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Pandiil cubuklarin etkin genisliginin, pandiil boyuna gore tanimlanmasini
saglayan katsay1

Histeritik soniim yiizdesi (esdeger viskoz soniim)

Kat yer degistirmesi

Stineklik

Yer degistirme (genelde tepe noktasinda)

Ulasilabilecek toplam yer degistirme

Elastik sinirdaki yer degistirme
Birinci mod vektoriiniin tepe noktasi degeri

Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpani

Kapasite diyagraminin sekline bagli olarak bulunan séniim diizeltme katsayisi
Temel taban alani (m?)

Dolgu duvarin kesit alanini,

Dolgu duvarlarin ¢erceveye katkisi

Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iliskiyi kuran
katsay1

Yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglar1 sirasinda ortaya ¢ikan yer
degistirmeler arasinda iliski kuran katsay1

Histeritik ¢cevrimdeki kuvvet artimsiz yer degistirme etkisini dikkate alan katsay1
P-A etkilerinden dolay1 olusan yer degistirme artiglarini dikkate alan katsayz:
Titresim istikametinde bina genisligi

Katlara etkiyen yatay kuvvet
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Yercekimi ivmesi

Kolonun yiiksekligi

Dolgu duvarin yiiksekligi

Kolonun elastisite modiilii

So6niim ile yutulan enerji

En biiyiik sekil degistirme enerjisi

Dolgu duvarin Elastisite Modiilii

Kayma modiilii

Bina yiiksekligi

Duvar yiiksekligi

Binanin temel iist kodunda 6l¢iilen yiiksekligi
Dolgu duvarda biiytik catlaklar olustugu andaki dayanimi
Dolgu duvarl ¢er¢cevenin kayma dayanimi
Kolonun atalet momenti

Temel atalet momenti

Dolgu duvar boyu

......

......

Dolgu duvarli cergevelerin kayma dayanimina ulastigi andaki rijitligi
Dolgu duvarin kesme mukavemetinin tagima giiciiniin %30’ una ulastig1
zamandaki, etkili rijitligi

Kiris uzunlugu

Dolgu duvarlarinin diyagonal boyu

Duvar uzunlugu

Birinci serbest titresim moduna ait etkili kiitle;

Toplam katsayis1
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Dayanim azaltma katsayisi
Etkili periyoda karsilik gelen spektral ivme;
Spektral yer degistirme,
Binanin dogal periyodu
Davranis spektrumunda, sabit ivme kismindan sabit hiz kismina gegis
noktasindaki karakteristik periyot
Dogrusal dinamik ¢oziimlemeden elde edilen serbest titresim periyodu
Etkili periyot
Duvar kalinlig
Taban kesme kuvveti
Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma kesme kuvveti
Duvar genisligi
Kat agirlig
Duvar oran1 (duvar boyu (m) / kat alan1 (m2))

Temel taban1 {izerindeki j noktasinin kiitle yiiksekligi (m)
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ONSOz

Bina modellemelerinde ihmal edilen dolgu duvarlar bilindigi gibi deprem esnasinda sisteme
rijitlik kazandirmakta, kalici deformasyonlar1 sayesinde de enerjinin bir boliimiini
soniimlemektedir. Ancak bilinen ve gecerliligini kanitlamis bir modelleme olmadigindan
dolgu duvarlar sisteme dahil edilmemektedir. Bu ¢aligmada gerek modellemede ve gerekse
bina giiclendirmelerinde dikkate alinmasi gereken dolgu duvarlarin modellenmesi iizerine

caligsmalar irdelenmis ve Oneriler sunulmustur.

Tezimin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini esirgemeyen basta tez danigmanlarim Prof. Dr.
Sayin Tiirkan KOKSAL’a, Ogr. Gér. Dr. Sayin Ali KOCAK’a, tezimde kullandigim SAP
2000 hesaplamalarinda biiyiik destegini gordiigiim Yrd. Dog¢. Dr. Sayin Kutlu DARILMAZ’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Diger yandan tezimin yazimi sirasinda yardimlarini
esirgemeyen Ar. Gor. Sayin Baykal HANCIOGLU na ve beni sabirla destekleyen aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mehmet Yiiksel KIZILOGLU
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OZET

Yap1 yiiklerinin ve yap1 dinamik karakteristik degerlerinin degisiminde en énemli etki dolgu
duvarlardir. Yap1 hesaplarinda dolgu duvarlar yapisal eleman olarak g6z oniine alinmayarak,
yapilarin deprem yiiklerine gore hesabinda ihmal edilmektedirler. Dolgu duvarlarin
hesaplarda ihmal edilmesinin veya dikkate alinmamasinin sebebi, dolgu duvar katlarinin yatay
rijitlige etkisinin ispatlanmis, gecerli bir model olmamasi ve Onerilen modellerin hesap
glicliiglidiir. Bununla birlikte bina hesaplarinda yalniz ¢ergeveden olusan yapinin periyodunun
mu, yoksa dolgu duvarlarla rijitlendirilmis yapinin periyodunun mu alinmasi gerektigi de
onemli bir sorundur. Cilinkii depremin baslangicinda dolgu duvarlarinda etkin oldugu rijitlik
oldukga yiiksek, periyotlar ise son derece azdir. Deprem etkisi boyunca dolgu duvarlarin
catlamas1 ve devre dis1 kalmasi1 sonucunda yapiin periyodu cercevelerden olusan yapinin
periyoduna olusacaktir. Dolayisiyla son durumdaki periyot klasik deprem hesaplarinda

bulunan periyotlara ulagacaktir.

Bu calismada, dolgu duvarlarin yapiya etkisi, kiitle ve rijitlik artis1 ile periyot azalmasina
katkis1 irdelenecektir. Diger yandan Deprem Yonetmeligi’nde verilen periyot hesaplar ile
dolgu duvarlarmin da katkis1 dikkate alinarak bulunan periyot hesaplari drnekler iizerinde

sinanacaktir.

Calismanin 1. Boliimii’'nde, tezin amaci ve konu ile ilgili yapilan ¢aligmalardan, 2. boliimiinde
dolgu duvarlarin gergeveye ve yapiya etkilerinden, 3. bolimiinde dolgu duvarli yapilarin
serbest titresim periyotlart ve modellenmesinden, 4. bolimiinde dogrusal olmayan statik
¢Oziimleme yoOnteminden (statik itme ¢oziimlemesi) 5. boliimiinde dolgu duvarli yapilarin
modellenmesi ve analiz Orneklerinden, 6. boliimiinde sonuglarin degerlendirilmesinden

bahsedilmistir.
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ABSTRACT

The most important effect on the variation of building loads and buildings dynamic
characteristics are the filling walls. Building walls are neglected as a structural element in the
building analysis. The reason of this is that the effect of vertical rigidity of filling walls has

not proven and, valid model and also the analysis of building wall are difficult.

It’s an important point that either the period of the building considering only the structural

elements or the period of the structure with walls will be in use.

At the beginning of an earthquake, rigidity of structure with walls is high then. During the
earthquake the walls will be streched and will not be in use, because of damage. Thus the
period of structure will equal to the structure consistine of only structural elements. So the

period will be equal to the period which will be obtained from conventional.

In this study, we will study the building structure and effect of walls the effect of walls on the
structural response, rigidity and natural frequency. On the other hand due to he earthquake
regulation in Turkey, in the effect of the filling walls will be considered in the calculations
and depending on this, the period of the structure will be determined an compared with the

obtained test results.

In the first part of this study the purpose of this theris is explained and the research studies in
the literature are reviewed. In the 2nd part the effect of the filling walls on the structural
response is evaluated. Depencling on this computer model considering the filling walls is
prepared and then period of structure with walls is determined. The 4th part consist of static
pushover analysis. In the 5th part samples for structures with walls are analyzed. In the 6th

part the obtained results are summarized and discussed.

xii



BOLUM 1

1.1. GIRIS

Yapr {retim siireci mimari tasarimla baslayip, tasiyici sistem tasarimi, malzeme ve gereg
secimi ile devam ederek insa kismiyla tamamlanmaktadir. Depremde hasar goéren yapilar
incelendiginde hasar nedenlerinin yetersiz rijitik ve dayanim, yetersiz is¢ilik ve donati,
yetersiz malzeme dayanimi, uygun olmayan mimari ve tasiyici sistem tasarimi ile yetersiz
miithendislik hizmeti olarak siralamak miimkiindiir (Kogak, 2000). Nitelikli ve dayanikl yapi,
{iretim siirecinin her asamasinm nitelikli ve kontrollii olmasini gerektirmektedir. Uretimde
sliphesiz her asama ¢ok onemlidir, ancak ‘tastyici sistem tasarimi’ evresi yapinin ekonomik
Oonemi boyunca ayakta kalmasini saglayacak, dis etkilere, 6zellikle depreme karsi koyabilecek
en Oonemli agamasidir. Bu asamada yapilan hatalar bir deprem durumunda telafisi miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla bir yapinin tasiyici sisteminin belirlenmesi, yapi sisteminin

modellenmesi ve analizi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda yapisal geometri, yapi elemanlariin siirekliligi, yapisal
rijitik ve dayanim, gé¢cme modu ve yapisal siineklik gibi noktalara 6zellikle dikkat etmek
gerekmektedir. Planda ve kesitte basit ve diizglin geometrik yapi tasarimi, gerek ekonomik

kesitler olusturacag: gibi, gerekse de deprem aninda yap1 davranigini zorlamayacaktir.

Bununla birlikte yap1 elemanlarinin veya yapisal sistem kesitleri ve donatilar1 sistemin ani
gbcmesini, planda ve kesitte ani rijitik degisimlerini olusturmayacak sekilde planlanmasi ve
secilmesi gerekmektedir. Bunlarin yani sira yapinin yeterli siineklige sahip olmasi, katlar arasi
yer degistirmelerin sinirlandirilmasi, dolayisiyla yapinin yeterli rijitlik ve dayanima sahip

olmasi, yapinin olas1 bir depremi hasarsiz atlatmasi agisindan ¢ok énemlidir (Kogak, 1998).

Yapinin rijitligini arttirarak depremde meydana gelebilecek sekil ve yer degistirmeleri
azaltmak miimkiindiir. Bu suretle tasiyict sistemle ona bagli bulunan tasiyict olmayan
kisimlardaki hasar azaltilabilir. Ayrica yapinin ig¢indeki alet ve teghizatin fonksiyonunu devam

ettirebilmesi icin rijit yap1 tercih edilir. Elastik yapilarda diger istenmeyen bir durum yatay



yer degistirmelerin biiylimesi ile ikinci mertebe etkilerin artmasidir. Donatisi iyi diizenlenmis
kolon ve kirislerin meydana getirdigi betonarme cergeve sistem elastik olarak kabul edilebilir.
Orta siddette bir depremde bile bu tiir ¢ercevelerde katlar arasinda biiylik yer degistirmeler
meydana gelir ve dolgu duvarlarda genis x catlaklar1 olusur.Buna karsilik dolgu duvarlariin
bulunmasi ¢erceveye ek bir rijitlik kazandirarak ¢ogunlukla yapinin periyodunu kiigiiltiir ve
yapidaki kuvvet dagiliminda etkili olur.Dolgu duvarlarinda meydana gelen hasar sayesinde

deprem enerjisi bir miktar sondiiriilmiis olur (Celep, Kumbasar, 2000).

Ancak bolme duvarlarinin katkisini dikkate alan giivenilir bir hesap metodu olmadigindan ve
bu katkiyr modele yansitacak hesap yontemlerinin gii¢ ve karmasik olusu nedeni ile dolgu

duvarlar hesaplarda g6z ardi edilmistir.

Cesitli tilkelerde yiiriirliikte olan deprem yonetmelikleri de dolgu duvarlarinin etkisini tastyici
sistem elemanlar1 yaninda ihmal etmistir. Uygulamada dolgu duvarlan yalnizca yapiya etki
eden dik yiik olarak ele alinmistir. Halbuki dolgu duvarlar deprem esnasinda yapiya rijitlik
kazandirdig1 gibi biiylik kalici sekil degistirmeleri sayesinde enerji sonlimlemeye katki
saglamaktadir. Bu konuda, son yillarda yapilan deneysel ve analitik calismalar dolgu
duvarlarin tasiyici sistemligi sayesinde, davranisin1 6nemli 6lgiide degistirdigi saptanmis ve

cesitli modelleme yontemleri onerilmistir.

Bu calismada, Onerilen yontemlerin giivenilirliligi arastirilarak, deneysel ¢alisma yapilmis

binalar tizerinde modeller test edilmistir.

1.1. Calismanin Amaci Ve Kapsam

Son yillarda yapilan deneysel ve kuramsal ¢alismalar sonucunda dolgu duvarlarin tasiyici
sistem davramisina rijitlik, yiikk tasima kapasitesi, siineklik, enerji yutma kapasitesini
degistirerek etkide bulunmaktadir. Bununla birlikte dolgu duvarlar yapinin serbest titresim
ozelliklerinin de degistirmektedir. Dolgu duvarlar bir yandan yapr kiitlesinin artmasini

saglarken, diger yandan dogal titresim periyotlarinin kii¢iilmesini saglamaktadir.



Deprem etkisinde kalan yapi, baslangigta biitlin elemanlari ile (toplam kiitlesi , toplam yatay
rijitligi ile) devrededir. Bu tasiyici sistemin ve duvarlarin olusturduklar yatay rijitlikler esas
olmak iizere dagilan yatay yiikler siineklikleri farkli olan, fakat baslangicta beraber calisan
betonarme c¢ergeve ile dolgu duvarlari tarafindan birlikte kargilanir. Ancak depremin
baslangicindan bir siire sonra gevrek olan dolgu duvarlarinin catlayarak devreden ¢ikmasi
olasilig1 yiiksektir. Bu asamadan sonra ¢iplak cergeve depreme karst koyacak, dolgu

duvarlariin etkisi ise sadece kiitle yoniinden siirecektir (Ersin, 1997).

Bundan da anlasilacag: {izere, dolgu duvarli tasiyici sistem periyotlari deprem baslangicinda
oldukca kiigiik olacak, depremle birlikte hasara ugrayan duvarlarin etkisini yitirmesi ile
sistem, mevcut yontemlerle hesaplama sonucu elde edilen periyot degerlenirlerine ulagacaktir.
Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda mevcut yapilan serbest titresimlerinin bulunmasi ve elde
edilen serbest titresim Ol¢limlerinin hesap sonuglartyla karsilastirilmasi, ¢alismanin testi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alismada; dolgu duvarlar {izerine yapilan deneysel
calismalarla, serbest titresimi Olgiilen dolgu duvarli sistemlerin kuramsal caligsmalari
arastirilmistir. Elde edilen dolgu duvar modelleri deneysel ¢aligmasi yapilmis olan bir binada
degisik kat sayilarina gore lineer ve nonlineer olarak hesaplamistir. Hesaplarda sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis, baslangicta ele alinan modellerle deneysel calismalarin esitligi
saglanmistir. Bu sayede ayni yapinin kat sayilar1 degistirilerek dolgu duvarlarin degisik kat

sayilarina sahip yapilardaki etkisi aragtirtlmigtir.

1.2. Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar

Dolgu duvarlarin gercevelere veya tiim yapi sistemine etkisi son yillarda bir¢ok arastirmaciya
konu olmustur. Sivali tugla elemanlarin basing dayanimlari, ¢ergeveli-gercevesiz tugla
duvarlarin dayanimlarimin belirlenmesi, dolgu duvarlarin c¢erceveyle etkilesimlerinin

saptanmasi gibi bircok konu arastirmalara girmistir. Ancak gilinlimiiz yonetmeliklerinde dolgu

Dowrick (1987)’e gore dolgu duvarlar yapilarin dayanimini ve rijitligini, enerji yutma



kapasitesini arttirmaktadir. Deprem kesme kuvveti dolgu duvarli yapilarda artmakta, tastyict

elemanlarin dagilimi dolgu duvarl yapilarda degismektedir.

Benzer c¢aligmalar Bayiilke (1998), (2001), Aytun (1972) ve Karadogan ve dig.(1997)
tarafindan da yapilarak dolgu duvarlarin sistem rijitligini arttirdigi gibi, yap1 periyotlarini

kiigiilttiigii de goriilmiistiir.

Altin ve dig. (1992)’ nin dolgu duvarli ¢erceveler {izerinde yapmis olduklari ¢alismada, dolgu

......

oldukca arttig1 sOylenmektedir.

Govindan ve dig.(1986), dolgu duvarli ve duvarsiz betonarme c¢ergeveler ilizerinde deney
yapmiglardir. Deneysel ve kuramsal yapilan ¢alisma sonucunda dolgu duvarli ¢ergevelerin

basit ¢ergevelere gore daha ¢ok taban kesme kuvveti aldig1 saptanmustir.

