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Oz: Bosluklu perdeli sistemlerin kullamldig1 betonarme yapilarda, bag kirisleri yap1 performansinin
belirlenmesinde ciddi rol oynamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, bosluklu perdelerin kullanildigi yapi
modellerinde kullanilan farkli betonarme bag kirisi tiplerini, Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi 2018’¢
(TBDY, 2018) gore yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore karsilastirip, sonuglarinin
incelenmesidir. Calismada 19 katl kolon-kiris ¢erceve sisteminin, bosluklu perdelerle bir arada kullanildigi
bina modeli, TBDY (2018)’e gore, Istanbul Atatiirk Havaalani bdlgesinin yer ivmesine gore her bir
betonarme bag kirisi modeli i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda farkli betonarme
bag kirisi tiplerinin yapinin performans noktasinda ve performans hedeflerinde ciddi etkilerinin oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TBDY (2018), Betonarme Bag Kirisi, Perdeli Sistem, Dogrusal Olmayan itme
Analizi, Yap1 Performansi, Performans Hedefleri

The Effect of Different Concrete Coupled Beam Models on Structural Performance According to
TBEC (2018)

Abstract: Coupling beams have a significant role in determining structure performance in reinforced
concrete structures where coupled structural shear wall systems are used. The purpose of this study is to
compare the different types of reinforced concrete coupling beams used in coupled structural shear walls
models with the results of nonlinear analysis according to Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC,
2018). According to TBEC (2018), the building model in which the 19 floor buildings in which seismic
loads are jointly resisted by frames and coupled structural shear walls was analyzed separately for each
reinforced concrete coupling beam model based on the ground acceleration of the Istanbul Atatiirk Airport
region. The results of the analysis showed that different types of reinforced concrete coupling beams have
serious effects on the performance point and performance targets of the structure.
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1. GIRIS

Yapilarin imalati, projelendirme siireciyle baslayip, uygulama siireciyle tamamlanmaktadir.
Projelendirme siirecinin en biiyiik sinir koyuculart ise hig kuskusuz yénetmeliklerdir. Ulkemizde
yirtirliikte olan 6nceki deprem yonetmeliklerinde, dogrusal analiz yontemleri tim yapilar igin
kullanilabilmekteydi. Giiniimiizde yiiriirliikkte olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 ile
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin deprem tasarim sinifi (DTS) ne olursa olsun, bina
yiikseklik smifi (BYS) 1 olan tiim yapilarda, ayrica BYS 2 ve 3, DTS 1la ve 2a olan yapilarda
kullanilmasi zorunlu tutulmustur (TBDY, 2018). TBDY (2018) ile gelen bir diger dnemli yenilik
ise onceki deprem yonetmelikleri gibi Tiirkiye cografyasini belli ana deprem bolgelerine ayirmak
yerine, her bir koordinat i¢in ayr1 bir etkin yer ivmesinin belirlenmesi olmustur. Boylelikle her
bir parselin kendine has deprem parametreleri belirlenmis ve daha dogru analiz sonuglarinin 6nii
acilmustir.

TBDY (2018)’de dogrusal olmayan analiz yontemleri sekil degistirmeye gore degerlendirme
ve tasarim (SGDT) bagligi altinda detaylandirilmigtir. Dogrusal olmayan analizler igin 2 farkli
yontem belirlenmistir. Bunlardan birincisi itme ydntemleridir. itme yontemleri de kendi iginde
tek modlu ve ¢ift modlu olmak iizere ikiye ayrilir. ikinci dogrusal olmayan analiz yontemi ise
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir. TBDY (2018)’e gore dogrusal
olmayan analiz yontemleri ve ne sartlarda kullanilacagi Sekil 1°de gosterilmistir.

Tek Modlu Sabit Tek
Itme Modlu Itme
Yontemleri Y ontemleri
BYS=>5ve
Burulma :
Diizensizligi Degisken
Olmayan Tek Modlu
Yapilarda [tme
Y ontemleri

Itme

Yontemleri Kullanilabilir)

Sekil
Degistirmeye Cok Modlu itme
Gore 7 — Y ontemleri

Degerlendirme ve
Alaninda (BYS >2 Olan
Tasarim (SGDT) Dogrusal Tiim Yapilarda
Olmayan Hesap Kullanilabilir)

(Tim Yapilarda
Kullanilabilir)

Sekil 1:
TBDY (2018) deki dogrusal olmayan analiz yontemleri

Giliniimiizde, yiliksek yapilarda yaygin kullanilan sistemlerden bir tanesi birbirlerine bag
kirisleri ile bagl betonarme perde duvarl sistemlerdir. Bag kirislerinin yiiksek mertebede yatay
yiiklere ve buna bagli olarak dogrusal olmayan kesme ve egilme sekil degistirmelerine maruz
kalmalar1 beklenebilir. TBDY (2018)’de bag kirislerinin donatilarinin diizenlenmesine dair
birtakim tavsiyeleri olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2:

TBDY (2018) de bag kirisi donatist

Capraz donatili betonarme bag kiriglerine alternatif olacak veya bu kiriglerin sargi detaylarini
Sekil 3’deki gibi alternatif sunacak birgok ¢alisma yapilmigtir (Kwan ve Zhao, 2002; Su ve Zhu,
2005; Park ve Yun, 2006; Doran, 2009; Vo ve Lee, 2009; Lequesne ve dig., 2013; Meftah ve dig.,
2013; Yeter, 2013; Vu ve dig., 2014; Mahmoudi ve dig., 2016; Fisher ve dig., 2017; Deng ve dig.,
2018; Jang ve dig., 2018; Wang ve dig., 2018; Budiono ve dig., 2019; Chen ve dig., 2019; Du ve
dig., 2019; Han ve dig., 2019; Li ve dig., 2019a; Li ve dig., 2019b; Mihaylov, 2019). Yapilan bu
caligmalardan Wallace (2007) ve Fortney ve dig. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmalar ACI 318-
08 yonetmeligine ve TBDY (2018)’e dahil edilmistir (Sekil 4a). Yapilan ¢alismalar betonarme
capraz donatilarin etrafini saran yatay donati uygulamasina alternatif olarak tiim kirisin etrafini
saracak yatay donati uygulamasi onerilmistir. TBDY (2018)’de verilen bag kirisi donatilarina
alternatif olarak, Sekil 4b’deki gibi ¢ift kiris olusturacak sekilde donatilarin ayr1 ayri etriyelerle
sarildig1 ve dayanimlarinin arastirildigi caligmalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir (Choi ve
dig., 2018).
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Sekil 3:
Capraz sekilde donatilan betonarme bag kirisi (Jang ve dig., 2018)
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Sekil 4:
Bag kirisi modelleri

a. Capraz sekilde donatilan betonarme bag kirisi uygulamas: (Wallace, 2007) b. Cift kiris
modeli (Choi ve dig., 2018)

Bu caligmada 19 kathi kolon-kiris ¢ergeve sisteminin, bosluklu perdelerle bir arada
kullamldig1 bina modeli, istanbul Atatiirk Havaalani bdlgesinin yer ivmesine gére analiz
edilmistir. Yapilarin 6n tasarimi TBDY (2018)’de bahsi gegen dayanima gore tasarim (DGT)
yontemine gore Idestatik v10 programiyla yapilmistir. Bulunan donatilar ve tasarlanan tastyici
elaman kesitleri Etabs v18 paket programinda modellenerek bu program yardimiyla yapinin
dogrusal olmayan analizi yapilmistir. Analiz modelinde normal donatili model, ¢apraz donatili
model, betonarme ve ¢eligin bir arada kullanildigi kompozit model ve ¢ift kiris modeli olmak
tizere 4 farkli betonarme bag kirisi kullanilmistir (Sekil 5). Her bir betonarme bag kirisi modeli
icin ayr1 ayr1 dogrusal olmayan analizler yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarinda farkli betonarme
bag kirigi tiplerinin yapinin performans noktasina ve performans hedeflerine olan etkisi
incelenmistir.
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Sekil 5:

Bag kirisi modelleri
a. Kompozit b. Capraz (diyagonal) donatil: ¢. Diiz donatili d. Cift kiris
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2. SAYISAL UYGULAMA
2.1. Analiz Modeli

TBDY (2018)’de bahsi gecen deprem tasarim siniflarina gore, yeni yapilacak veya mevcut

binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak degerlendirme tasarim yaklagimlarina gore
dogrusal yontem olan dayanima goére tasarim (DGT) her sartta uygulanamamaktadir. Onun yerine
yonetmelik sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarimi (SGDT) dnermektedir. Tablo 1°de

hangi kosulda hangi tasarim yaklasiminin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tablo 1. TBDY (2018)’de DGT’nin kullamilamayacag: yap: siniflari

Dayanima Gére Tasarimun (DGT) Kendi
Basina Kullanilamadigi Ancak On Tasarim
Olarak Kullanildig1 Yap1 Siniflan

Kullanilabilecek Dogrusal Olmayan Analiz
Y 6ntemi

BYS =1 Olan Tiim Yapilar

Zaman Tanim Alaninda

BYS =2 ve 3 Olan DTS =1a ve 2a Olan
Yapilar

Zaman Tanim Alaninda ve Cok Modlu Statik
Itme YOntemi

Caligmada kullanilan tiim analiz modellerinde, 6n tasarim, TBDY (2018)’de oOnerildigi
sekilde dayanima gore tasarim (DGT) yontemiyle ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan
IdeStatik V10 paket programiyla yapilmustir (IdeYAPI, 2020). ideStatik V10 paket programinda
DGT’la bulunan donatilar ve tasarlanan tasiyici elaman kesitleri Sekil 6’de gosterildigi gibi
tamamen ayni sekilde Etabs v18 paket programina girilmis ve bu program yardimiyla dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir (ETABS, 2020).
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Sekil 6:
Capraz donatili modelin paket programlarindaki gosterimi
a. Etabsvl8 b. Idestatik v10 c. Donati agilimi
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DGT ve SGDT yontemlerinde kullanilan malzeme dayanimlari, TBDY (2018)’in 6nerdigi
dogrultuda Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. DGT ve SDGT’de kullanilan malzeme dayanim katsayilari

DGT SGDT
Beton 15 fcd = fck fce = 13 fck
Donati ¢eligi 1.15 fyg = fy fye = 1.2 fyk

Secilen modele ait parametreler, Tablo 3’de verilmistir. Tablo 4’te ise yapinin lokasyonu ve
0 lokasyonun TBDY (2018)’e gore deprem parametreleri verilmistir.

