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Oz: Calisma kapsaminda kapali ¢ikmalarin betonarme binalarin deprem davramsina etkileri dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizler yapilarak belirlenmistir. Bunun i¢in ilk 6nce higbir diizensizlige sahip olmayan 2-, 4- ve 7- kath 3-B referans
binalar 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarlanmistir. Daha sonra bu binalara ¢ikmalar eklenerek kirigli ve kirissiz kapali
¢ikmali bina modelleri olusturulmustur. Binalarin 10 adet deprem ivme kaydiyla toplamda 90 adet dogrusal olmayan analizi
yapilarak taban kesme kuvveti, tepe noktasi 6telenme ve maksimum goreli kat Gtelenme orani gibi parametreler elde edilmistir.
Bu parametreler kapali ¢ikmali binalarin deprem davraniginin incelenmesi amaciyla karsilagtirilmistir. Kirissiz kapali ¢ikmali
binalarda diger binalara gore taban kesme kuvveti taleplerinin diisiik, deplasman taleplerinin ise yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme binalar, kapali ¢ikma, zaman tanim alaninda analiz, dogrusal olmayan davranis.
Evaluation of Earthquake Behavior of Reinforced Concrete Buildings with Heavy Overhang

Abstract: In the scope of the study, the effects of heavy overhangs on earthquake behavior of reinforced concrete buildings
are determined by creating nonlinear time history analyzes. For this at first, 2-, 4- and 7-storey 3-D reference buildings which
have no irregularity are designed according to the 2007 Turkish Earthquake Code. Later, extensions are added to these buildings
to create beamed and non-beam building models with heavy overhang. A total of 90 nonlinear analyzes of the buildings with
10 earthquake acceleration records are performed to obtain parameters such as base shear force, roof drift and maximum
interstory drift ratio. These parameters have been compared to examine earthquake behavior of buildings with heavy overhang.
It has been determined that the base shear force demands of the non-beam buildings with heavy overhang are low while the
displacement demands of them are high compared to other buildings.
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1. Giris

Ulkemizdeki ¢ogu yapida zemin katin {istiindeki katlarda kat alanini arttirmak igin yapilan kapali ¢tkmayla
ilgili imar mevzuatinda ¢esitli sartlar bulunmaktadir. Fakat daha onceki ¢alismalarda kapali ¢ikmalarin binaya
olumsuz etkilerinin oldugu belirtildigi halde imar mevzuatinda ve diger yonetmeliklerde kapali ¢ikmanin yapisal
bir diizensizlik olarak ge¢gmemesi diislindiiriiciidiir [1-6]. Bundan dolayidir ki kapali ¢ikmalarin giiniimiizde
binalarda yapimina halen devam edilmektedir. Kapali ¢ikmalar binanin bir veya birden fazla etrafinda ¢ikintilar
yaptlmak suretiyle olusturulurlar. Tavanda kirislerin bulunmasinin estetik olarak goriiniimii olumsuz
etkilemesinden ve mimari ihtiyaclardan dolay1 kapali ¢ikmalarin bulundugu bolgelerde ¢cogunlukla kirisler inga
edilmeyerek kolon-kiris arasinda baglantinin eksikligine yol agilir. Kiris eksiklikleri ¢erceve siireksizligine sebep
oldugundan kolon-kiris arasindaki yiik aktarim mekanizmasi bundan olumsuz olarak etkilenmektedir [7, 8].
Ozellikle tek tarafta yapilan kapali ¢ikmalarin yapinin agirhik ile rijitlik merkezleri arasindaki mesafeyi artirdigi,
agirlik artiginin yapinin deprem davranigini etkiledigi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir [9, 10]. Agir kapali
citkmalara sahip binalarin son depremler sirasinda yiikseklik boyunca diizenli olan binalara gore daha fazla hasar
aldig1 anlagilmistir [11, 12]. Ayrica depremlerin diisey ivmelerinden dolayr kolonlarla desteklenmeyen kapali
¢tkmalarin bulundugu kisimda hasarin olusmasi muhtemeldir [10]. Yapilan hasar gorebilirlik ¢aligmalarinda
yumusak kat, kisa kolon, ¢ekigleme, yapisal diizensizlik ve bina yiiksekligi gibi parametrelerin yan1 sira agir kapali
¢ikmalarin da varliginin énemli bir yere sahip oldugu belirtilmistir [13-15].

