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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Ali ERGUN

Bu ¢alismada betonarme karkas binalarda genellikle yatay yiikler altinda hesaba dahil
edilmeyen dolgu duvarlarin deprem etkisi altindaki, etkisinin degerlendirilmesi
incelenmistir. Bu amag¢ kapsaminda, dolgu duvarsiz cergeve, tugla dolgu duvarh
cergeve ve gazbeton dolgu duvarl li¢ farkli gerceve sisteminin DBYBHY’e gore
tasarim deprem kuvvetleri altinda 3 tip 6rnek ile ¢oziimii yapilmistir. Oncelikle STA4-
CAD programinda modellenmis ve betonarme ¢oziimii yapilmis ¢ergeve sistemleri elde
edilen degerler yardimiyla SAP 2000 programinda modellenmesiyle, lineer analiz ve
nonlineer analizleri yapilmis ve bu ii¢ ¢erceve sisteminde etkiler karsilagtirilmigtir.
Analiz sonuglarina gore dolgu duvarlarin dikkate alinmasiyla yapiin performansinin
ve rijitliginin daha da arttigi, deprem aninda binaya olumlu davranis sergiledigi

sonucuna varilmistir.

2007, 86 Sayfa
Anahtar kelimeler: Dolgu Duvarli Betonarme Yapilar, Lineer Analiz, Nonlineer

Analiz



ABSTRACT
M.Sc.Thesis
CONTRIBUTION OF INFILLING WALLS TO THE EARTHQUAKE BEHAVIOR
IN REINFORCED CONCRETE FRAME SYSTEMS

Recep PEYNIRCI
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Education of Conctruction

Supervisor: Assistant Prof. Dr. Ali ERGUN

In this study, the effect of infilling masonry walls, which are not accounted for in the
Reinforced Concrete (R/C) structure design, was investigated in R/C frame systems
under lateral loads. For this purpose, three different frame systems including bare
frame, the frame with bricks infilling masonry walls and the frame with gasconcrete
block infilling masonry walls were analyzed under earthquake design loads according
to DBYBHY as linear and nonlinear using SAP 2000 programme. The obtained from
analysis results were compared with each other systems. The performance and rigidity
of structure having infilling masonry walls increased and these were exhibited positive

behavior under seismic loads compared to structure having bare frame.

2007, 86 Page
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TESEKKUR
Bilgileriyle bana biiylik yardimi olan degerli danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Ali
ERGUN’e, tezimi hazirlamamda sonuz yardimci kaynagim olan STA Miihendislik ve
Miisavirlik Ltd. Sirketi’ne, tecriibesiyle bana kaynak saglayan Taner Insaat San. ve Tic.
Ltd. Sirketi yonetim kurulu baskan1 Sayin Mehmet TANER ve ¢alisanlarina,  yiiksek
lisans egitimine beni kabul eden degerli tim bolim hocalarima, yardimlarini hig¢
esirgemeyen degerli sira arkadaslarim Hakan AKBABA ve Sedat CETIN’e ve ayrica
maddi ve manevi hi¢bir desteklerini esirgemeyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiir
ederim.
Recep PEYNIRCI
AFYONKARAHISAR, Agustos 2007



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

1. Simgeler

B Kirilma dayanimi
w Sanal basing ¢cubugunun genisligi

Neol Kolonun yiiksekligi

in Dolgu duvar boyu

h.¢ Dolgu duvar yiiksekligi

tis Dolgu duvar kalinlig

Ee Dolgu duvarin elastisite modiilii

Ee Kolonun elastisite modiilii

Il Kolonun atalet momenti

¢ Sanal basing ¢ubugunun yataydaki agis1

a Akma sonrast rijitligin, baglangi¢ rijitligine orani
H Stineklik

A, Toplam yerdegistirme

A, Elastik sinira erigildigindeki yerdegistirme

fm Duvar prizma dayanimi

Em Mgili sekil degistirme miktar

Duvar baslangi¢ basing dayanimi

Ay Esdeger bant alani

I, Esdeger bant boyu

Ky Duvar baslangig rijitligi

(f.) Dolgu duvarin basing dayanimi

Vit Taban kesme kuvveti

Ng¢ Basing catlama dayanimi

Nmax Maksimum basin¢ dayanimi

Nmin Minimum basing dayanimi

Au Maksimum basing dayanimina karsilik gelen plastik kisalma degeri
Aw Minimum basing dayanimina karsilik gelen plastik kisalma degeri

Vi



2. Kisaltmalar
ABYYHY,97 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Y6netmelik 1997
DBYBHY,07 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007

FEMA Federal Acil Yonetim Temsilcisi

TS 4563 Tiirk Standartlar1 4563 nolu Yatay Delikli Tugla
MH Minimum Hasar

BH Belirgin Hasar

IH Ileri Hasar

GB Gogme Bolgesi

10 Hemen Kullanim Performans Seviyesi

LS Can Glivenligi Performans Seviyesi

PS Gogmenin Onlendigi Performans Seviyesi

CP Go¢me Durumu

vii



Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8
Sekil 2.9
Sekil 2.10
Sekil 2.11

Sekil 2.12

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10

SEKILLER DiZiNi

Beton blok ve ¢imento harci ile oriilen dolgu duvar i¢in kirilma

dayanimi - # orani egrileri

Tekrarli ve yon degistiren yliklemenin degisimi

Dolgu duvarli ¢ercevenin yatay yiik altinda, dolgudan ayrilma
noktalar1 ve sanal basing ¢cubugunu olusumu

Esdeger sanal basing ¢gubugunun olusumu
Yiik-Yerdegistirme bagintisi

Tekrarli ve yon degistiren yiikleme etkisinde siinekliklerin
karsilastirilmasi

Tekrarli ve yon degistiren yiikleme etkisinde yutulan toplam
enerji miktarinin karsilastirilmasi

Duvar i¢in bilineer davranis modeli

Dolgu duvarli ¢cergevenin yatay yiik altindaki davranisi
Capraz gerilme sonucu olusan orta siddetteki catlak

Zemin kat1 dolgu duvarsiz bir binanin deprem sonrasi
goruntusu

Zemin kat1 dolgu duvarsiz bir binanin deprem sonrasi
goruntisu

Dolgu duvarsiz (a) ve dolgu duvarli (b) ¢ergeve sistemi

Z1 zemin sinifina ait spektrum egrisi

Birlesim noktasinda kiris elemaninda olusan plastik mafsalin
sematik gosterimi

Cerceve tiirii yapida olusan plastik mafsallar

Kolon ve kirisler i¢in tanimlanan moment-plastik donme
iligkisi

Dolgu duvarlar i¢in tanimlanan kuvvet -yerdegistirme iligkisi
Sap 2000°de kolon i¢in tanimlanan plastik mafsal 6zelligi
Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri

Yapi1 elemanlari i¢in ylik-yerdegistirme iliskisi

Ornek 1°in kat kalip plan

viii

Sayfa No

10
12
12

13

14
22
25

27
28

29
29
30
32
33
36



Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sekil 3.14
Sekil 3.15

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7
Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13

Ormnek 1’in dolgusuz cercevenin SAP 2000°deki goriintiisii
Ornek 2’nin kat kalip plani

Ornek 2’nin dolgu duvarli cercevenin SAP 2000 deki
modellenmig goriintlisii

Ornek 3’iin kat kalip plan

Ornek 3’iin Dolgu duvarli ¢ergevenin SAP 2000 deki
modellenmig goriintlisii

X yoniinde olusan yerdegistirmeler

Ornek 1’e ait dolgu duvarsiz gerceve sisteminin performans
egrisi

Ornek 1’e ait tugla dolgu duvarli gergeve sisteminin performans
egrisi

Omek 1’e ait gazbeton dolgu duvarli gergeve sisteminin
performans egrisi

Dolgu duvarsiz ¢ergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarl
cergeve sisteminin (b) ve gazbeton dolgu duvarli ¢gerceve
sisteminin (c) C-C aksindaki plastik mafsal olusum yerleri
Ornek 1’in ii¢ farkli gerceve sisteminin katlara ait
yerdegistirmeleri

X yoniinde olusan yerdegistirmeler

Ornek 2’ye ait dolgu duvarsiz gergeve sisteminin performans
egrisi

Ornek 2’ye ait tugla dolgu duvarli gergeve sisteminin
performans egrisi

Ornek 2’¢ ait gazbeton dolgu duvarli gergeve sisteminin
performans egrisi

Dolgu duvarsiz ¢ergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarh
cergeve sisteminin (b) ve gazbeton dolgu duvarli ¢erceve
sisteminin B-B aksindaki plastik mafsal olusum yerleri
Ornek 2’nin ii¢ farkli ¢erceve sisteminin katlara ait
yerdegistirmeleri

X yoniinde olusan yerdegistirmeler

38
39

41
42

44
47

49

50

51

53

54
57

59

60

62

64

65
68



Sekil 4.14

Sekil 4.15

Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 4.18

Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21

Ornek 3’e ait dolgu duvarsiz gerceve sisteminin performans
egrisi

Ornek 3’e ait tugla dolgu duvarli gergeve sisteminin performans
egrisi

Ornek 3’e ait gazbeton dolgu duvarl cerceve sisteminin
performans egrisi

Dolgu duvarsiz gergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarh
cerceve sisteminin (b) ve gazbeton dolgu duvarli gergeve
sisteminin A-A aksindaki plastik mafsal olusum yerleri
Ornek 3’iin ii¢ farkli cerceve sisteminin katlara ait
yerdegistirmeleri

Cerceve sistemlerin dogal titresim periyotlari

Cergeve sistemlerin taban kesme kuvvetleri

Cerceve sistemlerin Vt (performans) / Vt (tasarim) oranlari

70

71

73

75

76
77
77
78



Cizelge 3.1
Cizelge 3.2

Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 3.6
Cizelge 3.7
Cizelge 3.8
Cizelge 3.9
Cizelge 3.10
Cizelge 3.11
Cizelge 3.12
Cizelge 4.1

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3
Cizelge 4.4

Cizelge 4.5

Cizelge 4.6
Cizelge 4.7

Cizelge 4.8

Cizelge 4.9
Cizelge 4.10

Cizelge 4.11

CIZELGELER DiZiNi

Ebatlarina gore yatay delikli tuglanin 6zellikleri

Sivali ve sivasiz dolgu duvarin elastisite modiilii ve basing
dayanimi

G2 sinift gazbetonun 6zellikleri

Gazbeton iiretim ebatlar1

Ebatlarina gore gazbetonun 6zellikleri

Kesit hasar sembol ve degerleri

Kesit hasar tanimlar1 ve deger araliklar

Analiz i¢in kullanilan binanin modelleme parametreleri
Dolgu duvarlarin modellenme parametreleri

Tugla dolgu duvarlarin modellenme parametreleri
Gazbeton duvarlarin modellenme parametreleri

Dolgu duvarlarin modellenme parametreleri

Ornek 1’e ait cergeve sistemlerinin kat kiitleleri ve toplam
kiitleleri

Ornek 1’in 1. moddaki dogal titresim periyotlari, deprem
yiikleri ve yap1 agirliklari
Ornek 1°e ait deprem kuvvetleri

Ornek 1’in deprem kuvvetleri altindaki max. ve min
yerdegistirmeleri

Ornek 1’e ait dolgu duvarsiz cercevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 1’¢ ait tugla dolgulu gergevenin goreli yerdegistirmesi
Ornek 1°e ait gazbeton dolgulu gergevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 1’e ait cergeve sistemlerinin performans noktalar1 ve
kolon ve kirislere ait plastiklesme sayilar

Ornek 2’ye ait cergeve sistemlerinin kat ve toplam kiitleleri
Ornek 2’in 1. moddaki dogal titresim periyotlari, x

yoniindeki deprem yiikleri ve yap1 agirliklar

Ornek 2’ye ait deprem kuvvetleri

Xi

Sayfa No
22

23
23
23
24
31
32
38
37
40
41
43

45
46

46

48

49
o1

52

53
55

56
56



Cizelge 4.12

Cizelge 4.13

Cizelge 4.14

Cizelge 4.15

Cizelge 4.16

Cizelge 4.17
Cizelge 4.18

Cizelge 4.19
Cizelge 4.20

Cizelge 4.21

Cizelge 4.22
Cizelge 4.23

Cizelge 4.24

Ornek 2’in deprem kuvvetleri altindaki max. ve min
yerdegistirmeleri

Ornek 2’ye ait dolgu duvarsiz gercevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 2’ye ait tugla dolgulu ¢ergevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 2’ye ait gazbeton dolgulu gercevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 2’ye ait cerceve sistemlerinin performans noktalar1 ve
kolon ve kirislere ait plastiklesme sayilari

Ornek 3’e ait cergeve sistemlerinin kat ve toplam kiitleleri
Ornek 3’iin 1. moddaki dogal titresim periyotlar1, x
yoniindeki deprem yiikleri ve yap1 agirliklari

Ornek 3’e ait deprem kuvvetleri

Ornek 3’iin deprem kuvvetleri altindaki max. ve min
yerdegistirmeleri

Ornek 3’e ait dolgu duvarsiz ¢ergevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 3’e ait tugla dolgulu gergevenin goreli yerdegistirmesi
Ornek 3’e ait gazbeton dolgulu gergevenin goreli
yerdegistirmesi

Ornek 3’e ait cergeve sistemlerinin performans noktalar1 ve

kolon ve kirislere ait plastiklesme sayilari

xii

58

60

61

63

63
66

67
67

69

71
72

74

75



1. GIRIS

Tiirkiye’nin hemen her bdlgesi deprem riski tasidigi onemli bir gercektir. Yasadigimiz
mekanlar genellikle ¢ok katli betonarme yapilardir. Ulkemizin 6nemli deprem
kusaginda olmasindan dolay1 yapilarin projelendirilmesi ve insaati sirasinda deprem
etkilerinin géz Oniine alinmasini kaginilmaz kilmaktadir. Cok katli yapilarin 6nemli bir
ozelligi, bu tiir diisey yapilarin boyutlandirilmasinda diisey yiiklere nazaran deprem

etkilerinin daha belirleyici olmasidir.

Cerceve sistemli betonarme binalarin, yap1 elemanlarinin kolon, kiris ve dosemelerinin
yaninda genellikle Onemsemedigimiz ve yatay yiikler altinda hesaplara dahil
etmedigimiz bir yap1 elemant olan dolgu duvarlardir. Dolgu duvarlarin tasiyict olmadig

kabul edilerek genellikle hesaplara katilmazlar (Budak 1997).

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelige (ABYYHY,97) gore
dolgu duvarlarin yapiya etkisi sadece diisey yiik anlaminda, oOli yiikmiis gibi
degerlendirilmektedir. Oysa dolgu duvarlar yapinin rijitligini etkilemekte ve ayni
zamanda yapinin kiitlesinin artmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 yapiya etkiyen
deprem kuvvetlerinin artmasina da neden olmaktadir. Bu nedenle yatay yiikler altinda
dolgu duvarli ¢ergeve ile ¢iplak ¢ergeve arasinda periyot, yerdegistirme, taban kesme
kuvveti gibi yapisal 6zelliklerinde farkliliklar oldugu daha dnce yapilan ¢alismalarda
gbzlenmistir. Yine Onceki calismalarda c¢ok katli betonarme binalarin iist katlarda
mimari agidan dolayr dolgu duvar kullanildigindan bu katlarda rijit davranig
sergilenirken zemin katta ve asma katta bulunan is yerlerinde dolgu duvarin
bulunmadig1 yada iist katlara nazaran az bulundugundan zemin ve asma katlarda ayni
rijitlik bulunmadigindan ani bir yumusamaya maruz kalarak sakincali ve istenmeyen bir
yapisal davranig ortaya cikacaktir. Dolayisiyla dolgu duvarlar {izerine yapilan deneysel
ve analitik ¢calismalar sonucunda dolgu duvarlarin rijitlik, yiik tasima kapasitesi, periyot,
catlama ve go¢me birimleri, enerji yutma kapasitelerinin biiylik oranda degisigini

gostermistir ( Yalgin 1999).



Yapilan son caligmalarda ise kapi ve pencere boslugu olmayan dolgu duvarlarin
incelenmesi lizerine odaklanilmis, fakat kapi1 ve pencere bosluklari bulunan dolgu
duvarl cercevelerin, bosluk bulunmayan dolgu duvarh ¢ergevelere gére daha az rijit

oldugu gézlenmistir (Karslioglu 2005).

