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0z

Bu ¢alismada, 15x15 m boyutlarina sahip 24 katli betonarme {i¢ tip yiiksek binanin (Tip-1, Tip-2,
Tip-3) zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Perdeler, Tip-1 binasinda
cekirdekte, Tip-2 binasinda koselerde ve Tip-3 binasinda ise dis kenarlarin ortalarinda
konumlandirilmistir. Tiim binalarda dort farkli perde alami segilmistir. Betonarme tasiyici
elemanlarin kesitleri Kuvvete Dayali Fiber Eleman Yontemi ile modellenmistir. Dinamik analizlerde
her katin dosemesi rijit diyafram kabul edilmistir. Deprem yiikii icin TBDY-2018" e gore yapay
olarak tretilmis 11 adet ivme kaydi kullanilmis olup bu ivme kayitlar1 tiim binalarin her iki
dogrultusunda etki ettirilmistir. Karsilagtirmalar, binalardaki hasar bélgesi, bina tepesinin burulma
acisi, acisal hiz ve agisal ivme tepkilerinin mutlak maksimumlarinin maksimum degerleri i¢in
yapimustir. Kolon ve perde elemanlarin farkli hasar bélgelerine gecen oranlar1 karsilastirildiginda
en az hasara sahip olan binanin Tip-2 oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, burulma agisi, agisal hiz
ve agisal ivme tepkilerinin mutlak maksimumlarinin maksimum degerleri dikkate alindifinda en
diisiik degerleri veren bina tipinin Tip-2 oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak burulma davranisi
acisindan en uygun bina tipinin Tip-2 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bina, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz, Fiber Eleman Yéntemi ve Burulma
Davranisi

Abstract

In this study, nonlinear time history analyses of three type high reinforced concrete building (Type-
1, Type-2, Type-3) that has 15x15m dimensions and 24 stories, are obtained. Shear walls are located
in the core of the building for the Type-1, at the corners of the building for the Type-2, and in the
middle of the exterior edges of the building for the Type-3. Four different shear wall areas are
selected for whole building types. The cross-sections of the reinforced concrete elements are
modeled by using the Force-Based Fiber Element Method. In the nonlinear dynamic analyses , the
floor of each story is assumed as a rigid diaphragm. 11 artificial earthquake acceleration records are
used according to TBDY-2018 for the earthquake loading and, are applied to both directions of each
type of buildings. Comparisons are obtained for the damage region of buildings, the maximum of
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absolute maximum values of the torsional angle, angular velocity, and angular acceleration
responses of the top of the building. When the ratios of column and shear wall elements that have
different damage regions are compared, it has been determined that the least damaged building is
Type-2. At the same time, when the absolute maximum values of torsional angle, angular velocity,
and angular acceleration responses are taken into account, it has been concluded that the building
giving the lowest responses is Type-2. As a result, it has been determined that the most applicable
building type is Type-2 with regard to torsional behavior.

Keywords: Reinforced Concrete Building, Nonlinear Time History Analysis, Fiber Element Method and Torsional Behavior

1. Giris

Ulkemizde giiniimiize kadar ¢ok sayida siddetli
depremler meydana gelmis olup gelecekte de bu
depremlerin meydana gelmesi beklenmektedir.
Bu sebeple depremin yikici etkilerinden
korunmak i¢in binalarin depreme dayanikl
olarak tasarlanip insa edilmesi gerekmektedir.
Depreme dayanikli yapr tasariminda yapiya
etkiyen deprem yiikleri altinda yapinin burulma
davranist Onemli bir parametre olup bina
maliyetini 6nemli oOl¢lide etkileyebilmektedir.
Deprem etkisi altinda binalarda ortaya ¢ikan
atalet kuvvetleri yapiin kiitle merkezinde
meydana gelmektedir. Bina ise rijitlik
merkezinde atalet kuvvetlerine karsi direng
gostermektedir. Bu iki merkezin cakismamasi
durumunda bina, rijitik merkezi etrafinda
donerek burulma momenti etkisi altina
girmektedir. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin st
iste c¢akistign binalarda ise yapmin kitle
dagilimindan kaynakl kiigiik bir burulma etkisi
de goriilebilmektedir. Yapilarda burulma etkisi,
birim doénme acgisina baglh olarak bina
yliksekliginin artisiyla ytliksek binalarda daha
belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle binanin

hem tasiyicc hem de tasiyict olmayan
elemanlarinda hasarlar meydana
getirebilmektedir. Tiim bu sebeplerden yiiksek
burulma dayanimina sahip binalarin
tasarlanmasi 6nemli bir arastirma konusu
olmustur.

