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Oz

Depreme dayanikli yapi tasarimu i¢in genel gecer yonetmeliklerdeki
en temel ilke yapisal diizensizliklerden kaginmaktir. Ancak
yapilarin tasariminda mimari nedenlerle yapisal diizensizlikler
siklikla ortaya ¢ikmaktadir. Ginimiizde 6zellikle ticari amaglarla
genis kullanim alani olusturma kaygisiyla maalesef diisey tastyici
elemanlarda siireksizlik olugmasi (B3 diizensizligi) en sik rastlanan
yapisal diizensizliklerden biridir. Diger taraftan ¢ogunlukla diikkkan
kat1 olarak kullanilan girig katlarinda bu durum meydana gelse de
derslik, toplant1 salonlar1 vb. genis mekanlar tasarlamak igin st
katlarda da diisey tasiyici elaman siireksizligi olusabilmektedir.
Yapr giivenliginin saglanabilmesi i¢in 6zellikle diizensizlik igeren
yapilarin  davramisin - dogru  bir sekilde dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligsmada gerekli hallerde kolon siireksizliginin
yapida en uygun olarak hangi konumda olusturulabilecegi
sorusunun cevabi arastirilmigtir. Bu amagla 7 katli betonarme bir
binada, zemin kattan st katlara ve dig akstan i¢ akslara dogru B3
diizensizligi konumu degistirilerek toplam 12 adet bina modeli
olusturulmustur. Bina modellerinin SAP2000 programi yardimiyla
dogrusal olmayan tek modlu itme analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglardan B3 diizensizligi
durumu i¢in en uygun konum hakkinda bazi 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: B3 diizensizligi, dogrusal olmayan analiz,
itme analizi, performans analizi .
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Abstract

The most basic principle in general codes for earthquake-resistant
building design is to avoid structural irregularities. However,
structural irregularities frequently occur in the design of buildings
due to architectural reasons. Today, unfortunately, with the concern
of creating a wide usage area, especially for commercial purposes,
discontinuity in vertical load-bearing elements (B3 irregularity) is
one of the most common structural irregularities. On the other hand,
although this situation occurs on the ground storeys, which are
mostly used as shop storeys, vertical structural element
discontinuity may also occur on the upper storeys to design large
spaces such as classrooms, meeting rooms, etc. To ensure building
safety, the behaviour of structures, especially those containing
irregularities, must be considered correctly. In this study, the answer
to the question of which position in the structure can most
appropriately meet the column discontinuity requirement was
sought. For this purpose, 12 building models were created by
changing the B3 irregularity location from the ground storey to the
upper storeys and from the outer axis to the inner axes in a 7-storey
RC building. Nonlinear single-mode pushover analyses of models
were performed in SAP2000, and some suggestions are presented
about the most appropriate position for the B3 irregularities.

Keywords: B3 irregularity, nonlinear analysis,
analysis, pushover analysis.
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1. GIRIS

Deprem etkileri altinda yapilarin olduk¢a karmasik olan ger¢cek davranisi miihendislik
hesaplamalar1 icin bilimsel c¢aligmalara dayandirilarak basite indirgenmektedir. Yapisal
diizensizlikler gergek yapisal davranisi daha da karmasik hale getirdiginden matematiksel model
olusturulurken yapilan kabullerdeki hata mertebelerini daha da arttirmaktadir. Bu nedenle
yurirliikteki yonetmeliklerde en temel yapisal tasarim ilkeleri arasinda yapisal diizensizliklere
iligkin bilgiler bulunmaktadir. Ancak yapilarin iglevsel olabilmesi icin yapisal diizensizliklerle
siklikla karsilasilmaktadir. Uygulamada en sik karsilasilan diizensizlik durumlarindan biri diisey
tastyici eleman siireksizligidir. Bu nedenle bu tiir diizensizlik igeren yapilarin davranigini anlamak
bliyiik 6nem arz etmektedir.

1 Ocak 2019°da yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) yapisal performansin
belirlenmesinde belirli sartlarla dayandirarak birgok analiz yontemi sunmaktadir (TBDY, 2019).
Yonetmelik hesap yontemlerini, dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak iki grupta
toplamakla birlikte B3 diizensizligi olmas1 halinde dogrusal olmayan yontemlerin kullanilmasi
zorunlu tutulmustur. Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden tek modlu itme yontemi pratikligi
nedeniyle yonetmelik sartlarina gore uygun olan tiirdeki binalar i¢in siklikla tercih edilmektedir.

