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Oz

Bu caligmada kapali agir ¢ikma bulunan betonarme
binalarda dis cergeve diizensizliginin yapisal sistemin
sismik yiikler altindaki davranisina etkileri incelenmistir.
Bu amagla dis ¢erceve baglantilarinin farkli olarak
tasarlandig1 agir ¢ikma bulunan betonarme iki yapinin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Nimerik analizlerde kuvvete dayali
fiber eleman yontemi kullanilmig ve ¢o6ziimler
SeismoStruct programi ile elde edilmistir. Deprem
yikklemesi olarak Kahramanmaras-Pazarcik (Mw=7.7)
depreminin Tiirkoglu istasyonunda 6lgiilen ivme kayitlari
kullanilmustir. Binalarin deprem tepkilerinin
kargilagtirmalarinda tepe yerdegistirme, donme, taban
kesme kuvveti, taban devrilme momenti, goreli kat
yerdegistirme, dogrusal hiz ve ivme, agisal hiz ve ivme
degerleri dikkate almmustir. Ayrica olusturulan her iki
modelde meydana gelen hasarli kolon ve kiris eleman
sayilar1  belirlenen hasar smir seviyelerine  gore
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak,
agir ¢ikma bulunan betonarme binalarda dis c¢ergeve
siirekliliginin  olmamast binanin deprem davranist
acisindan dnemli derecede olumsuz etkilere sebep oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Agir ¢ikmalar, Cerceve diizensizligi,
Kuvvete dayali fiber eleman yontemi, Deprem davranisi,
Hasar Sinirlart

1 Giris

Miihendislik yapilar1 depremlere maruz kaldiklarinda,
sismik aktivitenin yogunluguna ve biiyilikligiine bagli olarak
degisen derecelerde hasar alirlar. Bu yapilarin tasarimi ve
ingasinda kusurlarin ve diizensizliklerin varligi, deprem
sirasinda meydana gelen hasarin derecesini daha da
artirabilir. Depreme dayanikli binalarda hem tasarim asamasi
hem de sonraki ingaat agamasin titizlikle uygulamak kritik
oneme sahiptir. Ozellikle deprem tehlikelerine karsi
savunmasiz olan yerlesim alanlarinda potansiyel can kaybini
ve miilkiin tahrip edilmesini en aza indirmek gerekmektedir.
Deprem sebebiyle ozellikle betonarme binalarda meydana
gelen olumsuz etkileri artiran ¢ok sayida faktér vardir. Bu

Abstract

This study investigates the effects of external frame
irregularities on the seismic behavior of structural systems
in reinforced concrete buildings with heavy overhangs. For
this purpose, nonlinear time history analyses of two
reinforced concrete buildings with heavy overhangs,
designed with different external frame connection
configurations, were conducted. The force-based fiber
element method was used in numerical analyses, and the
solutions were obtained using the SeismoStruct software.
The acceleration records measured at the Tiirkoglu station
during the Kahramanmaras-Pazarcik (Mw=7.7) earthquake
were utilized as seismic loading. In the comparison of the
seismic responses of the buildings, parameters such as top
displacement, rotation, base shear force, base overturning
moment, interstory drift, linear velocity and acceleration, as
well as angular velocity and acceleration, were considered.
Additionally, the number of damaged column and beam
elements in both models was evaluated and compared
according to the defined damage limit levels. As a result, it
was determined that the lack of external frame continuity in
reinforced concrete buildings with heavy overhangs
significantly adversely affects the seismic behavior of the
building.

Keywords: Heavy overhangs, frame irregularity, force-
based fiber element method, earthquake behavior, damage
limits

faktorler genel olarak malzemeden kaynaklanan hasarlar,
tasarimdan kaynaklanan hasarlar, donati detaylarindan
kaynaklanan  hasarlar  olarak  simiflandirilmaktadir.
Tasarimdan kaynaklanan hasarlar ise kisa kolon, gii¢lii kiris-
zay1f kolon, yetersiz kesme dayanimi, yumusak ve zayif kat,
cergeve  siireksizligi ve agir ¢ikma vb. olarak
detaylandirilmaktadir [1-10].

Bina performansini etkileyen unsurlardan biri olan agir
cikmalar, yapmmn statik ve dinamik davranigini
degistirebilmekte ve 6zellikle sismik yiikler altinda, binanin
etkileyerek deprem performansinda olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Yapilardaki agir ¢ikmalar, tipik olarak
zemin katin istiinde yer alan seviyelerde mevcut yasam
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alani1 artirmak amaciyla insa edilen Onemli yapisal
elemanlar olarak hizmet eder. Genellikle binanin dis
cephesindeki agir ¢gikmalar, hem konut hem de ticari mimari
calismalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu agir
¢ikmalarin betonarme yapilara dahil edilmesi, s6z konusu
binanin statik ve dinamik &zelliklerini degistirebilmektedir.
Bu tiir yapisal degisiklikler, tim yapinin rijitligini, kiitle
dagilimmi ve salinim periyodunu etkileyebilir ve bdylece
genel yapisal performansiyla ilgili olumsuz sonuglara yol
acabilir [11].

