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OZET

Perde duvarlarin dogru modellenmesi, 6zellikle bina tiirii yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde biiyiikk Onem tasimaktadir.
Dogrusal analizlerde, betonarme perde duvarlar, kabuk elemanlarla veya gubuk
elemanlarin birlesimleri kullanilarak modellenir. Dogrusal olmayan analizlerde
ise, perde duvar1 temsil eden orta dikme g¢ubugunun dogrusal olmayan
malzeme modeli, genellikle plastik mafsal kavrami esas alinarak, kritik
kesitteki plastik alana yerlestirilir ya da hesap aciklig1 boyunca dagitilir. Kabuk
elemanlarin  dogrusal olmayan davraniglar1 modellenirken  genellikle
katmanlanmis malzeme modeliyle ¢cok katmanli kabuk elemanlar1 kullanilir.
Bu yaklagimda, beton ve donatilar, yap1 elemanlarinin iginde farkli katmanlarla
modellenir. Bu calismada, bina tiirli yapilarin yapisal analizlerinde baglikli
perdelerin dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri iizerinde calisilmstir.
Cubuk ve kabuk elemanlar i¢in bahsedilen farkli modelleme yaklagimlarinin
sonucunda elde edilen analiz sonuglari, yapr sistemlerinin genel davranisi

acisindan karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme perde duvar, dogrusal olmayan analiz, ¢ok

katmanh kabuk, plastik mafsal.



SUMMARY

Proper modeling of shearwalls is very important for both linear and nonlinear
analyses of building structures. Regarding linear analyses, Reinforced concrete (RC)
shearwalls are modeled employing various techniques like using shell elements or a
combination of frame elements. For nonlinear analyses, the nonlinear material model
of mid-pier frame element is generally based on plastic hinge concept located at
plastic zones towards the ends of structural elements or distributed along the member
span length. The nonlinear behavior of shells is generally modeled using multi-layer
shell element with layered material model. In this approach, the concrete and the
reinforcement contained in the structural elements are modeled using different layers
respectively. In this study, different approaches for linear and nonlinear shear wall
modeling are studied and applied to a RC building case with shear walls. The

analysis results are compared in terms of overall behavior of the structural systems.

Keywords: Reinforced concrete shearwall, nonlinear analysis, multi layer shell,

plastic hinge.
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1. GIRIS

Yonetmeliklerde yer alan ve yapilarin yatay yiikler altindaki analizleri i¢in
kullanilmakta olan ydntemler, genel olarak yapilarin deprem etkileri altinda
dogrusal-elastik davranig gosterecegi esasina dayanmaktadir. Deprem etkilerine gore
yap1 sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik smir 6tesindeki
davranigin1 dikkate almak iizere, tastyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve
elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli olarak bir deprem yiikii azaltma katsayis1
ile kigitltiilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz yontemlerinde yapinin
davranig1 hesaplanan katsayiya bagli kilinmaktadir. Gergekte ise, deprem etkileri,
yapilarin biiylik miktarda enerji soniimledigi elastik 6tesi davranisa neden olmakta ve
bunun sonucu dogrusal-elastik analiz yontemleri ile tasarlanan yapilarda agir hasara
neden olmaktadir. “Dogrusal-elastik davranis” kabulii, analizleri 6énemli miktarda
kolaylastirmasina ve yapinin elastik kapasitesini iyi bir sekilde belirlemesine kars,
yapmin gogme mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik otesi kapasitesinin devreye
sokulmas1 konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-elastik analiz yontemleri
ile yap1 sisteminin deprem etkileri altinda ger¢cek performansinin anlagilmasi
miimkiin olmamaktadir.

Son yillarda meydana gelen depremlerde (1989 Loma Prieta, 1994 Northridge
depremleri) olugsan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok biiyiik miktarda olmasi,
depreme dayanikli yap1 tasariminda hasar kontroliinlin, dolayisiyla performansa
dayali tasarim ve degerlendirmenin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Depremlerden elde
edilen deneyimler sonucunda bir¢ok {iilkede oldugu gibi iilkemizde de deprem
yonetmelikleri degistirilmektedir. Yeni deprem yonetmeliklerinde yapilarin giivenlik
seviyeleri yiikseltilmektedir. Yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa
dayali tasarimi ve degerlendirilmesinde, yapinin dogrusal olmayan davranisinin
belirlenmesi gereklidir. Bu amagla kullanilan yontemler, dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemleri ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri
olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yapinin dogrusal olmayan
davranig1 gercege yakin bir sekilde belirlenebilmektedir. Ancak dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemlerinin oldukc¢a karmasik, zaman alic1 olmast ve ¢ok fazla

sayida yerel deprem kaydi gerektirmesi, uygulama agisindan bu yontemleri pratik
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kilmamaktadir. Bu durumda da dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemleri 6nem kazanmaktadir.

Statik itme (pushover) analizi olarak bilinen nonlineer (dogrusal elastik
olmayan) statik yontemin kullanilist 1970’1i yillara dayanmaktadir. Fakat 6zellikle
son 10-15 yilda ©6nem kazanmaya basladigi, bu konuda yapilan yayinlarin
yogunlugundan anlagilmaktadir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal
olmayan davranislarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemleri, yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini temsil eden,
yatay yiik-tepe noktas1 yerdegistirmesi iliskisinin, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye (ikinci mertebe elasto-plastik teori) gore elde
edilmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizinde, yap1 deprem yliklerini temsil eden ve kat seviyelerine etki
eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Yontemin uygulanmasinda, yatay yiikler
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirllmakta ve belirli bir yerdegistirme veya
gocme durumuna erisilinceye kadar, yapiya ait yatay yiik-tepe noktasi
yerdegistirmesi iligkisi belirlenmektedir.

Kapasite egrisi olarak adlandirilan yatay yilik-tepe noktasi yerdegistirmesi
iligkisi sayesinde, elemanlarda veya yapida olusabilecek hasar, kismi veya toptan
gocme durumlar elde edilebilmekte, yapinin zayif elemanlar1 ve bunlarin olugma
yerleri, yapinin go¢me durumuna ait limit yiik degeri ve gog¢me anindaki
yerdegistirme miktari, yap1 sisteminin ve elemanlarin deformasyon talepleri
belirlenebilmektedir. Ayrica dikkate alinan deprem etki seviyesi i¢in, yapinin
deprem etkileri altinda kendisinden istenen performans seviyesini saglayip
saglamadigi kontrol edilmektedir.

Genel olarak, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri yapinin
yatay yiik-tepe noktas1 yerdegistirmesi iliskisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
konusunda basit bir yaklasimdir ve dogrusal-elastik analiz yontemlerindeki
yetersizlikler ile dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin karmasikliklar1 ve
uygulamadaki zorluklar1 arasinda bir ara kesit olugturmaktadir.

Ayrica, lilkemizde ve diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremlerin
ardindan binalarda yapilan incelemeler neticesinde; perdeli binalarin, cergeve
sistemli binalara gore depreme karst daha direngli olduklar1 ve daha az hasar

gordiikleri tespit edilmistir. Perdeler, yatay kuvvetler dogrultusundaki rijitlikleri



dikkate alindiginda yatay yerdegistirme sinirlandirmalari bakimindan en uygun yap1
elemant olarak goriilmektedir. Perdeler, ¢erceve sistemlerle beraber kullanilarak
perde-gergeve karsilikli etkilesimi neticesinde yapiya kazandirdiklari siineklik ve

beraberindeki dayanim sebebiyle uygulamada ¢cogunlukla tercih edilmektedir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Uygulamada cergeve yapisal sistemleri (kolon, kiris) i¢cin dogrusal olmayan
analiz prosediirleri 1yi gelismis olmasina ragmen, perdeler i¢in dogrusal olmayan
modellerin yapisal miihendislik uygulamalarinda benimsenmesi i¢in daha fazla
gelistirilmeleri gerekmektedir. Bu c¢alismada perdelerin dogrusal olmayan modeli
icin 3 farkli yaklasim ile ¢6ziim yapilacaktir. FEMA 356, fiber model ve cok
katmanli kabuk ile modellenecek farkli yiikseklikteki binalarda bulunan perdelerin
davranislar1 karsilastirilacaktir.

Bu calismada, baslikli perde duvarlara sahip betonarme c¢erceve sistemli, 3, 5
ve 7 kath li¢ adet bina modellenmistir. Her bir binaya dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi uygulanmistir. Perde duvarlar orta-dikme g¢ubuk elemanlar
veya kabuk elemanlar ile modellenmistir. Orta-dikme ¢ubuk modeli i¢in dogrusal
olmayan malzeme davranist plastik mafsallar (P-M-M etkilesimi) kullanilarak
modellenmis; ¢ok katmanli modelde ise, beton ve kesit igindeki donatilar katmanl
kabuk olarak kabul edilmistir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen itme egrisi
modal kapasite diyagramina cevrilmis, buradan da modal yerdegistirme talebi
bulunmustur. Daha sonra da Otelenme istemine kadar yeniden itme analizi
yapilmistir. Bu noktadan sonra elde edilen farkli modellerin sonuglari, yapisal

sistemlerin genel davranisi agisindan karsilastirilmstir.



