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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOLGU DUVAR OZELLIKLERININ BETONARME BINA
PERFORMANSINA ETKISi

Sinan KACIM

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fuat DEMIR

Tirkiye’de bulunan binalarin biiyiik bir kismi1 deprem kusagi lizerinde ¢ok kath
betonarme binalardan olusmaktadir. Bu nedenle olasi bir depremde hasar, mal
ve can kaybini en aza indirmek gerekir.

Cok kath betonarme binalarda genellikle yapiy1 boliimlere ayirmak icin dolgu
duvarlar kullanilmaktadir. Fakat dolgu duvarlar bina davranisini olumlu yada
olumsuz olarak etkilemektedir. Dolayisiyla binada olusabilecek gergek
davranisin hesaplara yansitilabilmesi i¢in yapisal modellemelere dolgu
duvarlarin dahil edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, Deprem YoOnetmeliginin son boéliimiinde belirtilen esaslar
cercevesinde dolgu duvar mekanik o6zelliklerinin bina performansina etkisi
incelenmistir. Bu amagla farkli dolgu duvar kalinliklar1 ve seviyeleri belirlenerek
kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cergeve, Dolgu duvar, Performans

2018, 107 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF INFILL WALL PROPORTIES ON THE R.C. BUILDINGS
PERFORMANCE

Sinan KACIM

Siileyman Demirel University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fuat DEMIR

A large portion of the buildings located in Turkey is under seismic risk. For this
reason, it is necessary to minimize the damage, the financial loss and civil
casualties in a possible earthquake.

In multi-storey reinforced concrete buildings, infill walls are usually used to
separate the building sections. However, it is known that infill walls affect
building seismic behavior. Therefore, in order to reflect the actual behavior that
may occur in the building, infill walls should be included in structural modeling.

In this study, the mechanical properties of infill on the building performance
was examined within the framework of the principles stated in the last section
of the Earthquake Regulations. For this purpose different infill wall thicknesses
were determined and compared.

Keywords: Wall properties, Building performance, reinforced concrete frame
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci Ve Kapsami

Ulkemizde binalarin biiyiik bir kismi ¢ok kath betonarme bina seklinde insa
edilmektedir. Bir yap1 projesi, yapinin bulunacagi ortamin sartlar1 géz 6niine
alinarak hazirlanir. Bu sartlarin en 6nemlilerinden biri de o bélgenin deprem
riskidir. Boylece olas1 bir depremde hasar, mal ve can kaybini en aza indirmek

amaglanir.

Betonarme binalarin projelendirmesinde dolgu duvarlar sadece yiik olarak
dikkate alinmakta ve yapisal modele yansitilmadigi i¢in binanin davranisindaki
etkileri goz ardi edilmektedir. Fakat dolgu duvarlar binalarin davranisini olumlu
ya da olumsuz etkileyebilmektedir. Deprem etkisindeki yap1 davranisinin
belirlenmesinde, dolgu duvarlarin degerlendirmeye katilmasi sonucunda
gercege daha yakin veriler elde edilebilir. Depreme maruz bélgelerdeki mevcut
binalar incelendiginde, dolgu duvarlarin bina davranisi lizerindeki olumlu ve
olumsuz etkileri gozlenebilir. Dolgu duvarlar binanin yanal rijitligini arttirarak
kesme kapasitesinin énemli miktarda artmasina neden olur. Ancak zemin kat
diikkkan olarak tasarlanan bazi binalarda kat yiiksekliginin fazla olmasindan
veya dolgu duvar bulunmamasindan kaynaklanan yumusak kat etkisiyle bu
katta hasar meydana gelebilir. Bu durum simdiye kadar yapilan literatiirdeki
calismalardan anlasilmaktadir. Bundan dolay1 yapisal modellemelere dolgu

duvarlarin dahil edilmesi gerekmektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY
2007)'ye gore bina c¢ozlimlemelerinde dolgu duvarlar sadece agirlik olarak
dikkate alinmaktadir. Ayrica deprem yoOnetmeliginin 7. bélimiinde dolgu

duvarlarin giiclendirilmesi i¢cin yontemlerdende bahsedilmistir.

Bu c¢alismada, Deprem YoOnetmeliginin son boéliimiinde belirtilen esaslar
cercevesinde dolgu duvar mekanik o6zelliklerinin bina performansina etkisi

incelenmistir. Bu amacla ac¢iklik sayilar1 ve kat adetleri degisken olmak tizere

1



mevcut konut tiirii betonarme cergeveli binalar segilmistir. Beton sinifi C20
celik sinifi ise S420 olarak kullanilmistir. Binalar Afyon, Istanbul, izmir ve
Burdur illerinden secilmistir. Betonarme ¢ergeveler icerisinde bazi acikliklara
dolgu duvarlar yerlestirilmis ve esdeger diyagonal basing ¢ubugu yontemiyle

modellenmistir.

Calismada; dolgu duvarlara ait kalinhlk ve basing dayanimi degerleri
degistirilerek bu parametrelerin binanin deprem performansina etkileri
incelenmistir. Binalarin deprem giivenligi “ Artimsal Esdeger Deprem Yuki “
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Céziimlemelerde BESAM, DELOP ve SAP

2000 programlarindan yararlanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Gllkan ve Sozen (1999) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme binalarin
deprem giivenliginin belirlenebilmesi i¢in kolon ve duvar alanlarinin toplam kat
alanina oram kullanilarak teorik bir yaklasim onerilmektedir. Bu yaklasim,
dolgu duvarli betonarme ¢ergeveli binalarin deprem giivenliginin belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Bu esas dogrultusunda yapmis oldugu c¢alismada,
Erzincan depreminde gozlemlenen hasarlar g6z oniinde bulundurularak
betonarme binalarin tasarim depremi etkisindeki kat 6telemesine bir sinirlama
getirilmistir. Zemin kattaki oOteleme oraninin betonarme binanin deprem

glivenliginin belirlenmesinde 6nemli bir faktér oldugu belirtilmistir.

Al-Chaar (2002) tarafindan hazirlanan c¢alisma da, dolgu duvarlarin esdeger
basing ¢ubugu modeli yardimi ile hesaplara dahil edilmesinde kullanilan
yontemlerin tanitilmasi, bosluklu dolgu duvarlarin yapi sistemine dahil edilmesi
icin kullanilabilecek dolgu duvar modellemesi degerlendirilmis ve matematiksel

olarak ¢6ziim yollar1 sunulmustur.

Akkar vd. (2005) calismasinda, ¢ok katli olmayan ¢erceveli betonarme binalarin
hasar gérme ihtimalini hesaplamak i¢in baz1 bagintilar 6nermistir. Bu ¢alismada
2, 3, 4 ve 5 kath toplam 32 adet binanin dogrusal elastik olmayan analizleri
yapilarak, kapasite egrileri elde edilmistir. Bu binalarin yerdegistirme degerleri
ve yatay yiik kapasite degerleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Binalarin
goreli kat oOtelemelerinin akma dayanimi, akma noktasi ve mekanizma
durumundaki hallerinde katlara gore ortalama degerlerinin sonuclari ¢alismada

sunulmustur.

irtem vd. (2005) calismasinda DBYBHY 2007’ye uygun olarak tasarlanmis yap1
performansina dolgu duvarlarin etkisini arastirmistir. Diisey ytkler ve deprem
yukleri altinda dolgu duvarlarin bulundugu ve dolgu duvarlarin bulunmadigi
durumlar i¢in bina modellerinin dogrusal olmayan hesap yontemi ile analizleri
yapilmis ve yapi davranislar1 karsilastirilmistir. Bina performans diizeylerini

belirmek i¢in “Kapasite Spektrum Yontemi” ve Deplasman Katsayilar1 Yontemi”



kullanilmistir. Dolgu duvarlarin konumuna ve deprem seviyelerine gore
degistigi, bilhassa siddetli ve ¢ok siddetli depremler icin bina performans
diizeyini degistirecek derecede oldugu ve binanin baslangig rijitliginin 6nemli

oranda arttig1 belirlenmistir.

Caglayan (2006), bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlari, diyagonal esdeger
basing ¢ubugu ile modelleyerek dolgulu betonarme cercevelerin dogrusal
olmayan hesaba gore sonlu elemanlar metodu ile yapt dayanim ve rijitlik

degisimini arastirmistir.

Tetik (2007) yaptig1 calismada, mevcut on iki adet binada farkl dolgu duvar
yerlesimi tasarlayarak dolgu duvarlarin bina periyodu tizerindeki etkilerini
incelemistir. Inceleme sonucunda dolgu duvarlarin yap: rijitligini ve serbest

titresim periyodunu biiylik oranda degistirdigini gormustiir.

inel vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut betonarme binalardaki
malzeme zayifliklarinin ve yapisal diizensizligin bina performansi ve eleman
hasarlar1 zerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bunun icin 1975 Afet
Yonetmeligi'ne gore tasarlanan 4 ve 7 kath iki adet binanin farkl etriye donatisi
ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak, yumusak kat, kisa kolon, kapali ¢ikma
gibi diizensizliklerin bulundugu ve bulunmadig1 hallerinin dogrusal olmayan

statik yontem hesap esaslarina goére performanslari belirlenmistir.

Celep (2008) tarafindan yapilan calismada, DBYBHY (2007)'nin yedinci
boliimiinde yer alan mevcut binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi
ve giiclendirilmesi ile ilgili verilen yontemler tlzerinde uygulamali 6rnekler

sunulmustur.

Kutanis (2008) calismasinda DBYBHY (2007)'nin mevcut binalarin deprem
glivenliginin belirlenmesi icin 6ngoérdigi dogrusal elastik olmayan hesap
yontemini 2 agiklikli 4 kath betonarme bir bina tizerinde uygulayarak sonuglari

degerlendirmistir.



Mondal vd. (2008) yaptif1 c¢alismada dolgu duvarli betonarme c¢ercevede

......

esdeger basing cubugunun genisligi icin bir indirgenme faktorii sunmustur.

Dolsek ve Fajfar (2008) yaptiklar1 calismada dort kath ve dolgu duvarli bir
betonarme cercevenin dogrusal olmayan hesap yontemini kullanarak deprem
davranisini incelemislerdir. Betonarme cergeve i¢in bosluksuz dolgu duvarls,
bosluklu dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz seklinde 3 farkli durum
olusturulmustur. Inceleme sonuglar1 karsilastirildiginda dolgu duvarlarin

yapinin hasar dagilimini tamamen degistirdigi gorilmistiir.

Beklen (2009) yaptig1 calismada binanin deprem davranisina dolgu duvarlarin
olumlu ve olumsuz etkilerini arastirmistir. Bu calismada dolgu duvarlar ic¢in
sonlu elemanlar modeli ve esdeger basing cubugu modeli kullanilarak sonuglar
kiyaslanmistir. Bir yapi1 bes ve on katli modellenerek farkl kolon boyutlari icin
deprem analizi yapilmistir. Dolgu duvar malzemesi olarak gaz beton ve tugla
secilmistir. Dolgu duvarin olumsuz etkileri olan yumusak kat, kisa kolon ve
burulma diizensizligi arastirlmistir. Calisma sonucunda dolgu duvarlarin
periyod, rijitlik, taban kesme kuvveti, yatay yerdegistirme tlizerindeki etkileri

ortaya konulmustur.

Tar (2010) yaptig1 calismada, farkli esdeger basing ¢ubugu yodntemlerini
kullanarak dolgu duvarlarin modellenmesinin tasiyici sistem periyodu ve
yerdegistirme kapasitesi bakimindan etkisini incelemistir. Inceleme
sonuglarindan, kullanilan esdeger basin¢g cubugu modelinin binanin periyodu ve

yerdegistirmesi acisindan farklilik gosterdigi gorilmiistir.

Cankaya (2011) calismasinda, betonarme cergevelerin dolgu duvarli ve dolgu
duvarsiz dinamik davranislarini incelemistir. Calisma kapsaminda dort adet tek
aciklikli ve dort kath 1/5 dlceginde betonarme cerceve liretilmis ve yatay yiik
altinda test edilmistir. Numune davranisinda siinek ve gevrek donati detay: ile
dolgu duvarh ve dolgu duvarsiz durumlari incelenmistir. Analizler sonucunda

dolgu duvarh cgercevelerin frekanslarinin arttigi, donat1 detayinin gevrek veya



siinek olmasi halinde ise frekanslarda onemli bir degisiklik olmadigl

gozlenmistir.

Nwofor ve Chinwah (2012) yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar modelleme
yontemi ile farkli boyutlarin ve farkli dolgu duvar agiklik yerlesiminin kesme
dayanimi Uzerindeki etkilerini incelenmis ve dolgu duvar bosluk yerlesimi i¢in
analitik ¢6ziim tretmistir. Dolgu duvarlarin, ¢ergevenin yanal yerdegistirmesini

yaklasik %70 oraninda azalttig1 goérilmiuistiir.

Uysal (2013) yaptig1 calismada; 6 ve 12 katli yap1 modelleri olusturmus ve dolgu
duvarh yap sistemlerinin hesabi i¢in gelistirilmis olan yontemlerin betonarme
cerceve davranisi uizerindeki etkilerini incelemistir. Dolgu duvar olarak tugla ve
gaz beton dolgu malzemesi kullanilmistir. Inceleme sonucunda dolgu duvar
dikkate alinan yapilarin dogal periyodlarinda ve yerdegistirmelerinde azalma,

taban kesme kuvvetinde ve kat rijitliklerinde ise artma gozlenmistir.

