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Anahtar Kelimeler Oz
Betonarme Bag Kirisi, Betonarme yapilarin bircogunda deprem etkileri, kolon ve kirislerin olusturdugu
Dogrusal Olmayan Analiz, cerceveler ile bag kirisli perdeler tarafindan birlikte karsilanmaktadir. Betonarme
TBDY (2018), perdeleri birbirine baglayan bag kirisleri ise kullanilan malzeme ve donat1 diizeniyle
Performans Hedefleri, farklilik gostermektedir. Bu c¢alismanin amaci, farkli betonarme bag Kirisi
Kesit Hasar Sinirlari. modellerinin, yapt performansina olan etkilerinin incelenmesidir. Calismada 14

katli, diisey tasiyici olarak kolon ve bag kirisli perdelerin beraber kullanildig1 yap1
modelinin, Istanbul Atatiirk Havaalam bélgesinin yer ivmesine gére dogrusal
olmayan itme analizleri yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde
kompozit ve diyagonal bag kirisli modelinin yiiksek yatay yiik dayanimi sagladigy,
ancak cift bag kirisi modeline gore deplasman yapabilme kapasitesinin daha diisiik
oldugu gorilmiistiir.

THE EFFECT OF COUPLING BEAM MODELS IN BUILDINGS WHERE
EARTHQUAKE LOADS ARE JOINTLY RESISTED BY R/C FRAMES AND R/C
COUPLED SHEAR WALLS ON STRUCTURAL PERFORMANCE

Keywords Abstract

R/C Coupled Beam, In many reinforced concrete structures, the effects of earthquakes are jointly
Nonlineer Analysis, resisted by reinforced concrete (R/C) frames and reinforced concrete (R/C) coupled
TBEC (2018), shear walls. The coupling beams connecting the R/C shear walls differ in used
Targeted Performance Levels, material and reinforcement steel bar layout. The aim of this study is to examine the
Limits of Damage in effects of different R/C coupling beam models on structural performance. In this
Construction Elements. study, nonlinear pushover analyses were performed on 14-storey structure model

in which columns and coupled shear walls are used together as vertical carriers
according to the ground acceleration of the Istanbul Atatiirk Airport region. When
the results of the analyses were examined, it was observed that the composite and
diagonally reinforced coupling beam models provided high horizontal load
resistance but had a lower displacement capacity than the double beam - coupling
beam model.
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1. Giris (Introduction)

Yapilarin tasarlanmasinda, tasiyici sistem se¢imi depreme dayanikli yap1 tasariminda biiylik 6nem tasimaktadir.
Bag kirisli betonarme perdeler ile kolon ve kirislerin kullanildig1 cergeveler statik projelendirmelerde siklikla
beraber kullanilmaktadir.

Betonarme perde duvarlar, yapilarin yatay yiik dayanimin énemli él¢iide arttirmaktadir (Ozsoy Ozbay ve Kaya,
2019). Ozellikle deprem yiikleri altinda perdelerde biiyiik kesit zorlanmalar1 ortaya cikmaktadir. Bu sebeple
betonarme perdeler birbirine baglanirken 6zel tasarlanmis bag kirislerinin kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 1’de
bu tip bag kirisli-bosluklu betonarme perde uygulamasi ve biiyiik yatay yiiklemeler sonucu olusabilecek sekil
degistirmeler gosterilmistir (Montgomery, 2013).

Biiyiik yatay kuvvetler
sonucunda bag kirislerinde
olusan sekil degistirmeler

0 ]
| S
Sekil 1. Betonarme Bag Kirisli Perdelerde Yiik Deformasyon Etkisi (Montgomery, 2013) (Load Deformation Effect on R/C
Coupled Shear Walls)

Bag kirisli perdeli sistemlerde en sik goriilen hasar durumlary, rijit bodrum katlardan sonra gelen katlardaki perde
tabanlarinda ve bag kirislerinde goriilmektedir. Kap1 ve pencere bosluklar: iizerindeki bag kirislerinde hasar
sekilleri ve perdelerde meydana gelen yatay yiik kaynakli hasarlar durumlar: ise bag kirislerinde kullanilacak
malzeme ve donatilara yon vermektedir.

Bu ¢alismanin amaci, deprem etkilerinin kolon ve Kkirislerin olusturdugu cergeveler ile bag kirisli perdeler
tarafindan birlikte karsilandig1 binalarda, bag kirislerinin yapi performansina olan etkilerini aragtirmaktir.
Calismada, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’in 6nerdigi bag kirisi modellerinin yaninda literatiirde yer
edinmis bag kirisi modellerine de yer verilmistir (TBDY, 2018).