Teknik literatiirden statik ve dinamik itme analizleri kullanilarak bir¢cok calismanin yapildig
goriilmektedir. Bunlar kisaca asagidaki gibi Ozetlenmektedir. farkli kat yiiksekliklerine sahip
betonarme binalarda yapilan statik itme analizleri sonucunda, kat ytiksekligi artisina bagli olarak
deprem performanslarinin azaldig1 ve dolgu duvarlarin hesaplar1 oldukea etkiledigi ve dikdortgen
yiik altinda elde edilen kapasite egrilerinin tiggen yiikten elde edilene gére, zaman tanim alaninda
dinamik analizinden elde edilen kapasite egrilerine daha yakin oldugu ifade edilmistir. (Korkmaz,
2005; Korkmaz ve Ugar, 2006; Korkmaz, 2006). Kat planlar1 ayni olan 5 kathi zayif kat
diizensizligi iceren betonarme cerceve sistemli yapilarin Kapasite Spektrumu Yéntemi ve
Deplasman Katsayilart Yontemi ile performans seviyeleri aragtirllmistir. Sonug olarak zayif kat
diizensizligi olan yapilarin 6zellikle 1. kat kolonlarindaki plastik mafsal déonmelerinin ve kat
Otelemelerinin artmasia bagli olarak sismik kapasitelerinin azaldigi vurgulanmistir (Ugar ve
Diizgiin, 2007). Inel ve ark. (2007) 1975 yilindaki Tiirk deprem y&netmeligine gére tasarlanmis 4
ve 7 katli 14 yapi iizerinde statik itme analizleri gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak diisiik yatay
dayanim nedeniyle biiyiik deplasman istemlerinin olustugunu, 6zellikle enine donati araliginin
yetersiz oldugu durumlarda 6ngoriilen giivenlik seviyelerinin karsilanamadigin vurgulamislardir.
Korkmaz (2007) 10 katli betonarme ¢ergeve sistemli bir yapinin farkli ¢elik ¢apraz elemanlarla
giiclendirilmesi durumunda dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri ile yapisal davraniglari
incelemistir. Sonug olarak ¢elik ¢apraz elemanlarla yapilan giiclendirmenin kapasiteyi en az iki
kat arttirdigini ifade etmistir. Hasgiil ve Irtem (2011), depremin asal eksenlerinin yansira ara
dogrultuda etkimesi hali i¢in farkli plan ve enkesit geometrisine bagli yapisal performansin
degisimini arastirarak en olumsuz durumunu belirlemislerdir. Bu amagla ortogonal akslara sahip
olan 3 katli diizenli 4 betonarme binay1, asal eksenlerinin yansira ¢ok sayida ara deprem dogrultusu
i¢in artimsal statik itme analizleri altinda incelemislerdir. Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen
sonuglar, kritik deprem dogrultularinin belirlenmesinde plan geometrisinin kare veya dikdortgen
olmasmin ve kolon enkesitinin kare veya dikddrtgen olmasinin etkili oldugunu goéstermistir.
Korkmaz ve ark. (2011) yumusak kat diizensizligine sahip 10 katli 16 farkli betonarme perdeli
yapilarin statik itme analizlerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen bulgulardan alt kat yiiksekligi
azalmasina bagli olarak deprem davranisinin olumsuz olarak etkilendigini ifade etmislerdir.
Coskan ve Yiiksel (2013), statik itme analizi ile donati korozyonunun performansa etkisini
aragtirmiglardir. Korozyonun mafsallasma durumunu degistirdigini ve kapasiteyi 6nemle oranda
diisiirdiigiimii ifade etmislerdir. Ugar ve Diizgiin (2013), artimsal itme analizi altinda Izmir’deki
yapisal stogu yansitan 30 adet gercek yapi igin hasar gorebilirlik egrilerini ¢ikarmiglardir. Elde
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edilen sonuglardan, binanin tasiyici elemanlarinda ilk plastik sekil degistirmeler meydana
geldikten sonra, modal yer degistirmelerinin artan degerleri i¢in binanin hizli bir sekilde akma
taban kesme kuvveti kapasitesine erismesine bagli olarak her bina sinifi i¢in Hafif Hasar ve Orta
Hasar seviyelerine ait hasar gorebilirlik egrilerinin birbirine daha yakin oldugunu belirtilmiglerdir.
Tekin ve Giirbiiz (2015), 1998 6ncesi ve sonrasi insa edilen yapilardan olusan iki grup i¢in hasar
gorebilirlik egrileri ¢ikarmiglardir. Elde edilen sonuglardan, 1998 sonrasi yapilan yapilarin daha
siinek davrandig1 ve kapasitelerinin diger gruptan daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ugar
ve Merter (2015) betonarme ¢ergevelerin statik itme analizi ile farkli deprem seviyeleri i¢in plastik
enerji tliketim istemlerini arastirmislardir. Sonuglar, siddetli depremler etkisinde kesit
kapasitelerinde 6nemli bir azalma olmaksizin dogrusal olmayan sekil degistirmenin gerekliligini
