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MEVCUT BETONARME OKUL BINALARINDA GUCLENDIRME
PERDELERININ ETKINLiGININ DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK
ANALIZ iLE IRDELENMESI

OZET

Tirkiye’de mevcut betonarme yapi stogunun bliyiikk bir kismi, ongoriilen deprem
yiikleri altinda yetersiz kapasiteye sahiptir. Mevcut yap1 stogu icerisinde yer alan
okul binalari, gerek ihtiva ettigi insan yogunlugu gerekse depremden sonra gegici
barmma amagcli kullanilmalar1 nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, mevcut
betonarme okul binalarinin 6ngdriilen deprem istemlerine karsin yeterli kapasiteyi
saglayabilmeleri i¢in farkli yontemler kullanilarak giliclendirme c¢alismalar
yapilmaktadir. S6z konusu yontemler arasinda, gerek pratik ve ekonomik olmasi,
gerekse yapiya biiyiik rijitlik ve dayanim saglamasi sebebiyle, mevcut betonarme
cergevelerin bazilarinin betonarme perdelere doniistliriilmesi, en ¢ok tercih edilen
yontemlerin basinda gelmektedir. Bununla birlikte, betonarme giiglendirme
perdelerinden optimum diizeyde faydalanilabilmesi igin giiclendirilmis sistemin
degisen davranisinin bilinmesi onemlidir. Gii¢lendirme perdelerinin yiiksek oranda
uygulanmasi, mevcut yapi kapasitesinin yeterli sekilde kullanilmamasina neden
olacaktir. Az sayida betonarme giiglendirme perdesi kullanimi ise, diger tasiyici
elemanlarin giiclendirilme ihtiyacinin dogmasina sebebiyet verecek ve yapilan
calisma ekonomik olmaktan uzaklasacaktir. Ayrica, yapilan deneysel calismalara
gbére, mevcut cergevelerin betonarme perdelere doniistiirilmesi ile elde edilen
betonarme perdeler ile yeni yapilarda monolotik dokiim ile olusturulan betonarme
perdelerin, yatay yikler altinda davranigi farklihik gostermektedir. Tim bu
sebeplerden &tiirii, giliclendirme perdelerinin etkinliginin irdelenmesi Gnem
kazanmaktadir.

Yapilan bu calisma ile mevcut okul binalarinda gii¢lendirme perdelerinin etkinligi,
dogrusal olmayan dinamik analiz ile incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda,
giiclendirme perdelerinin matematik modeli mevcut deney verileri kullanilarak
kalibre edilmistir. Perde matematik modelinin olusturulmasinda makroskopik
modelleme yaklagimlarindan fiber elemanlar kullanilmistir. Matematik model
kalibrasyonu ilk agsamada kesit bazinda fiber eleman siklig1 ile perde plastik mafsal
bolgesi boyunca meydana gelen birim sekildegistirmelere yonelik yapilmistir. Elde
edilen analiz sonuglarina gore, fiber elemanlar ile olusturulan perde matematik
modellerinde dogrusal olmayan davranisin yeter derecede yaklasiklikla
modellenebilmesi i¢in seyrek fiber eleman kullanimindan kaginilmasi gerektigi
belirlenmistir. Ayrica kalibre edilen perde matematik modelinin analizi ile elde
edilen birim sekildegistirmelerin, deney verileri ile ortiistiigii goriilmiistiir. ilave
olarak, perde matematik modelinin malzeme c¢evrimsel davranisina yonelik
matematik model kalibrasyonu da yapilmigtir. Bu amagla biiyilik 6l¢ekli ve mevcut
yap1 stogunu temsil eden deneylerden elde edilen veriler kullanilmistir. Analizler
sonucu, betonarme giiglendirme perdelerinde kullanilmak iizere deney verileri ile
uyumlu malzeme ¢evrimsel davranis modelleri elde edilmistir. Ayrica yapilan
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caligmalara ilave olarak, betonarme giliclendirme perdelerinin matematik
modellenmesinde literatiirde siklikga kullanilan malzeme davranis modellerinin
uygunlugu da irdelenmistir. Analizler neticesinde, sz konusu malzeme davranis
modellerinin gii¢lendirme perdelerinin sismik yiikler altinda davranisin1 yansitmada
yetersiz  kaldigr goriilmiistiir. Yapilan kalibrasyonlar sonucunda, betonarme
giiclendirme perdelerinin dogrusal olmayan analizlerine yonelik pratik ve kullanigh
bir matematik model elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda kalibre edilmis matematik model kullanilarak, tipik bir
betonarme okul binasinin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007) ¢ercevesinde yapisal performansi, degisken kat adedi,
malzeme dayanimi ve giiclendirme perde orani parametreleri kullanilarak, 6ngoriilen
iki farkli deprem diizeyi i¢in degerlendirilmistir. Analizler iki boyutlu diizlemde her
iki ortogonal dogrultu icin ayr1 ayri gercgeklestirilmis olup, ii¢ boyutlu yapi
davraniginda olusabilecek burulma gibi olumsuz etkiler ihmal edilmistir. Parametrik
inceleme, diger analiz yontemlerine nazaran daha gercekg¢i sonuglar veren ve hassas
yaklagimi literatiirde de kabul edilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz ile yapilmistir. Yapilan analizler ile kesit bazinda mevcut kolon, kirig
ve perdelerin malzeme birim sekildegistirmeleri ile yap1 bazinda goreli kat
Otelenmeleri, taban kesme kuvveti gibi veriler her bir deprem kaydi i¢in ayr1 ayri
elde edilmistir. Analizler sonucu elde edilen veriler 1518inda, 3 katli S220 donati
simifina sahip yapilarda %1.00 oraninda giiclendirme perdesi kullanimi yeterli
olurken, s6z konusu deger S420 donatina sahip okul binalarinda %0.70'ye
diismektedir. Benzer sekilde 5 katli okul binalar1 ile S220 donat1 sinifina sahip 4 kath
okul binalarinda gerekli gii¢lendirme perde orani %1.70 olarak hesaplanirken, S420
donat1 sinifina sahip 4 katli okul binalarinda s6z konusu oran 9%1.40 olarak
bulunmustur. Ayrica hemen kullanim performans seviyesinin daha zor
saglanabilmesi nedeniyle, yapilan dogrusal olmayan dinamik analizlerde siddetli
deprem istemi ile birlikte tasarim depremi de gerekli giiclendirme perde oraninda
belirleyici unsur olmaktadir. Dolayisiyla mevcut okul binalarmin sismik kuvvetler
altinda yap1 performanslarinin irdelenmesinde, sadece siddetli deprem diizeyine
yonelik analiz ile yetinilmesinden kac¢inilmali, her iki deprem diizeyine gore de
performans kontrolii yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan ¢alismada betonarme perdeler ile giiclendirilen mevcut okul binalarinda,
dayanim azaltma katsayisinin (R,) perde oranina bagl degisimi dogrusal olmayan
statik itme analizleri ile irdelenmistir. Analizler sonucu elde edilen verilere gore, ii¢
katli okul binalarinda kullanilan yiiksek giiclendirme perde oranit yapida enerji
sontimlenmesini dnlemektedir. Dolayisiyla az katli yapilarin yiiksek perde oranlar
kullanilarak gili¢lendirilmesi, gerek yap1 kullanim alanin1 olumsuz etkilemesi gerekse
ckonomik olmamasi sebebiyle tercih edilmemelidir. Ote yandan bes katli okul
binalarinin gii¢lendirilmesinde, %1.4 oranini asan gii¢clendirme perde orani, dayanim
azaltma katsayisinda ciddi anlamda bir degisiklik meydana getirmemektedir.

Calismanin son asamasinda, yapilan dogrusal olmayan dinamik analizler ile
betonarme perdelerle gli¢lendirilen okul binalarindan elde edilen verilerin,
uygulamaya yonelik pratik kullanimi i¢in bir yazilim hazirlanmistir. Bu sayede
yapilan ¢alisma ile oldukca detayli olarak elde edilen sayisal sonuglarin, okul tipi
yapilarin giliglendirilmesine yonelik bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilmasi
saglanmistir.
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INVESTIGATION OF THE RC INFILL WALL EFFECTIVENESS IN THE
REHABILITATION OF EXISTING RC SCHOOL BUILDINGS
EMPLOYING NONLINEAR DYNAMIC ANALYSES

SUMMARY

Most of the existing reinforced concrete (RC) school buildings in Turkey do not have
enough strength and displacement capacity due to the fact that they have not been
designed according to the recent earthquake code regulations or worst, they have
construction deficiencies. Among RC building structures, school buildings stand out
by means of reducing the loss of life as well as serving as post-disaster shelters after
an earthquake, which yields to the fact that, unlike the ordinary RC buildings such as
condos or offices, higher seismic performance level should be considered for them
during a destructive event. Increasing their seismic performance to acceptable levels,
school buildings should be improved against structural damage by using one of the
strengthening techniques such as steel bracing, column jacketing, addition of RC
infill walls and increasing sectional ductility by Fiber Reinforced Polymer
applications. RC infill walls have been commonly preferred in the last decade for
seismic rehabilitation of existing school buildings due to its efficiency in decreasing
the vulnerability of existing RC frames significantly. On the other hand, experiments
in literature showed that RC infill walls have lower seismic strength when compared
with the monolithic RC shear walls. Moreover, increasing the RC infill wall index
will not only decrease the efficient utilization of building but also reduce the cost
efficiency. Therefore, investigation of the RC infill wall effectiveness is becoming
more of an issue especially for the preliminary assessment. For this purpose, seismic
performance of typical RC school buildings, which have different material strengths
and number of floors, are evaluated considering different RC infill wall indexes in
terms of limit states such as interstory drifts, shear strength demand/capacity ratios,
concrete and steel strains specified in Turkish Earthquake Resistant Design Code
(TERDC-2007) within the study.

As the initial step of the study, mathematical model calibration of the RC infill wall
is conducted by using the macroscopic modelling approach introducing fiber
elements. For this purpose, cantilever wall specimen with rectangular cross section is
used for the calibration of the RC infill wall in terms of the material strain along the
plastic hinge length and the fiber section discretization. After that, measured
structural responses of two selected well-known large-scale RC infill wall
experiments subjected to displacement controlled cyclic loading are taken into
account for the calibration of the material hysteretic behavior. In this regard, the
unloading stiffness and the energy degradation factors in material model are adjusted
according to the experimentally measured responses. As a result of the study, by
calibrating the numerical model prepared in Perform-3D computer program utilizing
fiber cross-sections, a practical and a compatible analytical model is obtained and
proposed. During the mathematical model calibration of the RC infill walls,
structural systems of the experiments are mathematically modelled by elements
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consisting of vertical and horizontal fiber layers to represent the bending/axial
behavior and to control the out of plane displacements, respectively. Nonlinear
behavior of the reinforcing steel is represented by a tri-linear backbone curve without
strength degradation, while a multi-linear hysteretic behavior considering the
strength loss is utilized for the structural concrete.

Furthermore, those recently conducted experiments are simulated by a couple of
widely used hysteretic models for comparative purposes, which are preferred in most
cases by the researchers during the analytical investigation of RC structures, so that
their adequacy for reflecting the nonlinear behavior of infill walls are also studied. It
is shown with comparisons for the experimentally measured and the analytically
derived results that the calibrated mathematical model proposed herein is more
compatible with the measured values than the widely used hysteretic rules for
capturing the behavior of these types of frames retrofitted by RC infill walls under
reversed cyclic loading. Although numerical simulations are carried out for a limited
number of tests, the proposed calibrated model conforms to both experiments
measured responses by means of seismic behavior for not only the undamaged single
bay frames converted to the RC infill wall, but also pre-damaged multi-bay
strengthened structures. Thus, a realistic and a representative numerical model,
which is compatible with the experimental evaluation and also practical for extensive
use, is obtained for numerical simulation of RC infill walls.

As the second step of the study, school buildings, which have different structural
characteristics in material strength and number of floors, are generated from an
existing RC school building. These generated school buildings include the common
negative features encountered in many existing RC buildings in Turkey, such as low
concrete strength, inadequate stiffness and insufficient confinement. Thus, most
realistic behavior of the existing building stock is taken into account during the
analyses. Investigation of the RC infill wall effectiveness in RC school buildings are
conducted by using the nonlinear dynamic analysis method due to its capability of
producing results with relatively low uncertainty. Input ground motions for the time-
history analysis of the structures is achieved from real (Historical) accelerograms
since the usage of real recorded ground motions for dynamic analysis is more
realistic than the other main sources like artificially generated or simulated
accelerograms. According to the principles for employing real acceleration traces in
structural analysis, selected real ground motions should be scaled in time or
frequency domain to match the design spectrum characteristics provided in design
codes. For this purpose, the earthquake ensemble consisting of seven earthquake
motions recorded on Z2 soil class is selected from the real records which was scaled
in time domain according to the TERDC-2007 requirements.

Numerical evaluation based on the nonlinear dynamic analysis results to estimate the
convenient RC infill wall index for a typically applied existing RC school building is
carried out utilizing the software Perform-3D by using the calibrated RC infill wall
mathematical model. Since the immediate occupancy (IO) performance level for the
contingency level earthquake (CLE) and life safety (LS) performance level for the
maximum considered earthquake (MCE) are defined as the target structural
performance levels for the school buildings in TERDC-2007, nonlinear dynamic
analyses of the generated RC school building are conducted for two earthquake
levels, separately. As a result of the analyses, minimum 0.70% and 1.00% RC infill
wall ratio is required for the 3-story school buildings with rebar classes of S420 and
S220 reinforcement, respectively. Similarly, 1.70% RC infill wall ratio is adequate
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for 4-story school building detailed with S220 reinforcement and 5-story school
buildings, while 1.40% RC infill wall ratios is required for the 4-story buildings
detailed with S420 reinforcing steel. In addition, due to the conservative approach in
immediate occupancy level, the analyses should be utilized for both contingency and
maximum considered earthquake level, respectively.

Converting some of the existing RC frames into RC infill walls affects the seismic
behavior of existing RC structure in terms of the energy dissipation capacity or in
other words, ductility reduction factor. In this regard, as the third step of the study,
investigation of the RC infill wall ratio effect on ductility reduction factor in terms of
the seismic rehabilitation of the typical RC school buildings is conducted. For this
purpose, nonlinear static pushover analyses are performed for RC school buildings
which were rehabilitated with different RC infill wall ratio. Numerical analyses are
carried out by using the fiber element based modelling approach in the software,
Perform-3D. Based on these analytical results, correlation between the ductility
reduction factor and the RC infill wall ratio is obtained for the seismic rehabilitation
of the RC school buildings. In addition, mathematical expressions for the variation of
the ductility reduction factor with RC infill wall ratios are proposed in terms of the
preliminary seismic rehabilitation assessment of the existing RC school buildings.
According to the conducted numerical investigation, using more RC infill wall ratio
for the seismic strengthening of the 3-story RC school buildings prevents the energy
dissipation during earthquake. Indeed, RC structural system with high RC infill wall
ratio behaves elastically without any ductile response. Therefore, rehabilitation of the
existing low story RC school buildings with high RC infill wall ratio is neither
feasible nor economical. On the other hand, preferring more than 1.4% RC infill wall
ratio for the 5-story RC school buildings will not change the ductility reduction
factor significantly

In the light of the analyses results, software being capable of calculating the required
convenient RC infill wall index for RC school buildings in different structural
conditions is developed in C# language as the final step of this research. By this
computer program, convenient infill wall index required for the structural safety of
existing school buildings with different strength capacities is shortly predictable
which yields to a fast preliminary seismic rehabilitation strategy.
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1. GIRIS

Ulkemiz mevcut betonarme yapi stogununun biiyiik bir kisminmn deprem yiikleri
altinda yetersiz kapasiteye sahip oldugu bilinen bir gergektir. Yapilarda kullanilan
malzeme kalitesinin diisiik olmasi, tasiyict sistemdeki diizensizlikler, is¢iligin
0zensiz olmasi ile deprem yonetmeligindeki gelismeler, mevcut betonarme yapilarin
hasar gorebilirliklerinin yiiksek olmasinin baglica nedenleridir. Bu baglamda, s6z
konusu betonarme yapilarin 6ngoriilen deprem yiiklerine karsin giliglendirilmeleri
gerekmektedir. Mevcut yapi stogu icerisinde yer alan okul binalari, gerek ihtiva ettigi
insan yogunlugu gerekse depremden sonra geg¢ici barmmma amacl kullanilmalari
sebebiyle onemli hale gelmektedir. Bu bakimdan 2007 yilinda yayimlanan Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) Bolim-7
ile birlikte, konutlar i¢in tek bir deprem performans seviyesi ongdriiliirken, okul
binalar1 icin iki ayr1 deprem istemi altinda farkli performans diizeyleri
tanimlanmistir. Boylelikle, siddetli depremlerde dahi okul binalar1 yiiksek dayanim
kapasitesi gostererek amacina uygun olarak kullanilabilecektir. Bu amaca yonelik
olarak, mevcut betonarme okul binalarmin 6ngériilen deprem istemlerine karsin
yeterli kapasiteyi saglayabilmesi i¢in ¢ok sayida giiclendirme projesi liretilmekte ve

uygulanmaktadir.

Halihazirda yapilan giiclendirmeler, yapi tasiyici elemanlarinin mantolanmast,
betonarme cergeveler arasina ¢elik caprazlarin teskil edilmesi, fiber takviyeli polimer
(FRP) uygulamasi ve yapiya betonarme perde eklenmesi gibi cesitli takviye
yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Bununla birlikte ge¢misten giinlimiize
meydana gelen siddetli depremler sonucu perde sistemli yapilarda 6nemli hasarlarin
olugsmamasi, betonarme yapilarda perdelerin deprem kuvvetlerine karsin ¢ok daha
giivenilir yatay yiik tastyict elemanlar olmasini saglamistir (Fintel, 1991; Giilkan ve
Utkutug, 2003). Ayrica mevcut yapida yetersiz kapasiteye sahip yapi elemani
sayisinin fazla olmasi ve bunlarin tek tek giiclendirilmesi gerekliligi, s6z konusu

yontemi pratik ve ekonomik kilmaktadir. Bu sebeple mevcut betonarme okul



binalarinin deprem yiiklerine karsin giiclendirmesinde en sik basvurulan yontem yapi

sistemine ilave betonarme perde eklenmesidir.

Cogunlukla betonarme ¢ergevelerden teskil edilen mevcut okul binalarinin perdeler
ile giiclendirilmesi, binanin mimari anlamda kullanimi da g6z Oniinde tutularak,
secilen c¢ergevelerinin betonarme perdelere doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir.
Cerceve ile beton dolgu duvar arasindaki baglantiy1 saglamaya yonelik literatiirde
bircok yontem olmasina karsin, uygulamada genellikle mevcut cergevelere agilan
deliklere epoksi'li harclarla ekilen filizler kullanilmaktadir. Bdylelikle tasiyici
sisteme eklenen perdeler ile mevcut yapinin yanal rijitligi ile birlikte dayaniminda da

bliyiik artis saglanabilmektedir.

Literatiirde yapilan deneysel c¢alismalara gore, mevcut cercevelerin betonarme
perdelere doniistiiriilmesi ile elde edilen betonarme perdeler ile yeni yapilarda
monolotik dokiim ile olusturulan betonarme perdelerin yatay yiikler altinda davranisi
farklilik gostermektedir. Ayrica, betonarme giiglendirme perdelerinden optimum
diizeyde faydalanabilmesi i¢in giiclendirilmis sistemin degisen davranisinin bilinmesi
de onemlidir. Yapidaki perde alaninin toplam kat alanina orani olarak tanimlanan
giiclendirme perde oraninin yiiksek tutulmasi mevcut sistemin kapasitesinin yeterli
sekilde kullanilmamasina neden olacak, diisiik tutulmasi ise diger tasiyici
elemanlarin giliglendirilme ihtiyacinin dogmasina sebebiyet verecektir. Boylelikle
giiclendirme ¢alismasi ekonomik olmaktan uzaklasacaktir. Literatiirde gerekli perde
oranlarint veren bagmtilar ise giincel deprem yonetmeligine uygun betonarme
yapilara yoOnelik olup, mevcut yapr stogunun giiclendirilmesinde kullanilan

betonarme cergevelerin doniistiiriilmesi ile elde edilen perdelere uygun degildir.

Tiim bu sebeplerden otiirli, yetersiz dayanima sahip betonarme okul binalarinda
kullanilan betonarme gii¢lendirme perdelerinin etkinliginin irdelenmesi énemli hale
gelmektedir. Boylelikle elde edilecek veriler 1s18inda, betonarme giliclendirme
perdelerinde optimum diizeyde faydalanabilecektir. Ayrica mevcut okul binalarinda
gerekli giiclendirme perde oranlarina yonelik bir 6n degerlendirme yaklasimi,
giiclendirme projelerinde zaman ve maliyet acisindan da biiyilk avantaj

saglayacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Mevcut betonarme okul binalarinin giiclendirme perdeleri ile degisen davraniginin,
farkli yapisal parametreler altinda irdelenmesi bu doktora tezinin amacini
olusturmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, analizlerde kullanilacak betonarme perde
modelinin, bliyiik 6l¢ekli ve mevcut yapir stogunu temsil eden farkli deney verileri
kullanilarak matematik model kalibrasyonu yapilmistir. Boylelikle, betonarme perde
matematik modelinin tersinir yiiklemeler altinda fiber eleman sikligi, plastik mafsal
uzunlugu ve malzeme davranist bakimindan, deney sonuglarini yeter yaklagiklikla
yansitmasi saglanmistir. Betonarme perdelerin matematik modellenmesinde, islem
stiresini kisaltan, analiz sirasinda hata olasiligini azaltan ve kesit bazinda beton ile
donatinin ayr1 ayr1 modellenmesine imkan saglayan makroskopik modelleme
yaklagimlarindan fiber elemanlar kullanilmistir. Boylelikle mevcut deney verileri ile
uyumlu, giliclendirme perdelerinin tersinir tekrarli yiikler altinda davranisini temsil

eden pratik bir modelleme yaklagiminin literatiire kazandirilmasi amag¢lanmistir.

Tezin diger boliimiinde mevcut yapr stogunun karakteristiklerini temsil eden bir
betonarme okul binasinin deprem istemine karsin degisen yap1 performansi, farkl kat
adedi, malzeme dayanimi ve giiclendirme perde orami gibi degisen parametreler
altinda degerlendirilmistir. Parametrik incelemeler, diger yontemlere nazaran daha
gercekei sonuglar veren ve hassas yaklasimi literatiirce de kabul edilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ile DBYBHY-2007'de okul binalar1 igin
ongoriilen iki farkli deprem diizeyine gdre ayr1 ayr1 yapilmistir. Boylelikle farkli kat
sayis1 ve malzeme Ozelliklerine sahip okul binalarinin giiglendirme perde oranina
bagl degisen sismik kapasitesinin, kesit, eleman ve yapi1 bazinda detayli olarak
irdelenmesi amaclanmistir. Ayrica, s6z konusu okul binalarinda tasiyici sistem
davranig katsayisinin giiglendirme perde oranina bagli degisiminin de incelenmesi

hedeflenmistir.

Tez calismasinin sonunda, mevcut okul binalarinin gii¢lendirilmesinde bir 6n
degerlendirme araci olarak kullanilmak iizere, gerekli giiclendirme perde oranini
hesaplamaya yonelik bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu sayede mevcut yapi
stogunda onemli bir yer tutan okul binalariin gii¢lendirilmesi projelerinde zaman ve
maliyet acisindan bir tasarruf saglanmasi ve bdylelikle betonarme giiglendirme

perdelerinden optimum diizeyde faydalanilmasi amaglanmustir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde betonarme giiclendirme perdelerin etkinligine yonelik yapilan
calismalari, deneysel ve sayisal olmak iizere iki ana grupta toplamak miimkiindiir.
Sayisal caligsmalar genellikle mevcut yapilardan ziyade yeni yapilacak betonarme
binalarda gerekli perde oranina yonelik olup, hesaplamalarda yonetmelikge
ongoriilen kat oOtelenmeleri, perde kesme kuvveti dayanimi ve kesit birim
sekildegistirme sinirlar1 gibi parametreler degisken olarak alinmigtir. Deneysel
calismalarda ise, perdelerin mevcut ¢ergeveye baglantisinda kullanilan ankraj tipleri,
cerceve igerisindeki perde doluluk oranlari ile mevcut yapt durumunun malzeme

Ozelliklerinin yap1 davranisi lizerine etkisi irdelenmistir.

1.2.1 Sayisal calismalar

Ersoy (1993, 2002) tarafindan betonarme yapilarin giiclendirilmesinde kullanilan
betonarme perdelerin sismik davranisinin belirlenebilmesi icin ODTU’de yapilan
bircok deneyin sonuglar1 6zetlenmistir. Ayrica betonarme giiclendirme perdeleri igin
bir alt sinir tanimlanmigtir. Buna gore Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 ile gosterildigi
lizere, giiclendirme amaclh olusturulacak betonarme perdelerin alani (4,), her bir
dogrultuda binanin toplam kat alaninin (4,) %o2’sinden az olmamalidir. Ayrica
betonarme gii¢lendirme perdelerinin kat bazinda kesit alanlarinin, kat oturma alanina
(Asabanaiani) orant en az %1 olmalidir. ilave olarak, giiclendirme perdelerinin
kullanilmast ile yapr rijitliginin biiylik oranda artacagi ve binanin ¢ok daha biiyiik
deprem yliklerine maruz kalacag: belirtilerek, giiclendirme sonucu yapida saglanan
dayanimin, dngdriilen deprem istemden biiyiik oldugunun kanitlanmasinin gerekliligi

vurgulanmistir.

> 4,>0.002) 4, (1.1)
ZAperde 2 O'OlAtabanalani (1.2)

Atimtay (2000a) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalarda, yeni yapilacak binalar igin
gerekli perde orani, bazi temel ve olumsuz kistaslar altinda kat sayisina bagl olarak
belirlenmistir. Gerekli perde orani, yapiya etkiyen yatay kuvvetin tamaminin perdeler
tarafindan karsilandigi kabulii ile hesaplanmigtir. Kesit bazinda dayanimin

kullan1ldig1 hesaplamalarda, olumsuz malzeme karigimi, minimum donati oram ile



yapinin 1.Derece deprem bdlgesinde bulunmasi gibi kabuller kullanilmis olup, s6z

konusu degerler Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Perde oraninin bulunmasinda kullanilan parametre kabulleri (Atimtay,

2000b).
S(T) Ao | W (t/m’) foa(t/m?) | fo(t/m)) | po,
2.5 0.4 1 1 7 100 19100 0.0025

Calisma sonucunda, perdelerin DBYBHY-2007de tanimlanan kesme dayaniminin,
yapiya etkiyen deprem yatay kuvvetine esitlenmesi ile kat adedine bagli gerekli
perde oranit Denklem 1.3°de gosterilen hesap adimlart ile ¢ikarilmistir. S6z konusu
bagintida V; binaya etkiyen toplam deprem yiikii, f.,; beton tasarim g¢ekme
dayanimini, f,; donati akma dayanimini, pg donati pursantajin1 ve A, ise kat
diizlemindeki perde enkesit alanin1 gostermektedir. Baginti yardimi ile hesaplanan

gerekli perde orani, kat adedine (n) bagli olarak Cizelge 1.2'de gosterilmistir.

V, =2 4,065 f,, +p, [,4) =D 4,(113)
V,=S(T) A, IW/R=Y 4,17

V,=V,> > 4,(113)=3 4,17 (1.3)
DA, _n
4, 791
Cizelge 1.2 : Binalarda gerekli perde oraninin katlara baglh degisimi (Atimtay,
2000b).
n 1 2 3 4 5 6
):.Ag/Ap 0.13% 0.25% 0.38% 0.50% 0.63% 77.00%
n 7 8 9 10 11 12
ZA/A, 0.88% 1.01% 1.14% 1.26% 1.90% 2.50%
Celep (2002) tarafindan yapilan ¢alisgmada, mevcut betonarme yapilarin

giiclendirilmesi sirasinda kullanilacak perdelerin, deprem etkisinde olusacak taban
kesme kuvvetinin en az %70’lik bir boliimiinii karsilamasi gerekliligi belirtilmistir.
S6z konusu oranin ¢ok {istiine veya altina inilmesinin ¢esitli sorunlar doguracagi
vurgulanmustir. Ayrica, gliglendirme perdelerinin her iki dogrultuda en az iki tane
olmasi1 ve ozellikle biiyiik oturma alanina sahip binalarda perde sayisinin fazla, perde
boyutlarin ise kii¢lik secilmesi gerektigi aksi durumda ise mevcut yapi sisteminden

yeteri kadar faydalanamayacagi belirtilmistir.



Giilkan ve Utkutug (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda, Sekil 1.1°de
verilen tipik konsol perdenin hasar durum kriterleri dikkate alinarak, perde orani
degisimi belirli deprem ve malzeme kabulleri altinda incelenmistir. Yapilan
calismada perdedeki hasarin duvar u¢ yerdegistirmesi ile ortaya ¢ikacagi kabulii ile
ortalama kat 6telenmesinin, Denklem 1.4’de verilen perde oranina bagli degisimi
Sekil 1.2°de gosterildigi gibi elde edilmistir. S6z konusu denklemde J,. tepe
yerdegistirmesini, H perde yiiksekligini, D perde boyunu, p ise kat diizlemindeki
perde alanmin kat alanina oranini gostermektedir. Beklenildigi iizere perde orani
arttikca katlar aras1 goreli yerdegistirmeler azalmistir. Ayrica yapilan c¢alismada,
yeter derecede perde orami kullanilarak kiris ve kolon elemanlarinin ug
noktalarindaki kesit sekildegistirmesinin sinirlandirilmasi ve bu sayede s6z konusu
yapisal elemanlarin siineklik diizeyi normal tarzda detaylandirilmasinin miimkiin
olacagi sonucuna da varilmistir. Analizler ile elde edilen bir diger sonug ise narin
perdelerin diistik oranda kullaniminin yapisal anlamda etkisinin ¢ok fazla

olmadigidir.

e
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Sekil 1.1 : Tipik konsol perdeli yapinin plan ve kesiti (Giilkan ve Utkutug, 2003).
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Sekil 1.2 : Duvar ylizdesine gore ortalama kat 6telenmesi (Giilkan ve Utkutug,2003).

Ou = 0.00024£\/I (1.4)
H D\ p :



Ayni aragtirmada ikinci bir ¢alisma olarak betonarme perde duvar siineklikleri
incelenmistir. Bu amagla duvar u¢ yerdegistirmesinin (6,.), duvarda ilk akmanin
oldugu andaki yerdegistirmeye (8,) oraninin, belirli bir degerin tizerine ¢itkmamasi
gerektigi kosulu kullanilmistir. Boylelikle, yer degistirme siineklik oraninin Denklem
1.5°de verilen perde oranma bagli degisimi, Sekil 1.3°’de gosterildigi gibi elde
edilmistir. Belirli kabuller altinda duvar yerdegistirme stinekliklerinin perde duvarin

H/D oranindan bagimsiz olarak ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.
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Sekil 1.3 : Duvar yiizdesine gore yerdegistirme siineklik orani (Giilkan ve Utkutug,
2003).

Yapilan ¢aligmada {i¢iincii bir parametre olarak, perde beton birim kisalmasinin yatay
kuvvetler altinda degisimi irdelenmistir. Bu amagla perdede meydana gelecek
hasarin kontrol altina alinmasinda, beton basing birim kisalmasinin sinirlandirilmasi
kabulii kullanilmistir. S6z konusu yaklagim altinda farkli eksenel yiikler ve H/D

oranlar1 i¢in elde edilen perde oranlar1 Sekil 1.4’ de gdsterilmistir.

Maksimum Beton Birim Kisalmas: (N{Dtefeg =0.05) Maksimum Beton Birim Kisalmasi (HD=4)
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Sekil 1.4 : Degisken eksenel yiik ve H/D orani altinda perde orami (Giilkan ve
Utkutug, 2003).



Tekel (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, 1992 Erzincan depreminden sonra
incelenen bir¢cok betonarme cergeve sistem yapilarin yeter siineklik saglayamadigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla, yeni yapilacak yapilarda perdelerin biiyiik egilme
rijitlikleri ve kesme alanlari nedeniyle bir gilivenlik elemani olarak kullanilmasi
gerekliligi belirtilmistir. Bu baglamda betonarme yapilarin boyutlandirilmasinda,
asgari %1 oraninda perde orani kullanilmasi gerektigi ile ilgili yaygin kani,
DBYBHY-2007 yo6netmeliginde betonarme perdeler i¢in verilen {i¢ baginti

yardimiyla irdelenmistir.

Betonarme yapilarin  boyutlandirilmasinda gerekli perde oraninin bulunmasina
yonelik kullanilan ilk baginti, Denklem 1.6’da verilmistir. S6z konusu baginti
DBYBHY-2007 Madde 3.6.1.2'de tasiyici sistemi sadece betonarme perdelerden
olusan yapilar i¢in tanimlanmis olup, n kat adedini, 4, kat diizlemindeki perde
enkesit alanin1 ve 4, ise kat oturma alanin1 gostermektedir. Yapilan ¢alismada s6z
konusu bagintidan yola c¢ikilarak, kat sayismma bagl gerekli perde oranlari
hesaplanmis ve Cizelge 1.3’de gosterilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi {izere,
onerilen %1 perde oranmin, 5 katli betonarme bir yapida s6z konusu bagintiy1

sagladig goriilmektedir.
> A4,/ 4,20002—>> 4, /A4,=0.002n (1.6)

Cizelge 1.3 : Kat sayisina bagh perde orani-1 (Tekel, 2006).

n 1 2 3 4 5
ZA /A, 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

n 6 7 8 9 10
ZA /A, 1.20% 1.40% 1.60% 1.80% 2.00%

Betonarme yapilarin boyutlandirilmasinda, gerekli perde oraninin bulunmasi ig¢in
kullanilan ikinci bagmnti Denklem 1.7°de verilmistir. DBYBHY-2007 madde
3.6.1.2'de yer alan s6z konusu bagintida, V; binaya etkiyen toplam deprem yiikiinii,
Jea beton tasarim ¢ekme dayanimini ve A4, ise kat diizlemindeki perde enkesit alanini

gostermektedir.

v,/ A4, 205f, a.7)



Deprem etkisinde meydana gelen taban kesme kuvveti V,, esdeger deprem yiikii
yontemi ile DBYBHY-2007'de tanimli ve Denklem 1.8’de verilen bagint1 yardimai ile
hesaplanmistir. S6z konusu denklemde, w; kat agirligini, A, etkin yer ivme
katsayisini, / yap1 6nem katsayisini, S(7) spektrum katsayisini ve R yapi davranis
katsayisini gostermekte olup, yapilan ¢alisma icin kabul edilen degerler Cizelge

1.4’de verilmistir.

V,=WA(T)/R,
V,=nd,w, A 1S(T)/R (1.8)
V,=025n4,w,

Cizelge 1.4 : Kat kesme kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilan parametre kabulleri
(Tekel, 2006).

W (t/m?) fq (t/m?)
0.75 6 100

fyd (t/mz) Psh
36500 0.0025

S(T) A, |
2.5 0.4 1.5

Denklem 1.5 ile hesaplanan deprem kesme kuvvetinin, Denklem 1.6 ile verilen ifade
de yerine konmasi ve kat agirhigimin yaklasik 0.750 t/m’ alinmasi ile kat adedine
bagl perde orani hesaplanmis ve Denklem 1.9 ile verilmistir. Bagintidan hareketle
bulunan ve Cizelge 1.5’de verilen degerlere gore, onerilen %1.0 perde oraninin 3
katli yapiya denk geldigi goriilmektedir.

> A4,/4,=0.0038 (1.9)

Cizelge 1.5 : Kat sayisina bagl perde orani-2 (Tekel, 2006).

n 1 2 3 4 5
ZA/A, 0.38% 0.76% 1.14% 1.52% 1.90%

n 6 7 8 9 10
ZA /A, 2.28% 2.66% 3.04% 3.42% 3.80%

Gerekli perde alaninin bulunmasi i¢in kullanilan son kosul ise Atimtay (2000)
tarafindan yapilan ¢calismanin parametre kosullarinin Cizelge 1.4°de verilen degerler
ile degistirilmesiyle hesaplanmistir. Boylelikle perde kesme kuvveti kapasitesine
bagl perde oraninin, kat adedine bagli degisimi elde edilmis ve Denklem 1.10 ile
gosterilmistir. Kat adedine bagl perde orani degisimi ise Cizelge 1.6’da verilmistir.
Cizelgeden goriilebilecegi tizere, asgari %1 perde orani kullanimi ancak 9 kath

yapida saglanabilmistir.