2. PERDELERIN TANIMI VE MODELLENMESI

Bu boliimde, yapiya gelen yatay yiiklerin karsilanmasinda 6nemli bir rolii olan
yatay perdeler tanimlanmistir. Depreme dayanikli yapilar tasarlamak icin gerekli

olan dayanim, rijitlik ve stineklik kavramlar1 agiklanmustir.

2.1. Perde Tanimi

DBYBHY (2007)'de planda uzun kenarinin (¢,)) kalinligina (b,)) orani, en az 7
olan diisey tastyici sistem elemani perde olarak tanimlanmaktadir.

Cok kath yapilarda yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler etkili bir sekilde
kullanilirlar. Yiksek yapilara ait  tasiyicti  sistemlerde perde duvarlarin
kullanilmasi, 6zellikle yiizol¢limiiniin biiytlik bir kismi deprem riski altinda bulunan
tilkemiz i¢in bir zorunluluk olarak géziikmektedir.

Perdeler, siddetli depremler altinda ¢ok katli binalarda 6nemli hasarlara neden
olan goreli kat Gtelemelerini 6nemli 6l¢iide azaltirlar. Uzun kenar dogrultusundaki
atalet momentleri ¢ok daha biiyilk oldugundan, yatay vyiikleri uzun kenar
dogrultusunda etkin olarak tagirlar.

Perdeler, gercevelerle beraber veya bag Kkirisleriyle birlesen perde gruplar
halinde de kullanilabilirler. Cergeve ile beraber oldugu durumda perdelerin
rijitlikleri fazla oldugu icin, deprem veya riizgardan olusan yatay ytikleri, perde ve
cergeveler rijitlikleri oraninda karsilarlar. Tasiyict sistemlerin yilikseklikleri arttik¢a
perdeler Onemli bir eleman olarak ortaya c¢ikar. Perdeler, yiiksek binalarda,
dayanim yaninda yanal yerdegistirmeyi sinirlamasi yoniinden de tercih edilir.
Ozenli bir sekilde diizenlenen perdeler, tasiyici sistemin toplam gdc¢mesini
onledikleri gibi, yapisal olmayan hasarlarin sinirlandirilmasinda da etkilidir.

Perdeler c¢ercevelerle birlikte kullanildiginda daha siinek sistemler elde edilir.
Perdenin sekil degistirmesinde egilme momenti etkili olur ve katlar arasi en
bliyiik yer degistirme iist katlarda meydana gelirken, ¢ergevede ise yatay Otelemeler
gelmekte ve iist katlara dogru azalmaktadir. Bu tiir iki farkli davranis sergileyen
perde ve cerceve sistemlerinin beraber yiik tagimalari durumunda, tasiyici sistemin

Otelenmesi; perde ve cercevelerin beraber davranmalar1 geregi hem egilme, hem
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kayma davranis1 etkisinde olacaktir. Karma sistemde yapinin iist kismindaki perde
egilmesi ¢erceveler tarafindan, cergevelerin alt katlardaki kaymalari ise perdeler

tarafindan engellenir [Celep ve Kumbasar, 1998], [Akkaya, 2007].
2.2. Perde Modellemesi Icin Bashca Kriterler

Depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in temel ilkeler, yeterli dayanim, yeterli
rijitlik ve yeterli siineklik olarak belirtilmektedir. Bir biitlin olarak deprem yiiklerini
tasiyan bina tasiyict sisteminde ve ayni zamanda tasiyict sistemi olusturan
elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine kadar stirekli bir sekilde
ve giivenli olarak aktarilmasii saglayacak yeterlikte rijitlik, dayanim ve siineklik
bulunmalidir. Bu kriterlerin perde tasarimindaki Oneminin anlasilmasi i¢in bu
aciklamalara yer verilmistir. Bunlara 1ilave olarak, betonarme yapilarin
davraniglariyla ilgili olarak kullanilan yeterli kararlilik (stabilite), yeterli soniim ve
yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri de géz oniinde bulundurulmalidir [Aktan ve Kirag,

2010].

2.2.1. Dayamim

Yeterli dayanimdan amag, Oncelikle tasiyict sistem elemanlari, kendilerine
etkiyen yiikk ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit zorlarin1 kirilmadan yani
tagima giiciinii agmadan tastyabilmelidir.

DBYBHY (2007) vyapilarin depreme dayanikliligini, yapmin deprem
enerjisini tiiketmesi ile korunmasini ve bu amagla yapinin yeterince siinek olmasini
ister. Yonetmeligin amaci, siddetli depremlerde dahi yapinin tamamen yada kismen
goememesidir. Bu yaklasim ti¢ agsamali bir yapisal davranis esasina dayanir:

e Sik olusabilecek hafif siddetteki depremlerde yapilarin elastik davranmasi,
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gormemesi,

e Orta siklikta olusabilecek orta siddetteki depremlerde yapilarin elastik
limitine yaklagsmasi, yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda olusabilecek
hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi,

e Seyrek olarak olusabilecek siddetli depremlerde ise yapilarin plastik
davranmasi, can kaybini Onlemek amaciyla binalarin kismen veya tamamen
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gdemesini Onlemektir.

DBYBHY (2007)’ ye gore yeni binalarin tasariminda esas alinacak tasarim
depremi, siddetli depreme karsilik gelmektedir. Bina 6nem katsayisi I =1 olan
binalar icin, tasarim depreminin 50 yillik siire i¢inde asilma olasiligi %10’dur.
Yonetmelikte bu sekilde tanimlanan depreme gore yapilan yapi tasariminin ilk
iki agamada ongoriilen yap1 davranisini giivenli bir bigimde saglayacag: kabul edilir.
Yonetmeliklerde tanimlanan siddetli depremin etkisi altinda yapinin gdg¢meden
ayakta kalabilmesi, yapida belirli bir dayanimin bulunmasiyla birlikte, 6nemli
Olcilide enerji yutabilme kapasitesinin saglanmis olmasina baghdir. Bu iki yapisal
ozellik, yukarida ikinci asamada belirtilen yapisal davranis i¢in de gereklidir.
Birinci asama icin Ongoriilen dogrusal elastik davranig ise tiimilyle yap1

elemanlarinin yeterli dayanimi ile saglanir.

2.2.2. Rijitlik

Yapr i¢in yeterli rijitlik; ikinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca
kiiciiltmek, sik¢a olusan depremlerde yani kullanilabilirlik simir durumuna karsi
gelen depremlerde yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak i¢in gerekli olmaktadir. Yatay
yiikler etkisinde yapi rijitliginin en 6nemli 6lgiitii elemanin kendi rijitligi ve yapida
bir katin alt kata gore yapmis oldugu goreli 6telenme miktaridir.

Rijitlik i¢in yapmin geometrisi degil, diisey tasiyicilarin konumu ve bunlarin
her iki dogrultudaki boyutlar1 6nemli olmaktadir. Betonarme bir yapida diisey
tastyici elemanlar olarak kolon ve perdeler dolgu duvarlara gore daha rijit davrandigi
icin, rijitlik hesabinda bu elemanlarin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Diisey
tastyict elemanlarin rijitliklerinin hesabinda elemanlarda kullanilan malzemenin
Ozellikleri (elastisite modiilii), elemanin enkesit boyutlar1 ve eleman uglarinin
mesnetlenme bigimleri etkili olmaktadir [Dogangiin, 2005].

Deprem yoOnetmeliginde yapr rijitligi ile, dolayisiyla da depremde yapida
meydana gelebilecek yerdegistirmelerle ilgili olarak belirtilen 6zelliklerden goreli
kat otelemesi, iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eder ve A; = d; — d;,
seklinde tanimlanir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiylik goreli kat Otelemesinin o katta aym1 dogrultudaki

ortalama goreli Gtelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi’nin

6



1.2’den biiyiik olmasi durumu Burulma Diizensizligi olarak tanimlanir. Burulma
Diizensizligi’nin olusmamas1 i¢in, perde vb. rijit tasiyici sistem elemanlarinin

sistemin burulma rijitligini arttiracak bi¢cimde yerlestirilmesine 6zen gosterilmelidir.

2.2.3. Siuineklik

Yapt ve elemanlarmin tasima giiciinde Oonemli bir azalma olmadan sekil
degistirme yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji tiiketebilme 6zelligine o
yapinin ya da yapi elemanlarinin siinekligi denilmektedir. Eger yapi, hasar
gormeden deprem enerjisini yaptigr yerdegistirme ile sOniimleyebiliyorsa yapinin
stinek oldugu sdylenebilir. Yapida olusacak yerdegistirmelerin bilinmesi yapinin
stinek davranigi hakkinda bilgi verir.

Deprem etkisi altinda dogrusal-elastik davranan yapilarda deprem sirasinda
olusacak enerjinin tamami plastik asamaya geg¢meden elastik asamada
soniimlenmelidir. Ancak bu durumun gergeklesmesi icin kesitlerin asir1 biiyiik
boyutlarda segilmesi gerekmektedir. Bu durumda ise yapinin maliyeti artacaktir.
Yapt maliyetini azaltmak ve enerjinin bir kismini plastik agsamada tliketmek
amaclanirsa, yapmin siinek davranig gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Enerjinin ¢ogu yapida olusacak plastik mafsallarda tiiketilmektedir [Dogangiin,
2005]. Stineklik oraniin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin
kiicik bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil
degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir [Arslan ve ark.,
2008]. Enerji tiikketimi acisindan plastik mafsal olan bir kesitte biiyiik sekil
degistirme kapasitesi olmas1 gerekmektedir. Kirilmay1 ortaya ¢ikaracak olan bu
onemli kesit sekil degistirmesi sirasinda enerji o kadar fazla baska amaca
cevrilerek kullanilmis olur ki, kesit tam kirilma konumuna varmadan enerjinin
timiine yakini tiiketilmis olur. Boyle bir durumda yapinin depremi yikilmadan
atlatma olasilig1 artmaktadir [Dogangiin, 2005].

