©2019 Published in 3 International Symposium on Natural Hazards and Disaster Management
Van Yuzuncu Yil University TURKEY 25-27 OCT 2019
DOI: doi.org/10.33793/acperpro.02.02.42 @

ACADEMIC

PLATFORM

BETONARME YAPILARIN TASIYICI SISTEMLERINDEKI DEGiSIKLIKLERIN
YAPININ SUNEKLIGINE VE DEPREM DAVRANISLARINA ETKIiSININ
INCELENMESI

“Hiiseyin Kasap, 2Mahmut Fikret Cam , 3Necati Mert and *Yusuf Siimer
*1 Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering Sakarya University, Turkey
?Mahmut Fikret Cam, Bursa, Turkey
3 Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering Sakarya University, Turkey
4 Faculty of Technology, Department of Civil Engineering Sakarya University of Applied
Science, Turkey

Oz

Bu calismada, betonarme yapilarda, tasiyici sistem degisikliklerinin deprem etkisi altinda, plastik mafsal
teorisine gore yiik arttirimi yontemiyle itme (pushover) analizleri yapilarak s6z konusu yapilarin davranislar
incelenmistir.

Deprem aktivitesi yiiksek olan bolgelerdeki betonarme yapilarin itme (pushover) analizleri yapilarak yiik-
deplasman egrileri elde edilmis, deprem etkisi altindaki siineklik, rijitlik katsayilar1 ile yapilarin davranislar
hakkinda belirli saptamalar yapilmistir. Tasiyici sistemdeki kolon ve Kkirislerin yaninda perdelerin de
kullanilmastyla olusan yapi titresim periyotlar1 ve yapt davraniglari arastirilmis, yatay yiiklerin artisi altinda
yatay deplasmanlarin degisimleri incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler ile betonarme yapilar tasarlanirken
dikkat edilmesi gereken parametrelerle ilgili tavsiyeler verilmistir.

Incelenen model yapilarin her biri i¢in itme analizleri ayri ayr1 yapilmis, hesap adimlari belirlenmistir.
Sonrasinda ¢ikan sonuglara gore deprem etkileri altinda s6z konusu modellerin siineklikleri, rijitlikleri, deprem
davranislari, taban kesme kuvvetleri gibi degerleri ele alinmig ve tartigilmstir.

Sonu¢ kisminda ise, betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinde perdelerin bulunmasinin yapilarin deprem
davranislarina etkileri ortaya konarak, yapilarin siineklik katsayilar1 ve deprem yiikii azaltma katsayilar1 gibi
parametreler saptanmis ve bunlar tartisilarak sistemlerin dezavantajli ve avantajli yanlari ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Statik itme analizi, betonarme yapilar, siineklik, betonarme yapilarin deprem
davranisi

Abstract

In this work, responses of the subject concrete structures’ carrier system modifications during affections
of an earthquake were observed by increasing load methods with pushover analysis according to hinge
theory.

Load displacement curves of concrete structures in regions that have high earthquake activity were
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obtained by using pushover analysis, and their ductility modulus under effect of an earthquake was
determined. The vibration periods and structure responses were researched with different sizing of
column and beam carrier systems, their horizontal displacement was observed under the effect of
increased horizontal load. Significantly important parameter suggestions when designing a concrete
building were given by the evaluations made with this work.

For each model structure that was observed in this work had it’s pushover analysis and calculation treads
separately. The results gathered for the related models responses and their plastic hinge area base shear
force values under effect of an earthquake were addressed and discussed.

In the conclusion part, the effects of the presence of walls in the structural systems of the reinforced
concrete structures on the earthquake behavior of the structures were determined and parameters such
as ductility coefficients and earthquake load reduction coefficients of the structures were determined and
these disadvantages and advantages of the systems were discussed.

Key words: Impulse analysis, pushover analysis, static impulse, concrete structures, ductility,
earthquake responses of concrete structures, structure ductility.