> 4,/4,=0.0012n (1.10)

Cizelge 1.6 : Kat sayisina bagh perde orani-3 (Tekel, 2006).

n 1 2 3 4 5
ZA /A, 0.12% 0.24% 0.36% 0.48% 0.60%

n 6 7 8 9 10
ZA /A, 0.72% 0.84% 0.96% 1.08% 1.20%

Perde oranini veren her ii¢ bagint1 da, yapida deprem sirasinda olusan yatay kuvvetin
tamaminin betonarme perdeler tarafindan karsilanmasi durumu altinda irdelenmistir.
Her ii¢ bagimnt1 icin elde edilen tablolarin karsilastirilmasindan goriilebilecegi iizere,
gerekli perde orami sonuglari birbirinden farklilik gdstermektedir. Onerilen
bagintilarin irdelenmesi icin Tekel (2006) tarafindan oturma alani 325 m? olan tipik
bir yap1 sistemi lizerinde sayisal analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde perde
orant %1.0 oraninda sabit tutularak, kat sayist 1’den 10’a kadar arttirilmistir. Kat
sayisina bagl olarak perdelere diisen kat kesme kuvveti ve devrilme momentleri
hesaplanmis ve elde edilen sonucglar Sekil 1.5°de gosterilmistir. Calismanin
sonucunda DBYBHY-2007’de verilen ii¢ bagint1 kullanilarak elde edilen sonuclarla,
tipik yapinin analiz sonuglarinin farklilik gosterdigi, s6z konusu farkin perde kesme
kuvvetlerinden ziyade devrilme momentlerinden ileri geldigi belirtilmektedir.
Yapilan analiz sonucu ile %1 oraninda perde kullaniminin, on kathi yapilara kadar
deprem kesme kuvvetinin %40°n1 karsiladig1 goriilmiistiir. S6z konusu degerin siinek
sistemler i¢in Ongoriilen %75 oranimin altinda, karma sistemler i¢in ise istenen
diizeyde oldugu vurgulanmistir. Ayrica c¢alisma sonucunda, s6z konusu perde
oraninin uygulanmasi ile daha ekonomik olan normal siineklikli ¢ergeve ve yiiksek
stineklikli perdelerden olusan karma sistemlerin kullanilmasinin miimkiin olacagi

sonucuna varilmistir.

120
100
—e—Kat Sayisi

Perde Kesme
Kuvvet Orani %
Perde Moment

40 Orani %

20

12 3 4 5 6 7 8 910

Sekil 1.5 : Tipik yapida perde kesme kuvveti ile moment degisimi (Tekel, 2006).
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Soydas (2009) tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans ¢calismasinda, az ve orta kath
betonarme binalarda kullanilan degisken perde oranlarinin, yap1 deprem davranisina
etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 2,5 ve 8 katli betonarme binalar, farkli betonarme
perde oranlari altinda {i¢ boyutlu incelenmistir. Analizde kullanilan s6z konusu
yapilarin boyutlandirilmasi, DBYBHY-2007 yonetmeligine uygun olarak yapilmustir.
Sadece yiiksek siineklikli perdeler kullanilarak boyutlandirilan yapilar, 5 farkli kat
plani, 3 farkl kat adedi ve 3 farkli perde duvar kalinlig1 olmak iizere toplamda 45
tipte tiiretilmistir. Biitiin modellerde kolon ve kiris boyutlar1 sabit ve sirasi ile
40x40°™" ve 25x40°™™ olarak almmustir. Boyutlandirma, kolonlarda %1 donati
orani ile yapilirken, kiris ile perdelerde ise DBYBHY-2007’de verilen minimum
donat1 orani kosuluna uyulmustur. Perdelerin matematik modellenmesi esdeger kiris
yontemi ile yapilmistir. Yapt malzemesi olarak C20 sinifi beton ve S420 sinifi

betonarme ¢eligi kullanilmistir. Analizi yapilan yapiin tipik kat plan1 Sekil 1.6°da

gosterilmistir.
y 6@5m=30m
J - -
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Sekil 1.6 : Parametrik ¢caligmada kullanilan tipik model plan1 (Soydas, 2009).

Calisma sonucunda modellerin perde oranlarina bagli elastik ve elastik olmayan
Otelenmeleri ile yapt sismik performansi, DBYBHY-2007 yonetmeligine gore
hesaplanmistir. Elastik Gtelenmeler es deger deprem yiikii, elastik olmayan
Otelenmeler ise statik itme analizi yontemleri kullanilarak bulunmustur. Yapi
performans analizleri ise dogrusal elastik hesap yontemlerinden esdeger statik hesap

yontemi kullanilarak yapilmistir. Cati ve goreli kat oOtelemelerinin perde duvar
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oranina gore degisimlerinin elde edildigi calismada, Otelenmenin az-orta kath
yapilarda birincil derecede sorun olusturmadigi ve deprem yonetmeliginde taniml
performans kriterleri ile perde duvar oranlar1 arasinda direk bir iliskinin
kurulamadigr sonucuna varilmistir. Bununla birlikte 6n tasarim asamasinda
kullanilmak {izere perde duvar orani limitleri 6nerilmistir. Analiz sonuglarina gore
yap1 Otelenmeleri Cizelge 1.7°de, yap1 performans durumuna gore Onerilen perde
oranlar1 ise Cizelge 1.8’de verilmistir. Analiz sonucunda tiiretilmis yapilara ait perde
oranina bagli silineklik katsayisi, yapt periyodu, taban kesme kuvveti degerleri

hesaplanmis ve s6z konusu degerler Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Cizelge 1.7 : Perde oranina bagl yapi lineer ve lineer olmayan cati kat1 6telenme
oranlar1 (Soydas, 2009).

Kat Sayisi 2 5 8
Perde Orani (%) 0.53 3.60 0.53 3.60 0.53 3.60
Lineer Cati Kati Otelenme Orani 1.83E-03 | 3.30E-04 | 6.10E-03 | 2.21E-03 | 7.77E-03 | 3.20E-03
Lineer Olm. Cati Kati Otelenme Orani | 2.08-e3 | 2.80E-04 | 5.46E-03 | 2.97E-03 | 6.06E-03 | 4.76E-03

Cizelge 1.8 : Yap1 performansina bagli dnerilen perde orani (Soydas, 2009).

Perde Orani (%)
n HK CG GO
2 0.50 0.50 0.50
5 1.00 1.30 1.30
8 1.00 1.30 1.60
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Sekil 1.7 : Perde oranina bagli yap1 parametreleri (Soydas, 2009).
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Kazaz (2010) tarafindan gergeklestirilen doktora calismasinda, kalibre edilmis bir
sonlu elemanlar modeli kullanilarak dikdortgen betonarme perdelerin Gtelenme,
egrilik ve malzeme birim sekildegistirmeleri arasindaki iligki incelenmistir. Bu
amacgla, DBYBHY-2007 yonetmeligine uygun olarak boyutlandirilmis 3, 5 ve 8 kath
yapilar, degisik perde oranlar1 altinda sayisal analizler ile irdelenmistir. S6z konusu
yapilarda, perde kalinligi 25" alinmistir. Beton ile donati malzeme siniflari ise sirasi
ile C25 ve S420 olarak kullanilmistir. Parametrik calismada binalarin DBYBHY -
20007'ye gore Z3 zemin smifi ile 1.deprem bolgesinde yer aldigi kabul edilmistir.
Analizlere konu tipik yapmin kat planlar1 ise Sekil 1.8’de verilmistir Dogrusal
olmayan dinamik analizler ile irdelenen betonarme yapilarin degisken perde oranlari
altinda DBYBHY-2007 ve FEMA 356-2000 sartnamesine gore performans
seviyeleri degerlendirilmistir. Analiz sonucu séz konusu yapilarin performans
diizeyleri, beton basing birim sekildegistirmesi ile taban donmesi agisindan
belirlenmis ve Sekil 1.9 ile Sekil 1.10’da gosterilmistir. Calisma sonucunda
modelleme parametreleri 6nerilmis, ayrica DBYBHY-2007 ve FEMA 356'da verilen

hasar siir durumlarinin gegerliligi irdelenmistir.

a) Bos Cerceve b) FW1

S@fm=42m

d) Fw3

Faom=48m

Sekil 1.8 : Parametrik incelemede kullanilan tipik yap1 planlar1 (Kazaz, 2010).

13



|+GM1 —a— GM2 GM3 GM4 —x—GM5 —e—GM6 —+—GM7 ——GM8 GM9 GM10Q wmme=Mean

0.000

]
0.005 ]
-0.010 2 cG

-0.015 1 ;/' GO //

0020 { |
0025 { H

-0.030 : : : : : : :
0000
| i

0005 { &=—%¢ S —
-0.010 4
0.015 4 /PE ~a
-0.020 | /
/

-0.025 1 1 :/ 1 /
0030 L9 L3s8 L558 / L8s8

0.000
-0.005 4
-0.010 4
-0.015 4

0.020 o
/ / /
-0.025 1 / 1 f
J/ L3812 / L8s12 / L5s12
0.030 o . . ! : :

0.0 05 10 15 2000 05 1.0 15 20 00 0 10 15 20
P (%) P (%) P (%)

L334 Lss4 1 Les4

Basing Birim Sekil Degistirmesi

oA

Sekil 1.9 : Perde oranina bagli beton basing birim sekildegistirmeleri (Kazaz, 2010).
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Sekil 1.10 : Perde oranina bagli taban donmeleri (Kazaz, 2010).

00 05

1.2.2 Deneysel calismalar

Betonarme cercevelerin betonarme perdeler ile giiclendirilmesi sonucu degisen
davraniglar1 literatiirde yer alan bircok deney ile irdelenmistir. Bu deneylerde
betonarme giiclendirme perdelerinin ¢ergeve igerisinde Sekil 1.11°de gosterildigi
tizere konumlar1 ve doluluk oranlarmin yani sira, ¢ergeveye baglandigi ankraj tipi,
mevcut cercevenin ve giiclendirme perdelerinin yapisal 6zellikleri vb. etmenler

degisken parametreler olarak kabul edilmis ve incelenmistir.
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Sekil 1.11 : Giiclendirme perdelerinin mevcut ¢ergeve igerisinde degisken konumu.

Hayashi ve dig. (1980) tarafindan yapilan deneylerde betonarme dolgu duvarlarin
mevcut cergeve ile olan baglantilari, belirli ankraj tipleri i¢in incelenmistir. Bu
amacla cerceve igerisinde biitiiniiyle giiglendirme perdesi olusturulan, tek aciklik ve
tek katli, 1/3 oOlgeginde 6 adet test numunesi cesitli ¢erceve-perde ankraj tipleri
(kesme kamasi, ankraj cubugu vb.) i¢in tersinir yliklemeye maruz birakilmistir.
Cerceve betonu C18, perde betonu ise C18~C30 smifi olan numunelerde, akma
dayammi 230~350 N/mm® olan ¢elik donatilar kullanilmustir. Yapilan deneyler
sonucunda giiclendirme perdelerinin kirig ve kolona ankraj donatilar1 ile baglandig:
betonarme cergeveler, diger tipte ankrajlar ile giiclendirilmis betonarme perde-

cergevelere gore daha yiiksek dayanim gostermistir.

Okhi ve Bessho (1980) tarafindan yapilan deneylerde monolotik dokiim ile
olusturulan betonarme dolgu duvarli ¢ergeveler ile sonradan betonarme perdeler ile
giiclendirilen cercevelerin deprem istemine karsin yapisal davranisi arastirilmstir.
Bu amagla tek agiklik ve tek katli, 1/2 6lgeginde hazirlanan betonarme dolgu duvarl
cerceveler, tekrarl tersinir yiikler altinda incelenmistir. Betonarme betonu olarak
basmg dayamimi 21 N/mm? donati olarak ise akma dayamm 357 N/mm’ olan
malzemeler kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, sonradan betonarme dolgu
duvarlar ile giiclendirilen g¢ercevelerin monolitik dokiim ile olusturulan cerceve-

dolgu duvarlara gore %36 daha az rijitlik ve %26 daha az dayanim gdsterdigi

gorilmiistir.

Higashi ve dig. (1980) tarafindan betonarme cercevelerin giiclendirilmesinde sikca
uygulanan betonarme dolgu duvar, celik ¢apraz ve prekast panellerin etkinligi,
yapilan deneyler ile test edilmistir. Bu amagcla, tek agiklikli, bir ve ii¢ kath, 1/3
Olgeginde betonarme ¢erceveler, sozii edilen giiclendirme tipleri uygulanarak
giiclendirilmis ve tersinir yilikleme altinda sismik davraniglar1 incelenmistir.

Kolonlara uygulanan eksenel kuvvetin sabit tutuldugu deneylerde, S220 ve S420
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sinifi donat1 ile C14 smifi beton kullanilmistir. Yiiklemeler sonucunda en fazla
dayanim, betonarme dolgu duvarlarla (perdelerle) giiclendirilen ¢ergevelerde
meydana gelmistir. Ayrica go¢gme modlart incelendiginde, tek katli ¢ergevelerin
cogunlukla kesme kirilmasi ile, ii¢ kath ¢ergevelerin ise egilme kirilmasinin hakim

oldugu gé¢me mekanizmalari ile dayanim sinirina ulastiklarr goriilmiistiir.

Sugano ve Fujimura (1980) tek aciklik ve tek kathi 1/3 olgekli giiclendirilmis
betonarme ¢erceveleri, Higashi (1980, 1894) tarafindan yapilan deneylere benzer
sekilde, betonarme dolgu duvar baglant: tipleri (kesme kamasi, ankraj cubugu vb.)
icin tersinir yiikleme altinda incelemistir. Ayrica betonarme dolgu duvarlar ile
giiclendirilen cerceveler ile monolitik perde sistemin yatay kuvvetler altinda davranis
farki i¢in de arastirma yapmistir. Betonarme dolgu duvarlar basing dayanimi 38
N/mm? olan betondan imal edilirken, cergeveler basing dayanimi 24 N/mm? olan
betondan iiretilmistir. Cerceve ve betonarme dolgu duvar igin akma dayanimi
ortalama 380 N/mm’ olan donati ¢eligi kullanilmistir. Deney sonuclari Hayashi
(1980) tarafindan yapilan testlere benzer sekilde ortaya ¢ikmis, dayanimi en yiiksek
cergeve perde baglanti tipi ise donat1 ankraji ile saglanmigtir. Ayrica sonradan dokiim
betonarme perde ile giiglendirilmis ¢er¢eveler, monolotik dokiimlere oranla daha az

dayanim gostermislerdir.

Altin (1990) tarafindan kuvvetli kiris zayif kolon 6zellikleri gosteren cergevelerin
betonarme dolgu duvarlar ile giiclendirilmesi sonucu degisen davraniglari deneysel
olarak incelenmistir. Bu amacgla perde duvarlar ile giiclendirilmis iki katl tek
acikliklr dort gergeve, farkli ankraj ve donati diizeni altinda tersinir yiiklemeye maruz
birakilmustir. Beton dayanimi 9.0~30 N/mm? arasinda degisen ve akma dayanimi
ortalama 380 N/mm” olan donatidan imal edilen betonarme dolgu cergevelerin
degisken parametreleri olarak, perde donat1 diizeni, perde uc bolgesi teskili ve ankraj
tipi secilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yilikleme yapilan biitiin giiclendirilmis
betonarme cergevelerde gogme modunun temele baglanti noktasinda perdelerde
kesme ve egilme etkisinde beraberce meydana geldigi, ayrica kolonlarda bulunan
eksenel kuvvetin betonarme dolgulu ¢ergevelerin dayanimini arttirdigi goriilmiistiir.
Ayrica, deney sonuglarina ilave olarak, kolon ile kirise donatilar ile ankre edilen
betonarme dolgu duvarlarin, ankrajsiz perdelere oranla deprem yiikleri altinda ¢ok

daha fazla dayanim sagladig1 goriilmiistiir.
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Tirk (1998) tarafindan pratikte sik¢a karsilasilan yetersizliklere sahip ¢ergevelerin
betonarme dolgu duvarlar ile gii¢clendirilmesi, kolon boyuna donati orani, gergeve
beton kalitesi, kolon bindirme bolgesi, kolon eksenel yiikii vb. degiskenler altinda
incelenmistir. Caligmada tek aciklikli, iki katli ve 1/3 6l¢ekli 10 adet test numunesi
ergeve beton dayanmmu 10~23 N/mm? betonarme dolgu duvar beton dayanimi
ortalama 22 N/mm’ ve donati celikleri S420 smifi olacak sekilde ayri ayri
hazirlanmistir. Cergevelerin bazilar1 yiiklemeler sonucu hasarli hale getirilmis ve
daha sonra hasarli ¢ercevelere betonarme dolgu duvar ile giiclendirme uygulamasi
yapilmistir. On hasarli ve hasarsiz giiclendirilmis cerceveler, depremi simule
etmeyen ve Sekil 1.12°de verilen tersinir yiiklemeye maruz birakilmistir. Deney
sonuclarina gore, hasarli gerceveler hasarsiz gercevelere gore yaklasik %30 daha az
dayanim gostermistir. Ayrica kolon boyuna donati oranmin, gili¢lendirilmis

cercevenin egilme kapasitesi lizerinde 6nemli katkisinin oldugu vurgulanmastir.

Yanal Yiik (kIV)
300

270

r 248 243
200 1 193 19

| Jii /\ 157 kN
100 § 99

25 49 A \
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| Viik
-1003 99 =

r 47
-200 ¥ -198

-248 -246

& <]
ﬁ{:
{:
<

286 kN
300 ot

A2 Dolgulu Cergeve Elemam I¢in Yiik (evrim Diyagramm

Sekil 1.12 : Tipik yiik ¢evrim diyagrami (Tiirk ve dig, 2003).

Sonuvar (2001) tarafindan yapilan deneylerde hasar gérmiis ¢ergeve sistemlerin
betonarme dolgu duvarlar ile giiglendirilmesi, kolon bindirme bdlgesi zayiflig1 esas
aliarak incelenmistir. Yapilan calismada 5 adet giiclendirilmis cerceve, tek agiklik
ve iki katl, 1/3 Olgeginde test numunesi olarak hazirlanmistir. Tiirkiye'deki yapi
stogunda sik¢a karsilasilan C15 simift betondan imal edilen g¢ercevelerde,
giiclendirme perdeleri basing dayanimi 22~40 N/mm® arasinda degisen beton ve
akma dayammi 320 N/mm’ olan donati ¢eligi kullanilarak imal edilmistir.

Deneylerde degisken parametre olarak kolon donati bindirme boyu, yeni perde ug
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bolgesi olusturulmasi ve bindirme bdlgesi giiclendirilme bigimi se¢ilmistir. Tersinir
yiikleme altinda yapilan deneyler sonucunda, yetersiz bindirme bdlgesine sahip
kolonlardan olusan ¢ergevelerin ¢elik mantolama ve perdelerde ug bolgesi olusturma
gibi yontemlerle giliglendirilmesi neticesinde yeterli dayanim gosterdikleri
goriilmiistiir. Donat1 bindirme bolgesi zayif kalacak sekilde giliclendirilmis
cercevelerin ise deprem istemine karsin yeterli kapasiteyi gosteremedigi
belirtilmistir. Sonug olarak kolon bindirme bolgesi yetersizliine sahip ¢ercevelerin
dolgu duvarlarla gii¢clendirilmesi sonucu istenilen dayanima ulagilamadigi, bu tiir
yetersizliklere sahip cergevelerden tam kapasitede yararlanilabilmesi i¢in bindirme

bolgelerinde tedbirlerin alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Anil ve Altin (2007) yaptiklar1 calismada betonarme dolgu duvarlarin gerceveler
icerisinde kismen olusturulmasi (kismi betonarme dolgu duvarli cergeve) ile
giiclendirilen sismik yetersizlige sahip ¢ercevelerin, deprem yiikleri altinda degisen
davranislarini incelemislerdir. Bu amacla Cizelge 1.9°da verilen basing dayanimi 23
N/mm? olan beton ile akma dayanimi ortalama 420 N/mm® olan donatidan meydana
gelen, tek aciklik ve tek kath 1/3 dlgeginde, farkli betonarme perde duvar doluluk

oranlarina sahip 9 adet ¢ergeveyi tersinir yiikleme altinda test etmislerdir.

Betonarme dolgulu ¢ergevelerin deney sonu goriintiileri Sekil 1.13’te verilmistir.
Buna gore cerceve igerisinde perde doluluk orami arttikca rijitlik ve dayanim
artmistir. Ayrica betonarme dolgu duvarlarin kolon ve kirise beraber ankraj
yapilmasi halinde gili¢lendirilmis ¢ergeveden tam kapasite ile yararlanilabilecegi ve
perde ug bolgelerinin olusturulmasi halinde kesme kirilmalarinin ¢gogalmasinin 6niine
gecilebilecegini belirtmislerdir. Dayanim kayiplari, monolitik dokiim ile meydana
getirilen perde-gerceve sistemde temele baglanti noktasinda kayma davranisi ile
olusurken, betonarme dolgu duvarlarin sonradan dokiimii ile olusturulan perde-
cerceve sistemlerde, doluluk oran1 az olmamak kaydi ile genellikle perde duvar
gbvdesinde meydana gelen kesme kirilmalari ile olugsmustur. Perde doluluk oraninin
az oldugu sistemde ise mevcut gerceve kolonunun dayanimini yitirmesi ile tagima

giicline ulagilmistir.
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Cizelge 1.9 : Test edilen kismi dolgu duvarla giiglendirilen betonarme g¢ergevelerin
ozellikleri (Anil ve Altin, 2007).

Test Numune | B.arme Dolgu Duvar | B.arme Dolgu Duvar | B.arme Dolgu Duvar
No Konfigirasyonu Uzunlugu (ly),mm | Yiksekligi (hy), mm

1 - 750

2 - 1300 750

3 - 1300 750

4 l 325 750

5 “ 650 750

6 w 975 750

7 " 2x487.5 750

8 m 650 750

i

]

umune 8

Sekil 1.13 : Kismi gii¢lendirilmis betonarme perde ¢ercevelerinin deney sonu hasar
durumlar1 (Anil ve Altin, 2002).
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Kara ve Altin (2006) tarafindan yapilan deneylerde betonarme dolgu duvarin gergeve
icerisinde kismen olusturulmast ile dolgu duvar u¢ eleman mevcudiyeti
incelenmistir. Bu amacla, C12 smifi diisiik beton basing dayanimina sahip gerceveler,
C25 smifi yliksek beton basing dayanimina sahip giiclendirme perdeleri ile takviye
edilerek, 9 adet kismi dolgulu giiclendirilmis ¢erceve hazirlanmistir. Ortalama 300
N/mm’ akma dayammina sahip donatilarin kullanildigi giilendirilmis betonarme
cerceveler,1/3 0Olgekli olarak tek aciklik ve iki kathh imal edilmis olup, tersinir
yiiklemeye maruz birakilmistir (Cizelge 1.10). Deney sonuglarina gore, cergeve
icerisinde perde doluluk orani ayni olan sistemlerden, ¢er¢evenin tam ortasinda ve
sadece kirise ankraj yapilan dolgu duvarh giiclendirme tipinin (Tip-9), kolon ve
kirige beraber ankraj yapilan dolgu duvar giiclendirme tipine (Tip-5) nazaran %45
daha az rijitlik gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica beklenildigi lizere betonarme dolgu
duvar doluluk oraninin artmasi ile yapinin siinekligi azalirken, enerji soniimleme
kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir. Buna bagli olarak tam dolgulu giiclendirilmis
cerceveye nazaran, %25 bosluklu kismi dolgulu cer¢evede %10, %50 bosluklu
cercevede %41 ve %75 bosluklu cercevede ise %61 oraninda daha az yatay yiik

tagima kapasitesi elde edilmistir.

Deneyleri yapilan dolgulu ¢ergevelerden Tip-6 ve Tip-7, u¢ elemani mevcudiyetine
gore cok farkli davranig gostermistir. Ug¢ elemani bulunmayan dolgu duvarli
giiclendirilmis cergevede (Tip-6), kirilma diyagonal dogrultuda basing ezilmesi ile
meydana gelmistir. Ayrica, Tip-6 numunesinde yatay yiikk tasima kapasitesi, ug
elemani bulunan ve ayni dolgu duvar oranina sahip cerceveye (Tip-7) nazaran %7
azalmis, kat yatay Otelemesi ise %19 oraninda artmistir. Benzer sekilde baslangic

rijitligi %18, stineklik %38 ve enerji sonlimii ise %28 oraninda azalmustir.

Deney elemanlarinin itme analizi yapilarak elde edilen baglangi¢ rijitlikleri,
monolotik dokiim perde duvarli ¢cerceve disinda, deney sonu elde edilen degerlerden
daha fazla bulunmustur. Ayrica perdelerin yatay kuvvet tasima kapasiteleri cesitli
aragtirmacilarin onerdigi bagintilar yardimiyla hesaplanarak deney sonuglari ile
kargilastirtlmistir. Buna gore giliclendirilmis c¢ergevelerin yatay kuvvet tasima
kapasiteleri, kismen matematiksel bagintilar ile bulunan degerlere yakin olsa da,

deney sonuglarina gercekte oldugundan ¢ok daha az kiigiiktiir (Cizelge 1.11).
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Cizelge 1.10 : Test edilen kismi dolgu duvarla giiclendirilen betonarme ¢ergevelerin

ozellikleri (Kara ve Altin, 2006).

Dolgu Duvari
Dstiey BICHER, NG Kalinhk Uzunluk | Yiikseklik Vh Ug Elemani
by (mm) 1 (mm) h (mm) (mm)
Cergeve | = 4
R 50 1300 750 1,73 Yok
3 iy
Giiglendirme I iy { 50 1300 750 1,73 Yok
« |
Giglendirme | [ | 50 325 750 0,43 130x50
Giiglendirme ’ : } 50 650 750 0,87 130x50
Giiglendirme 1 50 975 750 1.3 130x50
Giiglendirme ‘ . 50 975 750 153 Yok
Giiglendirme | [ |- 50 | 2-487,5 | 750 1,3 130x50
Giiglendirme | [ [] ] 50 650 750 0,87 130x50

Cizelge 1.11 : Perde yatay ylik tasima kapasitelerinin karsilastirilmasi (Kara ve

Altin, 2006).

Deney \I;ilrlf;f Barda | Beniamin| ABYYH Hesaplanan

Elemant -Williams | Yonetmelik | Deneysel Deneysel

Popov
No:
1 2 3 4 1 2 3 4

1 . . o —— S sor || s | e | s
2 264 234 373 255 190 1,39 1,231 1,96 | 1,34
3 289 228 364 244 156 1,85 1,46 | 2,34 | 1,56
4 86 64 89 186 60 1,43 1,07 | 1,48 | 3,10
5 151 115 209 207 92 1,64 | 1,25 [ 2,27 | 2,25
6 223 167 274 225 140 1,59 1,19 1,96 | 1,61
7 203 161 275 224 130 1,56 1,24 2,12 1,73
8 217 186 309 227 133 1,631,401 2,32 1,71
9 143 101 209 208 87 1,64 | 1,16 | 2,40 [ 2,39

Kaltak¢1 ve Yavuz

(2006) yaptiklar1 c¢alismada,

mevcut yapi stogunda sikca

karsilagilan diisiik beton kaliteli, gilicli kiris-zayif kolonlu, nerviirsiiz donatili,

yetersiz donati bindirme boyuna ve etriyeye sahip, deprem yonetmeligine uygun

olmayan cercevelerin betonarme dolgu duvarlar ile giiglendirilmesini incelemislerdir.

Bu amagla, 1/3 6lgekli iki katli ve iki agiklikli kismi dolgulu betonarme gercevelere,
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belirli eksenel yiikk altinda, tersinir yiikleme uygulamiglardir. Gii¢lendirilen
cerceveler C14, perdeler ise C30 sinifi betondan imal edilmis olup, donatilarda ise
S420 smifi ¢elik kullanilmistir. Deney sonuglart Kara ve Altin (2006) tarafindan
bulunan sonuglara benzer sekilde ortaya c¢ikmig ve dolgu duvar orami artikea,

cercevenin yatay ylik tagima kapasitesi ile rijitliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Kaplan ve dig. (2009), Arslan ve dig. (2010) ile Kaltak¢r ve dig. (2010) tarafindan
cercevelerin betonarme dolgu duvarlar ile giliclendirme deneylerinde, dis perde
duvarlarin sismik davranis iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda, Arslan
ve dig. (2010) ile Kaltak¢1 ve dig. (2010) tarafindan iki agiklikli ve iki katli, Kaplan
ve dig. (2009) tarafindan ise tek/lic aciklikli iki kathh dis perde duvar ile
giiclendirilmis cergeve sistemler tersinir ylikleme altinda test edilmistir. S6z konusu
dis perde duvarlar, Arslan ve dig. (2010) ile Kaltak¢1 ve dig. (2010) tarafindan sistem
aks1 sonunda olusturulurken, Kaplan ve dig. (2009) tarafindan aks diizleminde ve
cercevenin diginda olusturmustur (Sekil 1.14).Yapilan deneylerin sonuclarina gore,
dis perde duvarlar ile giiclendirilmis sistemlerin goreli kat Gtelenmeleri %2 oranini
asinca etkinliklerini yitirmektedirler. Ayrica ayni oOzelliklere sahip betonarme
cercevelerden, dolgu duvarlar ile giiglendirilen sistemin dayanimi 7-8 kat artmakta
iken, dis perde ile giiclendirilen sistemin dayanimi yaklasik 4-5 katina ciktigi
gbézlemlenmistir. Bu durum cerceve sistemlerinin giiclendirilmesinde betonarme
dolgu duvarlarin dis perde duvarlara gore daha fazla dayanim sagladigini

gostermektedir.

Kaplan (2009) Arslan(2010)

Sekil 1.14 : D1s perde duvar ile giiclendirme deneyleri, tipik deney diizenekleri
(Kaplan ve dig, 2009 ile Arslan ve dig, 2010).
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Chrysostomou ve dig. (2012) Avrupa Birligi SERIES ¢alismalar icerisinde yer alan
ve bircok tlkenin birligi ile olusturulan SERFIN projesi kapsaminda, betonarme
giiclendirme perdelerinin etkinligi donati1 miktar1 ile ¢ergeve baglantisinda kullanilan
ankraj tipi agisindan tam Ol¢ek bir yapida deneysel olarak incelemislerdir. Bu
kapsamda kisa dogrultuda betonarme cerceve, uzun dogrultuda ise perde ile
giiclendirilmis betonarme g¢ercevelerden olusan 3 katli yap1 modeli teskil edilmistir

(Sekil 1.15 ve Sekil 1.16).

Betonarme perdeler ile giiclendirilen sistem, Kibris'ta 1980 baslarinda insa edilen
konut stogunu temsil etmek {iizere sadece diisey yikleri tasimak {izere
boyutlandirilmistir. Beton kalitesi olarak C20/C25 beton sinifinin kullanildigi
sistemde, mevcut cerceve ve giiclendirme perdesi icin sirasi ile akma dayanimi
400MPa ve 450MPa olan donati kullanilmigtir. Dosemelerin 15" kalinliginda
kullanildig1 yapida kolonlar 25x40™™ Kkirigler ise 25x50°™“™ boyutlarinda imal
edilmistir. Perde kalinliklar ise kiris kalinliklar1 ile ayn1 ve 25°™ alinmistir. Degisken
parametrelerden biri olan perdenin mevcut sisteme baglanti detayinda ise sadece
kesit ortasinda yer alan ankraj ¢ubuklari ile perde govde donatilarini karsilayan ilave
ankraj filizleri olmak tizere iki tip ankraj kullanilmistir (Sekil 1.17). Diger degisken
parametre olan perde donati oranlar1 ise, giiney cercevede kuzey cerceveye nazaran
daha az donati oran1 olacak sekilde her katta farkli alinmistir. (Cizelge 1.12). Ayrica
baz1 kolonlarin kat hizalarinda bulunan donati bindirme bolgeleri fiber takviyeli

polimer (FRP) ile giiclendirilmistir.

i 1
30m 2.5m 30m s = T
3.0m i “I/
_ >
3.0m
2000

3.0m i
30m Il B B

k - i -/J- 8.900m

Sekil 1.15 : Gii¢lendirilmis betonarme perdelerden olusan betonarme sistemin
geometrisi (Chrysostomou ve dig, 2012).
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Sekil 1.16 : Gii¢lendirilmis betonarme perdelerden olusan tam dlgek 3 kath
betonarme sistem (Chrysostomou ve dig, 2012).

£

bt

LW,

Sekil 1.17 : Mevcut cergeve sisteme betonarme perde ankraj tipleri (Chrysostomou

ve dig, 2012).

Cizelge 1.12 : Perde donatilarinin katlara gore degisimi (Chrysostomou ve dig, 2012)

Kuzey Perdesi Gliney Perdesi
Ankrajlar Ankrajlar
Kat Govde Ankraj Filiz Boyu Cap Goémme Derinligi (mm) Govde Ankraj Filiz Boyu Cap Gomme Derinligi (mm)
Donatilar (mm) Alt ve Dogu Ug Ust Bati Ug Donatilari (mm) Alt Dogu Ug Ust Bati Ug
Perde |Cerceve Perde |Cerceve| Perde |Cerceve Perde |Cerceve Perde |Cerceve| Perde |Cerceve
1 $12@200 600 230 $20 160 160 600 190 $10@200 500 170 $20 160 160 500 160
2 $10@200 500 170 $20 160 160 500 160 $8@200 400 1204 | 18 145 145 400 145
3 $8@200 $18 400 145 400 145 $8@200 16 400 130 400 130
4 $8@200 $16 400 130 400 130 $8@200 $16 400 130 400 130

Sistem 0.25g maksimum ivme olusturacak sekilde tersinir yiliklemeye maruz

birakilmis ve tepe noktasi yer degistirmesi, ¢atlak olusumu, kat kesme kuvvetleri vb.

biiyiikliikler altinda incelenmistir. Giiney ¢ercevede bulunan perdede bazi diyagonal

kayma catlaklar1 meydana gelse de, betonarme perdeler genellikle egilme etkin

davranig gostermistir. Perdeler ile ¢erceve arasinda kullanilan her iki ankraj tipinde

de gozle goriliir bir hasar ya da perdenin c¢erceveden ayrilmast durumu
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gozlenmemistir. Dis kirislerin kolon ile baglandigi noktalarda bazi diisey c¢atlaklar ile
perdenin dayanimini kaybettigi giiney c¢er¢evenin perde temel birlesimlerinde yatay
catlaklar olugsmustur. Betonarme yapida hasarlar 6zellikle FRP ile giiclendirilmemis
kat hizalarinda kolon donati bindirme bdlgelerinde meydana gelmistir (Sekil 1.18).
Bununla birlikte bazi kirislerde de hasar olugsmasina karsin, yapi giiglendirilmis hali
ile yeterli dayanimi gostermistir. Ttiim bu bilgiler 1s181nda perdeler ile gili¢lendirilmis

cerceve sistem tatmin edici bir deprem performansi gostermistir.

Sekil 1.18 : Giiney cercevede kat hizasinda eksik donati bindirme boyu nedeniyle
meydana gelen hasarlar (Chrysostomou ve dig, 2012).

Strepelias ve dig. (2012) yine Avrupa Birligi SERIES calismalar1 igerisinde dort kath
tek acikli betonarme perdeler ile gli¢lendirilmis ¢erceveleri, dinamik benzeri
(pseudo-dynamic) yiikleme altinda test etmiglerdir. Calismada perdelerin ankraj
tipleri, perde govdesi donati oranlar1 ve kolon bindirme bolgesi yetersizligi degisken
parametreler olarak secilmistir. Siinek olmayan cerceve Ozelligi gOsteren deney
elemanlarinda C16/20 beton smifi ile etriyelerde S220, ana donatilarda ise S500
kalitesinde donat1 ¢eligi kullanilmistir (Sekil 1.19).

Farkli perde oranlar ile giiclendirilmis ¢ercevelerde, ankraj baglant1 tipleri,
Chrysostomou ve dig. (2012) yaptig1 ¢calismada oldugu gibi, sadece ankraj ¢ubuklari
(kesit ortasinda) veya ankraj cubugu ile perde gdvde donatisini karsilayan ankraj
filizleri birlikte olmak iizere iki farkli tipte diizenlenmistir (Sekil 1.17). Kolonlarin

kat hizalar ile birlestigi bolgelerin bir kisminda FRP uygulamasi yapilmis, ayrica
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bazi deney numunelerinde son iki katta (3. ve 4. kat) giiclendirme perdelerinin
cergeveye ankraji yapilmamistir. Analiz sonuglarina gore, her iki ankraj tipinde de
yeterli kenetlenmenin saglanarak giiclendirme perdesi ile ¢ergevenin ayrilma
gostermedigi belirlenmistir. Bununla birlikte, filiz ve ankraj donatisinin birlikte
kullanilarak betonarme perdenin cercevelere baglandigi durumun, sadece ankraj
donatili duruma oranla daha fazla kesme dayanimi gosterdigi belirlenmistir. Deney

numunelerinin test sonu hasar durumlar1 Sekil 1.20°de verilmistir.

Sekil 1.19 : Deney elemanlarinin yapim asamalari (Strepelias ve dig, 2012).

swi1 sw2 sw3
= =] {—-3
=

- — | L]
- = -

] = = —1

— - i) 1 |—

| - = — ]

— | =

[ = e e R il B e =]

e

Sekil 1.20 : Deney elemanlarinin test sonu hasar durumlari (Strepelias ve dig, 2012).
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Literatiirde giliclendirme perdelerinin yatay yiikler altinda davranigimi irdelemeye

yonelik yapilan deneylerin genel ozellikleri Cizelge 1.13’te verilmistir. Deney

sonuglarindan da goriilebilecegi lizere, betonarme dolgu duvarlarla yapilan

......

maddeler halinde siralanmastir.