Yakut vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Tirkiye'nin farkl bolgelerinden
secilen 28 adet betonarme bina SAP 2000 programi ile modellenmis ve dolgu
duvarlarin bina deprem davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Dolgu duvar,
esdeger basing c¢ubugu yontemi ile modellenmistir. Binalarin x ve y
dogrultusunda dolgu duvarh ve dolgu duvarsiz durumlari i¢in statik itme analizi
ile kapasite egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, dolgu duvarlarin
binanin yanal yiik tasima kapasitesini ve yanal 6telenme rijitligini biiylik oranda

etkiledigini ortaya koymustur.

Ersoy (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, elemanlarin boyutlandirmasi ve
donatilarin detaylandirilmasinda hasar ve can kaybina yol acan nedenler
gozoniine alinarak basit kurallar verilmistir. Tasarim asamasinda kolon ve
perde duvar kesit alanlarinin belirlenebilmesi icin bir 6neri getirilmistir. Verilen
yontem bir anlamda DBYBHY (2007) esaslarini, yonetmelikte verilen ayrintili
hesaplar1 yapmaya gerek kalmadan basit kurallara uyarak uygulamayi

amaglamaktadir.



Jinya ve Patel (2014) yaptiklari calismada betonarme yapilarda kullanilan farkh
merkezi agiklikli dolgu duvarlarin yapi1 davranisina etkilerini incelemislerdir.
Dolgu duvar modeli i¢in diyagonal esdeger basin¢ cubugu modeli kullanilmis ve
diyagonal basing ¢ubugu genisligi FEMA yaklasimi ile hesaplanmistir. Yapilan bu
calismada, merkezi bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde literatiirde

onerilen rijitlik azaltma faktorleri kullanilmistir.

Calio ve Panto (2014) ¢alismasinda dolgu duvarl gerceve yapilarinin sismik
degerlendirmesi icin teorik ve deneysel numuneler tlizerinde dogrusal olmayan
monoton ve dongisel statik analizini yapmis ve makro modelleme yaklasimi
sunmustur. Diizlem makro elementler tarafindan tanimlanmis ve yaklasim
glivenligi acisindan dogrusal olmayan hesap yontemi ile dolgu duvarl

betonarme yapilar tizerinde test edilmistir.

Akyiirek (2014), yaptig1 calismada, bina planindaki dolgu duvar yerlesimlerinin
simetrik olup olmamasi durumunun binanin davranisina ve deprem
performansina olan etkilerini incelemistir. Bunun igin farkl ac¢iklik ve kat
adedine olan tasiyici sistemi simetrik olan konut tiirii betonarme binalar
secilmistir. Bu binalarin deprem performansi dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemi ile belirlenmistir. Dolgu duvar miktar1 ve yerlesimi
degisiminin goreli kat Otelenmeleri, burulma diizensizligi katsayisi, binanin
kapasite egrisi, dogal titresim periyodu, tepe yerdegistirme istemi, birinci kat
kolonlarina ait hasar dagilimi, bina performans seviyesi tizerindeki etkileri
arastirllmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglardan ozellikle dolgu
duvar yerlesiminin simetrik olmamasi halinde dolgu duvarin dikkate alinarak

degerlendirmelerin yapilmasinin uygun olacag: gorulmustiir.

Ozmen vd. (2014) calismalarinda, betonarme binalarda deprem performansini
belirlemede etkili olan parametreleri incelemistir. Betonarme binalarin farkh
performans seviyeleri ve deprem yiikleri altindaki analizleri yapilarak, etkili

olan parametreler ortaya koyulmustur.



Gaudio vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, analitik bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem betonarme binalarin deprem ytikleri etkisi altindaki
hasar gorebilirligini degerlendirmek icin gelistirilmistir. Bu yontemde dolgu
duvarlarin bina kesme Kkapasitesindeki olumlu etkisi dikkate alinmistir.
Binalarin 6nceden deprem giivenliginin tahmin edilmesinde kat adedi, bina
yapim tarihi gibi bazi parametrelerin performansi nasil etkiledikleri istatistiksel

olarak degerlendirilmistir.

Bianco vd. (2015) c¢alismasinda, mevcut betonarme binanin deprem etkisi
altinda performansini basit ve seri bir sekilde degerlendirmek icin yeni bir
yontem ortaya konulmustur. Bu ydntemde esas, binalarin en iist kat
yerdegistirmelerinin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu 6nerilen yontem
bazi betonarme binalarda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, binalarin gercek

performans degerlendirme sonuglariyla karsilastiriimistir.

San (2016) yaptig1 calismada, bosluklu dolgu duvarlarin bina performansina
etkisini incelemek icin farkh ¢erceve ac¢ikligi, dolgu duvar bosluk orani ve dolgu
duvar yerlesiminin uygulandig1 betonarme c¢ergeveler seg¢ilmistir. Dolgu
duvarlarin modellenmesinde esdeger basing ¢ubugu modeli kullanilmistir.
Calismanin sonuglarindan; farkli bosluk oranina sahip dolgu duvarlarin, iki
boyutlu betonarme c¢ercevenin davranisi lizerinde davranis farkliliklari
gosterdigi, %10 ve daha biiylik bosluga sahip dolgu duvarlardaki bosluklarin

modellemelerde dikkate alinmasinin uygun olacagi gérilmiistiir.

Saydam (2016) tarafindan yapilan calismada, DBYBHY 2007 esaslarina gore
betonarme c¢erceve bina modellerinde dolgu duvarli ve duvarsiz olmak tizere
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi ile deprem performans
analizleri ve kiyaslamalar1 yapilmistir. Calismada dolgu duvarlar esdeger
diyagonal basin¢ ¢ubugu yontemi ile modellenmistir. Bu calisma sonucunda
dolgu duvarlar1 eklenen gé¢cme 6ncesi ve gocme durumundaki modellerin %80
oraninda can giivenligi performans seviyesini sagladigi, %10 oraninda deprem
performans sonucunu etkilemedigi ve %10 oraninda da bina deprem

performansini diistirdiigii gorilmiistir.



Tekeli vd. (2017) c¢alismalarinda, mevcut binalarin deprem performanslarinin
daha hizli ve pratik bir sekilde belirlenmesi icin kayma gerilmesi indeksini
onermistir. Kayma gerilmesi indeksi binanin elastik deprem ytiku ve kritik
kattaki toplam kolon alani arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Calismada farkl
kat adedi ve agiklik sayisina sahip model binalar olusturarak bu binalar, mevcut
ve yeni tasarim binalar1 temsil eden iki farkl1 malzeme tiirii icin dogrusal elastik
olmayan hesap yontemi ile ¢ozlimlenmistir. Olusturulan model binalarin "Can
Giivenligi" hedef performans seviyesini saglamasi icin gereken en kii¢iik kolon
boyutlarin1 kullanarak, mevcut ve yeni tasarim binalar i¢in smir kayma
gerilmesi degeri belirlenmistir. Calismada, birinci derece deprem bolgesinde
bulunan 250 adet mevcut binanin elastik olmayan hesap yontemi ile
performans seviyeleri belirlenmistir. Model binalarin ¢6ziimlerinden elde edilen
sinir indeksi 250 adet mevcut binanin indeks degerleri ile karsilastirilarak
binanin giivenli olup olmadigina karar verilmistir. Elde edilen sonuglar DBYBHY

sonugclari ile kiyaslanmistir.

Dilmag¢ vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ilk olarak kat adedi, agiklik
sayisi, beton sinifl, ¢elik sinifi ve tasiyici elemanlarin mesnet boélgelerinde
uygulanan etriye araliginin farkl degerlerine sahip model binalar olusturularak
cozlimlemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarda, model binalarin “Can
Giivenligi” ve "Gog¢me Oncesi" performans seviyelerini saglayacak en kiigiik
kolon boyutlar1 dogrusal elastik olmayan yontem esaslarina gore belirlenmistir.
Yapilan ¢6ztimlemelerde Betonarme Elemanlarda Sargi Modellenmesi (BESAM),
Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme (DELOP) ve SAP 2000 programlar:
kullamilmistir. Ikinci asamada, model bina ¢6ziim sonuglar degerlendirilerek
mevcut konut tiirii binalarin deprem performanslarinin kolay bir sekilde
belirlenebilmesi icin iki farkli yéntem gelistirilmistir. Ugiincii asamada, birinci
derece deprem bolgesinde bulunan bazi illerden toplam 120 adet konut tiiri
bina lizerinde Onerilen yontemler ile belirlenen bina performans sonuglarinin
DBYBHY sonugclari ile uyumu incelenmistir. Son asamada ise, binalarin deprem
glivenliginin belirlenmesi icin literatiirde bulunan bazi hizli degerlendirme

yontemleri ile 6nerilen yontemlerin sonuglarinin uyumu incelenmistir.



3. BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ DEGERLENDIiRiLMESi

Mevcut binalarin deprem performanslarin1 belirleyebilmek icin DBYBHY
(2007)" e "Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Gli¢lendirilmesi"” ile ilgili bir
boliim ilave edilmis ve bu boéliimde 6nerilen hesap yontemleri ayrintili olarak

aciklanmistir.

3.1. Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bolgeleri

3.1.1. Kesit hasar sinirlar

Stinek elemanlar icin kesit diizeyinde tii¢ farkli hasar sinir1 tanimlanmistir.
Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Guvenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Siniri
(GC)'dir. ilgili kesitte elastik étesi davranisin baslangict minimum hasar siirini,
kesitin dayanimin giivenli olarak saglayabilecegi elastik dtesi davranisin siniri
givenlik siirini, kesitin gogme Oncesi davranisinin siniri ise gé¢me sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma

gecerli degildir.

3.1.2. Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasar1 MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar
Bolgesi'nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV
ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’'nde, GC'yi asan elemanlar ise

Gocme Bolgesi'nde yer alirlar (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kesit hasar sinirlari ve hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007)

Bir binanin tasiyici sistemi olan kolon ve kiris elemanlarinin en ¢ok hasar
gorebilecegi ve gerilmelerin en ¢ok toplanabilecegi kisimlar1 kolon-kiris
birlesim boélgeleridir. Bir tasiyic1 sistem elemaninin hasar boélgesini, o tasiyici
elemanin kesit hasar sinirinin kritik degeri tanimlar. Her bir elemanin hasar
seviyelerinin belirlenmesinin ardindan kat icerisindeki hasar yiizdeleri
hesaplanir. Bu ytizdelikler ile kat performans seviyesi, kat performans seviyeleri
karsilastirilarak da bina performans seviyesine karar verilir. Her bir kat i¢gin
hasar durumu belirlendiginde tasiyic1 sistemin tiimi i¢cin en ¢ok hasar goren

kata gore binanin tasiyici sisteminin hasar durumu belirlenmis olur.
3.2. Bina Deprem Performans Diizeyinin Belirlenmesi

DBYBHY (2007) ‘ in yedinci béliimiinde mevcut betonarme binalarin dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve
elemanin hasar bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans seviyesi
tanimlanir. Elde edilen bina performans seviyesi ile hedef performans seviyesi
karsilastiritlir ve binanin deprem giivenligine karar verilir. Bina deprem

performans seviyesi DBYBHY (2007)' de “Hemen Kullanim”, “Can Giivenligi”,

“Gogme Oncesi” ve “Gé¢gme Durumu” olarak dort farkl sekilde tanimlanur.
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3.2.1. Hemen kullanim (HK) performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla % 10 u belirgin hasar boélgesine gecebilir, fakat
diger tasiyici elemanlarinin tiimi minimum hasar boélgesindedir. Varsa gevrek
elemanlarin siinek duruma getirilmesi sarti ile bu bina hemen kullanim

durumunda kabul edilir.

Hemen kullanim durumunda binada kii¢iik elasto-plastik sekildegistirmelere
izin verilmektedir. Tasiyic1 sistemin ana elemani olarak kabul edilen kolon ve
perdelerin en diisiik hasar seviyesinde kalmasi dngoriiltirken, kirislerde belirli
oranin bir list hasar seviyesine gecmesine izin verilmektedir. Gevrek hicbir
elemanin kabul edilmemesi uygulamada oldukg¢a zor bir sart olarak ortaya

cikmaktadir (Celep, 2008).

3.2.2. Can giivenligi (CG) performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi'nde

oldugu kabul edilir (DBYBHY, 2007):

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan
hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢c olmak iizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki

(b) paragrafinda tamimlanan kadari Ileri Hasar Bélgesi’ne gegebilir.

(b) lleri Hasar Bélgesi’'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En tist
katta Ileri Hasar Bélgesi’'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o
kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40

olabilir.
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(c) Diger tastyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin
Hasar Bdélgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve list kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt agsilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamast gerekir (Dogrusal elastik
yontemle hesapta, alt ve list diigtim noktalarinin ikisinde birden DBYBHY
(2007)' de verilen gliglii kolon sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil

edilmez).