ortaya koymustur. Oncii ve Yon (2016) ¢alismalarinda, statik ve dinamik itme analizi sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Caligmanin sonucunda belirli bir yer degistirme degerine kadar sonuglar ayni
olsa da belirli bir noktadan sonra farklilastigini ifade etmislerdir. Isik (2016) ¢alismasinda, bir okul
binasi i¢in beton sinifinin performansa etkisini arastirmistir. Sonug¢ olarak beton sinifinin
artmastyla taban kesme kuvveti ve buna bagl olarak ¢at1 yer degistirmesi degisse de performans
sonuglarinda biiyiik degisikler meydana gelmedigi belirtmistir. Apostolska ve ark. (2016) ve Isik
ve ark. (2016) c¢alismalarinda zayif kat etkisinde performansin olduk¢a diistiigiinii ortaya
koymuslardir. Meral ve Inel (2016), Denizli sehri ve cevresinde 1975 ve 1998 Tiirk deprem
yonetmeliklerine gore tasarlanmis yaklagik 500 konut tiirii binay: incelemislerdir. Dolgu duvar
katkis1, yumusak kat ve kapali ¢gikma diizensizliklerinin performansa etkisini ortaya koymuslardir.
Isik ve Ozdemir (2017), normal kat yiiksekliginin degisiminin performansa etkisi arastirmislardir.
Sonug olarak, kat yiiksekliklerinde farklilik olmamasinin performans iizerinde olumlu etkisi
oldugunu ifade etmislerdir. Stimer (2017) ¢aligmasinda, ABAQUS programi yardimiyla yiiksek
dayanimli beton ile iiretilen kirislerin etkili plastik mafsal boyunu arastirmistir. Sonug¢ olarak
literatiirdeki formiillerle hesaplanan sonuglarin yiiksek dayanimli betonarme kiriglerin mafsal
uzunlugunun belirlemede yetersiz kaldigini belirtmistir. Karasin ve Isik (2017) ¢alismalarinda, bir
binanin farkli beton simiflar1 kullanilarak insa edilmesi halinde yapisal performansini
arastirmiglardir. Sonug olarak katlar arasi beton dayanimi degisen yapilarda deprem giivenliginin
daha diisiik ¢iktigin1 belirtmislerdir. Balkaya ve ark. (2017) ¢alismalarinda, tiinel kalip sistemli
binalarda celik ¢aprazlar kullanarak yapisal performansin arttirilabilecegi ortaya koymuslardir.
Giirbiiz ve Tekin (2017), 341 adet betonarme konut tiirii yapidan olusturulan 11 grup yapi i¢in
hasar gorebilirlik egrilerini ¢ikarmiglardir. Sonug olarak tasiyici sistemde betonarme perde
duvarlara yer verilmesinin yapi rijitligini 6nemli dl¢ilide artirdigin1 ve perde+cergeve sistemlerin
agir hasar riskini azaltmakta oldukga etkili oldugunu vurgulamislardir. Dogru ve Arslan (2017),
bir okul yapisinin farkli zemin tiirlerine gore performansini arastirmislardir. Sert zeminden
yumusak zemine dogru gittikge talep yer degistirmesinin dolayisiyla da hasar seviyelerinin
arttigini belirtilmislerdir. Tiirkay ve Giiler (2017), bir okul binasinin dogrusal ve dogrusal olmayan
itme analizi sonuglarini karsilastirmiglardir. Sonug olarak dogrusal olmayan hesapta plastik mafsal
olusmasiyla birlikte artan kapasiteye bagl olarak taban kesme kuvveti degerinin dogrusal hesaptan
elde edilene gore 2 kat biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Bik¢e ve Bayrak (2018) ¢alismalarinda,
dolgu duvarlarin taban kesme kuvveti degerini %40’a kadar etkiledigini ortaya koymuslardir.
Yiiksel ve Sakcali (2018), korozyon etkisinin yapisal performansa etkisini aragtirmislardir. Sonug
olarak korozyon diizeyine gore statik itme egrisinin hem tepe yer degistirmesi hem de taban kesme
kuvveti bakimindan Onemli derecede degisime ugrayarak kapasite kayiplart oldugunu
belirtmislerdir. Koger ve ark. (2019) ¢alismalarinda, korozyona ugramis kolonlarin kapasitelerinin
bliyiik olclide distiigiinli ortaya koymuslardir. Mert ve Nzapfakumunsi (2019), T seklindeki
yapilarin  performansini incelemislerdir. Elde edilen bulgulardan T sekli binalarin
performanslarinin dikdortgen binalara gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Severcan ve
Sinani (2019), 8 katli betonarme bir yapinin performans sonuglarini 2007 deprem yonetmeligi ve
Eurocode-8 i¢in karsilastirmislardir. Sonug olarak 2007 Tiirk deprem yonetmeliginin daha giivenli
tarafta kaldigini belirtmislerdir.
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TBDY ’nin yiiriirliige girmesinden sonra yapilan ¢alismalarda, Dalyan ve Sahin (2019), 2007 ve
2019 Tiirk deprem yonetmeliklerini 5 katli bir konut yapisinin performans analizini inceleyerek
karsilastirmiglardir. Etkin kesit rijitliklerine bagl olarak hakim periyot degerlerindeki artis ile daha
az deprem yiikii olmasina ragmen TBDY’deki hasar simirlarindaki degisimler nedeniyle
