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OQZET

Yikict depremler deprem kusagindaki cografi alanlarla simiirhdir. Fakat niifusu yogun
bolgelerde meydana gelen biyik olcekli zararlar ve oliimlerin sayist biitiin diinyay:
etkilemektedir.

Depremler, oliimler ve yapilarda meydana getirdigi biiyiik hasarlar sebebiyle deprem
bolgesinde ekonomik, sosyal, psikolojik ve bazen de politik olarak biiyiik zarar
vermektedir. Bundan dolavi yapilarin deprem davramslarmn belirlenmesi biiyitk énem

tagimaktadir.

Dolgu duvarlari, yap davramgim ve performansini dogrudan etkilemeyen, ikinci derece
yapt elemam olarak kabul edilir ve ¢oziimlemede kargilagilan karmasikliktan dolayi

mevcut sartnamelerin cogunda yer almazlar.

Bu c¢ahsmada, tasiyict olmayan dolgu duvarlarin betonarme yapilann deprem
davramgina olan etkileri konu edilmistir. Bu amagla dolgu duvarlann performanslarinin
belirlenmesi igin degisik dolgu duvar yerlesimleri ile betonarme yapilar incelenmistir.

Dolgu duvann modellenmest i¢in diagonal eleman kullanilmigtir.

Baz1 yapi mimarileri segilerek, dolgu duvarlarin tagiyict eleman olarak kabul edildigi ve
kabul edilmedii durumlar i¢in farkh duvar yerlesimleriyle yapilar incelenmigtir.
Dogrusal olmayan ¢oziimler yapilmig ve her iki durumda yapimin periyot, yatay yer
degistirme, yap1 performansi, gogme gekli gibi 6zelliklerin nasil degistigi incelenmistir.
Deprem kayitlanina gore yapilarin hesaplanan taban kesme kuvvetleri ve maksimum yer

degistirmelerin degisimi aragtinlmistir,

ANAHTAR KELIMELER: Dolgulu Cergeveler, Pushover, Time History, Duvar
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ABSTRACT

Destructive earthquakes are confined to certain geographical areas, the seismic
zones, the large-scale damage that they cause in densely populated areas and the

number of deaths are such that they have an impact the whole world.

Earthquakes, because of the deaths the large damage to buildings that they cause
several economi¢, social, pychological and even political effects in the areas on
countries where they take place. For that reason, investigating the structure’s

earthquke response is very important.

The infill masonry is seldom included in several codes, because masonry panels are
generally considered as structural elemenths of secondary importance, which
introduce some unwanted analytical complexities without having pronounced effect

on the structural performance.

In this study, effects of nonstructural masonry infills on the earthquake response of
rainforced concrete structures are investigeted by considering rainforced concrete
structures with different configuration of masonry infills to examine the effects or
irregular infill masonry structure performance. The diagonal strut is adopted for

masonry infill.

By selecting some structures architectures, for the situations in which infilled frames
are supposed as carrier member or not, with different infill frame designs, structures
are examined. With non-linear analysis for both two positions, period, lateral
displacement, structure performance, collapse style behaviours are examined.
According to earthquake records, how to change base shears and maximum

displacements are investigated with time history analysis.

KEY WORDS: Infillet Frames, Pushover, Time History, Masonry
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1. GIRIS
1.1 Dolgu Davarlan ve Cerceve Yapilar

Dolgu duvarlan, binalara fonksiyon kazandirmak igin mekanlan bolmek yada
birbirinden aywrmak amaciyla yapilarda iskelet tasiyicr sistem igindeki bosluklarin

degisik yap1 malzemelerinin doldurulmas: ile olusturulan elemanlardir.

Betonarme gergeveli sistemler, en ¢ok kullamilan yap: sistemleri olmasina ragmen
dolgu duvarlar yapimn analizinde tasiyici eleman olarak degil ¢ogu zaman yik
olarak ahmirlar. Bunun nedeni ise; (1) Dolgu duvarlann yapt rjitligine katkisim
dikkate alan hesap modelleri olugturmanin karmagikligi, (2) Dolgu duvarlann

katkisim dikkate alan hesap metotlarimn proje tasanm agamasinda olmamasidir.

Bu giine kadar aragtirmacilar tarafindan yapilan bazi ¢ahsmalar incelenmis, dolgu

duvarlann yapimin rjitligine etkileri ve vapmin deprem yiikleri altindaki davramslar

agiklanmugtir.

1.2 Dolgu Duvarlarmn Yapi Deprem Davranisina Etkileri ve Gogme

Bicimleri

Cok kath yapilarda duvarlar tagiyici elemanlar olarak disimilmedigi i¢in sadece i¢

ve dis mekanlan ayirar hafif elemanlar olarak segilir.

Dolgu duvarlarn hafifletiimesinin  temel nedeni, yapt 6li yukini azaltmaktir,
Boylelikle yapi ingasindaki kolaylik ve ekonomi diginda yapinin deprem kuvvetlerini
azaltmaktir. Cinkd, yapt periyoduna en ¢ok etki eden faktérlerden biride kiitledir.

Kitle artig1 ile yapimin dogal titregim periyodu artacaktir.

Duvarlar yapida kitle olarak alinmalarmin yaninde ikinci derece yapr elemani olarak
kabul edilmeleri ve yatay yiikler altindaki davramiga katkilannin ihmal edilmesi, bax
zamanlarda vapmmn beklenmedik davramslar géstermesine neden olir. Oyle ki,

bireysel vapi elemanlaninin ¢okmesi ya da biitiin binanm ¢ékmesi gibi zararlara



neden olabilir. Bununla birlikte, duvarlar, gerceve yapilann deprem davramsina
genellikle olumlu  etkilemektedir.  Deprem gormis bolgelerdeki  yapilar
incelendiinde, dolgu duvarlanmin  yitksek binalarin  ¢okmesini  engelledigi
gorulmigtiir Diger taraftan, ticari veya diger amaglarla dolgu duvarsiz insa edilen

zemin katlar yumugak kat (soft story) olusmasi ile asin zarar gormiigtiir.

Deprem goren yapilarda hasarlar siva gatlaklan ile baglar. ik siva catlaklan siva
kalinhgimn az oldugu bolgelerde baslar. Daha sonra, kirig-duvar ve kolon-duvar
birlesim derzlerinde yine siva gatlaklan olusur. Yapida bu tiir siva catlaklar var ise,
betonarme tagtyict elemanlarda (kolon ve kirigler) hasar bulunmamaktadir. Siddetli
depremlerde, dolgu duvarn tugla yada daha zay:f mulavemetli bogluklu briket
olmasina da bagh olarak, dolgu duvan hasarn baslamaktadir. Duvar dizlemine
kargidan bakildiginda, daha ¢ok orgii harg derzlerini izleyen kinkh X bigiminde derin
catlaklar goriliar. Dolgu duvarlan hasarlanmin daha ileri asamalannda ise, duvarlar
tastyict elemanlardan ayrilir ve tugla veya briket pargalan kopup digmeye baglar.
Genellikle dolgu duvarlanin iyice pargalamp iri pargalar halinde dokiilmeye
baslamasi ile, ozellikle kolon-kiris birlesimlerine yakin bélgelerde kolonlarda ve

kiriglerde mafsallagmalar goriihir,

1.3 Dolgu Duvan Ozelliklerinin Yap: Davramsina Etkileri

Dolgu duvarl gergevelerin kuvvetli yer hareketine (depreme) karsi davranigi temel
olarak (1) duvar malzemesinin mekanik azelliklerine, duvann kahnhigina, kullamlan
dolgu harcina, (2) dolgu duvann gergeveye ne sekilde baglandigina, duvarda
bulunabilecek bosluklara (pencere ve kapi), (3) dolgu duvann yap1 {izerine

verlestirilme bigimine baglhdir.

Yapilan birgok deney sonucu, dolgu duvarlann gergeveye olan etkilerindeki en
onemli degigikliklerden Uirisininde duvarlarda bulunan bosluklar oldugunu
gostermigtir. Duvarlarda yer alan kapt ve pencere bogluklan ile bunlan gevreleyen
kasalar, duvar davramgini dogiudan etkiler. Bosluklu duvarlar, bogluksuz duvarlara

gore daha siinek ve daha az rijittir.



Cerceve yapidaki dolgu duvarlarn mimarideki yerlestirilig bigimi, yapi davramgim
olumlu veya olumsuz olarak etkileyen en énemli nedenlerden biridir. Dolgu duvann
yapidaki yerlesiminden dolay:, yap1 beklenenden ¢ok daha farkh davranabilir. Dolgu
duvarlan yap1 rijitligini artirarak ¢ergeve elemanlarin izerine gelen deprem
kuvvetlerini azaltir. Diger taraftan yerlegtirilme bigimine bagh olarak. kisa kolon
davramsgi, yumugak kat davramigt ve yapida burulma gibi olumsuz etkilen de

olabilmektedir.

1.4 Dolgu Duvarh Cercevelerin Modellenmesi

Dolgu duvarll gergevelerin modellenmesi icin ortaya konulmus ve uygulama alam
bulmus, giivenilir ve kolay bir yontem heniiz tam olarak ortaya konulmug sayillamaz.
Bu konuda ortaya atilmmg bir takim oneriler ve kriterler olmasina kargin deneysel

cabigmalar fazla miktarda mevcuttur.

Tipik bir dolgu duvarl gergeve Sekil 1.1°deki gibi diistiniilebilir.
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Sekil 1.1 Dolgu duvarh gergeve



Cergevenin dolgu duvarh her bir gozii, yatay yiikler altinda, Sekil 1.2°deki gibi yer
degistirme yapma egilimindedir. Dolgu duvarlan, gergevelerin, yatay otelenmelerine

bir basing gubugu gibi karsi koymaktadirlar.

Sekil 1.2 Dolgu duvarnn gergeve yatay Otelenmesinde basing gubugu gibi davranis

Sekil 1.2°den de goriildiigii gibi, yatay yiikiin yoniine bagh olarak, dolgu duvarlan
Sekil 1.3°de gosterildigi gibi modellenebilir.

Sekil 1.3 Dolgu duvarii gergevelerin basing gubuklan ile modeilenmesi



Dolgu duvarli gergevelerin hesabi konusunda, esdeger basing gubugu yaklagim basit
ve kullamgh bir yaklagimdir. Caligmalar, dolgu duvari temsil edecek esdeger
diagonel basing gubugunun  (inclined strut) kesitinin ne alinmast gerektiginin

tespitine galisir.



2. KAYNAK BILGISi

Dolgu Duvarh Cerceve Yapilarin Modellenme Metotlar: ve Yanal Davramst Uzerine
Bazi Calismalar

Dolgu duvarll cergevelerin yapi davramgt tizerindeki etkileri ve modellenmesi bircok
aragtirmacit tarafindan konu edilmis ve oOzellikle yapinin yanal davramgma etkileri

incelenmigtir.