Bu caligmada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelige
(DBYBHY,07) gore tasarlanmis, zemin kat1 ve 3 adet normal kat1 bulunan ve katlar
arasinda mimari agidan hi¢bir degisiklik olmayan simetrik bina 6rnek 1 altinda, 1975
Deprem Yonetmeligi'ne gore tasarlanmis, zemin kat1 ve 4 adet normal kat1 bulunan ve
zemin kat1 igyeri olup diger katlar arasinda mimari agidan hicbir degisiklik olmayan
bina 6rnek 2 altinda ve son olarak 1975 Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarlanmis,
zemin kati ve 4 adet normal kati bulunan ve tiim katlar1 igyeri olup katlar arasinda
mimari agidan higbir degisiklik olmayan bina 6rnek 3 altinda lineer analiz ve nonlineer
analiz olarak ¢oziimii yapilmistir. Analizde 6ncelikle STA4-CAD betonarme programi
kullanilarak ¢oziimlenmis ve analiz sonucu bulunan veriler kullanilarak SAP2000
programinda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modellemede ayn1 bina sisteminde ii¢
farkli ¢oziim yapilmustir. Ik ¢oziimde dolgu duvar olmayan ¢iplak betonarme cerceve,
ikinci ¢oziimde gerceve arasi tugla dolgu duvar ile oriilmiis betonarme cerceve ve
ticlincii ¢6ziimde ise gerceve arasi gazbeton dolgu duvar ile oriilmiis gerceve sistemler
kullanilarak analiz yapilmis ve elde edilen degerler arasinda karsilagtirma yapilmistir.
Dolgu duvarlarin bulunma yerleri ise drnekten drnege degisiklik gostermistir. Sonug

olarak, dolgu duvarin yatay yiikler altindaki davranisina etkisi incelenmistir.

Bu calismadaki amag, dolgu duvarlarin yatay yiikler altindaki davraniginin 6nemini
gostermek olup, dolgu duvarlarin bina performans seviyesinin dolgu duvarlar altinda
nasil degistigini incelemektir. Bir baska hedef ise kullanilan dolgu duvar malzemesinin
ozelliklerinin bilinmesiyle yapilarda kullanilacak duvar malzemesinin yatay yiikler
altinda yapida gosterdigi olumlu ve olumsuz davranislar: bina diisey ylikiine etkisi gibi

ozellikleri bulunarak en uygun dolgu duvar malzemesini bulmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dolgu Duvarh Cercevelerin Davranislar:

Dolgu duvarlar iizerine bir¢cok aragtirmalar yapilmis ve dolgu duvarlarin yatay yiikler
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Dolgu duvarlarin dayanimlari, yiik tasima
kapasiteleri, rijitlikleri, siineklik davraniglar1 ve enerji yutma 6zellikleri incelenmistir.
Bu aragtiralar yapilirken biri dolgu duvarsiz basit ¢erceve digeri ise dolgu duvarh
betonarme ¢erceve (kompozit cerceve) olarak iki g¢erceve sistemi kullanilmis ve
deneyler yapilmistir. Bu deneyler yapilirken yiik tasima kapasitesi, rijitlik ve
stinekliligin enerji yutma Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde

cercevelere tekrarli ve yon degistiren yiikler uygulanmistir.

2.1.1 Dolgu Duvarlarin Dayanim

Tiirkiye’de kullanilan dolgu duvarlarin mekanik &zellikleri baz alinarak, betonarme
binalardaki dolgu duvarlar i¢in standart egriler gelistirilmistir. Tiirkiye’de ¢imento harci

ile oriilmiis beton bloga ait dolgu duvar tipinin kirilma dayanimi g ( 1/h ) oram

13

cinsinden sekil 2.1°de verilmistir. Burada “t” dolgu duvarmm kalinhigidir. Sekil 2.1
incelendiginde dolgu duvarin kalinlig1 arttik¢a kirilma dayaniminin artmaktadir. Ayrica

£ (I/h) orani artik¢a kirilma dayanimi artmaktadir. Dolgu duvarin kirilma dayanimi

harcin tipine baglidir. Cimento har¢li dolgu duvarin kirilma dayanimi kireg hargh dolgu
duvarin kirilma dayanimindan yaklasik % 50 daha fazladir. Dolgu duvarin kirilma
dayanimi kullanilan dolgu duvar tipine bagl olarak degisir. Gazbeton ile driilmiis dolgu
duvarin kirtlma dayanimi delikli tugla ile oriilmiis duvarin yaklasik iki katidir

(Citipitioglu vd. 1997).
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Sekil 2.1 Beton blok ve gimento harct ile oriilen dolgu duvar igin kirilma dayanimi - £ orani egrileri

2.1.2 Yiik Tasima Kapasitesi

Dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin yilik tasima kapasitelerinin arastirilmasi sunucu
taban kesme kuvveti sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sonug olarak kompozit ¢er¢evenin
yik tasima kapasitesi basit gerceveye gore 2 kat daha fazla oldugu goriilmistiir

(Govindan et al. 1986).

Tek No. — lleri Cevrim Gézlenen
Cift No. — Geri Cevrim .A Maksimum Yiik

Taban Kesme Kuvveti

OV T

Kompozit Cergeve ~—===-- Basit Cerceve

Sekil 2.2 Tekrarli ve yon degistiren yliklemenin degisimi



2.1.3 Rijitlik

Rijitligin arastirilmasinda en kapsamli calismay1 FEMA (Federal Emergency
Management Agency) yapmistir. Dolgu duvarlarin bina yapisal sistemi i¢indeki
davranigini etkileyen birgok faktér vardir. Dolgu duvarin diyagonal dayanimi ve
rijitliginin dolgu duvar boyutlarina, fiziksel 6zelliklerine ve yiik uygulanan taraftaki
kolona olan temas uzunluguna bagli oldugu gosterilmistir (Stafford 1966). Temas

ifade edilmektedir.

(alh)=[rl(2.4h,)] (2.1)

Sekil 2.3 (a)’daki gibi dolgu duvarla doldurulmus ve bir cerceveye yatay yonde F
kuvvetinin uygulanmasiyla bu yiik altinda ¢er¢evenin dolgu panelden, dolgu panelin 6n
alt ve arka iist koselerden sekil 2.3 (b)’deki gibi ayrilma egilimi gosterdigi deneysel

sonuclardan gozlemlenmistir.

—> F kuvveti

altindaki
gergeve ile dolzu

arasindaki ayrilma
noktalan

(b3
(a)

ayrilma

esnasmda
olugmasi
beklenen sanal
basing gubugu

el

Sekil 2.3 Dolgu duvarli ¢ergevenin yatay yiik altinda, dolgudan ayrilma noktalar1 ve

sanal basing ¢ubugunu olusumu



Ayrilma esnasinda olugmasi beklenen diger iki kdsede, dolgu ve cerceve arasinda
gelisen basing temasindan kaynaklanan gerilmelerin olustugu sekil 2.3 (c)’de
goriilmektedir. Bu davranis sonucunda dolgunun gergevedeki rijitlige katkisi, sekil 2.3

(c) ‘deki goruldiugi gibi esdeger sanal basing ¢ubugu olarak tanimlanmustir.

Sanal basing ¢ubugunun genisligi 2.2°deki esitligi verilen ve sekil 2.4° de gosterilen “w”
ile tanimlanmistir. Esdeger sanal basing ¢gubugunun kalinlig1 ve elastisite modiilii, dolgu

duvarin kalinlig1 ve elastisite modiilii ile ayn1 kabul edilmistir (Karslioglu 2005).
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Sekil 2.4 Esdeger sanal basing cubugunun olusumu

W =0175(4,.hy) L, (2.2)
E_t Sin2g|
me *inf * In
= | —me_inf = "7 2.3
/11 [4'Efe'|col'hinf :| ( )
-1 hinf
¢ =Tan"(—) (2.4)

inf



Burada;
w : Sanal basin¢ gubugunun genisligi

Kolonun yiiksekligi
Dolgu duvar boyu
h. : Dolgu duvar yiiksekligi

tins Dolgu duvar kalinlig1

E.. : Dolgu duvarn elastisite modiilii

Ee Kolonun elastisite modiili

(. Kolonun atalet momenti

¢ : Sanal basing cubugunun yataydaki agis1
a : Relatif rijitlik katsayisi

Ayrica iki tip c¢ergevenin en {ist katinda olusan maksimum yerdegistirmeler
karsilastirildiginda, kompozit ¢ergeve sisteminde olugan maksimum deplasmanin basit

cergeveninkinden yaklasik 2,6 kat daha az olmakta ve kompozit ¢erceve sisteminin

2.1.4 Siineklik

Tastyict sistemin veya elemanlarinin veya da kullanilan malzemenin lineer olmayan
davranista da dayaniminin onemli bir kismuni siirdiirme 06zelligi siineklik olarak
isimlendirilir. Siinek kavrami ayni zamanda biiyilik sekil degistirme ve yerdegistirme
yapabilme, tekrarl yiiklemede enerji yutabilme 6zelligini de i¢erir. Matematiksel olarak

stineklik (), 2.5°deki esitlikte ifade edilen ulasilabilecek toplam yerdegistirmenin
(A,), elastik smira erisildigindeki yerdegistirmeye (A, ) oram olarak tarif edilebilir

(Celep ve Kumbasar 1996).

g=u (2.5)



Sekil 2.5°de siinek olan ve siinek olmayan davraniga ait yiik-yer degistirme egrileri
gosterilmistir. Stinek davranista, sisteme giren enerjinin bir kismi dogrusal olmayan
davranis ile sondiiriiliirken, biiyiik sekil degistirmeler yeniden dagilima imkan verecek
ve tasima kapasiteleri olan diger elemanlarin daha fazla ylik almasini saglayacaktir

(Yalgin 1999).

Yiik

stinek davrams

\‘_siinek olmayan davrams

____catlama

Ay
| |
Ay Yerdegistirme

o

Sekil 2.5 Yiik-Yerdegistirme bagintisi

Kompozit cergeve ile basit gerceve sistemlerinin siineklikleri karsilastirildiginda, basit
betonarme ¢ergevenin daha siinek davranig sergileyebilecegi rahatlikla soylenebilir

(Yalgin 1999).

Sekil 2.6°da basit ¢erceve ve kompozit ¢ergevenin siineklikleri karsilastirilmis ve basit
cergevenin siinekligi, kompozit gerceveninkinden 3,29 kati kadar daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir (Govindan et al. 1986).
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Sekil 2.6 Tekrarli ve yon degistiren ylikleme etkisinde siinekliklerin karsilastirilmasi

2.1.5 Enerji Yutma Ozelligi

Farkli iki ¢erceve sisteminin enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deney sonucunda elde edilen grafik sekil 2.7°de ¢ikarilmis ve sonug olarak dolgu
duvarl ¢erceve ile dolgu duvarsiz gercevenin enerji yutma kapasiteleri arasindaki farkin

biiyiik olmast, dolgu duvarin 6nemini vurgulamaktadir (Negro and Verzeletti 1996).
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Sekil 2.7 Tekrarli ve yon degistiren yiikleme etkisinde yutulan toplam enerji miktarinin karsilastirilmasi



2.1.6 Dolgu Duvarh Cercevelerin Yatay Yiik Altinda Davramslar

Yapilan calismalar ile duvarlarin sistem rijitligini etkiledigi gerek deneysel gerekse
teorik caligmalarla ortaya konmustur. Yatay yiik - yerdegistirme iliskisi olarak sistemin
lineer davrandigimi kabul etmek ¢ok gercekci olmaz. Cilinkli duvar deprem etkisinde
gelen kesme kuvvetinin ¢ok bliylik olmayan degerlerinde kisa siirede catlar ve tersinir
deprem ytikleri altinda rijitligini kaybeder. Bu nedenle duvarin gerilme sekil degistirme
iliskisine dayali olarak, sekil 2.8’de gosterildigi gibi bilinecer kesme kuvveti-yer
degistirme davranigi tanimlanmasi daha gergek¢i olmaktadir. Duvarin baslangi¢ elastik

rijitligi icin maksimum u, ’e kadar gegerli bir model alinabilir (Giliney ve Boduroglu

2006).

\V &
o
o | S
WYy ! :
U-rn -y 5 : : .
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Sekil 2.8 Duvar i¢in bilineer davranis modeli
Sekil 2.8’de gosterilen bilineer davranis modeli igin, maksimum kesme kuvveti 2.6’daki

esitlikte, kesme kuvvetine karsilik gelen maksimum yerdegistirme 2.7’deki esitlikte

gosterilmistir (Giliney ve Boduroglu 2006).
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Vil < 0,83tl
(L-0,45tan¢g )cosg  COS¢
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(2.6)

@.7)

Bir diger 6nemli olan akma kesme kuvveti ve yerdegistirmeleri 2.8 ve 2.9’daki esitlikle

hesaplanmaktadir.

e A vV, —aKU,
ViV y):—o
K,l-a)

V, —aKU,

usyU-y)= K, (- )

Baslangic duvar rijitligi ise 2.10 esitligiyle hesaplanmaktadir.

Burada;

t: Dolgu duvar kalinlig

| Dolgu duvarm yataydaki temiz boyu
f'w:  Duvar prizma dayanimi

em: Ilgili sekil degistirme miktari

¢ Duvar diyagonal bant agis1

V: Duvar baslangi¢ basing dayanimi
A

4.  Esdeger bant alani

ly: Esdeger bant boyu

............

......

E,:  Duvar elastisite modiilii
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Diizlemi i¢inde etkiyen yatay kuvvetin kiiciikk degerlerinde cergeve dolgu duvarlar
tamamen uyum iginde, bir perde duvar gibi birlikte hareket edeceklerdir. Yatay yer
degistirmenin artmaya baslamasiyla bu davranis ¢ok karmasik hal alir. Cergeve
elemanlar1 egilme davranisi biciminde sekil degistirmeye calisirken, dolgu duvar paneli

de kayma davranis1 biciminde sekil 2.9°daki gibi sekil degistirmeye ¢alisacaktir.
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Sekil 2.9 Dolgu duvarli ¢ercevenin yatay yiik altindaki davranisi

Sonug¢ olarak, c¢ekme gerilmelerinin artmasi ile kendiliginden olusan c¢ekme
caprazlarinin uclar1 olan koselerde, cerceve ve dolgu duvarlar1 birbirinden ayrilacak,
diger kosegen dogrultusunda olusacak olan basing gerilmeleri, duvar i¢inde sanal bir
basing ¢ubugu meydana getirecektir. Bu islem tekrarlandikca kalic1 sekil degistirmeler
yayilacak, catlaklarin sayisi ve genisligi sekil 2.10°daki gibi ¢ekme ¢atlakliklar
olusacaktir (Yalg¢in 1999).

|r |
I e

Sekil 2.10 Capraz gerilme sonucu olusan orta siddetteki ¢atlak
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Zemin kati, diikkkan ve asma katli diikkkan olan binalarda, zemin kat bolme duvarlari
genellikle bulunmamaktadir. Ustte konut olarak kullanilan katlar ise bolme duvarlar
nedeni ile daha rijit davranmakta ve tiim enerji tiiketimi s6z konusu zemin katta
yogunlastigindan bu tiir yapilarda yumusak kat olusarak hasar meydana gelmektedir.
Yumusak katin deplasmani yaklasik olarak binanin tiim deplasmanina esittir. Bir kat
tizerinde yogunlasan bu asir1 deplasman, otelenme nedeni ile tehlike katinin kolonlari
beklenmedik sekilde asir1 hasara ugrayabilir ve cogu zaman binanin gé¢mesine neden
olabilir. Ozellikle deprem enerjisinin bu katta karsilanacagi gz oniine alinarak burada
yer alan kolon ve perdelerin rijitlikleri, kat aras1 deplasmanini karsilayabilecek sekilde

arttirtlmalidir.

Yumusak kat olusumu, statik tasiyici sistem veya bolme duvarlar nedeni ile meydana
gelebilir. Duvardan duvara uzanan pencereler ise kisa kolon etkisi olusturarak kolonun
etki boyunu azaltir. Kisa kolon sorunu, kolon etkili boyunun kisalmasi ile biiyliyen
kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetini karsilamak icin etriye siklastirilmasi yapilmali ve

miimkiin mertebe duvardan duvara pencereler tercih edilmemelidir.

Deprem sonrast bir binanin sekil 2.11°de goriildigli gibi zemin katlar1 ticari amaglh
diikkan, iist katlar1 konut olarak kullanilan bu yapidaki zemin ve asma kat, yumusak kat
etkisi nedeni ile otelenerek yikilmistir. Buradaki yapinin yikilmasina zemin ve asma
katta bolme duvarlarin olmamasi, kat yiiksekliginin fazlaligi, kolon kesitlerinin

yetersizligi gibi sebepler etken olmustur (Int. Kyn. 1).