Mevcut sistemin malzeme kalitesi

Mevcut yapinin kat adedi

Mevcut donatilardaki eksik bindirme boyu

Giiglendirme perdelerinin mevcut kiris ve kolona ankraj tipi

Giiglendirme perdesi orani

Mevcut okul binalarinin giiclendirilmesinde betonarme perdelerin etkinligi, kiris ve

kolona ankraj tipi diginda kalan s6z konusu degisken parametreleri de kapsayacak

sekilde irdelenmistir. Bu sayede yapilan ¢alisma ile mevcut yapi stogunda yer alan

betonarme okul binalarinin biiyiik bir kismi analizlere dahil edilmistir.
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Cizelge 1.13 : Betonarme ¢ergevelerin perdeler ile giiglendirilmesine yonelik yapilan deneyler.

. Dene Numune ..
No | Arastirmaci | Universite yil .« ,y Acikhk/Kat Adedi . Numune Ozellikleri Yiikleme Tipi Degisken Parametreler
Olgegi Adedi
1 Toshio Hayashi Tokyo 1975 1/3 Tek Agiklik/ Tek Kat 6 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir Mevcut cerceve -Aguglendlrme perdesi baglant: tipleri
(donati ankraji, betonarme kayma kamasi vb.)
2 Kenji Ohki Tokyo 1980 1/2 Tek Agiklik/ Tek Kat 5 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir Meveut gerceve -‘guglendlrme perdesi baglant tipleri (donat
ankraji, betonarme kayma kamasivb.)
3 Yoichi Higashi Tokyo 1980 1/3 Tek Aciklik/ Tek Kat 3 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir Betonarme sereeve gu.glendltme tipleri
(celik,prekast,yerinde dokme)
Shunsuke Perde duvar kalinligl, betonarme gergeve giiglendirme tipi (¢elik
4 Sugano Tokyo 1980 1/3 Tek Agiklik/ Tek Kat 10 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir veya beton), Mevcut gergeve - gliglendirme perdesi baglanti
tipleri (donatiankraji, betonarme kayma kamasivb.)
5 Sinan Altin obTU 1990 1/3 Tek Acikhik/ iki Kath 14 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir Kolon eksenel ytiki mEVCUq.IVetIf perde dt.)nat'l oranive diizeni,
perde ug bolgesi mevcudiyeti
6 Murat Tiirk Bogazici 1998 13 Tek Aciklik/ ki Katl 10 Dolgusuz / Dolgulu Tersinir Kolo.n b.oyuna .(.ionatcl orani, ger.ggve beton kaIlte5|,"kc‘>.Ion
Cergeve bindirme bolgesi donati etkisi, kolon eksenel yiki
7 Musa Onur Bogazigi 2001 1/3 Tek Agikhk/ iki Kath 5 Tam Dolgulu Cergeve Tersinir KOIO? do.natl bmdl_rm? boyu“etkls.l, ;?erde 9§4b0|ge§|_ .
Sonuvar mevcudiyeti, Kolon bindirme bélgesi gliclendirilme bigimi
8 Ozgiir Anil Gazi 2002 1/3 Tek Agiklik/ Tek Kat 9 Tam/E|sm| Dolgulu Tersinir Betonarme dolgu duvar doluluk orani, donati oranlari
erceve
9 Mehmet Emin Gazi 2006 1/3 Tek Aciklik/ iki Kat 9 Tam/Kismi Dolgulu Tersinir Betonarme dolgu duvar doluluk orani, donati oranlari
Kara Cergeve
10 | GinnurYavuz | Balikesir | 2006 1/3 iki Agiklik/ iki Katli 3 Tam/Kismi Dolgulu Tersinir Betonarme dolgu duvar doluluk orani, perde ug bolgesi
Cergeve mevcudiyeti
11 Hasan Kaplan | Pamukkale 2009 1/3 Ue aqkl/ll;;T;liAglkllk 2 Dis Perde Tersinir Betonarme dis perde ile gliglendirme
i Ka
Musa Hakan - i . - .
12 Ars| Selguk 2010 1/3 iki Acikhk/ Iki Kat 4 Dis Perde Tersinir Kolon boyuna donati orani, dis perde ile gliglendirme
rslan
13 Murat Oztiirk Selguk 2010 1/2 iki Aciklik/ iki Kat 3 Dig Perde Tersinir Bag kirisi tipi (Celik veya Beton), dis perde ile gliglendirme
12 C.Z A\{ru.|v3.a 2012 |Tam Olcek| Uc Acikiik/ Dért Kat 1 Tam Dolgulu Cerceve Dinamik E?enzerl (PS.el'JClO- Kolon donati bindirme b.oyu"etk|5|,vdonat| orani, ankraj tipi, FRP
Chrysostomou Birligi Dynamic) ve Tersinir ile gliclendirme
15 E. Strepelias A\{ru.ga 2013 |Tam Olcek| Tek Acikiik/ Dért Kat 3 Tam Dolgulu Cerceve Dinamik Benze.rl (Pseudo- Kolon donati bindirme b.oyquietklsL.donatl orani, ankraj tipi, FRP
Birligi Dynamic) ile gliclendirme
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2. BETONARME PERDELERIN MATEMATIK MODELLENMESI

2.1 Modelleme Yaklasimlar

Betonarme perdelerin dogrusal olmayan davraniglarinin matematik modellemesi,
kolon ve kirislere nazaran, ¢ok daha detayli bir siire¢ gerektirmektedir. Bu amacla
literatiirde lineer olmayan perde davranisini temsil eden bir¢ok matematiksel
modelleme yaklasimi mevcuttur. Bu yaklagimlari mikroskopik ve makroskopik
olmak iizere iki ana baslik altinda toplayabiliriz. Mikroskopik modeller ile sistemin
cok detayli lokal analizleri yapilirken, makroskopik modeller sistemin genel

davranigini yeter yaklasikliklarla saglamaya yoneliktir.

2.1.1 Mikroskopik modeller

Betonarme perdelerin mikro modellenmesinde en fazla kullanilan yontem sonlu
elemanlar metodudur. S6z konusu modelde Sekil 2.1°de gosterildigi iizere perde
duvarlar belirli sayida kiigiik elemanlara boliiniir ve bu sonlu elemanlarin birlestigi
noktalarda diigim noktalar1 olusturulur. Coziim ise diiglim noktalarindaki
yerdegistirme gibi bilinmeyenlerin hesaplanmasi ile gerceklesir. Bu sayede perde

tizerinde istenilen noktada, i¢ kuvvet, birim uzama vb. biiytikliikler elde edilebilir.

Sonlu elemanlar metodunda kullanilacak elemanlarin geometrisi (licgen, dikdortgen
vb.) ile sonlu eleman sayis1 ancak problemin fiziginin anlasilmasi ile miimkiindjir.
Problemin ¢oziimiinii yansitmayacak sekilde biiyiik boyutlu eleman kullanimi veya
analiz siiresini gereksiz yere uzatacak sik model ag1 kullanimi etkin bir sonlu eleman

modelinin sartlarin1 saglamamaktadir (Ergin ve dig, 2000).
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Sekil 2.1 : Sonlu elemanlar yontemi ile perdelerin modellenmesi.

Sonlu eleman modelinin betonarme yapilar iizerinde uygulamasi, Ngo ve Scordelis
(1967) tarafindan basit betonarme kirisin liggen elemanlar kullanilarak modellenmesi
ile baslamistir. Bu modelde beton ve celik arasindaki aderans-siyrilma (bond-slip)
etkisi iki materyal arasinda link elemant ile tanimlanmistir. Lineer analiz sonucunda
beton ve ¢elikteki gerilmeler ile aderans gerilmeleri hesaplanmistir. Modelin basarisi
ile sonlu elemanlar yontemine duyulan ilgi giderek artmistir. Yontemin betonarme
perdelerde kullanimi ise Cervenka ve Gerstle (1972) tarafindan deneyleri yapilan
birgok perdenin modellenmesi ile olmustur. Yine ayni tarihlerde Nilson (1972) beton
ve celigin lineer olmayan malzeme oOzelliklerini kullanarak sonlu eleman modeli
olusturmustur (Kwak ve Filippou, 1990). Modelin genis 6l¢ekte asil kullanimi ise
bilgisayarlarin gelismesi ve analiz siiresinin kisalmasi ile miimkiin olmustur. Bu
sayede yontem bir¢cok yapisal analiz paket programinda (Sap2000, Staad, Lusas
Adina vb.) kendine yer edinmis ve gelismistir. Akkaya (2006) tarafindan gelistirilen
sonlu eleman modeli ile artan yiik etkisi altinda betonarme kiris, yiiksek kiris ve
perde gibi elemanlarin dogrusal olmayan davranis1 olduk¢a basarili sekilde
yansitilmistir. Ayrica, betonarme elemanlarin yiik yerdegistirme egrileri, giic
tilkenme sekli, catlak yeri ile yiik bosaltma egrisinin dogrultusu, olusturulan sonlu
eleman modeli ile belirlenebilmektedir. Palermo ve Vecchio (2007) ise yaptiklari
calismada, deneyleri yapilan bircok betonarme perdenin lineer olmayan analizini
sonlu elemanlar metodu ile modellemis ve bagarili sekilde deney sonuglarini yaklasik

olarak elde etmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile mikro modelleme yapmanin avantajlarindan bir tanesi,
elemanin her noktasinda gerilme ve birim sekildegistirme gibi biiyiikliiklerin

hesaplanabilmesidir. Modelin diger bir avantaji ise, eksenel yiik-moment etkilesimi,
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elastik olmayan kayma deformasyonlari, donati sargi etkisi, betonun yiik tasima
kapasitesine ulastiktan sonra dayaniminin azalmasi (concrete compression softening)
ile ¢cekme peklesmesi (concrete tension stiffening) gibi durumlari igerebilmesidir
(Spacone ve El-Tawil, 2004). Bununla birlikte mikromodelleme teknigi olan sonlu
elemanlarin parametrik (¢ok sayida ¢oziim) incelemede kullanilabilirligi, gerek
model aginin prezisyonundaki tecriibe, gerekse ¢6ziim zamaninin ¢ok uzun olmasi

nedeniyle pratik degildir.

Bir diger mikromodelleme teknigi olan c¢ok katmanli kabuk eleman modelinde
(Multi-Layer Shell Element Model) ise Sekil 2.2'de gosterildigi gibi ¢ok katmanli
elemanlarin yayildigi aglar kullanilir. Kompozit malzeme mekanigi prensibine dayali
bu yontemde, diizlem ve diizlem dis1 egilme ile diizlemsel egilme-kesme
kuvvetlerinin etkilesimleri simule edilebilir (Miao ve dig, 2006). Kabuk elemanlari
donat1 ve betonu tanimlayan birka¢ katmandan olusur. Sonlu elemanlar yontemi ile
orta katmanda egrilik ile eksenel gerilmeler elde edilir. Diger katmanlarin egilme ile
gerilmeleri ise diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 prensibi kullanilarak hesap
edilebilir. Katmanlarda kullanilan malzeme yapisal 6zellikleri, elde edilen gerilmeler
altinda incelenerek perdelerin yapisal performansi malzemenin lineer olmayan

davranisina bagli olarak ¢ikarilir (Fahjan ve dig, 2011b).

|

2 y6niinde
Donati
Katmani

7
Beton 7 J
katmani

1 yoniinde
Donat1
Katmanm

Sekil 2.2 : Cok katmanli kabul eleman modeli (Fahjan ve dig, 2011b).

2.1.2 Makroskopik modeller

Makroskopik modeller genellikle lineer olmayan davraniga sahip yaylar kullanilarak
perde davranigini idealize ederler. Baglica makroskopik modeller esdeger Kkiris
yontemi (Equivalent Beam-Column Element Model), kafes sistem benzesimi modeli
(Equivalent Truss Model / Strut and Tie Model), iic dogrulu eleman modeli (Three
Vertical Line Element Model), ¢ok dogrulu elaman modeli (Multiple Vertical Line

Element Model) ve Fiber Model olarak siralanabilir. Betonarme perdelerin
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modellenmesinde kullanilan makro modellerden esdeger kiris yontemi (Equivalent
Beam-Column Element Model), perde merkezinden gegen ve perdenin yapisal
ozelliklerinin tanimli oldugu ¢ubuk eleman ile lineer olmayan donme ve dtelenmeyi
temsil eden yaylardan olugmaktadir. Egilme etkisinde perdelerin modellenmesinde
kullanilan bu yontem, kesme kuvvetlerinin hakim oldugu kisa konsol perdelerin
kayma davranigin1 tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple Sekil 2.3’de
verildigi iizere modifiye edilmis esdeger kiris yonteminde diger yaylara ek olarak
kolon ortasinda yatay hareketi (kesme kuvvetini) temsil eden ilave yaylar eklenmistir
(Wallace ve dig, t.y.). Yigili plastisite yaklasimu ile kesit kapasitenin belirlendigi bu
modelin en zayif tarafi, perdenin donme noktasinin sabit ve merkezde meydana
gelmesi ile tarafsiz eksenin analiz boyunca degismemesidir. Modeldeki diger bir
eksiklik ise, Sekil 2.4 ile gosterilen ve perdeyi cevreleyen kirislerin perde
dayanimina olan katkisinin goz Oniline alinmamasidir (Vulcano, 1992). Ayrica
birbiriyle etkilesen c¢ekirdek perde sistemlerinde, perde duvar uzunlugunun ¢ok
biiylik ve yapr yiiksekligi boyunca degistigi durumlarda da giivenilir sonuglar
vermemektedir (Fahjan ve dig, 2011).

Perde
Merkezinde
Kolon Eleman

Perde Merkezinde
Kolon Eleman

Ug Noktalan Kiri a ::.: r\A:lu

/ > Perde Rijit Kayma

Mafsal Mafsal

Sekil 2.3 : Esdeger kiris yontemi ile modelleme (Wallace ve dig, t.y.).

FRAME
FRAME [} FRAME
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WALL
UPLIFT

g — W

T rrrt

Sekil 2.4 : Perdeyi ¢evreleyen kirislerin perde davranisina etkisi (Harris, 1999).
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Kafes kiris modeli veya diger adiyla kafes sistem benzesimi modeli betonarme
perdelerin modellenmesinde kullanilan  bir diger makroskopik modelleme
yaklagimidir. S6z konusu modelde perdeler Sekil 2.5’te gosterildigi iizere basing ve
¢ekme c¢ubuklar1 kullanilarak kafes sistem benzesimi altinda idealize edilmektedir.
Bu modelleme teknigi ile bulunan betonarme sitemin dayanimi, her ne kadar deney
sonuglari ile elde edilen dayanima gore daha yiiksek olsa da (ASCE-ACI Committee
445, 1998), so6z konusu model tersinir yiikleme altinda c¢evrimsel davranisi
yansitmada yetersiz kalmakta, dolayisiyla deprem gibi dinamik yiikler altinda yeterli

hassasiyeti gosterememektedir (Kazaz, 2010).

Rijit Kiris
B
Cekme Basmg
]E)Ql'q'ultuqu nda Dogrultusunda
Elemanlar Elemanlar q\ /
Divagonal
Eleman Diigey
\ Eleman
o Basmg N
Cubuklart

Sekil 2.5 : Kafes sistem benzesim modeli (Oesterle ve dig, 1984).

Perdelerin matematik modellenmesinde kullanilan bir bagka makro model ise diisey
dogrulu eleman modelidir. Bu modelin ii¢ dogrulu olan ilk versiyonu Kabeyasawa ve
dig. (1982) tarafindan tam 6lgekli 7 katl1 betonarme bir yapinin, deprem yiikii altinda
test edilmesi ve perde davranisinin makro Olcekte modellenebilmesi g¢alismasi
sirasinda olusturulmustur. Ug dogrulu model Sekil 2.6°da gériilecegi iizere ii¢c adet
dogrusal cubuk elemaninin alt ve {ist baslikta bulunan rijit kiriglere baglanmasi ile
olusmaktadir. Modelin kenar diisey ¢ubuklarinda bulunan elemanlar ve bunlara bagh
eksenel yaylar egilme etkisini ve komsu elemanlarin katkisini tanimlarken, ortadaki
cubukta yer alan yaylar ise perde sisteminin yatay, diisey ve donme hareketini temsil
etmektedir. Gerek smir elemanlarla etkilesiminin zayif olmasi, gerekse yaylarin
Ozelliklerinin tanimlanmasindaki zorluklar modelin eksik yonlerini olusturmaktadir

(Galal ve Sokkary, 2008).

33



J y Rijit Kiris

.........................

]— R0 RO RNRCORCRN T Levelm
H Rvnt K. .
ijit Kiris
K, v
R R R, Level m-1

Sekil 2.6 : Ug dogrulu eleman modeli (TVLEM) (Kabeyasawa ve dig, 1983).

Vulcano ve dig. (1988) tarafindan makroskopik modellerin basitligi ve mikroskopik
modellerin hassasiyeti arasinda bir dengede bulunan c¢ok dogrulu eleman modeli
olusturulmustur. Bu modelin ana ¢ikis noktas: fiber modellere benzemektedir. Ug
dogrulu eleman modelinden (TVLEM) farki ise donmeyi temsil eden ve model
ortasinda bulunan yaym kaldirilmast ve diisey yay ile eleman sayisinin
arttirilmasidir. Perdenin donme noktasi ise, model yiiksekligine bagli bir ¢ katsayisi

ile temsil edilmistir (Sekil 2.7).

5 . %
3 Rijit Kiris
6&-»4 g =1 : ! |

—+Level m

(1-c)h !:1
h i kjﬂ‘ |
ch
— ™ Level (m-1)
i 3‘%‘*' ) B Rijit Kiris I
* > Perde Perde Modeli

Sekil 2.7 : Cok dogrulu eleman modeli (MVLEM) (Vulcano ve dig, 1988).

Vulcano (1992) yaptig1 ¢alismalarda deneylerden elde ettigi verileri, ¢ok dogrulu
eleman modeli (MVLEM) ile karsilastirmigtir. Buna gore ¢ katsayisin1 0.4 ve n ile
tanimlanan diisey yay adedini 4 almak kosuluyla, deney sonuclar1t MVLEM ile
ortiismektedir (Sekil 2.8). Bununla birlikte yaylarda kullanilan ¢evrimsel modelin
(Origin-oriented hysteresis model, OOHM) yiiksek kesme kuvvetleri altinda yetersiz
kalmasi, zemine baglantinin ankastre kabul edilmesi ve c¢ katsayisinin daha fazla

deney sonucu ile kalibre edilmesi MVLEM zayif yonleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.8 : MVLEM modelinin deney verileri ile karsilagtirilmasi (Vulcano, 1992).
Jalali ve Dashti (2010) tarafindan modelin hassasiyeti {izerine yapilan ¢aligmalarda
SW3A olarak adlandirilan ve tipik MVLEM ile modellenen perde, daha sik MVLEM
kullanilan SW3B ile daha fazla sayida diisey dogrulu eleman kullanilan SW3C perde
modeli ile karsilastirilmistir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10). Calisma sonucunda diisey
elemanlarin sayist ve sikligimin sistemin genel davranisindan ziyade (kat kesme
kuvveti-yerdegistirme egrisi vb.) lokal etkileri yansitmada daha etkin oldugu ortaya
konmustur. Ayni calismada, makroskopik Olcekte modellemede ¢ok sik ve fazla
sayirda MVLEM kullanmanin hem ¢6ziim zamanin arttirdigi, hem de makroskopik
modellemenin dogasina uymadigi sonucuna varilmistir. Colotti (1993) yaptigi
calisma ile eksenel kuvvet ve kesme kuvveti arasindaki etkilesimi MVLEM’e
ekleyerek modelin daha gergek¢i olmasini saglamistir. Orakgal ve Wallace (2006) ise
MVLEM’de yay davranisin1 kuvvet-yerdegistirme yerine gerilme sekildegistirme
olarak tanimlamislardir. Bu sayede analitik davranig direk yaylarda tanimli malzeme

davranisi ile entegre hale gelmistir.

SW3A SW3B ‘ SW3C
Sekil 2.9 : Cesitli siklikta kurulan MVLEM (Jalali ve Dashti, 2010).
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Sekil 2.10 : Cesitli siklikta kurulan MVLEM modelinin yatay yiik-tepe
yerdegistirme egrilerinin karsilastirmasi (Jalali ve Dashti, 2010).

Diisey dogrulu eleman modellerinin ortak 6zelligi, egilme etkisi altinda yeterli
yaklagiklikla perde davranmisini idealize edebilmesi ve dolayisiyla performans
tasariminda gerekli olan moment egrilik iliskisini ortaya koyabilmesidir. Bununla
birlikte gerek ii¢ dogrulu (TVLEM) gerekse gelistirilmis ¢ok dogrulu eleman
modelinde (MVLEM), kesme kontrollii perdelerin (kisa konsol perdeler) davranisi
yakalanamamaktadir. Kullanicilar genellikle kalibre edecekleri test verilerine gore
model parametrelerini degistirerek (6rnegin kesme kuvvetini temsil eden yayin
diiseydeki konumu), kesme kuvveti altinda perdenin davranisi yakalamaya

calismaktadirlar (Kim ve dig, 2005).

Perdelerin modellenmesinde kullanilan diger bir makromodel ise fiber modellerdir.
Bu modelde kesit Sekil 2.11°de gosterildigi iizere n sayida fiber elemana boliiniir ve
donati ile beton ayr1 ayri fiber elemanlar ile temsil edilir (Varum ve dig, 2013). S6z
konusu modelde donat1 ve betonun malzeme karakteristikleri fiber elemanlara ayri
ayrt tanimlanir. Bu sayede kesit bazinda kuvvet sekildegistirme egrileri fiber
elemanlardan integre edilir. Egilme bazli fiber elemanlarin kesit i¢erisindeki kuvvet
dagilimlari, Denklem 2.1 yardimi ile bulunabilir. Bu bagmntida QO eleman kuvvet
vektorii ve b(x) ise kuvvet interpolasyon fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
Kuvvet interpolasyon fonksiyonu ise Denklem 2.2°de verilmis olup, séz konusu
esitlikte x eleman {iizerindeki uzun dogrultudaki konumu, L ise elemanin tiim
boyutunu gostermektedir. Analiz sonucu fiber elemanlarin sekildegistirmeleri ile
gerilme degerleri bulunarak kesit bazinda i¢ kuvvet degerleri elde edilir. Boylelikle
kesit kuvvetleri eleman kuvvetlerinden hesaplanmis olur. Ayrica fiber elemanlar
tizerindeki gerilme ile sekildegistirmelerde belirlenebilmektedir (Taucer ve dig,

1991).
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Sekil 2.11 : Fiber eleman modeli (Spacone ve El-Tawil, 2004).
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Fiber elemanlar kullanilarak yapilan betonarme perde modellemesinde, diger
modelleme tekniklerinde oldugu gibi avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Bu
baglamda fiber elemanlar ile perdelerin matematik modellenmesinde yapilan

kabuller asagida maddeler halinde verilmistir.

e Diizlem kesit sekildegistirmeden sonrada diizlem kalir.

o Kesme ve burulma gerilmeleri ihmal edildigi i¢in genellikle egilme etkin perde
modellemelerinde kullanilir.

e Her ne kadar tek eksenli gerilme durumlari esas itibari ile kabul edilmis olsa da,
sargi etkisi gibi ¢ok eksenli durumlar da modelde tanimlanabilir.

e Betonun ¢atlama etkisi, lokal burkulma ve termal etkiler modele dahil edilebilir.

e Analiz sirasinda tarafsiz eksen kaymasina miisaade edildigi icin, kesitlerde etkin
egilme rijitliklerinin tanimlanmasina ihtiyag¢ yoktur.

e Bosluklu perde gibi degisken geometriye sahip perdelerin matematik modellemesi
yapilabilir.

o Kesitteki her fiber elemana farkli malzeme Ozellikleri atandigi i¢in kesitteki

karmasik gerilme sekildegistirme bagintisi istikrarl bir sekilde elde edilir.
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Perdelerin makroskopik ve mikroskopik model olmak {izere iki ana baglikta toplanan
matematiksel modelleme yaklagimlarindan goriilecegi tizere, iki modelleme
tekniginin birbirlerine gore farkliliklart bulunmaktadir. Mikroskopik modeller ¢ok
daha detayli, lokal etkileri de kapsayacak analizleri yaparken, makroskopik modeller
genellikle sistemin biitiiniine yonelik analizlerde kullanilmaktadir. Buna karsin
mikroskopik modellerde, her ne kadar giinlimiizde gelismis bilgisayar teknolojisi
kullaniliyor olsa da, analiz islem siiresi ¢cok uzun olmakta ve programin analiz
sirasinda  (Ornegin iterasyon asamasinda) hata verme olasiligi artmaktadir.
Makroskopik modellerde ise islem siiresi ¢cok daha kisa ve programin hata verme
olasilig1 ¢cok daha diisiik olmaktadir. Bu bilgiler 1s181nda ve hesaplamalarin bir¢ok
kere farkli parametreler altinda tekrarlanmasi gerekecegi de gz Oniine alinarak,
betonarme okul binalarinda giliglendirme perdelerinin etkinliginin incelendigi bu
calismada, makroskopik modelleme yaklasimi kullanilmistir. Bu baglamda gerek
beton ve donatinin ayr1 ayr1 tanimlanmasina olanak veren, gerekse analiz siiresinde
Oonemli bir avantaj saglayan fiber elemanlar, betonarme okul binalarinin matematik
modelinin olusturulmasinda tercih edilmistir. Analizler fiber elemanlar ile
modellemeye olanak saglayan ve dogrusal olmayan dinamik analizlerin dogasina
yonelik saglam bir matematiksel altyapisi bulunan analiz programi Perform-3D

kullanilarak yapilmistir.

2.2 Yapisal Analiz Programi Perform-3D ile Perdelerin Modellenmesi

Parametrik analizlerde kullanilan bilgisayar destekli analiz programi Perform-3D,
California/Berkeley Universitesi Emekli Profesdrlerinden Dr. Graham H. Powel
onciiliigiinde CSI firmas1 tarafindan gelistirilmis {i¢ boyutlu bir yapisal analiz
programidir. Analiz programinda perdeler, bes farkli katmanin (layer) birlikte
caligsmasi ile modellenmektedir. Bu katmanlarin iki tanesini, diisey (vertical) ve yatay
(horizontal) yonde egilme ile eksenel davranisi temsil eden fiber elemanlar
olusturmaktadir. Diger {i¢ katman ise perdenin kayma davranisini modelleyen, beton
kayma katmani (Concrete Shear Layer) ve diyagonal basing katmani (Diagonal

Compression Layer) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.12).
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Dusey Fiber Yatay Fiber Beton Kayma
Katmani

Yukan Yonlu Asagi Yonli
Diyagonal Katman Diyagonal Katman

Sekil 2.12 : Perde modellemesinde kullanilan bes farkli katman (Perform-3D, 2006).

Perdelerin modellenmesi Perform-3D programi ile genel perde duvar elemani
(General Wall Element) ve 6zel perde duvar elemani (Shear Wall Element) olarak iki
farkli tipte yapilabilmektedir. Ozel perde duvar elemani genellikle egilme etkisindeki
perdelerin modellenmesinde kullanilirken, genel perde elemani daha karmasik ve
icinde bosluklar1 olan perdelerin modellenmesinde tercih edilmektedir. Ayrica 6zel
perde eleman modeli ile perdelerde yalnizca diisey yonde fiber elemanlar
tanimlanabilirken, genel perde eleman modelinde hem yatay hem de diisey yonde

fiber elemanlar ile modelleme yapilabilmektedir.

S6z konusu iki model arasindaki diger bir farklilik ise 6zel perde eleman modelinde
kesme kuvveti icin yalnizca betonun katkist kullanilirken, genel perde eleman
modelinde diyagonal basing katmanlarmin da modellemeye dahil edilmesidir. S6z
konusu iki katman da perdelerin kesme kuvveti altinda davranisinit modellemekle
birlikte, farkli calisma prensipleri igermektedir. Diyagonal basing katmanlar1 kafes
sistem benzesim modelini (strut and tie model) temsil ederken, beton kayma katmani
perde govdesinde sadece kayma gerilmelerinin olustugu klasik yaklasimi temsil
etmektedir. Ornegin, Sekil 2.13’te verilen yiiksekligi 2d, boyu d olan bir konsol
perdenin, yatay F kuvveti altinda beton kesme katmanl ve diyagonal basing¢ katmanl
serbest cisim diyagramlar1 Sekil 2.14°te verilmistir. Bu diyagramlardan goriilecegi
lizere, diyagonal basing katmanli modelde beton kayma katmanli modelin aksine
perde govdesinde kayma gerilmeleri ile birlikte diisey ve yatay asal gerilmelerde
olusmaktadir. Bu durum diyagonal basing katmanli modeli biraz daha karmagsik hale
getirmektedir. Ayrica kafes sistem benzesim modeli olan diyagonal basing katmanl
model ile perde kesme kuvveti dayanimi gercek degerin iizerine ¢ikabilmektedir. Bu

sebeple bir¢ok perde matematik modellemesinde, perde gévdesinde yalnizca kayma
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gerilmelerinin olustugu beton kayma katmanli model kullanilmaktadir. Ayrica
Amerikan sartnamesi FEMA-356’da da perde govdelerinde yalmizca kayma

gerilmelerinin olustugu model dikkate alinmaktadir.

—_— F —>F

2d VLt

(a) (b) (c)

Sekil 2.13 : Perdenin modellenmesi: (b)Beton kayma katmani. (¢)Diyagonal
basing katmani.

—_F 0.5F * 0.5F
t s !
Uniform 2F Unif 2F
shear niform
* stress 2F 45’
— N f—
in web 2F d;atgeogsal oF
in web
2F 2F
ok t ! F t |
2F 2F 5
(a) (b) 2.5F 1.5F

Sekil 2.14 : Serbest cisim diyagramlari: (a)Beton kayma katmani. (b)Diyagonal
basing katmani.

2.3 Yapisal Analiz Program Perform-3D ile Malzemenin Dogrusal Olmayan

Davranisinin Modellenmesi

Beton ve donatiin tersinir yliklemeler altinda dogrusal olmayan davranisi, yapisal
analiz programi Perform-3D ile genis bir yelpazede tanimlanabilmektedir. Ornegin
malzeme gerilme sekildegistirme davranisi, en basitinden iki dogrulu model ile
belirlenebilecegi gibi dayanim azalmasi ile beton ¢ekme gerilmelerini de géz dniine
alan, daha karmasik modellerde malzeme davranisin1 tanimlamada kullanilabilir.
Yapisal analiz programinda malzeme gerilme sekildegistirme davranig egrisi, Sekil
2.15’te gosterildigi tizere 5 farkli biikiim noktas1 ile belirlenebilmektedir. Egri biikiim
noktalarinin (Y, U, L, R) tamami kullanici tarafindan tanimlandig: i¢in halihazirda
literatiirde kullanilan beton ve donati malzeme modellerinin kisitlayic1 6zellikleri

ortadan kalkmaktadir.
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/(\‘ SEKILDEGISTIRME
Histeretik Dongu Alani

Sekil 2.15 : Malzeme gerilme sekildegistirme egrilerininde egri biikiim
noktalari.
Tersinir tekrarli yilikler altinda malzeme davranisinin tanimlanmasi yapisal analiz
programi Perform-3D’de iki ana parametreye bagli olarak belirlenmektedir.
Bunlardan ilki yiik bosaltma rjitlik faktorii (unloading stiffness factor - USF) olarak
tanimlanan ve +1 ile -1 arasinda deger alabilen parametredir. S6z konusu
parametrede, -1 degeri ¢evrimsel harekette malzemede minimum rijitlik korunumu
maksimum elastik kazanimi ifade ederken, +1 degerinde maksimum rijitlik
korunumu minimum elastik kazanim tariflenmektedir (Sekil 2.16). Bu baglamda ii¢
tip cevrimsel dongii grafigi Sekil 2.17°de verilmistir. S6z konusu grafikte,
durumun arasi ise Loop-C ile gosterilmistir. Bu grafiklerde kesik ¢izgilerle gosterilen
dongli enerji azalmasmin meydana gelmedigi durumu (non-degraded energy)
gostermektedir. Diiz ¢izgi ile gosterilen egri ise enerji azalmasini (degraded energy)
dikkate alan dongiiyli ifade etmektedir. Her ii¢ tip i¢in dongii sirasinda enerji
azalmasi ayn1 olup yaklasik %355 civarindadir. Bu oran Loop-A da maksimum rijitlik
(USF=+1) ile saglanirken, Loop-B de ise maksimum elastik kazanim (USF=-1) ile
meydana gelmektedir.
GERILME

A

J

3 _ . v
e— USF +1 (Maksynum rijitlik,
£ minimum elastik kazanim)
S
S
>
_#~ SEKILDEGISTIRME
e
»7 & USF=-1 (Minimum rijitlik,
At maksimum elastik kazanim)

b

Sekil 2.16 : USF parametresinin +1 ve -1 degeri arasindaki degisimi.
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Sekil 2.17 : USF parametresinin malzeme davranis dongiisii lizerine etkisi.

Cevrimsel yiiklemede malzeme davranisinin tanimlanmasinda kullanilan ikinci
parametre ise enerji azalmasinin sayisal degeridir. Bu deger enerji soniimleme
faktorii (Energy Dissipation Factor-EDF) olarak belirlenmis olup 0.00 ile 1.00
arasinda deger almaktadir. Cevrimsel dongii ve EDF parametresi arasindaki iliski
malzemedeki minimum ve maksimum deformasyonlar ile karsi gelen EDF degerine
baglhidir. S6z konusu EDF degeri, yapisal analiz programinda Denklem 2.3 ile
gosterilen bagint1 ile tanimlanmaktadir. S6z konusu bagintida w agirlik faktoriinii,
emin V€ emgx 1S€ sirasiyla pozitif ve negatif enerji azalmasim gostermektedir.
Boylelikle EDF enerji azaltimi yapilmis ve yapilmamis histerik dongiilerin altinda
kalan alanlarin orani olarak ifade edilmektedir. EDF degerinin 1 ve 1’den kiigiik
oldugu durumlara karsi gelen malzeme c¢evrimsel dongii davranislar1 Sekil 2.18’de
gosterilmektedir. Ayni grafikte EDF degeri 0 olarak tanimlanirsa, malzeme yiikleme
ve bosaltma egrileri iist iiste diisecegi icin egrilerin altinda kalan alanlar orani 1’ esit
olacak ve dolayistyla gerilme sekildegistirme davranisinda herhangi bir enerji

azalimi1 meydana gelmeyecektir.

€= Wemin + (1 - W)emax (2,3)

GERILME GERILME

Yuk Yk
Bosaltma Bosaltma
Geri Geri
Yukleme Yukleme
>

SEKILDEGISTIRME SEKILDEGISTIRME

(a) (b)

Sekil 2.18 : EDF parametresinin malzeme davranis dongiisii iizerine etkisi :
(a)EDF=1.00. (b) EDF<1.0.
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2.4 Perform-3D Yapisal Analiz Programinda Yapilan Kabuller

Kiris ve kolonlarin kesme kuvveti kapasiteleri eksenel kuvvet ile plastik mafsal
donmesinin altinda degisebilmektedir. Perform-3D programinda ise bu etki es
zamanl1 olarak modellenememektedir. Bununla birlikte kesitte lineer olmayan kayma
deformasyonlarina izin verilmiyor ise, programda yer alan “shear strenght section”
modiili ile s6z konusu etkiler dikkate alinabilir. Boylelikle kesitte meydana gelen
plastik mafsal donmelerinin ve eksenel kuvvetin, kesit kesme kuvveti dayanimina
etkisi hesaplara dahil edilebilir. Bu sebeple perde matematik modeli olusturulurken,
kesme kuvveti kapasitesinin analiz sirasinda eksenel ylik degisimine karsin sabit
kaldig1 kabulii yapilmis ve “shear strenght section” modiilii kullanilarak kesit kesme
kuvveti kapasitesi tamimlanmistir. Boylece kesitte meydana gelebilecek kayma

mafsallarinin izlenmesi saglanmustir.

Yapisal analiz programi Perform-3D 'de perde matematik modelinde kullanilan
duvar elemanlarinin birbirleri ile etkilesimi 4 diglim noktas1 vasitasi ile
saglanmaktadir. Bdylelikle her diiglim noktasinda 6 tane olmak {izere perde
elemanlarinda toplamda 24 adet serbestlik derecesi bulunmaktadir. Ayrica
programda, duvar eleman yiiksekligi boyunca kalinligmin sabit oldugu kabulii
yapilmakta ve eleman mukavemet Ozellikleri bu sabit deger iizerinden
hesaplanmaktadir. Ilave olarak s6z konusu elemanlarin diizlem dis1 egilme

davraniglar1 da sadece elastik davranisa sahip olarak tanimlanabilmektedir.