Tablo 3. Analiz modeli genel parametreleri

Analiz Modeli Parametreleri
Genel Parametreleri Tastyici Parametreleri
Kat Sayisi 19 Perde Genigligi 70cm
Kat Yiiksekligi 35m Perde Ug Diisey Donati-Etr. 26(1)(12)?2_ /:133(1)22
29.4m x . 2x13®22/23
Yap1 Ebatlar 24.6m Perde Govde Donati-Etr. o12/11
Yap1 Yiiksekligi 66.5m Kolon Cap1 150 cm
. . . . 18018
Bina Yiikseklik Sinifi BYS 2 Kolon Donatisi - Etriye ©10/9 Etr
Tasiyic1 Sistem Davranig 8 Kiris Kesiti 100 x 60
Katsayis1 R
- 6022 - Ust
Dayanim Fazglhgl Katsaysi 2.5 Kiris Donatisi -Etriye 6022 - Alt
®10/9 Etr.
Beton Sinifi C40 Normal Donatili Bag Kirisi Kesiti 70 x 150
Celik Simifi B420C Capraz Donatili Bag Kirisi Kesiti 70 x 150
922 - Ust
C e 9022 —Alt
Deprem Tasarim Sinifi DTS1 Normal Donatili Bag Kirigi Donatist %5022 Govde
®10/9 Etr.
922 - Ust
9D22 —Alt
Bina Kullanim Sinifi BKS 3 Capraz Donatili Bag Kirisi Donatisi 6032 —Capraz
2x5d22 Govde
®10/9 Etr.
Hesap Yontemi SGDT Cift Kirisli Bag Kirisi Kesiti 10752
5022 - Ust
. oo .. o L 1Ty e 5022 -Alt
Yap1 Siineklik Diizeyi Yiiksek Cift Kirisli Bag Kirisi Donatis1 232022 Gévde
®10/9 Etr.
Zemin Sinifi ZC Doseme Kalinliklar 25¢cm
Yap1 Toplam Agirligi 21336 ton Doseme Olii / Hareketli Yiik 0.21/0.35 t/m?
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Tablo 4. Analiz lokasyon ve deprem parametreleri

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
Sos 1.262
Ta 0.067s
Te 0.334s
Periyot 1.5765s
En Biiyiik Yer Ivmesi PGA (g) 0.501
En Biiyiik Yer Hizit PGV(cm/sn) 33.574

Analiz modelinin kalip plan1 Sekil 7°de verilmistir. Yapida perdeler ¢ekirdekte toplanmisken
dis ¢ercevede kolon kiris sistemi mevcuttur. Perdeler kalip planinda da goriildiigii gibi U formda
olup birbirlerine bag kirisleriyle baglidir. Her iki analiz programinda da TBDY (2018) 4.5.3.7°de
istendigi sekilde U formdaki perdeler kabuk sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir.
Perdelerin 3 ayr1 parga olarak degerlendirilmemesi ve U formda tek bir kabuk eleman olarak
dikkate alinmast i¢in Etabs v18’de P01-P02 ve P03 perdeleri P1, PO4-P05 ve P06 perdeleri ise P2
seklinde ayn1 “pier” isimlendirilmesi yapilmistir (Sekil 8a). Idestatik v10’da ise P01-P02 ve P03
perdeleri PGO1 ile PO4-P05 ve P06 perdeleri ise PG 02 ayni perde grubunda isimlendirilmistir
(Sekil 8b). Dis gerceve ile ¢ekirdekteki perdeler birbirine 25 ¢m kalinligindaki déseme ile
baglanmaktadir. Analiz modelinin 3 boyutlu goriintiisii ise Sekil 9°’da gosterilmistir.

@ 2 )] @ B
2880
720 720 720 720
K09 100/60 K10 100/60 K11 100/80 K12 100/60
& @ z % % e @
2 o
F~| o =
bl ow
< =]
P01 70/605 P06 70/605
B @ 2 | peopeeoDooe 5 b B
: BK170/150 o
8 = & 2k 8
g5 & g 8 8
=T b [
¥ S 3kl e
o oy
BK270/150 o
ol e : T e ©
P03 70/605 P04 70/605 -
2 o«
r~ = o
E =
K01 100/60 K02 100/60 K03 100/60 K04 100/60
ol e ® % Z & O
] 2 & @ &

Sekil 7:
Analiz modeli kalip plan: (boyutlar cm olarak verilmistir)
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Sekil 8:
U formdaki perdelerin analiz programlarinda modellenmesi
a. Etabsvi8 b. idestatik v10
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Sekil 9:
Analiz modelinin 3 boyutlu goriintiisii

2.2. Plastik Mafsal Modellemesi

Dogrusal olmayan analiz yaparken, TBDY (2018) 5.3 maddesinde belirtildigi sekilde
dogrusal olmayan davranig modellemeleri yapilmistir. Bag kirisleri modellenirken dogrusal
olmayan davranis modeli olarak yigili plastik davranig modeli (plastik mafsal) kullanilmustir.
Aym sekilde dis gerceve kolon ve kirislerinde de yigili mafsal modeli kullanilmistir. Bag
kiriglerinin moment egrilik grafiklerini Sekil 10°de verilmistir. Dig ¢ergeve kolon ve kirislerin
moment egrilik grafikleri ise Sekil 11’de paylasilmistir.
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1206 = Cift Kiris Bag Kirisi —#— Diiz Donatil1 Bag Kirisi

1000 —<—Diyagonal Bag Kirisi ~ —®—Kompozit Bag Kirisi

(0]
o
o

Moment (tfm)
(o))
o
o

400
200
0 —
-0,01 0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Egrilik (rad/m)

Sekil 10:
Bag kirisi moment egrilik grafikieri
700 80
600 70
‘=500 ESO
£ €50
=400 €40
c [«3]

2300 £ 30
=200 =220
10

100 0e

0 0 0,1 0,2 0,3 04
0 0,05 0,1 0,15
Egrilik (rad/m)
Egrilik (rad/m)
a. b.