1. Giris (Introduction)

Yasanilan depremler ile elde edilen tecriibeler 1s18inda iilkemizde de yonetmelikler zaman
igerisinde degismekte ve farkliliklar gostermektedir. Her yazilan yeni yonetmelikte yapilarin
giivenlik seviyeleri yukarilara ¢ekilerek imalat, malzeme, denetim vb. hatalardan dolay1
olusabilecek tehlikelerin minimuma indirilmesi amaglanmaktadir.

Yapilarin deprem performanslart ¢esitli yontemlerle belirlenebilir. Son yillarda yapilar igin
performans konusu sik¢a giindeme gelmistir. Oz bir halde belirtmemiz gerekirse performans
olgusu, yapilar i¢in, talep edilen yer hareketinin karsilanip karsilanmayacagi bilgisinin tartisildig:
ve ¢esitli yontemlerle en yakin sonuglara ulasilmaya ¢alisilarak kapasitesinin belirlenmesi seklinde
agiklanabilir.

Kullandigimiz dogrusal hesap yontemleri yapilarin deprem anindan sonraki hali hakkinda ¢ok net
bir fikir vermemektedir. Bununla beraber, ayn1 yapinin ardarda deprem etkisine maruz kaldigindaki
durumunu da gosterememektedir. Bu noktaya gelindiginde daha gercek¢i bir ¢oziim sunan
yapilarin elemanlarinin ve kendinin sadece elastik degil, elastik 6tesi davranislarini da hesaba katan
dogrusal olmayan hesap yontemleri devreye girer.

Yapilarda, sekil degistirmelerin kontrol altinda tutularak, sabit diisey yliklemeler altinda, yatay
yiiklerin orantili olarak arttirtlmasi esas alinarak yapilan dogrusal olmayan (non-linear) hesap
yontemine ‘Statik Itme Analizi — Pushover Analizi’ denir. [1]

Statik Itme Yontemi, birden ¢ok depreme maruz kalmis ve/veya heniiz hi¢ depremle yiizyiize
gelmemis yapilarin hangi bolgelerinde hasar olabilecegi yada en ¢ok hasarin ne ¢esit bir senaryoda
ortaya ¢ikabilecegi konusunda ciddi bir ¢alisma sunar.
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2. Materyal ve Yontem (Materials and Method)

Mevcut yonetmeliklerde betonarme yapilar i¢in, dogrusal (elastik) ve dogrusal olmayan (inelastik)
baslica iki analiz metodu bulunur. Dogrusal analiz metotlarinda malzemenin sadece dogrusal
siirlar dahilinde kalan kapasitesinden yararlaniliken, dogrusal olmayan analiz metotlarinda ise
malzemenin kalan ek kapasitesinden de faydalanilabilinir.

Sabit diisey ylkler altinda, yatay yiikler orantili olarak arttirilarak yatay otelenmeler meydana
getirilir. Uygulanan yap1 deprem sirasindaki gercek davranislara maruz birakilir. Yiik ve yer
degistirmelerin artmasiyla beraber elemanlarda ve yapida elastik sinirlarin 6tesinde, plastik sekil
degistirme davraniglarinin meydana geldigi gozlenmeye baslanir. Bu degisim elemanlar sinir
(tastma kapasitesi) degerlere ulasana kadar devam eder. Bu yol izlenerek yapi, belli bir yanal
Otelenmeye ulasincaya ve/veya elemanlar gogme sekil degistirmesine ulasincaya dek itilmeye
devam ettirilir.

Son noktada ulasilan sekil degistirme seviyesi, yapida deprem sonrasi olusacak hasar seviyesini
belirlemektedir. Bu aym1 zamanda bize yapida hangi kesitlerin en ¢ok zorlandigini ve/veya
deplasmana maruz kaldigin1 gosterdigi icin o kesitlere yada yapiya giiglendirme ile miidahale
edebilme yolunda fikir verir.