Perform-3D ile yapilan diger bir kabul ise perde elemaninin diisey ekseninin kesit
ortast olmasidir. Bu sebeple her ne kadar analiz sirasinda tarafsiz eksen kaymasi
dikkate alinsa da, kesitte meydana gelen eksenel birim sekildegistirmeler daima

kesitin orta noktasindan ol¢tilmektedir.
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3. PERDE MATEMATIK MODELININ DENEY VERILERI iLE
KALIBRASYONU

Parametrik analizlerde kullanilacak olan matematik modelin gerek plastik mafsal
boyu ile fiber elemanlarin siklif1, gerekse tersinir ylikleme altinda malzeme gerilme
sekildegistirme davranis1 agisindan mevcut deney sonuclarina gore kalibrasyonu
yapilmistir. Bu amagla Thomsen ve Wallace (1995) tarafindan deneyleri yapilan
betonarme perde, plastik mafsal boyu ve fiber eleman siklig1 agisindan, Strepelias ve
dig. (2012) ile Canbay ve dig. (2002) tarafindan deneyleri yapilan betonarme dolgu
duvarl cergeveler ise malzeme davranig1 bakimindan matematik model kalibrasyonu
icin kullanilmistir. Deneylerdeki, yiikk ve eleman agirliklart belirli oldugundan,
kesitlerdeki eksenel kuvvetler dikkate alinarak dogrusal olmayan ¢evrim modelleri
incelenmistir. Yapilan analizlere ilave olarak literatiirde siklikla kullanilan malzeme

davranis modelleri, kalibre edilen malzeme model sonuglar ile karsilastirilmistir.

3.1 Fiber Eleman Sikhig: ve Plastik Mafsal Uzunlugu Bakimindan Perde

Matematik Modelinin Kalibrasyonu

Betonarme perdenin fiber eleman sikligi ile plastik mafsal uzunluguna gore
kalibrasyonunda, Thomsen ve Wallace (1995) tarafindan tekrarli tersinir yiikler
altinda deneyleri yapilan konsol betonarme perde kullanilmistir. S6z konusu
deneylerde RW2 olarak adlandirilan dikdortgen kesitli betonarme perdenin analitik
modellemesi Perfom-3D programi ile yapilmis ve sonucglar deney verileri ile
karsilastirilmigtir. Ayni perdenin test verileri, 6nceki yillarda Orakcal ve Wallace

(2006) ile Kazaz (2010) tarafindan da analitik model kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.

Test Oncesi ve sonrast goriintisii Sekil 3.1°de verilen RW2 betonarme perdesi
yaklasik 1220™" uzunlugunda, 102™" kalinhiginda ve 3660™" yiiksekligindedir (Sekil
3.2). Donat1 diizeni Sekil 3.3’de verilen RW2 perdesinin, perde u¢ bolgelerinde 8#3
(571mm?), perde govdesinde ise 8#2 (253mm?) donati kullamlmustir. Deney
sirasinda test numunesi maksimum %2.5 goreli Otelenmesi yapacak sekilde

cevrimsel yiiklemeye maruz birakilmis ve sabit ortalama 85kips (378.1kN) eksenel
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basing kuvveti uygulanmustir (Sekil 3.4). Deney numunesinin beton basing

mukavemeti, test giinii ortalama 4500psi (42.8MPa) olarak ol¢iilmiistiir.

Yapilan beton basing testi sonucu elde edilen gerilme birim sekildegistirme grafigi
Sekil 3.5'te verilmis olup, 3 eksenli beton malzeme davranisi bu grafigin ortalamasi
kullanilarak matematik modele entegre edilmistir. Perdede kullanilan donati ise akma
dayanimi 60ksi (414 MPa) olan Grade 60 celiginden liretilmistir. Matematik modelde
kullanilan beton ve donatiya ait gerilme sekildegistirme grafikleri Sekil 3.6'da
verilmigtir. Betonarme perde kesme kuvveti dayanimi Deprem Yonetmeliginde yer
alan ve asagida verilen Denklem 2.3 ile hesaplanmis, karst gelen gerilme
sekildegistirme egrisi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. S6z konusu bagintida, 4., perde
briit enkesit alanini, py, perde yatay donatilarinin hacimsel oranini, foq ve fiwa ise

sirasi ile beton ¢ekme dayanimi ile donati akma dayanimini gostermektedir.

V; = Ach (065f;td + pshf;/wd) (2'3)

orec.es ek
Spec #3
2.5% Drift

-2

Spec #3
1.5% Drift 2.0% Drift :

Sekil 3.1 : RW2 Betonarme konsol perdenin test oncesi ve sonrasi goriiniigi
(Thomsen ve Wallace, 1995).

&
r\v
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102 mm
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y

3.66m

%

Sekil 3.2 : RW2 Betonarme konsol perde geometrisi (Thomsen ve Wallace, 1995).
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Sekil 3.3 : RW2 Betonarme konsol perdenin donati plani (Thomsen ve
Wallace, 1995).
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Sekil 3.4 : RW2 Betonarme perdesinde eksenel yiik degisimi (Thomsen ve
Wallace, 1995)
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Sekil 3.5 : Test sonucu katlara gore elde edilen beton gerilme-birim
sekildegistirme egrisi (Thomsen ve Wallace, 1995).
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Sekil 3.6 : Matematik modelde tanimlanan beton ve donati gerilme birim
sekildegistirme egrileri.
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Sekil 3.7 : Matematik modelde tanimlanan kayma gerilmesi birim sekildegistirme
egrileri.

RW2 betonarme konsol perdesinin Perform-3D analiz programi ile matematik
modellenmesi beton ve donati i¢in fiber elemanlar kullanilarak genel perde duvar
elemant ile yapilmistir. Fiber eleman sikliginin analiz sonuglar iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi amaciyla betonarme perdenin sik ve seyrek fiber elemanl iki ayri
matematik modeli olusturulmustur. Sik fiber elemanli model, perde baslik bolgesinde
en az iki, perde orta bolgesinde ise en az dort adet fiber eleman kullanilarak toplamda
16 farkl fiber eleman ile modellenmistir. Seyrek fiber elemanli modelde ise, perde
baslik bolgesi ile perde ortasi, iic adet beton ve donati fiber eleman1 kullanilarak
toplamda 6 farkli fiber eleman ile olusturulmustur. Sik fiber elemanli modelde perde
orta bolgesi maksimum 30" uzunluga sahip fiber elemanlar ile tanimlanirken, seyrek
fiber elemanli modelde s6z konusu bolge 60°™ olarak diizenlenmistir. Dolayisiyla
seyrek fiber elemanli modelde perdenin fiber eleman boyuna orani 1/3 iken sik fiber
elemanli modelde ayni oran yaklagik 1/6’dir. Diisey dogrultuda ise genel duvar
elemanlar olas1 perde plastik mafsal bolgesi boyunca daha sik {ist katlarda ise daha
seyrek olusturulmustur. S6z konusu perde kesitlerine karsi gelen beton ve donati
fiber elemanlarin kesit tizerindeki konumlar1 Sekil 3.8’de, karsi gelen program ekran

goriintiisii ise Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : RW2 betonarme perdesinin sik ve seyrek fiber elemanlar kullanilarak
olusturulan matematik modeli.
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Sekil 3.9 : RW2 perdesi sik ve seyrek fiber eleman modeli Perform-3D bilgi giris
goruntusu.

Perde plastik mafsal bolgesinde meydana gelen malzeme birim sekildegistirmelerin
oOl¢iilebilmesi icin perde plastik mafsal uzunlugunun dikkate alinmasi gerekmektedir.
Literatiirde perdeler i¢in birgok plastik mafsal boyu tanimi olmasina karsin, genel
gorlis L,, perde boyunu gostermek lizere, plastik mafsal boyunun 0.3L,~0.8L,,
mertebesinde olacagi yoniindedir. Bu baglamda perde matematik modellemesi
literatlirde siklik¢a kullanilan ve birbirinden farkli sonuglar veren Corley (1966) ile
Paulay ve Priestley (1992) tarafindan onerilen iki farkli plastik mafsal uzunlugu goéz

oniinde bulundurularak yapilmistir.

Paulay ve Priestley (1992) tarafindan onerilen plastik mafsal uzunlugu, Denklem 3.1
ve Denklem 3.2 ile verilen bagmtilardan degerce daha biiyiikk olana gore
hesaplanmaktadir. Verilen bagintilarda £, perde ytiksekligini, L,, perde boyunu, f,
donati akma gerilmesini ve dj ise boyuna donati capini gostermektedir. Yapilan
hesaplamalar neticesinde plastik mafsal boyu Denklem 3.1°e gore 284™" (0.23Ly),
Denklem 3.2°ye gore ise 354™" (0.30L,,) olarak bulunmustur. Bu degerlerden biiyiik
olan 354™" plastik mafsal boyu olarak kabul edilmistir.
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1, =021, +0.03h, 3.1)
1, =0.054h, +0.022f,d, (3.2)

Corley (1966) tarafindan Onerilen plastik mafsal uzunlugu ise, d perde boyunu, z
perde yiiksekligini ifade etmek {izere, Denklem 3.3 ile hesaplanmaktadir. Buna gore
deneyi yapilan konsol perdenin plastik mafsal boyu 673™ (0.55Lw) olarak
bulunmaktadir. S6z konusu deger Wallace ve Thomsen (1995) tarafindan deney

sonuclarinin matematik modellenmesinde de kullanilmistir.
z
[,=0.5d+ 0.2\/53 (3.3)

FEMA 356 6n standardinda ve ASCE/SEI 41-06 standardinda ise plastik mafsal
boyu, betonarme perde boyunun yarist veya kat yiliksekliginden kii¢iik olan degere
gore belirlenmektedir. Dolayisiyla perde plastik mafsal boyu, 610™" (0.50Lw) olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger Corley (1966) tarafindan onerilen perde plastik mafsal
boyuna ¢ok yakindir. Perform-3D yapisal analiz programi kullanilarak olusturulan ve
Sekil 3.10°da verilen matematik modelde, plastik mafsal uzunluklar1 ancak genel
perde duvar elemanlarimin diiglim noktalar1 arasinda dlgtilebilmektedir. Dolayistyla,
Corley (1966) ve ASCE/SEI 41-06 standardinda onerilen plastik mafsal boyu
arasinda yaklagik 60™" fark bulunmaktadir. S6z konusu deger i¢in diiseyde ilave bir
perde duvar elemani olusturulmasi, genel perde duvar elemaninin en-boy oraninin
yapisal analiz programi tarafindan onerilen 1/5 degerinin altinda kalmasina neden
olacaktir. Bu sebeple matematik modelde, ASCE/SEI 41-06 standardinda yer alan
plastik mafsal uzunlugu yerine, Corley (1966) ile Paulay ve Priestley (1992)
tarafindan Gnerilen plastik mafsal uzunluklarina yonelik perde duvar elemani diigiim

noktasi olusturulmustur.

Deneyleri yapilan betonarme konsol perde RW2’nin diisey yiik altinda analizi
baslangi¢ kabul edilerek, %2 goreli kat 6telemesine kars1 gelen statik itme analizi sik
ve seyrek fiber elemanli modellerde ayri ayr1 yapilmistir. Ayrica perde matematik
modelinde iki farkli plastik mafsal uzunlugu dikkate alinmis ve malzeme birim
sekildegistirmeleri deney sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler ile elde

edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.
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Sekil 3.10 : RW2 perdesinin Perform-3D ile olusturulmus matematik modeli

51



e Sik ve seyrek eleman modellerinin %2 tepe Gtelemesine karsi gelen taban kesme
kuvvetleri incelendiginde, sik fiber eleman kullanilarak modellenen perdede
meydana gelen taban kesme kuvveti (153.56kN), deney sonucu elde edilen taban
kesme kuvveti (155.69kN) ile ortiismektedir. Yine deney sonucu elde edilen itme
egrisi ile sik fiber eleman kullanilarak yapilan analiz ile hesaplanan itme egrisi
benzer dogrultuyu izlemektedirler. Buna karsin seyrek fiber eleman modeli ile elde
edilen taban kesme kuvveti (131.16kN) ile itme egrisi dogrultusu, deney sonucu elde
edilen degerler ile uyusmamaktadir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.13).

e Perdenin sik ve seyrek fiber eleman modellerinin kayma sekildegistirme grafigi
incelendiginde ise, deney sonuglar ile sik fiber elemanli modelin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Seyrek fiber elemanli model ise Ozellikle elastik olmayan
sekildegistirme bolgesinde deney sonuclarindan sapmaktadir (Sekil 3.12).
Dolayisiyla, Perform-3D programinin kayma deformasyonlarini yansitmada basarili
oldugu soylenebilir.

e Sik fiber elemanli modelde elde edilen malzeme birim sekildegistirmeleri iki
farkli plastik mafsal boyu altinda karsilagtirildiginda, Corley tarafindan onerilen
degerlerin deney verileri ile daha ¢ok uyustugu goriilmektedir (Sekil 3.14 ve Sekil
3.15). Wallace ve Thomsen (1995) tarafindan yapilan analizler ile de benzer sonuglar
elde edilmistir.

e Sik fiber elemanli modelde analiz sonucu meydana gelen birim
sekildegistirmeler, Corley (1966) tarafindan Onerilen plastik mafsal boyu dikkate
aliarak incelendiginde, kesit ucundaki donati birim sekildegistirmesi 0.030 olarak
bulunmugtur. Deney sonucunda ise elde edilen s6z konusu deger 0.025°dir. Ayni
sekilde beton birim sekildegistirmesi analitik modelde 0.005 degerinde iken, deney
sonucu s0z konusu birim sekildegistirme 0.012 olarak olciilmiistir (Sekil 3.14).
Gerek deney elemaninda Sl¢iilen noktada gerilme yi1gilmasi olugma ihtimali, gerekse
fiber elemanlarin ger¢ek degerlerden ziyade yaklasik degerleri vermesi sebebiyle
analitik modelden elde edilen kesit birim sekildegistirmeleri kabul edilebilir
mertebededirler. Benzer durum Sekil 3.15’de verilen %1 goreli kat 6telemesi i¢inde
gecerli olmakla birlikte, s6z konusu goreli 6telenme degerinde deney ve analitik

modelleme sonuglar birbirine ¢gok daha yakindir.
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e Fiber elemanlar ile olusturulan perde modellerinde perdenin dogrusal olmayan
davranmisinin yeter derece yaklasiklikla modellenebilmesi i¢in seyrek fiber eleman
kullanimindan kacinilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu sebeple, perde matematik
modelinde, baslik bdlgelerinin en az iki farkli beton ve donati fiber elemani
kullanilarak modellenmesi gerekmektedir. Perde orta bolgesinde ise maksimum 30°™
uzunlugundaki bolgeyi temsil eden fiber eleman kullanimi yeterli olmaktadir. Diisey
dogrultuda ise plastiklesmenin meydana gelecegi alt katlarda daha sik (0.5™ ~ 1.5™
ara ile) perde duvar elemani1 kullanim1 gerekmektedir.

o Plastik sekildegistirmelerin perde iizerinde kisitl bir bolgeden ziyade iist katlara
kadar yayildig1 ve bu durumda Corley (1966) tarafindan Onerilen plastik mafsal
boyunun deney sonucu elde edilen kesit birim sekildegistirmelerini yansitmada daha
basarili oldugu goriilmektedir. Bu sebeple yapilan analizlerde, yonetmelikte belirtilen
plastik mafsal uzunluk degerine uyumluluk a¢isindan, ASCE/SEI 41-06 standardinda

belirtilen plastik mafsal boyunun kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 3.11 : RW2 perdesi taban kesme kuvveti-perde u¢ yerdegistirme egrileri.
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Sekil 3.12 : RW2 perdesi taban kesme kuvveti-kayma sekildegistirme egrileri.
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Sekil 3.13 : RW2 perdesi sik fiber elemanlt model ile elde edilen itme egrisinin
deney sonuglart ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.14 : Sik fiber elemanli modelde elde edilen kesit birim sekildegistirmelerinin
%?2 kat otelemesine gore deney sonugclari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.15 : Sik fiber elemanli modelde elde edilen kesit birim sekildegistirmelerinin
%1 kat 6telemesine gore deney sonugclari ile karsilastirilmasi.
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3.2 Malzeme Davramis1 Bakimindan Matematik Model Kalibrasyonu

Betonarme yapilarda beton ve donatimin tersinir yiikler altinda gerilme
sekildegistirme iligkisi dogrusal olmayip, malzeme 6zelligine bagl olarak karmagsik
bir degisim gosterir. Bu zorlugun iistesinden gelinebilmesi icin literatiirde idealize
edilmis gerilme sekildegistirme bagintilar1 kullanilmaktadir. S6z konusu bagintilar en
basitinden iki dogrulu model ile tanimlanabilecegi gibi {i¢ dogrulu veya daha
karmagik modellemeler de literatiirde yer almaktadir. Bununla birlikte iki dogrulu
basit modeller 6zellikle tersinir yiikleme altinda malzeme cevrimsel davranisini
yansitmada yetersizdirler. Kompleks modellerinde birgogu, monolotik betonarme
yapilar i¢in gegerli olup, mevcut yapilarin giliclendirilmesinde kullanilan betonarme
perdelere uygulanabilirligi tartismalidir. Bu sebeplerden o6tiirii, betonarme dolgu
duvarlar ile giiclendirilmis g¢ercevelerin malzeme davraniglari agisindan mevcut
deneyler ile uyumlu olacak sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu amacla
parametrik caligmalarda kullanilacak matematik modelin tersinir tekrarli ylikleme
altinda malzeme ¢evrimsel dongii davranis kalibrasyonu iki farkli deney kullanilarak
yapilmustir. Kalibrasyonda kullanilan ilk deney Strepelias ve dig. (2012) tarafindan
tersinir tekrarli yiikler altinda test edilen, betonarme dolgu duvarlar ile gii¢lendirilmis
4 kath tek agiklikli betonarme cercevedir. Malzeme davranisinin kalibrasyonu ig¢in
kullanilan diger deney ise Canbay ve dig. (2002) tarafindan deprem yiiklemesi
altinda sismik davranisi irdelenen, orta agikligi betonarme dolgulu ¢ergeve olan iki
kathi iic aciklikli yapi sistemidir. Yapilan calismaya ilave olarak, literatiirde
betonarme elemanlar i¢in siklikla kullanilan beton ve donati malzeme davranis
modelleri s6z konusu deney elemanlarinin matematik modellerinin olusturulmasinda
kullanilmig ve elde edilen sonuglar kalibre edilen malzeme modelleri ile
karsilastirtlmistir. Bu sayede genel anlamda literatiirde betonarme perdeler igin
kullanilan malzeme davranis modellerinin mevcut yapilarin sismik analizlerine

uygunlugu arastirilmstir.

3.2.1 Matematik modelin SERIES deneyleri ile kalibrasyonu

Strepelias ve dig. (2012) Avrupa Birligi SERIES caligsmalari ¢ergevesinde betonarme
dolgu ile giiclendirilmis g¢ergevelerin, tersinir yiikleme ve pseudo-dinamik yiikleme
altinda test etmislerdir. Ug¢ farkli giiclendirilmis gercevenin ayri ayri1 deneylerinin

yapildig1 calismada, SW1 olarak adlandirilan betonarme dolgulu ¢erceve sonuglari,
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beton ve donati malzeme davramig kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. Analizlerde
deneyin ilk asamasini olusturan tersinir tekrarl yiikleme altinda elde edilen deney
verilerinden faydalanilmis, pseudo-dinamik yiikleme asamasi kalibrasyona dahil

edilmemistir.

Yapim asamalar1 Sekil 3.16’da verilen SW1 perdesi tek agiklikli ve dort katli olup,
yaygin olarak kullanilan boyutlara gére % 6lgekli bos betonarme ¢ercevelerden teskil
edilmistir. Ikinci asamada, betonarme cercevelerin igerisine giiglendirme amach
betonarme dolgu duvarlar yerlestirilmistir. Cerceve ile beton dolgu duvarlar
arasindaki baglanti, ¢ercevelere acilan deliklere epoksi'li harglarla ekilen filizler ile
saglanmistir. Betonarme cerceve kiris ve kolonlar dikdortgen geometriye sahip olup
boyutlart sirast ile 190™"x300™" ve 190™"x380™™"dir. Deney numunesinin yatay
uzunlugu 2200™" olup, yiiksekligi 9000™", kalinlig1 ise 190™" *dir.

Sekil 3.16 : SW1 betonarme deney numunesi (Strepelias ve dig, 2012).

Deney numunesi hazirlanirken betonarme cer¢eve ve dolgu duvarda karakteristik
basing dayanimi 27MPa (C27) olan beton kullanilmistir. Betonarme c¢erceveyi
olusturan kolon ve kirislerin boyuna donatilar1 karakteristik akma dayanimi: 500MPa
(B500c) olan nerviirlii demirler ile teskil edilirken, etriyelerde karakteristik akma
dayanimi 220Mpa (St-1) olan diiz donatilar kullanilmistir. SW1 perdesinde donati

diizeni, kolon, kiris ve dolgu duvar i¢in ayr1 ayr1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Yapilan deneylerde test numunesi yatay konumda tersinir tekrarli yiiklemeye maruz
birakilmigtir. Deplasman kontrollii yapilan yiikleme deneyinde, test numunesine
perde tepe noktasi yerdegistirmesi +5mm, £60mm and +70mm olacak sekilde ters
licgen benzesimli yiik dagilimli yatay kuvvet uygulanmistir. Deney siiresince kolon
baslarindan sabit eksenel kuvvet olarak 465kN etkitilmistir. Test numunesinin
geometrisi ve uygulanan yerdegistirme kontrollii yiik-tepe noktasi yerdegistirme

egrisi Sekil 3.18'de gosterilmistir.
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Sekil 3.17 : SW1 betonarme dolgulu ¢er¢evenin donati plani: (a)Govde donatilari.
(b)Kiris donatilar1. (c)Kolon donatilar1 (Strepelias ve dig, 2012).
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Sekil 3.18 : SW1 betonarme dolgulu ¢ergevenin: (a)Geometrisi. (b)Deney diizenegi.
(c)Yiik-Tepe noktas1 yerdegistirme egrisi (Strepelias ve dig, 2012).
Yapisal analiz programi Perform-3D ile olusturulan perde matematik modelinde,
kolon, kiris ve betonarme dolgu duvarlar genel perde duvar elemani kullanilarak
olusturulmustur. Bununla birlikte 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere, matematik
modelde yalnizca betonun katkis1 dikkate alinmis, diyagonal basing katmanlar1 devre
dist birakilmistir. Betonarme c¢erceve elemanlarinin etriyeleri ile perde yatay
donatilari, donat1 ve beton alan1 oranm1 kullanilarak fiber elemanlara tanimlanmustir.
Betonarme ¢ercevedeki boyuna donatilar ile perde diisey donatilari ise kesit bazinda
gercege yakin konumlarinda fiber elemanlar ile modellenmistir. Ayrica kesit
dénmesinin Sl¢iilebilmesi amaciyla modelde "rotation gage" adi verilen ve yalnizca
perde elamanini olusturan iki diiglim noktasi arasina tanimlanabilen modiiller
kullanilmistir. Bu baglamda, deney sonucu zeminden 450™ ve 900™" yiikseklikte
kesit donmesi Ol¢iildiigii i¢in, bu iki nokta arasinda yer alan ve matematik modelin
diigiim noktasini olusturan yerden 630™" yiikseklige bir "rotation gage" elemani
tanimlanmistir. Boylelikle deney sonucu elde edilen kesit donmeleri ile matematik
modelin analizi sonucu hesaplanan kesit donmesinin sayisal karsilastiriimasi

yapilmistir.
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Beton malzeme modelinin iskelet egrisinde dayanim azalmasi ve ¢ekme dayanimi
dikkate alinirken, ¢elik malzeme modeli iskelet egrisi ise dayanim azalmasi olmayan
tic dogrulu model ile tanimlanmistir. Kayma gerilmesi sekildegistirme egrisi ise
programda iki dogrulu model ile ifade edilmistir. Kesit kesme kuvveti dayanim
hesab1 ise TS 500'de verilen ve Denklem 3.4 ile tanimlanan baginti yardimi ile
hesaplanmistir. S6z konusu bagintida V. kesme kuvveti dayanimi, f.; beton
karakteristik ¢cekme dayanimi ve 4. ise perde kesit alan1 olarak tanimlanmaktadir.
Deney numunesi geometrik 6zelliklerinden dolay1 egilme etkin bir perde oldugu i¢in
deney sonucunda kesitte kayma sekildegistirmesi ile olusan bir hasar meydana
gelmemistir. Dolayisiyla matematik model analizinde de kesme kuvveti kaynakli
plastik sekildegistirme beklenmemektedir. Bu sebeple kayma gerilme sekildegistirme
cevrimsel dongii modeli icin ideal elasto-plastik malzeme modeli kullanilmistir.
Donati ve beton malzeme gerilme sekildegistirme iskelet egrisi Sekil 3.19’da, kayma
gerilmesi sekildegistirmesi iskelet egrisi ile ideal elasto-plastik malzeme modeli
cevrimsel dongiisii ise Sekil 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.19 : Matematik modelde SW1 perdesi i¢in tanimlanan beton ve donati
malzeme davranis iskelet egrileri.
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Sekil 3.20 : Matematik modelde tanimlanan kayma gerilme sekildegistirme egrisi ile
ideal elasto-plastik malzeme modeli histerik dongiisii.
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Yapisal analiz programi Perform-3D kullanilarak matematik modeli olusturulan SW1
deney numunesinin goriinimii Sekil 3.21°de verilmistir. Test numunesi yatay
pozisyonda yiiklemeye tabi tutuldugu icin perde zati agirligt matematik modelde
dikkate alinmamistir. Bununla birlikte kolonlarda test sirasinda sabit uygulanan
450kN diisey yiik, matematik modelde de kolon baslarindaki diiglim noktalarina
tanimlanmistir. Test yiiklemesine benzer sekilde yatay yiik dagilimi ters iiggen yiik
dagilimi olusturacak sekilde her kat hizasinda kiris diiglim noktalarina etkitilmistir.
Programda yerdegistirme kontrollii analizin limit noktalari, test sirasinda ulasilan
tepe yerdegistirme sinir degerleri (£5mm, £60mm ve +70mm) olarak alinmistir.
Cergeve ve betonarme duvarlarin baglantisim1 saglayan epoksi dolgu ile gercevelere
ekilen filizlerin, makroskopik model yaklagimi ile simiile edilmesi ¢ok uygun
degildir. iki yiiz arasindaki etkilesimde gerek beton gerekse donati katkisimin ayri
ayrt mikroskopik Ol¢ekte modellenmesi gerekmektedir. Bu baglamda yiikleme
sirasinda c¢erceve ile betonarme dolgu duvarlar arasinda biiyiik deformasyonlar
olugsmadig1 kabulii ile s6z konusu filizlerin modellenmesi yapilmamistir. Zaten
halihazirda elde edilen deney sonuglarina goére de g¢erceve-dolgu duvar birlesim
bolgelerinde sistemin genel rijitlik ve davranisini etkileyecek biiytikliikte bir hasar

olusmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.21 : SW1 test numunesinin Perform-3D ile olusturulan matematik modeli.
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Olusturulan matematik model bir seri ardisik analize tabi tutularak, hesaplanan taban
kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrileri ile deney sonucu elde edilen veriler
karsilastirilmis ve birgok EDF/ USF parametresi denenmistir. Ornegin deney verileri
ile hesaplanan egriler altinda kalan alanlarda uyugmazIlik olmast durumunda, EDF
parametresi degistirilmistir. Analiz sonucu elde edilen egride, rijitlik korunumu ve
yik bosaltma egrisinde bir uyumsuzluk meydana gelmesi durumunda ise USF
parametresi kalibre edilmistir. Boylelikle ardisik iterasyonlarla deney sonuglari ile
uyumlu olan en uygun EDF ve USF parametreleri belirlenmistir. Kalibrasyon sonucu

elde edilen EDF degerleri beton ve celik i¢in Sekil 3.22'de gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Kalibrasyon sonucu elde edilen EDF degerleri: (a)Beton. (b)Celik.

Matematik modelin kalibre edilen malzeme modelleri ile yapilan analizi sonucu,
tabanda meydana gelen toplam kesme kuvveti degeri 236kN olarak bulunmustur. S6z
konusu deger, Denklem 3.4 ile hesaplanan perde kesme kuvveti dayanimindan
(350kN) daha kiiciik oldugu icin daha once Ongoriildiigli lizere perdede kesme
kuvveti altinda plastik sekildegistirme meydana gelmemistir. Analizler sonucu elde
edilen taban kesme-kuvveti tepe yerdegistirme egrisi, deney verileri ile
karsilastirilmis ve Sekil 3.23'de verilmistir. Egriden goriilebilecegi lizere perdenin
yatay yiikler altinda tepe yerdegistirmesi deney verileri ile hemen hemen ayni
dogrultuyu izlemektedir. Ayrica perde tabanindan 630™" yiikseklikte hesaplanan
kesit donmeleri, deney sonucu Olgiilen 450™" ve 900™" yiikseklikteki kesit
donmelerinin arasinda yer almakta ve deney verileri ile benzer dogrultuyu
izlemektedir (Sekil 3.24). Sonug¢ olarak SW1 perdesinin kalibre edilen matematik

modeli ile deney verilerinin yeter derecede uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23 : SW1 perdesi taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisinin deney
verileri ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.24 : SW1 perdesi taban momenti-kesit donmesi egrisinin deney verileri ile
karsilastirilmasi.
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3.2.2 Matematik modelin ODTU deneyleri ile kalibrasyonu

Matematik modelin tersinir tekrarli yiikler altinda malzeme davranisi acisindan
kalibrasyonunda kullanilan ikinci deney Canbay ve dig. (2003) tarafindan yatay
yiikler altinda test edilen betonarme cergeve sistemdir. S0z konusu gergeve, i
acikliklt ve iki katli olup yaygin kullanilan betonarme g¢ergeve boyutlarina gore 1/3
Olcekte imal edilmistir. Deney ¢ergevesinin yapimi sirasinda Tiirkiye'de bulunan yap1
stogunda siklikla karsilasilan yapisal kusurlara (eksik bindirme boyu, yetersiz etriye,
diisiik malzeme dayanimi vb.) yer verilmistir. Boylelikle mevcut betonarme yapilarin
betonarme dolgu duvarlar ile giliclendirilmesi c¢aligmasinda gergekei bir yol
izlenmistir. Eleman boyutlarinin Sekil 3.25'de verildigi deney numunesinde, kolonlar
110™"x110™", kirisler ise 110™" x 150™" boyutlarindan teskil edilmistir. Betonarme
cercevenin dis agikliklari 1600™", i¢ acikligi ise 1000™ olarak boyutlandirilmistir.
Yapilan deneyin ilk asamasinda, bos cerceve yatay yiikler altinda test edilmis ve
daha sonra olusan catlaklar onarilarak orta agiklik 70™" kalinliginda betonarme dolgu
ile gliclendirilmistir. Deneyin ikinci asamasinda ise, yeni olusturulan ve R1 olarak
adlandirilan betonarme dolgu duvarlar ile giiclendirilmis g¢ercevenin yatay yiikler
altindaki davranisi tersinir tekrarli yiikleme ile incelenmistir. Matematik modelin
kalibrasyonu i¢in yapilan analizlerde bos cergeve deneyi dikkate alinmamis, R1

perde-cergeve siteminden elde edilen veriler kullanilmistir.

Donat1 diizeni Sekil 3.26'da verilen deney numunesinde kolon ve kirigler ile
betonarme perde, karakteristik akma dayanimi 322~400MPa arasinda degisen diiz
donatilardan teskil edilmistir. Deney giinii birinci kat betonunun karakteristik basing
dayanimi 13.8MPa, ikinci kat betonunun karakteristik basing dayanimi ise 16.7MPa
olarak oOl¢iilmiistiir. Betonarme dolgu duvarlar ise karakteristik basing dayanimi
30.8MPa olan betondan imal edilmislerdir. Betonarme cerceve ile dolgu duvar
arasindaki baglanti, SW1 deney numunesinde oldugu gibi c¢ergevelere agilan
deliklere epoksi dolgu ile ekilen filizler yardimi ile saglanmistir. Deney numunesi
diisey pozisyonda iist kattan etkitilen yatay yiik wvasitasi ile tersinir tekrarh
ylklemeye maruz birakilmistir. Yatay yiik ikinci kat hizasindan 45kN yiik diizeyine
kadar kuvvet kontrollii, daha sonra ise yerdegistirme kontrollii olarak tanimlanmistir.
Deney diizenegi ve yiik gegmisi Sekil 3.27'de verilen betonarme g¢ergevenin, test

stiresince kolon baslarina ayrica sabit eksenel kuvvet olarak 9.0kN etkitilmistir.
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Sekil 3.26 : R1 betonarme deney numunesi donati planlari: (a)Perde. (b)Kiris.
(c)Kolon (Canbay, 2001).
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Sekil 3.27 : R1 ¢ergeve-perde sisteminin: (a)Deney diizenegi. (b)Yiik ge¢misi
(Canbay, 2001).
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SW1 perde deneyinde oldugu gibi R1 betonarme dolgulu ¢er¢evenin kolon, kiris ve
betonarme dolgu duvarlar1 genel perde duvar elemani kullanilarak olusturulmustur.
Perdenin kayma davraniginin tanimlanmasinda ise yine SW1 perdesinde oldugu gibi,
beton katkisi dikkate alinmis ve diyagonal katmanlar devre dist birakilmistir.
Matematik modelde donati ve beton gerilme birim sekildegistirme egrileri SW1
perdesinde oldugu gibi {i¢ dogrulu model g6z Oniine alinarak tanimlanmistir (Sekil
3.28). Beton malzeme modelinde ise, deney numunesi dnceden bir ¢evrime maruz
birakildig: i¢in beton ¢ekme gerilme kapasitesi ihmal edilmistir. Ayrica bindirme
bolgelerinde meydana gelen gerilme kayiplart i¢in Canbay ve dig. (2003) tarafindan
hesaplanan ve Cizelge 3.1’de verilen azaltilmis donatt akma dayanimlar
kullanilmistir. Betonarme perde kesme kuvveti dayanimi SW1 perdesine benzer
sekilde Denklem 3.4 ile hesaplanmis ve karsi gelen gerilme sekildegistirme egrisi
Sekil 3.29°da gosterilmistir. Kesme kuvveti altinda gerilme sekildegistirme dongiisii

ise SW1 perdesinde oldugu gibi ideal elasto-plastik davranis ile modellenmistir.

Cizelge 3.1 : Betonarme cergeve bindirme bdlgesi gerilme kayiplari (Canbay ve dig,

Donat Ekt
Moment onat Akma . .e Hesaplanan | Yeni Moment
| Akma . . Bindirme| Olusabilecek L
Kapasitesi Davanimi Gerilmesi Boyu (®) Gerilme Akmaya Orani Kapasitesi
(kN-m) |2 (MPa) v (%) (KN-m)
(MPa) (Mpa)
Sol Dig Kolon Olgildu - - - - - 3.3
Sag Dis Kolon Olgildu - - - - - 2.4
Kiris ic Mesnetleri 5 400 Aderahs - - - 5
Problemi Yok
Sol Kiris Dig Mesnedi 5 400 17 11 75 19 0.9
Sag kiris Dig Mesnedi 5 400 1.7 32 218 54 2.6
Dolgu: Kose Kolonlari 145 400 1.0 40 160 40 100
Dolgu: Duvar Donatisi 378 1.7 50 340 90
35 9 600
30 1 500
E E 400
E 20 1 2
o ) —C138 o 300
g —C16.7 E Donati Malzeme Modeli
= ‘= 200
@ 10 9 c30.8 (]
o o
5 4 Beton Malzeme Modeli 100
0 0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Birim Sekildegistirme Birim Sekildegistirme

Sekil 3.28 : Matematik modelde R1 perdesi i¢in tanimlanan beton ve donat1 malzeme
davranis iskelet egrileri.
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Sekil 3.29 : Matematik modelde tanimlanan kayma gerilme-sekildegistirme egrisi.

Test numunesi diisey pozisyonda test edildigi i¢in perde zati agirligi programda
dikkate alinmistir. Ayrica kolonlara deney siiresince uygulanan sabit 9kN diisey ytik,
matematik modelde de kolon baslarindaki diigiim noktalarma tanimlanmistir.
Programda yatay yiik dnce kuvvet kontrollii, daha sonra ise yerdegistirme kontrollii
olarak test ylik gecmisini takip edecek sekilde belirlenmistir. Test yliklemesine
benzer sekilde yatay yiik 2. kat hizasindan olusturulmustur. Yapisal analiz programi
Perform-3D ile matematik modeli olusturulan R1 deney numunesinin goriniimii

Sekil 3.30'da verilmistir.
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Sekil 3.30 : R1 test numunesinin Perform-3D ile olusturulan matematik modeli.