Harpal Singh, Paul ve Sastry [1998] statik yiikler ve deprem etkisine maruz dolgu panelli
gergeve yapilann davramgint dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu ile modellemiglerdir.
Yiikler altinda, gerceve ve dolgu yiizeyleri arasindaki harg, kayma gerilmesi etkisiyle
catlamakta ve ezilmektedir. Aynca. dolgu da gatlavabilir ve/veya ezilebilir ki bu, dolgunun
yapisal davramglanm degistinr ve delgunun etkisiz hale gelmesini sebep olabilir Boylece
temel cgerceve tiim yiikii tagir hale gelerek sisteminin yetersizligine yol agabilecegini
belirtmektedirler. Caligmalarin da  tek kath ve iki katl diizlem gergeve ele alarak yanal
yiiklerin artis1 ile yapida olusan yanal yer degistirmelerin degigimini ve elemanlardaki hasar
bigimlerini incelemiglerdir. Incelenen modelin yitk dagihm davramsini, gergeveden dolgunun
ayrilmasim, esdeger kosegen genisligini, mod ve yik degisimini dikkate alacak sekilde
olusturulmasimin gerektigini vurgulanmistir. Algoritma da, c¢atiayan dolgudaki ve cubuk
elemanlardaki plastik mafsallagma sirasint verebilmelidir. Ayrica, inelastik dinamik analiz
i¢in tasarlanan model, dolgulu g¢ergeve sistemin yer hareketi etkisindeki davrarusim g¢ok iyi
verebilmelidir. Plastik mafsallar ve catlaklar yiiklerin geri dénmesiyle ve azalmasiyla ortadan
kalkar, bununla birlikte s5z konusu noktalardaki gerilmeler sinir degerin altinda kalr fakat
plastik gerilmeler hala mevcuttur. Inelastik davrams degerleri elastik davramsin ¢ok farkli
formlannda olabilir. Bu nedenle de, elasttk analizin uygun olmadigim ve dolgu duvarh
gergevelerin modellenmesinde dogrusal olmayan analiz yontemlerinin daha uygun oldugunu

belirtmiglerdir.

Negio ve Colombo [1997], cerceve yapilarin global sismik harekette yapisal cimayan duvar
dolgularin yapt davramgina olan etkilerini yapay yer hareketi ile test ederek incelemislerdir.
Farkh dolgu paneli yerlesimieri ile Eurocode 8’e gire dizayn edilmis dort kath ger¢eve yap
tizerinde dencyler yapiumustir  Sonuglar, panellerin cergeve yapr (izerendeki diizensiz
dagihminin gergeve elemanlara biiyiik zararlar verdigini ortaya ¢ikarmsur. Aynica, dolgularin

yerlesiminin  diizenli olmasinin gergevenin dizensiz davramgim da  6nleyebilmektedir.



Ayrintili bir modelleme yaparak bu tiir yapilann davramigim 6nceden belirleme imkanmin
olup-olmadigim da aragtirnugladirt.  Deneylerin  ve sayisal hesaplamalarin  sonuglar
kargilastinldiginda, diizensiz dolgulu ¢ergevelerin davrarusimin, basitlestirilmis global model
ile giivenilir bir hesap yapilabilecegini géstermiglerdir. Eleman davramgimn tammlanmasinda

bazi1 dogru kriterlerir alinmastyla bu tip yapilan temsil etmek daha da basitlegmektedir.

Demir F ve Sivii M. [2002] g¢ahsmalarinda birinci dereceden tagrvict olmayan dolgu
duvarlarin degisik sekillerde yerlestirildigi betonarme binanin yanal davramsindaki etkileri
incelemiglerdir. Bu amagla Erzincan ve Diizce deprem kayitlanmi kullamlarak yapimn taban
kesme kuvveti ve maksimum yer degistirmelerini incelemiglerdir. Dolgu duvarlar., yapi
rijitligini artirdiklan ve yapt perivodu azaldigi igin yapiya gelen deprem kuvvetlerinde

meydana gelen degisiklikleri incelemiglerdir.

Orbay A. [2001] yanal deprem yiikii etkisindeki dolgulu gergevelerde yaptifi incelemelerde
duvarlar egdeger kosegenel basing qubugu kavrami ile modellemigtir. Diagonel genigliginin,
gerceve kogsegen uzuniugunun 1/8” i ile 1/4’i arasinda degisim gosterdiini ve etiili
genigligin kdsegen boyunun 1/5°1 kadar ahnabilecegi belirtilmistir. Dolgulu kat saysi, agikhk
sayisi, dolgu duvan diizeni ve rijithigi gibi degiskenleri ele alarak incelemeler yapmistir.
Binada duvarlardan dolayr tasiyici sistemin davramginda, dolgusuz gerceve kabuliindeki
davramga gore ortaya ¢ikan farklihiklar incelemistir. Bos ¢ergeve varsayimina gore dolgu
duvarh gergevelerde mjitik dagiim  6remli  olgide etkilendiginden, sisteme etkiyen
kuvvetlerin tagtyici elemanlara aktanminda ve dolayistyla eleman kesitlerinde olusan
biyiikliklerde énemli farklar gozlemistir. Bu farklihgin, dolgu duvannin her zamar: giivenh
olmadigims; dogru ve diizenli bir bigimde olusturulmadiklarinda sakincali olabilecek zayif kat,
yumugak kat, dis merkezlik vb. gibi olumsuziuklzra da yol agip genel yapi dayammim da

etkileyebilecegini gésfennistir.

Hong Hao, Guo-Wei Ma, Yong Lu [?001], calismalarinda yeraltindaki patlama ve
gocmelerden dolayr olusan yer hareketinde betonarme g¢ergevelerin hasar bigimlerinde dolgu
duvarlann etkisini incelemislerdir. Iki katii betonarme gergeve, temel gergeve ve farkli dolgu
duvar yerlesimlen ile incelenmistir. Duvarlann baslangi¢ hasarlan, zarf egnieri ve ortotropik
elastik ozellikleri hacim eleman ile temsil edilmistir. Cergevedeki donatinin plastik akmasim
ve beton hasanm gostermek icin kinlma ve plastik 6zellikler tammlamiglardir. Bu ¢aligmada

ortaya ¢ikan sayisal degerler gostermistir kit (1) ¢erceve davramginda duvar dolgularin etkilen



duvarlarin fiziksel 6zelliklerine bagh oldugu kadar duvarlarin geometrik yapisina da baghdir.
Dolgu duvarlar, betonarme ¢ergevenin stabilitesini ve batunligiing arttinr. Bunun yaninda,
dolgu duvarlar gerceve yapinin davramgini etkiledigi gibi hasar bi¢imini de degistirmektedir.
Dolgu duvarl g¢ergevelerde bu gibi etkilert goz ardi etmek giivenilmez sonuglar ortaya
¢ikaracaktir. (2) Yapilarin giivenligi igin olasi yer titresiminde betonarme unsurlarnn goz
oniinde bulundurulmas ile birlikte dolgu duvarlarin da dikkate alinmast daka uygun olacaktir.
(3) Yer altindaki patlamalardan dolayr olugan yer hareketinin yiiksek frekansindan dolay:
yapilar global yapr modundaki temel davramglan gostermezler. Sonug olarak, yiksek
frekansh  yer hareketinde kat yer degistirmeleri ¢ok kiigiik olacagindan deprem
mithendisliginde yaygin olarak deprem hasar degerlendiriimesinde kullarulan kat ver

degistirme metotlarinin uygun olmayacagin belirtmislerdir.

Dedier Combescure ve Pierre Pegon [1999] perivodik yikleme altinda tek kath tek agikhkl
cergeveyi LNEC (Lisbon)’da test etmis ve modellemislerdir. Cergevenin sismik performansim
iki asamali model kullanarak incelemiglerdir. Lokal seviyede, her eleman kendi bilesen
sartlarina ve geometrik sonlu eleman ozelliklerine sahiptir. Asil 6nemlisi beton ve duvardaki
catlama ile kinlmanin devamli hasar ve plastisite teorilerini kullanarak tasarlanmasidir. Lokal
modeldeki hesaplamalarin degeri kapsamh degildir ve dinamik ¢aligmaya izin vermez. Global
model ise sayisal kurallara temellendirilerek olusturuldugunda yapimin sismik yiklemedeki
davramgim verebilmektedir. Uygulanabilir bu model ile dort kath betonarme yapimn ELSA
(Eurapean Laboratoy for Structurel Assesmers) laboratuannda yapilan periyodik yiikleme

deney sonuglanm karsilastiromglardir.

Diizgiin M. [1988] dolgudan dolay1 ¢erceve sistemlerdeki rijitlik artiginin hesaplanabilmest
icin, Scnlu elemanlar yontemine dayali bir analitik model gelistirmigtir. Dizlemi iginde
degisik yiiklemeler altinda dolgulu cer¢eve sistemin rijitliklerini bu analitik modele dayah
olarak belirleyen ve digim noktalanindaki deplasmanlan ile i¢ kuvvetleri de hesaplayabilen

RASIC programlama diliyle yazilmig bir program gelistirmistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Cahsmada Esas Alinan Modeller ve Ozellikleri

Cahsmada kullanilan yapilarin geometrik ve fiziksel oOzellikleri agagidaki gibi
siniflandinlarak  verilmigtir. Modellerde analizler SAP 2000 (Three Dimensionel
Static and Dynamic Finite Element Analysis and Design of Structure) bilgisayar
programi kullanilarak yapilmstir.

3.1.2 Ornek 1
3.1.2.1 Tek Kath-Tek Aqkhkh Dolgu Duvarh Diizlem Cerceve Modeli

Tek kath-tek agiklikh dolgu duvarh dizlem gergeve Choubey tarafindan deneysel
olarak incelenmistir. Dolgu duvarh gergevenin olgiileri, malzeme ozellikleni ve diger

detaylan Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Cergeve yapida duvarlar egdeger basing gubugu yaklagimma gore Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi modellenerek, efektif geniglik diagonel uzunlugunun %20’s1 kadar
alimmg ve diagonel uglarina mafsallar yerlestirilerek sadece basinca ¢aligmast
saglamigtir. Kesit zorlanmalarinin maksimum olacagi cubuk u¢ noktalarina plastik
mafsallar yerlestirilmig ve gatlamalardan dolayr yiik kaybi géz onine alinarak rjitlik
yartya azaltilmigtir.

Fiziksel Ozellikler
Cubuk Elemaniar Dolgu Eleman
E,=10,0 kN / mm* E, =07 kN /mm’
#=02 f, =4,5 N/mm*

f.. =400 N/mm?® =02
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2000mm

! X
o %]
<o

Dolgu duvar -

i
.