Binalarda burulma konusunda bir¢ok arastirma
yapilmis olup bunlardan, Deprem Bodlgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik-2007
(DBYYHY-2007) [1]' e gore ¢ok kath yapilarda
burulma diizensizligine etki eden faktorler
aragtirllmistir ~ [2].  Burulma  diizensizlik
katsayisinin simetrik binalarda 1.13’ten kiiglik
oldugu ve simetrik olmayan binalarda ise 2’ye
varan degerler aldig1 belirlenmistir [2]. Planda
perde yerlesiminin betonarme binalarin
deprem davramisina etkisi incelenmistir.
Simetrik binalar icerisinde en uygun planin

koselere yerlestirilen perdeli binalarda elde
edildigi gorilmistiir [3-12]. Niimerik analizler
sonucunda; yapinin koselerine yerlestirilen L
seklindeki perdeli yapilarda burulma katsayisi
degerlerinin en kiigiik oldugu ve perdelerin
yapinin kiitle merkezine yaklasmasi durumunda
burulma diizensizligi katsayisinin biiyidiigi
sonuglarina ulagilmistir [4-5]. Ayni zamanda,
perdelerin, yapinin kiitle merkezinden uzaga,
simetrik olarak her iki eksen dogrultusunda
yerlestirilmesinin burulma acisindan uygun
sonuglar verdigi gorilmistir [3,6-8]. Simetrik
yapilarda ise yapinin orta bolgesine birakilan
perde durumunda burulma diizensizligi
katsayisinin biytdiigi, binanin kenar bolgesine
yerlestirilmis perde durumunda ise bu
katsayinin kiigtldiigii goériilmiistiir [9]. Bununla
birlikte, perde yerlesiminin burulmaya yol
acmayacak sekilde simetrik, dis kenarlara yakin
ve devrilme momentinin bilyik kismini tek
basina almayacak sekilde yerlestirilmesinin
uygun sonuglar verdigi belirtilmistir [10].
Diizensiz binalarda ise kolonlarda meydana
gelen kat kesme kuvvetlerinin diizenli binalara
gore daha biiyiik oldugu sonucuna ulasilmistir
[11]. Ayn1 zamanda binalarda perde duvarlarin
koselere yerlestirildigi durumda, daha diisiik
kat yer degistirme degerleri gorilmiistir [12-
14].

Bu ¢alismada, 15x15 m boyutlarindaki 24 kath
(84 m) betonarme ii¢ tip binanin (Tip-1, Tip-2,
Tip-3) zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri ti¢ farkli perde yerlesimi ve dort farkl
perde alani dikkate alinarak elde edilmistir.
Dogrusal olmayan davranis icin Yayili Plastik
Davranis Modellerinden “Kuvvete Dayali Fiber
Eleman Yontemi” ile betonarme tasiyicl
elemanlarin kesitleri modellenmistir. Yapilan
dinamik analizlerde, her katin désemesi rijit
diyafram olarak temel ortami ise rijit olarak

hesaba  katlmistir.  Analizlerde HHT-a
integrasyon metodu kullanilmis olup
integrasyon zaman adimi1 0.01 s olarak

secilmistir. TBDY-2018 [15]’e gore yapay olarak
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11 adet deprem ivme kaydi tiretilmis olup bu
ivme kayitlar1 tim binalarin her iki
dogrultusunda etki ettirilmistir.
Karsilastirmalar, binalardaki hasar bélgesi, bina
tepesinin burulma agisi, agisal hiz ve agisal ivme

tepkilerinin mutlak maksimumlarinin
maksimum degerleri i¢in yapilmis ve en uygun
perde yerlesimine sahip bina tasarimi
onerilmistir.

2. Materyal ve Metot

Binalardaki yapisal diizensizlikler, binalarin

deprem etkisi altindaki davranislarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle depreme

dayanikli yapl tasariminda, yapisal
diizensizliklerin ~ 6nlenmesi, emniyetli ve
ekonomik ¢o6ziimlerin elde edilmesi igin

gereklidir.

| '

Sekil 1. Yapilardaki burulma davranisi [16]

TBDY-2018 [15]' e goére Al burulma
diizensizligi, planda diizensizlik durumlarindan
biridir. Deprem etkisi altindaki yapinin burulma
davranist Sekil 1’ de gorilmektedir. Kiitle
merkezi, diisey tasiyici elemanlara etki eden
yuklerin toplandig1 yerdir. Rijitlik merkezi ise
diisey tasiyici elemanlarin yatay oOtelenme
rijitliklerinin ~ toplandigi  yerdir.  Tasarim
sirasinda binalarin rijitlik ve kiitle merkezleri
birbirlerine yaklastirildigi durumda burulma
etkisi azalmaktadir.

TBDY-2018’ de binanin birbirine dik iki deprem
dogrultusundan herhangi biri i¢in, herhangi bir
kattaki en biyik goreli kat oOtelemesinin,
ortalama goreli kat 6telemesine orani Burulma
Diizensizligi Katsayisi, Nbi olarak
adlandirilmaktadir [15]. Bu katsayi,
Npi = (A)mak/(Bi)ort > 1.20 (1)
esitligi ile hesaplanmaktadir. ny;" nin herhangi
bir katta 1.2° den biiyiik olmasi halinde,
burulma dizensizligi meydana gelmektedir.
Burada, (Aj)mak Ve (4j)ort Sirasiyla, binanin i’
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inci katindaki maksimum ve ortalama goreli kat
Otelemesini ifade etmekte olup,

(A)mak = (d)mak — (di-1)max

(ADort = 1/2[(A) mak + (A min]

(2.2)
(2.b)

denklemleri ile elde edilmektedir. Burada, d;,
binanin i’ inci katinda deprem yiikleri altinda
hesaplanan yer degistirmeyi ifade etmektedir.
(A)ort hesabinda kullanilan (A;) i, ise binanin
i’ inci katindaki minimum goreli kat 6telemesini
belirtmekte olup