Cok katl1 betonarme binalardaki agir balkonlar ve ¢ikma
katlar, kiitle merkezini yukar1 kaydirmakta; buna bagl
olarak deprem sirasinda sismik yanal kuvvetleri ve devrilme
momentlerini  artirmaktadir.  Agir beton parapetlerle
¢evrelenmis genis ¢ikma konsol agikliklarina sahip balkonlu
binalar, Tiirkiye'de meydana gelen son depremlerde, normal
binalara kiyasla daha agir hasarlar almigtir [12]. 2023
Kahramanmarag depremleri sonrasinda agir ¢ikma bulunan
betonarme binalarda meydana gelen hasar drnekleri Sekil
1’de goriilmektedir.

e, =t

Sekil 1. 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi agir ¢cikma
bulunan hasarli bina 6rnekleri [3]

Bu agir c¢ikmalarin betonarme binalarin  deprem
dayanikliligi {izerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Literatiirde agir ¢ikmalarin
deprem esnasinda etkilerini inceleyen gesitli aragtirmalar
yapilmigtir. Isik ve Akat [11] ¢alismalarinda, betonarme
yapilarda yaygin olarak kullanilan farkli agir ¢ikmalarin
binanin  deprem  performanst  lizerindeki  etkileri
incelenmistir. Sayisal analizler i¢in, agir ¢ikma olmayan bir
referans bina modeli se¢ilmis ve bu modelin farkl
cephelerine ¢esitli uzunluklarda agir ¢ikmalar eklenerek
toplam 16 yap1 tasarlanmistir. Analizler sonucunda, agir
¢ikmalarin artmasiyla taban kesme kuvveti, periyot ve
kiitlenin arttig1, deprem performansimin ise azaldig
belirlenmis ve deprem performansinin  agir ¢ikma
miktarindaki artistan olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.
Dogangiin [13] c¢aligmasinda 1 Mayis 2003'te Bingol
depreminde meydana gelen yapisal hasarin nedenlerinden
birinin agir ¢cikmaya sahip binalarin oldugunu tespit etmistir.
Isik ve Tozlu [14] calismalarinda hizli degerlendirme
yontemini kullanmiglardir. Dikkate alinan agir c¢ikmaya
sahip  binalarin  performans: iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Meral ve Inel [15] caligmalari kapsaminda 2,
4 ve 7 katli olmak iizere 3 farkli kat i¢in toplam 144 bina
modeli olusturmusglardir. Farkli parametrelerin etkilerini
ortaya ¢ikarmak i¢in dogrusal olmayan itme analizlerini agir
¢ikmaya sahip binalara uygulamig ve sonuglarmi

incelemislerdir. Oz [16] ¢alismasinda, ii¢ farkli kat i¢in 1.50
m ¢ikma ile olusturdugu yapisal modeller {izerinde dogrusal
ve dogrusal olmayan zaman alaninda analizler
gerceklestirmis ve kapali agir ¢ikmalarin binanin sismik
davranigt lizerindeki etkisini incelemistir. Meral [17]
calismasinda kapali ¢ikmalarin betonarme binalarin deprem
davranigina etkilerini dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda yapilan analizlerle incelemistir. 2, 4 ve 7 kath
referans binalara kapali ¢ikmalar eklenerek kirisli ve kirigsiz
kapali ¢ikmalt modeller olusturulmus ve dogrusal olmayan
analizler uygulanmigtir. Sonug olarak, kirigsiz kapali ¢ikmali
binalarda taban kesme kuvvetinin daha diisiik, deplasman
taleplerinin ise daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Karki
ve Parajuli [18] bu caligmalarinda betonarme gergeve
binalarin sismik tepki parametreleri {izerinde konsol
¢ikmalarmin etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, bir
ve iki cephede farkli uzunluklarda konsol ¢ikmalar eklenmis
3 kath ve 5 katli toplam 18 bina modeli olusturulmus ve
analizler uygulanmistir. Elde edilen bulgular, konsol
¢tkmalarin periyot, taban kesme kuvveti, katlar arasi
otelenme orani ve devrilme momenti gibi sismik tepki
parametrelerinde  artiga  yol  actigmi  gostermistir.
Kolonlardaki burulma momenti 3.53 kat, egilme momenti ise
1.5 kat artarken, konsol sehimi izin verilen sinirlar1 agmustir.
Bu sonuglarla, sismik giivenlik i¢in konsol ¢ikmalar tizerinde
uygun miihendislik analizlerinin yapilmasinin Gnemini
vurgulamislardir.