2000mm

A, = 804mm’

—x 300mm

A0 11t

Sekil 3.1 Tek kath-tek aciklikli dolgu duvarh cerceve olgiileri

—_— —t
Sekil 3.2 Tek Kath-tek agiklikhi dolgu duvarl gergevenin

esdeger basing gubugu ile modellenmesi
3.1.2.2 iki Kath-Tek Actklikh Dolgu Duvarh Diizlem Cergeve Modeli
Choubey’in inceledigi iki kath-tek agiklikh gergevenin geometrik ve fiziksel
ozellikleri Sekil 3.3°de verilmigtir. Iki kath gergeve tek kath-tek aqiklikli gergeve

modelindeki kabullere gére modellenmistir.

Iki kath yapmnin dogrusal olmayan itme analizi igin kullamilan kat yanal kuvvetleri ve

diagonel yerlesimleri Sekil 3.4°deki gibi verilmistir.
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=] [0 |

230mm )
Dolon duvar

A~900mm?

: : Fiziksel Ozellikier

“

Cubuk Elemanlar

Dolgu Elemam

ESEEE[(: E,=11.0kN/mm*® E, =3.5kN/mm*
[ u=02 f; =0.014kN / mm*

.

-\

4000mm

[ =150N/mm*> p=02

Sekil 3.3 Iki kath-tek agiklikli dolgu duvarh gergevenin

olgiileri ve malzeme ozellikleri

P,=40kN

P1=80kN

Sekil 3.4 ki kath dizlem gergeve modeli ve kat yanal kuvvetleri



3.1.3 Ornek 2

Deprem yiika altinda dolgulu gercevelerin davramg ve tepkilerini irdelemek igin

asagida belirtilen iki ana durum ele ahnmistir:

1) Tek Agiklikh Cergeve: Katlarda farkh dolgu diizeninin ve dolgu kalitesinin
etkisi
2) 1ki Agiklikh Cergeve: Gozlerinde ve katlarinda farkli dolgu dizeni ile dolgu

kalitesinin etkisi

Durumlar igin degisik olan veriler ilgili diyagram iizerinde gosterilmistir. Ote
yandan, ele alman her iki durum icin ortak olan verler ise asagidaki gibt

belirtilmigtir:

Binalar Orbay [2001] ¢alismasinda kabul ettigi gibi, 1. derece deprem bélgesinde 73
yerel zemin sinifi {izerinde olduklan éngériiierek bina onem katsayis1 da 1.0 olarak
alinmistir. Yapiya etkiyen yanal elastik deprem kuvvetlerinin yapi yiiksekligince
dagiimi, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’de tammlanan
ilkelere bagl kalinarak, Mod Birlestirme Yénteminin kullamimastyla belirlenmistir.
Kat dogemelerinin rijit diyafram olugturduklart kabul edilmis ve hesaplarda kayma
yer degistirmeleri dikkate alinmigtir. Betonarme gergeve elemanlarimn elastisite

modiilii , = 28500MPa ’dir. Dolgu duvarin kalinligi 7 =200mm sabit degerde ve
dolgunun elastisite modiili %, ise cergeve elemanlarinin elastisite modiiliiniin 1/16,

1/4 ve 1/1°i oranlaninda ongorilerek uygulanmugtir. Egdeger kosegenel basmig
cubugu genisligi cergeve kosegen uzunlugunun %20 si kadar alinmistir ve uglanna
mafsal yerlestirilerek sadece basinca caligmas: saglanmigtir.. Betonun poisson oram

ise u_=0.20 olarak alinmgtn.
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Sekil 3.6 Diizlem Cergeve Tipi 2 ~ dolgu duvar konumlart ve 6zellikleri
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Hesaplarda dikkate ahinan 2. grup gergevelere ait dolgu diizenlemeleri Sekil 3.6°de
gosterilmigtir. Bu grupta, 1. tip gergevelere uyum saglamak amaciyla, ¢ergeveler iki
agikhkh yapilirken kat agirliklan da buna paralel olarak iki kat artinlmigtir.

3.1.4 Omek 3

Bu Ornek, dolgu duvarlannin i¢ boyutlu yapinn davramgim nasil etkiledifi ve
tastyic sistemdeki kesit zorlarinin ne derece degistigi incelemek amaciyla segilmigtir
Bu amagla daha 6nce Erkaya [1996]' tarafindan modellenen 6 kath konut yapisi
secilerek iki geklide modellenmigtir. Birinci modelde dolgu duvarlar sadece agirlik
olarak alnmustir. Tkinci modelde ise dolgu duvarlar esdeger basing cubuklan
kullamlarak yap: modeline eklenmisgtir.

Yapi, bodrum kat, zemin kat ve doért normal kat olmak tuzere toplam alti kathdir.
Mimarisi geregi yap1 simetrik degildir ve bu nedenle yapmin bir tarafinda pencere
boslugu bulunmayan dig duvarlar mevcuttur. Bodrum kat dért tarafindan betonarme
perdelerle cevrilidir. Dégeme cesidi nerviirli asmolen dégeme oldugundan dolay:
kiriglerin bir boliimii mimari geregi yasst kirig olarak segilmigtir. Mimari kat planlan
ve kalp planlan Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da verilmigtir.

Her iki modelde C20 beton kalitesi igin elastisite modiili E.=2.85.107 kN/m?
poisson oram p=0,2 malzeme ozellikleri almmugtir. Tkinci modelde dolgu duvarlarin
yerine kullamlan esdeger basing ¢ubuklan igin elastisite modiilii Eq~0.6.10" kN/m?
ve poisson orani p=0,24 alinnugtir.
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Segilen binamn mimarisine gére duvar agikbklan yaklagik olarak 4.0 m civarindadir.
20 cm ve 10 cm kahnhgindaki dolgu duvarlan temsil eden diagonel gubuklarin
genislikleri ise Erkaya [1996]’nin da modelinde aldig: gibi Yiksel, Ilki, Karadogan
ve Koyama [1995]’mn galigmalart sonucu Onerdigi iizere kat yiksekliginin yanst

olarak alinmugtir.

Duvarlarda bulunan bosluklarin boyutu ve yeri dikkate alinarak, kiigiik bosgluklu
dolgu duvarlar (kapt boslugu gibi) yan mjitlikte temsil edilmis, buyik bosluklu
(pencereler gibi) duvarlar ise yok sayillmugtir.

3.1.5 Ornek 4

Celep [2001] tarafindan statik ¢Oziimii yapilan bina plan ve kesiti Sekil 3.11°de
verilmigtir. Kullamlan malzeme BS20 (f=13.3 MPa) ve BCI (f,s=191 MPa) olarak
Ongorillmiis ve betonun elastisite modili E=28500MPa alinmigtir. Dolgu duvarlart
icin Yiksel, Ilki, Koyoma ve Karadogan’in onerdikleri malzeme ozellikleri ise
fi=1.5 MPa ve E4~=5000MPa olarak alinmgtir. Diger yapisal bilgiler ise asagida ki

Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Omek 4 yapisinin kolon kesitleri

Kat Kolon: Kesit (m*)
3 A2 B2, E2, F2 0.30x0.25
A3, B3, E3,F3 0.30x0.25

Diger biitiin kolonlar 0.25x0.30

2 A2, B2, E2, F2 0.30x0.25
A3, B3, E3, F3 0.30x0.25

Diger biitiin kolonlar 0.25x0.30

1 Al,A4,Fl1 ,F4 0.25x0.30
A2, A3, F2, F3 0.30x0.25

B1,B4,El1 ,E4 0.37x0.35

B2,B3,E2, E3 0.35x0.35

C1,C4,D1, D4 0.25x0 35

C2,C3,D2, D3 0.25x0.40
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Biitiin kirigler 0.20 m / 0.60 m olarak segilmigtir. Beton ortiisii kolonlarda 0.03 m ve
kiriglerde 0.04 m olarak 6ngorilmigtiir. Katlar arast merdiven sahanlik kiriginin

etkisi, K108 kiriginin kesiti arttinlarak goz oniine alinmgtir,

OF @ O

H =

> X —4
D108, (41 K102 K103 K104 K105 140
D102
D10t RARE
K123 K126 K12gjj| Dosene K132 K135 K138 4|20
Q K106 K107 K108 K109 K110
e . —N
i - 515 x r
D104 D105 :
K122] K125| K128 K131 Ki34 1Kk137 4{60
@ i K111 J'ﬁ K112 K113 K114 K115
o103
Dowik - K133
K121 K124 K197{| Dosene K130 K136 4]20
@ K116 K117 K118 K119 K120
1140
| 4.30 | 4.00 | 3.40 | 4.00 | 4.30 |
+8.00 CAT! KATI
I4i % ﬁ
+6.001 3. KAT
%8
+3.00 2. KAT
0.60 1. KAT {Zermin)
C ] Y 1 -4 Y ' W I 1 B T—1 & T W ]

Sekil 3.110rmek 4 betonarme bina plan ve kesiti

Binanin katlardaki hareketli yiikleri, 6lii yiikleri, kat agirliklan ile 2. derece deprem
bélgesi i¢in Tiirk Deprem Yonetmeligi 1998’e gore katlara gelen deprem kuvvetleri
asagidaki Cizelge 3.2°de verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Kat agirhklan ve kat deprem kuvvetleri

Kat | G (kN) Qi (kN) W, (kN) Fi (kN)
2 1701 316 1797 236
1 3273 740 3595 307
YA 3301 740 3523 154

Yapmin modellenmesinde daha oncede bahsedildigi gibi, dolgu duvarlar Hao, Ma ve
Lu (2002) tarafindan Onerilen ve geniglifi We olan egdeger basing gubugu ile
modellenmigtir. Esdeger diogonel genislii;

W, =015, H)* JH? +I° G.1)

A =4 E,1sin 260 32)
4E_ 1 H,

H ve L cgergevenin yiiksekligi ve gerisligi, £, ve E; kolonun ve dolgu panelin

Burada;

elastisite modiilii, 7 dolgu panelin kalinlifi, @ tammlanan diagonel gubugun yatayla
yaptia a¢1, I, kolonun atalet momenti ve H; dolgu panelin yiiksekligini

gostermektedir.
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Dolgu duvarlani temsil eden egdeger basing gubuklarinin kalinliklan dolgu duvar
kahnligma (t=19cm) egsittir. Yapida her katin yiiksekligi /=3m ve dolgu panelierin
yitksekligi Hy=2,4m’dir. X y6nii deprem yiiklemesi igin 1 ve 4 akslarindaki egdeger

basing gubuklarinin geniglikleri hesaplanarak Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 1. ve 4. Aksi egdeger basing gubugu genislikleri (Wer)

Kat | Dolgu duvar | L(m) | I (10°m% 0° A, Wee(m)
A-BAras | 43 563 29,16 1,50 0,50
5| BCAms | 40 1070 30,96 1,3 0,51
g | CDAns 3,4 893 35,22 1,38 0,45
N | D-E Arast 4,0 893 30,96 1,36 0,50
E-F Arast 43 1070 29,16 1,29 0,53
A-BArast | 43 563 29,16 1,51 0,50
§ B-C Arasi 4,0 563 30,96 1,53 0,48
o | C-DArast | 34 563 | 3522 1,55 0,43
| DEAms | 40 563 30,96 1,53 0,48
E-F Arasi 43 563 29,16 1,51 0,50

Yapinin analizinde dolgu duvarlarin verlegiminin sistemin davramgina olan
etkisini incelemek amaciyla sistem Sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ve 3.16°da goriildugi
gibi beg farkli tipte modellenmistir.

