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OZET

Bu calismada, bolme duvarlar gdzoniine alinmadan baska bir caligmada incelenmis
olan ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Yalova ilinde orta derecede hasar
gbérmiis bir binanin, dolgu duvarlarinin da modellemeye anlatilan modeller uyarinca
katilarak, giiclendirme Oncesi ve giiglendirme sonrasi durumlarina ait dogrusal
olmayan dinamik ¢6ziimleme sonuglari karsilagtirilmistir.

DRAIN-2DX programi kullanilarak yiiriitiilen analizde, dolgu duvarlar1 Al-Chaar’ in
yatay yiikler etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ercevenin sekil degistirmelerini esas
alarak gelistirdigi, duvarlarin iki adet esdeger basing ¢ubugu ile modellendigi
yontemle tanimlanmustir. Incelenen yapinin tersinir dinamik deprem yiikleri altinda
dogrusal olmayan analizinde, yap1 davramiginin ¢ift dogrulu histeretik modele
uydugu kabul edilmistir. Dolgu duvarlarinin, yapisal davranisa olan etkisinin
dogrusal olmayan dinamik yontemlerle irdelenmesi amaglandigindan, hesap yiikiinii
azaltmak amaciyla tiim betonarme elemanlarin, ¢ift dogrulu ¢evrim modeline uygun
davrandiklar1 kabul edilmistir. Duvarsiz ve dolgu duvarli, dogrusal olmayan dinamik
¢oziimleme hesap sonuclarinin saglikli bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in onceki
arastirmacilar tarafindan diizenlenmis yikic1 6zellikli, yumusak ve nispeten sert
zeminlerde alinmis, iclerinde darbe tipi depremleri de temsil eden 7 farkli kayit
aynen kullanilmistir.

Giiglendirme Oncesi ve gili¢lendirme sonrasi i¢in yapi dolgu duvarli ve duvarsiz
olarak modellenerek kat yerdegistirmeleri ve goreli yerdegistirmeler ile en iist kat
yerdegistirmeleri, taban kesme kuvveti ve devrilme momentinin zamanla degisimleri
karsilagtirnlmistir. Ornek binanin, giiglendirme 6ncesi durumuna ait yerdegistirme
stinekligi ti¢ farkli yaklagim i¢in, kullanilan deprem kayitlarina gére incelenmis ve
duvarsiz durumla karsilastirilmistir. Plastik mafsallarin ilk olarak duvarlarda, daha
sonra kirislerde ve en son da kolonlarda olustugu tespit edilerek yerleri hesaplanmis
ve farkli deprem kayitlar1 i¢in gosterilmistir.

Yapmin giiclendirme oncesi, duvarsiz ve dolgu duvarli durumlar i¢in artimsal
esdeger deprem yiikii uygulanarak, birinci modda dogrusal olmayan statik itme
analizi yapilmistir. Yapinin giiclendirme 6ncesi ve sonrasi performansi, DBYBHY 7.
boliimdeki agiklamalara gore belirlenmistir. Coziimlemede elde edilen sonuglarin,
dolgu duvarli yapinin dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglariyla uyumlu oldugu
tespit edilmistir.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF INFILL WALLS ON A RC
BUILDINGS STRUCTURE CONSIDERING NON-LINEAR DYNAMIC
BEHAVIOR

SUMMARY

A reinforced-concrete building structure which had experienced moderate damage
during the August 17, 1999 Kocaeli earthquake is investigated by non-linear
dynamic analysis procedures considering the contributions of the infill walls for the
cases of as-built and strengthened structural systems, respectively.

During the analyses, which are realized by DRAIN-2DX computer program, infill
walls are introduced within the structural system data considering the method
developed by Al-Chaar who has focused on the deformations of the infill walls
subjected to lateral loads and modeled the infill walls with two equivalent
compression struts. It is assumed that bilinear hysteretic model represents the
nonlinear force-displacement relationship of the structural members for the nonlinear
dynamic analysis under the reversal seismic loads. This assumption is made in the
means of decreasing the amount of required time and number of unknowns within
the dynamic equation of motion during the analyses, since the main purpose is
concentrated on investigating the infill walls’ effect on structural behavior. In order
to compare the analyses results, same building with and without infill walls are
investigated considering 7 different strong motion records having the characteristics
of destructive, soft and solid grounds.

Besides the existence of infill walls, the building is modeled for as-built and
strengthened cases. Envelopes for generalized and relative displacements and time
variations of top-story displacements, base-shear and overturning moment are
determined and successfully compared for each case. Considering three different
approaches, displacement ductility of the example building for the as-built case is
analyzed subjected to the above-mentioned earthquake records and compared for
bare frame case of the building. It is found out that the plastic hinges first appear
within the infill walls, than beams and finally on columns. By using this data, the
locations of plastic hinges are determined and exhibited for different earthquake
records.

Before strengthening, the incremental equivalent earthquake loads are implemented
for the cases of the building with infill walls and without infill walls and the
nonlinear static pushover analysis considering the first mode load pattern of the
building is realized. The performance of the building before and after strengthening
cases are determined according to regulations in the latest earthquake code of 2006.
Based on the performance evaluation analysis, it is clearly seen that the structural
behavior with infill walls are consistent with the analyses results obtained from
nonlinear dynamic analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada insa edilmis ve halen de insa edilmekte olan &zellikle konut
amagli betonarme yapilar, biiyilk oranda c¢erceve yada perde-cergeve tasiyici
sistemler olarak tasarlanmaktadirlar. Bu tip yapilar gerek imalat detaylari, gerekse
ekonomik omiirleri ile orantili olarak yatirinm maliyetlerinin uygunlugu bakimindan
tercih edilmektedirler. Giiniimiizde bu tip yapilarin tasariminda ve ¢oziimlemesinde
biitiin ylikiin tasiyici sistem elemanlar1 olan perdeler, kolonlar ve kirisler tarafindan

tasindig1 varsayilarak ikincil yap1 elemanlarinin katkilar1 ihmal edilmektedir.

Bina ¢o6ziimlemesinde hesaba katilmayan ikincil elemanlarin en 6nemlisi mimari
olarak kullanilan dolgu (cephe ve bolme) duvarlardir. Diisey yiikler altinda dolgu
duvarlarmin katkis1 ithmal edilebilir. Ancak 6zellikle ¢ok katl binalarda riizgar ve
katkis1 ihmal edilemeyecek diizeydedir. Bu yiizden arastirmacilar 50 yili askin bir
stiredir dolgu duvar-tasiyici sistem etkilesimi {lizerine bir ¢ok caligma yapmiglardir.
Dolgu duvarlarin yap1 davranisina etkisi ile ilgili ilk calisma 1956 yilinda Polyakov
tarafindan yapilmistir. Polyakov’ un ortaya attig1, dolgu duvarlarin diyagonal basing
cubuklariyla temsil edilme diisiincesi ondan sonra da aragtirmacilar tarafindan kabul
gormiis ve gelistirilmistir. Ilk arastirmalardan bu yana hesap kolayhigi acisindan

tercih edilen bu yontem gercek davranisi temsil etmenin en basit yoludur.

Dolgu duvarlarinin bina davranisina etkisi kabul gorse de, deprem yonetmelikleri bu
durumu hesaplamalara yansitmayip, genellikle duvarlarin yerlesimi ile ilgili
kisitlamalar getirmektedir. Sunulan bu ¢alismada, 6rnek bir binanin dolgu duvarli ve
duvarsiz dogrusal olmayan dinamik analizi sonucunda elde edilen sonuglar

karsilastirilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde, dolgu duvar-tasiyici sistem etkilesimi lizerine yapilmis
calismalar bulunmaktadir. Yapilan giincel ¢alismalar da dolgu duvarlarin yapilarin
dinamik deprem yiikleri altindaki davranisina olumlu yada olumsuz yonde ihmal

edilemeyecek etkilerinin oldugunu gdstermektedir.



Dolgu duvarlarin davranislar1 ve farkli modelleme yontemleri, ¢calismanin {i¢lincii
boliimde agiklanmistir. Dolgu duvarlarda deprem sirasinda olusan, modellemeye 151k
tutacak hasarlar, nedenleri ve tasiyici sistemdeki sonuglari sekiller yardimiyla
anlatilmistir. Dinamik deprem yiiklerinde duvarlarda olusan diyagonal ¢atlaklara
baglh olarak, Al-Chaar’ in dolgu duvarlarimi diyagonal esdeger basing ¢ubuklari
olarak modelleyen yontemi agiklanmig ve bu calismada da aym1 yontem

kullanilmustir.

Dordiincii  boliimde yapinin dogrusal olmayan dinamik analizinde kullanilan
histeretik ¢evrim iliskileri tanimlanmistir. Drain 2DX, (Prakash ve dig., 1993)
bilgisayar yazilimi yardimiyla tasiyict sistem elemanlar1 ¢ift dogrulu histeretik
davranis gosterecek sekilde 2-numarali eleman tipine gore, dolgu duvarlari temsil
eden esdeger basing cubuklar1 da sadece eksenel basing tasiyacak sekilde 9-numarali

eleman ile modellenmislerdir.

Dogrusal olmayan dinamik g¢oziimlemesinde dolgu duvarlarinin da modellemeye
katildig1 betonarme bina, duvarlar gézoniine alinmadan Yilmaz, (2006) tarafindan
coziimlemesi gerceklestirilmig, 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde orta derecede
hasar gordiikten sonra kolonlar1 mantolanarak ve perdeler eklenerek giigclendirilmis 4
katli betonarme konut yapisidir. Besinci boliimde giiclendirme dncesi ve sonrasi i¢in
dolgu duvar etkileri ayrintili olarak incelenmis ve duvarsiz durumla
karsilagtirtlmigtir. Binanin dolgu duvarli ve duvarsiz ¢6ziimlenmesi sonucunda
giiclendirme Oncesi ve sonrasi durum i¢in mod sekilleri, toplam kat
yerdegistirmeleri, goreli kat otelemeleri, en tist kat yerdegistirmeleri, taban kesme
kuvveti talepleri, devrilme momenti talepleri, yerdegistirme siineklikleri,
mafsallagmalar ve performans seviyeleri ¢esitli deprem kayitlarina gore tablolar ve

sekiller ile karsilastirilmistir.

......

Olciide katkida bulundugu, ancak duvarlarin yiik tasiyamaz hale geldigi zaman
sistemin duvarsiz davramisa dogru gittigi gdzlenmistir. Gelismis {ilkelerin
yonetmelikleri de dahil olmak tizere deprem ydnetmeliklerinde dolgu duvar-tasiyici
sistem etkilesiminin yap1 davranisi lizerindeki etkisinin hesaba katilmamasi bu

konuyu daha 6nemli hale getirmektedir.



2. DOLGU DUVAR-TASIYICI SiISTEM ETKILESIiMi UZERINE YAPILMIS
CALISMALAR

Dolgu duvarlar, tasiyici sistemi olusturan gercevelerin mimari tasarimin geregi olan
bosluklarinin daha ¢ok kil malzemeden yapilan tugla elemanlariyla Oriilmesiyle
olusturulurlar. Bu baglamda, dolgu duvarlar yap1 planinda kullanicinin istegine bagl
olarak diizenlenen, mimari ikincil yap1 elemanlar1 olarak goriiliirler. Halbuki dolgu
duvarlarin cerceveler ile etkilesimi, birbirleriyle olan yiik aktarimi onlenmedikce
gdzoniine alinmalidir. iki eleman arasindaki etkilesim, tastyici sistemin yatay yiikler
etkisindeki davranisina ihmal edilemeyecek diizeyde tesir eder. Depremlerde olusan

hasarlarin yapiy1 olusturan tiim elemanlarda goriilmesi de bu diislinceyi destekler.

Gilinltimiizde, Mart 2006 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY) de dahil olmak tizere dolgu duvar-tasiyict sistem etkilesimi
birgok yonetmelikte hesaba katilmamakta, genelde yalnizca dolgu duvarlarin
yerlesimi ile ilgili kistaslar getirmektedir. Dolgu duvarlarin diizensiz yerlesimi,
burulma diizensizliklerine ve komsu katlar arasindaki rijitlik farkindan dolay1
olusacak yumusak kat diizensizligine neden olmaktadir. Depremlerde zemin katlarda
olusan kisa kolon etkisi de tamamen duvarlardan kaynaklanmaktadir. Bu yilizden
dolgu duvar-tasiyic1 sistem etkilesimi ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Bu
arastirmalarin ¢ogunda numuneler lizerinde yatay yliklemeler yapilmis, ¢ergevelerin
hareketleri incelenerek rijitlik kavrami {izerinde durulmustur. Dolgu duvarh
cerceveler ile ilgili ilk ¢alisma 1956 yilinda Polyakov tarafindan yapilmistir, (Al-
Chaar, 2002). Dolgu duvarlarin esdeger sanal basing ¢ubuklar1 olarak cerceveye
caprazlar seklinde kenetlendigi kabulii, Stafford Smith tarafindan 1962, 1966, 1967
yillarinda ortaya atilarak incelenmis, giiniiniimiizde de hala temel olarak kabul géren
basit bir yontem olarak 6nemini korumustur. Stafford arastirmalarinda dolgu duvarh
cercevelerin yatay rijitliklerinin ve dayanimlarinin sadece malzeme karakteristik
ozelliklerine degil, aym1 zamanda birbirleriyle olan etkilesim yiizeylerine de bagh

oldugunu bulmustur.



Liauw tarafindan 1979 yilinda tek agiklili ve dort katli dolgulu ¢ergevelere dinamik
yiiklemeler yapilmis, duvarda bulunan bosluklarin sistem dayanimini ve rijitligini
azaltigimmi bulmugtur. Liauw ve Kwan 1983 yilindaki caligmalarinin sonucunda

sistem egilme rijitliginin en 6nemli parametre oldugunu bulmustur, (Tiiziin, 1999).

Bertero ve Brokken, 1981 yilinda deprem davranigini temsil eden tersinir dinamik
yiikleme altinda tek aciklikli, dort katli, dort farkli tipte dolgu duvar kullanilmis 18

adet 6rnek iizerinde yapilan ¢aligmalar1 kapsaminda su sonuclara ulagmistir:

a) Dolgu tipi ne olursa olsun bosluklu cergeveye oranla dolu cergevelerin yatay

rijitligi onemli 6l¢lide artmustir.

b) Etki eden yiikiin uygulanma sekline bagh olarak yatay rijitlik ve dayanim
degismistir. Tersinir dinamik yiikler altinda dolgunun yerlestirilisi ile c¢erceveyle

......

yiikler altinda bu 6zelliklerde bir farlilik gézlenmemistir.
¢) Genellikle ilk mafsallasmalar ve hasarlar birinci kat elemanlarinda olusmustur.

d) Bos cerceveye dolgunun eklenmesi sistemin dinamik 6zelliklerini de etkilemistir.
tersinir dinamik yiikler altinda yaptigi maksimum yerdegistirmeler de azalmistir,

(Karshoglu, 2005).

etkisinin 6nemi uzun zamandir kabul edilmektedir. Kirk yil boyunca yapilan yogun
calismalara ragmen dolgu duvarlar, yapisal davranisin ¢oziimlenmesinde ayri
elemanlar olarak hala gozoniine alinmamaktadir. Bu da tasariminin karisikligi ve
uygun bir teorinin gelistirilememesinden kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda ¢ok
katl yapilarin tasarimi ve ¢oziimlenmesi hizli bir sekilde gelismis ve P-A etkilerinin
siirlanmast temel tasarim felsefesi haline gelmistir. Cerceveler ne kadar esnekse
ikincil egilme momentleri de o kadar fazla oldugundan dolayi, ge¢mise oranla

arttirirarak P-A etkisini de minimize etmektedirler, (Saneijad ve Hobbs, 1995).

