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Ozet: Yapilarin deprem davranslarinin anlasilabilmesi, yap zemin etkilesiminin dogru bir sekilde
ortaya konulmasiyla iliskilidir. Bu nedenle o6ncelikle yapimin mevcut temel sistemi  dogru
detaylandiriimal1 ve yatay deprem yuki altindaki davrams: dogru ifadelendirilmelidir. Mevcut yapilarin
deprem sonrasi, yapisal guvenlik anaizlerinin gerceklestirilmes sirasinda, temel sistem analizlerinin tam
ve gergekci olarak bu analizlere dahil edilmesi, yapilacak degerlendirmenin dogru olmasini saglayacaktir.
Yamsa degerlendirme sirecinde, temel sSistemi incelenirken, gendlikle bag kirislerinin  yap
performansina etkisi dikkate alinmamaktadir. Gergekte ise, bag kirisleri temel sisteminin bir parcast
olarak temel tasima glclne katki saglamaktadir. Bu katki, zemin ¢zéliklerine, temele etkiyen kesit
tesirlerine, bag kirisi temel sstemi geometrisne ve uygulama tekniklerine gore degismektedir. Bu
calismada konut tipi yapilarda yaygin olarak uygulanan bag kirisli temel sstemlerinde, bag Kirisinin yapi
performansina etkisi incelenmistir. Anadizlerde betonarme bir yam sistemi dolgu duvarli olarak ee
alinarak, farkli sekillerde uygulanan bag kirisleriyle tic boyutlu olarak artimsal itme analizi uygulanmustir.
Bu analizler neticesinde elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Keimeler: Bag kirisleri, teme sistemleri, dolgu duvarli betonarme yapilar, yapisal deprem

performans
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I nvestigation of Effects of Tie-Beams on Structural Perfor mance for

Earthquake Behavior of R/C Structureswith Infill Walls

Abstract: Soil-gructure interaction should be defined properly for an accurate definition of structural
earthquake behavior. Therefore, existing foundation system of the structures should be investigated in
detail under earthquake loads. For structura earthquake behavior analysis of R/C structures, taking
foundation system into consideration accurately makes the analysis more realistic and brings more
effective results. Although, in the analyses, tie-beam effect is not considered, in practice, tie beams have
an important effect to the foundation behavior. This effect is changing depending on the soil type, load
pattern and geometry of the foundation system and application properties. In this study, the effects of the
tie-beams on the foundation capacity, considering residential type structures are investigated. In the
analyses, a sample structure is modeled with masonry walls and with different types of tie-beams. Sample
structure is nonlinearly analyzed in 3-D. The obtained structura results are compared to investigate the
tie-beam effects on the foundation systems.

Key words. Tie-beams, foundation types, infill walled R/C gructures, sructural earthquake performance

1.Giris

Yapt sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan temel siteminin hesabi, temel
altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerinin belirsizliginden dolay1, ingaat mihendisliginin
karmasik problemlerinden birisidir. Uygulamada, temel sistemlerinin ¢gozimleri genelde
temel altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini dikkate almayan basit yaklasik yontemlerle
yapiimaktadir. Bag kirislerinin etkileri ise gogunlukla dikkate alinmamaktadir [1]. Bu
da analizlerin gergekci bir yaklasimdan sapmalarina sebebiyet vermektedir. Y apilarin
deprem davramglarinin - belirlenme  yontemleri  ginimiz deprem muhendisligi
yaklasimlarinda ¢ok buyUk cesitlilik arz etmektedir. Her yontemin ortak noktasi,
yapilarin deprem davranslarim en iyi sekilde ifade etmektir. Yapisal deprem
davranislarin gergekci olarak belirlenmesi ginimiz deprem muihendisliginin 6nemli
hedefleri arasindadir [2].

Zemin Ozelliklerinin yamnda, yap1 zemin etkilesimini dogru bir sekilde ortaya
koyabilmek icin zeminle etkilesime giren temel elemanlarinin 6zellikleri belirlenerek
analizler bu gercevede yapilmalidir. Bag Kirisleri bu kapsamda yapisal davranis: olumliu
etkileyen yapisal bir 6zellik olarak karsimiza ¢cikmaktadir ve deprem mihendisliginin
inceleme alamina girmektedir. Mevcut yapilarin deprem guvenliklerinin  ortaya