TBDY’nin daha olumsuz sonuglar verdigini vurgulamislardir. Aydin ve Boru (2020)
caligmalarinda, katlar arasi rijitlik farki olusturmadan yerlestirilen ¢elik X ¢aprazlarin performansi
arttirdigini ortaya koymuslardir. Isik ve ark. (2020) ¢alismalarinda, bina oturma alani ve kat sayisi
degisimin performansa etkisini arastirmislardir. Bina oturma alani ve kat sayisi arttikga periyot,
yer degistirme ve hedef yer degistirme degerlerinin arttigini ifade etmislerdir. Dok ve ark. (2020),
EC-8, 2007 ve 2019 Tirk deprem yonetmeliklerindeki etkin rijitliklere gdre betonarme
cergevelerin kapasitelerini karsilastirmislardir. Sonug olarak, farkli yonetmeliklere gére ayni yap1
icin farkli degerlendirmeler olusabilecegini ifade etmislerdir. Giineysi ve ark. (2020), betonarme
binalarin ¢elik levha perde duvarlarla giiglendirilmesi durumunu arastirarak bu yontemle
giiclendirilmis yapilarin yatay yiik tasima kapasitelerindeki artisi ortaya koymuslardir. Isik ve ark.
(2020) ¢alismalarinda, egimli arazilerde insa edilen yapilarin performansini incelemislerdir. Sonug
olarak artan egimle birlikte kolon yiiksekliklerinin azalmasinin performansi olumsuz etkiledigini
vurgulamiglardir. Ozer ve Yiiksel (2020, 2021, 2022) c¢alismalarinda, bag kirisi modelleme
yontemlerinin performansa etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak, normal donatili ve ¢ift bag
kirisli modeller daha silinek davranis gosterirken, capraz donatili modelin daha fazla yatay yiik
tasidigini belirtmislerdir. Jamal ve Yiiksel (2021), TBDY ve ASCE 41-17 yonetmeliklerini tek
aciklikli farkli kat sayilarindaki betonarme yapilar igin karsilastirmislardir. Sonug olarak yiik
miktarina, etkin rijitliklere ve plastik mafsal tiriine gore sonuglarin degistigini ortaya
koymuslardir. Kasap (2021), statik ve dinamik itme analiz sonuglarin1 karsilastirmistir. Sonug
olarak statik itme analizinden elde edilen yatay yer degistirmelerinin daha biiyiik oldugu
belirtilmistir. 2007 ve 2019 Tiirk deprem yonetmeliklerinin konut tiirli yapilar i¢in karsilastirildigi
caligmalarin sonucunda etkin kesit rijitliklerinden dolay1 yonetmelikler arasinda farkliliklar oldugu
tespit edilmistir. Ayrica 2019 yonetmeliginin daha diisiik performans sonucu verdigi ifade
edilmistir (Sar1 ve Ulutas, 2021; Cayc1 ve Eldemir, 2021). Toplu ve Kirtel (2021), taban yalitimli
binalardaki statik itme analizi ile zaman tanim alaninda analiz sonuglarinin olduk¢a benzestigini
ifade etmislerdir. Akpinar ve ark. (2021) c¢alismalarinda, bir hastane binasinin betonarme
perdelerle ve siirtiinme tipi soniimleyicilerle giiglendirilmesini incelemislerdir. iki yontemle de
basarili sonuglar elde edilse de montaj hiz1 ve uygulama kolayligi bakimindan séniimleyici
kullanmanin daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Isik ve ark. (2022) ¢alismalarinda, asma
katlarin yapisal performans iizerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymuslardir. Isik (2022)
caligmasinda, etriye miktarinin performansa etkisini aragtirmigtir. Sonug olarak, etriye oraninin
artmastyla kapasitelerin 6nemli miktarda arttigin1 vurgulamistir. Boru ve Aydin (2022), cesitli
celik capraz tiplerinin performansa etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak X ve K tipi ¢aprazlarin
dayanim ve rijitlik agisindan 6ne ¢iktigini belertmislerdir. Usta (2022) ve Karasin ve ark. (2022)
calismalarinda, bélme duvarlarin yapisal performansa etkilerini arastirmislardir. Birim hacim
agirhigr diisiik bolme duvarlarin kullanilmasinin performansa katkis1 ortaya koyulmustur. Etli
(2022), rijit bodrum perdelerin performansa etkisini arastirmistir. Calisma sonucunda performans
tizerinde, bodrum perdelerinden ¢ok yapisal geometrinin etkili oldugu vurgulanmistir. Akin ve
Kanas (2023), siinek olmayan betonarme bir yapinin performansi i¢in dolgu duvarlarin hesaba
katilmamasi durumunda sonuglardaki sapmalar1 ortaya koymuslardir. Altinay ve Erdem (2023),
dogrusal olmayan itme analizi ile bir kamu binasinin performansini incelemislerdir. Sonug olarak,
beton basing dayaniminin diisiik olmasi ve bazi kolonlarda yetersiz boyuna donati alani ile sarilma
bolgelerinde yeterli siklastirmalarin yapilmamasindan kaynakli hedef performans seviyelerine
ulagilamadigini belirtmiglerdir.

