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OZET: Yakin gegmiste Kuzey Anadolu Fay hattinda art arda meydana gelen depremler
yatay yiiklerin taginmasinda perde-duvarli sistemlerin sergilemis oldugu 1iyi
performansa karsin bundan yoksun mevcut yap1 stokunun ne denli zayif oldugunu bir
kez daha gozler Oniline sermistir. Bu caligmada, oOzellikle deprem bdlgelerinde
konvansiyonel yapim tekniklerine alternatif olarak tercih edilmeye baglanan tiinel kalip
ile inga edilen yapilarin deprem yiikleri altindaki davranislart ve dinamik O6zellikleri
incelenmistir. Bu amacla, secilen modellerin dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi
ile elde edilen {i¢ boyutlu ve iki boyutlu itme analizlerinin neticeleri son depremlerden
alman kayitlarin zamana bagli deplasman egrileri ile mukayese edilmis ve bu bulgular
dogrultusunda, bu yapilarda ki burulma etkileri, doseme ile duvar ve duvarlar arasi
etkilesimler ve birlesim noktalarindaki detaylar ve bu detaylarin onemi 06zellikle
vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler : Perde Duvar; Tiinel Kalip Sistemi; Sonlu Elemanlar Yontemi;
Kapasite Spektrum Metodu, Dogrusal Olmayan itme Analizi;

ABSTRACT: The occurrences of two consecutive destructive earthquakes in North
Anatolian Fault in 1999 once again demonstrate the well performance of shear—wall
dominant structures and poor seismic resistance of existing building stock having
insufficient lateral load resistance members. In this study, seismic behavior and
dynamic properties of tunnel form buildings, commonly preferred to other conventional
building types especially in region under high seismic risk, were investigated in details.
For that purpose, the selected models were examined via 3D and 2D nonlinear pushover
analyses and the results were compared to spectral displacement curves derived from
recent earthquake records. On the basis of analysis results, the importance of torsional
behavior, slab-wall interaction and constructive details of connections in these
structures were emphasized.



Giris

Tiinel kalip teknigi ile insa edilen yapilar 6zellikle deprem tehlikesinin yiliksek oldugu
Sili, Japonya, Italya ve Tiirkiye gibi iilkelerde sik¢a tercih edilmeye baslanmistir.
Ancak, her gecen giin artan tiinel kalip bina stokuna karsin bu yapilarin analizi, dizaym
ve deprem yiikleri altindaki giivenilirligi ile ilgili oldukc¢a az sayida bilimsel arastirma
ve yayin bulunmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada 6zellikle tiinel kalip yontemi ile insa
edilen yapilarin deprem ytikleri altindaki davranist ve dinamik 6zellikleri incelenmistir.

Genel olarak tiinel kalip sistemi, Sekil 1’dede gosterildigi gibi birbirine dik acilarla
monte edilmis yarim tiinel seklinde kaliplarin montaji ile olusmaktadir. Bu tiir yapilarda
konvansiyonel binalardan fakli olarak yatay ve diisey yiiklerin aktarimi kolon ve
kirislerden olusan c¢erceve sistemler yerine doseme ve tasiyict duvarlar ile
saglanmaktadir. Genel uygulamada, duvar ve doseme kalinliklart hemen hemen ayni
tutulmaktadir. Ozelikle bu tiir yapim tekniginde doseme ve duvar betonunun kat
seviyesinde es zamanlt dokiilmesi soguk derz olusumunu minimuma indirerek
monolitik bir yap1 olusumunu saglamaktadir. Kritik duvar ve déseme birlesim yerlerinin
monolitik 6zelligi yatay yiiklere kars1 yapinin rijitligini artirici bir rol oynamaktadir.