konulmas: icin yapilan inceleme calismalari kapsaminda; temel sistemlerinin
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dolayisiyla bag kiriglerinin geometri ve malzeme bakimindan tespitinde biyik sikintilar
yasanmaktadir. Bu nedenle ¢cogu zaman bag Kirislerinin yapisal davrams (zerindeki
etkisi ihmal edilmektedir. Bag kirisi uygulamasi etkilerinin saptanmasi, yapinin deprem
sirasinda bag kirisli ve bag kirissiz olarak nasil davranacaginin belirlenmesiyle mimkiin
olacaktir. Yapisal degerlendirme kapsaminda, temel sisteminin incelenmesinde
genellikle bag kiriglerinin temel tasima giictine ve dinamik etkiye maruz kalan temel
sistemi davransi Uzerene etkisi dikkate alinmamaktadir. Gergekte ise, bag Kkirisleri
temel sisteminin bir pargas: olarak temel tasima giictine katki saglamaktadir. Bu katki,
zemin Ozelliklerine, temele etkiyen kesit tesirlerine, bag Kirisi temel sistemi

geometrisine ve uygulama tekniklerine gore degismektedir.

Bag kirisleri yapim sekline gore tek veya ¢ift eksende temeller ile birleserek,
yatay yer degistirmelerin farkli olmasim engeller. Ayrica tim temel sisteminin yatay
deprem etkilerine kars1 beraber calismasim saglar. Olusan etkilerden dolay: temeller
arasi hareket hem yaklasma hem de uzaklasma seklinde olacag: icin; bag Kirislerinin
hem basing hem de ¢cekme kuvveti etkisi altinda olacag: unutulmamalidir. Bu nedenle
bag kirigleri donatilart yalmz basing degil, ¢ekme kuvvetini de tasiyabilecegi
dustinulerek tasarlanmalidir. Bag kirisleri temel kazisina uygun olarak, temel altindan
kolon tabanina kadar yapilabilir [3]. Son yillarda meydana gelen depremlerde, yapilarda
meydana gelen hasarlar ve bunlara bagli olarak ortaya ¢ikan ekonomik kayiplar ¢ok
blydk olmustur. Bu depremler, hasar kontrolinin dolayisiyla performansa dayali
tasarim ve degerlendirmenin ¢cok dnemli oldugu gergegini ortaya ¢ikarmstir. Y apilarin
performansinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz yontemleri
kullanilmaktadir [4].

Bu calismada konut tipi yapilarda yaygin olarak uygulanan bag kirisli temel
sistemlerinde, bag Kirisinin yap: performansina etkisi incelenmistir. Bu ameagla,
Ulkemizdeki mevcut yap1 sistemlerinin deprem davranislarinin belirlenmesi sirasinda,
temel davranisimin yapr davranisina etkisi ele alinmistir. Yapilarin temel sistemlerinin
analizlerinde bag kirislerinin etkisi dahil edilerek sistem bir bitin olarak
degerlendirilmistir. BOylelikle ortaya ¢ikan fark incelenmeye calisilmistir. Analizlerde 5
katl dolgu duvarl: betonarme bir yap1 ele alinarak bu sistem ¢ boyutlu olarak artimsal
itme analizlerine tabi tutulmustur. Bu calismada yapilan modellemede zemin uzama ve
donme rijitligine sahip yaylarla temsil edilmistir. Analizler gerceklestirilirken yapisal
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davranis1 olumlu yonde etkileyen bag kirisleri farkli sekillerde uygulanmis ve yapisal
kapasitedeki degisiklikler gbzlenmistir. Yapilan analizlerde elde edilen sonuclar
karsilastirmal olarak verilmistir.

2. Secilen Ornek Yapi

Calisma kapsaminda yap1 zemin etkilesimi goz ard: edilmeden, bag kirislerinin
yap1 performansina etkisi ortaya konmaya calisilmistir. Bu amagla, analizlerde
kullanilmak Uzere bes katli betonarme bir yapr secilmistir. Secilen yapi modeli TS500
ve Turk Deprem Y onetmeligi 2007’ de tammlanan kriterler dikkate alinarak, malzeme
ve geometri bakimindan uygun bir sekilde boyutlandirilmistir [5-7]. Calismada esas
alinan beton simifi C20, betonarme donat1 sinifi S420°dir. Yapi birinci derece deprem
bolgesinde olup, yap1 6nem katsayisi 1=1,0 olarak alinmistir. Yapi, gerceve sistem
olarak tasarlanmus ve stineklik diizeyi yiksek kabul edilmistir. Buna gore deprem yuki
azaltma katsayist R=8 alinmistir. Zemin simifi Z1 olarak hesaba katilmustir. Yapi
yatayda her iki dizlemde de dort agikliga sahip olup aks araliklart 5m alinmis ve kat
yukseklikleri 3m olarak tasarlanmistir. Yapi1 dolgu duvarl olarak ele alinmistir. Sekil
1'de yap1 modeli kesitleriyle birlikte verilmistir.