Teknik literatiir calismalarindan da goriildiigi gibi itme analizleri, zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analize gore, pratikligi nedeniyle 2000°1i yillardan giiniimiize kadar siklikla kullanilmis
ve kullanilmaya devam etmektedir. Bu c¢alismada, ¢esitli nedenlerle olusturulan kolon
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stireksizliginin yapisal davranisa etkisi dogrusal olmayan tek modlu itme analizi ile incelenmistir.
Kolon siireksizliginin olustugu bolge, dis akstan kat merkezine ve zemin kattan iist katlara dogru
degistirilerek bina modelleri olusturulmustur. Uygulanan itme analizleri sonucu elde edilen
bulgulardan, zorunluluk durumunda kolon siireksizligi i¢in tercih edilebilecek en uygun konum
hakkinda bazi sonuglar ve 6neriler Sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada incelenen konut tiirii binanin kat plan1 ve tasiyici eleman kesit 6zellikleri Sekil 1°de
verilmektedir. 7 kattan olusan binanin kat yiikseklikleri esit ve 3m’dir. S6z konusu binada
kullanilan beton siifi C35 ve donati sinifi B420C’dir. Tiim kolonlar i¢in kenar uzunluklari 55 cm,
boyuna donati 20020, etriye ©¥10/8’dir. Tiim kirislerin genislikleri 35 cm ve yiikseklikleri 75
cm’dir. Ayrica kat kirislerinin her iki ucu i¢in iist donati alan1 647 mm?, alt donat1 alan1 770 mm?
ve sarg1 donatis1 @8/8’dir. Tim yapisal elamanlar i¢in beton ortii kalinlig1 (paspay1) 35 mm olarak
dikkate alinmistir. Kolon ve kirisler ¢cubuk eleman olarak, kalinliklar1 15 ¢cm olan désemeler ise
alan eleman olarak modellenmistir. Ayrica TBDY’de onerilen etkin kesit rijitlikleri dikkate
alinmig, diigiim noktalarinin tam rijit birlesim oldugu ve zemin kat kolonlarinin temele ankastre
baglantil kabul edilmistir. Ddsemelerin sabit yiik degeri 2.12 KN/m? hareketli yiik degeri 2 KN/m?
ve kirigler i¢in duvar yiikii 3.25 KN/m alinmigtir. TBDY’e gore betonarme hesaplar Sta4-Cad,
dogrusal olmayan tek modlu itme analizleri ise SAP2000 programiyla gergeklestirilmistir.
Betonarme ve performans hesaplarinda kullanilan tasarim spektrumu Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 1. Bina Modellerinin Ornek Kat Plan1 Ve Tastyict Elemanlarinin Kesit Bilgileri