Bu calismada daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak, bircok uygulama projesinde tercih edilen, bag kirisli
perdelerin ve cerceve elemanlarinin kat icinde homojen dagildig: bir analiz modelinde bag kirisi modelinin yap1
performansina olan etkileri incelenmistir. Calismada kullanilacak 4 farkli bag kirisi modellerinin, cerceveler ve bag
kirisli perdelerin beraber bulundugu analiz modellerinde, literatiirde daha 6nce tercih edilmemis ¢ok cesitli ve
detayli degerlendirme basliklar1 altinda yap1 performansina sagladiklar1 avantaj ve dezavantajlar belirlenecektir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Literatiirde betonarme bag kirisi modellerinin yap1 performansina olan etkilerinin incelendigi bir¢ok arastirma
yapilmistir. 2014 yilinda yapilan bir ¢calismada, bag kirisli perdeli yapilarin, sadece binadaki deformasyon
taleplerini azaltmakla kalmayip ayni zamanda elastik olmayan deformasyonu sinirlayan yatay yiike dayanikl
sistemler oldugunun iizerinde durmustur (Eljadei ve Harries, 2014). Bir diger ¢alismada ¢apraz donatili bag
kirislerinin hesaplama formiillerine elestiri getirilmis ve beton katkisinin da dikkate alindig1 farkli formiiller
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onerilmistir (Budiono vd., 2019). Gong ve Shahrooz'un 2001 yilinda yayinlanan makalelerinde, ¢elik ve gelik -
beton malzemelerin beraber kullanildigi bag kirislerinin, yapilarin deprem performansina olan etkilerini
incelemislerdir (Gong ve Shahrooz, 2001). 2017 yilinda yapilan bir diger ¢alismada, diyagonal donatilar yerine
sadece diiz donatilarin kullanildig1 dort tam 6lgekli bag kirisinin deneysel sonuglari karsilagtirilmistir (Seo vd.,
2017). Kompozit bag kirislerinin incelendigi bir diger calismada, gelik levha ile gii¢clendirilmis kompozit bag
kirislerinde yiiksek dayanimli betonlarin kullanildig1 bag kirisleri onerilmistir (Hou vd. 2019). Celik profillerle
glclendirilmis betonarme bag kirislerinin kullanildig1 7 yar1 6l¢ekli modelin kullanildig bir calismada, bu tip bag
kirisleri ile toplam bag kirisi yiiksekliginin azaltilabilecegi ve bu tip bag kirislerinin yiiksek mukavemet ve yatay
ylik dayanimi gosterdiginin tizerinde durmuslardir (Li vd., 2019). Bir baska calismada, ¢apraz donatili bag kirisleri
icin diyagonal donati takviyesinin miktarinin belirlenmesinde farkl dneriler sunmustur. Ayrica, yapilan ¢alismada,
ortaya ¢ikan kesme kuvvetinin karsilanmasinda diyagonal ¢ubuklara ek olarak betonun da katkida bulundugunu
gostermiglerdir (Lim vd., 2016). 2020 yilinda yapilan bir calismada, dogrusal olmayan analizlerde ¢ubuk
elemanlarin modellenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar iizerinde durulmustur (Foroughi vd., 2020).
2020 ve 2021’de yapilan 2 farkli calismada, tiinel kalip formundaki yapilarda ve bag kirisli perdelerin ¢ekirdekte
yogunlastig1 yapilarda, bag kirisi modellerinin yap1 performansina olan etkileri arastinlmistir (Ozer ve Yiiksel,
2020a; 2020b; 2021).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Bag Kirisi Modelleri (Coupled Beam Models)

TBDY (2018) 4.5.4’te ise bag kirisli (bosluklu) perdelerin tanimlanmasinda esas alinan bag derecesi katsayisi olan
Q'nin, Esitlik (1)’e gore elde edilmesi 6nerilmistir (TBDY, 2018). Burada Mpev perdenin tabanindaki toplam
devrilme momentini, M1 ve M birbirine baglanan perdelerin tabaninda olusan egilme momentini, Nv deprem
etkisinde bag kirislerindeki cekme ve basing eksenel kuvvetlerini, c ise her bir perdenin agirlik merkezleri
arasindaki uzakligi belirtir (Sekil 2). TBDY (2018) 7.4.1.1’de kiris enkesit kosullarinda uyulmasi gereken sinirlar
belirtilmistir. Ancak ayni maddenin son kisminda ise bag Kkirislerinin bu sinirlamalara tabi olmadigindan
bahsedilmistir. Dolayisiyla Esitlik (2)'nin saglandig1 durumlarda, perdeleri birbirine baglayan kiris elemani bag
kirisi olarak kabul edilecek ve TBDY (2018) 7.4.1.1'de belirlenen kiris enkesit kosullarina uyma zorunlulugu
bulunmayacaktir. Modellemede kullanilan X ve Y Yontindeki bag kirislerinin  degerleri Tablo 1'de gdsterilmistir.

cN, cN, @)

Q — —

Bulunan Q degerinin Esitlik (2)’yi saglamasi durumunda ise birbirine bag kirisleriyle baglanan perdelerin bag
kirisli (bosluklu) perde olarak kabul edilmesi 6ngoériilmiistiir (TBDY, 2018).

