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Betonarme Perdelerin Plandaki Yerlesimlerinin
Kirissiz Dosemeli Yapilara Etkisinin Incelenmesi

Ali BOZER!

oz

Bu calismada perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz dosemeli yapilarin deprem
performansina olan etkileri arastirilmigtir. Bu amag ile perdelerin plandaki yerlesimleri
burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde simetrik ve burulma diizensizligi yaratacak
sekilde diizensiz segilerek iki ayr1 7 katl kirigsiz désemeli yapi tasarlanmis ve bu yapilarin
deprem performanst dogrusal olmayan artimsal itme analizleri ve zaman tanim araliginda
analizler ile irdelenmistir. Elde edilen sonuglara gore perdelerin plandaki yerlesimlerinin
yapinin siinekligi agisindan belirleyici oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirigsiz dogseme, deprem performansi, betonarme perde, artimsal itme
analizi, zaman tanim araliginda analizler, dogrusal olmayan davranis.

ABSTRACT

Effect of Plan Configuration of Reinforced Concrete Shear Walls on the behavior of
Flat Slab Buildings

In this study, the effect of plan configuration of shear walls on the behavior of flat slab
building is investigated. For this purpose two seven-story flat slab buildings are designed. In
one of the buildings, plan configuration of shear walls is selected symmetrical, whereas in
the other building plan configuration is selected to cause torsional irregularity. Seismic
performances of both buildings are then investigated by push-over and time-history analyses.
It is observed that plan configuration of structural walls has a significant effect on overall
ductility of the flat slab buildings.

Keywords: flat slab, seismic performance, shear wall, push-over analysis, time history
analyses, non-linear behavior.
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1. GIRiS

Alp-Himalaya deprem kusag1 tizerinde yer alan iilkemizde bazi1 biiyiik sehirlerimizin deprem
tehlikesi yiiksek olan bolgelerde kurulduklari, niifusumuzun yaridan fazlasinin bu sahalarda
yasadig1 goz Oniine alindiginda Tiirkiye deprem riski agisindan diinyanin en onde gelen
tilkelerindendir. Depremden dolay1 olusan hasarlar sadece depremin biiyiikliigiine bagh degil
miihendislik yapilarinin performansina da baglidir. Bu sebeple yapilarin dogru tasgiyici sistem
secilerek tasarlanmasi ve detaylandirilmasi olduk¢a dnemlidir.

Deprem kuvvetlerinin yapiya olan etkileri segilen tastyici sisteme bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Perdelerin plandaki yerlesimleri, segilen ddseme sistemi ve yapisal
diizensizlikler gibi birgok faktor yapmin deprem davranisi lizerinde etkili olmaktadir [1].
Kirigsiz dosemeli sistemlerin yap1 siinekligini olumsuz etkiledigi bilinmekle birlikte gerek
bu sistemlerin imalat kolaylig1 ve ekonomik iistiinliikleri gerekse mekanlar1 rahat ve etkin
kullanma istegi, kirissiz doseme sistemlerinin giderek daha ¢ok tercih edilmesine sebebiyet
vermistir.

Kirigsiz dosemeler betonarme plaklarin kiriglere mesnetlenmeden yiiklerini dogrudan
kolonlara aktardig1 tasiyici sistemlerdir. Kirissiz ddsemelerin diisey yiikler altindaki
davranis1 iyi anlasilmustir ve bu konu ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Ote yandan kirissiz
doseme sisteminin 6zellikle deprem yiiklerinin dinamik etkisi altindaki davranisi ile ilgili
calismalar smirli kalmistir. Mulcahy ve Rotter [2] kirissiz doseme ve kolon sisteminin
moment-donme iligkilerini incelemis, Chow ve Selna [3] deprem sirasinda dengelenmemis
momentlerin dosemede yiiksek kayma gerilmeleri olusturdugunu tespit etmistir. Hwang ve
Mocehle [4] tersinir yiikler altinda déseme davranisini ve egilme momentlerinin dagilimini
incelemistir. Erberik ve Elnashai [5] kirigsiz dosemeli sistemler i¢in kirillganlik analizleri
gerceklestirmis ve kirigsiz dosemeli sistemlerin gergeve sistemlere nazaran deprem hasarina
daha egilimli oldugunu tespit etmistir. Coelho vd. [6] deprem yiikleri altinda kirigsiz doseme
davranisini degisken kesit 6l¢iileri ve farkli kolon yerlesimleri i¢in incelemistir. Almeida vd.
[7] kirigsiz dosemelerin zimbalama davranigini tersinir yatay yikler ve diisey yiklerin
birlesik etkisi altinda irdelemistir.

Her ne kadar kirigsiz déseme sistemlerinin geleneksel kirigli déseme sistemlerine nazaran
mimari esneklik, daha az kisitlanmis alan, daha kolay kalip isciligi ve daha hizli insa
edilebilme gibi istiinliikleri olsa da yapilan ¢alismalar gostermektedir ki kirigsiz dosemeli
olusan asir1 deformasyonlar hem yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmesine sebebiyet
verebilmekte hem de ikinci mertebe etkilerinin daha fazla olmasina yol agmaktadir. Bununla
birlikte kirissiz dosemeli yapilarda doseme i¢inde sargi donatisi kullanilmadigindan déseme
kesitinin siinek davranis kabiliyeti ve enerji yutma kapasitesi oldukg¢a sinirli kalmakta, %1 -
%]1.5 goreli oteleme seviyelerinde bile kirigsiz dosemeli sistemlerin yatay yiik tasima
kapasitesini kaybettigi gozlemlenmektedir [7, 8, 9]. Bu sebeplerden &tiirii Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik’te (DBYBHY) [10] kirissiz
dosemeli sistemlerin siineklik diizeyi normal sistemler olarak dikkate alinmasi 6ngériillmiis,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) [11] ise kirissiz dosemeli sistemlerde
olusabilecek hasarlar1 sinirlamak igin deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdeler
tarafindan kargilanmasi zorunlu kilinmustir.
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Depreme dayanikli yap: tasariminda perdelerin temel gorevi tersinir deprem yiikleri altinda
yapmin yatay Oteleme rijitli§ini artirmak ve katlar arasinda yatay Otelenmeleri
sinirlandirmaktir [12]. Yapimin deprem esnasinda gosterecegi davranig yapidaki perde alani
ve plandaki perde yerlesimi ile ilgilidir. Bir yapida perde oranlart uygun secilse bile
perdelerin planda diizgiin yerlestirilmemesi, tasiyici sistemin daha ¢ok zorlanmasina sebep
olabilmektedir [13].