Yapilarda kirilmanin daha uzun siirede gergceklesmesi amacglandigl igin,

yapimin siinek davranig gdstermesi istenmektedir.

2.3. Perde - Cerceve Sistemler



Yap1 yiiksekliginin artmaya baslamasi ile yatay kuvvetler yap1 dizaynini ¢ok
yakindan etkilemeye baslarlar. Temel kotuna dogru kesme kuvvetinin artmaya
baslamasi ile kolon momentleri biiyilir. Bunun bir sonucu olarak, kolon kesitlerini
asirt blylitmek zorunlu olur. Cok biiyiik kolon kesit boyutlart hem ekonomik
olmazlar, hem de estetik bakimdan sakincalar dogururlar.

Bir ¢oziim olarak diisey perdeler kullanilabilir. Perdelerin egilme rijitlikleri
cercevelerin rijitliklerine oranla ¢ok biiylik oldugundan, yatay kuvvetin ¢ok biiyiik
bir boliimii de perdeler tarafindan taginir. Bdylece, kolon boyutlar kii¢iik tutulabilir.

Perde duvarlarin egilme rijitlikleri kolonlarin egilme rijitliklerinden ¢ok
biiyiiktiir. Yatay yiiklerin diisey tasiyicilarin goreceli rijitliklerine gore dagilacag
diisiiniiliirse, yatay yiikiin tiimiine yakininin perde duvarlar tarafindan taginacagi
sonucuna varilacaktir. Yiikseklik / genislik orani kiigiik olan yapilarda bu yaklasim
gercege yakin sonuclar verecektir. Ancak, yap1 yliksekligi arttikca, perde ve cerceve
arasinda yapi1 yliksekligince siki bir ylik paylasimi baglayacaktir. Bu igbirliginin bir
sonucu olarak, bir dogrultuda etkiyen esdeger statik yatay yiikler diisiiniiliirse,
cerceve ve perde, yiiksekligince yon degistiren yatay yliklere maruz kalacaktir (Sekil
2.1). Cerceve ve perde diigiim noktalarinda esit yanal Otelenmenin olusmasi
zorunlulugundan kaynaklanan bir yiik dagilisi sonucu, gerceve - perde sisteminde

yanal 6telenmeler kontrol altinda tutulabilir [Atimtay, 2000].
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Sekil 2.1: Cergeve - perde etkilesimi a) Kayma kirisi davranisi gosteren gergeve, b)
Egilme kirisi davranis1 gosteren perde, c) Etkilesim i¢inde ¢erceve ve perde.



Yatay yiikii, perde ve cerceveler bir ortaklik iginde tasirlar. Ancak perde-
cergeve sistemlerinde iki degisik davranisin etkilesimi s6zkonusudur. Perde duvar
yatay ylikler altinda bir "egilme kirisi" gibi davranacak, buna karsilik c¢erceve bir

"kayma kirisi" davranis1 gosterecektir [ Atimtay, 2000].



3. PERDE DUVARLAR ICiN DOGRUSAL
MODELLER

Perde duvarlara sahip bina tiirii yapisal sistemlerin analizinde sonlu elemanlar
yonteminin dogru bir sekilde uygulanmasi, ancak modelleme yaklasimlarinin dogru
anlasilmasi ile miimkiindiir. Bu sistemlerde kullanilan iki modelleme yontemi ve

ilgili varsayimlar asagida agiklanmaistir.
3.1. Orta-Dikme Cubuk Modeli

Bu modelde perde duvarlar ¢ubuk eleman kullanilarak olusturulmaktadir.
Perde rijitligini gosterebilmek icin bir orta-dikme ¢ubuk elemani kullanilir. Ayrica
kesisen kirigler ile ddseme elemanlariin uygun baglantilarini saglamak i¢in de yatay
cubuk elemanlar (rijit kirigler) kullanilir (Sekil 3.1). Bu yatay ¢ubuk elemanlarinin
rijitliklerinin dogru bir bigimde atanmasi, orta-dikme ¢ubuk modelinin en 6nemli
detayidir. Bu kirislere ¢ok biiytik rijitlik degerleri atandiginda (sonsuz rijit kabulii),
bu durum o&zellikle perdeye baglanan diger yapisal elemanlarda gercekci olmayan
kesit etkilerinin olusmasina neden olur. Orta-dikme ¢ubuk modeli genel olarak,
pratikte dlizlemsel perde duvarli binalarin dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerinde kullanilir. Bu model asagidaki durumlarda gilivenilir sonuglar
vermemektedir [Fahjan ve ark, 2011]:

e Birbiriyle etkilesen ¢ekirdek perde sistemler.

e Perde lizerine oturan kolonlar olmas1 durumu.

e Perde duvar uzunlugunun ¢ok biiyiik oldugu durumlarda bu modelde kullanilan
rijit kollarin uzunlugu ¢ok fazla olmaktadir. Perdeye diizlemi disindan saplanan
kirigler varsa, bu kollar, yeterli burulma rijitligini saglayabilmek i¢in gerekli kesit
Ozelligine sahip olsalar bile, baz1 durumlarda yeterli rijitlik saglanamayabilir.

e Yapi yiiksekligi boyunca daralan ya da egimli perde duvarlar.
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Orta-Dikme

Elemam

Sekil 3.1: Perde i¢in orta-dikme ¢ubuk modeli.
3.2. Sonlu Elemanlar Kabuk Modeli

Perde duvarli binalarin analizinde kabuk elemanlar kullanilarak daha gergekei
sonuglar elde edilebilmektedir. Analiz ve tasarim yazilimlarinin ¢ogunda kabuk
elemanlarinin diizlem-i¢i donme serbestlik derecesiyle (drilling degree of freedom)
birlikte her diigiimde alt1 serbestlik derecesine sahip oldugu varsayilir. Bu serbestlik
derecelerinin kullanimi, kabuk eleman modelini 3-boyutlu ¢ubuk elemanlar: ile
uyumlu konuma getirir. Dortgen elemanlarin yer degistirme alanini tanimlamak igin
dogrusal sekil fonksiyonlar1 kullanilir [Wilson, 2002]. Bu nedenle, kabuk elemanlar
ile perde duvar modellemesinde gercek¢i bir davranis elde etmek icin ag sistemi
olusturulmasina ihtiya¢ duyulur. Kabuk elemanlarin1 kullanmanin en biiyiik avantaji,
birbiriyle etkilesimli olan karmasik perde duvar sistemlerinin modellenebilmesini
saglamasidir. Kabuk eleman denklemleri diizlem-i¢i donme serbestlik derecesini
icermesine ragmen, yapilan c¢ozlimler gostermektedir ki bu donme serbestlik
derecesinden elde edilen sonuglar yiikleme sartlar1 ve ag sikligina karsi tutarsiz ve
asirt duyarlidir (Sekil 3.2). Bu durum, perde duvarla ayn1 diizlemdeki kiriglerin perde
duvara baglandig1 noktadaki egilme momentinde Snemli bir etkiye sahiptir. Bu
problemi ¢ozmek i¢in miihendislik uygulamalarinda perde duvara bagl kirisler
genellikle perdenin kabuk elemanlari igine dogru uzanan ek cubuk elemanlar1 (rijit

kirisler) kullanilarak modellenir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Plak ve membran kabuk elemanlar i¢in serbestlik dereceleri.

Ek  cubuk

Kabuk

Elemanlar

Sekil 3.3: Perde i¢in kabuk eleman modeli.
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4. PERDE DUVARLAR ICIN DOGRUSAL
OLMAYAN MODELLER

Yapmin ya da yapr elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi, genellikle
malzeme ve geometrik bakimdan olmak {izere ikiye ayrilarak incelenir. Geometrik
bakimdan dogrusal olmayan davranis incelendiginde, yer degistirmelerin O6nem
kazanmasi1 sebebiyle denge denklemlerinin cismin sekil degistirmis durumu iizerinde
yazilmas1 gerekir. Narin kolonlar, ince plaklar gibi yap1 elemanlarinin stabilite
problemleri 6rnek olarak verilebilir. Coziim i¢in en basit yontem problemin
iterasyonla c¢oziilmesidir. Bazi durumlarda sekil degistiren sisteme bir baslangic
konumu verilerek, iterasyonun hizlanmasi saglanabilir. Malzeme bakimindan
dogrusal olmayan davranis; genel olarak betonarme yapi ve elamanlarin hepsinde
gortliir. Malzeme davranmigini temsil eden gerilme sekil degistirme bagintilarinin

dogrusal olmamasi, betonun ¢atlamasi, yiikleme sekli gibi sebeplerle ortaya ¢ikar.
4.1. Siirekli Sonlu Eleman Modeli

