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Oz: Bu calismada, geri ¢ekme diizensizliginin betonarme cergeveler iizerindeki etkileri incelenmistir. Tiirk
Deprem Yonetmeligine uygun olarak tasarlanan 5 katli ve bes aciklikli bir gerceve ve bu c¢ergeveden tiiretilen
geri ¢cekmeli modeller tizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gergeklestirilmistir. Yedi adet
deprem ivmesi kullanilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Analizler sonucunda kat kolonlarinda
olusan en biiyiik eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ile kat seviyelerinde ortaya gikan
goreli kat 6telenme oranlar tespit edilerek sonuglar referans gergeve ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak geri
¢ekme yapilan kat ve list kat seviyelerinde yapisal diizensizlikler ortaya ¢ikmis, i¢ kuvvet ve goreli kat Stelenme
orani degerlerinde geri ¢ekme diisey seviyesi ve yiizdesine bagli olarak artiglar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Betonarme diizlem gergeve; Geri ¢cekme diizensizligi; Zaman tanim alaninda hesap

Seismic Analysis of RC Plane Frames with Setbacks

Abstract: In this study, the effects of the setback irregularities on reinforced concrete frames are investigated.
Nonlinear time history analysis is performed on the 5-storey and five-span frame designed according to the
Turkish Earthquake Code and on the derived frame models with setback. Seven ground motions are used, and
the averages of the obtained values are taken. The maximum axial force, the maximum shear force and the
maximum bending moment values at the storey columns and the maximum interstorey drift ratios are determined
and the results are compared with the reference frame. As a result, structural irregularities have been occurred in
the storey with setback and the upper storeys, it was seen that the internal force and the interstorey drift ratios
values were increased depending on the vertical level and the percentage of setback.

Keywords: RC plane frame; Setback irregularity; Time history analysis

1. Giris

Yapilarin sismik performansini olumsuz etkilemesi nedeni ile tasarimindan ve yapimindan
kacinilmasi gereken uygulamalar diizensizlik olarak ifade edilir. Diizensizlikler, planda veya diisey
dogrultuda olabilir. Belirli bir kattan itibaren, asagiya dogru, bina genisliginin belirli bir oranda
artmasi1 olarak tanimlanan ve mimari gereksinimler nedeniyle tasarlanan geri ¢cekme diizensizligi
diisey diizensizliklerden bir tanesidir [1].

Geri ¢gekme diizensizligine sahip binalar kule ve taban olmak iizere iki boliimden olusur. Cercevenin
alt seviyesi (en fazla sayida agikliga sahip olan) taban olarak adlandirilirken, gercevenin {ist seviyesi

(en az sayida agikliga sahip olan) kule olarak adlandirilir [2,3].
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Geri ¢ekme diizensizligi konusunda gesitli ¢aligmalar yapilmistir. Yon ve Calayir [4], diisey tasiyict
elemanlarin bina yiiksekligi boyunca tedrici siireksizliginin diizlem c¢ergevelerdeki hasara etkisini
dogrusal elastik esdeger deprem yiikii ve artimsal esdeger deprem yiikii hesap yontemlerini
kullanarak incelemislerdir. Analizlerde diisey tasiyici elemanlar1 bina yiiksekligi boyunca siireksiz 6
katlh ve 5 aciklikli on yap1 ile aymi kat sayist ve agikliga sahip siirekli bir yapiyr géz Oniine
almislardir. Her iki yonteme gore belirlenen hasar seviyeleri karsilastirilarak diisey tasiyici
elemanlardaki tedrici siireksizliklerin yapisal hasarlari olumsuz etkiledigini belirlemislerdir. Mazza
[5], sontimleyiciler ile giiglendirilmis geri ¢ekme diizensizligine sahip betonarme binalarin sismik
davramigim arastirmistir. Incelemede 6 katli, farkli geri cekme diizensizligine sahip 2 bina modeli
kullanmistir. Modellerin bir tanesi ti¢lincii katinda bir geri ¢ekmeye diger model ise ikinci ve
dordiincii katlarinda iki geri ¢ekmeye sahiptir. Dogrusal olmayan analiz sonucunda geri ¢ekme
diizensizligine sahip modeller ve farkli dagilima sahip soniimleyiciler ile gliglendirilmis modellerin
goreli kat dtelenmeleri karsilastirilmistir.