(A)min = ([dDmin — (di=1)min (3)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

TBDY-2018" de deprem etkisi altindaki bina
tasiyicl sistemlerinin tasariminda; Dayanima
(Kuvvete) Gore Tasarim (DGT) ve Sekil
Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
(SDGDT) olmak iizere iki yaklasim mevcuttur.
DGT yaklasimi, dogrusal davranisi esas almakta
olup Esdeger Deprem Yikii Yonteminde ve
Modal Hesap Yontemlerinde (Mod Birlestirme
Yontemi ve Mod Toplama  Ydntemi)
kullanilmaktadir. Modal Hesap Yontemleri
biitiin binalar icin kullanilabilirken Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, deprem etkisinin az
oldugu yerlerde ve bina ytksekliginin diisiik
oldugu binalarda kullanilir. Calismada, SGDT
esas alinmis olup sbéz konusu yaklasimda
deprem etkisiyle tasiyici elemanlarda meydana
gelen hasar, catlama, ezilme olaylar hesaba
katilmaktadir. Bu nedenle séz konusu bu
elemanlarin dogrusal olmayan davranislari
dikkate alinmaktadir. Deprem yiiklemesi ise
Statik itme (Tek Modlu ve Cok Modlu itme
Yontemleri) ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemlerinden  biri  kullanilarak  hesaba
katilmaktadir. Tasiyict sistemler, {zerindeki
yiiklerin etkisi ile dogrusal davranis gosterecek
sekilde tasarlanirlar. Deprem etkisi altinda ise
dogrusal davranisa gore yapilan hesaplar
gercekei  sonuglar vermeyebilir. Dogrusal
olmayan hesap yontemleri dogrusal hesap
yontemlerine gore malzemelerin davranisini ve
geometri degisimini daha kesin hesapladigl i¢in
daha gergekei sonuglar vermektedir.

TBDY-2018" de Smirhh Hasar Bolgesi; kritik
kesitlerindeki hasar1 Sinirlh Hasar (SH) a
ulasmayan elemanlar, Belirgin Hasar Bolgesi;
SH ile Kontrollii Hasar (KH) arasinda kalan
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elemanlar, ileri Hasar Bolgesi; KH ile Go¢menin
Onlenmesi (GO) arasinda kalan elemanlar ve
Gocme Bélgesi ise GO’ ni gecen elemanlar icin
kullanilmaktadir (Sekil 2).

TBDY-2018’ de GO igin Yayih Plastik Davranis
Modelinin kullanildigi betonarme Kkesitlerde
betonun GO hasar smri, dikdértgen Kkesitli
kolon, kiris ve perde elemanlar icin Denklem
(4), dairesel kesitli elemanlar i¢in Denklem (5)
esitligi ile elde edilmekte olup ¢alismada
betonarme dikdortgen kesitli elemanlar dikkate
alinmistir.

I¢ Kuvvet

ileri
v Hasar ! Gigme
+ Bolgesi | Bolgesi

Belirgin
Hasar
Baélgesi

Bolgesi

SeKildegistirme

Sekil 2. Betonarme binalarin kesit hasar
sinirlari ve hasar bolgeleri [15]

(GO)

Z = 0.0035 + 0.04,/wy,e < 0.018 (4)

C

(GO)
z = 0.0035 + 0.07,/wye < 0.018  (5)
C

Burada, wy,e, etkin sargi donatisina ait mekanik
donati oranini ifade etmekte olup,

_ fywe
Wwe = AsePsh,min £
ce

(6)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte age ve
Pshmin Swrasiyla sarglt donatisi  etkinlik
katsayisin1 ve dikdortgen kesitlerde iki yatay
dogrultu icin hacimsel enine donati oraninin
kiigiik olanini gostermektedir. fyye ve fe ise

sirasiyla enine donatinin ortalama akma
dayanimin1 ve betonun ortalama basing
dayanimini ifade etmektedir [15]. Ayni

zamanda donati celigi icin gégme Oncesi hasar
siniri,

()

GO
sg ) = 0.4eg,

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, &g, cekme
dayanimina karsiik gelen birim uzamay:
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gostermektedir. Kontrollii hasar sinir1 igin
beton (sEKH)) ve donati1 celigine (S(CKH)) izin
verilen toplam birim sekil degistirmeler

sirasiyla Denklem (8.a) ve Denklem (8.b) esitligi
ile elde edilmektedir.

séKH) = 0.75£(CG0) (8.a)
e = 0,750 (8)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. SH performans
diizeyi i¢in kolon, kiris ve perde elemanlarinin
beton ve donati celigine ait sekil degistirme
sinirlar1 sirasiyla Denklem (9.a) ve Denklem
(9.b) ile elde edilmektedir.

e = 0.0025 (9.a)
e = 0.0075 (9.b)