0=1/3 (2)
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Sekil 2. Bag Derecesi Katsayisinin Saptanmasinda Kullanilan Parametrelerin Sematik Gosterimi (ideYAPI, 2020) (Schematic

Representation of the Parameters Used to Determine the Coupling Degree Coefficient)

Tablo 1. Analiz Modelinin Lokasyon ve Deprem Parametreleri (Location and Earthquake Parameters of the Analysis Model)

Yon c Ny (kN) M1 (kNm) M2(kNm) Q
Y 4 13658 7910 7912 0.775>1/3
X 4,65 11214 5084 13209 0.74>1/3

Bag kirislerinde capraz donati kullanilmasi, bir¢ok yonetmelikte belli sartlar olustugunda zorunlu tutulmustur.
ACI-318 (2019) bolim 18.10.7’de de Esitlik (3)'lin saglandigi durumlarda c¢apraz donatilarin kullanilmasi
gerekmektedir (ACI, 2019). Benzer sekilde TBDY (2018)’de ise Esitlik (3) ve Esitlik (4)’tin ayn1 anda saglandig
durumlarda, diiz donatilarin yaninda ¢apraz donatilarin Sekil 3’teki gibi kullanilmasi zorunlu tutulmustur (TBDY,

2018).

I, <2h

V, > 15byd fou
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<200mm

<200mm

<200mm

Bogsluklu perdede bag kingi donatisi ériekleri

Sekil 3. TBDY (2018)’de Bag Kirislerinde Uygulanmasi Onerilen Capraz Donatilarin Sematik Gosterimi (TBDY, 2018)
(Schematic Representation of Diagonal Reinforcements Recommended to be Applied in Coupling Beams in TBEC (2018))

Literatiirde deprem yonetmeliklerinin 6nerdigi capraz donatilarin alternatifi olabilecek bir¢ok calisma yapilmistir.
Cok sik donatilarin kullanildig: bag kirislerinde, etriyelerle sarilmis ¢capraz donatilarin perdelere mesnetlenmesi
oldukga zor bir uygulamadir. Bu zorlugun 6niine gecebilmek icin literatiirde bag kirislerinde farkli donatilandirma
modelleri tizerinde calisilmistir. Bag kirisinin Sekil 4’teki gibi iki ayr1 kiris seklinde etriyelerle sarildigi model,
donatilarin baglanmasi ve perde icine yerlesim kolayligiyla dikkat ¢ekicidir (Choi vd., 2018; Li vd., 2020).

Ik sargih kiris aras: donatisiz alan

(R WY N IRV Y
(iF R EEE LI RAERR

Cift Bag Kinisi
Sekil 4. Bag Kirislerinde Cift Kiris Modeli (Choi vd., 2018) (Double Beam Model on Coupling Beams)

Bag kirislerinde, biiyiik zorlanmalarin oldugu durumlarda, yliksek mukavemet ihtiyacini karsilamak icin capraz
donatili bag kirislerinin yerini alabilecek modeller arastirilmis ve Sekil 5’te gosterildigi gibi diiz donatili bag
kirislerinin ¢ekirdek kismina yerlestirilen gelik profillerle olusturulan kompozit bag kirisi modelleri {izerinde
calismalar yapilmistir (Fortney, 2005). Yapilan bu ¢alismalar sonucunda, kompozit bag kirisleri, capraz donatil
bag kirisinin alternatifi olabilecegi kanisina varilmistir (Chairunnisa vd., 2017).
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GOmiilme Derinligi Kiris Aciklig1

Betonarme Kaplh
Celik Bag Kirisi

Enine ve Boyuna
Donatilar

/ Beton Kaplama

Yiizey Tas1iyici /

. /

Betonarme Perde Duvar
Sekil 5. Kompozit Bag Kirisi Modeli (Fortney, 2005) (Composite Coupling Beam Model)

Analiz modelinde kullanilacak bag kiris modelleri secilirken literatiirde kabul gérmiis modellemeler tercih
edilmistir. Tim bag kirisi modelleri 30 x 150 cm boyutunda, tiim etriyeler ise ®10/10 cm araliginda se¢ilmistir.
Kompozit kesitte kullanilan I profilin alt ve iist kesiti 15 cm genisliginde ve 1.5 cm kalinliginda, gévde genisligi ise
1 cm’dir. I profilin yiiksekligi 120 cm olarak se¢ilmistir. Bu kadar ytiksek bir profil kullanilmasinda ilk sebebi
150cm yiiksekligindeki bag kirisinde yer almasi diger sebebi ise bag kirisinin dayanimini 6nemli 6l¢iide arttirip
yap1 performansina olan etkilerini incelemektir. Tiim modellerde alt ve iist donatilar 6418, govde donatisi olarak
ise 2 x 9912 tercih edilmistir. Capraz donatilarin kullanildig1 kesitte ise ¢capraz donatilar 6®22 se¢ilmis, donatilar
16 cm genislik ve yiikseklikteki etriyeler ile sarilmistir. Cift kiris seklinde donatilarin kullanildigi kesitte ise alt ve
iist donati olarak 618 secilmis gévde donatisi olarak ise 2 x 4912 tercih edilmistir (Sekil 6).