Perde duvarlar, dogrusal olmayan kati elemanlarin kullanildigr siirekli
elemanlarla ANSYS, ABAQUS gibi baz1 gelismis yazilimlar kullanilarak
modellenebilir. Siirekli elemanlar beton ve donat1 model detaylarinda kesin tstiinliik
sunarlar [Nicolae and Reynouard, 2000]. Donat1 ii¢ farkli yonde tanimlanabilir ve
beton modeli elastisite modeli; elastisite akis teorisi, Von Misses verimlilik kriteri,
izotropik sertlestirme ve akis kuralina dayanir. Siirekli elemanlar ile; eksenel egilme
etkisi, elastik olmayan perde deformasyonu, beton davramiglar iizerinde c¢eligin
kisitlayict etkisi, beton basincini yumusatma ve beton gerilimini sertlestirme gibi
Oonemli davranigsal tepkiler elde edilebilir [Spacone and El-Tawil, 2004]. Siirekli
eleman modelleri daha biiylik miktarda girdi parametrelerine ihtiya¢ duymalarina
ragmen bir ya da daha fazla betonarme eleman pargalarinin analizinde daha verimli
olurlar. Ote yandan, siirekli elemanlar modeli normal biiyiikliikteki bina yapilarinin

tasarimi ve analizinde pratik olarak heniiz uygulanabilir degildir.
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4.2. Cok Katmanh Kabuk Elemani

Perdeler modellenirken ¢ok katmanli kabuk elemanlarinin yayildigi aglar
kullanilir. Cok katmanli kabuk elemani, kompozit malzeme mekanigi prensiplerine
dayanir ve bu diizlem/diizlem dis1 egilme cifti ve diizlemsel egilme-kesme cifti gibi
betonarme perdelerin dogrusal olmayan davraniglarin1 simule edebilir [Miao ve ark.,
2006]. Kabuk elemani, farkli kalinliklardaki bir ka¢ katmandan olusur ve bu
katmanlar farkli 6zellikteki malzemelerden meydana gelir (Sekil 4.1). Bu, donati
celiginin ya da birden fazla katman igine yayilabilmesi anlamina gelir. Sonlu
elemanlar hesab1 sirasinda bir eleman i¢in eksenel gerilme ve orta katman egriligi
elde edilebilir. Diizlem kesitlerin diizlem kaldig1 varsayimina gore, diger katmanlarin
egilmeleri ve gerilmeleri hesaplanabilir. Daha sonra buna karsilik gelen basing
gerilmeleri katmanlarda kullanilan malzemenin yapisal baglantilar1 vasitasiyla
hesaplanabilir. Ustteki prensiplerden gériilmektedir ki, perdenin yapisal performansi
malzeme davranisinin temel prensipleri ile dogrudan ilgilidir. Performansa dayali
tasarimda kullanmak {izere, siinek betonarme elemanlarin performans kriterleri ATC
40 ve FEMA 356 belgelerinde eleman uglarindaki plastik donme cinsinden tarif
edilmistir. Bu nedenle, mihendislik uygulamalar i¢in bu modelin daha da
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu durumlarda kayma deformasyonlarinin hakim
oldugu perde duvarlarda goreceli Otelenme oram1 ATC 40°da tanimlanmis

deformasyon oOl¢iitleri ile karsilastirilabilir.

2 yoniinde

Donat1

Katmani

Beton

katmani // | 1 /

1 yoniinde Donati

Katmani

Sekil 4.1: Cok katmanli kabuk eleman.
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4.3. Plastik Mafsalh (P-M-M Etkilesimli) Orta-Dikme
Cubuk Modeli

Bu yontemde perde modeli, orta-dikme ve rijit kiris elemanlarindan
olusmaktadir. Dogrusal olmayan malzeme davranisi, orta-dikme elemanindaki bir
plastik mafsal ile modellenebilir. Bunun i¢in 6nce plastik mafsal hipotezine biraz

deginelim.

4.3.1. Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelmektedir.
Yeterli siineklige sahip betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M-y) iliskileri
incelendiginde, egilme momenti-egrilik bagintilarin esasinda iki farkli bolgeden
olustuklar1 gozlenmektedir (Sekil 4.2). Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik
degerleri icin, betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik bagmntilar1 dogrusal-
elastik olarak kabul edilebilir. Bu bolgede, kesitteki beton ve beton ¢eligi de dogrusal
davranig bolgesinde kalmaktadir. Egilme momentinin artan degerleri i¢in, sirasiyla
kesitte catlama ve donatida akma meydana gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin
artmasiyla birlikte, betonda ve beton celiginde dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme iliskilerinin kesitin davraniginda hakim olmaya baslamasi, kesitin egilme
momenti-egrilik bagintisinin dogrusal davranisi terk etmesine neden olmaktadir.
Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde, egri yataya yakin olmaktadir.
Plastik davranigin hakim oldugu bu bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde ¢ok
kiiclik artimlar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta
ve egriligin smir degerine erismesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelmektedir

[Cakiroglu ve Ozer, 1980].
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Sekil 4.2: Egilme momenti — egrilik diyagrami.

Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisin1 olusturan bu iki
bolge, biri yatay olmak iizere iki dogru parcasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 4.3).
Bu iki nokta kesin bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina ragmen, c¢ekme
donatisinin akmaya erismesi ve betondaki birim kisalmanin €co sinir degerine
ulagmasi, bu iki dogrusal davranisi birbirinden ayiran nokta olarak kabul
edilebilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak
tanimlanan silineklik oranmin biiylikk oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi1 verilen belirli kesitlerde toplandig,
bunun digindaki bdlgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigir varsayilabilir.
Plastik donmelerin bu sekilde belirli bir bdlgede toplanmasi plastik mafsal (plastik
kesit) olarak adlandirilmaktadir. Plastik mafsallarda kesit donmeleri egilme
momentinin en biiylik degerine (Mp) ulagmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Plastik mafsali
adi mafsaldan ayiran en 6nemli 6zellik, plastik mafsal bolgelerinde kesitin moment

artis1 olmaksizin dénmeye devam etmesidir.
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Sekil 4.3: Ideallestirilmis biinye bagntis1.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasinda, ger¢ek egilme momenti-egrilik

bagintisi

M<M, 14} M 4.1)
icin =— .

P ¢ X 5l

M=M, i¢in X = X pmaks (4.2)

seklinde iki dogru parcasi ile ideallestirilmektedir (Sekil 4.3).

Artan dis yiikler altinda, plastik mafsal donmelerinin artarak donme
kapasitelerine ulagsmasi: durumunda meydana gelen biiyiik plastik sekil degistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelmektedir. Sistemin bir veya daha c¢ok
kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitelerine erismesi, yapinin
kullanilamaz hale gelmesine, fiili olarak go¢me meydana gelmese de teknik agidan
yapinin gogmesine neden olmaktadir.

Plastik mafsal boyu: Plastik mafsal boyunun tanimlanmasi igin literatiirde pek
cok ampirik baginti mevcuttur. Koprii ve viyadiik ayaklar1 i¢in yaygin olarak

kullanilan ve deprem yonetmeliklerinde yer alan bagint1 asagida verilmistir.
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Lp = 0.08H + 0.022 fydp & 0.044 fydp 4.3)

Burada Lp plastik mafsal boyu (mm), H konsol ayak boyunu veya ayak tabani
ile moment sifir noktasi arasindaki uzunlugu (mm), fy ayak kesitindeki tipik
donatinin karakteristik akma dayanimimi (MPa), dp ise donati g¢apmi (mm)
gostermektedir.

Baslica plastik mafsal tiirleri asagida siralanmistir:

M3 Plastik Mafsali: M3 mafsali betonarme c¢ubuklarda egilme momenti ve
donme arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Sabit eksenel kuvvet ve tek eksenli
egilme etkisi altindaki kesitlerin dogrusal olmayan davranisini tanimlamak igin
kullanilmaktadir.

PMM Plastik Mafsali: Bilesik veya egik egilme etkisi altindaki betonarme
cubuklarda egilme momenti normal kuvvet arasindaki etkilesiminin tanimlanmasi
icin PMM mafsali kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Kesite ait elde edilen akma yiizeyi
egrilerinin ideallestirilmis sekli mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir. Bu tez
calismasinda bu mafsal tipi kullanilmistir.

P Plastik Mafsali: Sadece eksenel yiik etkisi altindaki ¢ubuk elemanlarda
normal kuvvet — sekil degistirme iliskisinin tanimlanmasi icin P mafsali
kullanilmaktadir. Gergi ¢ubuklar1 veya dolgu duvarlar bu mafsal tipinin kullaniminin
uygun oldugu elemanlardir.

V' Plastik Mafsali: Kesme kuvveti diizeyinin yiiksekliginden dolay1 kesme
goemesi ortaya cikabilecek elemanlarda  kullanilir. Yetersiz etriye bulunan
elemanlar, yiliksek kirigler, bag kirigleri, yliksekligi az olan perdeler bu tip elemanlara
ornektir.

T Plastik Mafsali: Burulma mafsalidir. Saplama kirislerin baglandigi cerceve

kirislerinde kullanilabilmektedir.

