KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 09.01.2026 Received Date : 09.01.2026
Kabul Tarihi : 12.03.2026 Accepted Date : 12.03.2026

YUMUSAK KAT DUZENSIZLiGi BULUNAN BETONARME CERCEVELERDE
SARGI ARALIGININ DEPREM PERFORMANSINA ETKIiSi

EFFECT OF TRANSVERSE REINFORCEMENT SPACING ON THE SEISMIC
PERFORMANCE OF REINFORCED CONCRETE FRAMES WITH SOFT-
STOREY IRREGULARITY

Abdullilah YILMAZ"" (ORCID: 0000-0001-8584-1359)
Ahmet BUDAK? (ORCID: 0000-0001-8664-4381)

L Siirt Universitesi, insaat Miithendisligi Boliimii, Siirt, Tiirkiye
2 Atatiirk Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Erzurum, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Abdullilah YILMAZ, abdullilah.yilmaz@siirt.edu.tr

OZET

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri, agir hasar goren bircok betonarme yapida zemin kat yiiksekliginin
artirtlmas1 ve/veya dolgu duvarlarin bulunmamasi nedeniyle yumusak kat diizensizliginin ortaya ciktigini
gostermistir. Bu tiir diizenlemeler, sistem rijitligini azaltarak yapinin sismik kirilganligini artirmaktadir. Literatiirde
bu diizensizliklerin giderilmesine yonelik cesitli giiclendirme yontemleri 6nerilmis olsa da ¢ogu, tasiyict sistem
konfigiirasyonunda degisiklik gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, yumusak kat diizensizligi bulunan betonarme bir
gercevenin kiiresel deprem performansi, sistem geometrisi degistirilmeden yalnizca zemin kat kolonlarindaki sargi
donatist araliginin azaltilmasiyla degerlendirilmistir. Bu kapsamda sargi araligit 200 mm’den 80 mm’ye kademeli
olarak disiiriilmistiir. TBDY-2018’e¢ uygun dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilmis ve dolgu duvarlar
esdeger diyagonal basing ¢ubugu olarak modellenmigstir. Katlar arasi 6telenmeler, kapasite egrileri, performans
noktas1 parametreleri ve hasar dagilimlar1 karsilagtirmali incelenmistir. Sonuglar, sargi aralifinin azaltilmasinin
maksimum goreli kat 6telenmesini diislirdiigiinii, kritik kattaki hasar1 azalttigini1 ve performans diizeyini daha giivenli
bir araliga tasidigini gostermektedir. Bu bulgular, yerel donati detaylandirmasinin etkili ve uygulanabilir bir
giiclendirme stratejisi sundugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak kat diizensizligi, sargi aralig1, dolgu duvar, itme analizi
ABSTRACT

The February 6, 2023 Kahramanmaras earthquakes revealed that many heavily damaged reinforced concrete
buildings exhibited soft-story irregularities due to increased ground-story height and/or the absence of infill walls.
Such configurations reduce structural stiffness and significantly increase seismic vulnerability. Although various
strengthening methods have been proposed in the literature, most require modifications to the structural system
configuration. This study quantitatively evaluates the global seismic performance of a reinforced concrete frame with
soft-story irregularity by reducing the transverse reinforcement spacing only in the ground-story columns, without
altering the structural geometry. The spacing was gradually reduced from 200 mm to 80 mm. Nonlinear static
pushover analyses were performed in accordance with TBEC-2018, and infill walls were modeled using the
equivalent diagonal strut approach. Interstory drifts, capacity curves, performance point parameters, and damage
distributions were comparatively examined. The results indicate that reducing transverse reinforcement spacing
decreases the maximum interstory drift, improves damage levels at the critical story, and shifts the structural
performance to a safer range. The findings demonstrate that local reinforcement detailing can provide an effective
and practical strengthening strategy for buildings with soft-story irregularities.
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GIRIS

Uluslararasi bina kodunun (BIC) yumusak kat diizensizligi, bir katin iistiindeki ve altindaki katlara veya temele
kiyasla yanal yiiklere karsi koyma agisindan 6nemli derecede daha az veya fazla rijit olmasit durumu olarak tanimlar
(Matiyas vd., 2023). Dolgu duvarlar, ticari amaglar igin agik alanlar olusturmak amaciyla tipik olarak alt katlardan
kaldirilir, bu da Katlar arasinda esit olmayan bir rijitlik dagilimina neden olur ve yapida potansiyel bir yumusak kat
diizensizliginin meydana gelmesine yol agar (I1zadpanah vd., 2023). Gegmisteki yasanan sismik olaylar, yumusak kat
diizensizliklerine sahip ¢ergeve binalarin depremler sirasinda kotii performans gosterdigini, ciddi yapisal hasarlara
ve hatta yapinin ¢6kmesine neden oldugunu gostermistir (Selvaduray vd., 2003; Esteva, 1992; Avigdor vd., 1982;
Mahin vd., 1976). Binalarda katlar arasi ani rijitlik degisimleri sebebiyle sismik enerjinin tek bir katta yogunlagsmasi
sonucunda meydana gelen yumusak kat diizensizligi, giiniimiizde meydana gelen depremlerde de betonarme yapilarin
yikilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir (Izadpanah vd., 2023; Noorifard vd., 2020; Dogangiin, 2004; Sezen vd., 2003;
Adalier ve Aydingun, 2001). TBDY-2018’de B2 diizensizlik sinifinda degerlendirilen yumusak kat diizensizligi,
deprem aninda yapilarda bilyiik hasarlarin olugsmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugundan bir¢ok ¢alismaya konu
olmustur (Humar vd., 2001; Yoshimura ve Kuroki, 2000; Ghosh, 1995). Yilmaz ve Oncii (2025), yumusak kat
diizensizligine sahip betonarme yapilar i¢in artimsal dinamik analiz yontemini kullanarak kirilganlik egrileri
gelistirmis ve bu yapilarinin deprem etkisi altindaki hasar gorebilirliklerini incelemislerdir; elde edilen bulgular,
yumusak kat diizensizligi iceren yapilarm hasar gdrme olasiliklarmin diizenli yapilara gore daha yiiksek
gergeklestigini ortaya koymaktadir (Yilmaz ve Oncu, 2025). 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras
depremlerinde, Sekil 1°de sunuldugu iizere, yumusak kat diizensizlikleri bulunan bir¢ok bina agir hasar almistir
(Akbas ve Caliskan, 2023). Ancak s6z konusu tiim bu olumsuz kosullara karsin, yumusak kat diizensizligine sahip