SWI1 perdesinde oldugu gibi R1 perdesi de egilme etkin perde davranigina sahip bir
deney numunesidir. Dolayisiyla, yiikleme sirasinda ¢ergeve ile betonarme dolgu
duvarlar arasinda biiyiik deformasyonlar olusmadigi kabulii ile filizlerin
modellenmesi yapilmamistir. Elde edilen deney verilerine gore de cergeve-dolgu
duvar birlesim bolgelerinde yer alan hasarlarin sistemin genel rijitlik ve davranigini

etkileyecek biiyiikliikte olusmadig1 gézlemlenmistir.
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Olusturulan matematik model, SW1 perdesinin kalibrasyonu ile elde edilen EDF ve
USF parametreleri altinda bir seri analize tabi tutulmus ve s6z konusu parametreler
R1 perdesinin de yatay yiikler altinda davranigini yansitacak sekilde tekrar kalibre
edilmistir. Boylelikle, her iki test numunesi i¢in de gegerli olan nihai EDF ve USF
parametre degerlerine ulasilmistir (Sekil 3.22). Analizler sonucu elde edilen perde
kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrisi R1 deney verileri ile karsilagtirilmis ve Sekil
3.31'de verilmistir. Grafikten goriilebilecegi iizere, kalibre edilen parametreler ile
elde edilen analiz sonuglar1 deney verileri ile uyusmaktadir. Ayrica, matematik
modelin analizi sonucu tabanda meydana gelen toplam kesme kuvveti degeri (52kN),
Denklem 3.4 ile hesaplanan perde kesme kuvveti dayanimindan daha kiigiik oldugu
icin, Ongoriildiigli lizere perdede kesme kuvveti altinda plastik sekildegistirme
meydana gelmemistir. Sonug olarak kalibre edilen matematik modelin, sik tekrarli
tersinir yiikler altinda gili¢lendirilmis perde ¢erceve sistemlerde de gercek davranisi

yakalamada basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.31 : R1 perdesinin sayisal analizi sonucu elde edilen taban kesme kuvveti
tepe yerdegistirmesi egrisinin deney verileri ile karsilagtirilmasi.
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3.2.3 Matematik modelin literatiirde siklik¢a kullanilan malzeme davranis

modelleri ile analizi

Literatiirde tersinir tekrarli yiikler altinda betonun gerilme sekildegistirme
davranigin1  tanimlaya yonelik birgok matematik model bulunmaktadir. Bu
modellerden ilki Clough ve Johnston (1966) tarafindan 6nerilen Clough modeli ile
Takeda ve dig. (1970) tarafindan &nerilen Takeda modelidir. Ilk modelde yiik
yiikleme ise Otani (1981) tarafindan daha hassas sekilde kalibre edilmistir. Bu
modifiye edilen modelde ilk rijitlik (X,), yiik bosaltma rijtiligi (X,), ile yiik bosatma
beton modeli ise Otani (1981) ile Kabeyasawa ve dig. (1983) tarafindan deney
sonuglarina gore modifiye edilen Takede modelidir. Modifiye edilmis bu model
peklesme etkisi ile egilme catlamasi ve akma noktasinda rijitlik degigsimini

icermektedir. S6z konusu modellere ait yiikk bosaltma grafigi Sekil 3.32'de
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Sekil 3.32 : Modifiye edilmis beton modelleri: (a)Clough. (b)Takeda.

Literatiirde ¢ok kullanilan bir diger beton modeli ise Kent ve Park (1971) tarafindan
olusturulan, ardindan Scott (1982) tarafindan gelistirilen modifiye Kent-Park beton
modelidir. S6z konusu model Xiaolei ve dig. (2008), Martinelli ve Filippou (2009)
ile Zhou ve dig. (2011) tarafindan betonarme elemanlarin tersinir yiikleme altinda
matematik model kalibrasyonlar1 sirasinda kullanilmistir. Modifiye Kent-Park beton
modelinde gerilme sekildegistirme egrisi (0. - &.), %20 sekildegistirmeye karsi gelen
basing dayanimi (&,9) ve sekildegistirmenin maksimumum (&) oldugu noktaya baglh
olarak ii¢ bolgede tanimlanmistir. Bu modele gore, beton basing gerilmesi (o)
etriyeye bagli dayanim artmasi (K) ile sekildegistirme egimine (Z) baghdir. S6z

konusu modelin gerilme sekildegistirme grafigi Sekil 3.33'de verilmistir.
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Sekil 3.33 : Modifiye edilmis Kent-Park modeli.

Diger bir beton modeli olan Mander modeli, Mander ve dig. (1988) tarafindan
onerilmistir. S6z konusu model, Jalali ve Dashti (2010), Xuewei ve dig. (2011), Jiang
ve Liu (2011), Yin ve dig. (2012) gibi bir¢cok arastirmaci tarafindan, tekrarl tersinir
yiikler altinda betonun gerilme sekildegistirme davraniginin modellenmesinde
kullanilmistir. Bu modelde yiik bosaltma egrisi deneysel arastirmalara dayanmis
olup, sargili ve sargisiz beton modelini i¢cermektedir. Yiikleme egrisi Sekil 3.34'te
verilen modelde, parabolik azalim noktasi (€,ey, frew) Ve donme noktasi arasindaki

iliski dogrusal gerilme sekildegistirme ile tanimlanmustir.
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Sekil 3.34 : Mander beton modeli.

Literatiirde tersinir tekrarli ylikler altinda onerilen donati modelleri, beton davranis
modellerinin aksine ¢ok daha kisitlidir. Donatinin histerik davranisini idealize etmek
icin kullanilan en basit model iki dogrulu modeldir. Bu modelde tek degisken
Iki dogrulu modelin aksine ¢ok bilinen Menegotto-Pinto histerik donati modeli ise
bir¢cok degisken parametre igermektedir. Adindan anlasilabilecegi iizere Menegotto
ve Pinto (1973) tarafindan Onerilen donati modeli, Sekil 3.35'te gosterildigi gibi
donat1 davranigin1 birgok yonden daha hassas tanimlayabilmektedir. S6z konusu

model Filippou ve dig. (1983) tarafindan modifiye edilmis ve Orakcal ve dig. (2006),
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Martinelli ve Filippou (2009), Jalali ve Dashti (2010), Spyrakos ve dig. (2012), Yang
ve dig. (2013) gibi birgok arastirmaci tarafindan perdelerin matematik
modellenmesinde kullanilmistir. Bu modele gore beton davranisi ¢evrimsel egrinin
azalimi ayarlayan a; ve a, parametreleri ile Baushinger&Pinching etkisini i¢eren
gecis egrisi parametresine (Rp) bagli olarak tanimlanmaktadir. Ayrica modele
Filippou ve dig. (1983) tarafindan a3 ve a4 parametreleri tanimlanarak peklesme

etkisi dahil edilmistir.
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Sekil 3.35 : Donat1 davranis modelleri: (a)Menegotto-Pinto donati modeli.
(b)Modifiye edilmis model.

Detaylar1 verilen beton ve donati modellerinden beton i¢in Mander, donat1 i¢in ise
Menegetto-Pinto modeli literatiirde en cok tercih edilen iki model olmalari
dolayistyla, SW1 ve R1 perdelerinin matematik modellenmesinde kullanilmistir. Bu
baglamda Mander modeli Perform-3D analiz programina EDF degerleri ayarlanarak
entegre edilmistir. S6z konusu EDF degerleri Xuewei ve dig. (2011) tarafindan
yapilan calismalardan alinmistir. Mander modeline kars1 gelen EDF degerleri Sekil
3.36'da belirtilmistir. Donat1 histeretik davranis egrisi i¢in kullanilan Menegetto-
Pinto modelinde ise Filippou ve dig. (1983) tarafindan oOnerilen parametreler

(R=20;a,=18.5;a,=0.15;a3=0.01; as=7) kullanilmistir.

Perform-3D ile olusturulan ¢evrimsel dongii ile orijinal Menegetto-Pinto modeli
Sekil 3.37'de gosterilmistir. Grafikten anlasilabilecegi iizere, Perform-3D modeline
tanimlanan malzeme modelinin program limitlerinden dolayr lineer olmasi
zorunlulugu bulunmasina karsin, elde edilen egri ile orijinal model arasindan carpici
bir fark ortaya c¢ikmamaktadir. Dahasi programa tanimlanan model ile orijinal
Menegetto-Pinto modeli arasinda enerji soniimii agisindan da uyum goziikmektedir.
Perde matematik modeli olusturulurken kullanilan diger parametreler (fiber eleman

siklig1, geometri vb.) ise kalibre edilen model ile ayn1 alinmustir.
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Sekil 3.36 : Mander modeline kars1 gelen EDF degerleri (Xuewei ve dig, 2011).

Gerilme

—— Menegotto-Pinto

----- Perform-3D
Birim Sekildegistirme

Sekil 3.37 : Perform-3D ile olusturulan Menegetto-Pinto modeli ile orijinal modelin
karsilastirilmasi.

Her iki deney igin literatiirce siklik¢a tercih edilen beton Mander modeli ile donati
Menegetto-Pinto modelleri kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen
taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrileri Sekil 3.38 ve Sekil 3.39'da
verilmigtir. Ayni sekil iizerinde Onceki boliimlerde kalibre edilmis malzeme
modelleri ile hesaplanan taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirme egrileri de
gosterilmistir. Grafikten goriilebilecegi lizere, literatiirde sik kullanilan malzeme
modelleri ile elde edilen yiikleme bosaltma egrileri gerek rijitlik gerekse enerji
soniimlemesi agisindan deney verileri ile értiismemektedir. Ornegin arastirmacilarin
siklikla kullandig1 beton ve donati malzeme modelleri ile yapilan analiz neticesinde
elde edilen enerji soniimlemesi deney verilerine gore ¢ok daha fazla olmustur.
Dolayisiyla perdelerin matematik modellenmesinde siklik¢a tercih edilen beton ve
donat1 ¢cevrimsel modelleri, betonarme dolgu duvarlar ile giiclendirilmis gercevelerin

deprem yiikleri altinda davranisini yansitmakta yetersiz kalabilmektedir.
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Sekil 3.38 : Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.39 : Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrilerinin karsilastirilmasi

(R1 Perdesi).
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4. PARAMETRIK CALISMADA KULLANILACAK OKUL BINALARININ
YAPISAL OZELLIKLERIi VE MATEMATIK MODELLENMESI

4.1 Mevcut Betonarme Okul Binasinin Yapisal Ozellikleri

Giiclendirme perdelerinin etkinliginin parametrik incelemesinde kullanilacak okul
binalari, mevcut betonarme yapi stogunu temsil etmesi bakimindan Kahraman
Cocuklar 10O binas1 6rnek alinarak olusturulmustur. S6z konusu okul binasi, her iki
dogrultuda betonarme cergevelerden meydana gelen {i¢ katli betonarme bir yapidir.
Kat kalip plan1 Sekil 4.2'de verilen betonarme yapinin, kisa dogrultuda 3, uzun
dogrultuda ise 6 agikligi bulunmaktadir. Dikdortgen oturma planina sahip yapida
uzun dogrultu yaklagik 36.45™, kisa dogrultu ise yaklagik 18.45™ uzunlugundadir.
Tipik kat yiiksekliginin 3.40™ oldugu binada, diiseyde ve yatayda herhangi bir
diizensizlik bulunmamaktadir. Kolonlarin tamami 60" kenar uzunlugunda kare
kesite sahip olup, kenar kirigler 60/35°™, i¢ kirisler ise 40/60™™ boyutlarindadir.
Doseme kalinligi biitiin katlarda ayni olup 20°" civarindadir. Mevcut yapida
kolonlarda bulunan boyuna donatt 1616 olup, etriyeler ¢8/200 olarak teskil
edilmistir. Kirislerde ise {ist ve alt donat1 genellikle 5¢20 olup, kolonlardakine benzer
sekilde ¢8/200 etriye donatist kullanilmistir. Dolayisiyla, kolonlarda bulunan donati
orani DBYBHY-2007'de belirtilen %1 minimum donati oranina denk gelmektedir.
Kiris boyuna donati oran1 ise minimum donat1 oraninin yaklasik 2.5 kati civarindadir.
Kolon ve kiriglerde tegkil edilen etriye orani, DBYBHY-2007'ye gore bulunmasi
gereken minimum etriye oranina gore cok daha azdir. Okul binasmnin kolon ve

kirislerinde bulunan donatilarin sematik gosterimi Sekil 4.1'de verilmistir.

600 . 16016 400, 10020

108/200 1D8/200

600
600

& 6 o o o

(@ (b)
Sekil 4.1 : Kahraman Cocuklar {OO donati yerlesimi (a)Kolon. (b)Kiris.
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Sekil 4.2 : Kahraman Cocuklar iOO kat kalip plan.
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Mevcut okul binasinin aliman karot numunelerine goére beton basing dayanimi
ortalama olarak 10MPa bulunmustur. Boyuna ve enine donatilarda ise akma
dayanimi 420MPa olan nerviirli S420 smifi celik kullanilmistir. Geoteknik
incelemeler yapinin DBYBHY-2007 siniflandirilmasina gére Z2 zemin sinifi
icerisinde yer aldigin1 gostermektedir. Ayrica betonarme okul binast konumu

itibariyle 1.derece deprem bolgesinde bulunmaktadir.

4.2 Parametrik Calisma icin Uretilen Okul Binalari

Giiglendirme perdelerinin etkinliginin irdelenebilmesi i¢in detaylar1 verilen mevcut
betonarme okul binasi kullanilarak farkli parametrelere sahip okul tipi yapilar
olusturulmustur. Bu amagla, mevcut kat kalip planlar1 %0.35 ile %2.40 arasinda
degisen farkli perde oranlar1 ile giiclendirilmistir. Betonarme perdeler ile
giiclendirilen yapilarin kat kalip planlar1 kisa ve uzun dogrultular i¢in sirasiyla Sekil

4.3 ve Sekil 4.4'te gosterilmistir.

Mevcut yapmin malzeme dayanimi analizlerde kullanilan diger degisken parametre
olarak alinmistir. Tiirkiye'de 1960 ve 1970 yillarinda insa edilen betonarme yapilarda
genellikle diisiik dayanimli betonlar kullanilmistir (Tasdemir ve Ozkul, 1999). Bu
sebeple giiclendirilmis okul binalarinin tiimiinde kolon ve kiriglerin karakteristik
silindir basing dayanimi 10MPa olan betondan imal edildigi kabul edilmistir.
Donatilarda ise yapim yillarina bagli olarak S220 ve S420 malzeme sinifi
kullanilmistir. Bu sebeple analizlerde donati simifi ayr1 bir parametre olarak
diistiniilmiis ve her iki donat1 malzeme kalitesine gore de (S220/420) yap1 davranisi

ayri ayr1 incelenmistir.

Analizlerde kullanilan son parametre ise kat adedi olarak alinmis ve farkli perde
oranlar ile gii¢clendirilen okul binalarinin 3,4 ve 5 kat adedine sahip yap1 modelleri
olusturulmustur. Bu sayede perde davranisinda 6nemli bir parametre olan perde boyu
ve perde yiksekligi (H,/L,) oram1 da degiskenlere dahil edilmistir. Yapilan
parametrik ¢aligmada kullanilan degiskenlerin tamami Cizelge.4.1°de gosterilmistir.
Matematik modellerin tiimiinde 6rnek ilkokul binasi ile uyumlu olarak 40/60"
boyutlarinda kiris ve 60/60°" ebatlarinda kolonlar segilmistir. Olusturulan
modellerde kiris ve kolonlarin donat1 orani ile oryantasyonu mevcut ilkokul binasi ile
ayn1 alimmistir. Giiglendirme perdesi kalinlig1 ise uygulamada siklikla bagvuruldugu

lizere biitlin binalar igin 30" kabul edilmistir. Gliglendirme perdelerinin beton
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kalitesi C30, donati kalitesi ise S420 olarak se¢ilmistir. Perdelerin u¢ bdlgesi mevcut
betonarme kolonlar olarak diislinlilmiis, ayrica perde igerisinde bir baslik bdlgesi
olusturulmamustir. Bu sayede perde matematik model kalibrasyonlarinda kullanilan

deney numuneleri ile uyum saglanmaigtir.

Cizelge 4.1 : Okul binalarinin olusturulmasinda kullanilan degisken parametreler.

Perde Kalinlig1 | Kiris Boyutlar | Kolon Boyutlari Beton Sinifi Donati Sinifi Kat Adedi Perde Orani Hy /Ly,
0.35%
0.70%
3 1.10% 1.60
30" 40x60 " 60x60 " C10 S220 4 1.40% 2.15
S420 5 1.70% 2.70
2.10%
2.40%

4.3 Okul Binalarinin Matematik Modelinin Olusturulmasi ve Optimizasyonu

Okul binalarinin yapisal analiz programi Perform-3D ile matematik modelinin
olusturulmasinda, analizi yapilan dogrultuda tasiyici sistem zati agirli§i program
tarafindan otomatik olarak hesaplara dahil edilmistir. Déseme ve diger dogrultu kiris
agirliklar ise diigiim noktalarina ilave yiik olarak tanimlanmistir. Yap1 zati agirhigina
ek olarak, mevcut durum ile uyumlu olarak kaplama agirhg 200 kg/m* alinnustir.
Hareketli yiik ise DBYBHY-2007'de taniml1 okul tipi binalara uygun olarak, normal
ara katlarda 500 kg/m’ en ist katta ise 150 kg/m” olarak etkitilmistir. Hareketli
yiikiin deprem durumuna katilim oran1 yine DBYBHY-2007'de verildigi tizere %60
olarak alimmistir. Giiglendirme perdelerinin mevcut sistemden diisey yiik almamasi

icin perde ara kirislerine gelen yiikler kolon diiglim noktalarina dagitilmistir.

Analizlerde kullanilacak C10 kalitesinde beton ile S220/S420 sinifi donatilara ait
gerilme sekildegistirme bagintilar1 Sekil 4.5°te gosterilmistir. Beton ve donati
malzemelerine ait ¢evrimsel dongii parametreleri ise deney sonuclari ile kalibre
edilen matematik model kullanilarak diizenlenmistir. Programda kolon, kiris ve
giliclendirme perdelerinin kesme kuvveti dayanimi ayri ayri modellenmistir. Bu
sayede analizlerde s6z konusu yap1 bilesenlerine ait dayanim kayiplarinin
izlenmesine olanak saglanmistir. Bununla birlikte onceki boliimlerde bahsedildigi
tizere perdenin kesme kuvveti altinda davranisinda, diyagonal katmanlar devre dis1

birakilarak klasik yaklasim ile sadece beton katkis1 dikkate alinmistir.
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Sekil 4.3 : Kisa dogrultuda farkl gliclendirme perde oranlarina (p) sahip yap1 kat planlari.
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Sekil 4.4 : Uzun dogrultuda farkl giiclendirme perde oranlarina (p) sahip yap1 kat planlari.
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Beton Gerilme-Br. Sekil Deg. Bagintisi Donati Gerilme-Br Sekil Deg. Bagintisi
12 600
- 10 g _ 500
T — S
g 8 ’ E 400
[ 6 @ 300
E £
.g:, 4 5 200
5220
o 2 © 100
= S5420
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.5 : Analizlerde kullanilan beton ve donati malzeme gerilme birim
sekildegistirme egrileri.
Yapisal elemanlarin kesme kuvveti kapasiteleri kolon ve kirigler i¢in Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Hesap Kurallari'nda (TS-500) tanimli ve Denklem 4.1 ile
verilen baginti ile hesaplanmistir. Giigclendirme perdelerinin kesme kuvveti dayanimi
ise DBYBHY-2007'de verilen ve Denklem 4.2 ile gosterilen bagint1 ile bulunmustur.
S6z konusu bagntilarda f..; ve f.q sirasi ile beton basing dayanimi ile donati akma
dayanimini ifade etmektedir. Kesitin genisligi by, yiiksekligi ise d ile tanimlanmustir.
Kesme kuvvetine betonun katkis1 V., ile donatinin katkis1 ise V,, ile gdsterilmistir.
Etriye donati araliginin s ile verildigi ifadelerde, py; perde kesitinde bulunan enine
donatinin hacimsel oranini belirtmektedir. Kesme kuvveti kapasiteleri malzemelerin

tasarim yerine karakteristik dayanimlar1 kullanilarak hesaplanmustir.

V=08V, +V, ;V,=065f,bd ;V, =

ASW
Sywad 4.1)

N

Vr = Ach (0'65fctd + pshfywd) (4.2)

Parametrik analizlerde kullanilan program Perform-3D, dnceki konu basliklarinda
detaylica aciklandig1 tizere fiber elemanlar ile modelleme yapmaktadir. Bu durum
Ozellikle dogrusal olmayan dinamik analizler altinda bilgisayar hesaplama zamanini
oldukca arttirmaktadir. Ornegin tamamu fiber elemanlardan olusan bes katli okul
binasinin matematik modelinin, yedi deprem hareketi altinda ¢6ziim siiresi ortalama
kapasiteye sahip bir bilgisayarda (Intel Core Duo CPU, 2.5GHz, 32Bit) dort giinii
bulmaktadir. Siirenin bu denli uzun olmasi yapilmasi diisiiniilen ¢ok sayida analiz
icin uygun olmadigindan, ¢oziim siiresinin daha makul seviyelere indirilmesi

gerekmektedir.
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S6z konusu analiz siiresinin azaltilmasi1 amaciyla okul binas1 matematik modellerinde
optimizasyona gidilmistir. Analiz siiresini etkileyen en onemli faktor fiber eleman
adedi oldugu icin, fiber elemanlar ile modellenen yapi elemanlarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple kirislerin fiber modelleme yerine plastik mafsal kabulii
altinda ¢ubuk elemanlar ile modellenmesi yoluna gidilmistir. Cubuk elemanlarin
fiber elemana baglanti noktasinda, kuvvet aktariminin saghkli bir sekilde
gerceklesmesi i¢in diisey ve yatayda fiktif elemanlar kullanilmistir. Bu sayede ¢ubuk
elemanlar ile modellenen kirislerden fiber elemanlar ile modellenen betonarme
perdelere moment aktarimi saglanmustir. Tki boyutlu olusturulan modelde ardisik
sahip, her iki ucu mafsal olan fiktif elemanlar ve her kat i¢in diigiim noktalarina
tanimlanan kat diyaframlar ile saglanmistir. Optimize edilmis modellerin farkl
islemci ozelliklerine sahip bilgisayarlar ile kaydedilen ¢oziim stireleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Egilme etkisinde betonarme elemanlarda ¢atlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri
kullanilmustir. Kirislerde etkin egilme rijitligi DBYBHY-2007'de tanimlandig: {izere
catlamamis kesit egilme rijitliginin %401 olarak alinmistir. Kolon ve perdelerde ise

fiber elemanlar ile modelleme yapildig: i¢in, betondaki ¢atlama ile tarafsiz eksen

......

kalmamustir.

Analiz siiresini azaltmak i¢in ¢ubuk eclemanlar ile modellenen Kirislerin uglarina
plastik mafsallar tanimlanmis olup, moment-egrilik bagintilar1 X-tract programu ile
hesaplanmis ve Sekil.4.6’da gosterilmistir. Cubuk eleman olarak modellenen
kirislerde plastik mafsal boyu olarak kesit yiiksekliginin yaris1 alinmustir. Fiber
elemanlar ile modellenen kolon ve gii¢lendirme perdelerinde ise plastik mafsal
uzunlugu boyunca (kolonlarda kesitin yaris1 gliglendirme perdelerinde kat
yiikseklikleri) meydana gelen birim uzama ve kisalmalar dogrudan matematik
modelden elde edilmistir. Bes katli okul binasi i¢in olusturulan matematik model
Sekil 4.8'de, giiclendirme perdelerin beton ve donati fiber eleman konfigiirasyonlari

ise Sekil 4.7'de verilmistir.
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Analizlerde kullanilan bilgisayar programi Perform-3D her tiirlii analiz sonucunu
(taban kesme kuvveti, yer degistirme, vb.) metin belgesi (text) halinde vermektedir.
Her analiz i¢in bu dosyalarin tek tek ele alinmasi ve ¢6ziim sonuglarinin anlamli hale
getirilmesi bliylik zaman kaybina yol agmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak
amaciyla Excel programi igcerisinde metin belgesinden okuma yapabilecek makrolar
olusturulmustur. Boylelikle gerek program sonuglarinin anlamli hale doniistiirtilmesi
hizlanmis, gerekse elde edilen verilerin islenmesi sirasinda hata yapma olasiligi

azaltilmistir.

Cizelge 4.2 : Yap1 modellerinin farkli 6zellikteki bilgisayarlar ile analiz siireleri.

Yapi Modeli islemci Siire (saat)
Intel Centrino 48

3. Katl Model Intel Centrln.o i2 32
Intel Core i3 26
Intel Core i7 22
Intel Centrino 54

5 Kath Model Intel Centrm'o i2 48
Intel Core i3 36
Intel Core i7 28

Kiris Moment-Egrilik Grafigi
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Sekil 4.6 : Mevcut kat kirislerinin analizler sonucu elde edilen moment-egrilik

grafigi.
7 ANNY AN / \\\//\\
é/ N ///; N NNZ% N
N\ N e ~ 2D N 7 < < 7NN SN s g AN
NN NN X g N NN, MANNZNNAN
YRR s g, e YOI \\/// C/ \\\.\\ s NS .\\\//‘/, RN ‘ V7
NIZN AL NS TINNING AN NN NS IR} 7
NN /. \\\\ o NNy SO\ /7 ,\\ 1/ // \. AN \\\\ e // \\\\\ \{
(AN AN AN / NN s N v NSFNNIIN
ANV 7SN S AN
v \\ 7 /N v \\; 3NN

@® Reinforcement Layer

//} Concrete Layer

Sekil 4.7 : Beton ve fiber modellerin kesit igerisindeki konfigiirasyonu.
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Sekil 4.8 : Yapisal analiz programi Perform-3D ile olusturulan 5 katli yap1 matematik modeli.
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4.4 DBYBHY-2007'de Tamimli Performansa Dayah Degerlendirme Esaslar:

DBYBHY-2007 yonetmeligi diger uluslararasi yonetmeliklere benzer sekilde,
mevcut yapilarin 6ngoriilen deprem istemine karsin belirli bir yapisal performans
hedefini saglamasimi  beklemektedir. Mevcut yapilarin  performanslarinin
degerlendirilmesine yonelik uygulanacak kurallar, ilkeler ve tasarim esaslar ilgili
yonetmeligin 7. bdliimiinden detaylar1 ile belirtilmistir. Bu baglamda, okul
binalarin dogrusal olmayan dinamik analizlerinde kullanilan tasarim parametreleri,

DBYBHY-2007 gergevesinde ¢alismanin bu boliimiinde irdelenmistir.
4.4.1 Bilgi diizeyi katsayisi

Mevcut yapilarin malzeme ve geometrik oOzellikleri ¢esitli gozlemler, mevcut
projelerin incelenmesi ve yapilan deneyler sonucu belirlenir. Bu degerlendirme
sonucu elde edilen veriler 15131Inda DBYBHY-2007'de {i¢ bilgi diizeyi ve bu bilgi
diizeylerine karsi gelen katsayilar tanimlanmistir (Cizelge 4.3). Elde edilen bilgi
diizeyi katsayilar1 tasiyici elemanlarin kapasite hesaplarina yonelik uygulanmaktadir.
Yapilan parametrik ¢alismada kullanilan okul binasinin gerek mevcut projelerinin
halihazirda elde edilmis olmasi, gerekse malzeme karakteristiklerinin yonetmelikte
belirtilen esaslara uygun tanimlanmis olmasindan dolay1 kesit hesaplarinda kapsamli

bilgi diizeyi katsayis1 uygulanmustir.

Cizelge 4.3 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilari.

Bilgi Diizeyi Bilgi Duzeyi
Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00

4.4.2 Yap1 elemanlarinin hasar sinirlari ve hasar bolgeleri

Yap1 elemanlarinda hasar genel anlamda gevrek ve siinek olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Gevrek davranis ile kapasitelerine ulasan elemanlar icin DBYBHY-
2007'de herhangi bir hasar smir1 belirtilmemistir. Dolayisiyla gevrek davranis ile
kapasitelerine ulasan elemanlarin elastik Otesi davranis yapmasina izin
verilmemektedir. Siinek davranig gosteren kesitler icin ise beton ve donatinin birim

sekildegistirme durumlarina gore minimum (MN), giivenlik (GV) ve gogme (GC)
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olmak {izere {i¢ farkli hasar sinir1 tanimlanmistir. Minimum hasar sinir1 kesitte elastik
Otesi davranisin baslangict olarak tanimlanmaktadir. Gilivenlik smir1  kesitin
dayanimini elastik 6tesi davranisla saglayabilecegi siir1 gosterirken, gogme siniri
kesitte gocme Oncesi davranisi tanimlamaktadir. Beton birim sekildegistirmesinin
giivenlik ve gé¢cme hasar simir degerleri mevcut kesitte bulunan donati orani ile
degismektedir. Dolayisiyla parametrik analizlerde kullanilan mevcut betonarme okul

binasinin DBYBHY-2007 esaslarina gore elde edilen kesit hasar sinirlar1 Cizelge

4.4'de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Parametrik analizlerde kullanilan betonarme okul binasinin kesit hasar
sinir degerleri.

MN GV GC

Beton Birim Sekil

0.0035 + 0.01(ps/psm)

0.004 + 0.014(ps/psm)

e 0.0035 = 0.0052 (5220) = 0.0064 (S220)
Degistirmesi (g.,)
= 0.0067 (S420) = 0.0085 (S420)
Donati Birim Sekil
0.010 0.040 0.060

Degistirmesi (&,)

Goreli kat 6telemelerinin hasar sinirlarina gore limit degerleri ise DBYBHY-2007'de
yalnizca dogrusal elastik hesap yontemleri i¢in verilmistir. Bu sebeple mevcut okul
binalarinin dogrusal olmayan dinamik analiz ile elde edilen goreli kat 6telemeleri,
ASCE/SEI-41 (2006) standardinda perdeli yapilar i¢in tanimli limit degerlere gore
kontrol edilmistir. Her iki yonetmelik ve standartta ait goreli kat 6telemeleri sinir

degerleri Cizelge 4.5'te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Goreli kat 6telenmelerinin hasar sinirlari i¢in limit degerleri.

Goreli Kat Otelenmelerinin Sinir Degerleri
Hesap Yontemi Yonetmelik HK CG GO
Dogrusal Hesap DBYBHY-2007 1.0% 3.0% 4.0%
Dogrusal Olmayan Hesap | ASCE/SEI 41-06| 0.40% 0.75% -

4.4.3 Mevcut okul binalari icin ongoriilen deprem diizeyleri ve performans

seviyeleri

DBYBHY-2007'de doniis periyodu ve asilma olasiliklarina bagli olarak ii¢ farklh
deprem diizeyi tanimlanmigtir. Kullanim depreminin (Operating Level Earthquake -
D1) 50 yilda agilma olasiligi %50, doniis periyodu ise 72 yil olarak ifade edilmistir.
Ivme spektrumu ordinatlari tasarim depreminin yaklasik yarisidir. Tasarim depremi

(Contingency Level Earthquake - D2) ise 50 yilda asilma olasiligi %10, doniis
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periyodu 475 yil olan deprem diizeyidir. Siddetli deprem (Maximum Considered
Earthquake - D3) ise 50 yilda asilma olasilig1 %2, doniis periyodu 2475 yil olan
depremi ifade etmektedir. S6z konusu siddetli deprem diizeyinin ivme spektrumu

ordinatlar1 tasarim depreminin yaklasik 1.5 katidir.

Mevcut binanin kullanim amaci ve tiirtine bagh olarak DBYBHY-2007'de her bir
deprem diizeyine karsilik yapinin saglamasi gereken minimum performans seviyeleri
belirtilmistir. Birden ¢ok deprem diizeyi icin yapinin saglamasi gereken birden ¢ok
performans diizeyi olabilmektedir. Parametrik ¢alismada kullanilan okul tiirii binalar
icin DBYBHY-2007'de tasarim depremi altinda hemen kullanim performans diizeyi
ongoriiliirken, siddetli depremler i¢in yapinin saglanmasi gereken minimum
performans hedefi can giivenligidir. Bu sebeple mevcut okul binalar1 i¢in dogrusal

olmayan dinamik analizler her iki deprem diizeyi i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.5 Sayisal Analizlerde Kullanilacak Yer Hareketlerinin Tayini

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizde yap1 sistemi, Sekil 4.9'da
gosterildigi lizere viskoz soniim ve rijitlik matrislerini igerecek sekilde ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin zorlanmis titresimi olarak ele aliir. S6z konusu sistemin
diferansiyel hareket denklemi ise Denklem 4.3'te ile verilen bagint1 ile zamana baglh
olarak elde edilir. Hareket denkleminde, m kiitle matrisini, ¢ séniim matrisini, k yanal
rijitlik matrisini, v yanal kat yerdegistirme vektoriinii, aq ise deprem yer ivmesi ifade
etmektedir. Yerdegistirme vektorliiniin  ¢6zimii i¢in  genellikle modlarin
siiperpozisyonu yonteminden faydalanilir. Bu yontemde ilk olarak sistemin
sonlimsliz serbest titresimi ele alinir, daha sonra ise sistemin soniimlii ve zorlanmis

titresim altindaki ¢6ziimii elde edilir (Celep ve Kumbasar, 2001).

az(t) —m @ r——-—-—- r——O--+

Kn ] f [ My !

| I | |

_ I Cn [ [ I

— O = + F-=---- + r--@--+

kq [ f i m, I

[ I I I

/[ ; 7J | . | | |
T, 2 7 4 7. b V7 77

Cok Serbestlik Yatay Rijitlik Viskoz Sonum Atalet Kuvveti
Dereceli Sistem :

aq(t)

Sekil 4.9 : Cok serbestlik dereceli yap1 sisteminin zorlanmisg titresimi.
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[m {5} +[c [0} + [k ] =L m {1} 5, © =a,0) 4.3)

Dogrusal olmayan dinamik analizde, sistemin zamana bagl diferansiyel hareket
denklemi adim adim dogrudan integre edilerek her bir zaman artiminda deprem
hareketine kars1 gelen sistemin i¢ kuvvetleri ile yerdegistirmeleri hesaplanir. Her bir
yiikleme adiminda tasiyici sistem elemanlari i¢in tanimlanan ¢evrim modeline uygun
olarak rijitlik matrisleri giincellenerek, kesitin dogrusal olmayan davranis1 da goz
online almmis olur. Bununla birlikte dogrusal olmayan dinamik analizlerde
kullanilan yer hareketinin Ozelliklerine gore yapmnin tepkisi c¢ok degiskenlik
gosterecegi icin, tek bir analizle yetinilmemesi ve degisik yer hareketlerine gore de
ayr1 ayri analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu baglamda DBYBHY-2007'de zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yOnteminin ii¢ deprem kaydina gore
yapilmasi durumda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketinin kullanilmasi
durumda ise sonuglarin ortalamasinin tasarimda esas alinmasi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica analizlerde kullanilacak yer hareketlerinin asagida verilen o6zellikleri

saglamas1 gerekmektedir.

e Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5

katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

o Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 4,g’den daha kii¢lik olmayacaktir.

e Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goéz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T1’e gore 0.2T; ile 2T, arasindaki periyotlar

i¢in, elastik spektral ivmelerinin %90’1ndan daha az olmayacaktir.

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde kullanilacak ivme kayitlari, yapay yollarla
olusturulan ivme kayitlari, simiile edilmis deprem kayitlar1 ve gercek deprem ivme
kayitlarindan elde edilen veriler olmak tizere ii¢ farkli kaynaktan iiretilebilir. Yapay
yollarla iiretilen ivme kayitlarinda, kuvvetli yer hareketinin ¢evrim igerisindeki
sayisinin artmasiyla yapinin sontimlemesi gereken enerji fazlalagmaktadir. Bu durum
gergcege aykirt bir deprem istemi olusturmakta ve yapi kapasitesi bu isteme cevap

vermekte zorlanmaktadir. Dolayisiyla analiz sonucunda elde edilen yapi i¢ kuvvetleri
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gercekte oldugundan daha biliyiik degerler almakta ve ¢6ziim ekonomik olmaktan

uzaklagsmaktadir.

Simiile edilmis bir bagka ifade ile benzestirilmis deprem ivme kayitlarinda ise
ongoriillen deprem i¢in dalga yayilimi, kaynak vb. Ozelliklerin mevcut tasarim
yonetmeliklerinde bulunmamasi biiyiik zorluk olusturmaktadir. Bununla birlikte
liclincli yontem olan gercek deprem kayitlarinin kullanilmasi ise sismik hareketin
karakteristiklerini ve zemin Ozelliklerini i¢erdiginden, diger iki yonteme gore cok
daha saglikli bir yontemdir (Fahjan, 2011a). Bu sebeple yapilan dogrusal olmayan
dinamik analizlerde gercek ivme kayitlarindan faydalanilmigtir. Bu amagla, Fahjan
(2008) tarafindan DBYBHY-2007'de tanimli elastik tasarim spektrumuna uygun
olarak zaman tanim alaninda 6l¢eklenen yedi adet gercek ivme kaydi kullanilmastir.
Yapilan Olceklemelerde spektral ivme Olgekleme katsayisi (o), Fahjan (2008)
tarafindan belirlenen ve Denklem 4.4’de verilen baginti ile elde edilmistir. S6z
konusu bagintida 4, etkin yer ivme katsayisini, / yap1 onem katsayisini ve ay ise

spektrum 6l¢ekleme katsayisini ifade etmektedir.
Qur =CQsp - Ay -1 4.4)

Spektrum ivme Olgekleme katsayilar1 hesaplanirken, Z2 sinifi i¢in {iretilen spektrum
Olcekleme katsayilarindan faydalanilmistir. Ayrica analizleri yapilan okul binalarinin
1. derece deprem bolgesinde yer almalarindan dolayi, etkin yer ivme katsayisi 0.40
olarak hesaplara dahil edilmistir. Bina onem katsayilar1 ise tasarim ve siddetli
deprem diizeyleri i¢in siras1 ile 1.00 ve 1.50 alinmistir. Yapilan parametrik
analizlerde kullanilan 6lgekli ivme kayitlar1 ve spektral ivme Olgekleme katsayilari
Cizelge 4.6'da, siddetli depreme gore Olceklenen kayitlarin grafiksel gdsterimi ise
Sekil 4.11'de verilmistir. Ayrica, tasarim depremine gore Olgeklenmis ivme
kayitlariin tepki spektrumlari, DBYBHY-2007 yonetmeliginde tanimlanan elastik
tasarim ivme spektrumu ile karsilastirilmis ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Soz
konusu ivme kayitlarimin siddetli deprem i¢in elde edilen sismolojik 6zellikleri ise
Cizelge 4.7'de, Fourier spektrumlari ise Sekil 4.12°de verilmistir. Cizelgede yer alan

to etkin stireyi, SIy o9 ve Al ise sirasi ile Housner ve Arial siddetlerini gostermektedir.