Sekil 1. Tiinel kalip ve yapim teknigi'

Tiinel kalip sistemi ile insa edilen binalarin bahsi gecen konstriiktif 6zellikleri nedeni ile
deprem yiikleri altinda gdstermis olduklar1 1yi performansa karsin, yiirtirliikkteki deprem
sartnameleri ve dizayn standartlar1 bu yapilarin dizayni, analizi ve konstriiktif detaylari
ile ilgili yetersiz kalmaktadir. Ozelikle, bu yapilarin gercek davraniginin incelenmesi
amaciyla doseme esnekligi, 3-boyut davranis farki, doseme ile duvarlar arasi etkilesim,
malzemedeki dogrusal olmayan davramis ve c¢atlak mekanizmasi, aciklik ve
bosluklardaki stres dagilimi, donati miktar1 ve montaj yeri ve son olarak burkulma
etkileri analizler sirasinda goz Oniine alinmalidir. Bu ¢alismada yukarida belirtilen
faktorlerin etkileri ve énemi 5 katli bir yap1 6rnegi tlizerinde gergeklestirilen dogrusal
olmayan itme analizi ile incelenmistir. Elde edilen 3-boyutlu analiz neticeleri, pratikte
ozellikle tercih edilen 2-boyutlu analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Ornek yapinin
dogrusal olmayan sismik performansini olabildigince kesin sekilde elde etmek
amaciyla, detayli bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve perde-duvarlarin,

1 . . . .
Sekil 1°de sunulan resimler www.mesaimalat.com.tr adresinden alinmstir.



dosemelerin ve birlesim noktalarinin tiim geometrik ve mukavemet 6zellikleri dikkate
almmustir. Ayrica, sayisal dengeyi bozmadan girdi ve ¢ikt1 verilerini minimize edecek
3-boyutlu ve 2-boyutlu dogrusal olmayan modeller tercih edilmistir. Bu caligmada,
modeller tizerine iki tip analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen yilik-deformasyon
egrilerini (ADRS) ivme-deplasman-yanit-spektrumu formatina ¢evirmek amaciyla,
ornek yapilarin dogal titresim periyotlar1 ve 1. mod deformasyon egrileri ilk olarak
uygulanan dinamik analiz sonucu elde edilmistir. Daha sonra, dogrusal olmayan itme
analizi 6nceden hesaplanan ve nizami olarak artirilan yatay yiik dagilimi dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Bu yapilarin analizler sirasinda gostermis oldugu diisiilk maksimum
deplasmanlar neticesinde sadece malzemeden kaynaklanan dogrusal olmayan davranis
tirii dikkate alinmig ve P-Delta etkileri g6z ardi edilmistir. Kullanilan analitik modelin
detaylari, kabuller, teori ve analiz sonuglar1 ileriki kisimlarda ayrintili olarak verilmistir.
Verilen tim bu bilgiler dogrultusunda, o6zellikle 3-boyutlu dogrusal olmayan itme
analizinin perde-duvarli sistemlere uygulama teorisi ve sistem icerisindeki kisitlamalar
ornek calisma tlizerinde agiklanmaya calisilmistir.