3.2.3. Gocme oncesi (GO) performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢gme Bolgesi'nde oldugunun goz
oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢me Oncesi

Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir(DBYBHY, 2007):

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan
hesap sonucunda, ikincil (yatay ylik tasiyict sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢c olmak fiizere, kirislerin en fazla %20’si Gogme Bolgesi'ne

gegebilir.

(b) Diger tasiyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bdélgesi, Belirgin
Hasar Bélgesi veya lleri Hasar Bélgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt
ve lst kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinirt asilmis olan
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, ilgili kattaki tiim kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30'u asmamasi gerekir.

(Dogrusal elastik yontemle hesapta, kolon elemanlarin alt ve tist birlesim
bélgesinde her ikisinde birden DBYBHY (2007)' de verilen gli¢lii kolon

sartinin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmez).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan

sakincalidir.
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3.2.4. Gbgme durumu (GD)

Bina Gogme Oncesi Performans Diizeyi'ni saglamiyorsa Go¢me Durumu'ndadir.

3.3. Binalarda Deprem EtKkisi

DBYBHY (2007)' de mevcut betonarme binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde ii¢ farkli deprem diizeyi tanimlanmistir. Bunlar 50 yilda asilma

olasiliklarina gore %50, %10 ve %2 olarak siniflandirilmistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Deprem etkileri

Deprem Deprem etki | 50 yilda asilma | Ortalama

diizeyi katsayisi olasilig tekrarlanma siiresi
D1 Depremi | 0.5 %50 72 yil

D2 Depremi |1 %10 474 yl

D3 Depremi | 1.5 %2 2475yl

Binalarin maruz kalabilme ihtimali en yiiksek olan deprem D1 deprem
diizeyidir. Bina 6nem katsayisi bir olan ve konut tiirii binalar i¢in hesaba
alinmasi gereken deprem etkisi ise D2 deprem diizeyidir. Toplumun sik olarak
kullandig1 ve depremden sonra hi¢bir hasar gérmemesi istenen binalarin
hesaplarinda kullanilan tasarim depremi ise D3 deprem diizeyidir. Yeni
binalarda bu deprem etkisi bina énem katsayisinin (I) 1.5 'e esit alinmasiyla

hesaplara dahil edilir.

3.4. Mevcut Binalarda Hedeflenen Bina Performans Diizeyleri

Mevcut binalarda, binanin kullanim amacina ve deprem etkisine gore saglamasi

gereken deprem hedef performans seviyeleri Cizelge 3.2' de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Binalar icin hedeflenen performans seviyeleri (DBYBHY, 2007)

Depremin 50  yilda
Binanin kullanim amaci ve tiirti asitlma olasiligi

%50 %10 %2

Deprem sonrasi kullanimi hemen gereken binalar:
Hastaneler, saglk tesisleri, itfaiye binalari,
haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, | - HK CG
vilayet, kaymakamlik, belediye binalari, afet

yonetim merkezlerli, vb.

Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar,
pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, miizeler,

vb.

Insanlarin kisa stireli ve yogun olarak bulundugu
binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir | HK CG -

merkezleri, spor tesisleri, vb.

Tehlikeli madde iceren binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve | - HK GO
depolandigi binalar, vb.

Diger binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen
diger binalar ( konutlar, igyerleri, oteller, turistik | - cG -

tesisler, bina tiirti endtistri yapilari, vb.

DBYBHY (2007)' de binalarin kiiciik depremleri hasarsiz atlatmasi, orta
biiytikliikteki depremlerde can gilivenligini saglayacak sekilde onarilabilecek
seviyede hasarli olmasi, biiylik depremlerde ise toptan gocme olusmadan can

kaybinin 6nlenmesi hedeflenmistir.
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4. DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN DEGERLENDIRME YONTEMIi

DBYBHY 2007, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda “hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar géormemesi, orta siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin simirh ve
onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can gilivenliginin
saglanmas1 amaci ile kalict hasar olusumunun sinirlanmasi” ilkelerine
uyulmasini  6ngormektedir. Mevcut binalarin  degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in ise yeni binalara gore daha farkli ve ayrintili bir yaklasim

ongorilmiistiir (Celep, 2007).

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemi mevcut betonarme binalarin deprem
etkisi altindaki performanslarinin belirlenmesi icin DBYBHY (2007)' de
kullanilmasi dngoriilen yontemlerden biridir. Bu yontem ile betonarme binanin
tasiyici elemanlarinin gevrek davranisina ait kesit tasima kapasiteleri ve siinek
davranisina ait plastik sekil degistirme kapasiteleri hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplamalar ile elde edilen plastik kesit tasima kapasiteleri ve sekil degistirme
kapasiteleri yonetmelikteki sekil degistirme ve i¢ kuvvet sinir degerleri ile
karsilastirilarak, elemanin hasar seviyesine karar verilir. DBYBHY (2007)'de
sunulan beton ve donati sekil degistirme sinir degerleri Cizelge 4.1’ de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Beton ve donati i¢in verilen sekil degistirme sinir degerleri

Hasar Siniri
Sekildegistirme

Donatida
SInirl Betonda birim kisalma
birim kisalma

Minimum hasar
&y, =0.0035 &gy, =0.010

SInir1

Giivenlik St £, =min[0.0035+0.010p, / p,,,;0.0135] | &, =0.040

cg

Gogme Sinir1 Eg = mln[0004+ 0014ps /psm ,0018] Eq = 0.060
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Cizelge 4.1' de verilen gcu beton basing birim sekil degistirmesinin tist sinirlarini
ve g etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi belirtmektedir. Ayrica buradaki ps kesitte mevcut olan, psm ise

kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini géstermektedir.

Elemanlarin plastik mafsal lizerinde tanimlanan hasar sinirlar sekil degistirme

sinirlarina karsilik gelen moment-dénme degerleri belirlenerek tanimlanmistir.

4.1. Plastik Mafsallarin Modellenmesi

DBYBHY (2007)' de dogrusal elastik olmayan analiz icin yigili plastik davranis
modelinin (plastik kesit kavrami) kullanilmasi ongoriilmiistiir. Bu modelde,
cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirti tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik tasima kapasitelerine ulastifi sonlu
uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bdlgesinin uzunlugu (1),

calisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’'nin yarisina esit alinmaktadir, (I, = 0.5 h).

Yapilan calismada yigili plastik davranis modeli esas alinmistir. Eksenel kuvvet
altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil degistirme
bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinmistir. Yi8ih
plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak tanimlanan
plastik sekil degistirme bélgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak
pratik uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin

verilebilir:
a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon veya kirislerin net agikliklarinin

uclarina yerlestirilebilir. Ancak, diisey ytklerin etkisiyle kiris acikliklarinda da

plastik mafsallarin olusabilecegi géz oniine alinmalidir.
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b) Betonarme perdelerde, plastik Kkesitlerin her katta perde alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu Kkesitli perdeler, biitlin kollar1
birlikte c¢alisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum
katlarinda rijit ¢cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist
katlara dogru devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum {istiinden

baslamak tlizere konulmahdir.

itme analizi modelinde kullanilacak olan plastik kesitlerin i¢ kuvvet-plastik sekil

degistirme bagintilari ile ilgili olarak asagidaki ideallestirmeler yapilir.

a) I¢ kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik
donme artisina bagli olarak plastik momentin artis1) yaklasik olarak terk
edilebilir (Sekil 4.1.a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet
etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin
akma ytizeyinin tizerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriniin

akma ytlzeyine yaklasik olarak dik olmasi kosulu gézoéniine alinir.

b) Peklesme etkisinin gézoniine alinmasi durumunda (Sekil 4.1.b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen
itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektériiniin saglamasi
gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanmalidir. Calismada Sekil 4.1.a" da ki durum dikkate alinmistir.

Mpa Mpb

\ 4
\

Sekil 4.1. Peklesmeli ve peklesmesiz durumlar i¢cin moment-dénme iliskisi

(a) (b)
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4.2. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

4.2.1. Diyagonal esdeger basin¢ cubugu yontemi

Betonarme binalarin projelendirilmesinde ve ¢oziimlerinde dolgu duvarlar
genellikle tasiyic1 eleman olarak dikkate alinmamaktadir. Fakat literatiurdeki
calismalar ve ge¢cmis depremlerdeki hasarlar dolgu duvarlarin yapi davranislari
tzerinde onemli etkilere sahip oldugu gostermektedir. Deprem etkisi altindaki
yapl davranmisinin belirlenmesinde dolgu duvarlarin da degerlendirmeye

katilmasi sonucunda gercege daha yakin veriler elde edilebilir.

Dolgu duvarlarin yapi davranisina katkisini dikkate almak icin literatiirde
gelistirilmis ve kabul gormiis farkli yontemler mevcuttur. Hesap kolaylig
acisindan en c¢ok tercih edilen yontem, DBYBHY (2007)' de verilen esdeger
késegen basing cubugu olarak modellenmesi yontemidir. Bu modelleme
yonteminde, deprem kuvvetleri etkisinde yerdegistirme yapan c¢ergevenin bir
ylziinde dolgu duvar ile ayrisma meydana gelirken diger yiiziinde sanal bir

basing¢ cubugu olustugu kabulii yapilmaktadir (Sekil 4.2).

FHIE, T T
(a) (b) (c)
Yanal yiike maruz Yiik altinda gerceve ile dolgu Ayrilma esnasinda
cerceve duvar arasindaki ayrisma olusmasi beklenen sanal

noktalan basinc cubugu

Sekil 4.2. Yatay yiike maruz ¢ercevedeki dolgu duvarin modellenmesi (Akytirek,
2014)
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Esdeger kdsegen basing cubugu genisliginin hesabi; Denklem (4.1) ve Denklem
(4.2) de verildigi gibi kullanilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Dolgu duvarlarin esdeger kosegen basin¢ cubugu modeli (Dilmag,

2017)

—0.475X(A g 1o hy, ) 04 4.1

duvar = 0175 gy var ) Ty var (4.1)
. 1/4
p) | Eduvar tdu var-Sin20 (4.2)
duvar ~ 4E.- 1. h .
“=c-'k'duvar

Bu denklemde;

aduvar €sdeger sanal basing gubugunun kalinligini, hk ¢ercevenin yiiksekligini, L
cercevenin genisligini, Ec betonun elastisite modiiliinii, Equvar duvarin elastisite
modiliind, tguvar dolgu duvarin kalinligini, 8 diyagonal cubugunun agisini, rauvar
dolgu duvarin késegen uzunlugunu, hguwar dolgu duvarin yiiksekligini, Ik

kolonun atalet momentini ifade etmektedir.

DBYBHY 2007’de farklh tugla tiirlerinden tretilen dolgu duvarlar icin duvarin

elastisite modiilt (Equvar), esdeger diyagonal cubugun basing dayanimi (fguvar) ve
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kayma dayanimi (tquwar) degerleri, bosluklu fabrika tuglasi, harman tuglasi ve

gazbeton blok icin sirasiyla Denklem 4.3, 4.4 ve 4.5’ te verilmistir.

Bosluklu fabrika tuglasi:
Eduvar = 1000 MPa; fduvar = 1.0 MPa; Tduvar = 0.15 MPa (4‘.3)

Harman tuglasi:

Eduvar = 1000 MPa; fduvar = 2.0 MPa; Tduvar = 0.25 MPa (4‘.4‘)
Gazbeton blok:
Eduvar = 1000 MPa, fduvar = 1.5 MPa, Tduvar = 0.20 MPa (4.5)

Yapilan calismada mevcut binalar SAP 2000 programi ile modellenmistir.
Esdeger diyagonal basin¢ cubugu elemanlarinin modellendigi betonarme
cerceve de statik itme analizi yapmadan 6nce dolgu duvara eksenel yiik plastik
mafsali (P) tanimlanip, atanmistir. Kolon elemanlara PM;M3, kiris elemanlara

ise M3 atanmustir (Sekil 4.4).

M3 M3

PM2M3 ‘1 PM2M3

110 cm

PM2M3; PMzM3

| 135 cm

l

-

Sekil 4.4. Cerceveye atanan mafsallar

Kolon ve kiris elemanlara ait mafsallar BESAM programi yardimiyla
tanimlanmistir. BESAM programi, kesitin moment egrilik iliskisinden

faydalanarak moment dénme iliskisini elde etmektedir. Plastik sekil degistirme
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bolge uzunlugu (Lp), elemanin calisan dogrultusundaki kesit boyutu (h) nin
yarisina esit olarak dikkate alinmistir (Ly,=0.5xh). DBYBHY 2007'de esdeger
diyagonal basing c¢ubugu elemanlarinin modellendigi betonarme c¢erceve
lizerinde statik itme analizi yapmadan 6nce dolgu duvara eksenel yiik plastik
mafsali tanimlanip, atanmistir. Tanimlanan kesitin hasar sinirlari BESAM
programi tarafindan hesaplanarak plastik mafsal tizerine tanimlanmistir (Sekil

45).