Esnek tasiyici sistemlere sahip yapilarin, rijit dolgu duvarlar ile birlegsmesi
durumunda yapinin dinamik 6zellikleri degismektedir. Kisa periyodlu titresimler bir
¢ok durumda sismik hareketlerin artmasina neden olurlar. Elastik bolgede ve kiigiik

genliklerde bu hareketler, rijit dolgu duvarlar tarafindan karsilanir. Eger dolgu



duvarlar yatay yiiklere kars1 koyacak sekilde tasarlanmadilarsa zarar goriirler. Bu
durumda dolgu duvarlardan gelen yiikler ana tasiyici sisteme aktarilacaktir. Bazi
durumlarda dolgu duvarlarin ve yapidaki betonarme elemanlarin etkilesimi ile olusan
kuvvetler yapinin beklenmedik bir davranisina sebep olabilir. Bu da bireysel yap1
elemanlarinin gesitli zararlar gérmesine ya da binanin bir kisminin, hatta tamaminin

gbecmesine neden olabilir, (Tomazevic, 1999).

Betonarme tastyici sistemlerin tasariminda, dolgu duvarlarin sismik davranisa etkisi
dikkatle kontrol edilmelidir. Dolgu duvarlarin yapinin sismik davranisina etkisi ile
ilgili yapim ve tasarim asamasinda iki yaklagim asagida sunulmaktadir, (Tomazevic,

1999):

a) Dolgu duvarlar, tastyici sistemde ikinci derece yapi elemanlari olarak yapilmalidir.
Buna bagli olarak duvarlar yap: tasiyici sisteminden 6zel detaylar (derzler) ile ayri

olmal1 béylece deprem sirasinda tastyici sistemin titresimine engel olmamalidir.

b) Dolgu duvarlar yapi1 sisteminde tasiyici olarak yapilirsa, deprem sirasindaki
sisteme yararli etkileri tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Duvarlar ile
betonarme elemanlar arasindaki baglanti sekilleri de yapinin siinek davranisini

etkilemektedir.

Dolgu duvarlar ile ¢ergeveler arasindaki etkilesim, genellikle hesap kolayligi ve
tasarim sirasinda bilgi girigini azaltarak, bilinmeyen sayisini indirgemek bakimindan
ithmal edilir. Bu etkilesimin ihmal edilmesinin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan
ilki giiniimiizdeki rekabet ortaminda Ozellikle yliksek riizgar etkisi ve deprem
bolgelerinde yapilan ¢ok katli yapilarin, tasiyici sistemlerinin yatay yiiklemeleri
temele en verimli aktarabilecek olanlarinin tercih edilmesidir. Dolgu duvarlarin
rijitliginin ihmal edilmesi, verimsiz ve ekonomik olmayan bir ¢ergeve tasarima sebep

olmaktadir. Halbuki dolgu duvarlarin katkisi hesaba katilarak cer¢eve tasariminda

Ikinci, belkide daha énemli olan sebep ise dolgu duvarlarm katkisinin gérmezden
gelinmesinin yap1 i¢in her zaman olumlu sonuglar dogurmamasidir. Dolgu duvarlar
esnek cercevenin yatay rijitligini 6onemli derecede etkiler ve yatay yiiklerin yapinin
cesitli elemanlarinda meydana getirdigi karsiliklar etkiler. Bu ylizden, beklenenden
daha fazla olan yiikler dolgu duvar tarafindan karsilanmakta bu da duvarda hatta

cergeve elemanlarinda agir1 yliklemeden kaynaklanan catlaklara sebep olmaktadir.



Dolgu duvarlarin ve ¢ergevenin asir1 yiik altinda kalmasim1 6nlemek ve uygun bir
tasarim saglamak i¢in bu etkilesim g6z Oniinde tutulmaktadir. Benzer sekilde dolgu
duvarlarin kirislerle etkilesimini ihmal etmek kirislerin, uygun olmayan hatta yetersiz
boyutlarda tasarlanmasina ve dolgu duvarlarda c¢atlaklara neden olabilir, (Drysdale

ve dig., 1999).

Celep ve Gencoglu (2003), bes katli bir tasiyict sistemde dolgu duvarlarin, binanin
yatay yiikk davranigina olan etkisi lizerine ¢alismalar yapmislardir. Yapida deprem
dogrultusundaki dolgu duvarlarinin deprem kesme kuvvetinin kolonlarla olan
paylasiminin ve bu paylasima duvar alaninin etkisinin, duvarin iist ve alt kiriglerle ve
iki yandaki kolonlarla olan baglantisinin etkisinin incelendigi ¢alismada elde edilen

onemli bulgular soyledir:

a) Dolgu duvarlarin kat kesme kuvvetinin énemli bir kismin1 karsiladigi goriilmiistiir.
Bu durum mevcut yapilarda dolgu duvarlarinin yatay yiik kapasitelerinin géz dniine
alinmasinin  6nemine isaret etmektedir. Mevcut yapilarin  depreme karsi
kapasitelerinin  arttirilmasinda  dolgu  duvarlarimin  iyilestirilmesi ile de
saglanabilecegi, dolgu duvarlarinin dogrudan komsu olan kolonlarin kat kesme

kuvvetlerinin 6nemli bir kismini karsiladig1 da goriilmiistiir.

b) Yurdumuzda meydana gelen depremlerde, dolgu duvarlarin bosluk oraninin fazla
olmasindan dolay1 slinek davranis gostermedigi bunun sonucunda da hasarlarin
olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle dolgu duvarlar1 olusturan blok malzemelerin
belli bir yatay yilik tasima kapasitesine sahip, siinek olmasi gerekmektedir. Dolgu
duvarlarin etkisi sistem ¢oziimlemesinde dikkate alinmasa da yapiya sagladig yatay
rijitlik arttirnmindan dolay: tercih edilmelidir. Yapilarin dolgu duvarl ¢oziimlemesi
yapilirken duvarlardaki bosluk orani, malzeme, har¢ ve iscilik kalitesi ihmal

edilmemelidir.

c) Bes kata kadar olan yapilarin giiglendirilmesinde, dolgu duvarlarin hasir ¢elik ile
siinek bir hale getirilmesi maliyetinin diisiik olmasi ve kolay yapilabilmesi
bakimindan 6nemlidir. Ancak, c¢ergevelerin tam dolu olmasinin ve katlar arasindaki
giiclendirilmis dolgu duvarlarinin st iiste olmasi gerektigi bu calismada da
onerilmektedir. Bu yontemle yonetmeliklerde bahsi gegen tasiyici sistemde ortaya

cikabilecek diizensizlikler de 6nlenmis olacaktir.



Diger yandan, Irtem ve dig., (2004), calismalarinda dolgu duvarlarinin betonarme
yapt davramigina etkisinin incelendigi iic katli betonarme yapilar1 irdelenmis,
DBYBHY’ de ongoriilen performans hedeflerinin biiyiikk oranda gerceklestigi ve
dolgu duvarlarin dayaniminin hesaplarda gézoniine alinmasiyla yapir davraniginin
degistigi ve yap1 performansi ile yapinin baslangi¢ rijitliginin 6nemli oranda arttig1

belirlenmistir.

Korkmaz ve Ucar, (2006) iilkemizde de oldukca sik karsilagilan dolgu duvarl
yapilarin deprem etkisindeki ger¢ek davraniglarinda olduk¢a Onemli oldugu
belirlemiglerdir. Yapmin deprem etkisi altindaki kapasitesinin, kat yatay yer
degistirmelerinin, goreli kat otelemesi degerlerinin, sistemde olusan plastik kesit
dagilimlarinin ve her plastik kesiti olusturan yiik degerleri iizerinde 6énemli etkisi
oldugunu saptamiglardir. Bu etkilerin ihmal edilmesinin analizleri gercek dist
birakacagi ve yapisal analizle gercek dis1 sonuglar elde edilecegi sonucuna
varilmistir. Dolgu duvarlh ¢er¢evede ilk plastik kesit dolgu duvar iizerinde meydana
geldigi, sadece c¢erceve sistemde ise ilk plastik kesitin kirigler {izerinde meydana
geldigini, bununla birlikte dolgu duvarli ¢ercevelerde ilk plastik kesitlerin en iist kat

yer degistirmelerinin daha biiyiik degerlerinde meydana geldigini belirtmislerdir.

Bu calismada daha Once yapilmis arastirmalardan elde edilen bulgularin 1s18inda
detayli olarak ¢oziimlenmis 6rnek bir yapi, dolgu duvarli ve duvarsiz olarak analiz
dinamik davranisina etkisi iizerine sayisal karsilastirmalar yapmaya yonelik bir
bicimde dogrusal olmayan dinamik analiz ydntemleriyle incelenmis, sonuglar

tartismaya agilmustir.



3. DOLGU DUVAR OZELLIKLERI VE DUVAR DAVRANISININ
MODELLENMESI

3.1 Dolgu Duvarlarin Yapisal Ozellikleri

Bu bolimde yapinin 6nemli elemanlarindan olan dolgu duvarlarinin karakteristik
Ozelliklerinden ve bunlar1 etkileyen parametrelerden bahsedilecektir. Dolgu duvar
etkilerinin  tasiyict  sistemin modellenmesinde tanimlanabilmesi i¢in bu
karakteristiklerin de bilinmesi gerekmektedir. Tiirkiye’ de insa edilen yapilarda
harman tuglasi, diisey delikli blok tugla, dolu fabrika tuglasi, yatay delikli dolgu
tuglast ve son yillarda da gazbeton kullanilmaktadir. Bu elemanlar1 birlestirmek
icinse az ¢imentolu kire¢ harci, gazbeton iginse 6zel yapistirict kullanilir. Bu
durumda dolgu duvarlarin karakteristik degerleri basta kullanilan tugla ve harcin
cekme ve basing dayanimlarina, harcin tuglaya yapigsma dayanimina, duvarin
is¢iligine, derzlerin kalinligina, tugla elemanlarmin boyutlarina, kullanilan harcin

tazeligine ve tuglanin harcin suyunu emme kapasitesine baghdir.

Dolgu duvarlarda dolgu malzemelerini birbirine baglayan har¢ daha esnektir. Yatay
yiiklemeler altinda dolgu duvarlarda harglar ile dolgu malzemesi arasindaki aderans
kuvveti harcta basing, dolgu malzemesinde ise ¢gekme gerilmesi olusturur. Dolgu
duvarlarin davranmis sekilleri, herhangi bir yiikleme sirasinda olusan sekil

degistirmeler bu ikilinin etkilesimi ile ilgilidir.
3.2 Dolgu Duvarlarin Davrams Bicimleri (Fema-306 ve 356)

Dolgu duvarlari, yapinin yatay rijitligini ve enerji yutma kapasitesini (stineklik)
arttirarak dinamik yiikler altindaki davranisin1 da 6nemli derecede etkilemektedirler.
degistirmekle beraber hesaba katilmayan kesme kuvvetlerinin ve normal kuvvetlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar. Dolgu duvarli ¢ergeveli yapr tiplerinin deprem
sirasindaki davraniglart incelendiginde bazi karakteristik davranis big¢imleri

belirlenebilir.



a) Yatay Derz Kaymasi:

Dolgu duvarlarinin orta bolgesinde olusan kayma gerilmelerinin, har¢ tabakasinin
kayma dayanimi degerini asmasi sonucu duvarda kayma kirilmasi meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda dolgu duvarlari kesme kuvveti tastyamaz duruma
gelmekte ve yerdegistirmeler artarak kolonlardaki kesme kuvveti ve egilme

momentini arttirmaktadir. Bu davranis Sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Kayma gerilmesi sonucu duvarda olusan kesme catlaklari

b) Capraz Catlama:

Dolgu duvarli bir ¢ergevenin yatay yiiklemelere maruz kalmasi durumunda duvarin
kosegenleri dogrultusunda ve yiiklemenin yoniine gore ¢ekme ve basing bolgeleri
olusur. Cerceve sistemdeki birim yerdegistirme degerleri dolgu duvarin degerlerini
astig1 zaman bu tiir ¢atlaklar meydana gelmektedir. Katlar arasindaki yerdegistirme
degerleri arttik¢a catlaklar koselere dogru ilerleme egiliminde olurlar. Sekil 3.2°de
gosterilen, genellikle depremlerden sonra sikca karsilasilan bu ¢atlama bigimi dolgu

duvarlarin modellenmesine de 151k tutmustur.
¢) Kose Kirilmast:

Kose kirilmasi, yatay yilikleme altindaki g¢ercevenin dolgu duvarlarinda olusan
diyagonal gerilmelerin koselerden herhangi birinde yiiksek degerlere ulagmasi ile
meydana gelir. Rijit kolonlarin ve kirislerin birlesim bolgeleri zayif oldugundan

dolayr bu tip kose kirilmalari, Sekil 3.3 deki gibi olusmaktadir. Cergeve



elemanlarininda zayif oldugu durumlarda bu elemanlarda da catlaklar goriiliir.
Yerdegistirme degerleri arttikca kose gerilmeleri sonucunda dolgu duvar koseleri
tamamen ezilmekte, zayif olan cergeve elemanlarinda da catlaklar orta bolgelere

dogru ilerlemektedir.

Sekil 3.2 : Diyagonal gerilme sonucunda olusan orta siddetteki catlaklar

--._-"'T‘ \

-
—~__ 1

'.F
Sekil 3.3 : Diyagonal gerilme sonucun olusan kose catlaklart
d) Diizlem Dis1 Kirilma:

Yapinin dolgu duvar diizlemine dik gelisen asir1 yiikler ile zorlanmasi sonucu bu tiir
kirilmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda dolgu duvarlarda hem diisey catlaklar,
hemde diyagonal catlaklar meydana gelmektedir. Bu davramig Sekil 3.4’ de

goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Diizlem dis1 yiikler altinda olusan agir siddetteki diizlem dis1 kirilmalar
3.3 Dolgu Duvarlarin Deprem Yiikleri Etkisinde Tasiyic1 Sisteme Katkilar

Deprem sirasinda olusan yatay yikler altinda dolgu duvarlari ile g¢ergevelerin
etkilesimini goz ardi etmek her zaman giivenli sonuglar vermeyebilir. Dolgu
duvarlar1 yapmin yatay rijitligini arttirarak periyodunun azalmasina neden olurlar.
Cerceveler ile dolgu duvarlar arasindaki etkilesimler yapimin mod sekillerinde de
degisikliklere yol acar. Dolgu duvarlarin planda yada kesitte yerlesimleri bile yapisal

davraniglarda bu tiir farkliliklar meydana getirmektedir.

DBYBHY’ de de duvarlarin bu etkileri ¢cok az da olsa ele alinmistir. Yonetmelikte

dolgu duvarlarin yapilar iizerindeki etkilerine asagidaki gibi deginilmistir:

a) Burulma Diizensizligi: Planda yap1 tasiyici sistem elemanlar1 simetrik olarak
yerlestirilerek burulma diizensizligine dnlem alindig1 diisiiniilebilir. Halbuki dolgu
diizeyde katkida bulunurlar. Dolgu duvarlarin planda mimari nedenlerle gelisigiizel
yerlestirilmesi durumunda, sistemin rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasindaki
uzaklik artabilir. Bu da dismerkezligi arttirarak yapinin hi¢ beklenmedigi halde

burulmasina neden olabilir.

b) Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (zayif kat): Betonarme binalarda
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili
kesme alaninin, bir {ist kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim

diizensizligi katsayis1 7., ’nin 0.80°den kii¢iik olmas1 durumudur.
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[nci = (ZAe)i / (ZAe)Hl < 080] (31)
SAc= SAy + ZA, + 0.15 TA, (3.2)

Yukaridaki ifadelerde;
N.i : Dayanim diizensizligi katsayisi,
2 A, : Herhangi bir katta etkili kesme alan,

YA, : Herhangi bir katta, gézoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarmin toplamu,
Y Ax : Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir
dolgu duvar alanlariin (kap1 ve pencere bosluklar1 harig) toplamidir.

Bu diizensizlik dolgu duvarlarinin yapmin kesme kuvvetlerine olan dayanimina

katkisini dikkate almaktadir.

¢) Kisa kolonlar, dolgu duvarlarin farkli nedenlerle kolon boyunca siireklilik
gostermedigi durumlarda olusurlar. Bu durum Sekil 3.5° de oldugu gibi /, kolon
etkili boyunun kisalmasina yolagar. Kisa kolonlarda boyun kisalmasiyla meydana
gelen rijitlik artimi, bu c¢ergeveler tarafindan daha fazla yiik istemi olusmasina,
dolayistyla da kolonlarda olusacak kesme kuvvetlerinde onemli artiglara neden
olmaktadir. Dolgu duvarlar1 kiriste olusacak mafsallagmay1 Onleyerek, plastik
mafsallarin kolon iist ucunda veya dolgu duvarin {istiine yakin bir yerde olugmasina
sebep olur. Kisa kolon olusumu depremlerde hasar goren yapilarda da sikca

karsilagilan bir durumdur.

