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Oz

Bu ¢alismada, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (TBDY)
2018’¢ gore yiiksekligi 72 m olan ve Deprem Tasarim
Sinift 1 (DTS) kategorisine giren yiiksek bir betonarme
yapinin, yonetmelikte belirtilen Sekil Degistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) kriterleri altinda
dogrusal olmayan analiz g6z 6niinde bulundurularak farkli
doseme tiplerinde performans ve yapisal davranigina ait
kargilagtirmalart yapilmigtir. Ayni diisey tasiyici sistem
icerisinde, betonarme yapilarda siklikla kullanilan kirisli
plak doseme, mantar ddseme, asmolen doseme ve
dosemenin sistemle Dbirlikte modellenmedigi (plak
dosemeli) yapi sisteminden olusan 4 farkli model dikkate
alinmistir. Her yapr sistemi i¢in kullanilan beton ve
donatiya ait malzeme secimlerinde ayn1 dayanim
Ozelliklerine yer verilmistir. Analizlerden elde edilen
elastik o6tesi sekil degistirmeler birbirleri ile karsilastirilmig
ve farkli doseme tiplerine gore performans diizeyleri
belirlenmistir.

Sonu¢ olarak dogrusal olmayan davranis analizlerinde
doseme modellemesinin eleman hasar seviyelerini ve yap1
davranisint degistirebildigi, yapt sistemlerinin katlara ait

daha ¢ok zorlanmalarina sebep olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: TBDY 2018, Dogrusal olmayan
analiz, Yiksek yapilar, Mantar doseme, Plak doseme, Disli
doseme

1 Giris

Depremlerin bilinmeyen, ongoriilemeyen ve karmasik
yapisi, mithendislerin iistesinden gelmesini gerektiren zorlu
problemleri de beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla
deprem aninda yapilara etki edecek dinamik zorlamalara
karsin, birtakim ¢dziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Yasanan
tecriibeler gostermistir ki, olusturulan tagiyici sistemlerin
servis 0mrii boyunca sadece kendi diisey agirliklarina gore
degil, deprem ve riizgar, hatta bazi1 durumlarda ani darbe
etkilerine karsi da tasarlanmasi gerektigi sonucunu
dogurmustur. Bu gibi etkenlerden dolayi, yapilarda tasiyici
sistem, malzeme ve hesap yOntemlerinin se¢imi, yapi
tasarimlarinda oldukca 6nemli bir yere sahip olmustur.

Abstract

In this study, non-linear analysis is considered under the
Evaluation and Design Based on Strain (SGDT) criteria
specified in the regulation, of a high reinforced concrete
structure with a height of 72 m according to the Turkish
Building Earthquake Code (TBDY) 2018 under the
Earthquake Design Class 1 (DTS) category. Considering
the performance and structural behavior of different
flooring types, comparisons were made. Within the same
vertical support system, 4 different models, commonly used
in reinforced concrete structures, consisting of
conventional slab system, ribbed hardy slab system, flat
slab system and non-modeled floor conventional slab
system were considered. The same strength properties are
included in the material selection of the concrete and
reinforcement used for each building system. Inelastic
strains obtained from the analyses were compared with
each other and performance levels were determined
according to different flooring types.

As a result, in non-linear behavior analysis, it has been
observed that modeling of slabs can change the element
damage levels and building behavior, contributing to the
horizontal in-plane rigidity of the building systems and
causing more strain on the vertical elements.

Keywords: TBDY2018, Non-linear analysis, Tall
buildings, Conventional slab, Ripped slab, Flat slab

Gelisen teknoloji, miithendislik ¢aligmalarinda 6nemli bir
yol kat etme aracidir. Bu geligsmeler, yap1 sistemlerinde
kullanilan 2 boyutlu basit hesaplamalarin yerini, 3 boyutlu
sonlu eleman modellemelerine birakabilmistir. Bdylece
karmagik geometrideki yap: sistemlerinin teorik ¢oziim
yapisi, pratikteki yap1 davranisina daha c¢ok benzeserek,
aralarinda olusabilecek farklar minimize edebilmistir.

Bu teknolojik ilerlemeler, ¢esitli iilke yonetmeliklerini de
destekleyerek, giincelliklerine yon vermistir. flerleyen hesap
yontemleri arasinda, tarihte yasanmig depremlerin bire bir
etkisini yap1 analizlerine dahil edebilen yontemler de
gelistirilmistir. Bu sekil ileri seviye analizler, yapilarin
dogrusal olan davranis yapisiyla smurh kalmayip, aym
zamanda geri doniisii olmayan hasar mekanizmalarini da
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dikkate alabilmektedirler. Bu sayede yapilarin, yatay
kuvvetler etkisinde, deprem enerjisinin kontrollii sekil
degistirmeler ile soniimlenip soniimlenemedigi ve sitineklilik
taleplerinin karsilanip, karsilanamadig1 gibi tasiyici sistem
icin  Onem arz eden bulgulara ulasgim imkani
saglayabilmektedirler.