TBDY [11]’e gore kirigsiz dosemeli betonarme sistemlerde deprem etkilerinin tamaminin
betonarme perdeler ile karsilanmasi gerekmektedir. Bu kosulu saglamak i¢in birinci
asamasinda g¢er¢eve kolonlariin alttan ve {istten mafsalli alindigi, ikinci asamasinda ise bu
elemanlarin baglantilarinin monolitik modellendigi iki asamali bir hesaplama ydntemi
onerilmektedir. Bu kosulu perdeleri planda diizgiin yerlestirilmemis ve burulma
diizensizligine sahip bir yap1 i¢in de saglamak miimkiindiir. Bu tiir bir tasarimda kolonlardan
ve kirissiz dosemelerden olusan gergeve sistemin sekildegistirme taleplerinin
kargilanmasinda perdelerin etkinliginin daha az olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisgmada plandaki perde yerlesimlerinin kirigsiz dosemeli yapilara olan etkisi
incelenmistir. Perdelerin plandaki yerlesimleri burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde
simetrik ve burulma diizensizligi yaratacak sekilde diizensiz segilerek iki ayri yapi
tasarlanmig ve bu yapilarin deprem performansi dogrusal olmayan artimsal itme analizleri ve
zaman tanim araliginda analizler ile irdelenmistir.

2. KIiRiSSiZ DOSEME SiSTEMLERI’NIN TASARIMI

Kirigsiz dosemeli sistemlerin analizi ve tasarimi i¢in sonlu elemanlar yontemi, moment
katsayilar1 yontemi, esdeger cerceve yontemi, akma ¢izgileri yontemi ve benzeri yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda esdeger cergeve yontemi, kirigsiz dosemeli
sistemlerin analizi i¢in Ingiliz (BS8110) [14] ve Amerikan (ACI 318-11) [15] yonetmelikleri
gibi uluslararas1 yonetmeliklerde oldugu gibi ulusal yonetmeligimizde de (TSE-500) [16] yer
bulmus pratik bir yontemdir. Diizgilin yayili diisey yiikler altinda kirigsiz doseme sisteminde
olusan donmelerin kolon yiiziinden uzaklastikga arttigi bilinmektedir. Esdeger ¢erceve
yonteminde doseme kirisinin faydali genisligi donmelerdeki degisimin sabit kabul
edilebilecegi bir kiris genisligi belirlenerek hesaplanir. Burada kolonlarin diizgiin bir aks
sisteminde yerlestirildigi kabul edilmektedir. Faydali kiris genisligi betonarme elemanlarin
rijitlikleri temel alinarak hesaplanmakta, dayanim faktorii ihmal edilmektedir. Yontem
orijinal olarak diisey yiikler i¢in gelistirilmis, 1983 yilindan itibaren yanal yiikler altindaki
davranisi da kapsayacak sekilde genisletilmistir [17].

Esdeger cergeve yonteminde kirissiz dosemeler birbirlerine dik dogrultuda ¢erceveler olarak
ideallestirilirler. Bu yaklasimda yatay egilme elemanin genisligi gergeveye dik iki komsu
dosemenin agiklik ortalar1 arasindaki uzaklik olarak alinir ve her iki dogrultuda doseme
yiikiiniin tamami1 hesaba katilir. Cergeve ¢oziimlemesinden bulunan momentler yonetmelikte
tanimlanan moment dagitma katsayilar1 oraninda kolon ve orta seritlere dagitilir. Mevcut
binalarin giliclendirilmesinde ve degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir standart olan
ASCE41-13 [18]’de betonarme kirigsiz dosemelerin dogrusal olmayan davranisimin
modellenebilmesi i¢in  kirigsiz dosemeli sistemlerin  esdeger ¢ergeveler olarak
ideallestirilmesine izin verilmektedir. Esdeger ¢ergeve yonteminde esdeger doseme
kirislerinin rijitligi biiriit kesit iizerinden hesaplanmaktadir. Ote yandan yapilan arastirmalar
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esdeger cerceve yonteminde hesaplanan yatay rijitliklerin, dogrusal olmayan bdlgede
dosemede olusacak catlaklarin dikkate alinarak diisiiriilmesi gerektigini gostermektedir
[19,20]. Bu c¢aligmada kirigsiz dosemelerde tasarim yiikleri altinda donati taleplerini
belirlemek icin sonlu elamanlar yontemi ile modelleme yapilmig, désemelerin dogrusal
olmayan davranigini inceleyebilmek i¢in esdeger gergeve yontemi kullanilmigtir.  Dogrusal
olmayan analizlerde goz 6niine alian kirigsiz doseme sistemi i¢in esdeger doseme kirisi
genisligi kenar eksenlerde 1.50 m, i¢ eksenlerde 3.00 m kabul edilmistir.
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Sekil 1 - Diizenli yapi kat kalip plani ve doseme donati semasi

Perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz dosemeli yapilarin deprem performansina olan
etkilerinin arastirilmasi amactyla kirigsiz dosemeli 7 katl iki betonarme yapi tasarlanmistir.
Yap1 kat yiiksekligi 3.0 m alinmistir. Yapilar ETABS v.16 [21] yapisal analiz programi
kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Yapilarda C30 beton sinift ve S420 donat1 sinifi
kullanilmistir. Doseme kalinligi yeterli zimbalama dayanimini saglayacak sekilde 25 cm
segilmis, dosemelere gelen kaplama yiikii 2 kN/m? ve hareketli yiik 3.5 kN/m? (ayirici duvar
yiikleri dahil) alimmigtir. Egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda gatlamis kesite ait
etkin rijitlik ¢arpanlart kolonlar i¢in 0.70, désemeler i¢in 0.25 ve perdeler i¢in diizlem i¢i 0.5,
diizlem dis1 0.25 almmustir. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2) ve Yerel Zemin Smifi
ZC igin Kisa Periyot Tasarim Spektral Ilvme Katsayisi (Sps) 1.0 g, 1.0 s Periyot i¢in Tasarim
Spektral ivme Katsayis1 (Spi) 0.45 g kabul edilmistir. Tastyict sistem davranis katsayist R
her iki dogrultuda “Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz
betonarme perdeler ile tagindig1” yap1 igin 6 alinmistir. Betonarme perdeler her iki yapi i¢in
TBDY [11]’de belirtilen perde kosullarini saglayacak sekilde secilmistir. Bu yapilarin birinde
(Sekil 1) perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde simetrik yerlestirilmis,
diger yapida ise (Sekil 2) perdeler planda burulma diizensizligine sebebiyet verecek sekilde
diizenlenmistir. Yapiya ait parametreler Tablo 1’de, eleman boyutlar1 ve donati detaylari
Sekil 3’te verilmistir.
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Diizenli yapida burulma diizensizligi katsayis1 1.04 olarak, diizensiz yapida ise 1.73 olarak
hesaplanmistir. Beklenildigi gibi diizensiz yapida hakim titresim periyoduna karsilik gelen
modal sekil degistirmelerde Gteleme ve burulma etkileri beraber goriilmektedir. Bu nedenle
diizensiz yapida oteleme dogrultusunda modal kiitle katilim orani diizenli yapiya gore daha
diizensiz yapida Gteleme ve burulma etkilerinin beraber gorildiigii y dogrultusu hakim
titresim periyodunun diizenli yapida sadece Gteleme etkilerinin bulundugu hakim titresim
periyoduna kiyasla daha biiyiik ¢ikmasiyla da anlagilabilmektedir. Hakim titresim
periyodundaki farkliliga bagli olarak yapi toplam taban kesme kuvveti diizenli yapida
diizensiz yapiya oranla daha biiylik hesaplanmistir.
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Sekil 2 - Diizensiz yapt kat kalip plani ve dogeme donati semast
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Sekil 3 - Kolon ve perde detaylar
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Tablo 1 - Yapisal Parametreler

i ) . Diizenli Yap1 1.01
Mod Birlestirme Y 6ntemi Biiyiitme Katsayis1 - -
Diizensiz Yap1 1.23
) Diizenli Yap1 2026 kN
Toplam Taban Kesme Kuvveti -
Diizensiz Yap1 1690 kN

Y dogrultusu Hakim Titresim periyodu /Y
dogrultusu Modal Etkin Kiitle Orani

Diizenli Yap1

1.41 s/ %71

Diizensiz Yap1

1.95s /%53

) ) . ) Diizenli Yap1 0.011 (Kat 4)
Maks. Etkin Goreli Kat Otelenmesi -
Diizensiz Yap1 0.019 (Kat 3)
o Diizenli Yap1 1.04
Maks. Burulma Diizensizligi katsayisi np; -
Diizensiz Yap1 1.73
Perde devrilme momentleri toplammnin yap: | Diizenli Yap: 0.39
devrilme momentine orani o Diizensiz Yap1 0.30

Diizensiz yapida burulma momentleri ayni eksen {iizerinde bulunan perdelerin zayif

giftleri diizensiz yapidaki taban burulma momentlerinin perdeler tarafindan yeterince
kargilanamamasina sebebiyet vermektedir. Bunun bir sonucu olarak kolon ve désemenin
olusturdugu cergeve sistemine aktarilan kesme kuvvetleri artmistir. Bu durumda diizensiz
yapida perde devrilme momentleri toplaminin yap1 toplam devrilme momentine orani diizenli
yaptya gore daha diisiik olmus ve perdelerin bulundugu eksenden uzaklastik¢a deprem
yiiklerinin kolon ve doseme sistemine aktarildigi goriilmistiir. Bu nedenle Kkirigsiz
dosemelerde iist ve alt donati ihtiyac1 diizensiz yapida diizenli yapiya kiyasla daha fazla
olmaktadir. Hesap kolaylig1 agisindan en fazla donat1 talebi belirlenmis ve biitiin dosemede
belirlenen donatilar kullanilmistir (Sekil 1 ve 2).

3. ARTIMSAL iTME ANALIZi

Diizenli ve diizensiz yapilarin deprem performansi artimsal itme analizi yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Sabit yiik etkisi (G) ve hareketli yiik etkisi (Q) tasiyici sisteme dogrusal
olmayan statik hesap ile artimsal olarak uygulanmistir. Bu hesaptan elde edilen i¢ kuvvetler
yatay deprem hesabinda baslangi¢ degerleri olarak goz 6niine alinmistir. Beton gerilme-birim
sekil degistirme bagmtilart icin TBDY [11]" de belirtilen Mander modeli, donat1 ¢eligi
gerilme-birim gekil degistirme bagmtilari i¢in ise Park modeli kullanilmistir.