- -3 L - —te - - - - - .

1 Akst ] 4 Aks-l

Sekil 3.12 1. Tip Doigu duvarsiz gergeve
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1 Aks1 -4Ak31

Sekil 3.13 2. Tip Dolgu duvar yerlegimi

1 1 4 1 1 1 4 L 4 -
1 Akst 4 Aksi
Sekil 3.14 3. Tip Dolgu duvar yerlegimi

1 L 4 1 1 1L L i i i L
1 Aksi 4 Akst
Sekil 3.15 4. Tip Dolgu duvar yerlegimi
4 1 4 4 4 I B R 38 _ L
1 Aks1 4 Aksi

Sekil 3.16 5. Tip Dolgu duvar yerlesimi
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3.2 Metod

3.2.1 Yap: Sistemlerinin Coziimiinde Kullanilan Sonilu Elemanlar Yéntemi

3.2.1.1 Sonlu Elemanlar Yiontemi Genel Bagmtilan

Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan yapr sistemleri, sonlu sayida, sonlu
uzunlukta diifiim noktalarinda temas halinde bulunan yap: elemanlanimn bir
birlesimi olarak dikkate alinir.

Boylece her bir sonlu eleman pargasinin davramg denklemlerinin  ¢dziilmesi
sonucunda tim tagiyict sistemin davramgi belirlenmis olur. Sonlu elemanlar
_yonteminde ¢bzimiin kesin yakinhfy sistemin veya ortamn bolindiii eleman
sayisina baglidir.

Yontemin uygulanmasinda genellikle agagidaki sira takip edilir;

a) Yaj sistemi ve siirekli ortam, fiktif gizgiler ve yuzeylerle belirli sayida sonlu
elemanlara aynlirlar. Elemanlann birbirine baglandift kose noktalarma digim
noktalart ad: verilir.

b) Flemanlann, simirlar Gizerinde bulunan belirli sayida dagiim noktasina temas
halinde oldugu varsayihr. Her digiim noktasinda, elemanlarnin davramgina uygun
olarak tarif edilen diifiim noktasi yer degistirmeleri problemin esas bilinmeyen

parametrelerini olugturur.

c) Her sonlu elemanin kendi igindek: yer degigtirme durumunu tammlamak igin
dugim noktas: deplasmanlan ve koordinatlarina baglh polinom tipinde fonksiyonlar
segili. Bu amagla segilecek polinomun terim sayisimin diigim noktalan yer
degistirme bilegenleri sayisina (eleman toplam serbestlik derecesi sayisina) esit

olmasi gerekmektedir. Buradan goriliiyor ki bir sonlu elemanda diigim noktas:
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deplasman bileseni sayisi ne kadar yitksekse deplasmanlar igin segilecek fonksiyonun

derecesi de o kadar yiiksek yani ¢oziimdeki kesme hatalar o kadar kiigiik olacaktir

d) Eleman igindeki sekil degistirme durumu digiim noktalan yer degistirmeleri
cinsinden tammlanan secilmis yer degistirme fonksiyonu malzemenin elastik

ozellikleri ile birlikte eleman sinirlarinda her noktadaki gerilme durumunu tammlar.

e) Digum noktalarna vyogunlagtinlan dig vyikler ile dugim noktalan

deplasmanlan arasindaki iligkiyi kuran eleman rijitlik matrisi elde edilir.

f) Elemanlarin her birinin nijitlik matrisi elde edildikten sonra bu matrisler

birlestirilerek sistemin toplam rijitlik matrisi elde edilir.

g) Toplam mjitlik matrisi yardumiyla sistemi esas davramg denklemleri
kullanarak diigiim noktalanmin deplasmanlan hesaplamir ve deplasmanlann tiirevleri
ahnmak suretiyle de esas sistemin sekil degistirme ve gerilme bilegenleri elde edilir.
(HUBER, 1975) (DUZGUN, 1988)

3.2.1.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Esas Bagmtilan

Sonlu elemanlar yonteminde siirekli ortam, belirli boyutlarda sonlu tekil
elemanlardan olugan bir sistemle degistirilmektedir. Ortaya ¢ikan aynk sistemin
incelenmesi, yapi mekanigi yontemlerinin herhangi birinin kullanilmasiyla her

zaman miimkiin olmaktadir.

Tagiyict sistemin tiimii veya bir elemam igin genel davramgi gosteren dogrusal esas
denklem;

Fy+E, +Fg=P (3.3)

seklinde yazilir.
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Burada, F, atalet kuvvetini, F, viskoz kuvvetini, F ;elastik kuvvetleri ve P dig

kuvvetleri gosteren vektorlerdir.

(3.3) denklemindeki kuvvetler, M kiitle, C sonom, K rijitlik matrisleri ve #
diigiim noktas: yer degistirme vektorlerine bagh olarak;

Mii+Ca+Ku=P G4

seklinde ifade edilebilir.

ii ve u vektorleri, u deplasman vektoriinin t zamamna bagh binnci ve ikinci

tirevleri géstermektedir.

(3.4) denkleminde zamana bagh dinamik biyikliklerden, (Mii) atalet ve (Cu)

viskoz kuvvetleri kaldiracak olursak;

Ku=P (3.3

Denklemi elde edilir. (3.5) bagintisi sistemin yada elemanin genel statik davramg

denkleminin ifadesidir.

Ayni zamanda eleman rijitlik denklemi adi verilen (3.5) denklemi, incelemede

kullamlan Deplasman (Rijitlik) Matris Yonteminin genel bir ifadesidir.

(3.5) denkleminin ¢oziimi, K mjitlik matrisinin bilinmesiyle ve deplasman

yonteminin kullamlmasiyla kolaylhkla mimkiin olur.

Incelemede kullanilan deplasman yontemi, sistemin tiimii veya bir elemam igin,
digiim noktalarimin bilinmeyen yer degistirmelerini, bilinen dagum noktasi

kuvvetleri ve rijitlik matrisine bagli olarak hesaplanmasim saglar.
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Diger onemli bir adim ise, elemanlarin ve buna bagh olarak tiim sistemin rijitlik
matrisinin kurulmasidir. Sonlu elemanlar yéntemiyle, bir elemamn veya sistemin

elde edilmesi i¢in analizde ;

{u}=[H] {A} (3.6)
bagintis: ile girilir. Burada,
u: Elemanin davramigim belirleyen deplasman vektorii,
H: Eleman deplasmanlanm diigim noktalan deplasmanlan cinsinden tammlayan ve
secilen sekil fonksiyonunun olusturdugu tranformasyon matrisini,
A: Eleman dagim noktalanindaki yerdegistirme vektoriiniin (diigiim noktalarindaki

A, , A, ,0,) serbestlik derecelerini ifade etmektedir.

[)} >
Yer degistirme-sekil degistirme arasindaki uygunluk sartindan faydalanarak;

{£}=IBI{A} (3.7)
denklemi yazilir. Bu denklemde;
¢ Eleman sekil degigtirme vektoriini,
B: Sekil degistirme vektoriini digim noktast deplasmanlarma baglayan matrisi
gosterir. B matrisi H transformasyon matrisinin gerekli kismi tirevleri alinarak

elde edilir.

Omek olarak diizlem gerilme problemlerinde, deplasman ile sekildegistirme

arasindaki bagintilar;

g, =0u,/ox
€,=0u,/dy (3.8)
Yo =Ou,/0y+0u,lox

ifadeleri ile elde edilir.

Homojen, izotrop, dogrusal elastik malzemeler igin gerilme-gekildegistirme iligkisi

(Biinye Denklemleri) Hook kanunundan faydalamlarak;
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{o}=[E]{e} (3.9

seklinde yazihir. Burada,
o. Eleman gerilme vektorii
E: Eleman elastisite matrisini gosterir.
Eleman igin elastik. gekil degistirme enerjisi,

U=Y*{e}" {o}dV (3.10)
seklinde yazilir. Burada;
U: Eleman sekil degistirme enerjisi (Potansiyel enerjisi)

V: Eleman hacmini gosterir.

(3.8), (3.9) ve (3.10) denklemlerinden,

U=y * [[AT [BY [EN[BI[AldV (3.11)

elde edilir.

(11) denklemlerinin diizenlenmesiyle,

U=([BY [ENBIAVY(4IAT [A]) (3.12)

elde edilir.

(3.12) denkleminin { A }yer degistirmesine gore tiirevi,

3l 1 6A = (J[BY [EN[B1dV){A} (3.13)

elde edilir.

Castiglianc teoremine gore, &l /0Aifadesi, eleman diigim noktalarindaki ug

kuvvetlerinin ( p,, p, kuvvetleri ve m momenti) kargiligidir.
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Kuvvet vektori,

{P}= U / oA (3.14)
ve rijitlik matrisi,
[KJ= [[BY [ENBWV (3.15)
olmak iizere (3.13) denklemi,
{P}=IKI{A} (3.16)

seklinde yazihir.

Her bir eleman icin elde edilen K rijitlik matrisleri ve P ug kuvvetleri, tam sistemin
statik davramgm ifade eden (3.5) denklemindeki rijitlik matrisine ve P dis kuvvet
vektorine yerlestirilerek diigiim noktalarinda olugan yer degistirme bilesenleri elde
edilir. (TIMOSHENKO& GOODIER, 1970)(DUZGUN, 1988)

3.2.2 Dogrusal Olmayan itme (Pushover) Analizi

Bina tiirii yapilar genellikle elastik analiz sonuglan kullamlarak dizayn edilir.
Depremler s6z konusu oldugunda, yapilar dogrusal olmayan davrams tehlikesiyle
karsi karstya kalabilir ve dogrusal olmayan yapi analizleri kullamlarak yapmnin

gergek davramginin hesaplanmasina gerek duyulur.

Dogrusal olmayan itme analizi veya Pushover analiz, FEMA 273 (Federal
Emergency Management Agency 273) sartnamesinde, dinamik yer hareketi
yiklemesine maruz kalms yapt davramgimin dogrusal olmayan statik yaklagim

olarak tanimlanmustir.

FEMA 356 ve FEMA 273’te bir yapi elemam igin tipik yiik-yer degistirme egrisi

Sekil 3.17°de verilmigtir. Tammlanan performans seviyeleri:
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10 (Immediate Occupancy- Hemen kullamm) perfomans seviyesi; tasiyict elemanlar
dayammini biyiik ol¢iide korumaktadir.

LS (Life Safety- Can giivenligi) performans seviyesi; yap! elemam hasar gormigtiir
fakat yapida tamamen veya kismen gogme yaratmaz.