Sekil 2.11 Zemin kat1 dolgu duvarsiz bir binanin deprem sonrasi goriintiisii
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Sekil 2.12°de gosterilen zemin kati is yeri olarak kullanilan asma katli bu yapi1, zemin
katin zayif kat olusturmasi nedeniyle bu kat hizasindan goécerek yikilmistir. Normal
katlar konut olarak bolme duvarlar nedeni ile daha rijit davranmaktadir. Zemin kattaki
asma katli diikkkan, bolme duvarlarinin da bulunmamasi nedeni ile daha az rijitlige sahip

oldugundan bu zayif katta gogme meydana gelmektedir (int. Kyn. 2).

")(\OAI.(; - e -
e —— Bt

S F e : «"‘4-‘»
P, N e SR L

Sekil 2.12 Zemin kat1 dolgu duvarsiz bir binanin deprem sonrasi goriintiisii

2.2 Literatiir Calismalari

Holmes (1963), betonarme dolgulu, tek katli ve tek aciklikli gerceveleri yatay yiik etkisi
altinda incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda, dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiik tasima
kapasitesini, cergevelerin ve dolgunun boyutlarinin, dolgunun basin¢ dayaniminin bir

fonksiyonu olarak ifade etmistir.

Stafford and Carter (1969), dolgu duvarli gergeveler igin ilk pratik hesap yaklasimini
onermislerdir. Bu yaklasimda dolgu duvarl ¢ergevelerin yatay rijitligini ve dayanimini
bulmak i¢in basing c¢ubugu metodu kullanmislardir. Bu anlamda yola c¢ikilarak
olusturulan c¢ergeve sistemlerin dolgu duvar ile modellenmesinde sanal basing

cubuklarinin efektif genisligini bulmak i¢in bazi egriler 6nermistir.
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Riddington and Simith (1977), dolgu duvarli gergeveler iizerinde yaptigi calismada,
dolgu duvarli g¢ergeve sistemlerini ¢dzebilmek sonlu elemanlar yontemi gelistirmistir.
Bunun igin ii¢ tip dolgu duvarli c¢er¢evede; dolgu duvar ve cerceve birlesiminin
ozellikleri, dolgu duvar uzunlugunun yiikseklige orani, relatif rijitlik parametresi ve
duvarli ¢ergevelerin yatay 6telenmesini hesaplamak i¢in kullanilacak basing ¢gubugunun
efektif genisliginin ¢ubuk uzunlugunun onda birine esit alinmasinin giivenilir oldugunu

Onermistir.

Kahn and Hanson (1979), yaptiklar1 ¢alismada tek katli ve tek agiklikli ¢ergeveler
tizerinde giliclendirme deneyleri yapmuistir. Giliglendirme de bazi yontemler
kullanmiglardir. Bu yontemlerden birisi de yerinde dokiilmiis dolgu duvarlarin ¢erceve
sisteminde kullanilmasidir. Sonug¢ olarak ise; dolgu duvarlarin giliglendirmede en iyi

sonucu verdigini ortaya koymuslardir.

Bertero and Brokken (1981), dolgu duvarlarin, betonarme ¢ercevelerde deprem
davranigina olan etkilerini aragtirmigtir. Deprem davranisini ifade eden ylikler altinda
farkli dolgu duvar sistemleri kullanarak cesitli analizler yapmistir. Sonug olarak, bos
cevreye gore dolgu duvarlarin eklenmesiyle yapinin yatay rijitligini arttirdigini, sistemin
dinamik ozelliklerini etkiledigini ve maksimum deplasmanlarin azaldigi sonucuna

varmistir.

Jirsa and Kreger (1989), daha o6nce uygulanan giiglendirme yontemleri tlizerinde
arastirmalar yapmis ve bu yontemleri tek kathi ve tek aciklikli ¢cergeve deneyleriyle test
etmislerdir. Sonug¢ olara kirilmalarin bindirme eklerinde oldugunu gézlemlemisler ve
kolon boyuna donatisini desteklemek iizere kolonlara paralel dolgu duvar kenarlarina
koyduklar1 donatinin, hem mukavemeti hem de siinekligi arttirdigini, bunun en énemli

sebebi dolgu duvarlarin etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.

15



Saneinejad and Hobbs (1995), beton veya tugla duvar dolgulu ¢elik gercevelerin yatay
yiikler altinda hesap ve tasarimi igin bir yontem Onerdi. Deneysel ¢alismalarin yaninda
lineer olamayan sonlu elamanlar yontemiyle yapilan hesaplarin incelenmesi sonucunda,
dolgu duvarlarin mekanik o6zelliklerinin bilinmesi halinde diyagonal ¢ubuklarla

modellenebilecegi sonucuna vardilar.

Citipitioglu vd. (1997), tastyict olmadigi varsayilan dolgu duvarlarin, binalarin deprem
davranigina etkisini incelemistir. Yapmin ii¢ boyutlu modellenmesinde basing
cubuklarmi elastik sinira kadar esdeger statik deprem yiikleri altinda ardisik kirilma
durumlarim iteratif bir yontemle hesaplamak ve yapi elemanlarinin moment, kesme
kuvveti ve eksenel kuvvet zarflarin1 elde etmek amaciyla SAP90 bilgisayar programi
icin 6n ve art islemciler gelistirilmistir. Sonug¢ olarakta tasiyict olmayan dolgu
duvarlarin salinim sinirlarin1 gegmemesi ve tastyici sistemin elastik limiti agmamasina
ragmen hasar gorebilecegi, basing cubuguyla modellenip ardisik kirtlma hesab1
yapilmasinin ylik tasimayan bdlme duvarlarin etkilesimini hesaba katmanin iyi bir

yaklagim oldugunu tespit etmislerdir.

Negro and Colombo (1997), gergeve yapilarin deprem etkisiyle yapisal olmayan dolgu
duvarlarin yap1 davranisina olan etkilerini yapay yer hareketiyle incelemislerdir. Dort
kath cergeve yapisini farkli dolgu panelleri yerlesimi ile dizayn etmis ve deneyler
yapmustir. Sonu¢ olarak; panellerin c¢ergeve yapi lizerinde diizensiz dagilimlarinin
elemanlara biiylik zarar verdigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, dolgularin yerlesiminin

diizenli olmasinin ¢er¢evenin diizensiz davranigini da 6nleyebilmektedir.

Tiiziin (1999), yapisal sistemlerde kullanilan dolgu duvarli gergeve sistemleri sonlu
elemanlar yontemiyle modelleyerek yatay yiikler altindaki davranisint ve dolgu
duvarlarin yapiya olan katkisin1 aragtirmistir. Analiz yontemi olarak dinamik analiz de
tepki spektrumu kullanmistir. Bu arastirmada yapinin yatay ve diisey periyotlarini, mod
sekillerini, taban kesme kuvvetlerini ve yatay ve diisey deplasmanlarini incelemistir.
Sonug olarak, dolgu duvarlar yapinin yatay rijitligini arttirdigimni, yatay ve diisey
yerdegistirmeleri azalttigini, yapmin yatay rijitliginin artmasiyla yapinin hakim

periyodunun azaldig1 sonucuna varmistir.

16



Yalgin (1999), dolgu duvarlarinin tasiyici sistemi betonarme olan ¢ok katli yapilarin
deprem yiikleri altindaki davranisina olumlu ve/veya olumsuz etkileri incelenmis,
olusturulan dort ayri sistem modeli ilizerinde incelenmistir. Bu inceleme sonucunda;
duvarlarin bulundugu ¢ergeveler dogrultusunda hesaplanan yer degistirmelerin azaldigi
ve toplam kesme kuvvetinin arttig1 belirlemistir. Dolgu duvarlarin yerlesiminde simetrik

olmayan sistemde ise burulma deformasyonlarinin gok etkili oldugu tespit etmistir.

Ozcebe vd. (2002), Tiirkiye’de sismik giiglendirme igin yaygmn olarak kullanilan
betonarme ile doldurulmus c¢ergevelerin davranis ve mukavemeti incelenmis olup ilk
once bos cerceve deneyi referans olmasi amaciyla yapilmis, daha sonra hasarli bu
cergevenin orta agikligi betonarme perde duvarla doldurulup denenmistir. Sonug olarak;
daha sonra eklenen duvarlarin yapinin mukavemetini 4 kat, rijitligini ise 15 kat
arttirdigini ifade etmislerdir. Ayrica dolgu duvar akincaya kadar uygulanan yatay

kuvvetin %99’unu tagidigini belirlemislerdir.

Celep ve Gengoglu (2003), deprem etkisindeki betonarme tasiyici sistem davranigina
bolme duvarlarin etkisini incelemis ve sistem i¢inde bulunan bélme duvarlarin yatay
yiik tasima kapasitesine olan etkisi ele alinmistir. Bu amagcla degisik bolme duvari
diizeni bulunan bes katli betonarme ¢ergeveli bir binada, deprem etkisi mod birlestirme
yontemi kullanilarak yatay kuvvetin ¢erceve ve duvar elamanlar1 tarafindan
paylasilmasini incelemislerdir. Bu paylasimin bagli oldugu parametreler ve bunlarin
sonuca olan etkilerini aragtirmiglardir. Bu ¢ercevede binada bélme duvarlarinin plandaki
diizeninin, tasiyict sistem periyoduna, genel davranisina ve yatay yiik karsilamasina
olan katkisi incelenmis ve sayisal sonuglar verilmistir. Sonug olarak, binadaki bélme
duvarlarin tasiyici sistem genel davranisina etkisi, binanin yanal rijitligini arttirmasi
bakimindan 6nemli oldugunu az sayida bolme duvarin 6nemli bir rijitlik artis1 ortaya
ciktigini vurgulamistir. Yeterli bdlme duvart bulunmasi durumunda, duvarlar rijitlikleri
sebebiyle yatay yer degistirme talebini siirlandiracagi i¢in kapasite asilmasi cogu
zaman ortaya ¢ikmayabilecegini sonucuna varmistir. Ayrica bdlme duvarlarin kat
kesme kuvvetinin 6nemli bir kismin karsiladigini, az katli binalarin giiclendirilmesinde
bolme duvarlarinin désenmesinde hasir ¢elik ve beton tabaka eklenmesi ile siinek

duruma getirilmesi uygulanabilir bir ¢6ziim oldugunu vurgulamislardir.
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Bagc1 (2003), monotonik artan statik yatay yiik etkisindeki dolgulu diizlem betonarme
cergevelerin gergege yakin davranisini ortaya koyabilmek igin, g¢erceve ve dolgu
elemanlarda malzemenin lineer olmayan davranisinin dikkate alindigi, Sonlu Elemanlar
Yontemine dayali niimerik bir ¢éziim yontemi Onermistir. Bu yontem icin Matlab
yazilimiyla gerceklestirilen bir program hazirlamis ve literatiirde verilen Ornekler

¢oziilerek programin dogrulunu kontrol etmistir.

Bozkurt (2003), ¢cok katli betonarme ¢ergeve binalarin dolgu duvarlarinda gazbeton ve
bosluklu tugla kullanimi sec¢eneklerinin yap1 tasarimina etkilerini karsilastirmis ve bu
amagla secilen 4 ve 8 katli binalar deprem yonetmeligine gore tasarlamig ve iki gesit
dolgu duvarl gerceve sistemini deprem dayanimi ve maliyet acisindan karsilastirmistir.
Sonug olarak; tugla dolgu duvar kullanilan ¢ergevelerde hesaplanan esdeger deprem
yiikii, gazbeton dolgu duvarli kullanilan g¢erceveden daha fazla oldugunu, kirislerin
kolonlardan daha oOnce kapasite degerlerine ulagtigi, bu da binalarin genel deprem

davranisi agisindan iyi bir netice oldugunu vurgulamastir.

Sivri (2003), yaptig1 calismasinda dolgu duvarlart gerek yiik olarak, gerekse degisik
yerlesim bigimleri i¢in tasiyici eleman olarak almis ve yapi davranisini incelemistir.
Yaptig1 ¢oziimlemeler sonucunda dolgu duvarlarin ¢ergeve yapilarin deprem davranisini
onemli dlglide degistirdigini ortaya koymustur. Ayrica dolgu duvarlarin yapi rijitligini

sonucuna varmistir.

Karaduman (2004), dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiikler altindaki davranislart
lizerine deneysel bir ¢aligma yapmis ve 7 adet celik gerceve sistemi denemistir. Celik
cercevelerin acgiklik/yiikseklik (L/H) oranmmi muhtelif oranlarda secerek dolgusuz,
gazbeton duvar dolgulu ve gazbeton duvar + siva dolgulu olarak sistemi test etmistir.
Sonug olarak degisik L/H oranlar i¢in gerceklestirilen deney sonunda, dolgu duvarlar
cergeve sistemin yatay rijitligini dnemli dl¢iide arttirdigini, duvarda siva kullaniminin
catlama yiiklinii 6nemli Olc¢lide arttirdigini, dolgu duvarin kullanilmasiyla g¢ergeve
sistemin gogme ylkiini arttirdigini tespit etmistir. Bunun yaninda dolgulu cer¢evenin

stinekliginin bos ¢er¢eveninkinden 2,04-3,47 kat daha biiylik oldugunu tespit etmistir.
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frtem vd. (2005), Tiirk deprem yonetmeligine gore tasarlanmis betonarme binalarin
performansina dolgu duvarlarin etkilesiminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
bina tasiyici sisteminde duvarlarin olmadigi ve duvarlarin bulundugu iki farkli durum
icin sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay deprem ylikleri altinda malzeme ve
geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan teoriye gore analizleri yapilarak yap1
davraniglart karsilastirilmistir. Analiz sonuglarindan tasiyici sistemlerin gz Oniine
alinmasiyla bina performansiin arttigi ve yap1 davranisinin duvarin konumuna gore

PO

degistigi belirlemislerdir.

Karslioglu (2005), cok katli binalarda bulunan tugla dolgu duvarlarin yap1 davranisina
olan etkisini incelemis. 2 bodrum kati, 1 zemin kati, 1 asma kat1 ve 10 normal kati
bulunan binanin gerceve sistemi SAP2000 programinda {i¢ boyutlu olarak modellemis
ve bu model 15181nda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz iki ayr1 modelin dinamik analiz
sonuclarini kargilastirmistir. Sonugta; tugla dolgu duvarlar, yapinin dogal periyodunda
yaklasik %95,6 oraninda azalmaya sebep oldugunu, dolgu duvarin yapiya eklenmesiyle,
periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti, yumusak kat olusumunda farkliliklar

oldugunu gozlemlemistir.

Sesigiir vd. (2005), gazbeton duvar ve doseme elemanlar ile insa edilen az katli konut
binalarinin deprem giivenligini arastirmigtir. Bu ¢aligmada binalar depremde kendi
yiiklerini kendileri yarattigin1 ve agirliklarinin belli oran1 kadar deprem kuvvetine maruz
kaldiklarin1 belirterek, yapr agirliginin az olmasi, yapmin maruz kalacagi deprem
yiikiiniin de az olmasi sonucunu dogurdugunu vurgulamistir. Buna ek olarak depremde
yapiya iletilen enerjinin yap1 tasiyict sistemi tarafindan yutulan boliimii yapr tasiyici
sisteminin siinekliligi ile dogru orantili oldugunu belirtmistir. Deprem bdlgelerinde insa
edilecek yapilarda amac, agirhigi az, slinek yapilar olarak 6zetlemistir. Bu saptama ve
ilke dogrultusunda, bu g¢alismada, iilkemizde uzun zamandan beri iiretilen gazbeton
doseme ve duvar panelleri ile olusturulan az kathi binalarin deprem giivenligini
irdelemistir. Bu amagla sectikleri az katli iki 6rnek binada yap1 tasiyici sistemi, dnce
gazbeton doseme ve duvar panelleri, daha sonra betonarme iskeletli ve tugla bolme
duvarli olarak projelendirilmis, yapilarin deprem giivenlik diizeyleri, yapim siirecleri ve

konfor kosullarin1 karsilastirmistir. Sonugta, gazbeton doseme ve duvar panelleri ile
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inga edilen az katli binalarin projelendirme ve yapiminda gerekli 6zen gosterildigi
takdirde deprem bdlgelerinde yeterli giivenlik diizeyinde insa edilebilecegi sonucuna

varilmstir.

Korkmaz ve Ugar (2006), Tiirkiye’deki mevcut yap1 tiplerinde sikca karsilagilan dolgu
duvar etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in sectikleri dolgu duvarsiz ve dolgu duvarl iki
farkl1 ¢ergeve sistemini elastik Otesi statik itme analiziyle ¢oziimiinii yapmislardir.
Sonug¢ olarak; dolgu duvar etkisinin yapinin davranisinda biiyiik etkilerin oldugunu,
dolgu duvarlarin bulunmadigi ¢ergeve sisteminde ilk plastiklesmenin kirislerde
oldugunu ve bunun nedenin dolgu duvarlarin etkisinden kaynaklandiginm

vurgulamiglardir.