Betonarme kirigsiz dosemelerin dogrusal olmayan davraniginin incelenebilmesi igin
dosemeler esdeger gerceve yontemine [16] gore esdeger kirigler olarak ideallestirilmistir.
Betonarme kolonlar ve esdeger doseme Kkirisleri tek eksenli g¢ubuk elemanlar olarak
modellenmistir. Kolon-kirig birlesim bolgeleri rijit kabul edilmis, kayma sekil degistirmeleri
g0z Oniine alinmamuistir. Betonarme perdeler kabuk sonlu elemanlar ile modellenmistir.
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Betonarme kolon ve kirislerin dogrusal olmayan davranis modeli i¢in kesit igindeki beton ve
donat1 ¢ubuklarina ait liflerin dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekil degistirme
bagmtilari ile modellendigi lif (fiber) eleman modelleri kullanilmistir. Lif eleman modelinde
plastik sekildegistirme bolgesi kolon-kiris elemaninin her iki ucunda tanimlanmis ve iki
plastik sekildegistirme bolgesi arasinda kalan kisim elastik eleman olarak kabul edilmistir.
Plastik sekil degistirme bdlgesinin boyu (L;) ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun (h) yarisi
olarak alinmustir [11]. Integrasyon noktasi plastik sekil degistirme bdlgesinin ortasinda
almmakta ve dogrusal olmayan davranig plastik sekildegistirme bolgesi ile sinirh
kalmaktadir. Bu durumda dogrusal olmayan sekil degistirmeler eleman boyunca degil plastik
mafsal uzunlugu boyunca yayili (eleman plastik bolgelerinde simnirli) tarif edilmektedir.
Plastik sekildegistirme bolgesindeki kesit davranisi her bir life ait gerilme-birim sekil
degistirme bagintisinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Bu yontemde kesit iizerindeki {i¢
boyutlu eksenel kuvvet ve egilme momenti iliskisi dogrudan modellenebilmektedir [22].
Kesit davranis1 gerilme-birim sekil degistirme bagintilarindan elde edildigi igin kesite ait
moment-egrilik iligkisinin 6nceden elde edilmesine gerek yoktur. TBDY [11]’ de performans
hedefleri dis liflerdeki birim sekil degistirme (es ve &) sinirlart dikkate alinarak verilmistir.
Lif eleman modelinde bu degerler dogrudan elde edilmektedir.

Betonarme perdelerde kolon-kiris elemanlarinda oldugu gibi kesit igindeki beton ve donati
¢ubuklarima ait liflerin, dogrusal olmayan eksenel gerilme-birim sekil degistirme bagintilar
ile modellendigi lif (fiber) eleman modelleri kullanilmistir. Eksenel kuvvet/egilme etkileri
her bir life ait gerilme-birim sekil degistirme bagmtisinin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Kesme kuvveti etkileri lif elemanlar ile etkilesimsiz ve dogrusal kabul edilmektedir. Plastik
sekildegistirme bolgesi boyu kabuk eleman yiiksekliginde alinmakta ve integrasyon noktasi
kabuk elemanin orta noktasinda tanimlanmaktadir. Sayisal model olusturulurken perde
elemanlar her biri kat yiiksekliginin yaris1 yiikseklikte olmak iizere her katta iki kabuk eleman
ile tanimlanmistir. Bu durumda dogrusal olmayan sekil degistirmeler elemanin uzunlugu
boyunca siirekli (yayil) bicimde goz oniine alindigindan ayrica eleman iizerinde etkin egilme

Artimsal itme analizinde diizenli yapida hakim dogal titresim mod sekli genligi ile orantili
yatay yik dagilimi kullanilmigtir. Diizensiz yapida hakim titresim moduna ait etkin kiitle
orani %70’in altinda kalmaktadir. Diizensiz yapida burulma modlarmin katkilarimi da dikkate
alabilmek amaciyla artimsal itme analizinin zaman tanim araliginda (quasi-static)
¢oziimlemesi yapilmustir [21].

Bu yontemde yapimin hareket denklemi, 6nceden belirlenmis bir sablona gore uygulanmis
yiikler altinda ¢éziimlenmektedir.

MX(f) +CX(t) + KX(t) = A(t)P, ()

Hareket denkleminde X yerdegistirme vektoriinii, Py nominal yiik vektoriinii, A(t) tirmanma
(ramp) fonksiyonunu, M kiitle matrisini, C soniim matrisini ve K rijitlik matrisini
gostermektedir. Zorlanmus titresimin siikunetten basladig: kabul edilerek zorlama, tirmanma
(ramp) fonksiyonu ile zaman icerisinde artimsal olarak uygulanmakta ve ¢éziimleme kontrol
noktasindaki yerdegistirme 6nceden belirlenen degerine ulasincaya kadar siirdiiriilmektedir.
Tirmanma fonksiyonunun son degerine ulagincaya kadar gecen siire olarak tanimlanan
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yiikselme zamani, yapinin dogal titresim periyoduna gore ¢ok kiigiik alinir ise yap1 darbe
(impuls) yiik etkisine benzer bir yap1 cevabi gosterecektir. Ote yandan yapimin dogal titresim
periyodundan ¢ok biiyiik yiikselme zamani alinir ise (oldukca yavas artan ylikleme durumu)
dinamik titresimler kii¢clik ve yap1 cevabi statik ¢oziime yakin olacaktir [23]. Quasi-statik
¢oziimlemede yiik artim zaman aralig1 1sn olarak alinmig ve belirlenen tepe yerdegistirme
degerine ulasana kadar dinamik ¢6ziimleme yapilmistir. Py nominal yiik vektorii belirlenirken
birinci mod sekline gore hesaplanan kat kuvvetleri yerine, kat kiitlelerinin dagilimi ile orantili
bir yiik vektorii dikkate alinmistir.