Varadharajan vd. [6], 88 farkli geri ¢ekme geometrisine sahip betonarme diizlem gergevelerin
inelastik sismik taleplerini belirlemiglerdir. Farkli performans seviyelerine ulagsmak i¢in
Ol¢eklendirilmis 13 yer hareketi kullanmiglardir. Analizler sonucunda maksimum deformasyonlarin
geri ¢ekmenin civarinda ve kule boliimiinde olustugu sonucunu elde etmislerdir. Kashkooli ve
Banan [7], 21 adet geri ¢cekme diizensizligine sahip moment tagiyan 5 katli gelik ¢erceveler iizerinde
caligsmislardir. Her bir ¢ercevede, 14 yer hareketi i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz ve dogrusal
olmayan statik itme analizi yapilmistir. Analiz sonucunda goreli kat 6telenmeleri, kat deplasmanlari
ve taban kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Athanassiadou [8], diiseyde diizensiz betonarme
cercevelerin sismik performansini incelemistir. Incelemede kullanilan modellerin bir tanesi diiseyde
diizenli, bir tanesi iki biiyiik geri ¢cekmeye ve digeri ise dort biiylik geri cekmeye sahiptir. 10 kath
betonarme c¢ergeve modelleri, Eurocode 8’e gore ayn1 malzeme ve yer hareketine gore yiiksek siinek
ve normal siinek olarak dizayn edilmis, geri ¢ekmeler iist katlarda olusturulmustur. Biitiin
cercevelere dogrusal olmayan statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim
alaninda hesap yapilmustir.

Bu ¢alismada, geri ¢cekme diizensizliginin betonarme cerceveler {lizerindeki etkileri incelenmistir.
Tiirk Deprem Yonetmeligine (DBYBHY 2007) [9] uygun olarak tasarlanan 5 katli ve bes agiklikli
bir ¢erceve ve bu cerceveden tiiretilen geri ¢ekmeli modeller {izerinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler ger¢eklestirilmistir. Yedi adet deprem ivmesi kullanilmis ve elde edilen
degerlerin ortalamasi1 alinmistir. Analizler sonucunda kat kolonlarinda olusan en biiyiik eksenel
kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ile kat seviyelerinde ortaya ¢ikan goreli kat
otelenme oranlar tespit edilerek sonuglar referans cergeve ile karsilastirilmistir.

2. Calismada Kullanilan Cerceve Modelleri

Bu c¢alismada kullanilan betonarme gergevenin tasarimi DBYBHY 2007, TS500 [10] ve TS498
[11]’e uygun olarak yapilmistir. Referans model 5 katli ve bes agikliklidir. Cerceveye etki eden
g sabit yiikii normal katlar i¢in 20 kN/m, cat1 kat1 i¢in 7.0 kN/m; q hareketli yiikii ise normal katlar
icin 2.67 kN/m, cat1 kat1 icin 2.0 kN/m olarak alinmis ve katlara diizgiin yayili yiik olarak
yiikklenmislerdir. Tiim kolonlar 50x50 cm ve kirigler 25x50 cm olarak tasarlanmistir. Beton sinifi
C25/30 segilmistir (E=30.000 MPa). Her kat kendi iginde rijit diyafram tanimlanmistir. Hareketli
yik katilim katsayist 0.3, etkin yer ivmesi katsayisi 0.3, bina 6nem katsayis1 1.0, tasiyici sistem
davranig katsayis1 8.0, yerel zemin sinifi Z3 olarak dikkate alinmistir. Referans ¢ergeveye ait
goriiniim Sekil 1°de verilmistir.