2.1. Statik Itme Analizi (Static Pushover Analysis)

Yapilarin yatay yiikler altindaki davranis 6zelliklerinin ve performanaslarinin anlagilmasina
yonelik olarak gelistirilen itme (pushover) analizleri, genel kapsamda yapida adimlar halinde
arttirilan yatay yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yap1 elemanlarindaki dogrusal
olmayan davranis 6zellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve belirli performans degerleri i¢in
tariflendigi sayisal bir analiz yontemidir.

[tme analizi metodunda genel olarak iki farkli hesap ydntemi bulunur. Bunlardan biri deplasman
(yer degistirme) kontrollii analiz iken digeri ise yiik (kuvvet) kontrollii analizdir. Deplasman
kontrollii analiz yonteminde, yap1 en st katindaki belirli bir nokta istenilen yer degistirme
seviyesine (degerine) ulasincaya kadar yatay kuvvet etkisine maruz birakilir. Bu yiiklemeler
belirli araliklar ile adim adim arttririlarak yapilir. Her bir adimda yapida ve elemanlarinda ortaya
¢ikan kuvvet-deplasman iligkileri incelenir ve yapinin ve/veya elemanlarinin hasar diizeyleri
belirlenerek kontrolii saglanir. [3]

Mevcut bir yap1 i¢in uygulanabilen itme analizi yontemi, yeni yapilacak bir yapinin matematik
modeli kurularakta analizlendirilebilinir.

2.2. Tek Modlu Itme Analizi (Single Mode Pushover Analysis)
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Calismada kullanilan yapi i¢in tek modlu itme analizi yonteminin kullanim kriterleri TBDY —
2018 Boliim 5.5.2. ve 5.6.2.°de asagidaki sekilde belirtilmistir.

— Ik adimda diisey yiikler altinda artimsal itme hesabi yapilir. Bulunan i¢ kuvvetler ve sekil
degistirmeler baglangi¢ adimi1 olarak kabul edilir.

— Katlara etkiyen deprem ytikleri, diisey yiiklerle yapilan hesaptan sonraki birinci adimda
belirlenen ve itme hesab1 boyunca degistirilmeyen sabit mod sekli ile belirlenir.

— Ikinci mertebe etkilerinin sonuclar1 dikkate alinmalidir.

— Tepe noktas1 yer degistirmesi — taban kesme kuvveti grafigi (itme egrisi) elde edilir.

— Pushover (itme) egrisine uygulanacak olan koordinat doniisiimleri sonucunda modal yer
degistirme — modal ivme egrisi elde edilir.

— Modal kapasite diyagrami, tanimlanan deprem etkisi altinda modal yer degistirme talebi ve
buna bagli olarak yapida meydana gelecek i¢c kuvvet ve plastik yer degistirme talepleri

hesaplanir.

Birinci moda ait modal katki ¢arpani asagidaki sekilde elde edilir.

FIEX) - Zﬁl(miq’?iin;:’iglimieq’?en 21)
mi" = md{ T 2.2)
mD = m oo 23)
mi(i(il), mi(;(il), : birinci adimda hesaplanan kat etkin kiitlelerinin birinci mod karsiliklaridir.

FIEX) . (x) deprem dogrultusunda birinci titresim modu i¢in ilk itme adiminda hesaplanan modal

katki ¢arpan1’ dir.

dDSi = 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabi ile yenilenen degisken mod

sekli’nin x dogrultusundaki genligi(k)
d)l(;i = 1’inci katta her bir k’inc1 itme adiminda serbest titresim hesabr ile yenilenen degisken mod
sekli’nin y dogrultusundaki genligi;

y&k

XK _ Vix
al = % (24)
tx1
- 29
1 (b(l) I,(X,l) .
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VT Kapasite Egrisi . Sa Modal Kapasite Diyagrami
/ Ul‘“ = = 1 /
M,
Vi — a |

(1)
U,

c/]{l} — xNI

Uy aks (D\-mrﬂ - Sy
u; d

Sekil 1. itme egrisi ve modal kapasite diyagramimin karsilastiriimasi

Depremin modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda modal
kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer
degistirmesi hesabina kars1 gelmektedir. Sistemdeki en biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan,
spektral yer degistirme olarak tanimlanmustir.

dg),(lzqax = Sdi(Tl) (26)
Sq4i(Ty) Yapimin hakim titresim moduna karsilik gelen spektral yer degistirmeyi verir.
S4i(T1) = CrSqeT(1)) (2.7)

Cr Spektral yer degistirme oranini belirler. Akma dayanimi azaltma katsayisina bagli olarak
asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanabilir.