MN GV GC

1 1 1
Mpa T

> ep

Sekil 4.5. Sinir degerlerin moment donme iliskisi tizerinde gosterilmesi (San
2016)

Bu calismada dolgu duvar igin, Panagiotakos ve Fardis (1996) tarafindan
onerilen mafsal modeli kullanilmistir. Dolgu duvar1 temsil eden esdeger
diyagonal basing c¢ubugu modeli tlizerine atanacak eksenel yiik mafsal
hesabinda; dolgu duvarin ¢ekme dayanim degerleri kullanilmistir. Dolgu duvara
ait mafsal modeli li¢c asamali olarak olusturulmustur. Burada ilk olarak dolgu
duvarin baslangic kayma davranisi, ardindan dolgu duvarin c¢ergeveden
ayrildiktan sonraki davranisi, son olarak dolgu duvarin zayiflama davranisi

temsil edilmistir (Sekil 4.6).
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Eksenel Kisalma (mm)

Sekil 4.6. Dolgu duvar mafsal 6zellikleri (Panagiotakos ve Fardis, 1996)

Mafsal modelinde dolgu duvarin kayma modili (Gw), duvarin elastisite
modiliinin 0.4 kati olarak hesaplamalarda kullanilmistir (Celarec vd., 2012;
Kakaletsis vd., 2011; Uva vd., 2012; Kiziloglu, 2006). Modellemelerde dolgu
duvarin ¢ekme dayanim (fip) 0.54 MPa olarak dikkate alinmistir (Jinya ve Patel,
2014).

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

......

belirtildigi gibi hesaplanmistir.

Kl _ GW-tduvar-l-duvar (4.6)
hdu var
K2 _ Eduvar-aduvar-tdu var (4_7)
Fduvar
0.005K; < K3 <0.1K; (4.8)

Sekil 4.6.” de ki (Fy); dolgu duvar akma ytki, (Sy); akma kisalmasi, (Fm); dolgu
duvar maksimum yiikii, (Sm); bu noktadaki kisalma degeri ve (S:); mekanizma
durumu eksenel kisalma degerini ifade etmektedir ve sirasiyla Denklem 4.9 -

Denklem 4.13 ‘de belirtildigi gibi hesaplanmuistur.
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I:y = ftp Tauvar-Lduvar (4-9)

FY
Frn =1.30.F, (4.11)
F,-F
S =Sy + sz y (4.12)
Sy =Sm + FmK;Fr (4.13)

4.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ( Tek Modlu Statik itme )

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (Tek Modlu Statik itme), etkin bina
periyodunun (birinci mod) etkili oldugu dusik kath binalarda ve burulma
diizensizliginin siirh oldugu durumda uygulanabilir. Tek Modlu Statik Itme
yonteminin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim
periyodundaki mod sekli ile orantili olacak sekilde, yatay yiik yerdegistirme
sinirina kadar adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda

dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir (Dilmag, 2017).

Yapilan bu itme analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde ortaya ¢ikan
plastik sekil degistirme, yerdegistirme ve i¢c kuvvet artimlar ile bunlara ait
degerler ve deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesap edilir. Bunu
yapabilmek icin ilk olarak binanin kapasite egrisi cizilir. Bu kapasite egrisinin,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti” olan itme egrisidir.
Kapasite egrisinden sonra binanin deprem etkisi altindaki talep yerdegistirme
egrisi ¢izilir ve binanin hedef yerdegistirme istemi belirlenir. Tasiyici
elemanlarda olusan sekil degistirme degerleri sinir degerler ile kiyaslanarak

hasar seviyeleri belirlenir. Tek Modlu Statik itme yonteminin kullanabilmek
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icin, binanin kat adedinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir
katta ek dis merkezlik goz 6niine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore
hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin np < 1.4 kosulunu saglamasi
gereklidir. Bununla birlikte hesap yapilan deprem dogrultusunda, dogrusal
elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin
kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin
kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur. Artimsal itme analizi
sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyic1 sistemdeki plastik kesit
olusumlarindan bagimsiz bigcimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis
icin hesaplanan birinci titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan
elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Kat dosemeleri rijit
diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci titresim mod seklinin genlikleri
olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki yatay oteleme ile kiitle
merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme gozonline alinir. Tepe
yerdegistirmesi, binanin en ust katindaki kiitle merkezinde, gozontine alinan x
deprem dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban
kesme Kkuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem
dogrultusundaki toplamidir. Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi, Sekil

4.7' de belirtilmistir (Dilmag, 2017).

2 Aa

g

Z @

° Statik itme Egrisi g Modal kapasite efrisi

= =

v —

L 3}

z E

5 =

S d

= — -
Yerdegistirme Modal Yerdegistirme

Sekil 4.7. Statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi
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4.3.1. Kapasite egrisinin koordinat déniisiimiiniin yapilmasi

Statik itme egrisi dinamik elasto-plastik davranista ortaya c¢ikan kuvvet-
yerdegistirme egrisidir. Bu kuvvet yer degistirme egrisinde yatay kuvvet
fazlalastikca yatay yerdegistirmeler, plastik sekil degistirmeler ve tasiyici sistem
elemanlarinda  hasarlar fazlalasmaktadir. Binanin kapasite egrisini
olusturduktan sonra yapilmasi gereken binanin yerdegistirme talebinin
belirlenmesidir. Bunu belirlemek icin ise kapasite egrisinin koordinatlarinin
“modal yerdegistirme - modal ivme” koordinatlarina doniistiiriilmesi ve modal
kapasite diyagraminin elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in gerekli olan, birinci
moda ait modal ivme (ai)) Denklem 4.14’ de, modal yerdegistirme (d:®)
Denklem 4.15’ de, x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis icin
tanimlanan birinci moda ait etkin kiitle (M1) Denklem 4.16' da, x deprem
dogrultusunda hakim moda ait modal katki c¢arpani (I'x1) Denklem 4.17' de
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada; my kat Kkiitlesi, ¢n1 birinci moddaki kat

yerdegistirme vektor elemanlarini ifade etmektedir (Dilmag, 2017).

. 0]
a0 :VI\>;I1 (4.14)
xL
O
g __TxN1 (4.15)
xn1lx
N 2
2 Mpéng
Mp=Ln=1 (4.16)
L
X Mpdm
n=1
rxlz# (4.17)
M
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4.3.2. Tepe yerdegistirme isteminin belirlenmesi

Deprem etkisi talep egrisi, yonetmelikte spektrum egrisi ile tanimlanmistir.
Binanin performans seviyesini belirlemek i¢in, ilk olarak binanin hedef
yerdegistirme isteminin hesaplanmasi gerekir. Elemanin hasar seviyesine karar
verebilmek icin binanin hedef yerdegistirme seviyesinde tasiyici elemanlarda
olusan sekil degistirme degerleri ile, deprem yonetmeliginde verilen sinir
degerler karsilastirilir. Hedef yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in, binaya ait modal
kapasite egrisi ile Sa-Sq formatina dontstiirtilmiis spektrum egrisinin ayni grafik
uizerinde cizilmesi gerekir. Birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlari
(d1, a1) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar: “spektral yerdegistirme
(Sa) - spektral ivme (Sa)” olan davranis spektrumu bir arada Sekil 4.8’ de

verilmistir (Dilmag, 2017).

>

a S&l‘ ’
" A op=(2n/Ty)?

’
Sael' """" 7=
h

Aoz

Qy
g

d1(P)=S4i1=Sqe1

Sekil 4.8. Modal kapasite diyagrami ile davranis spektrumu

Dogrusal elastik spektral yerdegistirme (Sqe1) Denklem 4.18’ de, dogrusal elastik
olmayan spektral yerdegistirme Sgi1 ise denklem 4.19° da belirtildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Sael (4.18)
Sdet = 2 )
(£")
“

Sdi1 = CR1®S det (4.19)
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Hakim periyoda (1.mod) ait spektral yerdegistirme orani (Cr1), T1()) baslangic¢
periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ ye esit veya daha
uzun olmast durumunda (T:i®M) =Tp veya (@w1M)2 < ws?), (esit yerdegistirme

kurali uyarinca) Denklem 4.20’ de verildigi gibi dikkate alinir.

T1() baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’den
daha kisa olmasi durumunda (T:() < Tp veya (@1M)2 > wp?) ise, spektral
yerdegistirme orani Cri, ardisik yaklasimla asagidaki sekilde hesaplanir
(DBYBHY, 2007);

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, yaklasik
olarak iki dogrulu bir diyagrama donustirilir. Bu diyagramin baslangig¢
dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan

birinci moda ait 6zdegere, (® 1)2, esit alimir (T1W=271/ » 1(1)).

(b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cri=1 kabulii yapilarak, esdeger akma
noktasinin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Sekil 4.9’ da gorilen
ay1=ay1? esas alinarak Ry1 ve Cri degerleri, Denklem 4.21 ve Denklem 4.22’ de
verildigi gibi hesaplanabilir. Bu bagintida Ry; birinci moda ait dayanim azaltma

katsayisini gostermektedir.

S

ael
Ry =25 (4.21)
yl
1)
14 (Ryq DT /TS
Cp=— Pt "8 1 5y (4.22)
Ryy

(c) Denklem 4.22’ den bulunan Cr: kullanilarak Denklem 4.19° a gore
hesaplanan Sgi1 esas alinarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil

4.9.(b)’ de gosterildigi gibi, esit alanlar kural ile yeniden belirlenir ve bunlara
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gore ay1, Ry1 ve Cri tekrar hesaplanir. DBYBHY (2007), ardisik iki adimda elde
edilen sonuclarin kabul edilebilir o6l¢iide birbirlerine yaklastiklar1 adimda

ardisik yaklasima son verilmesine miisaade etmektedir.

ai, Sa 4
a. S. 4
Sae1 |- "
0
,: Sael
! 1
;o (a)
P
' 1
’ 1
’ |
' |
' |
i I
/ |
1
ay1’} b ay1 .
| 1
| ! 1
1 |2 1 1
(:(Dl( )): ! R ay10 1
> 1
& >
Sde1 Sai1 d1, Sa

Sder d1(P=Sai1 d1, Sq

Sekil 4.9. Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte,
maksimum modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Modal yerdegistirme istemi,

di®), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sqi1’e esittir.
a(P) _g (4.23)

Son itme adiminda elde edilen modal yerdegistirme istemi di(P) 'nin Denklem
4.24’ de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirmesi

istemi uxn1(® elde edilir.

(P _y T d(P) 4.24
Wiy Pihady (4.24)
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4.3.3. Birim sekil degistirme istemlerinin bulunmasi

Tasiyic1 sistemin performans noktasinin belirlenmesinden sonra, depremin
talebine karsi sistemin elasto-plastik davranisla yapacag) yerdegistirme, plastik
mafsal yerleri, 0, plastik mafsal donmeleri ve dolayisiyla ¢, plastik egrilikleri
bulunur. Bu plastik egriliklere kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptig

akma elastik egriligi de ¢y eklenerek kesitin toplam egriligi ¢: elde edilir.

%p
P (4.25)
PL
p
d =9y +op (4.26)

Binanin hedef yerdegistirme istem seviyesindeki tasiyici sistem elemanlarindaki
sekildegistirme degerleri (betonun en biiyiik kisalmasi ve donatinin en biiyiik
uzamasl) hesap edilir. Elde edilen degerler Cizelge 4.1' deki sinir degerlerle
karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar seviyesi elde edilir. Cizelge 4.1
incelendiginde  hasar  smirinin  ilerlemesiyle = donatida  tanimlanan
sekildegistirme sinirininda biiytidiigi gorilmektedir. Minimum hasar sinirinda
en dis life ait betondaki birim kisalmanin degeri (ecu) verilirken, giivenlik ve
gocme sinirinda enine donati icinde kalan betonun birim kisalmasinin degeri

(&cg) sinir deger olarak tanimlanir (Celep, 2008).

4.4. Mander Sargili-Sargisiz Beton Modeli

Tez calismasinda, DBYBHY 2007' de yer alan tasiyici sistem elemanlarinin
gerilme-sekil degistirme iliskisi modellenmesinde Mander sargili beton modeli
kullanilmistir. Bu sargili model kullanarak kiris kesitine ait egilme momenti
kapasitesi, moment egrilik iliskisi ve kolon kesitinin normal kuvvet egilme

momenti kapasite iligkisi elde edilmistir.
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Sargili ve sargisiz beton icin gerilme-sekil degistirme, Denklem 4.27 ’deki

sekilde hesaplanmaktadir. Burada f sargili betonun basing gerilmesini ifade

etmektedir.
fcc Xr

fo = . (4.27)
r—1+x

Denklem 4.27' de beton birim sekil degistirmesi x ile r degiskenine iliskin

bagintilar Denklem 4.28 ve Denklem 4.29 ’ da verilmistir.

x=-2¢c . Eq =Eg [1+ 5(4, —1)] ; &, =0.002 (4.28)
Eec
E f
re o E, =5000.,/f, (Mpa); E, =-% (4.29)
¢~ sec e

Sargili betondaki maksimum basin¢ birim sekil degistirmesi €., ise asagida

verildigi sekilde kullanilabilir.

1 4/05 ' fywk 'gsu

&, =0.004 + — (4.30)

cc

Burada, ps toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen kesitlerde ps=
px + Py), €su ise enine donati ¢eliinde maksimum gerilme altindaki birim sekil

degistirmesini ifade etmektedir.

f

f
Y S A, =2.254 [1+7.74 -2 125 (4.31)

Denklem 4.31’ de ise sargili beton dayanimi f.c ile sargisiz beton dayanimi fe,

arasindaki iliski belirtilmistir.