3 3
6018 %AHL
[ T1] o
Lo T e k-
r
=L 15
N| _/Hé
- + -
N~
-~
N + « 4124
(@)}
o
R
+ -
o ee e || (@)
3 o &4 N i
¢ *
o L
¢ . N )
(@)}
N ] COE
+ 1 . ‘ R
~ [} |
N QM” fo— = | + R | . L
k— o
) 15
| et aaasy | | epre
OO T i I s e o
30 6D18 30
At S

Sekil 6. Analiz Modelinde Kullanilan Bag Kirisi Modelleri (cm) (Coupling Beam Models Used in the Analysis Model)
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3.2. Analiz Modeli (Analysis Model)

Analiz yontemleri TBDY (2018)’de dayanima gore tasarim (DGT) ve sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim (SGDT) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. DGT’de dogrusal analiz yontemleri, SGDT'de ise dogrusal
olmayan analiz yéntemleri kullanilmaktadir. Analiz modellerinin én tasarimlar1 Idestatik v10 (ideYAPI, 2020)
analiz programiyla ve DGT yontemiyle yapilmistir. DGT ydntemiyle bulunan donatilar kullanilarak tasiyicilar
modellenmis ve yapinin dogrusal olmayan analizleri ETABS v18 programi yardimiyla yapilmistir (ETABS, 2020).

TBDY (2018)’le beraber her bir koordinatin kendine ait deprem parametreleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada
istanbul Atatiirk Havaalani'nin bulundugu koordinatlarin deprem parametreleri kullanilmistir (Tablo 2). Tablo
1’deki Ss kisa periyot harita spektral ivme katsayisini, S1 1.0 saniye periyot i¢cin harita spektral ivme katsayisiny,
Sp1 1.0 saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayisini, Spskisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini, Ta
ve Tp ise yatay elastik tasarim ivme spektrumunun iki kdése periyodunu simgelemektedir. Analiz modeli
parametreleri ise Tablo 3’te verilmistir

Tablo 2. Analiz Modelinin Lokasyon ve Deprem Parametreleri (Location and Earthquake Parameters of the Analysis Model)

Analiz Modeli Lokasyonu Istanbul Atatiirk Havaalani
Bina Konumu Enlem 40.982214
Bina Konumu Boylam 28.828068

Ss 1.218

S1 0.325

Sp1 0.488

Sps 1.262

Ta 0.067

Ts 0.334

Periyot (Mod 1 -Y Yont) (sn) 1.5765
En Biiyiik Yer ivmesi PGA (g) 0.501
En Biiyiik Yer Hizi1 PGV(cm/sn) 33.574

Tablo 3. Analiz Modeli Genel Parametreleri (Analysis Model General Parameters)

Analiz Modeli Parametreleri
Genel Parametreler Tasiyici Sisteme Ait Parametreler
Kat Sayisi 14 Perde Kalinhig1 30 cm
Kat Yiiksekligi 3.5m Perde U¢ Diisey Donati-Etr. 11918 $12/11
Yap1 Ebatlar 36 mx169m Perde Govde Donati-Etr. ®18/17
$10/10
Yap1 Yiiksekligi 49 m Kolon Kesiti 70x 70 cm
16920
Bina Ytikseklik Sinifi BYS 3 Kolon Donatisi- Etriye ©10/10 Etr
Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayis1 R 8 Kiris Kesiti 30x80
5018 - Ust
Dayanim Fazlaligi Katsayisi D 2.5 Kiris Donatis -Etriye 5018 - Alt
$10/10 Etr.
Beton Sinifi C40
Celik Siifi B420C
Deprem Tasarim Sinifl DTS 1
Bina Kullanim Sinifi BKS 3 Doseme Kalinliklar: 15 cm
Déseme Olii / Hareketli Yiik 2,06 / 3,43 kN/m?
Yap1 Toplam Agirhg (G+0.3Q) 116121 kN
. . . Hesap Yontemi SGDT
Yap1 Stineklik Diizeyi Yiiksek -
Zemin Sinifi ZC
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Yapilan bu ¢alismada, deprem yiikleri kolon ve kirislerin olusturdugu cergeveler ile bag kirisli perdeler tarafindan
birlikte karsilanmaktadir. Tasiyicilarin boyutlari, tiim katlarda ayni segilmistir. Sekil 7°de kat plani verilen analiz
modelinde bag kirisleri daire icine alinmistir. Ayrica analiz modelinde bag kirisli perdeler, kolon ve kirislerden
olusan cerceveler kat icinde homojen dagilim géstermektedir. Analiz modellerinin 3 boyutlu gériintiisii ise Sekil
8’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Analiz Modeli Kat Plan1 (Floor Plan of Analysis Model)

P

LA e mm

Sekil 8. Analiz Modelinin 3 Boyutlu Gorselleri (3D Views of the Analysis Model)
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3.3. Dogrusal Olmayan Analiz (Nonlinear Analysis)

Bu ¢alismada dogrusal olmayan analizde, iki farkli mafsal modellemesi kullanilmistir. Bunlardan birincisi gubuk
elemanlar olan kolonlarda, gerceve kirislerinde ve bag kirislerinde kullanilan y1gil1 mafsal modeli, ikincisi ise
kabuk elaman olan perdelerde kullanilan yayili mafsal modelidir.