Dolgu duvarlarin yapinin yatay deprem yiikleri altindaki davramisina etkileri

asagidaki ana basliklarda toplanabilir:

a) Yapmin yatay deprem yiikleri altindaki rijitligini arttirarak dinamik

karakteristiklerini degistirir ve periyodunu kisaltirlar.

b) Cerceveler boyunca tasiyici sistem elemanlarindaki kesme kuvveti dagilimlarinin

olumlu yada olumsuz yonde degismesine neden olurlar.

c¢) Dolgu duvarlart har¢ derzlerinde olusan siirtiinme kuvvetleri ile yapiin soniim

(enerji yutma) kapasitesini de arttirirlar.
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Sekil 3.5 : Kisa Kolon
3.4 Dolgu Duvar Davranisinin Mekanik Modele Yansitilmasi

Dolgu duvarlarin analiz ve tasarimini gelistirme dogrultusundaki ¢alismalar 1950
yilindan itibaren birgok modelin gelismesine yol agmustir. {lk olarak tugla dolgu
duvarli ¢ergevelerle, daha sonra da bosluklarin dikkate alindig1 testlerin ilk
uygulamalar1 Benjamin ve Williams tarafindan 1957 ve 1958 yillarinda yapilmistir.
hakkinda yaklasik formiiller iiretmislerdir. Palyakov 1956 yilinda, dolgu duvarlarin
diyagonal ¢ubuklarla tanimlanabilecegi fikrini ortaya atmistir. Bu fikre baglh olarak
Holmes 1961 yilinda diyagonallarin kalinliginin dolgu duvarla ayni ve eninin de
dolgu duvarin késegen uzunlugunun 1/3” iine esit oldugunu savunmustur. Bu kural
Smith 1962 yilindaki ¢alismasinda bu fikre katilmamis, goreli rijitlikteki gesitliligin
diyagonal ¢ubuk genisliginde %100 farkliliklar yarattigin1 yaptigi testlerle ortaya
koymustur. Smith bu sorunu daha mantikli bir yoldan diisiinmiis ve genislik ile goreli

rijitlik arasinda bir iligki kurarak asagidaki goreli rijitlik parametresini elde etmistir.
E ¢t

Al =14 —— 3.3
AEIl 3-3)

(3.3) ifadesindeki degiskenler asagidaki gibidir:
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Al : Dolgu duvarli ¢er¢evenin goreli rijitlik katsayisi

E, : Dolgu duvar elastisite modiilii

E : Cergeve eleman elastisite modiilii

t : Dolgu duvar kalinlig1

I : Cergeve eylemsizlik momenti

[ : Cergeve uzunlugu

I': Duvar uzunlugu

1971 yilinda Mainstone dolgu duvarli cergeveler iizerinde deneysel arastirmalar
yaparak ayni iligkiyle asagidaki ifadeyi gelistirmistir.

w=0.175d(1 )" (3.4)

Burada,

w : esdeger basing cubugunun genisligini
d : dolgu duvarin kdsegen uzunlugunu

A : goreli rijitlik katsayisini belirtmektedir.

Bu ampirik bagintilar ile giiniimiize kadar 6nemli sayida ¢alismadaki esdeger basing
cubugu yaklagimmi (iki esdeger basing cubugu ile duvarin modellenmesi)
basitlestirildigi icin, basarili bir sekilde tasarim ve dolgu duvarlarin degerlendirme
calismalarinda kullanilmistir. Bu yaklasim ayni zamanda Fema-356, (2005)’ da da
kabul edilmektedir.

Dolgu duvarlarinin olumlu ve olumsuz etkileri sonlu elemanlar yontemi ile
tanimlanmaya baslandiginda, daha da agikca anlagilmistir. Bu olumsuzluklar kose
kirilmas1 veya diyagonal ¢ekme catlamalaridir. Bu yontemin avantaji olusturulan
elemanlarda yogunlasan gerilmenin yardimiyla olumsuz hareketlerin rahatca
gozlenebilmesidir. Dezavantaji ise ¢ok karmasik olmasidir, basit bir miihendislik
modeli olusturulamaz. Bundan dolay1 diyagonal modeline benzer bir dolgu duvar
modelini  olusturma ihtiyacim1 ortaya ¢ikarmigtir. Bu noktada tasarim
mithendislerince ¢er¢eve c¢alisma modeli uygulanarak daha basit bir uygulama

modeli olusturulmustur. Burada c¢erceve elemanlarina bitisik olan ylizey boyunca
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dort kenar destegi, iki adet de diyagonal tanimlanmistir. Bu yaklasim ilk olarak

Hrennikof, (1941) tarafindan Sekil 3.6’ daki gibi bir modele yansitilmistir.
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Dolgu duvarli ¢erceve Hrennikof Eleman

Sekil 3.6 : Dolgu duvarli ¢cergevenin Hrennikof eleman olarak modellenmesi

4= (k—f)
EI

_atl-d

Y2412

_ at g2
A2_55j750 kv)

vt i<k )

T21-v?) &k

d

Bu ifadelerde:

A, A, A4 Hrennikof elemanlarin alanlarini,

1;, I,: Hrennikof elemanlarin eylemsizlik momentlerini,
t: Duvarin net kalinligini,

v : Poison oranini belirtmektedir.
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3.4.1 Al-Chaar’ in Yontemi ile Dolgu Duvarlarinin Modellenmesi

Bu yontem yatay yiikler etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ergevenin sekil degistirmeleri
esas alinarak gelistirilmistir. Bu davranisa gore, duvarin yik aldigi kosegen
dogrultusunda duvar orta bolgesinde artan basingtan dolay1 diyagonal catlaklar
olusmaktadir. Duvarin yiik almadig1 kosegen dogrultusunda ise kdselerde duvar ve
cerceve birlesimlerinde agilma dolayisiyla da bu dogrultuda ¢ekme olusmaktadir. Bu
durumda tersinir deprem yiikleri etkisinde duvarin modellenmesinde iki adet
diyagonal tanimlanmustir. Tki diyagonalli basing cubuklariyla olusturulan bu sistem
davranisi ilk olarak Polyakov tarafindan 1956 yilinda ortaya atilmistir. Matematiksel
modelin olusturulmasinda duvarlarin esdeger basing ¢ubuklariyla temsil edilebilecegi

diisiincesi tasarim asamasinda sistemi ¢ok basitlestirmistir, (Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9).

Tam Birlesim ‘
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Sekil 3.7 : Dolgu duvarli betonarme ¢er¢evenin yatay yiik etkisindeki davranisi

‘ Esdeger basin¢ cubugu ‘ L

P__,

/
/

Sekil 3.8 : Dolgu duvarli ¢cergevede basing gubugu
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Sekil 3.9 : Dolgu duvarin diyagonallar ile modellenmesi

Dolgu duvar davranisini temsil eden a genisliginde ve ¢ kalinhigindaki bir esdeger

basing ¢ubugu asagidaki esitlikler kullanilarak modellenmistir.

A H=H E,tsin260"
AE I h

a=0.175D(A,H)™*

F=at

Burada,

H: ¢ergeve yiiksekligine,

h: dolgu duvar yiiksekligine,

D: esdeger diyagonal cubugun boyuna,

F: esdeger diyagonal ¢ubugun enkesit alanina,
[ : dolgu duvar uzunluguna,

t : dolgu duvar kalinligina,

@ : diyagonal ¢ubugun yatayla agisina,
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E,;: duvar elastisite modiiliine,
E. : kolon elastisite modiiliine,
1. : kolon atalet momentine,
kars1 gelmektedir.

Yukaridaki esitlikler kullanilmak suretiyle, duvardan cerceveye olan bagil rijitlik
tanimlanmistir. Bu ¢alismada da, dolgu duvarlarin tersinir deprem yiikleri etkisinde
betonarme tasiyici sisteme olan etkileri incelenirken, Al-Chaar tarafindan Onerilen
modelleme yontemi benimsenmistir. Dolgu duvarlar modellenirken ¢atlama yiikiine

kadar elastik, daha sonra plastik davranis modeline gére modellenmistir.
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4. YAPI SISTEMLERININ DINAMIK ANALIZi

Zamana bagli olarak etkiyen yiikler altinda degisen sistem karakteristiklerini de
gbzoniine alarak, tasiyict sistemde olusan i¢ kuvvetlerin, yerdegistirmelerin,
donmelerin, vb. sistem karsiliklarinin zamana bagli degisimlerinin incelenmesi yap1
dinamiginin konusunu olusturur. Dinamik ¢6ziim, statik ¢oziim gibi basit ve tek tek
degerli degildir; yiikler zamanla degistigi i¢in, elde edilen sistem karsiliklar1 da
zamana bagli bir ¢6ziim ailesinden olusur. Bu iki ¢6ziimleme yontemi arasindaki en
onemli fark, dinamik yerdegistirme sirasinda mevcut konumunu korumaya galisan
sistemde eylemsizlik kuvvetlerinin meydana gelmesidir. Bir sisteme etkiyen yiik
dinamik Ozellige sahipse, zamana bagli olarak meydana gelecek yerdegistirmeler,
ivmeleri ve eylemsizlik kuvvetlerini ortaya ¢ikarirlar. Bu durumda sistemde harekete
sebep olan dis yik ve mevcut konumunu korumaya c¢alisan eylemsizlik
kuvvetlerinden bahsedilebilir. Bu iki etkiye karsi koyacak kesit tesirleri ve hareketi
soniimleyici i¢ kuvvetler meydana gelir. Bu sebeplerden dolay1 eylemsizlik
kuvvetleri hesaplanmadan sistemde olusan i¢c kuvvetler ve soniim kuvvetleri
hesaplanamaz. Fakat eylemsizlik kuvvetleri de, yerdegistirmelerin olugsmasina neden
olan kuvvetlere baglidir. Bu bagimliliklar1 gézoniine alarak hesap yapabilmek i¢in
zamanla degisen dis yik ile buna karsi koyan eylemsizlik kuvvetleri arasindaki
kuvvetler dengesini ifade eden bir diferansiyel denklem kurulabilir. Tasiyici sistemin
zamanla degisen dinamik yiikler altindaki davranigini temsil eden diferansiyel
denklemin ¢oziilebilmesi i¢in, harekete baslamadan Onceki baslangi¢ kosullarinin
bilinmesi gerekir. Sistem dig yiik etkisiyle veya mesnet yerdegistirmesiyle harekete
baslayabilir. Yap1 davranisinin tam anlamiyla belirlenebilmesi i¢in, hareket denklemi

uygun baslangic ve siir kosullar altinda ¢6ziiliir, (Celep ve Kumbasar, 2001).

Ui+ b} + s ={P(0)} (4.1)

{f,}=[Mii} eylemsizlik kuvvetlerine, {f,}=[Cl{i} sonim kuvvetlerine,

{ fs } =K ]{u} i¢ kuvvetlerine bagl olarak yukaridaki ifade:
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[ Hiiy+ [CHip+ [K Huy = {PO)} (4.2)
seklinde yazilabilir. Burada [M] kiitle matrisini, {u} ivmeyi, [C] sOnlim matrisini,
{} hz1, [K] rijitlik matrisini, {u} yerdegistirmeyi ve {P(t)} ise dis yiik vektorii ifade

etmektedir.

4.1 Dogrusal Sistemlerin Dinamik Analizi:

I¢c kuvvet-sekil degistirme arasindaki iliskinin ve malzeme davramisinin dogrusal
oldugunun kabul edildigi sistemler dogrusaldir. Dogrusal sistemde dig yiikler
sonucunda olusan i¢ kuvvetlerle, (fs), meydana gelen yerdegistirmeler, (u), arasinda,

{ fs } = [k}{u} iliskisi vardir. Yiik bosalmasi ve ters yiikkleme durumlarinda da sistem

davranis1 yine dogrusal kabul edilir. Tek ve cok serbestlik dereceli sistemlerin

dogrusal davrandig: kabuliine dayanan ¢esitli ¢6ziim yontemleri vardir.

Dogrusal sistemin hareket halindeki konumu bir parametrenin verilmesiyle elde
edilebiliyorsa, bu tiir sistemler tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler olarak
tanimlanir. Sisteme etkiyen kuvvetlere, eylemsizlik kuvvetlerinin de eklenmesiyle
olusan hareket denkleminin ¢éziimii klasik diferansiyel denklem yontemi, Duhamel
integrali, doniisiim metodlar1 ve yaklasik sayisal yontemler ile elde edilebilir. Genel
ve Ozel olmak {lizere iki ¢Oziimden olusan diferansiyel denklemin c¢oziimiinde,
denklemi olusturan sistemin baslangi¢ kosullarinin ¢éziimde dikkate alinmasiyla 6zel

¢Oziim, diferansiyel denklemin ¢6ziimii ile de genel ¢6ziim elde edilir.

(4.2) ifadesi 1ile dogrusal sisteme uygulanan dis yiikii, bir dizi sonsuz derecede kisa
itki seklinde ifade eden Duhamel integrali goriilmektedir. Herhangi bir t aninda P(t)
dis kuvvetine karsi sistemin tepkisi, 0 zaman adimina kadar olan tiim itkilerdeki

tepkilerin toplanmasiyla bulunur.
1 .
u(t)=—— [ p(z).sin , (t ~7)dt (4.3)
mao, +,

Bu denklemde m TSD sistemin kiitlesini, ®, dogal titresime ait acisal frekansi ifade

etmektedir.

Yapr sistemlerine ¢ zamani siiresince etkiyen dinamik yiikler, zamana bagl bir

denklem seklinde ifade edilebilirler. Fakat karmagsik titresimleri, dolayisiyla da
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deprem hareketlerini bdyle bir denklemle ifade etmek imkansizdir. Bu nedenle
deprem kaydindaki her bir ivme i¢in yap1 sisteminin karsili§i sayisal yontemlerle

hesaplanur.

Cok serbestlik dereceli (CSD), viskoz soniime sahip, dogrusal sistemlerin dinamik
davranmist klasik modal analiz ile belirlenebilir. Bu tir sistemlerde hareket
denklemleri modal koordinatlara doniistiiriilerek ayrik hale getirilir, dogal frekanslar
ve titresim modlar1 ¢oziimlenir. Boylece her titresim modu i¢in karsiliklar ayr1 ayri
hesaplanabilir ve modal karsiliklar sistem toplam karsiligint belirlemek ig¢in
birlestirilebilir. Her mod, kendi mod sekline, kendi yerdegistirme dizilimine, kendi

dogal frekansina ve soniim degerine sahiptir, (Chopra, 2001).

4.2 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Dinamik Analizi

Sistemlerin  dogrusal davrandigi kabuliine dayanan hesap yontemlerinde,
yerdegistirme degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu varsayilir ve gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 dogrusal ve elastik olarak alinarak hesap kolaylig1 saglanir. Buna karsilik
yapinin dis yiikler etkisinde yer ve sekil degistirmeleri arttik¢a, yani yapinin tagima
giicine yaklasildikga, gerilmeler dogrusal ve elastik st agmakta,
yerdegistirmelerde ihmal edilemeyecek degerlere c¢ikmaktadir. Genel olarak
malzemenin dogrusal ve elastik olmamasiyla gerilme-sekil degistirme bagintilarinin
ve geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin dogrusal olmamasi yapi
sistemlerinin dis ylikler altinda dogrusal davranig gostermemesine neden olurlar.
Tablo 4.1’ de yapi1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan sebepler ve

bunlarin dayandiklari teoriler bulunmaktadir, (Ozer, 2004).