31



fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu ig¢in
Denklem 4.32' de verilen degerlerin ortalamasi seklinde hesaplanmistir.
Denklem 4.32' de verilen fyw enine donatinin akma dayanimini, px ve py ilgili
dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, ke sargilama etkinlik
katsayisini ifade etmektedir. Sargilama etkinlik katsayisi (key Denklem 4.33’ de

belirtilmistir.

foy =K

ex = Keoy f

ww b Ty =kepyfyy (4.32)

kez(l—&}[l— S j.(l— S ]{1— A J (4.33)
6b.h |\ 2b, T 2h, /U byh,

Bu denklemde verilen

a; kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligini, b, ve ho
gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan Kkesit
boyutlarini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As

boyuna donati alanini ifade etmektedir.

Sargili beton icin Denklem 4.27 de belirtilen &. = 0.004" e kadar olan bolgede
sargisiz beton icin de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe= 0
ve buna bagl olarak Denklem 4.31' den A.=1 olacagindan Denklem 4.28 ve
Denklem 4.29' da fcc = feove €cc = €co0lacaktir. ec = 0.005" de fc= 0 olmaktadir
(Dilmag, 2017).

Sargili ve sargisiz beton davranisi icin gerilme-sekildegistirme iliskisi DBYBHY
(2007)' deki sekliyle Sekil 4.10’ da verilmistir.
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fe

Sargilt

fco Sargisiz

v

€c0=0.002 0.004 0.005 €cc Ecu Ec

Sekil 4.10. Sargili ve sargisiz betonun gerilme sekildegistirme iliskisi

4.5. Donat1 Celigi Modeli

DBYBHY' te, donati celigi icin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 asagida
verildigi sekilde dikkate alinmistir.

fg =Eg.&s ; £s &gy (4.34)

fo="fgy s £y <Es S &g (4.35)
_ 2

fs=fou —(fsu - fsy)-M ; Egh <Es Ségy (4.36)

(&su _gsh)z ,
Donati ¢eliginin elastisite modiilii Es=2x10> MPa olarak dikkate alinmistir. S220

ve S420 kalitesindeki donati geliklerine ait diger bilgiler ise Cizelge 4.2" de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Donati i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Kalite | fsy (MPa) | &gy &h | &u | fsu (MPa)
S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 550

Donatinin gerilme sekildegistirme iligkisi Sekil 4.11’ de verilmistir.

f:gll

fsu
Sy

Esy Esh

Esu

Sekil 4.11. Donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi
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5. KULLANILAN PROGRAMLAR

Calismalarda bina performanslarinin belirlemesi islemlerinin daha kolay bir
sekilde yapilabilmesi i¢in kesitlerin kapasite o6zelliklerini tanimlanmasinda
"Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme" (BESAM) programi, bina
performans seviyelerinin dogrusal elastik olmayan yontemlerle belirlenmesinde
"Dogrusal Elastik Olmayan Program" (DELOP) programi, binalarin

cozimlemelerinde ve modellemelerinde SAP 2000 programi kullanilmaistir.

5.1. Betonarme Elemanlarda Sargi Modellenmesi (BESAM)

Tez calismasinda kullanilan “Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme”
(BESAM) programi, betonarme elemanlardaki kesit hesaplarinda sarg: etkisi,
beton dayanimi ve donati diizenini dikkate alan Fortran dilinde bir bilgisayar
yazilimidir. Betonarme Elemanlarda Sargi Modellenmesi (BESAM) yazilimi
Tubitak projesi kapsaminda gelistirilmistir (Demir vd., 2013). BESAM programi
farkli beton ve donati modellerini ele alarak moment-egrilik iliskisini ortaya
koyma potansiyeline sahiptir. BESAM programinda elde edilen beton sekil
degistirmesi, donati sekil degistirmesi ve bu sekil degistirmelere karsilik gelen
moment ve egrilik degerleri txt ve xIs uzantili dosyalara kaydedilebilmektedir.
Binalarin performans analizlerinin yapilmasi i¢in olusturulan BESAM programi,
moment egrilik iliskisini, DBYBHY (2007)" de verilen bagintilar1 ele alarak
hesaplamaktadir. BESAM programinin veri giris boliimiine ait bir ekran

goruntiisi Sekil 5.1' de verilmektedir
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# Dosya Kesitve Malzeme Donatilar Analiz Grafikler Performans Noktasi Analizi  Yardm

-

Donati Goranomu

Kesit Bilgileri
KesitNo: [1__ | KestAd: Kl Kesit Turi:  Kolon . [ ] [ ] [ ] &
Kesit Boyutlan
b: 500 mm h: 500 mm Donati Alaninin Kesit Alanina Orani: %2.433
e a
Donati Ozeti
Kesit Alani: 2,500.000 mm? Donati Alani: 6,082.123 mm? Donat Sayisi: 16 adet
Sirali Donati Ekle |P|astik Mafsal Buylanl Diizenle | Ekle |Sil |Ta§| |Tum Donat Listesi | Etriye Kollar
. a
Donati Sayisi: Donati Capi: Pas Payr:
Sol Sag Simetrik ] 8
Ust Alt Simetrik
. ] L o e
Esit Pas Paylan
Atb- |5 22 mm mm

Dikkat: Burada yapilacak degisiklikder onceki diizenlemelerin iptal
olmasina sebep olur!

Sekil 5.1. BESAM programi veri giris ekrani

Dogrusal elastik olmayan ¢6ziimleme yapabilmek i¢in 6ncelikle binanin tasiyici
sistem elemanlarina ait plastik mafsal tanimlamasi yapilmasi gerekir. BESAM
programi ile elemanlara ait kesit ve malzeme 06zellikleri, donat1 ¢ap1 ve diizeni
tanimlamas1 yapildiktan sonra program calistirilarak, SAP2000 programinda
acilmak tizere mafsallarin tanitildig1 s2k uzantili bir dosya hazirlanabilmektedir.
Dogrusal elastik olmayan yontemde, elemanin hasar seviyesine sekil degistirme
degerinin yonetmelikte verilen sinir degerleriyle karsilagtirilmasi ile karar
verilmektedir. Dolayisiyla hasarin belirlenebilmesi icin sinir degerlerin
bilinmesi gerekmektedir. Mevcut programlarin biiyiikk kisminda DBYBHY
(2007)" nin verdigi simirlamalar bulunmamaktadir veya diizenlenmesi
gerekmektedir. BESAM programinda ise bu sinirlamalar diizenlenerek plastik
mafsal tanimlamak icin gerekli tim bilgiler SAP 2000 programinin
kullanabilecegi sekilde elde edilebilmektedir. Binanin yerdegistirme talebinin
belirlenmesi icin SAP 2000 programu ile binanin kapasite egrisinin elde edilmesi
gerekir. Bunun icin oncelikle kapasite egrisinin koordinatlarinin “modal yer
degistirme - modal ivme” koordinatlarina cevirilmesi ve modal kapasite
diyagraminin elde edilmesi gerekir. Bu durumlarin tamami gerekli verilerin

BESAM programina tanimlanmasi ile, DBYBHY (2007)' e uygun olarak
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hesaplanabilmektedir. Tepe yerdegistirme istemi sonuglari BESAM programi

tarafindan txt formatinda kullaniciya sunulmaktadir.

5.2. Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP)

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme programi (DELOP), yonetmelikte
belirtilen sartlara uyumlu olarak, binalarin hedef performans seviyesini saglayip
saglamadiginin kontroliinii kendi bilinyesinde yapan bir yazilimdir. Ancak
programin, SAP 2000 ve BESAM programlari ile uyumlu bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 5.2’ de programinin veri girisi sayfasina ait bir gériiniim
verilmistir. Program, lic asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada Kiris, ikinci
asamada kolon elemanlar i¢cin gerekli kontroller yapilmakta, ticiincii asamada
ise, binanin performans seviyesine karar verilmektedir. DELOP programj,
uluslararasi gecerliligi olan SAP 2000 sonlu elemanlar programi ile BESAM
programindan elde edilen sonuglarin birbiriyle iliskili olarak kullanilabilmesi ve
bina tiirii yapilar icin yonetmelikte verilen performans kosullarinin kontroliinii

daha pratik sekilde yapilabilmesini saglamaktir (Demir vd., 2013).

DELOP

YAPI PERFORMANS SEVIVESININ DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEM iLE BELIRLENMESi
(TUBITAK 111M119 PROJESI ILE DESTEKLENMEKTEDIR)

1 MALZFMF SINTFININ TANTMLANMASI

cf20

Bovens s[420

Eaine Denat Sucfi: 3420
fom: 0

fom: [420

2 BiNAfIF f1.GiL] BILGILER

£ Kae 7 Kas § Kat
a 3 [Fal|
- - R ) e ug ) e
elemanlards catlamr; bezite ait etkin eblme rijicileri
(EDpe=040ET0
= fom)ed, 10 e (EDe=040ET Hslgnisn (B defariens Talen 5 .
120.40 e (Elie=0 S0(El0

3 KiRis iLF f1.GiLi BILGILFR

NOT: Bu bdliim tiim kirig zellikleri aym1 ize kullanilabilir. Aksi halde Béliim 6 da farkl Szellikler girilebilir.

Kesit boyadian

Karg boya L (m)
Sarg Varmd (V)

Az MESNET UST

2AN0N DROACR AVINDA N FLDE FOiLEN FiRic yFeiT TEcivl PRI VF vivic ¥ apaciTE FRi D
4 M,

bWl 1 ASAMA S 2. ASAMA [/ 3. ASAMA J I<

Sekil 5.2. DELOP programi veri giris ekrani
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5.3. SAP 2000 Analiz Programi

Simetrik ve simetrik olmayan yapilarin 2 ve 3 boyutlu olarak tasarlanmasi,
modellenmesi ve ¢6ziimlenmesi seri bir sekilde SAP 2000 sonlu elemanlar
programi ile yapilabilmektedir. SAP 2000 sonlu elemanlar programinda yapinin
kiris ve kolonlar1 ¢ubuk eleman olarak modellenir, kat dosemeleri icin yatay
diizlemde rijit diyafram kabulii yapilabilir. Tez ¢alismasinda SAP 2000 14.2.2.
versiyonu kullanilmis ve model binalarin dogrusal olmayan statik itme
(pushover) hesaplarn yapilmistir. Yapidaki elemanlarin kesitlerine ait plastik
mafsal tanimlamasi BESAM programi ile yapilarak SAP 2000 programina

aktarilmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Secilen Betonarme Binalarin Tanitilmasi

Bu calismada, Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 (DBYBHY 2007)’ de belirtilen esaslar ¢ercevesinde dolgu duvar mekanik
ozelliklerinin bina performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla agikliklar1 ve
kat sayilar1 degisken olmak tlizere Dilmac (2017)’ de sunulan 12 adet mevcut
konut tiirii betonarme cerceveli bina model olarak sec¢ilmistir. Calismada
kullanilan binalar Afyon, istanbul, Izmir ve Burdur illerinde bulunmaktadir. Bu
binalara ait kalip planlar1 Ek C’ de verilmistir. Betonarme ¢erceveler igerisinde
bazi acikliklara dolgu duvarlar yerlestirilmistir. Bu dolgu duvarlar esdeger
diyagonal basin¢ cubugu yontemiyle modellenmistir. Basta dolgu duvarh sekilde
modellenen ve can giivenligi saglamayan binalara farkli dolgu duvar kalinliklar
ve farkli dolgu duvar dayanmimlari kullanarak can gilivenligi sinirin1 nasil
etkiledigi kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada periyod ve statik itme egrisi degerleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan binalarin kat adetleri ve kat
yukseklikleri Cizelge 6.1’ de, mevcut binalarin bulunduklarn illere gore

isimlendirmeleri Cizelge 6.2’ de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Kat adedi ve kat ytiksekliklerine gore mevcut binalarin tanitimi

Bina Adi | Kat Adedi YUksjlfI'i[éi(m) Bina Adi | Kat Adedi YUksglflféi(m)
AFY 1 2 3 AFY 3 4 3.6

IST 1 2 3 AFY 4 4 3

izMm 1 2 3 BUR 3 4 25
AFY 2 3 3 AFY 5 5 3

BUR 1 3 2.9 AFY 6 5 2.85
BUR 2 3 3 AFY 7 5 2.85
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Cizelge 6.2. Mevcut bina isimlerin kisaltilmasi ve illere gore bina sayilari

il Adi istanbul izmir Afyon Burdur

Kisaltmasi iST iZm AFY BUR

Bina sayisi| 1 adet 1 adet 7 adet 3 adet

Cizelge 6.2’ de verilen ifadeler incelendiginde Afyon; AFY, Istanbul; IST, izmir;
IZM, Burdur; BUR olarak kodlanmistir. Bu mevcut binalarin beton sifi C20,

celik sinifi ise S420 olarak kullanilmistir.
Calismada tiim binalarda kullanilan farkli dolgu duvar kalinliklari (tquvar) ve
dolgu duvar dayanimlari (fguvar) ile olusturulan kombinasyon ise Cizelge 6.3’ de

belirtilmistir.