Boduroglu ve Giiney (2006), deprem etkisi altindaki ve asimetrik yapilarin, lineer
olmayan tepkilerin dolgu duvarlarin, yapilarin dinamik 6telenme ve burulma tepkisine
yaptig1 katkilar1 arastirmistir.  Sonug¢ olarak; tasiyict eleman sayist az sistemlerde
duvarlarin katkis1 artan dis merkezlik orani ile orantili olarak daha belirgin hale
gelmekte ve sistemin siineklik gereksinimi parametresi tizerinde ciddi etkiler oldugunu

vurgulamastir.
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3. MATERYAL VE METOT

Modellemede 3 farkli tipte ve her tipte farkli dolgulu betonarme ¢ergeve sistemi ele
alinmistir.  Analizde oOncelikle STA4-CAD betonarme programi kullanilarak
¢Ozlimlenmis ve analiz sonucu bulunan veriler kullanilarak SAP2000 programinda ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Modellemede ayni bina sisteminde {i¢ farkli ¢6zim
yapilmustir. Ik ¢dziimde dolgu duvar olmayan ¢iplak betonarme cerceve, ikinci
¢Oziimde cerceve arasi tugla dolgu duvar ile oriilmiis betonarme cerceve ve ligilincii
¢cOziimde ise gerceve arasi gazbeton dolgu duvar ile Oriilmiis betonarme ¢ergeve
sistemler kullanilarak analiz yapilmis ve elde edilen degerler arasinda karsilastirma

yapilmustir.

3.1 Dolgu Duvarin Modellenmesi

Sistem modellemesinde 6nemli olanlardan birisi ise dolgu duvarlarin modellenmesidir.
Yapilan deneyler ve teorik arastirmalar sonucu iki kolon arasinda yapilan dolgu duvarin
modellenmesi i¢in, yatay yiikler altindaki davranisi sonucu sanal capraz ¢ubuklari
olusturmaktadir. Bu sanal ¢apraz ¢ubuklarin modellenmesinde kullanilacak pandiillerin
genislikleri (w) hesaplanarak iki kolon arasina capraz cubuklar atilarak modelleme
yapilmustir. Dolgu duvarlarin modellenmesinde bir baska 6nemli 6zellik ise dolgu
duvarlarin elastisite modiilleridir. Dolgu duvari bulunmayan bos g¢er¢eve sisteminde
capraz pandiillerin olmamasindan dolayr elastisite modiiliine ihtiya¢ yoktur. Ancak
tugla dolgu duvarla ve gazbeton dolgu duvarla modellenecek cerceve sistemlerinde

elastisite modiillerine ihtiya¢ vardir.

Modellenecek ¢ergeve sistemi dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Dolgu duvarsiz (a) ve dolgu duvarli (b) ¢ergeve sistemi

3.1.1 Tugla Dolgu Duvar Modellenmesi

Modellemede kullanilmis olan tugla TS 4563’¢ ait olan yatay delikli tugladir.
Modellemede dis duvarlarda 13,5’luk tugla, i¢ duvarlarda ise 8,5’luk yatay delikli tugla

kullanilmistir. Bu tuglalara ait 6zellikler ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ebatlarina gore yatay delikli tuglanin 6zellikleri

. 8,5’luk Yatay 13,5’luk Yatay
Ozellik o

Delikli Tugla Delikli Tugla
Ebatlar1 (cm) 8,5x19x19 13,5x19x19
Basin¢ Dayanimi (MPa) 4,0 5,2
1 adet Agirhg: (kg) 2,1 2,9
1 m?’ye diisen tugla sayisi (ad) 25 35

Tugla duvarin modellenmesinde kullanilan 6nemli bir 6zellik dolgu duvarin elastisite
modiiliidiir. Elastisite modiilii tuglanin basing dayanimina ve harg¢ tabakasi kalinligina
gore degismektedir. Dolgu duvar malzemesi olarak kullanilan yatay delikli tuglanin
elastisite modiilii sivali ve sivasiz durum olarak degismekte ve ¢izelge 3.2°de

gosterilmektedir (Oktem ve Pala 2003).
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Cizelge 3.2 Sivali ve sivasiz dolgu duvarin elastisite modiilii ve basing dayanimi

Dolgu Duvar
] Elastisite Modiilii (MPa) Basin¢ Dayanimi (MPa)
Malzemesi
Sivali 1393 1,86
Sivasiz 1087 1,63

Modellemede kullanilan dolgu duvar sivali olup 2 cm kalinliginda har¢ ve 2 cm

kalinhiginda siva kullanilmis olup birim hacim agirligi 1064 kg/m® tiir. Kirise yaptig

yiik etkisi dis duvarlarda 6,9 kN/m, i¢ duvarlarda ise 4,3 kN/m olarak modellenmistir.

3.1.2 Gazbeton Dolgu Duvar Modellenmesi

Dolgu duvar olarak modellenen diger bir duvar ¢esidi gazbetondur. Bu modellemede

cizelge 3.3°de gosterilen G2 sinift gaz beton kullanilmastir.

Cizelge 3.3 G2 smifi gazbetonun 6zellikleri

Ortalama Basing

Kuru Birim Duvarin Statik Hesap Agirhigi

Simif Hacim Agirhg (kgf/m?)
Dayanmim (MPa)
(kg/m?®) Tutkall Harch
G2 25 400 500 600

Ayrica gazbetonlarin tretim sekilleri cizelge 3.4’de gosterildigi sekilde degisik

kalinlikta tiretilmektedir.

Cizelge 3.4 Gazbeton iiretim ebatlar

Boyut Ebatlar (cm)
Boy (I) 60
Yiikseklik (h) 25
7,5-8,5-9,0-10,0-12,5-13,5-15,0-17,5-19,0—
Kalinlik (d)
20,0-22,5-25,0-27,5-30
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Kullanilan gazbetonun duvar kalinliklarina gore o6zellikleri cizelge 3.5°de verilmistir.
Bu ozelliklere sahip olarak yapilan dolgu duvarlar tutkalli malzeme ile 6riilmiis olup
tutkal malzemesi dis duvarlarda 4,16 kN/m, i¢ duvarlarda ise 2,06 kN/m yiik etki
etmektedir. Dis duvarlarda 1 cm alg1 s1va, 2 cm beton s1va; i¢ duvarlarda ise 1 cm alg1

stva, 1 cm beton siva kullanilmistir.

Cizelge 3.5 Ebatlarina gore gazbetonun 6zellikleri

" ig: duvarlarda Dis duvarlarda
Ozellik

kullanilan kullanilan
Ebatlari (cm) 60 x 25x 8,5 60 x 25 x 19,0
1 adet Agirhg: (kg) 5,1 12,0
1 m?°ye diisen gazbeton sayisi (ad) 6,66 6,66

Gazbeton duvarin modellenmesinde kullanilan olan elastisite modiilii {izerine degisik
arastirmalar yapilmis ve Sahin (1971) ve Bayiilke (1978) yaptig1 ¢alismalarinda dolgu

duvarin elastisite modiillerini 3.1°deki esitlikle agiklamistir.

E = 500 x(f,), (3.1)

(f.);=Dolgu duvarin basing dayanimi

Bu formiille yola ¢ikildiginda, Bazlar (1996), c¢alismasinda dolgu duvarin basing
dayanimin1 5 MPa olarak belirlemistir. Buna gore gazbetonun elastisite modiilii 2500
MPa olmaktadir. Ancak Karaduman (2004), yaptig1 ¢aligmasinda G2 smifi gazbeton
kullanmis ve sivasiz olarak dolgu duvarin elastisite modiiliinii 1500 MPa olarak

secmistir. Stva etkisini géz Oniine alindiginda dolgu duvarin elastisite modiilii 2091

MPa, birim hacim agirhig 400 kg/m*®, basing dayanimi ise 2,5 MPa olmaktadir.
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3.2 Analiz Yontemleri

3.2.1 Lineer Analiz

Sistemler STA4-CAD bilgisayar programinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore
analiz edilmis yapilarin taban kesme kuvveti (Vt) elde edilmistir. Sistemler daha sonra
sekil 3.2°de verilen Z1 zemin smifina ait spektrum egrisi ile modal analize gore
SAP2000 programinda analiz edilerek yapilarin modal analizdeki taban kesme
kuvvetleri (Vt) elde edilmistir. DBYBHY ’ne gore elde edilen bu taban kesme kuvvetleri
(Vt (modal) < 0,9 Vt (esdeger)) olmasi durumunda modal analize gore bulunan tiim i¢

kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri denklem 3.2 ye gore buyiitiilmistiir.

_pug

0 = \ip o 3.2)
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Sekil 3.2 Z1 zemin simifina ait spektrum egrisi
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3.2.2 Nonlineer Analiz

Deprem etkisi altindaki mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesinde
kullanilan nonlineer hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem etkisi altinda i¢
kuvvet istemlerinin belirlenmesi ve istem biiyiikliigline gore sekildegistirme ve i¢
kuvvet kapasitelerinin karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde yapici performans

degerlerini kapsar. Bu durumda dort farkli hasar durumu tanimlanmastir.

Nonlineer analiz sonucu elde edilen yatay kuvvetler sistem modeline etki ettirilerek yap1
statik itme analizine tabi tutulur. Egilme Oncesi betonarme elemanlarin akma Oncesi
dogrusal davranislari i¢in catlamig kesite ait egilme rijitlikleri kullanilmaktadir. Kesin
bir hesap yapilmadikga, catlamis bir kesite ait egilme rijitlikleri i¢cin asagida tanimlanan
kirisler icin 3.3, kolonlar icin 3.4 ifadesi kullanilarak sistem modeline eklenir. Ancak
yapmin statik itme analizine tabi tutulabilmesi i¢in tiim kolon ve kiriglerin donati
alanlar1 sistem modeline yiiklenir ve ayrica kolonlara ve Kkirislere plastik mafsal

ozellikleri (PMM ve M3) atanir ve yapi tanimlanan yiikler altinda analiz edilir.

Kirigler i¢in 0,40 El, (3.3
Kolonlar i¢in Ny /(A f.) < 0,10 olmast durumunda 0,40 El, (3.4)

Np /(A fen) > 0,40 olmast durumunda 0,80 El,

Esitlik 3.4 de tanimlanan ifadedeki ara durumlar i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir.
Analiz sonucunda her ¢erceve icin elde edilen performans egrileri, kirilma noktalari,

kesit hasar sinirlart siniflandirilarak yapinin performans seviyesi ¢ikartilir.

Yapilan itme analizi ile koordinatlar1 tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti olan
bina performans egrisi elde edilir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle
merkezinde, gbz Oniine alinan X deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan
yerdegistirmelerdir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin X
deprem dogrultusundaki toplamidir. Itme analizi sonucunda SAP 2000 programi
yardimiyla her cerceveye ait performans noktas: elde edilerek her gerceve sistemi bu

noktalara gore degerlendirilir.
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3.2.2.1 Nonlineer Davramis Modellemesinde Plastik Mafsal (Hinge) Ozellikleri

Dogrusal olmayan statik itme analizi yapilabilmesi i¢in modelleme sirasinda her
elemana plastik mafsal 6zelligi tanimlanarak atanmistir. Plastik mafsalin olusumu su

bigimdedir:

Bir yap1 elemanin yiiklenmesinden olusan ¢ekme ve basing gerilmelerinin dagilimi,
enkesitte kesitin kenarlarinda maksimum, atalet merkezinde (yani kabaca kesitin
ortalarina yakin yerlerde) sifirdir. Eger yiikkleme artirilirsa, kesit kenarlarinda nihai
gerilme degerlerine ulasacagindan artik burada gerilme artmaz; gerilmeler kesitin igine
dogru artar. Gerilmeler atalet merkezinde de nihai sinira ulasir. Artik kesit tam
anlamiyla maksimum gerilme ile yiiklenmistir. Bu durumda bu enkesit ve bulundugu
bolge teoride sonsuz, pratikte kopana kadar donecektir. Bu olusan kesite plastik mafsal

denir. Sekil 3.3’te plastik mafsal olusumu goriilmektedir.

Plastik mafsalin bilinen birlesim elemani mafsaldan farki, iizerinde tasima giiciinden
dolay1 bir miktar moment tagimasidir. bu moment degerine plastik moment denir.

Plastik mafsalda, bu moment degerinden daha fazla moment olugsmaz.

Plastik Mafsal

\ M=M,

P

N

/

Dogrusal Elastik
M< M,

|

Sekil 3.3 Birlesim noktasinda kiris elemaninda olusan plastik mafsalin sematik gdosterimi
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Lineer olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen kesitlerde toplandigi
varsayimi yapi tasariminda kullanilan bir yontemdir. Plastik sekil degistirme yapan
elemanin, yiiklemenin devam etmesi sonucu en nihayetinde olusturacagi donme
serbestlikli kesit, egilmede tasma giiciine ulasmistir. Cergeve tiirii bir yapinin gogme
konumuna gelebilmesi icin yeterli sayida plastik mafsal olugmalidir. Sekil 3.4’te

cergeve tiirli yapida olusan plastik mafsallar goriilmektedir.

B e

\\x

Plastilk NLafsal

Sekil 3.4 Cerceve tiirii yapida olusan plastik mafsallar

Sistemler Sap 2000 programinda modellenirken ¢ergeve sistemindeki elemanlara plastik

mafsal 6zellikleri tanimlanarak atanmistir. Bu mafsallar: PMM, M3 ve P

PMM (P-M2-M3) : Kolonlarda kullanilir. Karsilikli etki yiizeyi ve kullanim yiikleri
altinda ortaya ¢ikan normal kuvvet diizeyi i¢in mevcut donati ile moment egrilik iligkisi

belirlenir. Kolonlara i¢in tanimlanan plastik donme iliski sekil 3.5°te gosterilmektedir.

M3 : Kirislerde ilgili dogrultularda kullanilir. Alt ve iist donatilar esas alinarak
belirlenir. Bazi durumlarda kolonlar ic¢inde kullanilabilir. Kirisler i¢in tanimlanan

plastik donme iliski sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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M max]

=P

Sekil 3.5 Kolon ve kirisler i¢in tanimlanan moment-plastik donme iliskisi

P (Axial) : Dolgu duvarlarin plastik kisalma —¢atlama etkisi i¢in atanir. Eksenel yiik
tagiyan elemanlarda kullanilir. Celik yapilarda iki ucu mafsalli caprazlar veya kafes kiris
elemanlarinda kullanilabilir. Duvarlar i¢in tanimlanan plastik donme iliski sekil 3.6 da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Dolgu duvarlar i¢in tanimlanan kuvvet -yerdegistirme iliskisi
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Sekil 3.7 Sap 2000°de kolon i¢in tanimlanan plastik mafsal 6zelligi

3.3 Betonarme Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesinde Performansa
Dayal Tasarim ve Degerlendirme Ilkeleri

Yapilarin performansinin degerlendirilmesi genel olarak iki farkli kritere gore
yapilabilmektedir. Bu kriterler, dayanim ve kuvvet bazli degerlendirme, yer degistirme

ve sekil degistirme bazli degerlendirmelerdir.

3.3.1 Dayanim ve Kuvvet Bazl Degerlendirme

Bu degerlendirme sisteminde yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve lineer teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilir ve yapi
elemaninin siinekligini gézoniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii azaltma
katsayist kullanilarak, binadan beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadiginin

kontrol edilmesiyle yapilan degerlendirmedir.
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3.3.2 Yer Degistirme ve Sekil Degistirme Bazhh Degerlendirme

Bu degerlendirmede genel olarak malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer
olmayan sistem hesabina dayanan yontemdir. Belirli bir deprem etkisi i¢in binada yer
degistirme istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadiginin kontrol edilmesiyle yapilan degerlendirmedir.