Mehrabi ve dig. (1996) ‘nin yapmis olduklar1 ¢cergeve deneylerinde, cesitli tip tugladan olusan
dolgu duvarlar kullanilmis, tugla cinsine gore dolgu duvarlarin tasima kapasiteleri
Olclilmiistiir. Bosluksuz tuglali c¢ercevelerin, bosluklu tuglalara nazaran yiikk tasima

kapasitelerinde %25 oraninda artig kaydedilmistir.

Negro ve Verzeletti (1996), dolgu duvarli ve duvarsiz 1/1 6l¢ekli 4 katli betonarme yapi
tizerinde bir dizi deneysel ¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda dolgu duvarli yapimin dolgu

duvarsiz yapiya oranla ylik tagima kapasitesinde 1,5 kat artis belirlemislerdir.

Govindan ve Santhakumar (1986) c¢erceve ve dolgu duvarli ¢ercevelerden olusan 7 kath
sistemler iizerinde deneysel calismalar yapmislardir. Calisma sonucunda her iki sistem

arasindaki rijitik, stineklik , dayanim ve enerji yutma kapasiteleri karsilagsmstir.



Smith ve Carter (1969), dolgu duvarlar iizerinde cesitli deneyler yapmislar ve deney
sonuclarint  kuramsal ¢aligmalar1 ile karsilastirmislardir. Karsilastirmalarinda  dolgu

duvarlarmin elastik bolgede capraz pandiil cubuk gibi davrandiklar: belirlenmistir.

Zarnic ve Tomazevic (1988),(1995) uzun zaman siiren ¢alismalar1 sonucunda, dolgu duvarl
cerceveleri yanal yiikler altinda test ederek, gerek deneysel ve gerekse analitik sonuglar elde
etmisler ve bir metot gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarda dolgu duvarlarin g¢erceveye katkisi

bazi parametrelerle ifade edilmistir.

Zarnic, Tomazevic ve Velehousky (1986), calismalarinda dolgu duvarlarinin yapiya yararh ve
zararli yonde etkilerinin oldugunu belirtmistir. Buna gore; dolgu duvarlarin etkisinin
analizlerde dikkate alinmasi durumunda insasinda da buna dikkat edilmeli, sayet dolgu
duvarlarin etkisi hesaplarda dikkate alinmiyorsa insa sirasinda da dolgu duvarlar uygun

derzlerle sistemden koparilmalidir.

Focardi ve Manzini (1986), cesitli tipte 28 adet dolgu duvarli ¢ergeve iizerinde deneysel ve
kuramsal ¢aligma yaparak, dolgu duvarlarin c¢ergeveye diyagonal olarak bagli sekilde

hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Son donemlerde yapilan bu ¢alismalar esasen Holmes (1961/1963) ve Liauv (1973/1979)
tarafindan da arastirilmistir. Ozellikle Holmes yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda, dolgu

duvarlarin esdeger diyagonal seklinde modellenebilecegini gostermistir.

Malick (1980) ve Yilmaz (1982) ise, dolgu duvarl g¢ergeveleri sonlu elemanlar metodu ile

analiz etmistir.

Rosenblueth (1980), dolgu duvarli cercevelerin hesabini ¢ubuk teorisine dayanan gerceve

modeli seklinde ele alinabilecegini gostermistir.



Kaplan (1963) ve Yilmaz (1982), modellerinde basing diyagonalli modeli ele almis ve buna

ait ¢esitli uygulamalar yapmislardir.

Karadogan ve digerleri (1997)’ nin yapmis olduklart ¢aligmada dolgu duvarlar esdeger ¢apraz
cubuklarla tarif edilmistir. Bununla birlikte yapilarin mekanik modellerin kurulmasinda

yapilarin kiiciik titresim Ol¢limlerine dayali bir yol {izerinde durmuslardir.



BOLUM 2

2. DOLGU DUVARLARIN CERCEVEYE VE YAPIYA ETKILERi

2.1. Dolgu Duvarlarin Yapi1 Davranisina Etkisi

Betonarme yapilarda dolgu duvarlar tastyici olarak ele alinmamakta, i¢ ve dis mekanlarinin
boliinmesinde kullanilmaktadir. Yapisal analizlerde de yalmizca diisey yiikk veya yapiya
etkiyen sabit yiik olarak dikkate alinmaktadir. Bu nedenle c¢ogunlukla bosluklu olarak
tiretilmektedir. Bosluklar1 nedeni ile yapiya daha az yiik gelmekte, ancak dayanimlar1 da
diismektedir.(Yorulmaz, Altan, 1971). Bununla beraber, yapilan caligmalar gostermistir ki
dolgu duvarlarin rijitlik katkisi kiitle katkisina oranla daha ¢ok daha baskindir (Ersoy, Tankut,
1992). Dolgu duvarlar yapinin rijitligini arttirmasi yaninda yapinin enerji yutma ve séniim
kapasitesini arttirmakta, yapi1 periyotlarin1 azaltmaktadir. Yapilan cok sayida deneysel

caligmalarda dolgu duvarli ¢ergevelerin dayanimlarinin, rijitliginin degistigini gostermektedir.

2.1.1. Dolgu Duvarh Cercevelerin Yiik Tasima Kapasitesi ve Dayanimi

Bina hesaplarinda tugla, beton, briket vb. malzemeden yapilan bdélme duvarlarinin yik
almadiklar1 kabul edilir. Ancak bu duvarlarin diisiik yatay yiikler altinda 6nemli rijitlikleri ve

yatay kuvvet tagima giicleri vardir.

Hem cerceveyi hem de duvari orten sivalar duvar ve kolonun 6zellikle hafif depremlerde ve
siddetli bir depremin baslangicinda birlikte hareket edip 6telendikleri i¢in yapilarin depremin

baslangicinda biiyiik rijitlikleri bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Dolgu Duvarli Cergevenin Yatay Yiikler Altindaki Davranisa Etkisi (Baytilke,
2001)

Betonarme ¢ergevenin i¢inde yer alan tugla dolgu duvarlar yapinin 6telenmelerini tipki perde
duvarlar gibi kisitlamaktadir. Ancak bu durum siddetli bir depremin baglangicinda ya da hafif
siddetli depremlerde tam gegerlidir. Hasar gérmeden 6nce perde duvar davranisi gosterebilen
bolme duvarlari, tipki betonarme perde duvarlar gibi yapi planinda simetrik konumlarda
yerlestirilmislerse ya da yapinin bazi boliimlerinde yogunlasmis iseler yapida burulma etkileri

olustururlar (Bayiilke, 2001).

Dolgu duvarli cergevelerin yiik tasima kapasitelerinin belirlenmesine iliskin Govinden ve
digerleri (1986)’ nin tek aciklikli, 7 katli numuneler {izerinde yapmis olduklar1 deneylerde,
dolgu duvarli cercevelerin basit ¢ergeveye oranla 2 kat daha fazla yiik tasima kapasitelerine

sahip olduklar1 goriilmiistiir.



oooooo

kapasitesine katkilar1 belirlenmistir.

Calismalarinda yatay rijitlik, cercevenin en iist katinin birim yer degistirme icin gerekli
kuvvet olarak ele alinmistir. Sekilde 2.2° den de goriilecegi gibi yiiklemenin baslangic
safhalarinda dolgu duvarli ¢ergeve, basit ¢erceveden yaklasik 5 kat daha rijittir. Deneysel
calismada cevrimsel yiikleme sonucunda, duvardaki catlaklarin artmasi ile rijitlikte de
belirgin bir azalma goriilmektedir. Deneyde belirlenen servis yiikii (isletme yiikii) basit
cercevede 36 kN iken, dolgu duvarli ¢ercevede 73 kN’ dur. Diger taraftan dolgu duvarh
cer¢evenin gdogme yiikli 146 kN’dur.
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Degisimi (Govindan ve Santhakumar, 1986)
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duvarli gergevelerin, basit gerceveli sistemlerin isletme yiikiinden daha fazla isletme yiikii

tagiyabilecekleri ve rijitlik azalmasi olmaksizin bu yiikii tagiyabildikleri goriilmiistiir.

Negro ve Verzelletti (1996)’ nin deneysel calismasinda iki dogrultuda iki agiklikli 4 kath
cerceveler, basit ve dolgu duvarlar olarak test edilmislerdir. Calismalarinda dolgu duvarh
cercevelerin yatay yiikler altinda basit ¢er¢eveye nazaran daha rijit olduklari, bununla birlikte
yatay yiikler altinda maksimum deplasmanin, dolgu duvarli gercevelerin basit cerceveye

nazaran 2,6 kat daha az yer degistirme yaptiklar1 belirlenmistir.

2.1.3) Dolgu Duvarh Cerg¢evelerin Siinekligi

Tastyic1 sistemin veya yapt elemanlarinin cesitli etkiler ve yiikler etkisi ile zorlanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan enerjinin biiylik bir boliimiinli, mukavemetinde 6nemli kayiplarla,
kararsiz denge hali olmaksizin biiyiik sekil degistirme ve elastik olmayan davranigla yutma
yetenegine siineklik denir. Siineklik kavrami aym1 zamanda biiyiik sekil degistirme ve yer

degistirme yapabilme, tekrarli yliklemede enerji yutabilme 6zelligini de kapsamaktadir.

Yiik
|
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L | — A
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Sekil 2.3. Siinek ve Siinek Olmayan Davranisa Ait Yiik-Yer degistirme Egrisi
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Sekil 2.3’de siinek olan ve siinek olmayan davranisa ait yiik-yer degistirme egrisi yer
almaktadir. Siinek davranista, sistemde meydana gelen veya sistemi zorlayan enerjinin bir
kism1 dogrusal olmayan davranis ile yutulurken, biiytlik sekil degistirmeler yeniden dagilima
imkan verecek ve tasima kapasiteleri olan diger elemanlarin daha fazla yiikk almasini
saglayacaktir. Sekilde de verildigi gibi siineklik (u), ulasilabilecek toplam yer degistirmenin

(Au), elastik siirdaki yer degistirmeye orani olarak tarif edilebilir (Denklem 2.1).

u=Au/Ay 2.1

Govinden ve digerleri (1986)’ nin yapmis olduklar1 ¢alismada basit gergeveli sistemle, dolgu
duvarli gercevelere ait sistemlerin siineklikleri karsilastirildiginda basit cergevelerin daha
siinek davrandigi goriilmiistiir. Basit c¢ercevelerin silineklikleri, dolgu duvarli gercevelere

nazaran 3,29 kat daha biiyiik oldugu gorilmiistiir.(Sekil 2.4)
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Sekil 2. 4. Tekrarli ve Yon Degistiren Yiikleme Etkisinde Siinekliklerin Karsilastiriimasi
(Govindan ve Santhakumar, 1986)
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2.1.4) Dolgu Duvarh Cercevelerin Enerji Yutma Ozellikleleri

Enerji tiiketme kapasitesi, sisteme uygulanan yilikleme ile olusan yiik-yer degistirme egrisinin

altinda kalan alanin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir.

Govinden ve digerleri (1986)’ nin ¢erceve deneylerinde her yiik ¢evrimi sonucunda basit ve
dolgu duvarl ¢ergevelerde yutulan enerji miktarlar1 belirlenmistir. Bunlara ait sekiller asagida

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6” da verilmistir.
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Sekil 2. 5. Yiik Cevrimleri Sirasinda Sondiiriilen Enerji Miktar1

20

— KOMPOZIT CERGEVE

-
o]

- - - - BASIT GERCEVE

KAPASITESI KNm ———
o R
!

TOPLAM ENERJI YUTMA
N
i

0 4 8 12 16 20 24
YUK GEVRIMLERI —8M8M —

Sekil 2. 6. Yiik Cevrimleri Sirasinda Sondiiriilen Toplam Enerji Miktar1
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Bu calismalarda dolgu duvarli g¢erceve dayanimlari basit ¢erceve dayanimlarindan daha
yiiksek olmaktadir. Buna bagli olarak da, dolgu duvarli ¢ercevelerin soniim kapasitesi basit

cergevelere gore daha yiiksek olmaktadir ki; deneylerde bu oran 3,29 kati biiytikliiglindedir.

2.2. Dolgu Duvarlarin ve Dolgu Duvarh Cercevelerin Hasar Bicimleri

Betonarme yap1 icinde yer alan dolgu duvarlar gerek yapi elemanlarinin sehiminden ve
gerekse diisey ylik, deprem vb. yiiklerden dolay1 hasara ugrarlar. Duvarda kullanilan tuglanin
cinsine, duvar kalinligina, duvarda ve tuglalar arasinda kullanilan siva ve harca, dolgu
duvarlarin diger tasiyic1 elemanlarla baglantisina, duvarda yer alan kapi1 ve pencere

bosluklarina kadar bir¢ok etken duvar hasarinda etken olmaktadir.

Dolgu duvarli ¢ergeveler ve binalar lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, 6zellikle dolgu

yiiksek oldugu goriilmiistiir.(Zarnic,Tomazevic 1995 ve 1995),(Kogak, 1998).

Tekrarli yikler altinda dolgu duvarli gerceveler yatay yiikiin veya yatay yer degistirmenin
kiiciik degerlerinde, dolgu duvarla cerceve elemanlar1 ayni anda hareket edecek, perde
davranis1 gostereceklerdir. Yer degistirmenin artmasi ile birlikte ¢er¢eve elemanlar1 egilme

davranisi gosterirken ,dolgu duvarlarda kayma davranisi gostereceklerdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2. 7. Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiik altindaki davranisi
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Baslangicta dolgu duvarli ¢ergcevenin davranisi ¢apraz ¢ubuklu cercevenin davranisiyla ayni
olacaktir (Sekil 2. 8). Dolgu duvarlarda kayma davranisi sonucu kesme kirilmalarinin
meydana gelmesiyle dolgu duvarli ¢ercevenin davranis1 Sekil 2. 7° deki gibi olacaktir (Pauley,

Priestley 1992).

Sekil 2. 8. Dolgu duvarlarin ¢apraz diyagonal ¢ubuklarla modellenmesi

Bunun yami sira yiliksek dolgu duvarlarda egilme kirilmasi, dolgu duvarlarin gergeve
elemanlar1 ile baglanti1 noktalarinda hasarlar da, diyagonal c¢atlaklar gibi hasarlarda meydana

gelmektedir (Mehrabi,Shing,1996). (Sekil 2. 9)

B )

Sekil 2. 9. Dolgu duvarlar hasarlari
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2.3) Dolgu Duvarh Cercevelerin Modellenmesi

Dolgu duvarli ¢ergevelerin modellenmesi ve hesabi konusunda ¢ok sayida arastirma ve
deneysel ¢aligma olmasina karsin heniiz gegerliligini kanitlamig ve fikir birligine varilmig bir
yontem bulunmamaktadir. Ancak bir c¢ok arastirmaci dolgu duvarli cercevelerin
modellenmesinde dolgu duvarlarin1 esdeger capraz cubuklarla temsil etmislerdir (Smith ve

Carter, Montague ve Taylor, Holmes, Liauw, Rosenblueth, Yilmaz 1982, Kaplan 1983).

Iki ucundan mafsalli cubuk olarak modellendirilen dolgu duvarlarin kalmhg: ve genisligi de
cesitli faktorlere bagl olarak belirlenmistir. Gerek S.Smith ve Cartel ve gerekse Mainstone ve
Zarnic (1995) yapmis olduklar1 g¢aligmalarda dolgu duvarlarin davraniglarint dogrusal
olmayan yontemlerle incelemislerdir. Zarnic (1995 )’ in yapmis oldugu c¢alismada dolgu
duvarli ¢ergeveler L uzunlugunda ve w genisliginde bir ¢gubuk olarak modellenmis, yiik-yer

degistirme egrisi ise ideal bir zarf ile tarif edilmistir (Sekil 2. 10 ve Sekil 2. 11).

Sekil 2. 10. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi, Zarnic (1995 )
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Sekil 2. 11. Dolgu Duvarli Cergevede Rijitlik Degisimi

Ideallestirilmis grafikte;

Ki:Dolgu duvarl ¢er¢evelerin baslangig rijitligini,

Ke:Dolgu duvarli ¢ercevelerin efektif rijitligini,

Kc: Dolgu duvarli ¢gergevelerin kayma dayanimina ulastigi andaki rijitligi,
Hs:Dolgu duvarda biiyiik ¢atlaklar olustugu andaki dayanimu,

Hu:Dolgu duvarli ¢er¢evenin kayma dayanimini gostermektedir.

......

deformasyon sinir1 i¢inde kalmaktadir (Ki). Zarnic’ in yapmis oldugu bu ¢alismada elastik yer

degistirmelerin oldugu bodlgeyi ihmal ederek, yeni bir efektif yanal rijitlik Ke’ yi

......