T, baslangi¢ periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye esit veya daha biiyiik
olmasi durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme Sg;;;, esit yer
degistirme kuralina gore dogal periyodu yine T; (1) olan eslenik dogrusal elastik sistem’e ait
dogrusal elastik spektral yer degistirme S;.(1) ’e esit alinir. Dolayisiyla spektral yer degistirme
orani C,q, Ty (1) baslangic periyodunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot T ye esit veya
daha biiyiik olmasi durumunda C,.; = 1 olarak alinir.

TB
(1+R},—1)T—1

= N> T, < Tg (2.9)

C,=1 T,>Ty (2.8)
C, ™

a0& S, =T,

Se(h)

(")

vy »

A% e = Sa(T)=Su(T)  dP&Sg,
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Sekil 2. Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi

Spektral yer degistirme orani (C;,), baslangi¢ periyodu (T;) ivme spektrumundaki karakteristik
periyot (Tg) den kiigiik olmasi durumunda (C,,) ardisik yaklasimla hesaplanir.

Ardisik yaklasimin ilk adiminda C,=1 kabulii yapilir. Esdeger akma noktasinin koordinatlar
diyagramin altinda kalan alanlarin esitligi ilkesine dayanir. Bu sekilde ag,i (yaklagik akma sozde

L fo _ Sae(Ty) (1+Ry 1) :
ivmesi) kullanilarak Ry; = o= Cr = = = 1ve S4i(T;) = CrSqeT(1)) denklemleri
y y1 y

yardimiyla Ry , C; ve S4;(T;) degerleri hesaplanir. Bulunan bu degerler ile elasto-plastik diyagram
tekrar olusturulur. Yeniden bulunan a,; goz dniine alinarak ayni islemler tekrar yapilir. Sonuglarin
yeterince yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

Tek modlu itme yontemi 6zet olarak hakim mod titresim bigimi ile orantili olacak sekilde deprem
yer degistirme sinirina kadar artimsal olarak adim adim deprem yiikii etki ettirilir. Yapida olusan
plastik yer degistirmeler, plastik donmeler, i¢ kuvvet degisimleri birikimli olarak hesaplanir. Son
adimda deprem istemine karsilik olusan sekil degistirmeler degerlendirilecek olan degerlerdir.

3. Yap1 Modellerinin Tasarimi ve itme Analizi Uygulamasi (Design of Building Models and
Application of Pushover Analysis)

Referans model ile beraber analizi yapilan yap1 adedi 6 (alt1) dir (Model-A(referans), Model-B,
Model-C, Model-D, Model-E, Model-F) (Sekil 4. ve Sekil 5.). Incelenen her yapinimn tastyici
sistemlerine perdeler ilave edilerek, yapilarin deprem davraniglarini, siinekliklerini ya da pushover
(itme) egrilerini degistirebilecegi ongoriilen belli basli baz1 degisiklikler yapilmistir.

— Yapilarin tamamu ile ilgili genel bilgiler asagidaki gibidir.

— Yapr kat sayist: 4 kat

— Kat ytiksekligi (h): Zemin ve normal katlar, 3 m.

— Yapinin X dogrultusundaki toplam uzunlugu / aks sayisi: 36 m. / 7 aks
— Yapinin Y dogrultusundaki toplam uzunlugu / aks sayisi: 24 m. / 7 aks
— Bina 6nem katsayis1 (I): 1.0

— Yap1 yiiksekligi: 12 m.