CP (Collapse Prevention- Giégmenin 6nlenmesi) performans seviyesi; yapt elemant

kismen veya tamamen gé¢me stnurindadir.

A
ke C
°n ' @

= LS

g 10

=

=

o

A >
Yanal Yer Degistirme

Sekil 3.17 Yapt elemani igin yiitk-yer degigtirme iligkisi

Yaklagimda, dogrusal olmayan davrams Ozelliklei tammlanan elemanlann
bulundugu modellerde yatay yiikler yaptya dik olarak dagitthr. Uygulanan bu yiikler
Sekil 3.18°de taban kesmesi-gati yer degistirmesi grafifinde goruldiigu gibi yapimn

pik davranigina kadar kademeli olarak artinihir ve yap: performanst belirlenir..

Cati Yer Degistirmest
Yatay Yiikler +— Taban Kesme Kuvveti

»> —p

. (A /

. iy /

—p / 4]/ Yapi Davranigt
oo R
Yap Modeli Taban Kesme Kuvveti Cat1 Yer Degigtirmesi

Sekii 3.18 Pushover analizde kullamlan statik yaklagim
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Dogrusal olmayan pushover analiz, karmasik, zaman alan dinamik analiz yapmadan
yapinin sismik davramsim veya kapasitesini hesaplamanm basit ve etkin bir yoludur.
Aynca, elemanlarnin  zayifiklannin  belirlenmesini  saglar ve yapmin yanal

dayamkliligs ile global rijitlik hakkinda da bilgi verir.

Pushover analizin amaci, elastik durumdan limit duruma yapmin kuvvet-cati yer
degistirme iligkisini elde etmektir. Buna ulagmak igin géeme mekanizmasimn

belirlenmesi gereklidir.

Pushover analizde taban kesme kuvveti-gati yer degistirme grafigi yapimin gogmesine
kadar veya belirlenen ¢ati yer degigtirmesine kadar hesaplanarak elde edilir.

Analizde dort asama gorilir:

- Birinci agama elastik durumdur.

- Ikinci agama ise elastik davrams ile plastic davrams arasindaki gegisin
uyumudur. Karmagik yapilarda elamanlann biyik c¢ogunlugunun plastik bélgeye
gecmesiyle yap: plastik davranis gosterecektir.

- Bir mekanizmanin olusumu pushover egrisinin {glinci asamasindadir. Bu
rjithgin belirgin sekilde disiisiiyle gosterilir.

- Dordiincii agama ise yapini gogmesini veya en biiyiik kat otelemesini gosterir

Pushover analizinde yap: gogene kadar artan yanal kuvvet dagihmi uygulanir

Matematiksel olarak, asagidaki denklemle agiklanabilir:
[xHau}={ar}+C,,, {AF,, } (3.17)

Burada [K ] baslangi¢ rijitlik matrisi, {Au} yanal yer degistirmelerin artig vektoruddr,
C,, genellikle birim olarak alnan diizeltme katsayisidir ve {AF, } yapidaki

dengelenmemis kuvvetlerin vektoridir.



Pushover analizi gergeklestirmenin iki yolu vardir, kuvvet kontrolii veya yer
degistirme kontroliidiir. Kuvvet kontroliinde, yanal kuvvet dagilimmdaki artigtan

dolay yer degistirmelerin artis1 asagidaki gibi hesaplamir:

=k ar}+C, {2, ) (3.18)

Yer degistirme kontroliinde ise yanal yiik paterni segilir ve segilen bu yiik paterm yer
degistirme artimim saglayacak sekilde degisir. Yapiya uygulanan yanal vikk paterni
heduf yer degistirmeye kadar artimbr. Yapmn hedef yer degistinneye kadar

tagtyabildigi yanal yiik miktan ve yap1 performans: belirlenir.

Analizde yitk veya yer degistirmenin her artimi igin elemanlarda maksimum i¢
kuvvetlerin olusacag kontrol noktalarinda eleman plastik davrams ozellikleri verilen
noktalarda i¢ kuvvetler kontrol edilir. Bu kontrol noktalarinda i¢ kuvvetler dogrusal
davramis smmmin iizerine c¢iktiginda elemanlanin rijitlikleri tekrar hesaplanarak
analize devam edilir. Analiz, elemanlarin ve dolayisiyla sistemin gégmesine kadar
devam eder. Gégme yiikiine kadar yapinin dogrusal ve dogrusal olmayan davramsa

ait yanal kuvvet degerleri ile yer degistirmeler belirlenir.

3.2.2.1 Yap: Elemanlarin:n Plastik Davrams (Oze!liklerinin (Hinge)

Tanimlanmas:

Betonarme elemanlann moment-donme iligkisi, kirisler i¢inM ,ve kolonlar i¢in P-M-

M olarak SAP2000 bilgisayar program ile asagidaki gibi belirlenir.

C

M

D £

S, / Cekrie
}

Sekil 3.19 Betorarme elemamin moment-donme iligkisi
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B ve C noktalar arasindaki egim geligin toplam gerilmesinin %10’udur.
C, D ve E noktalant ATC-40 (Applied Technology Council), Cizelge 9.6’dan
almmaktadir.

M, momenti, kiris elemanlar i¢in donati kosuluna ACI 318-95 (American

Concrete Institute 318-95)’e gore belirlenir. Donati veriimemigse minimum
donat: miktan ile kirig elemanin moment tasima kapasitesi belirlenir.

2-M-M egrisi, kolon elemanlar icin ACI 318-95 (Amierican Concrete
Institute  318-95)’de  tammlanan  karsihkli  etki  diyagramyvla
hesaplanmaktadir. My ve My momentleri ile P eksenel kuvvet degerleri etki
diyagramindan hesaplanan maksimum tasma kapasiteleridir. Donati

tanimlanmadigmda ise bu degerler mimimum donat: ile hesaplanir.

Duvarlan temsil eden diagonel elemanlar igin eksenel kuvvet-yer degistirme iliskisi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Burada,

153
g C
3 B
z | f*"/"[
B S
3 nooE
RY;
m Basing

T

V Yer Degistirme

Sekil 3.20 Diagonel elemanin eksenel kuvvet-sekil degistirme iligkisi

B noktasinda, elemamin tagtyabilecegi eksenel kuvvet, elemanin kesiti ve
malzemenin basing dayanimnina gore hesaplanarak belirlenir. Yer degistirme
ise elastisite modiilii ve eksenel kuvvete bagh olarak hesapianir.

C noktasinda, eksenel kuvvet B’dekinin 1.25 kati ve gekil deistirme de 6

katidir.



e D noktasinda eksenel kuvvet B dekinin 0.2 katina esittir.

» | noktasinda sekil degistirme B’dekinin 8 katidir

Hesaplanan eksenel kuvvet-yer degistirme degerleri pushover analiz igin programda

gerekli yerlerde tanimlanir.

Analizde, her elemanin kesit tesirlerinin maksimum olacagi noktalar kontrol
noktalar olarak belirlenir. Pushover analiz i¢in tamimlanan eleman plastik davramg
ozellikleri bu kontrol noktalarina atanir. Analizde bu noktalardaki i¢ kuvvetler ve
plastik davramg ozellikleri kontrol edilerek elemanlann ve sistemin dogrusal

olmayan davrams belirlenir.

Bu ¢ahsmada kontrol noktalarni yanal yiikleme icin elemanlarda maksimum kesit

tesirlerinin olugacagr eleman ug noktalan olarak secilmistir

3.2.3 Tamm Zaman Alam Analizi (Time History)

Bilgisayarlarin hizinda son zamanlarda meydana gelen artis , zaman tamm alam
analizini kisa bir zaman bolimiinde ¢ok sayida ¢ahgtirmay: pratiklestirmistir. Dahasy,
her bir elemamn tasarim: davramg spektrumu yonteminin gerektirdii maksimum ug
degerleri kullanarak yapilmadigindan, artik tasanim kontrolleri zamamin bir

fonksiyonu olarak yapiiabilmekte ve daha iyi sonuglar elde edilmektedir.

Zaman tamm alam analizi (Time History), verilen bir deprem ivme kaydi igin
yapmin elastik sismik davramigi zamana baglt olarak belirleyen analiz yontemidir.
Ivme kaydt igin davrams spektrumu , yapi taban kesme kuvveti ve maksimum yer

degistirmeler analizle hesanlanabilmektedir.

Bu ¢aliymada kullanilan Erzincan ,Duzce ve Kocaeli deprem ivme kayitlan Sekil
3.21, 322 ve 2.23’de verilmistir. Deprem ivme kayitlan igin yapinin taban kesme
kuvveti, cau yer degistirmest ve davrams spektrumu hesabn igin Sap2000 bilgisayar

programi kullanilrus ve sonim oram (£') 0,05 olarak alinmistir
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ERZINCAN DEPREMI (D - B) iVME KAYDI
13 Mart 1992 , M=6.8 , vmax=0.488

YIS SN R A L R S
0,5 - : ' ' '
zaman (sn)
Sekil 3.21 Erzincan depremi ivme kaydi
Diizce Depremi ivme Kayd: (M =7.2)
15 ; ; ; :
I T T R T P fortemnenennee R
R o dormmeoe e eemm s e
(Y O Ot . S S
LT
wn
U S—
( \ 30
0 e 2 R R e
04 4 N - S— S A S
06 - : | : |
zaman (sn)

Sekil 3.22 Diizce depremi ivme kaydi
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Kocaeli Depremi ivme Kaydi

17 Agustos 1999 , M=7.4,v .. = 0.32¢g
zaman (sn)

36

( Yarmca PETKIM Kayt Istasyonu )

0.4 -

3/es

Sekil 3.23 Kocaeli depremi ivme kaydi



37

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Ornek 1
4.1.1 Dolgu Duvarh Tek Kath-Tek Acikhkh Diizlem Cerceve

Tek kath tek agikbkh g¢ergevenin pushover analizinde g¢ercevenin tastyavilecegi
maksimum yanal yiikk (182 kN), Choubey’in deney verilerine (175 kN) yakinlik
gostermektedir. Cergevenin  Yanal vyiik-Yer degistirme iliskisi  Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Analizde bulunan mafsallasma bolgeleri ve elemanlarda meydana

gelen goeme sirast agagida Sekil 4.2°de verilmigtir

190 - .
P
—_ -
rd
P
P
140 - r
/

— /

=

X

= /

> 9« ] / Deney Sonuglar
] / (CHOUTOBEY 1990)

<

>¢g : // — — — Teorix Sonuglar

/
40 //
/
/
7

i -10 0 20 40 80
| Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1 Tek kath gergeve Yanal viik-Yer degistirme iligkisi
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Sekil 4.2 Tek kath dolgu duvarli gergevenin mafsallasma mekanizmasi
4.1.2 Dolgu Duvarh iki Kath-Tek Acikhikh Diizlem Cergeve

iki kath-tek agiklikli dizlem cerceveye gelen yanal kuvvetler 12 yik seviyesine
baliinmustiir. Choubey’in deneyinde yiik seviyesi 8.8’e kadar yiikseltildiginde alt kat
diagonel basing cubugunun orta ve u¢ noktalarinda mafsallasmalar (gatlama)
baglamaktadir. Yikiin artimlmasiyla ¢ubuktaki catlaklar buyiiyerek yayilmaktadir.
Yik faktori 11.5 oldugunda alt kat kolonlarinda da plastik mafsallasmalar
olugmakta ve viik artigiyla bu mafsallagmalar artmaktadir. Pushover analiziyle
cergevenin Yik Faktori-Yer Degistirme lligkisi Sekil 4.3°de ve mafsallasma

mekanizmasi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Yiik Faktorii

14

12

10

Choubey
/ — —— Yapilan Cal.