354



Basaran, V., Higyilmaz, M. ECJSE 2018 (2) 353-360

3m
3m
3m
-+
3m
3m
T T — e e P
4m 4m 4m 4m 4m

Sekil 1. Referans ¢erceveye ait goriiniim

Sayisal uygulama icin referans cerceve iizerinde geri ¢ekme yapilarak 12 adet yeni model
tiretilmistir. Geri ¢ekmeler ikinci, ii¢lincli, dordiincii ve besinci kat seviyelerinde ve planda
%40-60-80 olacak sekilde tasarlanmistir. Geri ¢ekmeli modeller {izerinde isimlendirme yapilirken
oncelikle hangi katta geri ¢ekme yapildigi daha sonra planda ylizde kag¢ geri ¢ekme yapildigi
belirtilmektedir. Ornegin K3-80, iiciincii kat seviyesinde %80’lik geri ¢ekmeyi ifade etmektedir.
Tiiretilen 12 adet model Sekil 2°de gosterilmektedir.

K2-40 K2-60 K2-80
L 1 1 1 1 1 I 1 1 1T 1 1 1 1 1 L1 1 1
K3-40 K3-60 K3-80
[ ] [ [ ] [ ] I |
r 1 r 1+ 1 L 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1
K4-40 K4-60 K4-80
T ksao - Ks-s0 - 7 "ksso
L 1L 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 4L L L 1 1 1

Sekil 2. Geri ¢ekme diizensizligine sahip ¢erceve modelleri

2.1. Diizensizlik Kriterleri

Eurocode 8’e gore [12] geri ¢ekmenin toplam yap1 yliksekligin 0.15 katindan daha yukarida ve
eksenel simetriyi koruyan kademeli geri ¢ekme olmasi halinde, herhangi bir kattaki plan 6l¢tilerinin
kendinden bir once gelen kata gore %20’den daha kiigliik olmamasi sarti vardir. Bu diizensizlik
durumu Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Eurocode 8’e gore geri ¢cekme diizensizligi kriteri
355




ECJSE 2018 (2) 353-360 Geri Cekme Duzensizligine Sahip Betonarme Dizlem ...

Referans model haricindeki tiim modeller i¢in birbirini takip eden katlar arasinda plan boyutundaki
farklar %40 ve iizeri oldugu i¢in tiiretilen modellerde geri ¢ekme diizensizligi mevcuttur.

2.2. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Sismik tepkilerin belirlenebilmesi ig¢in, SAP2000 yapisal analiz programinda [13] modellenen
cerceveler lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde, Fahjan’in [14] yaptig1 bir ¢alisma neticesinde 6l¢eklendirilerek deprem yonetmeliginde
verilen tasarim spektrumuna uygun hale getirilmis olan 7 adet yer ivmesi kayd: kullanilmistir.
Degerler tiim yer ivmeleri i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasidir. P-delta etkileri ihmal edilmis ve
tim ¢erceveler i¢in %5 soniim orani dikkate alinmistir. Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi’nden [15] alinan deprem ivmesi kayitlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deprem ivmesi kayitlari

Kayit ismi Tarih istasyon Kayit Olgek Siire (sn)
Imperial Valley 15.10.79 El Centro Array#12  HE12140 8.46 39

Loma Prieta 18.10.89 Anderson Dam ADL340 14.82 39

Loma Prieta 18.10.89 Salinas-John Work ~ ASJW160 13.72 39.9
Northridge 17.01.94 Neenach-Sacatara NEEO090 16.92 48
Northridge 17.01.94 LA-Pico Sentous PI1C090 11.16 40
Taiwan 14.11.86 Smartl 001 45001EW 6.60 44
Landers 28.06.92 San Bernardino HOS180 9.85 120

Deprem ivme kayitlarinin 2. derece deprem bolgesi ve Z3 zemin sartlari igin elde edilen spektral
ivme grafikleri Sekil 4’te goriilmektedir.