Analitik Modelin Gelistirilmesi

3-boyutlu ve 2-boyutlu modellenen tiinel kalip binalarin dogrusal olmayan kapasite
hesaplar1 segilen 5-katli bina Ornegi iizerinde gergeklestirilmistir. Ornek yap1, tipik
betonarme konut formunda olup, yapinin mimari detayr Sekil 2’de gosterildigi gibidir.
Binanin tasiyici sistemi genel pratikte de oldugu gibi esit kalinliktaki perde-duvar ve
dosemelerden olusmaktadir. Mimari plandan da goriildiigii lizere yapmin orta
kismindaki perde-duvarlar doseme etkilesimi ile yatay yiiklerin taginmasinda asil roli
iistlenmektedirler. Bu duvarlarin yatay yiiklere gostermis oldugu dirence karsin aym
zamanda kat seviyelerinden gelen dik yondeki kuvvetleri de zemine transfer
etmektedirler. Uygulanan analitik ¢alisma icin 2 ve 3 boyutlu modeller olusturulmus ve
bu modellerde kapt ve doseme bosluklart 6zelikle goz Oniine alinmistir ayrica tiim
model igerisindeki donati bulundugu noktanin kritik olup olmama durumuna gore
tabaka (smear) seklinde yada tekil (discrete) olarak modellenmistir. Perde-duvarlar
temel seviyesinde ankastre oldugu kabul edilmistir. Ddsemeler duvarlarin
modellenmesinde de kullanilan egilme ve membran 6zelligine sahip sonlu elemanlar ile
simule edilmistir. Perde-duvarli sistemlerin 3-boyutlu dogrusal olmayan analizi i¢in
membran ve egilme Ozellikli dogrusal olmayan ve her noktasinda 5 serbestlik
derecesine sahip kabuk elamani kullanilmistir. Bu elemanin secilmesinden kasit,
modelleme sirasinda kose elemanlarda degisken dereceli  deplasmanlarin
saglanabilmesidir. Ayrica, beton ile donati arasindaki beton miktarinin tam olarak
modellenmesi amaciyla yukarida belirtilen kose noktalar1 ki bunlar donatinin tekil
olarak modellenmesinde kullanilan kdse noktalaridir, kenar boyunca uygun nokta
lizerine gelebilecek tasinma oOzelligine sahip olmalidirlar. Bu c¢alismada kullanilan
eleman potansiyel olarak bu ozellikleri yansitabilmektedir. Ileriki kisimlarda burada
Ozetlenmeye calisilan sonlu elaman 6zellikleri detayli sekilde verilecektir. Bilgisayar
hesaplamalarinin  alacagt zamani optimuma indirebilmek amaciyla 3-boyutlu
modellemelerde degisken dereceli sonlu elemanlar tercih edilmistir. Bosluklarin oldugu
lokasyonlarin modellenmesinde normal bolgelere gore daha fazla sayida sonlu eleman
kullanilmistir, ayrica bu tiir yiliksek dereceli sonlu elemanlar 06zellikle stres
konsantrasyonun ytiksek olabilecegi kritik bolgelerin de modellemesinde kullanilmistir.
5-kath yapmin dogrusal olmayan analizinde ilk 2 kat diger katlara gore daha fazla
sayida sonlu eleman ile modellenmistir. ACI sartnamesinde de belirtildigi tizere,



modellerdeki minimum donati miktar1 her iki yonde esit olacak sekilde %0.4 alinmistir.
Dogrusal olmayan analizde kullanilan malzemenin 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. (a) Plan, (b) 5-katli yapi i¢in kesitler (birimler cm’dir)

Tablo1. Beton ve ¢elik i¢in malzeme 6zellikleri

Beton Celik Celik Cubuk Elemam
E = 2.14x10° t/m* E =2x10" t/m’ E =2x10" t/m’
v=0.2 v=20.0 v=20.73
fuu/ foy = 0.06823 A4(top) = 0.2% her iki yonde A, = 0.000226 m” (agikliklarda)
fog = 1925 t/m’ Ag(bot.) = 0.2% her iki yonde A, =0.000452 m’ (kenarlarda)
fy = 22000 t/m’ fy = 22000 t/m’




Dogrusal Olmayan Izoparametrik Kabuk Elemam

Degisken kenar dereceli, rasgele yerlestirilebilen ve kenar iizerinde hareket edebilen (
bu 6zelligi ile donat1 aciklik iizerlerinde tekil olarak modellenilebilmektedir) dogrusal
olmayan izoparametrik kabul elamami ‘CBAL’ (Baklaya, 1993) 2 ve 3 boyut
modellemeler i¢in kullanilmistir. Bu eleman POLO-FINITE programina adapte edilmis
ve tiim dogrusal olmayan analizler bu program ile gerceklestirilmistir.