Calismanin amaci kapali ¢ikmalarin diigiik ve orta katli betonarme binalarin sismik davranisi tizerindeki
etkilerinin dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda analiz ile belirlenmesidir. Bu amag i¢in diisiik ve orta
katli mevcut betonarme binalar yapisal diizensizligi bulunmayan 2-, 4- ve 7- kata sahip referans binalarla temsil
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edilmistir. Daha sonra bu binalara kapali ¢ikmalar eklenerek ¢ikmalarin oldugu kisimda kolonlar arasinda kirislerin
bulundugu ve bulunmadig: halleri ile referans binalar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Binalarin model ozelliklerinin tanimlanmasi

Mevcut betonarme yap1 stokunun ¢ogunlugunu olusturan diisiik ve orta katl yapilar 2-, 4- ve 7- kata sahip
bina modelleri tasarlanarak yansitilmistir. Bina modellerinin tasarimi 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY
2007) prensipleri dikkate alinarak yapilmigtir [16]. Binalarin kalip planlarina ait goriintimler Sekil la, 1b ve 1c’de
verilmistir. Diizgiin ve simetrik geometriye sahip kalip planlar1 kullanilarak cesitli calismalar yapilmigtir [3, 17-
19]. Yapt modellerinin siineklik diizeyi yiiksek, Z3 zemin sinifi {izerinde ve birinci derece deprem bolgesinde
oldugu varsayilmistir. Tastyict sistem, modellerin X ve Y dogrultularinda perdenin olmadigi deprem yiiklerinin
sadece cergevelerle tasindig binalar olarak ele alinmigtir. Beton basing dayanimi i¢in 25 MPa, boyuna ve enine
donatilarinin dayanimlari i¢in 420 MPa alinarak binalar tasarlanmistir. Her bir bina modeli igin kiris ve kolon
sarilma bolgelerinde 100 mm araliginda 8mm ¢apinda (¢8) sadece tek etriyeden olusan ve ¢irozun bulunmadigi
enine donatt durumu dikkate alinmistir. Yapilarin modellenmesinde ve analizlerinde SAP2000 programi
kullanilmustir [20]. Calismada referans (REF) olarak isimlendirilen hi¢bir yapisal diizensizligi bulunmayan binalar
konut olarak tasarlanmistir. Referans modellere Y dogrultusunda 1.5m genigliginde tek tarafta kapali ¢ikmalar
eklenerek ¢ikmalarin oldugu bolgede kolonlarin kirislerle bagl oldugu (KCB) ve olmadigi (KCO0) bina modelleri
olusturulmustur. Calismada duvarlarin agirliklart hesaplara dahil edilmis olup yatay dayanima katkis1 géz oniine
almmamustir. Désemeler tasarimda olusturulmamis, agirliklart ve gelen yiikler ilgili dosemelerin etrafindaki
kiriglere yayili yiik olarak aktarilmistir. Rijit diyaframlar her kat seviyesinde uygulanmigtir. Kolon ve kirig
boyutlari, 2007 Deprem Y dnetmeligi’nde belirtilen minimum kesit sartlarint saglayacak sekilde se¢ilmistir. Tiim
kolon ve kiriglerin boyuna donati miktar1 kullanilan kesitlerin %1°i civarinda alinmistir. Depremin tersinir
etkisinden dolayi kirislerin mesnet bdlgelerinde ¢ekme ve basing bolgeleri yer degistirebileceginden kirislerin alt
ve st kesitlerinde simetrik boyuna donati kullanilmasi yoluna gidilerek ¢ekme ve basing donatisi oranlari esit
miktarda segilmistir. Dogrusal olmayan yapi davranigi elemanlara atanan plastik mafsallar yoluyla modellere
yansitilmistir. Plastik mafsalin kuvvet-deformasyon iliskisini gostermek adina Sekil 2°de verildigi gibi A, B, C, D
ve E smirlar1 tanimlanmigtir [16]. Bu sinirlar igin eksenel yiik miktari, malzeme durumu, eleman ozellikleri,
boyuna ve yanal donati durumu goz 6niine alinmistir. Moment mafsallarinin yaninda, kolonlara kesme ve eksenel
yiik mafsallari, kiriglere ise kesme mafsallar1 atanmigtir. Dogrusal olmayan bina modellerinin olusturulmasi igin
2-, 4- ve 7- katli binalarda sirasiyla 670, 1340 ve 2345 plastik mafsal kullanilmigtir. Plastik mafsal boyu kesit
yiiksekliginin yarisi olarak alinmistir [16]. Beton modeli olarak 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde 6nerilen Mander
sargili beton modeli dikkate alinmigtir [21]. Plastik mafsallarin tanimlanmasi ve SAP2000 programina aktariminda
SEMAp programi kullanilmistir [22]. Dogrusal elastik olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde Newmark
yontemi g6z oniine alinmustir.
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Sekil 1. Referans ve kapali ¢ikmali binalarin kalip planlari.
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Sekil Degistirme
Sekil 2. Plastik mafsala ait kuvvet-sekil degistirme iliskisi.
Calismada kapsaminda kullanilan bina modellerine ait yapisal bilgiler Tablo 1’de gosterilmistir. Egilme
etkisindeki betonarme yapi elemanlarina ait catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri (El)e g6z Oniinde
bulundurulmustur [16]. Bina modellerinde etkin egilme rijitlik degerleri, kirislerde 0.4EI, kolonlarda eksenel