Teknolojik gelisimlerden fayda saglanabilecek bir diger
husus ise doseme sistemlerinin ¢ergeve yapi elemanlari ile
birlikte modellenebilmesidir. Yapi sistemlerinde mimari
veya statik gereksinimlerden dolay1 birgok farkli doseme tipi
kullanilabilmektedir. Yatay yiik etkisi altindaki yap1
sistemlerinin doseme tiplerindeki bu gesitlilikler, yapinin
gerceve davranismin  ve sistem igerisindeki kuvvet
dagilimlarinin ~ farkli  gekilde  olusmasina  sebep
olabilmektedir. TBDY 2018’e gore tasarlanan yiiksek yapi
sistemleri basta olmak iizere, farklt doseme tiplerinin, yapi
sistemlerinin dogrusal olmayan davranislarina olan etkileri
tizerine yapilmig simirl  diizeyde de olsa c¢aligmalar
bulunmaktadir[1-10].

Uzun [1] ¢alismasinda, 3 Bodrum, 1 zemin ve 29 normal
kat olmak iizere, toplamda 33 katli yiiksek bir betonarme
yapida, farkli ddéseme tiplerinin etkisini Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik
(DBYBHY) 2007 ye gore yapilan dogrusal analiz
sonuglarmi g6z Oniinde  bulundurarak irdelemistir.
Calismasinda, kirisli plak doseme, bir dogrultuda caligan
disli doseme, kirissiz plak doseme, bina gevresinde kirisleri
bulunan, kirissiz plak déseme ve rijit bodrum kat1 bulunan
kirigli plak déseme sistemi olmak {izere toplamda 5 Farkl
doseme tipini ele almistir. Dogrusal analizden elde edilen
sonuglarin karsilagtirmalarindan, yiiksek bir yapiin déseme
tipi se¢imindeki farkliliklarin yapinin deprem davranisinda
o6nemli derecede farkliliklar olusturdugu sonucuna
ulagmistir.

Ahmed ve Gunesekaran [2], betonarme g¢ergevelerin
sismik performansinda dégemelerin etkisini arastirmiglardir.
Kat yiiksekligi 3,5 m olan 5 katli ve 4 acgiklikli cergeve
sistemli bir yapida, ornek olarak secilen orta akstaki bir
cergeveye ait kolon kirig birlesim bolgesinde, analitik ve
deneysel calismalar yapmuslardir. Deneysel c¢alisma,
birlesim bdlgesine ait kesitlerin yaris1 olacak sekilde
Olceklendirilip, dosemeli ve dosemesiz sistemler olarak
hazirlanmistir. Elde edilen bulgular sonucunda yazarlar,
yapilarda doseme etkisini ihmal etmenin, yapinin dayanimini
onemli Olciide gboz ardi etmek oldugunu ve yapimin
mekanizma olusumunda Ongorillen davraniginin, gergek
davranigindan uzaklasabilecegi sonucuna ulagsmistir.

Abera [3] ¢alismasinda, dikdortgen, U, L ve ortasinda
bosluk bulunan, degisken plan geometrilerine sahip yap1
tiplerinde, dosemelerde rijit ve esnek diyafram kabuliiniin
etkilerini arasgtirmistir. 4, 5 ve 6 kattan olusan yapi
sistemlerinin, plan geometrisinde perde eleman bulunma
durumlart ile bulunmayan durumlar i¢in karsilagtirmalar
yapilmigtir. Karsilastirmalarinda ¢esitli  yonetmeliklerin
(UBC-97, ASCE7, EC8) dosemeler igin verilen esnek ve rijit
diyafram kabul yaklagimlarini dikkate almistir. Sonugta U ve
L tipindeki yapilarin perde icermedigi durumlarinda, rijit ve
esnek diyafram kabulleri ile elde edilen sonuglarin benzer
oldugu sonucuna varmustir.

Nandeesh ve dig. [4] 30 kath bir yapida dogeme
sistemlerine ait esnek ve rijit diyafram kabuliindeki
farkliliklar1 irdelemislerdir. Yapinin ayrica dis ¢ercevesinde
sadece bir yon boyunca perde duvarlar eklenerek, ¢alisma
cesitlendirilmistir. Dogrusal  analiz ~ ydntemlerinin
kullanildig1 c¢aligmada, rijit diyafram kabuliine gore
hesaplanan cerceve sistemdeki deformasyonlarin, esnek
diyafram kabuliine gore yapilan hesaplamalardan %30 daha
biiyilk oldugu belirtilmigtir. Ayni hesaplamalarin kenar
bolgelere eklenen perde duvarli ¢erceve sisteme
uyarlanmasinda, bu fark %3,5” e gerilemistir. Rijit diyafram
kabulii yapilan ¢ergeve sistemli yapinin goreli kat Steleme
oranlarin esnek diyaframa gore %42 daha fazla oldugu,
perde duvar eklenmis sistemlerde ise bu farkin %5’ te kaldig1
belirtilmistir.