3 aks1 boy kesitindeki kolon isimlendirmesi ile olusturulan model isim matrisinde sirasiyla Cio,
Cu4, Cis, Cs2, Caas, Css, Csz, Csa, Css, C72, Crs, C75 kolonlar1 kaldirilarak 12 farkli kolon siireksizligi
iceren bina modelleri olusturulmustur (bkz. Sekil 3). Incelenen binanin plan seklinden goriildiigii
gibi kolon siireksizligi i¢in en dig aksin segilmesi durumunda hesap yapilmayan dogrultuda
oldukca biiyiik konsol kirigsler meydana geleceginden en dis akslarda kolon siireksizligi durumu
tercih edilmemistir. Model isimlendirmesi, kirmiz1 renkle gosterilen kaldirilan elemanin adina
gore yapilmistir. Isim matrisinde verilmeyen diger tiim kolonlar her bir modelde mevcuttur.
Olusturulan bina modelleri x dogrultusunda tek modlu itme analizine gore degerlendirilmistir.
Boylelikle kolon siireksizliginin dis akslardan merkeze ve zemin kattan {ist katlara tasinmasi
durumunda elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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1,2
DD2- ZD

1 Ss=0,975 SDS=1,082

08 $,=0,264 SD1=0,547

Sae(g)

10
T(s)
Sekil 2. Tasarim Spektrumu
Cr |Gz [Cia |Crs [Cos Cyy Cn Cp3 Oy Oy
Cs1 |Coz ez (Cas |Ces Ce1 Coz Cez Coy Cgs
Cor 2 Csa [Css [Gs Cs1 Cs2 Csz Coa Cgs
Ca_[C2 Cas Cu [Css Cap Caz Cyz Cyay Cys
Cat Co2 Px [Cs (G Ca1 Caa Caz Caa Css
Ca1 |Gz [Ca3 [Cas |Cps Cay Caz Caq Cyy Csg
Ci |Gz Gz [Cis |G C]_j_ Clz Clz CJ.‘I- C15

Sekil 3. Bina Modellerinin 3 Aks1 Kolon Isim Matrisi
2.1. itme Analizi ve Deplasman Talebi

Itme analizinde, malzemeler icin TBDY ’de 6nerilen davranis modelleri kullanilmistir (bkz. Sekil
4a). Y181l plastik mafsal davranisi i¢in SAP2000 programinda 6nerilen model kullanilmistir (bkz.
Sekil 4b). TBDY’e gore tek modlu itme analizinin uygulanabilmesi i¢in hakim moda iligkin etkin
kiitle katilim oranin 0.70’ten biiylik olmas1 ve burulma diizensizliginin olmamas1 gerekmektedir.
Tablo 1’de 12 model i¢in periyot degerleri ve X dogrultusundaki etkin kiitle katilim oranlari
verilmistir. Ayrica TBDY e gore tek modlu itme analizi i¢in Bina Yiikseklik Sinifina (BYS=5)
bagli olarak verilen uygulama sinirinin kontrolii de Sekil 5°te verilmektedir.

fcll fsll
. i = ' M'
S Sargi _ ;
R . foy fsu "-I_
sargisiz E H
bof 5 : | 420 500 ;
: : : C MPa MPa ]
gy &n  Esu —I_’
_ i 0.00210.008 008
: - . — R v
0.20.350.5 & € £cx10° EsyEen Esu Es

@) (b)

Sekil 4. (a) Malzeme modelleri, (b) plastik mafsal davranis modeli

[1=1.0}—{ BKS =3 | Sps = 1.082 (g) ]
DTS = 1

Hy=21m

Sekil 5. Tek Modlu itme Analizi i¢in BYS Kontrolii

86



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

23(45), Bahar 2024, 81-96.

Tablo 1. Modal Analiz Sonuglar1 ve Yer Degistirme Talepleri

Bina T(s) Kiitle Katihim Oram | ¢t (M) [EMetdn(KNs2/m) [T (1/m) | diaiep(m) [dgercer (M)
Modelleri Hesap Dogrultular
Y-Y X-X Y X X
Ci» |0,73640 |0,71580 | 0,8346 | 0,83758 |0,015043 7273.850 84,6259| 0,115 0,146
Cis  |0,73638 |0,71580 | 0,8348 | 0,83756 |0,015043 7273.676 84,6055| 0,090 0,115
Cis  |0,73637 |0,71580 | 0,8348 | 0,83757 ]0,015043 7273.763 84,6008| 0,089 0,113
Cs2 |0,73621 |0,71557 | 0,8334 | 0,83632 |0,015048 7262.907 84,5313| 0,091 0,116
Css  |0,73620 |0,71556 | 0,8335 | 0,83632 |0,015049 7262.907 84,5409| 0,088 0,112
Css |0,73619 |0,71556 | 0,8336 | 0,83632 |0,015049 7262.907 84,5448| 0,088 0,112
Cs» |0,73563 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5462| 0,086 0,109
Css |0,73562 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5512| 0,083 0,106
Css  |0,73562 |0,71502 | 0,8333 | 0,83608 |0,015056 7260.823 84,5529| 0,082 0,104
Cs»» |0,73519 |0,71460 | 0,8336 | 0,83639 |0,015065 7263.515 84,5807| 0,081 0,103
Css  |0,73518 |0,71462 | 0,8336 | 0,83637 |0,015059 7263.342 84,5790| 0,079 0,101
Cs  |0,73518 |0,71462 | 0,8336 | 0,83637 |0,015057 7263.342 84,5793| 0,077 0,098

Spektral ivme-yer degistirme grafigi Sekil 6a’da, kapasite egrisine uygulanan koordinat doniistimii
ile elde edilen egri ve spektral ivme-yer degistirme (Sa-Sq) egrilerinden yer degistirme talebinin
hesab1 Sekil 6b’de verilmektedir. Kuvvet yer degistirme egrisinin koordinat doniisimii igin
kullanilan denklemlerde (bkz. Denklem 1 ve 2) a; tek serbestlik dereceli sistem (TSD) i¢in s6zde
ivmeyi, Vi kapasite egrisi ordinat degerlerini, mt toplam etkin kiitleyi, di TSD igin spektral yer
degistirmeyi, ¢ 1. mod ¢ati modal yer degistirmesini, I' modal katki ¢arpanini gostermektedir. Sge
hesab1 Denklem 3 ile yapilmaistir.

