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Abstract

Deprem gergegiyle siirekli olarak karsi karsiya kalan
ilkemizde, binalardaki hasarlarin  maalesef deprem
yonetmeliginde belirtilen yapisal diizensizlikler nedeniyle
olustugu goriilmektedir. Ayrica uygulama ve projelerdeki
hatalar da binalarin hasar gérmesine neden olmaktadir. Bu
caliymada betonarme binalarda bulunan aymi ddseme
bosluklarinin konumunun dogrusal ve dogrusal olamayan
yapisal  davramisa  etkileri  karsilagtirmali  olarak
incelenmistir. Bu amagla 6rnek olarak se¢ilmis betonarme
bir bina modelinde farkli konumlarda ayni orandaki
doseme bosluklarinin, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
kosullar1 da dikkate alarak, deprem performansina etkileri
Sta4-CAD programi yardimiyla irdelenmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar perde duvarlarin etrafinda dogeme boslugu
olmasi1 durumda yatay yiik aktariminda biiyiik problemler
olustugunu ve s6z konusu doseme boslugunun planda kose
noktalarinda yapilmast durumunda yapisal davranigin
olumsuz etkilendigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Depreme dayanikl tasarim, dogrusal
ve dogrusal olmayan analiz, doseme boslugu konumu.

In our country, which is constantly faced with the reality
of earthquakes, unfortunately, it is seen that the damages
in buildings occur due to the structural irregularities
specified in the earthquake regulations. In addition, errors
in implementation and projects also cause damage of
buildings. In this study, the effects of the location of the
same slab openings in reinforced concrete buildings on
linear and nonlinear structural behaviour were
comparatively investigated. For this purpose, the effects
on the earthquake performance, considered the conditions
of the Turkish Building Earthquake Code, of the same
ratio of slab openings at different locations in a reinforced
concrete building model selected as an example were
examined with the help of the Sta4-CAD program. The
results obtained from linear and nonlinear structural
analyses reveal that major problems occur in horizontal
load transfer in cases where there is a slab opening around
the shear walls, and that structural behaviour is negatively
affected when the slab opening is made at the corner
points in the plan.

Keywords: Earthquake resistant design, linear and
nonlinear analysis, slab opening location.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de diinya mimarisinden esinlenerek ve tilke kosullart goz ardi edilerek farkli
mimari tasarimlar ortaya konulmaktadir. Bundan dolay: da Tirkiye’deki deprem
gercegine ragmen insaat uygulamalarinda hala estetik kaygilar ve ¢ok fonksiyonlu
kullanimlar 6ncelik tasimaktadir. Diger bir ifadeyle s6z konusu tasarimlar tilkemizin
kosullarina bakilmaksizin estetik kaygilar 6n plana cikarilarak yapilmaktadir. Ayrica
estetik kaygilar 6n plana ¢ikarilarak asimetrik ve/veya simetrik déseme bosluklari olan
yapilar olusturulmaktadir. Ozetle, gelisen ve de@isen insaat uygulamalarina
bakildiginda oncelikli olarak mimari tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Diger taraftan
depremlerde hasar goren binalar incelendiginde meydana gelen hasarlarin bazen
dogrudan dogruya mimari tasarimlarla iliskili oldugu goriilmektedir (TMMOB-a,
1993; TMMOB-b, 1993; Durmus vd., 1999; Sezen vd., 2003; Dogangiin, 2004;
Korkmaz vd., 2011; Isik vd., 2022). Mimari tasarimda 6zgiir davranmak adina iilke
kosullar1 gézard: edilerek tasiyici sistem diizenlemesi normal kosullarda dahi giivenli
bir ¢dziimii zorlastirirken, bu duruma deprem etkileri de eklendiginde tasiyici sistem
davraniginda maalesef ¢ok daha 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Giirsoy, 2014;
Giirsoy vd., 2015; Giirsoy ve Oz, 2016; Giirsoy ve Dogan, 2020; Akbas ve Caliskan,
2023; Tozlu ve Giirsoy, 2024a). Bu hususlar diisiiniildiigiinde tastyici sistemin tasarim
ve diizenlenmesinin teknigine uygun yapilmasi biiyiik onem arz etmektedir. Tiirkiye’de
¢ogu deprem iilkesinde oldugu gibi farkli zamanlarda yiiriirlikte olan deprem
yonetmeliklerinde gergeklestirilecek tasarimlar i¢in bazi hiikiim ve Oneriler
bulunmaktadir (ABYYHY, 1998; TDY, 2007; TBDY, 2019).