Bu calismada ise farkli doseme modellerinin, yapinin
dogrusal olmayan dinamik davranisa olan etkileri
incelenmistir. Doseme tiplerinin se¢iminde, yap1 sektoriinde
siklikla kullanilan kirisli plak déseme, asmolen doseme ve
mantar doseme sistemleri tercih edilmistir. Onceki yapilan
calismalarin  genelinde, ayn1 diisey tasiyict sistem
elemanlarda kullanilan farkli déseme tiplerinin dogrusal
analiz yontemleriyle karsilastirilmalarina yer verilmistir. Bu
calismada, hesaplar detaylandirilarak dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilmustir.
Hesaplamalar, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [11]
(TBDY 2108) kriterleri esliginde hazirlanarak, hem giincel
deprem yonetmeliginden, hem de yapilarin tahmin edilmesi
giic olan dogrusal olmayan davranig bicimlerinden
faydalanilmistir.  Boylece  hesaplamalarda  gelismis
yonetmelik, donanim ve yazilim destekleriyle daha detayli
sonuglara ulagilabilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

TBDY 2018’ e gore Bina Yiikseklik Simifi 1 (BYS1)
kategorisine giren 72 m yiiksekligindeki bir yapinn, farkl
doseme sistemlerinde dogrusal olmayan davraniglarinin
kargilagtirmasi yapilmistir. Segilen déseme tipleri ve kesitleri
projelendirme siireglerinde sik¢a karsilasilan Ozelliklere
sahip olacak sekilde belirlenmistir. Kesitlerde minimum
donati oranlar1 dikkate alinarak tasarim yapilmistir. Her
katin 4 m yiikseklige sahip oldugu yapida, toplamda 18 adet
kat bulunmaktadir. Farkli déseme tipindeki sistem modelleri
siiflandirilarak asagidaki sekilde isimlendirilmistir;

. Sistem 1, Plak désemeli yapi sistemi.

. Sistem 2, Asmolen désemeli yap1 sistemi.

. Sistem 3, Mantar dosemeli yapi sistemi.

. Sistem 4, Doseme modellemesiz (plak dosemeli)
yap1 sistemi.

Doéseme modellerinin sistem ile birlikte ¢6ziimlendigi
yapilarda yari-rijit diyafram kabulii yapilmigtir. Déseme
modellenmeyen ‘‘ddseme modelsiz (kirisli plak doseme)’’
durum i¢in ise tam rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Yapinin, Sakarya Universitesi, Insaat Miihendisligi
Boliim Binasinin konumunda oldugu varsayimi yapilmustir.
Konumun se¢imindeki sebep, yapidaki dinamik zorlamalarin
belirgin derecede yiiksek olabilmesini saglamaktir. Zemin
degerleri i¢in de ayn1 amag izlenilmis olup, zemin sinifi
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olarak TBDY 2018’ e gore ZD zemin sinifi se¢ilmistir. Bu
sayede yapida yiiksek i¢ kuvvet degerleri, deformasyonlar ve
mafsallagmalar elde edilmeye ¢aligitlmistir.  Gerekli
koordinat degerleri ve depremsellik verileri belirtilen konum
iizerinden almmistir. Zaman tanim alanina gore yapilan
analizlerde, deprem kaydi verileri icin PEER [12] web
uygulamasindan yararlanilmistir. Yine aynmi uygulama
iizerinden Deprem Diizeyi 1 (DD1) tasarim spektrumuna
gore dlgeklendirme islemleri yapilmistir. Analizlerde, her bir
deprem ivme kaydi birleseni 90° dondiiriilerek, yapinin her
iki dogrultusu i¢inde deprem etkisi uygulanabilmistir.
Doésemeler ile birlikte modellenen yap1 sistemlerinin
dogrusal olmayan analiz siirelerinin olduk¢a uzun
siirmesinden dolay1 11 x 2 adet deprem ivme kayd1 yerine, 7
x 2 adet deprem ivme kaydi kullanilmistir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan ¢o6ziimlemelerde SAP2000 V19 [13]
hesap yazilimindan faydalanilmistir. Sistemlerin
karsilastirilmalarinda ortak sonuglar verebilecek davrams
etkileri lizerinde durulmustur. Bunun saglanabilmesi i¢in de
yapilar aynmi yiiklemeler altinda zorlamalara tabi
tutulmuslardir.

2.2 Metot

2.2.1 Sistemlerde kullanilan ortak veriler

Sekil 1’ de, kolon aplikasyon plani verilen sistem, tiim
farkli doseme tiplerinde kullanilacak olan diisey tastyici
eleman kesitlerini ve donati detaylarini igermektedir.
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Sekil 1. Kolon aplikasyon plani

Yapiya ait dzellikler kisaca Tablo 1° de belirtilmistir.

Tablo 1. Yapi 6zellikleri

Toplam Kat Adedi 18
Kat Yiiksekligi 4m
Plan Alan1 19.20x18.6 m

Tim farkli yapi sistemleri i¢in malzeme 6zellikleri Tablo 2’
de belirtilmistir.