1,20
—_—— =3

Imperial Valley

Loo Loma Anderson

Loma Sadinas

Northridge Neeach
Northridge LA
Taiwan

0,80

Landers
(0,60

Spektral Tvime (g)

0,40

0,20

0,00

Periyot (sn)

Sekil 4. Olgeklendirilmis spektral ivme grafikleri

3. Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi
3.1. Eksenel Kuvvet Degerleri

Analizler sonucunda, sirasiyla kat planinda %40, %60 ve %80 geri ¢ekme oranlar1 ve referans
cerceve icin kat kolonlarinda elde edilen en biiylik eksenel kuvvet degerleri Sekil 5°de
goriilmektedir. ‘K’ geri ¢ekmesiz referans modele ait sonuclart gostermektedir. Diger modeller i¢in
birinci indis geri ¢gekme yapilan kat seviyesini, ikinci indis ise bu kat seviyesinde plan {izerinde
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yapilan geri ¢ekme yiizdesini gostermektedir. Ornek vermek gerekirse K3-60 iigiincii kat
seviyesinde %60°lik geri ¢cekmeyi ifade etmektedir. Sonuglar yedi adet deprem ivmesi i¢in ortalama
degerler alinarak hesap edilmistir.

) )
———— K ———=-K
—_— K240 K2-60
4 i — K340 4 i K3-60 4
I| K4-40 ] K4-60
. il — K540 1 — K560 =3
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1 =
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Sekil 5. Kat kolonlarinda elde edilen en biiyiik eksenel kuvvet degerleri

w

w
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Birinci kat i¢in en biiyiik eksenel kuvvet degerleri tiim grafiklerde referans modele aittir. Bununla
birlikte kat seviyelerinde geri cekmelere bagl olarak eksenel kuvvetlerde artis olmustur. Ikinci katta
yapilan geri ¢cekmeden sonra tiim katlardaki eksenel kuvvet degerleri referans modele oranla artig
gdstermistir. Bu artis geri ¢ekme yiizdesi ile orantili olarak artmistir. Ornegin referans model icin
ikinci kat seviyesinde elde edilen ortalama eksenel kuvvet degeri 600 kN’dur. Bununla beraber ayni1
kat seviyelerindeki %40, %60 ve %80 geri ¢gekme oranlari i¢in bu degerler sirasiyla 631 KN, 648 kN
ve 714 kN olarak elde edilmistir. Benzer durum {igiincii kat ve {ist katlarda yapilan geri ¢ekme
sonucu elde edilen degerlerde de goriilmektedir. Grafiklerden elde edilen diger bir sonug ise hangi
katta geri ¢ekme yapildi ise ilgili katin altindaki katlarda elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin
referans modele gore daha kiiciik oldugu halde, o kat ve lizerindeki katlarda elde edilen eksenel
kuvvet degerlerinin referans modele gore artis gostermesidir. Bu artig miktar1 geri cekme yiizdesi ile
orantilidir. Sonug olarak alt katlarda yapilan geri cekmelerin eksenel kuvvetler acisindan iist katlara
gore daha etkili oldugu, bununla beraber planda geri ¢cekme ylizdesi arttik¢a geri cekme yapilan kat
ve list katlarda eksenel kuvvetlerde belirgin bir artig oldugu goriilmiistiir.

3.2. Kesme Kuvveti Degerleri

Analizler sonucunda, sirasiyla kat planinda %40, %60 ve %80 geri ¢ekme oranlar1 ve referans
cergeve i¢in kat kolonlarinda elde edilen en biiyiik kat kesme kuvveti degerleri Sekil 6’da
goriilmektedir. ‘K’ geri cekmesiz referans modele ait sonuclar1 gostermektedir.