Sekil 11:

Dus ¢ergeve elemanlarimin moment egrilik grafikleri
a. Dairesel kolon b. Kiris

Yigili plastik davraniy modelinde dair performans sinirlari Denklem 1-3 yardimiyla
hesaplanmigtir. Denklemler yardimiyla elde edilen sinirli hasar (SH), kontrollii hasar (KH) ve
gdeme Oncesi (GO) hasar smirlan ise Etabs v18 programinda, Sekil 12°deki gibi tiim ¢ubuk
elemanlarin y181l1 plastik davranis modeline tanitilmigtir. TBDY (2018)’deki kesit hasar bolgeleri

ise Sekil 13’de verilmistir.

. 2 L
6, = 5 [(¢u ~®,) L, (1 -05 f) +4.5 qbud,,] 1)
6, %™ = 0.75 0, @)
gp(SH) =0 (3)
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425,18

150

ep(KH)= 0.025

-0,1 01 -02 0,2
0..(GO)=0.024
p Op(GO): 0.033
-600 -150
a. b.
800 1000
9 (KH)=0.03 0 (KH)=0.038 ‘/‘:OQO—O
p p
500
e (G0)= 0.051
p
0@
-0,15 0,15 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0,05 0,1 0,5 0,2
ep(GO): 0.04 08
-800 - -1000
C. d.
80 800
6 0. (KH)= 0014
(KH)=0.029 p
ep 40 g (G6)=0.039
P
-0,15 0,05 0,1 0,15  -0,1 0,1
9p(G("))= 0.018
-800
e. f.
Sekil 12:

Yigili mafsallar moment — donme egrileri ve KH ve GO noktalar
a. Diiz donatili b. Cift kiris c. Capraz (diyagonal) donatili d. Kompozit bag kirisi
e. Cergeve kirisi f. Cerceve kolonu
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i¢ Kuvvet
rF 3 KH G(")
Sinirh Belirgin i ileri i
Hasar_ Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme
Sekil 13:

TBDY (2018) Kesit hasar bolgeleri

Bosluklu perde modellemesinde ise kesit icinde betonun veya yapisal celigin yeteri kadar
kiigiik hiicrelerle, ¢elik donati gubuklarinin ise tekil olarak modellendigi ve her bir hiicrede
dogrusal olmayan eksenel gerilme birim sekildegistirme bagmtilarinin ¢evrimsel olarak goz
oniine almabildigi kesit hiicresi (1if) modeli kullanilmistir (Sekil 14).

(B Fibers for Generated Wall Hinge W1H1 (Story1 - W16) e
3
2
L L L * - —a L * * *
Fiber Color Graphic Wall Width Factor Properties.
(® Same as Material Property Color Scale Factor Show Properties.

() Make All Fibers Gray

Fiber Definition Data

Fiber Area Coord2 Material Color =
mE m
6 07385 0.53333 | C40_B420C -
7 07385 16 |C40_B420C -
8 07385 266667 | C40_B420C -
] 0.7385 3.73333 | C40_B420C -
10 0.3692 4.53333 | C40_B420C -
1 0.0082 -4.26667 | REDAR_405.7971
12 0.0082 -3.2 | REBAR_405.7971
13 0.0082 -2.13333 | REBAR_405.7971
14 0.0082 -1.06667 | REBAR_405.7971
15 0.0082 0 |REBAR_405.7971 w

[] Biink Currently Selected Fiber

Done

Sekil 14:
Etabs vi8 yayul plastik davranis modeli

TBDY (2018)’in Ek 5A bdliimiinde dogrusal olmayan yontemler ile sekildegistirmeye gore
degerlendirmede, baskaca bir modelin secilmedigi durumlarda kullanilmak tlzere, sargili ve
sargisiz beton ve donati celigi icin gerilme-sekildegistirme bagintilart tanimlanmistir. Bu
bagintilar ve sonuglart TBDY 2018°de Sekil 15°daki gibi verilmektedir. Elde edilen sonuglarin
Etabs v18’de tanitilmasi sonucu elde edilen beton ve ¢elik gerilme-sekildegistirme grafikleri ise
Sekil 16°de gosterilmistir.
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fooa ki,
e Sargili S
fir r///_
So Sargisiz
a. b.
Sekil 15:
TBDY (2018) SGDTye gore kesit ve malzeme ozellikleri
a. Beton b. Donati Celigi

450 - 750 -

Legend Legend
D —e— Unconfined Axial 60.0 - e — Axial
3.50 - 450 -
3.00 -

300 -

Stress (tonfim2)
Stress (tonf/im2)

E!
050 - 450 -
0.00 500 - -
0.50 4 i ' i i i i i i i 750 4 T i i | ' i i ' |
4180 120 060 000 060 120 180 240 300 360 420E3 00 80 60 40 20 ] 20 40 60 80  100E3

Strain Strain

Max: (0.002, 4000) [Uncorfined Aial, Foint 3]; Min: (0.000113,-387.73) [Unconfined Adal, Point 8] |10 LS | CP Max: (0.08, 63603.89) [Awial, Poirt S, Min: (0.0, -69603.89) [Aial, Point 1]

a. b.
Sekil 16:
Etabs vi8’de SGDT ye gire kesit ve malzeme dzellikleri
a. Beton b. Donati Celigi

Jo s Jcp

2.3. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Dogrusal olmayan statik itme analizleri, yapilarin yatay yikler altindaki performans
seviyelerinin ve davranig 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir, adim adim artirilan deprem
yiikleriyle, yapt elemanlarindaki elastik olmayan davranis 6zelliklerinin hesaplandigi ve bu
hesaplari belli performans seviyeleri i¢in degerlendirildigi sayisal bir inceleme yéntemidir (inel
ve dig., 2007).