3. Bulgular

Bu calismada, perde yerlesiminin binanin
burulma davranisina etkisini incelemek igin 3
tip bina tasarlanmistir. Perdeler, Tip-1
binasinda ¢ekirdekte, Tip-2 binasinda koselerde
ve Tip-3 binasinda dis kenarlarin ortalarinda
konumlandirilmistir. Tiim bina tipleri i¢in
toplam kolon ve perde kesit alanlar1 ayni olacak
sekilde kesit boyutlandirmalar1 yapilmistir.
Tim bina tipleri 24 kath olarak tasarlanmis
olup her tip binanin plan1 ve sonlu eleman
modeli Sekil 3-5’ te verilmistir. Binalarin x ve y
dogrultularindaki boyutlart 15x15 m olup kat
ylkseklikleri 3.5 m sec¢ilmistir. Her tip binada 4
farkl perde eleman boyutu esas alinmistir. Tip-
1 binasinin sonlu eleman modelinde; 500 adet
diigiim noktasi, 96 adet perde, 288 adet kolon
ve 480 adet kiris eleman kullanilmistir. Tip-2
binasinin sonlu eleman modelinde; 400 adet
diigiim noktasi, 96 adet perde, 288 adet kolon
ve 576 adet Kiris eleman kullanilmistir. Tip-3
binasinin sonlu eleman modelinde; 500 adet
diigiim noktasi, 96 adet perde, 192 adet kolon
ve 480 adet kiris eleman kullanilmistir.
Binalarin yatay ve diisey tasiyici elemanlarinin
donatilar1 ise $ekil 6 da goriilmektedir.
Binalarin dogrusal olmayan davraniglar1 igin
Yayili Plastik Davranis Modellerinden “Kuvvete
Dayali Fiber Eleman Yontemi” kullamilmistir.
Perde, kolon ve Kiris elemanlar 150 adet fiber
elemana ayrilmistir. Eleman rijitlik
matrislerinin hesabinda 5 adet integrasyon
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noktast kullanilmis olup her bir integrasyon
noktasinda bir Kkesit dikkate alinmistir.
Betonarme kesitlerde sargili ve sargisiz beton
bolgeleri dikkate alinmistir. Sargili bolgelerin
sargilama etki Kkatsayillar1 Tablo 1° de
verilmektedir. Beton malzemesinin tek eksenli
basing dayamimi 25 MPa secilmistir. Betonun
elastisite modiilii ve tek eksenli cekme dayanimi
ise ACI-318 [17] e gore (10.a) ve (10.b)
denklemleri ile sirasiyla 23500 MPa ve 2.782
MPa olarak hesaplanmigtir. Donati S420
secilmis, donatinin elastisite modiilii ve akma
dayanimi ise sirasiyla 200000 MPa ve 420 MPa’
olarak alinmistir. Beton ve donatinin cevrimsel
davranislart icin “Mander, Pristley ve Park
modeli” [18] ile “Menegetto ve Pinto modeli”
[19] kullanilmistur.

E. = 4700,/f.. (MPa) (10.a)
foe = 0.5563/f,c (MPa) (10.b)

5m K1 K1 K2
ﬁSI K1 PLP2.P3.P4 K1 S
K1 o

k2| PL.P2.P3 P4 K1 Kilp1.p2.P3.P4
ﬁSI Kl K1 K1 SL
— =_____ =
PLP2.P3.P4
smo| QK2 K1 K

BOR B e e

Sekil 3. Tip-1 binasimin plani ve sonlu eleman
modeli

ahpy
aasaa

EEEwTewww
PR B N s

-
-
.

Tablo 1. Betonarme Kesitlerin sargilama etki

katsayilar1.
Tasiyict Eleman Adi Sargllama
Etki Katsayis1
P1(30/375) 1.238
P2 (40/375) 1.249
P3(50/375) 1.320
P4 (60/375) 1.400
P5(30/202.5+172.5/30) 1.162
P6 (40/207.5+167.5/40) 1.191
P7(50/212.5+162.5/50) 1.268
P8 (60/217.5+157.5/60) 1.305
$1(90/90) 1.353
S2(105/105) 1.414
S3(115/115) 1.393
K (30/60) 1.021

. -
e "~
> <
- 1 J
«
&d | J
¥ .
< *
¥ «
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5m K1 K1 & /
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Sekil 5. Tip-3 binasinin plani ve sonlu eleman

e s E P PR ERY
AAASAAEAEEEEEEEENES

Sekil 4. Tip-2 binasinin plani ve sonlu eleman

modeli
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modeli

Dogrusal olmayan tiim dinamik analizlerde her
katin dosemesi rijit diyafram kabul edilmis olup,
6li ve hareketli yiikler ise kirislere yayil olarak
etki ettirilmistir. Coztimler, Seismo&Struct [20]
programi ile elde edilmistir.
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Sekil 6. Binalara ait yatay ve diisey tasiyici elemanlar

g
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Spektral fvme, S, (T)

b
n
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0.

‘Periyut, T (s)-

Sekil 7. TBDY-2018’ e gore secilen tasarim
spektrum-ivme grafigi

Deprem yiikii olarak, TBDY-2018 [15]' de
belirtilen spektrum grafigi ile uyumlu ZA grubu

zemin sinifi i¢in {retilmis, 11 adet yapay
deprem ivme kayitlar1 kullanilmis olup kayitlara
ait frekans 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir. Bu
spektrum egrisine ait Spg ve Sp; degerleri
sirastyla 1.6176 ve 0.968 olarak secilmistir
(Sekil 7). S6z konusu bu parametreler Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritas1-2018 [15]’ de 50 yilda
%10 asilma olasilig1 olan depremler igerisindeki
en biylk degerler olarak tespit edilmistir.
Yapay deprem ivme kayitlar1 Seismo&Artif [21]
programi ile elde edilmistir (Sekil 8-18).