Dinamik deprem kuvvetleri gibi ardisik yiiklemelerde, elemanlar elastik sinir1 agsarak
kalict plastik sekil degistirmeler yapmaya baslar. Sekil 4.1 dogrusalligini kaybeden
sistemler i¢in kuvvet-yerdegistirme iligkisini gdstermektedir. Dogrusal-elastik
boliimiinden sonraki ikinci dogru pargasi gerilme-sekil degistirme iligkisinin
dogrusal olmayan kismini igerir, bu kismin hesaba katilmasiyla ¢oziimleme dogrusal
olmayan, diger bir deyisle elastik olmayan ¢6ziimleme haline doniislir. Dogrusal
olmayan ¢oziimleme yliklemelerin sistemin tagima giiciinii asmadan 6nceki kismini

da icerdigi i¢in dogrusal ¢oziimii de icine alir.
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Tablo 4.1: Yapi1 Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Dogrusal Olmayan Sistemler

Coziimiin 9 Geometri Degisimleri Her Iki Bakimdan
9 Dogrusal Bakimindan
Saglamas: Sistemler | _Malzeme Ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
Gereken Kosull Bak
ereken osutar akimindan Mertebe | Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Gg:,?ii_rslglgﬂ Dogrusal- | Dogrusal- | Dogrusal- | Dogrusal- | Dogrusal | Dogrusal
gis Elastik Degil Elastik | Elastik | Degil Degil
Bagmtilart
Denge - - - -
Denklemlerindeki | Kiigiik Kiigik KDue@‘ﬁ‘ I;f‘ﬁ‘ I;f‘ﬂ‘ KD“G‘{‘ﬁ‘
Yerdegistirmeler g g & g
Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kiigiik
Kosullarindaki Kaeiik Kaeiik Kaeiik Degil Kaeiik Degil
Yerdegistirmeler
Kuvvet, F
S .
Fy ___________ ( aKe E
Ko | ;
Yerdegistirme, u
Uy

Sekil 4.1: Dogrusal olmayan kuvvet-yerdegistirme iligkisi
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Ardisik yiiklemeler altindaki yapisal bir elemanin, kuvvet-yerdegistirme bagintisinda
malzeme davranisi elastik degilse, histeretik ve cevrimsel bir sistem davranisi ile
karsilagilir. Bu davranigsa baglh kalinarak, etkiyen yiikiin de tersinir karakteristiklerini
kapsayacak sekilde bir dizi yapisal kuvvet-yerdegistirme iliskisi ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan modellenmistir. “Histeretik Model” olarak adlandirilan bu iliskiler, sistem

elemanlarinin  yiikleme, bosalma ve yeniden yiikleme altindaki karsi gelen




yerdegistirme zarflarini ifade etmektedir. Aragtirmacilar tasiyici sistemlerin dogrusal
olmayan analizinde kullanilmak {izere ¢esitli histeresis modelleri iizerinde
calismislardir. Sekil 4.2° de bahsi gecen modellerden, bu ¢alismada da basitligi
bakimindan kullanilacak olan ¢ift dogrulu ¢cevrim modeli, elastoplastik ve peklesmeli

durumlar i¢in gosterilmektedir.

a) [ F b) T < |

K K

Uy u u

Sekil 4.2: a) Elastoplastik davranis; b) Cift dogrulu davranis

Elastoplastik modelde i¢ kuvvet-sekil degistirme egrisinin dogrusal olan ilk kismu,

kesitin akma anina kadar ki davranisini temsil edecek sekilde dogrusal artmaktadir.

......

......

Gerilme peklesmesi 6zelliginin dikkate alindigi cift dogrulu modelde, sistemin
akmasindan sonra olusan rijitlik kolaylik bakimindan, akmadan 6nceki elastik kismin
olusacak rijitlik azalimini dikkate almasa da elastoplastik modelden daha gercekei bir

modeldir.

Cift dogrulu histeretik model, tasiyici sistem elemanlarinin igerisinde egilme
modunun hakim oldugu elemanlar igin iyi bir yaklasim saglamaktadir. Betonarme
perdeler gibi, kesme kuvvetlerinin biiylik oldugu, buna bagl olarak da kayma sekil
degistirmelerinin mutlaka gozoniine alinmasi gerekli olan elemanlar iginse
baslangica yonelik c¢evrim modeli gibi daha yakinsak sonuglar veren modeller
mevcuttur. Ancak bu ¢aligmada duvarlarin, yapisal davranisa olan etkisinin dogrusal
olmayan dinamik yontemlerle irdelenmesi amaclandigindan, hesap yiikiinii azaltmak

amaciyla tiim betonarme elemanlarin, ¢ift dogrulu c¢evrim modeline uygun
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davrandiklar1 kabul edilmistir. Sisteme giiglendirme sonrasinda eklenen betonarme
perdelerin de kesme kuvveti nedeniyle go¢meye ulasmadig1 ve dolayisiyla da yine

cift dogrulu histeretik modelle temsil edilebilecekleri kabul edilmistir.

Dinamik yiikler altindaki dogrusal olmayan sistemler sabit bir davranis gostermedigi
i¢in her yiike karsilik gelen zaman adiminda sistem karsiliklarinin hesaplanmasi igin,
daha 6nceden de belirtildigi gibi sayisal hesaplama yontemleri kullanilir. Kullanilan

hesap yontemlerinden bazilar1 agsagida agiklanmaktadir.

Newmark metodu, At zaman artimlarinda ivmelerin dogrusal olarak degistigini kabul
eder. Hesaplanmak istenen zaman adimindaki ortalama deprem ivmesi belirlenir ve
(t+At) siiresindeki yerdegistirme ve hiz degerleri, ¢ baslangic durumundaki
yerdegistirme, hiz ve ivme degerleri ile (#+At) siiresindeki ivme degeri cinsinden
yazilir. Diferansiyel denklemde elde edilen veriler yerlerine konularak ¢oziiliir ve

t+At anindaki hiz ve yerdegistirme degerleri hesaplanir.

Wilson-0 metodu’nda, t’den (t+0At) zamanma kadar ivmelerin dogrusal olarak
degistigi varsayilir ve dolayisiyla Newmark metodu da kapsanir. ivmenin dogrusal
degisim gosterdigi bu zaman araliginda (#+t) zamaninda olusacak ivme, hiz ve
yerdegistirmeler ¢ ve ¢y anindaki degerler cinsinden yazilir. Denklem sabiti 7’nun 6A¢
degerine esit oldugu 7y anindaki hiz ve yerdegistirmedeki farklar yine ¢ ve 7y anindaki

degerler cinsinden yazilir ve hareket denkleminde yerine konularak ¢oziiliir.

4.3 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Drain-2DX Programi ile Coziimlenmesi

Programlama dili olarak Fortran tabanli olan ve dogrusal olmayan dinamik analiz
yapan Drain-2DX bilgisayar yazilimi California Universitesi, Berkeley’ deki
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir, (Prakash ve dig., 1993). Drain-2DX
programi, ¢oziim adimlarini denetleyen ve bilgileri yoneten bir ana program ile
elemanlar ile ilgili detaylar1 kontrol eden ve farkli 6zellikteki elemanlar i¢in yazilmig
olan alt programlardan olusmaktadir. Bu iki program arasindaki bilgi alisverisi her
eleman i¢in ayni olan bir arayiiz ile ger¢ceklesmektedir. Ana program iletilen bilgiler
disinda elemanlar hakkinda bilgiye sahip olmadigi i¢in alt programlar ile siirekli
olarak yeni eleman modelleri tanitilabilmektedir. Bu program, diigiim noktalarindan

birbirine bagli, dogrusal olmayan elemanlardan olusan cergeveler kullanilarak
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modellenen yapinin isletme yiikleri altinda ¢oziimlenmesinin yamisira dogrusal

olmayan statik ve dinamik analizini de gerceklestirebilmektedir.

4.3.1 Analiz Adimlar1 ve Coziimlemedeki Kabuller

Dogrusal olmayan elemanlarin histeretik davraniglarini tanimlamak igin farkl
modeller olmakla birlikte, bu calismada Drain-2DX programinda var olan ve
¢oziimleme sirasinda kolay wuygulanabilmesi ve gercek davranis modeline
yakinligindan dolay1 rijitlik azaltimli (peklesmeli) ¢ift dogrulu ¢evrim modeli tercih
edilmistir. Her bir zaman adiminda yiiklemeden olusan etkilerin sistemin davranisina
olan etkilerine bakilir ve gerekiyorsa rijitlik tekrar hesaplanarak, yeni degerlerle

dogrusal olmayan ¢oziimleme devam eder.

Statik ¢oziimleme, rijitlik degisimini esas alacak bir bigcimde dogrusal olmayan statik
analiz olarak yapilabilir. Yikiin uygulandigi her adimda, programda bir sonraki
rijitlik degisiminin ortaya ciktiginda bitecek bir yiik alt adim araligi belirlenerek,

......

yerdegistirme degerine ulasildiginda yada biitiin yiikler uygulandiginda sonlanir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz, kabul edilebilecek degerde bir sapma diizeyi
ve/veya analiz adimi1 degerlerinin degismesi diginda statik analizdeki gibi kontrol
edilir. Her hesaplama adiminda rijitlik degisimlerinin hesaba katilmasi
onerilmektedir. Izin verilen sapma miktar1 elemanlarin bazilarinin énce akmasina
veya ylik bosalmasina izin vermek ve yapinin rijitlik matrisinin daha kisa zamanda
kurulmasini saglamak i¢in her elemana gore ayri ayri belirlenebilir. Eger sapma
miktar1 degeri biiylik olursa, dengelenmemis ve yiiksek diizeyde yiik degerlerine
sebep olur. Sabit yada degisken tanimlanabilen zaman adimi eger degisken olursa,
kabul edilebilecek iist ve alt hata degerleri adim genisligini kontrol edebilmek i¢in
tanimlanir. Programda herhangi bir zaman adimi i¢in hesaplanan hata degerinin iist
sinir1 asmas1 durumunda zaman adimi distiriilerek adim tekrarlanir. Genellikle

programda zaman adimi azaltma ve arttirma faktorleri sirastyla 0.5 ve 2.0 olur.

Yap1 elemanlarinin dogrusal olmayan davranigini temsil eden ¢ift dogrulu davranig
modelinde, gerilme peklesmesi orani, yapisal model hazirlanirken dogrusal olan
kisimdaki ve yiik bosalim durumundaki rijitlik degerleri gibi ilgili parametrelerin

belirtilmesiyle ortaya konulur.
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P-A etkisi dikkate alinmak istendiginde, sistem karsiliklar1 her elemanin rijitlik
matrisine eklenen bir geometrik rijitlik matrisi ile hesaplanir. Bu geometrik rijitlik
matrisi dogrusal olmayan statik analizde her rijitlik azaliminda degisir. Fakat

dinamik analizde istege bagli olarak belirlenir.

Statik ve dinamik analiz icin enerji dengesi hesaplar1 yapilabilir. Elemanlar
tizerindeki elastik ve plastik isi, diiglim noktalar1 tizerindeki isi, viskoz soniim isini
ve kinetik enerjiyi hesaplar. Ancak enerji dengesizligi varsa analiz sonuglari

gegersizdir.

Program yiiklerden kaynaklanan hatalar1 dikkate alir. Sistem elemanlarinin kuvvet-
sekil degistirme bagintilar1 ¢ok dogrulu ise, sapma toleranslar1 kiigiik se¢ilmis ve
edilecektir. Dengelenmemis kiiciik yiik durumlart olusacaktir. Bununla birlikte bazi
elemanlara ait kuvvet-gekil degistirme bagintilar1 egrisel olarak tanimlanmig, sapma
toleranslar1 bliyiik secilmis veya eleman geometrik rijitlikleri hizli degisiyorsa
dikkate alinmas1 gereken dengesizlikler meydana gelebilir. Drain-2DX programi her
yiik adiminda hesapladig1 dengesizligi bir sonraki adimda uygular. Analiz sonucunda
biiylik dengelenmemis yiikler elde ediliyorsa analiz daha genis bir yiikk adiminda

tekrar edilir.

4.3.2 Yapisal Modelin Drain-2DX Programi ile Hazirlanmasi

Programda analiz i¢in giris verileri hazirlanirken, ilk olarak yap1 sisteminin diigiim
noktalar1 X ve Y global eksenlerinde koordinatlar1 ile tanimlanir. Elemanlar bu
diiglim noktalarinda tanimlanacaklar1 i¢in elemanlarin uzunluklarini girmeye gerek
kalmaz. Diizlem ¢6zlime uygun olarak diigiim noktalar1 X ve Y global eksenlerinde
Oteleme, Z ekseninde de donme olmak ilizere iic serbestlife sahiptir. Dugiim
noktalari, diger diiglim noktalarina bagli ¢alisacaksa veya mesnetli ise ilgili program
kisimlarinda komutlarla belirtilir. Kiitle matrisi, yapinin tiim kiitlelerinin diigiim

noktalarinda toplandig diisiintilerek diizenlenir.

Yap1 sistemini olusturan tasiyici olan veya olmayan elemanlarin 6zelliklerine gore,
programin igerisinde Onceden tanimlanmig ve dogrusal yada dogrusal olmayan
davranis Ozelliklerine sahip bir eleman tipi belirlenir. P-A etkisinin gdzoniine alinip
alimmamasia goére bu elemana ait kesit akma degerleri ve rijitlikler belirlenir.

Se¢ilen eleman tipine gore elastisite modiilii, eylemsizlik momenti, rijitlikler, gerilme
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peklesmesi orani, soniime etki edecek rijitlik faktorii (f), akma sekil degistirmesi,
akma momentleri, enkesit alanlari, plastik mafsal yerleri, rijit u¢ bdolgelerine ait
boylar girilerek tanimlanir. Secilen eleman tipine gore tanimlanan, ayni davranigi
gosteren fakat farkli fiziksel Ozelliklere sahip yapi elemani sayisi kadar eleman
tanimlanir. Yap1 sisteminin elemanlarinin karakteristikleri bu grup numaralariyla
atanir ve u¢ diigiim noktalar1 tanimlanir. Bu ¢alismada, yapidaki kiris ve kolonlar
icin 2- numarali plastik mafsalli kirig-kolon elemani; ¢ergeveleri birbirine baglayan
elemanlar ve dolgu duvarlarini temsil eden diyagonallar i¢in 9- numarali baglanti

elemant kullanilmistir.

Sekil 4.3° de gosterilen 2- numarali eleman, dogrusal davranisi temsilen elastik bir
par¢a, dogrusal olmayan davranisi temsilen bu parganin uglarinda olusturulan iki
plastik mafsal ve istege gore uzunlugu tanimlanabilen rijit u¢ kisimlardan meydana

gelmektedir.

Akmanin olustugu plastik mafsallarda akma momentleri, elemanin her iki ucunda
pozitif ve negatif egilme durumlar i¢in ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Bilesik egilme
eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesimi akma ylizeyleri tanimlanarak hesaba
katilmasina ragmen, plastik mafsallarin elastik olan eksenel sekil degistirme

durumunda olusmadiklari, egilme momenti etkisinde olustuklar1 varsayilmaktadir.

Plastik. Rijit
Mafsal Bolge
Moment .
Rijit Plastik Tim
Béilge Mafsal ' - Eleman
\ Elast | R
Eleman 3 My 1 ' Elastik-Plastik
| J—l | // Bilegen
| " |
[ LN /" Elastik
/ Wl | Bilegen
{ L] i | 4
f Xi | B S
i ; ! Egrilik

Sekil 4.3: 2-numarali elemana ait eleman geometrisi ve moment-egrilik bagintisi

Sekil 4.3° de gosterildigi gibi 2-numarali eleman ¢ift dogrulu davranisi temsil
etmektedir. Burada modelin akma Oncesindeki elastik davranisi ve akma
sonrasindaki gerilme peklesmesi elastik eleman ve plastik mafsalin birlesimi ile
tanimlanir. Akma momenti asilinca olusan plastik mafsallar, sekildeki elastik

olmayan davranisi, yine akma sonrasi elastik bilesendeki moment artimlar da ¢ift
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dogrulu davranistaki gerilme peklesmesini ifade eder. Sekil 4.4 de moment-egrilik
ve moment-donme bagintilari momentin sabit ve degisken olmasina gore
gosterilmektedir. Kirig lizerindeki egilme momenti sabitse, moment-donme bagintisi
ile moment-egrilik bagintis1 Sekil 4.4(a)’ da gosterildigi gibi ayni olacaktir. Sekil
4.4(b)’ de gosterildigi gibi kiris lizerindeki egilme momenti degisken olursa moment-

dénme bagintis1 ve moment-egrilik bagintis1 ayni olmayacaktir.