Y181l mafsal modellemeleri yapilirken, DGT ydntemiyle analizi yapilan ve donatilari segilen tasiyici elamanlarin,
moment egrilik grafikleri elde edilmistir (Sekil 9-10-11). Sekil 12’de verilen yap1 elemanlarinin Sinirh Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢gme Oncesi (GO) kesit hasar sinirlar ise TBDY (2018)’de énerildigi sekilde, Esitlik (5)-
(6) ve (7)’den faydalanilarak bulunmustur (Sekil 13). Esitlik (5)-(6) ve (7)’de gegen 8,, ilgili performans diizeyi i¢cin
izin verilen plastik donme sinirini, @, gogme oncesi egriligi, @, akma egriligini, L, plastik mafsal boyunu, L kesme
acikliginy, dj, boyuna donati ¢capini sembolize etmektedir.

6, — ;[(% -,)L, (1 - 0.52—’:) +45 <1>ud,,] ()
(KH) _ (60)
6, = 0756, (6)
8,0 = 0 (7)
5000 —fl— Cift Kiris Bag Kirisi Diiz Donatili Bag Kirisi

Diyagonal Bag Kirisi | ——#==Kompozit Bag Kirisi

4000

B
g 3000 K@@"x‘*ﬁ“ —
=
Q
g 2000
[e]
2 1000
0 JJ
0,00 0,02 0,08 0,10 0,12

0,04 0,06
Egrilik (rad/m)
Sekil 9. Bag Kirisleri Moment-Egrilik Grafikleri (Coupling Beams Moment Curvature Graphics)
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Sekil 10. 70 x 70 Kolon Moment-Egrilik Grafikleri (70 x 70 Column Moment-Curvature Graphics)
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Sekil 11. 30 x 80 Cergeve Kirisi Moment-Egrilik Grafikleri (30 x 80 Frame Beam Moment-Curvature Graphics)
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Sekil 12. Kesit Hasar Bolgeleri (TBDY, 2018) (Limits of Damage in Construction Elements)
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Sekil 13. Y111 Mafsallar Moment - Dénme Egrileri ve KH-GO Noktalar1 (kNm) (Plastic Hinges Moment - Rotation Curves and
LS (Life Safety)-CP (Collapse Prevention) Points
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Perdelerde kullanilan yayili mafsal modellemesi ise TBDY (2018) 5.8.1.1’e gore yapilmustir. Yayili plastik davranis
modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekildegistirmeleri €69 ve £G9 icin izin verilen
sinirlar Esitlik (8)-(9)- (10)ve(11)’e gore elde edilmistir. Esitlik (8)-(9)- (10) ve (11)’de gegen ¢, ilgili performans
diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi sinirini, w,,, etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini,
& ilgili performans diizeyi icin izin verilen donati ¢eligi birim sekildegistirmesi sinirin1 sembolize etmektedir.
Etabs v18’de yayili mafsal modellemesinde kullanilan beton ve celik gerilme-sekildegistirme grafikleri ise Sekil
14’te gosterilmistir.

£ = 0.0035 + 0.04,/w,, < 0.018 (8)
£ = 0.4 ¢, 9)
KM = 0,75 £ (10)
eS(KH) =0.75 SS(GO) (11)
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Sekil 14. Yayil Mafsal Gerilme - Sekildegistirme Egrileri ve Kontrollii Hasar (KH) - Gé¢me Oncesi (GO) Noktalar: (Fiber
Hinges Stress - Strain Curves and Life Safety (LS) - Collapse Prevention (CP) Points
a. Beton b. Donati Celigi (a. Concrete b. Steel)

1
100 E-3

Calismada statik itme yontemiyle yapilan dogrusal olmayan analizler sonucunda, analiz modelinin performans
noktalar1 hem Eurocode B.4 boliimiinde, hem de TBDY (2018) 5B.3. boliimiinde yer alan yap1 yer degistirme talebi
formiillerinden yararlanilarak hesaplanmistir (Eurocode8, 2004). Sekil 15’e gore hesaplanan hedef yer degistirme
talebinin statik itme analizinde karsilik gelen hesap adimina gére yap1 performansi belirlenmistir.

r
a®&s,

Noi~uT,y

/,
p/ (m:n)z
X)) — ¢ (Ty=Q (T ; " -
ST s, d d=d d
a. b.
Sekil 15. TBDY (2018) ve Eurocode 8’de Performans Noktasi Grafikleri (TBEC (2018) and Eurocode 8 Performance Point
Graphics)

a. TBDY (2018) Sekil 5B.3. b. Eurocode 8 Sekil B.2 (TBEC (2018) Figure 5B.3. b. Eurocode 8 Figure B.2)