¢ok sayida bina diinyanin bir¢cok yerinde kullanilmakta ve bu tiir binalarin yeni insa siireci de devam etmektedir
(Izadpanah vd., 2023).
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Sekil 1. Yumusak Kat Dﬁzensizlii Nedeniyle Yapisal Hasar Tespit Edilen Bnalar (6 Subat 2023 Kahramanmaras)
(Yon vd., 2025).

Literatiirde yumusak kat diizensizliginin bircok farkli nedene bagli olarak ortaya ciktig1 ifade edilmektedir. Bu
nedenler arasinda katlar arasinda tasiyici sistemin degismesi ile kirisli veya asmolen gibi farkli déseme sistemlerinin
kullanilmasi yer almaktadir (Dogangiin, 2004). Bununla birlikte, katlar arasinda dolgu duvar miktarinda ani degisim
sonucu olusan rijitlik diizensizligi, betonarme yapilarda yumusak kat olusumunun en yaygin sebebi olarak one
cikmaktadir. Dolgu duvarlarin analiz ve tasarimlarda ¢ok sayida bilinmeyenin olmasi ve sinirlayici ¢ergevelerle
birlesik davranislar1 hakkindaki bilgi eksikligi ile glivenilir tasarim prosediirlerinin eksikligi sebebiyle tasiyici sistem
icine dahil edilmiyor ve dolgu duvarlarin betonarme gerceve davranigina olan etkisini goz ardi edilmektedir
(Izadpanah vd., 2023; Sagliyan, 2018). Hesaplamalarda yatay yiikleri tagimadig1 varsayilarak goz ardi edilen dolgu
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duvarlarin, yatay yiik tasima siirina ulagincaya kadar yapi icerisinde perde duvar benzeri bir davranig sergiledigi
bilinmektedir (FEMA, 1989). Ayrica, gergeklestirilen deneysel ve kuramsal ¢alismalarda dolgu duvarlarin yapinin
yatay yiikler karsisindaki tasima giiciine onemli katki sagladigi belirlenmistir (Vintzeleou, 1989; Govindan vd.,
1986). Dolgu duvarlar1 yapmin rijitligini artirir (Kumbasaroglu, 2010; Ozdemir, 2008) ve rijitteki bu artisa bagl
olarak da yapinin tepe noktasi yer degistirmesi ile yapi1 periyodunu azalttigi bilinmektedir (Karasu vd., 2011). Fakat

2018).

Yumusak katl1 binalar, yapisal acidan diisiik seviyelerinden dolay1 depremsel streslere duyarlidirlar, dolayisiyla bir
deprem durumunda yap1 6nemli hasar alabilir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla bir¢ok analitik ve giiclendirme
metodolojisi gelistirilmistir, bu metodolojinin her biri farkli avantajlar ve kisitlamalar igermektedir (Matiyas vd.,
2023). Sismik gii¢lendirme amaciyla ¢esitli teknikler gelistirilmis ve uygulanmistir. Genelde sismik giiglendirme
yontemlerinde, yanal mukavemet, siineklik veya her ikisini de artirmak amaglanmistir (Gkournelos vd., 2021).
Sismik giiclendirme tekniklerinin, genellikle sismik olarak aktif bolgelerde bulunan ve depremler sirasinda 6zellikle
savunmasiz olan yumusak katli binalarin yapisal biitinliigiini iyilestirdigi gozlemlenmistir (Cardone ve Gesualdi,
2014). Yumusak katli binalar i¢in gii¢lendirme tekniklerinde benzer sekilde, yapisal bilesenler ve temel elemanlar
hedeflenmektedir (Ahiwale ve Khartode, 2020). Genel olarak, betonarme yumusak katli binalarin yapisal
biitiinliigiinii artirmak i¢in iki yaklagim bulunmaktadir. Bunlar; Perde duvarlarin, dolgu duvarlarin, ¢elik desteklerin,
kanat duvarlarinin/ payandalarin eklenmesini, duvar kalinlagtirmalar1 ve kiitlenin azaltilmasini kapsayan kiiresel
giiclendirme teknikleri ile tek tek temellerin giiclendirilmesini, kirislerin ve kolonlarin mantolanmasini, kirisler ile
kolonlar arasindaki baglantinin giiglendirilmesini igeren yerel giiclendirme teknikleridir (Bai vd., 2003). Sekil 2’de
cesitli giiclendirme stratejileri gosterilmektedir (Matiyas vd., 2023b). Yumusak kat sorununa iliskin ortaya konulan
¢oziimlerin ¢ogu diizensizligin bulundugu katin rijitligini ve mukavemetini artirmaya yonelik olmustur (Izadpanah

