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Ozet:

Bu calismada betonarme yapilarda diizenli bir referans yapt modelinden farkli 4 model ayr ayri
olusturularak elde edilen diisey diizensizlik durumunun yapisal davranisi incelenmistir. Referans modeli,
30x30m toplam 900m? taban alanina sahip, x ve y akslarinda 6 agiklikli, simetrik olmayan diizenli bir
yapt sistemine sahiptir. Referans modelden olusturulan 4 modelin kat alanlari farkli sekillerde
azaltilmistir ve her modelin kendine 6zgii farkli diizensizlikleri bulunmaktadir. Tiim modeller, zemin
katta 3,2 metre, normal katlara 3 metre kat yliksekligine sahip olmak tizere 10 katli betonarme ¢ergeve
sistemlerdir. Modellerde 1. derece deprem bolgesi ve ZC zemin sinifi dikkate alinmistir. Tiim modellerin
analizinde SAP2000 sonlu elemanlar analiz programi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Plandaki diizensizlikler, Dogrusal olmayan analiz, Performans degerlendirme,
Betonarme yap1.

Abstract

In this study, the structural behavior of the vertical irregularity situation obtained by constructing 4
different models separately from a regular reference structure model in reinforced concrete structures
was investigated. The reference model has a non-symmetrical regular construction system with a total
floor area of 30x30m and a total floor area of 900m2, with 6 spans in the x and y axes. The floor areas
of the 4 models created from the reference model have been reduced in different ways and each model
has its own unique irregularities. All models are 10-storey reinforced concrete frame systems with a floor
height of 3.2 meters on the ground floor and 3 meters on normal floors. 1st degree earthquake zone and
ZC soil class are taken into account in the models. SAP2000 finite element analysis program was used
in the analysis of all models.

Keywords: Irregularities in the plan, Non-linear analysis, Performance evaluation, Reinforced concrete
structure .

1. Giris

Depremler tarih boyunca diinyanin hemen her yerinde yikici felaketlerden biri olmustur.
Betonarme yapilarda diisey elemanlarin siireksizliginden dolay1 olusan diizensizlikler nedeniyle
depremden dolay1 ciddi hasar veya ¢okmeler olusmaktadir. Dosemeler esas olarak diisey yiikleri
karsilar ve gelen yiikleri kirisler tizerinden kolonlara iletir. Ayrica diyafram 6zelligi nedeniyle
yatay yiiklerin diisey tasiyici elemanlara dagilimi dosemeler tarafindan yapilmaktadir. Bu durum
binalarin kiitle dagilimin etkileyerek, binanin deprem yiikleri altindaki davraniglarinda etkin rol
oynar. Bu ¢aligmada 10 katli olmak {izere bir referans model ile 4 tip farkli betonarme yap1 modeli
ayr1 tasarlanip analiz edilmistir. Referans model, simetrik olmayan bir plan yapisina sahip olup
doseme diizensizligi olan bir yapidir. Referans modelinden alinan 4 modelin kat alanlar1 farkli
sekillerde azaltilmistir ve her modelin kendine 6zgii farkli diizensizlikleri bulunmaktadir.
Analizden elde edilen sonugclar; grafik ve cizelgeler ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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Model. 1

Model. 2 Model. 3

Model. 4

Sekil 1. Hazirlanan 10 katli modellerin 3 boyutlu goriiniisleri
2.1. Yapi analizde kullanilan malzeme ve kombinasyonlar

Yapt modelde C25 sinifi beton ve S420 sinifi donat1 kullanilmistir. Betonarme cerceveli yapi
modelin yiiklemesi i¢in diisey yiikler ve deprem yiiklerin ortak etkisinden (0.90+1.0H, 1.20 +
1.0D + H + 0.2K, 1.00 + 0.3H + 0.2K) olusan birlesimler géz &niine alinarak kullanilmistir. Bu
birlesimlerde O; 6lii yiikler, H; hareketli yiikler, K; kar yiikler ve D; deprem yiikleri olarak
tanimlanmaktadir. Analizde deprem yiikleri ise x ve y yoniinde alinmistir.
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Tiim modellerin genel parametreleri