4.3.2. PMM Etkilesimli Orta Dikme Cubuk Modeli

Plastik mafsalli yapisal model, plastik egilmenin beklendigi bolgeye bir elasto-
plastik yay elemani yerlestirerek olusturulur. iki elasto-plastik yay arasindaki eleman

elastik olarak modellenir. Elastik olmayan sekil degistirmelerin tamaminin bu
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yaylarda meydana geldigi varsayilir [Otani, 1980]. Bu tek bilesenli model, Giberson
(1967) tarafindan genellestirilmistir. Orta-dikme ¢ubuk elemaninin dogrusal olmayan
modeli genellikle iki dogrusal parcali (bilinear) moment-donme iliskisi ve plastik
mafsal kavramina dayanir (Sekil 4.4). Plastik mafsallarin (P-M-M Etkilesimli), yap1
elemanlarinin uglarindaki plastik bolgelerde olustugu ya da elemanlarin hesap
aciklig1 boyunca dagildig: kabul edilir [Otani, 1980]. FEMA 356, iki dogrusal parcali
(bilinear) moment-donme iliskisine sahip perdeler icin kabul kriterleri tanimlamakta
ve plastik mafsal Ozellikleri 6nermektedir. Daha kapsamli plastik mafsal (P-M-M
Etkilesimli) modeli, mafsalin plastik davranisini tarif eden fiber model kullanarak
hesaplanabilir. Plastik mafsal tanimlart miihendislik uygulamalarinda perdelerin

dogrusal olmayan analizinde dogrudan kullanilabilir.

\4

M3

M2

Sekil 4.4: Plastik (P-M-M Etkilesimi) mafsal.
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5. YAPI SISTEMLERININ KAPASITESINI
BELIRLEMEDE DOGRUSAL OLMAYAN STATIK
ARTIMSAL ITME (PUSHOVER) ANALIZI
YONTEMI

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinde, yap1 sistemleri iki veya li¢
boyutlu analitik modellerle temsil edilmektedir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki
dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemleri, yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini
temsil eden yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisinin, malzeme ve geometri
degisimleri bakiminda dogrusal olmayan teoriye (ikinci mertebe elastoplastik teori)
gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinde, yap1 dinamik atalet
kuvvetlerini temsil etmek {izere, kat seviyelerine etki eden yatay yikler ile
zorlanmaktadir. Yatay yiiklerin uygulanmasi esnasinda, yapida diisey yiikler de yer
almaktadir. Statik yatay yiikler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde
arttirilmakta ve belirli bir yer degistirme veya gogme durumuna erisilinceye kadar
yapiya ait yatay ylik-tepe noktasi yer degistirmesi iliskisi belirlenmektedir.

Pushover analizi olarak da bilinen dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi, yapimn elastik 6tesi deformasyon yetenegi ve hasar durumunu belirlemek
tizere, artimsal dogrusal olmayan statik itme analizlerden ibarettir. Yatay ylikler
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmaya devam ederken, kesitlerin biri
veya birkac1t tasima kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal
olugmaktadir. Plastik mafsal olusan kesitler, tasima giiglerinde degisme olmaksizin
donmeye devam etmektedir. Plastik mafsallar arasinda sistem, dogrusal-elastik
davranmaktadir. Yatay yiikler arttirilmaya devam edilerek, yapinin bir boliimiini
veya tamamini mekanizma durumuna getiren gocme yukiine (limit yiik)
ulagilmaktadir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden elde edilen tipik

bir yatay yiik-tepe noktas1 yer degistirmesi iligkisi Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1: Dogrusal olmayan statik analizden elde edilen tipik performans egrisi.

Kapasite egrisi olarak adlandirilan yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi
iliskisi sayesinde yapida veya elemanlarda olusabilecek hasar, kismi veya toptan
goeme durumlan elde edilebilmekte; yapinin zayif elemanlar ve bunlarin olusma
yerleri, yap1 sisteminin go¢mesine ait limit ylik ve gogme anindaki yer degistirme
degeri, yap1 sisteminin ve elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir.
Ayrica belirli bir deprem tehlike seviyesi ig¢in, yapinin kendisinden istenen
performans seviyesini saglaylp saglamadigi kontrol edilebilmektedir [Irtem ve
Tirker, 2002].

Degisik yiik dagilimlari, degisik yatay yiik-tepe noktast yerdegistirmesi iliskisi
vereceginden, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yonteminde uygulanacak
yatay yiik dagiliminin se¢imi ¢ok onemli olmaktadir. Bu noktadaki zorluk, dinamik
atalet kuvvetlerinin esdeger statik kuvvetlerle temsil edilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizglin yapilarda, yatay yiik
dagilimi bu mod sekline benzer bir dagilim olarak secilebilmektedir. Yiiksek mod
etkilerinin 6nemli olabilecegi yapilarda ise, dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizlerinde kullanilacak yatay yiikk dagilimlar, yliksek modlarin katilimini1 da
icermelidir. Bu yontemler yliksek mod esasli yontemler olarak bilinmektedir
(dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizi yontemi).

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri degisik arastirmacilar
tarafindan cesitli bicimlerde gelistirilmis ve uygulanmistir. Son olarak yapilan

caligmalar ise, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yOntemlerinin {i¢
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boyutlu yap1 sistemlerinde uygulanabilirligini kapsamaktadir. Burulma etkilerini de
iceren, ii¢ boyutlu elastik Otesi analiz programlar1 kullanilarak dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizleri, simetrik olmayan yapilarda da uygulanabilmektedir.
Genel olarak, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi yapinin
yatay yiik dagilimini belirlemek i¢in basit bir yaklagimdir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemi, dogrusal-elastik analiz yontemlerindeki yetersizlikler
ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin karmagsikliklar1 ve uygulamadaki
zorluklar1 arasinda bir ara kesit olusturmaktadir. Unutulmamasi gereklidir ki,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinden elde edilecek sonuglarin
hassasiyeti, yapinin modellenmesindeki basariya ve bu modelin degisik elemanlarin

elastik Otesi 6zelliklerini yansitmasindaki hassasiyete baghdir.

5.1. Tek Modlu Dogrusal Olmayan Analiz

Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin yapilarda dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi uygulanmaktadir. Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim
mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monolitik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yliiklerinin etkisi altinda dogrusal
olmayan itme analizi yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin
herbir adiminda tasiyic1 sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil
degistirme ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait birikimli (kiimalitif) degerler ve son
adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir [Aydinoglu,
2005].

DBYBHY (2007)'de bu yontemin uygulanabilmesi i¢in asagidaki sartlar one
siirtilmiistiir:

e Toplam kat adedi 8'i asmamali,
e Burulma diizensizlik katsayis1 1,4'den kii¢iik olmali,
e Deprem dogrultusundaki birinci titresim moduna ait etkin kiitle oram

0,70'den biiyilik olmalidir.
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Yontem, tasiyict sistemin yatay yiik kapasitesi ile deprem etkisi talebinin
bulusturularak, depremli duruma kars1 gelen performans durumunun belirlenmesi
olup, li¢ adimdan ibaret kabul edilebilir:

e Kapasite egrisinin belirlenmesi,
e Deprem etkisi ile olusan talep egrisinin belirlenmesi,
e ki egrinin kesistirilerek tasiyici sistemde dengenin olustugu bina performans

durumunun belirlenmesi [Celep, 2008].

5.1.1. Kapasite Spektrumu Yontemi ile Performans Noktasinin
Belirlenmesi

Kapasite spektrum ydntemi, yapinin genel kuvvet deplasman spektrum
egrisi ile talep spektrum egrisinin indirgenmesi ile elde edilen indirgenmis
tasarim spektrumu egrisinin grafiksel olarak bir arada goriilmesini saglamaktadir.
Yapinin kapasitesi, elastik oOtesi statik itme analizi ile belirlenen kuvvet-
deplasman egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. itme analizinde elde
edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlart (5.1) denklemi kullanilarak
esdeger tek serbestlik dereceli bir sistemin spektral ivmelerine ve spektral
deplasmanlarina doniistiiriliir.

Bu spektral degerler kapasite spektrumunu tamimlar. Deprem talepleri
yiiksek soniimlii elastik spektrum ile tanimlanmaktadir (Denklem 5.2). Ancak bu
spektrumda kapasite spektrumu gibi spektral ivme-spektral deplasman formatinda
ifade edilir. Ayn1 grafik tlizerinde c¢izilen talep ve kapasite spektrumlarinin
kesisimi (performans noktasi), elastik olmayan dayanim ve deplasman talebini
verir, (Sekil 5.2). Tepe deplasmani performans noktasina ulasmis yapida,
kesitlerdeki i¢ kuvvet-gekil degistirme bagintilari, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden smir degerler ile karsilastirilarak

yapinin performans diizeyi belirlenir [ATC 40, 1996].

S, ="2r S, = (5.1)

_321-0.68In(B, ) o 231 0.41In(B,; )

5.2
2.12 1.65 6-2)

A
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Sekil 5.2: Kapasite Spektrumu Y ontemi ile Performans Noktasinin Belirlenmesi.

5.1.2. Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi ile Performans Noktasinin
Belirlenmesi

Kapasite spektrumuna benzer olarak bu yontemin de temelinde yatan kapasite
ve istemlerin birbirine bagli olmasidir. Bu metotta, tasiyict sistemin 6zelliklerine

bagli olarak belirlenen, yapmin periyodunu ve histeristik davranigini gdsteren
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katsayilar yardimiyla yer degistirme istemine grafik yerine sayisal olarak
ulasilmaktadir. Bu durumda spektrum grafi§ine doniistirmeye de gerek
kalmamaktadir.