3.4 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

3.4.1 Kesit Hasar Simirlari

Cizelge 3.6’da siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ siir durum sembol olarak

tanimlanmugtir.
Cizelge 3.6 Kesit hasar sembol ve degerleri
Sembol Adi Simir Degeri
M Minimum Hasar Elastik 6tesi davranis baglangici
Kesitin dayanimini giivenli olarak
GV Gtivenlik Sinir1 _ . . .
saglayabilecegi elastik 6tesi davranig

GC Gogme Sinirt Kesitin gd¢me Otesi davranisi

3.4.2 Kesit Hasar Bolgeleri

Cizelge 3.7°de gosterilen degerler yapidaki degerlendirmede hasar1 tanimlamamiza
yardimc1 olacaktir ayrica sekil 3.8°’de gosterilen grafikte ¢izelgenin grafige yansimisg

durumdur.
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Cizelge 3.7 Kesit hasar tanimlar1 ve deger araliklari

Sembol Ad1 Deger Arahgi
MH Minimum Hasar 0<M
BH Belirgin Hasar M -GV
IH Ileri Hasar GV -GC
GB Gogme Bolgesi ) GB

Ic Kuvvet
3

GV GC
M e O,

! ]

:' E

! I

: r

f E

: I

e 1. ) |L

Minimum Belirgin ! Teri .
Hasar Hasar ! Hasar : Gogme
Bolgesi Biolgesi . Bilgesi ! Bolgesi
: >
Sekilde gistiime

Sekil 3.8 Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri

3.5 Bina Deprem Performans Seviyesi

Bina deprem yiikii altindan yap1 sisteminde olugmasi beklenen hasarin durumu ile

iliskilidir ve dort farkli hasar durumu sekil 3.9°de gosterildigi gibi tanimlanmistir.
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Tanal Yl

A
Tanal Yerdedistirme

Sekil 3.9 Yap1 elemanlari i¢in yiik-yerdegistirme iliskisi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi (10): Uygulanan deprem etkisi altinda yapisal
elemanlarda olusan hasar minimum diizeydedir. Elemanlar rijitlik ve dayanim
ozelliklerini korumaktadir. Yapida kalic1 6telenmeler olusmamis, az sayida elemanda
akma sinir1 asilmig olabilir. Yapisal olmayan elamanlarda catlamalar goriilebilir ancak
bunlar onarilabilir diizeydedir. Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 10’u belirgin hasar bolgesine gegebilir, ancak diger
tasiyicl elemanlarin tiimii minimum hasar bdlgesindedir. Bu durumda bina hemen

kullanim durumunda kabul edilir.

Can Giivenligi Performans Seviyesi (LS) : Uygulanan deprem etkisi altinda yapi
elamanlariin bir kisminda hasar goriiliir, ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve
dayanimlarinin 6nemli boliimiinii korumaktadirlar diisey elemanlar diisey yiiklerin
taginmast i¢in yeterlidir. Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu
duvarlar yikilmamistir. Yapida az miktarda kalict Gtelenmeler olusabilir, ancak gozle
fark edilir diizeyde degildir. Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kiriglerin en fazla % 20’si ve kolonlarin bir kismi ileri hasar bolgesine
gecebilir. Ancak ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan karsilanan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. Diger tasiyici elemanlarin
tiimii minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir. Bu durumda bina can

giivenligi durumunda kabul edilir.
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Gocmenin Onlendigi Performans Seviyesi (PS): Uygulanan deprem etkisi altinda
yap1 elamanlarinin 6nemli bir kisminda hasar goriiliir. Bu elemanlar bazilarinin yatay
rijitliklerinin ve dayanimlarimin 6nemli bdliimiinii yitirmislerdir. Yapisal olmayan
elamanlar hasarlidir, dolgu duvarlarin bir bolimii yikilmistir. Yapida kalic1 6telenmeler
olugsmustur. Uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda
kirislerin en fazla % 20’si ve kolonlarin bir kismi gogme bolgesine gecebilir. Ancak
goeme bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam
katkis1 %20°nin altinda olmalidir ve bu elemanlarin durumu yapmin kararliliginm
bozmamalidir. Diger tasiyici elemanlarin tiimii minimum hasar bolgesi, belirgin hasar
bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Bu durumda bina gd¢menin Onlenmesi

durumunda kabul edilir.

Gocme Durumu (CP): Yapi uygulanan deprem etkisi altinda gogme durumuna ulagir.
Diisey elemanlarin bir boliimii gogmiistiir. Gogmeyen elemanlar diisey yiiklerin bir
boliimiinli tastyabilmektedir; fakat rijitlikleri ve dayanimlar ¢ok azalmistir. Yapisal
olmayan elemanlarin biiylik ¢ogunlugu gdécmiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler
olugmustur. Yapi tamamen goc¢miistiir ya da yikilmanin esigindedir. Go¢menin
onlenmesi durumu saglanmiyorsa bina gogme durumundadir ve bu durumda kullanimi

can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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3.6 Modelleme Ornekleri

Modellemede kullanilan 3 farkl: tipteki bina sistemi STA4-CAD bilgisayar programinda

cizelge 3.8’de verilen Ozelliklerle modellenmistir. Modellemede her bir ¢ergeve sistemi

i¢in ayn1 parametreler kullanilmistir.

Cizelge 3.8 Analiz icin kullanilan binanin modelleme parametreleri

Bina Ozelligi Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3
Kat Adedi 4 5 5
Kat Yiiksekligi 28 2.8 2.8
(m)
Deprem Bolgesi 1. Bolge 1. Bolge 1. Bolge
Yapi1 Davranis
Katsayisi (R) 8 8 8
Yapi Onem
Katsayisi (I) 1 1 1
Zemin Sinifi Z1 Z1 Z1
Ta 0,1 01 01
Tb 0,3 0,3 0.3
Zemin Emniyet
gerilmesi 200 200 200
(KN/m?)
1. ve 2. Kat Kolon 40x40 40x40 40x40
Boyutlar
2. ve 3. Kat Kolon 3535 3535 35x35
Boyutlan
Kiris Boyutlar 25x50 20x50 20x50
Doseme Yiikleri
G (KN/m?) 5 5 5
Q (KN/m?) 2 2 2
Beton Sinifi BS 20 BS 16 BS 16
Celik Simifi BC III (S 420) BC I (S 220) BC I (S 220)
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3.6.1 Ornek 1

Modellemede bodrum ve asma kat olmayip toplam bina yiiksekligi 11,2 metredir.

Sistem ABYBHY ’ne gore modellenip analiz edilmistir.

Bina, sekil 3.10°da goriildiigli gibi her iki yonde 4 agiklig1 olup ve her agiklik arasi 4
metredir. Dolgu duvarli modellemede tiim akslarda dolgu duvar kullanilmis olup kapi

ve pencere bosluklar1 bulunmamaktadir.

1 2 3 4 3
| 400 | 400 | 400 | 400 |
’l | i i 1
A _#_#_f_#_*'_ﬂ
= [ [ [ 1B=:
=
| | | | "
B—ﬂ——ﬁ——ﬁ——ﬁ——*.—ﬁ
gl | | | Ig
Nl | | | I
C-‘—ﬁ——ﬁ——ﬁ——ﬁ——*— C
SI | | | Ig
7 | | | "
D—*;f——;*——;f——;*——f— D
gl | | | Ig
=T =T
E o g——8——-8_——-8_— W+ F
400 | 400 400 400
1 2 3 4 5

Sekil 3.10 Ornek 1°in kat kalip plani



3.6.1.1 Dolgu Duvarin Modellenme Parametreleri

Dolgu duvarlarin pandiil genislikleri, elastisite modiilleri, duvar kalinliklari, sanal
capraz ¢ubuklarin boylar1 ve plastik mafsal atamasi1 P (Axial) mafsalina ait basing
catlama dayanimi (N¢), maksimum basing dayanimi (Nmax), minimum basing dayanimi
(Nmin), Nmax i¢in plastik kisalma degeri, Nmin i¢in plastik kisalma degeri ii¢ farkl
sistem modeli i¢in ¢izelge 3.9°da verilmistir. Cizelgede ifade edilen alt katlar 1. ve 2.
katlar, iist katlar ise 3. ve 4. katlardir. D1s olarak ifade edilen dig duvarlar olup i¢ olarak
ifade edilen ise i¢ duvarlardir. Modellemede X ve Y yondeki agikliklar ve duvarlar ayni

oldugu i¢in verilen degerler her iki yonde kullanilmaktadir.

Cizelge 3.9 Dolgu duvarlarin modellenme parametreleri

Tugla Duvarlar Gazbeton Duvarlar

Parametreler Alt Katlar Ust Katlar Alt Katlar Ust Katlar

Dis Ic Dis Ic Dis Ic Dis Ic

(t) Duvar
Kalmlig1 (cm)
(1) Pandiil
Uzunlugu (cm)
(E) Elastisite
Modiilii (MPa)
(W) Pandil

Genisligi (omy | 5361 | 5741 | 5127 | 5468 | 5188 | 5506 | 4923 | 57,08
Ne (KN) 1286 | 6853 | 1230 | 6562 | 1233 | 66,07 | 11815 | 68,50
Nmin (KN) 2573 | 1371 | 24,61 | 13,12 | 2466 | 1321 | 23,63 | 13,70
Nmax (KN) 1672 | 89,09 | 1599 | 8531 | 1603 | 8589 | 1536 | 89,05
Au (cm) 03 03 03 03 03 03 03 03
AU’ (cm) 12 12 12 12 12 12 12 12

20 10 20 10 20 10 20 10

427,2 427,2 431,4 4314 427,2 427,2 4314 | 4314

1393 1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091
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Dolgu duvarsiz gerceve sisteminin SAP 2000 programindaki modellenmis ii¢ boyutlu

goriintiisii sekil 3.11°de gosterilmistir.

WAARE
b,

W AKX

Sekil 3.11 Ornek 1’in dolgu duvarsiz

nin SAP 2000°deki modellenmis goriintiisii

ceve

ger
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3.6.2 Ornek 2

Modellemede bodrum ve asma kat olmayip toplam bina ytiksekligi 14 metredir. Sistem

1975 deprem yonetmeligine gére modellenip analiz edilmistir.

Bina, sekil 3.12°de goriildiigii gibi her iki yonde 3 aciklig1 olup ve X yoniindeki agiklik
aras1 4 metre, Y yoniindeki aciklik arasi 5 metredir. Dolgu duvarli modellemede zemin
katta dolgu duvar bulunmamakta diger tiim akslarda dolgu duvar kullanilmakta, kap1 ve

pencere bosluklar1 bulunmamaktadir. Ayrica binanin zemin katinda asma kati olmayan

is yeri bulunmaktadir.
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Sekil 3.12 Ornek 2’nin kat kalip plani
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3.6.2.1 Dolgu Duvarin Modellenme Parametreleri

Dolgu duvarlarin pandiil genislikleri, elastisite modiilleri, duvar kalinliklari, sanal
capraz c¢ubuklarin boylar1 ve plastik mafsal atamas1 P (Axial) mafsalina ait basing
catlama dayanimi (N¢), maksimum basing dayanimi (Nmax), minimum basing dayanimi
(Nmin), Nmax i¢in plastik kisalma degeri, Nmin icin plastik kisalma degeri ii¢ farkli
sistem modeli i¢in ¢izelge 3.10 ve 3.11°de verilmistir. Cizelgede ifade edilen alt katlar
1. ve 2. ve 3. katlar, st katlar ise 4. ve 5. katlardir. D1s olarak ifade edilen dis duvarlar
olup i¢ olarak ifade edilen ise i¢ duvarlardir. Modellemede X yondeki acikliklar ile Y
yondeki agikliklar farkli oldugundan her iki yoOndeki parametreler c¢izelgelerde
listelenmistir. Tugla dolgu duvarin modellenmesi i¢in kullanilacak olan parametreler
cizelge 3.10’da ve gazbeton dolgu duvarin modellenmesi i¢in kullanilacak olan

parametreler ¢izelge 3.11’°de verilmistir.

Cizelge 3.10 Tugla dolgu duvarlarin modellenme parametreleri

Tugla Duvarlar

Alt Katlar Ust Katlar
Parametreler ] .
Dig I¢ Dis ic
X Y X Y X Y X Y
(t) Duvar
Kalinligi (cm) 20 10 20 10 20 10 20 10
(1) Pandiil

g 427,2 514,2 431,4 514,2 428,8 518,2 432,9 518,7
Uzunlugu (cm)

(E) Elastisite
Modiilii (MPa)

(W)Pandil | sag) | 534 | 5710 | 5720 | 513 | 5130 | 547 | 54.90
Genisligi (cm)

N¢ (KN) 128,7 128,2 68,53 68,65 123,3 1231 65,61 65,98
Nmin (KN) 25,73 25,64 13,71 13,73 24,66 24,61 13,12 13,20
Nmax (KN) 167,3 166,7 89,09 89,25 160,3 159,9 85,29 85,77

Au (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Au’ (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

1393 1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091
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Cizelge 3.11 Gazbeton duvarlarin modellenme parametreleri

Gazbeton Duvarlar

Alt Katlar Ust Katlar
Parametreler _ _
Dis I¢ Dis I¢
X Y X Y X Y X Y
(t) Duvar
Kahnhg (cm) 20 10 20 10 20 10 20 10
(1) Pandal 427,2 | 514,29 | 431,4 | 514,29 | 428,8 | 518,2 | 4329 518,7

Uzunlugu (cm)

(E) Elastisite
Modiilii (MPa)

(W)Pandiil | o) )| 5310 | 5540 | 5720 | 4920 | 51,00 | 57,10 | 57.40
Genisligi (cm)

No(KN) | 12331 | 127,45 | 66,37 | 68,65 | 118,15 | 122,50 | 68,86 | 7133
Nmin (KN) | 2466 | 2549 | 1327 | 13,73 | 23,63 | 2450 | 13,77 | 1425
Nmax (KN) | 16030 | 165,69 | 86,28 | 89,25 | 153,60 | 15,25 | 8952 | 92,73

A (em) 03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 03 03 03

Au” (cm) 12 12 12 12 12 12 12 12

1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091 2091

Tugla dolgu duvarli gergeve sisteminin SAP 2000 programindaki modellenmis 3

boyutlu goriiniimii sekil 3.13’te gosterilmistir.

IR

Sekil 3.13 Ornek 2’nin dolgu duvarli gergevenin SAP 2000 deki modellenmis goriintiisii
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3.6.3 Ornek 3

Modellemede bodrum ve asma kat olmayip toplam bina yiiksekligi 14 metredir. Sistem

1975 deprem yonetmeligine gére modellenip analiz edilmistir.

Bina, sekil 3.14’te goriildiigii gibi binanin 6n tarafi X yoniinde 4 acikligi, arka tarafi X
yoniinde 2 acikligt olup ve X yoniindeki agiklik arasi 4 metre, Y yoniinde ise On tarafi 2
acikligi, arka tarafi tek agikligi olup Y Oniindeki acgiklik arasi 5 metredir. Dolgu duvarl
modellemede bina tamami is yeri olarak modellenmistir. Bundan dolay1 sadece dis
kisimlar1 dolgu duvar kullanilmakta i¢ kisimlarinda dolgu duvar bulunmamaktadir. Kap1

ve pencere bosluklar1 bulunmamaktadir.
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Sekil 3.14 Ornek 3’iin kat kalip plan1
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3.6.3.1 Dolgu Duvarin Modelleme Parametreleri

Dolgu duvarlarin pandiil genislikleri, elastisite modiilleri, duvar kalinliklari, sanal

capraz c¢ubuklarin boylar1 ve plastik mafsal atamas1 P (Axial) mafsalina ait basing

catlama dayanimi (N¢), maksimum basing dayanimi (Nmax), minimum basing dayanimi

(Nmin), Nmax i¢in plastik kisalma degeri, Nmin i¢in plastik kisalma degeri tli¢ farkli

sistem modeli i¢in ¢izelge 3.12°de verilmistir. Cizelgelerde ifade edilen alt katlar 1. ve

2. ve 3. Katlar, iist katlar ise 4. ve 5. katlardir. Dis olarak ifade edilen dis duvarlardir. I¢

duvar olmamasindan dolayr bu kisimda i¢ duvara ait parametreler verilmemistir.

Modellemede X yondeki agikliklar ile Y yondeki agikliklar farkli oldugundan her iki

yondeki parametreler ¢izelgede listelenmistir.

Cizelge 3.12 Dolgu duvarlarin modellenme parametreleri

Tugla Duvar Gazbeton Duvar
Alt Kat Dis Ust Kat Dis Alt Kat Dis Ust Kat Dis
X Y X Y X Y X Y
Ka(l?nl[l);/ érm) 20 10 20 10 20 10 20 10
Uzﬂiﬁlagidgm) 427,2 | 514,29 | 431,4 | 514,29 | 427,2 | 518,77 431,4 518,77
hﬁiﬁflfs(ﬁgi) 1393 | 1393 | 1393 | 2091 | 2091 | 2091 | 2091 | 2091
Gggﬁ ;‘?éﬂl) 53,60 | 53,40 | 51,28 | 51,20 | 51,40 | 53,10 | 49,25 | 51,05
N¢ (KN) 128,66 | 128,21 | 123,05 | 124,86 | 123,31 | 127,45 | 118,15 | 122,96
Nmin (KN) 25,73 25,64 24,61 24,97 24,66 25,49 23,63 24,59
Nmax (KN) 167,26 | 166,67 | 159,96 | 162,31 | 160,31 | 165,68 | 153,60 | 159,85
Au (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
AW (cm) 12 12 12 12 12 12 12 12
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Gazbeton dolgu duvarli gerceve sisteminin SAP 2000 programindaki modellenmis 3

boyutlu goriiniimii sekil 3.15°de gosterilmistir.