Literatiirde agir ¢tkma bulunan betonarme binalar farkli
parametreler agisindan ve farkli analiz yontemleri ile
degerlendirilmis olsa da bu tip binalarda dis ¢ergeve
stireksizliginin ve agir ¢ikma bulunan dogrultularin, yapinin
deprem davranigina etkisi belirsizligini korumaktadir. Bu
calismada, ozellikle kapali agir ¢gikmalar igeren betonarme
binalarda, dis ¢ergeve diizensizliginin yapisal sistemin
sismik yiikler altindaki davramigina olan  etkileri
incelenmistir. Bu dogrultuda, dis g¢ergeve baglantilarinin
farkli sekilde tasarlandigi agir ¢ikmali iki betonarme yapinin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri kuvvete
dayal1 fiber eleman yontemi ile elde edilmistir. Binalarin
deprem davraniglari, tepe yerdegistirme, donme, taban
kesme kuvveti, taban devrilme momenti, goreli kat
yerdegistirme, dogrusal hiz ve ivme ile agisal hiz ve ivme
degerleri {izerinden karsilagtirilmigtir. Ayrica, her iki
modelde meydana gelen hasarli kolon ve kiris eleman
sayilart da kiyaslanmustir.

2 Materyal ve metot

2.1 Fiber eleman yontemi

Fiber Eleman Yontemi temelinde hem kuvvete dayali hem
de deplasmana dayali formiilasyonlara dayanmaktadir.
Kuvvete dayali Fiber Eleman Yonteminde dikkate alinan
betonarme eleman kesitinin kuvvet-yerdegistirme iliskisi
boyuna fiberlerin tek eksenli gerilme-sekil degistirme
baglantisi kullanilmaktadir. Bu yontemde diizlem kesitlerin
deformasyon siiresi boyunca yine diizlem kaldigt
varsayllmaktadir. Ayrica betonarme bir elemanin dogrusal
olmayan davranisi, kesitte kullanilan fiberlerin dogrusal
olmayan  gerilme-sekil  degistirme  davramisi  ile
saglanmaktadir.
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Entegrasyon noktalari

Beton Cekirdek (sargili)

Z// ¥ ¥ ¥

4
j;, B Ik ceL 8 Kabuk Beton (sargisiz)
- X e X
e
Beton fiber \Celik fiber

Sekil 2. Fiber Eleman Ydnteminde betonarme eleman ve kesit detaylari

Fiber Eleman Yonteminde betonarme eleman kesiti
entegrasyon noktalarindan kesitlere ayrilir. Ayrilan kesitler;
beton kabuk fiberleri, beton ¢ekirdek fiberleri ve ¢elik
fiberler  olarak  simiflandirilmis  fiber  elemanlara
ayriklagtirilir. Bu yontemde kullanilan entegrasyon noktalari
ve fiber eleman ayriklastirilmas1 Sekil 2°de verilmistir. Bir
elemandaki entegrasyon noktalarinin sayisi ve bir kesitteki
fiberlerin sayisi, elemanin davranigini ve dolayisiyla yapinin
davranigini etkilemektedir [19, 20]. Betonarme bir elemanin
kuvvete dayali Fiber Eleman Yonteminin formiilasyonunda
deformasyon enterpolasyon fonksiyonu a(x) ve kuvvet

enterpolasyon fonksiyonu b(x) kullamlmaktadir. Eleman

fleksibilite matrisi F'~* ve enterpolasyon fonksiyon
matrisine dayanan bir matris olarak tanimlanan T matrisi
asagida yer alan denklemlerle ifade edilmektedir.

Fit= ﬁbT (x)- f(x)-b(x)- dx} (1)
T :D b’ (x)-a(x)-dx} @

Eleman deformasyon bolgesi, asagidaki denklemler
kullanilarak esneklige bagli sekil fonksiyonlar: ile temsil
edilir;

a(x) = £ (x)-bx)-[F ] 3)

Burada, f bir kesitin fleksibilite matrisidir. Ust indis |
ise yapisal diizeyde Newton-Raphson iterasyon dongiisiiniin
iterasyon sayisim gosterir (Taucer vd. 1991). Boylece f '_l
matrisi, (1) inci Newton-Raphson iterasyonunda bir
kesitin fleksibilite matrisini gdsterir. Enterpolasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak, kesit deformasyonlar ile eleman

deformasyonlar1 arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilebilir;

Ad' () = £ (x)-b(x)-[F ] Ag’ (4)

Burada, Adve AqQ

deformasyonu ve degisken eleman deformasyonudur. T
matrisi, deformasyon gekil fonksiyonlarinin 6zel secimi

sirasiyla  degisken  kesit

kullanilarak 3x3 tanimli | matrisine déniisiir. Bu déniisiim
durumu asagidaki denklem ile gosterilebilir;

be(x). f“(x).b(x)-dx]-[F =) ©)

0

Deformasyon enterpolasyon fonksiyonu dongiisel ¢6ziim
sirasinda degismektedir. Bu nedenle, bu galismada Onerilen
yontem kuvvete dayali fiber eleman yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Kuvvet alani, iki egilme momentinin
dogrusal ve eksenel kuvvetin sabit oldugu kesit kuvvet
vektori kullanilarak ifade edilir (Taucer vd., 1991). Boylece,
kuvvet enterpolasyon fonksiyonu bu ifadenin matris
formundaki sonucu ile agagidaki gibi elde edilir;

)R o o

bx)=| 0

0 0 0 0 1

Kuvvet enterpolasyon fonksiyonu, b(x) asagidaki
denklemi kullanarak eleman kuvvet vektorii ile eleman
boyunca kuvvet dagilimlar1 arasindaki iliskiyi saglar.