Donatinin Modellemesi

Betonarme eleman icerisindeki donati sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degisik
sekillerde modellenilebilmektedir. Donati, tekil (discrete) yada beton ile birlikte
kombine bir eleman olarak yada beton tabakalar arasinda yayilmis tabaka (smeared)
seklinde modellenilebilir. Tekil modellemede, donati belirlenen noktalar arasinda 6zel
cubuk elemani olarak modellenir. Genel olarak, bu elemanlar iki u¢ noktalidir ve komsu
beton elamanlar ile uyumsuzluk gosterebilme potansiyeline sahiptirler. Bu
lokasyonlarda yiiksek dereceli elemanlarin kullanilmas: daha gergek¢i sonuglar
getirecektir. Eger yiiksek dereceli eleman kullanilacak ise bu durumda igersinden donati
cubugu gecen beton ile kombine eleman tercih edilmelidir. Bir bagka agidan ise tabaka
seklinde kabul edilen donat1 modelleme agisindan ve celikteki yliklerin betona en rahat
sekilde transferi agisindan kolaylik getirebilmektedir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan
donati eleman1 bosluk c¢evrelerinde kullanilmis ve tekil donati kenar bolgelerde tercih
edilmistir. Tiim bu elemanlar elasto-plastik stres-gerilme karakterine sahiptir. Tabaka
seklinde donati modeli genel donatinin modellemesinde kullanilmis ve donati her iki
ylizeyde ve her iki yonde hesaba katilmistir.

Catlak Mekanizmasi1 Modellemesi

Betonda bulunan ¢atlaklarin modellenmesinde donati modellemesinde oldugu gibi,
tabaka (smear) yada tekil (discrete) seklinde modelleme kullanilabilir. Gerstle’ ninde
(1981) belirttigi gibi bu iki yontem giivenilir bir sekilde catlak mekanizmasinin
betonarme icerisinde modellemesinde tercih edilebilir. ilk yaklasimda, tek tek
catlaklarin derinlikleri ve miktarlarinin hesaplanmasindan yana tiim ¢atlaklar tek bir
esdeger catlak gibi kabul edilip icerdigi elemanin ozelliklerinde yer alir. Ikinci
yaklagimda ise, her bir ¢atlak tek tek dikkate alinir. Tekil catlak modellemesinde kesme
kuvveti ve catlaklarin agilma etkisi ¢atlagin modellenmesinde kullanilan elemanin
Ozelliklerinde yer almalidir, bu yaklasim da c¢atlaklarin ne derece olacagi ve
lokasyonlar1 konusunda yaklasik bir bilgi gerekmektedir (Vecchio, 1982). Ozellikle
kesme kuvvetinin etkisinin temel seviyesinde yliksek oldugu yapilarda tekil g¢atlak
modelinin kullanilmas: ¢atlak mekanizmasindan kaynaklanan etkilerin tam olarak
yansitilmasi acgisindan daha uygun olacaktir (Okamura, 1990). Tabaka halindeki
(smeared) catlak modelinde ise ¢atlak modeli sabit yada donme yetenegine sahip
olabilir. Bir ¢ok sonlu elemanlar yontemi ile modellenen betonarme sistemlerde c¢atlak
yonleri sabit kabul edilmistir. Bundan kasit catlak olustugu anda modeldeki ¢atlaklarin
acik durumda sabit kaldig1 kabuliidiir. Ancak bu yaklagim limit durumlar icin yeterli
hassasiyeti saglamamaktadir (Gupta, 1984). Catlaklarin ydnlerindeki degisimler ve
bunlardan kaynaklanan rijitlikte ki degismeler Vecchio ve Collins’in (1986) yapmis
olduklar1 deneylerde agik¢a goziikmiistiir. Donme 6zellikli ¢atlak modelinde ¢atlaklar
maksimum stres ve gerilme yoOnlerine ortogonal olacak sekilde olusturulmaktadir. Bu
durumlarda, stresden kaynaklanan donme 6zellikli yada gerilmeden kaynaklanan dénme