yiikiin durumuyla baglantili olarak 0.4EI ile 0.8EI arasinda kullanilmistir.

Tablo 1. Binalara ait tanimlayici bilgiler.

Parametre 2-kath yapi | 4-kath yap1 | 7-kath yap1
Yap Yiiksekligi (m) 5.6 11.2 19.6
Kiris Boyutlar1 (mm) 250x500 250x500 250x600
Kolon Boyutlari(mm) 400x400 450x450 500x500
Period () 0.26-0.32 0.48-0.61 0.69-0.88
Yapi1 Agirhig (kN) 4479-5330 | 9953-11861 | 19159-22845

2.2 ivme Kkayitlarina ait zellikler

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizlerde kullanilan ivme kayitlar1 ger¢ek depremlerden
alman farkli 6zelliklerdeki kayitlardir. Secilen deprem kayitlart Peer web sitesinden (http://peer.berkeley.edu) elde
edilmistir [23]. Deprem ivme kayitlar1 alinirken, maksimum yer ivmesi degerlerinin (PGA) ¢esitli olmasina
calistlmistir. Ayn1 zamanda segilen verilerin, en biiyiik ve en kiigiik degerleri arasinda farkin ¢ok olmamasi igin
¢aba harcanmustir. Caligmada kullanilan depremler ve bu depremlere ait ivme kayitlarinin 6zellikleri Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Caligma kapsaminda analizlerde alinan ivme kayitlarina ait bilgiler.

Deprem
No Depremin Adi Tarih Istasyon Bilesen PGA | PGV | Vs30 Si?resi
(@) | (cm/s) | (mfs) )
1 Imperial Valley 15.10.1979 | EIC.Array#5 | 140 | 0.52 | 46.9 | 206 15
2 Kocaeli 17.08.1999 Duzce 180 | 0.31 | 58.8 | 276 20
3 Landers 28.06.1992 | Yermo Fire St. | 360 | 0.15 | 29.7 | 354 40
4 Loma Pri. 18.10.1989 | G.Array #3 90 0.37 | 447 | 350 20
5 Northridge 17.01.1994 | Canoga Park 196 0.42 | 60.8 268 20
6 Northridge 17.01.1994 Tarzana 360 1.78 | 113.6 | 257 20
7 Northridge 17.01.1994 | Hollyw. W.A 180 | 0.25 | 335 | 235 20
8 | North Palm Springs | 08.07.1986 | N. Palm Sp. 210 | 059 | 73.3 | 345 15
9 Spitak 07.12.1988 Gukasian 0 0.20 | 28.6 | 275 20
10 | Whittier Narrows | 01.10.1987 | Santa Fe Spr. 48 043 | 38.1 | 309 15
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Depremlerin ivme spektrum degerleri, 10 ivme kaydma ait ortalama degerler ile 2007 Deprem
Yonetmeligi’nde asilma olasilig1 50 yilda %10 olan deprem igin Z3 sinifi zeminindeki tasarim spektrum degerleri
Sekil 3’te goriilmektedir. Spektrum degerleri olduk¢a genis bir bant aralifinda dagilim gosterirken, bina
periyotlarinin 0.26-0.88 saniye araliginda oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda 10 ivme kaydinin ortalamasi
yonetmelik spektrumunun biraz altinda kalmaktadir. Calismada dikkate alinan 3-B referans ve kapali ¢itkmali bina
modellerinin Slgeklendirilmemis olarak segilen ivme kayitlariyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilarak sismik talepler bulunmustur.
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Sekil 3. Depremlerin ivme kayitlarina ait tepki spektrumlart.
3. Sonuclar