AD' (x) =b(x)-AQ' ©)

Burada, sAp(x)Ve AQ sirasiyla degisken kesit kuvvet

vektorii ve degisken eleman kuvvet vektoridiir. Fiber
sekildegistirme Ae!(x) nin artiglari,

Ae’ (x) = 1(X)-Ad’ (x) (8)

denklemi yardimiyla ifade edilmektedir. Burada, iist simge
J eleman seviyesindeki iterasyon sayisi, Ad!(x) Verilen

1073



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(3), 1071-1081
O. F. Osmanli, O. F. Tas, B. Cakil, O. Ince, E. Sayin, M. Karaton

deformasyon artislari ve y(xy olarak tanimlanabilen kesit
uyumluluk matrisidir ve bu matris,

- Y Z; 1
10O =|—VYie Zino 1 (9)
—Ya Z, 1

seklinde gosterilmektedir. Bu denklemde X, ilgili elemanin
dogrultusu boyunca belirlenen entegrasyon noktasinin
konumunu, . ve z. ise belirlenen entegrasyon
kesitindeki fiberin konumunu gostermektedir. Fiber sekil
degistirmedeki artiglar dikkate alinarak, fiberin uygun
gerilme-sekil degistirme iligkisi kullanilarak tiim fiberlerin
yeni tanjant modili (E#wdve gerilmesi  (Zifiv)
hesaplanmaktadir. Bu durumda kesitinin yeni teget rijitlik

matrisi (K’ 09)) agagidaki denklem ile belirlenir,

KIG)=1"(¥)-(EnA)-1(X) (10)

E

Burada, dan diyagonal matris formundaki fiber

gerilmelerinden olugan tanjant modilii ve A jse fiber

alanlarinin (Atio) diyagonal matris formudur. Sonug olarak
kesitin yeni tanjant rijitlik matrisi agik formda su sekilde
ifade edilebilir,

Kesitinin yeni tanjant fleksibilite matrisi (1069 , kesit
icin yeni tanjant rijitlik matrisinin ters ¢evrilmis haliyle elde
edilir [19-21].

3 Sayisal calisma

Bu calismada niimerik analizler kapsaminda yap1
stokunda yogun bir sekilde yer alan kapali agir ¢ikmaya
sahip binalarin g¢ergeve diizensizligi durumu farkli 2 tip
betonarme bina modeliyle incelenmistir. Her iki modelde de
kapali agir ¢ikma durumu géz Oniinde bulundurulmustur.
Model 1 tiim kolonlar aras1 kirigslerle baglanarak
modellenirken, Model 2 agir ¢ikma bulunan ¢evre kolonlar
arasindaki  kirisler konsol ucunda olacak sekilde
modellenmistir. Kapali agir ¢ikma bulunan betonarme
binalarda c¢er¢eve diizensizliginin incelenmesi icin
betonarme  kesitler, malzeme  Ozellikleri,  donati
konfigiirasyonu, statik ve dinamik yiikleme durumlar1 her iki
modelde de 06zdes olarak modellenmistir. Niimerik
analizlerde kullanilan kolon kiris kesit 6zellikleri, beton ve
celik i¢in kullanilacak malzeme o6zellikleri ve betonarme
kesitler i¢in donati detaylar1 gibi parametreler igin
uygulamada yaygin olarak kullanilan degerler dikkate
almmistir. Bu parametreler icin secilen degerler asagida
detaylandirilmaktadir. Niimerik analizlerde her iki

betonarme bina modeli de 14.5x14.5 m plan boyutlarinda
simetrik olarak dikkate alinmigtir. Bina modellerine ait kat
planlar1 Sekil 3’te verilmistir.

] ] ] ]
[=
(=
3
» | | | —
of
8
|
n | | 1 —
(=
(=
|

| I

| 150 |

| 500 I 300 | 500 | 150 |
(a) Model 1

= W | |

n | " | —

| n | | —

(b) Model 2
Sekil 3. Bina modellerine ait kat planlar1

Her iki modelde de x ve y dogrultularinda bir yonde 1.5m
uzunlugunda konsol agir ¢ikma yer almaktadir. Betonarme
kolonlarin tamami igin kesit Olgiileri 50x50 cm olarak
almmistir. Boyuna donati i¢in 8 adet ®20 donati geligi ve
etriyeler icin ®8 donati c¢eligi 10 cm araliklarla
kullanilmigtir. Betonarme kiris 6lgiileri ise 30x50 cm olarak
almmig ve 8®14 boyuna donati, ®8/10 cm etriye donati
konfigiirasyonu  kullanmilmistir. Modellerde kullanilan
betonarme elemanlarin kesit detaylar1 Sekil 4’te verilmistir.
Beton malzemenin basing dayamimi 25 MPa, c¢elik
malzemenin akma dayanimi ise 420 MPa olarak hesaba
katilmigtur.
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Kolon: 50x50 cm
Donati: 8020 - Etriye: ®8/10 cm
<] f