vd., 2023).
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Sekil 2. Farkli Glglendirme Teknikleri (Matiyas vd., 2023; Gkournelos vd., 2021)

Sarg1 donatisi betonarme kolonlarda birgok rolii vardir. Sargi donatisi betonu sararak basing dayanimini artirir, kesme
kuvvetlerini Gistlenir, basing donati gubuklarinin tasima kapasitesini artirir ve ayrica betondaki ¢atlama bolgelerini ve
catlak genisligini azaltir (Grgi¢ vd., 2017). Betonarme kolonlarda sargi donatisi, yapilarin stinekliligini ve tasima
kapasitesini artirir. Deprem sonrasinda meydana gelen hasarlar degerlendirildiginde genellikle yeterince sargi
donatisi ile sarilmalarin olmadig tastyici elemanlarda biiyiik hasarlar olustugu gézlemlenmistir. Sargi donatisinin
akmasi veya kopmasiyla boyuna donatida burkulma olusur ve yapi tamamen ¢oker (Elyigit ve Ekinci, 2023; Li vd.,
2018). Betonarme kolonlardaki sargi donatisi arasindaki mesafe, depremler sirasinda ¢atlaklarin boyutunu, sayisini,
yerini, araligim ve genigligini O6nemli olglide etkiler. Ayrica yapilan c¢alismalarda yapimin maksimum yer
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degistirmelerinin, sargi araligi arttikga azaldigi da gorilmiistiir (Kogak, 2007). Elmas (2022) c¢alismasinda,
betonarme yapilarda, sargt donatilarinin diizeni ve araliklarindaki degisimlerin, deprem etkisi altinda tasiyici sistemin
davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Sargi araligiin artmasina bagli olarak siineklik artarken, periyot degerinin
degismedigi gozlemlenmistir (Elmas, 2022). Ozyurt ve Burukoglu (2020) ye ait deneysel calismada sargi araliginin
azalmasina paralel olarak tasiyici elemanin siinekliginde artis oldugu gézlemlenmistir (Ozyurt ve Burukoglu, 2020).
Li vd. (2018), iki katmanli sargi kullanimi, betonarme kolonlarin sismik davranisi, tasima kapasitesi, gogme modu,
enerji yayma kapasitesi ve siinekligini tizerine etkisini arastirmistir (Li vd., 2018). Grgi¢ ve ark. (2017) ait ¢calismada,
kucuk olgekli konsol beton kolon modellerinin sarsma tablasi tizerinde farkli sargi araliklartyla testler yapilmig olup
deprem sirasinda sargi araliklarinin betonarme kolonlarin davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir (Grgi¢ vd.,
2017). Betonarme kiris elemanlarda yapilan deneysel ¢alismada, sargt araligimi azaltmak kritik burulma momenti
degerini artmasina da yol agtigini gdzlemlenmistir (Aydin ve Bayrak, 2017). Kogak (2007), bir kamu binasinin
degisik beton dayanimi ve sargi araliklarinin yapimnin performansi tizerindeki etkisini aragtirmistir (Kogak, 2007).
Sargt donatisi araliginin betonarme kolon davranisi iizerindeki etkisi farkli arastirma baglamlarinda ele alinmis
olmakla birlikte, bu parametrenin yumusak kat diizensizligi i¢eren bir ¢ergeve sistemde yalnizca kritik Kat
seviyesinde degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikan sistem diizeyindeki kiiresel deprem performansina etkisinin nicel
olarak degerlendirildigi c¢alismalarm smirli oldugu goriilmektedir. Ozellikle tasiyict sistem geometrisini
degistirmeden, yalnizca donati detaylandirmasi {izerinden gerceklestirilen yerel bir miidahalenin kapasite egrisi,
performans noktasi, hasar dagilimi ve goreli kat otelenmesi gibi kiiresel performans gostergeleri ile birlikte ele
alindig biitiinciil degerlendirmelere literatiirde gorece daha az rastlanmaktadir.

Bu ¢aligsma, literatiirde sinirli olarak ele alinan bu boslugu doldurmayi1 amaglamaktadir. Yumusak kat diizensizligi
iceren betonarme bir ¢ergeve sistemde, tastyici sistem geometrisi degistirilmeden yalnizca kritik kat kolonlarindaki
sargl araligiin azaltilmasinin, yapinin kiiresel deprem performansi iizerindeki etkisi nicel olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda kapasite egrileri, performans noktasi parametreleri, tasiyici eleman hasar dagilimlar1 ve goreli
kat Otelenmeleri birlikte degerlendirilerek yerel bir donati iyilestirmesinin sistem diizeyindeki davranisa etkisi
biitiinciil bir yaklasimla ortaya konulmustur. Bu yoniiyle ¢alisma, sargi detaylandirmasinin yalnizca eleman
diizeyinde degil, ¢erceve sistemin genel sismik performansi tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymast
bakimindan literatiire katki sunmaktadir.