Tablo 2. Malzeme 0zellikleri

Beton Sinifi C35
Donati Kalitesi B420C
Plan Alani 19.20x18.6 m

Kolon, perde ve kirig elemanlarda enine donati aralig1 ve
sekilleri fakli oldugu icin, 2 farkli beton sargi modeli
kullanilmustir.  Sargisiz beton modeli, donatt pas pay1
bolgesinde kullanilacagindan dolayi, ayrica sargisiz beton
etkisi de hesaplarda dikkate alimustir.

Yapiya etki eden diisey yiikler belirlenirken, yapinin bir
isyeri  ofisi  kullammina uygun nitelikte olmasi
amaclanmistir. Kaplamalarin tesviye betonu + seramik,
duvarlarin ise mimari fonksiyonlara gére yarim veya tam
tugla duvar olabilme ihtimaline kargin tiim kirig ve doseme
elemanlara aymi yiikleme degerleri verilmistir. Ofis
kullanimlarinda zaman igerisinde mekansal islevlerin
degisebilecegi diisliniilerek, hareketli yiiklerde standart 2
kN/m? yerine artinm yapilarak, 3 kN/m?> degeri
kullanilmustir.

Tablo 3. Servis yiikleri

Yap1 Kendi Agirhigi Doseme tipine
(Dead) gore degisken
Kaplama Yiikii (G) 1.7 kN/m?
Duvar Yiki (G) 4 kKN/m?
Hareketli Yiik (Q) 3 kN/m?

Tablo 4’ de depremsellik ile ilgili bilgilere, Tablo 5 ise
yapilara ait kesit 6zelliklerine yer verilmistir.

Tablo 4. Depremsellik bilgileri

Bina Yiikseklik Sinifi BYS1
Bina Kullanim Sinifi BKS 3
Deprem Tasarim Sinifi DTS1
Yap1 Koordinat Bilgileri gggggi
Deprem Diizeyi DD-1
Kisa Periyot Harita 2021
Spektral fvme Katsayis1 (Ss) ‘
1 Sn Periyot Igin Harita 0.835
Spektral ivme Katsayis1 (S, ): :
En Biiyiik Yer ivmesi
(PGA) 1.148¢g
En Biiyiik Yer Hiz1 (PGV) cm??r.lfs
Yerel Zemin Siifi ZD
Kisa Periyot Tasarim 2021
Spektral ivme Katsayis1 (Sp;) :
1 Sn Periyot I¢in Tasarim 1419

Spekt. Ivme Katsayisi (Sp,):
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Tablo 5. Kesit ozellikleri

Tiim Kolonlar 70x70 (cm)

P08-PQ9 Perdeleri 30x720 (cm)

P01-P03-P05-P07 30x360 (cm)

Perdeleri
P02-P04 —P06

Perdeleri 40x260 (cm)
Kirigler (Doseme 30x60 (cm) 40x60

Cesidine Gore Degisken) (cm) 60x32 (cm)
Sistem Bazinda

Dosemeler Degisken

Tablo 6° da farkl: kesitlerde kullanilan donat1 miktarlar:
gosterilmistir.

Tablo 6. Donati kullanimi

70x70 Kolon 16020
30x720 Perde Baslik 22016
30x720 Perde Govde 14/20
30x360 Perde Baslik 11016
30x360 Perde Govde 14/20
40x260 Perde Baslik 11016
40x260 Perde Govde 14/20
. 3020 Ust
30x60 Kiris 3020 Alt
. 4416 Ust
40x60 Kiris 4516 Alt
. 6016 Ust
60x32 Kiris 6516 Alt

Sekil 2 veSekil 3’ te sirastyla 40x260 cm boyutlarindaki
perde ve 70x70 cm boyutlarindaki kolon elemanlarimin kesit
(lif) hiicrelerine boliiniis sekillerinin gosterimi yapilmustir.
Diger yandan Sekil 4’ te 30x60 cm boyutlarina sahip kirigin
y1g1l1 plastik mafsal tanimlanmasi igin gerekli olan moment
egrilik grafigi, Sekil 5° te ise moment-egrilik grafiginden
elde edilen plastik mafsal tanitimi gosterilmistir.
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Sekil 2. 70x70 Kolon kesit (lif) hiicresi tanitimi
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Sekil 3. 40x260 cm perde kesit (lif) hiicresi tanitimi
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Sekil 5. Kiris elemanlarda plastik mafsal tanitimi

Deprem ivme kayitlart secilirken olabildigince farkli
depremlerden ve ivme kayitlarindan yararlanilmaya
calisgtlmigtir. Toplamda 11 adet ivme kaydi secilmis ve
secimlerde PEER web uygulamasindan yararlanilmigtir.
Birlesimi yapilan 11 kaydin ortalamasi yine ayni web
uygulamasi tizerinden olgeklendirilmistir (Tablo 7). Benzer
deprem etkilerinin olusabilmesi i¢in, tiim sistemlere ayni
deprem o6lgek katsayilari uygulanmigtir.
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Tablo 7. DD1” e gore lgeklendirilmesi yapilmis 11 kayit ve 6lgek katsayilari