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’'nde (TBDY) Deprem Etkisi Altinda Binalarin
Tasarimi I¢in Esaslar kapsaminda, herhangi bir kattaki dosemede merdiven ve asansor
bosluklari dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’tinden biiyiik doseme
bosluklarindan kagmilmasi gerektigi Dbelirtilmektedir. Aksi durumda déseme
stireksizliginden dolay1 planda A2-1 tiirii doseme siireksizligi olusacagi ve dosemelerin
yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢aligmadigi ifade edilmektedir (TBDY, 2019). S6z
konusu ddseme siireksizligi bulunan betonarme binalarda, ddsemelerin kendi
diizlemlerinde etkiyen deprem kuvvetlerini diisey tasiyici yapisal elemanlara giivenle
aktarabildiginin gosterilmesi i¢in iki boyutlu levha (membran) veya kabuk sonlu
elemanlar ile modellenmesi gerekmektedir. Literatiirdeki calismalarda déseme boslugu
iceren betonarme yapilarda bosluk oraniyla birlikte doseme boslugunun kat planindaki
yerinin, tasiyici sistem se¢iminin ve kat planina yerlestirilme seklinin énemli oldugu
dile getirilirken (Terzi ve El¢i, 2006; Yon vd. 2009) s6z konusu diizensizliklerin mevcut
oldugu betonarme binalarda, burulma etkilerini azalttig1 i¢in, tasiyict sistem olarak
perdeli veya perde + ¢erceveli olan betonarme yapilarin incelenmesi buna ek olarak da
uygulayicilar tarafindan tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir (Aktan ve Kirag, 2009;
Terzi ve Elci, 2009; Oztiirk, 2013; Kasap vd., 2015; Boru, 2022; Oztemel vd., 2022).

Bu ¢alismada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kosullar1 dikkate alinarak betonarme
binalarda planda farkli konumlarda ayni orandaki doseme bosluklarinin s6z konusu
binanin deprem performansina etkileri Sta4-CAD programi yardimiyla incelenmistir.
Bu amagla gerceklestirilen dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢éziimlemelerinden
elde edilen bulgularin karsilastirilmasiyla daha emniyetli ve ekonomik tasarimlar i¢in
bazi sonug ve 6neriler sunulmustur.
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2. MATERYAL METOT

Bu calismada ayni oranda ve farkli konumlarda déseme siireksizligine sahip 7 adet
betonarme bina modeli incelenmistir. Bunlardan 1. model (M1) referans model olarak
dikkate alinarak diger bina modelleri bosluk alanmnin plan alanina orani esit olacak
sekilde secilmistir. Bu calismada dikkate alinan ¢ekirdek perdeli ve gerceve sistemli
tastyici sistemlere sahip konut tiirii 7 adet binanin kat planlar1 ve 3 boyutlu goériiniimleri
Sekil 1°de verilmistir. Bu sekilde 5 kattan olusan s6z konusu binalarin kat yiikseklikleri
esit ve 3m’dir. En distaki donatinin dis yliziinden beton yliziine olan mesafeyi ifade
eden net beton ortii kalinlig1 genel geger bir deger olarak 25 mm alinmistir. Bu durumda
¢cekme donatisi agirlik merkezinden beton yiiziine olan mesafe olarak tanimlanan beton
ortli kalmligi (d’) ¢ekme donatis1 ve etriye kalinligi géz oniinde bulundurularak
yaklagik 40 mm olarak dikkate alinmistir. Ayrica kolonlar ve kirisler ¢ubuk eleman,
kalinliklart 150 mm olan désemeler ise alan eleman olarak modellenmistir. Yapisal
¢oziimlemelerde TBDY etkin kesit rijitlikleri dikkate alinmis, diiglim noktalari tam rijit
birlesim ve zemin kat kolonlarmin temele tam ankastre baglantili oldugu kabul
edilmistir. Ayrica her bir agikligt 5 m’den olusan kat planlarinin toplam yatay
uzunluklart her iki dogrultuda 25 m’dir. Yapisal ¢oziimlemelerde dikkate alinan diger
tasarim parametreleri Tablo 1°de verilmistir. TBDY md. 6.1.3 geregince yapisal
olmayan elemanlarin agirliginin, bulundugu katin agirligina orani %10°dan biiyiik
olmasi halinde tasiyict sistemin bir pargasi olarak analizlerde dikkate alinmasi gerekse
degerlendirme yapilmistir. Bu durumda tugla duvarlar 6li yik olarak kirislere
etkitilmigtir.