ozellikli catlak modeli segilebilir. Donme etkisine sahip catlak mekanizmasi Gupta ve
Akbar (1984) tarafindan daha detayli olarak incelenmis ve gelistirilmistir. Yaptiklari
caligmada ¢atlaklardan kaynaklanan olas1 donme etkilerini konvansiyonel catlak beton
icin bilinen tanjant matrisine yansitmislar ve bdylelikle catlak mekanizmali tanjant
rijitlik matrisini olusturmuslardir. Daha sonra bu model, Milford ve Schnobrich
tarafindan 1985°de basing altindaki betondaki olusan ¢atlaklarda donati iizerindeki
cekmeden kaynaklanan rijitlik artis etkilerinin de goze alinmasi ile daha da
gelistirilmistir. Genel olarak donme etkili ¢atlak modeli ger¢ek davranisi yansitmakta
oldukca etkili olmaktadir (Milford, 1985). Bu calismada Gallegos ve Schnobrich (1988)
tarafindan olusturulan c¢atlak mekanizmasini igeren rijitlik matrisi kullanilmstir.

5-Kath Yapi icin Kapasite Spektrum Analizi

Kapasite spektrum analizi i¢in gerekli itme analizi ATC-40 (1996)‘da verilen prosediir
dogrultusunda 6rnek yapi icin uygulanmistir. Bu amagcla secilen yapiya oncelikle dikey
yonde yiik uygulanmis ve sabit tutularak daha sonra bina amaclanan yatay deplasman
seviyesine ulagana kadar diizenli olarak arttirilan statik yatay yiik uygulanmistir. Yatay
yukler yapiya kat seviyelerinden yayili olarak etki ettirilmistir. Bu yapilarin
analizlerinde dikkat edilmesi gereken diger bir husus da yatay yiiklerden kaynaklanan
burulma etkisidir. Bu binalarla ilgili ¢aligmalar gostermistir ki, tiinel kalip yapim
tekniginden kaynaklanan kisitlamalar ve perde-duvarlarin plan icerisinde dagilimi
yapida istenmeyen burulma etkilerine yol agmaktadir (Baklaya, 2002). Kapasite
egrilerini olustururken bu tiir burulma etkilerini hesaba katacak kabul edilir bir yaklagim
ATC-40’da verilmistir. Bu ¢alismada incelenen 6rnek yapida, burulma etkisi yapimin 1.
periyodunda ortaya c¢ikmis ve elde edilen kapasite egrileri yukarida bahsi gecen
yaklagim dogrultusunda modifiye edilmistir. Sonug olarak 5-kath yap1 i¢in elde edilen
ve modifiye edilmis kapasite egrileri Sekil 3’de verilmistir. Bu egriler itme analizinin
son buldugu noktaya kadar devam ettirilmis ve analizler temel seviyesinde daha fazla
elastik olmayan catlak olusumuna izin vermeyecek durumda ileri derecedeki catlak
mekanizmasinin olustugu noktada sonlandirilmistir. Kabuk elamanlar ile modellenen
perde-duvar sistemlerinde ¢6kme mekanizmasinin tam olarak elde edilmesinde ki
zorluk nedeni ile yukarida verilen yaklasgim kullanilmistir. Bu yapilarin yatay ve dikey
yukleri tasimada sadece perde-duvar ve doseme sisteminden olusmasi, davraniglarinin
konvansiyonel kolon ve kirislerden olusan g¢ergeve tipi sistemlerden farkli olmasina
neden olmaktadir ki bu durum plastik-mafsal mekanizmalarinin perde-duvarlarda
olustugu bolgelerin tespitinde zorluklara neden olmaktadir. Bu yapi tiirlinde global
akma perde-duvarlarin temel seviyelerinde ve bosluklardaki bilesim noktalarinda
olusmustur. Plan tizerinde dagitilmis perde-duvarlarin olusturdugu mekanizma ve kat
mekanizmasit kombinasyonu bu yapilarda c¢okme Oncesi dikkate deger Olgiide
deformasyonlara imkan vermektedir. Ozellikle tiim sistem davranisi, simetrik olarak
yerlestirilmis perde-duvarlar ile kontrol edilmistir.