Her tip binanin modal analizleri 10 mod i¢in
elde edilmistir. Bu modlara ait bina periyotlar1
Tablo 3’ te verilmistir. Yapinin viskoz sonimi
%5’lik séniim oranini saglayacak sekilde rijitlik
orantili olarak hesaplanmistir. Binalarin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
yapilirken betonarme kesitteki hasar sinirlari
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kesitin en dis kismindaki beton basing sekil
degistirme degerleri kullanilarak tanimlanmis
olup Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 2. Yapay deprem ivme Kkayitlarina ait
frekans o6zellikleri.

Anlaml
jvme PGA PGV PGD Arias  Stire
No g (cm/s)  (cm) Yog.  (Sig.

Dur,, s)
1 0.843 94.082 32498 5546 4.80
2 0.862 95.527  27.132 4990 5.26
3 0.818 102.674 25.069 5.155 5.37
4 0.685 78.083  26.515 6.442 6.23
5 0.781 104.177 23.836 5.276 5.25
6 0.747 110.708 55927  4.727 3.52
7 0.710 112474 60.867 4.798 3.44
8 0.852 98306 53.685 4.066 3.20
9 0.701 64.689 19.323 6.547 791
10 0.804 86.249 25176  6.763 7.35
11 0.807 86.492 26930 6.676 7.31

Tablo 3. Her tip binanin en yiiksek modal kiitle
oranlarina karsilik gelen periyotlari (s).

gi;iilam Tip-1 Tip-2 Tip-3
30/375 1.689 2.116 1.909
40/375 1.696 2.134 1.899
50/375 1.703 2.156 1.902
60/375 1712 2.176 1915

Binalarin ilk katlar1 dikkate alinarak binalarda
meydana gelen hasarlar Tablo 5-8 de
verilmistir. Tablo 5’ te Tip-1 i¢in ¢dziimler 15.00
s’ e kadar elde edilmis olup tim ¢oziimlerde
hasar durumu Gégme Bolgesi (GB) olarak elde
edilmigstir. Tip-2’ nin Dep-4 deprem yiiklemesi
altindaki ¢6ziimii 6.71 s’ e kadar elde edilmis
olup binada SH’ lar meydana gelmistir. Diger
tim ¢ozliimlerde ise binada BH’' lar meydana
gelmistir. Tip-3 ¢6ziimlerinin timii 15.00 s’ e
kadar elde edilmis olup binadaki hasar

durumlar GB, BH ve IH seklinde belirlenmistir.
Bu bina tipi i¢in en olumsuz durum olan GB
dikkate alinmistir.

1.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)
Sekil 8. Yapay deprem ivme kaydi-1 (Dep-1)
[ 1.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)
Sekil 9. Yapay deprem ivme kaydi-2 (Dep-2)
1.0
0.5 4
%50.0
0.5

-1.0
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)
Sekil 10. Yapay deprem ivme kaydi-3 (Dep-3)
1.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)

Sekil 11. Yapay deprem ivme kaydi-4 (Dep-4)
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0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)
Sekil 12. Yapay deprem ivme kaydi-5 (Dep-5)
[ 10

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)
Sekil 13. Yapay deprem ivme kaydi-6 (Dep-6)
[ 10

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Zaman (s)

Sekil 14. Yapay deprem ivme kaydi-7 (Dep-7)
1.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Zaman (s)

Sekil 15. Yapay deprem ivme kaydi-8 (Dep-8)
Perde boyutunun 40/375 secilmesi durumunda,
Tip-1 ve Tip-2’ nin Dep-4 deprem yiiklemesi
altinda ¢oziimleri sirasiyla 13.22 s ve 895 s’ e
kadar diger deprem yiiklemelerinde ve Tip-3’

iin tim c¢ozliimlerinde 15.00 s’ e kadar elde
edilmistir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 i¢in elde edilen
hasar durumlarn sirasiyla GB, BH ve GB olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

1.0

0.6

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Zaman (s)

Sekil 16. Yapay deprem ivme kaydi-9 (Dep-9)
1.0

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Zaman (s)

Sekil 17. Yapay deprem ivme kaydi-10 (Dep-

10)
1.0
0.6
0.2
g
g
™ -0.2
-0.6
-1.0
0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0
Zaman (s)

Sekil 18. Yapay deprem ivme kaydi-11 (Dep-
11)

Tablo 7’ de Tip-2’ nin Dep-4 deprem yiiklemesi
altinda ¢6ziimi 9.03 s’ e kadar diger deprem
yliklemelerinde, Tip-1 ve Tip-3’ in tim
¢oziimlerinde ise 15.00 s’ e Kkadar elde
edilmistir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 i¢in hasar
durumlan1 sirasiyla GB, GB ve IH olarak
belirlenmistir.
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Tablo 4. Betonarme Kkesitlerdeki hasar esik
degerleri.