METODOLOJI

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan yapisal modelleme ve analiz yaklasimlar1 detayl olarak agiklanmistir. 1k olarak,
dolgu duvarlarin modele entegrasyonuna yonelik yontemler sunulmustur. Modellemelerde kullanilan malzeme
ozellikleri ayrintili bigimde tanimlanmig ve kolon, kiris ile dolgu duvar elemanlarinda plastik mafsal tanimlamalar1
gergeklestirilmistir. Analiz yontemi olarak sabit tek modlu statik itme analizi (Pushover Analizi) tercih edilmistir.
Ayrica, modellemelerde kullanilan gergeve sistemlerinin geometrik 6zellikleri ile kolon ve kiris kesitlerine iligkin
bilgiler verilmistir.

Dolgu Duvar Elemanlarinin Analitik Modellemesi

Dolgu Duvar Elemanlarinin Analitik modellenmesinde kullanilan iki ana metodoloji vardir: Mikro modelleme ve
makro modelleme. Mikro modeller, dolgu duvarlarin yerel davranigini tanimlamada ve degerlendirmede daha dogru
bir yaklasimdir, ancak ¢ok sayida bilesen veya par¢a iceren modeller igin hesaplama agisindan zaman alici olabilirler.
Makro modeller ise, yapisal elemanlarin mukavemet ve rijitlik bakimindan genel davranisini dogru bicimde yansitir.
Bu yaklagimda dolgu duvarlar, her iki ucu mafsalli esdeger diyagonal basing gubugu seklinde modellenir (Matiyas
vd., 2023).

Cerceve sistem, kiigiik yatay yiikler altinda dolgu duvarla birlikte ortak hareket eder. Ancak yatay yiiklerin artmasiyla
birlikte betonarme gergeve, egilme davranisi géstermeye yonelir. Buna karsin dolgu duvar, ger¢evenin bu egilme
hareketini simirlar. Yatay yiik seviyesinin yiikselmesiyle betonarme ¢ergeve ile dolgu duvarin birlesim bolgelerinde
ayrilmalar olusur. Bu ayrilmalar yatay yiik arttik¢a biiyiir ve dolgu duvar icerisinde basing kuvvetlerinin etkili oldugu
diyagonal bir basing alan1 meydana gelir. Bu alan Sekil 3a’da tarali olarak gosterilmektedir. Statik analizlerde ise s6z
konusu basing bolgesi, Sekil 3b’de sunuldugu gibi esdeger bir sanal basing ¢ubugu seklinde modele dahil
edilmektedir (TBDY, 2018; ASCE, 2000; FEMA, 1989).
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Sekil 3. a. Yatay Yiik Etkisi Altinda Duvarda Meydana Gelen Basing Bolgesi b. Duvarlar1 Temsil Eden Esdeger
Basing Cubugu (Yilmaz ve Oncu, 2025).

Denklem (1-3) kullanilarak esdeger diyagonal basing g¢ubugu genislikleri hesaplanmig ve sonuglar Tablo 1’de
verilmigtir. Tablo 1°de yer alan Durum 1-2-3 ifadeleri, farkli agiklik uzunluklarina ve kolon kesit 6zelliklerine sahip
cergeve konfigiirasyonlarii temsil etmektedir. Bu durumlar arasinda dolgu duvar kalinligi (t) ile malzeme 6zellikleri
(Em, Es) sabit tutulmus; buna karsilik agiklik uzunlugu (L) ve kolon kesit atalet momenti (Ic) degerleri
degistirilmistir. A¢iklik uzunlugu ve kolon rijitliginin dolgu—cergeve etkilesimini tanimlayan rijitlik parametresi (1)
hesabinda dogrudan yer almasi nedeniyle, bu degiskenlerdeki farkliliklar esdeger diyagonal basing gubugu etkin
genisligi (wef) degerlerinin degismesine neden olmustur. Elastisite modilt (Em) 2000 MPa ve basing dayanimi (fur)
3 MPa olan dolgu duvar malzemesi, TBDY-2018’de belirtildigi tizere analizlerde kullanilmistir (Garip ve Dibekoglu,
2023).

d=HZ+1? (1)

_ (Em *t o sin26)1/4 2)
“ \ 4Es * Ic* H’
Wer = 0,175(AH)~%*/H2 4 1.2 3

Burada; wef = Esdeger basing ¢ubugunun diyagonal yondeki etkin genisligi; A= Dolgu—cergeve etkilesimini
tanimlayan rijitlik parametresi; H= Bir katin diisey dogrultudaki yiiksekligi; Em= Esdeger diyagonal basing
elemanina ait elastisite modiilii; H’= Net kat yiiksekligi; 6= Diyagonal basing elemaninin yatay dogrultuya gore egim
agist; L= Cercevenin yatay dogrultudaki acikligi; Es= Tastyic1 ¢erceve malzemesine ait elastisite modiilii; t= Dolgu
duvar elemanina ait kalinlik degeri; Ic=Kolon elemanina ait kesitsel atalet momentini ifade etmektedir.