— Zemin smifi: ZD (TBDY-2018)

— Deprem yiikii azaltma katsayis1 (R): Referans model i¢in 8 perdeli modeller i¢in 7 alinmustir.
— Yapida kullanilan beton sinifi: BS 25/30

— Celik sinifi: St420 (Europe Rebar)

— Doseme tiirii: Plak — Rijit diyafram

— Doéseme kalinligi: 0,12 m.

Analizi yapilan yapilarin Bursa ili Gegit mahallesinde oldugu kabul edilmis olup AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritas1 kullanilarak zemin bilgileri ve deprem bilgileri elde edilmistir. (Enlem:
40.268827°, Boylam 28.953773°) Genel bilgiler;



277

Ss=0,935, S1=0,243, SDS=1,053, SD1=0,514, PGA=0,394, PGV=23,543

(REFERANS)

|

MODEL-C

Sekil 4. Yap1 modelleri
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MODEL-E

MODEL-F

Sekil 5. Yap1 modelleri (devami)

Yapilan incelemeler ve analiz sonuglar ile elde edilen kapasite egrileri ve yapi davranigi hakkinda
birgok sonuca varilabilir (Sekil 6., Sekil 7. ve Sekil 8.). Bu kapasite egrileri ile yapiya gelen taban
kesme kuvveti, yapmin rijitligi, siinekligi, deprem yiikii azaltma katsayis1 ve enerji tliketim
kapasiteleri bulunabilir.

MODEL-A (referans) ITME (PUSHOVER) MODEL-A (referans) ITME (PUSHOVER)
4000 EGRISI -X YONU ~3500 EGRISI -Y YONU
= 0,1223;
pzd ) »
g 3500 3506
> 3000
F 2500
é 2000
o 1500 —=0—ifme Egrigi £ / =0=—|tme Egrisi
£ 1000 <1000
g - | g/ N _
< 500 / —'-_%Ilm&&manasue_ § 500 —I-EimDee-r—Ka;:]asde— ne
(353
g 0 { perisi g 0 J Srisi |
= 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

Sekil 6. Kapasite ve itme egrileri
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MODEL-B iTME (PUSHOVER) EGRIiSi -X

MODEL-B iTME (PUSHOVER) EGRIiSi -Y

25000 YONU 5000 YONU
—d P
4000 0.112%: 02487 | 4000 0,04 ;-‘-GL—
[ il U,0490,
= 379 4583 z 3028 gl 0,2009;
23000 £3000 138
Q =
©2000 - — 22000
tme Egrisi £ @=Q== [tme Egrisi
¥ D
<1000 Bilinee %1000 —
] : .. S Bilineer Itme
S Itme Egrisi o Egrisi
= 0 T f_" 0 T &
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)
MODEL-C iTME (PUSHOVER) EGRISI -X MODEL-C iTME (PUSHOVER) EGRISi -Y
6000 YONU 5000 YONU
: )—‘* E 0,0491 —"/.
<5000 =< ,0491;
4000 """
Z 4000 1099; onda > 3129,19 0,1936;
g 3867 ol g 3000 4631,99
23000 3
o . 2000
% 2000 /, =0= {tme Egrisi | %
~ 1000 . X 1000
% Blllpe.er Itme %
E 0 | Egrisi E 0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)
MODEL-D iTME (PUSHOVER) EGRISi -X MODEL-D iTME (PUSHOVER) EGRISi -Y
6000 YONU 5000 YONU
E 0.1084: E 0,0490; M
< 5000 PP <4000 10 28 -
> 3.941,792 > 3.240,2832 0,1897;
§ 4000 0.226T; §3ooo 4.671,2002
2 3000 5.142,369 B
@ i D Q,ZOOO amQu{tme Egum
£ 2000 / —0=ftme Lgrisi £ /
2 V] Rt 3
ﬁ 1000 e Bitieer-tme ﬁlooo / e Brtmmeer Htme
< / Esfrisi < Egrisi
o grisi S
= 0 = 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)
MODEL-E iITME (PUSHOVER) EGRISI -X MODEL-E iTME (PUSHOVER) EGRISi -Y
5000 YONU 25000 YONU
X
_ >4000 +—6:0473;
‘243'3 g 2.998,18
: 53000 0,1956
< 3.945,98
D,
000 -
%2 —IO—Itme Egrisi
¥
<1000 —
] —Il—Blllnccl Itme
= 0 ‘ Egrisi