Unutulmamasi gereken, kapasite egrisinin ¢izilmesinde, yapimnin birinci dogal
periyotuna ve etkin olan modlara bagli olarak uygun bir yatay yiikk dagilimi
secilmesi gerektigidir. Sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay yiikler
altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore
hesap yapilarak taban kesme kuvveti - tepe noktasi yer degistirmesi kapasite

egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin egimi elastik rijitligi “Ke”,
olusacak sekilde ideallestirilir. Ideallestirme yapilirken esit alanlar ilkesine dikkat
edilmesi gerekliligi ile “Ke” egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, “Ke” ve “Ks” egimli dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0,60 kati

olmasi kosullar1 esas alinir (Sekil 5.3).

Taban Kesme Kuvveti (V1)

Kapasite Egrisi

= - (6maks )
0Oy (hedef deplasman)

Sekil 5.3: 1ki dogru pargast ile kapasite egrisinin ideallestirilmesi.

Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, sistemin T, etkin dogal

periyodu asagida verilen baginti ile hesaplanmaktadir.

/K.
T =T |—L 5.3
e 1 F:e ( )

25



Burada T; hesap yapilan dogrultuda yapmin elastik dinamik analizi ile
bulunan birinci dogal periyodunu, K; yapmin elastik yanal rijitligini, K, ise elastik
efektif rijitligini gostermektedir.

Yapt sisteminin T, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, yapinin

performans kontroliiniin yapilacagi hedef deplasmani (1)

T2
o, =C,C,C,S, 4;2 g (5.4)

formiilii ile elde edilir. (4.25) ifadesinde “g” yercekimi ivmesini, “T.” etkin
dogal periyodu, “S,” g6z Oniine alinan yapmin etkin dogal periyoduna ve soniim
oranina bagli olarak belirlenen spektral ivme katsayisint ve “d;” hedef yer

degistirmeyi temsil etmektedir. “Cy”, “C;” ve “C,” tasiyict sistemin karakteristigine

bagl olarak belirlenen katsayilardir [FEMA 356, 2000].
5.2. Cok Modlu Dogrusal Olmayan itme Analizi

Yiiksek mod etkilerinin 6nemli olabilecegi yapilarda, yiiksek mod
etkilerinin katilimini da igeren dogrusal olmayan statik modal artimsal itme
analizi yontemi daha dogru sonuglar vermektedir. Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranisim1 temsil eden yeterli sayida
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim
arttirillan ve birbirleri ile uygun bi¢cimde 6l¢eklendiren modal yer degistirmeler
veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod Birlestirme

Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir [Aydinoglu, 2005].

5.3. DBYBHY'e Gore Dogrusal Olmayan Spektral
Yerdegistirmenin Belirlenmesi

[tme analiz sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte,
boliim 3.1.3°e gore secilen deprem diizeyine karsi gelen elastik davranis spektrumu
g0z Oniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yer degistirme,

diger bir deyisle modal yerdegistirme istemi, d;,”” dogrusal olmayan spektral yer
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degistirme Sgy;; e esit almacaktir:
d," = Sy (5.5)

Dogrusal elastik olmayan (dogrusal olmayan) spektral yer degistirme, S, ,
itme analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranig esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) moda ait T; baslangi¢c periyoduna karsi gelen dogrusal elastik
(dogrusal) spektral yer degistirme S , ’e bagl olarak asagidaki sekilde elde
edilebilir:

Sait = CriSae (5.6)
Burada, Cg;, “spektral yer degistirme orani”n1 gostermektedir. Dogrusal

elastik dogrusal spektral yer degistirme Sg;, itme analizinin ilk adiminda birinci

moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir:

S
S ~ ael (57)
“C "y

Burada ;"= 21/ 7" olarak hesaplanan dogal agisal frekanstir. Denklem
(5.3.1)’de gosterilen spektral yer degistirme orani Cg;, baslangic periyodu 7 V’in
degerine (7= 21 /0") bagli olarak asagidaki hususlara gore belirlenir:

a) T, baslangi¢ periyodunun, standart ivme spektrumundaki karakteristik
periyot Tg’ ye esit veya daha uzun olmasi durumunda (T, > Tg) veya (m;'")? <
(@)%, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer degistirme S, esit yer
degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T, olan eslenik dogrusal elastik
sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sq.;’e esit alinacaktir. Diger bir

deyisle denklem (4.5)’teki spektral yer degistirme orani asagidaki gibi alinabilir:
CRl =1 (58)

Sekil 5.4’te ve onu izleyen Sekil 5.5°te birinci (hakim) titresim moduna ait ve

27



koordinatlar1 (d;a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yer
degistirme (S4) —spektral ivme (S,)” olan davranis spektrumu bir arada ¢izilmistir.

b) T, baslangic periyodunun standart ivme spektrumundaki karakteristik
periyot Tg'den daha kisa olmasi durumunda (T, < Ty veya (@12 > (0Vp)?) ise
denklem (5.3.1)’deki spektral yer degistirme orani Cg; ardisik yaklasimla asagidaki
sekilde hesaplanacaktir.

e itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 5.5
(a)’da gosterildigi iizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi lineer)’bir diyagrama
doniistiiriiliir. Bu diyagramin baslangic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk
adimindaki (i=1) dogrunu egimi olan birinci moda ait 6z degere, (w;,'")2, esit alinur.

e lk yaklasimm ilk adiminda Cg; = 1 kabulii yapilarak, diger bir deyisle
denklem (4.7) kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali
ile belirlenir. Sekil 5.5(a)’da goriilen a,” esas almarak Cg; asafidaki sekilde

tanimlanabilir:

R1:1+(Ryl—l)TB/Tl .
R

vl

(5.9)
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Sae 1

>
dP=S41= Saes d1, Sq

Sekil 5.4: T, > T,Olmas1 Durumunda Dogrusal olmayan Spektral Yer degistirmenin
Belirlenmesi.

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisin1 gostermektedir:

R, = Sw (5.10)

e Denklem (3.8)’den bulunan Cg; kullanilarak Denklem (3.5)’e gore
hesaplanan Sg;; esas alinir ve esdeger akma noktasi’nmin koordinatlari, Sekil 5.5
(b)’de gosterildigi iizere esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore
ay1, Ry ve Cg, tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul

edilebilir dl¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.
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Sekil 5.5: 71 < T'g Olmas1 Durumunda Dogrusal Olmayan Yer Degistirmenin
Belirlenmesi.
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6. SAYISAL ORNEK

Bu calismada kullanilan 6rnek, 5 katli bir okul binasidir. Bu bina ve 6zellikleri
esas alinarak 3 ve 7 kath iki bina daha modellenmistir. Boylece farkli yiikseklik ve

benzer Ozellikte ii¢ tane model olusturulmustur.
6.1. Geometri ve Malzeme Bilgisi

Yapilardaki kolon, perde duvar ve kiris boyutlar1 ve déseme kalinliklar1 Tablo
1’de Ozetlenmistir. Diisey tasiyici yapr elemanlarinin kesitleri yiikseklik boyunca
sabittir. Binalar; 3, 5 ve 7 kathidir ve kat yiikseklikleri 3,5 m’dir. Bina i¢inden alinan
numune Orneklerinin degerlendirilmesi sonucu mevcut beton sinifinin C14 oldugu
belirlenmistir. Buna karsilik gelen elastisite modiilii, Tiirk Betonarme Standartlari’na
(TS500) gore 2.615x107 kN/m?’dir. Yapi elemanlarinda kullanilan donati celigi sinifi
S420 olarak belirlenmistir. Tablo 2'de bina elemanlarinda bulunan donati miktarlar
belirtilmistir. Kat kiitleleri zati agirliklart (G) ve hareketli yiikiin %30’u (Q) alinarak
hesaplanmistir. Binanin kiitle merkezi her diigiim noktasindaki kiitle dagilimi1 baz
alinarak hesaplanmustir. Ornek binanin 3-boyutlu modelinin olusturulmasi ve yapisal
analizi amaciyla Probina Orion 2011 yazilim1 kullanilmistir. Bu yazilimda kullanilan

kabuk elemanlar1 Wilson (2002) tarafindan 6nerilen formiilasyonlara dayanmaktadir.
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Tablo 6.1: Ornek binani eleman boyutlar1.

Boyutlar (mm)
En Boy
Kolonlar 300 600
250 3250
Perdeler
250 5250
Kirisler 250 600
Dosemeler 120
Tablo 6.2: Ornek bina elemanlarinda bulunan donat.
Donatilar (mm)
Boyuna Enine Etriye Alt Ust
Kolonlar 8016 08/20
Perdeler 012/20 012/20 08/10
Kirigler %0.8 %0.4

Bina, birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir (Ay=0.40). Yerel zemin
sinift Z2 (Tx=0.15, Tg=0.40), bina 6nem katsayis1 (I) 1,5 olarak kullanilmistir. Bu
degerler 1s18inda, tasarim spektrumu DDYBHY (2007) esaslarina gore

hesaplanmistir. Sekil 6.1'de elde edilen tasarim ivme spektrumu egrisi gosterilmistir.
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Pentvot, T(sn)

Sekil 6.1: Tasarim ivme spektrumu (1. derece deprem bolgesi, Z2 sinifi zemin).