Cizelge 6.3. Tiim binalarda uygulanan fguvar ve tquvar degerleri

Kisaltma fduvar (Mpa) | tduvar (cm)
f2t9 2 MPa 9cm
f2t13 2 Mpa 13 cm
f2t19 2 Mpa 19 cm
f3t9 3 Mpa 9cm
f3t13 3 Mpa 13 cm
f3t19 3 Mpa 19cm
f5t9 5 Mpa 9cm
f5t13 5 Mpa 13 cm
f5t19 5 Mpa 19cm
f13t9 13 Mpa 9cm
f13t13 13 Mpa 13 cm
f13t19 13 Mpa 19 cm
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Cizelge 6.3’ deki veriler incelendiginde 6nce dolgu duvar dayanimlari (fauvar)
sabit tutularak, dolgu duvar kalinhklar1 (tqwar) 9, 13 ve 19 cm olarak
artiritlmistir. Daha sonra dolgu duvar kalinliklart (tquvar) sabit tutularak, dolgu
duvar dayanimlari (fauwar) 2, 3, 5 ve 13 MPa olmak lizere arttirilarak sonuclar

kiyaslanmstir.

Calisma kapsaminda kullanmis oldugumuz AFY-1, IST-1, IZM-1, AFY-2, BUR-1,
BUR-2, AFY-3, AFY-4, BUR-3, AFY-5, AFY-6, AFY-7 binalarinin kat adedi, kolon
boyutlar1 ve bu boyutlara gore kolon adetleri, kat agirhiklar Cizelge 6.4. ve

Cizelge 6.5’ de belirtilmistir.

Cizelge 6.4. Mevcut iki ve tg kath binalarin yapisal 6zellikleri

Kolon
Bina |[Kat |Kolon| Boyutlar:
Ad1 |Adedi | Adedi (m) (kN)

X Y |1.Kat|2.Kat|3.Kat|4.Kat|5.Kat| Toplam
0.25 | 0.5
0.5 [0.25]| 1366 | 1366 - - - 2732
0.6 |0.25
0.6 |0.25
0.25 | 0.5 | 1370 | 1230 - - - 2600
0.35 [0.35

0.5 | 0.2

0.2 | 0.5

0.25 | 0.5
0.5 10.25
0.3 | 0.6
0.35 | 0.5
0.6 |0.25
0.25 | 0.6
0.25 |0.75
0.115)0.25

0.6 | 0.3
3 3470 | 3470 | 2602 - - 9542
0.3 | 0.6

Kat Agirliklan

1079 | 1157 - - - 2236

iZM-1| iST-1 | AFY-1
N

1770 | 1770 | 1264 | - - 4804

AFY-2
w

1290 | 1220 | 1220 - - 3730

RN RPN PR (R[0T Ul | O (WO (N[00

[E
N

[EY
N

BUR-2| BUR-1
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Cizelge 6.5. Mevcut dort ve bes kath binalarin yapisal 6zellikleri

Kolon o
Bina | Kat Kolon | Boyutlart Kat Agirliklar:
Ad1 |Adedi|Adedi (m) (kN)
X Y |1.Kat|2.Kat|3.Kat|4.Kat|5.Kat| Toplam
3 12 1 |03
E 4 7100 | 7100 | 7100 | 7392 - 28692
< 12 0.3 1
< 8 0.6 | 0.25
E 4 10 |0.25| 0.6 | 2710 | 2700 | 2700 | 2140 - 10250
< 4 | 08025
16 |0.25] 0.5
= 2025065
= 4 1933 | 1933 | 1933 | 1538 - 7337
2 5 0.5 | 0.25
1 0.9 | 0.25
9 0.6 | 0.3
LN
' 2 0.3 | 0.6
E 5 1572 | 1572 | 1572|1572 | 1572 | 7860
< 6 0.5 | 0.25
1 0.6 | 0.25
12 0.5 | 0.25
\d 3 03|05
E 5 1800 | 1800 | 1800 | 1800 | 1423 | 8623
< 7 0.25| 0.5
1 0.5 | 0.3
~
o 12 |0.25] 0.5
= 5 1345 | 1345 | 1345|1345 11010 | 6390
< 4 0.5 | 0.25

6.2. Betonarme Binalarin Bilgileri Ve Performans Sonuc¢lari

6.2.1 Performans seviyesi ve dogal titresim periyodu (T) sonuc¢lari

Tim bina modellerine ait yapilan ¢éziimlemeler sonucunda elde edilen kiitle
katilim oranlari, hedef yerdegistirme degerleri, titresim periyodu (T) ve
performans degerleri herbir bina i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir. 5 kath AFY-5, AFY-6
ve AFY-7 binalar i¢in sirasiyla Cizelge 6.6, Cizelge 6.7, Cizelge 6.8" de verilmistir. 2,
3 ve 4 kath binalarin degerleri ise Ek A’ da Cizelge A.1 ile Cizelge A.9 arasinda
verilmistir. Dayanim ve kalinliga gore her iki yonde bina periyodlarindaki

degisim ise fquwar=2 MPa ve fquwar= 3 MPa i¢in Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’ de, diger
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durumlar icin bina periyodlarindaki degisim Ek B’ de Sekil B.1 ile Sekil B.7

arasinda verilmistir.

Bu binalarin deprem giivenligi DBYBHY de belirtilen esaslar dogrultusunda
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde dogrusal  elastik  olmayan
yontemlerden olan ” Artimsal Esdeger Deprem Yiiki yontemi ” kullanilmistir.
Tim ¢oziimlemeler binalarin her iki dogrultusu i¢in yapilmistir. Bulunan bu

degerler BESAM, DELOP ve SAP 2000 programlari yardimi ile hesaplanmistir.
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Cizelge 6.6. 5 katli AFY-5 binasinin performans sonuglari

AFY-5 5 KATLI
. . . . Hedef

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlar: Yerdegistirme Performans

Malz. Tard Catlamamis | Catlams 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X Y X Y [X]|Y X Y X Y
Duvarsiz | 0.72 | 0.5 | 1.06 | 0.74 | 0.19 | 0.17 |0.46] 0.45 [ 0.71 | 0.7 [ 089 | 089 |1[1] 311 201 GD | GD
(*) £3.3t23 |0.619]0.451(0.787]0.603(0.215]0.196|0.48]0.463(0.719]0.705|0.894[{0.888| 1 [ 1 | 213 152 CG CG
f2t9 0.678(0.478]0.931) 0.68 | 0.2 | 0.18 [0.47] 046 [ 0.71 ] 0.7 [ 09 | 089 |1]|1]| 266 182 HK | CG
f2t13 0.6640.472(0.894(0.661| 0.2 | 0.19 |0.47] 0.46 | 0.71 | 0.7 [0.897]| 0.89 | 1|1 | 247 172 HK | CG
f2t19 0.645]0.463(0.848(0.637| 0.21 | 0.19 |0.42] 0.46 | 0.72 | 0.7 [ 09 | 089 |1]|1]| 236 163 HK | CG
f3t9 0.671(0.475]0.912) 0.67 | 0.2 ]0.186/0.48| 0.46 [0.717] 0.7 [0.897] 0.89 |1[1] 260 174 HK | CG
f3t13 0.654(0.467]0.871]0.649| 0.21 | 0.19 [0.48] 0.46 | 0.71 |0.705[/0.895| 0.89 | 1|1 ]| 245 166 HK | CG
f3t19 0.633]0.458( 0.82 [0.622| 0.21 | 0.19 |0.48] 0.46 |0.716| 0.7 [0.896]| 0.89 | 1|1 | 227 157 HK | CG
f5t9 0.66 | 0.47 [0.884(0.656| 0.21 | 0.19 |0.48] 0.46 | 0.72 | 0.7 [0.896( 0.89 | 1|1 | 250 169 HK | CG
f5t13 0.641]0.461(0.838(0.631| 0.21 | 0.19 [0.48] 0.46 | 0.72 | 0.7 [0.897| 0.89 | 1|1 | 233 159 HK | CG
f5t19 0.616| 0.45 [0.785]0.601| 0.21 | 0.19 [0.48] 0.46 [ 0.71 | 0.7 [ 089 | 089 |1[1] 215 149 HK | CG
f13t9 0.6340.458]0.822)0.622| 0.21 | 0.19 |0.46] 046 [ 0.71 | 0.7 [ 089 | 089 |1[1] 229 157 HK | CG
f13t13 0.609]0.446(0.769(0.592| 0.21 |0.197]0.48] 0.46 | 0.71 | 0.7 [ 0.89 | 089 |1 |1 ]| 206 160 HK | CG
f13t19 0.579]0.431( 0.71 | 0.56 | 0.22 | 0.2 |0.48] 0.46 | 0.71 | 0.7 [ 089 | 087 |1 |1 ]| 183 135 HK | CG

(*) Dilmag (2017)
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Cizelge 6.7. 5 katli AFY-6 binasinin performans sonuglari

AFY-6 5 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlari Yer dlzgiisigrme Performans
Malz. Turi Catlamamis | Catlams 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X Y X Y [X]|Y X Y X Y
Duvarsiz | 0.53 | 0.6 (0.79 | 0.88 (0.2 ]0.28] 0.47 |0.57 [0.72] 0.8 | 09 [ 095 |1|1| 218 250 GD | GD
(*) £3.3t23 | 0.47 | 0.531)0.618]0.707 |0.224(0.21]0.502]0.487(0.739]|0.725|0.912|0.902| 1 | 1 | 154 188 CG CG
f2t9 0.505]0.565]0.707 [ 0.792 | 0.21 | 0.21| 0.49 | 0.48 |0.735] 0.73 | 091 [ 091 |1 |1 ]| 187 219 CG CG
f2t13 0.496 [ 0.556 1 0.682 [ 0.768 | 0.21 [0.21| 0.49 |0.487]0.737( 0.73 1091 | 091 |1 |[1]| 177 210 CG CG
f2t19 0.484 [ 0.544 1 0.651 (0.738 | 0.22 [0.21| 0.5 | 0.48 | 0.74 [0.727] 091 | 091 [1 1] 165 199 CG CG
f3t9 0.501 [ 0.56 ]10.694(0.779] 0.21 |0.21| 0.49 | 0.48 | 0.73 | 0.73 | 0.91 |0.907(1| 1| 182 215 CG CG
f3t13 0.49 | 0.55 |0.666 [0.752(0.217|0.21]0.497( 0.48 | 0.74 | 0.73 | 0.91 {09051 |1 | 171 204 CG CG
f3t19 0.47910.536 |1 0.632 | 0.72 | 0.22 |0.21| 0.5 [0.487] 0.74 | 0.73 | 0.91 [0.905| 1|1 ] 158 192 CG CG
f5t9 0.49310.553]0.675(0.761 (0.2160.21]0.495( 048 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 [1]1] 175 208 CG CG
f5t13 0.481]0.541]0.644 (0.731 | 0.22 |0.21| 0.5 [ 0.48 | 0.74 | 0.72 | 091 [0905[ 1|1 | 163 197 CG CG
f5t19 0.46510.525]0.606 [ 0.695 | 0.22 |0.21| 0.5 [0.485]| 0.74 |1 0.71 | 091 [ 0.89 |1 |1 ]| 148 185 CG CG
f13t9 0.47610.536 |1 0.633 | 0.72 [ 0.22 |0.21| 0.5 [ 048 | 0.74 ] 0.73 ] 091 [ 091 [1]1]| 161 193 CG CG
f13t13 0.459 | 0.52 |0.594 [0.684 | 0.23 |0.21| 0.5 [ 048 | 0.74 1 0.72 | 091 [ 09 |1[1] 147 181 CG CG
f13t19 0.438]0.501]0.551(0.643 [ 0.23 |0.21| 0.5 [ 048 | 0.74 ] 0.73 1091 [ 089 [1]|1] 131 167 CG CG

(*) Dilmag (2017)
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Cizelge 6.8. 5 katli AFY-7 binasinin performans sonuglari

AFY-7 5 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlari Yer dl:giisetgrme Performans

Malz. Tirdl | catlamamus | Catlamis 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4 Kat 5.Kat (mm) Yén
X Y X Y X Y X Y X Y X Y |[X|Y X Y X Y
Duvarsiz | 0.65 [ 0.51 [0.96 | 0.76 |0.2 0.2 (048|048 | 0.73 073 (091 | 091 |1 1 |279| 209 | GD | GD
(*) £3.3t23 | 0.529(0.464 | 0.6520.612|0.234|0.214|0.503(0.4910.7370.7310.908 (0907 1| 1 | 166 | 153 | CG | CG
f2t9 0.598(0.5020.802]0.697| 0.22 | 0.2 [ 049 [ 048 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1| 1 | 222 | 184 | CG | CG
f2t13 0.581(0.493|0.761]0.676| 0.22 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 | 206 | 176 | CG | CG
f2t19 0.559( 0.48 |0.712]0.649| 0.23 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 073 | 091 [ 091 (1] 1 | 188 | 166 | CG | CG
f3t9 0.589(0.497| 0.78 |1 0.686| 0.22 | 0.21 | 0.5 [ 048 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 | 214 | 181 | CG | CG
f3t13 0.57 [0.4860.7360.662| 0.23 | 0.21 [ 0.5 [ 049 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 [ 197 | 171 | CG | CG
f3t19 0.545(0.473|0.484|0.632| 023 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 073 | 091 [ 091 (1| 1 | 177 | 160 | CG | CG
f5t9 0.576( 049 | 0.75 | 0.67 | 0.22 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 [ 203 | 175 | CG | CG
f5t13 0.554(0.47710.702]0.642| 023 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 [ 185 | 164 | CG | CG
f5t19 0.527(0.463|0.648| 0.61 | 023 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 0.74 | 0.73 | 091 [ 091 (1] 1 | 164 | 151 | CG | CG
f13t9 0.546 (0.47310.685]0.633| 023 | 0.21 | 0.5 [ 049 | 074 | 073 | 091 [ 091 (1] 1 (181 | 162 | CG | CG
f13t13 |[0.518|0.458|0.633| 0.6 | 0.23 [ 0.22 | 0.5 | 049 | 074 0.73 [ 091 | 091 |1 1 | 162 | 149 | CG | CG
f13t19 |(0.486| 0.44 |0.577]0.561| 0.23 [ 0.22 | 0.5 | 049 | 0.74 | 0.73 [ 091 | 091 |1 1 | 140 | 134 | CG | CG

(*) Dilmag (2017)
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6.2.2. Binalarin kapasite egrileri

Coziimleme yapilan mevcut 12 adet binanin farkli duvar dayanimi ve duvar kalinligina

gore kapasite egrileri kiyaslanmistir.