87



Spektrum Kaysayisi S(T)

1.00

0.50

0.00

0.00

0.50

1.00

1.50 2.00

Periyot (sn)

2.50

3.00

P0017

—— P0012

P0730
P0898

— P0856

P0020
P0967

= — — — DBYBHY-2007

Ortalama

Sekil 4.10 : Tasarim depremine gore 6l¢eklenmis deprem kayitlarinin tepki
spektrumlarinin tasarim spektrumu ile karsilastirilmasi.

Cizelge 4.6 : Parametrik calismada kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri ve
spektral ivme dlgekleme katsayilari.

Spektral ivme Olgekleme Katsayisi
Eski Kayit| Yeni Kayit N N _— Kayit Maksimum Spektrum (0tar)
Deprem Tarih Kayit Istasyonu Kayit Ismi . N Blcekleme AT/
No No Siiresi (sn) [ lvme (g) ¢ ‘Asiima Olasiligi %10 | Agiima Olasiligs %2
Katsayist (0st) | olan Deprem Diizeyi | Olan Deprem Diizeyi
P0017 | NGA0175 Imperial Valley 15.10.1979 931 El Centro Array #2 H-E12230 39.00 0.116 831 3.324 4.986
P0012 | NGA0175 Imperial Valley 15.10.1979 931 El Centro Array #12 H-E12140 39.00 0.143 7.01 2.804 4.206
P0730 | NGAQ0728 | Supersttitn Hills(B) |24.11.1987| 11369 Westmorland Fire Sta | B-WSM090 40.00 0.172 5.10 2.040 3.060
P0898 | NGAD970 Northridge 17.1.1994 90066 EI Monte-Fairview Av FA1095 34.99 0.122 8.99 3.596 5.394
P0856 | NGA0832 Landers 28.6.1992 21081 Amboy ABY090 50.00 0.146 5.76 2.304 3.456
P0967 | NGA1000 Northridge 17.1.1994 24612 LA - Pico & Sentous PICO90 40.00 0.103 9.34 3.736 5.604
P0020 | NGAO161 Imperial Valley 15.10.1979 5060 Brawley Airport H-BRA315 37.80 0.220 4.58 1.832 2.748

Cizelge 4.7 : Siddetli depreme gore dlgeklendirilmis ivme kayitlarinin sismolojik

ozelliklersi.

Kaylt Amax vmax Dmax SIO.ZO tet’f Al Samax Samax/ Amax

(g) (cm/s) (cm) (cm) (s) (m/s) | (g: &=5%) (£=5%)
P0020 0.564 99.82 34.60 | 244.945 14.04 2.902 1.841 3.264
P0967 0.538 63.96 19.44 | 258.319| 20.19 5.071 1.569 2.916
P0856 0.471 64.48 24.17 |267.074| 24.24 7.854 1.579 3.353
P0O898 0.617 49.00 21.24 (241435 20.91 5.722 1.818 2.947
PO730 0.491 67.03 37.30 | 229.604 19.56 6.55 1.795 3.656
P0O0O12 0.563 69.02 44.42 | 279.794 | 19.075 5.877 1.571 2.790
PO0O17 0.541 101.50 55.74 | 258.439 19.43 7.1 1.804 3.334
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Sekil 4.11 : Siddetli depreme gore 6lgeklenmis ivme kayitlart.

89



Imperial Valley (P0O020)

0.6 [--7"=r 11O TS TrASEATISS S oToEernnTS1eaer e Tt

I
IS

FAS (cm/s)

Northridge (P0967)

SrTTTrEeSs 1o

0.6 [---a--T-Tmreo-

FAS (cm/s)

0.2 0.2
0.1 0.1 f-—-a-=i=t oM 1 I R el - -
0.0 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Landers (PO856) Northridge (P0O898)
0.6 0.6 -
0.5 0.5

o
S

FAS (cm/s)

FAS (cm/s)

0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 0.01 0.10 1.00 10.00
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Imperial Valley (P0017) Imperial Valley (P0O012)
0.6 - 0.6 R R
0.5 0.5

o
'S

FAS (cm/s)

FAS (cm/s)

0.2 0.2
0.1 0.1
0.0 0.0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Frequency (Hz) Frekans (Hz)
Superstitn Hills (PO730)
0.6 [~-="-r170INMTTETrTI T ST ToCrran-SSTarTroTe-asamTiiTn
0.5 -
& 04 |-
L o3 |-
@
0.2 |-~
<]
0.1 [
0.0 ;
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Frekans (Hz)

Sekil 4.12 : Siddetli depreme gore dlgeklenmis ivme kayitlarinin Fourier genlesme

spektrumlari.
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5. FARKLI YAPISAL OZELLIKLERE SAHIiP OKUL BINALARININ
SAYISAL ANALIZLERI iLE ELDE EDILEN VERILER

5.1 Betonarme Okul Binalarimin Degisken Parametreler Altinda Giiclendirme

Perde Oranina Bagh Sismik Performansi

Ornek betonarme ilkokul binasindan iiretilen ii¢ farkli kat adedi ve iki farkli donati
malzeme kalitesine sahip okullarin, giiclendirme perdesi oranmna bagli deprem
performansindaki degisim, toplamda yapilan 588 adet dogrusal olmayan dinamik
analiz ile irdelenmistir. Yapilan analizlerde DBYBHY-2007 uyarinca, tasarim
deprem diizeyi (D2) i¢in hemen kullanim (HK), siddetli deprem (D3) diizeyi igin ise
can giivenligi (CG) performans seviyesi hedef alinmistir. Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analizler her iki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucu performans seviyesini belirleyen eleman hasar sinirlarimnin,
giiclendirme perde oranina bagli degisimi ilgili grafiklerde gosterilmistir. Sayisal
hesaplamalar neticesinde her iki ortogonal dogrultuda benzer sonuglar ortaya ¢iktigi
icin, bu boéliimde yapimin yalnizca kisa dogrultusundan elde edilen veriler detaylica
irdelenmistir. Yapilarin uzun dogrultusundan elde edilen sonuglar ise, EK-A'da
verilmistir. Ayrica, analiz verilerinin irdelenmesinde kolaylik saglamasi bakimindan
okul binalarina kodlar verilmistir. Kodun ilk iki harfi kat adedini, sonraki kismi ise
donati kalitesini gostermektedir. Ornegin 3KS220 kodlu bina 3 katli S220 donati
smifina sahip yapy1 temsil etmektedir. On harfi D olan bina kodlar1 ise yapinm uzun

dogrultudaki analiz sonuglarini ifade etmektedir.

5.1.1 U¢ kath okul binasinin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclar

Matematik modeli olusturulan S220 ve S420 donat1 malzeme kalitesine sahip ii¢ kath
okul binasinin, farkli gliglendirme perde oranlarina (p) sahip yap1 modelleri deprem
performanslari bakimindan irdelenmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen
perde/cerceve taban kesme kuvveti oranlari, yedi deprem ivme kaydina gore elde

edilen sonuglarin ortalamasi iizerinden Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°’de gosterilmistir.
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Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

100%
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Sekil 5.1 : 3KS220 okul binasinda perde kesme kuvveti - giiclendirme perde orani iligkisi.

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S420)

Perde Orani(p)

[V,/2V =93823p®-5270p + 101p+0.3

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/ZV)
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Sekil 5.2 : 3KS420 okul binasinda perde kesme kuvveti - giiclendirme perde orani iligkisi.
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Beklenildigi iizere ¢ok diisilk perde oraninda dahi toplam kesme kuvvetlerinin
%60’dan fazlas1 giiclendirme perdeleri tarafindan karsilanmaktadir. Ozellikle %1.4
perde orani ve iistiinde perdeler tarafindan taginan taban kesme kuvveti, yapiya gelen
deprem kuvvetinin %90’1 mertebesine ulagmaktadir. Bununla birlikte donati
malzeme kalitesinin yiikselmesine paralel olarak cergevelerin tagidigi taban kesme

kuvveti oraninda bir miktar artis meydana gelmektedir.

Betonarme kiriglerin DBYBHY-2007'de belirtilen sinir degerlere gore deprem
performanst hesaplanmis ve elde edilen veriler S220 donati sinifina ait yapt modeli
icin Cizelge 5.1°de, S420 donat1 smifina ait model igin ise Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Tablolardan goriilebilecegi iizere, dort katli S220 donati malzeme
kalitesine sahip tipik betonarme okul binasinda minimum %1.00 oraninda
giiclendirme perdesi kullanimi ile yOnetmelikce Ongoriilen her iki deprem
performans seviyesi de saglanmaktadir. Bununla birlikte s6z konusu orandan daha az
perde kullanimi ile yapilan giiclendirmelerde, betonarme kirislerde yapisal onlem
almmas1 gerektigi goriilmektedir. Donati malzeme kalitesi yiikseldiginde ise
hedeflenen yapisal performans seviyesinin saglanmasi i¢in gerekli gliclendirme perde
orant %0.35' e kadar diigmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde kirislerde

gevrek gii¢ tiikenmesinin meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 : 3KS220 binasinin betonarme kirisler agisindan yap1 performansi.

Perte e et ™ e s Yo || perde [ e b B vem
Yiizdesi Performansi Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 57% 24% 19% 0% CG 0.35% 0% 57% 5% 38% GD
0.70% 75% 25% 0% 0% CG 0.70% 40% 40% 10% 10% GD
1.05% 100% 0% 0% 0% HK 1.05% 42% 58% 0% 0% CG
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 83% 17% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 100% 0% 0% 0% HK
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 100% 0% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu

Cizelge 5.2 : 3KS420 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

Perde i I.').Z Deprem Di-ize-yi (Kisa Doé./3Kat/S‘120) Yapi perde .D.3 Deprem Di'ize'yi (Kisa Doé./3Kat/S‘t20) Yapi
Yiizdesi Minimum | Belirgin ileri Hasar Gogme Performansi || Yizdesi Minimum | - Belirgin ileri Hasar Gogme Performansi
Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Durumu
0.35% 95% 5% 0% 0% HK 0.35% 48% 52% 0% 0% CG
0.70% 100% 0% 0% 0% HK 0.70% 90% 10% 0% 0% HK
1.05% 100% 0% 0% 0% HK 1.05% 95% 5% 0% 0% HK
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 100% 0% 0% 0% HK
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 100% 0% 0% 0% HK
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 100% 0% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gogme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
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Modellemesi yapilan ii¢ katli okul binasinda mevcut kolonlar ile gili¢lendirme
perdeleri, DBYBHY-2007'de tanimli betonarme elemanlarin kesit birim
sekildegistirme kapasite sinirlarina gore kontrol edilmistir. Y181l plastisite davranigin
aksine yayili plastisite teorisini kullanan fiber elemanlar yardimiyla, matematik
modelde kesit bazinda malzeme birim sekildegistirmeler dogrudan Olgiilmiistiir.
Dolayisiyla, plastik mafsal boyunca meydana gelen malzeme birim
sekildegistirmelerin ortalamasi, matematik modelden gerinim dlger (strain gage) adi

verilen elemanlar yardimiyla elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucu fiber elemanlardan dogrudan Jlgiilen beton birim
kisalmalari, her bir deprem yiiklemesi i¢in ayr1 ayri hesaplanmis ve S220 donat1 ile
boyutlandirilan okul binas1 i¢in Sekil 5.3'te, S420 donat1 kullanilan okul binasi i¢in
ise Sekil 5.4'te gosterilmistir. Ayni sekilde donati birim uzamalar1 da dogrudan fiber
elemanlardan ol¢tilmiis ve S220 ile S420 sinifi donati kullanilarak modellenen okul
binalar1 i¢in siras1 ile Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da verilmistir. S6z konusu birim
sekildegistirmeler DBYBHY-2007'de belirtilen hasar sinirlarina gore incelendiginde,
her iki donati kalitesine sahip okul binalari i¢in de mevcut yapiya Can Gilivenligi
(CG) performans seviyesi i¢in %0.35, Hemen Kullanim (HK) performans diizeyi i¢in

ise %0.70 oraninda perde eklenmesi gerektigi goriilmektedir.

Analizler sonucu donat1 ve beton birim sekildegistirmelerin, perde orani ile bagintisi
hesaplanmis ve ilgili grafiklerde gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 3 kath
okul binalar1 i¢in %]1.5 oraninda perde kullanimini asan durumlarda kesit birim
sekildegistirmeleri acisindan biiylik farklar ortaya c¢ikmamaktadir. Ayrica,
grafiklerden goriilebilecegi iizere, giliglendirme perdelerinde donati birim uzamasi,
beton birim kisalmasinin aksine hasar siirmi belirleyen parametre olarak One
cikmaktadir. Mevcut kolonlarda ise beton birim kisalmalari hasar sinirini belirleyici
unsur olmaktadir. Bunun sebebi mevcut kolonlarin yap1 zati agirligi altinda beton
birim sekildegistirme kapasitelerinin bir boliimiinii kullanmalar1 ve halihazirdaki
beton basing dayaniminin diisiikk olmasidir. Mevcut kolonlarin perde u¢ bolgesi
olarak kullanildig1 betonarme gili¢lendirme perdelerinde ise, kolonlarda bulunan
donatinin yetersiz olmasi sebebiyle donat1 birim uzamalar1 hasar belirleyici faktor

olarak on plana ¢ikmaktadir.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/$220)
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Perde Endeksi (p)

|e. =61,595.1346p" - 4,431.7579p® + 118.9216p - 1.4933p +0.0087

Sekil 5.3 : 3KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S420)
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Sekil 5.4 : 3KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/5220)
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Sekil 5.5 : 3KS220 okul binasinda kolon ve perde donat1 birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S420)
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Sekil 5.6 : 3KS420 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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Kolonlarin ve perde ug¢ kolonlarinin gevrek gii¢ tilkkenmesine ulasmamasi i¢in siddetli
depremde dahi, kesme kuvveti kapasitelerinin ongoriilen deprem isteminden daha
yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, perde ve kolonlarin ydnetmelik¢e
ongoriilen siddetli (D3) deprem altinda kesme kuvveti kapasite/istem oranlari
belirlenmis ve Sekil 5.7' de verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi iizere perde ve
kolonlarin kesme kuvveti etkisinde gii¢ tiikenmesi durumuna ulasmamasi i¢in gerekli
minimum gii¢clendirme perde oran1 S220 donati sinifina sahip okul binasinda %1.00
olarak bulunmustur. Donat1 kalitesinin yiikselmesine paralel olarak artan taban
kesme kuvveti ile S420 donat1 kalitesine sahip okul binasinda gerekli perde orani
%0.70" e diigmiistiir. Ayrica elde edilen giliclendirme perde oranina bagli olarak
hesaplanan, kolon ve perde u¢ kolonlarinin kesme dayanimu ile taban kesme kuvveti

istemi oranlar1 Sekil 5.8'de gosterilmistir.

Yapt performansinin belirlenmesinde kullanilan parametrelerden bir digeri olan
goreli kat 6telenmeleri, ASCE/SEI-41 (2006) standardinda verilen sinir degerler ile
karsilastirmali olarak Sekil 5.9°da gosterilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi {izere,
her iki deprem durumu i¢inde goreli kat Otelenmelerine bagli yap:r performansi
minimum perde oraninda (p=%0.35) dahi, 6ngoriilen deprem performans seviyelerini
saglamaktadir. Bu durumun nedeni ¢ok diisiik perde oranlarinda dahi yapi sisteminin
kazandig1 biylik rijitliklerdir. Dolayisiyla, ti¢ katli okul binalarinin betonarme
perdeler ile yapilacak giiclendirmelerinde, goreli kat oOtelemeleri hasar sinirini

belirleyici bir etken olarak goziikkmemektedir.

Sonug olarak 3 katli S220 malzeme kalitesine sahip tipik betonarme okul binasinin
giiclendirilmesi i¢in gerekli minimum perde orant %1.00 olarak bulunmustur. Ayni
okul binasinin, S420 malzeme kalitesine sahip modelinde ise gerekli giiclendirme
perde orant %0.70 olarak belirlenmistir. Her iki donati sinifina sahip ti¢ katli okul
binasinda da hasar sirini1 belirleyici parametre, mevcut Kkirislerin yetersiz
kapasiteleri ile perde ug¢ kolonlarmin diisiik kesme kuvveti kapasiteleri olarak
cikmistir. Dolayisiyla s6z konusu yapi elemanlarina yapilacak giiclendirmeler ile

gerekli perde orani azaltilabilir.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/5220)
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Sekil 5.7 : 3KS220 ve 3KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug¢ kolonu etki/kapasite oranlari.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/$220)
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Sekil 5.8 : 3KS220 ve 3KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug
kolonu gerekli kesme dayanim - taban kesme kuvveti istemi orani.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./3Kat/S220)
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Sekil 5.9 : 3KS220 ve 3KS420 okul binalarinda gii¢clendirme perde oranina bagli dogrusal olmayan goreli kat 6telenmeleri.
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5.1.2 Dort kath okul binasinin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuc¢lar:

Dort katli okul binasinin S220 ve S420 donati sinifina sahip modellerinin
giiclendirme perde oranina bagli deprem performans: dogrusal olmayan dinamik
analiz ile irdelenmistir. Yapilan analizler sonucu elde edilen perde/gerceve taban
kesme kuvveti oranlari, yedi deprem ivme kaydina gore elde edilen sonuglarin
ortalamasi iizerinden, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Betonarme
cercevelerin karsiladigi kesme kuvveti, ii¢ katli binadan elde edilen kesme kuvveti
oranlarina gore bir miktar daha artmasina karsin, ilave edilen betonarme giiclendirme
perdeleri yapiya etkiyen deprem yiiklerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu

karsilamaktadirlar.

Betonarme kirislerin deprem performans: ise ii¢ katli modelde oldugu gibi
DBYBHY-2007'ye gore belirlenmis ve Cizelge 5.3 ile Cizelge 5.4'te verilmistir. Dort
katli yapiya ait mevcut betonarme Kkirislerin deprem performansi incelendiginde,
S420 simifi donati1 kalitesine sahip yapt modelinde HK performans seviyesini
saglayabilmek icin, minimum %0.70 oraninda giiclendirme perdesi kullanim
gerekirken, CG performans seviyesi i¢in bu oran 9%0.35'e diismektedir. Donati
malzeme kalitesi S220 olan betonarme okul binasinda ise gerekli perde oran1i HK
performans seviyesi i¢in %1.70 olarak hesaplanmistir. Ayn1 yapida siddetli deprem
altinda ongoriilen CG performans seviyesi i¢in ise, gerekli giiclendirme perde orani

%1.40 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3 : 4KS220 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

Yiizdesi Performansi Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 0% 62% 19% 19% GD 0.35% 0% 57% 5% 38% GD
0.70% 0% 65% 20% 15% GD 0.70% 10% 70% 0% 20% GD
1.05% 42% 58% 0% 0% CG 1.05% 37% 42% 0% 21% GD
1.40% 83% 17% 0% 0% CG 1.40% 50% 39% 11% 0% CG
1.70% 94% 6% 0% 0% HK 1.70% 59% 41% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 69% 31% 0% 0% CG
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 80% 20% 0% 0% CG
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Ggme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gigme Durumu

Cizelge 5.4 : 4KS420 binasinin betonarme kirisler acisindan yap1 performansi.

perde .D.Z Deprem Di:ize-yi (Kisa I.)ogi./4Kat/Slt20) Yapi perde .D.3 Deprem Di.ize.yi (Kisa I.)oé../4Kat/S£t20) Yapi
Yiizdesi Minimum Belirgin lleri Gogme performans: || Yiizdesi Minimum | Belirgin leri Gogme performans:
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 86% 14% 0% 0% CG 0.35% 0% 100% 0% 0% CG
0.70% 90% 10% 0% 0% HK 0.70% 80% 20% 0% 0% CG
1.05% 95% 5% 0% 0% HK 1.05% 84% 16% 0% 0% CG
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 78% 22% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 82% 18% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 94% 6% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gdgme Durumu
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
100% 100%

//o-——" * /—--—“—— ®

80% -~
/ R?2=0.998

60% 7

80%

R?=0.999

60%

40%

40%

20% 20%

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

0% 0%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Orani (p) Perde Orani (p)
|vp/zv =38115p*-2596p2+63.01p + 0.409 [Vo/sv = 25274p3-1754p2 + 46.66p + 0.491 |

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

Sekil 5.10 : 4KS220 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliclendirme perde orani iligkisi.

D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)
_. 100% 100%
g /_,._.——o———' s e
S ~
o 8% -~ > 80% /
- - P =
e § / R?=0.998 g E / R?=0.999
> 2>
2 ;o: 60% % 30 oo ~
v 9 7 25 L
£ 3 R
g 3 £ 3
] o
X T a0% &2 0%
& E c 2
2 2 8 £
© ~ Q
P e 20% S x50
[T c
T o ¢ ©
G g 3
o =
g 0% &g 0%
2 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 2 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
= Perde Orani (p) = Perde Orani (p)
[Vo/5V = 66493p>-4045p2 + 86.56p + 0.294 [Vo/5V = 19358p°-1739p2 +53.42p + 0.402

Sekil 5.11 : 4KS420 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliclendirme perde orani iligkisi.
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Matematik modeli olusturulan dort katli okul binasinin, farkli giiclendirme perde
oranlar1 altinda yapilan dogrusal olmayan dinamik analizleri ile mevcut kolon ve
giiclendirme perdelerinin kesit bazinda malzeme birim sekildegistirmeleri ayr1 ayri
incelenmistir. Malzeme birim sekildegistirme hasarlari, ii¢ katli okul binasinda

oldugu gibi DBYBHY-2007'de tanimli hasar sinir degerlerine gore kontrol edilmistir.

Yapilan analizler sonucu her bir deprem yiiklemesi i¢in ayr1 ayri elde edilen beton
birim kisalmalar1 S220 donat1 ile boyutlandirilan okul binas1 i¢in Sekil 5.12'de, S420
donati kullanilarak matematik modeli olusturulan okul binasi i¢in ise Sekil 5.13'te
gosterilmistir. S6z konusu okul binalarinda analiz sonucu elde edilen donati birim
uzamalari ise, S220 ve S420 donati sinifi kullanilan matematik modeller i¢in Sekil
5.14 ile Sekil 5.15'te verilmistir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen verilere
gbre, mevcut yapiya eklenecek minimum %0.70 giiclendirme perdesi oraniyla gerek
S220, gerekse S420 donatina sahip okul binalarinda DBYBHY-2007'de 6ngoriilen
performans seviyelerinin her ikisi de malzeme birim sekildegistirme sinir degerleri

acisindan saglanmaktadir.

Grafiklerden goriilebilecegi lizere, malzeme birim sekildegistirme kapasitesine gore
hasar sinirint belirleyici unsur, kolonlarda beton birim kisalmasi, giliglendirme
perdelerinde ise donati birim uzamasi ile meydana gelmistir. Dort kathi okul
binasinda da {i¢ katli okul yapisina benzer bir durum olusmaktadir. Bununla birlikte,
S420 donati sinifina sahip ii¢ katli okul binasinda beton birim sekildegistirmeleri
bakimindan %0.35 perde orani yeterli olurken, ayni donati kalitesine sahip dort kath
okul binasinda gerekli giiclendirme perde oran1 %0.70 olarak elde edilmistir. Bunun
nedeni kat adedinin artmasiyla, mevcut kolonlarda zati yiikler altinda kullanilan

beton birim sekildegistirme degerlerinin, kesitin mevcut kapasitesine yaklagsmasidir.

Analizler ile elde edilen bir diger sonug ise kesit birim sekildegistirme sinir degerleri
bakimindan gerekli giiglendirme perde oraninin, Siddetli Deprem (D3) diizeyinden
ziyade, Tasarim Depremi (D2) altinda 6ngoriillen Hemen Kullanim (HK) performans

seviyesini saglamaya yonelik oldugudur.
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Perde Endeksi (p)
€. =2,346.9891p - 415.9861p3 + 17.1972p? - 0.2987p+ 0.0026

D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220)
_ 001 __ 0014
o A P0017 w A P0017
p = 0012
g 0.008 ® P0012 8 ® P0012
E 6B X Po730 £ om X PO730
@ @
x 0006 C X P0898 X 0.008 5 X P0898
£ 15 GO
£ = . + P0856
& 0.004 S p T Posse g 0006 CG
|
s \%\ B P0967 § 0.004 X HK P0s67
k] »
5 0002 e N * P0020 B oo \FML_% * P0020
5 * ﬂhﬁyﬁ — Egilim S A TR — Egilim
E 0 E 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
|£c =-27.53p3 + 8.23p? - 0.35p + 0.0048 g, =169,504.2669p* - 10,472.3004p3 +237.6015p? - 2.5296p +0.0139
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
_ ool __ ool
Cs A POO17 Cs 4 PO017
g 0.008 ® Po012 E 0.008 e P0012
= GO« po730 s GO, X Po730
1]
< 0.006 CG % posos < 0.006 CG. X P0898
£ £
£ = + P08S6
& 0.004 HK T Posse & 0.004 A HK
§ m P0967 § S~ ° W PO967
& 0002 Hxéh_ * P0020 3 0002 \y\ﬂm * P0020
s ., —Hiim ] ‘_;%E—_i —— Egilim
& 0 s 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Perde Endeksi (p)

[e. =37,978.2141p" - 2,675.1368p* + 69.5800p? - 0.8550p +0.0056
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Sekil 5.12 : 4KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.



D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)
__ o001 - .
w GO A Poo17 W 0014 poo17
E 0.008 ® PO012 g 0.012 ¢ Po012
© cG X P0730 ‘_3 0.01 55 X P0730
2 o006 « posss | | = . GO x posos
£ £ 0008 A CG 4 pogse
= L + P0856 = N
o 0.004 K o 0.006 v
m P0967

c T~ W P0967 c E\
g \i\ . % 0004 HK P0020
S 0.002 2 P0020 2 (o002 T~ X .

g Hﬁﬁx‘ —Egilim g ’ X Egilim
E 0 E 0

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
|8c =-586.4p3 +32.95p? - 0.661p + 0.00545 £.=9,060.1116p* - 1,958.4766p> + 95.1837p? - 1.7939p + 0.0135
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)

__ o001 __oo1

.:i' GO A PO017 -f.' G0 A PO017

é 0.008 ® P0012 é 0.008 ® P0012

s €& por30 s €6 ¥ por30

g 0.006 X P0898 g 0.006 X P0898

= 0004 HK ~+ Po8se = 000 HK T Posse

§ m P0967 § > A m p0967

8 0002 Hﬂx * P0020 8 0002 \Q\H‘ o * P0020

§ . Tt — Egilim § . hi_ﬂx‘ —— Egilim

[-% [-%

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
|e.=7,975.1643p* - 681.2068p* + 20.6521p? - 0.3052p +0.0026 | e =-482p° + 24.43p? - 0.454p + 0.004

Sekil 5.13 : 4KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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|£s = 48,388.1036p" - 4,010.0346p> + 133.0516p? - 2.1607p+ 0.0163

D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220)
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s A P0017 || & A PO017
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g o g o
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Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
€, = -326,735.5247p* + 19,636.9091p? - 374.9746p? + 1.9512p + 0.0073 [e, = -4028p° + 206p? - 3.6p +0.028
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
__ 006 __ 006
w A P0017 g A POO17
E 0.05 ® P0012 3 005 ® pP0012
£
B 004 e e e e e e L6 X P0730 B 0.04 e e e e <6 X P0730
5 =]
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3 + P0856 o + P0856
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A o001 - PR S VA A S S * P0020 || 8 001 2\ SRS R SN . * P0020
o . ] \i—ﬁh
E o ¥ " —— Egilim E o ————4 — Egilim
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)

e, =-2937p® + 169.8p® - 3.489p +0.029

Sekil 5.14 : 4KS220 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagl performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)
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Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
g, =-285,071.4133p* + 16,576.6320p3 - 318.6476p? + 2.0309p +0.0015 g, =-246,508.1679p"* + 16,654.0138p3 - 367.1061p? + 2.4594p +0.0063
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E o — x4 Egilim E o _%—’ Egilim

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)

|e,= 111,832.4458p" - 7,645.1297p* + 204.7631p? - 2.7200p + 0.0176

e

-2124p3 + 129.1p? - 2.822p +0.025

Sekil 5.15 : 4KS420 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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Dort katli okul binasinda kolonlarin ve perde u¢ kolonlarinin D3 depremi i¢in kesme
kuvveti altinda kapasite/istem oranlar1 belirlenmis ve Sekil 5.16'da verilmistir.
Grafikten goriilebilecegi tizere perde ug¢ kolonlarmin kesme kuvveti etkisinde giic
tilkenmesi durumuna ulasmamasi i¢in S220 ve S420 malzeme kalitesine sahip dort
katli okul binalarinda siras1 ile %1.00 ve %1.40 oraninda perde kullanilmasi
gerekmektedir. Betonarme gili¢lendirme perdelerinin ug¢ bdlgeleri olarak diizenlenen
mevcut kolonlarin beton basing dayanimlarinin diisiik ve etriye sargisinin az olmasi,
gerekli perde giliclendirme perde oranini arttiran etmenlerin basinda gelmektedir.
Ayrica yapilan analizler sonucu giiclendirme perde oranina bagli olarak hesaplanan
kolon ve perde u¢ kolonlarinin kesme dayanimi taban kesme kuvveti istemi oranlari

da Sekil 5.17'de gosterilmistir.

Dort katli betonarme okul binasi goreli kat 6telenmeleri bakiminda incelendiginde
ise, ASCE/SEI-41 (2006) standardinda verilen sinir degerlerin her iki deprem diizeyi
icinde minimum %0.70 oraninda giiglendirme perdesi ile saglanabilecegi
goriilmiistiir. Dolayisiyla her ne kadar kat adedinin artmasiyla perde-cerceve
davranisi daha belirgin olsa da, kullanilacak diisiik giiclendirme perde oranlarinda
dahi goreli kat otelenmeleri bakiminda dort katli okul binalari yeterli kapasiteye
sahip olmaktadirlar. Analizler sonucu elde edilen goreli kat 6telenmeleri ASCE/SEI-
41 (2006) standardinda verilen sinir degerler ile karsilastirmali olarak Sekil 5.18°de

gosterilmistir.

Sonug olarak, 6ngoriilen deprem performans seviyelerinde S220 malzeme kalitesine
sahip dort katli bir okul binasinin gii¢lendirilmesi i¢in gerekli perde orant minimum
%1.70 olarak hesaplanmistir. Donat1 kalitesinin S420 olarak modellenmesi
durumunda ayni 6zelliklerdeki okul binasi i¢in s6z konusu giiglendirme perde orani
%1.40 olarak belirlenmistir. Analizlerin bir diger sonucu ise, mevcut kiriglerin hasar
durumlarinin, binanin sismik performansini belirleyici unsur olarak 6n plana
¢ikmasidir. Bunun nedeni deprem yiikleri altinda, yapisal sistemde perde-cerceve
davraniginin etkin olmasidir. Bu sebeple kirisler ti¢ katli okul binasindan farkli olarak

daha fazla deprem istemine maruz kalmislardir.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
| E/K =-10084p3 +274p? - 12.48p + 0.743 [E/K=901,189.5916p" - 265,807.2556p° + 13,455.1048p2 - 255.2336p+ 2.4717
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[E/K = -21847p% + 689.4p? - 17.90p +0.949 [E/K =-85447p% + 4390p? - 106p + 1.833

Sekil 5.16 : 4KS220 ve 4KS420 okul binalarinda giliglendirme perde oranina bagli kolon ve perde u¢ kolonu etki/kapasite oranlari.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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Perde Orani (p)
[Va/ Vs =-4909p° +305p? - 7.264p +0.076

Sekil 5.17 : 4KS220 ve 4KS420 okul binalarinda gii¢lendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug
kolonu gerekli kesme dayanimi - taban kesme kuvveti istemi orani.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220)
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Sekil 5.18 : 4KS220 ve 4KS420 okul binalarinda giiclendirme perde oranina bagl dogrusal olmayan goreli kat 6telenmeleri.




5.1.3 Bes kathi okul binasinin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclari

Bes katli okul binasinin S220 ve S420 donati sinifi ile farkli giliglendirme perdesi
oranina sahip modellerinin yapilan analizleri sonucu, elde edilen perde/cerceve taban
kesme kuvveti oranlari, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmistir. Beklenildigi tizere
kat sayisinin artmasiyla ¢ercevelerin tasidigi yatay deprem yliklerinde artis meydana
gelmistir. Bununla birlikte 6zellikle yiliksek giiclendirme perde oranina sahip yapi
modellerinde yatay kuvvetin %80'inden fazlasi giiclendirme perdeleri ile

karsilanmustir.

Bes katli okul binasinda mevcut betonarme kiriglerin DBYBHY-2007 Boliim 7.7°de
taniml1 sinir degerlere gore deprem performansi incelenmis ve elde edilen veriler
S220 donat1 sinifina ait model i¢in Cizelge 5.5'de, S420 donat1 sinifina ait model i¢in
ise Cizelge 5.5'da gosterilmistir. Tablolardan goriilebilecegi iizere, bes katli ve S220
donat1 malzeme kalitesine sahip tipik betonarme okul binasinda, 6ngériilen deprem
istemine karsi gelen yapi kapasiteleri ancak sisteme %1.70 oraninda giiclendirme
perdesi eklenmesi ile saglanabilmistir. Donati kalitesinin artmasiyla s6z konusu
giiclendirme perde orani, HK performans seviyesi i¢in %1.40, CG performans
seviyesi i¢in ise %0.70'e olarak bulunmustur. Bununla birlikte s6z konusu oranin
altinda yapilan perde kullanimi ile yapilan giiclendirmelerde betonarme kirislerde

yapisal 6nlem alinmasi gerektigi goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : 5KS220 yapisinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

perde .D.Z Deprem DI:IZe.YI (Kisa I.Jog../SKat/SZ"ZO) Yapi perde .D.3 Deprem Dl:lle.yl (Kisa I.Jog../SKat/SZNZO) Yapi
" . | Minimum | Belirgin lleri Gogme . . | Minimum | Belirgin leri Gogme
Yiizdesi Performansi || Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 0% 62% 19% 19% GD 0.35% 0% 57% 5% 38% GD
0.70% 0% 65% 20% 15% GD 0.70% 0% 60% 0% 40% GD
1.05% 42% 58% 0% 0% CG 1.05% 0% 58% 0% 42% GD
1.40% 83% 17% 0% 0% CG 1.40% 6% 72% 11% 11% GD
1.70% 94% 6% 0% 0% HK 1.70% 18% 71% 12% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 38% 56% 6% 0% CG
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 67% 33% 0% 0% CG
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gogme Durumu

Cizelge 5.6 : 5KS420 yapisinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

perde .D.Z Deprem Di.ize.yi (Kisa [')og..ISKat/SItzo) Yapi perde _D_3 Deprem Di.ize.yi (Kisa I.Joé'./SKat/SfZO) Yapi
Yiizdesi Minimum | Belirgin leri Gogme Performansi Yiizdesi Minimum | Belirgin lleri Gogme performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 76% 24% 0% 5% GD 0.35% 0% 76% 19% 5% GD
0.70% 80% 20% 0% 0% CG 0.70% 20% 80% 0% 0% CG
1.05% 84% 16% 0% 0% CG 1.05% 63% 37% 0% 0% CG
1.40% 94% 6% 0% 0% HK 1.40% 78% 22% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 82% 18% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 94% 6% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Givenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Ggme Durumu
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220)
100% 100%

/

80%
/ R?=0.998

60% e

/___._._0——"‘

80%
/ R?=0.999

60%

40% 40%

20%

20%

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/ZV)

0% 0%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[Vo/5V = 52740p%-3192p? + 69.76p+ 0.386 [Vo/3V = 34978p3-2122p2 + 49.58p + 0.495

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

Sekil 5.19 : 5SKS220 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliclendirme perde orani iligkisi.

D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420)
. 100% 100%
R x——r—" ~ P————
g = _—
> ~
= 2_— 80% > 80% /
§ s R2=0.998 g £ R?=0.999
<} >0
S = 609 / 39 co% A
2% 0% 4 sz g rd
£ 3 R
> £ >
32 & 3
X 0 40% 22 0%
& E c 2
K- [
c 2 88
= X c O
c  20% [ 20%
35 = =
o O =
a = 5
g 0% &g 0%
B 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 2 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
a Perde Orani (p) sl Perde Orani (p)
[Vp/sV =57355p-3637p?+81.42p+03 [V,/3V = 35053p*-2298p? + 57.52p + 0.402

Sekil 5.20 : 5KS420 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliclendirme perde orani iliskisi.
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Bes katli okul binasinda kolon ve giiclendirme perdelerinin kesit bazinda malzeme
birim sekildegistirmeleri, DBYBHY-2007'de tanimli hasar sinir degerlerine gore
incelenmistir. Dolayisiyla, 0Ozellikle perde-gerceve davranisina paralel olarak,
yonetmelikge istenilen performans hedefi igin gerekli giliglendirme perde orani

ylkselmistir.