Kirig boyutlart: 30 x 50 cm
Donati: 8 ® 14 - Etriye: ®8/10 cm

Sekil 4. Betonarme elemanlarin kesit detaylari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in
SeismoStruct programi kullamilmigtir  [22]. Betonarme
elemanlarin sonlu eleman ¢oziimleri icin kuvvete dayali fiber
eleman yontemi dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan
dinamik analizlerin ¢6ziimiinde Hilber-Hughes-Taylor
entegrasyon algoritmasi kullanilmig ve o degeri -0.1 olarak
dikkate alinmistir. Soniim tipi olarak Rayleigh soniimii ile
¢Oziimler elde edilmis ve soniim orani ise %35 olarak dikkate
alinmistir. Beton malzemenin dogrusal olmayan davranis
modeli igin sargi etkisini de dikkate alan Mander modeli
kullanilmistir [23]. Celik malzemenin dogrusal olmayan
davranisi i¢in ise gelistirilmis Menegotto-Pinto ¢elik modeli
kullanilmstir [24,25]. Beton ve ¢elik malzemelerin dogrusal
olmayan davranis modelleri Sekil 5’te verilmistir. Niimerik
sonuglar, kesitlerdeki ¢elik ve beton liflerin dogrusal
olmayan davranisi i¢in tanimlanan malzeme modellerinden
etkilenmektedir.

Sargils Beton

0

Basing Gerilmesi

a) Mander-Priestley-Park beton modeli [23]

4]
2o oy
A

(ed.00)
e

(b) Gelistirilmis Menegotto-Pinto ¢elik modeli [25]
Sekil 5. Beton ve ¢elik malzeme modelleri

Niimerik analizlerde Model 1 de duvar yiikleri konsol
ucuna agirlik olarak eklenirken Model 2 de ise kiris
tizerlerine agirlik olarak etki ettirilmistir. Dosemeler rijit
diyafram olarak dikkate alinmistir. Olusturulan modellerin
ti¢c boyutlu goriinimleri Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Bina modellerinin 3 boyutlu goriintiisii
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Binalarin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in 6ncelikle
modal analizler gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar
Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloda sirasiyla x, y ve z yonleri
icin deplasman degerleri agisindan her bir moda ait kiitle
katilim oranlar1 yiizde olarak verilmistir. Modal analiz
sonuglarina gore her iki dogrultu i¢in etkin modal kiitle
katilim oranlart en yiiksek olan 2 modun periyod degerleri
dikkate alinmistir. Diger modlarin kiitle katilim oranlar1 cok
diistik oldugundan bu tabloda yer verilmemistir. Model 1° de
5. ve 6. modun periyod degerleri kullanilirken Model 2’ de
3. ve 4. modun periyod degerleri kullanilmstir.

Tablo 1. Modal analiz sonuglari

Mod Periyot(s) Uy (%) Uy(%) U,(%)
5 0.604 40.91 40.91 0.03
Model-1
6 0.601 38.11 38.11 0.00
3 0.672 40.45 40.45 0.05
Model-2
4 0.607 27.74 27.74 0.00

Yapmin dinamik 6zellikleri belirlendikten sonra zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler
gerceklestirilmistir.  Dinamik analizlerde uygulanacak
deprem yiiklemesi i¢in her iki modelde de Kahramanmaras-
Pazarctk (Mw=7.7) depreminin Tiirkoglu istasyonunda
dogu-bati dogrultusunda 6lgiilen ivime kaydi modellerin x
yoniinde etki ettirilmistir. Uygulanan depremin pik degeri
0.513g olarak oSl¢iilmiistiir ve bu deprem kaydina ait ivme-
zaman grafigi Sekil 7°de verilmistir.

0.6

PGA=0.513¢

fvme (g)

-0.6
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 7. Kahramanmaras (Pazarcik) depreminin Tiirkoglu
istasyonunda Ol¢iilen ivme kaydi (T.C. Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi, 2024)

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari
her iki model i¢in oOncelikle tepe yerdegistirme degerleri
acisindan degerlendirilmistir. Model 1 ve Model 2 i¢in tepe
yerdegistirme — zaman grafikleri Sekil 8°‘de verilmistir. Bu
grafiklerden goriildiigii izere, Model 1 i¢in maksimum tepe
yer degistirme degeri —x yoniinde 131.67 mm olarak elde
edilirken, Model 2 i¢in bu deger 192.02 mm olarak elde
edilmistir. Bina modellerinin deprem tepkilerinin
karsilagtirilmasi amaciyla, tepe yer degistirme degerleri,
donme acilari, taban kesme kuvveti ve taban devrilme

momenti degerleri karsilastirmali olarak Tablo 2’de
verilmistir. Bu tablodan goriildiigii tizere, Model 1 ve Model
2 arasinda tepe yer degistirme degerleri agisindan %45.83,
donme degerleri agisindan %583.33 mertebelerinde bir artig
goriilmiistiir. Taban kesme kuvveti ve taban devrilme
momentleri arasinda 6nemli bir fark gézlemlenmemistir.