Bu kiyaslamada ilk olarak duvar dayanimlari (fquar), sabit tutularak dolgu duvar
kalinliklari (tduvar) 9, 13 ve 19 cm olarak artirilmistir. Daha sonra dolgu duvar kalinliklari
(tduvar) sabit tutularak, dolgu duvar dayanimlari (fauvar) 2, 3, 5 ve 13 MPa olmak tlizere
arttirilarak bina kapasite egrilerinde ki degisimler karsilastirnlmistir. Tim ¢éziimlemeler
binalarin her iki dogrultusu i¢cin yapilmistir. Mevcut binalarin duvarli analizlerinde,

mimari planlar1 dikkate alinarak ¢éziimlemeleri yapilmistir.

Binalarin kat adetlerine gore farkl kalinlik ve dayanim durumunda ki kapasiteleri yatay
dayanim/bina agirhgi ve yerdegistirme/bina yiiksekligi degerlerine gore
grafiklendirilmistir. 5 kath binalarin kapasite egrileri Sekil 6.3 de belirtilmistir. 2, 3 ve 4
kath binalarin kapasite egrileri ise Ek B’ de sirasiyla Ek B.8, Ek B.9, Ek B.10‘ da
verilmistir. Sekillerde 3 adet grafik olanlarin ilk degerleri dolgu duvar dayanimlarini
(fauvar) ikinci degerleri ise dolgu duvar kalinliklarini (tauwar) ifade ederken, 4 adet grafik
olanlarin ilk degerleri dolgu duvar kalinliklarini (tquvar) ikinci degerleri ise dolgu duvar
dayanimlarini (fauwar) ifade etmektedir. Ornek olarak grafikteki (2,3) ifadesi fauvar =2 MPa

tauvar =3 cm anlamina gelmektedir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan konut tiirii betonarme binalarin bircogu deprem
kusaginda yer almaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, konut tiirti betonarme binalarda
kullanilan dolgu duvar 6zelliklerinin binanin performansina nasil etki edecegi
aragtirlmistir. Bunun icin Afyon, Istanbul, Izmir ve Burdur illerinde bulunan iki, ii¢, dért
ve bes katlh mevcut binalar dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli olarak modellenmistir.
Betonarme yap1 davraniglar1 tizerinde dolgu duvarlarin etkilerini modellemek i¢in
literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda modellemenin pratik
olmasi agisindan en ¢ok kullanilan yéntem dolgu duvarlarin esdeger basing ¢ubugu

olarak modellenmesidir.

Toplamda 12 adet binanin dogrusal elastik olmayan yontem ile performans analizi
yapilmistir. Dolgu duvarsiz model binalarin can giivenligi performans seviyesini
saglamayarak gocme oncesi ya da gogme durumu performans seviyesinde olup, ayni
kolon kesit boyutlarina dolgu duvar eklenmis ve tekrar analizi yapilarak, bina
performans degisimleri incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan dolgu duvarlar

bosluksuz dolgu duvar olarak dikkate alinmistir.

ilk olarak mevcut on iki adet binanin periyod degisimleri karsilastirilmis daha sonra
BESAM programi kullanilarak kolon ve kiris elemanlara ait kesit boyut ve o6zellikleri
tanimlanmis ve dogrusal elastik olmayan degerlendirme yonteminde kullanilacak
plastik mafsallar olusturulmustur. Olusturulan bu plastik mafsallar SAP 2000
programinda tanimlanarak, mevcut on iki adet binanin statik itme analizi yapilmistir.
SAP 2000 programi yardimiyla dolgu duvarli modellere eksenel kuvvet mafsallarn
tanimlanmis ve duvarlar esdeger basin¢ cubugu olarak modellenmistir. Yapilan statik
itme analizinde catlamis kesit rijitlikleri dikkate alinmistir. Analiz sonucunda elde edilen
kapasite egrileri, bina kiitle ve rijitlik bilgileri tekrar BESAM programina tanimlanarak
hedef yerdegistirme istemi hesaplanmistir. Hesaplanan bu hedef yerdegistirme istemleri
SAP 2000 programinda tanimlanarak istenen hedef yerdegistirme degerine gore yapinin

analizi yapilmistir. Elde edilen analiz sonucundaki kesit tesirleri ve kapasite degerleri
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DELOP programinda girilerek deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007), kosullar

cercevesinde bina performans diizeyleri belirlenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda dolgu duvarlarin kullanilmasinin bina performansinda énemli
olciide olumlu yondeki etkisi gorilmistiir. Calismada kullanilan mevcut on iki adet
binada dolgu duvarlarin modellemede dikkate alinmadigi c¢oéziimlemelerde bina
performans1 go¢me durumu performans seviyesini sagliyorken, dolgu duvarlarin
dikkate alinmasi ile biyiik bir ¢ogunlugunda can giivenligi performans seviyesini

sagladig1 gorilmiistiir.

......

azalttigl, dolgu duvarl binalarin periyotlarn dolgu duvarsiz binalarin periyotlarindan
daha dustik oldugu, binanin performansini belirleyen hedef yerdegistirme istemi ile bina
birinci periyotu arasinda dogru orantinin bulundugu ve bu degerlerin artmasinin
binanin performans diizeyine olumsuz etki yaptigi ve binanin periyotu azaldiginda hedef
yerdegistirme isteminin de azaldig1 dolayisiyla bina performansini olumlu etkiledigi

yapilan ¢alismalar sonucunda gozlemlenmistir.

Calismada, dolgu duvar dayanimlari (fauwar) sabit tutularak, dolgu duvar kalinliklar
(tdwar) 9, 13 ve 19 cm olarak artirilmistir. Daha sonra dolgu duvar kalinliklar: (tquvar)
sabit tutularak, dolgu duvar dayanimlarit (fgwar) 2, 3, 5 ve 13 MPa olmak iizere
arttirllarak periyod degerleri ve kapasite egrileri kiyaslanmisti. Bu kiyaslamada gerek
dolgu duvar kalinliklarinin gerek dolgu duvar dayanimlarinin artmasiyla her iki yondeki
bina periyodlarinda azalma meydana gelirken kapasite egrilerinde artis s6z konusudur.
Yetersiz kolon kesiti olup go¢gme durumu performans seviyesinde olan dolgu duvarsiz
binalara dolgu duvar eklenmesiyle performans diizeylerinin biiyiik oranda glivenli
tarafa gectigi gortilmiistiir. Bununla birlikte bazi binalarda dolgu duvar eklenmesiyle
yatay yuk tasima kapasitesinin arttigt ancak gocme durumundaki performans

seviyelerinin degismedigi de sonuclarda gézlemlenmistir.
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EK A. Cizelgeler

Cizelge A.1. 2 kath AFY-1 binasinin performans sonuglari

AFY-1 2 KATLI
Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlari H?(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz, Tirii Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat (mm)
X Y X Y X Y X|Y X Y X Y
Duvarsiz 0.25 0.3 0.38 0.46 0.5 0.5 111 67 94 GD | GD
(*) £3.3t23 0.22 0.257 0.3 0.336 0.528 0.534 1(1 46 52 CG CG
f2t9 0.235 0.278 0.34 0.4 0.55 0.52 111 50 72 GD | GD
f2t13 0.231 0.272 0.329 0.384 0.556 0.52 1(1 43 66 GD CG
f2t19 0.226 0.265 0.315 0.267 0.56 0.53 11 37 57 GD CG
f3t9 0.233 0.275 0.334 0.393 0.553 0.52 1(1 45 69 GD CG
f3t13 0.228 0.269 0.321 0.375 0.56 0.525 11 37 62 GD CG
f3t19 0.222 0.26 0.305 0.357 0.56 0.52 1(1 31 54 GD CG
f5t9 0.23 0.271 0.325 0.38 0.556 0.52 11 42 65 GD CG
f5t13 0.225 0.263 0.311 0.365 0.56 0.53 1(1 26 56 GD CG
f5t19 0.217 0.253 0.293 0.328 0.57 0.54 11 16 51 GD CG
f13t9 0.222 0.26 0.305 0.344 0.56 0.53 1(1 34 57 GD CG
f13t13 0.215 0.251 0.287 0.321 0.57 0.54 1(1 20 52 GD CG
f13t19 0.206 0.4 0.266 0.295 0.58 0.55 1(1 11 44 GD CG
(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.2. 2 kath IZM-1 binasinin performans sonuglari

iZM-1 2 KATLI
Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlan H?qef Performans
Yerdegistirme

Malz. Turi Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
Duvarsiz 0.26 0.36 0.40 0.56 0.56 0.5 1 1 78 126 GD GD
(*) £3.3t23 0.217 0.264 0.317 0.303 0.577 0.56 1 1 48 44 CG CG
f2t9 0.241 0.313 0.338 0.216 0.53 0.53 1 1 54 69 GD GD
f2t13 0.235 0.299 0.362 0.285 0.58 0.54 1 1 50 54 CG CG
f2t19 0.227 0.282 0.332 0.35 0.56 0.55 1 1 47 42 CG CG
f3t9 0.238 0.306 0.374 0.399 0.56 0.54 1 1 48 61 CG CG
f3t13 0.231 0.289 0.344 0.364 0.56 0.55 1 1 39 38 CG CG
f3t19 0.222 0.272 0.316 0.331 0.57 0.56 1 1 30 1 CG CG
f5t9 0.233 0.295 0.355 0.376 0.56 0.55 1 1 19 53 CG CG
f5t13 0.225 0.278 0.326 0.343 0.57 0.55 1 1 12 34 CG CG
f5t19 0.217 0.262 0.298 0.308 0.57 0.56 1 1 5 22 CG CG
f13t9 0.228 0.284 0.316 0.332 0.57 0.57 1 1 35 40 CG CG
f13t13 0.219 0.267 0.287 0.298 0.57 0.55 1 1 34 26 CG CG
f13t19 0.212 0.251 0.260 0.267 0.258 0.263 0.57 | 0.5 1 1 CG CG

(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.3. 2 kath IST-1 binasinin performans sonuglari

IST-1 2 KATLI
Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlari H?(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz. Tiag} Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat (mm)
X Y X Y X Y X|Y X Y X Y
Duvarsiz 0.25 0.23 0.39 0.35 0.49 0.45 111 75 57 GD GD
(*) £3.3t23 0.221 0.202 0.296 0.275 0.525 0.489 1(1 54 14 CG CG
f2t9 0.239 0.215 0.342 0.312 0.507 0.47 111 60 40 CG CG
f2t13 0.234 0.212 0.28 0.301 0.51 0.477 1(1 56 38 CG CG
f2t19 0.227 0.207 0.311 0.287 0.52 0.48 111 52 36 CG CG
f3t9 0.236 0.214 0.335 0.306 0.51 0.47 1(1 58 39 CG CG
f3t13 0.231 0.209 0.32 0.294 0.52 0.48 1(1 53 36 CG CG
f3t19 0.223 0.203 0.301 0.279 0.52 0.48 1(1 49 10 CG CG
f5t9 0.234 0.212 0.329 0.301 0.51 0.48 1(1 59 30 CG HK
f5t13 0.226 0.206 0.308 0.284 0.52 0.48 1(1 51 26 CG HK
f5t19 0.218 0.199 0.287 0.26 0.527 0.49 1(1 46 19 CG HK
f13t9 0.224 0.204 0.302 0.279 0.52 0.487 1(1 48 28 CG HK
f13t13 0.215 0.197 0.281 0.262 0.53 0.495 1(1 41 13 CG HK
f13t19 0.204 0.188 0.259 0.242 0.536 0.5 1(1 59 7 CG HK
(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.4. 3 kath AFY-2 binasinin performans sonuglari

AFY-2 3 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlan H?(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz. Targ Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat 3.Kat (mm) Yon