Denklem 2. 2’ deki gibi ifade edilmistir.
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(2.2)

Bu ifadede;

Ap= Dolgu duvarin kesit alanini,

hp= Dolgu duvarn yiiksekligini,

Ip= Dolgu duvarin boyunu,

Ep= Dolgu duvarin Elastisite Modiiliinii,

Kep= Dolgu duvarin kesme mukavemetinin tagima giiciiniin %30’ una ulastig1 zamandaki,

etkili rijitligini gostermektedir.

Zarnic dolgu duvarlarinin kayma modiiliiniin (G) baslangi¢c degerinin, elastisite modiiliiniin
%6-12° si kadar oldugunu belirtmektedir. Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay rijitligi ise,
Denklem 2.3’ de verildigi gibi ifade edilmistir.

1
K, = (2.3)
e 3
R 124,

+
3.E,1, G,.A,

Burada;

Gf
A, =4, +2Cp A" (2.4)
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E, (h,+1,)
_ / ‘
Ie_Ip+2.CE.E (I, +A4,. ‘

p

) (2.5)

seklindedir. Bu ifadelerde “p” indisleri dolgu duvara, “f” indisleri ise c¢erceve degerlerine

aittir.

(2.4) ve (2.5) denklemlerinde verilen Cg katsayis1 dolgu duvarlarin ¢ergeveye katkisini ifade
etmektedir. Duvar ile ¢erceve arasinda ¢ok iyi bir baglanti yapilmigsa Cg degeri 1, bosluk

olmasi1 durumunda 0 alinabilir.

Yukarida verilen ifadelerin timii duvar boyunca en ¢ok kii¢iik catlaklarin olmasi durumu

icindir. Dolgu duvarlarinda biiyiik ¢atlaklarin ve yer degistirmelerin bulunmasi durumunda

......

digeri duvarin iist ucundan 1/3 kadar altindan baglanmasiyla elde edilecektir (Sekil 2.12).

- _ hg
byl jTL
3| Lo :

\“‘_“-‘“ hp
h] \\“\\‘
thy La |]~'E!,
(= —f
Ap, Ip 7 Ar.tp

Sekil 2.12. Kayma Dayanimina Ulasildig1 Anda Dolgu Duvarli Cer¢evenin Modellenmesi ve
Esdegeri

......
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1
5h’ 0,6.h,

t

+
12E,1, G,A,

seklinde hesaplanabilir. Buradan ¢ubugun enkesit alant;

L
Ad:Kt._d, hd:_
EP

olarak belirlenebilir. Pandiil cubugun genisligi olan @ ise;

seklinde belirlenebilmektedir. Zarnic’

(2.6)

2.7)

(2.8)

in yapmis oldugu c¢alismalara benzer sekilde

Mainstone’ da yapmis oldugu calismada capraz pandiiliin genisligini asagida verilen (2.9)

bagntisi ile tammmladig “ A, 4 ifadesine bagli olarak;

E, 1.85in260
Ah = 4| ——
4E,1.h,

w=0175(1,h) " AR* + 17

olarak tanimlamistir. Buna bagli olarak rijitlik 2.11 bagintisi ile tanimlanmustir.

E,.w1.Cos 20

VR + 1P

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Bu esitliklerde;

E,= Dolgu duvarin elastisite modiilii
t,= Duvar kalinlig1

h,= Duvar yiiksekligi

Ec= Kolonun elastisite modiilii

Ic= Kolonun atalet momenti

h= Kolonun yiiksekligi

1= Kiris uzunlugunu gostermektedir.

Yiiksel ve digerleri (1995), Ersin (1997), Ersin ve digerleri (1998)’ nin yapmis olduklari
calismada dolgu duvarli yapilarin mekanik 6zelliklerinin kurulabilmesi amaciyla yapilarin

kiigiik titresim Ol¢iimlerinden faydalanilmigtir. Modellemede dolgu duvarlar kdsegenlerden

......

EF=E.t. w (2.12)

seklinde tanimlanmustir. Burada;
E= Duvarin elastisite modiilii

t= Duvarin kalinlig1

w= Duvarin genisligidir.

w=a.L, olarak tanimlanirsa;

EF=E.t.o.Lq (2.13)
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seklinde olacaktir. Burada o; pandiil ¢ubuklarin etkin genisliginin, pandiil boyuna gore

tanimlanmasini saglayacak katsayidir.

(2.13) esitligini, bosluk bulunduran dolgu duvarlarin1 da kapsayacak sekilde yazabilmek i¢in
B gibi ve diger etkenler i¢in de y gibi baska ¢arpanlarda ele alindiginda esitlik;

EF =E,a.l, By (2.14)

seklinde olmaktadir. Asagida verilen sekilde dolgu duvarlarin modellemesi yer almaktadir
(Sekil 2.13).

v
Al AN

ENERENEREANER;
[TIITTTIIITT] | Ly |
[TITTITTIT1111]

[TITTIITLL] . AN

1 i
T LI LLLTLT T

LTI T TLLLL] Y
I TITTITITILL] |

TTITLLIIT] 7 .

......

Bu c¢alismada ele alinacak hesaplar ve modellemeler kiiciik titresim Olctimleri de dikkate
aliarak yapilan ¢aligsmalar seklindedir. Yiiksel ve digerleri (1995), Ersin (1997) ve digerleri
(1998)’ nin yapmis olduklar1 ¢aligmalarda dolgu duvarlarin modellenmesi ve modelleme
amaciyla yapilarin serbest titresimleri Ol¢lilmiistiir. Deneysel ve kuramsal ¢alismalarla

modellemede ele alinan ¢arpanlar belirlenmistir.

Bu calismada ise, yukarida verilen literatiirde ele alinan O6rnekler {izerinde calisilmig, ayni

modelde degisik kat sayilarina sahip olmasi durumu lineer ve nonlineer olarak incelenmistir.

BOLUM III
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3. DOLGU DUVARLI YAPILARIN SERBEST TITRESIiM PERIYOTLARI VE
MODELLENMESI

3.1. Dolgu Duvarlarin Yap: Periyotlarina Etkisi

Yapilara gelen deprem yiikleri yapmin o andaki periyoduna baghdir. Yapinin depreme

dayanikli tasariminda yapinin hangi durumuna karsilik olan periyodu kullanilmalidir?

......

alinmayan ve hi¢ yiik almayacagi kabul edilen dolgu ve bdlme duvarlari yapiya rijitlik
vermektedir. Bir depremin basinda dolgu duvarli betonarme ¢erceve yapr ““ perde duvarli”
yap1 gibidir. Cerceveli tastyict sistemin 1. mod periyodunun betonarme perde duvarli yapinin

periyodundan farki ¢ok azdir.

Betonarme cergeve tasiyict sistemli yapinin yalmzca cerceve dikkate alinarak yalnizca
analitik yontemlerle (Raileigh yontemi gibi) hesaplanan periyodu, yapinin dolgu duvarlarinin
etkisinin de i¢in de olacag dl¢ililmiis periyodundan %100 kadar daha biiyiik olabilir (Baytilke,
1989).

Bu konuda Bayiilke’ nin Ankara ve c¢evresinde 4-5 katli betonarme yapilar iizerinde yapmis
oldugu deneysel ¢aligmalarda, gergeveli ve sivali tugla duvarlarla 6riilmiis yapilarin serbest

titresim periyotlart arasinda %70 ile %100 kiiciilmeler oldugunu belirlemistir (Sekil 3.1).

Deprem baglangicinda yap1 son derece rijit ve kisa periyotludur. Deprem yer hareketinin ¢ok

kisa periyotlu bilesenlerinin etkisi altindadir.

Deprem etkisi siirdiikce, deprem kuvvetlerinin etkisi sonucu dolgu duvarlarinin ¢atlamasiyla

......

elemanlarindaki c¢atlaklar ve yatay yiik diizeyleri tagiyict sistemin rijitliginin azalmasina yol
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acar. Deprem siirdiik¢e yapinin rijitliginin azalmasi sonucu yapmin 1. mod titresim periyodu
baslangi¢ periyodunun 1-2 kati kadar uzayabilir bu durumda yapiya 1. mod periyodunda gelen
ivmeler azalirken daha yliksek titresim modlarindan gelen u¢ ivme degerleri artabilir. Yap1

yiiksek modlardaki titresimlerden dolay1 hasar gorebilir.

Deprem bittigi zaman yapidaki kalici hasar sonucu yapinin periyodunda 6nemli artislar
olabilir. Pek ¢ok zaman yapida goriiniir bir hasar olmasa bile yap1 periyodunda dikkate deger
artislar olabilir. Eger yapida deprem sonrasinda bir onarim yada gii¢lendirme yapilacaksa bu
amagla sec¢ilecek deprem kuvvetlerinin hesabinda yapinin periyodu en az deprem Oncesi kadar

kisa alinmalidir (Baytilke 1998).

4 Bitmiy Yapintn

A Periyodu (SN)
1.5
10|
05

Yalniz gercevenin
Perivodu (SN} N

0.0 05 10 is

Sekil 3.1. Betonarme Cergeveli Yapilarda dolgu duvarlarinin yap1 periyotlarina etkisi

(Bayiilke, 1998)

yontemleri yapilarin deprem baslangicindaki periyotlarimi gercekgi olarak vermemektedir. Ote
yanda tastyict olmayan elemanlarin katkisini dikkate almak ugrastiricidir. Bu katkinin genel
kabul gormiis ve yeterli olglimlerle hesaplanmis matematik modiilleri heniiz yoktur. Dolgu

duvar malzemelerinin ¢ok degisik mekanik ozelliklerde olmasi ve bu 6zelliklerinde deneysel
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olarak onceden belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle Olgiimlere dayanarak

cikarilmis ampirik formiillere gereksinim vardir.

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte verilen,

T=C.H.""” (3.1
denklemi ile hesaplanmis yap1 periyotlar1 Tiirkiye’de periyodu Ol¢iilmiis ¢ok katli yapilarin
periyotlar1 ile karsilastirildigi zaman oldukga iyi sonuglar vermektedir (Cizelge 3.1) (Sekil

3.2).

Cizelge 3.1. Yapilarin Olgiilen ve Denklem 3.1° e Gore Hesaplannus Degerleri (Bayiilke,

1998)
YAPI Kat | Yiikseklik Periyot T1 (sn)
Sayisi (m) Deneysel Kuramsal
Mersin Gokdelen 52 175 1.79 2.40
1.42
Izmir Hilton 36 108 2.00 1.68
1.67
Ankara Sabanci 25 85 1.47 1.40
Kiz Yurdu 1.37
ODTU Miihendislik Fakiiltesi Binasi 11 41.55 0.82 0.82
Ankara TURK-IS Bloklar1 14 44.1 0.606 0.86
Ankara Yurt Binast 8 25.74 0.47 0.57
Anakara Is Bankas1 Merkez Binasi 23 69 1.324 1.19
1.19
Ankara Kizilay Gokdelen 24 72 1.35 1.24
1.42
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T 1 @ Olgiilmiy Periyol
25) @ Oigiilmiis Periyot 25
20 20|
£15 | £ 18]
= tu
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10 1o T1=CiHn
05| 05| .
on 1 T y . ! A T T T T T T T T 1
10 0 30 40 50 60 0o M 4 & 80 100 120 140 160 180
: KAT SAYIS] . Yilksekiik (Metre)
Yapl Penyodu - Kat Say151 HI§|(I51 Hesaplanms Yapu Pedyodu-vikseklik

Sekil 3.2. Yap1 periyodu-kat sayis1 iligkisi (Baytilke, 1998)

3.2. Yapi Periyodu Uzerine Yapilan Arastirmalar

Binalarin depreme karst davranisinda en onemli rolii oynayan parametrelerin titresim
periyotlar1 ve sondiirme katsayilar1 oldugu anlagildiktan sonra, binalarin titresimi {izerine
pratik amaglar i¢in arastirmalar yapilmis ve bazi ampirik formiillerin gelistirilmesine
calisilmigtir. Bu formiiller arasinda San Francisco Deprem ve Riizgar Yanal Kuvvetleri

Miisterek Komitesinin teklif ettigi formiil en 6nemlisidir.

T=0,09H/VD sn (3.2)

Burada, H bina yiiksekligini, D titresim istikametinde bina genisligini gostermektedir.

Japonya‘da bazi arastirmacilar bu formiilii Japonya’daki binalarda uygulamislar ve katsayida
ufak bir degisiklik yapmak sart1 ile titresim periyodu ile bina boyutlar1 arasindaki bagintinin
yukaridaki formiille ifade edilebilecegini gormiislerdir. Diger bazi Japon arastirmacilar da
yiiksekligin yaninda duvarimn etkisini dikkate alarak periyot i¢in asagidaki formiilii

Onermislerdir.

T=1/50~1/80T (4+H(1-4y)) sn (3.3)

y : Duvar orani (duvar boyu (m) / kat alan1 (m?)) olup, titresim istikametindeki biitiin duvarlar

dikkate alinmistir. Diger bir Japon arastiricisi yiiksek binalarda sismik duvar etkisini teorik ve
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deneysel olarak incelemis ve sonuglarin degisik duvar miktarlarina gore oldukca daginik

oldugunun gérmiistiir.

T=10,035~0,17 (N+0,5) sn (3.4)
Sili’li iki arastirmaci rijit duvarli betonarme binalar i¢in su ampirik formiilii Gnermistir.
T=0,024 (H /)" sn (3.5)

Yap1 periyodunun daha 1y1 anlasilabilmesi i¢in; Almanya, Japonya, ABD, Hindistan, Meksika

gibi tilkelerin deprem yonetmeliklerinde onerdikleri periyot formiilleri asagida verilmistir.
ALMANYA

i-Rayleigh orani

T=2nVCwi &) /g (CFd) (3.6)
Burada;

F; = Katlara etkiyen yatay kuvvet
0i = Kat yerdegistirmesi
w; = Kat agirlhigi

g = yercekimi ivmesi
1i-Temel alanin biiytikliigli ve zemin elastik modiiliine bagl olarak
T = 1,5V (W3EI+1/Clly) X(G+P)) Z;7) (3.7)

Burada;

h = Bina ytiksekligi

Z;= Temel tabanm {iizerindeki j noktasinin kiitle yiiksekligi (m)
E = Yapinn elastik modiilii (MN / m?)

I = Esdeger elemanin atalet momenti
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Ci = dyn E¢/ 0,25V A : Temel zeminin dinamik kaya rijitlik modiilii (MN/m®)

A = Temel taban alani (m?)

Ir=Temel atalet momenti

JAPONYA

T =h.(0,02+0,01a) sn (3.8)
Burada;

T = Binanin dogal periyodu

h = Bina ytiksekligi (m)

a = Celik yapinin toplam bina yiiksekligine orani

A.B.D

1-Diiktil ¢erceveli binalarda

T=0,10N (3.9)
1i-Hesap halinde

T=2nVCwi &) /g (CFd) (3.10)
iii-Diger binalar

T =0,05h, / VD (3.11)

Burada ;

N = Toplam katsayis1
w; = Kat agirlhigi
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F; = Kata etkiyen yatay kuvvet

0; = Elastik yerdegistirmeler

g = Yercekimi ivmesi

h,= Binanin temel {ist kodunda 6lg¢iilen yiiksekligi

D = Yatay ytikler dogrultusunda bina genisligi

HINDISTAN

i-Diiktil ¢erceveli sistemler i¢in

T=0,IN (3.12)
ii-Diger binalar i¢in

T =0,09HAD (3.13)
N = Bodrumunda dahil oldugu kat sayis1

H = Bina yiiksekligi (m)

D = Uygulanan deprem yiikiine paralel yonde bina genisligi (m)

MEKSIKA

T =21 (1/g.(w;.x%i/Pi.xi)"? (3.14)
Burada;

w; = Lkatin agirlig

P; = 1.kata etkiyen yatay kuvvet

x; = Kuvvet yoniindeki yerdegistirme

g = Yercekimi ivmesi

Gortildiigl gibi binanin temel titresim periyodu degisik parametrelerin bir fonksiyonudur. Bu

parametreler arasinda kat sayisi, kat agirlig1 ve yiikseklik 6nemli bir rol oynamaktadir.
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3.3. Binalarin Serbest Titresim Ozelliklerinin Saptanmasi

Yapida cesitli nedenlerden kaynaklanabilen yatay ya da diisey yondeki ¢ok kiigiik titresimler-
microtremor, 6zel titresim Slgerler yardimiyla, ivie, hiz ya da yer degistirme tiiriinde olmak
tizere kaydedilebilmektedir. Kullanilan titresim Olgerlerin genlik sinirlart  0,005-3000
mikrondur. Daha giivenli sonu¢ verdikleri periyot smrlari 0,01 sn. ve 5 sn. ile

belirlenmektedir.