Tablo 1. Esdeger Basing Cubuklarina Ait Parametreler
Durum  t(m) Em(MPa) Es(MPa) A(m?') wef(m)

1 0.2 2000 30000 0.7717 0.531
2 0.2 2000 30000  0.7061 0.648
3 0.2 2000 30000 0.7642 0.628

Malzeme bilgisi

Betonarme ¢ergeve analizlerinde C25 beton siif ve B420C celik sinifi kullanmilmigtir. Sekil 4 ve Sekil 5, analizlerde
kullanilan malzemelerin gerilim sekil degistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 5. B420C Celik Sinifina Ait Malzeme Ozellikleri
Plastik Mafsallar

Plastik mafsallar, elastik smirin asilmasiyla ortaya ¢ikan davranisin, yapmin tasiyict elemanlart iizerinde
tanimlanmasi suretiyle modele dahil edilmistir. Plastik mafsallarin 6zelliklerinin tanimlanabilmesi amaciyla, kolon
ve kiris kesitleri i¢in moment—egrilik analizleri gerceklestirilmelidir. Response-2000 programi bu analizleri
gergeklestirmek ic¢in kullanilmustir. Betonarme bina modellerinde plastik mafsallar, kolon ve kiriglerin temiz
acikliklarina tanimlanmistir. Kolonlarin normal kuvveti ve egilme momenti nedeniyle P-M3 mafsali ve kirislerin
basit egilme nedeniyle M3 mafsali tamimlanmistir. Esdeger basing ¢ubuklarinin orta noktalarina eksenel yiik (P)
mafsali tanimlanmustir (Sekil 6).

M3 M3

P-M3 P-M3

P-M3 P-M3

Sekil 6. Elemanlara Tanimlanan Plastik Mafsallar
Statik Itme Analizi

Statik Itme analizi, mevcut ya da yeni yapilarin performans degerlendirmesi amaciyla kuvvet ve deformasyon
taleplerini tahmin etmek igin kullamilan popiiler bir yontemdir (Krawinkler, 1996). itme analizi, esas olarak bina igin
bir kapasite egrisi elde etmek amaciyla yapilan artimli statik analizler biitiiniidiir. Kapasite egrisi esas alinarak,
tasarim depreminin yap1 lizerinde meydana getirecegi hasar diizeyi belirlenmektedir (Poluraju ve Rao, 2011). Baska
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bir deyisle yapi, bir hedef deplasmana ulasilana veya labil duruma ulasana kadar bir yanal yiikleme modeli ile
kademeli olarak itilir (Dya ve Oretaa, 2015). Bu ¢alismada, ¢ercevelerin analizi igin TBDY-2018’in 6n gordigi
sekilde sabit tek modlu itme analizi metodu kullanilmigtir. Tek modlu itme yontemi, birinci (hdkim) modla orantili
olacak sekilde, yap1 yer degistirme sinirina ulasincaya kadar yapiya deprem ylikiiniin artimli olarak uygulanmasini
esas alir. Artan deprem yiikii altinda yapidaki zorlanmalardan kaynaklanan plastik yer degistirmeler, plastik donmeler
ve i¢ kuvvet degisimleri birikimli olarak hesaplanabilir (Egi, 2021). Bu noktada hedef deplasman degerinin
belirlenmesi analizin dogru sekilde yapilmasi adina hayati 6nem tagimaktadir. Hedef deplasman seviyesi, binalarin
kapasite egrisi ve talep spektrumu ¢izilerek belirlenir. Talep spektrumu ve kapasite egrisi ayn1 koordinat ekseninde
gosterilemez. Sonug olarak, tasarim depremi spektrum egrisine doniistiiriiliir. Bu hem modal yer degistirme talebini
hem de performans noktalarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Modal yer degistirme talebi ve performans noktalari,
tasarim depremi spektrum egrisine doniistiiriilerek belirlenmektedir. Bu yer degistirme talebi esas alinarak bina
tastyici sistemi yeniden itilmekte ve plastik mafsallar tespit edilmektedir (Tas vd., 2022).

Cergceve Bilgileri ve Kesit Ozellikleri

Bu calismada, sayisal analiz kapsaminda 6 katli ve 5 agiklikli betonarme bir diizlem gerceve tercih edilmistir.
Calismada ele alinan binanin toplam yiiksekligi 19 m’dir; zemin kat yiiksekligi 4 m, normal katlar ise 3 m olarak
tanimlanmistir. Cergeve sistemin geometrisine ait diger bilgiler Sekil 7°de sunulmustur. Diisey yiikler dikkate
alinarak cergeve analiz edilmis ve analiz sonuglar1 géz oniinde bulundurularak TBDY (2018) ve TS-500 (2000)
hiikiimleri de dikkatte alarak tasarim yapilmistir. Kolon ve kirislerin boyutlar1 ve donati1 detaylar1 Tablo 2’de detayli
verilmistir. Zemin kat kolonlarinin sargi araligi, referans model (BC-I) i¢in baslangigta 200 mm olarak se¢ilmistir.
Daha sonra bu sargi araliklari sirasiyla 160 mm (BC-I1), 120 mm (BC-III) ve 80 mm’ ye (BC-IV) distiriilmiistiir.
Calismada sargi araliklarina bagli olarak toplam 4 model olusturulmustur.