AN c
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AR
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Sekil 3.15 Ornek 3’iin Dolgu duvarli ¢ergevenin SAP 2000 deki modellenmis goriintiisii
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4. BULGULAR

4.1 Ornek 1

Bu sistem modelinin dolgu duvarli modellenmesinde binanin her katinda ve tiim akslar
boyunca dolgu duvar bulunmakta ve DBYBHY’ne gore modellenerek analizi

yapilmustir.

Binaya ait her bir sistem modeli i¢in kat kiitleleri ¢izelge 4.1°de verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda dolgu duvarli malzemelerde tugla dolgu duvarli c¢erceve sistemi dolgu
duvarsiz ¢ergeve sisteminden kiitle bazinda 231,756 KNs/m, gazbeton dolgu duvarli
cergeve dolgu duvarsiz gergeve sisteminden ise kiitle bazinda 127,597 KNs/m daha

agirdir.

Cizelge 4.1 Ornek 1’e ait gergeve sistemlerinin kat kiitleleri ve toplam kiitleleri

Kat Kiitleleri (KNs/m)
Kat No -
Dolgu Duvarsiz Tugla Dolgu Gazbeton Dolgu

Duvarh Duvarh
4 201,525 201,525 201,525
3 201,525 279,489 244,449
2 207,360 284,256 249,696
1 207,360 284,256 249,696
Toplam 817,770 1049,526 945,367

4.1.1 Lineer Analiz

Cergeve sistemleri lineer analiz olarak Esdeger Deprem Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemine gore analiz edilmis dolgu duvarsiz gergeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 Vt
(esdeger) kosulu saglanamadigindan modal analizdeki taban kesme kuvvetleri, diger
cerceve sisteminde ise bu esitlik saglandigindan esdeger deprem yiikiiniin 0,9 kat1 baz

alinmistir. Baz alman deprem kuvvetleri altinda ii¢ ayr1 c¢ergeve sistemi ¢oziilmiis ve
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binanin 1. dogal titresim periyotlari, esdeger deprem yiikleri, modal analiz sonucu

deprem yiikleri ve yapinin agirliklar ii¢ ¢ergeve sistemi icin ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek 1’in 1. moddaki dogal titresim periyotlar1, deprem yiikleri ve yap1 agirliklart

1.Dogal Esdeger Modal Yapimin
Cergeve Titresim Deprem Deprem A“I:rh“l
Sistemi Periyodlart | Yiikii Vt | Yiikii Vit ka)g
(sn) (kN) (kN)
Dolgu 05738 753,10 708,12 8022.32
Duvarsiz
Tugla 0,4014 966,52 793,233 1029585
Dolgulu
Gazbeton 0,3453 87060 | 774501 | 9274.05
Dolgulu

Sistemlerin her durumunda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi ¢akisik ve tam ortada
oldugundan X ve Y yondeki deprem kuvvetleri ayni oldugu cizelge 4.3’de
goriilmektedir. Bu kuvvetlerin ayn1 olmasindan dolay1 sistemleri sadece X yoniinde
incelemek yeterli olacaktir. Cizelge 4.3’e bakildiginda en biiyiik deprem yiikii, agirlig

en fazla olan tugla dolgulu ¢ercevededir.

Cizelge 4.3 Ornek 1’e ait deprem kuvvetleri

Deprem Kuvvetleri (kN)

Tugla Dolgu Gazbeton Dolgu
Duvarh Duvarh

Kat No Dolgu Duvarsiz

XYoni | YYoni | XYonu | YYoni | XYonii | Y Yoni

281,13 | 281,13 280,01 280,01 276,59 276,59

211,02 | 211,02 292,27 292,27 250,73 250,73

144,45 144,45 198,33 198,33 170,81 170,81

RN w | A

72,23 72,23 99,17 99,17 85,41 85,41

Toplam | 708,121 | 708,121 | 869,87 869,87 | 783,54 783,54
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Uygulanan deprem kuvvetleri altinda katlara ait X yoniindeki maksimum, minimum
yerdegistirmeler ¢izelge 4.4’de verilmistir. Ortalama yerdegistirmeler 4.1 deki ifadeyle

bulunmaktadir.

(A;) min+ (A;) max

(A,)ort = > (4.1)
(Falhiguntel
T
Deprem
Drogrultu i
g iHlincikat T F VOt

dégemest

t'inci kat Eﬂi}ma};
dégemesi

Sekil 4.1 X yoniinde olusan yerdegistirmeler

Cizelge 4.4 incelendiginde dolgusuz cergevelerin dolgu duvarli cergevelere nazaran
daha fazla yer degistirdigi goriilmektedir. Ayrica gazbeton dolgu duvarh ¢ergevelerin
tugla dolgu duvarli c¢ergevelere nazaran daha az yer degistirme gosterdigi
goriilmektedir. Ug farkli gergeve sisteminde en biiyiik yerdegistirmelerin X yoniinde ve

G + Q + Ex yiiklemesinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Ornek 1’in deprem kuvvetleri altindaki max. ve min yerdegistirmeleri

Dolgu Duvarsiz Tugla Dolgulu | Gazbeton Dolgulu
X X X
KAT | (i) (Ai)ort (Ai)ort (Ai)ort
yonu yoni yoni
(cm) (cm) (cm)
(cm) (cm) (cm)
(Ai)min | 0,19 0,12 0,10
1. Kat 0,21 0,14 0,11
(Ai)max | 0,23 0,15 0,12
(Ai)min 0,41 0,25 0,20
2. Kat 0,46 0,28 0,22
(Ai)max | 0,51 0,30 0,24
(Ai)min 0,67 0,37 0,30
3. Kat 0,75 0,41 0,33
(Ai)max | 0,82 0,44 0,36
(Ai)min | 0,84 0,43 0,36
4. Kat 0,93 0,47 0,39
(A)max | 1,02 0,51 0,42

4.1.2 Nonlineer Analiz

Sistem dogrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir gerceve sistemi icin
elde edilen bina performans egrileri ve her binanin performans noktalar1 ¢ikartilarak

cizelge ve grafiklere dokiilmiistiir.

Dolgu duvarsiz cerceve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Sekil lizerindeki oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve
yerdegistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilar ¢izelge 4.8

de kN- cm cinsinden verilmistir.
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w1 D3_
2.00 2

1807
160
1,407
120
1,007
080
060
0,407
0,20

Displacement

Base Reaction

oo 20 40 60 &80 100 120 140 160 180

Curzor Location

Perfarmance Paint [.01]

Perfarmance Paint [Sa,5d)

Performance Point [T eff Reff]

| [-1.86.1372.35)

[1629.684 . 7910

(0218 .6.351)

| [1.075.0.256]

Sekil 4.2. Ornek 1°e ait dolgu duvarsiz cerceve sisteminin performans egrisi

Dolgu duvarsiz ¢ergceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiiglinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri cizelge 4.5’te verilmistir. Ayrica

gizelgede (5,,.)/hi< 0,02 tanimlanan kosulun herhangi bir katinda saglanamamasi

......

PR

Cizelge 4.5 Ornek 1’e ait dolgu duvarsiz gergevenin goreli yerdegistirmesi

Dolgu Duvarsiz Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁki?ltligi Yerdeé?;tirme Yer(?e%rizgrme OMeX _ .02
h, (cm) d. (cm) A, (cm) h,
4 280 15,22 0,94 0,003
3 280 14,28 4,57 0,016
2 280 9,71 5,20 0,019
1 280 4,551 4,51 0,016
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Tugla dolgu duvarli ¢ergeve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Binanin performans noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme
degerlerini bu sistemde yakalanamamustir. Programin analiz sonrasi tablo yardimiyla
kesme kuvveti ve yer degistirme yaklasik degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen

kesit sayilari ¢izelge 4.8’ de verilmistir.

w02 Displacement

Base Reaction

000 040 080 1.20 160 200 240 280 320 360

Curzar Location | [1.18.23.04]
Performance Paoint .0 | M A4,
Performance Paint [Sa,5d) | M A4,

| [

Performance Paint [T eff, Reff]

Sekil 4.3 Ornek 1’e ait tugla dolgu duvarl cergeve sisteminin performans egrisi

Tugla dolgulu cerceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri ¢izelge 4.6’da verilmistir. Cizelge
incelendiginde (J,,,)/hi< 0,02 tanimlanan kosulun tiim katlarda saglandig1 ve dolgu

duvarsiz ¢erceveye gore sistemin daha rijit oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 Ornek 1’ ait tugla dolgulu cercevenin goreli yerdegistirmesi

Tugla Dolgu Duvarli Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁklzili gi Yerdelfg?;tirme Yer(?e%?;;rme 0 max
h. (cm) d, (cm) A, (cm) h,
4 280 3,00 0,37 0,001
3 280 2,63 0,83 0,003
2 280 1,80 0,94 0,003
1 280 0,86 0,84 0,003

Gazbeton dolgu duvarli gerceve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.4’de
gosterilmektedir. Sekil {lizerinde oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve yer

degistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilari ¢izelge 4.8’de

verilmistir.

A Displacement
4.00
360
3207
260"
2407
2007
1607
1207
0,80
0407

000 040 080 120 1,60 200 240 280 320 360

Base Reaction

Curzor Lacation |[ -3.8B0E-01 . 396313
Perfarmance Paint [0 [ 3479244 .1.928]
Performance Paoint [Sa,5d) | (0465, 1.619]
Performance Paint [Teff,Reff] | [0373 . 0263

Sekil 4.4. Ornek 1’e ait gazbeton dolgu duvarli gerceve sisteminin performans egrisi
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Gazbeton dolgulu ¢erceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri ¢izelge 4.7°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde (&,,,)/hi< 0,02 tammlanan kosulun tiim katlarda saglandigi ve dolgu

duvarsiz ¢erceveye gore sistemin daha rijit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Ornek 1’e ait gazbeton dolgulu gergevenin goreli yerdegistirmesi

Gazbeton Dolgu Duvarli Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁkf:liligi Yerdeg?;tirme Yeri?grizgrme o mex
h, (cm) d; (cm) A, (cm) h
4 280 2,94 0,30 0,001
3 280 2,64 0,77 0,003
2 280 1,87 0,94 0,003
1 280 0,93 0,93 0,003

Ornek 1 icin modellenip nonlineer analizde ¢oziilen ii¢ farkli cergeve sistemine ait
performans noktasi ¢izelge 4.8’de verilmistir. Cizelge incelendiginde dolgu duvarlarin
kullanilmastyla binanin performans noktalarinin olduke¢a arttig1 ve yer degistirmelerin
azaldign goriilmektedir. ki farkli dolgu duvar malzemesi kiyaslandiginda; gazbeton
dolgu duvarin performans noktasinin tugla dolgulu ¢erceveye gore daha rijit oldugu

anlasilmaktadir.
Dolgu duvarsiz gergeve sisteminde kirislerde plastiklesme sayilarinin gégme bolgesinde

olduk¢a yogun oldugu, dolgu duvarl ¢ercevelerin ise plastiklesmelerin hemen kullanim

seviyesinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 Ornek 1’e ait gerceve sistemlerinin performans noktalar1 ve kolon ve

kirislere ait plastiklesme sayilari

PERFORMANS PLASTIKLESME SAYILARI
CERCEVE NOKTASI KOLON KIiRIS
TiPi
Vt(KN) | d(cm) | <IO | IO-LS | LS-CP | >CP | <IO | IO-LS | LS-CP |>CP
BOS 1629,68 7,90 50 7 43 0 90 5 19 46
TUGLALI 2845,81 1,60 99 1 0 0 |160 0 0 0
GAZBETONLU | 3479,25 1,93 99 1 0 0 |160 0 0 0

Sistemin nonlineer analizi sonucunda C-C aksindaki ilk plastik mafsallarin olusum
yerlerini dolgu duvarsiz gerceve sistemi igin sekil 4.5 (a) tugla dolgulu ¢ergeve sistemi

icin sekil 4.5 (b) ve gazbeton dolgulu gerceve sistemi igin sekil 4.5 (c)’de verilmistir.

(©)

Sekil 4.5 Dolgu duvarsiz ¢ergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarl ¢ergeve sisteminin (b) ve gazbeton

dolgu duvarli gerceve sisteminin (c) C-C aksindaki plastik mafsal olusum yerleri
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Nonlineer analiz altinda ¢oziilen ti¢ farkli
yerdegistirmeleri sekil 4.6’da verilmistir. Sekil incelendiginde dolgu duvarsiz gergeve
sisteminin dolgu duvarli g¢ergeve sistemlerine gore yerdegistirme degerlerinin gok

yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli dolgu duvar kullanimiyla yerdegistirmelerin ¢ok

fazla degismedigi goriilmektedir.

gergeve

CERCEVE YERDEGISTIRMELERI

18,00

15,00

12,00

9,00

@ Dolgu Duvarsiz
B Tugla Dolgu Duvarli
0O Gazbeton Dolgu Duvarli

6,00

YERDEGISTIRME (cm)

3,00 -

0,00

1=

W ]

i

i

1

2

3

KATLAR

4

Sekil 4.6 Ornek 1’in ii¢ farkli gergeve sisteminin katlara ait yerdegistirmeleri
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4.2 Ornek 2

Bu sistem modelinin dolgu duvarli modellenmesinde binanin zemin kat diginda her
katinda ve tiim akslar boyunca dolgu duvar bulunmaktadir ve bina sistemleri 1975

yonetmeligine gére modellenerek analizi yapilmustir.

Binaya ait her bir sistem modeli i¢in kat kiitleleri ¢izelge 4.9°da verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda dolgu duvarli malzemelerde tugla dolgu duvarli ¢ergeve sistemi dolgu
duvarsiz ¢erceve sisteminden kiitle bazinda 221,088 KNs/m, gazbeton dolgu duvarli
cergeve dolgu duvarsiz gergeve sisteminden ise kiitle bazinda 163,842 KNs/m daha

agirdir.

Cizelge 4.9 Ornek 2’ye ait gergeve sistemlerinin kat ve toplam kiitleleri

Kat Kiitleleri (KNs/m)

atio Dolgu Duvarsiz Tugfvgﬁigu Gazt]))el'iggrli)lolgu

5 135,074 135,074 135,074

4 135,074 190,850 176,408

3 138,892 193,996 179,728

2 138,892 193,996 179,728

1 138,892 193,996 179,728
Toplam 686,824 907,912 850,666

4.2.1 Lineer Analiz

Cerceve sistemleri lineer analiz olarak Esdeger Deprem Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemine gore analiz edilmis tiim cergeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 V1t (esdeger)
kosulu saglandigindan esdeger deprem yiikiiniin 0,9 kat1 baz alinmistir. Baz alinan

deprem kuvvetleri altinda ii¢ ayr1 ¢ergeve sistemi ¢oziilmiis ve binanin 1. dogal titresim

55



periyotlari, X yoniindeki esdeger deprem yiikleri ile modal analiz sonucu deprem

yiikleri ve yapinin agirliklar ii¢ ¢ergeve sistemi igin ¢izelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Ornek 2’in 1. moddaki dogal titresim periyotlari, x yoniindeki deprem yiikleri ve yap1
agirliklari

1.Dogal Esdeger Modal Yapimin

Cerceve Titresim Deprem Deprem A“I:rh“l

Sistemi Periyodlart | Yiikii Vt | Yiikii Vit (gkN)g

(sn) (kN) (kN)

Dolgu 0.7506 673,13 390,59 6737.74
Duvarsiz

Tugla 0,5802 840,35 476,09 8906,62
Dolgulu

Gazbeton 0,5433 798,48 455,55 834503
Dolgulu

Sistemlerin her iki yondeki agikliklart farkli oldugundan X ve Y yondeki deprem
kuvvetleri de farkli olmaktadir. Her iki yondeki deprem kuvvetleri ¢izelge 4.11°de
goriilmektedir. Bu kuvvetlerin farkli olmasindan dolay: sistemler X ve Y yoniinde ayri
ayr1 incelenmektedir. Cizelge 4.11°e bakildiginda en biiyiikk deprem yiiki, agirligi en

fazla olan tugla dolgulu ¢ergevededir.

Cizelge 4.11 Ornek 2’ye ait deprem kuvvetleri

Deprem Kuvvetleri (KN)

Kat No Dolgu Duvarsiz Tughavgﬁigu Gaz%ﬁggrﬁio'gu
XYonii | YYOni | XYo6nii | YYOnii | XYonii | Y Yonii

5 200,99 | 197,87 198,84 196,29 199,40 196,69

4 157,07 | 153,97 217,75 213,04 | 202,46 198,16

3 118,61 | 116,60 161,00 157,71 150,54 147,59

2 86,23 84,69 118,14 115,76 110,19 108,03

1 42,90 41,91 60,58 59,26 56,04 54,80
Toplam 605,80 | 595,04 756,31 742,06 | 718,63 705,27
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Uygulanan deprem kuvvetleri altinda katlara ait X ve Y yoniindeki maksimum,
minimum yerdegistirmeler tim c¢ergeve sistemi icin ¢izelge 4.12°de verilmistir.