Eﬁﬁ;ﬁ;ﬁ Deprem Yil istasyon Biiyiikliik (Mw) Vs30(m/s) Olcek Katsayisi
143 Tabas, Iran 1978 Tabas 7.35 766.77 1.10
779 LomaPrieta 1989 LGPC 6.93 594.83 1.13
828 Cape Mendocino 1992 Petrolia 7.01 422.17 1.59
963 Northridge-01 1994 ol d%?gga;;;)ute 6.69 450.28 1.89
1106 Kobe, Japan 1995 KIMA 6.9 312.0 1.17
1158 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.51 281.86 1.91
1197 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY028 7.62 542.61 1.27
1602 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.14 293.57 1.59
1605 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.14 281.86 1.45
5837 £l Mayor Cicapah, 2010 Im?eﬁi?gg(;ss 72 22025 221
6911 Darfield, New 2010 HORC 70 326.01 142
Zealand

Yapinin periyot degerlerinde her iki dogrultu igin de %95
kiitle katilim orani saglanarak, bu degere ulasilabilmesi igin
de 18 adet mod sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Dosemelerde yart rijit diyafram kabulii yapilmustir.
Boylece doseme rijitliklerinin diisey tasiyic elemanlara olan
etkileri gozlenmeye ¢alisilmigtir. Kargilastirmalarda déseme
modeli olusturulmayan plak dosemeli yapi sisteminde ise
geleneksel rijit diyafram kabulii yapilarak analizlere dahil
edilmistir.

Zaman tanim alani analizlerinde dogrusal entegrasyon
yontemleri kullanmilmigtir. Yonetmelik geregi %2.5 soniim
orani gbz dniinde bulundurulmusgtur. Tiim analizlerde TBDY
2018' de belirtilen etkin kesit rijitlikleri kullanilmistir.

2.2.2 Farkli doseme sistemlerine ait ozellikler
Sekil 6° da kalip plan1 verilen kirisli plak désemeye sahip

Sekil 7’ de kalip plam1 verilen asmolen dosemeli yap1
sisteminde 60x32 cm’ lik kesite sahip kirigler, 12x32 cm
kesitindeki nerviir digleri ve 7 cm kalinligindaki tabliye
kullanilmustir. Yapinin toplam agirligi 105.758.4 kN’ dur.

A B D F
) ) H 660 It %0 1
i f i
1t ~T | |
[ | |
| ‘
o L | N2 ! W

3%

sistemde, 40x60 cm, 30x60 cm kiris elemanlar1 ile 17 cm 3 ﬂ '. — E
kalinliginda betonarme déseme elemani kullanilmistir. 18 q | E
kat adedine sahip yapida toplam agirlik 101.937.5 kN’ dur. -
A B D F J | I
)t +— = goreio: = jwpeo 1
] i o | 5t
§: 2\ B i i = Y { L‘ + £00 h_zém 660
i ¥~ A R N F
‘ " t | i . Sekil 7. Asmolen désemeli yapi sistemi kalip plam
B 4 4 #
3-8& I ‘wﬁ'w’” 8- Sekil 8’ de kalip plani verilen mantar désemeli yap1
q H Eel HOFH g sisteminde de 25 cm kalinh@inda betonarme doseme
4 ;;lg 2 o — - 4 kullanilmistir. Yapinin toplam agirligi 97.558.55 kN’ dur.
Sekil 9’da kalip plami verilen déseme modelsiz yapi
g g sisteminde 40x60 cm ve 30x60 cm kesitlerinde Kkiris
B ‘ elemanlar  bulunmaktadir.  Sistemin modellenmesinde
g | 23~ i gr 33 L 5 doseme g6z oOniinde bulundurulmamis olup 17 cm
Y/’\ : . s ‘ o0 g kalinligindaki plak désemeye ait 6lii ve hareketli yiikler
—x\ ,; ;;x - n E kirislere aktarilmistir. S6z konusu yapi sisteminin toplam

Sekil 6. Plak dosemeli yap1 sistemi kalip plani

agirligl 102.369.92 kN’ dur.
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Sekil 9. Doseme modellemesiz (plak ddosemeli) yapi
sistemi kalip plani

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Yapi agwliklar

Farkli tiplerde doseme iceren yapi sistemleri ayni diisey

servis yikleri etkisi altindadir. Yapt agirliklarindaki
farkliliklar Sekil 10” da gosterilmektedir.
Sekil 10° dan goriildiigii lizere 105.758 kN ile asmolen
dosemeli sistem en agir yapr sistemdir. Onu sirasiyla
101.938 kN ile plak dosemeli yap1 sistemi ve 97.559 kN ile
mantar dosemeli yap1 sistemi takip etmektedir. Doseme
modelsiz yap1 sisteminde, sistem ile birlikte modellenmeyen
doseme elemanlarinin yiik dagilimlari, ddseme Olgiilerine
gore kiris elemanlara aktarilmis olup, Yap1 agirligi, 102.370
kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 10. Farkli doseme sistemlerine sahip yap1 agirliklar
(kN)