Yapilan analizler neticesinde giiclendirme perde oranina bagli elde edilen beton
birim basin¢g kisalmalari, 5 katli okul binalar1 icin Sekil 5.12 ve Sekil 5.13'te
gosterilmistir. S0z konusu okul binalarinda, analiz sonucu elde edilen donati birim
uzamalart ise, Sekil 5.14 ile Sekil 5.15'te verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi
lizere, kat sayisinin artmasiyla mevcut kolonlarda beton birim kisalmalar1 kesit birim
sekildegistirmeleri agisindan hasar sinirini belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle diisiik donat: kalitesine sahip yapilarda bu durum daha ¢ok 6n plana
¢tkmaktadir. Ornegin, malzeme birim sekildegistirme smnir degerleri agisindan S420
donat1 kalitesine sahip bes katli okul binasinda, minimum %70 oraninda giiclendirme
perde oranm1 gerekirken, S220 donati kalitesi ile modellenen bes katli okul binasinda
s6z konusu gerekli perde oran1 %1.00'e yiikselmektedir. Dolayisiyla, kat adedinin
artmasiyla beton birim sekildegistirme degerleri, donat1 birim sekildegistirme sinir
degerlerine gore gerekli giiclendirme perde oranini belirlemede etkin olmaktadirlar.
Ayrica mevcut kolonlarda donat1 birim uzamalar 6zellikle S220 donati sinifina sahip

yapilarda, D2 deprem diizeyi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

Analizler ile elde edilen bir diger sonug ise, kesit birim sekildegistirme sinir degerleri
bakimindan gerekli giiglendirme perde oraninin, her iki deprem diizeyi i¢in de ayni
oranda ¢ikmasidir. Bu baglamda bes katli okul binasinda malzeme birim
sekildegistirme sinir degerleri bakimindan gerek HK, gerekse CG performans

seviyeleri i¢in %1.00 oraninda gii¢clendirme perde oran1 kullanim1 gerekmektedir.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)

Perde Endeksi (p)

€ =-315p® +16.15p? - 0.305p + 0.003

Perde Endeksi (p)

_ 001 __ 0025
A A P0017 i
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Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
€, =-1146p%+ 62.91p? - 1.205p +0.009 |e. =544,530.4765p" - 36,578.2713p3 + 899.6874p? - 9.7376p+ 0.0430
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220)
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[e. =-1462p® + 74.3p? - 1.31p + 0.0101

Sekil 5.21 : 5KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420)

Perde Endeksi (p)
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€. =72,106.4603p* - 5,008.3153p3 + 129.7158p? - 1.5679p+ 0.0092 €= 653,031.6151p* - 43,522.5410p% + 1,053.9080p? - 11.1590p + 0.0476
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420)
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Perde Endeksi (p)

| e = 40,409.6704p" - 2,780.8096p° + 68.7811p? - 0.7965p + 0.0056

Sekil 5.22 : 5KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)
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|, = -6205p* + 350p? - 7.052p +0.059

Sekil 5.23 : 5KS220 okul binasinda kolon ve perde donat1 birim sekildegistirmesine bagl performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/5420)
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| g,=-13,762.0520p* + 281.1490p3 + 30.7937p? - 1.2204p +0.0147 | €= -2706p® + 154.9p? - 3.213p + 0.029

Sekil 5.24 : 5KS420 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagl performans seviyeleri.
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Bes kathi okul binasinda kolonlarin ve perde ug¢ kolonlarinin, D3 depreminde elde
edilen kesme kuvveti kapasite/istem oranlar1 Sekil 5.25'de verilmistir. Kesme kuvveti
kapasite oranlart incelendiginde, S220 malzeme kalitesine sahip okul binasinda
%1.40, S420 malzeme kalitesine sahip donatinin kullanildigi betonarme okul
binasinda ise minimum %]1.70 oraninda giiclendirme perdesi eklenmesi gerektigi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan analizler sonucu giiclendirme perde oranina bagl olarak
hesaplanan, kolon ve perde u¢ kolonlarinin kesme dayanimi taban kesme kuvveti

istemi oranlar1 da Sekil 5.26'da gdsterilmistir.

Goreli kat otelenmeleri ise yine ASCE/SEI-41 (2006) standardinda verilen sinir
degerler ile karsilastirmali olarak Sekil 5.27°de gosterilmistir. Grafiklerden
goriilebilecegi lizere, perde-cer¢eve davranisinin hakim olmasiyla, goreli kat
Otelemeleri yapinin Ongoriilen performans seviyelerini yakalamak igin gerekli
giiclendirme perde orani iizerinde etkili olmaya baglamigtir. Dolayisiyla, her iki
deprem talebine karsilik yeterli istem orami S220 ve S420 donati sinifina sahip

yapilarda minimum %1.00 gii¢lendirme perde orani kullanilmasi ile saglanmigtir.

Sonu¢ olarak DBYBHY-2007 yonetmeligince Ongoriilen deprem performans
seviyelerinde bes katli S220 ve S420 malzeme kalitesine sahip okul binalarinin
giiclendirilmesi i¢in gerekli perde orant minimum 1.70% olarak belirlenmistir. S6z
konusu oran, S220 donat1 kalitesine sahip bes katli okul binalarinda kirislerin yapisal
performans diizeyini saglamaya yonelik olusurken, S420 donat1 kalitesine sahip bes
katli okul binalarinda perde u¢ bdlgelerini olusturan mevcut kolonlarin kesme
kuvveti yetersizligi sonucu belirlenmistir. Ozellikle bes katli okul binalarinda diisiik
dayanimli donat1 bulunmasi, mevcut kirislerde biiyiik zorlanmalara sebep olmaktadir.
Kirislerde deprem istemini karsilayacak kapasitede donati bulunmasi halinde ise,
yapinin performans seviyesini belirleyici unsur gili¢lendirme perdeleri u¢ kolonlari

olmaktadir.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220)
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| E/K =-34512p° + 942.6p? - 16.44p + 0.958 [E/K =-11,685,495.1919p* + 754,454.8210p° - 16,582.5322p2 + 85.8730p+ 1.6246

Sekil 5.25 : 5KS220 ve 5KS420 okul binalarinda giliglendirme perde oranina bagli kolon ve perde u¢ kolonu etki/kapasite oranlart.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)
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Sekil 5.26 : 5SKS220 ve 5KS420 okul binalarinda giiclendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug
kolonu gerekli kesme dayanimi - taban kesme kuvveti istemi orani.

123




D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/S220)
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Sekil 5.27 : 5KS220 ve 5KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli dogrusal olmayan goreli kat 6telenmeleri.




5.2 Dayamim Azaltma Katsayisinin Betonarme Okul Binalarinda Gii¢lendirme

Perde Oranina Bagh Degisimi

Mevcut yap1 stogunun giiglendirme perdeleri kullanilarak rehabilite edilmesiyle
degisen yapr davranisinda, dayanim azaltma katsayist (R,) Onemli bir yer
tutmaktadir. Dayanim azaltma katsayis1 Denklem 5.1'de verildigi iizere depremin
elastik dayanim isteminin (V,), yapmin kapasitesine (V),) oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar s6z konusu degerin perde oranina
bagh olarak azalabilecegini gostermistir. Ornegin Soydas (2009) tarafindan yapilan
calismada DBYBHY-2007 yonetmeligine gore boyutlandirilmig C20/S420 malzeme
kalitesine sahip bes katli perde-gergeve bir betonarme yapinin dayanim azaltma
katsayis1 hesaplanmistir. Analizler sonucu %0.5 gibi diisiik bir gili¢lendirme perde
oraninda dahi dayanim azaltma katsayis1 2.5 olarak elde edilmistir. Perde oraninin
%3 oldugu durumda ise s6z konusu azaltma orani 1.5 degerinin altina diigmiistiir

(Sekil 5.28).

(5.1)

3.00

2.50 -

2.00 -

1.50

Ry

1.00 -

0.50 ~

0.00 . 1 .

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Perde Oram (%)

Sekil 5.28 : Dayanim azaltma katsayisinin perde orani ile degisimi (Soydas, 2009).

Literatiirde genellikle monolotik ¢erceve ve perde-cerceve sistemler icin incelenen
dayanim azaltma katsayilarinin yerinde dokme betonarme perdeler ile giiclendirilen
yapilarda da incelenmesi gerekmektedir. Bu amacgla matematik modellemeleri
yapilan okul binalarinin giiclendirme perde oranina bagh degisen dayanim azaltma

katsayilar1 dogrusal olmayan statik itme analizleri ile irdelenmistir.
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Dayanim azaltma katsayisinin ilk parametresi olan depremin elastik dayanim istemi,
yapmin deprem siiresince elastik kaldig1 kabulii ile yapida olusan maksimum taban
kesme kuvvetidir. Bir baska ifade ile yapr elastik istem kuvvetlerine gore
tasarlanirsa, yapida enerji soniimlemesi meydana gelmeyecektir. Dolayisiyla, kesme
kuvveti, W yap1 agirhigm, S,.(7) ise periyoda bagli elastik ivme spektrumunu

gostermek lizere Denklem 5.2 ile tanimlanabilmektedir.

V.=w.S,(T) (5.2)

Normalize edilmis elastik deprem kuvvetlerinin belirlenebilmesi i¢cin, DBYBHY-
2007'de birinci deprem bolgesinde yer alan okul binasi ig¢in elastik deprem talep
egrisi yap1 agirhigina boliinmiis ve yap1 periyoduna gore degisimi Sekil 5.29'da
gosterilmigstir. Boylelikle dayanim azaltma katsayisinin ilk parametresi olan elastik
deprem kuvvetleri elde edilmistir. Analizlerde kullanilan okul binasi DBYBHY-
2007'ye gore Z2 simifinda yer aldigi i¢in, hesaplamalarda spektrum karakteristik

periyotlar T ve Tp sirasi ile 0.15 ve 0.40 alinmustir.
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Sekil 5.29 : Elastik deprem kuvvetlerinin yap1 periyoduna gore degisimi.

Yapilan analizler sonucu elde edilen elastik deprem kuvvetleri 3KS220 ve 3KS420
okul binalart i¢in Sekil 5.30'da verilmistir. Grafikten goriilebilecegi iizere
gliclendirme perde oraninin artmasiyla 3 katli binada elastik deprem kuvvetleri
azalirken, 5 katli betonarme okul binasinda ise artmaktadir. Bir bagka ifade ile perde
oraninin artmastyla 3 katli okul binalarinda yapi1 periyodu zemin karakteristik
periyodu Ta'nin altina diismektedir. 5 katli okul binalarinda ise giiclendirme perde
oraninin artmasiyla yapi periyodu spektrum egrisinde ivme kontrollii bolgeye bir

baska ifade ile zemin karakteristik periyotlar1 Tile Ty arasina gelmektedir.
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Sekil 5.30 : Elastik deprem kuvvetlerinin giiglendirme perde orani ile degigimi.

Dayanim azaltma katsayisinin ikinci parametresi olan yap: kapasitesi (7)), yapida
elastik oOtesi deformasyonlarin meydana geldigi yatay kuvvet st olarak
tanimlanabilir. Statik itme egrisinin iki dogrulu idealize edilmesiyle yap1 kapasitesi
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Bu yaklasimda, statik itme egrisi ve idealize edilmis
egri altlarinda kalan alanlar esit enerji metoduna gére dengelenir (Kessler, 2010). Iki
dogrulu idealize edilmis egrinin u¢ noktasi, sistemin stabilitesi bozulmadan
varabilecegi maksimum yerdegistirme (i) olarak tanimlanmaktadir. Tipik bir itme
egrisinin iki dogrulu idealize edilmis modeli Sekil 5.31'de gosterilmistir.

A
VD

iki Dogrulu Egri /

Itme Egrisi

Vs‘

Esit Alanlar
- -
uy Uo

Sekil 5.31 : Elastik deprem kuvvetlerinin yap1 periyoduna gore degisimi.

Yapt kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla farkli 6zellikteki betonarme okul
binalariin diisey yiik analizini baslangi¢ kabul eden statik itme analizleri DBYBHY -
2007'de verilen esaslara uygun olarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sirasinda
maksimum yerdegistirme, yapt performans seviyesi olarak alinmistir. S6z konusu
performans seviyesi, detaylart DBYBHY-2007 Boliim-7'de verildigi iizere, statik
itme egrilerinin modal kapasite egrilerine doniistiiriilmesi ve elastik spektrum egrisi
ile kesistirilmesi suretiyle hesaplanmistir. Elastik deprem istemi ve yap1 performans
noktasinin hesaplanmasina yonelik sematik gosterim, SKS220 okul binasinin %1.00

perde orani ile giiclendirilmis durumu i¢in Sekil 5.32'de verilmistir.
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Sekil 5.32 : 5KS220 okul binasinda elastik deprem kuvvetlerinin ve yap1
performans noktasinin elde edilmesi.
Yap1 performans noktasinin DBYBHY-2007'ye gore hesaplanmasiyla elde edilen
statik itme egrileri iki dogrulu egri ile idealize edilmis ve Ongoriilen deprem istemi
altinda yap1 kapasitesi hesaplanmistir. Boylelikle dayanim azaltma katsayilarinin
giiclendirme perde orani ile degisimi elde edilmis ve S220 donati sinifina sahip okul
binalart i¢in Sekil 5.33'te, S420 donati sinifina sahip okul binalari i¢in ise Sekil
5.34'te verilmistir. Beklenildigi lizere giliclendirme perde oranlarinin artmasiyla
yapinin enerji soniimleme kapasitesi azalmistir. Ayrica minimum %1.5 perde orani
ile giiclendirilen 3 kathi betonarme okul binalarinda, deprem istemine karsin yapida
enerji soniimleme neredeyse hi¢ meydana gelmemektedir. Ayni sekilde 5 katli okul
binalarinda ise %1.5 gliclendirme perde oranindan sonra dayanim azaltma
katsayisinda ciddi bir degisim olmamaktadir. Dort katli okul binalarinda dayanim
azaltma katsayilarinin degisimi ise, li¢ ve bes katli okul binalarindan elde edilen
veriler arasinda kalmaktadir. Ayrica, S220 donati sinifina sahip yapilarda dayanim
azaltma katsayis1 i¢in elde edilen degerler, S420 donati sinifina sahip yapilarin
analizi sonucu hesaplanan degerlerden bir miktar daha yiiksek olmustur. ilave olarak,
yapida perde olmaksizin bos betonarme ¢erceveler iizerinde yapilan analizler
neticesinde, S220 donat1 sinifina sahip okul binalarinda ortalama 4.5 dayanim
azaltma katsayis1 hesaplanirken, S420 donati sinifina sahip yapilarda bu deger 3.5
olarak elde edilmistir. Sonu¢ olarak, elde edilen giiclendirme perde oranlari ile
dayanim azaltma katsayis1 arasindaki baginti, her kat adedi ve donati sinifi i¢in ayri

ayr1 olmak iizere Denklem 5.3 ile Denklem 5.8 arasinda gdsterilmistir.
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3 2
R, =-487446p" +29000p” —569p +4.69......p 2 0.00....3KS220) (5.3)

R, =252327p ~5891p> ~113p+3.975......p > 0.00....(4KS220) (5.4)
R, =72356p" +3289p" ~234p +5.52......p > 0.00....(5K5220) (5.5)
R, =-21516p> +13301p> —274p+2.887......p > 0.00....3KS420) (5.6)
R, =-33939" +5931p* ~231p+3.749......p > 0.00....(4KS420) (5.7)
R, =206443p* —5874p* —67.46p +3.607......p > 0.00....(5KS420) (5.8)
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Sekil 5.33 : Dayanim azaltma katsayisinin giiclendirme perdesi orani ile degisimi
(S220 donat1 siifina sahip okul binalar1).
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Sekil 5.34 : Dayanim azaltma katsayisinin giiclendirme perdesi orani ile degisimi
(S420 donat1 sinifina sahip okul binalar1).
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5.3 Betonarme Okul Binalarinda Gerekli Giiclendirme Perde Oranlarim

Hesaplamaya Yonelik Bilgisayar Program

Yapilan dogrusal olmayan dinamik analizler ile okul binalarindan elde edilen birim
sekildegistirmeler, kat Otelenmeleri, deprem istemleri vb. karakteristiklerin,
gliclendirme perde oranina bagli degisimleri hesaplanmistir. Bununla birlikte elde
edilen verilerin uygulamaya yonelik pratik kullanimina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
Bu amacla elde edilen sayisal sonuclar C# programlama dili kullanilarak uygulamaya
yonelik ve pratik hale getirilmistir. Bu sayede elde edilen sayisal sonuglarin okul tipi
yapilarin giliglendirilmesine yonelik bir 6n degerlendirme araci olarak kullanilmasi

saglanmustir.

Betonarme okul binalarinin giiclendirilmesinde gerekli perde oranini bulmaya
yonelik hazirlanan programin kisaltilmis akis semas1 Sekil 5.35°te verilmistir.
Degisken parametreleri girdi bilgileri olarak kullanan program, giiclendirme perde
oranina bagli deprem istemi ve buna karsti gelen i¢ kuvvet ile birim
sekildegistirmeleri tez kapsaminda elde edilen sonuglar vasitasiyla hesap etmektedir.
Ayrica program, yapt elemanlarinin giiclendirilmesine yonelik gerekli betonarme
perde oranmi revize edebilmektedir. Ornegin gerekli perde oram perde ug
kolonlariin yetersiz olmasindan kaynakli ortaya ¢ikiyor ve kullanici bu bdlgeleri
giiclendirecegini taahhiit ediyorsa, program elde edilen sayisal sonuglar 1s131nda ve

en zay1f halka yaklagimi ile perde oranini degistirmektedir.

Yapilan calismaya ilave olarak, bes farkli mevcut betonarme yapisinda gerekli
gliclendirme perde orani, hazirlanan yazilim kullanilarak hesaplanmistir. Analize
konu binalarda planda ve diisey dogrultuda diizensizlik olmadigi kabul edilmistir.
S6z konusu yapilarin tiimiinde karakteristik akma dayanimi 220MPa olan donati
kullanilmig olup, beton basing dayanimi degiskenlik gostermektedir. Binalarin
yapisal ve geometrik ozellikleri Cizelge 5.7'de, tipik kat planlar1 ise Sekil 5.36'da

gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Betonarme binalarin yapisal 6zellikleri.

Kat | Kolonlar | Kirisler | Kisa Dogrultu | Uzun Dogrultu | Beton Basing Donati Akma
Betonarme Yapi .
Adedi (cm) (cm) (m) (m) Dayanimi (Mpa) | Dayanimi (Mpa)

Merkez Rekabet Kurumu 2 60x60 60x32 18.0 36.0 7 220
Alakéy I00 3 30x50 30x60 14.5 22.0 9 220
Haydar Bey Lisesi 4 40x60 40x60 19.0 43.0 10 220
Rehberlik Aras. Merkezi 5 30x70 30x70 13.5 18.0 12 220
Nihat Akbag I00 5 30x60 30x60 17.0 29.0 10 220
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Mevcut Yapi Parametreleri

Perde Uzunlugu (/)
Mevcut Donati Kalitesi (5420/5220)
Yapi Agirhgr (W)

Kolon Kesme Kuvveti Kapasitesi (Vix)
Kat Adedi (n)

l
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Vy oo = [ (B s W3h11,)
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hayir

v

Kol (%2) _ .
, )
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- e . «— L
Birim Sekil Degistirmelerinin H
Belirlenmesi
£y a2 19010 > Ee 25100 = _[(R ) 3
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<
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€55 (%2 :%10) < Ep,

€55 (%2 5%10)

evet
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Gliglendirme Perdesi Donati Oraninin

P =[5V 115 1)

\ 4

Kat Goreli Otelemeleri Kontrolii

A= [P s 1)

o
]
s
[
b 4 :
1
1
OSSOSO, hawr P> P, |
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| 9 1
: y ;
H .
H v
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Perde Ug Kolonlarinin Egilme - mm o
---------- Momenti Kapasitesi Arttiriimalidir

Sekil 5.35 : Okul tipi betonarme binalarin gii¢lendirilmesinde gerekli perde
oranina yonelik programin akis semasi.
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Sekil 5.36 : Olusturulan yazilim ile analizleri yapilan betonarme yapilarin kat kalip planlari.
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Analiz programi, mevcut ilkokul binasi 6rnek alinarak olusturuldugu i¢in s6z konusu
betonarme yapilarin programa uyumu igin bazi yaklagimlar yapilmistir. Ornegin
karakteristik beton basing dayanimi biitiin yapilarda 10MPa olarak kabul edilmistir.
Ayrica ornek ilkokul binasinda oldugu gibi mevcut kolonlarda minimum boyuna
donatinin bulundugu varsayilmistir. S6z konusu betonarme binalarda gerekli
giiclendirme perde oranlarina yonelik yazilim ve dogrusal analiz yontem sonuglari
Cizelge 5.8'de verilmistir. Gelistirilmis yazilim bulgularina gore tasiyict sisteme
gereken perde orani tiim yap1 sistemine ait elemanlarin performanslarinin yonetmelik
kosullarii saglamasi durumunu dikkate almaktadir. Bu durumda, c¢izelgeden de
goriilebilecegi tizere, gerekli giiglendirme perdesi orani sonuglart birbirine yakin
olmakla birlikte, Rehberlik Arastirma Merkezi binasinda oldugu gibi zaman zaman
sonuglar birbirinden uzaklagsmaktadir. Ancak gercek giiclendirme uygulamasinda,
mevcut okul binalarinda kiriglerin yapisal performanslar1 dikkate alinmadigindan,
Cizelge 5.6'da bu durum ile oOrtiisen gerekli perde orani hesap bulgular1 da ayrica

verilmistir.

Sonug olarak girdi ve ¢ikt1 degerlerini igeren ekran goriintiisii Sekil 5.37'de verilen
yazilim, yeterli yaklagiklikla ve detayli sayisal analizlere bagl bir 6n degerlendirme
yontemi olup kesin sonuclar1 icermemektedir. Bununla birlikte, okul tipi yapilarin
giiclendirilmesinde mevcut yapt stogunun biiyiikliigii géz Oniine alindiginda, elde
edilen programin pratik ve uygulamaya yonelik olmasi zaman-maliyet agisindan

biiylik bir fayda saglayacaktir.

Cizelge 5.8 : Okul binalar1 i¢in yazilim ile hesaplanan gerekli giiclendirme perde

oranlari.
Gerekli Perde Orani
Betonarme Yapi Dogrusal Yazilim Sonuglan
Performans Kirigler Tiim
Analiz Sonuglari Harig Sistem
Merkez Rekabet Kurumu %1.00 %0.70 %1.00
Alakoy i00 %2.00 %1.00 %1.00
Haydar Bey Lisesi %1.20 %1.00 %1.70
Rehberlik Aras. Merkezi %1.20 %1.00 %1.70
Nihat Akbas i00 %1.60 %1.70 %1.70
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Kat Yiiksekligi fm) Kat Adedi Deprem Bélgesi :
Perde Uzunlugu (m) : Kolon Aded - Yapi Tipi
Meveut Beton Kaltesi c10 Giiglendime Perdesi Orami : 0.35% w Kaplama Agrii (ka/m2) :
Meveut Donat Kaltesi = [$220  w|  Yapi Agrig W kN) Harckatl Yk fkg/m2) (Nommal Kat)
Yap Flen Boylan m): 185 Kolon Kesme Kurvveti Kapasitesi (ch) AN i (i)
Kolon Boyutlan {m)
" 365 | | | [Hesapa |
Kirig Boyutlan {m) [oa |x (028 F )
Performans Seviyesi
Kolon Kesme Kuvveti Kapasitesi Arttnlabilir mi?
on Kesme Kuvveti Kapasitesi Arttinabilr mi OBt @ Hayr o
Perde Ug Kolonlan Kesme Kuvveti Kapasitesi Arttinlabilir mi? O == @ Hayr D2
King Edilme Momenti Kapasitesi Arttnlabilir mi? ) Evet @ Hayr D3
Designed by Oreun GORGULD
D2 D3 D2 D3 D2 D3
oo [0oossd  Jjoposis [[ca |lca |[Yetersiz ok | R
Bim Sekil s (000680  [[om3ss  [[HK ||ca |[okt ok | D3: Siddeti Deprem
Dedigi X -
Kontrold e |l]0|]223 ||nm474 ||HK ||CG ||OKI ||DKI ‘ &c : Beton Birim Kisalmasi
= . - s : Donat Biim Uzamasi
es: (001335 |[002913  |[cG |lca |[Yetersiz oK |
V' : Kolon Kesme Kuvveti
?gﬁﬁﬁgasﬂe : = = |CG ||GD ||Yetersiz "Ye:tersiz ‘ V - Perde Kesme Kuvvati
Em?toﬁenmﬁi : - - |HK ”CG HOK! "OK! ‘ LE%EEM'V
Y R : Dayanim Azaltma Katsaysi
O C— Vbt
ARl - ok 208543
Kapasite Kontroll
VD; 30466 Viga&kN): 1939191
&
Designed by Orkun GORGULQ_

Sekil 5.37 : Gerekli giiglendirme perdesi oranina yonelik hazirlanan yazilimin ekran
goruntisu.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, mevcut okul binalarinda giiclendirme perdelerinin etkinligi,
dogrusal olmayan dinamik analiz ile incelenmistir. Calismada kalibre edilmis
matematik model kullanilarak tipik bir betonarme okul binasinin yapisal
performansi, degisken kat adedi, malzeme dayanimi ve gii¢glendirme perde orani
parametreleri  kullanilarak, ongoriilen iki  farkli  deprem diizeyi igin

degerlendirilmistir.

Yapilan analizler ile elde edilen verilere gore, betonarme gli¢lendirme perdelerinin
sik ve seyrek fiber eleman kullanilarak olusturulan matematik modellerinden seyrek
fiber elemanli model, elastik olmayan sekildegistirmeleri yansitmada yetersiz
kalmaktadir. Dolayisiyla, fiber elemanlar ile olusturulan perde matematik
modellerinde, dogrusal olmayan davranisin yeter derece yaklasiklikla
modellenebilmesi i¢in seyrek fiber eleman kullanimindan kaginilmasi gerekmektedir.
Ayrica yapilan analizler sonucunda, fiber elemanlar ile olusturulan perde matematik
modelinin, plastik mafsal bolgesi boyunca malzeme birim sekildegistirmelerini

yansitmada basarili oldugu goriilmektedir.

Betonarme giiclendirme perdelerinin tersinir yiikler altinda davranisi, beton ve donati
modelleri acgisindan biiyiik Olgekli farkli iki deney ile kalibre edilmistir. Yapilan
analizler neticesinde sismik yiikler altinda beton ve donati malzeme davranislari,
enerji azaltim ile yiik bosaltma rijitlik katsayilar1 deney bulgular1 ile uyarlanarak
uyumlu bir davranig modeli belirlenmistir. Boylelikle perdeler ile giiclendirilen
betonarme c¢erceve sisteme sahip mevcut okul binalarinin sismik analizlerinde
kullanilmak {izere beton ve donati malzeme davranis modelleri elde edilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar, literatiirde siklikga kullanilan malzeme davranis
modelleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucu s6z konusu modellerin,
gliclendirme perdelerinin sismik yiikler altinda davramisini yansitmada yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Bunun baslica sebepleri olarak mevcut davranig modellerinin
aderans kaymasi, yetersiz etriye ve bindirme boyu gibi yapisal 6zellikleri yeteri

kadar g6z oniine almamasi olarak siralanabilir.
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Mevcut betonarme okul binalarinin, DBYBHY-2007 ydnetmeligince oOngoriilen
performans seviyelerini saglamalari i¢in gerekli giiclendirme perde oranlar1 dogrusal
olmayan dinamik analiz ile irdelenmistir. Yapilan sayisal analizler ile elde edilen
giiclendirme perdesi oranlarin, farkli yapisal 6zellikteki mevcut okul binalarina

gore degisimi Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Mevcut betonarme okul binalar1 i¢in gerekli gliglendirme perde

oranlari.
Degisken Parametrelere Bagl Gerekli Giiglendirme Perdesi Oranlari
) Deprem . Kolon Perde Kolon Perde Ug Goreli Kat
Tip Kiris Donati Beton Donati Beton Kolonu - . Sonug
Sinifi Kesme Otelenmesi
Uzamasi | Kisalmasi | Uzamasi | Kisalmasi Kesme

3KS220 D2 1.00% 0.35% 0.70% 0.70% 0.35% - - 0.35% 1.00% 1.00%
D3 1.00% 0.35% 0.35% 0.35% 0.35% 0.35% 1.00% 0.35% 1.00% P
3K5420 D2 0.35% 0.35% 0.35% 0.70% 0.35% - - 0.35% 0.70% 0.70%
. 0

D3 0.35% 0.35% 0.35% 0.35% 0.35% 0.35% 0.70% 0.35% 0.70%
AKS220 D2 1.70% 0.70% 0.70% 0.70% 0.35% - - 0.70% 1.70% 1.70%
. 0

D3 1.40% 0.35% 0.70% 0.35% 0.35% 0.35% 1.00% 0.70% 1.40%
AKSA20 D2 0.70% 0.35% 0.70% 0.70% 0.35% - - 0.70% 0.70% 1.40%
D3 0.35% 0.35% 0.70% 0.35% 0.35% 0.35% 1.40% 0.70% 1.40% it
5K$220 D2 1.70% 0.70% 0.70% 0.70% 0.35% - - 1.00% 1.70% 1.70%
. 0

D3 1.70% 0.35% 1.00% 0.35% 0.70% 0.35% 1.40% 1.00% 1.70%
5KS420 D2 1.40% 0.35% 0.70% 0.70% 0.35% - - 1.00% 1.40% 1.70%

D3 0.70% 0.35% 1.00% 0.35% 0.35% 0.35% 1.70% 0.70% 1.70%

Mevcut okul binalarimin deprem yiikleri altinda yapisal performanslart DBYBHY-
2007 yonetmeligince ongoriilen iki performans seviyesine gore yapilmaktadir. Buna
gore siddetli deprem diizeyinde (D3) Can Giivenligi performans seviyesi, tasarim
depreminde (D2) ise Hemen Kullanom performans seviyesi hedeflenmektedir.
Yapilan dogrusal olmayan dinamik analizlerde D3 deprem isteminden ziyade D2
depremi i¢in Ongériilen HK performans seviyesi analizlerin bir kisminda gerekli
giiclendirme perde oranlart belirleyici unsur olarak 6ne g¢ikmaktadir. Ayrica HK
performans seviyesi i¢in yonetmelikge Ongoriilen sinir degerlerin CG performans
seviyesine oranla ¢ok daha olumsuz olmasi, D2 deprem isteminde yapinin yetersiz
kapasite gostermesine neden olan bir diger unsurdur. Dolayisiyla mevcut okul
binalarinin sismik kuvvetler altinda yap1 performanslarinin irdelenmesinde, sadece
D3 deprem diizeyine yonelik analiz ile yetinilmesinden kaginilmasi ve DBYBHY-
2007°de ongoriilen her iki deprem diizeyine gore de performans kontrolii yapilmasi

gerekmektedir.

Mevcut betonarme okul binalarinda kat adedinin artmasi ile beklenildigi lizere yap1
sisteminde perde-gerceve davramsi daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle daha diisiik
perde oranina sahip yapilarda bu durum daha belirgin olmaktadir. Bununla birlikte,
en diisiik perde orant (%0.35) ile gli¢lendirilen okul binalarinda dahi betonarme

cerceveler deprem kuvvetlerinin yaklagik %40’ 11 karsilamaktadirlar. Perde oraninin
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artmasiyla s6z konusu oran %20’lere diigmektedir. Dolayisiyla bes kata kadar olan
okul binalarinin giiglendirilmesinde kullanilacak perdeler, mevcut yapi1 davranigin
perde-cergeve sistemden ziyade, sadece perde davranisinin hakim oldugu sisteme

dontstiirmektedir.

Mevcut okul binalarinda kolon ve perdelerin malzeme birim sekildegistirmeleri
incelendiginde, giiclendirme perdelerinde donati birim uzamasi, beton birim
kisalmasimin aksine hasar sinirimi belirleyen parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Mevcut kolonlarda ise beton birim kisalmalari hasar sinirint belirleyici unsur
olmaktadir. Ozellikle kat adedinin artmasma bagli olarak diisey yiiklerdeki artis
mevcut kolonlarda beton birim gekildegistirme kapasitesini azaltmaktadir.
Dolayisiyla mevcut beton eksenel basing dayanimi, birim sekildegistirme hasar

sinirlari i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

Siddetli depremde (D3) yapisal elemanlarda kesme kuvveti etkisiyle meydana gelen
gevrek gii¢ tilkkenmesi, 6zellikle perde baslik bolgelerini olusturan mevcut kolonlarda
onemli hale gelmektedir. Cerceve sistemini olusturan diger betonarme kolonlarda ise
kesme kuvvetinin g¢ogunun perdeler tarafindan karsilanmasi ile gevrek gii¢
tiilkenmesine yonelik 6nemli bir sorun ortaya ¢ikmamaktadir. Dolayisiyla, perde ug
bolgesi olarak kullanilan mevcut kolonlarin 6zellikle kesme kuvveti altinda kontrolii

onem kazanmaktadir.

Mevcut okul binalarimin  deprem yiikleri altinda goreli kat Otelenmeleri
incelendiginde ise, maksimum %1.00 giiglendirme perde oraninin uygulanmasi
durumunda 6ngoriilen her iki performans seviyesinin de saglandigi anlagilmaktadir.
Dolayisiyla, bes kata kadar olan mevcut okul binalarinda goreli kat 6telenmelerinin
giiclendirme perde orani lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Bes katin
tizerindeki okul binalarinda ise perde-gerceve davranigi artacagi icin, gerekli perde

oraninin yiikselmesi beklenmektedir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen gerekli giiclendirme perdesi oranlari, Atimtay
(2000) ve Tekel (2006) tarafindan yeni yapilacak binalara ydnelik Onerilen
betonarme perde oranlart ile karsilagtirilmistir (Cizelge 6.2). Beklenildigi iizere
mevcut betonarme okul binalarinin gii¢lendirilmesi i¢in gerekli minimum perde orani
daha yiiksek hesaplanmistir. Bu sebeple, yapisal tasarimi giincel yonetmeliklere

uygun, malzeme ve is¢ilik kalitesinin yiliksek oldugu betonarme binalar i¢in 6nerilen
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gerekli betonarme perde oranlarinin, mevcut yapilarin giiclendirilmesine yonelik

kullanimindan kag¢imilmalidir.

Cizelge 6.2 : Gerekli giiclendirme perde oranlarinin karsilastirmasi.

Kat Adedi Beton | Donati Gerekli
Sinifi Sinifi | Perde Orani

3 C10 5220 %1.00

- 4 C10 $220 %1.70
=3 5 C10 5220 %1.70
s 8 3 c10 | s420 %0.70
4 C10 $420 %0.70

5 c10 $420 %1.40

Za 3 C15 5220 %0.38
E S 4 C15 $220 %0.50
z< 5 c15 | s220 %0.63
— 3 C15 5420 9%0.60
28 4 c15 5420 %0.80
i 5 C15 | s420 %1.00

Betonarme c¢erceve sistemi kullanilarak teskil edilmis mevcut okul binalarinin,
giiclendirme perde oranina bagli degisen dayanim azaltma katsayist (R)), statik itme
analizi ile irdelenmistir. Analizlerden elde edilen verilere gore, iic katli okul
binalarinda kullanilan yiiksek giiclendirme perde orani, mevcut yapiya biiyiik oranda
rijitlik sagladig1 i¢cin deprem sirasinda enerji soniimlemesi meydana gelmemektedir.
Ayrica kullanilan yiiksek perde orani, s6z konusu az kath yapilarda silinek
davranistan ziyade deprem talebine karsilik elastik davranisin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla az kathi yapilarin yiliksek perde oranlari kullanilarak
giiclendirilmesi gerek yapi1 kullanim alani, gerekse maliyet acisindan ekonomik
olmamaktadir. Ote yandan bes katli okul binalarmin gii¢lendirilmesinde %1.4 oranin
asan giiclendirme perde orani, dayanim azaltma katsayisinda ciddi anlamda bir
degisiklige sebep olmamaktadir. Dort katli okul binalarinda dayanim azaltma
katsayilarinin degisimi ise, li¢ ve bes katli okul binalarindan elde edilen veriler

arasinda kalmaktadir.

Yapilan dogrusal olmayan dinamik analizler ile mevcut okul binalarinin hasar
sinirlarinin  gliglendirme perde oranina bagli degisimi elde edilmistir. Bununla
birlikte her yapi elemani i¢in ayri ayr1 hesaplanan sayisal verilerin uygulamaya
dontik olarak birlestirilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu amagla mevcut okul
tipi binalarin gili¢lendirilmesinde 6n tasarim asamasinda kullanilmak iizere, gerekli
giiclendirme orani bulmaya yonelik bir yazilim hazirlanmistir. Boylelikle hazirlanan

programin mevcut yapt stogunda Onemli bir yer tutan okul tipi binalarin
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gliclendirilmesi projelerinde zaman-maliyet acisindan biiyilk yarar getirmesi

diistiniilmektedir.