Modellerin Ozellikleri

Kullanim Amaci Konut
Kat Sayis1 10 Kat
Bina Oturma Alani 900m?
Zemin kat yiliksekligi 3.2m
Normal kat yiiksekligi 3m
Doseme kalinlig: 18cm
Toplam Bina
Yiiksekligi 32m
Toplam bina uzunlugu 30m
Bina Tastyict Sistemi Betoname Cergeve

Deprem parametreleri

Deprem Parametreler

Ss (Kisa Periyod bolgesi i¢in harita spektral ivme katsayisi) 1.672
S1(1.0 saniya periyod i¢in harita spektral ivme katsayis1) 0.457
Zemin Sinfi 7C
Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3
Bina Onem Katsay1si 1
DD-2

Deprem Yer Hareketi Diizeyi
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3. Periyot Karsilastirilmasi
10 katlt modeller i¢in x ve y dogrultuda periyotlar Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1. 10 Katli modellerin periyotlarinin karsilagtirilmasi (sn)

Yon Referns Model.1 Model.2 Model.3 Model .4
X 2.538 2.008 2.042 1.834 2.173
Y 2.732 2.209 2.163 1.991 2.409

Tablo 1'de belirtilen 10 katli modellerin periyotlar1 en diisiik olan modeller model 2 ve model 3
oldugu goriilmektedir. Periyot belirli ytikler altinda yapinin salinim siirelerini gdstermektedir.
Model 4 ve referans modelde periyotlarin yiiksek olma sebebi binanin agirligindan ve bina
hacminin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Model 2 ve 3’te ise periyodun diigiik olma sebebi
katlarin hacminin azaltilmasi ve kat kiitlesinin azalmasindan kaynaklaniyor. Sekil 3.1 ve 3.2 de X
ve Y yonlin periyotlar1 agiklamaktadir.

X - YONUN PERIYODU Y - YONUN PERIYODU

3 3
25 m REFERANS 25 m REFERANS

2 = MODEL.1 2 = MODEL. 1
15 MODEL.2 L5 MODEL.2

! m MODEL3 ! m MODEL3
O.Z MODEL 4 0.5 MODEL 4

MODELLER ’ MODELLER
Sekil 3.1. 10 Katli modellerin periyotlar1 karsilastirilmasi Sekil 3.2. 10 Katli modellerin periyotlar1 karsilagtirilmasi

3.1. Performans Noktalarinin Tespiti

Deprem tasarimi DD-2 i¢in elastik tepki spektrumlari, ZC zemin tipi i¢in zemin 6zellikleri goz
oniine alindiginda, denklem 1 kullanilarak Sekil 3.3'te gosterilmistir, bu diyagram daha sonra

spektral ivme grafigine sahip olan sismik talep egrisine doniistiiriiliir. Sekil 3.4'te gosterilen
spektral yer degistirme grafigi.

Sae(T) = [0.4 + 0.6 %] Sps (0 T<Ty) (1)
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Sekil 3.4. Yatay elastik spektral yerdegistirmeler

Son olarak hem kapasite hem de talep egrisini gelistirdikten sonra, ayni koordinatlarda ¢izilirler ve
sismik yer degistirme talebi, analitik prosediire dayanarak model yer degistirme (yani elastik
olmayan spektral yer degistirme) acisindan belirlenir. 10 katli model i¢in sismik yer degistirme
talebinin tahmini grafiksel olarak Sekil 3.5'te sunulmaktadir.