Artimsal itme analizi sonucunda Y-Y dogrultusu taban kesme kuvveti ve Y-Y dogrultusu
tepe yerdegistirmelerinin ¢izildigi itme egrileri elde edilmis ve itme egrileri modal kapasite
diyagramlarina donistiirilmiistiir. Modal kapasite egrileri iizerinde hasar sinirlarinin
belirlenebilmesi i¢in modal kapasite egrileri elasto-plastik diyagram ile ideallestirilmistir.
Ideallestirilme isleminde diyagramlarimn altinda kalan alanlarin esitligi esas almustir. Sinir
hasar seviyeleri olugturulmus modal kapasite diyagramlar1 {izerinden tanimlanmistir. Modal
kapasite diyagraminin dogrusalliktan ayrildigi noktadaki modal yerdegistirme degeri Hafif
pargasinin kesistigi noktadaki modal yerdegistirme degeri Orta Hasar sinir1 olarak
belirlenmistir. Gogme sinir1 ise modal kapasite diyagramindaki modal ivmenin %5’den daha
fazla azaldigi ilk modal yerdegistirme seviyesi olarak belirlenmistir. Orta Hasar siniri ile
Gogme sinir1 arasindaki bolgenin ortasi ileri Hasar sinir1 olarak belirlenmistir [24]. Diizenli
ve diizenli olmayan yapilara ait modal kapasite diyagramlari sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°de
gosterilmistir.

Yapilarm yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasiteleri (u=0./6y) diizenli yap1 i¢in
4.01, diizensiz yap1 i¢in 2.81 hesaplanmustir. Burada d, orta hasar yerdegistirme degerine, d.
gdcme sinir1 yerdegistirme degerine karsilik gelmektedir. 8y degerine karsilik gelen 6teleme
orani diizenli yapida %0.85, diizensiz yapida %0.72 olarak hesaplanmistir. 8, degerine
karsilik gelen 6teleme orani diizenli yapida %3.4, diizensiz yapida %2 olarak hesaplanmustir.
Dayanim fazlahig1 katsayisi (D=fy/fs) diizenli yap1 icin 1.54, diizensiz yap1 i¢in 1.51
hesaplanmigtir. Burada f, yapiin orta hasar sinirina karsilik gelen dayanimina, f4 yapinin
hafif hasar siirma karsilik gelen dayanimina karsilik gelmektedir. Buna gore deprem yiikii
azaltma katsayist (R= p x D) diizenli yap1 i¢in 6.17, diizensiz yapi i¢in 4.23 hesaplanabilir.
Goriildiigi gibi perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde yerlestirildiginde
deprem yiikii azaltma katsayis1 TBDY [11]’ de oOnerilen degeri saglamaktadir. Perdelerin
planda burulma diizensizligi yaratacak sekilde yerlestirilmesi durumunda ise yapimin
stineklik diizeyi sinirlt bir sistem gibi davrandig1 anlasiimaktadir. Buradan kirissiz dosemeli
sitemlerin slineklik diizeyi yiliksek perdeler ile birlikte kullanildiginda, TBDY [11]’de verilen
perde kosullar1 yerine getirilse bile perdelerin plandaki yerlesimlerine dikkat edilmediginde
yapiin siinekliginin hedeflenen seviyelerde olamayabilecegi goriilmektedir.

Modal kapasite diyagramlarinda farkli hasar smirlarina karsilik gelen plastik mafsal
olusumlari elde edilmis ve hesaplanan degerler kolon, perde ve esdeger doseme kirisleri igin
ayr1 ayr1 Tablo 2’de verilmistir.

Hafif hasar seviyesinde hem diizenli yapida hem de diizensiz yapida 1. kat kolonlarimin alt
uclarinda plastik mafsal olusumu gézlemlenmistir. Diizenli yapida ayrica esdeger doseme
kirislerinin perdelere baglandig1 noktalarda ve perdelerin kritik perde bolgelerinde plastik
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mafsallar olugsmustur. Plastik mafsal olusan kesitlerdeki en dis liflerdeki birim uzamalarin
kontrollii hasar sinirin1 (KH) agsmadig: tespit edilmistir.

0.6
Hafif Hasar Orta Hasar Ileri Hasar Go6gme Sinirt
05 | (117mm) (179 mm) (448 mm) (717 mm)
h——— - — T _ =

=%
505
=
o
=02

0.1

” 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO
Modal Yerdegistrime (mm)
Sekil 4 - Diizenli yapiya ait modal kapasite diyagrami
0.6
Hafif Hasar Orta Hasar {leri Hasar Go¢me Siniri

o5 (101 mm) (151 mm) (288 mm) (425 mm)

0.4 - '—_“‘":':__—j
T /
o /
E /
.— 035
=
o
=02

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 BOD

Modal Yerdegistrime (mm)

Sekil 5 - Diizensiz yapiya ait modal kapasite diyagrami
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Orta hasar seviyesinde hem diizenli hem de diizensiz yapida kolonlardaki mafsal
olusumlarinin st katlara dogru yayildigi gozlemlenmistir. Diizenli yapida perdelerin
bulundugu 1 ve 5 eksenlerinde kolonlara baglanan esdeger doseme kirislerinde KH sinirin1
agsmayan plastik mafsal olugumlar1 goriilmistiir. Esdeger doseme Kkirislerinin perdelere
baglandig1 noktalarda hafif hasar seviyesinde gbézlemlenmis olan plastik mafsallarin orta
hasar seviyesinde 2. ve 3. katlarda KH sinirin1 astigi tespit edilmistir. Diizensiz yapida plastik
mafsallarin 5 ve 4 eksenlerinde kolonlara baglanan esdeger doseme kirislerinde olustugu
gozlemlenmistir. Plastik mafsal olusan kesitlerdeki en dis liflerdeki birim uzamalarin KH
sinirini agsmadigi tespit edilmistir.