Referans (REF) binalarin her iki yonde simetrik olmasit ve kirigli kapali ¢ikmali (KCB) binalarda ¢ikma
bolgesinde X yoniindeki kiriglerin kaldirilarak kirissiz kapali ¢ikmali (KCO) bina modellerinin olusturulmasindan
dolay1 analizler binalarin X yonii dikkate alinarak yapilmistir. Toplamda 90 adet 3-B dogrusal elastik olmayan
dinamik analiz sonucunda binalara ait taban kesme kuvveti, tepe noktast ve maksimum goreli kat deplasman
parametreleri hesaplanmigtir. Analizlerden bulunan sonuglara gore, modellerin taban kesme kuvveti, modellerin
yatay dayanimiyla esdegerdir.

Binalar arasinda yapilan kiyaslamalarin daha kolay ve anlasilir olmasi i¢in analizlerden bulunan taban kesme
kuvvetleri binanin agirligina oranlanarak “taban kesme kuvveti orani”, tepe noktasi deplasmanlari bina
yiiksekligine oranlanarak “tepe noktasi 6telenme orani” ve goreli kat deplasmanlari da kat yiiksekligine boliinerek
“goreli kat 6telenme oran1” olarak isimlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda kirisli (KCB) ve kirissiz (KCO0)
kapali ¢ikmali bina modellerinden elde edilen veriler ile referans (REF) bina sonuglari karsilastirilarak kapali
¢ikmanin binalar {izerindeki etkileri arastirilmistir. Hesaplanan verilerin minimum, maksimum, standart sapma ve
ortalama degerleri ile bunlarin degisimleri istatistiksel olarak incelenmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglara gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait taban
kesme kuvveti oran1 degerleri Tablo 3’de gosterilmistir. Kat sayist arttikga ve referans binalardan kirissiz kapali
¢ikmali binalara dogru gidildikge taban kesme kuvveti oranlariin azaldigi goriilmektedir. Kirisli kapali ¢ikmali
binalara ait ortalama taban kesme kuvveti oranlar1 2-, 4- ve 7- katli binalarda sirastyla referans binalarina gore %60,
%4 ve %8 civarinda diisiik hesaplanmistir. Kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu distis %14, %19 ve %23
olmaktadir. Taban kesme kuvveti oranlari sonuglarina bakildiginda kirisli ¢ikmalt modellerde farklar sinirli
diizeyde kalirken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda kat sayisi arttikca referans binalar ile farklarin agildig
gortilmektedir. Kirigli kapali ¢ikmali binalarda taban kesme kuvveti oranlarinin referans binalarina gore diisiik
olmasini ¢ikmalarin eklenmesinden dolay1 olusan agirlik artisina baglayabiliriz. Cikma bolgesindeki kiriglerin
kaldirilmas: rijitlik azalmasina yol agtifindan kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda taban kesme kuvveti oranlari
referans ve kirisli kapali ¢ikmal1 binalara gore diisiik elde edilmistir. Bulunanlara gore yatay dayanim agisindan
referans binalarimin kirisli ve kirigsiz kapali ¢ikmali binalara gore iyi durumda oldugu agiktir.
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Tablo 3. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait taban kesme kuvveti oran1 degerleri.