Tablo 1. Yapisal Coziimlemelerde Kullanilan Tasarim Parametreleri

Bina 6nem katsayisi (I) 1

Tastyici sistem davranis katsayisi (R) 5,6

Dayanim fazlalig1 katsayisi (D) 2,5

Hareketli yiik katilim katsayisi (n) 0,3

Kolonlarin enkesit boyutlar: (mm) 450 x 450

Kirislerin enkesit boyutlar1 (mm) 300 x 600

Perde duvarlarin kalinliklari (mm) 300

Doésemelerin kalinligi (mm) 150

Deprem diizeyi DD2

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (Sqs) 0,8812

1s’lik periyot icin tasarim spektral ivme katsayisi (Sai1) 0,354

Eksantirisite (%) 5

Soniim orani (%) 5

Yerel zemin siifi 7C

Betonarme birim hacim agirligi (kN/m?) 2,5

Malzeme siniflari gi?;l BS; (5) C

Elastisite modiilii (MPa) gi?;l 23000000000
2

Tim dosemeler i¢in kaplama yiikii 8 Etgizzi 2’21 2
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Kalinlik (mm) 130
Yiikii (kN/m) 3,25

| ﬂ ﬂ
M5 16 M7

Sekil 1. Bina Modellerinin Kat Planlar1 ve 3 Boyutlu Goriiniimleri

Tugla duvar

M3 M4

3. YAPISAL COZUMLEMELER

Bina modellerinin dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemeleri TBDY
kosullar1 gozetilerek gergeklestirilmistir. Dogrusal (lineer) hesap i¢in tastyici sistem
davranis katsayisi siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz perdeli ve ¢erceveli sistemler i¢in
7 alinsa da TBDY’e gore perde duvar taban momentinin toplam yapi devrilme
momentine orani tiim modeller i¢in 1/3’ten biiyiik ¢iktig1 i¢in 4/5 oraninda azaltilarak
5,6 almmustir. Ayrica yapisal ¢oziimlemelerde dikkate alinan tasarim spektrum egrisi
Sekil 2°de verilmektedir.

Incelenen modeller konut olarak ele alindigindan Bina Kullanim Sinifi (BKS) degerinin
3 olmasi ve kisa periyot spektral ivme degerinin (Sps) 0,75ten biiyiik olmasi sebebiyle
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1 olarak tespit edilmistir. Toplam bina ytiksekligi (15 m)
ve DTS’na gore Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) degeri 6’dir.

Calisma kapsaminda gerceklestirilen dogrusal analizler modellerin Dayanima Gore
Tasarim (DGT) felsefesiyle ontasarimi i¢in kullanilmistir. Buradaki amag ele alinan
modeller i¢in uygun kesit boyutlarini ve donati oranlarini belirlemektir. Bunun yani sira
cekirdek perdeli olarak diizenlenen tasiyici sistemlerde burulma etkilerinin daha etkin
olabilmesi sebebiyle burulma diizensizlikleri karsilagtirilmistir. Buna ek olarak DGT
yaklagimindaki kontrollerden goreli kat 6telenmeleri sonuglart degerlendirilmistir.
Modeller i¢in ikincil mertebe etkileri ihmal edilebilir diizeyde oldugu i¢in bu durum
hakkinda degerlendirme gerceklestirilmemistir.
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Sekil 2. Yapisal Coziimlemelerde Dikkate Alinan Tasarim Spektrumu

DGT ile ontasarimi yapilmig modellerin mevcut yapilar oldugu varsayilmistir. Bu
nedenle performans hedefi i¢in degerlendirme yaklagimi TBDY geregi dogrusal
olmayan yontemlerle analiz edilmistir. Dogrusal olmayan ¢oziimlemeler TBDY ne
gore gergeklestirilmistir. Buna gore analiz modellerinde kolon ve kirigler ¢ubuk
eleman, perde duvarlar ise diizlem dis1 sekil degistirmelerin de dikkate alinabildigi 3
boyutlu kabuk sonlu eleman olarak modellenmistir. Cekirdek perdeli tasiyici
sistemlerde burulma etkilerinin daha fazla olabilmesi nedeniyle dogrusal olmayan
analiz i¢in tek modlu itme metodu yerine ¢ok modlu itme metodu tercih edilmistir.
Dikdortgen kesitli ya da plandaki en biiyiik kol uzunlugunun toplam perde yiiksekligine
oraninin 0,5 degerini asmamasi durumunda perde elemanlar i¢cin TBDY sartlarinca
yigili plastik mafsal davranis modeli kullanilabilmektedir. Ancak mevcut yapilarin
¢ekirdek perdeli sistem olmasi nedeniyle dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerde
tastyici sistem elemanlarinda yayili plastik mafsal davranis modeli dikkate alinmigtir.
Modellemede tercih edilen malzeme davraniglar1 Sekil 3°te ve TBDY’de kesit hasar
siirlar1 ise Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 3. Beton ve Donat1 Celiginin Dogrusal Olmayan Malzeme Modelleri