t
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Sekil 7. a. Kiris Kesiti, b. Kolon Kesitleri c. Alt1 Katli Genel Model
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Tablo 2. Zemin Kat Elamanlarinin Donat1 Detaylari

Yap1 Elemam Model Sargi Donat1 Arahig:
(mm)
BG-I 200
KOLON BC-II 160
(50cm X 50 cm) BC-11I Ana Donati 1616 120
BC-1V 80
BG-I 200
KOLON BC-II 160
(45cm X 45 cm) BC-III Ana Donat1 12d16 120
BC-1V 80
BG-I 150
KIRIS BC-lI Ust Donat1 2014 150
(50cm X 25 cm) BG-III Alt Donatt 4016 150
BC-1V 150
BULGULAR

Bu boliimde, dogrusal olmayan statik analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri, tasiyici sistem
elemanlarina ait hasar durumlar1 ve goreli kat Gtelenmeleri degerlendirilmis; hasar seviyeleri TBDY-2018 esas
alinarak belirlenmistir.

Taban Kesme Kuvveti Degerleri

Cercevenin taban kesme kuvvetinde, zemin kat kolonlarinin sargi aralifindaki azalmaya paralel olarak bir artig
beklenmektedir (Yilmaz, 2023). Analiz sonuglar1 incelendiginde de sargi araligt 200 mm’den 80 mm’ ye
diigiiriilmesine paralel olarak taban kesme kuvvetinde artis yasanmustir (Sekil 8). BC-1 ¢ercevesinin Taban Kesme
Kuvveti ve Tepe Noktasi Yer Degistirmesi sirasiyla 1425 kN ve 93.1 mm’dir. Sargi araliginin 160 mm’ye
diistiriilmesi taban kesme kuvvetinde %3,7 oraninda bir artisa yol agmistir. Sargi araligt 120 ve 80 mm’ ye
disiiriildiigiinde ise taban kesme kuvvetinde sirastyla %9,2 ve %9,7 oraninda bir artis yaganmistir. Analiz sonuglarina
gore sargi araliginin azaltilmasi, ¢ergevenin deprem etkilerine karsi dayanimini artirmaktadir. Elde edilen yaklagik
%9-10 mertebesindeki taban kesme kuvveti artisi ilk bakista sinirli goriinmekle birlikte, bu artigin sistem diizeyindeki
diger performans gostergeleri ile birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu egilim, Korkmaz ve Ucar (2006)
tarafindan bildirilen sonuglarla paralellik gostermektedir. Yumusak katli binalar, depremsel etkilere karg1 daha
duyarlidir ve bu nedenle olas1 bir depremde ciddi hasarlar gorebilirler. Bu tiir yapilarda, yumusak kat diizensizliginin
bulundugu katta tasiyici elemanlardaki sargi araliginin belirli oranlarda azaltilmasi, yapinin depreme karsi
dayanimini artirmaktadir.
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Modellerin ATC-40 kapasite spektrumu yaklasimina gore performans noktasi ézellikleri Tablo 3’te sunulmustur.
Performans noktasi parametreleri nicel olarak degerlendirildiginde, BC-1 modelinde 1386.8 kN olan taban kesme
kuvvetinin, BC-IV modelinde 1419.1 kN’ye yiikseldigi ve yaklasik %2.33 oraninda artig saglandig goriilmektedir.
Buna karsilik tepe noktasi yer degistirmesi degerleri tiim modellerde yaklagik 61 mm seviyesinde benzer kalmustir.

cwe

Spektral yer degistirme (Sd) degerlerinin 0.052—0.053 m araliginda degistigi ve etkin periyot degerlerinin 0.819 s’den

belirgin bir degisime yol agmadigini; ancak kesit siinekligi ve tasima kapasitesi iizerinden dayanimi artirarak
performans noktasini daha yiiksek taban kesme kuvveti seviyesine tagidigini gostermektedir. Ayrica etkin séniim
oranindaki artig (Beff: 0.208 — 0.212), enerji tiikketme kapasitesinde iyilesmeye isaret etmektedir.

Tablo 3. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gore Modellerin Performans Noktas1 Ozellikleri

BC-1 BC-I BC-111 BC-1V

Taban Kesme Kuvveti (kN) 1386.8 1410.8 1412.6 1419.1
ge"'gl’i;tlij‘l’nket:iszn‘fl‘::’) 60.88 61.00 61.00 61.00
Spektral ivme, Sa, (g) 0.315 0.314 0.314 0.311
Spektral Yer Degistirme, Sd (m) 0.052 0.052 0.053 0.053
Etkin Periyot, Teff (sn.) 0.819 0.820 0.821 0.824
Etkin Sénimleme, Beff 0.208 0.210 0.210 0.212

Tastyict elemanlarin hasar seviyeleri TBDY-2018’e gore degerlendirilmis olup sonuglar Sekil 9’da gdsterilmistir.
Toplam eleman sayisi lizerinden degerlendirildiginde, BC-I modelinde tastyici elemanlarin %1.8°1 Go¢me Bolgesi
(GO), %18.2’si Belirgin Hasar Bolgesi (BH) ve %80’i Sinirli Hasar Bolgesi (SH) seviyesinde kalmistir. Zemin katta
dolgu duvarlarin bulunmamasi ve kat yiiksekliginin diger katlara gére daha fazla olmasi nedeniyle hasarin 6zellikle

zemin kat kolonlarinda yogunlagtigi goriilmektedir.