Kapasite Spektrum Metodu (CSM) ile Performans Analizi

Bir yap1 i¢in kapasite egrisi, yapiya uygulanan deprem kuvvetlerinden bagimsizdir.
Fakat, yapmin performansi i¢in saglam bir yargiya varabilmek amaciyla yapidan
beklenen dizayn seviyesindeki deprem yiikleri altindaki deformasyon talebi ile
gostermis oldugu kapasitenin ayni format da karsilagtirilmas: gerekmektedir. Bu genel



kabul kapasite spektrum metodunun da temelini olusturmaktadir. Burada, talep egrisi
sismik yanit spektrumu olarak kullanilmistir. Genel olarak %35 soniim degerli yanit
spektrumu, 6zellikle dogrusal ve elastik davranig diizeyinde olan yapilardan olan talebi
yansitmaktadir. Bu caligmada elde edilen kapasite egrileri ATC-40’de verilen prosediir
151g¢1inda ivme-deplasman-yanit-spektrumu (ADRS) formatina ¢evrilmistir. Bu prosediir
modal kiitle katsayis1 ve yapmin 1. dogal salinim moduna gore kapasite egrisinde
modifikasyon yapilmasini 6n gormektedir. Dinamik analiz sonucu 5-katli yapinin etkin
salinim periyodu 0.23sn olarak bulunmustur. Bu yap1 3-boyutlu analiz ile kabaca ¢ati
seviyesinden maksimum 2.10cm yanal deplasman yapacak sekilde itilmis ve yapisal
davranis tipi ATC-40’a gore Tip-A olarak belirlenmistir. Elde edilen modal katilim
(PFrr) faktori ve etkin kiitle katsayist (o) sirast ile 1.38 ve 0.76 olarak bulunmustur.
Sismik talep miktar1 yliriirlilkteki deprem sartnamesine (1998) gore hesaplanmistir.
Bunlara tekabiil eden sismik talep ve kapasite egrileri ivme-deplasman-yanit-spektrumu
formatinda Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 3. 5-kath yapinin 2 ve 3 boyutlu modellerinin kapasite egrileri

S-katli yapmin st smirda enerji soniimleme kapasitesi %24.6 vizkoz soniim degeri
olarak bulunmustur, (a,=0.31g, dy=0.41cm, a,=0.51, d,=1.52). Bu sonuglara gore
incelenen yap1 deprem sartnamesinde verilen dizayn spektrumun ivme etkin bolgesi
icerisinde davranig gostermektedir. Kapasite ve talep egrileri c¢ati seviyesi
deplasmaninin toplam yiikseklige oraninin 0.0015 oldugu noktada kesismekte ve 5-katl
yap1 i¢in performans noktasini olusturmaktadir. Bu seviyede bina ATC-40 da belirtilen
‘immediate occupancy’ performans diizeyine tekabiil etmektedir. Sekil 4’dede
goriildigi tizere, S-katli yapi1 i¢in performans noktasi 1.42cm (Sd) spektral deplasman
seviyesinde olusmaktadir. Bu spektral deplasman, 1.95cm (Agr = Sq x PF®R) cati
seviyesi deplasmanina ve 0.37 (V/W = a S,) temel seviyesi kesme kuvveti katsayisina
denk gelmektedir.
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Sekil 4. Yiiriirliikteki deprem sartnamesi dizayn spektrumu kullanilarak 5-katli yapi icin
kapasite spektrum metodunun uygulamasi

Genel olarak deprem sartnamelerinde verilen dizayn spektrumlar1 diizgiin ¢izgi ve
egrilerden olusmaktadir. Ancak, gercekte deprem kayitlarindan elde edilen yanit
spektrum egrileri dilizensiz, inisli ve c¢ikishh egrilerden meydana gelmektedir. Bu
caligmada yukarida belirtilen kapasite spektrum metodu, 1999 (M,, 7.4) Kocaeli
depremi KG ve DB kayitlar1 (%5 soniim) kullanilarak tekrar edilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 1999 Kocaeli depremi giiclii deprem kayitlar1 kullanilarak (5% soniim), 5-kath
yap1 icin kapasite spektrum metodunun uygulamasi