200

1% Model - 1 En yiiksek (x) = 123.61 mm
En yitksek (-x) =-131.67 mm
E 100
z 50
& 0
]
E -50
2
& -100
-150
-200
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
(a) Model 1
200
\ el -2
150 Model - 2 En yiiksek (x) = 170.68 mm
En yiiksek (-x) =-192.02 mm
= 100
» 50
2 50
i) -100
-150
2200
0 10 20 30 10 50 60 70
Zaman (s)
(b) Model 2

Sekil 8. Bina modellerine ait tepe yerdegistirme — zaman

grafikleri

Tablo 2. Deprem tepkilerinin en yiiksek degerleri ve bina
modelleri arasindaki farklar

Maksimum
Model 1 Model 2 degerler
arasindaki
farklar
Tepe yerdegistirme 123.61 170.68
(X ekseni) %45.83
(mm) 131.67  -192.02
Dénme 0.0011 0.0079
(Z ekseni) 95583.33
(rad) -0.0012 -0.0082
Taban kesme kuvveti 3060 2779
(x ekseni) 04-9.57
(kN) -3333 -3014
Taban devrilme 6049 6038
momenti Y0182
(y ekseni)
(kN/m) -6310 -6195
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Tablo 3. Binalarin dort kose kolonlarindan hesaplanan goreli kat yerdegistirme degerleri

Model -1 Model -2 Maksimum
degerler arasindaki
(x) yonii (mm) (-x) yonii (mm) (x) yonii (mm) (-x) yonii (mm) farklar
29.13 34.82 34.90 49.12
29.00 34.34 33.23 46.39
0
L Kat 27.64 30.24 25.13 31.35 %641.08
27.81 30.19 25.23 31.57
36.60 39.37 48.47 56.61
36.37 38.95 46.05 54.03
0
2. Kat 34.39 35.66 33.48 37.51 %43.81
34.40 35.65 33.47 37.52
30.77 32.67 45.89 46.84
30.49 32.46 43.27 44.50
0
3. Kat 28,51 30.45 29.54 31.87 #4337
28.53 30.39 29.58 31.78
19.72 21.40 33.78 31.54
19.54 21.30 31.99 29.70
0
4 Kat 18.29 20.33 1933 2257 %047.38
18.29 20.30 19.34 22.50
9.94 12.43 21.16 19.62
9.85 12.38 19.82 18.66
0
5 Kat 9.15 11.96 953 14.04 #5785
9.15 11.95 9.57 13.95
ORTALAMA %46.70
Agir ¢gikma durumunda olan betonarme binalarda gergeve 5
siirekliliginin etkisini gozlemlemek amactyla her iki modelin
burulma davranigi incelenmistir. Binalarin  burulma
davraniginin incelenmesi amaciyla her kat seviyesi igin
binalarin dort kdse kolonlarinin iist u¢ noktalarindan goreli 4
yerdegistirme degerleri hesaplanmis ve bu degerler her iki
model i¢in Tablo 3’te verilmistir. Her iki modelde de
maksimum goreli kat yer degistirme degerleri —x yoniinde
meydana geldiginden bu yondeki goreli kat yerdegistirme =3
degerleri dikkate alinmistir. Her iki bina modelinde kose 2
kolonlarin iist u¢ noktalarinda meydana gelen yerdegistirme A
degerleri her kat seviyesi i¢in karsilastirmali olarak Sekil K
. . . . . ee e ee ee 2 - 2
9’da verilmigtir. Sekilde goriildigi tizere Model 2’den elde -
edilen yer degistirme degerleri tiim kat seviyeleri i¢cin Model
1’den elde edilen yer degistirme degerlerine gore 6nemli bir
artis meydana gelmistir. Model 1 ve Model 2 arasinda goreli .
kat yerdegistirme degerleri agisindan tiim katlarda meydana —o—Model-1
gelen farklar dikkate alindiginda ortalama olarak %46.70 —&—Model-2
degerinde bir artis elde edilmistir. Sekil 9 ve Tablo 3 dikkate
alindiginda agir ¢cikma durumunda olan betonarme bir binada 0
cergeve siirekliligi saglanmamasi durumunda goreli kat 0 50 100 150 200 250

yerdegistirme degerleri onemli Olciide artmaktadir. Bina
modellerinin sismik tepkilerinin incelenmesi i¢in uygulanan
deprem yoniinde elde edilen dogrusal hiz ve dogrusal ivme
degerleri kargilagtirilmistir.