Titresim Olcerlerden gelen analog hiz sinyalleri, gerilim disiiriictiden gegcirilirken, istenirse
yer degistirme ve ivmeye doOniistlriilebilmektedir. Bu analog sinyallerinin sayisal
biiyiikliiklere cevrilip saklanmasi veya ekranda izlenmesi imkan1 vardir. Disket aracilig ile
kisisel bilgisayara taginan kayitlar 6zel bir bilgisayar programiyla ikili say1 diizeninden onlu
say1 diizenine aktarilip ASCI kodunda saklanir, gerilimden gercek biiyiiklige cevrilir ve

asagida Ozetlenen algoritma esas alinarak islenir.

Titresim Olgerlerden gelip her kanalda tutulmus olan kayitlarin dalga formu ¢izilir ve hepsi
icin en uygun olan bir calisma araligi belirlenir. Bu zaman araligindaki veri sayisi,
uygulanacak hizli fourier doniisiimii geregi, ikinin kuvveti olmalidir. Eger goreceli degerlerle
calisilacaksa ilgili titresim dlgerlere karsi gelen kayitlarn farklar alinir. Ornegin herhangi bir
katin zemine gore yaptig1 titresimin islenebilmesi icin o kattaki kayit ile es zamanl olarak
zeminden alinmis kaydin farki olan kayit ile calisilmalidir. Tiim kanallar i¢in hizli fourier
dontistimii uygulanir. Daha sonra birinci asamada, kritik bir kayit i¢in gii¢ spektrumuna gegilir
ve bu spektrum bir pencere yardimiyla yumusatilir. Yumusatilmis gii¢ spektrumunun tepe
noktasina karsi gelen periyot degeri, yapimin en biiylik serbest titresim periyoduna karsi
gelmektedir. Tepe noktast ve yakin civarindaki noktalar dikkate alinarak gegirilen ikinci
derece egrisinin katsayilar1 arasindaki iliskiden de soniim oranma gecilebilmektedir. ikinci
asamanin ilk adimi segilen iki kritik kanala ait fourier spektrumlarinin oranlanmasi, oranin
tepe noktasmin belirlenmesi ve bu noktay: esas alan bir pencerenin hesaplanmasidir. ikinci
adimda, hesaplanan pencere tiim kanallara uygulanip olusan dalgalar ters hizli fourier
doniistimiine tabi tutulur. Bulunan dalgalardaki tepe noktalarindan hareketle aranan titresim

mod sekli belirlenir (Yiiksel ve digerleri1995, Ersin 1997).

Incelenen her binamin tiim katlarina, bina kenarlarindan birine paralel olmak iizere

yerlestirilen sarsint1 Olgerlerden alinan okumalar degerlendirilerek o dogrultudaki serbest
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titresim periyodu ve mod big¢imine ulasilmaktadir. Ikinci adimda sarsint1 dlgerler 90° yon
degistirilip yerlestirilmekte ve yeni bir dizi okuma yapilarak o dogrultudaki benzer
biiyiikliiklere ulagilmaktadir. Ayni1 binada yapilan iiciincii grup okumalar ise, burulma
titresimlerinin yakalanmasina yoneliktir. Bu amagla en {ist katlardan birine, binanin iki ucuna
yakin gelecek bicimde yerlestirilen sarsintt 6lgerlerden okuma alinmaktadir. Her ii¢ grup
Olciim degerleri zeminde yer alan, karsilastirma amacli bir sarsintt 6lgerin Slglimleri ile

birlikte ele alinmakta ve yaklasik 95 sn. uzunlukta iki kayit ile calismaktadir (Sekil 3.3).

Her bina civarinda yapilan son 6l¢tim, o ¢evredeki zemin hakim periyotlarinin yakalanmasina
yonelik bir 6l¢giimdiir. Binadan 50-100 m. uzakliga yerlestirilen birbirine dik bina eksenlerine
yaklasik olarak paralel konumlandirilmis iki yatay sarsint1 dlger ile bir diisey sarsint1 6l¢erden

alinmis okumalar ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Olgiimler sirasinda araziye tasinmis bulunan bir hizli fourier doniistiiriicii ile yapilan ilk

degerlendirmeler titresim periyotlari konusunda 6n bir fikir edinmek amacina yoneliktir.

Deneysel calisma sirasinda olusabilecek aletsel hatalar1 en aza indirmek amaciyla ii¢ adimlik

bir hazirlik islemi yapilmistir. Bunlar sirasiyla,

a- titresim Olcerlere, besleyici kanallarina ve sayisal kaydedici kanallarina birer numara
verilmig, boylece titresim Olgerler tiim caligma siiresince kendilerine tahsis edilen ayni

kanallara bagli olarak ¢alistirilmislardir.

b- Besleyici uyarlamasi: Rutubet ve sicaklik degisikliklerine karsi besleyici lizerindeki

ayar diigmelerinin pozisyonlarinda yapilan kiigiik ayarlamalar1 kapsamaktadir.

c- Titresim Olcer ve kanal uyarlamasi: Deneysel calisma 6ncesinde tiim titresim olgerler
ayni ortamda konuslandirilarak veri toplanmistir. Toplanan veri incelendirildiginde kanallar
arasinda kii¢iik farklar oldugu gozlenmistir. Bu farkliliklarin sonuglara olan etkilerini ortadan
kaldirmak amaciyla bir titresim Olcer baz almarak diger titresim Olgerler icin diizeltme

carpanlar1 tanimlanmistir.
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Sekil 3.3. Kiigiik Titresim Olgiimlerinin Kaydedilmesi ve Degerlendirilmesi
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3.4. Dolgu Duvar Etkilerinin Mekanik Modele Yansitilmasi

......

katkis1 tamimlanarak, bunun mekanik modele katilmasi iizerine yapilan ¢alismalar

incelenmistir.

......

Dolgu duvarlarinin ~ yapinin yatay rijitligine katkisi, dnceki boliimde de tanimlandig gibi,
mekanik modele eklenen iki ucu mafsall capraz pandiill c¢ubuk aracihig ile

genisligi w olmak iizere EF = E.t.w denklemi ile tanimlanmistir.

Pandiil ¢ubugun elastisite modiilii E, duvarin elastisite modiiliine; kalmlhig t, duvarin
kalinligina esittir. ‘w’ genisligi ise belirlenmis olan amaca uygun olmak iizere yapilan c¢esitli
varsayimlarla tarif edilmektedir. Baz1 kurumsal ¢alismalar, sanal ¢apraz cubuk genisliginin ,
dolgu duvarimin ve cergevenin birbirine goére olan rijitliklerine bagli bulundugunu

gostermistir.

Onceki galismalarin ¢ogu deprem gibi yatay yiiklerin etkisi altinda, dolgu duvarlarinin yatay
rijitligini tanimlamak i¢in yapilmistir. Bu calismalar, yatay yiikiin dolgu duvarli g¢ergeveye
etkimesi ile birlikte dolgu duvarinin ¢cekme dayaniminin devreden ¢ikacagi, dolgu duvarinin
sadece basing dayanimina esdeger olan ¢apraz bir ¢ubuk gibi davranacagini ongérmektedir.
Kiiciik titresimler diizeyinde ise, yer degistirmelerin de ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle, yapinin
elastik davranis gostermesi beklenmektedir. Dolayisiyla, kiigiik titresim Olglimleri sirasinda
dolgu duvarlarinin ¢ekme dayaniminin asilmamis oldugu varsayimi yapilabilecektir. Bu
cift pandiil cubukla temsil edilecektir. Duvara esdeger bu pandiil ¢ubuklarin eksenel
rijitlikleri; sanal genislik w i¢in yapilan w=a.L4 tanim1 ve elastisite modiilii E, kalinlik t
cinsinden olmak tizere EF = E.t.a.Lq seklinde verilebilecektir. Bu esitlikte a; pandiil

cubuklarin etkin genisliginin, pandiil boyuna gore tanimlanmasini saglayacak katsayidir.
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Bu esitligi, bosluk bulunduran dolgu duvarlarin1 da kapsayacak bicimde genisletmek {izere, 3
gibi bir carpan ve tiim diger etkileri hesaba yansitmak {izerede y gibi bir baska c¢arpan

tanimlanarak esdeger ¢ubuklarinin eksenel rijitligi icin en genel olmak {izere EF = E.t.a.L4.B.y

seklinde verilebilmektedir.

Dolgu duvarli ¢erceveler, degisen dolgu duvar kalinliklar1 ve uzunluklar1 i¢in incelenerek, o
katsayis1 yardimi ile dolu duvarlar i¢in bir yatay rijitlik baglantis1 6nerilecektir. Daha sonra
bosluk bulunduran dolgu duvarlarinin rijitlikte neden olduklar1 azalma incelenecektir. Bunun
icin zemine ankastre bagli ve cesitli tipte bosluklar bulunduran sivali ve sivasiz dolgu
duvarlar1 go6zoniine almip, sonlu elemanlara boliinerek arastirilacaktir. Bosluklu dolgu
duvarlarinin rijitlikleri, dolu dolgu duvarlarinin rijitliklerine oranlanip her bosluk tipi i¢in
bulunan B katsayilar1 yardimi ile bosluklarin etkisi temsil edilecektir. Dolgu duvarlarindaki
yapim kusurlar1 ve deprem sonucu yapida olusan kalic1 yer degistirmeler sonucu meydana
gelen rijitlik azalmasi y katsayisi ile hesaba katilacaktir (Karadogan ve digerleri 1997, Ersin

ve digerleri 1998).

3.4.1. Esdeger Capraz Cubugun Etkin Genisligi ve a Carpam

Esdeger pandiil cubuklarinin alani F; t duvar kalinligi, w esdeger pandiil cubugun genisligi

olmak {izere agagidaki gibi yazilmigtir.

F=tw (3.15)

Dolgu duvarlarinin diyagonal boyu Lg; 1; duvar uzunlugu ve h; duvar yiiksekligi olmak tizere

Ls =" (I3 +h?) (3.16)

olur. Esdeger pandiil gubugun genisligi w, dolgu duvarin diyagonal boyu L4’nin a kati olarak

tanimlanirsa (3.15) esitligi,
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F=talg (3.17)

haline gelir. Bu esitlikten,

o= F/(t.Ly) (3.18)

......

tanimlanirken tugla-har¢ ortaminin, yaklasik elastisite modiilii E ve duvar kalinlig1 t dogrudan

dogruya hesaba katilabilecektir.

Betonarme bir yap1 iizerinde gerceklestirilen deneysel bir ¢alisma (Yiksel ve digerleri, 1995),
a katsayisinin esdeger ¢aprazin rijitlik taniminda kat yiiksekliginin kullanilmasi durumunda
0.5 olarak alinabilecegini gostermektedir. Fabrika tuglasindan bdlme duvarlari bulunan
apartman tiiriindeki bu yapinin bir dogrultusunda yapilan hesaplardan elde edilen bu ¢arpan
ikinci dogrultusu i¢in kullanilmis ve uygun sonuglara ulagilmistir. Bu deger kat yiiksekligi
yerine ¢apraz boyunun kullanilmasi durumunda, ¢ok karsilasilan duvar boyutlari i¢in 0.3-0.4
degerlerine 6zdestir. Yiiksel ve digerlerinin yapmis olduklar1 bu ¢alisma sonucunda sivali
durumlar icin 0.37-0.40, sivasiz durumlar i¢in 0.46-0.51 degerleri alinabilmektedir. Yapilan
sonlu eleman ¢oziimlerinde, sivali ve sivasiz durumlarda o katsayisinin duvar uzunlugundan
bagimsiz sayilabilecegi ve cok karsilasilan sivali durumda o katsayisinin 0.4 civarinda

olabilecegi belirtilmektedir.

Buna gore sivali-sivasiz duvarlarin degisen uzunluklarina ait duvar kalinliklarindan bagimsiz
a degerleri hesaplanarak Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi degerler

duvar boyuna gore ¢ok fazla degisim gostermemektedir.
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Cizelge 3.2. Duvar Uzunluklar1 I¢in Hesaplanan o Degerleri

A Sivasiz Sivali
t 8,5cm. 12,5cm 13,5cm. 17,5cm.
L4=3,69m 0,49 0,46 0,40 0,37
Lg=4,66m 0,49 0,46 0,40 0,37
Lg=5,55m 0,51 0,47 0,40 0,37

elastisite modiilii dolgu duvarinin ortalama elastisite modiilii kadar olan, alani ise dolgu
duvarimin kaliligiin, dolgu duvarini diyagonal boyu Lg4 ‘nin belli bir oran1 (o) kadar olan

genislikle carpimina esit olan esdeger pandiil cubuklarla tarif edilmistir.

3.4.2. Dolgu Duvarlarimmin Elastisite Modiilii- E

Betonarme yapilarda dolgu duvarlarinin modellenerek katkisinin belirlenmesinde yukarida
verilen esdeger capraz ¢gubugun rijitlik Onerisine gore dnemli bir ¢arpan olan dolgu duvarlarin
elastisite modiilii bir ¢ok arastiricinin inceleme konusu olmustur. Yapilan ¢aligmalarin hemen
hepsinde tugla duvarlar deneysel olarak incelenmis ve modellenerek kuramsal ¢aligsmalari
yapilmustir. Yapilan ¢alismalarda duvarlarda etkin olan tugla arasinda kullanilan harcin ve

tugla duvarda kullanilan sivanin oldugu goriilmiistiir.

Bu calismaya yonelik olarak Karadogan ve digerlerinin yapmis oldugu calismada, dolgu
duvarinin delikleri dogrultusundaki elastisite modiilii deneysel ve kuramsal modeller iizerinde
saptanmustir. Cizilen gerilme-sekil degistirme diyagramindan faydalanarak bulunan elastisite
modiilii 4500-7800 MPa olarak belirlenmistir. Mekanik modelde de bu deger 4500-6000 MPa

olarak bulunmustur.
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Ancak bulunan bu degerler incelemesi yapilan binaya ait tugla duvarlar i¢indir. Genel bir
stvali-sivasiz tugla duvarlar i¢in yapilmis deneyleri kapsamamaktadir. Gergekte duvarda
kullanilan tugla cinsi ve yerlesimi, sivanin dayanimi ve kalinlig1 gibi etkenler duvarin gerek

dayaniminda ve gerekse elastisite modiiliinde belirleyici rol oynamaktadir.

3.4.3. Dolgu Duvarlarinin Modellenmesinde Duvar Bosluklarimin Etkisi-f Carpam

Bir yapida, dolgu duvarlarindaki bosluklar, mimari ve islevsel istekler nedeni ile cesitli
tiplerde ve degisen boyutlarda bulunabilmektedirler (Sekil 3.4). Bu bosluklu dolgu duvarlarini
uygulamada c¢ok rastlanilan 5 adet bosluk duvar tipinin bosluksuz duvara oranla

saglayabildigi yatay rijitlik sonlu eleman ¢dzlimleriyle incelenmistir (Ersin, 1997).

Tugla+

(KA Harg

Ortam:

2828 ' p ~/ \ ' = L’
Sonly B F S

Eleman
Ankastre Baglant ® ®
Tugla Duvar Soniu Eleman A Serbestlik Derecelen

Sekil 3.4. B Katsayilarini belirlemek i¢in kullanilan bolme duvar tipleri (Ersin, 1997)

Bu inceleme sirasinda 12,5 cm. kalinligindaki dolgu duvarlar1 esas olarak alinmis ve
bosluklarin yatay rijitlikte neden oldugu azalma saptanmaya calisilmistir. Bu amagla
hazirlanan mekanik modelde tugla ve harcin olusturdugu karma ortama karsilik gelen esdeger

homojen tek malzemeden yapilmis bir sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. B Katsayilarini belirlemek i¢in b6lme duvarin mekanik modeli

Coziimlerde duvarlarin dipten ankastre olarak mesnetlendigi bir mekanik model kurulmus ve
iist ugtaki diigiim noktalarina toplam 1 kN olan yatay yiikler yayili olarak etkitilmistir. Dolgu
duvarlarinin alt ucundaki diigiim noktalariin yer degistirmeleri tutulmus, diger diigim

noktalarinin yer degistirmeleri ise serbest birakilmistir.