Ve

- xmg

a;

u

dy
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472

12
10

S, (M/s?)

o N B~ O @

* g * Sae (T)
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Sekil 6. (a) Spektral ivme-yer degistirme grafigi, (b) yer degistirme talebinin belirlenmesi

(TBDY, 2019)

Dogrusal olmayan itme analizi ile elde edilen kapasite egrileri Sekil 7°de, modellerin maksimum
kapasite durumundaki gé¢cme mekanizmalar1 ise Sekil 8’de verilmektedir. Kapasite egrileri
incelendiginde toplam kapasitesi en diisiik olan modellerin, zemin kattaki kolonlarin
kaldirilmasiyla diizensiz hale getirilen binalardan elde edildigi goriilmiistiir. Diizensizlik konumu
dis akslardan i¢ akslara dogru kaydirildik¢a toplam kapasite az miktarda artsa da birbirine olduk¢a
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yakin sonuglar elde edilmistir. Kapasite egrilerinin baslangi¢ egimleri arasindaki fark oldukga
kiiciik olsa da talep spektrumunun (Sae-S¢e) uzun periyottan kdse periyot degerine yaklastikca
egimin hizli bir sekilde degismesinden dolay1 TSD sistem igin elde edilen yer degistirme talebi
(d1) arasindaki fark artmistir. Gergek talep yer degistirme degeri igin modal katki garpani ve modal
cat1 yer degistirme degerleri hesaba katilinca fark daha da belirginlesmistir. Go¢me mekanizmalari
incelendiginde diizensizlik durumu st katlara ciktikca, iist katlardan gelen toplam yiikiin
azalmasina bagli olarak kolonun oturdugu kirislerdeki hasar mertebeleri azalmistir. Ayrica B3
diizensizliginin dis akslardan i¢ akslara kaydirilmasi gogme mekanizmasinda dikkate deger bir
degisiklik olusturmamustir.

2.2. Yer Degistirme Talebi Altinda Yapisal Davranis

Bina modellerinin, hasar durumlarin1 incelemek i¢in hesaplanan performans noktalarina kadar
itilmistir (bkz. Sekil 9). B3 diizensizliginin konumu dis akstan merkeze ve zemin kattan iist katlara
dogru ilerledik¢e yer degistirme talebinin azaldigi goriilmiistiir. Performans noktasindaki hasar
mertebeleri ve dagilimlart Sekil 10°da verilmistir. Ayrica diizensizlik igeren 3 aksi kirigleri ve
zemin kat kolonlarinin hasar dagilimlart yiizdelik olarak Tablo 2’de verilmektedir. Sonuglar
degerlendirildiginde en olumsuz durumun kolon siireksizliginin zemin kat dig aksinda oldugu
modelde (C12) oldugu goriilmiistiir. C12 modelinde tiim zemin kat kolonlarmnin alt ucunda
hasarlar meydana gelmistir. Zemin kat i¢cinde kolon stireksizligi aks merkezine yaklastirildiginda
sadece kenar kolonda hasar meydana gelirken, kiriglerin %231, C12 modelindeki kirislere gore
hemen kullanim (I0) performans diizeyinin altina inmistir. Ust katlar icin ise diizensizlik konumu
merkeze yaklastiginda performans artisi gozlenmistir. Ancak bu durum zemin kat igin daha
belirgin olarak goriilmiistiir. Diizensizlik durumu zemin kattan iist katlara dogru ilerledikg¢e hasar
almis kiris sayisinda ve hasar mertebelerinde diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu durumun alt katta
devam etmeyen kolonun oturdugu kirisler i¢in, diizensizlik konumun {ist katlardan zemin katlara
dogru tasinmas1 durumunda, iist katlardan gelen kiimiilatif kolon eksenel yiikii ile alakali oldugu
sOylenebilir (bkz. Sekil 11). Sonug¢ olarak B3 diizensizligi iceren yapisal tasarim gerekliligi
oldugunda, kolon siireksizliginin aks merkezlerine yakin ve miimkiinse iist katlarda
olusturulmasinin yapisal performansi arttiracagi gorilmiistiir.