V.0 V.0

Sekil 4.4: Egilme momentinin a) sabit, b) degisken oldugu durumlara ait moment-
donme ve moment-egilik bagintilar

9-numarali baglant1 elemani ise Sekil 4.5(a)’ da gosterilen belli bir uzunluga sahip,
sadece eksenel kuvvet tasiyan ve basing veya c¢ekme kuvveti tasiyacak sekilde
modellenebilen bir elemandir. Bu eleman basing ¢ubugu olarak tanimlanirsa ¢ekme,
¢cekme ¢ubugu olarak tanimlanirsa da basing yiikii almamaktadir. Bu 6zelliginden
dolay1 dolgu duvarlarinin diyagonal basing ¢ubuklari olarak modellenmesinde 9-

numarali eleman tipi kullanilmustir.

a) b)
Kuvvet
Elastik YUk
Bosalimi
j noktast O

Elastik Olmayan
Yilk Bogalimi

Ka

O i noktasi

us u: Sekil degigtirme

Sekil 4.5: 9-numarali elemanin a)geometrisi, b)kuvvet-sekil degistirme bagintisi
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Sekil 4.5(b)’ de 9-numarali elemana ait kuvvet-sekil degistirme bagintisi
gosterilmektedir. Eleman iizerinde 6nceden olusmus bir kuvvet yada sekil degistirme

degeri, elastik ve elastik olmayan yiik bosalim sekli tanimlanabilir.

Elemanin soniim matrisi,

[C]= Xa.[MH25.[Ky] (4.4)

seklinde kiitle matrisi ve rijitlik matrisi ile orantili olarak tanimlanmaktadir. Bu
esitlikte kiitle, soniime bagl olarak her diigiim noktasinda (a[M]) degeri kadar
sontimleme olusturur. o degerleri istendigi takdirde her diiglim noktasi icin tek tek
farkli degerlerde tanimlanabilir. Rijitlik de yine soniime bagli olarak sonim
olusturur. S degerleri de her eleman grubu icin farkli degerler alabilir. Rijitlik matrisi,

olur.

Drain-2DX programinin hesap sonuglari olarak, diigiim noktalarinin yerdegistirme
degerleri, hiz ve ivme-zaman degisimleri, diigiim noktalarina ait yerdegistirme
zarflari, i¢ kuvvet zarflari, elemanlara ait donme degerleri, i¢ kuvvet degerleri,

plastik mafsal olusum siralar1 ve konumlari ¢ikt1 olarak alinabilir.

Yapiya ait Ozellikler belirtildikten sonra statik veya dinamik analiz i¢in parametreler
ve yiikleme bilgileri tanimlanir. Dinamik analiz i¢in bunlar ivme kayitlari, davranis
spektrumlari, kuvvet kayitlari, yerdegistirme veya hizdir. Statik analiz i¢in kullanilan
kontrol degerleri dinamik analizde belirtilen maksimum iterasyon sayisi, zaman

adimi1 ve gesitli 6lgek faktorlerinin belirtildigi parametreler ile verilir.
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5. ORNEK BIR YAPININ DOLGU DUVARLARININ ETKIiLERIi
BAKIMINDAN DETAYLI iRDELENMESI

Dogrusal olmayan dinamik ¢oéziimlemesinde dolgu duvarlarinin da modellemeye
onceki boliimlerde anlatilan modeller uyarinca katilan betonarme bina, duvarlar
gb6zoniine alinmadan Yilmaz, (2006) tarafindan ¢éziimlemesi gergeklestirilmis, 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminde orta derecede hasar gordiikten sonra kolonlari
mantolanarak ve perdeler eklenerek giiclendirilmis 4 katli betonarme konut tipi bir
yapidir. Daha Onceki duvarsiz modellemeye benzer olarak karsilastirma
yapilabilmesi ic¢in zayif olan y-y ekseni dogrultusunda analiz yapilmistir. Dolgu
duvarli modellemesi yapilan binanin giiclendirme 6ncesi kalip plan1 ve modellenen
dolgu duvarlar Sekil 5.1° de goriilmektedir. Yapida dolgu duvarlar modellenirken,
DBYBHY’ de dngoriilen bosluklu tugla elastisite modiilii 1000 Mpa olarak ve yap1
malzemeleri de C14 (BS14) betonu ve S220 (BCI) celiginin degerleri alinarak

kullanilmustir.

Yapi sistemini olusturan tasiyici elemanlarin boyutlari, pozitif ve negatif egilme i¢in
akma momentleri, eylemsizlik momentleri, enkesit alanlari degerleri ile kat
agirliklar, aynmi yapi lizerinde gercgeklestirilen yukaridaki duvarsiz c¢alismadan

alinmustir.

5.1 Calismada Kullanilan Deprem Kayitlar1 ve Ozellikleri

Cozlimlemesi yapilan betonarme binanin bulundugu Yalova ilinde kuvvetli hareket
kayit sebekesine ait herhangi bir cihaz bulunmadigindan dolayi, yoreye ait ivme
kayitlar1 yoktur. Dolayisiyla bu calismada dogrusal olmayan dinamik ¢dziimleme
yapabilmek amaciyla 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremleri sirasinda Marmara

Bolgesi i¢cinde alinan kayitlardan yararlanilmistir.

Arastirmaya konu olan binanin ¢éziimlemesinde karsilastirma yapabilmek amaciyla
Yilmaz, (2006) tarafindan diizenlenmis kayitlar aynen kullanilmigtir. Tablo 5.1 de
dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem kayitlarinin karakteristik 6zellikleri,

Tablo 5.2°de ise Yilmaz, (2006) tarafindan diizenlenmis ve dogrusal olmayan
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hesaplamalarda siire ve hesap ylikiiniin azaltilabilmesi amaciyla kisaltilmis olan
halleri sunulmaktadir. Tablolarda goriilen miihendislik siddetleri sirasiyla etkin yer
ivmesi (a.p), etkin siire (t.;), Housner siddeti, (Slz), Irs, Izrms ve Deprem Hiicum

Gﬁcﬁ, (IEAP) dir.

Tablo 5.1: Kullamlan Kuvvetli Hareket Kayitlarinin Miihendislik Siddetleri-Ozgiin

Kayitlar
Deprem Kayitlari Mihendislik Siddetleri

17 AgUStOS 1999 Kocaeli Aest (mG) test (sn) S|o,2 Irs Irms leap
Sakarya DB (amaks=407 mG) 195.0 44.0 80.8 352.3 0.9 256.7
Yarimca DB(amaks=230 mG) 110.0 33.2 95.0 321.0 24 92.3
Yarimca KG(amaks=322 mG) 125.0 31.9 107.7 323.7 24 88.7
Dizce DB(amaks=373mG) 218.0 12.1 138.7 296.4 10.9 45.6
Dizce KG(amaks=314 mG) 175.0 11.9 97.5 266.3 9.8 51.2
12 Kasim 1999 Diizce Actt (mG) tess (sn) Slo,z Irs Irms leap
Bolu DB(amaks=805 mG) 433.0 9.0 155.3 397.2 71 60.5
Dizce DB(amaks=513 mG) 240.0 10.9 157.8 436.5 16.9 39.8

Tablo 5.2: Kisaltilmis Kuvvetli Hareket Kayitlarinin Mithendislik Siddetleri

Deprem Kayitlari Mihendislik Siddetleri
17 AgUStOS 1999 Kocaeli Aest (mG) tesr (sn) S|oy2 Irs Irms leap
Sakarya DB (amaks=407 mG) 195.0 14.6 80.8 343.5 6.9 84.7
Yarimca DB(amaks=230 mG) 110.0 32.0 83.9 315.8 7.9 100.7
Yarimca KG(amaks=322 mG) 125.0 311 92.2 319.9 8.0 101.3
12 Kasim 1999 Diizce Aett (mG) test (sn) Slo2 Irs Irms lear
Bolu DB(amaks=805 mG) 433.0 9.0 155.3 396.4 11.3 59.9

Secilen kayitlar farkli karakteristiklere sahip yikici Ozellikli depremleri temsil
etmektedir. Ornegin; Sakarya DB kaydi yumusak zemin karakteristiklerini yansitan,

Bolu DB kaydi kisa siirede darbe etkisi yaratan depremlerdir.

Bu ¢alismada da, ayni kayitlar kullanilmak suretiyle, duvarsiz ve duvarli durumlar

karsilastirilacaktir.

5.2 Yapin Giiclendirme Oncesi Dogrusal Olmayan Analizi

Sekil 5.1° de goriildiigii lizere giiclendirme oncesi kalip planinda binada yapi
elemanlarinin yerlesimi ¢ok diizensizdir. Planda y-y yoniindeki 8 adet c¢erceve
arasindaki dolgu duvarlar da, herhangi bir bosluk (kapi, pencere v.b.) dikkate
alinmadan tam dolu olarak modellemeye katilmistir. Ancak 4 nolu ¢ergevenin bos
oldugu mimari fonksiyonundan yola c¢ikilarak modellemeye yansitilmamstir.

Yukarida ozellikleri anlatilan yapr dolgu duvarlarin da etkileri hesaba katilarak
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Drain-2DX programu ile iki boyutlu olarak ¢oziimlenerek, incelenecektir. Yapinin iki
boyutlu olarak modellenebilmesi i¢in c¢ergeveler arasindaki kuvvet aktarimi,
rijitlikleri oldukga yiiksek ve elastik davranan, baglanti elemanlar ile saglanmistir.
Boylelikle yapr tastyici sistemi Drain-2DX programina gore iki boyutlu diizenlenmis,
katlarin rijit diyafram etkisi gosterdigi kabul edilerek c¢erceve davranisi
tanimlanmistir. Bu davranis programda sadece eksenel basing veya ¢ekme kuvveti
tagiyabilen 9-numarali eleman ile olusturulmustur. Yine dolgu duvari modellerken de
9-numarali eleman tipi segilerek diyagonallar basing kuvveti tasiyacak sekilde
modellenmis ve fiziksel 6zelliklerine gore basing dayanimlar1 degisiklik gosteren 14

farkli duvar modeli olusturulmustur.
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GUCLENDIRILMEMIS DURUM: ZEMIN KAT KALIP PLANI

®

Sekil 5.1 : Yapinin giiclendirilmemis durumuna ait, modellenen dolgu duvarlari da
gosteren zemin kat kalip plani

Yap1 sisteminin ana tastyici elemanlar1 olan kolon ve kirisler program kullanim
kilavuzundaki 2-numarali kolon-kiris eleman olarak tanimlanmistir. Kolon-kiris

baglanti elemanini tanimlarken her bir farkli kiris veya kolon i¢in enkesit alanina,
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elastisite modiiliine ve rijitligine goére Tablo 5.3° de goriildiigi lizere bir rijitlik
numarasi olusturulur. incelenen binada tablodan da goriilecegi gibi 7 farkln rijitlikte
eleman vardir. Tastyict elemanlarin farkli pozitif (M) ve negatif (M) akma
momentlerine gore Tablo 5.4 deki gibi 19 kesit bulunmaktadir. Baglant1 elemanlari
ile birbirine baglanmis 8 cerceveli ve dolgu duvarli birlestirilmis diizlem g¢ergeve
Sekil 5.2° de gosterilmistir. Sekil 5.2 de her bir elemanin, eleman numarasi, rijitlik

numarasi, akma kesiti ve bagli oldugu diigim noktalar1 belirtilmistir.

Tablo 5.3 : Elemanlardaki farkli enkesit 6zellikleri

o Elas}is}te Enkesit Eylemsiz}ik
Rijitlik no Modulué E Alani, A (mz) Mome{m, I
(KN/m”) (m”)

1 2.60E+07 1.31E-01 2.90E-03

2 2.60E+07 1.58E-01 4.95E-03

3 2.60E+07 1.04E-01 1.45E-03

4 2.60E+07 1.31E-01 6.88E-04

5 2.60E+07 1.58E-01 8.37E-04

6 2.60E+07 1.04E-01 5.58E-04

7 2.60E+07 3.04E-01 6.38E-03

Tablo 5.4 : Elemanlardaki farkli akma degerleri

Pozitif Akma Negatif Akma
Akma Momenti, Momenti,
Enkesiti 1 A1 ¥ (om) M} (Nm)
1 8.60E+01 8.60E+01
2 9.50E+01 9.50E+01
3 1.06E+02 1.06E+02
4 1.15E+02 1.15E+02
5 1.31E+02 1.31E+02
6 1.10E+02 1.10E+02
7 1.27E+02 1.27E+02
8 1.48E+02 1.48E+02
9 1.63E+02 1.63E+02
10 1.70E+02 1.70E+02
11 4.40E+01 4.40E+01
12 5.80E+01 5.80E+01
13 7.13E+01 7.13E+01
14 3.40E+01 3.40E+01
15 4.40E+01 4.40E+01
16 6.10E+01 6.10E+01
17 2.50E+01 2.50E+01
18 3.35E+01 3.35E+01
19 8.70E+01 3.00E+02
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Sekil 5.2 : Giiglendirilmemis duruma ait dolgu duvarh birlestirilmis ¢ergeve




Yapi tasiyict sistem elemanlari, kolon ve kiriglerin ¢ift dogrulu davranisa gére akma
sonrasindaki gerilme peklesmesi orani 0.03 olarak alimmistir. Bu sekilde yap1
elemanlariin akma sonrasindaki rijitlikleri akma 6ncesindeki K rijitliklerinin a=0.03
kat1 olarak belirlenmis ve ¢ift dogrulu davranis modellenmistir. Modellenen tastyici
sistem elemanlarinda P-A etkisi, kesme kuvveti etkisindeki kayma sekil

degistirmeleri ve eksenel kuvvet-moment etkilesimi ihmal edilmistir.

Kat agirliklar1 hesap kolayligi i¢in katlardaki diiglim noktalarina esit olarak
dagitilmistir. Bu dogrultuda en st kat agirligt olan 3300 kN 24 adet diugim
noktasina esit dagitilarak diigiim noktasi bagina 137.50 kN, diger katlarda da 4600
kN luk kat agirligr diiglim noktalarina dagitilarak diiglim noktasi basina 191.67 kN
luk agirliklar elde edilmistir. Diigiim nokta agirliklar1 dolgu duvarlarinin agirliklarim
da icermektedir. Soniim etki katsayilart o ve f degerleri sirastyla 0.25 ve 0.005
olarak tanimlanmistir. Dolgu duvarlarini temsil eden diyagonal basing ¢ubuklar
mafsallarla X ve Y yoniinde 6teleme, Z ekseni etrafinda donme yapacak sekilde ii¢
serbestlik  verilmis diiglim noktalarina baglanmistir. Kat yerdegistirmeleri
bakimindan her kattaki diiglim noktalar1 ilk diigiim noktasina X ekseni yoniindeki
Oteleme yoniinden baghdir. Ancak aymi kattaki diiglim noktalar1 Y ekseni

dogrultusunda 6teleme ve Z ekseni boyunca donme yoniinde birbirinden bagimsizdir.

tekrar hesaplamasi i¢in maksimum 150 iterasyon yapilmasina izin verilmistir.

Dolgu duvarlarin etkilerinin de dikkate alindig1 yap1 sisteminin ilk dért moduna ait
sOniimsiiz serbest titresim periyotlar1 sirasiyla T1=0.469 sn, T,=0.167 sn, T3=0.106
sn, T4=0.082 sn olarak hesaplanmistir. Bu mod sekillerinin duvarsiz modeldeki
periyotlarinin ise T,=0.624 sn, T,=0.226 sn, T3=0.144 sn, T4=0.099 sn oldugu ifade
edilmistir, (Yilmaz, 2006). Yapmin soniimsiiz serbest titresim periyodundaki bu
katkidir. Dolgu duvarlar yapinin yatay rijitligini arttirarak daha rijit bir davranis
gostermesine neden olmaktadir. Dolgu duvarli ve duvarsiz modellerin ilk dort

titresim modlarinin karsilastirmalar Sekil 5.3 de goriilmektedir.