2-katl1 bina 4-katl1 bina 7-katl1 bina

REF KCB KCO REF KCB KCO REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.66 0.62 0.55 035 0.31 0.26 0.25 0.22 0.20
Kocaeli-Dzc180 059 054 050 0.32 0.31 0.27 0.23 0.20 0.18
Landers-Yer360 044 048 034 026 0.23 0.18 0.21 0.18 0.15
Lomap-G03090 0.60 0.56 0.47 033 0.31 0.25 0.25 0.23 0.19
Northr-Cnp196 0.70 059 059 037 0.35 0.29 0.24 0.23 0.19
Northr-Tar360 0.77 0.69 0.66 0.37 043 0.34 0.29 0.26 0.23
Northr-Wil180 0.37 040 0.34 032 029 026 0.25 0.23 0.17
Palmspr-Nps210 0.68 0.63 054 036 0.35 031 0.28 0.28 0.25
Spitak-Guk000 0.24 0.27 038 0.26 0.24 0.23 0.21 0.20 0.15
Whittier-A-Ejs048 0.63 0.55 0.48 036 034 029 0.25 0.23 0.17

Depremler

Maksimum 0.77 0.69 0.66 037 043 0.34 029 0.28 0.25
Minimum 024 027 034 026 023 0.18 0.21 0.18 0.15
Standart Sapma 0.17 0.12 0.11 0.04 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03
Ortalama 0.57 053 049 033 0.32 0.27 0.25 0.22 0.19

Ozellikle 2-kath binalarin periyotlarina (0.26-0.32s.) karsilik gelen Northr-Wil180 ve Spitak-Guk000
kayitlarinin kiiciik spektral ivme degerlerinden dolay: diger kayitlara gore daha diislik ve Northr-Tar360 kaydinin
daha biiyiik taban kesme kuvveti talebi olusturmasi Sekil 4’ten de anlasilacag tizere 4- ve 7- katli binalara gore
taban kesme kuvveti oranlarmin daha genis bir bant araliginda yayilmasina sebep olmustur. Ayrica diisiik
yiikseklikte olan 2- katli binalarin yatay dayanimlarinin 4- ve 7- katli binalara kiyasla fazla olmasi da talep
farkliliginin sagilimini etkilemektedir.
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Sekil 4. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO) binalara ait taban kesme kuvveti
oranlart.

Analiz sonuclarina gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait tepe noktas: 6telenme
orani degerleri Tablo 4’de verilmistir. Kirisli kapali ¢cikmali binalarda ¢ikmalarin eklenmesiyle olusan agirlik artigi
ve kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ¢ikma bolgesindeki kiriglerin kaldirilmasiyla olusan rijitlik azaligi, kapal
¢ikmali binalarin periyodunu referans binalara gore artirdigindan deplasman taleplerinin artmasia sebep
olmaktadir [8]. Kirigli kapali ¢ikmal1 binalarin ortalama tepe noktas1 dtelenme oranlar1 2- katl referans binaya
gore pek bir degisim gostermezken, 4- ve 7- katli referans binalarina gore sirasiyla %14 ve %8 dolayinda fazla
bulunmustur. Kirissiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu artis %21, %42 ve %32 olarak hesaplanmistir. Kirissiz
¢ikmali modellerin tepe noktasi deplasman taleplerinin kirisli modellere gore daha fazla oldugu ve hem kirisli hem
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kirigsiz modellerde kat sayis1 arttikca kapali ¢ikmalt modeller ile referans binalar arasindaki farkin azaldig: tespit
edilmistir. Genel olarak ortalama tepe noktasi 6telenme degerlerine bakildiginda 4- katli tiim bina gruplarinda 2-
ve 7- katli binalara gore daha yiiksek deplasman talepleri elde edilmistir. Bu durum 4- katli binalarin periyot
araliklarinda (0.48-0.61s.) secilen depremlerin ivme kayitlarinin tepki spektrumlarinda yiiksek spektral ivme
degerleri almasindan dolayr deplasman taleplerini artirmasiyla agiklanabilir. Benzer sekilde 6zellikle orta katli
binalarda diger katli binalara gére deplasman taleplerinin fazla bulundugu ¢aligmalar mevcuttur [8, 24].