16000 : : 16000 :
e ..::«"‘%\
12000 | // ~~wnp 12000 | / e N
z o//" z 2 \»«
< 8000 [f < 8000 [ s
= J =
4000 4000
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Sekil 7. Kapasite egrileri

Crw

Ca

Cs2

Cn

Cu

Cau

Csa

Cra

Css

Crs

Sekil 8. Kapasite Durumu Altindaki G6¢me Mekanizmalari

Tablo 2. 3-3 Aksi Kirisleri ve Zemin Kat Kolonlarinin Hasar Dagilimlari (%)

Kirisler Zemin Kat Kolon
Model Hasarsiz <lO 10-LS Hasarsiz B-10
Cu2 11 59 30 0 100
Cus 11 82 7 87,5 12,5
Cis 11 82 7 87,5 12,5
Cs2 11 86 4 78 22
Ca4 11 88 2 78 22
Css 11 88 2 78 22
Cs2 16 84 0 89 11
Cs4 16 84 0 89 11
Css 16 84 0 89 11
Cn 13 87 0 100 0
Cus 16 84 0 100 0
Css 16 84 0 100 0
10: Hemen Kullamim  LS: Can Giivenligi

0.16

o
HS
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Performans Noktasi (m)
o
I 1N
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Sekil 9. Yer Degistirme Talebi

Cu Cis

Cas Css

Css Css

Cu Crs
Sekil 10. Performans Noktasina Kadar itilen Binalarm 3-3 Aks1 Hasar Mertebeleri ve
Dagilimlar

Crn

b Kolon Eksenel YUkleri Artiyor
N1+
[ -

-~

Basing etkisi ariyor

Sekil 11. Tek Modlu itme Etkisindeki Yapisal Davranis
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Yapisal tasarimda esas, miimkiin oldugunca diizenli ve basit yapisal sistemlerin secilmesi olsa da
kullanim amaci nedeniyle zaman zaman diizensiz binalarin tasarim gerekliligi ortaya
cikabilmektedir. Depremler sirasinda oldukga karmasik davranis sergileyen binalarin tasiyici
sistem kurgusundaki diizensizlikler, davranislarint daha da karmasik hale getirmekle beraber
performansta azalmalara da neden olmaktadir. Kolon siireksizligi (B3 diizensizligi) uygulamada,
Ozellikle ticari amaglarla kullanilan zemin Katlarda en sik rastlanan diizensizlik tiirlerinden biridir.
Bu ¢alismada mimari nedenlerden dolay1 kolon siireksizligi yapilmasi durumunda, bina igindeki
en uygun konum belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla dis akstan i¢ akslara ve zemin kattan tist
katlara dogru kolon siireksizligi i¢eren bina modelleri olusturulmustur. Teknik literatiirde deprem
etkileri altindaki yapisal davranigin ortaya konmasinda pratik bir yontem olan itme analizleri
siklikla kullanildigindan, bu ¢alismada yapisal ¢6ziimlemeler dogrusal olmayan tek modlu itme
analizleri ile gergeklestirilmistir. Yapisal ¢oziimlemelerden, uygulama gerekliligi durumunda en
uygun B3 diizensizligi konumu i¢in asagida bazi sonuglar ve dneriler sunulmaktadir.

e Yapisal ¢oziimlemelerden en olumsuz durumun C12 modelinde meydana geldigi
goriilmistiir. S6z konusu modelde 3-3 aksi kirislerinin %30’u 10 performans seviyesini
asmisken, zemin kat i¢in diizensizlik konumu i¢ aksa kaydirildiginda (C14, C15) bu deger
%7’ye diismiistiir. Ayrica C12 modelindeki zemin kat kolonlarinin tamaminin (%2100) alt
ucunda hasarlar meydana gelmisken C14 ve C15 modellerinde ise bu deger %13 olarak elde
edilmistir.

e Ust katlarda diizensizlik igeren modellerde diizensizlik konumu aks merkezine yaklastiginda
hasar almis kiris yiizdesi azalsa da bu durum zemin katta oldugu kadar performans sonuglarini
etkilememistir.

e B3 diizensizliginin konumu dis akslardan i¢ akslara kaydirildikga yapisal performansta artis
oldugu, 6zellikle zemin katta diizensizlik durumu olan modeller i¢in bu durumun oldukga
onem arz ettigi gorilmiistiir.

e Kolon siireksizliginin en iist katta oldugu modellerde tiim kolonlarin elastik bdlgede ve tiim
kirig hasarlarinin 10 diizeyinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

e B3 diizensizliginin zemin katta oldugu bina modelleri i¢in en elverigsiz performans durumlar:
gbzlenmistir. Buna karsin st katlara dogru kolon siireksizligi kaydirildiginda performansta
az miktarda iyilesmeler oldugu goriilmiistiir.

e Yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen bulgulara goére zorunlu hallerde B3 diizensizligi
yapilmasi isteniyorsa, daha iyi bir yapisal performans igin, Ozellikle zemin katta
olusturulacak, kolon siireksizliginin miimkiin olduk¢a aks ortasina yakin yapilmasi
onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlarin makaleye katkilar1 esit orandadir.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Yapilan caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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