01 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

0,25

0

0,05 01 0,15

Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)

0,2

Sekil 7. Kapasite ve itme egrileri (devami)
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MODEL-F ITME (PUSHOVER) EGRISi -X MODEL-F iITME (PUSHOVER) EGRISI -Y
24000 YONU gsoo YONU
3500 g _‘é’, 000 -
53000 3 0,2640; 2500 0,2033;
22500 3.622,18 %OOO 0.0489: 3.215,05

22000 7 2.799,61 .
£1500 £500 / =o=Time Fgis

3 V4 e=0=itme Egri$i

1
21000 34000 o
c . : c Bilineer ltme
8 500 | Bilineer itme < 500 Sl
2 o 2 Egrisi
P Egrisi 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tepe Yerdegistirmesi ,u (m) Tepe Yerdegistirmesi ,u (m)
Sekil 8. Kapasite ve itme egrileri (devami)
Modeller igin iki dogrultudaki tiim hesap sonuglarina Tablo 1.” de yer verilmistir.
Tablo 1. Tiim modeller igin hesap sonuglari
MODEL-A MODEL-B MODEL-C MODEL-D MODEL-E MODEL-F
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
RIJITLIK KTS. K IS 3 & N > 3 I 3 = I Iy I
o o = S [ee) ~ w w (e © B [ec]
g & &8 & § g & g8 & 8§ g B
SONEKLIKKTS. w2 & 8 & B e = e s e
(e w o w o w (o5 ~ o w ~ [=2]
o (2] © = = o<} [} w (53] N © (=
. % = 9 5 9 5 5 5 g 5 g =
DAYANIM TALEBi  FE € 8 2 8 R g 8 g 2 8 8 S
S B & = 5 s 8 Es = 3 & &
DAYANIM _ Fy 8 ® 8 8 g 8 8 8 8 ¥ 8 3
KAPASITESI > s @ ® 2 3 B S a8 8 o &
w [ee] B ~ (2] = ~ nN N = © (2]
(e S o ol o ©o e [es) o [ec] (2] L=
DAYANIM RY N » » » N w » w » ~ N ~
AZALTMAKTS. 8 & Q & 8 &8 e b R & X 5
S > o - ~ ® ~ w o N w =
TASARIM 0 5 2 N S B S 8 S N 2 N 5
DAYANIMI X 2 8 o > 3 X 3 N 3 & 3
o N © e S i @ B B 3 © =
o w w ~ [o2] N (2] ©o © © o =
DEPREM YUKO RA w o w o w o w o w o -~ o
AZALTMAKTS. g 53 8 E 2 8 & 3 3 © = ®
o = © (2] o [e=] [} © < © [$)] [
ENERJI TUKETIM

KAPASITESI KTS.

16'8
0E'€T
6871
0z'6T

9e'6
Sv'Te

18'L
SZ'ST
€L'0T

86'8

6T'S

€6'8
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RIiJITLIK KATSAYILARI (K) SUNEKLIK KATSAYILARI (1)
. 29,734 30,300
£ 32000 26046 27430 219370 27821 | — 5000 4035 4031 o3 3g73 4132 4161
7 24000 16648 173 = 4000
g %8888 12,904 151 14808 154 E 3,000 2,380 2208 2,208 2088 2,158 2,17
£ 12,000 vi 2,000
é 8,000 =
<~ 4000 S 1,000
X 0,000 Z 0,000
= ¢ ¢ & % 2 5
2 o Y o
= » & & & SO Z M & &
O R 5 © ¥ & ¢ @0 @0
MODELLER MODELLER
mX YONU mY YONU mX YONU mY YONU

Sekil 9. Tiim yapilarin rijitlik ve siineklik katsayilarmin karsilagtirilmasi

Sekil 9.’da goriildigii gibi Model-D yapisinin rijitlik katsayist diger tiim modellere gore X ve Y
yénlerinin ikisi ig:in de daha bl'iyl'iktijr Model D yaplsmda sistemin ortasinda toplanan 6 (alt1) adet

.......