Yiikleme sonucunda bosluklu dolgu duvarlarinin iist sag ve sol uglarinin yaptiklar yer
degistirmeler (or ,0r., ), dolu dolgu duvariin yer degistirmelerine boliinerek bosluk bulunduran
B sayilart bulunmustur (Cizelge 3.3, 3.4, 3.5). Daha sonra [ sayilar1 dolgu duvarlarinin

mekanik modele yansitilmasi sirasinda kullanilmak tizere diizenlenmislerdir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.3. Dolgu Duvarinm Ust Sol Ug Yer degistirmesine Gore Hesaplanan B Sayilari

BL Epar/ Epix
Duvar Tipi | Ex/Ey=1 |E./E;=2 E«/E,=3
D1 1,000 1,000 1,000
D2 0,895 0,899 0,905
D3 0,022 0,022 0,022
D4 0,515 0,467 0,449
D5 0,205 0,190 0,192
D6 0,014 0,013 0,013

Cizelge 3.4. Dolgu Duvarini Ust Sag Ug Yer degistirmesine Gore Hesaplanan B Sayilari

Br Epar/ Epix
Duvar Tipi E(/Ey=1 |Ex/Ey=2 E./E,=3
D1 1,000 1,000 1,000
D2 0,845 0,864 0,881
D3 0,022 0,022 0,022
D4 0,554 0,522 0,506
D5 0,205 0,190 0,192
D6 0,014 0,014 0,014
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Cizelge 3.5. Dolgu Duvarinin Ortalama Yer degistirmesine Gore Hesaplanan [ Sayilart

B Epar/ Epix
Duvar Tipi | Ex/Ey=1 |E(/E,=2 |Ey/E,=3
D1 1,000 1,000 1,000
D2 0,870 0,881 0,893
D3 0,022 0,022 0,022
D4 0,534 0,494 0,478
D5 0,205 0,190 0,192
D6 0,014 0,013 0,014

Elde edilen B degerleri degisen E,/ Ey oranlari i¢in yeteri kadar birbirlerine yakindirlar. Buna
gore, bosluklarin dolgu duvarlarini yatay rijitlikte neden oldugu azalma Cizelge 6’da verilen 3

sayilar1 ile hesaba katilacaktir (Ersin, 1997).

Cizelge 3.6. Dolgu Duvarlarinin Mekanik Modele Yansitilmasinda Kullanilacak  Sayilar

Duvar D1 D2 D3 D4 D5
Tipi
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3.4.4. Dolgu Duvarlarda Yer Alan Hasarlarin Modele Etkisi-y Carpam

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan hasarin mekanik modele yansitilmasi amaciyla dngoriilen vy
carpani, bu calismada deneme-yanilma ile saptanan tek carpandir. Bolme duvarlarinda
toplanan 6nemli hasar bazi yapilarin 6zellikle en alt katlarinda yer almaktadir. Dolayisiyla
sadece o katlardaki bolme duvarlarinin yerine kullanilan esdeger ¢ubuk rijitliklerinin 1’den
kiigiik olan bu carpanla degistirilmesi mekanik modelden elde edilen sonuglarin, dlgiim
sonuclarina yakin c¢ikmasi i¢in yeterli olabilmektedir. Yerinde yapilmis bulunan hasar
incelemeleri bu konuda karar olustururken yardimci olmaktadir. Ayrica bdlme duvarinin
hasarin azaldigi, y sayisinin da 1’e yaklastig1 bilinmektedir. Carpanin kullanilmasinda etkin
olan yapida Olciilen serbest titresim periyotlaridir. Deneysel olarak saptanan periyotlarin
mekanik modelle elde edilen periyotlara yakin olmasi beklenmektedir. Yapida periyotlarin
artmasinin en 6énemli nedenlerinden biri de yapida olusan hasarlardir. Dolayisiyla deneysel
yolla bulunan periyotlarin yaklasik olarak kuramsal yolla bulunan periyotlara yakinlastirmak

icin bu katsay1 kullanilmaktadir.
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BOLUM IV

4. DOGRUSAL OLMAYAN STATIiK COZUMLEME YONTEMIi (STATIiK iTME
ANALIZI

Statik itme ¢oziimlemesi dogrusal olmayan bir yontem olmakla beraber teorik temeli sadedir.
Bir yapmin davramisinin esdeger tek serbestlik dereceli sistemin davranmisiyla iliskili
olabilecegi varsayimina dayanir. Buna gore yapinin davranisi tek mod ile kontrol edilmekte
ve bu mod sekli zaman tanim aralif1 boyunca sabit kalmaktadir. Agikca goriildiigii gibi bu
yaklagimlar tam dogru degildir. Fakat bir ¢ok aragtirmacinin yapmis oldugu c¢aligmalar
gostermektedir ki bu varsayimlar bize; davranisinda tek modun hakim oldugu ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin tasarim depremi altinda en biiyiik yer degistirmelerinin ve tasiyici

elemanlardaki sekil degistirmelerin tahmininde iyi sonuglar vermektedir.

Bununla beraber, bir ¢ok arastirmaci, statik itme ¢oziimlemesinin, davranisinda birden fazla
modun etkili oldugu ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde de uygulanabilmesi i¢in bazi
yontemler gelistirmistir. Genel olarak “¢cok modlu statik itme ¢ozlimlemesi” olarak
adlandirabilecegimiz bu yontemlerin ¢ogu heniiz gelisme siirecinde sayilir. Bu nedenle bu
calismada bazi 6n-yonetmeliklerde (pre-codes) de yer alan ve tasarimda kullanilmasi kabul

goren tek modlu statik itme ¢éziimlemesi irdelenmis ve kullanilmastir.

4.1. Yap1 Kapasitesinin Statik itme Coziimlemesi ile Belirlenmesi

Statik itme analizi kuvvet kontrollii ve yer degistirme kontrollii olmak iizere iki sekilde
yapilabilir. Yer degistirme kontrollii statik itme analizinde, sisteme, onceden belirlenmis bir
gocme yer degistirme profiline uygun olarak, sabit artimli yer degistirmelere karsilik gelen
yatay kuvvetler verilir. Ancak; ¢ok katl yapilarda go¢me yer degistirme profilinin her zaman
ayni olmamasi ve 6nceden belirlenmesinin giic olmasi nedeni ile, pek tercih edilen bir yontem

degildir.
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Kuvvet kontrollii itme analizinde ise; sisteme, aralarindaki oran sabit olan bir kuvvetler grubu
etki ettirilir ve her adimda secilen noktada (genellikle tepe noktasi) olusan yer degistirmeler
hesap edilir. Yiiklerin sisteme etki ettirilis bi¢imi tepe noktasinda tekil yilik seklinde
olabilecegi gibi ters iiggen seklinde veya yapinin birinci mod sekli (birinci modun en etkin

mod olmasi nedeniyle) ile orantili olarak verilebilir.

Statik itme analizine iliskin olarak halen yaygin arastirmalar yiriitilmektedir. Uygulama
acisindan pratik olmakla beraber, ¢6ziimlemede kullanilan parametrelerin ve hesap
yonteminin biitlin yap1 tipleri, depremler ve zemin smiflar1 i¢in farkli sonuglar verdigi
bilinmektedir. Statik itme analizi yapilmasi durumunda tasiyict sistem elemanlarinin
davranislar yiik-sekil degistirme egrileri ile temsil edilir (moment-egrilik, kesme kuvveti-
kayma acist vb.). Bu egriler mekanikten bilinen prensipler ve hesap yontemleri ile
hazirlanacagi gibi, ATC ve FEMA dokiimanlarinda cesitli tasiyict sistem elemanlar1 igin
kullanilabilecek ortalama degerler de verilmistir (Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9). Tipik bir yiik-
sekil degistirme egrisi ve bu egriye iliskin parametreler Sekil 4.1°de verilmistir (Kirgil, 2002).

Kuvvet
A

v

h Ir‘

»

Sekil degistirme

Sekil 4.1. Tipik Yiik- Sekil degistirme egrisi (Kir¢il, 2002)

Analizin dogrudan dogruya uygulanmasi gelismis bilgisayar yazilimlari ile miimkiin olmakla
beraber, bunun miimkiin olmamasi durumunda, “Adim adim statik itme analizi (Step by step

pushover)” yapilmas1 6nerilmektedir.
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Adimm adim analiz, birden fazla dogrusal ¢oziimlemenin yapildigi iteratif bir yaklagimdir.
Yapiya, dagilimi ve siddeti belli olan bir deprem yiikii sabit artimlarla verilmekte ve her
adimda dogrusal hesap yapilmaktadir. Tasiyict sistem elemanlarindan herhangi birinde akma
islemler yap1 stabilitesini kaybedene kadar devam ettirilir. Her adimda hesaplanan taban
kesme kuvveti ve buna kars1 gelen (secilmis noktaya ait) yer degistirme grafik olarak ifade
edilirse, yapinin kapasite egrisi elde edilmis olur. Tipik bir kapasite egrisi (pushover curve)

Sekil 4.2°de verilmistir.

ATC40’ da 6nerilen adim adim statik itme analizi asagida 6zetlenmistir.

1. Tastyict sistem modeli olusturulur.

2. Tasiyicr sistemi olusturan elemanlar birincil ve ikincil (yatay yiik tasima kapasitesine

katkilarina goére) olmak iizere siniflandirilir.

3. Daha once de belirtildigi gibi; tasiyici sisteme, aralarindaki oran sabit olan yiikler
verilir. Her hangi bir elemanda akma siirina ulasilincaya kadar dogrusal ¢éziimleme

yapilir.

4. I¢ kuvvetler hesaplanmir. Her hangi bir elemanda akma siirina ulasildiginda, olusan
taban kesme kuvveti ve segilen noktada meydana gelen yer degistirme kaydedilir ve
bir onceki adimda bulunan degerlere ilave edilir. Yiikler yeni sekil degistirme
durumuna gore yeniden hesaplanir. Ayni islem i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler i¢in

de yapilir.

5. Akma sinirma ulasmis elemanlarin daha fazla yiik almayacagi kabul edildigi icin, bu

......

%35’1 veya %10’u) diisiirtilerek bir sonraki adima gegilir.
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A V: Taban kesme kuvveti

A: Yer degistirme (genelde tene

L e

&7
\g \ Eleman  ve/veya  eleman

\ gruplarma ait akma noktalar1

Analiz adimlar

Yatay yik

N . o . .
Kanasite egrisi

Sekil 4.2. Tipik kapasite egrisi (Kirgil, 2002)

Esas tastyict sistem elemanlarinin 6nemli bir kisminin akma simirina ulagmasi, kat
mekanizmasi olusmasi, ikinci mertebe etkiler nedeni ile stabilitenin kaybolmasi veya yapinin,
olusan plastik mafsallar yiiziinden hiperstatikligini kaybetmesi gibi nedenlerle yapinin gé¢me

durumuna gelmis olmasina kadar ¢éziimlemeye devam edilir (Kirgil, 2002).

4.2. Performans Noktasinin Bulunmasi

Yapinin, incelemede dikkate alinan deprem altinda hangi performans aralifinda kaldigim
belirlemek icin, Oncelikle performans noktasinin (hedef yer degistirme) belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun icin, FEMA-356 ve ATC-40 belgelerinde farkli iki yontem
Onerilmistir; birincisi, FEMA tarafindan onerilen “Yer degistirme Katsayilar1 Yontemi”,

ikincisi ise ATC tarafindan Onerilen “Kapasite Spektrumu Y 6ntemi” dir.

4.3. Yer Degistirme Katsayilar:1 Yontemi (FEMA-356)

Adim adim statik itme ¢oziimlemesi yapilarak, yapinin kapasite egrisi elde edilir. Yapinin
tasarim depremi altinda yapacagi en biiylik yer degistirmeyi, diger bir deyimle performans
noktasini bu yontemle hesaplayabilmek icin sistemin etkili yatay rijitliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, yapmin kapasite egrisi iki dogruyla idealize edilir. Bu islem,

kapasite egrisinin altinda kalan alan ile ikili dogrusal egrinin altinda kalan alanin esit olmast



45

prensibinden hareketle yapilabilir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken husus, ikili
dogrusal gosterim ile gergek kapasite egrisinin performans noktasinda kesigsmesi geregidir.
Bunu saglamak i¢in, iteratif bir uygulamaya gidilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, ilk adimda
kapasite egrisi lizerindeki bir nokta, performans noktasi olarak tahmin edilir. Buna bagl
olarak yeni bir performans noktasi hesaplanir. Hesaplanan performans noktasi, tahmin edilen

noktaya kabul edilebilir diizeyde yakinsayana kadar iterasyona devam edilir.

Taban Kesme
Kuvveti 4 Performans noktast

Tepe noktasi
yer degistirmesi

»
»

Ut

Sekil 4.3. ikili dogrusal kapasite egrisi (Hancioglu, 2004)

iki dogru ile idealize edilmis tipik bir kapasite egrisi Sekil 4.3’de verilmistir. Bu sekilde K;
baslangigta yap1 yatay rijitligini, ikili dogrusal sekilde idealize edilen kapasite egrisinin ilk

......

kadar bir yiik esas alinarak hesaplanir.

Etkili periyodun hesabi i¢in (4.1) esitligi kullanilir:

T, =T, |- (4.1)

(4.1.) esitliginde:
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T;: Dogrusal dinamik ¢6ziimlemeden elde edilen serbest titresim periyodu,

T : Etkili periyot,

PR

K. : Etkili yatay rijitliktir.
Kat dosemesi rijit diyafram olarak calisan binalarda hedef yer degistirme (4.2) esitligi ile
bulunabilir:

2

Te
u, =C,C,C,C;8, Wg 4.2)

Co : Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile esdeger tek serbestlik
dereceli sistemin spektral yer degistirmesi arasindaki iliskiyi kuran katsayidir. FEMA-356 ‘da

Co katsayist i¢in kontrol noktast seviyesinde (genellikle tepe noktasi) 1’inci serbest titresim

moduna ait modal katilim garpani:  Co = @ ™I, kullanilabilir.

C; @ Yapmm dogrusal ve dogrusal olmayan davramislar1 sirasinda ortaya c¢ikan yer

degistirmeler arasinda iliski kuran katsayidir.

T, > Ty ise, Ci=1

T, <Ty ise, C1={1+(R—1)TF—B}/R (4.3)

[

Tg : Davranis spektrumunda, sabit ivme kismindan sabit hiz kismina gecis noktasindaki

karakteristik periyot;
T. : ikili dogrusal kapasite egrisinden hesaplanan etkili periyot;

R : Dayanim azaltma katsayisi:

S.8

= b 4.4
Vy /Meff ( )

V, : Ikili dogrusal kapasite egrisinde akma kesme kuvveti;
M. : Birinci serbest titresim moduna ait etkili kiitle;

C, : Histeritik ¢evrimdeki kuvvet artimsiz yer degistirme (pinching) etkisini dikkate alan

katsay1; degisik tastyici sistem tipleri ve performans seviyeleri icin FEMA-356’da verilmis
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olan degerler kullanilabilir.

Cs : P-A etkilerinden dolay1 olusan yer degistirme artiglarin1 dikkate alan katsay:
Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egimi pozitif olan yapilarda:

C:=1.0

Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egimi negatif olan yapilarda:

- |oc|(R _ 1)3/2
T

(&

Cs 4.5)

o : Ikili dogrusal kapasite egrisinin ikinci egiminin birinci egimine orani;
S. : Etkili periyoda karsilik gelen spektral ivme;

g : Yer ¢ekimi ivmesidir.

(4.2) esitligiyle hedef yer degistirme, diger bir deyimle tasarim depremi altinda yapinin
yapacag1 en biiylik yer degistirme bulunduktan sonra yapmin bu yer degistirmeye karsilik
gelen i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler kullanilarak, gerek tasarim gerekse performans

kontrolii yapilabilir (Hancioglu, 2004).

4.4. Kapasite Spektrumu Yontemi (ATC-40)

Yontem, Ozet olarak, kapasite egrisinden {iretilen kapasite spektrumu (diyagrami) ile
tasarimda kullanilacak yer hareketi i¢in ¢izilmis inelastik talep spektrumu veya indirgenmis
(dogrusal olmayan davranis dikkate alinmak iizere diizeltilmis) elastik talep spektrumunun

kesistigi noktanin (performans noktasi) bulunmasidir.

Ik olarak, statik itme ¢dziimlemesiyle bulunan kapasite egrisinden kapasite diyagrami elde
edilir. Bunun i¢in, ¢ok serbestlik dereceli sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sistemle
iligkili oldugu varsayimina dayanarak, “taban kesme kuvveti — tepe noktasi yer degistirmesi”

formatindaki kapasite egrisi “spektral ivme — spektral yer degistirme” formatina dontistiirtliir.
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Bu doniistiirme islemi icin (4.6) ve (4.7) esitliklerinden yararlanilir:

V
Sa — taban (46)
Meff
_ utepe
d— @{epel—‘l (4'7)
Burada:

Sa : Spektral ivme,
Sq : Spektral yer degistirme,
M.y : Birinci serbest titresim moduna ait etkili kiitle,

@ : Birinci mod vektdriiniin tepe noktasi degert,

I'; : Birinci serbest titresim moduna ait modal katilim ¢arpanidir.

Bir sonraki adimda, kapasite diyagrami ile talep spektrumunun aymi diyagramda
karsilagtirilabilmesi i¢in “spektral ivme — periyot” (S,-T) formatindaki talep spektrumu
“spektral ivme — spektral yer degistirme” (S,-S4) formatina doniistiiriiliir. Bunun icin spektral

ivme ile spektral yer degistirme arasindaki esitliklerden yararlanilir (4.8 ve 4.9).