Dogrusal olmayan analiz sirasinda yiiklerin oranlari ve dogrultular1 analiz boyunca
degismez. Yatay yiik analizinden 6nce Denklem 4 yardimiyla diisey yiikleme yapiligtir. Burada
G sabit yiik etkisini, Q hareketli yiik etkisini Eq® ise diisey deprem etkisini gdstermektedir.
Diisey yiik hesabini izleyen her bir itme adiminda, tasiyici sistemde meydana gelen i¢ kuvvet,
yerdegistirme ve plastik sekildegistirme artimlart belirlenmis, ardindan deprem istemine karsi
gelen maksimum degerler hesaplanmistir (Yeter, 2013).

G+03Q+03E,® 4
Eurocode B.4 boliimiinde, TBDY (2018) 5B.3. boliimiinde yap1 yerdegistirme talebi formiil
gosterimlerinde ufak farkliliklar olsa da tamamen ayni sekilde hesaplanmaktadir (Sekil 17). Bir

sonraki adimda yapinin lokasyonunun spektral ivme katsayisina uygun sekilde yerdegistime
talebi hesaplanmistir. Bulunan hedef yerdegistirme talebi statik itme analizinin kaginci adimina
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denk geldigi bulunduktan sonra o adimdaki mafsal hasar durumuna gore yap1 performansi
belirlenmistir.

Seh)

A= SaT)=S6(T)  y0g 5

d
a.

Sekil 17:
TBDY (2018) ve Eurocode 8 de performans noktasinin tayini
a. TBDY (2018) Sekil 5B.3. b. Eurocode 8 Figure B.2

3. SAYISAL UYGULAMA

Calismada kullanilan 19 katli model normal donatili model, ¢apraz donatili model,
betonarme ve geligin bir arada kullanildigi kompozit model ve ¢ift kiris model olmak {izere 4
farkli bag kirisi modellerine TBDY (2018) 5.6’da oOnerildigi sekilde statik itme analizleri
uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda 4 farkli bag kirisi i¢in bulunan sonuglar Tablo 5’de
gosterilen basliklar altinda incelenmistir.

Tablo 5. Cahismadaki karsilastirma bashklar:

Degglrzrgilme Parametre 1 Parametre 2
Tepe Taban Kesme Kuvveti
Sinirli Hasar Bolgesi Eleman Orani
1 Belirgin Hasar Bolgesi Eleman Orani
Deplasmani fleri Hasar Bolgesi Eleman Orani
Goeme Bolgesi Eleman Orani
2 Ivme Yerdegistirme
3 Performans Kesme Kuvveti
Noktasi Sekil Degistirme
Performans Noktasindaki Sinirli Hasar Bolgesi Eleman Orani
4 0.5m Tepe Deplasmandaki Belirgin Hasar Bolgesi Eleman Orani
. . Ileri Hasar Bolgesi Eleman Oram
10000 Ton Yatay Yiiklemedeki Gomme Bolg egs  Eloman Orant

Bag kirisi modellerindeki eleman sayilar farklilik gostermektedir. Cift kiris modelindeki
eleman sayisi diger modellerden daha fazladir. Bu sebeple hasar bdlgelerindeki eleman sayisi
yerine hasar bolgesindeki eleman sayisinin tiim eleman sayisina oranlari kargilastirilmistir.

1. Degerlendirme grubunda dogrusal olmayan statik itme sonuglari, tepe deplasman — taban
kesme kuvveti ve hasar bolgeleri eleman oranlariyla olan karsilastirilmali grafikleri incelenmistir.
Taban kesme kuvveti — tepe deplasman grafigi incelendiginde kompozit bag kirisi modeli diger
modellerden daha yiiksek dayanim gosterdigi gézlemlenmistir (Sekil 18a). Diger 3 bag kirisi
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modeli ise birbirine yakin dayanimlar gdstermistir. Sekil 18b’de simirli hasar bélgesindeki
(elastik bolge) eleman oranlari, Sekil 19°de ise belirgin hasar bdlgesindeki eleman oranlar
verilmistir. Bu sekillerden anlagilabilecegi gibi ¢ift kiris modelinde plastiklesmenin diger
modellerden 6nce ve daha fazla elemanla oldugu ve diger modellerden bu hasar bélgelerinde
ayristig1 gézlenmistir.

20000 1
=
2 -
= 0,9 §
g S
15000 3 g
X 08 E
£ =
3 i3
< 07 &
10000 § 2
= 5
0,6 .E
5000 " @— 70x150 Bag Kirisi é —@— 70x150 Bag Kirisi e
—@— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi 0,5 ©» —@— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi —
—@— 70x150 Diyagonal Bag Kirisi —@— 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
0 —@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi g 4 —@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi
0 02 04 06 0,00 0,09 0,19 0,28 0,37 0,46 0,56 0,65 0,74
Tepe Deplasman (m) Tepe Deplasman (m)
a. b.
Sekil 18:

Statik itme analiz sonucu
a. Taban kesme kuwveti — tepe deplasman grafigi b. Smirli hasar bélgesi eleman orani —
tepe deplasman grafigi

—@— 70x150 Bag Kirisi
—@— 70x75 x2 Gift Bag Kirisi

—@— 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
—@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi

Belirgin Hasar Bolgesi Eleman
oO0ranis

0,00 0,09 0,19 0,46 0,56 0,65 0,74

Ql%%e Deplagﬁ%gn (m)

Sekil 19:
Belirgin hasar bolgesi eleman orani — tepe deplasman grafigi

Ileri ve gdgme bolgesindeki eleman oranlari incelendiginde ise diyagonal donatili bag kirisi
ve kompozit bag kirisi modellerindeki tasiyici elemanlarin bu hasar bolgesine diger iki modele
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gbre cok daha az elemanla gegtigi goriilmektedir (Sekil 20). Cift bag kirisli modeldeki gogme
bolgesine gegen eleman oraninin ise normal donatili modelden daha fazla oldugu belirlenmistir.