Sekil 3.5. Model. 1’in yer degistirme belirlenmesi

MODAL YERDEGISTIRME iSTEMINiN BELIRLENMESI
G e Davranis Spektrumu
=]
s 20 H
-~ & =@ Modal Kapasite Diyagrami
@ £ 1s _ H
P =3 Dogrusal Elastik spektral
E .. yerdegistirme
2 é’ 10
3 £ AN
S
g s >~
=) —
7
0 xﬁ“%’—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Spektral yerdegistirme; Sd / Modal yerdegistirme; d (m)
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Tablo 2. Model. 1’in kapasite diyagrami ve depremin binadan talep ettigi yer degistirme

Audim Modal Kapasite DNivagrama Ugiincii modal Eg&ri
# D {m) a (m/s7) Alan d () a {m_-’slj Alan
0 1] 0 0 0 ]
1 0.04292 | 041985 [ 0.00901 00584 | 0.8640 [ 003824
2 D09141 | 0.71769 | 0.02738 03445 1.1041 [ 026364
3 J0.15762 | 0.94722 | 005511 Toplam — | D.I016S |
4 0.22435 | 111824 [ 0.06892
5 026333 | 1.17359 | 0.034366
& 026333 | 1.17359 | 0.00000 Depremin Talebi
7 026489 | 1.17504 | 0.00183 @ - 9.78
3 026562 | 1.17709 [ 0.00086 T (sn)= 2.009
[ 028021 | 118753 | 001725 e 0).865
10 J028605 | 1.18993 [ 0.006594 S0 ™ 3.37
11 fo28897 [ 1.19070 [ 0.00347 R, - 3.90
12 Qoszizaz| 119269 § 002783 [ 1.00
13 Qo33se7 | 119342 [ 002786 S et = 0.3445
14 034451 | 1.19406 | 0.01055 San ™ 0.3445
15 [ 0.00000 | 0.00000 [ 000000
16 QOO0 | OO0 A OO u =Target displacement
17 [ 0.00000 | 0.00000 § 000000
T8 [ 0.00000 | 0.00000 § 0.00000
19 [ 0.00000 | 0.00000 § 000000
20§ 0.00000 | 0.00000 § 000000
Toplam — ] 0.30188 |

3.2. Goreli Kat Otelemelerinin Karsilastiriimasi

Goreli kat otelemelerinin yer degistirmesi ardi ardina gelen iki katin arasindaki yer degisimini
belirtir. On katli model i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar X yoniinde Tablo 3'te
ve Y yoniinde Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 3. Modellerin (X) yoniinde goreli kat telemelerinin sinirlandirilmast Ai(mm)

KAT  REFERNS MODEL.1 MODEL.2 MODEL.3 MODEL.4

1 13.1 10.0 13.2 7.6 12.5
2 25.3 17.3 225 13.2 21.9
3 27.9 18.5 23.6 14.0 232
4 27.2 183 227 13.9 227
5 26.8 222 22.9 20.4 22.8
6 245 26.3 21.5 23.4 21.2
7 21.6 19.1 19.1 22.7 18.8
8 17.0 18.0 15.5 19.2 15.3
9 12.7 13.5 11.4 15.2 11.3
10 6.8 7.5 6.2 8.9 6.2

Tablo 4'te belirtildigi gibi 10 katli modeller arasinda X dogrultusunda diger modellere kiyasla daha
cok yer degistirmeyi yapan model referans modeldir. Referans modelin maksimum yer
degistirmesi 27.9mm ile {g¢iincii katindadir. Model 3 de ise diger modellere gére en az yer
degistirmeyi sahip olup besinci katindaki maksimum yer degistirmesi 20.4 mm'dir.
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X-YONUNDE GORELI KAT OTELEMESI ORANI

10 - o
\\ —8— REFERNS
8 \ MODEL.1
—e—MODEL.2
o 6 —e—MODEL.3
Z —e—MODEL 4
£ 4 SH
: 57 o
2 / —#—GO
0
0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%
KAT OTELEMESI

Sekil 3.6. 10 Katli modellerin X dogrultusunda goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi

Referans model diger modellere gore yiiklere kars1 yetersizdir. Referans modelin 1, 7, 8, 9, 10
katlart minimum hasar bolgeler arasinda yer alir (SH) SH hasar sinirina kadar olan bélge minimum
hasar bélgesidir. ve 2, 3, 4, 5, 6 katlar1 ileri hasar bdlgede yani (KH) ile (GO) bolgeler arasidadir.
Birinci modelin 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10 katlar1 (SH) minimum hasar bolge ile (KH) belirgin hasar
bolgeler arasinda bulunmaktadir. Ve 5, 6 katlari ileri hasar bélgede yani (KH) ile (GO) bélgeler
arasindadir. ikinci modelin 1, 7, 8, 9, 10 katlar1 belirgin hasar bodlgede yani (SH) ile (KH) arasinda
ve kalan 2, 3, 4, 5, 6 katlari ileri hasar bdlgede (KH) ile (GO) arasinda yer almaktadir. Ugiincii
modelin 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10 katlar1 belirgin hasar bolgede (SH) ile (KH) arasinda kalan 5, 6, 7 katlar1
ileri hasar b()lgede (KH) ile (GO) arasinda yer alir. Dordiincii modelin 1, 7, 8, 9, 10 katlar1 belirgin
hasar bdlgede (SH) ile (KH) arasinda ve 2, 3, 4, 5, 6 katlar1 ileri hasar bolgesinde (KH) ile (GO)
arasinda yer alir. ilk modeldeki bu giivenlik agiginin yiizdesi diger modellere gore daha diisiiktiir.
X yoniindeki diizensiz deformasyona ragmen, en kararli model ilk modeldir.

Tablo 4. Modellerin (Y) yoniine goreli kat 6telemelerinin simirlandirilmasi Ai(mm)

KAT REFERANS MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4

—_—

16.5 13.1 14.2 11.4 16.1
2 279 20.3 22.0 17.5 249
3 27.6 19.4 21.0 16.5 23.9
4 25.8 18.1 19.5 153 222
5 245 17.4 223 21.6 21.4
6 22.0 15.8 225 23.9 19.4
7 18.8 13.5 19.6 21.7 16.5
8 14.5 10.5 15.6 17.8 12.9
9 10.4 7.5 11.2 13.2 9.2
10 5.6 4.1 6.0 7.6 5.0

Tablo 5’te verilen degerlere gére 10 katli modeller igerisinde y yoniinde diger 4 modelden daha
cok yer degistirme yapan bir referans modeli oldugu anlagilmakta olup maksimum yer degistirmesi
27.9 mm olarak yapinin ikinci katinda yer almaktadir.
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Y-YONUNDE GORELI KAT OTELEMESI ORANI
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Sekil 4.11. 10 Kathi modellerin Y dogrultusunda géreli kat 6telemelerinin kargilastiriimasi

Y yoniinde de en yetersiz model referans modeldir. Referans modelin 1, 7, 8, 9, 10 katlar1 belirgin
hasar seviyeler (SH) ile (KH) arasindadir ve 2, 3, 4, 5, 6 katlar1 ileri hasar seviyede yani (KH) ile
(GO) arasinda yer alir. Birinci modelin tiim katlar1 belirgin hasar seviyede (SH) ile (KH) arasinda
yer almaktadir. Ikinci modelin 1,4, 7, 8,9, 10 katlar1 belirgin hasar seviyeler (SH) ile (KH) arasinda
ve kalan 2, 3, 5, 6 katlar1 ileri hasar seviyeler (KH) ile (GO) arasinda bulunmaktadir. Ugiincii
modelin 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10 katlar1 belirgin hasar seviyeler (SH) ile (KH) arasinda ve kalan 5, 6, 7
katlar1 ileri hasar seviyeler (KH) ile (GO) arasinda yer alir. Dérdiincii modelin 1, 6, 7, 8, 9, 10
katlar1 belirgin hasar seviyelerde (SH) ile (KH) ve 2, 3, 4, 5 katlar ileri hasar seviyeler (KH) ile
(GO) arasinda yer almaktadir. Y yoniindeki en kararli model birinci modeldir. Tiim modellerin
hem X hem de Y yoniindeki performanslar1 incelendikten sonra gii¢ ve yeterli i¢in kesin se¢imin
ilk modelden oldugu sdylenebilir.