BC-I BC-II
6. Kat 6. Kat
5. Kat 5. Kat
4. Kat 4. Kat
3. Kat 3. Kat
2. Kat 2. Kat
1. Kat 1. Kat
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
mSH =mBH =iH mGB mSH =mBH =iH mGB
BC-IlI BC-IV
6. Kat 6. Kat
5. Kat 5. Kat
4. Kat 4. Kat
3. Kat 3. Kat
2. Kat 2. Kat
1. Kat 1. Kat
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
#SH ®BH =iH =GB ESH mBH =iH mGB

Sekil 9. Modeller i¢in Kat Bazinda Tasiyict Elemanlarin Hasar Bélgesi Dagilimi
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Kat bazli dagilimlar incelendiginde, referans model olan BC-I’de zemin kat kolonlarmin bir kisminin Gogme
Bolgesi’ne ulastigi belirlenmistir. Sargi araliginin 160 mm’ye distirtildiigii BC-II ve 120 mm’ye diisiiriildiigi BC-
111 modellerinde ayn1 kolonlarin Ileri Hasar Bolgesi’ne geriledigi gézlenmistir. En sik sargi araliginin uygulandig
BC-IV modelinde ise bu kolonlarin Belirgin Hasar Bolgesi seviyesinde kaldigi goriilmektedir. Bu durum, yumusak
kat mekanizmasinin kontrol altina alindigin1 ve gé¢me riskinin kademeli olarak azaltildigin1 géstermektedir.

Ust katlarda hasar dagiliminda belirgin bir degisim gézlenmemistir. Kiris elemanlarinin hasar seviyelerinde ise
modeller arasinda anlamli bir farklilik olusmamustir. Bu sonug, yapilan miidahalenin yerel olarak zemin kat
kolonlarinda uygulanmis olmasiyla uyumlu olup, sistem performansindaki iyilesmenin esas olarak kritik kat
seviyesinde gerceklestigini gostermektedir.

Bu bulgular, sargi araliginin azaltilmasinin betonun siinekligini ve kesit dayanimini artirarak 6zellikle yumusak kat
diizensizliginin bulundugu katta hasar seviyesini diisiirdiiglinii ortaya koymaktadir.

Goreli Kat Otelenmesi Degerleri

Analiz sonuglaria gore, BC-I modelinde en biiyiik goreli kat 6telenmesi talebi 1. katta olugsmus ve yaklasik %1.13
olarak elde edilmistir. Sarg1 araliginin azaltilmasiyla birlikte bu deger BC-11 modelinde %1.05, BC-I1I modelinde
%1.00 ve BC-IV modelinde %0.88 olarak hesaplanmigtir. Referans modele gore maksimum goreli kat telenmesinde
yaklasik %22 oraninda bir azalma saglanmugtir.

Elde edilen maksimum goreli kat 6telenmesi degerleri, ASCE 41-17 ve Vision 2000 dokiimanlarinda betonarme
gergeve sistemler i¢in tanimlanan performans sinirlari ile karsilagtirtlmigtir. ASCE 41-17ye gére BC-1 modelinde
hesaplanan %1.13’liik deger, Hemen Kullanim performans diizeyi i¢in 6ngoriilen %1 sinirinin iizerinde, ancak Can
Giivenligi diizeyi i¢in tanimlanan %2 gegici simirinin altinda kalmaktadir. Bu durum, referans modelin Hemen
Kullanim performans kriterini saglayamadigini, ancak Can Giivenligi performans araliginda yer aldigini
gostermektedir. Sargi araliginin azaltilmasiyla birlikte BC-11 (%1.05) ve BC-111 (%1.00) modellerinde maksimum
goreli kat 6telenmesi degerlerinin Hemen Kullanim sinirina yaklastigi; BC-IV modelinde ise %0.88 degeri ile Hemen
Kullanim performans kriterinin saglandig1 belirlenmistir.

Benzer sekilde Vision 2000 performans yaklasiminda betonarme moment ¢ergeveler icin Onerilen yaklasik %1.0°lik
Can Guivenligi simir1 dikkate alindiginda, BC-I modelinin bu sinirin tizerinde kaldigi; BC-11 ve BC-I11 modellerinin
siir degere yaklastigi; BC-1V modelinin ise bu sinirin altinda yer aldigi goriilmektedir. Bu karsilastirma, sargi
araligmin azaltilmasinin maksimum goreli kat 6telenmesini diisilirerek sistemi daha giivenli performans arali§ina
tagidigini ve yumusak kat davraniginda nicel bir iyilesme sagladigini ortaya koymaktadir.
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SONUC ve ONERILER