Sonug¢

Dogrusal olmayan itme analizinin tiinel kalip binalarin yatay yiikler altindaki
davranisini belirlenmesinde ki hassasligi ve uygulamasi bu ¢alismada detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu amagla sec¢ilen 5-katli yap1 2 ve 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis ve bu modelleme sirasinda akma noktalarmin ve c¢atlak
mekanizmasinin en iyi sekilde simule edilebilmesi i¢in tavsiye edilen izoparametrik
kabuk elemani kullanilmistir. itme analizinin dogrusal olmayan sonuglara ulasiimada
etkili bir ara¢ oldugu bir kez daha vurgulanmis ve bu analiz tiirliniin eger yeterince
dikkat ve oziindeki kisitlamalara 6zen gosterilerek kullanildigi takdirde tiinel kalip
binalarin dizayni1 ve analizinde halen kullanilmakta olan elastik analizlerden ¢ok daha
gercekei ve hassas sonuclara ulagilmasini saglayacagi kanisina varilmistir. Bu teknik
ozelligi ile mevcut yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniglarini hesaplamada ve
rehabilitasyonunda oldukca etkili olacagi disiiniilmektedir. Nitekim bu yapilarin
analizlerinde ¢ogu zaman gercek davranisi hesaplamak amaciyla yiirtirliikteki deprem
sartnamelerinde verilen deprem yiikleri azaltma katsayis1 kullanilmaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki, dizayn kodlarindaki R faktérii ¢ogu zaman genel miihendislik
yaklagimlarina ve gegmis depremlerdeki gozlemlere dayanmaktadir. Bu ¢alismadan elde
edilen dogrusal olmayan analiz neticeleri gostermistir ki, tlinel kalip yapi tiirli i¢in
deprem sartnamesinde verilen R faktoriiniin degeri bu yapilarin gercek dogrusal
olmayan davranigin1 yansitmamakta ve modifiye edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ayrica, 2 ve 3 boyutlu analizlerin karsilastirmasi yapilmistir, sonuglar
gostermistir ki bu tiir yapilarin analizinde 3-boyutlu modelleme yapmnin gercek
performansii elde etmede 2-boyutlu modellemeye gore daha gercekei sonuglar
vermektedir. Genel olarak, 3-boyutlu model analiz neticelerinden elde edilen kapasite
miktar1 2-boyutlu model analizine gore daha fazla bulunmustur. Kullanilan
programlardan kaynaklanan kisitlamalara ve bir takim pratik uygulamalardan dolay1 g6z
ard1 edilen komplike davraniglara karsin (yiiksek mod etkileri) dogrusal olmayan statik
itme analiz teknigi yapilarin deprem yiikleri altindaki davraniglarini bulmakta oldukca
etkili bir ¢dziim sunmaktadir. Ozellikle 1. mod’da deformasyon hareketi gdsteren
yapilarda ki bu calismada ele alinan O6rnek yapida oldugu gibi, itme analizi global
davranis1 belirlemede ve dogrusal olmayan deformasyonlar1 hesaplamada oldukga etkili
olmaktadir. Bu analiz ayrica, elastik analiz ile bulunamayan dizayndan kaynaklanan
eksikliklerin aydinlanmasinda da yarar saglamaktadir. Yiiksek deformasyon talebi,
mukavemetteki diizensizlikler, bosluklar ve bilesim noktalar1 gibi kritik lokasyonlarda
ki asir1 ylklenmeler bahsi gegen baslica zayif noktalar1 olusturmaktadir. Bu ¢alismada
sunulan analitik yaklasim, perde-duvarli yapilarin 3-boyutlu dogrusal olmayan
analizlerinin gerceklestirilmesinde yol gosterici metodolojiyi icermektedir.
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