Sa
Sy =2 (4.8)
o
T2
Sd = Sa W (49)

Son olarak, (S,-Sq4) formatina doniistiiriilen elastik talep spektrumunun, yapmin dogrusal
olmayan davranigin1 dikkate almak iizere indirgenmesi gerekmektedir. ATC-40’da, elastik

talep spektrumunu indirgemek i¢in {i¢ farkli yontem onerilmistir. Yontem A, Yontem B ve
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Yontem C olarak adlandirilan bu yontemlerden, A ve B analitik, Yontem C ise grafiksel bir
uygulamadir. Yontem A ve B programlama kolayligindan dolay: bilgisayar uygulamalari,

Yontem C ise el ile ¢oziimleme i¢in daha uygundur.

[teratif bir yontem olan Ydéntem A, ydntemler arasinda en agik, anlasilir ve metodun dogrudan

uygulamasidir; yaygin olarak kullanilir. Bu ¢alismada sadece bu yontem ac¢iklanmaistir.

4.4.1. Yontem A

Indirgeme isleminde, kapasite diyagraminin altinda kalan alan yardimiyla hesaplanan etkili

sOniim yiizdesinden yararlanilir.

Ber = KBy +5 (4.10)

Burada,
B, : Histeritik soniim ytizdesi (esdeger viskoz soniim),
5 : Yapinin dogasinda bulunan viskoz soniim yiizdesi ,

K : Kapasite diyagraminin sekline bagli olarak bulunan soniim diizeltme katsayisidir (Cizelge
4.1).

Cizelge 4.1. Soniim diizeltme katsayis1 (k) degerleri (4ATC-40)

Yapisal Davranis Tipi Bo (%) K
< 16.25 1.0

A Tipi 165 1.13_0.51(aydpi —d,a ;)
) ad;
<25 0.67
B Tipi - 95 0.845 — 0.446(a d; —d a ;)
apidpi

C Tipi Deger Yok | 0.33
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ATC-40’da yapisal davraniglar ii¢ tipe indirgenmistir. Bunlar, yap1 tasiyicit elemanlarinin
durumuna (kalitesine) ve deprem esnasinda olusan sarsintinin siiresine bagli olarak Cizelge

4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yapisal davranis tipleri (4TC-40)

Sarsilma Siiresi | Yeni Binalar | Orta Yagl Binalar | Yagh Binalar
Kisa A Tipi B Tipi C Tipi
Uzun B Tipi C Tipi C Tipi

ATC-40’da; sarsilma siiresi, binanin yer hareketi kaynagina olan uzakligina, zemin cinsine ve
depremin biiyiikliigline bagli olarak aciklanmistir. Buna gore, esas olarak yer hareketi
kaynagina yakin bolgelerde (yakinlik faktort, N>1.2) kisa sarsilma siiresi, aksi durumda ise
uzun sarsilma stiresi olacagi tahmin edilebilir. Ancak, maksimum deprem biiyiikliigiiniin 6.5
richteri agsmasi tahmin edilmeyen (M < 6.5) ve sert veya siki zemin cinsine sahip bolgelerde,
daha ayrintili bir ¢calisma yapilmadig: takdirde, kisa sarsilma siiresi olacagi kabulii yapilmasi
uygundur. Yumusak zemin cinsine sahip bolgelerde ise, daha ayrintili bir ¢aligma yapilmadigi

stirece, uzun sarsilma siiresi olacagi kabul edilmelidir.

Yine ayni1 belgede, Yeni binalar kavrami, kullanimdaki yonetmelige gére tasarlanmais, tasiyict
sistem elemanlarinin yatay yiik altindaki davraniglar1 bilinen yeni binalari, Yasli binalar
kavrami ise, tasiyict sistem elemanlarinin yatay yiik altindaki davraniglar bilinmeyen ve koti
durumdaki eski binalar1 tanimlamaktadir. Son olarak orta yash binalar kavrami, agiklanan iki

kavram disinda kalan durumlar1 ve mevcut gii¢lendirilmis binalar1 kapsamaktadir.

Histeritik soniim (4.11) esitligi yardimiyla hesaplanabilir (Chopra 1995):

1 E,
- 4.11
Bo 4nE, (4.11)
Burada;

Ep : Soniim ile yutulan enerji,
Eso : En biiytik sekil degistirme enerjisidir.

Soniim ile yutulan enerji (Ep), kapasite diyagraminin histeritik dongiisiiniin kapattigi alan
hesaplanarak bulunabilir. Es, ise kapasite diyagramimnin altinda kalan alan yardimiyla

hesaplanabilir. Hesab1 kolaylastirmak icin kapasite diyagrami ikili dogrusal bigime ¢evrilir
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(Sekil 4.4) ve histeritik sontim yiizdesi (4.12) esitligi yardimiyla bulunabilir.

A Spektral ivime
/ Kapasite dyagrami
Ap; - =
T A-- Performans
-7 \ noktasi
By 'f A4 Idealize edilmis
3 kapasite diyagrami
:’ A=Ay
I:
Spektral
yer degistirme
dy dpi

Sekil 4.4 Ikili dogrusal kapasite diyagranmi (Hancioglu, 2004)

63.7(a,d,; —da,;)

M

0 (4.12)

ay,d,;
Ancak, Sekil 4.4° te goriildiigii {izere, (dpi ; api) koordinati aranilan performans noktasini

gosterir. Dolayisiyla burada iteratif bir ¢éziimlemeye gidilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in, kapasite diyagraminda performans noktasi (d,; ; ap;) tahmin edilir. Bu belirlenen
noktaya gore kapasite diyagrami ikili dogrusal bigime ¢evrilerek etkili soniim yiizdesi
hesaplanir ve spektral azaltma c¢arpanlari bulunarak (4.14 ve 4.16) elastik talep spektrumu

indirgenir (Sekil 4.5):

3.21-0.681In(B,, )
2.12

SR, (4.13)

63.7x(a, d_, —d a
3.21-0.681In @, ;‘ Y pl)+5
a,dy
SR, = TR (4.14)

\

SR, > Cizelge 4.3’ teki degerler,
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1 231-041In(B,;)

SR, =—
Y B, 1.65
637Ka d—d a ..
2.31-0.411In (a,d, —d,a;)
a'pid’pi
SR, =
1.65

SR, > Cizelge 4.3’ teki degerler alinir.

Cizelge 4.3. SR4 ve SRy’ nin alabilecegi minimum degerler (47C-40)

Yapisal Davranig Tipi SRa SRy
A Tipi 0.33 |0.50
B Tipi 0.44 |0.56
C Tipi 0.56 |0.67

A Spektral ivme

2.5(Te/T) A lg

2.5SRy(Te/T)™*Alg

Tahmini performans

4 noktasi

Elastik talep spektrumu

Tahmini performans
noktasina gore indirgenmis
talep spektrumu

Kapasite diyagrami

»

»

Spektral yer degistirme

Sekil 4.5. Kapasite diyagrami ve indirgenmis talep spektrumu

(4.15)

(4.16)

Indirgenmis talep spektrumunun kapasite diyagramini kestigi nokta, baslangicta tahmin edilen

performans noktasiyla cakismiyorsa (%S5 hata oranmi kabul edilebilir), yeni bir performans

noktasi tahmin edilir ve bu noktaya gore elastik talep spektrumu tekrar indirgenir. Indirgenen

spektrumun kapasite diyagramini kestigi nokta, tahmin edilen performans noktasina %35 hata

oraniyla yaklasmasi halinde performans noktasi bulunmus sayilir (Sekil 4.6).
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4 Spektral ivme

Yap1 periyotlari

Elastik talep spektrumu

Indirgenmis talep
spektrumu

ans noktasi

»
»

Spektral yer degistirme

Sekil 4.6. Kapasite diyagrami ve indirgenmis talep spektrumu (Polat ve digerleri, 2004)

4.5. Performans Degerlendirmesi

Depreme dayanikli yapi tasarimi diislincesi can kaybin1 dnlemek ilkesinden hareketle ortaya
cikmigtir. Diinyanin dort bir yaninda uzun yillar siiren bilimsel caligsmalarin sonucunda
olgunlasarak ortaya ¢ikan bu yaklagim, bir ¢ok modern deprem yonetmeliginde oldugu gibi
tilkemizde yiiriirliikte bulunan deprem yonetmeliginde de (ABYYHY, 1998) su ifade ile
belirtilmektedir; “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin her hangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can
kaybini onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen go¢mesinin dnlenmesi”. Bu
ifadeden de anlasilabilecegi gibi konut ve benzeri binalardan beklenen performans, tasarim
depremi altinda (50 yillik siire icerisinde agilma olasilig1 %10 olan deprem) can giivenliginin
korunmasidir. Bu diisiince uygulamada olumlu sonuglar vermis; baska bir deyisle hedefe
ulagsmis olmakla beraber, hala bazi zaaflar1 biinyesinde tagimaktadir. Bunlardan en énemlisi
giincel deprem yonetmeliklerine harfiyen uyularak tasarlanmis, projelendirilmis ve insa
edilmis yapilarda bile, tasarim depremi altindaki performansin tahmininin zor olmasidir.
Binalarin tasarim depremi altinda gosterecekleri performans i¢in yapilan “kismen veya
tamamen go¢menin dnlenmesi” tanimi yetersiz kalmaktadir. Gergekten de “hasarsiz yap1” ve

“agir hasarli (kullanilamayacak derecede) yap1” limit durumlari ile sinirlandirilmis olan hasar
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veya performans araligi ¢ok genistir ve tasarim miihendisi, projelendirdigi yapinin tasarim
depremi altinda gosterecegi performansin bu limit durumlar arasinda hangi noktaya karsilik

gelecegini kestirememektedir (Sekil 4.7).

Tasarim depremi
sirasinda yapi
performansi
BELIRSIZ

r . « l

Hasarsiz yap1 Agir hasarl1 yap1
Gogme Onlenmis /
Can kayb1 yok

Sekil 4.7 Tasarim depremi sirasinda yap1 performansi (Kirgil, 2002)

1991 California depreminden sonra Amerika Birlesik Devletleri, bu bolgedeki yapilarin on yil
icerisinde gili¢lendirilmesini zorunlu kilmis ve California bolgesinde ¢ok yogun bir bicimde
onarim ve gliclendirme faaliyetleri baslamistir. Dolayisiyla, mevcut yapilarin
degerlendirilmesi, onarilmasi ve giiclendirilmesine yonelik bazi standart ve yonetmeliklerin
hazirlanmasi i¢in de O6n calismalar yapilmistir. Kuzey Amerika’da gergeklestirilen bu
calismalarin sonucunda, 1994 yilinda Federal Acil Durum Yonetim Merkezi (Federal
Emergency Management Agency) tarafindan FEMA-273 ve FEMA-274, 1995 yilinda
Uygulamali Teknoloji Konseyi (Applied Technology Council) tarafindan ATC-40 ve
California Yap:1 Miihendisleri Dernegi tarafindan “Blue Book” adiyla anilan belgeler
yaymlanmistir. Bu belgeler kilavuz niteliginde olup, temelde ayni1 fakat detaylarda farklilik
gosterirler. Son olarak 2001 yilinda yine FEMA tarafindan 6n standart niteligindeki FEMA-
356 yayimnlanmistir. Bu belgelerle ortaya c¢ikan yeni yaklagimlar tiim diinyada giderek ilgi
gormekte, arastirmalara konu olmaktadir. Yakin bir gelecekte, iilkemizdeki tasarim
miihendisleri tarafindan da benimsenecegi umulmaktadir. Baslangigta mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve giliclendirilmesi ihtiyacindan ortaya ¢ikan bu yaklagimin bugiin yeni

yapilacak yapilar i¢inde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.



55

Yukarida sozii edilen ¢alisma ve belgelerle ortaya ¢ikan diisiince, yap1 sahibinin ihtiyag, istek
ve biitcesine gbre birden fazla performans seviyesini géz oOniine almaktadir. Yani yapilar
sadece tasarim depremi altinda gd¢menin ve can kaybinin onlenmesi performans seviyesi
dikkate alinarak degil, gerektiginde (yap1 sahibinin ihtiya¢ ve isteklerine gore) depremden
hemen sonra kullanilacak sekilde tasarlanacaktir. Yukarida s6zii edilen belgeler, konu ile ilgili
olarak, degisik performans seviyelerini tanimlamakta, tasarim ve modelleme (yapisal
ozellikler ve malzeme Ozellikleri vb.) kural ve yontemlerini, tasarimda kullanilacak yer
hareketi Ozelliklerini (belli siireler iginde asilma olasiliklari, spektrum vb.), tasarim
sonrasinda, dngoriilen performans seviyelerinin saglanip saglanmadigini kontrol etmek i¢in
cesitli performans kriterlerini belirlemektedirler. Cogu zaman dogrusal olmayan hesabi
onerdikleri i¢in de, mevcut yaklasgimin cevaplamakta yetersiz kaldigi hasar miktar1 ve
dagilimi ile ilgili sorulara gercege daha yakin bicimde cevap verebilmektedirler. Hemen
belirtmek gerekir ki, bu belgelerle ortaya konulan kurallar kesin dogrular olmayip halen

tartisma ve arastirma konusudurlar.

4.6. Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, belirli bir deprem ve bina i¢in verilen hasar miktarlarinin limit
durumlaridir. Bu limit durumlar, binadaki tastyici ve tasiyici olmayan elemanlardaki hasar
miktarlari, bu hasarlarin hayati tehlike gosterip gostermemesi, deprem sonrasit yapinin
kullanilip kullanilamamasi, ekonomik kayiplar gibi etkenlere bagl olarak belirlenir. Cizelge
4.4 ve Sekil 4.8” de; ATC-40’ta tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlar i¢in tanimlanmis olan
performans seviyeleri verilmistir. FEMA-273 ve FEMA-356 belgeleri i¢in de ayni performans

seviyeleri gegerlidir.

4.6.1. Hemen Kullanim Performans Seviyesi (Immediate occupancy)

Cok hafif tasiyici sistem hasarini temsil eder. Yapimn diisey ve yatay yiik tastyici sistemi,
deprem Oncesindeki hemen tiim karakteristik ozelliklerini (dayanim, rijitlik, stineklik)

neredeyse aynen korumaktadir.
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4.6.2. Hasar Kontrol Performans Arahgi (Damage control)

Deprem sonrasi hasar durumunun, hemen kullanim ile can giivenligi performans seviyeleri
arasinda temsil edildigi performans araligidir. Bu performans araligi iistten hemen kullanim

performans seviyesi, alttan da can giivenligi performans seviyesi ile sinirlandirilmistir.

4.6.3. Can Giivenligi Performans Seviyesi (life safety)

Bu performans seviyesinde, yapida, deprem sonrast 6nemli hasar olusabilir. Ancak, kismi
veya toptan gogme sOz konusu degildir. Toptan go¢meye karsi giivenlik, stabilitenin
korunmasi performans seviyesindekinden daha fazladir. Dolayisiyla olusacak hasar miktar1 da
stabilitenin korunmasi performans seviyesindekinden daha azdir. Tastyict elemanlarin
kopmasi veya konumlarini degistirmesi s6z konusu degildir. Deprem sirasinda yaralanmalar
olabilir. Ancak bu yaralanmalar yapisal hasarla ilgili olmayan yaralanmalardir. Dolayisiyla,

yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diistiktiir.

4.6.4. Siirh Giivenlik Performans Arahg (limited safety)

Ustten can giivenligi, alttan ise stabilitenin korunmasi performans seviyesi ile smirlandirilmis
performans araligidir. Bu aralikta tasiyici elemanlarin performanslari, tamamen can giivenligi
performans seviyesi kosullarini saglamayabilir, ancak; stabilitenin korunmasi performans

seviyesindekinden daha yiiksektir.

4.6.5. Stabilitenin Korunmasi (Gécmenin Onlenmesi) Performans Seviyesi (collapse

prevention)

Yapiy1 deprem sonrasinda kismi veya toptan gogme sinirina getiren hasar durumunu temsil

eder. Tastyici elemanlarda Onemli hasarlar olusmus, dayanim ve rijitliklerinde 6nemli
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azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin diisey yilik tasima kapasitesi diisey
yiikleri tasimaya devam etmek ic¢in yeterlidir. Yapi, stabilitesini korumasina ragmen 6nemli

can giivenligi riski mevcuttur.