Ortalama yerdegistirmeler 4.2 deki ifadeyle bulunmaktadir.

(A;) min+ (A;) max

(A)ort = 5 4.2)
TT
Deprem
Dogralin ;
ogriltusy Flinci kat T pCHort

désemesi

t'inci kat _&i)max
dégetmesi

Sekil 4.7 X yoniinde olusan yerdegistirmeler

Cizelge incelendiginde dolgusuz cergevelerin dolgu duvarli ¢ercevelere nazaran daha
fazla yer degistirdigi goriilmektedir. Ayrica gazbeton dolgu duvarli cergevelerin tugla
dolgu duvarli gercevelere nazaran her iki yonde daha az yer degistirme gosterdigi
goriilmektedir. Ug farkli gergeve sisteminde en biiyiik yerdegistirmelerin X ydniinde ve

G + Q + Ex yiiklemesinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.12 Ornek 2’in deprem kuvvetleri altindaki max. ve min yerdegistirmeleri

Dolgu Duvarsiz Tugla Dolgulu Gazbeton Dolgulu
KAT (A1) X yonii | (Ai)ort | x yoni | (Aiort | x yOnii | (Ai)ort
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(Ai)min 0,38 0,35 0,30
1. Kat 0,38 0,36 0,31
(Ai)max | 0,38 0,36 0,31
(A)min 0,73 0,50 0,44
2. Kat 0,73 0,53 0,47
(Ai)max | 0,73 0,55 0,49
(Ai)min 1,10 0,64 0,58
3. Kat 1,10 0,74 0,60
(Ai)max 1,10 0,70 0,62
(Ai)min 1,50 0,77 0,69
4. Kat 1,50 0,80 0,71
(Ai)max | 1,50 0,82 0,73
(Ai)min 1,72 0,83 0,75
5. Kat 1,72 0,86 0,77
(Ai)max 1,72 0,88 0,79

4.2.2 Nonlineer Analiz

Sistem dogrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir ¢erceve sistemi i¢in
elde edilen bina performans egrileri ve her binanin performans noktalar1 ¢ikartilarak

cizelge ve grafiklere dokiilmiistiir.

Sistem X ve Y yonlerinde nonlineer analizi yapilarak en olumsuz sonucu veren ylikleme
sonunda dolgu duvarsiz gergeve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Sekil {izerindeki oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve
yerdegistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilar1 gizelge

4.16°da verilmistir.
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Base Reaction

0, 25 50 75, 100, 125 150, 175, 200, 225, x10°

Cursor Location
Performance Paoint .0
Performance Paint [Sa.5d)

Performance Paint [Teff Reff]

| [2.180E-01.55.30)
[588.871 . 0166
(0055, 0132)
| [2.354,0307)

Sekil 4.8 Ornek 2’ye ait dolgu duvarsiz gergeve sisteminin performans egrisi

Dolgu duvarsiz gerceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiiglinde her kata ait X yoniindeki

maksimum yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge incelendiginde (5, )/hi< 0,02 tanimlanan kosulun her katta saglandigimdan

......
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Cizelge 4.13 Ornek 2’ye ait dolgu duvarsiz gergevenin goreli yerdegistirmesi

Dolgu Duvarsiz Cerceve Yerdegistirmeleri
Kat Kat Goreli 5max
KATLAR | viiksekligi | Yerdegistirme | Yerdegistirme <002
h, (cm) d, (cm) A; (cm) i
5 280 19,09 1,49 0,005
4 280 17,78 3,47 0,012
3 280 14,31 4,96 0,017
2 280 9,35 5,14 0,018
1 280 4,21 4,21 0,015

Tugla dolgu duvarli c¢erceve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.9’da
gosterilmektedir. Binanin performans noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme
degerlerini bu sistemde yakalanamamistir. Programin analiz sonrasi tablo yardimiyla
kesme kuvveti ve yer degistirme yaklasik degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen

kesit sayilar1 ¢izelge 4.16°da verilmistir.

w109 Displacement
200 :
1807
160
1407
120
1,00
0807
060
0407
020

00 B0 120 180 240 300 360 420 480 540 «10°

Base Reaction

Curzor Location | [4,729E-02 , 866,36 )
Performnance Paoint [W.0] | AR
Performance Point [Sa,5d) | AR
Perfarmance Point [T eff Reff] | AR,

Sekil 4.9 Ornek 2’ye ait tugla dolgu duvarl cerceve sisteminin performans egrisi
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Tugla dolgulu ger¢eve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri ¢izelge 4.14°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde (&,,, )/ hi< 0,02 tanimlanan kosulun tiim katlarda saglandigi ve dolgu

duvarsiz ¢erceveye gore sistemin daha rijit oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.14 Ornek 2’ye ait tugla dolgulu cergevenin goreli yerdegistirmesi

Tugla Dolgu Duvarli Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁkf;t(ligi Yerdeé?;tmne Yer(?e%rizgrme OMBX _ .02
h, (cm) d, (cm) A, (cm) h,
5 280 4,99 0,10 0,0004
4 280 4,89 0,23 0,0008
3 280 4,66 0,26 0,0009
2 280 4,40 0,48 0,0017
1 280 3,92 3,92 0,0140

Gazbeton dolgu duvarli gerceve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.10°da
gosterilmektedir. Binanin performans noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme
degerlerini bu sistemde yakalanamamistir. Programin analiz sonrasi tablo yardimiyla
kesme kuvveti ve yer degistirme yaklasik degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen

kesit sayilar1 ¢izelge 4.16°da verilmistir.
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w107 Displacement

Base Reaction

00 50 100 150 200 250 30,0 350 400 450 w103

Curgor Location |[1,650E-02 , 1534.47 )

Perfarmance Point [0 |

Perfarmance Point [5a,.5d] |

Perfarmance Point [T eff Beff] |

Sekil 4.10 Ornek 2’e ait gazbeton dolgu duvarli gergeve sisteminin performans egrisi

Gazbeton dolgulu ¢erceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri cizelge 4.15°de verilmistir. Cizelge
incelendiginde (5, )/hi< 0,02 tanimlanan kosulun tiim katlarda saglandig1 ve dolgu

duvarsiz ¢erceveye gore sistemin daha rijit oldugu goriilmektedir
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Cizelge 4.15 Ornek 2’ye ait gazbeton dolgulu cercevenin géreli yerdegistirmesi

Gazbeton Dolgu Duvarli Cerceve Yerdegistirmeleri
Kat Kat Goreli 5 max
KATLAR Yiiksekligi | Yerdegistirme Yerdegistirme <0,02
h; (cm) d, (cm) A, (cm) h,
5 280 4,34 0,16 0,0005
4 280 4,18 0,30 0,0010
3 280 3,88 0,45 0,0016
2 280 3,43 0,91 0,0032
1 280 2,52 2,52 0,0090

Ornek 2 icin modellenip nonlineer analizde ¢dziilen ii¢ farkli cergeve sistemine ait
performans noktasi ¢izelge 4.16’da verilmistir. Cizelge incelendiginde dolgu duvarlarin
kullanilmastyla binanin performans noktalarinin oldukg¢a arttigr ve yer degistirmelerin
azaldig1 goriilmektedir. Iki farkli dolgu duvar malzemesi kiyaslandifinda; gazbeton
dolgu duvarin performans noktasinin tugla dolgulu cergeveye gore daha rijit oldugu
anlagilmaktadir. Dolgu duvarsiz gerceve sisteminde kirislerde plastiklesme sayilarinin
gogme bolgesinde olduk¢a yogun oldugu, dolgu duvarli cercevelerin ise

plastiklesmelerin hemen kullanim seviyesinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.16 Ornek 2’ye ait gergeve sistemlerinin performans noktalar1 ve kolon ve

kirislere ait plastiklesme sayilari

PERFORMANS PLASTIKLESME SAYILARI
CERCEVE NOKTASI KOLON KiRiS
TiPi
Vt(KN) | d(cm) |<IO|10-LS|LS-CP |>CP |<IO |[IO-LS|LS-CP|>CP
BOS 588,871 16,59 | 64 0 16 0 | 59| 12 33 16
TUGLALI 1175,98 1,49 72 8 0 0 |107| 13 0 0
GAZBETONLU | 1294,31 1,85 67 | 13 0 0 |112| 8 0 0
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Sistemin nonlineer analizi sonucunda B-B aksindaki ilk plastik mafsallarin olusum
yerlerini dolgu duvarsiz gergeve sistemi igin sekil 4.11 (a) tugla dolgulu gergeve sistemi
icin sekil 4.11 (b) ve gazbeton dolgulu c¢erceve sistemi i¢in sekil 4.11 (c¢)’de verilmistir.
Sekil incelendiginde plastiklesmenin kolon ve kirisler agisindan bakildiginda kolonlarda
olusan plastik mafsallarin dolgu duvarli ¢ergevelere nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ancak farkli iki dolgu duvarli ¢erceve arasinda ise tugla dolgu duvarl

cercevelerde plastik mafsal olusumunun daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Dolgu duvarsiz gergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarl ¢ergeve sisteminin (b) ve gazbeton

dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin B-B aksindaki plastik mafsal olusum yerleri



Nonlineer analiz altinda ¢oziilen ¢ farkli ¢ergeve sisteminin katlara ait
yerdegistirmeleri sekil 4.12°de verilmistir. Sekil incelendiginde dolgu duvarsiz gergeve
sisteminin dolgu duvarli g¢ergeve sistemlerine gore yerdegistirme degerlerinin gok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Farkli dolgu duvar kullanimiyla yerdegistirmelerin ¢ok
fazla degismedigi goriilmektedir. Ornek 1’e gore kiyaslandiginda bu sistemde zemin

katta dolgu duvar kullanilmamasiyla zemin kattaki yerdegistirmelerin artmasina neden

olmaktadir.
CERGEVE YERDEGISTIRMELERI
20,00 —

’é‘ —

L 16,00

[11] =

E 12,00 @ Dolgu Duvarsiz

E}\ — ® Tugla Dolgu Duvarli

B 8,00 - O Gazbeton Dolgu Duvarli

a

& 4,00 -

” I

0,00 I T T T T
1 2 3 4 5
KATLAR

Sekil 4.12 Ornek 2’nin ii¢ farkl1 cerceve sisteminin katlara ait yerdegistirmeleri
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4.3 Ornek 3

Bu sistem modelinin dolgu duvarli modellenmesinde binanin her katinda ve sadece dis
akslar boyunca dolgu duvar bulunmaktadir ve bina sistemleri 1975 yonetmeligine gore

modellenerek analizi yapilmistir.

Binaya ait her bir sistem modeli i¢in kat kiitleleri ¢izelge 4.17°de verilmistir. Cizelgeye
bakildiginda dolgu duvarli malzemelerde tugla dolgu duvarli ¢ergeve sistemi dolgu
duvarsiz g¢erceve sisteminden kiitle bazinda 134,640 KNs/m, gazbeton dolgu duvarli
cergeve dolgu duvarsiz gergeve sisteminden ise kiitle bazinda 62,622 KNs/m daha

agirdir.

Cizelge 4.17 Ornek 3’e ait gerceve sistemlerinin kat ve toplam kiitleleri

Kat Kiitleleri (KNs/m)

atio Dolgu Duvarsiz Tugfvgﬁigu Gazt]))el'iggrli)lolgu

5 93,128 93,128 93,128

4 93,128 126,788 108,932

3 96,270 129,930 111,876

2 96,270 129,930 111,876

1 96,270 129,930 111,876
Toplam 475,066 609,706 538,688

4.3.1 Lineer Analiz

Cerceve sistemleri lineer analiz olarak Esdeger Deprem Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemine gore analiz edilmis tiim ¢ergeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 Vt (esdeger)
kosulu saglandigindan esdeger deprem yiikiiniin 0,9 kat1 baz alinmistir. Baz alinan

deprem kuvvetleri altinda ii¢ ayr1 ¢ergeve sistemi ¢oziilmiis ve binanin 1. dogal titresim
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periyotlari, X yoniindeki esdeger deprem yiikleri ile modal analiz sonucu deprem

yiikleri ve yapinin agirliklar ii¢ ¢ergeve sistemi i¢in ¢izelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Ornek 3’iin 1. moddaki dogal titresim periyotlari, X ydniindeki deprem
yiikleri ve yap1 agirliklar

1.Dogal Esdeger Modal Yapimin

Cerceve Titresim Deprem Deprem A“I:rh“l

Sistemi Periyodlar: | Yiikii Vt | Yiikii Vit (gkN)g

(sn) (kN) (kN)

Dolgu 0,7882 475,07 287,26 4660.39
Duvarsiz

Tugla 0,5856 602,92 354,93 598854
Dolgulu

Gazbeton 0,5691 538,44 315,20 5282,04
Dolgulu

Sistemlerin her iki yondeki agikliklart farkli oldugundan X ve Y yondeki deprem
kuvvetleri de farkli olmaktadir. Her iki yondeki deprem kuvvetleri cizelge 4.19°da
goriilmektedir. Bu kuvvetlerin farkli olmasindan dolay1 sistemler en olumsuz durum
olan sadece X yoniinde incelenecektir. Cizelge 4.19’a bakildiginda en biiyiik deprem

yiikii, agirlig1 en fazla olan tugla dolgulu ¢ergcevededir.

Cizelge 4.19 Ornek 3’e ait deprem kuvvetleri

Deprem Kuvvetleri (KN)

Kat No Dolgu Duvarsiz Tughavgﬁigu Gaz%ﬁggrﬁio'gu
XYonii | YY0ni | XYo6ni | YYonii | XYonii | Y Yonii

5 124,66 | 123,46 125,51 123,19 128,04 124,94

4 99,00 95,72 135,91 129,40 117,72 111,87

3 75,52 72,84 106,85 100,15 88,70 83,98

2 54,34 52,40 76,12 71,24 64,25 60,66

1 26,53 25,42 37,95 35,25 32,04 29,88
Toplam | 380,05 | 369,84 482,34 459,23 | 430,75 411,34
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Uygulanan deprem kuvvetleri altinda katlara ait X yoniindeki maksimum, minimum

yerdegistirmeler tiim c¢ergeve sistemi igin ¢izelge 4.20°de verilmistir. Ortalama

yerdegistirmeler 4.3 deki ifadeyle bulunmaktadir.

(A;) min+ (A;) max

A.)ort =
A)) >
(Fathheattel
TT
Deprem
Dogrultusu ;
iy i linci kat T powert

dégetmesi

1 keat _.r'_‘q.i}ma:es:
ddézemesi

Sekil 4.13 X yoniinde olusan yerdegistirmeler

(4.3)

Cizelge incelendiginde dolgusuz gercevelerin dolgu duvarli gercevelere nazaran ¢ok

daha fazla yer degistirdigi goriilmektedir. Ayrica gazbeton dolgu duvarh ¢ergevelerin

tugla dolgu duvarl ¢ercevelere nazaran her iki yonde daha az yer degistirme gosterdigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.20 Ornek 3’iin deprem kuvvetleri altindaki max. ve min yerdegistirmeleri

Dolgu Duvarsiz Tugla Dolgulu Gazbeton Dolgulu
KAT (A1) xyoni | (Ai)ort | xyoni | (Ai)ort | x yonid | (Ai)ort
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(Ai)min 0,25 0,11 0,10
1. Kat 0,28 0,13 0,12
(Ai)max | 0,30 0,15 0,14
(Ai)min 0,57 0,24 0,22
2. Kat 0,64 0,29 0,27
(Ai)max 0,71 0,34 0,31
(Ai)min 0,86 0,36 0,33
3. Kat 0,97 0,43 0,39
(Ai)max 1,07 0,49 0,45
(Ai)min 1,17 0,45 0,42
4. Kat 1,31 0,54 0,50
(Ai)max 1,45 0,63 0,58
(Ai)min 1,35 0,50 0,47
5. Kat 1,51 0,60 0,57
(Ai)max 1,67 0,70 0,66

4.3.2 Nonlineer Analiz

Sistem dogrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir ¢erceve sistemi i¢in

elde edilen bina performans egrileri ve her binanin performans noktalar1 ¢ikartilarak

cizelge ve grafiklere dokiilmiistiir.