3.2 Yapi periyotlar

Yap1 sistemlerinin periyot degerleri karsilastirildiginda
“X”’ dogrultusunda en uzun periyot degeri, 2.25 sn ile
asmolen dosemeli yapi sistemine ait olup, bunu 2.16 sn ile
mantar dosemeli yap1 sistemi, 1.76 sn ile doseme modelsiz
yapi sistemi ve 1.63 sn periyot degeri ile plak dosemeli yap1
sistemi izlemektedir. *“Y”’ dogrultusunda da benzer sekilde,
asmolen dosemeli yapr sisteminde 2.33 sn, mantar déosemeli
yapt sisteminde 2.17 sn, doseme modelsiz yapi1 sisteminde
2.02 sn ve plak dosemeli yapi sisteminde ise 1,95 sn
degerlerine ulastlmistir.
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Sekil 11. ““X”” dogrultusu yapi periyotlari (sn)
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Sekil 12. ““Y’’ dogrultusu yap1 periyotlari (sn)
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3.3 Taban kesme kuvvetleri

14 farkli deprem kaydinin yap1 sistemlerine uygulanmasi
neticesinde elde edilen ortalama taban kesme kuvvetlerinin
karsilagtirtlmalart Sekil 13 ve 14’ de verilmistir. Her iki
durum i¢in de en yiiksek taban kesme kuvveti degeri plak
dosemeli yapi sistemine ait olurken, en diisiik deger ise
doseme modelsiz yap1 sistemine ait olmustur. Sistemlerin
daha rijit dogrultusu olan “X’’ yoniinde plak désemeli yap1
sistemi, mantar dosemeli yap1 sistemine gore %11, asmolen
dosemeli yap1 sistemine gore %22, déseme modelsiz yap1
sistemine gore %35 daha yiiksek deprem kuvveti almaktadir.
Tim sistemlerde peryot degerlerinin 2 sn’ ye yakin ve
iizerinde olan ‘“Y’’ dogrultusunda ise, plak dosemeli yap1
sistemi, asmolen dosemeli yap1 sistemine gore %3, mantar
dosemeli yapi sistemine gore %4, doseme modelsiz yapi
sistemine gore %9 daha yiiksek deprem etkisine maruz
kalmaktadir. Kayitlardan olusan ortalama taban kesme
kuvveti degerlerinde, her iki dogrultuda da en yiiksek
degerleri plak désemeli yapi sistemi, en diisiik taban kesme
kuvveti degeri ise doseme modelsiz yapi sistemine ait
olmugtur. Farkli doseme sistemleri arasinda doseme
modellenmeyen yapi sisteminin en diisiik taban kesme
kuvveti degerini almasi dikkat cekmektedir.
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Sekil 13. "X" dogrultusu 14 kay1t ortalamasi taban kesme
kuvveti degerleri (kN)
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Sekil 14. "Y" dogrultusu 14 kayit ortalamasi taban kesme
kuvveti degerleri (kN)

3.4 Goreli kat oteleme oranlar

Sekil 15 ve 16’ da farkl sistemlere ait ilgili deprem
dogrultusundaki maksimum ortalama goreli kat Gteleme
orani degerleri verilmistir. Depremin ‘‘X’’yonii goreli Kat
Oteme oranlari, en diisiik degere sahip olan plak dosemeli
yapt sistemiyle kiyaslandiginda, mantar désemeli yap1
sistemin %32, doseme modelsiz yapi sistemin %32 ve
asmolen dosemeli yapi sisteminin de %38 daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum depremin ‘Y’ yOnii i¢in
degerlendirildiginde plak dosemeli yapi sistemine gore
sirastyla, mantar dosemeli yapi sistemde %11, doseme
modelsiz yap1 sistemde %14 ve asmolen dosemeli yapi
sistemde de %22 daha yiiksek goreli kat 6teleme oranlari
olugsmusgtur. Ortalama goreli kat Otelemelerinde en rijit
davranigi plak dosemeli yapi sistemi gostermekte olup, onu
sirastyla mantar dosemeli yapi sistemi, doseme modelsiz
yap1l sistemi ve asmolen ddosemeli yap1 sistemi takip
etmektedir. Asmolen ddsemeli yap1 sistemi goreli kat
Otelemelerinde en disiik performanst gosteren sistem
olmustur.
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Sekil 15. "X" dogrultusu ortalama goreli kat Gteleme
oranlart
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oranlart
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3.5 Kiris dénme degerleri

Farkli doseme sistemlerine sahip yapilarin kiris
elemanlarinda olusgan maksimum donme degerlerinin
karsilagtirmasi Sekil 17 ve 18’ de gosterilmistir.

Degerlendirmelerde herhangi bir kiris elemani icermeyen
mantar dosemeli yapr sistemi karsilagtirmalara dahil
edilmemistir.