—@— 70x150 Bag Kirisi

003 | _g— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi —@— 70x150 Bag Kirisi

0,025 - —@— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi

@— 70x150 Diyagonal Bag Kirisi £ _@— 70x150 Di 1 Bas Kirisi
: K 8 yagonal Bag Kirisi
g —@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi S —@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi ..vv
S 0,02 é e
g [3)
0,02 g i
% 0,015 E‘)
g &
o =
001 2 001 %
< T
3 0
= 0,005 &
5 5
0 vy 0 v
0,00 0,09 0,19 0,28 0,37 0,46 0,556 0,65 0,74 0,00 0,09 0,19 0,28 0,37 0,46 0,56 0,65 0,74
Tepe Deplasman (m) Tepe Deplasman (m)
a. b.
Sekil 20:

Statik itme analiz sonucu .
a. Gdgme hasar bolgesi eleman orani — tepe deplasman grafigi b. Ileri hasar bolgesi
eleman orani — tepe deplasman grafigi

2. Degerlendirme grubunda spektral ivme — spektral yerdegistirme grafikleri incelenmistir.
Kompozit modelde diger modellerle ayni1 yerdegistirmeyi ¢ok daha yiiksek spektral ivmelerde
yapmaktadir. Normal donatili model ile diyagonal bag kirisi modeli birbirine yakin davranig
gosterirken cift kiris modeli ise diger modellerle ayn1 spektral yerdegistirmeyi yapabilmek igin
daha az spektral ivmeye ihtiya¢ duymaktadir. (Sekil 22). Grafikten ¢ikarilacak bir diger yorum
ise kompozit modelin diger modellerden ¢ok daha rijit davranis gosterdigidir.

—@— 70x150 Bag Kirisi
—@— 70x75 x2 Cift Bag Kirisi

@— 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
—@— 70x150 Kompozit Bag Kirisi

Spektral Ivem Sa (g)
000000000 FrEREEFE
ORNWRARUIOONOORELENWROU

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Spektral Yerdegistirme Sd (m)

Sekil 21:
Spektral ivme — spektral yerdegistirme grafigi

3. Degerlendirme grubunda TBDY (2018) 5B.3.’e gore her bag kirisi modeli i¢in hedef
yerdegistirme degerleri ve kesme kuvveti degerleri bulunmustur (Tablo 6). Bulunan bu degerler
ile birlikte her bir modelin yap1 performansina olan etkisi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde
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cift bag kirigli modelin diger modellere gore daha siinek davranis gosterdigi, kompozit modelin
ise diger modellerden ¢ok daha yiiksek yatay yiik tagima kapasitesinin oldugu goriilmiistiir (Sekil
22).

Tablo 6. Performans noktasi yatay kuvvet — yerdegistirme degerleri

Yatay Kuvvet (ton) Hedef Yerdegistirme (m)
70x150 Bag Kirisi 5913.9409 0.138501
70x75 x2 Cift Bag Kirisi 5779.0954 0.168363
70x150 Diyagonal Bag Kirisi 6480.3374 0.139457
70x150 Kompozit Bag Kirisi 8051.0194 0.130478
8’% —@— 70x150 Bag Kirisi

g 015 70x75 x2 Cift Bag Kirisi
s % 0,14 . 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
% 0,13
T 3012

S 0,11

~ oa

5.500,00 6.500,00 7.500,00 8.500,00

Yatay Kuvvet

Sekil 22:
4 model igin hesaplanan performans noktalar

4. Degerlendirme grubunda modellerin performans noktasindaki — 0.5m tepe deplasman
yaptig1 andaki ve 10000 ton yatay yiikleme aldigi andaki hasar bolgesi eleman oranlart
incelenmistir.

Modellerin hesaplanan performans noktalarindaki hasar durumlari incelendiginde hicbir
modelin ileri ve go¢me hasar bolgesinde olmadigi goriilmiistiir. Diger analizlerde oldugu gibi en
fazla plastiklesme ¢ift bag kirigli modelde gozlemlenmistir. Diyagonal ve kompozit modeldeki
performans noktasi hasar durumlari ise birbirine yakinlik gostermektedir (Sekil 23). Modellerin
stinekligini incelemek i¢in ¢alismada kullandigimiz bir diger parametre ise 0.5m tepe deplasman
altindaki eleman hasar durumu oranlaridir. Bu durumunda gé¢me hasar durumunda olmayan tek
model kompozit model olmustur. leri hasar bolgesinde en fazla eleman orani1 normal donatil
model olurken, en fazla belirgin hasar bolgesine ¢ift donatili model ge¢mistir (Sekil 24a).
Kargilastirma yapilirken modellere ciddi yatay yiikleme altindaki davraniglarini da karsilastirmak
adina 10000 ton yatay yiiklemeye maruz birakilmis ve davranislar1 incelenmistir. Normal donatils,
diyagonal donatili ve kompozit modelde gogme durumunda eleman bulunmazken, ¢ift bag kirisli
modelde go¢me hasar durumunda yer alan eleman gozlenmistir. En fazla plastiklesme ¢ift bag
kirisinde olurken, yiiksek yatay yiiklemelerde bile kompozit ve diyagonal modelde plastiklesme
sinirli diizeyde kalmistir (Sekil 24b).