Model-C yapisinin ise Model-D yapisina ¢ok yakin seviyede rijitlik katsayisina sahip oldugu
goriilmiistiir. Model-B ve Model-E, X ve Y yonlerinde birbirlerine daha yakin rijitlik katsayi
degerleri verirken, Model-F’ nin ise Y yoniinde, Model-B ve Model-E’ ye yakin, X yoniinde ise
tamami cerceveli sistemlerden olusan referans Model-A’ dan bile daha diisiik rijitlik katsayisi
degeri vermesi, perdelerin yonlerinin yapilarin o dogrultudaki rijitliklerini ciddi miktarda
etkilediklerinin gostergesidir. Model-F i¢in Y yoniinde tertip edilen perdelerin yapinin tamaminin
Y yoni rijitligini arttirdigini, ancak X yoniinde perde olmamasinin o yonde yapiin rijitliginin
cergeveli sistemlerdekine ¢ok yakin sonuglar vermesine yol agmistir.

Stineklik katsayilarmin karsilagtirildigi grafikte ise, rijitlik katsayilarimin tam aksine bir egri
cikmas1 yapilan hesaplarin dogrulugunu kanitladigi gibi bununla beraber yapilarin rijitlik ve
stineklik katsayilarinin birbirinin tersi yonde oldugunun agik gostergesidir.

Referans Model-A i¢in X yoniindeki siineklik katsayist diger modeller ile kiyaslandiginda elde
edilen en biiyiik degerdir. Bu Model-A yapisinin Y dogrultusuna gore daha genis agikliklarin
bulundugu uzun kenar dogrultusunda (X yonii), daha siinek davrandigini gosterir. Bu veriden yola
cikarak, tamami cercevelerden olusan yapilarin daha siinek davrandigini séylemek dogru olur.

Tiim modellerin arasinda Model-D en diisiik siineklik katsayisina sahiptir. Sekil 9.’da gorildigi
gibi perdeli sistemlerde bulunan perdelerin yonii ve dogrultusu sistemin siineklik ve rijitlik
katsayilarina dogrudan etkilidir. Model-D yapist rijitlik olarak en biiyiik sonuclar1 iki yonde de
verirken, stineklik olarak ta en diisiik sonuglar1 vermistir.

Sadece kenar akslarinda X ve Y yonlerinde perde bulunan Model-E ve Model-F yapilarindan ise
Y yoniinde en yiiksek siineklik katsayilari elde edilmistir. Bu sonug gosterir ki perdeli sistemlerde
perdelerin yerlestirildigi dogrultu ve akslar, sistemin tamaminin rijitlik ve siineklik katsayilara
etki eder. Kimi zaman da tez ¢alismamizda oldugu gibi sistem perdeli de olsa perde yoniine gore
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daha siinek davranirken enerji yutma kapasitesini de arttirabilir.

Y yonii olan kisa kenar dogrultusunda ise ayni rijitlik katsay1 grafiginde oldugu gibi, uzun olan X
yoniine gore kayda deger farkliliklar olusmustur. Tiim sistemler Y yOniinde daha siinek ve daha
rijit davranmiglardir. Bu da bize kareye yakin sekile sahip yapilarin, dikdortgen sekle sahip yapilara
gore daha iki dogrultuda birbirine daha yaklasik sonuglar vererek daha tutarli davranacagini
gosterir.