35



—1. Mod
2. Mod
3. Mod
4. Mod
= = = .1.Mod duvarl
= = = :2.Mod duvarl
= = = :3.Mod duvarl
= = = +4.Mod duvarl

Kat

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

Boyutsuz Yerdegistirme

Sekil 5.3 : Giiclendirme Oncesi dolgu duvarli ve duvarsiz ilk dort titresim modu

Yukaridaki sekle bakildiginda dolgu duvarlarin modellemeye katilmadigi durumdaki
mod sekilleri daha dogrusaldir. Ornegin 1. modda duvarsiz modelleme de 3. ve 4.
katin rijitlikleri ilk iki kata gore daha az oldugundan o katlardaki yerdegistirme daha

fazladir. Ancak duvarlarin da modellemeye katildigi tasarimda, duvarlarin yatay

Duvarsiz sistemde olusan yerdegistirme zarflart ve dolgu duvarli sistemde olusan

yerdegistirme zarflari sirasi ile Sekil 5.4 ve Sekil 5.5” de goriilmektedir.

Dolgu duvarsiz analizde farkli deprem kayitlar1 icin katlarda olusan arti ve eksi
yonlerdeki toplam yerdegistirme degerleri ile, dolgu duvarli modellemede olusan
yerdegistirme degerleri karsilastirildiginda, baz1 kayitlarda dolgu duvarli durumda
olusan birinci kat toplam yerdegistirme degerleri duvarsiz duruma gore daha yiiksek
¢ikmigtir. Bunun nedeni yapi sisteminin rijitliginin artmasiyla yapi tabanina gelen
kesme kuvveti taleplerinin de artip, birinci katta daha fazla yerdegistirmelerin
meydana gelmesine sebep olmasidir. Ust katlara ¢ikildik¢a dolgu duvarli sistemde
olusan yerdegistirme degerleri azalmakta ve sonugta en {iist kat yerdegistirme
degerleri duvarsiz duruma gore daha diisiik degerlere ulasmaktadir. Bu karsilastirma
sonucunda dolgu duvarli modellemede oncelikle birinci katin mafsallasarak yiik

tagtyamaz duruma geldigi ve biiyiik yerdegistirmeler yaptig1 tespit edilmistir.
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—e—D99-Bolu DB +
—e—D99-Bolu DB -
0—D99-Diizce DB +
0—D99-Diizce DB -
—0—K99-Diizce DB +
—e—K99-Diizce DB -
—8—K99-Diizce KG-

Kat

—o—K99-Diizce KG+
—0—K99-Yarimca DB +
—0—K99-Yarimca DB -
—0—K99-Yarimea KG +
—0—K99-Yarimea KG -
—8—K99-Sakarya DB +
—8—K99-Sakarya DB -

(S

| |
-0,25 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
Yerdegistirme (m)

Sekil 5.4 : Giiclendirme 6ncesi duvarsiz duruma ait yerdegistirme zarfi
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—8— K99-Diizce KG+

—0—K99-Yarimca DB +
~—0—K99-Yarimca DB -
—0—K99-Yarimeca KG+
—0—K99-Yarimea KG -
—8—K99-Sakarya DB +
\ \ | | —@—K99-Sakarya DB -

0,25 0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
Yerdegistirme (m)

(S

Sekil 5.5 : Giiclendirme 6ncesi duvarli duruma ait yerdegistirme zarfi

Sekil 5.6’ da dolgu duvarsiz modellemede olusan goreli kat Gtelemelerinin alt
katlarda iist katlara oranla daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Birinci kata gelen taban

kesme kuvveti talebinden dolay1r maksimum goreli 6teleme de bu kattadir. Sekil 5.7
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de ise dolgu duvarli modelde olusan goreli kat 6telemesi degerleri bulunmaktadir.
Birinci ve ikinci kat rijitlikleri birbiriyle ayni1 olmasi ve duvarlarinda katkisiyla goreli
yerdegistirmeler ¢cok yakindir. Ugiincii ve dordiincii katin rijitlikleri, ilk iki kata gdre
daha diistik degerdedir. Ancak duvarlarin etkisi ile olugsan goreli yerdegistirmeler bu
katlarda da duvarsiz duruma gore daha diisiik degerler almistir. Dolgu duvarlarin
yap1 yatay rijitligine yaptig1 katki ile yine duvarsiz duruma gore yerdegistirme

degerlerinin daha az oldugu goriilmektedir.

—e—D99-Bolu DB
o D99-Diizce DB
—o—K99-Diizce DB
—&—K99-Diizce KG
0—K99-Yarimca DB
—0—K99-Yarimca KG

—0—K99-Sakarya DB

| | |
I I I
0 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09

Yerdegistirme (m)

Sekil 5.6 : Giiclendirme Oncesi duvarsiz duruma ait goreli kat 6telemeleri

—e— D99-Bolu DB

®— D99-Diizce DB
—o— K99-Diizce DB
—o— K99-Diizce KG

0— K99-Yarimca DB
—0— K99-Yarimca KG
—o— K99-Sakarya DB

Kat

0 0,01 0,02 003 0,04
Yerdegistirme (m)

Sekil 5.7 : Giiclendirme 6ncesi duvarli duruma ait goreli kat 6telemeleri
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Duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore en tist

katlarda olusan yerdegistirmeler sirasi ile Sekil 5.8 ve 5.9’da goriilmektedir.

Duvarsiz modellemede deprem kaydina gore olugan maksimum yerdegistirme degeri

16 sn civarinda 0.085 m olarak belirlenmis, dolgu duvarlarin da modellemeye

katildig1 analizde ise en {iist kat maksimum yerdegistirmesi 9 sn civarinda %35

azalarak 0.055 m degerine diismiistlir. Bunun nedeni dolgu duvarlarin yapinin yatay

rijitligini arttirmis olmasidir. Dolgu duvarli modellemenin diger deprem kayitlarina

gore en st kat yerdegistirme degisimleri Ek A’ da verilmistir.
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En Ust Kat Yerdegistirmesi (m)
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Siire (sn)

30

t= 16 sn,

Upax= 0.085 m

Sekil 5.8 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gére duvarsiz modellenen yapinin en
iist katinda olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 5.9 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore duvarli modellenen yapinin en
iist katinda olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi

Duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore

tabanda olusan kesme kuvveti taleplerinin degisimleri sirasi ile Sekil 5.10 ve 5.11° de
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goriilmektedir. Duvarsiz modellemede deprem kaydina gore olusan maksimum taban

kesme kuvveti talebi 16 sn civarinda 2035 kN olarak belirlenmis, dolgu duvarlarinda

modellemeye katildig1 analizde ise maksimum taban kesme kuvveti talebi yine 16 sn

civarinda %10 mertebesinde artarak 2240 kN degerine ¢ikmistir. Dolgu duvarlarin da

kesme kuvveti tasimak vasitasiyla yapi rijitligini arttirmasit dogal olarak yapi

tabanina gelen kesme kuvveti degerini de arttirmistir. Dolgu duvarli modellemenin

diger deprem kayitlarina gore tabanda olusan kesme kuvveti taleplerinin degisimleri

Ek A da verilmisgtir.
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Sekil 5.10 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore duvarsiz modellenen yapinin
taban kesme kuvveti taleplerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.11 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore duvarli modellenen yapinin
taban kesme kuvveti taleplerinin zamanla degisimi

Duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Kocaeli depremi Diizce KG kaydma gore

devrilme momenti taleplerinin degisimleri siras1 ile Sekil 5.12 ve 5.13° de
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goriilmektedir. Duvarsiz modellemede deprem kaydina goére olusan maksimum
devrilme momenti talebi 16 sn civarinda 15786 kNm olarak belirlenmis, dolgu
duvarlarinda modellemeye katildig1 analizde ise maksimum devrilme momenti talebi
kesme kuvveti talebindeki artima bagli olarak 9 sn civarinda % 43 mertebesinde
artarak 22600 kNm degerine ¢ikmistir. Dolgu duvarli modellemenin diger deprem

kayitlarina gére devrilme momenti taleplerinin degisimleri Ek A’ da verilmistir.
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Sekil 5.12 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gdre duvarsiz modellenen yapinin
devrilme momenti taleplerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.13 : Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore duvarli modellenen yapinin
devrilme momenti taleplerinin zamanla degisimi

Yapmin en iist katinda olusan yerdegistirmelerin, tabanda olusan kesme kuvveti
taleplerinin ve devrilme momenti taleplerinin duvarsiz ve duvarli duruma gore
karsilagtirmalar1 Tablo 5.5° de goriilmektedir. Bu tabloda da goriildiigii gibi dolgu

duvarlart yapinin yatay rijitligini arttirmig, yap1 daha kiiciik yerdegistirmelere
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ulagmistir. Yapinin en iist katinda olusan yerdegistirme degerleri azalirken tabanda
olusan kesme kuvveti talepleri artmistir. Tabanda olusan kesme kuvveti
taleplerindeki artis da dogal olarak devrilme momenti taleplerini arttirmistir. Dolgu

duvarlar1 yapinin dinamik davranigini hatir1 sayilir oranda degistirmektedir.

Tablo 5.5 : Gili¢lendirme Oncesi yapinin duvarsiz ve duvarl analizlerindeki en iist
kat yerdegistirmesine, taban kesme kuvveti talebine ve devrilme momenti talebine ait
maksimum degerler

Kocaeli Depremi Diizce Depremi
Sakarya | Yarimca | Yarimca | Diizce | Diizce | Bolu | Diizce
DB DB KG DB KG DB DB
En Ust Kat Duvarsiz | 0.070 0.096 0.149 0.178 | 0.085 | 0.179 | 0.204

Yerdegistirmesi (m) | puyarl | 0.038 | 0.044 | 0.068 | 0.127 | 0.055 | 0.157 | 0.172

Taban Kesme | Duvarsiz | 2003 | 2148 | 2352 | 2489 | 2035 | 2610 | 2586

Kuvveti (kN) Duvarli 1750 1990 2370 2640 | 2240 | 2808 | 2686

Devrilme Momenti | Duvarsiz | 15071 | 16091 | 18142 | 20223 | 15786 | 21424 | 20517

(kNm) Duvarli | 21700 | 22300 | 21800 | 24100 | 22600 | 25269 | 26610

Tablo 5.5°deki baz1 duvarsiz taban kesme kuvveti talepleri dolgu duvarlidan diisiik
olmasi gerekirken daha yiiksektir. Bunun nedeni duvarsiz ve duvarl ¢éziimlemelerin
her ikisinde de bina agirliklarinin ayn1 alinmasidir. Tablo 5.6’da binanin dolgu duvar
agirliklar katilmayarak ¢oziimlendiginde olusan en list kat yerdegistirme, taban

kesme kuvveti talepleri ve devrilme momenti talepleri goriilmektedir.

Tablo 5.6 : Giiclendirme 6ncesi yapinin duvarsiz analizinde duvar agirliklar
katilmadan hesaplanan en st kat yerdegistirmesine, taban kesme kuvveti talebine ve
devrilme momenti talebine ait maksimum degerler

Kocaeli Depremi Diizce Depremi
Sakarya | Yarimca | Yarimca | Diizce | Diizce | Bolu | Diizce
DB DB KG DB KG DB DB
En Ust Kat Yerdegistirmesi (m) 0.055 0.064 0.087 | 0.148 | 0.048 | 0.103 | 0.148
Taban Kesme Kuvveti (kN) 1734 1850 1936 2250 | 1769 | 2482 | 2497
Devrilme Momenti (kNm) 14488 14257 15474 | 18828 | 14702 | 21472 | 20223

Deprem riski yiiksek olan bolgelerde yapilarin dinamik deprem ytiklerini, elastik
davranisin otesinde sekil degistirerek karsilamasi ongdriiliir. Yapilarin elastik sinir
astiktan sonra dogrusal olmayan davranig gosterip, Onemli bir miktarda sekil
degistirerek ve bunun karsiliginda ise kesit zorlarinda onemli artiglar olmadan
davranmast istenir. Siineklik akma sonrasinda elastik olmayan biiyiik
yerdegistirmelerin  veya sekil degistirmelerin ortaya ¢ikmast olarak da
tanimlanabilmektedir. Siinek yapilarda deprem sirasinda gelen dinamik ytiiklerin

biiyiikk bir kismu elastik sinirin 6tesindeki dogrusal olmayan davranis ile yapinin

42



dayanimina zarar vermeden sOniimlenir. Bu tiir yapilarda deprem etkisi kabul
edilebilir hasarlar ile gevrek go¢meden uzak kalinarak karsilanmis olur. Yapilarda
deprem sirasinda biiyilik hasarlarin ve toptan gdé¢melerin dnlenmesi tastyici sistemin
yatay yukler altindaki dayanimini elastik Gtesi biiyiik yerdegistirmelerde ve sekil
degistirmelerde de devam ettirmesi ile olur. Depremlerde siinekligin saglanamamasi
yapinin tamaminin yada bir kisminin gevrek bir sekilde aniden gé¢mesine sebep
olmaktadir. Bu ani gevrek go¢meye karst DBYBHY’ de R katsayisi ile onlem
almmustir. Siineklik o6zelliklerini de icinde barindiran bu davranig katsayisi ile
yapilarin dinamik deprem yiikleri etkisinde siinek davranarak, gevrek olmayan ve
haberli bir gogme sinirinda yerdegistirmeler yapmasi saglanmis ve yerdegistirmeler

kontrol edilerek yapinin tasariminin gerceklestirilmesi amaclanmistir.

Calismanin bu boliimiinde Yilmaz, (2006) tarafindan ayni yapinin duvarsiz analizi
icin yapilan, deprem etkisindeki bir yapimin performansinin 6énemli bir gostergesi
olan yerdegistirme silineklik degerleri dolgu duvarli duruma gore belirlenmis ve
duvarsiz durumla karsilastirilmistir. Yapinin yerdegistirme siinekligi yapinin tasima
kapasitesindeki yerdegistirme degerinin akma anindaki yerdegistirme degerine orani
ile belirlenmektedir. Bu baglamda yapinin akma sinir1 olarak herhangi bir kattaki
herhangi bir kolonunun aktig1 yerdegistirme degeri esas alinarak, daha Once
kirislerde ve duvarlardaki akma kapasitesi asilan durumlarin yapisal akmay1 temsil
etmedigi varsayillmigtir. Yapinin tagima sinirini belirlerken de {i¢ ayr1 yaklasima gore

W1, o ve p3 olarak farkl stineklikler hesaplanmustir.

Dolgu duvarl sistemin herhangi bir kolonunun alt yada iist ucunda plastik mafsal
olugmasi durumunda yapinin akma sinirina ulastig1 varsayilir ve bu andaki en st kat
yerdegistirmesi hesaplamada kullamilir. Ilk yaklasima gére, herhangi bir katta
bulunan kolonlarin en az 12 tanesinin alt yada iist u¢larindan herhangi birinde pozitif
veya negatif bir egilme etkisinde plastik mafsal olusmasi ile yapmnin tasima
kapasitesine eristigi varsayilmis ve bu saniyedeki en iist kat yerdegistirme degeri
tagima sinir1 yerdegistirme degeri olarak belirlenmistir. p; yerdegistirme siinekligi
tagima kapasitesine ulasildig1 varsayilan en st kat yerdegistirme degerinin akma
sinir1 yerdegistirme degerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Duvarsiz durumda p,;
degerlerinin 1.25~1.93 arasinda degismekte oldugu, ortalama 1.5 civarinda oldukca
diisik bir seviyede kaldig1 anlasilmaktadir. Ancak dolgu duvarlarinin da

modellemeye katilmasit durumunda p; yerdegistirme stlinekligi degerlerinin
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1.35~2.08 arasinda degismekte oldugu, ortalamaninda 1.7 degerine yiikseldigi
goriilmiistiir. Boylelikle duvarlarin dikkate alindigi1 modelde yapinin daha siinek bir

davranis gosterdigi tespit edilmistir.