Yerdegistirme (mm)

Sekil 9. Kat seviyesi — yerdegistirme iligkisi
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Bina modellerinin sismik tepkilerinin incelenmesi i¢in
uygulanan deprem yoniinde elde edilen dogrusal hiz ve
dogrusal ivme degerleri karsilagtirilmistir. Ayrica burulma
etkilerinin incelenmesi amaciyla agisal hiz ve agisal ivime
degerleri incelenmistir. (Tablo 4). Hiz ve ivme degerleri
incelemelerinde bina modellerinin tepe noktalarindan elde
edilen degerler dikkate alinmistir. Model 1 hiz ve ivme
tepkilerine gére Model 2’den elde edilen tepkilerde agisal
ivme degerleri istisna olmak iizere genel olarak bir artig soz
konusudur. En yiiksek artis agisal hiz degerinde %423.19
olarak elde edilmistir. Dogrusal ivme degerleri arasinda ise
%23.59’Iuk bir fark elde edilmistir. Agir ¢ikma bulunan
betonarme bina modellerinde ¢evre akslarda yer alan ¢ergeve
sisteminin diizenli olmamasi durumunda dogrusal ivme
degerleri 6nemli dlglide artmaktadir. Yine bu tip yapilarda,
cerceve sistemi diizenli olan yapiya gore burulma
diizensizliginin bir gdstergesi olan agisal hiz degeri ise ¢ok
yiiksek bir oranda artig gostermektedir.

Tablo 4. Hiz ve ivime parametreleri i¢in tepe noktasinda elde
edilen en yiiksek degerler ve bina modelleri arasindaki
farklar

Maksimum
Model 1 Model 2 degerler
arasindaki farklar

Dogrusal hiz 0.6554 0.8220

(x ekseni) %2.00
(m/s) -1.1804 -1.2040
Agisal hl_Z 0.0069 0.0332

(z ekseni) %423.19
(rad/s) -0.0069 -0.0361
Dogrusal i\_/me 4.3336 4,1823

(x ekseni) %23.59
(m/s?) -4.1577 -5.1387
Agisal ivme 0.1703 0.2755

(z ekseni) -%15.62
(m/s?) -0.2612 -0.2204

Bina modellerinin hasar durumlariin belirlenmesinde
TBDY-2018 de yer alan performans hedefleri dikkate
alinarak hasar smirlart hesaplanmistir. Hasar sinir1 hesabinda
beton malzemenin hasar sinirlart igin sarg: etkisi dikkate
alinmustir. Hesaplanan hasar sinirlar1 Tablo 5°te verilmistir.
Bu tabloda g beton malzeme i¢in birim sekil degistirmeyi ve
g 1ise ¢elik malzemenin birim gekil degistirmesini
gostermektedir. Belirlenen bu hasar sinir degerlerine gore
beton ve ¢elik i¢in hasarli kolon ve kiris eleman sayilart
tespit edilmis ve modellerin en fazla hasar almig goriiniimleri
Sekil 10’da verilmistir. Bu sekilde kirmizi renk gé¢menin
Onlenmesi hasar sinirma ulasan elemanlari, turuncu renk

Tablo 6. Hasarli eleman sayilari

kontrollii hasar smnirina ulagan elemanlari, yesil renk ise
sinirlt hasar smirma ulasan elemanlari gostermektedir.
Hasarli model goriiniimlerinde beton veya ¢elik malzemeden
en yiiksek mertebede hasar siniria ulasan elemanin en kot
durumu gosterilmektedir. Her iki modelde de hasarlarin
yogun olarak zemin kat seviyesinde meydana geldigi ve
Model 1’¢ kiyasla, gogmenin 6nlenmesi hasar sinirina ulagan
eleman sayisinin Model 2°’de daha fazla oldugu acikca
goriilmektedir.

Tablo 5. TBDY-2018’e gore hesaplanan hasar sinir
degerleri

Sinirh Kontrolli Gogmenin

Hasar Hasar Onlenmesi
¢ (Sargtl beton) 0.0025 0.0085 0.0113
¢ (Sargisiz beton) 0.0025 0.0026 0.0035
& (Celik) 0.0075 0.0240 0.0320

Belirlenen hasar sinirlarina gore bina modelleri igin
hasarl1 kolon ve kirig eleman sayilar1 Tablo 6’da verilmistir.
Bu tabloya gore betonarme elemanlardan higbirisi ¢elik
malzemenin gogmenin Onlenmesi hasar smir degerlerine
ulagmamustir. Her iki bina modelinde de hasarlarin daha gok
betonun ezilmesi (g¢) sebebiyle olustugu, donati akmasindan
(es) kaynakli hasarlarin smurlt kaldigi tespit edilmistir.
Dolayistyla yapisal davranigin  baskin  olarak  beton
ezilmesiyle sl kaldigt  tespit edilmistir.  Celik
malzemeden kaynaklanan hasarlar incelendiginde, Model 1
yapisinda higbir eleman kontrollii hasar seviyesine
ulagsmazken Model 2 yapisinda 7 adet kolon kontrollii hasar
smirma ulagsmistir. Ayrica Model 1 ve Model 2 binalari igin
sirastyla 30 ve 19 kolon sinirli hasar seviyesine ulagmustir.
Beton malzemenin sinir degerleri incelendiginde ise Model
1 binasinda 16 adet kolon gd¢menin Onlenmesi sinirii
asarken, Model 2 binasinda 20 adet kolon bu siniri
asmaktadir. Ayrica, Model 1°de gdo¢menin dnlenmesi hasar
smiria ulasan kiriglerin toplam kiris sayisina orani %60
iken, Model 2’de bu oran %45 seviyelerine ulagmistir. Agir
¢tkma durumundaki betonarme binalarda ¢ergeve
diizensizliginin karsilastirmali olarak incelenmesi amaciyla
ozellikle beton malzemeden kaynakli hasar sinirina ulasan
kolon eleman sayilar1 dikkate alinmig ve bu sonuglar grafik
halinde Sekil 11°de verilmistir. Grafiklerden goriildigi
iizere Model 1°de go¢menin dnlenmesi hasar sinirina ulagan
kolonlarin toplam kolon sayisina oran1 %20 iken Model 2’de
bu oran %25 seviyelerine ulasmustir.