10 20 30 40
Yer Degigtirme (mm)

50

Sekil 4.3 ki kath-tek agiklikh diizlem gergeve de
Yiik faktori-Yer degistirme iligkisi

N

g

BEFETNESEE s EEENSc 200 SN

Sekil 4.4 1ki katli cergevenin mafsallasma mekanizmast
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4.2 Ornek 2

Deprem vyiikii altindaki tipik betonarme duzlem cercevelerde, dolgu duvarlann
davrams ve deprem yiiklerinin kargilanmast Gzerindeki etki ve katkilan Orbay [2001]
tarafindan incelenmistir. Tipik kat sayis1 bazinda degisik dolgu diizeniemesi ve dolgu
rijithigi ile agklik ve goz sayis1 gibi degiskenleri ele alarak g¢oziimlemistir. Bu
sekilde, gerek dolgu diizeninin gerekse dolgu niteliginin etkilerini irdelemeye

caligmistir.

Cok kath diizlem gergeve modellerinde 1. Tip ¢ergevelerin hesaplanan dogal titresim
periyot degerierinin dokimi Cizelge 4.1°de verilmigtir. Goraldigi izere, dolgu
duvarlannin dogal periyotlar iizerendeki etkisi oldukga belirgindir. Tam gozlerin
dolgu duvarlarla dolu oldugu durumda (Tip 1B) en disiik nitelikli dolgu da bile
dogal periyot hemen hemen yan yanya azalmaktadir. Dolgu diizeni ve dolgu
niteligine bagh olarak peryotlar bos c¢erceve kabuliine gore onemli farkliliklar
gostermektedir. Cizelge 4.2’de ele ahman tiim dolgu diizenlemeleri ve dolgu
nitelikleri igin kat yanal oOtelemelerinin dokimu verilmistir. Dolgusuz (bos) ve en
dusik nitelikli dolgu segeneginde, elde edilen yer degistirmeler Sekil 4.5°de bir kez
de grafik olarak almmustir. Sistemde varolan dolgunun hesaplarda goz Ontinde
bulundurulmasi iie tepe noktasi deplasmaninda her gozin dolu olmasi durumu igin
3.5 kathik bir fark ortaya ¢tkmaktadir ki, dolgu niteligi arttik¢a bu farkta artmaktadir.
8u durum, dolgunun sistem rijithigine olan katkisim belirgin olarak ortaya
koymaktadir. Ote yandan, dolgunun varliginin dikkate alinmasimmn goreli kat

Otelemeleri izerinde de clumlu etkisi gozlenmektedir

Cizelge 4.1 Diizlem gergeve Tipi 1 i¢in 1. mod periyotlan

1. Mod Titregim Periyotlan

Tip }1A 1B 1C 1D 1E 1F

L,/ | Bos{/16] 174 | 171 f1/16| 1/4 | 1/1 {1/16] 174 | 1/1 {1/16§ 1/4 | 1/1 §1/16] 1/4

1/1

Orbay §.652§.3361.207|.141§ 403 §.325¢.297§.522 488) 4767345} 223} .173] 406 ] 311

273

1. Mod].6531.325].201].139§.396].323].297}.519] .487.476].334 }.219}.172}.398].308

273
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Cizelge 4.2 1.Tip diizlem gergevelerin kat yanal dtelemeleri

Kat Yanal Gtelemeleri (mm)

Tip | £./E 1. kat 2. kat 3. kat 4. kat 5. kat
Orbay | Yap. | Orbay| Yap. | Orbay| Yap. | Orbay| Yap. | Orbay| Yap.
[2001] | Cal. |[2001]| Cal. |[2001]| Cal. |[2001}| Cal. |[2001]] Cal.
Bog } 340 | 327 | 853 | 8.35{13.02]12.90{16.22|16.19{17.98 ] 18.00
1716  1.19 | 1.09 | 255 | 237 | 3.70 | 3.48 1 454 | 430 | 503 | 478
1/4 1044 1038 | 093 | 083 | 138 | 126 | 1.75| 1.63 | 2.03 | 1.89
1/1 §017 10121039031 |063|052(0386{0.73 ] 1.08] 092
1/16 | 2.67 | 276 | 423 | 430 | 532 | 539 | 6.12 | 6.19 | 6.58 | 6.64
1/4 | 2.44 { 266 | 3.00 | 3.23 | 340 | 3.64 | 3.73 | 3.99 | 3.96 | 424
1/1 1236 1260|258 }284|2.78|3.05]297 326 3.14] 3.45
1716 | 3.50 { 3.63 | 792 | 830 | 9.34| 9.73 |10.10{10.49|10.54| 10.90
1/4 1348 | 366 7.61 | 8.09 | 8.15 | 8.64 | 846 | 896 | 8.70 | 9.21
1/1 } 347 |3.66 | 747 | 8.00 | 7.71 | 826 | 790 | 847 | 8.07 | 8.66
1716 | 1.17 | 1.05 | 2.52 | 2.31 | 3.67 | 339 | 461 | 430 | 5.84 | 5.54
1/4 1043 | 03410911075} 135 1.14 | 1.78 | 1.52 | 299 | 2.71
1/1 015010 | 037 | 024|061} 041 j 08 {0557 205| 170
1/16 1 1.89 { 1.00 | 2.78 | 243 | 569 | 538 | 6.73 | 6.40 | 7.19 | 6.85
1/4 § 04510321101 080330323 (372]365] 395/ 3.88
F 1/1 1 0.18 1011 | 044 | 030 | 0.71 | 251 { 290 | 2.72 | 3.10 | 2.89
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E
= 12
10

Kat Yer Degistirmele

O N &~ O @

0 1 2 Kt 3 4 5
Sekil 4.5 1.Tip diizlem gergevelerin kat yanal 6telemeleri (£, /£, =1/16)

Hesaplarda dikkate alman 2. tip diizlem gergevelere ait hesaplanan dogal titresim

periyot degerlerinin dokiimii Cizelge 4.3’de verilmigtir.

Cizelge 4.3 Duizlem gergeve tipi 2 igin 1. mod periyotlan

1. Mod Titresim Periyotyars

Tip 2A 2B 2C 2D 2E 2F 2G

E,JE, | Bos |1/16|% |1/i6|1/4 |1/16|1/4 'l/ltfﬁ 1/4 |1/16]1/4 {1/16}1/4

[Orbay] | 0.696 0.3340.194} 0.423]0.351]0.559 0.529 0.431]0.278]0.4880.391]0.589 0.545

1. Mod |0.696}0.32210.188]0.4160.348]0.556]0.527}0.419] 0.271] 0.480 | 0.387] 0.585]0.543
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Cizelge 4.4 2.Tip diizlem gercevelerin kat yanal 6telemeleri

Kat Yanal Otelemeleri (mm)

Tpl E,/E 1. kat 2. kat 3. kat 4. kat 5. kat
Orbay| Y. C. {Orbay| Y.C. | Orbay| Y. C. | Orbay| Y. C. | Orbay| Y. C.
2A| Bosg {392]3.77 1950|930 |1426(14.14{17.57|117.55|19,31{19.32
B 1/16 § 1251 1.16 | 260 | 244 | 3.69 | 3.50 | 446 | 426 | 486 | 4.64
1/4 10441039088 079]125]|1.16| 154|144 172 1.62
2C 1/16 § 331|354 486 | 5101589 |6.14 | 6.61 | 6.87 | 697 | 7.24
1/4 | 3.10 13421361 |394|394 1428419454433 ]4.70
D 1/16 1424 |1 446 {937 | 992 |1071{11.28{11.40{1196]11.75|12.32
174 | 4241449 {9.07 | 9.74 | 9.53 {10.21| 9.76 | 1045 9.92 | 10.61
2B 1/16 ] 192|181 | 418 | 398 | 605|582 738|716 811 | 7.89
1/4 1080072 {169 | 155|249 |233|3.14 298 358|342
oF 1/16 1350 | 3.64 | 6.00 | 6.15| 7.82 | 8.00 { 9.11 | 9.31 | 9.80 |10.02
1/4 §13.19345(419 449|492 |524|550|586| 590|627
2G 1/16 | 425 ] 441 | 9.59 |10.05]|11.77(12.26|13.00|13.5113.66|14.17
1/4 1424|447 {923 | 982 {10.13|10.75]10.66|11.29|11.02]11.67
E
E
3
£
K"
8
0
T
x

Katiar

Sekil 4.6 2.Tip diizlem gergevelerin kat yanal 6teleme’eri (E,/E, =1/16)
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4.3. Ornek 3

Alt1 kath konut yapisina etkiyen deprem kuvvetleri “Afet Bélgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1997)” esas alinarak Erkaya tarafindan
hesaplanmistir. Kat agirhklant ve katlara gelen deprem kuvvetleri Cizelge 4.5°de

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Konut yapisinin kat agirlilan ve x yoni kat deprem kuvvetleri

Kat Agirliklari ve Deprem Kuvvetleri (kN)
G; Qu Wi F;
4. Kat 3340 278 3423 582
3. Kat 4076 1301 4467 633
2. Kat 4076 1301 4467 508
1. Kat 4076 1301 4467 383
Zemin Kat 3974 1301 4365 252
Bod. Kat 3147 980 3441 102

Yapilann goziimlemelerden elde edilen sonuglar, yapimin dogal periyodunun, kat
deplasmanlarinin ve kesit kuvvetlerinin, dolgu duvarlarin hesaba katilmasiyla biiyiik
Olgiide degistigini gostermigtir. Dolgu duvarlarin hesaba katildigi ve katidmadig
¢ozomler i¢in dogal periyotlar Kkarsilagtinldiginda dolgu duvarlann hesaba
katilmasityla yapimin dogal periyodu %30 daha az olmaktadir.

Cizelge 4.6  Konut yapisinin dolgu duvarlann hesaba katildig ve katilmadig;

durumlar igin 1. mod periyot degerleri

Yapinin 1. Mod Periyot Degeri (sn)

Erkaya Yapilan Calisma

Dolgu duvarsiz ¢éziim 0,52 0,57

Dolgu duvarh ¢6ziim 0,37 0,39
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Yapmin katlara gore yer degistirmeleri de dolgu duvarlarinin hesaba katilmasiyla
biyik oranda disiy gostermigtir. X yoni yer degistirme degerleri Sekil 4.7°de

verilmigtir.