(TBDY, 2019)
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Sekil 4. TBDY ne Gore Hasar Bolgeleri ve Sinirlar1 (TBDY, 2019)
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3.1. Modal Analiz Sonuglari

Modal analizler sonucu elde edilen ilk 3 mod degerleri tiim modeller igin Tablo 2’de,
burulma modu periyot degerleri Sekil 5’te verilmektedir. Tiim bina modelleri igin
hakim mod burulma etkisinde ¢ikmistir. Bu durumun kat kiitle merkezlerinde bulunan
perde duvarlardan kaynaklandig1 agikca ortadadir. Ayrica en biiylik burulma etkilerinin
M2 ve M5 modellerinde oldugu goriilmiistiir. Bu husus diger bina modelleriyle
diisiiniildiigiinde, bina merkezindeki perde elemanlara doseme bosluklar1 nedeniyle
yik aktarilamamasi durumunda, perde elemanlarin yeterli yiik alamamasi sebebiyle
cevre akslardaki cergeve elemanlarin daha ¢ok zorlanmasiyla artan yatay deplasman
degerlerinden oldugu sdylenebilir.

Tablo 2. Modellerin {1k 3 Mod Degerleri (s)

Modeller Burulma Modu X-X Dogrultusu Y-Y Dogrultusu
Periyodu Periyodu Periyodu
Ml 0,50 0,394 0,394
M2 0,65 0,388 0,644
M3 0,52 0,353 0.351
M4 0,49 0,351 0,353
M5 0,54 0,355 0,356
M6 0,51 0,354 0353
M7 0,52 0,363 0.361

<+
lr).\
S

M5

Z . os
S I o5
< EE o
S . 049
S o5
< . o2

Sekil 5. Bina Modellerinin Burulma Modu Periyot Degerleri

Dikkate alinan yapi1 planlar1 her iki yatay eksene gore yiikleme ve tastyici sistem
boyutlar1 olarak simetrik oldugu i¢in kat kiitle merkezi ve rijitlik merkezi tiim modeller
icin kat merkezinde ¢akigmaktadir. Burada burulma modlarinin baskin olmasinin

biiyiik olan perde duvarlarin kat merkezinde toplanmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Dogrusal Hesap Sonug¢lari

Dogrusal analiz sonucu elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 Sekil 6’da
verilmektedir. Bu sekilden de beklendigi gibi en diisiik burulma diizensizligi katsayisi

M1 modelinde elde edilmistir. Ancak bu model dahil tiim bina modellerinde perde
duvarlar kiitle merkezinde toplandig1 icin TBDY’de verilen sinir deger agilmistir.
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Sekil 6. Bina Modellerinin Burulma Diizensizligi Katsayilari

Dogrusal yapisal ¢oziimlemeler sonucu her bir model i¢in x-x dogrultusundaki goreli
kat 6telenmeleri, esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayis1 hesabinda kullanilan
ampirik katsayinin (yg) burulma diizensizligi geregi dikkate alinmasi ve alinmamast
durumlart igin karsilastirmali olarak Sekil 7°de verilmektedir. Kiitlenin azalmasina
bagli olarak yatay yiikiin azalmasiyla M2 modeli disindaki tiim bina modellerinde M1
modeline gore goreli kat telenmeleri mertebelerinde azalmalar oldugu goériilmektedir.
M2 modelinde ise kiitle ve yatay yiik azalsa da doseme siireksizliginden kaynakli yiik
aktarimi problemlerinden dolay1 goreli 6telenme degerleri M1 modelinden bilyiik
¢ikmigtir. M2 modelindeki goreli 6telenmelerinin M1 modelindeki goreli 6telenmelere
oraninin maksimum degeri yg-0,8 ve yg=0,9 i¢in sirasiyla 1,12 ve 1,13 olarak elde
edilmistir. Ayrica goreli kat Gtelenmeleri M3-M4-M5-M6 igin yaklasik degerler
gostermigtir. Diger taraftan M1 modelindeki goreli 6telenmelere orani, M3-M4-M5-
M6 igin ortalama 0,92 olarak elde edilmistir. M7 modelinde iist katlarinda M3-M4-M5-
M6 modellerine goére M1 modeli goreli kat otelenmeleri degerlerine yaklagimlar
gbzlemlenmistir.