Yatay yiik
A er?oarrrln%;\s/eszl\lfiélesi GoOg¢menin 6nlenmesi
Hemen kullanim p y performans seviyesi
performans seviyesi \l/
K
Hasar kontrol Sinirlt glivenlik
performans araligi performans araligi
Yatay yer degistirme

»

Sekil 4.8. Performans seviyeleri ve araliklari

Cizelge 4.4. Performans seviyeleri ve araliklari

Performans seviyesi Performans aralifi

Hemen kullanim (immediate occupancy)

Hasar kontrol (damage control)

Can giivenligi (life safety)

Sinirh giivenlik (limited safety)

Stabilitenin korunmasi (collapse prevention)

Performansin dikkate alinmadigi aralik

4.7. Kabul Kriterleri (Performans Kontrolii)

Gerek ATC-40 gerekse FEMA-356 belgelerinde, tasarimi yapilan yapinin performansinin
kontrolii igin bazi sinir degerler verilmistir. Bu degerler global ve yerel olmak tizere iki gruba

ayrilir ve kabul kriterleri (acceptance criteria) olarak adlandirilirlar.
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4.8. Global Simirlar

Global sinirlar, goreli kat yer degistirmesi oran1 (interstory drift ratio) cinsinden verilir. Dort

ayr1 performans seviyesi i¢in verilen global sinir degerler Cizelge 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5° de yapisal stabilitenin korunmasi performans seviyesinde verilmis olan sinir yer
degistirme orani esitliginde Vi, i. kata ait kat kesme kuvvetini, P; ise yine i. kata ait toplam
diisey yiikii ifade etmektedir. Yine bu ¢izelgede verilen yer degistirme orani sinir degerleri,
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonucglara ve ge¢cmis depremlerde goézlenmis olan

hasarlara dayanmaktadir.

Cizelge 4.5. Global yer degistirme sinirlar1 (47C-40)

Performans seviyesi

Goreli kat yer Yapisal

A . Hemen .. . e
degistirmesi Hasar kontrol | Can giivenligi stabilitenin

kullanim

orant korunmasi
Toplam yer v
degistirme 0.01 0.01-0.02 0.02 0-33?
orani i
Maksimum
1nevl.ast'1k yer 0.005 0.005-0.015 Sinir yok Sinir yok
degistirme
orant

4.9. Yerel Simirlar (Tasiyic1 Sistem Elemanlarina Ait Sekil Degistirme Simirlar)

Tastyic1 sistem elemanlari, yatay yiik tasima kapasitesine olan katkilarina bagli olarak,
“birincil” ve “ikincil” elemanlar olmak {izere simiflandirilirlar. Yatay yiik kapasitesine
katkinin Olgiisii, tastyici sistem elemaninin kapasitesinin, tiim tasiyict sistemin kapasitesi

icindeki oranidir.

Genel kabul, tasiyici sistem elemanlarinin (birincil veya ikincil) sekil degistirme degerlerinin,

performans seviyelerine bagli olarak verilmis sinir degerleri asmamasidir.
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Kabul kriterleri, genel mekanik prensipleri yardimi ile hesaplanan sekil degistirme degerleri
olabilecegi gibi tasiyict sistem elemanlari ile yapilan deneyler sonucunda da belirlenebilir. Bu

durumda agagida verilmis olan genel prensipler gecerlidir.

Birincil elemanlar igin,

Gogmenin Onlenmesi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet-
sekil degistirme egrisinde (Sekil 4.9), 2 noktasina karsilik gelen sekil degistirme
degerinden biiylik olmamak kaydiyla, 3 noktasina karsilik gelen sekil degistirme degerinin
%75’1ine karsilik gelmektedir.

Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri 2 noktasina karsilik
gelen sekil degistirmenin %75’ 1dir.

Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri ise tamamen

mihendislik tecriibesi ve ongoriisiine dayanmaktadir.

I¢ kuvvet
A

» Sekil degistirme

Sekil 4.9. I¢ kuvvet-sekil degistirme egrisi

Ikincil elemanlar igin;

Gogmenin Onlenmesi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, i¢ kuvvet-
sekil degistirme egrisinde (Sekil 4.9), 3 noktasina karsilik gelen sekil degistirme degeridir.

Can giivenligi performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri, Sekil 4.9°da 3
noktasina karsilik gelen sekil degistirmenin %75 ’inden az olmamakla beraber, 2 noktasina
karsilik gelen degeridir.

Hemen kullanim performans seviyesini temsil eden sekil degistirme degeri ise birincil

elemanlarda oldugu gibi tamamen miihendislik tecriibesi ve 6ngoriisiine baglidir.

Kabul kriterlerinin hesap veya deney yoluyla belirlenmemesi durumunda; kiris, kolon, perde,
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doseme ve bag kirisi gibi tasiyici sistem elemanlar1 i¢in verilmis olan kabul kriterleri de
kullanilabilir. Bu kriterler, eleman davranisinda egilme veya kesmenin hakim olmasi, basing
donatis1 orani, eksenel yiik orani, etriye araligi, perdelerde baglik bulunup bulunmamasi gibi
durumlar i¢in verilmistir ve biiylik ¢ogunlukla deney sonuglarina dayanmaktadir (Cizelge 4.6,

4.7,4.8,4.9).
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Cizelge 4.6. Betonarme kirisler i¢in sekil degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal donmesi (radyan)(l) (Sekil 1.15)
Performans Seviyesi
Kosullar Tasiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil fkincil
CG GO CG GO

1. Egilme Etkisindeki Kirisler®

p;bp' Sarg1 donatisi® bwd\\]E

<0.0 Kusatilmis <3 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05

<0.0 Kusatilmis >6 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04

>0.5 Kusatilmis <3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

>0.5 Kusatilmis >6 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

<0.0 | Kusatilmamis <3 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

<0.0 | Kusatilmamis >6 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015

>0.5 Kusatilmamis <3 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015

>0.5 | Kusatilmamis >6 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01
2. Kesme Etkisindeki Kirisler'”

Etriye aralig1 < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

Etriye aralig1 > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
3. A¢iklik boyunca yetersiz donati kenetlenme boyuna sahip kirisler'”

Etriye aralig1 < d/2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

Etriye aralig1 > d/2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01
4. Kiris- Kolon birlesim bolgesinde yetersiz kenetlenmeye sahip kirisler”

0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Kosullardan birden fazlasinin saglanmasi durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kosul gegerli
olacaktir.

3. Kiris plastik mafsal bolgesinde kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiiclikse ve -normal ve yiiksek
stineklige sahip elemanlarda- etriyelerin kesme kuvveti tagima giicii tasarim kesme kuvvetinin
%’ tnden biiyiikse o kiris kusatilmis olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmams olarak
degerlendirilir.
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Cizelge 4.7. Betonarme kolonlar i¢in sekil degistirme kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal donmesi (radyan)(l) (Sekil 1.15)

Performans Seviyesi

Kosullar

Tasiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO
1. Egilme Etkisindeki Kolonlar®
P \Y

A f." | Sarg donatis1® bwd@
<0.1 Kusatilmig <3 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
<0.1 Kusatilmig >6 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
>0.4 Kusatilmig <3 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
>0.4 Kusatilmis > 6 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
<0.1 | Kusatilmamis <3 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
<0.1 | Kusatilmamis > 6 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
>0.4 | Kusatilmamis <3 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
>0.4 | Kusatilmamis >6 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

2. Kesme Etkisindeki Kolonlar>?

Tiim kosullarda® - - - 0.01 0.02
3. Temiz yiiksekligi boyunca yetersiz donati kenetlenme boyuna sahip kolonlar*"
Etriye araligi < d/2 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02
Etriye aralig1 > d/2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01
(2.4)

4. Eksenel kuvvetin 0.70P, degerini astig1 kolonlar

Biitiin yiiksekligi boyunca uygun

0.0 0.005 0.01 0.01 0.02
sargilanmis kolonlar

Diger tiim kosullarda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Kosullardan birden fazlasmin saglanmasi durumunda en olumsuz sayisal degeri veren kosul gegerli
olacaktir.

3. Kolon plastik mafsal bolgesinde kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiigiikse ve -normal ve yiiksek
siineklige sahip elemanlarda- etriyelerin kesme kuvveti tagima giicii tasarim kesme kuvvetinin
¥’ Unden biiylikse o kiris kusatilmis olarak nitelendirilir. Aksi halde kiris kusatilmams olarak
degerlendirilir.

4. Enine donat1 ile sarilmamis kolonlar kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

5. Kesme etkisindeki kolonlarda kabul kriterleri icin FEMA-356 kisim 6.5.2.4.2 ye bakiniz.
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Cizelge 4.8. Egilme etkisindeki betonarme perdeler ve perde bag kirigleri i¢in sekil degistirme
kabul kriterleri (FEMA-356)

Plastik mafsal donmesi (radyan)'” (Sekil 1.16)
Performans Seviyesi
Kosullar Tasiyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO
1. Perdeler
(A, A P S Perde ug
tolwfe' Lo lwATe! donatis1®
<0.1 <3 Evet 0.005 | 0.010 | 0.015 0.015 0.020
<0.1 >6 Evet 0.004 | 0.008 | 0.010 0.010 0.015
>0.4 <3 Evet 0.003 | 0.006 | 0.009 0.009 0.012
>0.4 >6 Evet 0.0015 | 0.003 | 0.005 0.005 0.010
<0.1 <3 Hay1r 0.002 | 0.004 | 0.008 0.008 0.015
<0.1 >6 Hay1r 0.002 | 0.004 | 0.006 0.006 0.010
>0.4 <3 Hay1r 0.001 | 0.002 | 0.003 0.003 0.005
>0.4 >6 Hayir 0.001 | 0.001 | 0.002 0.002 0.004
2. Perde bag Kkirisleri
\'%
Boyuna ve enine donati® m
ikiside mevcut ve uygun <3 0.006 | 0.015 | 0.025 0.025 0.040
enine donati durumu > 6 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.030
ikiside mevcut ancak enine <3 0.006 | 0.012 | 0.020 0.020 0.035
donati durumu uygun degil >6 0.005 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.025
Diyagonal donat1 varsa - 0.006 | 0.018 | 0.030 0.030 0.050

1. Cizelgede verilen sayisal degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

2. Perde uc bolgeleri, ACI 318’¢ uygun olarak sarilmissa “evet” , degilse “hayir” anlammdadir.

3. Tiim bag kiris boyunca yerlestirilmis kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiigiikse ve etriyelerin kesme
kuvveti tasima giicii tasarim kesme kuvvetinin % iinden biiyiikse uygun enine donati durumu olarak
nitelendirilir. Bag kirisin boyuna aksina paralel, kesitin altma ve iistiine yerlestirilmis donati,
geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.
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Cizelge 4.9. Kesme etkisindeki betonarme perdeler ve perde bag kirisleri i¢in sekil degistirme
kabul kriterleri (FEMA-356)

Toplam 6teleme(%) veya diigiim noktasi
dénmesi'” (Sekil 1.16 ve 1.17)
Performans Seviyesi
Kosullar Tastyic1 Eleman Tipi
HK Birincil Ikincil
CG GO CG GO
1. Perdeler
Tiim kosullada® 0.4 0.6 0.75 0.75 1.5
2. Perde bag Kkirisleri
\'%
Boyuna ve enine donati® W
ikiside mevcut ve uygun <3 0.006 | 0.012 | 0.015 0.01 0.024
enine donati durumu > 6 0.004 | 0.008 | 0.010 | 0.010 | 0.016
ikiside mevcut ancak enine <3 0.006 | 0.008 | 0.010 0.010 0.020
donati durumu uygun degil >6 0.004 | 0.006 | 0.007 | 0.007 | 0.012

1. Perdelerde Gteleme, bag kiriglerinde ise diigiim noktasit donmesi kullanilmalidir (bakiniz Sekil 1.16
ve 1.17).

2. Elastik olmayan davranisi kesmeye bagli olan perdelerde, eksenel i¢ kuvvet en fazla 0.15A.f.’
olmalidir; aksi halde, kuvvet kontrollii eleman kabul edilmelidir.

3. Tiim bag kiris boyunca yerlestirilmis kapali etriyelerin araligi d/3’ten kiiciikse ve etriyelerin kesme
kuvveti tagima giicii tasarim kesme kuvvetinin %2’ iinden biiyiikse uygun enine donati durumu olarak
nitelendirilir. Bag kirisin boyuna aksina paralel , kesitin altina ve {istiine yerlestirilmis donati,
geleneksel boyuna donati olarak nitelendirilir.
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BOLUM V

5. DOLGU DUVARLI YAPILARIN MODELLENMESI VE ANALIiZi ORNEGI

5.1. Tasiyic1 Sisteme Ait Mekanik Modelin Olusturulmasi

Yukarida 3. boliimde belirtildigi gibi yapi1 modellerinde dolgu duvarlar, iki ucu mafsalli
capraz c¢ubuklarla tanimlanmakta, dolgu duvarlarda birgok parametre ile belirtilmektedir.
Dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan tugla ve hargla birlikte, dolgu duvardaki bosluk
orani, tuglalarin cinsi ve yerlesimi, duvar yiiksekligi gibi ¢ok sayida degisik parametreler
kullanilmaktadir. Bu calismada siirli sayida model test edilmesine karsin, modellemenin
gecerliliginin sinanmasi agisindan ¢alisma 6nem kazanmaktadir. Calismada asagida verilen
kooperatif binalarin ¢iplak ¢erceve, dolgu duvarlt durum ve sivali durumda genlikleri 0.005-
3000 mikron arahigindaki kiigiik titresim kaynakli yer degistirmelerin Olclilmesi ve
degerlendirilmesi ile birinci modlar1 ve buna karsi gelen periyotlar: bulunmustur. Binalara ait
mekanik modeller olusturulmus, modeller deneysel c¢alismalar sonucunda bulunan

periyotlardan faydalanilarak gelistirilmis ve biitiin parametreler buna gore diizenlenmistir.

12 katli olan binalar ¢iplak c¢ergeveli, sivasiz dolgu duvarli ve sivali dolgu duvarli olarak
modellenmis, deneysel olarak bulunan periyotlarla mekanik modelden elde edilen periyotlar
karsilagtirilmistir. Ayn1 yapilar dolgu duvar degisiminin az katl yapilara etkisinin saptanmasi
amaciyla 4 katli bina olarak ele alinmis ve tasiyici eleman boyutlar1 4 kata gére yeniden
diizenlenmistir. Ayrica dolgu duvarlarin tagima kapasitesinin saptanmasi amaciyla 4 katli bina
dogrusal olmayan statik itme ¢oziimlemesi ile ¢oziilerek karsilagtirilmigtir. Burada 12 kath
bina dogrusal olmayan yontemin tek modu dikkate almasindan dolayr yapmin kiitle
katiliminin tam olarak ifade edilmesi, baska bir deyisle yontemin ¢ok katli yapilara uygun

olmamasi nedeni ile ¢oziilmemistir.
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5.2. Ornek Modelleme- istanbul, Esenkent Toplu Konut Binalar

Istanbul, Esenkent’ te bulunan Toplu konut Binalar1 bodrum+zemin+10 normal kat olmak
tizere toplam 12 kattan olusmaktadir. Binalarin bodrum kat c¢evresi betonarme perde
seklindedir. Bunun disinda asansor c¢evresinde perde bulunmakta ve bu perde tiim bina

boyunca ¢ikmaktadir. Binaya ait tip kat plan1 Sekil 5.1° de verilmistir.
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Mekanik modelde tiim tasiyict elemanlar cubuk elemanlarla modellenmistir. Asansor
cevresinde yer alan U seklindeki perde de, iki dogrultudaki perde rijitliginin dikkate alindigi
iki ¢ubukla temsil edilmistir. Yap1 alttan ankastre olarak mesnetlenmis, kat ddésemesinin
diyafram hareketi yaptig1 kabuli ile kat kiitleleri kat dosemesi hizasinda, binanin kiitle

merkezinde toplandig1 kabul edilmistir.

Binalarin biitiin kat ytikseklikleri 2.9 m.” dir. Binalarda kat agirligi, sistem isletme altinda
olmadigindan yalnizca tasiyici elemanlarin zati agirliklar dikkate alinarak bulunmustur. Buna
gore belirlenen kat kiitleleri, bodrum katta 202 kNsn’/m, zemin ve normal katta 167.75
kNsn’/m, cat1 katinda ise 196.3 kNsn?’/m’dir. Dolgu duvarlar sisteme katildiktan sonra,
mevcut duvar agirliklar: ve 6z agirliklar g6z 6niinde tutularak bulunan kat kiitleleri; bodrum
kat i¢in 325.07 kNsn*/m, zemin ve normal Kat icin 290.75 kNsn*/m, ¢at: kat1 i¢in ise 259.3
kNsn’/m’dir.

Tastyici ¢ergevede betonun basing dayanimi 16 MPa olarak ela alinmistir. Elastisite modiilii
ise 21000 MPa olarak kabul edilmistir. Binalara ait biitiin ¢dziimlerde SAP 2000 programi
kullanilmistir. Dolgu duvarlarinin eksenel rijitlikleri onceki boéliimlerde oOnerilen o ve 3

degerleri goz Oniine alinarak hesaplanip, mekanik modele dahil edilmislerdir.