16 -

-
Y
L

-
N
L

-
(=]
L

Lo o]
i

N

— = — ERKAYA ( Dolgu Duvarsiz)
—a——Yap. Cal. { Dolgu Duvarsiz)
— -a— -ERKAYA (Dolgu Duvarl)
——tt— (Yap. Cal. (Dolgu Duvarli)

Kat Yer Degistirmeleri (mm)
LN

N
B}

Bod. Zem. 1. Kat Katlar 2. Kat 3. Kat 4, Kat

Sekil 4.7 X Yoni kat yer degistirmeleri

Omekte gildiigi gibi dolgu duvarlar sistemin rijitligini artirdiklan igin, yapmnn
dogal periyodu azalmaktadir ve kat yer degistirmelerinin azalmasi da beklenen bir
durumdur. Fakat, yapimin tagiyict elemanlariin kuvvet dagihmlan igin boyle kesin
yargilara varmak dogru bir yaklaggm sayilmaz. Dolgu duvarh ve dolgu duvarsiz
goziimler incelendiginde kuvvet dagilimlannin bazen azaldifi, bazen de arttig:

goriilmektedir. Bu artma ve azalmalar dikkat gekici boyutlarda olabilmektedir.

Kolon kuvvetleri igin, segilen érnekte en ¢ok dikkat gekici degigikliklerin meydana
geldigi zemin ve 1. kattaki koge kolonlar incelenmiy ve kuvvet dagihmlan cizelge
halinde verilmistir.
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Ornek olarak Cizelge 4.7°de gosterilen B6 kolonun x yonii deprem yiiklemesi igin
zemin kat alt ugundaki My momenti dikkat ¢ekici sekilde artig gostermektedir. Kesit

kuvvetlerindeki bu tir carpici artiglar az miktardaki artiglara oranla daha az goriilir.

Yine ayn: kolonun y y6nis deprem yiiklemesi i¢in zemin kat kolonu alt ucundaki M,
momenti biiyiik oranda azalmugtir.

Cizelge 4.7 B6 Kolonun kolon u¢ momentleri (kN.m)

Zemin Kat 1. Kai
1. Coziim 2. Coziim 1. Coziim 2. Coziim
D:rl:lnl;u Nokta| My | My | My | My | My | M: | My, | M,
Xyona | Ust |-15,08| 13,15 |-12.85| 7,91 |-19,79| 9,76 |-16,31| 32,83
Dep. Yuk.| Ay | 2243 |-42,82| 17,88 |-115,5 | 20,58 | -2,58 | 16,56 |-42,94
v voni | Ust | -0,60 | -6,79 | -0,99 | -8,03 | -0,86 [-29,29| -1,41 |-20,51
Dep. Yuk. | Ay | 1,62 |134,98] 1,56 | 79,43 | 0,93 | 48,95 | 1,30 | 28,03
Cizelge 4.8 B5 Kolonun kolon u¢ momentleri (kN.m)
Zemin Kat 1. Kat
1. Coziim 2. Coziim 1. Coziim 2. Coziim
pole I Nokta| My | My | My | M | M, | M. | M, | M,
Xyoni | Ust |-500| 2,57 |-14,81| 8,00 | -47,2 | 2,08 |-13,12| 10,98
Dep. Yuk. | A |254,6 | -3,06 | 83,45 | -9,67 | 79,06 | -2,18 | 5,56 |-11,55
v Yonu | Ust | 041 [-1147| 434 | 2758 | 6,63 |-16,18] 4,43 | -9,97
Dep. Yuk. | Ay |-27,58| 12,86 |-15,03| 8,54 | -8,51 | 16,69 | -1,63 | 10,35




4.4 Ornek 4

Betonarme yapmin  analizinde dolgu duvarlann hesaba katilmasiyla sistem
rijitligindeki artig nedeniyle 1. periyot degerleri diiymekte ve dolgu duvarlannin
yerlesiminin degigikligi ile de periyotlar farkli degerler almaktadir. Hesaplanan 1.
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mod periyot degerleri agagida verilmigtir.

Dolgu duvarlarin analizde yer almasiyla yer degistirmeler biiyitkk oranda
azalmaktadir. Dolgu duvarlarin 3., 4. ve 5. Tip modellerdeki diizensiz yerlesiminden

dolay1 Y yoniindeki yer degistirmeler ise 6nemli 6lgiide artmaktadir. X yonii deprem

Tip 1. Tip 2. Tip 3. Tip 4. Tip 5. Tip
o8 | Yapuan| o504 | 02041 | 04368 | 03709 | 04221
g € ~ | Calisma
g8
- Celep | 0,5000

yiiklemesine gore katlardaki maksimum yer degistirmeler Cizelge 4.9°da verilmigtir.

Cizelge 4.9 Maksimum kat yer degistirmeleri

T 2. Kat 1. Kat Zemin Kat

P "XYoni| Y Yonu | X Yonu | Y Yoni | X Yonii | Y Yoni
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 503 | -0,01 4,86 0,00 2,52 0,00

2 1,84 0,00 1,51 0,00 0,81 0,00

3 3.49 0,00 3,17 0,00 2,44 0,00

4 321 | -1,01 288 | -099 | 2,16 | -0,96

5 516 | -2,40 | 4723 1,95 | 223 | -1,02

Diagonel basing cubuklarinin  sisteme eklenmesiyle yapinin rijitligi, dolaysiyla
tapma kapasitesi artmaktadir. Yapimin dogrusal olmayan statik analizi sonucu
bulunan pushover egrileri, mafsallagma mekanizmalan ile zaman tamm arah@
(Time History) analiziyle davramg spektrumlar, taban kesme kuvvetleri ve cat1 yer
degistirmeleri agagida verilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Cati1 Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 4.8 1. Tip dolgu duvarsiz yapi pushover egrisi

z///J/] / 7
A |

Sekil 4.9 1. Tip dolgu duvarsiz ¢ergeve 1 ve 4 akslari mafsallagma mekanizmasi
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Taban Kesme Kuvveti (10° kN)

Cat1 Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 4.10 2. Tip dolgu duvar yerlesimi igin pushover egrisi

SN
W

C

Sekil 4.11 2. Tip dolgu duvar yerlesimi i¢in 1 ve 4 akslan mafsallasma mekanizmasi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Cati Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 4.12 3. Tip dolgu duvar yerlesimi i¢in pushover egrisi

C

Sekil 4.13 3. Tip dolgu duvar yerlesimi igin 1 ve 4 akslart mafsallagma mekanizmas:
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Catt Yer Degistirmesi (mm) (mm)

Sekil 4.14 4. Tip dolgu duvar yerlesimi i¢in pushover egrisi
\' o

DR

Sekil 4.15 4. Tip dolgu duvar yerlesimi igin 1 aksi mafsallasma mekanizmasi

/N
Ll

)
/
7

L

SRR
ANENNANAN
bttt

] - e

'

Sekil 4.16 4. Tip dolgu duvar yerlesimi i¢in 4 aks: mafsallasma mekanizmasi
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Taban Kesme Kuvveti (10° kN)

Cati Yer Degigtirmesi (mm)

Sekil 4.17 5. Tip dolgu duvar yerlesimi igin pushover egrisi

[
DAV 4V &Y
NN

R

Sekil 4.18 5. Tip dolgu duvar yerlesimi i¢in 1 akst mafSallagma mekanizmast

/I e
L1111

FEs EEEc o .

Sekil 4.19 5. Tip dolgu duvar yerlegimi i¢in 4 akst mafsallagma mekanizmasi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

4 ...

T T T T

4 6 8
Gati Yer Dedistirmeleri (mm)

10

12

Sekil 4.20 Dolgu yerlesim tipleri i¢in pushover egrileri

Spektral fvme (m/sn®)

Periyot (sn)

Sekil 4.21 Erzincan depremi davramg spektrumu
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(US/W) SWA] [BI}e0S

Periyot (sn)

davranig spektrumu

Sekil 4.22 Dizce depremi

(US/W) SWAJ [eI1}OaS

Periyot (sn)

Sekil 4.23 Kocaeli depremi davrams spektrumu
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X Yénii Taban Kesme Kuvveti (KN

X Yénii Tahan Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.25 1. Tip dolgu duvarsiz ¢ergevenin Diizce depremi taban kesme kuvveti
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X Yénii Taban Kesme Kuvveti (KN)

X Yéanii Tahan Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.27 2. Tip gercevenin Erzincan depremi taban kesme kuvveti
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X Yéanii Tahan Kesme Kuvveti (kN

o

“Zamanw(sn)

Sekil 4.28 2. Tip gercevenin Diizce depremi taban kesme kuvveti

X Yénii Tahan Kesme Kuvveti (kN

Zaman (sn)

Sekil 4.29 2. Tip gergevenin Kocaeli depremi taban kesme kuvveti
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X Yénii Taban Kesme Kuvveti (kN)

Zaman (sn)

Sekil 4.30 3. Tip gergevenin Erzincan depremi taban kesme kuvveti

X Yénii Taban Kesme Kuvveti (kKN

Zaman (sn)

Sekil 4.31 3. Tip gergevenin Diizce depremi taban kesme kuvveti
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X Yénii Tahan Kesme Kuvveti (kN)

Zaman (sn)

Sekil 4.32 3. Tip gergevenin Kocaeli depremi taban kesme kuvveti

X Yanii Tahan Kesme Knvveti (kND

Zaman (sn)

Sekil 4.33 4. Tip gergevenin Erzincan depremi taban kesme kuvveti
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X Yénii Tahan Kesme Kuvveti (kNY

X Yénii Taban Kesme Kuvveti (KN)

Zaman (sn)

Sekil 4.35 4. Tip ¢ercevenin Kocaeli depremi taban kesme kuvveti
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(N2} HeAAILY ow

SO UkyE{, UOA X

Zaman (sn)

taban kesme kuvveti

i

deprem

.