5 5
T

Bt Nt :

w

w
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1 K3-40 ! 1 K3-60 . 1 "
K4-40 | ! K4-60 | \
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Sekil 6. Kat kolonlarinda elde edilen en biiylik kesme kuvveti degerleri

Referans model icin iist katlara ¢ikildik¢a kolon kesme kuvvetlerinde azalma goriilmektedir. Diger
modellerde referans modele gore genel olarak daha diisiik kesme kuvveti degerleri elde edilmis gibi
goriinse de modelleri kendi iglerinde rolatif bir degerlendirmeye tabi tutmak daha verimli olacaktir.
Ikinci ve iiciincii kat seviyelerinde yapilan geri cekme ile beraber, referans modelin aksine, ilgili
katlardaki kesme kuvveti degerlerinde alt katlara gore bilyiik artis oranlar1 gériilmektedir. Ornegin
referans model i¢in birinci ve ikinci katlar arasi rélatif degisim orani yaklasik 0.99 iken, ikinci kat
seviyesindeki %80’lik geri ¢gekme ile bu oran 1.48’e ¢ikmistir. Ayni sekilde ikinci ve tigiincii kat
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seviyeleri arasinda referans modeldeki degisim orani 0.81 iken iiciincii kat seviyesindeki geri ¢cekme
ile bu oran 1.30’a ¢ikmustir. Bu durumun aksine, dordiincii ve besinci katlardaki geri ¢cekmelerde, alt
katlar ile mukayese edildiginde kesme kuvvetlerinde bir artis gézlenmemistir. Ozellikle besinci
katta %40 ve %60 geri ¢ekme igin elde edilen sonuglar referans modele oldukga yakindir. Sonug
olarak, ikinci ve t¢ilincii katlarda yapilan %40 ve %60’lik geri ¢cekme degerlerinde en elverissiz
sonuglarin elde edildigi, bununla beraber iist katlarda yapilan geri ¢ekmenin kat kesme kuvveti
bakimindan dikkate deger olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmadigi goriilmiistiir.

3.3. Egilme Momenti Degerleri

Analizler sonucunda, referans model ve farkli katlarda yapilan geri ¢ekme sonucu elde edilen en
biiyiik kolon egilme momenti degerleri Sekil 7°de verilmistir.

5 5 5
RS -—==K ~ -— ==K
~ K2-40 S, K2-60
4 3 K3-40 4 N K360 4
Kd-40 K4-60
53 ¥ K5-40 53 \\ K5-60 53
3 3 3
< A\ < <
v R v I v
~ ~
1 e 1 - 1
0 0 0
o 200 400 Gl B0 o 200 400 600 s00 o 200 400 600 R0
Egilme Momenti (kNm}) Egilme Momenti (kNm) Egilme Momenti (kNm})

Sekil 7. En biiylik egilme momenti degerleri

Planda geri ¢ekme yiizdesi arttikca egilme momenti degerlerinde referans modele gore diisiis
gozlenmistir. Kat seviyelerinde geri ¢ekmeye bagli olusan kiitle diistigleri gerceveye gelen deprem
yiiklerinin azalmasina sebebiyet verdiginden bu beklenen bir sonuctur. Referans model i¢in
sonuglar incelenecek olursa en biiylik kolon egilme momentlerinin birinci katta ortaya c¢iktigi st
katlara gittikce bu degerin azaldigi goriilmektedir. Dordiincii ve besinci katlarda yapilan geri
cekmeler sonucu elde edilen sonuglar da referans model ile benzerdir. Bununla beraber ikinci ve
ticiincii kat seviyelerinde yapilan geri ¢cekmeler neticesinde ilgili katlarda ortaya ¢ikan kolon egilme
momenti degerleri diger tiim katlara gore daha biiylik ¢ikmistir. Sonug olarak alt katlarda yapilan
geri ¢ekme sonucunda ilgili katlarda rolatif olarak moment artis1 olurken, iist katlar i¢in degerlerde

belirgin bir degisim goriillmemistir.
3.4. Goreli Kat Otelenme Orani Degerleri

Analiz sonucunda, referans model ve farkli katlarda yapilan geri ¢ekme sonucu elde edilen en
biiyilik goreli kat 6telenme orani degerleri Sekil 8’de verilmistir.