ENERJi TUKETIM KAPASITESI DEPREM YUKU AZALTMA
KATSAYILARI KATSAYILARI (Ra)
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Sekil 10. Tiim yapilarin ETK ve DYA katsayilariin karsilagtiritlmasi

Sekil 10.’da tiim yap1 modellerinin enerji tiikketim kapasite katsayilar1 ve deprem yiikii azaltma
katsayilar1 verilmistir. Enerji tiiketim kapasitesi (ETK), yapida ilk mafsal olustuktan sonra tiiketilen
enerjinin baslangigtan ilk mafsal olusana kadar tiiketilen enerjiye oranidir. Baska bir deyisle,
yapilarin hasar alarak ger¢ek deprem davramglarina yaklasmasidir. Incelenen modellerde bu
kapasite katsayilar1 ele alinarak hangi modelin daha fazla enerji tiikketerek hasar aldigi saptanmustir.

Y yonii incelendiginde, Model-C’ nin en biiyiik katsayiya sahip oldugunu bunun da yapinin yiik
etkisi altindaki en biiyiik plastik sekil degistirmeyi yaptigini gosterir. En az ise X yoOniinde
koselerde perdelere sahip yapinin (Model-E) oldugu goriiliir.

X yoniine baktigimizda ise en biiyiik enerji tiiketim kapasitesinin Model-B’ de oldugu goriiliir.
Yani o yonde en ¢ok plastik sekil degistirme Model-B’ de olur. Dis akslarinda perdelerin oldugu
sistemlerin enerji yutarken elastik 6tesi davranisa da oldukea izin verdigi sOylenebilir.

Model-E i¢in de X yoniindeki elastik davranis Y yoniine gore daha ¢oktur denilebilir.

Analizler sirasinda programa TBDY-2018 [2]’e gore tanimlanan deprem yiikii azaltma katsayilari
(R) girilmisti. Tamamu g¢ergeveli yapilar icin R=8, perdeli yapilar i¢in ise R=7 alinmisti. Ancak
yapilan analizler gostermistir ki deprem yiikii azaltma katsayis1 her bir yap1 ve o yapidaki 6zel
durumlar degerlendirilerek belirlenmelidir (Sekil 10.).

Ele aldigimiz 6 model i¢ginde Model-D en kiiciik, R=5,809 olarak bulunmustur. Analizlerden 6nce
tiim perdeli sistemlerde 7 olarak kabul ettigimiz R katsayisi i¢in X yonii ve Y yonii olmak {izere
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gercekte alinmasi gereken R degerleri belirlenmistir.

Belirlenen degerler Model-E ve Model-F igin diger tiim modellerden iki yonde de daha biiyiik
cikmustir.

4. Degerlendirmeler
Calisma kapsaminda betonarme yapilarin tastyict sistemlerindeki degisikliklerin yapilarin
siinekligine ve deprem davraniglarina etkisi incelendi. Bu boliimde tartisilan tiim grafikler

......

sistemlerdeki agikliklarin ve yapilarin sekillerinin yapinin siineklige ve elastik 6tesi davranisina
etki eder. R katsayis1 her yap1 sistemi segilirken mevcut yonetmelikler geregi ele alinan yerine,
sistem analizi yapildiktan ve yapimin gercek deprem davranisina yakin davranisi belirlendikten
sonra kabul edilmelidir.

Yapilan analizler ve ¢aligmalar gostermistir ki, yapilar modellenirken aks agikliklari iki yonde de
olabildigince ayn1 olmali, model geometrisi korunarak kolon, perde ve kirisler yerlestirilmelidir.
Perdeli sistemlerde perdeler yapiya diizenli bir sekilde dagilmalidir. Eger yapi rijitligi 6n planda

dengelendigi bir sistem kurulmaya calisiliyorsa perdeler dis akslarda ve iki yonde de g¢alisacak
sekilde olmalidir. Yapilarda tek yonde kullanilan perdeler sadece o yonde degerleri degistiriken
diger yone bir katki yapmamaktadir. Yap1 geometrisinin simetrige yakin oldugu sistemler deprem
etkileri altinda iki yonde de birbirine yakin sekilde davranacagindan yapi sistemlerinin bu sekilde
kurulmasi yaklagimi daha dogru olacaktir.
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