1,0
# 70x150 Bag Kirisi
| 70x75 x2 Cift Bag Kirisi
0,5 W 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
# 70x150 Kompozit Cift Bag Kirisi

Sinirli Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Sekil 23:
Performans noktasi hasar bolgesi eleman oranlar
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1,0 H 70x150 Bag Kirisi 1,0 H 70x150 Bag Kirisi
H 70x75 x2 Cift Bag Kirisi ® 70x75 x2 Cift Bag Kirisi
0,8 # 70x150 Diyagonal Bag Kirisi — 0,8 M 70x150 Diyagonal Bag Kirisi
# 70x150 Kompozit Cift Bag Kirisi H 70x150 Kompozit Cift Bag Kirisi
0,6 0,6
0,4 0,4
0,0 = — 0,0
Sinirli Hasar  Belirgin -~ Ileri Hasar ~ Gdgme Simirlt Hasar  Belirgin ~ fleri Hasar ~ Gogme
Bolgesi Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi Hasar Bolgesi Bolgesi
Bolgesi Bolgesi
a. b.
Sekil 24:

Yapi performans noktasi

a. 0.5m tepe deplasman altindaki hasar bélgesi eleman oranlar: b. 10000 ton yatay

yiikleme altindaki hasar bélgesi eleman oranlar

4. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada iilkemizde ve diinyada kullanimi gittikge yayginlagan bag kirisli
bosluklu perdeli yapilarda kullanilan betonarme bag kirisi modellerinin yap1 performansina etkisi
incelenmistir. Betonarme modellemede TBDY (2018)’de gecen diyagonal donatili ve normal
donatili bag kirislerinin yaninda literatiirde yer almis ¢ift kiris seklinde donatilandirilan ve gelik |
profil ile giiglendirilmis kompozit modeller de alternatif modeller olarak sunulmustur. Yapilan
analizlerin sonuglar1 incelendiginde elde edilen sonuglar su sekildedir:

Taban kesme kuvveti — tepe deplasman grafigi incelendiginde kompozit bag kirisi
modelinin diger modellerden daha yiiksek dayanim gosterdigi, cift kirigli modelin ise
diger modellerden 6nce ve daha fazla elemanla plastik bolgeye gectigi gozlemlenmistir.
lleri ve gdgme bolgesindeki eleman oranlari incelendiginde diyagonal donatili bag kirisi
ve kompozit bag kirisi modellerindeki tasiyici elemanlarin bu hasar bolgesine diger iki
modele gore ¢cok daha az gectigi goriilmektedir.

Spektral ivme — spektral yerdegistirme grafikleri incelenmistir. Kompozit modelde diger
modellerle ayn1 yerdegistirmeyi ¢cok daha yiiksek spektral ivmelerde yapmaktadir ve daha
rijit davranis gostermektedir.

TBDY 5B.3.’e gore yap1 performanslari belirlendiginde ise ¢ift bag kirisli modelin diger
modellere gore daha siinek davranis gosterdigi, kompozit modelin ise diger modellerden
¢ok daha yiiksek yatay ylik tagima kapasitesinin oldugu goriilmiistiir.

Modeller 10000 ton yatay yiiklemede normal donatili ve ¢ift bag kirigli modellerde ciddi
plastiklesme goriiliirken, kompozit ve diyagonal modelde plastiklesme sinirli diizeyde
kalmugtir.

Modellerin 0.5m tepe deplasman altindaki davraniglari incelendiginde gog¢me hasar
durumunda olmayan tek model kompozit model olmustur.

Tiim bu sonuglar 15181nda bag kirisi modellemesinin, sadece birbirine bagladigi perdelere
degil tiim yap1 performansina olan etkisinin ¢ok ciddi oldugu goriilmiistiir. Uygulamasi nispeten
daha kolay olan normal donatili ve ¢ift bag kirisli model deprem performansinda daha siinek
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davranig gostermektedir. Her ne kadar uygulamasi daha zor olsa da diyagonal donatili modelin
ise normal donatili ve ¢ift bag kirigli modele gore daha fazla yatay yiik dayanimi gosterdigi
gortilmiistiir. Tim modeller arasinda ise en yiiksek dayanimi kompozit model saglamustir.

KAYNAKLAR

1.

10.

11.
12.

13.

Budiono, B., Dewi, N. T. H., & Lim, E. (2019). Finite Element Analysis of Reinforced
Concrete Coupling Beams. Journal of Engineering and Technological Sciences, 51(6), 762-
771. doi:10.5614/j.eng.technol.sci.2019.51.6.2

Chen, Y., Li,J. Z., & Lu, Z. (2019). Experimental Study and Numerical Simulation on Hybrid
Coupled Shear Wall with Replaceable Coupling Beams. Sustainability, 11(3). doi:ARTN
86710.3390/su11030867

Choi, Y., Hajyalikhani, P., & Chao, S. H. (2018). Seismic Performance of Innovative
Reinforced Concrete Coupling Beam-Double-Beam Coupling Beam. Aci Structural Journal,
115(1), 113-125. doi:10.14359/51700951

Deng, Z. H., Xu, C. C., Hu, Q., Zeng, J., & Xiang, P. (2018). Investigation on the Structural
Behavior of Shear Walls with Steel Truss Coupling Beams under Seismic Loading. Advances
in Materials Science and Engineering, 2018, 1-16. doi:Artn 560234810.1155/2018/5602348

Doran, B. (2009). A Magnified Beam Algorithm to Determine the Coupling Ratios of R/C
Coupled Shear Wall. Structural Design of Tall and Special Buildings, 18(8), 921-929.
doi:10.1002/tal.508

Du, K., Luo, H., Bai, J. L., & Sun, J. J. (2019). Integrating of Nonlinear Shear Models into
Fiber Element for Modeling Seismic Behavior of Reinforced Concrete Coupling Beams, Wall
Piers, and Overall Coupled Wall Systems. International Journal of Concrete Structures and
Materials, 13(1). doi:UNSP 3410.1186/s40069-019-0346-z

ETABS. (2020). Integrated Building Design Software (Version 18.1.1): Computers and
Structures, Inc., Berkeley, CA.