Erzincan

ip gergevenin

Sekil 4.36 5. T

(N2) HOAALLY| SWISO)| UEYE], IUYA X

Zaman (sn)

i taban kesme kuvveti

ip gergevenin Diizce deprem

03

Sekil 437 5. T
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X Yanii Tabhan Kesme Kuvveti (kN

Zaman (sn)

Sekil 4.38 5. Tip gercevenin Kocaeli depremi taban kesme kuvveti

Cizelge 4.10 Deprem kayitlan igin maksimum yer degistirmeler

Deprem Kaydi
Erzincan Diizce Kocaeli
4 1. Tip 5,51 13,2 3,7
5 § . fé | 2.Tip 2,40 5,71 1,73
seSEE[ 3. Tp 4,00 9,81 2,67
Né ‘?‘“ 4. Tip 4,23 8,62 3,38
5. Tip 5,97 13,95 5,69

Cizelge 4.11 Pushover degerleri ve deprem kaydi taban kesme kuvvetleri (kN)

Pushover Degerleri (kN) Deprem Kayd1 Taban Kesmesi (kN)
davDr:mglsusalm Gogme yiikit |  Erzincan Diizce Kocaeli
1. Tip 353 539 660 1665 442
2. Tip 735 1607 930 2215 671
3. Tip 373 541 840 2058 759
4. Tip 421 828 852 1737 680
5. Tip 418 801 714 1668 681
]
4

Tip 1

Tip 5
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Ormnek 4 iizerinde yapilan ¢ahigmalarda, dolgu duvarh yapilarda meydana gelen yer
degistirmeler dolgu duvarsiz yapiya gelen yer degistirmelerden genellikle daha az
olmaktadir. Dolgu duvarlarin  diizgiin yerlestirilmedigi durumlarda ise Cizelge
410’da gorillebilecegi gibi kat yer degistirmeleri daha fazla olabilmektedir.
Yumugak kath yapida (Tip 3) yumugak katin kat yer degistirmesinin arttif gibi,
duvarlanin planda diizensiz yerlesiminden dolayi (Tip 4-5) burulma etkilerinin

artmastyla ozellikle koge elemanlarda yer degistirmelerde artabilmektedir.

Zaman tamm alam ¢oziimlemelerinde yumusak kath yapiya gelen taban kesme
kuvvetleri dolgu duvarsiz yapiya gelen taban kesme kuvvetinden daha fazla oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4.11’den de gorilecegi gibi gigli  kirig-zayif kolon
yapisindan dolayr yumugak kath yapinin tagima kapasitesi dolgu duvarsiz yapi ile
aym kalmaktadir, Dolayistyla yumugak kattaki kat yer degistirmeleri taban kesme
kuvvetine baglt olarak arttifi halde tagima kapasitesi aym kalmakta ve yam
givenirligini olumsuz etkilemektedir.

Yapilan ¢oziimlemelerde dolgu duvarlanmin yerlestirilme bigimlerine bagh olarak
taban kesme kuvvetleri ve yapi gé¢me yiikleri degismektedir. Dolgu duvarsiz yapinin
tagima kapasitesi 539 kN iken dolgu duvarl yapinin tagima kapasitesi 1607 kN dur.
Buna kargin dolgu duvarsiz yapimin Erzincan depremi taban kesme kuvveti 660 kN,
dolgu duvarh yap: taban kesme kuvveti 930 kN olmaktadir. Dolgu duvarlanindan
dolay1 yapilanin tagtma kapasitelerinde meydana gelen artiy oram, taban kesme
kuvvetin de meydana gelen artig oranindan  genellikle daha fazla olmaktadir.
Bundan dolay1 dolgu duvarlanmin diizgiin yerlestirilmesi yapilar daba giivenli hale

getirmektedir.

4.5 Ornek 5

Negro ve Colombo tarafindan deneysel olarak incelenen yapiyr Demir ve Sivri
[2002] modelleyerek sayisal ¢ozim igin kullanmugtir. Dort kath betonarme

cergevenin geometrik 6zellikleri Sekil 4.39°da veril‘mistir.
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Sekil 4.39 Yapt geometrik 6zellikleri (m)

Yapt 10x10m genigliginde ve 12,5m yiksekligindedir. Yap:1 6lii ve hareketli yukleri
2 kN/m*dir. Eurocode8’e gore beton C25 ve yap: celigi B500 olarak secilmistir.
Dolgu duvar (t=1/90mm) malzemesinin elastisite modiili E,=250MPa ve basing

dayanimi f,=0,5MPa olarak alinmistir.

Dolgu duvarlarmn efektif genislikleri daha 6nce bahsedildig gibi Hao, Ma ve Lu
[2002] tarafindan onerilen analitik yontemle hesaplanarak 6m agiklik igin 760mm ve
4m acgikhik icin 560mm olarak hesaplanmugtir. Catlamalar g6z Oniine alinarak duvar
rijitlikleri yartya azaltilmugtir,

Dolgu duvarlarin yiikk olarak alindifi temel gergeve, kenar akslara diizgiin olarak
yerlestirilen dolgulu gerceve ile kenar akslarin zemin kati diginda diger katlara
diizgiin olarak yerlestirildifi yumusak kath cerceve olarak ¢ farkh modelleme
yapilmigtir.

Yap1 modelleri igin 1. mod periyot degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Diizce ve
Erzincan depremi ivme kayitlan i¢in maksimum yer degistirme ile taban kesme
kuvveti grafikleri agagidir.
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Cizelge 4.12 Yapu tipleri igin 1. mod periyot degerleri

Deney sonuglan
Yap (Negro, Colombo 1997) Yaig)lla}n Calisma
Periyot (sn) eriyot (sn)
Temel Cergeve 0.5618 0.5596
Dolgulu Cergeve 0.3030 0.3329
Yumugak Kath Cer. 0.6024 0.4614
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Sekil 4.40 Diizce depremi maksimum yer degistirmeleri a) temel ¢ergeve

b)dolgulu gerceve ¢) yumugak katli gergeve

Maksimum Yer Madsisn Yor g"’“"’““ f")
Degigtirme (m) Deifigtirma (m)} oiistirme (m
3 . Yt
0% o S
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: 400° 407
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1% Hiidiatie \ 1003

000 s
4an= 007 403
0% 200 203
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L e e O e e e T T I T e
20 40 &0 0 100 120 140 168 188 28 20 4G S0 B0 100 120 140 160 180 A8 20”48 50 "ad 0 129 148 169 a0 'm0

(2) (b) ©

Sekil 4.41 Erzincan depremi maksimum yer degigtirmeler a) temel ¢erceve
b)dolgulu gerceve ¢) yumusak kath gergeve
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.42 Diizce depremi taban kesme kuvvetleri a) temel gerceve

Toban Kesine Kuvvett (fN)
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b)dolgulu gerceve ¢) yumusak katl gergeve
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Sekil 4.43 Erzincan depremi taban kesme kuvvetleri a) temel gergeve

b) dolgulu gerceve c) yumusak kath gergeve

Cizelge 4.13 Diizce ve Erzincan depremi sonuglart

Diizce Erzincan
Yap1 Max. Yer | Max. Taban | Max. Yer | Max. Taban
degistirmeler | kesme kuv. | degistirmeler | kesme kuv.
(mm) &N) (mm) &N)
Temel Cergeve 16.8 627 929 384
Dolgulu Cergeve 7.6 1030 47 638
Yumusak Katl Cer. 11.0 892 5.1 425
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Sekil 4.44 Diizce depremi igin maksimum kat yer degistirmeleri

Yapilann “x” yéniinde ters tiggen seklinde etkiyen deprem yiiklemesi igin pushover
egrileri ve gogme mekanizmalan agagida verilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Cati Yer Degistirmesi (mm)

Sekil 4.45 Temel gergeve pushover egrisi
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Sekil 4.46 Dolgulu gergeve pushover egrisi
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Sekil 4.47 Yumugak kath gergeve pushover egrisi
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Sekil 4.48 Temel gerceve gogme mekanizmast

Sekil 4.49 Dolgulu gerceve gogme mekanizmast
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Sekil 4.50 Yumusak kath cergeve gégme mekanizmast
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5. TARTISMA ve SONUC

Dolgu duvarlan modellemek icin egdeger basing cubugu genisligi mertebesinin ne
olmas:1 gerektifi cesitli aragtirmacilar tarafindan konu edilmigtir. Bu defer bazi
aragtirmacilar tarafindan diagonel boyunun veya kat yiiksekliginin belirli bir oram
olarak alinmas: tavsiye edilmigtir. Diger baz1 aragtirmacilar ise malzemeye, kolon ve

duvar geometrisine bagh olarak genislik degeri vermigtir.

Bu c¢ahgmada, dolgu duvarlar gerek yitk olarak, gerekse degigik yerlesim bigimleri
icin tagtyici eleman olarak alinmug ve yapi davramigi incelenmigtir. Yapilan
goziimlemeler dolgu duvarlarn gergeve yapilarin deprem davramgim  biyiik 6lgiide

degistirdigini ortaya koymustur.

Dolgu duvarlar yap: rjitligini artirdif i¢in yap1 periyodu ve yanal yer degistirmeler
de rjitlige bagl olarak azalmaktadir. Yer degistirmelerin azalmasiyla kesit
tesirlerinin azalmas: gibi olumlu katkilanmin olmasina kargin diizensiz yerlegtirilme
bigimlerine bagh olarak yumusak kat olugmast ve burulma etkilerinin artmasi gibi

olumsuz etkileri de mevcuttur.

Duvarlanin diizgiin yerlestirildigi dolgulu gergevelerde yapi periyodu yaklagik %50
azalmaktadir. Yapr rijitliindeki bu artig sebebiyle yapinin tagima kapasitesi de
bityitkk olgiide artirmaktadir. Dolgu duvarlanmin da deprem kuvveti tagimasindan

dolay1 kolon ve kiriglerin kesit tesirleri de oldukga azalmaktadir,
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Ozellikle zemin katinda yumusak kat bulunan yapilarda, iist katlarda bulunan dolgu
duvarlardan dolayr yap1 rijitligindeki artiga bagh olarak yapi periyodu da
azalmaktadir. Yapilan incelemelerde, zaman tamm alam ¢dziimlemelerinde yumugak
kath yapiya gelen taban kesme kuvvetlerinin dolgu duvarsiz gergeveye gelen taban
kesme kuvvetinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yumusak kattaki
kat yer degistirmesi de dolgusuz gergevedeki kat yer defistirmesinden daha biiyiik

olacaktir.

Giiglii kirig-zayif kolon veya giiglii kolon-zayif kirig yapisma bagh olarak yumusak
kath yapinin tagima kapasitesi de defismektedir. Yapilan galigmadaki orneklerde
giigli kirig-zayif kolon bulunan yumusak kath gergevenin tagima kapasitesi dolgusuz
gergevenin tagima kapasitesiyle aym kalrken gigli kolon-zayif kirig bulunan

yumusak kath yapinin tagima kapasitesi dolgusuz cergeveden daha fazla olmaktadir.

Yapt davramgim etkileyen en onemli faktorlerden biri de duvarlarn planda dizensiz
yerlesiminden dolay yapi rijitlik dagihminda meydana gelen duzensizliktir. Bu
diizensizlikten dolayr yapidaki burulma etkileri artmaktadw. Burulmadan dolayr

ozellikle koge kolonlardaki kesit tesirleri beklenenden daha fazla olabilmektedir.

Sonug olarak; dolgu duvarlarn yapimn dinamik 6zelliklerini  degistirdigi,
yerlestirilme bicimlerine bagh olarak yapi elemanlanmn beklenenden daha buyik
atalet kuvvetleri cekmesine neden olabilecegi soylenebilir. Bu nedenle dolgu
duvarlann etkilerini ihmal eden ¢6ziim yontemleri, bazi elemanlann daha giivensiz

boyutlandimlmg olmast sonugunu dogurabilir,
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