Dolgu duvar etkisi Sekil 2'de gosterildigi gibi her iki ucu mafsalli diogonal
basing cubugu olarak modellenmis, FEM A’ da verilen bagintilarla hesaplanmustir [8-11]:
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Bu iki bagintida; he: kolon yiksekligi (kat yuksekligi), hin: dolgu duvar
yuksekligi, Ese: cerceve malzemesinin elastisite modull, Ene:dolgu duvar malzemesinin
elastisite moduld, Icq:kolonlarin atalet momenti, Liy :dolgu duvar uzunlugu (agikligr),
Ine: dolgu duvarin diyagonal uzunlugu, tir: dolgu duvarin kalinligi, A;:basing cubugunun
esdeger genisligini hesaplamada kullanilan katsayidir.
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Sekil 1 Modelin Geometrik Detaylar

Modellerde yap: zemin etkilesimi yaylarla saglanmaya calisilmistir. Kolonlarin
mesnet digum noktalarinda l¢ eksende dénme ve ¢ eksende uzama rijitligine sahip
yaylar kullanilmustir. Kolonlar arasinda kullamlan bag kirisleri, elastik bir zemin
Uzerine oturan kiris gibi modellenmistir. Bag Kirisleri kendi icinde sonlu elemanlara
bolunmus ve olusan her dugim icin diseyde uzama rijitligine sahip yaylar atanmstir
(Sekil 3).
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Sekil 2 Dolgu duvar modeli
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Sekil 3 Mesnet ve bag kirisi elaman detaylar

Modeller de yap1 zemin etkilesimini dogru ortaya koyabilmek icin yay
rijitlikleri, deprem yukinin hesabinda da kullamilan zemin simifina gore Sekil 3 deki
gibi tammlanmustir. Mesnetlerde meydana gelecek donme ve yer degistirmeleri dikkate
alabilmek icin mesnet yaylarina ¢ eksenli dénme ve Uc¢ eksenli uzama rijitligi
verilmistir. Bag kirisinde meydana gelebilecek disey yer degistirmeleri dikkate
alabilmek icin ise bag kirisi tasariminda kullamlan yaylara sadece diseyde uzama
rijitligi - verilmistir. Yaylar icin tammlanan rijitlikler, Tablo 1'de verilen zemin
siniflarina ait yatak katsayilar dikkate alinarak modellenmistir. Calismaya esas alinan
modeller icin zemin sinift Z1 olarak alinmustir. Belirlenen bu zemini temsil eden yatak
katsayisi Tablo1’den siki kum' icin verilen 128000kN/m? degeri dikkate alinmustir [12).
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Tablo 1 Degisik zemin simiflar: igin tammlanmig ortalama yatak katsayilary

Degisik Zeminlere Gore Y aklasik Yatak Katsayilar

Zemin Sinifi Yatak Katsayist ko (KN/m3)
Gevsek Kum 4800-16000
Orta Siki- Kum 9600-80000
Siki Kum’ 64000-128000
Killi Orta Siki Kum 3200080000
Siltli Orta Siki Kum 24000-48000

(c) model 3 (d) model 4
Sekil 4 Calismada kullanilan betonarme model icin mesnet baglant: tipleri

Calismada kullanilan betonarme model U¢ farkli bag kirisi baglant1 detayina gére
modellenmis olup bag kirissiz modelle birlikte toplam doért ayr1 model tizerinde artimsal
statik analizler yapilmistir. BUtiin modellerde dolgu duvar etkisi dikkate alinmustir.
Sekil 4 *de farkli tasarimda bag kirisi baglant1 detay: verilmistir. Model 1'de bag Kirisi
kullamimadan, kolonlar sadece Ui¢c eksende de donme ve uzama rijitligine sahip yaylar
Uzerine mesnetlenmistir. Model 2, Model 3, Model 4'de ise, farkli geometrik yerlesimde
bag kirisi tasarimlar: kullanilmistir. Analizleri yapilan dort farkli model sayesinde bag
kirisinin yap1 performansina etkisi irdelenmis ve farkli geometrik dizilimdeki bag
kirislerinin kendi icindeki yapisal davranis degisimleri gdzlenmeye calisilmstir.
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3. Secilen Ornek Yapinin Dogrusal Olmayan Analizleri

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin kullamilmasi ile yapilarin
dogrusal olmayan davranisini gercege yakin bir sekilde belirlemek mimkindir. Ancak
bu yontemler oldukga karmasik, zaman alici ve cok fazla yerel deprem kaydi
gerektirdiginden uygulama agisindan cok pratik olmamaktadir. Daha kolay olmalari
nedeniyle siklikla kullamlan dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yapimin yatay
kuvvetler altindaki davranisimi temsil eden yatay kuvvet-yatay yer degistirme (P-A)
iliskisinin malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore belirlenmesi
ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir [5,13].