Fisher, A. W., Bentz, E. C., & Collins, M. P. (2017). Response of Heavily Reinforced High-
Strength Concrete Coupling Beams. Aci Structural Journal, 114(6), 1483-1494.
d0i:10.14359/51689501

Fortney, P. J., Rassati, G. A., & Shahrooz, B. M. (2008). Investigation on Effect of Transverse
Reinforcement on Performance of Diagonally Reinforced Coupling Beams. Aci Structural
Journal, 105(6), 781-789. doi: 10.14359/20106

Han, S. W., Kim, S. B., & Kim, T. (2019). Effect of transverse reinforcement on the seismic
behavior of diagonally reinforced concrete coupling beams. Engineering Structures, 196.
doi:UNSP 10930710.1016/j.engstruct.2019.109307

IdeYAPI. (2020): IdeYap: Ltd Sti, Sisli — Istanbul.

Inel, M., Bilgin, H., & Ozmen, H. B. (2007). Orta Yiikseklikteki Betonarme Binalarin
Deprem Performanslarinin Afet Yonetmeligine Gore Tayini. Pamukkale Univ Muh Bilim
Derg, 13(1), 81-89.

Jang, S. J., Jeong, G. Y., & Yun, H. D. (2018). Use of steel fibers as transverse reinforcement
in diagonally reinforced coupling beams with normal- and high-strength concrete.
Construction and Building Materials, 187, 1020-1030.
doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.08.063

1187



Ozer O., Yiksel S. B.: Frkli Betonarme Bag Kirisi ModlIrnin. TBDY (2018)’'e Gére Yapi Perf. Etkisi

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

Kwan, A. K. H., & Zhao, Z. Z. (2002). Cyclic behaviour of deep reinforced concrete coupling
beams. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and Buildings, 152(3),
283-293. doi:DOI 10.1680/stbu.2002.152.3.283

Lequesne, R. D., Parra-Montesinos, G. J., & Wight, J. K. (2013). Seismic Behavior and
Detailing of High-Performance Fiber-Reinforced Concrete Coupling Beams and Coupled
Wall  Systems. Journal of  Structural Engineering, 139(8), 1362-1370.
doi:10.1061/(Asce)St.1943-541x.0000687

Li, S. R, Jiang, H. J., & He, L. S. (2019). Study of a new type of replaceable coupling beam
in reinforced concrete shear wall structures. Structural Design of Tall and Special Buildings,
28(10). doi:ARTN e162010.1002/tal.1620

Li, Y. H.,Jiang, H.J., & Yang, T. Y. (2019). Damage Deformation of Flexure-Yielding Steel-
Reinforced Concrete Coupling Beams: Experimental and Numerical Investigation. Advances
in Civil Engineering, 2019, 1-15. doi:Artn 707124310.1155/2019/7071243

Mahmoudi, M., Mortazavi, S. M. R., & Ajdari, S. (2016). The Effect of Spandrel Beam's
Specification on Response Modification Factor of Concrete Coupled Shear Walls. Civil
Engineering Infrastructures Journal-Ceij, 49(1), 33-43. doi:10.7508/ceij.2016.01.003

Meftah, S. A., Mohri, F., & Daya, E. M. (2013). Seismic behavior of RC coupled shear walls
with strengthened coupling beams by bonded thin composite plates. Ksce Journal of Civil
Engineering, 17(2), 403-414. doi:10.1007/s12205-013-1286-9

Mihaylov, B. (2019). A kinematics-based approach for the shear strength of short fibre-
reinforced concrete coupling beams. Engineering Structures, 182, 501-5009.
doi:10.1016/j.engstruct.2018.11.066

Park, W. S., & Yun, H. D. (2006). Seismic behaviour and design of steel coupling beams in
a hybrid coupled shear wall systems. Nuclear Engineering and Design, 236(23), 2474-2484.
d0i:10.1016/j.nucengdes.2006.03.008

Su, R. K. L., & Zhu, Y. (2005). Experimental and numerical studies of external steel plate
strengthened reinforced concrete coupling beams. Engineering Structures, 27(10), 1537-
1550. doi:10.1016/j.engstruct.2005.04.012

Vo, T.P., & Lee, J. (2009). Flexural-torsional coupled vibration and buckling of thin-walled
open section composite beams using shear-deformable beam theory. International Journal of
Mechanical Sciences, 51(9-10), 631-641. doi:10.1016/j.ijmecsci.2009.05.001

Vu, N. S, Li, B., & Beyer, K. (2014). Effective stiffness of reinforced concrete coupling
beams. Engineering Structures, 76, 371-382. doi:10.1016/j.engstruct.2014.07.014

Wallace, J. W. (2007). Modelling issues for tall reinforced concrete core wall buildings.
Structural Design of Tall and Special Buildings, 16(5), 615-632. doi:10.1002/tal.440

Wang, T., Shang, Q. X., Wang, X. T., Li, J. C., & Kong, Z. (2018). Experimental validation
of RC shear wall structures with hybrid coupling beams. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 111, 14-30. doi:10.1016/j.s0ildyn.2018.04.021

Yeter, E. (2013). Dbybhy-07 Ve Asce 41-06’da Tanimlanan Dogrusal Olmayan Performans
Degerlendlrme YontemlerInln Perde-Cerceve Slstemlerde Karsilastirilmasi. Istanbul Teknik
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.

1188