4. Analitik Sonuclar (Analytical Results)

Bu ¢alismada 14 katli, deprem etkileri, kolon ve kirislerin olusturdugu cergeveler ile bag kirisli perdeler tarafindan
birlikte karsilandigi analiz modeli, TBDY (2018) 5.6’da bahsedildigi sekilde statik itme analizleri yapilmistir.
Bulunan analiz sonuglari, normal donatili model, ¢apraz donatili model, betonarme ve geligin bir arada kullanildig:
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kompozit model ve ¢ift kiris model olmak iizere 4 farkl bag kirisi modelleri i¢in, Sekil 16’daki gosterildigi gibi 4
ana degerlendirme basligi altinda ayrintil sekilde incelenmistir.

Degerlendirme
Grubu
T

49000 kN
Yatay

\ |
0.5mTepe Performans
Deplasmandaki Noktasindaki
Yilklemedeki

Sekil 16. Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclarinin Karsilastirma Basliklar1 (Comparison Titles of Nonlinear Analysis Results)

Performans
Noktasi

‘ ‘ ‘ Hedef c:::yf
Taban Sinrk Belirgin ileri Hasar Yerdegistirme Kuwet
Kesme I-.Ile:sar. Hasar Bblgesi
Kuvveti Bblgesl Bolgesi Eleman
Lo Eleman

Eleman
Orani

Orani

Orani

1. Degerlendirme grubundaki analiz sonuglar1 incelenirken ilk 6nce taban kesme kuvveti - tepe deplasman
degerleri karsilastirilmistir. Tiim analiz modellerinin performans noktasi 0.15m tepe deplasman degerleri
civarinda hesaplandig i¢in statik itme analizleri, performans noktasi tepe deplasman degerinin 5 kat1 bir deger
olan 0.75m de sonlandirilmistir. Yap1 gii¢ tiikenme durumlar1 daha yiiksek deplasmanlarda gergeklestigi icin
grafikte ani bir diisiis goziikmemektedir. Deprem yiiklerinin betonarme perdeler ve cerceveler tarafindan
karsilandig1 yapilarda, bag kirisi modellerindeki degisiklik yapinin taban kesme kuvveti - tepe deplasman
degerlerinde ciddi farkliliklara yol agmamigsa da ¢ift bag kirisi modeli diger modellerle ayni tepe deplasmana daha
diisiik taban kesme kuvvetinde ulasmistir. (Sekil 17).
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Sekil 17. Taban Kesme Kuvveti - Tepe Deplasman Grafigi (Base Shear - Monitored Roof Displacement Graph)

Sinmirli hasar bolgesindeki eleman oranlari incelendiginde, ¢ift bag kirisi modelinin, 75 cm tepe deplasmani
yaptiginda, elemanlarinin %63’ sinirll hasar boélgesinde kaldig1 goriilmiistiir. Diger modeller ise ayni tepe
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deplasmana ulastiginda elemanlarinin %57’si sinirli hasar boélgesindeki kalabilmistir (Sekil 18). Belirgin hasar
bolgesindeki eleman oranlar incelendiginde ise cift bag kirisi modelinin, 75 cm tepe deplasmani yaptiginda,
elemanlarinin %35’ belirgin hasar bolgesinde oldugu diger modellerin ise ayni tepe deplasmanda elemanlarinin
%40'1n1n belirgin hasar bolgesinde oldugu gorilmiistiir (Sekil 19).

Sinirl Hasar Bolgesi Eleman Orani

0,50 —¢— 70x150 Bag Kirisi

0.40 —8— 70x75 x2 Gift Bag Kirisi

030 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
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0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Tepe Deplasman (m)

Sekil 18. Sinirli Hasar Bolgesi Eleman Orani - Tepe Deplasman Grafigi (Minimum Damage Region Element Ratio - Monitored
Roof Displacement Graph)
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Sekil 19. Belirgin Hasar Bolgesi Eleman Orani - Tepe Deplasman Grafigi (Marked Damage Region Element Ratio - Monitored
Roof Displacement Graph)

ileri hasar bélgesi eleman oranlari incelendiginde 0.3 - 0.7m tepe deplasman araliginda diiz donatili modelin diger
modellerden daha fazla elemaninin ileri hasar boélgesine gectigi goriilmiistiir (Sekil 20). Go¢gme bolgesi eleman
oranlar1 incelendiginde ise ¢ift bag kirisi modelinin baslangicta daha fazla elemaninin gégme boélgesine gectigi
goriilse de 0.6m tepe deplasmandan sonra diger modellerin go¢cme bolgesine gecen eleman sayisi ¢ift bag kirisi
modelinden fazla olmustur (Sekil 21).
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Sekil 20. Ileri Hasar Bolgesi Eleman Orani - Tepe Deplasman Grafigi (Advanced Damage Region Element Ratio - Monitored
Roof Displacement Graph)