Yapisal ¢oziimlemelerden her bir model i¢in burulma diizensizliginden dolay: esdeger
taban kesme kuvveti biiyiitme katsayis1 hesabinda kullanilan ampirik katsaymin (yg)
burulma diizensizligi geregi dikkate alinmasi ve alimmamasi durumlarinda x-x
dogrultusu igin elde edilen taban kesme kuvveti degerleri Sekil 8’de verilmektedir.
Modal hesap sonucu elde edilen taban kesme kuvvetlerinin esdeger deprem yiikiinden
elde edilen taban kesme kuvvetlerine orani yg katsaymin 0,8 ve 0,9 alinmasi
alinmasi durumunda 0,8 alinmasi durumuna gore hem esdeger deprem yiikiinden hem
de modal hesaptan elde edilen taban kesme kuvveti degerleri %10 artmistir. Benzer
karsilagtirmalar y-y dogrultusu i¢in Sekil 9’da verilmektedir. Bu sekilden de x-x
dogrultusu i¢in elde edilen sonuglarin y-y dogrultusu i¢in de yaklasik olarak gegerli
oldugu goriilmektedir. Burada dikkat c¢eken husus y-y dogrultusunda ddoseme
stireksizliginden dolayr M2 modelinde perde duvarlara yiik aktariminda yasanan
problem nedeniyle s6z konusu dogrultudaki perde duvarlarin yiik alamamasindan
kaynaklanan toplam taban kesme kuvvetindeki disiistiir. Bu degerlendirmelerin genel
sonucunda dégeme bosluk oraninin ayni olmasi durumunda plandaki yerlesimi esdeger
deprem yiikiinden ve modal analizden, yg degerinin 0,8 ya da 0,9 alinmasi durumlari
icin elde edilen sonuglarin degismeyecegi sdylenebilmektedir.
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Sekil 7. Bina Modellerinin Goreli Kat Otelenmeleri

50



S. 0. Dogan, I. Tozlu, S. Giirsoy ~ Ayn1 Déseme Bosluk Oranina Sahip Betonarme Binalarda Bosluk Konumunun Yapisal
Davranisa Etkisinin Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Y 6ntemlerle Incelenmesi

mEDY 0.8 ®MHDY 0.8 WEDY 0.9 ®EMHDY 0.9

224,30

5179,00
5119,70

I
I

Z I 4229,20

IS 523,00
I 4228, 10

2 S 766,10
——— 3899.00
I 425,67

Z T 3470,36

L~ S 764,10
I 3896,70
I 436125

Z T 359148

S I 193230
— 4035,60
I 461,65

z — 35083

> I 131850

3941,10

—— 116,57

Z I 3470,48

N S (775,70
S 300420

I 543732
2 I 451355
Z | — 347251

Sekil 8. Bina Modellerinin x-x Dogrultusundaki Toplam Deprem Yiikii (kN)
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Sekil 9. Bina Modellerinin y-y Dogrultusundaki Toplam Deprem Yiikii (kN)

Calismada ele alman yap1 planlarinda bosluk alani/briit kat alan1 degeri M1 referans
modeli disindaki tiim modeller i¢in 0,28 degerinde olup 1/3 (0,33) degerinden kiigiiktiir.
Modellerdeki A2 diizensizlik durumu bosluk oraninin fazlaligindan degil, tasiyici
sistem elemanlar1 arasindaki yiik aktarimini giivenle saglayamayacak yerel déseme
bosluklariin olmasi nedeniyle olusmaktadir. Bilindigi gibi yapiya gelen yatay yiikiin
bliylik bir kismi perde duvarlar tarafindan tasinmaktadir. Yerel déseme bosluklarinin
perde elemanlar etrafinda olmasi durumunda perde elemanlara oldukca diisiik yatay
yiik iletilebildigi i¢in perde elemanlarin tagtyici sistemin tiimii g6z niine alindiginda
yatay yiik tasima kapasitesinde etkisiz kalmaktadir. Perde elemanlarin yatay yiik
tasimasinda etkisizligi ile olusan bu durum ¢ergeve elemanlarin daha ¢ok zorlanmasina
neden olmaktadir. Gergeklestirilen dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden perde duvar
taban devrilme momentlerinin bina devrilme momentlerine orani Sekil 10°da
verilmektedir. Bu sekilden diizenli olan M1 modelindeki oran diisey tasiyici
elemanlarin azalmasina bagli olarak, M2 modeli harig, diger modellerde x-x dogrultusu
icin yaklasik %15 ve y-y dogrultusu i¢inse yaklasik olarak %20 degerinde artmistir.
Ayrica M2 modelinde ise bazi perde duvarlarin, doseme siireksizliginden dolay1 yiik
aktarimindaki problemden kaynakli perde duvar olarak ¢alisgamamasindan dolay: diger
bina modellerine kiyasla olduk¢a az yatay yiik aldiklar1 dolayisiyla da perde duvar
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taban devrilme momentlerinin bina devrilme momentlerine oraninda, M1 modeline
kiyasla x-x dogrultusu i¢in yaklagik 1,33 kat ve y-y dogrultusu i¢in yaklasik 2,86 kat
azalma oldugu gorilmistiir.
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Sekil 10. Bina Modellerinin Perde Duvar Taban Momenti Oranlari
3.3. Dogrusal Olmayan Hesap Sonuglar:

Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerden x ve y dogrultusunda elde edilen itme
egrileri sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmektedir. Déseme siireksizligi en az olan
M1 modelinde kapasitenin en biiyiik oldugu her iki sekilden de goriilmektedir. Ayrica
M2 modeli hari¢ diger bina modelleri i¢in planda her iki dogrultuda benzer 6zellikler
oldugu i¢in x-x ve y-y dogrultularinda sonuglar olduk¢a benzer olarak elde edilmistir.
Ancak M2 modelinde y-y dogrultusunda yatay dogrultudaki déseme siireksizliginden
dolay1 perde duvarlara yiik aktarimi problemi oldugu i¢in M2 modeli y-y dogrultusunda
perde-gerceve sistemli bina gibi degil c¢ergeve sistemli bir bina gibi davranmis
ifadeyle maksimum yerdegistirmenin plastik sekildegistirmelerin basladigi andaki
sekildegistirmeye orani temsil eden sitinekliginin diger modellerden oldukca biiyiik
oldugu gorilmektedir. Ayrica yapisal ¢oziimlemelerden siinekligin artmasi deprem
etkisinde yapisal sistemlerin hasar alarak enerji tiiketiminin artmasini saglasa da tek
basina deprem giivenliginin saglanmasi kosulunu yerine getirmek i¢in yeterli olmadigi
goriilmiistiir. Diger taraftan siinekligin yaninda yapisal davranista yiiklerin giivenle
tagiyici elemanlar arasinda aktariminin da son derece 6nemli olduguna séz konusu
caligmayla dikkat ¢ekilmistir. Diger taraftan diger bina modellerinin itme egrileri her
iki dogrultu i¢in benzer ¢ikmustir.

TBDY ’nde Simnirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH), Gé¢menin Onlenmesi (GO) ve
gdcme durumu olarak 4 farkli performans diizeyi verilmektedir. Hesaplamalar sonucu
herhangi bir kat i¢in diisey tasiyici elemanlarda plastik hasarin mevcut olmamasi ve
kiriglerin en ¢ok %20’si hasar almis ise SH performans diizeyi saglanmis kabul
edilmektedir. Eger kirislerin en ¢ok %35°1 ileri hasar bolgesinde ve diisey tastyict
elemanlarin timiiniin Smurlt hasar bolgesinde ya da belirgin hasar bolgesinde olmast
durumunda ya da ileri hasar bolgesindeki diisey tasiyici elemanlarin her bir katta
toplam kesme kuvvetinden aldigin payin %20’nin (en iist katta %40) altinda olmak
sartiyla ileri hasar bolgesinde olmasi durumunda KH performans diizeyinin saglandigi
varsayilir. Buna ek olarak kat kirislerinin en fazla %20°si gogme bolgesinde ve diger
tim elemanlarin gégme bolgesine ulasmamis olmast ve belirgin hasar sinir1 agilmig
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olan diisey elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim diisey
elemanlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi durumunda
GO performans diizeyinin saglandig1 belirtilmektedir. GO durumunun saglanamamasi
durumunda ise yapinin goctiigii kabul edilmektedir.

Dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi sonucu elde edilen yapisal elemanlardaki
hasar dagilimlar1 x ve y dogrultular1 igin elverissiz durum dikkate alinarak Tablo 3’te
verilmektedir. Bu tablodan M2 modeli disindaki diger bina modellerinde kiris hasar1
goriilmemistir. Diisey tastyict elemanlardaki hasar dagilimlart incelendiginde perde
duvarlarin ylik almamasina bagli olarak M2 modelinin 1. katindaki kolonlarin yaklasik
%701 belirgin hasar mertebesine gegmistir. Diger bina modellerinin diisey tastyici
hasarlart 1. ve 2. katlarinda gbzlemlenmistir. Bu durum dikkate alindiginda en iyi
yapisal performansin M1 modelinden elde edildigi goriilmektedir. Daha sonra M5 ve
M7 modelleri gelirken en olumsuz yapisal performans M4 ve M6 modellerinde oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak doseme siireksizliginin bulunmadigr M1 modelinde en iyi
yapisal performans, déseme siireksizliginin konumuna bagli olarak M2 modelinde en
olumsuz performansin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica diger bina modelleri i¢in
degerlendirme yapildiginda, bina modeli planin kdse noktalarinda kolon-kiris-doseme
olan modeller (M5&M?7) kdse noktasinda siireksizlik olan modellerden (M4&M6) daha
iyi performans gostermektedir. Bu durumun kdse noktalarinda mevcut olan yapisal
elemanlarin burulma rijitligini arttirmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica
bu husus teknik literatiirdeki perde-gergeveli sistemler i¢in yapilan ¢alismalarda da
burulma rijitliginin artmasi i¢in perde duvarlarin kése noktalara her iki dogrultuda
calisacak sekilde yerlestirilmesi mantigiyla da uyusmaktadir (Aktan ve Kirag, 2010;
Saym vd., 2010; Boru, 2022; Tozlu ve Giirsoy, 2024b). Diger taraftan Sekil 6’da verilen
burulma diizensizligi katsayilar1 da incelendiginde kdse noktalarda tasiyict elemanlar
bulunan M3-M5-M7 modellerinin burulma diizensizligi katsayilarinin M4-M6
modellerinden diisiik oldugu da goriilmektedir.

Tablo 3 incelendiginde, sonug olarak her bir model i¢in 6zellikle zemin katlardaki
diisey tastyict elemanlarda hasar mevcut olmasi higbir modelin SH performans
diizeyini saglayamadigini gostermektedir. M2 modelinde perde elemanlarin yatay yiik
tasinmasina yeterli katki saglayamadigindan artan deplasmanlarla birlikte cerceve
elemanlarda oldukga biiyiik mertebelerde plastik hasarlar oldugu goériilmektedir. Diger
modeller kirislerde plastik hasar goriilmemektedir. Diisey tasiyici elemanlarin ise
%35~10 mertebelerinde belirgin hasar mertebesinde oldugu gorilmiistiir. Biitiin bu
durumlar birlikte degerlendirildiginde incelenen modeller i¢in Sekil Degistirmeye Gore
Tasarim (SDGT) ilkesiyle hedeflenen KH performans diizeyinin saglandig:
goriilmiistiir. Ancak hasarli diisey tasiyici eleman yiizdesi M1 referans modeline gore
M2 modeli haricindeki diger modellerde 1,2~1,8 kat artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 11. Bina Modellerinin x-x Dogrultusundaki itme Egrileri
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Sekil 12. Bina Modellerinin y-y Dogrultusundaki Itme Egrileri
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Bu makalede, TBDY kosullar1 dikkate alinarak planda farkli konumlarda ayn1 orandaki
doseme bosluklarinin s6z konusu binanmn deprem performansina etkileri Sta4-CAD
programi yardimiyla karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen

baslica sonuclar ve 6nerileri agagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.
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Tablo 3. Tastyict Sistem Elemanlar1 Hasar Dagilimlari (%)

.. Diisey tasiyici .. Diisey tasiyici
E) Kll‘lslel‘ elser)r,lansl:r § Kll‘lﬁlel‘ elsel)rllanslgr
S| = S| =
1k E| 3
3 2 | SH | BH| SH BH | g % | SH | BH | SH BH
A 2
51100 0 100 0 51100 0O 100 0
41100 | 0 100 0 4 1100 0 100 0
M1 3 ]100| 0 100 0 |M5|3]100] 0 100 0
2 1100 | 0O 998 0,2 21100 0 99,8 0,2
1]100] 0 94,6 5.4 1 100 | 0 93,4 6,6
51100 0 100 0 51100 0O 100 0
41100 | 0 100 0 4 1100 0 100 0
M2| 3 | 143 [857]| 100 0 |M6| 3] 100| 0 100 0
21 0 | 100 | 100 0 21100 0 99,8 0,2
1 0 |100]| 283 | 71,7 1 1100| 0 90,4 9,6
51100 0 100 0 51100 0O 100 0
41100 | 0 100 0 41100 0 100 0
M3 3 ]100| 0 100 0 |[M7|3]100]| 0 100 0
2 1100 | 0O 99,8 0,2 2 1100 0 99,8 0,2
11100 | 0O 93,3 6,7 1 1100| 0 93,2 6,8
51100 0 100 0
41100 | 0 100 0
M4| 3 {100 | 0 100 0
2 1100 | 0O 99,8 0,2
11100 | 0O 90,3 9,7

SH: Smurli Hasar  BH: Belirgin Hasar]

Gergeklestirilen modal analizlerden doéseme bosluklarinin kat kiitle
merkezine yakin oldugu bina modellerinde burulma periyodunun arttigi
goriilmektedir.