5.2.1. Yapmin Serbest Titresiminin Lineer Olarak Hesaplanmasi ve Deneysel Sonuclarla

Karsilastirilmasi

5.2.1.1. Binalarin 12 Kath ve Ciplak Cerceveli Olmasi Durumu

Istanbul, Esenkent Binalar1’ nda, binalar yalnizca ¢iplak gergeve halinde iken serbest titresim
Olctimleri yapilmigtir. Mekanik modelleri yapilan ve yanlica ¢ergevelerden olusan binalarin 6z
deger hesaplar1 yapilarak binalarin modlar1 ve buna bagli olarak da serbest titresim degerleri
bulunmustur. Asagida Cizelge 5.1° de binanin 12 katli durumda iken, deneysel ve kuramsal
yolla bulunan ve binalarin yalnizca ¢iplak ¢erceve haline ait olan degerleri 6zet halde yer
almaktadir. Binaya ait modelleme Sekil 5.2 ve 5.3’ de, hesapla bulunan degerler daha ayrintili

olarak Cizelge 5.2 ve 5.3.” de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Esenkent Toplu Konut Binasinda Basit Cergevelerden Olusan 12 Katli Sistem

I¢in Olgiilen ve Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu Kisa Dogrultu
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
Periyod (s) 1.02 1.04 0.68 0.62
Kat No 1. mod 1. mod 1. mod 1. mod

11 1.00 1.00 1.00 1.00

10 0.987 0.918 0.985 0.931

8 0.919 0.727 0.792 0.756

7 0.760 0.615 0.670 0.650

5 0.477 0.368 0.401 0.415

3 0.200 0.131 0.143 0.176

1 (Zemin Kat) 0.030 0.002 0.002 0.007
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Sekil 5.2. Binalarin 12 kathi halde 3 Boyutlu Goriinimi

Sekil 5.3. Binalarin Kat Plan Goriiniimii
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T=0.62 s

Cizelge 5.3. 12 Katli Binanin kisa dogrultudaki mod degerleri

Periyot (s) | 0.62 0.60 0.18
Kat 1.Mod | 2. Mod | 3. Mod
Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000
1 0.007 | 0.006 | -0.023
2 0.072 | 0.051 | -0.218
3 0.176 | 0.148 | -0.544
4 0.293 | 0.267 | -0.830
5 0.415 | 0.394 | -0.970
6 0.536 | 0.521 | -0.921
7 0.650 | 0.641 | -0.684
8 0.756 | 0.751 | -0.303
9 0.850 | 0.848 | 0.154
10 0.931 | 0.931 | 0.608
11 1.000 | 1.000 | 1.000
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5.2.1.2. Binalarin 12 Kath ve Sivasiz Dolgu Duvarli Olmasi Durumu

Iki ucu mafsalli diyagonal cubuklarla tanimlanan dolgu duvarlar, yukarida 3. béliimde de tarif
edildigi gibi bazi parametreler ile diger yapi elemanlar1 ile modellenmistir. Modelleme
sonucunda yapilan hesaplarda asagi verilen degerler elde edilmis ve bulunan sonuglar

deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Asagida sekilde modelin ii¢ boyutlu goriiniimii ve

cizelgelerde de bulunan sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.4. Esenkent Toplu Konut Binasinda Stvasiz Dolgu Duvarlardan ve Cergevelerden

Olusan 12 Katli Sistem I¢in Olgiilen ve Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu

Kisa Dogrultu

Olgiilen Hesaplanan

Olgiilen Hesaplanan

Periyod (s)

0.93

0.92

0.64

0.59

o
Y \

Sekil 5.4. Binalarin 12 katli halde Dolgu Duvarli Haldeki 3 Boyutlu Goriiniimii




Cizelge 5.5. 12 Kath binanin s1vasiz dolgu duvarli halde uzun dogrultudaki mod degerleri

Periyot (s) | 0.92 0.26 0.13
Kat 1.Mod | 2. Mod | 3. Mod
Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000
1 0.003 | -0.013 | 0.030
2 0.060 | -0.257 | 0.508
3 0.153 | -0.573 | 0.940
4 0.262 | -0.814 | 0.930
5 0377 | -0.911 | 0.451
6 0.495 | -0.837 | -0.249
7 0.611 | -0.600 | -0.800
8 0.721 | -0.237 | -0.908
9 0.824 | 0.190 | -0.505
10 0916 | 0.616 | 0.222
11 1.000 | 1.000 | 1.000




T=0.59 s

Cizelge 5.6. 12 Katli binanin s1vasiz dolgu duvarli halde kisa dogrultudaki mod degerleri

Periyot (s) | 0.59 0.17 0.09
Kat 1.Mod | 2. Mod | 3. Mod
Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000
1 0.010 | -0.042 | 0.096
2 0.072 | -0.314 | 0.602
3 0.166 | -0.639 | 0.999
4 0.273 | -0.868 | 0.913
5 0.385 | -0.943 | 0.369
6 0.501 | -0.845 | -0.351
7 0.615 | -0.587 | -0.872
8 0.724 | -0.210 | -0.917
9 0.825 | 0.222 | -0.457
10 0917 | 0.642 | 0.283
11 1.000 | 1.000 | 1.000
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5.2.1.3. Binalarin 12 Kath ve Sivali Dolgu Duvarli Olmasi Durumu

Yapilarin 12 kathh olmasi durumunda ve dolgu duvarlarin sivali halde olmasi durumunda

yapilan deneysel ve kuramsal ¢aligmalar sonucunda agagida verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.7. Esenkent Toplu Konut Binasinda Sivali Dolgu Duvarlardan ve Cergevelerden

Olusan 12 Katli Sistem I¢in Olgiilen ve Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu Kisa Dogrultu
Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan
Periyod (s) 0.60 0.73 0.51 0.46

Sekil 5.5. Binalarin 12 katli halde Dolgu Duvarli ve Sivali Haldeki 3 Boyutlu Goriinimi




T=0.73 s

Cizelge 5.8. 12 Katli binanin sivali dolgu duvarli halde uzun dogrultudaki mod degerleri

Periyot (s) | 0.73 0.20 0.10
Kat 1.Mod | 2. Mod | 3. Mod
Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000
1 0.004 | -0.020 | 0.041
2 0.063 | -0.293 | 0.552
3 0.152 | -0.618 | 0.970
4 0.255 | -0.852 | 0.924
5 0.365 | -0.939 | 0.418
6 0.481 | -0.856 | -0.299
7 0.597 | -0.609 | -0.843
8 0.709 | -0.239 | -0.920
9 0.815 | 0.195 | -0.483
10 0912 | 0.622 | 0.254
11 1.000 | 1.000 | 1.000
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T=0.46s

Cizelge 5.9. 12 Katli binanin sivali dolgu duvarli halde kisa dogrultudaki mod degerleri

Periyot (s) | 0.46 0.12 0.06
Kat 1. Mod | 2. Mod | 3. Mod
Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000
1 0.014 | -0.081 | 0.178
2 0.071 | -0.380 | 0.735
3 0.150 | -0.688 | 1.067
4 0.244 | -0.895 | 0.895
5 0.349 | -0.958 | 0.305
6 0.460 | -0.860 | -0.414
7 0.574 | -0.610 | -0.905
8 0.687 | -0.243 | -0.921
9 0.797 | 0.186 | -0.447
10 0.902 | 0.617 | 0.295
11 1.000 | 1.000 | 1.000




5.2.1.4. Binalarin 4 Kath ve Ciplak Cerceveli Olmasi Durumu

Betonarme yapilarda dolgu duvarlarin etkinliginin incelenmesi amaciyla ele alinan yapilar 12

kathidir. Az katl yapilarda dolgu duvarlarin etkinliginin aragtiritlmasi amaciyla ayni binalar 4

katli olarak ele alinmis ve tasiyici eleman boyutlar1 yeniden diizenlenmistir. Buna gore elde

edilen yap1 modlar1 ve periyotlar1 asagida verilmistir.

Cizelge 5.10. Esenkent Toplu Konut Binasinda Basit Cer¢evelerden Olusan 4 Katli Sistem

I¢in Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu

Kisa Dogrultu

Periyot (s)
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Sekil 5.6. Binalarin 4 katli ve yalin ¢er¢eve haldeki 3 Boyutlu Goriiniimii
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T=0.15s

Cizelge 5.11. 4 Katli binanin yalin ¢er¢eve halde ve uzun dogrultudaki mod degerleri
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T=0.10 s

Cizelge 5.12. 4 Katlh binanin yalin ¢erceve halde ve kisa dogrultudaki mod degerleri
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5.2.1.5. Binalarin 4 Kath ve Sivasiz Dolgu Duvarh ve Cerceveli Olmasi1 Durumu

Cizelge 5.13. Esenkent Toplu Konut Binasinda Dolgu Duvarlardan ve Basit Cercevelerden
Olusan 4 Katli Sistem I¢in Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu Kisa Dogrultu

Periyot (s) 0.14 0.10

Sekil 5.7. Binalarin 4 katli ve s1vasiz dolgu duvarli haldeki 3 Boyutlu Goriiniimii
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Cizelge 5.14. 4 Katl binanin s1vasiz dolgu duvarli ve ¢ergeve halde uzun dogrultudaki mod

degerleri

Periyot (s) | 0.15 0.04 0.01

Kat 1. Mod | 2. Mod | 3. Mod

Zemin 0.000 | 0.000 | 0.000

1 0.024 | 0.136 | 1.000

2 0.454 | 1.000 | -0.136

3 1.000 | -0.458 | 0.035
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T=0.10s

Cizelge 5.15. 4 Katl1 binanin sivasiz dolgu duvarli ve ¢ergeve halde kisa dogrultudaki mod

degerleri
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5.2.1.6. Binalarin 4 Kath ve Sivali Dolgu Duvarh ve Cerc¢eveli Olmasi Durumu

Cizelge 5.16. Esenkent Toplu Konut Binasinda Sivali Dolgu Duvarlardan ve Basit

Cercevelerden Olusan 4 Katli Sistem I¢in Hesaplanan Periyod ve mod Sekilleri

Uzun Dogrultu

Kisa Dogrultu

Periyot (s)

0.12

0.07

5.2.2. Yapmin Kapasitesinin Dogrusal Olmayan Statik itme Coziimlemesi Ile

Belirlenmesi

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi1 verilen belirli bolgelerde toplandigi,
bunun disindaki bolgelerde malzeme davranisinin lineer-elastik oldugu kabul edilmistir.

Plastiklesmenin kiriglerde basit egilme ile, kolonlarda ise iki eksenli egilme momenti ve

normal kuvvetin etkilesimi ile olustugu kabul edilmistir.

Sekil 5.8. Binalarin 4 katl yalin ¢ergeve haldeki 3 Boyutlu Goriiniimii
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4 katli duvarlarin hesap modeline tasiyict eleman olarak katildigi sistemde iki farkli yiik

seviyesi i¢in plastik mafsallarin dagilimi asagidaki resimde gosterilmistir.

[eem © o .

Sekil 5.9. Binalarin 4 katli dolgu duvarli ve ¢erceve haldeki 3 Boyutlu Goriiniimii
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Yapilan hesaplardan da goriilecegi gibi dolgu duvarli yapida taban kesme kuvveti veya yik
tasima kapasitesi yalin haldeki sisteme gore 4.5-5 kat1 kadardir. Ancak sistemde dolgu
duvarlar kisa bir yer degistirmeden sonra kalict deformasyona ugrayarak sistemden

ayrilmakta ve sistem yalin ¢erceve seviyesine inmektedir (Sekil 5.10).

12000

10000 -

8000 -

6000 =—Duvarsiz
== Duvarli

4000 -

2000 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 5.10. 4 Katli Yap1 i¢cin Taban kesme kuvveti- Tepe Yer degistirmesi Diyagrami
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BOLUM VI

6. SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasinda dolgu duvarlarin betonarme yapilar icindeki etkinligi ve
modellenmesi iizerine durulmustur. Dolgu duvarlar iki ucu mafsalli diyagonallerle
belirlenen ¢esitli parametrelerle ifade edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle modellenen
yapimin tiim elemanlar1 ¢gubuk sistem olarak tariflenmistir. Hesaplarda yapinin yalnizca zati
agirhig dikkate alinmis ve bina, ¢iplak ¢ergeve, sivasiz dolgu duvarli ve sivali dolgu duvarli
olarak modellenmis ve hesaplanmistir. Yerinde yapilan serbest titresim l¢iimleri ile mekanik
model sonucu elde edilen periyot degerleri ve modlar karsilagtirilmistir. Diger yandan yapinin
dogrusal olmayan statik itme ¢oOziimlemesi sonucunda, dolgu duvarli halde yiik tasima

kapasitesi belirlenmistir.

Yapilan hesaplar sonucunda; 12 katli olarak ele alinan binalarda asagida verilen ¢izelgeden
goriilecegi gibi ¢iplak cergeve halde mekanik model sonucu belirlenen periyot degerleri
hemen hemen o6lgiilen degerlere yakindir. Ancak oOzellikle sivali halde bulunan degerler

Olciilen degerlere gore % 22 oraninda farklilik gostermistir.

Buna ragmen dolgu duvarli yap1 periyotlar1 yalin gerceveli sistem periyotlarina gore % 70
oraninda degisiklikler gostermistir. Burada belirlenen degerler Bolim 1 ve Bolim 2° de
verilen diger ¢calismalara uygun ¢cikmistir (Cizelge 6.1). Ancak burada gbze ¢arpan en onemli
ozellik sivali dolgu duvarlarin periyotlarinda saptanan diisiistiir. Cizelgeden de goriilecegi gibi
yalin ¢erceveli halde bulunan periyot degeri uzun dogrultu i¢in 0.93 s. iken, bu deger sivasiz

dolgu duvarda 0.93 s. olmakta, sivali dolgu duvarda ise 0.60 s.” ye ye kadar diismektedir.
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Cizelge 6.1. 12 Kath ve 4 Katli yapilara ait belirlenen periyot degerleri

Uzun Dogrultu Kisa Dogrultu

Kat Sayisi Belirlenen Durum Olgiilen | Hesap | Olgiilen | Hesap
Ciplak Cergeveli Durum 1.02 1.04 0.68 0.62
12 Kath Sivasiz Dolgu Duvarli Durum | 0.93 0.92 0.64 0.59

Sivali Dolgu Duvarlt Durum 0.60 0.73 0.51 0.46

Ciplak Cergeveli Durum - 0.15 - 0.10
4 Kath Sivasiz Dolgu Duvarli Durum - 0.14 - 0.10
Sivali Dolgu Duvarli Durum - 0.12 - 0.07

Diger yandan dolgu duvarli yapida taban kesme kuvveti veya yiik tasima kapasitesi yalin
haldeki sisteme gore 4.5-5 kat1 kadardir. Bulunan bu deger literatiirde bulunan degerlere gore
biraz fazladir. Ancak literatiirde bulunan degerler incelendiginde, belirli bir yaklagim
saglanamadig goriilmektedir. Bagka bir deyisle literatiirdeki dolgu duvarli sistemlerin ¢iplak
cerceveli sistemlere nazaran yiik tasima kapasitesinde belirli bir standart veya yaklagimin
olmadig1r goriilmektedir. Bunun en biiyilkk nedeni ele alman dolgu duvarlarin tasima

kapasitesi, bosluk oranlar, yiikseklikleri ve is¢ilik kalitesidir.

Yapilan caligmalar sonucunda dolgu duvarlarin sisteme biiylik oranda dayanim ve rijitlik
verdigi belirlenmistir. Hatta dolgu duvarlar literatiirde de belirlendigi gibi biiyiik oranda enerji
soniimlemekte, kalic1 deformasyonlar sonucu dolgu duvarlarin etkinliginin kaybolmasi
sonucunda da sistemin yiik tasima kapasitesi ¢iplak cergevenin yiik tasima kapasitesine
gelmektedir. Buradan hareketle, bir deprem durumunda iyi yapilmis dolgu duvarlarin
depremin baslangicinda biiylik bir mukabele gosterdigi, dolgu duvarlarin g¢atlayarak sistem
disinda kaldiginda gercevelerin etkin hale geldigini sdylemek miimkiindiir. Ayrica az kath
yapilarda periyotun diisiik olmasi nedeni ile dolgu duvarlarin etkinligi ¢ok fazla

hissedilmemektedir.
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Ancak yapilan caligmalar kisitli ¢aligmalardir. Ele alinan sistemler daha ayrintili ve geneli
ifade edecek sayida sistem olmalidir. Buna ragmen yapilan ¢alisma 6n fikir vermesi agisindan
ve secilen yapilarin gercekte uygulama alani bulan yapilar olmasi agisindan oldukga

Onemlidir.

Esenkent Toplu Konut Binasi’nda ayrica miihendislik alaninda sik¢a kullanilan STA 4
programiyla gerceklestirilen ¢éziimlemelerde elde edilen periyod degerleri Cizelge 6.2° de

verilmektedir.

Cizelge 6.2. Esenkent Toplu konut Binasi’nda STA 4 Programiyla Yapilan Coziimlemelerde
Elde Edilen Periyod Degerleri

Uzun Dogrultu Kisa Dogrultu

Duvarli Hesaplanan Hesaplanan

Periyod(sn) 1.33 0.68
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