Ornek binadaki kolon ve perde duvarlarda bulunan donat1 dagilim Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
L?a 10 Etr. \I
| S —
F5,/20 150

-

E £ =
O
2l g S
Z|H 215
& )
=
<«
0.30m

Sekil 6.2: Baslikli perde ve kolon elemanlarinda donat1 dagiliminin 6rnegi.
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Ornek binanin tipik kat plan1 da Sekil 6.3'te verilmistir.

Sekil 6.3: Ornek binanin kat plani.
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6.2. Perdelerin Modellenmesi

Bu Ornekte, perde duvarlar farkli teknikler ile modellenerek 3 ayr1 analiz
modeli olusturulmustur:

e Perde duvarlar ¢cok katmanli kabuk elemanlar ile modellenmistir; 3.25 m ve
5.25 m genisligindeki perdelerde 75x87 ve 83x87 cm ag (mesh) boyutlarina sahip
kabuk elemanlar kullanilmistir. Dogrusal olmayan ¢ok katmanli malzeme modelinde,
Mander gerilme-birim sekil degistirme iliskisi (Mander ve ark., 1988) gdzoniine
alinarak, basing gerilmesinin maksimum gerilmeye oraninin 0.002 ve maksimum
gerilmenin 0.005 oldugu beton modeli benimsenmistir (Sekil 6.4). Kinematik
dogrusal olmayan model ise, donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki sekil
degistirmesi 0.01; en yiiksek gerilim kapasitesi 0.09 olacak sekilde se¢ilmistir (Sekil
6.5). Her iki yondeki enine ve boyuna donati, ayr1 birer katman olarak kabul
edilmistir. Kesitteki {ist ve alt donatinin etkisini gozoniine alabilmek i¢in her yonde

iki katman kabul edilmistir.

tf

O 100
T T T T LT UY

-0.905 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.001 0.qo2

-5 E+03¢

-1LEHP4

-2 04

Gertlme KN/m?2

2 E+04

3. E+04 4

-1 nNW.W 1
g v g

Birim sekil degistinme

Sekil 6.4: Ornek bina icin dogrusal olmayan malzeme -beton- modeli.
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Gertlme KN/m2

Birim sekil degistime

Sekil 6.5: Ornek bina i¢in dogrusal olmayan malzeme — donati ¢eligi modeli.

e Perde duvarlar, FEMA 356’ya gore tanimlanan plastik mafsal atanmis orta-
dikme c¢ergevesi kullanilarak modellenmistir. Orta-dikme, perde duvarin kesit
Ozelliklerine sahip cerceve elemani olarak modellenmistir. Dikdortgen rijit kiris
kesitinin kalinligt duvarin kendisiyle ayni olarak goriilebilir. Plastik P-M-M
mafsallarinin 6zellikleri FEMA 356’ya gore Tablo 2’de verilmis donati ¢eligi
dagilimi ile tanimlanmistir. Eksenel kuvvet seviyesi hareketli ve o6l yiiklerin
(G+0.3Q) bir birlesiminden edilmistir. Enine donati yeterli sargilamay1
saglamamaktadir.

e Perde duvarlarin kesit Ozellikleri dikkate alinarak fiber modelleri
olusturulmustur. Orta dikme elemanlarina bu fiber modeli kullanan plastik mafsallar
tanimlanmistir. Orta-dikme elemani, Model-2’de oldugu gibi perde duvarin kesit
Ozelliklerine sahip cerceve elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Fiber model
kullanan plastik mafsallar Model-1’de tarif edilen donat1 ¢eligi dagilimini1 kullanarak
olusturulmustur. Beton ve donat1 ¢eligine ait dogrusal olmayan malzeme modelleri,
Model-1’de oldugu gibi Mander ve Kinematik model olarak kullanilmistir.

Asagida FEMA 356'ya gore modellenen, 3, 5 ve 7 kath 6rnek binalarin fiziksel

ve analitik modelleri goriilmektedir.
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Sekil 6.6: FEMA 356 modeli 3 katl 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.

3oL
i wad
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Sekil 6.7: FEMA 356 modeli 3 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.
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Sekil 6.8: FEMA 356 modeli 5 katli 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.9: FEMA 356 modeli 5 katli 6rnek binanin
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Sekil 6.10: FEMA 356 modeli 7 kath 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.



Sekil 6.11: FEMA 356 modeli 7 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.

Asagida fiber modele sahip, 3, 5 ve 7 katli 6rnek binalarin fiziksel ve analitik

modelleri verilmistir.
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Sekil 6.12: Fiber modeli 3 katli 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.13: Fiber modeli 3 katl1 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.

42



Sekil 6.14: Fiber modeli 5 katl1 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.15: Fiber modeli 5 katl1 6rnek binanin
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Sekil 6.16: Fiber modeli 7 katl1 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.17: Fiber modeli 7 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.

Asagida ¢ok katmanli modele sahip, 3, 5 ve 7 katli 6rnek binalarin fiziksel ve

analitik modelleri verilmistir.
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Sekil 6.18: Cok katmanli modeli 3 katli 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.

Sekil 6.19: Cok katmanli modeli 3 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.
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Sekil 6.20: Cok katmanli modeli 5 katli 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.21: Cok katmanli modeli 5 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.
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Sekil 6.22: Cok katmanli modeli 7 katli 6rnek binanin 3 boyutlu fiziksel modeli.
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Sekil 6.23: Cok katmanli modeli 7 katli 6rnek binanin 3 boyutlu analitik modeli.

6.3. Modellere Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi
Yontemi Uygulanmasi

Onerilen ii¢ perde, iirettigi sonuglar1 ve davranislarini incelemek igin, dogrusal
olmayan statik analiz (artimsal itme) yontemi ile analiz edilmistir. Artimsal itme
analizinde yapiya hakim titresim modu ile uyumlu statik bir yatay yiik deseni
uygulanmis ve bu yiik deseni adim adim artirilarak yap1 kararsiz duruma geginceye
kadar itilmistir. Her itme adiminda, yapinin kritik bdlgelerinde aktiflesen plastik
mafsallar1 not edilmis, mafsal olusum mekanizmalar1 gézlemlenmistir. Her adimda
elde edilen tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti itme egrisi olarak ¢izilebilir.
Tasarim spektrumu ile tanimlanmus, belirli deprem yiikii seviyesi altindaki binalarin
performansini incelemek icin, performans noktasi kavrami kullanilmaktadir. FEMA
356 ve ATC40’nin performans noktasini hesaplamak i¢in farkli yaklagimlart vardir.
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Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007),
esit yer degistirme kuralina cevap veren bir performans noktasi hesab1 onerir.

Olusturulan bu farkli modellerin dogrusal olmayan analizleri SAP2000 (CSI,
2009) kullanilarak yapilmistir. Kolonlarda dogrusal olmayan ozellikler P-M-M
mafsallart yardimiyla tanimlanmistir. Kirigler i¢in ise eksenel ylikle etkilesimsiz
moment mafsali yeterli olmaktadir. Plastik mafsallar, Tablo 2’de verilen donati
dagilimi ile FEMA 356’ya gore tanimlanmigtir. Mafsallar hazirlanirken kolonlardaki
eksenel kuvvet ve kirislerdeki kesme kuvveti, hareketli ve 6lii yiiklerin (G+0.3Q)
kombinasyonundan hesaplanmistir. Enine donati gerekli sargilama kosullarini
saglamamaktadir.

Baglikl1 perde duvarlara sahip modellere ait artimsal itme egrileri Sekil 6.24.,
6.25. ve 6.26.’da verilmektedir. Performans noktasini hesaplamak igin, sistemin tipik
modal karakteristiklerinden yola ¢ikilarak artimsal itme egrileri kapasite egrilerine
doniistiiriilmiistiir. Tim modeller icin TDY (2007) prosediiriine gore hesaplanan
performans noktasi degerleri Tablo 3’te 6zetlenmistir. Baslikli perde duvarlara sahip
betonarme bina modellerinde hesaplanan goreli kat 6telemesi oranlart Sekil 6.36.,
6.37. ve 6.38.'de verilmistir. Cok katmanli kabuk ve orta-dikme ¢ubuk modelleri i¢in
baslikli perde duvarlara sahip modellerdeki kolon ve kirislerde performans noktasi
isteminde olusan plastik mafsal durumlar ise Sekil 6.39.’dan 6.47'ye kadar olan

sekillerde gosterilmistir.

6.3.1. itme Egrileri

Dogrusal olmayan statik analiz (artimsal itme) yontemi ile itilen binalardan her
adimda elde edilen tepe yerdegistirmesi ve taban kesme kuvveti degisimlerini
gosteren itme egrileri elde edilmistir. Statik itme egrisi, tamamen sistemin
Ozelliklerine bagl olup, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisla karsiladig
yatay kuvvet altinda olusan yatay yer degistirme ile arasindaki iligkiyi gosterir. Statik
itme egrisinde yatay kuvvet arttikga plastik sekil degistirmeler ve yatay
yerdegistirmeler biiyiimekte ve sistemde hasar artarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu egrinin
adimlarinda kesitlerde plastik mafsallarin ortaya ¢ikis sirasinin izlenmesi, sistemin
davraniginin belirlenmesi bakimindan énemli bilgiler igerir.