Kiris elemanlarda en yiliksek donme degerlerinin dikkate
alindig1 karsilagtirmalar yapilmistir. Her bir sistemde toplam
558 adet kirig eleman1 mevcuttur. Plak dosemeye sahip yapi
sisteminde toplam 22 adet kiris ggme bolgesinde, 120 adet
kirig ileri hasar bolgesinde ve kalan 416 adet kirig belirgin
hasar ve smirli hasar bolgesinde kalmigtir. Asmolen
dosemeli yap1 sisteminde ise 146 adet kiris gécme
bolgesinde, 76 adet ileri hasar bolgesinde ve kalan 336 adet
kirig belirgin hasar ve smurlt hasar bolgesinde kalmistir.
Doseme modelsiz yapi sisteminde toplam 288 adet kiris
go¢me bolgesinde, 131 adet kiris ileri hasar bolgesinde ve
kalan 139 adet kiris belirgin ve sinirli hasar bolgesinde
kaldig1 goriilmektedir. Bu dogrultuda hasar olusumu en
diisiikten en yiliksege dogru, plak dosemeli yapi sistemi,
asmolen dosemeli yapi sistemi ve doseme modelsiz yapi
sistemi seklinde olmustur.

Elde edilen sonuglara baghh kalinarak, doseme
modellemesinin gergeve sistemle birlikte tasarlanmasi, Kirig
elemanlarin hasar diizeylerinde 6nemli dl¢iide azalisa sebep
olmustur. En yiiksek kiris gé¢me durumu sayist doseme
modelsiz plak désemeli yap1 sisteminde olurken, bu konuda
en diisiik hasar sayisina plak dosemeli yapi sistemi
ulagsmistir. Bu dogrultuda plak ddosemeye sahip yapi
sisteminin  dogrusal doseme elemanlariyla  birlikte
modellenmesi, ddgeme elemanlarinin kirig elemanlarina olan
katkisini belirgin bir sekilde ortaya koymustur.
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Sekil 17. 14 kayda ait maksimum dénme degerlerinin,
tiim kiris elemanlarda olusturdugu gé¢cme bolgesi sayisi
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Sekil 18. 14 kayda ait maksimum dénme degerlerinin,
tiim kiris elemanlarda olusturdugu ileri hasar bolge sayisi

3.6 Kolon-perde sekil degistirme (uzama-kisalma)
degerleri

Tiim kolon elemanlardaki donatidaki birim uzama ve
betondaki birim kisalma sekil degistirme degerleri sinirh
hasar bolgesinde kalmaktadir. Tim sistemlerde Onemli
Olciideki deprem etkileri ¢ekirdek perdeler tarafindan
kargilandigi igin kolon elemanlardaki hasar diizeyleri de
olduk¢a sinirh kalmigtir. Dolayisiyla karsilagtirmalardan
etkin bir sonug alinamayacagi i¢in kolonlardaki birim uzama
ve kisalma sekil degistirme degerleri dikkate alinmamuistir.
Perde elemanlarin birim uzama ve birim kisalma sekil
degistirme degerlerine gore en yiiksek hasar diizeyi, belirgin
hasar bolgesinde kalmistir. Bu dogrultuda plak dosemeli
yapi sisteminde 5 adet, asmolen dosemeli yap1 sisteminde 6
adet, mantar dosemeli yap1 sisteminde 6 adet ve doseme
modelsiz yap1 siteminde 3 adet perde elemani belirgin hasar
bolgesinde kalmistir.

Belirgin hasar bolgesi seviyelerine ulasan perdeler,
cekirdekteki “U’’ tipi perdeler olmaktadir. Elde edilen
sonuglara bagl kalinarak, doseme ile birlikte modellenen
sistemlerde ¢ekirdek perdelere daha yiiksek egilme momenti
etkileri olusmaktadir. Dolayisiyla ddseme elemanlariyla
birlikte modellenen sistemlerin, perde elemanlarinda olusan
deformasyon degerleri de yiiksek ¢ikmaktadir.

““Perdelerde en diisiik sekil degistirme degerleri doseme
modelsiz yap1 sistemine ait olurken, en yiiksek degerlere
mantar dosemeli yapi sisteminde ulagilmistir.”’

Bu sonuglar gbéz Oniine alindiginda, sistemlerde
dosemelerin birlikte modellemesi, perde elemanlarin hasar
diizeyinde artisa sebep oldugunu gostermistir.

3.7 Perde elemanlarindaki kesme kuvveti

Perde kesme dayanimlari hesaplanirken, yonetmelikte
belirtilen diyagonel basing gerilmelerine karsi dayamm
kullanilmigtir. Bu dayanimin istiine ¢ikan kesme kuvveti
degerleri, perde elemanlar igin gé¢me bolgesi olarak dikkate
almmustir.