Bu calisma kapsaminda, zemin kat diizeyinde dolgu duvarlarin yer almamasi ile kat yiiksekligindeki artisin etkisiyle
yumusgak kat diizensizligi olusan bir betonarme cercevede, sargi araliklarinin azaltilmasinin yapi performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda yumusak kat diizensizligi bulunan bir ¢ergeve sisteminde kolon ve
kirislerdeki sargi araliklar1 asamali olarak 200 mm’den 80 mm’ye diistiriilmiistiir. Bu baglamda, TBDY (2018)'deki
modelleme kurallar1 dikkate alinarak 4 adet 6 katli, 5 acikli diizlemsel ¢erceveler modellenmis ve sabit tek modlu
itme analizi kullanilarak deprem performansi degerlendirilmistir. Her bir konfigiirasyon i¢in, sonlu elemanlar esasina
dayal1 bir analiz yazilimi kullanilarak Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY-2018) hiikiimlerine uygun yapisal
modeller gelistirilmistir. Dolgu duvarlar, makro modelleme yaklagimi olan sanal basin¢g ¢ubugu yontemiyle
modellere yansitilmistir. Bu calismada, cercevelerin katlar arasi Otelenmeleri, kapasite egrileri ve tasiyict
elemanlardaki hasar durumlari karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Asagida elde edilen sonuglar ve
degerlendirmeye dayali 6neriler verilmistir.

e Yumusak kat diizensizliginin bulundugu zemin kat kolonlarinda sargit araliginin 200 mm’den 80 mm’ye
disiiriilmesi, yapinin deprem performansinda sistematik bir iyilesme saglamistir.

e Sargi araligimin azaltilmasi sonucunda taban kesme kuvvetinde yaklasik %9—10 oraninda artig elde edilmis;
performans noktasindaki taban kesme kuvveti 1386.8 kN’den 1419.1 kN’ye yiikselmistir. Bu artis, sistemin
yatay yiik tasima kapasitesindeki iyilesmeyi gostermektedir.

e Maksimum goreli kat Otelenmesi orani referans modelde %1.13 iken, sargir araliinin 80 mm’ye
diistiriilmesiyle bu deger %0.88’e gerilemis ve yaklasik %22 oraninda azalma saglanmistir. Bu durum,
yumusgak kat davranisinin kontrol altina alindigini ve katlar arasi1 deformasyon talebinin 6énemli 6lgiide
azaldigimi gostermektedir.

e Hasar dagilimlar1 incelendiginde, referans modelde zemin kat kolonlarinda gézlenen Gogme Bolgesi (GO)
hasarinin, sargi araligmin azaltilmas: ile Ileri Hasar (IH) ve Belirgin Hasar (BH) seviyelerine geriledigi
belirlenmistir. Bu sonug, yerel donati iyilestirmesinin gogme mekanizmasini kademeli olarak bastirabildigini
ortaya koymaktadir.

e ASCE 41-17 performans kriterleri esas alindiginda, referans model Hemen Kullanim (Immediate
Occupancy) performans diizeyini saglayamazken, sargi araliginin 80 mm’ye diisiiriilmesiyle modelin Hemen
Kullanim performans kriterini sagladig1 gérilmiistiir. Bu durum, performans seviyesinde nitel bir iyilesmeye
isaret etmektedir.

e Performans noktasi parametreleri incelendiginde etkin periyot degerlerinde sinirli bir degisim gozlenmis;
buna karsilik etkin sonlim oranindaki artig (Beff: 0.208 — 0.212) sistemin enerji tiiketme kapasitesindeki
iyilesmeyi ortaya koymustur. Bu bulgu, sargi araligindaki azalmanin sistem rijitligini 6nemli Slgiide
degistirmeden dayanim ve siineklik tizerinden performansi iyilestirdigini gostermektedir.

e Tasiyicr sistem geometrisi degistirilmeden yalnizca kritik kat kolonlarinda gergeklestirilen yerel bir donati
diizenlemesinin, kapasite egrisi, performans noktasi, hasar dagilimi ve goreli kat 6telenmesi gibi kiiresel
performans gostergelerinde iyilesme saglamasi, yontemin pratik ve ekonomik bir giiclendirme alternatifi
olabilecegini gostermektedir.

Bu calisma diizlemsel betonarme ¢erceveler iizerinden yiiriitiilmiistiir. Gelecek calismalarda 6nerilen yaklagimin {i¢
boyutlu modeller ve farkli kat sayilar igin incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica TBDY-2018’de performans
degerlendirmesi esas olarak eleman hasar sinirlari iizerinden tanimlanmakta olup, maksimum goreli kat 6telenmesi
oranina bagli dogrudan bir performans siniflandirmasi yer almamaktadir. Goreli kat 6telenmesine dayali performans
esiklerinin TBDY yaklasimu ile birlikte ele alinmasinin, yonetmelik temelli degerlendirmelere katki saglayabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, ileriki ¢aligmalarda maksimum goreli kat Gtelenmesi oranina bagli performans
siirlarinin Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi cercevesinde nicel olarak incelenmesi dnerilmektedir.

Bilgilendirme
Bu calisma ‘Betonarme Yapilarda Yumusak Kat Diizensizliginin Arastirilmasi’ adl1 tez ¢alismasindan tiretilmistir
Yapay Zeki Katki Beyani

Makale yazim siirecinde dilsel iyilestirmeler i¢in yapay zeka tabanli bir yazim asistanindan faydalanilmigtir.
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