Her bir bina i¢in elde edilen itme egrileri asagida verilmistir.
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Sekil 6.24: Farkl1 baglikli perde modelleri kullanan 3 katli betonarme binalar i¢in
itme egrileri.
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Sekil 6.25: Farkli baglikli perde modelleri kullanan 5 katli betonarme binalar i¢in
itme egrileri.
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Sekil 6.26: Farkli baglikli perde modelleri kullanan 7 katli betonarme binalar i¢in
itme egrileri.

6.3.2. Kapasite ve Talep Egrileri

Kapasite ve talep egrilerinin kesistirilmesi ile depremin talebine sistemin
verdigi cevap yani karsi gelen denge konumu bulunur. Ancak, bu kesismenin
yapilabilmesi iki egrinin de ayni tiirden olmasint gerektirir. DBYBHY (2007)'de
kapasite egrisinin talep egrisi gibi elastik duruma cevrilmesi ile doniistimiin
yapilmasi oOnerilir. Bu islem kapasite egrisinin baslangi¢ tegetinin c¢izilmesi ile
kolayca yapilir. Bu tegetle elastik talep (spektrum) egrisinin kesimi ile hem
g0zoniine alian depremin talebi ve hem de sistemin ona verdigi yatay yerdegistirme
elde edilir.

Asagida ilk olarak, FEMA 356'ya gore modellenen 3, 5 ve 7 katli 6rnek binalar

icin elde edilen kapasite ve talep egrileri verilmistir.
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Sekil 6.27: FEMA 356 modeli 3 katli bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.28: FEMA 356 modeli 5 katli bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.29: FEMA 356 modeli 7 katli bina i¢in kapasite ve talep egrileri.

Asagida fiber modele gore kurgulanan 3, 5 ve 7 katli 6rnek binalar i¢in elde

edilen kapasite ve talep egrileri verilmistir.
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Sekil 6.30: Fiber modeli 3 katl bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.31: Fiber modeli 5 katl bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.32: Fiber modeli 7 katl bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Son olarak da, ¢cok katmanli modele gore kurgulanan 3, 5 ve 7 kath 6rnek

binalar icin elde edilen kapasite ve talep egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.33: Cok katmanli modeli 3 katli bina icin kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.34: Cok katmanli modeli 5 katli bina i¢in kapasite ve talep egrileri.
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Sekil 6.35: Cok katmanli modeli 7 kath bina icin kapasite ve talep egrileri.

Her model icin yukarida sekilleri verilen kapasite ve talep egrileri ile

hesaplanan performans noktalar1 asagida verilmistir.
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Tablo 6.3: Tiim modeller i¢in hesaplanan performans noktasi degerleri

Performans Noktalar1 (cm)

3 Katli Bina 5 Katli Bina 7 Katli Bina
FEMA 356 Modeli 3.7 14.7 25.6
Fiber Model 4.2 16.6 21.0
Kabuk Model 4.5 13.2 23.5

6.3.3. Goreli Kat Oteleme Diyagramlari

Tasarlanan bina modelleri icin elde edilen karsilikli kat egilim oranlar

hesaplanmistir. Asagida her bir kat yliksekligi i¢in farkl sekilde modellenen binalara

ait kat 6teleme diyagramlar1 yer almaktadir.

7 kathh Ornek binalara ait goreli kat Otelemelerinin yer aldigi Sekil 6.38'e

bakildiginda; Fiber modele sahip binanin iist katlarda ¢ok az goreli kat otelemesi

yaptig1 goriilmektedir. 7 kathi binaya ait plastik mafsal dagilimini (Sekil 6.46)

inceledigimizde, alt katlarda ¢ok fazla plastiklesme olustugundan dolay:r {ist

katlardaki plastiklesmeler daha sinirli olmustur. Bu sebeple, bu modelin iist

katlarinda daha az goreli kat 6telemesi meydana gelmistir.
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Sekil 6.36: Farkli baglikli perde duvar modelleri kullanan 3 katli betonarme binalar
icin karsilikl kat egilim oranlari.
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Sekil 6.37: Farkli baglikli perde duvar modelleri kullanan 5 katli betonarme binalar
icin karsilikl kat egilim oranlari.
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Sekil 6.38: Farkli baglikli perde duvar modelleri kullanan 7 katl betonarme binalar
icin karsilikl kat egilim oranlari.

6.3.4. Perde Modellerinde Olusan Mafsallarin Dagilimi

Analiz sonucunda binalarda olusan plastik mafsallar belirlenmistir. Bu sayede
perdelerin deprem yiikleri altindaki davranisi izlenebilir. Boylece, yapiin zayif
elemanlar1 ve yerleri, varsa kismi veya toptan go¢me mekanizmasi durumlari,
elemanlara ve tiim yapiya ait deformasyon talepleri belirlenebilir.

Asagida farkli sekillerde modellenen 3 katli binalar i¢in perdelerin bulundugu

akslarda olusan plastik mafsallar gésterilmistir.
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Sekil 6.39: Baslikl1 perdeli ve 3 katli bina i¢in orta-dikme ¢erceve FEMA 356
modelleri i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.40: Baslikl1 perdeli ve 3 katli bina i¢in orta-dikme ¢erceve Fiber modelleri
i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.41: Baslikli perdeli ve 3 katli bina i¢in ¢ok katmanli modelleri i¢in
performans noktasindaki plastik mafsal durumu.

Asagida farkli sekillerde modellenen 5 katli binalar i¢in perdelerin bulundugu

akslarda elde edilen plastik mafsallar goriilmektedir.
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Sekil 6.42: Baglikli perdeli ve 5 katli bina i¢in orta-dikme ¢er¢eve FEMA 356
modelleri i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.43: Baslikl1 perdeli ve 5 katli bina i¢in orta-dikme ¢erceve Fiber modelleri
i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.44: Baglikli perdeli ve 5 katli bina i¢in ¢ok katmanli modelleri i¢in
performans noktasindaki plastik mafsal durumu.

Asagida farkli sekillerde modellenen 7 katli binalar i¢in perdelerin bulundugu

akslarda elde edilen plastik mafsallar goriilmektedir.

67



* T b ™ -
- —_— s @ ® L
- & - -
bd » & *
L ]
& L * *
L] ™ L *
_iLsm e c L

3Sekil 6.45: Baslikli perdeli ve 7 katli bina i¢in orta-dikme ¢erceve FEMA 356
modelleri i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.46: Baslikl1 perdeli ve 7 katli bina i¢in orta-dikme ¢erceve Fiber modelleri
i¢in performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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Sekil 6.47: Baslikl1 perdeli ve 7 katli bina i¢in ¢ok katmanli modelleri i¢in
performans noktasindaki plastik mafsal durumu.
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7. TARTISMALAR VE SONUCLAR

Perde modellerinin davranigini kiyaslamak icin bir okul binas1 3, 5 ve yedi kath
olmak iizere {i¢ farkl yiikseklikte tasarlanmistir. Tasarlanan her bir binadaki perdeler
de yine ii¢ farkli perde modeli kullanilarak olusturulmustur. SAP 2000 programinda;
FEMA 356, fiber model ve ¢ok katmanli kabuk modeli ile olusturulan perde modelli
toplam 9 farkli binaya itme analizi uygulanmistir. Analiz sonucunda elde edilen;
performans noktasi, kat otelemesi ve plastik mafsal dagilimi sonuglari gozoniine
alinarak binalar kiyaslanmistir.

Performans noktalarina bakildiginda; 3 katli bina i¢in ¢ok katmanli kabuk
modelin performans noktasinin 4.5 cm'de olustugu goriilmiistiir. Cok katmanli kabuk
modele gore; fiber model %10, FEMA 356 modeli ise %15 daha az yerdegistirme
yapmustir. 5 katli binada ise ¢ok katmanli kabuk modelin performans noktasi
yerdegistirmesi 13.2 cm'de olusurken; fiber modelde %20, FEMA 356 modelde de
%10 daha biiyiik degerde performans noktasi elde edilmistir. 7 kathi binalara
bakildiginda ise; ¢ok katmanli kabuk modelin performans noktasi 23.5 cm olmustur.
Diger modeller ¢ok katmanli kabuk modele gore kiyaslandiginda; fiber modelin
performans noktast %10 daha diisiik seviyede olusurken FEMA 356 modelin
performans noktasi ise %10 daha yiiksek noktada oldugu tespit edilmistir.

Binalar kat 6telemelerine gore kiyaslandiginda ise; 3 ve 5 kath binalarda ¢ok
katmanli kabuk modele gére FEMA 356 modeli %10 daha cok kat oOtelemesi
yaparken, fiber modelde %20 daha fazla kat 6telemesi elde edilmistir. 7 katli binada
ise, ¢ok katmanlt modelin diger iki modelden %25 daha fazla kat Stelemesi yaptigi
gorilmistir.

Plastik mafsal dagilimima bakildiginda; 3 kathi binada, her ii¢ modelde de
olusan plastik mafsallarin minimum hasar smirinda kaldigir goriilmustiir. 5 kath
binada; ¢ok katmanli kabuk modeli ile FEMA 356 modelinde plastik mafsallar
minimum hasar sinirina yakin ¢ikarken fiber modelde olusan plastik mafsallar kesit
giivenlik sinirinda olugsmustur. 7 kath binada ise; ¢cok katmanli kabuk modelin her
yaninda bulunan kirislerde olusan plastik mafsallar minimum hasar siirinda kalirken

diger iki modelin komsu kirislerinin kesit glivenlik sinirina ulagtigi goriilmiistiir.
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