Tiim yap1 sistemlerinde deprem kaynakli olarak ¢ekirdek
bolgeyi olusturan ‘U’ tipi perdelerde daha yiiksek kesme
kuvveti degerlerine ulagilmistir. Sekil 19 incelendiginde
kirigli plak doseme sisteminde 4 adet perde, asmolen
dosemeli yap1 sisteminde 2 adet perde, mantar dosemeli yap1
sisteminde 5 adet perde elemami gdcme bolgesinde
kalmaktadir. Tiim go¢me bolgesinde kalan perdeler,
cekirdek yapiyr olusturan ‘U’ tipi perdelerden
olugmaktadir. Doseme modelsiz yapt sisteminde ise
perdelerin higbirinde gevrek diizeyde kesme kirilmasi
olugmamustir.

Farkli sistemler icerisinde, perdelerin en yiiksek kesme
kuvvetlerine maruz kaldigi sistem, mantar dosemeli yap1
sistemi, daha sonra plak dosemeli yapi sistemi ve onu
asmolen dosemeli yapi sistemi izlemektedir. Doéseme
modelsiz yap1 sisteminde ise perde elemanlara gelen kesme
etkisi, diger sistemlere kiyasla daha diisiik seviyelerdedir.

Elde edilen bu sonuglara bagli olarak, ddsemelerin
modellendigi sistemlerin, perdelere iletilen kesme
kuvvetlerini etkiledigi ve artiglara sebep oldugu goriilmiistiir.
Ayrica mantar dosemeli yapr sistemine ait sonuglardan,
doseme kalinligindan kaynaklanan rijitlilik artisina paralel
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olarak, perde elemanlara gelen kesme kuvveti etkilerinin de
arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 19. Kesme kuvvetleri etkisindeki perde elemanlarda
gdecme durumu sayist

4  Sonuglar

Bu caligmada, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) 2018’¢ gore yiiksekligi 72 m olan ve Deprem
Tasarim Smifi 1 (DTS) kategorisine giren yiiksek bir
betonarme  yapinin, yonetmelikte belirtilen — Sekil
Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT)
kriterleri altinda dogrusal olmayan analiz goz Oniinde
bulundurularak farkli doéseme tiplerinde performans ve
yapisal davranigina ait karsilagtirmalari yapilmigtir. Bu
kapsamda elde edilen sonuglar kisaca 6zetlenmistir.

e Plak doseme, asmolen doseme, mantar déoseme ve
doseme modelsiz sistemlerinin kullanildigr 4 farkh
yapida, en agir yap1 asmolen désemeye sahip sistem
olmustur.

e 4 farkli sistemin X ve Y dogrultusundaki en uzun
yapt periyod degerleri asmolen dosemeli yap1
sistemine ait olmustur.

e Farkli deprem ivme kayitlarmin ortalamalarindan
olusan en yiiksek taban kesme kuvveti degerleri plak
dosemeli yapi sistemine ait olmustur.

e X ve Y dogrultusundaki 14 ivme kaydmna ait
ortalama goreli kat Otelemelerinin en yiiksek
degerleri asmolen ddosemeli yap1 sisteminde
olusmustur. Goreli kat Gtelemesi oranlarina gore en
iyi performanst plak dosemeli yap1 sistemi
gostermistir.

e 14 ivme kaydindan alinan en yiiksek kiris donme
degerlerinden, en ¢ok gd¢me bolgesinde ¢ikan kiris
adedinin, déseme modelsiz yap1 sistemine ait oldugu
goriilmiis olup, dosemelerin sistem ile birlikte
modellenmesi, kiris hasar diizeyinde 6énemli 6l¢iide
azalisa sebep oldugu sonucuna ulagilmistir.

e Incelenen yapi sisteminde, doseme elemanlarinin
dogrusal olarak modellenmesi, kirig
deformasyonlarinda 6nemli Olglide azalisa sebep
olarak, yatay elemanlarin daha rijit caligmasim
saglamigtir. Bu durum, c¢ekirdekteki perde
elemanlara daha yiiksek kesme hasar1 ve egilme
deformasyonlar1 olarak yansimistir. Ozellikle kesme
kuvvetlerindeki ~ belirgin  artty  ve  hasar

durumlarindaki farklar, dosemelerin sistem ile

birlikte modellenip, modellenmemesi
durumlarindan goriilebilmektedir.
e Dosemelerin birlikte modellendigi ve

modellenmedigi plak désemeye sahip yapi sistemleri
birlikte incelendiginde, désemelerin yapi ile birlikte
modellendigi plak doseme sisteminin  perde
elemanlarinda gevrek diizeyde kesme hasarlarinin
olustugu, aym sistemin déseme modellenmeden, rijit
diyafram kabulii ¢ergevesinde yapilan analiz
sonuglarinda ise kesme hasar durumunun hig
olusmadig1 sonucuna ulagilmstir.

Elde edilen bulgular, bu ¢aligma kapsaminda incelenen
yap1 sistemine ait olup, s6z konusu sonuclarin farkl tasiyici
sistemler i¢in de degerlendirilmesi gerektigi ve bu ¢alismada
elde edilen sonuglarin tasarimlara ve bundan sonra bu
konuda  yapilacak  caligmalara 151k tutabilecegi
diigiiniilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigint beyan etmektedir.
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