Tastyici

Eleman SH KH GO

P1 0.0025 0.0066 0.0088
P2 0.0025 0.0066 0.0088
P3 0.0025 0.0074 0.0098
P4 0.0025 0.0078 0.0104
P5 0.0025 0.0092 0.1230
P6 0.0025 0.0091 0.1210
P7 0.0025 0.0099 0.1320
P8 0.0025 0.1020 0.1360
S1 0.0025 0.0113 0.0150
S2 0.0025 0.0120 0.0160
S3 0.0025 0.0115 0.0154
K 0.0025 0.0080 0.0107

Tablo 5. Perde boyutu 30/375 iken fi¢ tip
binada meydana gelen hasarlar.

Deprem Tip-1 Tip-2 Tip-3
Dep-1 GB BH BH
Dep-2 GB BH iH
Dep-3 GB BH GB
Dep-4 GB SH BH
Dep-5 GB BH GB
Dep-6 GB BH GB
Dep-7 GB BH GB
Dep-8 GB BH iH
Dep-9 GB BH BH
Dep-10 GB BH BH
Dep-11 GB BH GB

Tablo 8’ de goriildiigii gibi perde boyutu 60/375
oldugu durumda Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 i¢in elde
edilen hasar durumlar sirasiyla GB, BH ve BH
olarak belirlenmistir. Tim bina tipleri i¢in
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¢oziimler 15.00 s’ e kadar elde edilmistir. Perde
boyutunun artisina bagl olarak Tip-1 binasi i¢in
GB hasar durumunda bir degisim gézlenmezken
Tip-3 binasiin hasar durumunda GB’ den BH’
ye dogru bir azalim gorilmistir. Tip-2
binasinda ise 50/375 perde boyutu
¢oziimlerinde GB, diger tiim perde boyutlarinda
BH elde edilmistir. Bu ii¢ bina tipi igerisinde
hasar bolgesi agisindan en olumsuz bina Tip-1
olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Perde boyutu 40/375 iken ¢ tip
binada meydana gelen hasarlar.

Deprem Tip-1 Tip-2 Tip-3
Dep-1 GB BH BH
Dep-2 GB BH BH
Dep-3 iH BH iH
Dep-4 BH BH BH
Dep-5 GB BH GB
Dep-6 GB BH GB
Dep-7 GB BH GB
Dep-8 GB BH BH
Dep-9 iH SH BH
Dep-10 BH BH BH
Dep-11 GB BH iH
Tablo 9-12° de hasar goéren elemanlarin

ylizdelerinin en biiyiik degerleri verilmistir.
Tiim perde boyutlari ve yap: tipleri icin IH ve GB
hasar boélgesine gecen kolon oranlar1 % 0.00°
dir. Tim bina tipleri icin perde boyutunun
artisina bagh olarak BH boélgesine gegen kolon
oranlarinda azalimlar goérilmiistiir. Binalardaki
perde boyutunun artisina bagh olarak Tip-1 ve
Tip-3 icin iH ve GB hasar bélgesine gecen perde
oranlarinda azalimlar gorilmiistiir. Ancak, Tip-
2’ de tiim ¢oéziimler icin IH ve GB hasar
bolgesine gecen perde orani % 0.00° dir.
Binalardaki perde boyutunun artisina bagh
olarak Tip-2 ve Tip-3 i¢cin BH bdlgesine gecen
perde oranlarinda azalimlar gorilmiistiir. Bu
durum Tip-1 i¢in elde edilmemistir.

Binalardaki perde boyutunun artisina bagh
olarak tiim bina tipleri i¢cin GB hasar bdlgesine
gecen Kkiris oranlarinda artislar goriiliirken BH
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ve IH bélgesine gecen kiris oranlarinda béyle
bir durum belirlenmemistir. Diisey tasiyici
elemanlarin GB ve IH bolgelerine gecen oranlari
dikkate alindiginda Tip-2 binasinin en az hasara
sahip oldugu gorilmiistir.

Tablo 7. Perde boyutu 50/375 iken fi¢ tip
binada meydana gelen hasarlar.

Deprem Tip-1 Tip-2 Tip-3
Dep-1 iH BH BH
Dep-2 BH BH BH
Dep-3 BH iH BH
Dep-4 BH BH SH
Dep-5 BH GB BH
Dep-6 GB GB iH
Dep-7 GB GB iH
Dep-8 iH BH BH
Dep-9 BH BH BH
Dep-10 BH BH BH
Dep-11 iH iH BH

Her bir yap1 tipi ve perde boyutu degisimi
dikkate alinarak 11 farkl yapay deprem ivme
kaydi altinda elde edilen binanin tepe noktasi
icin x ve y dogrultularindaki yer degistirme, hiz
ve ivme degerleri ile z ekseni etrafindaki
binanin tepe dénme agisi, agisal hiz ve agisal
ivme degerlerinin mutlak maksimumlarinin
maksimumlari Tablo 13-15’ te verilmistir.