Tablo 4. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait tepe noktasi dtelenme orant degerleri (%).

2-katl1 bina 4-katl1 bina 7-katl1 bina
Depremler

REF KCB KCO REF KCB KCO REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.44 0.47 0.53 045 052 058 030 0.37 051
Kocaeli-Dzc180 0.25 0.28 0.41 0.36 0.42 0.67 0.39 0.40 0.42
Landers-Yer360 0.18 0.23 0.24 0.27 0.28 0.24 0.21 0.26 0.28
Lomap-G03090 0.29 0.36 0.41 0.38 0.38 0.45 0.35 0.41 0.61
Northr-Cnp196 045 0.36 0.72 0.84 0.80 0.95 0.42 0.41 0.8
Northr-Tar360 152 135 1.34 084 115 1.14 090 0.89 1.03
Northr-Wil180 0.15 0.19 0.23 0.35 0.40 0.63 0.43 0.45 0.48
Palmspr-Nps210 0.53 0.64 0.67 058 0.74 117 0.74 085 1.04
Spitak-Guk000 0.09 0.13 0.24 0.25 0.27 0.35 0.24 0.26 0.38
Whittier-A-Ejs048  0.36 0.32 0.35 055 0.58 0.73 0.37 0.38 0.42
Maksimum 152 135 134 084 1.15 1.17 0.90 0.89 1.04
Minimum 0.09 0.13 0.23 0.25 0.27 0.24 0.21 0.26 0.28
Standart Sapma 041 035 0.34 0.21 0.27 032 0.22 0.22 0.26
Ortalama 043 043 051 049 056 0.69 0.44 0.47 0.58

Tepe noktasi dtelenme oranlarina bakildiginda, Northr-Tar360 deprem ivme kaydinin tiim binalarda yiiksek
deplasman talepleri olusturdugu Sekil 5’te goriilmektedir. Buna kargin Spitak-Guk000 deprem ivme kaydimin 2-
ve 4- katli binalarda, Landers-Yer360 deprem ivme kaydinin 7- katli binalarda diisiik deplasman taleplerinin
olugmasina sebep oldugu agik¢a goziikmektedir. Binalardaki bu talep farkliligi dikkate alinan binalarin
periyotlarina karsilik gelen deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlarinda aldiklari spektral ivme degerleriyle
iligkilendirilebilir. Ayrica, 4- katli binalarin deplasman taleplerinin degigkenliginin diger binalara gore daha fazla
oldugu aciktir (Sekil 5).
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Sekil 5. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO) binalara ait tepe noktasi dtelenme
oranlari.
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Analizlerden elde edilenlere gore 2-, 4- ve 7- katli referans ve kapali ¢ikmali bina modellerine ait goreli kat
otelenme oran1 degerleri Tablo 5’de goriilmektedir. Kirigli kapali ¢ikmali binalara ait goreli kat 6telenme oranlari
referans bina verilerine boliindiigiinde bulunan degerler 2- katli binalarda 0.79-1.38, 4-katl1 binalarda 0.97-1.34,
7-katli binalarda ise 0.93-1.26 arasinda degismektedir. Kirissiz kapali ¢gikmali binalarda ise bu oranlar 2- katli
binalarda 0.81-2.44, 4-kath binalarda 0.85-1.81, 7-katli binalarda ise 0.96-1.58 arasindadir. Kapali ¢ikmali
binalarin periyodunun referans binalara gore fazla olmasi bazi ivme kayitlarinin spektral ivme degerlerinin
azalmasma sebep oldugundan bu durum kapali ¢ikmali binalarda daha diisiik deplasman taleplerinin elde
edilmesine yol agmustir. Goreli kat 6telenme oranlarina ait minimum ve maksimum degerler arasindaki farklar
degerlendirildiginde 2-, 4- ve 7- katli referans binalar igin sirasiyla 18.39, 3.24 ve 4.24 kat olmaktadir. Bu farklar
kirigli kapali ¢itkmal1 binalarda 13.90, 3.99 ve 3.89 kat olurken kirigsiz kapali ¢ikmal1 binalarda ise 6.81, 4.60 ve
3.97 kat olmaktadir. Minimum ve maksimum goreli kat 6telenme orani farklar1 2- ve 7- katli binalarda referans
binalardan kirissiz kapali ¢ikmali binalara dogru gidildik¢ce azalmakta, 4- katli binalarda ise artma egilimi
gostermektedir.