Ileri hasar seviyesinde esdeger doseme kirislerinde gok sayida plastik mafsal olusumu
gozlemlenmistir. Esdeger doseme kiriglerinin hemen hepsinde sinirli hasar (SH) sinirinin
birgogunda ise KH sinirinin asildigi goriilmektedir. Ayrica diizenli yapida gdg¢menin
onlenmesi performans (GO) smir1 1 ve 5 eksenlerindeki perdelere baglanan esdeger ddseme
kirislerinde agilmustir. Diizenli ve diizensiz yapida 1. kat kolonlarinin alt uclarinda GO
sinirinin asildigi kesit zorlanmalar1 goriilmektedir.

Tablo 2 - Yapr Hasar Seviyelerine Karsilik Gelen Plastik Mafsal Olusumlari

Diizenli Yap1 Diizensiz Yap1
Hasar Betonarme - "
Seviyesi | Eleman SH- KH- | >GO SH- | KH- | >GO | Toplam
KH GO KH GO

Kolon 6 0 0 11 0 0 224

Hafif Perde 2 0 0 0 0 0 28

Hasar | pogeger 8 0 0 0 o] o 434
Déseme K.

Kolon 28 0 0 19 0 0 224

Orta Perde 2 0 0 0 0 0 28

Hasar | pojeger 18 4 0 10 0 0 434
Doseme K.

Kolon 39 26 6 21 3 12 224

Tleri Perde 4 0 0 3 0 0 28

Hasar | pojeger 54 94 14 70 22 0 434
Déseme K.

Kolon 52 14 28 92 0 16 224

Gogme | Perde 0 4 0 3 0 0 28

St | podeser 14 82 89 36| 90| 14 434
Doseme K.

SH: Sinirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO: Gé¢gmenin Onlenmesi Performans Diizeyleri
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Gogme sinirt seviyesinde diizensiz yapida 4 ve 5 eksenlerinde biitiin kolon ve esdeger doseme
kiriglerinin mafsallastig1 mekanizma durumu gozlemlenmektedir. Bu eksenlerde 6zellikle 1.
ve 2. kat kolon ve esdeger doseme kirislerinde GO sinirmin asildig1 kesit zorlanmalari tespit
edilmistir. Diizenli yapida benzer sekilde esdeger doseme kirigi-kolon cerceve sisteminde
mekanizma durumu gézlemlenmistir Esdeger doseme kiriglerinin biiyiik cogunlugunda ve alt
kat kolonlarinda GO smirmnin asildig1 kesit zorlanmalar1 tespit edilmistir. Betonarme
perdelerde kritik perde yiiksekligi boyunca olusan plastik mafsallar GO sinirmi1 asmamustir
ve planda simetrik olarak yerlestirilmis perdeler diizensiz yapidan farkl olarak yapinin yanal
stabilitesini saglamaktadir.

Modal kapasite diyagramlari incelendiginde, modal yerdegistirme talebi diizenli yapi i¢in
ileri hasar seviyesindeyken bu deger diizensiz yapi i¢in gdgme sinirina karsilik gelmektedir.
Buradan hareketle diizenli yapida ileri hasar ve diizensiz yapida gd¢me sinir1 hasar seviyeleri
kargilagtirildiginda, esdeger doseme kirislerindeki ve kolonlardaki mafsal olusumlarinin say1
ve dagilim olarak benzer oldugu gorilmektedir. Temel fark perdelerin plandaki
yerlesiminden kaynaklanmistir. Diizenli yapida betonarme perdeler, esdeger doseme kirisi
ve kolonlarm olusturdugu cercevelerde meydana gelen plastik mafsallar neticesinde olusan
yanal rijitlik ve dayamim kayiplarmi iistlenilebilmistir. Ote yandan diizensiz yapida
uzaklasan eksenlerdeki rijitlik ve dayanim kayiplan telafi edilememistir. Diizensiz yapi
gdeme sinirina geldiginde perdelerden birinde plastik mafsal olusmamus, diger perdelerde ise
olusan plastik mafsallar KH sinirint agmamigtir. Bu durum analizin sonlandigi noktaya kadar
degismemistir.

4. ZAMAN TANIM ARALIGINDA ANALIZLER

Calismada kullanilan diizenli ve diizensiz yapilarin performanslari dogrusal elastik olmayan
davranis gozoniine alinarak zaman tanim araliginda analizler ile irdelenmistir. Analizlerde
kullanilan giiclii yer hareketi kayitlar1 Pacific Earthquake Engineering Research Center veri
tabanindan [25] elde edilmis ve giiglii yer hareketi kayitlarinin genlikleri tasarim ivme
spektrumu ile uyusacak sekilde dlgeklendirilmistir. Secilen ve 6lgeklenmis giiglii yer hareketi
kayitlarina ait detayl bilgiler Tablo 3’de ve dlgeklenmis her kayita ait tepki spektrumlari
Sekil 6’da verilmistir.