Sistem X ve Y yonlerinde nonlineer analizi yapilarak en olumsuz sonucu veren yiikleme
sonunda dolgu duvarsiz g¢ergeve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.14’de
gosterilmektedir. Sekil lizerindeki oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve yer

degistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilar1 ¢izelge 4.24°de

verilmistir.
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Displacement

= L) 4= f 0 @ @
D & M D O @D E RO
o0 0o 0o 8 0 80 o0 o 8

[nn]

=

ST Y Y O Y I O (R PR T |
Base Reaction

0o 20 40 EO 80 100 120 140 160 180

Cursor Location | [-4,615E-01 . 663,59

Performance Point [4.0) [¥16.222 .11.536 )
Performance Point [Sa.5d) (0136 .11.536)

Performance Paoint (T eff,Reff] | [1.831.0217)

Sekil 4.14 Ornek 3¢ ait dolgu duvarsiz gergeve sisteminin performans egrisi

Dolgu duvarsiz ger¢eve nonlineer analiz altinda ¢oziildiiglinde her kata ait X yoniindeki
maksimum yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri ¢izelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge incelendiginde (§max)/hi§ 0,02 tanimlanan kosulun tim saglandigindan

binanin tiim katlarmin rijitligi yeterli oldugu durum s6z konusudur.
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Cizelge 4.21 Ornek 3’e ait dolgu duvarsiz gergevenin goreli yerdegistirmesi

Dolgu Duvarsiz Cerceve Yerdegistirmeleri
Kat Kat Goreli S max
KATLAR | viiksekligi | Yerdegistirme | Yerdegistirme <002
h, (cm) d; (cm) A, (cm) i
5 280 14,28 0,71 0,0025
4 280 13,57 2,19 0,0078
3 280 11,38 3,50 0,0125
2 280 7,88 4,00 0,0142
1 280 3,88 3,88 0,0138

Tugla dolgu duvarli gergeve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.15°de
gosterilmektedir. Sekil {izerindeki oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve yer
degistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilari ¢izelge 4.20°de

verilmigtir.

w2 Displacement
200 :
1807
1607
1407
12072
1,007
0807
0607
040~
0207

Base Reaction

000 1000 200 300 400 500 600 700 800 900
Curzor Location | [8.93, 24885
Performance Point [0 [1171.239, 3974
Performance Paoirnt [Sa,5d) | (0444 4489)
Performance Point [T eff,Reff] | [0.E35 . 0162

Sekil 4.15 Ornek 3’e ait tugla dolgu duvarl cerceve sisteminin performans egrisi
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Tugla dolgulu ger¢eve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri ¢izelge 4.22°de verilmistir. Cizelge

incelendiginde (J,,,)/hi< 0,02 tammlanan kosulun tiim katlarda saglandigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.22 Ornek 3’e ait tugla dolgulu cergevenin goreli yerdegistirmesi

Tugla Dolgu Duvarli Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁkf:lt{hgi Yerdgg?;tirme Yerc?e%riz}:lirme 0 mex <0,02
h; (cm) d, (cm) A; (cm) |
5 280 12,66 0,83 0,0030
4 280 11,83 2,29 0,0081
3 280 9,54 2,58 0,0092
2 280 6,96 3,23 0,0115
1 280 3,73 3,73 0,0133

Gazbeton dolgu duvarli gerceve sistemine ait binanin performans egrisi sekil 4.16’da
gosterilmektedir. Sekil lizerindeki oval olarak isaretlenen kisim, binanin performans
noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirme degerleridir. Kesme kuvveti ve yer
degistirmesi degerleri ile kolon ve kirislere ait plastiklesen kesit sayilar1 ¢izelge 4.20°de

verilmistir.
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w13 Displacement
1,50
1.35 :

1.20 :

1.05 :

0407
075"
060
0457
030"
015"

Base Reaction

0,00 080 1,60 240 320 400 480 560 640 720

Curgor Location |[ -8.000E-01 , 1002,30)

Performnance Paoint [W.0] | (1171770, 4,202
Performance Paint [Sa,.5d) [0.430, 4,753
Perfarmance Point [Teff Reff) | [0E24.0128)

Sekil 4.16 Ornek 3’e ait gazbeton dolgu duvarli gergeve sisteminin performans egrisi

Gazbeton dolgulu ¢erceve nonlineer analiz altinda ¢oziildiigiinde her kata ait maksimum
yerdegistirmeler ve goreli kat yerdegistirmeleri cizelge 4.23’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde (5,,,)/hi< 0,02 tammlanan kosulun tiim katlarda saglandigi ve dolgu

duvarsiz ¢erceveye gore sistemin daha rijit oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.23 Ornek 3’e ait gazbeton dolgulu cercevenin goreli yerdegistirmesi

Gazbeton Dolgu Duvarli Cergeve Yerdegistirmeleri
KATLAR Yﬁkfslihgi Yerdeé?;tirme Yer(?e%rizgrme OMaX _ 1,02
h, (cm) d, (cm) A, (cm) h;
5 280 11,54 0,83 0,0030
4 280 10,71 2,23 0,0079
3 280 8,48 2,42 0,0086
2 280 6,06 2,98 0,0106
1 280 3,08 3,08 0,0110

Omek 3 igin modellenip nonlineer analizde ¢oziillen ii¢ farkli gerceve sistemine ait
performans noktasi ¢izelge 4.24’de verilmistir. Cizelge incelendiginde dolgu duvarlarin
kullanilmastyla binanin performans noktalarinin oldukga arttigi ve yer degistirmelerin
azaldig1 goriilmektedir. Iki farkli dolgu duvar malzemesi kiyaslandifinda; gazbeton
dolgu duvarin performans noktasinin tugla dolgulu ¢er¢eveye gore daha rijit oldugu

anlagilmaktadir.

Dolgu duvarsiz ¢erceve sisteminde kirislerde plastiklesme sayilarinin gdgme bolgesinde
oldukca yogun oldugu, dolgu duvarl ¢ergevelerin ise plastiklesmelerin hemen kullanim
seviyesinde oldugu goriilmektedir. Tugla dolgulu cerceve ile gazbeton dolgulu gergeve
arasindaki plastiklesme sayilarina bakildiginda kolonlarda plastiklesmenin hemen

kullanim seviyesinde gazbeton dolgulu ¢ercevelerde daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.24 Ornek 3’e ait gerceve sistemlerinin performans noktalar1 ve kolon ve

kirislere ait plastiklesme sayilari

PERFORMANS PLASTIKLESME SAYILARI
CERCEVE NOKTASI KOLON KIiRIS
TiPi
Vt(KN) |d(cm) | <IO | 10-LS [LS-CP|>CP (<IO |IO-LS | LS-CP | >CP
BOS 716,964 | 11,60 | 35 7 22 | 1 |63 6 21 0
TUGLALI | 117124 | 420 | 33 | 29 3 0 |9/ 0 0 0
GAZBETONLU | 1171,77 | 420 | 41 | 21 3 0 |9 0 0 0

Sistemin nonlineer analizi sonucunda A-A aksindaki ilk plastik mafsallarin olusum

yerlerini dolgu duvarsiz ¢ergeve sistemi i¢in sekil 4.17 (a) tugla dolgulu ¢erceve sistemi

icin Sekil 4.17 (b) ve gazbeton dolgulu gergeve sistemi igin Sekil 4.17 (¢)’de verilmistir.

Sekil incelendiginde plastiklesmenin kolon ve kirigler agisindan bakildiginda kolonlarda

olusan plastik mafsallarin dolgu duvarli cercevelere nazaran daha fazla oldugu

goriilmektedir.

|

(a)

(©)

Sekil 4.17 Dolgu duvarsiz ¢ergeve sisteminin (a), tugla dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin (b) ve gazbeton

(b)

dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin A-A aksindaki plastik mafsal olusum yerleri
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Nonlineer analiz altinda ¢oziilen ¢ farkli ¢erceve sisteminin katlara ait
yerdegistirmeleri sekil 4.18’de verilmistir. Sekil incelendiginde dolgu duvarsiz ¢ergeve
sisteminin dolgu duvarli ¢ergeve sistemlerine gore yerdegistirme degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Farkli dolgu duvar kullanimiyla yerdegistirmelerin ¢ok fazla
degismedigi goriilmektedir. Ormek 1’e gére kiyaslandiginda bu sistemde i¢ taraflarda
dolgu duvar kullanilmamasiyla yerdegistirmelerin artmasina neden olmaktadir.

Grafikten de anlasilacagi gibi dolgu duvarlarin azalmasiyla kat yerdegistirmelerin arttigi

gorilmektedir.
CERGEVE YERDEGISTIRMELERI
18,00
§ 1500 3
w B
5 12,00 —| @ Dolgu Duvarsiz
> 9,00 B Tugla Dolgu Duvarli
’8 6.00 —| O Gazbeton Dolgu Duvarli
2
| 1
0,00 L T T T T L
1 2 3 4 5
KATLAR

Sekil 4.18 Ornek 3’iin ii¢ farkli gergeve sisteminin katlara ait yerdegistirmeleri

4.4 Genel Bulgular

Tim 6rneklerin dogal titresim periyotlari incelendiginde sekil 4.19 elde edilmistir. Sekil
incelendiginde dolgu duvarlarin kullanilmasiyla dogal titresim periyodunun azaldigi

goriilmektedir.
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1,000
O Dolgu DuvarsizB Tugla Dolgulu O Gazbeton Dolgulu
0,800

0,7506. 0,7882
q

0,5738

0,600

0,400 -

0,200 -

1.Dogal Titresim Periyodlan (sn)

0,000

ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 4.19 Cergeve sistemlerin dogal titresim periyotlari

Ayrica tim Orneklerin taban kesme kuvvetleri sekil 4.18’de ¢ikarilmistir. Dolgu
duvarlarin kullanilmasiyla sekil 4.20°de goriildiigii gibi yapinin taban kesme kuvvetinin

dolgusuz gergeveye gore arttigi goriilmiistiir.

O Dolgu Duvarsiz B Tugla Dolgulu O Gazbeton Dolgulu

869,87
83,54

Taban Kesme Kuvvetleri

ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 4.20 Cergeve sistemlerin taban kesme kuvvetleri
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Nonlineer analiz sonucu yapilarin performans noktasinin tasarim deprem yiikiiniin taban
kesme kuvvetlerine orani sekil 4.21°de verilmistir. Sekil incelendiginde dolgu duvar

kullanilmasiyla bu oranlarin arttig1 goriilmiistiir.

O Dolgu Duvarsiz B Tugla Dolgulu O Gazbeton Dolgulu

5
4,44
3,27 i ]

Vt (performans) / Vt (Tasarim)

ORNEK 1 ORNEK 2 ORNEK 3

Sekil 4.21 Cergeve sistemlerin Vt (performans) / Vt (tasarim) oranlari
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, dolgu duvarlarin yatay yiikler altindaki etkisinin incelenmesi
amaglanmis ve segilen ti¢ farkli tip gergeve sistemi 3 ayri Ornek altinda lineer ve

nonlineer analiz ¢6ziimleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

Dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan sanal c¢apraz c¢ubuklarin genislikleri
tizerine cesitli aragtirmalar yapilmig ve farkli kabullerden yararlanilmistir. Ancak

modellemede en 6nemli 6zelligin dolgu duvarin elastisite modiilii olmustur.

Uc farkli gergeve sistemi lineer analizle ¢oziilmiis ve bunu sonucunda yapinin 1.dogal
titresim periyotlari, taban kesme kuvvetleri X yoniindeki maksimum ve minimum

yerdegistirmeleri incelenmistir.

Lineer analiz sonuglarinda dolgu duvarlarin kullanilmasiyla tim Orneklerde dogal

titresim periyodunun azaldig1 sonucuna varilmstir.

Ayrica dolgu duvarlarin kullanilmasiyla yapmin taban kesme kuvvetinin dolgusuz

cergeveye gore arttigl gorilmiistiir.

Yerdegistirmelerde ise ¢at1 kat1 baz alindiginda 6rnek 1 de dolgusuz c¢ergevenin tugla
dolgulu ¢erceveden yaklasik 2 kat gaz beton dolgulu ¢erceveden yaklasik 2.5 kat daha
fazla yerdegistirdigi goriilmektedir. Ornek 2 ve 3’te ise yerdegistirme degerleri bunu
dogrulamaktadir. Bu da dolgu duvarin degismesiyle yerdegistirmelerinde degistigini
gostermektedir. Dolgu duvar cesitlerinin degismesi yapiya etki eden agirligin
degismesine, dolayisiyla yapmin hakim periyodunu, taban kesme kuvvetini ve yatay

yerdegistirmesini etkiledigi sonucuna varilmstir.
Ug farkli gergeve sistemi 3 ayr1 drnek altinda nonlineer analiz ile ¢oziilmiis ve bunun

sonucunda ise dolgu duvarlarin yapilarin performans diizeyleri, kolon ve kirislerin gii¢lii

olma kosullari, yapidaki plastiklesen kesit sayilar1 incelenmistir.
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Ormnek 1 de tugla dolgu duvarlarm kullanilmasiyla yapmnin performansimin dolgusuz
cergeveye gore yaklasik 1,75 kat arttigi ve bununla beraber tepe yerdegistirmelerin
yaklasik 5 kat azaldig1r sonucuna varilmistir. Gazbeton dolgu duvar kullanilmasiyla
yapinin performansinin yaklasik 2,13 arttig1 kat ve tepe yerdegistirmelerin 4 kat azaldigi

sonucuna varilmistir.

Ornek 2 de tugla dolgu duvarlarin kullanilmasiyla yapmin performansinin dolgusuz
cerceveye gore yaklasik 2 kat arttigi ve bununla beraber tepe yerdegistirmelerin
yaklagik 11 kat azaldigi sonucuna varilmistir. Gazbeton dolgu duvar kullanilmasiyla
yapinin performansiin yaklasik 2,2 kat arttig1 ve tepe yerdegistirmelerin yaklasik 9 kat

azaldig1 sonucuna varilmistir.

Ornek 3 te dolgu duvarlarm kullanilmasiyla yapinin performansinin dolgusuz cerceveye
gore yaklasik 1,6 kat arttig1 ve bununla beraber tepe yerdegistirmelerin yaklasik 2,7 kat

azaldig1 sonucuna varilmistir.

Nonlineer analiz sonucunda tepe yerdegistirmeleri; 6rnek 1 de dolgusuz cergeve tugla
dolgulu cerceveye gore 5 kat daha fazla, gazbeton dolgulu ¢ergeveye gore de 5,1 kat
daha fazla yerdegistirmektedir.

Ornek 2 de dolgusuz gergeve tugla dolgulu gergeveye gore 3,8 kat daha fazla, gazbeton
dolgulu ¢ergeveye gore de 4,4 kat daha fazla yerdegistirmektedir.

Ornek 3 te dolgusuz gergeve tugla dolgulu cerceveye gore 1,1 kat daha fazla, gazbeton
dolgulu cergeveye gore de 1,2 kat daha fazla yerdegistirmektedir.

Nonlineer analiz sonucu yapilarin performans noktasinin tasarim deprem yiikiiniin taban
kesme kuvvetlerine orani incelendiginde, tugla dolgu duvar kullanilmasiyla oran 1,5
kat, gazbeton kullanilmasiyla 1,8 kat artti1 goriilmiistiir. Dolgu duvarin kullanilmasiyla
bu oran arttifi goriilmekte ve bu da DBYBHY’ ’ne gore cok katli silineklik diizeyi

normal ¢erceve davranigina (R=4) uygun olmaktadir.
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Nonlineer analiz sonucunda Ornekler arasi inceleme yapildiginda performans
seviyesinin Orneklere gore sirasiyla azaldigi gézlemlenmistir. Bunun sebebinin dolgu

duvarl ¢ergeve sayisinin azalmasi olmustur.

Analiz sonuclarinda g¢ergeveler arasinda tiim orneklerde dogal titresim periyodu, taban
kesme kuvveti, cat1 yerdegistirmesi, ¢ercevelerin performans noktalar1 incelendiginde
dolgu duvarlarin kullanimiyla binanin rijitliginin arttig1 ve en rijit cergevenin gazbeton
cerceve oldugu sonucuna varilmistir. Genel olarak dolgu duvar gesitlerinin yapinin
performansina etkisi elastisite modiiliine bagli olarak degismekte ve daha hafif duvar

malzemelerinin kullanilmasiyla yap1 performansini arttirdigi sonucuna varilmastir.

Sonug olarak; dolgu duvarlar yapmnin davranisimi 6nemli Olclide degistirdigi, yapi
performansina 6nemli katkida bulundugu soylenebilir. Dolgu duvarlt yapilarin 1. dogal
titresim periyodunu azalttifindan dolayr yapiya etkiyecek deprem yiiklerinin
hesaplanmasinda daha gercek¢i coziimler bulunabilmesi i¢in betonarme binalarin
¢oziimiinde dolgu duvarlarin etkisinin sadece Olii yiikten ziyade yap1 davranisina
katkisinin da g6z Oniine alinarak modellenmesinin ve analizinde nonlineer analiz olarak

¢oziilmesinin faydali olacag: dnerilmektedir.
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