Tablo 5. 2-, 4- ve 7- katli binalara ait goreli kat 6telenme orani degerleri (%).

Depremler 2-katl1 bina 4-katl bina 7-katl1 bina

REF KCB KCO REF KCB KCO0 REF KCB KCO
Impvall-H-E05140 0.54 0.60 0.64 0.74 0.81 0.85 0.60 0.75 0.83
Kocaeli-Dzc180 0.28 032 0.47 056 0.66 0.94 0.76 0.80 0.73
Landers-Yer360 020 0.26 0.24 0.41 043 034 035 042 048
Lomap-G03090 032 043 043 061 0.60 0.67 0.65 0.76 1.03
Northr-Cnp196 059 046 0.86 123 1.20 1.25 0.79 0.76 0.99
Northr-Tar360 193 2.01 157 122 164 145 150 1.39 1.58
Northr-Wil180 0.17 022 0.23 056 0.63 0.89 0.81 0.82 0.85
Palmspr-Nps210 0.66 082 0.78 0.87 1.08 158 148 165 191
Spitak-Guk000 0.11 0.15 0.26 0.38 0.41 052 0.49 0.49 0.69
Whittier-A-Ejs048  0.40 0.35 0.37 0.84 0.84 097 0.71 0.72 0.79
Maksimum 193 2.01 157 123 164 158 150 1.65 191
Minimum 0.11 0.15 0.23 0.38 041 034 035 0.42 048
Standart Sapma 0.53 055 0.41 030 038 0.39 0.38 0.38 0.43
Ortalama 052 056 058 0.74 0.83 0.95 0.81 0.86 0.99

Sekil 6 incelendiginde tepe noktasi dtelenme oranlarina benzer bir egilim gozlenmekte olup deprem ivme
kayitlarinin farkli goreli 6telenme talepleri olusturarak bunlarin ortalama degerlerin etrafinda genig bir aralikta
yayildig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 6. Referans (REF) binalarina ve kapali ¢gikmaya sahip (KCB-KCO0) binalara ait goreli kat 6telenme
oranlari.
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Referans ve kapali ¢ikmali binalar i¢in maksimum goreli kat deplasmaninin olustugu kat belirlenerek bu katin
diger katlara gore olma siklig1 durumu Sekil 7°de verilmistir. Maksimum goreli kat deplasmaninin ¢ogunlugunun
2- ve 4- katli binalarda 1. ve 2. katta olusmasindan dolay1 ¢ikmanin varliginin maksimum goreli kat deplasmaninin
olustugu kat1 etkiledigi sonucuna varilamamistir (Sekil 7). Fakat buna karsin 7- kath binalarda ise maksimum
goreli kat deplasmaninin tiim bina gruplarinda 2. ve 3. katta olugmasina ragmen kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda
az da olsa 3. katta bulunma sikliginin artmasi kolonlarln iist katlara dogru eksenel yﬁklerinin azalmasma bagli
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£ 80

=

£ o

B4
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2 20

E

2 o

2K-REF 2K-KCB 2K-KC0 4K-REF 4K-KCB 4K-KCO 7K-REF 7K-KCB 7K-KCO

m1 10000 10000 90.00 10.00
u2 10.00  100.00 90.00 100.00 60.00  60.00  50.00
3 40.00  40.00  50.00
m4

Sekil 7. Referans (REF) binalarinda ve kapali ¢ikmaya sahip (KCB-KCO0) binalarda maksimum goreli kat
otelenmesinin ¢iktig1 kat i¢in olma siklig1 oran1 (maksimum goreli kat deplasmaninin o katta olma sayisi
/kullanilan ivme kayd1 sayist).