X Y X Y X Y X Y X|Y X Y X Y

Duvarsiz 0.46 0.43 0.69 0.64 0.32 0.34 0.74 076 1|1 187 170 GD | GD
(*) £3.3t23 0.375 0.347 0.474 0.438 0.375 0.389 0.785 0792 (1|1 94 91 CG | CG
f2t9 0.419 0.389 0.576 0.534 0.35 0.36 0.77 078 (1|1 137 128 GD | GD
f2t13 0.407 0.378 0.549 0.505 0.36 0.37 0.77 078 1|1 124 116 GD | GD
f2t19 0.192 0.363 0.509 0.471 0.367 0.38 0.78 079 (1|1 107 104 GD | GD
f3t9 0.413 0.383 0.559 0.518 0.35 0.37 0.77 078 1|1 131 122 GD | GD
f3t13 0.399 0.37 0.526 0.487 0.36 0.37 0.777 078 1|1 117 109 GD | GD
f3t19 0.382 0.354 0.488 0.451 0.37 0.38 0.78 079 (1|1 99 97 GD | GD
f5t9 0.404 0.375 0.537 0.497 0.36 0.37 0.77 078 (1|1 124 114 GD | GD
f5t13 0.388 0.359 0.501 0.463 0.368 0.38 0.78 0787 (1|1 70 69 GD | GD
f5t19 0.368 0.341 0.46 0.425 0.378 0.39 0.78 0787 (1|1 107 100 GD | GD
f13t9 0.382 0.354 0.489 0.452 0.37 0.38 0.78 079 (1|1 89 86 GD | GD
f13t13 0.362 0.335 0.449 0.414 0.38 0.39 0.78 079 (1|1 108 99 CG | GD
f13t19 0.339 0.313 0.406 0.375 0.39 0.398 0.79 079 (1|1 91 83 CG | GD

(*) Dilmag (2017)

67




Cizelge A.5. 3 katli BUR-1 binasinin performans sonuglari

BUR-1 3 KATLI
Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlan H?(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz. Targ Catlamamis Catlams 1.Kat 2.Kat 3.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X|Y X Y X Y
Duvarsiz 0.47 0.32 0.7 0.48 0.29 0.25 0.709 066 |11 186 108 GD | GD
(*) £3.3t23 0.393 0.289 0.502 0.4 0.341 0.266 0.743 0706 |11 110 79 CG | CG
f2t9 0.434 0.304 0.597 0.441 0.29 0.26 0.6 064 (1|1 148 95 GD | CG
f2t13 0.422 0.3 0.568 0.429 0.296 0.26 0.71 0675 |11 133 90 GD | CG
f2t19 0.407 0.294 0.533 0.413 0.3 0.26 0.72 068 |11 119 85 GD | CG
f3t9 0.435 0.304 0.6 0.443 0.287 0.26 0.7 067 (1|1 146 95 GD | CG
f3t13 0.414 0.297 0.549 0.421 0.3 0.265 0.716 0.677 |11 126 87 GD | CG
f3t19 0.398 0.291 0.512 0.403 0.31 0.265 0.72 068 |11 132 81 GD | CG
f5t9 0.419 0.299 0.56 0.426 0.3 0.264 0.71 067 (1|1 132 87 GD | CG
f5t13 0.404 0.293 0.525 0.41 0.31 0.265 0.72 0687 1|1 118 82 GD | CG
f5t19 0.385 0.286 0.485 0.39 0.32 0.26 0.73 068 |11 102 73 GD | CG
f13t9 0.398 0.291 0.513 0.404 0.31 0.265 0.72 068 (1|1 119 80 GD | CG
f13t13 0.379 0.283 0.474 0.383 0.32 0.26 0.73 067 (1|1 104 71 GD | CG
f13t19 0.356 0.273 0.431 0.364 0.33 0.336 0.74 0736 | 1|1 87 64 GD | CG
(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.6. 3 katli BUR-2 binasinin performans sonuglari

BUR-2 3 KATLI
Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlan H?(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz. Tirg Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat 3.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X|Y X Y X Y
Duvarsiz 0.38 0.41 0.57 0.62 0.33 0.31 0.75 0.73 1)1 144 164 GD | GD
(*) £3.3t23 0.335 0.357 0.447 0.471 0.361 0.35 0.772 0763 |11 94 101 CG | CG
f2t9 0.358 0.385 0.51 0.545 0.346 0.33 0.76 075 |11 119 130 CG | CG
f2t13 0.351 0.377 0.491 0.521 0.35 0.335 0.76 075 |11 111 120 CG | CG
f2t19 0.344 0.366 0.467 0.493 0.355 0.34 0.77 0.758 |11 101 109 CG | CG
f3t9 0.355 0.381 0.5 0.532 0.347 0.33 0.75 075 (1|1 115 126 CG | CG
f3t13 0.346 0.371 0.478 0.506 0.35 0.338 0.77 075 |11 105 115 CG | CG
f3t19 0.337 0.359 0.452 0.475 0.36 0.35 0.77 076 1|1 95 102 CG | CG
f5t9 0.349 0.374 0.484 0.513 0.35 0.34 0.76 075 |11 109 120 CG | CG
f5t13 0.34 0.362 0.46 0.484 0.357 0.34 0.77 076 |11 100 113 CG | CG
f5t19 0.328 0.348 0.431 0.451 0.36 0.35 0.77 076 1|1 88 94 CG | CG
f13t9 0.335 0.357 0.448 0.471 0.36 0.35 0.77 076 1|1 98 107 CG | CG
f13t13 0.322 0.342 0.419 0.438 0.37 0.36 0.776 076 |11 87 94 CG | CG
f13t19 0.306 0.323 0.386 0.401 0.377 0.365 0.78 077 (1|1 73 78 CG | CG
(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.7. 4 kath AFY-3 binasinin performans sonuglari

AFY-3 4 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlari H(E(.ief Performans
Yerdegistirme
Malz. Targ Catlamamis Catlams 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat (mm) Yon

X Y X Y X Y X Y X Y |X|Y X Y X Y
Duvarsiz 092 [1.02| 136 | 148 0.15 |0.14 |0.45 0.42 |0.75 073 | 1|1 432 481 GD | GD
(*) £3.3t23 0.894 [1.03 | 0987 | 1.138 | 0.179 | 0.16 | 0498 | 045 | 0.787 | 0.76 | 1|1 | 290 347 CG | CG
f2t9 1.01 | 1.14| 1.14 1.29 0.15 | 0.14| 044 | 044 | 075 | 075 | 1|1 349 405 CG | GD
f2t13 097 | 11 1.09 1.23 0.16 | 0.15| 046 | 045 | 076 | 0.75 | 1|1 330 382 CG | GD
f2t19 092 [ 1.05( 1.02 1.17 0.17 | 016 | 048 | 046 | 078 | 0.76 |1|1| 302 360 CG | GD
f3t9 099 [112| 111 1.26 0.15 | 0.15| 046 | 045 | 076 | 075 |1|1| 366 394 CG | GD
f3t13 094 | 1.08 | 1.05 1.2 0.16 | 0.16| 047 | 046 | 077 | 076 | 1|1 315 370 CG | GD
f3t19 0.89 [ 1.02| 0.99 1.13 0.18 | 016 | 049 | 047 | 078 | 0.77 | 1|1| 292 343 CG | GD
f5t9 096 | 1.09| 1.07 1.22 0.16 | 0.15| 048 | 045 | 076 | 0.76 |1|1| 324 377 CG | GD
f5t13 09 (101 1.01 1.16 0.17 | 0.16| 048 | 046 | 077 | 076 |1[1| 300 356 CG | GD
f5t19 0.85 [ 098 0.93 1.08 0.18 | 0.17 | 0.5 047 | 079 | 077 |1]|1]| 270 325 CG | GD
f13t9 0.89 [ 1.02| 0.99 1.13 0.17 | 016 | 048 | 047 | 0.78 (0.77 |1|1| 292 343 CG | GD
f13t13 0.83 [ 096 | 0.92 1.06 0.18 | 0.17 | 0.5 048 | 0.79 | 0.77 |1|1]| 266 318 CG | GD
f13t19 0.77 | 0.9 0.97 1.11 0.18 | 0.16| 049 | 047 | 0.79 | 0.77 |1|1| 284 336 CG | GD

(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.8. 4 kath AFY-4 binasinin performans sonuglari

AFY-4 4 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlan Yer dlig(iisetgrme Performans

Malz. Turd Catlamamis Catlams 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat (mm) Yon
X Y X Y X Y X Y X Y X|Y X Y X Y
Duvarsiz 0.59 | 0.56 | 0.88 [ 0.83 0.2 0.21 0.54 0.55 0.82 083 |1]1]| 252 234 | GD [ GD
(*) £3.3t23 049 | 048 | 0.64 | 0.629 | 0.234 | 0.257 | 0.572 | 0.594 | 0.842 [ 0.859 |1 |1 | 166 161 CG | CG
f2t9 0.54 | 0.52 | 0.76 | 0.73 0.22 0.24 0.55 0.58 0.83 085 |1]1]| 206 194 | GD | GD
f2t13 0.53 1051|072 0.70 0.22 0.25 0.56 0.52 0.84 086 |1]1]| 191 184 | GD | CG
f2t19 051 | 05 | 068 | 0.66 0.23 0.25 0.57 0.59 0.84 086 | 11| 177 168 | GD | CG
f3t9 0.54 | 0.53 | 0.76 | 0.73 0.22 0.24 0.55 0.58 0.83 085 |1]1]| 207 195 GD | CG
f3t13 0.53 | 0.51 | 0.7 0.68 0.23 0.25 0.56 0.59 0.84 086 |1]|1]| 184 175 GD | CG
f3t19 0.5 [ 049 | 0.66 | 0.64 0.23 0.26 0.57 0.6 0.84 086 [1]|1] 170 162 CG | CG
f5t9 0.52 [ 0.51 | 0.71 | 0.69 0.22 0.25 0.56 0.57 0.84 086 |1]|1]| 184 182 CG | CG
f5t13 0.51 | 0.49 | 0.67 | 0.65 0.23 0.25 0.57 0.59 0.84 086 11| 174 165 CG | CG
f5t19 0.49 | 0.48 | 0.63 | 0.61 0.24 0.26 0.57 0.6 0.84 086 [1]1] 150 150 CG | CG
f13t9 0.5 | 049 | 0.66 | 0.64 0.23 0.26 0.57 0.59 0.84 086 |1]|1]| 172 164 CG | CG
f13t13 0.48 | 0.47 | 0.61 0.6 0.24 0.26 0.58 0.6 0.84 086 |1]|1]| 154 148 CG | CG
f13t19 0.45 | 044 | 0.56 | 0.55 0.25 0.27 0.58 0.6 0.85 086 |1]1]| 136 127 CG | CG

(*) Dilmag (2017)
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Cizelge A.9. 4 katl BUR-3 binasinin performans sonuglari

BUR-3 4 KATLI

Titresim Periyodu, T (sn) Kiitle Katilim Oranlarni H?fief Performans
Yerdegistirme
Malz. Tirid Catlamamis Catlamis 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat (mm) Yon

X Y X Y X Y X Y X Y X|Y X Y X Y

Duvarsiz 0.49 | 0.43 0.75 0.64 0.26 | 0.24 0.6 058 | 086 | 085 [1|1]| 204 166 | GD | GD
(*) £3.3t23 0.4 | 0.384 | 0.501 | 0.522 | 0.297 | 0.269 | 0.624 |0.604 [ 0.868 | 0.869 | 1|1 | 106 117 CG | CG
f2t9 0.45 | 0.41 0.61 0.58 028 | 025 | 0.62 | 059 [ 087 | 085 |11 148 143 | CG | HK
f2t13 0.43 0.4 0.58 | 0.56 | 0.29 | 024 | 062 | 058 | 087 | 085 |1[1| 136 136 | CG | HK
f2t19 0.42 | 0.39 0.55 | 0.54 0.3 0.17 | 0.62 | 056 | 087 | 069 [1(|1| 122 125 | CG | HK
f3t9 0.44 0.4 0.6 0.57 028 | 025 | 0.62 | 058 | 087 | 085 | 1|1 143 140 [ CG | HK
f3t13 0.42 | 0.39 0.56 0.55 0.29 | 0.22 0.62 | 057 | 087 | 084 [1|1]| 127 131 | CG | HK
f3t19 0.41 | 0.38 0.48 0.53 0.29 | 0.27 | 0.61 0.6 085 | 086 |1]|1]| 108 123 | CG | HK
f5t9 0.43 0.4 0.52 0.56 029 | 024 | 062 | 058 | 086 | 085 | 1|1 123 135 | CG | HK
f5t13 0.41 | 0.39 0.48 0.54 0.29 | 0.27 | 0.61 0.6 086 | 083 [1|1] 110 129 [ CG | HK
f5t19 0.39 | 0.38 0.45 0.51 0.29 | 0.27 | 0.61 0.6 086 | 086 [1]1 96 114 | CG | HK
f13t9 0.4 0.39 0.48 0.53 0.29 | 0.27 | 0.61 0.6 0.88 | 086 [1|1]| 108 124 [ CG | HK
f13t13 0.38 | 0.37 0.44 0.5 0.29 | 0.27 | 0.61 | 0.61 086 | 086 [1]1 93 111 | CG | HK
f13t19 0.36 | 0.35 0.4 0.47 0.29 | 0.28 | 0.61 | 0.61 085 | 086 [1]1 78 100 | CG | HK

(*) Dilmag (2017)
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