Olusturulan matematik modellerde, mevcut betonarme ¢erceve ile perde duvar
arasinda bliylk deformasyonlar olugmadigi kabulii yapilmistir. Dolayisiyla,
betonarme c¢erceve ve duvarlarin baglantisin1 saglayan epoksi dolgu ile ¢ercevelere
ekilen filizlerin matematik modellenmesi yapilmamstir. Ayrica, iki yliz arasindaki
etkilesim gerek beton gerekse donati katkisi dikkate alinarak ayri ayri mikroskopik
Olcekte modellenmesi gerekmektedir. Bu sebeple elde edilen giiclendirme perde
oranlart mevcut ¢erceve perde duvar baglantisinin yeterli dayanim ile saglandigi

betonarme okul binalar1 i¢in gegerlidir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen sayisal veriler betonarme cergcevelerden olusan,
diisey ve planda diizensizligi bulunmayan okul binalarinin, bosluksuz betonarme
perdeler ile giiclendirilmesi i¢in gegerlidir. Bosluklu perdelerde yer alan betonarme
bag kirislerinin deprem yiikleri altindaki davranisi ise goz Oniine alimmamustir.
Ayrica biitlin analizler iki boyutlu diizlemde, her iki dogrultu i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Dolayistyla ii¢ boyutlu yapt davraniginin yaratacagi yeniden
dagilim gibi olumlu etkiler ile burulma gibi olumsuz etkiler sayisal analizlerde ihmal
edilmistir. Bununla birlikte, ger¢ek tlic boyutlu uygulamalarda tasiyici sistem
diizenlenirken perde yerlesimi i¢in en biiyiikk burulma dayanimi, en fazla yiik alma
kapasitesi ve betonarme cercevelerle en uygun birlesimin saglanmasi, dikkate
alinmas1 gereken hususlarin basinda gelmektedir. Ayrica, perde akslarinin bir
noktada kesismesinin Oniine gecilmelidir. Bu sebeple ileride yapilacak arastirmalarin
ic boyutlu yapt modeli iizerinde ve hatta bosluklu giiclendirme perdelerini icerecek

sekilde ele alinmas1 hususu degerlendirilebilir.

139



140



KAYNAKLAR

ACI-318 (2008). Building code requirements for structural concrete. American
Concrete Institute, USA.

Akkaya, Y. (20006). Diizlem gerilme durumunda betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranigimin sonlu eleman yontemiyle incelenmesi. (Doktora
Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Altin S. (1990). Strengthening of RC frames with RC infills. (Doktora Tezi). Orta
Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Anil O. ve Altin S. (2007). An experimental study on reinforced concrete partially
infilled frames. Engineering Structures, 29 (3), 449-460.

Arslan, M. H., Yiiksel, I. ve Kaltak¢i, M. Y. (2010). An investigation on global
ductility of strengthened two-story two bay RC frames. Structural
Building, 163, 177-194.

ASCE-ACI Committee 445 on shear and Torsion (1998). Recent approaches to
shear design of structural concrete. ASCE Journal of Structural
Engineering, 124, 1375-1417.

ASCE/SEI 41-06 (20006). Seismic rehabilitation of existing buildings. American
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia.

Atimtay, E. (2000a). A¢iklamalar ve orneklerle afet bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkindaki yonetmelik - 1. Ankara: Bizim Biiro Yayincilik.

Atimtay, E. (2000b). A¢iklamalar ve orneklerle afet bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkindaki yonetmelik - 2. Ankara: Bizim Biiro Yayincilik.

Canbay, E. (2001). Contribution of RC Infills to the Seismic Behavior of Structural
Systems. (Doktora Tezi). Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

Canbay, E., Ersoy, U. ve Ozcebe G. (2002). Betonarme Dolgu Duvarlarin
Yapilarin Sismik Davranisi Uzerine Etkileri. (Rapor No. INTAG-563).
Ankara: TUBITAK Arastirma Projesi.

Canbay, E., Ersoy, U. ve Ozcebe G. (2003). Contribution of reinforced concrete
infills to seismic behavior of structural systems. ACI Structural
Journal, 100 (5), 637-643.

Celep, Z. ve Kumbasar, N. (2001). Yap: dinamigi. Istanbul: Rehber Matbaacilik.

Celep, Z. (2002). Mevcut betonarme binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi ve
giiclendirilmesi genel kurallar. Prof. Dr. Kemal Ozden’i Anma
Semineri, Yapilarin Onarimi ve Gii¢lendirilmesi Alaninda Gelismeler.
Istanbul, Tiirkiye : Istanbul Teknik Universitesi.

Cervenka, V. ve Gerstle K. H. (1972). Inelastic analyses of reinforced concrete
panels: experimental verification and applications. IABSE, 32 (2), 25-
39.

141



Chrysostomou, C. Z., Kyriakides, P., Kotronis, P., Poljansek, M. ve Taucer, F.
(2012). RC infilling of existing RC structures for seismic retrofitting.
Series Workshop: “Role of research infrastructures in seismic
rehabilitation”. Istanbul, Tiirkiye : Istanbul Teknik Universitesi.

Clough, R. ve Johnston, S. (1966). Effect of stiffness degradation on earthquake
ductility requirements. Proceedings of the 2™ Japan Earthquake
Engineering Symposium, Tokyo, Japan.

Colotti, V. (1993). Shear behavior of RC Structural Walls. Journal of Structural
Engineering, 728-746.

Corley W. G. (1966). Rotational capacity of reinforced concrete beams. Journal of
Structural Division, 121-146.

DBYBHY (2007). Deprem bdélgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik.
Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi, Ankara.

Ergin, A., Bayraktarkatal. E. ve Unsan Y. (2000). Sonlu elemanlar metodu ve
gemi insaati sektdriinde uygulamalari. Seminer. Istanbul, Tirkiye :
Istanbul Teknik Universitesi.

Ersoy, U. (1993). 1992 Erzincan depreminden almmasi gereken dersler. 2.Ulusal
Deprem Miihendisligi Konferans:. Istanbul, Tiirkiye : Istanbul Teknik
Universitesi.

Fahjan, Y. M. (2008). Tiirkiye Deprem Yonetmeligi Tasarim ivme Spektrumuna
Uygun Gergek Deprem Kayitlarinin Segilmesi ve Olgeklenmesi. /MO
Teknik Dergi, 292, 4423-4444.

Fahjan, Y. M., Vatansever, S. ve Ozdemir, Z. (2011a). Olgeklenmis gergek
deprem kayitlar ile yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik

analizleri. [. Tiirkive Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi,
Ankara.

Fahjan, Y. M., Basak, K., Kubin, J. ve Tan, T. M. (2011b). Perdeli betonarme
yapilar i¢in dogrusal olmayan analiz metotlari. 7.Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, Istanbul, Tiirkiye : Istanbul Teknik
Universitesi.

FEMA 356 (2000). NEHRP Guidelines for the seismic rehabilitation of buildings.
Federal Emergency Management Agency, Washington.

Fintel, M. (1991). Shearwall-An answer for seismic resistance. Concrete
International, 13 (7), 48-53.

Filippou, F. C., Popov, E. G. ve Bertero, V. V. (1983). Effects of bond
deterioration on hysteretic behavior of reinforced concrete joints
(Report No. 83/19). USA : Earthquake Engineering Research Center,
University of California.

Galal K. ve Sokkary E. (2008). Advancement in modeling of RC shear walls.
Proceedings of the 14" World Conference on Earthquake
Engineering, China.

Giilkan P. ve Utkutug D. (2003). Okul binalarinin deprem giivenligi i¢in minimum
dizayn kriterleri. Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 425 (3), 13-22.

142



Harris G., ve Sabnis M. (1999). Structural Modeling and Experimental Techniques.
Second Edition, USA : CRC Press.

Hayashi, T., Hideakira, N. ve Fukuhara M. (1980). The Strengthening method of
the existing RC buildings. Proceedings of the 7" World Conference on
Eartquake Engineering, Istanbul.

Higashi, Y., Endo, T., Okhubo M. ve Shimuzu, Y. (1980). Experimental study on
strengthening reinforced concrete structures by adding shear walls.
Proceedings of the 7" World Conference on Earthquake Engineering,
Istanbul.

Higashi, Y., Endo, T. ve Shimuzu, Y. (1984). Experimental studies on retrofitting
of reinforced concrete frames by adding shear walls. Proceedings of
the 8" World Conference on Earthquake Engineering, San Francisco.

Jalali, A., ve Dashti, F. (2010). Nonlinear behavior of reinforced concrete shear

walls using macroscopic and microscopic models. FEngineering
Structures, 32 (9), 2959-2968.

Jiang, H. ve Liu, L. (2011). Numerical analysis of RC shear walls under cyclic
loading by PERFORM-3D. Advanced Materials Research, 250, 2253-
2257.

Kabeyasawa, T., Shiohara H., Otani S. ve Aoyawa H. (1983). Analysis of the full-
scale seven-story reinforced concrete test structure. Journal (B) of the
Faculty of Engineering, 2, 432-478.

Kaltak¢i, M. Y., Oztirk M. ve Arslan, M. H. (2010). An experimental
investigation for external RC shear wall applications. Nat. Hazards
Earth Syst. Sci, 10, 1941-1950.

Kaltak¢i, M. Y., ve Yavuz, G. (2006). Sismik detaylar1 yetersiz betonarme
cergevelerin tersinir tekrarli yatay yiikk etkisindeki davraniginin
deneysel ve teorik olarak incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi
Miih. Mim. Dergisi, 21, 1-2.

Kaplan, H., Yilmaz, S., Cetinkaya, N. ve Atimtay, E. (2009). Seismic
strengthening of RC structures with exterior shear walls. Indian
Scademy of Sciences, 36, 17-34.

Kara, M. E. ve Altin, S. (2006). Behavior of reinforced concrete frames with
reinforced concrete partial infills. ACI Structural Journal, 103 (5),
701-709.

Kazaz, 1. (2010). Dynamic characteristics and performance assessment of
reinforced concrete structural wall. (Doktora Tezi). Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara

Kent, D. C. ve Park, R. (1971). Flexural members with confined concrete. ASCE
Journal of Structural Engineering, 97 (7), 1969-1990.

Kessler, S. (2010). 4 study of the seismic response modification factor for log shear
walls. (Yiksek Lisans Tezi). Kansas State Universitesi, Kansas.

Kim, T.W., Foutch, D.A. ve Lafave J. (2005). A Practical model for seismic
analysis of reinforced concrete shear wall buildings. Journal of
Earthquake Engineering, 9, 393-417.

143



Kwak, H. ve Flippou, F. C. (1990). Finite element analysis of reinforced concrete
structures ender monotonic loads (Report No. 90/14). USA
Earthquake Engineering Research Center, University of California.

Martinelli, P. ve Filippou, F.C. (2009). Simulation of the shaking table test of a
seven-story shear wall building. FEarthquake Engineering and
Dynamics, 38, 587-607.

Mander, J. B., Priestley, M. J. N. ve Park, R. (1988). Theoretical stress strain
model for confined concrete. Structural Engineering, 114 (8), 1804-
1826.

Menegotto, M. ve Pinto, E. (1973). Method of analysis for cyclically loaded
reinforced concrete plane frames including changes in geometry and
non-elastic behavior of elements under combined normal force and
bending. Proceedings of the IABSE Symposium, Lisbon.

Miao, Z. W., Lu X. Z., Jiang J. J. ve Ye L. P. (2006). Nonlinear FE model for RC
shear walls based on multi-layer shell element and microplane
constitutive model. Proceedings of the 10" International Conference
on Enhancement and Promotion of Computational Methods in
Engineering and Sciences, China.

Ngo, D. ve Scordelis, A. C. (1967). Finite element analysis of reinforced concrete
beams. ACI Structural Journal, 64 (3), 153-163.

Nilson, A. H. (1972). Internal measurement of bond slip. ACI Structural Journal, 69
(7), 439-441.

QOesterle, R. G., Aristizabak J. D., Shii, K. N. ve Corely, W. G. (1984). Web
crushing of reinforced concrete structural walls. ACI Proceedings, §1
(3), 231-241.

Okhi, K. ve Bessho S. (1980). Experimental investigation on a seismic strengthening
for existing reinforced concrete frames. Proceedings of the 7" World
Conference on Earthquake Engineering, 1stanbul.

Orakgal, K. ve Wallace J.W. (2006). Flexural modeling of reinforced concrete
walls-experimental verification. ACI Structural Journal, 196-206.

Orakgal, K., Massone, L. M. ve Wallace, J. W. (2006). Analytical modeling of
reinforced concrete walls for predicting flexural and coupled—shear-
flexural responses (Report No. 06/07). USA : Earthquake Engineering
Research Center, University of California.

Otani, S. (1981). Hysteresis models of reinforced concrete for earthquake response
analysis flexural modeling of reinforced concrete walls-experimental
verification. Journal of Faculty of Engineering Tokyo University, 36
(2),407-441.

Palermo, D. ve Vecchio, F. J. (2007). Simulation of cyclically loaded concrete
structures based on finite element method. ASCE Journal of Structural
Engineering, 133 (5), 728-738.

Paulay, T. ve Priestley, M. J. N. (1992). Seismic design of reinforced concrete and
masonary buildings. John Wiley and Sons, New Y ork.

144



Perform 3D (2006). Components and elements for Peform-3D and Perform-
Collapse. Computer and Structures Inc.

Scott, B. D., Park, R. ve Priestley, M. J. N. (1982). Stress-strain behavior of
concrete confined by overlapping hoops at low and high strain rates.
ACI Structural Journal, 79 (1), 13-27.

Sonuvar, M. O. (2001). Hystreretic response of reinforced concrete infill walls.
(Doktora Tezi). Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

Soydas O. (2009). Evaluation of shear wall indexes for reinforced concrete
buildings. (Yiiksek Lisans Tezi). Orta Dogu Teknik Universitesi,
Ankara.

Spacone, E. ve El-Tawil S. (2004). Nonlinear analysis of steel-concrete composite
structures: state of the art. ASCE Journal of Structural Engineering,
130 (2), 159-168.

Spyrakos, C. C., Maniatakis, C. A., Smyrou, E. ve Psycharis, I. N. (2012).
Strengthened brick-infilled RC frames: An approach for their proper

consideration in design. The Open Construction and Building Journal,
6, 306-324.

Strepelias, T., Fardis, M. N., Bousias, S., Palios, X. ve Biskinis, D. (2012). RC
Frames infilled into RC walls for seismic retrofitting: Design,
experimental behavior and modeling. Report Series in Structural and
Earthquake Engineering, University of Patras, Patras.

Sugano, S. ve Fujimura M. (1980). A seismic strengthening of existing reinforced
concrete buildings. Proceedings of the 7" World Conference on
Earthquake Engineering, Istanbul.

Takeda, T., Sozen, M. A. ve Nielsen, N. N. (1970). Reinforced concrete response to
simulated earthquakes. ASCE Journal of Structural Engineering, 96
(12), 2557-2573.

Tasdemir, M. A. ve Ozkul M. (1999). Marmara depremi beton arastirmasi. Hazir
Beton Birligi, 6 (36), 32-35.

Taucer, F. F., Spacone, E. ve Filippou, F. C. (1991). 4 Fiber beam-column element
for seismic response analysis of reinforced concrete structures
(Report No. 91/17). USA : Earthquake Engineering Research Center,
University of California.

Tekel, H. (2006). Betonarme yapilarda %1 oraninda perde kullaniminin
degerlendirilmesi. Tiirkiye Miihendislik Haberleri, 444 (4-5), 57-63.

Thomsen, J.H. ve Wallace J. W. (1995). Displacement-Based Design of Reinforced
Concrete Structural Walls with Rectangular and T-Shaped Cross-
Section. Department of Civil and Environmental FEngineering,
Clasrkson University.

TSE-500 (2000). Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari. Tirk
Standartlar1 Enstitiisi, Ankara.

Tiirk, M. (1998). Rehabilation of concrete infill walls. (Doktora Tezi). Bogazi¢i
Universitesi, Ankara.

145



Tiirk, M., Ersoy U. ve Ozcebe G. (2003). Betonarme ¢ergevelerin betonarme dolgu
duvarlar ile onartmi ve giiclendirilmesi. 5.Ulusal Deprem
Miihendisligi Konferansi, Istanbul.

Varum H, Dias F. T, Marques P, Pinto A. V. ve Bhatti A. Q. (2013). Performance
evaluation of retrofitting strategies for non-seismically designed RC
buildings using steel braces. Bulletin of Earthquake Engineering, 11,
1129-1156.

Vulcano A., Bertero V.V. ve Colotti, V. (1988). Analytical modeling of RC
structural walls. Proceedings of the 9" World Conference on
Earthquake Engineering, Tokyo.

Vulcano A. (1992). Use of wall macroscopic models in the nonlinear analysis of RC
frame-wall structures. Proceedings of the 10" World Conference on
Earthquake Engineering, Italy.

Wallace, J. W., Massone, L., Orakcal, K. ve Moehle, J. P. (t.y.). Wall Modeling &
Behavior. University of California, Los Angelas.

Xiaolei, H., Xuewei, C., Cheang, J., Guiniu, M. ve Peifeng, W. (2008). Numerical
analysis of cyclic loading test of shear walls based on Open SEES.
Proceedings of the 14" World Conference on Earthquake
Engineering, China.

Xuewei, C., Xiaolei, H., Fan, L. ve Shuang, W. (2011). Fiber element based
elastic-plastic analysis procedure and engineering application.
Procedia Engineering, 14, 1807-1815.

Yang, J., Wallace, J. W. ve Lu, X. (2013). Nonlinear analysis of reinforced
concrete walls using new concrete model in opensees. Proceedings of
the 5" World Conference on Measuring Technology and
Mechatronics Automation, China.

Yin, X. W,, Jiang, H. J., Lu, W. S. ve Lu, X. L. (2012). Shaking table model test
of a super high-rise building with CFT frame and core wall.
Proceedings of the 1 5" world Conference on Earthquake
Engineering, Lisbon.

Zhou, Y., Ye, M., Yang, Z. ve Ou, L. (2011). Hysteresis analysis of RC columns
based on fiber cross section model. Advanced Materials Research,
255,3770-3774.

X-Tract (2007). Cross Sectional Analysis Software for Structural and Earthquake
Engineering.

146



EKLER

EK A: Betonarme okul binalarinin uzun dogrultularinda dogrusal olmayan dinamik
analiz ile elde edilen veriler.
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EK A

Cizelge A.1 : D3KS220 binasinin betonarme kirisler a¢isindan yap1 performansi.

Perde .D.Z Deprem Dij.zeyi (Uzun _Doé./.%Kat/SfZO) Yapi Perde .D-3 Deprem Dii-zeyi (Uzun 'Dog./3Kat/5320) Yapi
Yiizdesi Minimum | Belirgin lleri Gdogme performans: | | Yiizdesi Minimum | Belirgin lleri Gogme Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 65% 13% 22% 0% CG 0.35% 9% 61% 0% 30% GD
0.70% 77% 23% 0% 0% CG 0.70% 64% 27% 0% 9% GD
1.05% 100% 0% 0% 0% HK 1.05% 57% 38% 5% 0% CG
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 85% 15% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 100% 0% 0% 0% HK
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 100% 0% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Givenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
Cizelge A.2 : D3KS420 binasinin betonarme kirisler a¢isindan yap1 performansi.
Perde 'D'Z Deprem Dij.zeyi (Uzun Doé./sKat/S'{lZO) Yapi Perde .D.3 Deprem Dii.ze.yi (Uzun Doé./3Kat/SilZO) Yapi
Yizdesi Minimum | Belirgin ileri Hasar Gégme Performansi Yiizdesi Minimum | - Belirgin ileri Hasar Gogme Performansi
Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Durumu
0.35% 95% 5% 0% 0% HK 0.35% 48% 52% 0% 0% CG
0.70% 100% 0% 0% 0% HK 0.70% 90% 10% 0% 0% HK
1.05% 100% 0% 0% 0% HK 1.05% 95% 5% 0% 0% HK
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 100% 0% 0% 0% HK
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 100% 0% 0% 0% HK
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 100% 0% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
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Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/$220)
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Perde Orani (p)

2.50%

[Vo/ 3V = 66064p3-3832p2 + 78.8p + 037

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)
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e

4//

/ R?=0.999

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%

Perde Orani (p)

[Vo/ 3V = 31518p3-2071p? + 51.4p + 0.48

Sekil A.1 : D3KS220 okul binasinda perde kesme kuvveti - giiglendirme perde orani iligkisi.

Perde Taban Kesme Kuvveti / Toplam
Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420)
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Perde Orani (p)

2.50%

[Vo/EV = 102015p3 - 556807 + 104p + 0.3

Perde Taban Kesme Kuvveti / Toplam
Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)
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Perde Orani (p)

[vp/zv = 46604p*-3139p? + 75p+ 0.3

Sekil A.2 : D3KS420 okul binasinda perde kesme kuvveti - giiclendirme perde oran iligkisi.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220)
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Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
g, =120,838.4333p* - 7,319.4666p> + 161.5568p? - 1.6595p + 0.0086 €.=150,836.2197p* - 9,190.0244p3 + 201.6985p? - 1.9894p+ 0.0091
D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220)
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Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
| ec=-280.3p* + 14.94p? - 0.279p +0.002 p>0.00 Iz—:c =-585p3 +30.60p? - 0.556p + 0.004 p>0.00

Sekil A.3 : D3KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420)
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| €. =-364p® +20.67p? - 0.396p + 0.0029 |e. = -520p* +32.14p? - 0.69p + 0.0056
D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420)

o001 o001
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g, =-571p3 + 30.865p? - 0.599p + 0.0051

Sekil A.4 : D3KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagl performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220)
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|€s = -2012p* + 107.9p* - 2.051p + 0.015 p>0.00 [e,=-1972p® + 112.2p? - 2.501p +0.024 p>0.00
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[,= -2764p° + 156.6p? - 3.147p + 0.024 p>0.00

Sekil A.5 : D3KS220 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S420)
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|Es= -1665p* + 85.3p? - 1.46p +0.0094 €, = -1825p® + 113.57p? - 2.42p + 0.0189
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[, =-1755p® + 101.34p? - 2.0564p +0.0162 e, =-2352p° + 148p? - 3.3447p +0.0295

Sekil A.6 : D3KS420 okul binasinda kolon ve perde donat1 birim sekildegistirmesine bagl performans seviyeleri.
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D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./3Kat/$220)
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| E/K=-26167p3 + 1842p? - 48.59p +0.917 [E/K = 4,386,075.3418p" - 294,779.1524p% + 7,287.0602p? - 93.6637p + 1.3438

Sekil A.7 : D3KS220 ve D3KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug kolonu etki/kapasite oranlart.
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Sekil A.8 : D3KS220 ve D3KS420 okul binalarinda gii¢clendirme perde oranina bagli kolon ve perde
uc kolonu gerekli kesme dayanimi - taban kesme kuvveti istemi orani.
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Sekil A.9 : D3KS220 ve D3KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli dogrusal olmayan goreli kat dtelenmeleri.
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Cizelge A.3 : D4KS220 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

Perde e | vam || perae i bepm de (Db et B vom
Yiizdesi Performansi Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 5% 57% 19% 19% GD 0.35% 0% 57% 5% 38% GD
0.70% 5% 60% 20% 15% GD 0.70% 10% 70% 0% 20% GD
1.05% 47% 53% 0% 0% CG 1.05% 32% 47% 0% 21% GD
1.40% 83% 17% 0% 0% CG 1.40% 50% 39% 11% 0% CG
1.70% 94% 6% 0% 0% HK 1.70% 65% 35% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 69% 31% 0% 0% CG
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 80% 20% 0% 0% CG
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
Cizelge A.4 : D4KS420 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.
Perde | T e G| Yam || perde |2 Do el (Do AR Yo
Yizdesi Performansi Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 81% 19% 0% 0% CG 0.35% 0% 95% 5% 0% CG
0.70% 90% 10% 0% 0% HK 0.70% 80% 20% 0% 0% CG
1.05% 95% 5% 0% 0% HK 1.05% 84% 16% 0% 0% CG
1.40% 100% 0% 0% 0% HK 1.40% 83% 17% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 82% 18% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 94% 6% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Ggme Durumu
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S220)
100% 100%

/—-‘_‘ e
/

80%
/ R?=0.998

60% e

80%
R?=0.999

60%

40%

40%

20% 20%

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

0% 0%
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Orani (p) Perde Orani (p)
| Vo/5V =39782p3 - 2656p® + 63.67p + 0.409 |V,,/ZV =19815p3 - 1465p? + 42.13p + 0.512 |

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/2V)

Sekil A.10 : D4KS220 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - giiclendirme perde orani iligkisi.

D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420)
_. 100% 100%
2 Lt S /_______‘___o
_ = so% o~ S 80%
s 2
g § R2=0.998 s c R2=0.999
59 P 28 P
2 o
< = 0, %
< 2 60% 7 Sz 60% '
£ 3 v @
n 3 £ >
g 2 g3
Xy 40% O =2 40%
S E c @
- © £
Q Qo "
S K]
s 20% S x2 20%
¢ © P
T a - 38
o O o o
a & o]
E 0% &g 0%
2 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 2 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
= Perde Orani (p) e Perde Orani (p)
[Vo/5V = 74316p% -4451p2 + 91.15p + 0.301 [Vo/SV = 20766p°-1824p2 +54.41p + 0.409

Sekil A.11 : D4KS420 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliglendirme perde orani iliskisi.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S220)
__ o001 __ 0014
w A P0017 o A P0017
= 7 0012
g 0.008 ® P0012 8 ® P0012
f_g GO x P0730 s 0.01 X P0730
< 0.006 CG  x posos ¥ 0008 = X P0898
£ £ \ & + P0856
& 0004 - p T PoBse 5 0006 i CG
[
§ \\g\ B P0967 § 0.004 ’ HK P0967
@ 0.002 - + P0020 7] \—i_ » & P0020
a wa*__ﬂ @ 0002 S
S e | — Egilim S T3 — Egilim
E 0 E 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
| €. =43.45p% +4.341p? - 0.277p + 0.004 g, =177,092.8639p* - 11,358.8735p3 + 263.9464p2 - 2.7928p +0.0146
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220)
001 001
w A POO17 @ A P0017
g 0.008 ® poo12 g 0.008 ® P0012
] GOl x po730 s GO X Po730
:E 0.006 CG % posos :E 0.006 CG X Po89s
£ £ +
E 0.004 Hk; Tt PoO8sé = 0.004 HK PO836
s N P0967 s S~ A m P0967
g o002 e S * P0020 S 0002 \,\ . & P0020
3 T ~ —— Egilim S Hﬁﬁ_ﬁk—-‘ ——Egilim
E 0 E 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
g =-2,097.7224p* - 170.1440p3 + 12.7076p? - 0.2687p+ 0.0026 | g, =40,233.1872p" - 2,793.3856p° + 71.1765p? - 0.8503p+ 0.0054

Sekil A.12 : D4KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420)
0.01 -
w GO A P0017 W 0014 A Po017
2 0.008 ® P0012 g 0012 ® P0012
£
] G X P0730 Tmu 0.01 55 X P0730
S 0006 % P0898 g GO x poses
£ g 0008 S CG 4 pogss
£ + P0856 =
& 0004 HK @ 0006 B P0967
5 \\ | P0967 S oo \i\ HK
S S o ® * P0020
8 0002 | * P0020 ko 0002 b ] .
< w—-— sl c e —Egilim
(<) hi_'—_*—ﬁ‘ _Eglllm 2 h_'
g o £,
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
|€c =-813.1p3 +43.69p? - 0.814p + 0.006 g, =2,381.4854p* - 1,078.4202p% +63.9581p? - 1.3833p +0.0117
D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420)
__ o001 __ o001
‘:'3: GO A P0017 {f GO A PO017
é 0.008 ® P0012 é 0.008 ® P0012
£ G o £ €6 x por30
% 0.006 X P0398 :E 0.006 X P0898
E 0.004 HK, T PO8Se E 0.004 HK T Posse
c W P0967 c N m P0967
2 8 ———
5 0002 e * P0020 3 0.002 A S * P0020
3 ‘“ﬁi—ﬂﬁﬂ — Egilim 3 Ty 3 —— Egilim
e 0 s 0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
| €. =-4,489.7203p* + 63.1342p3 + 5.3386p?2 - 0.1798p+ 0.0023\ |ec =-304.9p3 +16.85p* - 0.357p + 0.003

Sekil A.13 : D4KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S220)
__0.06 __ 006
w A P0017 W A P0017
% 005 ® P0012 §0-05 ® P0012
£
© 004 +————m—-r La X P0730 §004 e e e e s X P0730
2 2 X P0898
X P0898
§ 0.03 P E 0.03
o + PO856 o + P0856
£0.02 +0.02
§ " m P0967 g — R » B P0967
0 0.01 s S ¢ P0020 [ Y e —— \!\— S T S— e PP L & P0020
S H__ ili s \hﬂ_j_‘—ﬁi Esili
- — = — Egilim
3 o e S SR gilim 3 o ] g
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
g, =-284,079.7456p* + 16,880.6624p3 - 311.9755p? + 1.3565p + 0.0093 | g, =-2995p3 + 156.0p? - 2.853p +0.025
D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
__ 006 __ 006
o A P0O017 i A POO017
g 0.05 ® P0012 g 0.05 ® p0012
B e e CG X P0730 8 004 f—mm e e e e e CG X P0730
=] =}
X P0898 X P0898
§ 0.03 g 0.03
@ + P0856 [ + P0856
+ 0.02 B P0967 + 0.02 x B P0967
c H °
8 HK S \ HK
0.01 - P e e b - e - 4 P0020 O 001 - ,,! B T S 4 P0020
[ RH [
= T — Egili e \iﬁﬁh — Eili
&’ 0 R — Egilim g 0 E—i Egilim
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
|, =197,806.4227p" - 12,635.2852p* +304.5258p - 3.5134xp+ 0.0198 &, =-3671p® + 204.9p2 - 3.997p +0.031

Sekil A.14 : D4KS220 okul binasinda kolon ve perde donat1 birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./4Kat/S420)

Perde Endeksi (p)

|sS =152,313.2695p" - 10,228.9922p3 + 263.5588p? - 3.2792p+ 0.0195
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| g,=-86,737.6379p" + 4,901.5813p> - 83.9093p? +0.2211p +0.0054 lss =-32,486.7982p* +3,713.4255p3% - 98.7030p? + 0.3352p + 0.0106
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Perde Endeksi (p)

IES =-1882p3 + 115.9p? - 2.588p +0.024

Sekil A.15 : D4KS420 okul binasinda kolon ve perde donat1 birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.

162




D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/$220)

Perde Orani (p)

[E/K =-23030p3 + 675p2 - 16.72p +0.944
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
| E/K=-32122p3 + 1279p? - 25.5p +0.780 [E/k=4,047,404.7538p* - 427,826.9984p +16,216.3515p? -273.2236p+ 2.5080
D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)
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Perde Orani (p)

[E/K =-85447p* + 4390p? - 106p + 1.833

Sekil A.16 : D4KS220 ve D4KS420 okul binalarinda giliclendirme perde oranina bagli kolon ve perde u¢ kolonu etki/kapasite oranlari.
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[Va/Vr =19872p" - 13740p® + 364.4p2 - 5.121xp+ 0.045 [Va/ Vs = -16157p® +893.6p% - 16.86p + 0.126
D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S420)
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[Va/V; =-1166p° + 83.86p? - 2.616p +0.040 [Va/ Vs =-4909p® +305p? - 7.264p + 0.076

Sekil A.17 : D4KS220 ve D4KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli kolon ve perde
u¢ kolonu gerekli kesme dayanimi - taban kesme kuvveti istemi orani.
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./4Kat/S220)
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Sekil A.18 : D4KS220 ve D4KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli dogrusal olmayan goreli kat 6telenmeleri.




Cizelge A.5 : D5KS220 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.

Perde -D-Z Deprem Dii-zeyi (Uzun ‘Dog./SKat/S%ZO) Yapi Perde 'D:’, Deprem Dﬁ'zeyi (Uzun .Dog.ISKat/S%ZO) Yapi
Yiizdesi Minimum | Belirgin lleri Gogme Performansi Yiizdesi Minimum | Belirgin lleri Gocme performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 0% 62% 19% 19% GD 0.35% 0% 57% 5% 38% GD
0.70% 10% 55% 20% 15% GD 0.70% 0% 60% 0% 40% GD
1.05% 47% 53% 0% 0% CG 1.05% 5% 53% 0% 42% GD
1.40% 83% 17% 0% 0% CG 1.40% 11% 67% 11% 11% GD
1.70% 94% 6% 0% 0% HK 1.70% 18% 71% 12% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 38% 56% 6% 0% CG
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 67% 33% 0% 0% CG
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Ggme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
Cizelge A.6 : D5SKS420 binasinin betonarme kirigler agisindan yap1 performansi.
Perde | e T Tor T bome | Yo || perde | 3Osbumbnan(un DB/ vam
Yiizdesi Performansi Yiizdesi Performansi
Hasar Hasar Hasar Durumu Hasar Hasar Hasar Durumu
0.35% 71% 29% 0% 5% GD 0.35% 5% 71% 19% 5% GD
0.70% 80% 20% 0% 0% CG 0.70% 35% 65% 0% 0% CG
1.05% 89% 11% 0% 0% CG 1.05% 63% 37% 0% 0% CG
1.40% 94% 6% 0% 0% HK 1.40% 78% 22% 0% 0% CG
1.70% 100% 0% 0% 0% HK 1.70% 82% 18% 0% 0% CG
2.10% 100% 0% 0% 0% HK 2.10% 94% 6% 0% 0% HK
2.40% 100% 0% 0% 0% HK 2.40% 100% 0% 0% 0% HK
HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gégme Oncesi ; GD: Gégme Durumu HK: Hemen Kullanim ; CG: Can Giivenligi ; GO: Gogme Oncesi ; GD: Gégme Durumu
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/$220)
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
|vp/zv =56764p3-3196p? + 66.65p + 0.407 [Vo/3V =53168p3-2775p? + 54.79p + 0.495

Perde Taban Kesme Kuvveti
Toplam Taban Kesme Kuvveti Orani (V,/ZV)

Sekil A.19 : D5KS220 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - giigclendirme perde orani iligkisi.
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= Perde Orani (p) c Perde Orani (p)
[Vo/3V = 64148p3-3947p2 +85.42p + 0.288 [Vo/5V = 42995p3 - 2589p2 + 59.75p + 0.408

Sekil A.20 : D5KS420 okul binasinda elde edilen perde kesme kuvveti - gliglendirme perde orani iliskisi.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220)
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D2 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Kisa Dog./5Kat/$220)

__ 001 o001

3 A POO17 w® A P0017
g 0.008 ® P0012 g 0.008 ® poo012
o GO x Po730 s G(‘j: X P0730
™~ 0.006 CG X Po089s < 0.006 \ CGE X P0898
E + P0O856 £ \;

& 0004 HK & 0004 HK T P86

W P0967
§ N * P0020 § £ T . " poser
3 0002 e S - 8 o002 5 3 \i * P0020
o —- — Egili o — Eili
T X T ——#§ gilim o Egilim
g o 5 o
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Perde Endeksi (p) Perde Endeksi (p)
€. =-397.4p3 + 19.70p? - 0.348p +0.003 | g, =-1211p3 + 63.06p? - 1.156xp+ 0.009
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Sekil A.21 : D5KS220 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.




D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S420)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S420)
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Perde Endeksi (p)

. =27,329.9597p - 1,979.4915p* + 51.3076p? - 0.6348p +0.0050

Sekil A.22 : D5KS420 okul binasinda kolon ve perde beton birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220)
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[e, =-1840p + 107.4p? -2.172p +0.018 [e, =-1840p® + 107.4p? - 2.172p +0.018

Sekil A.23 : D5KS220 okul binasinda kolon ve perde donat1 birimsekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/$420) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S420)
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Sekil A.24 : D5KS420 okul binasinda kolon ve perde donati birim sekildegistirmesine bagli performans seviyeleri.
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D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/$220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S$220)
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| E/K =-16580p° + 326.0p? - 10.38p + 0.942 [E/K=-14,918,692.1978p* + 964,890.9255p° - 21,246.2316p? + 125.2325p+ 15315

Sekil A.25 : D5SKS220 ve D5KS420 okul binalarinda giiclendirme perde oranina bagli kolon ve perde ug kolonu etki/kapasite oranlari.
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D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/$220)

D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220)
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[Va/Vr =-3423p3 + 232.1p2 - 4.491p +0.044 [Va/ Vs = -15639p® + 854.3p2 - 15.94p+ 0.119
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Perde Orani (p) Perde Orani (p)
[Va/ V; = -1824p° + 112.2p7 - 2.864p + 0.040 [Va/ vy =-1117p + 134.2p2 - 5.373p +0.078

Sekil A.26 : D5SKS220 ve D5KS420 okul binalarinda gii¢clendirme perde oranina bagl kolon ve perde
uc kolonu gerekli kesme dayanimi - taban kesme kuvveti istemi orani.
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D2 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/S220) D3 Deprem Diizeyi (Uzun Dog./5Kat/$220)
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Sekil A.27 : D5KS220 ve D5KS420 okul binalarinda giiglendirme perde oranina bagli dogrusal olmayan goreli kat 6telenmeleri.
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