0,025
—4&— 70x150 Bag Kirisi —ll— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi

= 70x150 Diyagonal Bag Kirisi === 70x150 Kompozit Bag Kirisi
0,020

0,015

0,010

0,005

Go¢me Hasar Bolgesi Eleman Orani

0,000
0,00 0,05 0,20 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75
Tepe Deplasman (m)

Sekil 21. Gé¢me Hasar Bolgesi Eleman Orani - Tepe Deplasman Grafigi (Collapsing Region Element Ratio - Monitored Roof
Displacement Graph)

Bir diger arastirma bashgi olan spektral ivme - spektral yerdegistirme grafikleri 2. degerlendirme baslig1 altinda
incelenmistir. Sekil 22 incelendiginde, ¢ift bag kirisi modelinin diger modellerle ayni yerdegistirmeyi daha diisiik
spektral ivmelerde yaptigi goriilmektedir. Kompozit bag kirisi modeli ise diger modellerle ayni spektral
yerdegistirmeye daha yliksek spektral ivmelerde ulagmistir.
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Sekil 22. Spektral ivme - Spektral Yerdegistirme Grafigi (Spectral Acceleration - Spectral Displacement Graph)

Yap1 performansinin belirlenmesi icin TBDY (2018) 5B.3.’e gore her bag kirisi modeli icin hedef yerdegistirme
degerleri bulunmustur. 3. degerlendirme basliginda analiz modellerinin yap1 performans noktasindaki hedef
yerdegistirme ve hedef yatay kuvvet degerleri verilmistir (Sekil 23). Sonuclar incelendiginde, kompozit ve
diyagonal donatili modelinin yatay yiik tasima kapasitesinin daha yiiksek oldugu, cift bag kirisli modelin ise diger
modellere gore daha yiiksek hedef yerdegistirme degerine sahip oldugu goérilmiistiir.
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Sekil 23. Bag Kirisi Modellerinin Performans Noktasindaki Hedef Yerdegistirme - Yatay Kuvvet Degerleri (Coupling Beam
Models’ Performance Point Target Displacement - Horizontal Force Values)

4. degerlendirme grubunda tiim bag kirisi modellerinin performans noktasindaki hasar bdlgesi eleman oranlarinin
yaninda ¢ok ciddi yatay ytliklemeler altindaki davranisini inceleyebilmek adina yap1 toplam agirliginin yaklasik
0.42 katina denk gelen 49000 kN yatay ylkleme altindaki hasar bolgesi eleman oranlari incelenmistir. Ayrica bu
degerlendirme grubunda analiz modellerin biiyiik yerdegistirmeler altindaki davranisini inceleyebilmek adina
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yap1 yliksekliginin yaklasik %1’'ine denk gelen 0.5m tepe deplasman degerindeki hasar bolgesi eleman oranlari ile
incelenmistir.

Performans noktasinda, ¢ift bag kirisi modelinin elemanlarinin %92’si sinirli hasar boélgesinde kalmistir. Bu oran
diger bag kirisi modellerinde ise %90 seviyesinde kalmistir. Ayrica performans noktasinda hi¢bir modelin ileri ve
gdecme hasar bolgesinde elemani bulunmamaktadir (Sekil 24).

Cift bag kirisi modelinin performans noktasindaki yatay kuvvet kapasitesi 32962 kN iken diger bag kirislerinin
hedef yatay kuvvet degeri 34335 kN civarinda oldugu 3. degerlendirme grubunda gériilmiistiir. Bu deger yapi
toplam agirliginin %30’undan daha az bir degere tekabiil etmektedir. Bu sebeple analiz modellerinin ciddi yatay
yikleme altindaki davranislarini incelemek icin yap1 modellerine, yap1 toplam agirhiginin yaklasik %42’sine
tekabiil eden 49050 kN yatay yiikleme uygulanmis ve analiz modellerinin davranislar1 incelenmistir. Sekil 25
incelendiginde kompozit bag kirisi modelinin %82’sinin sinirli hasar bélgesinde kaldigi1 goriilmiistiir. Gogme
bolgesi eleman oranlari incelediginde ise en fazla gogme bolgesine toplam elemanlarinin %0.5% ile ¢ift bag kirisi
modelinin elemanlarinin gectigi gérilmiistiir. Bu deger kompozit modelde ise %0.1’de kalmistir.