4. Sonuc:

Bu caligmada, betonarme yapilarda diizenli bir referans yapt modelinden farkli 4 model
olusturularak elde edilen diisey diizensizlik durumunun yapisal davranisi incelenmistir, yap1
modellerin tlizerindeki etkiler ve diger calismalardan ayiran farki, yapilarda diisey elemanlarin
stireksizliginden dolay1 olusan diizensizlikler 6zellikle depremler olmak tizere dis etkenlere karsi
binalarin yeterlilig1 ve dayanimi, periyot degisimi, goreli kat 6telemeleri, kat yer degistirmeleri, ile
performans durumu gibi parametreleri karsilastirilmali olarak grafikler ve tablo halinde
gosterilmistir. nedeniyle depremden dolay1 ciddi hasar veya ¢okmeler olugsmaktadir, Bu ¢aligma
kapsaminda toplam bes adet 10 katli betonarme yap1 modeli, ayr1 ayri tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Referans modeli, 30x30m toplam 900m? taban alanma sahip, x ve y akslarinda 6
aciklikli, simetrik olmayan diizenli bir yapi sistemine sahiptir. Referans modelden olusturulan 4
modelin kat alanlar1 farkli sekillerde azaltilmistir ve her modelin kendine o6zgii farkli
diizensizlikleri bulunmaktadir. Tiim modeller, zemin katta 3,2 metre, normal katlara 3 metre kat
yuksekligine sahip olmak iizere 10 katli betonarme g¢ergeve sistemlerdir. Modellerde C25 siifi
beton, S420 sinifi ¢elik kullanilmistir, Tiim modellerin analizinde SAP2000 sonlu elemanlar analiz
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programi kullanilmistir. Gergeklestirilen analizlerde diisey siireksizlige sahip betonarme yapi
modellerinde konut ve isyeri binalar1 i¢in hedeflenen Kontrollii Hasar(Can Giivenligi) hedefine ne
Olctlide ulasildig1 arastirilmstir.

Binanin periyot degisimi, yap1 modellerin yapisal davranisa etkisi goz oniine alindiginda, modeller
arasinda X ve Y olmak {izere her iki yonde de en yiiksek periyodu referans model sahiptir bu
periyodun miktar1 X yoniinde 2.538 ve Y yoniinde 2.732 dir, model 3 en diisiik periyoda sahiptir
ve miktar1 X yoniinde 1.834 Y yoniinde 1.991dir, Bu farkliliklarin nedeni referans model katlarinin
agirhigi ve hacminin yiiksekligi ayrica model 3 ve diger modellerin kat hacimlerinin ve kat
kiitlesinin azalmasindan kaynaklaniyor.

Goreli kat 6telemelerinin, yapt modellerin yapisal davranisa etkisi géz oniine alindiginda, 10 kath
modeller arasinda X dogrultusunda diger modellere gore daha ¢ok kat Stelemeleri gézlemlenen
model referans model dir. Referans modelin X yonde maksimum yer degistirmesi 27.9mm ile
ticiincli katindadir ve Y yonde de maksimum yer degistirmesi 27.9 mm olarak yapimin ikinci
katinda yer almaktadir. Model 3 de ise diger modellere gore en az yer degistirmeyi sahip olup
besinci katindaki maksimum yer degistirmesi 20.4 mm'dir.

Giivenlik a¢181 agisindan- en yetersiz model- referans modeldir katlarmin ¢ogu ileri hasar bolgede
yani (KH) ve (GO) boélgeler arasinda yer almaktadir. Ve en saglam model 3'tiir Giivenlik agi1g1
acisindan minimum hasar bolge (SH) ve belirgin hasar bolge (SH) ile (KH) bolgelerin arasindadir.
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