Tablo 13’ te x ve y dogrultularindaki yer
degistirmeler sirasiyla uy ve uy olarak, z ekseni
etrafindaki donme agis1 degeri (burulma agisi)
ise 8, olarak adlandirilmistir. Perde boyutunun
artmasi ile bina tepe diiglim noktasindan elde
edilen uy, uy ve 8, degerlerinin her bir bina tipi
icin arttigl gorilmistir. Bu durumun sadece
Tip-3 icin 0, degerlerinde gecerli olmadigl
gorilmiistiir. Her bir perde boyutu igin uy, ve

u, degerlerinin biylkten kigiige dogru
siralamast Tip-2, Tip-3 ve Tip-1 olarak
belirlenmistir. Burulma acgis1  bakimindan

degerlendirilirse, 0, degerlerinin biiylikten
kiiciige dogru siralamasi Tip-3, Tip-1 ve Tip-2
olarak tespit edilmistir. Boylece, en az yer
degistiren yapi tipinin Tip-1, en az burulma
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acisina sahip yapi tipinin ise Tip-2 oldugu
belirlenmistir.

Tablo 8. Perde boyutu 60/375 iken ¢ tip
binada meydana gelen hasarlar.

Deprem Tip-1 Tip-2 Tip-3
Dep-1 BH SH BH
Dep-2 BH BH BH
Dep-3 BH BH BH
Dep-4 BH SH SH
Dep-5 BH BH BH
Dep-6 GB BH BH
Dep-7 GB BH BH
Dep-8 BH SH BH
Dep-9 BH SH BH
Dep-10 BH BH BH
Dep-11 BH BH BH

Tablo 14’ te x ve y dogrultularindaki hizlar
sirasiyla Vy ve Vy olarak, z ekseni etrafindaki
acgisal hiz degeri ise w, olarak adlandirilmistir.
Her bir perde boyutu i¢in vy ve v, degerlerinin
biiyiikten kii¢lige dogru siralamasi Tip-1, Tip-2
ve Tip-3 olarak tespit edilmistir. Ancak bu
durum, 30/375 ve 40/375 perde boyutlar1 i¢in
goriilmemistir. w, degerlerinin  biiylikten
kiictige dogru siralamasi ise Tip-1, Tip-3 ve Tip-
2 olarak belirlenmistir. Bu durum 30/375 perde
boyutu i¢in goérilmemistir. Boylece, en diisiik
hiza sahip yap:1 tipinin Tip-3, en diisiik acisal
hiza sahip yap1 tipinin ise Tip-2 oldugu
belirlenmistir.

Tablo 15’ te x ve y dogrultularindaki ivmeler
sirasiyla a, ve ay olarak, z ekseni etrafindaki
acisal ivme degeri ise a, olarak adlandirilmistir.
Her bir perde boyutu icin a,, a, ve «,
degerlerinin biiytikten kiciige dogru
siralamasinin  Tip-1, Tip-3 ve Tip-2 oldugu
gorilmustir. Bu durum sadece «, degeri i¢in
50/375 perde boyutu ¢oziimlerinde
gorilmemistir. Boylece, en disiik ivmeye ve
acisal ivmeye sahip yapi tipinin Tip-2 oldugu
belirlenmistir.
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Tablo 9. P30/375 icin binalarin hasar bélgelerine gecen elemanlarin en biiyiik oranlari.

Kolon Perde Kiris
30/375
BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%)

Tip-1 3.82 0.00 0.00 4.17 2.08  4.17 55.00 18.33 4854
Tip-2 451 0.00  0.00 5.21 0.00  0.00 3646 10.07 57.29

Tip-3 3.65 0.00 0.00 1042 2.08 4.17 2396 11.67 53.96

Tablo 10. P40/375 icin binalarin hasar bolgelerine gecen elemanlarin en biiyiik oranlari.

Kolon Perde Kiris
40/375
BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) [H(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%)

Tip-1 3.82 0.00  0.00 8.33 2.08  4.17 54.79 17.08 50.83
Tip-2 2.78 0.00  0.00 5.21 0.00  0.00 39.76  14.58 58.51

Tip-3 3.65 0.00 0.00 8.33 2.08  2.08 2333 9.38 5521

Tablo 11. P50/375 icin binalarin hasar bélgelerine gecen elemanlarin en biiyiik oranlart.

Kolon Perde Kiris
50/375
BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%)

Tip-1 3.47 0.00 0.00 6.25 2.08  2.08 56.25 13.75 53.33
Tip-2 2.78 0.00 0.00 3.13 0.00  0.00 43.06 13.89 60.94

Tip-3 3.13 0.00 0.00 8.33 2.08  2.08 22.71  8.75 56.04

Tablo 12. P60/375 icin binalarin hasar bolgelerine gecen elemanlarin en biiytlik oranlari.

Kolon Perde Kiris
60/375
BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%) BH(%) IH(%) GB(%)

Tip-1 1.74 0.00 0.00 6.25 0.00 2.08 56.25 14.58 54.17
Tip-2 2.78 0.00 0.00 3.13 0.00  0.00 4323 1285 63.19

Tip-3 2.60 0.00  0.00 8.33 0.00  0.00 2271 938 57.71

Tablo 13. Farkli perde boyutlar i¢in binalarin mutlak maksimum tepe deplasman degerlerinin
maksimum degerleri.