Analiz modellerinin hedef yerdegistirme degerlerinin 0.15m civarinda oldugu 3. degerlendirme grubu
incelendiginde goriilmiistiir. Bu deger analiz modellerinin toplam ytiksekliginin %0.3’line denk gelmektedir.
Analiz modellerinin biiyiik yerdegistirmelerdeki davranisini incelemek icin yap1 toplam yiiksekliginin %1’ine denk
gelen 0.5m yatay yerdegistirme durumu Sekil 26’da incelenmistir. 0.5m’lik tepe deplasman degerinde ¢ift bag
kirisi modelinin %72’si sinirhl hasar bolgesinde kalmistir. Bu oran diyagonal ve kompozit bag kirisi modelinde
%67, diiz donatili modelde ise %66’dir. Gogme bolgesindeki eleman oranlari incelendiginde, diiz donatili ve
diyagonal bag kirisi modellerinin %2’si gd¢me bolgesindeyken, ¢ift bag kirisi ve kompozit bag kirisi modellerinde
ise bu oran %1’dir. Cok biiyiik yerdegistirmeler ve yatay yiliklemelerde ileri hasar bélgesi ve go¢gme bolgesine
gececek eleman sayisi artacaktir ancak 4. degerlendirme grubunda, performans noktasi degerleri belli katsayilarla
arttirillarak tepe deplasman ve yatay yik durumlarinin incelenmesi tercih edilmistir. Bu sebeple analiz
modellerinin Sekil 24-25 ve 26’de ileri hasar bolgesi ve go¢me bolgesindeki eleman sayilari ¢ok sinirli kalmistir.

Performans Noktasi Hasar Bolgesi Eleman Oranlari
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Sekil 24. Performans Noktasi Hasar Bolgesi Eleman Oranlar1 (Performance Point Damage Area Element Ratios)
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49000 kN Yatay Yiik Durumunda Eleman Hasar Oranlari
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Sekil 25. 49000 kN Yatay Yiik Durumunda Hasar Bélgesi Eleman Oranlari (Damage Area Element Ratios at 49050 kN
Horizontal Load)

0.5m Deplasman Durumunda Eleman Hasar Oranlari
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Sekil 26. 0.5m Deplasman Durumunda Hasar Bélgesi Eleman Oranlari (Damage Area Element Ratios at 0.5m Roof
Displacement)

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Yapilan bu c¢alismada, deprem etkilerinin kolon ve Kirislerin olusturdugu cercgeveler ile bag kirisli perdeler
tarafindan birlikte karsilandig1 yapilarda bag kirisi modellerinin yap1 performansina olan etkileri incelenmistir.
TBDY (2018)’de gecen ¢apraz donatili ve normal donatili bag kirislerinin yaninda literatiirde kendine yer edinmis,
cift kiris seklinde donatilandirilan ve I profil ile giiclendirilmis kompozit modeller 4 farkli degerlendirme baslhig:
altinda incelenmistir. Yapilan dogrusal olmayan analizler 1s181nda elde edilen sonuglar ise su sekilde 6zetlenebilir:

e Taban kesme kuvveti - tepe deplasman grafigi incelendiginde 4 farkl bag kirisi modelinde de birbirine yakin
degerler gorilmiistiir.

e Cift bag kirisi modelinin, 75 cm tepe deplasmani yaptiginda, elemanlarinin %63’ sinirli hasar bélgesinde
kaldig1 gorilmiistiir. Diger modeller ise ayni tepe deplasmana diger modeller ulastiginda elemanlarinin %57’si
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sinirl hasar bolgesindeki kalabilmistir. G6¢me boélgesi eleman oranlarin incelendiginde ise 0.5m tepe deplasman
degerine kadar cift bag kirisi modelinin daha fazla elemaninin gé¢cme bolgesine gectigi ancak 0.75m tepe
deplasman degerine ulasildiginda ise cift bag kirisinin gécme bolgesi eleman hasar oranlar1 %1.75’de kalirken
diger modellerin gocme bolgesi eleman hasar oranlar1 %2 civarinda olmustur.

¢ Yapi performans noktasi grafikleri incelendiginde ¢ift bag kirisi modelinin performans noktasindaki yatay
kuvvet kapasitesi 32962 kN oldugu gorilmiistiir bu deger diger modellerden %5 daha azdir. Analiz modellerinin
performans noktasindaki tepe deplasman degerleri incelendiginde ise ¢ift bag kirisi modelinin 0.155m tepe
deplasmani yaptig1 ve bu deger diger modellerin tepe deplasman degerlerinden %5 daha fazladir.

e Modellerin 49000 kN yatay yiiklemedeki davraniglari incelendiginde en fazla elastik bolgede kompozit ve
diyagonal modeldeki tasiyici elemanlarin kaldigi gorilmiistiir. 0.5m tepe deplasman altindaki davranislar
incelendiginde ise cift kiris modelin elastik bélgede en fazla elemana sahip oldugu gorilmistir.

Tiim bu analiz sonuglar1 15181nda, deprem etkilerinin kolon ve kirislerin olusturdugu cergeveler ile bag kirisli
perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 biiyiik yer degistirmeler ve yiiksek yatay yiiklemeler incelendiginde,
kompozit ve diyagonal bag kirisli modelinin daha rijit davranis gosterdigi ve daha yiiksek yatay yiik kapasitesinin
oldugu gorillmistiir. Cift bag kirisi modeli ise diger bag kirisi modellerinden daha siinek davranis gosterdigi
gorilmistiir.
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