Hasarsiz Sinirli Hasar Kontrollii Hasar gég:memq
Onlenmesi TOPLAM
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2

Kolon 41 39 14 15 9 6 16 20 80
Beton (&)

Kiris 24 28 0 3 0 2 36 27 60

Kolon 50 54 30 19 0 7 0 0 80
Celik (&)

Kiris 36 42 24 18 0 0 0 0 60
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(a) Model 1
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(b) Model 2

m Gogmenin Onlenmesi

Sekil 10. Hasar smirlarina gore renklendirilmis bina modelleri

Model 1

Model 2

Hasarsiz
m Siurh Hasar
- 0

m Kontrollii Hasar

® Gogmenin Onlenmesi

Sekil 11. Hasar sinirlarina gore hasarli kolon elemanlarin toplam kolon sayisina oranlari

4 Sonuglar

Bu ¢aligmada, agir ¢ikma bulunan betonarme binalarda dis
cergeve diizensizliginin  deprem davramigina  etkileri
incelenmistir. Tki farkli betonarme dis gerceve sistemi kiris
baglantilar1 saglanarak ve kirisler konsol uglarinda olacak
sekilde tasarlanmigtir. Yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizleri gerceklestirilmis ve kuvvete
dayali fiber eleman yontemi kullanilmigtir. 2023
Kahramanmaras-Pazarcik depremi etkisi altinda incelenen
binalar, tepe yerdegistirme, donme, taban kesme kuvveti,
taban devrilme momenti, goreli kat yerdegistirme, dogrusal
hiz ve ivme, agisal hiz ve ivme degerleri agisindan
karsilagtirtlmistir. Calisma sonucunda:
e Model 1 ve Model 2 arasinda tepe yer degistirme
degerleri acisindan %45.83, doénme degerleri

acisindan  %583.33  seviyesinde  bir  artis
gorilmistiir.
Model 1 ve Model 2 arasinda goreli kat

yerdegistirme degerleri agisindan tiim katlarda
meydana gelen farklar dikkate alindiginda ortalama
olarak %46.70 degerinde bir artis elde edilmistir.
Hiz ve ivme tepkileri incelendiginde Model 1
binasina gore Model 2 binasindan elde edilen
sonuglarda genel olarak bir artig s6z konusudur. En
yiiksek artig burulma etkilerini de gdsteren agisal
hiz degerlerinde meydana gelmistir.

Hasar durumu incelemelerinde; Model 1°de
gocmenin  Onlenmesi  hasar sinirina  ulagan
kolonlarin toplam kolon sayisina oram1 %20 iken
Model 2°de bu oran %25 seviyelerine ulagmustir.
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e Model 1°de gé¢menin Onlenmesi hasar sinirina
ulasan kiriglerin toplam kirig sayisina orant %60
iken Model 2’de bu oran %45 seviyelerine
ulagmustir.

e Her iki modelde de donatilarda gd¢menin
Onlenmesi performans diizeylerine ulagilmamistir.
Yalnizca Model 2°de 7 adet kolon kontrollii hasar
smirma ulagmistir. Agir ¢tkma bulunan betonarme
binalarda dig ¢erceve baglantilarinin  konsol
uclarinda yapilmasi betonarme elemanlarda donati
kaynakli hasarlara da neden olabilmektedir.

Agir ¢ikma bulunan betonarme binalarda uygulamada
siklikla goriilen dis gerceve diizensizligi binanin deprem
davranigina olumsuz yonde etki etmektedir. Binanin deprem
tepkilerinde, ozellikle burulma davranisini  gosteren
parametrelerde ¢ok yliksek mertebelerde artis goriilmiistiir
ve bu durum deprem sonrasi yapilan saha incelemeleriyle
dogrulanmaktadir. Agir ¢ikma bulunan betonarme binalarin
tasarimt yapilirken konsol uglarina yerlestirilen kirislerden
ziyade dis kolonlarin kiris ile birbirine baglanmasi
Onerilmektedir. Agir ¢ikma bulunan hasarli veya hasar
gorecegi niimerik analizlerle dogrulanan mevcut betonarme
binalar uygun giliclendirme teknikleriyle giliglendirilmesi
gerekmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigim beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %9
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