Diger yaklasimda ise yapinin herhangi bir katindaki kolonlarin en az 12 tanesinin
hem alt hem {ist ucunda plastik mafsallar olustugunda yapinin tasima kapasitesine
eristigi varsayillmis ve bu saniyedeki en {iist kat yerdegistirme degeri tasima sinir
yerdegistirme degeri olarak belirlenmistir. p, yerdegistirme siinekligi, tasima
kapasitesine ulasildig1 varsayilan en st kat yerdegistirme degerinin akma sinir1
yerdegistirme degerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Duvarsiz durumda p, degerleri
1.66~2.24 arasinda degisip ortalamalar1 2.0 olurken, dolgu duvarlarin modele

katilmas1 sonucunda ise 2.07~2.97 arasinda degistigi ve ortalama olarak 2.38

degerinde oldugu tespit edilmistir.

Son yaklagim ise kismi gdo¢me kabuliine dayanmaktadir. Tastyict sistemi olusturan
cercevelerin, herhangi birinin herhangi bir katindaki kolonlarinin en az %50 sinin
hem alt hem iist uglarinda mafsallastigi anda yapinin tasima kapasitesine ulastigi
saniyedeki en st kat yerdegistirme degeri tasima sinir1 yerdegistirmesi olarak
belirlenmistir, (Lee ve dig, 1997). 3 yerdegistirme siinekligi, tasima kapasitesine
ulasildig1 varsayilan en iist kat yerdegistirme degerinin akma sinir1 yerdegistirme
degerine bdliinmesi ile hesaplanmistir. Duvarsiz durumda ps degerleri 1.07~1.79
arasinda degisip ortalama 1.60 olurken, dolgu duvarlarinin modele katilmasi
sonucunda 1.35~2.45 arasinda degistigi ortalama 1.77 degerinde oldugu tespit

edilmistir.

Yukarida duvarli ve duvarsiz modellemelerdeki degerleri karsilastirilan
yerdegistirme siinekliklerinin farkli deprem kayitlar1 i¢in degerleri Tablo 5.7° de
goriilmektedir. Bu tabloda da goriildiigii gibi dolgu duvarli durumdaki yerdegistirme
stineklik degerleri ortalamalar1 artmistir. Sonug olarak dolgu duvarlar yapinin yatay

rijitliginine bagli olarak yerdegistirme siineklik degerlerini de arttirmigtir.

Farkli deprem kayitlarina gore yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucu elde
edilen en iist kat yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti taleplerinin degisimleri Sekil

5.14’ de gosterilmektedir.
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Tablo 5.7 : Dolgu duvarl ve duvarsiz yerdegistirme stineklikleri

Kocaeli Depremi Diizce Depremi
Sakarya | Yarimca | Yarimca | Diizce | Diizce | Bolu | Diizce
DB DB KG DB KG DB DB
Duvarsiz 1.42 1.48 1.25 1.93 1.39 1.64 1.61
H Duvarli 1.62 2.08 1.35 2.03 1.44 1.66 1.79
Duvarsiz | 2.13 2.24 1.92 1.97 1.94 1.66 2.15
e Duvarli 2.48 2.97 2.38 2.13 2.20 2.07 2.44
Duvarsiz 1.64 1.79 1.07 1.88 1.57 1.57 1.70
Hs Duvarli 1.76 2.45 1.35 1.92 1.69 1.65 1.78
z Y
E
E -0,25 -0,15 0,15
:
0,15
0,15
.. .. -3000
En Ust Kat Yerdegistirmesi (sn) En Ust Kat Yerdegistirmesi (m)
3000
E Kocaeli Depremi
= a) Sakarya DB = 1.62, 1,=2.48
g b) Yarimca DB p;=2.08, 111,=2.97
é Wil ¢) Yarimca KG  p;=1.35, u,=2.38
E \_ )\ d) Diizce DB p,;=2.03, 1,=2.13
-0,25 Q.03 VIR 0,15 .
| e) Diizce KG wi=1.44, 1,=2.20
g Diizce Depremi
= f) Bolu DB = 1.66, K,=2.07
-3000 g) Diizce DB w=2.15, =244

En Ust Kat Yerdegistirmesi (sn)

Sekil 5.14 : Kocaeli ve Diizce depremlerinin ¢esitli kayitlarina goére dolgu duvarl

coziimlemedeki taban kesme kuvveti-en {ist kat yerdegistirme degisimleri
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Ornek olarak secilen Diizce depremi Bolu DB kaydina gére yapida olusan
mafsallasma durumu ise Sekil 5.15° de verilmektedir. Burada ilk olarak duvarlari
temsil eden diyagonal basing ¢ubuklari, daha sonra kirisler en son olarak da kolonlar
akma sinirlarim1 agsmislardir. Deprem sonrasinda ise biitiin diyagonallar, diger bir
deyisle biitiin duvarlar yiikk tasiyamaz hale gelmistir. Dolgu duvarli ve duvarsiz
durum kiyaslandiginda mafsallasmalarin dolgu duvarli modelde iist katlarda bazi
kiris ve kolonlarin u¢ noktalarinda olusmadigi tespit edilmistir. Bu da deprem
sirasinda duvarlarin yapimin yiik tasima kapasitesine yaptig1 katkiyr géstermektedir.
Biitiin deprem kayitlar1 icin olusan plastik mafsallasma durumlart Ek B’ de

verilmigtir.

Deprem sirasinda, tasiyici sistem sabit diisey yliklere ek olarak zamanla degisen
yatay yiklerin etkisindedir. Yatay ylik-yerdegistirme egrileri dogrusal bagslar
betonun, celigin ve ikincil elemanlarda kesitlerin tasima giicli degerlerine ulagmasi
ile zamanla egimi azalir. Depremler etkisinde katlar i¢in olusturulan yerdegistirme
zarflarindan, yapmin dinamik davraniginda birinci modun etkin oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle, dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in birinci mod ile
orantilt yiik durumu, itme analizinde esas alinmistir. Bu ¢dziimlemede sabit ve
hareketli yiikler degismezken yatay yiikler adim adim arttirilir. Gliglendirme 6ncesi,
duvarsiz ve dolgu duvarli durumlar i¢in artimsal esdeger deprem yiikii uygulanarak,
birinci modda dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmustir. Sekil 5.16° da
duvarsiz ve duvarli modellerin kuvvet-yerdegistirme egrileri goriilmektedir. Bu
karsilagtirma ile gliclendirme Oncesinde dolgu duvarlarinin tasiyict sistem
davranigina yaptig1 etki ortaya konulmustur. Dolgu duvarlt modelde 4 sn civarinda
duvarlarin artan hasarla zayiflamasi ile yapinin deprem dayanimina katkisi ortadan
kalkmistir. 5 sn civarinda egride taban kesme kuvvetlerinin tekrar artmaya
baglamasimin nedeni gelen yatay deprem yiikleri etkisinde diger tasiyici sistem
elemanlarinin ¢aligmaya baslamasidir. Dolgu duvarli ve duvarsiz ¢oziimlemede,
farkli deprem kayitlarina gore hesaplanan yerdegistirme degerleri her ne kadar dolgu
duvarlar1 yapinin yatay rijitligini arttirmis da olsa elastik sinirin iizerinde olustugu

tespit edilmistir.
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Sekil 5.15 : Giiglendirme 6ncesi duvarli durum i¢in Diizce depremi Bolu DB kaydina gore yapida olusan plastik mafsallar
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Sekil 5.16 : Kocaeli ve Diizce depremlerinin ¢esitli kayitlarina gore dolgu duvarli ¢éziimlemedeki taban kesme kuvveti-en iist kat

yerdegistirme degisimleri




5.3 Yapimn Gii¢lendirme Sonrasi Dogrusal Olmayan Analizi

Sekil 5.17°de kalip plani goriilen binanin giiglendirme islemi, C20 (BS 20) beton ve
S420 (BC III) geligi kullanilarak x-x ve y-y yonlerinde toplam 8 adet perde eklenerek
ve mevcut kolonlar mantolanarak gergeklestirilmistir. Giiglendirme sonrasi
¢Oziimlemenin de yine y-y dogrultusunda yapilabilmesi igin, tagiyici sisteme enkesit
ozellikleri ve rijitlikleri farkli olan yeni elemanlar eklenmistir. Coziimlemenin
yapilacagir y-y dogrultusundaki 4 adet perde ve diger dogrultudaki perdelerin
basliklar1 modellemeye katilmak suretiyle 12 adet farkli enkesit ve 24 farkl rijitlik
ile elemanlar tanimlanmistir. Perde-kiris birlesim noktalarinda plastik mafsal
olusumunu engellemek i¢in kiris u¢ bolgelerinin rijitlikleri arttirilmistir. Gliglendirme
sonrasinda dolgu duvarlarin modellenmesinde ise diger dogrultudaki perde
basliklarindan dolay1 boyutlar1 kii¢iilen bazi duvarlar kaldirilarak, tanimlanan duvar
sayist 9’ a disiirilmistiir. Giliglendirme sonrasinda dolgu duvarli birlestirilmis
cerceve Sekil 5.18° de gosterilmektedir. Dolgu duvarli tasiyici sistem eklenenen

perdelerden dolay1 ¢erceve sayist 9 olarak modellenmistir.
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Sekil 5.17 : Yapinin gii¢lendirilmis durumuna ait modellenen dolgu duvarlar1 da
gosteren zemin kat kalip plan
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Sekil 5.18 : Giiglendirilmis duruma ait dolgu duvarli birlestirilmis ¢erceve




Dolgu duvarlarin etkilerinin de dikkate alindig1 giiclendirme sonrasinda yap1
sisteminin ilk dort moduna ait sonlimsiiz serbest titresim periyotlar1 sirasiyla
T,=0.244 sn, T,=0.060 sn, T5=0.026 sn, T4=0.015 sn olarak hesaplanmistir. Bu mod
sekillerinin duvarsiz modeldeki periyotlar1 ise T;=0.260, T,=0.062, Ts=0.026,
T4=0.016 sn olarak hesaplanmistir. Dolgu duvarlar giiglendirme 6ncesinde oldugu
gibi yapinin yatay rijitligini arttirarak periyodunun azalmasina neden olmaktadir.
Dolgu duvarli ve duvarsiz modellerin ilk dort titresim modlarinin karsilagtirmalari

Sekil 5.19° da goriilmektedir.

——1. Mod
2. Mod

3. Mod

4. Mod
= = = +1.Mod duvarl
= = = 2.Mod duvarl
= = = 3.Mod duvarl
= = = +4.Mod duvarl

Kat

Boyutsuz Yerdegistirme

Sekil 5.19 : Giiclendirme sonrasi dolgu duvarli ve duvarsiz ilk dort titresim modu

Giliglendirme sonrasinda, duvarsiz sistemde ve dolgu duvarli sistemde olusan
yerdegistirme zarflart siras1 ile Sekil 5.20 ve Sekil 5.21° de goriilmektedir.
Giiclendirme sonrasinda duvarsiz modellemede yerdegistirme degerleri oldukca
azalmistir. Dolgu duvarlarinin da modele eklenmesi ile bu degerler daha da
azalmistir. Giiglendirme sonrasinda duvarsiz modellemede en yiiksek yerdegistirme
degeri Diizce depremi Bolu DB kaydinda 0.03 m olarak gerceklesirken, dolgu
duvarlariin da modelle katilmasiyla bu deger % 13 mertebesinde azalarak 0.026 m
degerine diismiistiir. Gliglendirme sonrasi duvarli ve duvarsiz analiz, perdelerin
eklenmesi ve kolonlart mantolanmas1 suretiyle gli¢lendirilmis binada ihmal

edilemeyecek bir dolgu duvar etkisinin varligina isaret etmektedir.
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—e—D99-Bolu DB +
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Sekil 5.20 : Gii¢glendirme sonrasi duvarsiz duruma ait yerdegistirme zarfi
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Sekil 5.21 : Giiglendirme sonras1 duvarli duruma ait yerdegistirme zarfi

Sekil 5.22° de dolgu duvarlarinin dikkate alinmadig1 giliglendirme sonrasi durumda
en biiyiik goreli kat Otelemesi, Diizce depreminin Bolu DB kaydinda 0.0090 m
olarak, Sekil 5.23° deki dolgu duvarli ¢oziimlemede ise en biiyiik goreli kat
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Otelemesi degeri %12 mertebesinde azalarak 0.0079 m degerine diismiistiir.
Giiglendirme sonrasinda goreli kat otelemeleri giiclendirme Oncesinin aksine {ist

katlarda daha fazladir bu da perde-cergeve davranisini temsil etmektedir.

4 -

—e—D99-Bolu DB
—e—D99-Diizce DB
—e—K99-Diizce DB
—e—K99-Diizce KG
o— K99-Yarimca DB
o— K99-Sakarya DB
—e—K99-Yarimca KG

Goreli Yerdegistirme (m)

Sekil 5.22 : Giiglendirme sonrasi duvarsiz duruma ait goreli kat 6telemeleri

4 -

| —e—D99-Bolu DB

| —8—D99-Diizce DB

i —o—K99-Diizce DB

—e—K99-Diizce KG
— K99-Yarimca DB

. | —8—XK99-Sakarya DB

—e— K99-Yarimca KG

|

|

|

|

|

i
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Goreli Yerdegistirme (m)

Sekil 5.23 : Gliclendirme sonrasi duvarli duruma ait goreli kat 6telemeleri

Giiglendirme sonrasi duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Diizce depremi Bolu DB
kaydina gore en list katlarda olusan yerdegistirme degisimleri sirasi ile Sekil 5.24 ve
5.25" de goriilmektedir. Duvarsiz modellemede deprem kaydina gore olusan

maksimum yerdegistirme degeri 6 sn civarinda 0.030 m olarak belirlenmis, dolgu
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duvarlarinda modellemeye katildigi analizde ise en {ist kat maksimum
yerdegistirmesi 6 sn civarinda % 13 azalarak 0.026 m degerine diigmiistiir. Bunun
nedeni dolgu duvarlarin yapinin yatay rijitligini arttirmis olmasidir. Dolgu duvarl
modellemenin diger deprem kayitlarina gore en iist kat yerdegistirme degisimleri Ek

C’ de verilmistir.
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Sekil 5.24 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gore giiclendirme sonrasi duvarsiz
modellenen yapinin en iist katinda olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi
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Sekil 5.25 : Diizce depremi Bolu DB kaydina gore giiclendirme sonrasi duvarl
modellenen yapinin en iist katinda olusan yerdegistirmenin zamanla degisimi

Giiclendirme sonrasi duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Diizce depremi Diizce DB
kaydina gore tabanda olusan kesme kuvveti taleplerinin degisimi sirasi ile Sekil 5.26
ve 5.27° da goriilmektedir. Duvarsiz modellemede deprem kaydina gore olusan
maksimum taban kesme kuvveti talep degeri 4 sn civarinda 9765 kN olarak

belirlenmis, dolgu duvarlarinda modellemeye katildig1 analizde ise maksimum taban
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kesme kuvveti talebi 3 sn civarinda %0.8 mertebesinde artarak 9848 kN degerine
cikmigtir. Dolgu duvarlarin da kesme kuvveti tagimak vasitasiyla yapi rijitligini
arttirmas1 dogal olarak tabana gelen kesme kuvveti degerini de arttirmistir. Dolgu
duvarli modellemenin diger deprem kayitlarina gore tabanda olusan kesme kuvveti

taleplerinin degisimleri Ek C’ de verilmistir.
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Sekil 5.26 : Diizce depremi Diizce DB kaydina gore giiclendirme sonras1 duvarsiz
modellenen yapinin taban kesme kuvveti taleplerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.27 : Diizce depremi Diizce DB kaydina gore gliglendirme sonrasi duvarli
modellenen yapinin taban kesme kuvveti taleplerinin zamanla degisimi