5 5 5
- )
- ~
K S K N
4 K2-40 TS 4 K2-60 N 4
K3-40 E3-6i) ~
o~ -
=3 K4-40 =3 K4-ni) = =3
3 K5-40 3 K5-6i) Al 3
< N < N <
52 > 52 > 52
- s v < v
- -
1 = 1 o 1
0 0 0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 10 0,20 0,30 .40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Gireli kat dtelenme orani (%) Gireli kat dtelenme oram (%) Gireli kat telenme oram (%)

Sekil 8. En biiyiik goreli kat 6telenme orani degerleri

%40 geri ¢cekme ile elde edilen degerlerin, referans model ile yakinlik gosterdigi sdylenebilir. Geri
cekme %60’ a ciktiginda geri ¢ekme yapilan katlardaki goreli kat 6telenme oranlar1 6nceki duruma
gore artmistir. Bununla beraber en belirgin fark %80 geri ¢ekmede goriillmektedir. Soyle ki; besinci
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katta yapilan geri ¢ekme haricinde, geri ¢ekme hangi katta yapildi ise o kat icin elde edilen goreli
kat 6telenme orani bir alt kata gére daha biiyiik ¢ikmistir. Referans model ile karsilastirildiginda,
birinci katta geri ¢cekmeye bagli olarak goreli kat 6telenme oranlar1 biiyiik olgiide diisiis gostermis
fakat geri cekme yapilan katlarda bu oran keskin bir ylikselis gostermistir. Sonug olarak 6zellikle alt
katlarda planda yiiksek oranda yapilan geri ¢ekmelerde, ilgili kat ve bir list kat goreli kat Gtelenme
oranlarinda gozle goriliir bir artis oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, geri ¢ekme diizensizliginin betonarme cerceveler lizerindeki etkileri incelenmistir.
5 kathi ve bes acgiklikli bir ¢ergeve ve bu ¢ergeveden tiiretilen geri cekmeli modeller {izerinde zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda kat
kolonlarinda olusan en biiyiik eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri ile kat
seviyelerinde ortaya ¢ikan goreli kat 6telenme oranlari tespit edilerek sonuglar referans gerceve ile
karsilagtirilmistir. Analiz sonuglara gore;

e Alt katlarda yapilan geri ¢ekmelerin eksenel kuvvetler acisindan {ist katlara gére daha etkili
oldugu, bununla beraber planda geri ¢ekme yiizdesi arttikga geri ¢ekme yapilan kat ve {list
katlarda eksenel kuvvetlerde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir.

e Kesme kuvvetleri dikkate alindiginda, ikinci ve tglincii katlarda yapilan %40 ve %60’lik geri
cekme degerlerinde en elverissiz sonuclarin elde edildigi, bununla beraber iist katlarda yapilan
geri cekmenin dikkate deger olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmadigr gorilmiistiir.

e Planda geri ¢ekme yiizdesi arttikca egilme momenti degerlerinde referans modele gore diisiis
gozlenmistir. Alt katlarda yapilan geri ¢ekme sonucunda ilgili katlarda rolatif olarak moment
artis1 olurken, st katlar i¢in degerlerde belirgin bir degisim goriilmemistir.

e En iist katta yapilan geri ¢ekme haricinde, geri ¢ekme hangi katta yapildi ise o kat i¢in elde
edilen goreli kat dtelenme oram bir alt kata gore daha biiyiik ¢cikmustir. Ozellikle alt katlarda
planda yiiksek oranda yapilan geri ¢ekmelerde, ilgili kat ve bir iist kat goreli kat dtelenme
oranlarinda gozle goriliir bir artis oldugu goriilmiistiir.
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