Dogrusal yapisal c¢oziimlemelerden, M2 modeli harig, tiim bina
modellerinde M1 modeline gore goreli kat 6telenmelerinde azalmalar ve M2
modelinde ise doseme siireksizliginden kaynakli yiikk aktarimi
problemlerinden dolay1 goreli 6telenme degerlerinde M1 modeline gore
artma oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen dogrusal yapisal ¢oziimlemelerden perde duvar taban
devrilme momentlerinin bina devrilme momentlerine oraninin, M2 modeli
hari¢, M1 modelinde diger bina modellerine gére hem x-x dogrultusunda
hem de y-y dogrultusunda arttig1 goriilmektedir. Buna karsin M2 modelinde
doseme siireksizliginden dolay1 bazi perde duvarlarin yiik aktarimindaki
problemden kaynakli perde duvar taban devrilme momentlerinin bina
devrilme momentlerine oraninda, hem x-x dogrultusunda hem de y-y
dogrultusunda M1 modeline kiyasla azalma oldugu goriilmiistiir.
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e Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgular, perde duvarlarin etrafinda
doseme boslugu olmasi yatay yiik aktariminda biiylik problemler
olusturdugunu ve bu durumun s6z konusu binanin yapisal davranisi 6nemli
Olciide degistirebilecegini gostermektedir. Elde edilen bu sonug perde duvar
etrafinda doseme boslugu yapilmasindan kesinlikle kaginilmasi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir.

¢ Dogrusal olmayan ¢ok modlu itme analizi sonucu M2 modeli disindaki diger
bina modellerinde kirig hasar1 goriilmedigi ve perde duvarlarmn yik
almamasina bagl olarak M2 modelinin 1. katindaki kolonlarin yaklasik
%70’ belirgin hasar bdlgesine gectigi goriilmiistii. Ozetle doseme
stireksizliginin bulunmadigi M1 modelinde en iyi yapisal performansin ve
en kotii yapisal performansin M2 modelinden elde edildigi goriilmektedir.

e Yapisal ¢oziimlemelerden planda kdse noktalarinda kolon-kiris-ddseme olan
modellerin kdse noktalari siireksiz olan modellere gore daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica kose noktalarinda kolon-kirig-déseme olan
modellerin burulma diizensizligi katsayilarinin kdse noktalari siireksiz olan
modellere gore diisiik oldugu goriilmektedir.

e Dogrusal olmayan yapisal ¢oziimlemelerden planda kdse noktalar: siireksiz
olan modellerin hasar mertebelerinin arttig1 goriilmiistiir.

e Yazarlar ¢ekirdek perde duvarli-cerceve elemanlardan olugan binalar igin
déseme boslugu yapilmasi gerekliligi durumda, yapisal davranisin olumsuz
etkilenmemesi i¢in doseme boslugunun perde duvarlarin ¢evresinde ve kat
plani kdse noktalarinda yapilmamasini 6nermektedirler.

o Sonuglar degerlendirildiginde perde duvar etrafinda déseme boslugu olmasi
durumu kolonlara gore daha bariz olumsuzluklara yol agmistir. Bu nedenle
TBDY’nde A2 tiirii diizensizlik kapsaminda bulunan “Deprem yiiklerinin
disey tastyici sistem elemanlarna giivenle aktarilabilmesini giiglestiren
yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu” kolon ve perdeler i¢in ayri
ayr1 degerlendirilmeli ve perde duvarlar i¢in daha kisitlayici kurallar agik bir
sekilde ifade edilmelidir.

Kat sayisinin arttirilmasi ve buna bagl olarak artan i¢ kuvvet degerlerini karsilamak
adna arttirilmasi gereken beton basing dayanimi degeri, doseme kalinlig1 ve hatta kat
icinde doseme kalmlhigmin farklilik gostermesi gibi durumlar bunun yam sira farkl
zemin ve deprem tasarim siniflarinda sonuglarin tartisilmasi gerektigi agiktir. Bu
caligmada uygulamada siklikla karsilagilan durumun ortaya konmasi hedeflendiginden
bu durumlar c¢alisma kapsamina alinmasa da gelecek caligmalarda yukardaki
durumlarin géz oniine alindig1 aragtirmalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismasi Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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