Dogrusal olmayan analizler yapilirken, kolonlarda eksenel yik ve moment (P-
M2-M3) etkileri, Kkirislerde ise kesme kuvveti ve moment (M3) kuvvetleri mafsal
kosullarinin belirlenmesinde kullanilmistir. Dolgu duvar: temsil eden elemanlarda ise
sadece eksenel yuk kapsaminda mafsal kosullari belirlenmistir. Analizlerde tasiyici
eleman ve dolgu duvar icin tanimlanan ¢apraz elemanlar icin performans kriterleri, kesit
Ozelliklerine bagli olarak FEMA’dan belirlenmistir. [8-10].

Sekil 5'de bag kirigsiz ve kirigli olarak 4 farkli modelin statik artimsal itme
analiz sonuclar1 verilmistir. Sekil 6, tim modellerin, artimsal statik itme sonucunda
tastyic1 sistemde olusan ilk plastik mafsal durumu igin her kattaki yer degistirmeyi
vermektedir. Sekil 7°de ise artimsal statik itme sonucunda tasiyici sistemde olusan ilk
plastik mafsal durumu igin katlarin kendi igindeki goreli kat otelenmeleri egrisel grafik
halinde verilmistir. Analiz sonuglarindan da gorilecegi Uzere, bag kirisleri yapisal
dayanmm arttirmakta ve statik itme egrilerinde kapasite artis1 saglamaktadir. Bu artisin
baslica sebebi, bag kirislerinin yap1 zemin etkilesimi icerisinde kolon mesnetlerindeki
donmeyi sinirlamasidir. Bu sayede mesnet diigiim noktalari ankastre mesnet kabulni
daha gercekci kilmakta ve yapi titresim periyoduna etki etmektedir. Bu etki yapisal
dayanimda kapasitenin artmasina neden olmaktadhr.
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(e) Tim modellerin statik artimsal itme sonuclari
Sekil 5 Modd lerin statik artimsal itme egrileri
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4. Sonuglar

Cogunlukla yapisal analizlerde yapi-zemin etkilesiminin ihmal edilerek zeminin
“rijit” bir ortam olarak kabul edildigi bilinmektedir. Ancak gergekte, yapimn altindaki
zemin dig yukler altinda deformasyon gosteren elastik bir ortamdir. Zeminin rijit bir
ortam olarak kabul edilmesiyle yapilan analizlerin gergekei olmayacag: agiktir. Y alnizca
disey yuklerin sz konusu oldugu 6zel durumlarda bu kabul ¢ok fazla hata vermeyebilir
ancak deprem gibi yatay yuUklerin sdz konusu oldugu durumlarda, yapr ve altindaki
zeminden olusan sistemin davramsi dikkate aindiginda, sonu¢ c¢ok farkl
olabilmektedir. Yap1 zemin etkilesimi dikkate alinarak yapilan dinamik analizlerde,
yapinin hakim periyodu oldukca degismekte, buna bagli olarak yapiya etkiyen yatay
yuk degeri artmakta ve sistemdeki kesit tesiri dagilimi etkilenmektedir. Buna bagl
olarak, yatay yiklerden dolay: artan yatay yer degistirmeler sisteme ikinci mertebe kesit
tesirlerinin etkimesine neden olmaktadir.

Calismada gerceklestirilen analizler gostermektedir ki yapilarin deprem analizi
oldukca fazla parametreye bagli karmasik bir olaydir. Yapilarin timinin etkilesim
icinde bulundugu zeminin de, bu analizlerde yer almasi gereken bir unsurdur. Y apilarin
daha dogru ve gerceye en yakin sekilde modellenip analiz edilmesi icin yapilarin
Uzerinde oturdugu zemin oldukca iyi bir sekilde arastiriimali ve bu arastirmalardan elde
edilen veriler 1s1ginda yapisal analizler yapilmalidir. Betonarme elemanlarda yapisal
analizin yaminda davramsin da 6nmeli bir yeri oldugundan yapilarin gergek davranisini
yansitmak amaciyla yapi zemin etkilesimi dikkate amnarak yapilarin yatay yukler
altindaki analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Yapilan statik itme analizleri yapisal davramsa bag Kiriglerinin - yapi
performansina katkisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle yapisal analizlerde bag
kirigleri mutlaka dikkate alinmal1 ve analiz sonuglar: oldukga dikkatli yorumlanmalidir.
Ozellikle her yap tipine gore en uygun bag Kirisi tipinin belirlenmesi gerekliligi de
caisma kapsaminda kullanilan G¢ farkli model sonuglarimin farkli olmasindan
anlasilmaktadir. Her yapi tipine gore en uygun bag kiris uygulamasimn yapilmas: ve
uygulamada bu noktaya 6nem verilmesi gerekmektedir.
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