Her bir deprem durumuna karsilik gelen en bilyiik tepe yerdegistirmeleri ve goreli kat
Otelenmeleri elde edilmigtir. Biitiin deprem durumlar i¢in diizensiz yapida en biiyiik tepe
yerdegistirmesi taleplerinin diizenli yapiya kiyasla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tepe
yerdegistirmeleri arasindaki bu fark Chi Chi depremi igin %95 (Sekil 7), Kobe depremi igin
%45 (Sekil 9), Northridge depremi igin %93 (Sekil 11), Loma Prieta depremi i¢in %51 (Sekil
13), ve Kocaeli depremi i¢in %85 (Sekil 15) olarak hesaplanmistir. Goreli kat Gtelenmesi
taleplerinin diizensiz yapida, diizenli yapiya kiyasla Chi Chi depremi icin %51 (Sekil 8),
Kobe depremi i¢in %25 (Sekil 10), Northridge depremi i¢in %105 (Sekil 12), Loma Prieta
depremi igin %74 (Sekil 14) ve Kocaeli depremi igin %107 (Sekil 16) arttig1 hesaplanmigtir.
Ayrica diizenli yapida biitiin depremler icin goreli kat dtelenmelerinin DBYBHY [10]’de
verilen 0.02 ve TBDY [11]’de verilen 0.008 x DD-2 / DD-3 (yaklasik olarak 0.02) sinir
degerlerini agmadig tespit edilmistir. Ote yandan diizensiz yapida Loma Prieta, Northridge
ve Kocaeli depremlerinde goreli kat 6telenmesi sinir degerinin asildigi goriilmektedir.
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Sekil 6 - Kuvvetli yer hareketleri tepki spektrumlari
Tablo 3 - Calismada kullanilan kuvvetli yer hareketleri
Orjinal Olgekli
Kayit [stasyon | Yili | Siddeti | PGA | PGV PGA | PGV
(8) (mm/s) (8) (mm/s)
Chi-Chi TCUO045 1999 | 7.62 0.361 215.48 0.498 | 484.33
Kobe CUE90 1995 | 6.9 0.345 276.78 0.349 | 276.39
Northridge | CDMGO090 | 1994 | 6.69 0.568 518.27 0.370 | 438.46
Loma Prieta | CDMGO090 | 1989 | 6.93 0.367 446.95 0.344 | 467.54
Kocaeli KOERI330 | 1999 | 7.51 0.349 621.82 0.438 | 589.72

DBYBHY [10] ve TBDY [11]’de kirigsiz dosemeli sistemlerin siineklik diizeyi sinirl
sistemler olarak dikkate alinmasi Ongoriilmektedir. Kirigsiz ddsemeli sistemlerde
olusabilecek sekildegistirmeleri smirlamak igin betonarme perde kullanimi zorunlu
kilinmistir. Fakat zaman tanim araliginda dogrusal olmayan analizler neticesinde plandaki
yerlesimlerine dikkat edilmedigi takdirde perdelerin, sekildegistirme taleplerini sinirlamak
hususunda yetersiz kalabilecegi goriilmektedir.

Her bir deprem durumuna karsilik gelen plastik mafsal olusumlari elde edilmis, kolon, perde
ve esdeger doseme kirisleri i¢in ayr1 ayr1 Tablo 4’de verilmigtir. DD-2 Diizeyine 6l¢eklenmis
deprem yer hareketleri altinda diizenli yapida kontrollii hasar performans seviyesini asan
yapisal eleman bulunmamaktadir. Diizenli yapida kontrollii hasar performans hedefine
ulasilmustir.
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Tablo 4 - DD-2 Diizeyi Deprem Yer Hareketlerine Karsilik Gelen Plastik Mafsal Olusumlar

Giiglii Yer | Betonarme Diizenli Yap1 Diizensiz Yap1
Hareketi Eleman SH-KH | KH-GO | >GO | SHKH | KH-GO | >GO Toplam
Kolon 35 0 0 32 0 14 224
;ﬁzz Perde 4 0 0 4 0 28
Esdeger D. K. 154 0 0 149 9 0 434
Kolon 16 0 0 36 0 12 224
Northridge | Perde 4 0 0 4 0 0 28
Esdeger D. K. 96 0 0 113 14 0 434
Kolon 15 0 0 19 0 7 224
Kobe Perde 4 0 0 2 0 0 28
Esdeger D. K. 113 0 0 104 0 0 434
Kolon 16 0 0 43 0 9 224
Chi Chi Perde 4 0 0 0 0 0 28
Esdeger D. K. 108 0 0 111 0 0 434
Kolon 17 0 0 37 0 14 224
Kocaeli Perde 4 0 0 3 0 0 28
Esdeger D. K. 98 0 0 148 12 0 434

SH: Smirli Hasar, KH: Kontrollii Hasar, GO: Gé¢menin Onlenmesi Performans Diizeyleri
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Sekil 7 - Tepe yerdegistirmesi — Chi Chi
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Sekil 16 - Goreli kat otelenmesi — Kocaeli

DD-2 Diizeyine dl¢eklenmis deprem yer hareketleri altinda diizensiz yapida kontrollii hasar
performans seviyesini asan esdeger doseme kirigleri bulunmaktadir. Kirigsiz dosemelerde
sargl donatis1 bulunmadigi i¢in akma sonrasi birim sekil degistirme kapasitesinin oldukca
sinirlt kalacagi ve buna bagh olarak gii¢ tiikkenmesin erken gerceklesecegi beklenmelidir. Bu
elemanlar tasarim yiikleri altinda yeterli zzimbalama dayanimima sahip olacak sekilde
tasarlanmalarina ragmen deprem sirasinda kontrolli hasar simirmin &tesinde birim
sekildegistirmelere maruz kaldiklarinda sargisiz betonda meydana gelebilecek hasarlarin
zimbalama riski olusturabilecegi unutulmamalidir. Diizensiz yapida ayrica gd¢menin
Onlenmesi performans seviyesini asan kolonlar bulundugu tespit edilmistir. Bu kolonlar
yapida burulma etkisinin en ¢ok hissedildigi 4 ve 5 eksenlerinde konumlanmislardir.
Burulma ve ikinci mertebe etkilerine bagli olarak bu kolonlarda 6zellikle alt katlarda asir1
birim sekildegistirmeler gdzlenmektedir. Go¢menin dnlenmesi performans seviyesini asan
kolonlarda ileri diizeyde hasarlar olusacagi ve bu durumun yapida kismi1 gé¢melere sebebiyet
verecegi beklenmelidir. Deprem yer hareketlerinin hepsinde gd¢cmenin Onlenmesi
performans seviyesinin diizensiz yapida asildig1 goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, perdelerin plandaki yerlesiminin kirigsiz ddsemeli yapilarin deprem
performansina olan etkileri aragtirilmistir. Bu amagla kirigsiz dosemeli 7 katli iki betonarme
yapi tasarlanmistir. Perdelerin ve kolonlarin kesit boyutlari, detaylar1 ve miktarlar1 her iki
yapida aynidir. Perdelerin plandaki yerlesimleri yapilardan birinde burulma diizensizligi
yaratmayacak sekilde simetrik (diizenli yap1), digerinde ise burulma diizensizligi yaratacak
sekilde (diizensiz yap1) se¢ilmis ve her iki yapinin deprem performanst dogrusal olmayan
artimsal itme analizleri ve dogrusal olmayan zaman tanim aralifinda analizler ile
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irdelenmistir. Calisma kapsaminda incelenen diizenli ve diizensiz iki yapmin analiz
sonuglarina gore elde edilen bulgular ve degerlendirmeler sunulmustur.