Perde  Tip-1 Tip-2 Tip-3
Boyutu 'y (m)  u(m)  B,(rad)  u,(m) u(m)  6,(rad)  u(m) u(m)  6,(rad)
30/375 0.832 0.833 0.0042 1.010 1.015 0.0026 0.884 0.886 0.0073
40/375 0.852 0.853 0.0046 1.030 1.036 0.0033 0.891 0.892 0.0070
50/375 0.868 0.870 0.0046 1.050 1.057 0.0039 0.902 0.903 0.0063
60/375 0.881 0.882 0.0052 1.066 1.072 0.0047 0.915 0916 0.0068
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Tablo 14. Farkli perde boyutlar1 i¢in binalarin mutlak maksimum tepe hiz
degerlerinin maksimum degerleri.

Perde  Tip-1 Tip-2 Tip-3

Boyutu v (m/s) vy (m/s) w,(rad/s) vy(m/s) Vy(m/s) w,(rad/s) vy(m/s) Vy(m/s) w,(rad/s)
30/375 2.358 2.360 0.0163 2.220 2.232 0.0084 2.219 2.245 0.0181
40/375 2.389 2.390 0.0185 2.242 2.256 0.0111 2.242 2.262 0.0179
50/375 2.421 2422 00211 2264 2283  0.0125  2.263 2282  0.0185
60/375 2.452 2452 0.0221 2291 2313 0.0153 2279 2296  0.0195

Tablo 15. Farkli perde boyutlari icin binalarin mutlak maksimum tepe ivme
degerlerinin maksimum degerleri.

Perde  TiP-1 Tip-2 Tip-3

Boyutu 5 (m/s?) ay(m/s?) a,(rad/s?) a,(m/s?) ay(m/s?) a,(rad/s?) a(m/s?) a,(m/s?) a,(rad/s?)
30/375 5.950 6.389 0.5054 3.740 3.760 0.2402 5.062 5.235 0.2848
40/375 6.220 7.054 0.5044 3.688 3.721 0.1966 5.142 5.328 0.3350
50/375 6.496 7.587 0.5360 3.736 3.714 0.3367 5.216 5.367 0.3157
60/375 6.598 7.593 0.5485 3.685 3.654 0.2207 5.058 5.242 0.4009

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, deprem etkisi altindaki binalarin
perde yerlesiminin burulma davranisina etkisi
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler yardimi ile incelenmistir. Bu amagla
15x15 m boyutlarina, farkli perde yerlesimine
ve alanina sahip 24 kath betonarme ti¢ tip bina
(Tip-1, Tip-2, Tip-3) incelenmistir. Analizler
sonucunda karsilastirmalar, binalardaki hasar

olarak Tip-2 ve Tip-3 icin BH bdlgesine gecen
perde oranlarinda azalimlar goriilmistiir. Bu
durum Tip-1 i¢in elde edilmemistir.

e Binalardaki perde boyutunun artisina bagh
olarak tiim bina tipleri i¢cin GB hasar boélgesine
gecen Kkiris oranlarinda artiglar goriilirken BH
ve [H bolgesine gecen Kkiris oranlarinda bdyle
bir durum belirlenmemistir. Diisey tasiyici
elemanlarin GB ve IH bélgelerine gegen oranlar
dikkate alindiginda Tip-2 binasinin en az hasara

bolgesi, bina tepesinin yer degi§tirrpesi, sahip oldugu gorilmiistir.
burulma agisy, hiz, agisal hiz, ivme ve agisal ivme  , yor degistirmelerin mutlak maksimumlarinin
tepkilerinin mutlak maksimumlarinin

maksimum degerleri i¢in yapilmis olup asagida
belirtilen sonuglar elde edilmistir;

e Tim bina tipleri i¢cin perde boyutunun
artisina bagll olarak Belirgin Hasar (BH)
bolgesine gecen kolon oranlarinda azalimlar
goriilmiistiir. Ancak, fleri Hasar (IH) ve Gécme
Bolgesi (GB) ye gecen kolon eleman
belirlenmemistir.

e Binalardaki perde boyutunun artisina bagh
olarak Tip-1 ve Tip-3 icin IH ve GB hasar
bolgesine gecen perde oranlarinda azalimlar
goriilmiistiir. Ancak, Tip-2’ de IH ve GB hasar
bolgesine gecen perde eleman belirlenmemistir.
Binalardaki perde boyutunun artisina bagh
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maksimum degerleri dikkate alindiginda en
diisiik degerleri veren yap tipinin Tip-1 oldugu
gorilmiistiir. Bu yapi tipinin digerlerine gore
daha rijit davrandigl belirlenmistir.

¢ Hizlarin mutlak maksimumlarinin maksimum
degerleri dikkate alindiginda en diisiik degerleri
veren yapl tipinin Tip-3 oldugu gorilmiistiir.

o Ivmelerin mutlak maksimumlarinin
maksimum degerleri dikkate alindiginda en
diisiik degerleri veren yap tipinin Tip-2 oldugu
belirlenmistir. Bu yap:1 tipinde en az atalet
kuvvetleri olusacagindan yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar en az zarar gorecektir.

e Burulma agisy, agisal hiz ve agisal ivme
tepkilerinin mutlak maksimumlarinin
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maksimum degerleri dikkate alindiginda en
diisiik degerleri veren yap tipinin Tip-2 oldugu

gorilmistiir.

Tim bu sonuglar dikkate

alindiginda burulma davranisi agisindan en
uygun bina tipinin Tip-2 oldugu sonucuna

ulasilmistir.
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