Northr-Tar360 deprem ivme kayd: i¢in referans ve kapali ¢gikmali binalarin orta ¢ercevelerinde olusan plastik
mafsal dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda kirislerde olugan mafsallagmanin daha
ileri seviyede oldugu ve bunun yaninda ayrica 2-katli binanin kirislerindeki mafsal sayisinin da diger bina
gruplarina gore daha fazla oldugu sonucuna varilmaktadir. Kolonlardaki mafsallagma durumuna bakildiginda, tim
2-kath binalarin her iki katinda mafsallagsma goriiliirken, 4- ve 7- katli binalarda ise kirisli ve kirigsiz bina
modellerin st katlarinda da plastik mafsallar olugsurken referans binalarinda sadece alt katta olugmaktadir.

T HER T

a) 2K-REF b) 2K-KCB c) 2K-KCO
d) 4K-REF e) 4K-KCB f) 4K-KCO
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g) 7K-REF h) 7K-KCB 1) 7TK-KCO

Sekil 8. Northr-Tar360 deprem ivme kaydina gore binalardaki plastik mafsal dagilima.
4. Tartisma

Diisiik ve orta katlt mevcut betonarme yap1 stogunun 2-, 4- ve 7- katli olarak yansitildigi calismada kapali
¢ikmalarin binalarin deprem davranigina etkileri dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler yapilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla baslangicta hi¢bir diizensizlige sahip olmayan diizgiin ve simetrik kalip planina
sahip 3-B referans binalar tasarlanmistir. Daha sonra bu modellere kapali ¢ikmalar eklenerek ¢ikmalarin oldugu
kisimda kolonlarin kirislerle bagl oldugu ve olmadigi bina modelleri hazirlanmistir. Binalarin sadece X yoni
dikkate alinarak 10 adet deprem ivme kaydiyla toplamda 90 adet dogrusal olmayan analiz gerc¢eklestirilmistir.
Analizler sonucunda bulunan taban kesme kuvveti orani, tepe noktasi dtelenme orani, maksimum goreli kat
Otelenme orani parametreleri agisindan referans binalari ile kapali ¢ikmali binalar karsilagtirilarak ¢ikmalarin
etkileri yorumlanmaya g¢alisilmistir. Caligma kapsaminda elde edilen bulgular asagida 6zetlenerek agiklanmustir.

v Taban kesme kuvveti oranlari igin ortalama degerler lizerinden yapilan degerlendirmede kirisli kapali ¢itkmal1
binalarda referans binalaria gore %8 dolayinda sinirlt bir diisiis hesaplanirken kirigsiz kapali ¢itkmali binalarda
ise bu en fazla %23 seviyelerine ¢ikmuistir.

v" Ortalama tepe noktasi 6telenme oranlarina bakildiginda kirisli kapali ¢ikmali binalarda referans binalarina
gore %14 dolayinda fazla bulunurken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarda ise bu artis en fazla %42 olmustur.

v’ Kirisli kapali gikmali binalar ile referans binalar arasindaki goreli kat 6telenme orani farklar1 2-, 4- ve 7- katli
binalarda sirasiyla 1.38, 1.34 ve 1.26 kata kadar ¢ikarken kirigsiz kapali ¢ikmali binalarla olan farklar ise 2.44,
1.81 ve 1.58 kata kadar ¢ikabilmektedir.

v' Kat sayisi arttikga genel olarak taban kesme kuvveti agisindan kapali ¢ikmali binalar ile referans binalar
arasindaki talep farki artmaktadir. Buna karsin binalar arasindaki deplasman talepleri farki 2- ve -7 katli binalara
kiyasla 4- katli binada daha fazla goriilmektedir.

v Kapali gikmali binalarin periyodunun referans binalara gére fazla olmasi birkag ivme kaydinin spektral ivme
degerinin diismesine sebep oldugundan bazi sonuglar i¢in kapali ¢ikmali binalarda daha diisiik deplasman talepleri
hesaplanmuistir.

v Genel olarak kullanilan deprem ivme kayitlarimin kirigsiz kapal ¢ikmali binalar1 diger referans binalarina ve
kirigli kapali ¢ikmali binalara gore talep agisindan daha olumsuz etkiledigini s6ylemek miimkiindiir.
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