Perdeler planda burulma diizensizligi yaratmayacak sekilde yerlestirildiginde, perdelerin
oldugu goriilmektedir. Ote yandan perdelerin plandaki yerlesimleri yapida burulma
diizensizligi yaratacak bigimde seg¢ilir ise perdelerin yatay tasiyici sistem ig¢indeki etkinligi
azalmakta ve sismik yiikler siinekligi simirli olan kolon-kirigsiz déseme tasiyici sistemi
tarafindan daha fazla istlenilmektedir. Bu durumda burulma ve ikinci mertebe etkilerine
bagli olarak kolonlarda gd¢menin Onlenmesi performans seviyesinin {iizerinde birim
sekildegistirmeler gézlemlenmistir. Kirigsiz doseme elemanlarinda kontrollii hasar sinirinin
iizerinde birim sekildegistirmeler olustugu tespit edilmistir. Diizensiz yapida kontrollii hasar
performans seviyesi saglanamamakla birlikte go¢menin Onlenmesi performans seviyesi
asilmistir. Orneklem sayis1 kisith ve limit bir durumu temsil etmekle beraber kirissiz
dosemeli sistemler i¢in diizensiz yapida yonetmeligin tarif ettigi tasarim sinirlarimin giivenli
bolgenin disina cikabilecegi goriilmektedir.

TBDY [11]4.3.4.6 maddesine gore siineklik diizeyi sinirli bir tasiyici sistem siineklik diizeyi
yiiksek perdeler ile birlikte diizenlenerek siineklik diizeyi karma bir sistem olarak yapilir ise
perde devrilme momentleri toplaminin yap: devrilme momentine oran1 %751 gegmelidir.
Ote yandan TBDY [11] 4.3.4.4 maddesine gore sadece kirissiz ddsemeleri iceren tasiyici
sistemlerde deprem etkilerinin tamaminin perdeler tarafindan karsilanmasi istenmektedir. Bu
sarti saglamak icin de hesapta ¢erceve kolonlarinin alttan ve istten mafsalli alinmasi
istenmektedir. TBDY[11] 4.3.4.6 maddesindeki kosul rijitlik ile ilgili iken TBDY [11]
4.3.4.4 maddesindeki kosul dayanim ile ilgilidir. Buna gore kirissiz dosemeli sistemlerde
perde donatilarini st limitlere yaklastirarak daha kiiciik ebatlarda ve sayica daha az perde
ve kolon-kirigsiz doseme sisteminde daha biiyiik sekildegistirmelere sebebiyet verecektir.
Goreli kat 6telenmesi limitleri ile davranis siirlandirilmakla beraber bu limitlerin yapilarin
stineklik diizeylerinden bagimsiz oldugu ve esnek baglantili cephe elemanlari kullanilmasi
durumunda iki kat arttig1 goz 6niinde bulundurulmalidir.

Dogrusal olmayan analiz sonuglar1 detayli incelendiginde, diizensiz yapida perde ekseninden
uzaklasan eksenlerde performans yetersizlikleri tespit edilmistir. Perdeler dis eksenlerdeki
yerdegistirmeleri yeterince engelleyememis, bunun neticesinde rijitligi ve slinekligi sinirlt
kolon-kirissiz dogeme sisteminde performans limitlerinin 6tesinde sekil degistirmeler
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular yapida gozlemlenen olumsuzluklarin burulma
diizensizliginin mertebesi ile ilintili olduguna isaret etmektedir halbuki burulma diizensizligi
TBDY de sadece hesap yonteminin se¢iminde etkili olan bir diizensizliktir, tasarimla ilgili
bir sinirlama getirmemektedir. Yapi performans seviyeleri ve burulma diizensizligi
arasindaki etkilesimin bir siir deger belirlenebilmesi agisindan teorik/deneysel kapsamli bir
calisma programi ile incelenmesinin yarar saglayacag diisiiniilmektedir.

Semboller
D :Dayanim fazlalig1 katsayisi

DD-2 :50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi
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:50 yilda asilma olasiligr %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

:Yapinin orta hasar sinirina karsilik gelen dayanimi
:Yapinin hafif hasar sinirma karsilik gelen dayanimi
:Sabit yiikler

:Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

:Calisan dogrultudaki kesit boyutu

:Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

:Plastik sekil degistirme bolgesinin boyu

:Hareketli yiikler

:Tastyict Sitem Davranis Katsayis1

:1.0 s Periyot i¢in Tasarim Spektral ivme Katsay1st
:Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi
:Sinirlt Hasar Performans Diizeyi

:Perde devrilme momentleri toplaminin yap1 devrilme momentine orani
:Orta hasar sinir1 yerdegistirme degeri

:Gocme siirt yerdegistirme degeri

:Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi

:Beton birim sekildegistirmesi

:Burulma Diizensizligi Katsayisi

:Yatay yerdegistirme cinsinden siineklik kapasitesi
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