Duvarsiz ve duvarli modellemeye ait Kocaeli depremi Sakarya DB kaydma gore
devrilme momenti taleplerinin degisimleri siras1 ile Sekil 5.28 ve 5.29° da
goriilmektedir. Duvarsiz modellemede deprem kaydina goére olusan maksimum
devrilme momenti talebi 6 sn civarinda 63942 kNm olarak belirlenmis, dolgu

duvarlarinda modellemeye katildig1 analizde ise maksimum devrilme momenti talebi
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kesme kuvveti talebindeki artima bagli olarak 6 sn civarinda % 0.1 mertebesinde

artarak 64007 kNm degerine ¢ikmistir. Dolgu duvarli modellemenin diger deprem

kayitlarina gore devrilme momenti taleplerinin degisimleri Ek C* de verilmistir.
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Sekil 5.28 : Kocaeli depremi Sakarya DB kaydina gore giiclendirme sonrasi duvarsiz
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Sekil 5.29 : Kocaeli depremi Sakarya DB kaydina gore giiclendirme sonrast duvarl

modellenen yapinin devrilme momenti taleplerinin zamanla degisimi

Yapmnin en iist katinda olugan yerdegistirmelerin, tabanda olusan kesme kuvveti

taleplerinin ve devrilme momenti taleplerinin duvarsiz ve duvarli duruma gore

karsilastirmalar1 Tablo 5.8’ de goriilmektedir. Bu tabloda da goriildiigii gibi dolgu

duvarlar1 yapinin yatay rijitligini arttirmig, yapi1 daha kiiclik yerdegistirmelere

ulagmistir. Yapinin en iist katinda olusan yerdegistirme degerleri azalirken tabanda

olusan kesme kuvveti talepleri artmigtir. Tablo 5.8’deki bazi duvarsiz taban kesme

kuvveti talepleri dolgu duvarlidan disiik degerlerde olmasi gerekirken daha
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yuksektir. Bunun nedeni duvarsiz ve duvarli ¢éziimlemelerin her ikisinde de bina
agirhiklarinin  ayn1  alinmasidir. Tablo 5.9 da bina dolgu duvar agirliklar
katilmayarak ¢o6ziimlendiginde olusan en st kat yerdegistirmeleri, taban kesme
kuvveti talepleri ve devrilme momenti talepleri goriilmektedir. Dolgu duvar
agirliklar1 ¢ikartilarak yapilan ¢ozlimlemede taban kesme kuvveti talepleri ve
devrilme momenti talepleri beklendigi gibi dolgu duvarli ve daha agir olan modelden

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.8 : Giiclendirme sonrast yapinin duvarsiz ve duvarli analizlerindeki en tist
kat yerdegistirmesine, taban kesme kuvveti talebine ve devrilme momenti talebine ait
maksimum degerler

Kocaeli Depremi Diizce Depremi
Sakarya | Yarimca | Yarimca | Diizce | Diizce | Bolu | Diizce
DB DB KG DB KG DB DB
En Ust Kat Duvarsiz | 0.016 0.012 0.014 0.029 | 0.015 | 0.030 | 0.024

Yerdegistirmesi (m) | Duvarli | 0.014 0.011 0.012 | 0.025 | 0.013 | 0.026 | 0.021
Taban Kesme Duvarsiz | 8575 5735 7001 10004 | 7721 | 10652 | 9765

Kuvveti (kN) Duvarli | 8299 5632 6550 9960 | 7319 | 11034 | 9848
Devrilme Momenti | Duvarsiz | 63942 | 48796 | 55935 | 86819 | 59966 | 89013 | 80040
(kNm) Duvarlt | 64007 | 49236 | 53633 | 89992 | 59254 | 86345 | 79397

Tablo 5.9 : Giiclendirme sonrasi yapinin dolgu duvarsiz analizinde duvar agirliklar
katilmadan hesaplanan en iist kat yerdegistirmesine, taban kesme kuvveti talebine ve
devrilme momenti talebine ait maksimum degerler

Kocaeli Depremi Diizce Depremi
Sakarya | Yarimca | Yarimca | Diizce | Diizce | Bolu | Diizce
DB DB KG DB KG DB DB
En Ust Kat Yerdegistirmesi (m) 0.012 0.009 0.010 | 0.020 | 0.010 | 0.023 | 0.021
Taban Kesme Kuvveti (kN) 6344 4375 4945 8557 | 5435 | 9768 | 8525
Devrilme Momenti (kKNm) 49439 39146 43448 | 72204 | 44248 | 78410 | 72817

Giliglendirme sonrasi duvarli ve duvarsiz durum icin yerdegistirme siineklikleri
hesaplanmistir. Ancak yerdegistirme siineklik degerlerinin hesabinda Yarimca DB ve
Yarimca KG kayitlarinda p; ve p, hesabindaki kabuller sistemde olusan mafsallarin
azligindan dolayr gerg¢eklesmemektedirler. Duvarsiz analizde bdyle bir durumla
karsilagilmamistir. Duvarli ve duvarsiz durumlar1 karsilastirabilmek amaciyla
hesaplanan p; ve W, degerlerinin ortalama degerleri kullanilmistir. Duvarsiz
durumdaki 7 adet deprem kaydina gore ortalama p, ve p, degerleri sirasiyla 1.97 ve
2.37 iken duvarli durumdaki 5 adet deprem kaydina gore ortalama p; ve p, degerleri
sirastyla 2.04 ve 2.53 olarak hesaplanmistir. Bu da giiclendirme sonrasinda yapi

modeline duvarlarinda katilmasi ile yapi rijitliginin arttigin1 gostermektedir.
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Farkli deprem kayitlarina gore dolgu duvarli modellenen binanin dogrusal olmayan
dinamik analizi sonucu elde edilen en {iist kat yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti

degisimleri Sekil 5.30° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.30 : Kocaeli ve Diizce depremlerinin ¢esitli kayitlarina gore, giiclendirme
sonras1 dolgu duvarli ¢éziimlemede taban kesme kuvveti-en iist kat yerdegistirme
degisimleri
Ornek olarak secilen Diizce depremi Bolu DB kaydina gére yapida olusan

mafsallasma durumu ise Sekil 5.31° de verilmektedir. Burada ilk olarak duvarlari

temsil eden diyagonal basing ¢ubuklari, daha sonra kirisler en son olarak da kolonlar
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akma sirlarin1 agmustir. Dolgu duvarli ve duvarsiz durum kiyaslandiginda
mafsallagmalarin dolgu duvarli modelde {ist katlardaki bazi kiris ve kolonlarin ug
noktalarinda olusmadigi tespit edilmistir. Bu da deprem sirasinda duvarlarin yapinin

yiik tasima kapasitesine yaptigi katkiy1 gostermektedir.

Giiclendirme sonrasi, duvarsiz ve dolgu duvarli durumlar i¢in artimsal esdeger
deprem yiikii uygulanarak, birinci modda dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilmistir. Sekil 5.32° de duvarsiz ve duvarli modellerin kuvvet-yerdegistirme
egrileri goriilmektedir. Dolgu duvarlarin yapiy:r rijitlestirmesinden dolayi, etkiyen
deprem kuvvetleri altinda yapi davranisi elastik sinir dahilindedir. Ancak yapiya

etkiyen kesme kuvvetlerinde ihmal edilemeyecek bir yiikselis olusmustur.

Giiclendirme Oncesi ve sonrast dolgu duvarli modelleme i¢in elde edilen itme
egrileri, DBYBHY’ nin 7. Bolimiinde binanin deprem performans: dogrusal
olmayan hesap yontemlerinden artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizi
yonteminde kullanilmistir. Bu egriler asagidaki ifadeler kullanilarak, koordinatlar
modal ivme, (a) ve modal yerdegistirme, (d), olarak tanimlanan modal kapasite

diyagramlarina doniistlirilmistiir.

al) =4 5.1
VS (5.1)
()
dl(i): YNt (5.2)
¢lerxl
Burada:

al(i ) i. itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal sézde ivme,

Vx(f) : X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda

ait taban kesme kuvveti,

M _ : x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci

X
(hakim) moda ait etkin kiitle,

dl(i) : (1)’inct itme adimmi sonunda elde edilen birinci moda ait modal sdzde
yerdegistirme,

u )(5’13,1 : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi

sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme,
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Sekil 5.31 : Giiclendirme sonras1 duvarli durum i¢in Diizce depremi Bolu DB kaydina gore yapida olusan plastik mafsallar
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Sekil 5.32 : Kocaeli ve Diizce depremlerinin ¢esitli kayitlarina gore giiclendirme sonrast duvarsiz ve dolgu duvarli ¢éziimlemedeki taban
kesme kuvveti-en iist kat yerdegistirme degisimleri



¢y, - Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi,
r

x1

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpanidir.

Binanin gii¢lendirme oncesi ve sonrasi dolgu duvarhi itme egrileri yukaridaki
ifadelerle kapasite spektrumlarina doniistiiriilmiis, bu kapasite spektrumu ile talep

spektrumu Sekil 5.33” de gosterilmistir.

Gili¢lendirme Oncesi dolgu duvarli durumda yapinin titresim periyodu 0.469 sn, Z3
tiiri zemin i¢in tanimlanan Ty hakim zemin periyodundan (Tg=0.6 sn) kiigiiktiir.
Elastik olmayan yerdegistirme degeri, yonetmelikteki esit yerdegistirme kuralina
gore, elastik durumdaki yerdegistirmeye esit olacak sekilde modal yerdegistirme
cinsinden S4; = 5.5 cm olarak hesaplanmistir. Bu modal yerdegistirme degeri (5.2)
denkleminde yerine konularak en iist kat yerdegistirme degeri 7.4 cm olarak
hesaplanmistir. Bulunan yerdegistirme degeri gili¢lendirme 6ncesinde dolgu duvarh
modellemede c¢esitli deprem kayitlari etkisinde hesaplanan yerdegistirme degerleriyle
uyumludur. Binada olusan orta derecedeki hasar durumunu ortaya koymak i¢in
gerceklestirilen dogrusal olmayan dinamik ¢6ziimleme sonucunda hesaplanan

karsiliklar1 ve mafsallagsma olusumunu destekleyen bir sonug olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.33 : Giiclendirme oncesi ve sonrasi dolgu duvarli durumlara ait kapasite
spektrumu ve talep spektrumu iligkisi
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, bélme duvarlar gézoniine alinmadan baska bir ¢alismada incelenmis
olan ve 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Yalova ilinde orta derecede hasar
gdérmiis bir binanin, dolgu duvarlarinin da modellemeye anlatilan modeller uyarinca
katilarak, giiclendirme Oncesi ve giiglendirme sonrasi durumlarina ait dogrusal

olmayan dinamik ¢dziimleme sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Dolgu duvarlariin yapisal 6zellikleri, farkl yiiklemeler etkisinde davranis bigimleri,
deprem ytikleri etkisinde tasiyici sistem davranigina katkilarinin modellenmesi i¢in
Al-Chaar’ m yontemi uygulanmistir. Diger bir deyisle tersinir deprem yiikleri
etkisinde duvarin modellenmesinde iki adet esdeger basing ¢ubugu tanimlanmustir.
Duvarlarin esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmesi tasarim asamasinda sistemi

cok basitlestirmistir.

Hesap yiikiinii azaltmak amaciyla tiim betonarme elemanlarin, ¢ift dogrulu ¢evrim
modeline uygun davrandiklari kabul edilmistir. Sisteme giiclendirme sonrasinda
eklenen betonarme perdelerin de kesme kuvveti nedeniyle go¢meye ulasmadigi ve
dolayisiyla da yine ¢ift dogrulu histeretik modelle temsil edilebilecekleri kabul

edilmistir. Analizde P-A etkisi ve eksenel kuvvet-moment etkilesimi ihmal edilmistir.

Duvarsiz ve dolgu duvarli, dogrusal olmayan dinamik ¢éziimleme hesap sonuglarinin
saglikli bir sgsekilde karsilastirilabilmesi i¢in Onceki arastirmaci tarafindan
diizenlenmis yikici 6zellikli, yuamusak ve nispeten sert zeminlerde alinmis, iclerinde

darbe tipi depremleri de temsil eden 7 farkli kayit aynen kullanilmistir.

Tastyici sistemi betonarme ¢ergevelerden olusan, Yalova ilindeki dort katli bir konut
binasi giigclendirme Oncesi ve sonrasi durumlari dolgu duvarlar1 da modellemeye
katilarak incelenmistir. Giiglendirme 6ncesi ve sonrasi i¢in yapinin duvarsiz serbest
titresim periyotlar1 sirasiyla T;= 0.624 sn ve T;=0.260 sn iken, dolgu duvarlarinin
modellemeye eklenmesi ile bu degerler T;= 0.469 sn ve T;= 0.244 sn olarak

hesaplanmistir. Yapinin sonlimsiiz serbest titresim periyodundaki bu hatir1 sayilir
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Giiclendirme 6ncesi ve sonrast duvarsiz durumlar i¢in goreli kat otelenmelerinin
maksimum degerleri sirastyla 0.083 m ve 0.0090 m iken duvarli durumda talepler
0.055 m ve 0.0079 m olacak sekilde yaklasik %34 ve %12 oraninda azalmstir.
ortalama olarak azaltirken tabanda olusan kesme kuvveti taleplerini dolayisiyla da
devrilme momenti taleplerini arttirmistir. Duvarsiz durum ile duvarli durum
karsilagtirildiginda gliglendirme Oncesi ortalama olarak taban kesme kuvveti
talebinde %14, devrilme momenti talebinde ise %29 artis belirlenmistir.
Giiclendirme sonrasinda ise taban kesme kuvveti talebinde %22, devrilme momenti

talebinde ise %21 artis belirlenmistir.

Deprem etkisindeki bir yapmin performansinin 6nemli bir gdstergesi olan
yerdegistirme siineklik degerleri 6rnek bina ig¢in, giliglendirme Oncesi ii¢ farkl
yaklagim i¢in kullanilan deprem kayitlarina gore incelenmis ve duvarsiz durumla
karsilastirilmistir. Bu baglamda yapinin akma sinir1 olarak herhangi bir kattaki
herhangi bir kolonunun aktig1 yerdegistirme degeri esas alinarak, daha once
kirislerde ve duvarlardaki akma kapasitesi asilan durumlarin yapisal akmay1 temsil
etmedigi varsayillmistir. Yapinin tasima sinirint belirlerken de {i¢ ayr1 yaklasima gore

1, 12 ve p3 olarak farkl stineklikler hesaplanmustir.

Duvarsiz durumda p,; degerlerinin 1.25~1.93 arasinda degismekte oldugu, ortalama
1.5 civarinda oldukca diisiik bir seviyede kaldigi anlasilmaktadir. Ancak dolgu
duvarlarinin da modellemeye katilmasi durumunda p; yerdegistirme siinekligi
degerlerinin 1.35~2.08 arasinda degismekte oldugu, ortalamaninda 1.7 degerine
yiikseldigi goriilmiistiir. Boylelikle duvarlarin dikkate alindigi modelde yapinin daha

stinek bir davranig gosterdigi tespit edilmistir.

Ikinci yaklasimda duvarsiz durum igin p, degerleri 1.66~2.24 arasinda degisip
ortalamalar1 2.0 olurken, dolgu duvarlarin modele katilmasi sonucunda ise 2.07~2.97

arasinda degistigi ve ortalama olarak 2.38 degerinde oldugu tespit edilmistir.

Uciincii yaklasimda duvarsiz durum igin p; degerleri 1.07~1.79 arasinda degisip
ortalama 1.60 olurken, dolgu duvarlarinin modele katilmasi sonucunda 1.35~2.45

arasinda degistigi ortalama 1.77 degerinde oldugu tespit edilmistir.

Giliclendirme sonrast duvarli ve duvarsiz durum igin yerdegistirme siineklikleri

hesaplanmistir. Ancak yerdegistirme siineklik degerlerinin hesabinda, Yarimca DB
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ve Yarimca KG kayitlar1 i¢in p; ve p, hesabindaki kabuller sistemde olusan
mafsallarin azligindan dolay1 gerceklesmemektedir. Duvarsiz analizde boyle bir
durumla karsilagilmamistir. Duvarli ve duvarsiz durumlarn karsilastirabilmek
amaciyla hesaplanan p; ve p, degerlerinin ortalama degerleri kullanilmistir. Duvarsiz
durumdaki 7 adet deprem kaydina gore ortalama p; ve p, degerleri sirasiyla 1.97 ve
2.37 iken duvarli durumdaki 5 adet deprem kaydina gore ortalama p,; ve p, degerleri
sirastyla 2.04 ve 2.53 olarak hesaplanmistir. Bu da giiclendirme sonrasinda yap1

modeline duvarlarinda katilmasi ile yap1 rijitliginin arttigin1 gostermektedir.

Gil¢lendirme o©ncesi, duvarsiz ve dolgu duvarli durumlar igin artimsal esdeger
deprem yiikii uygulanarak, birinci modda dogrusal olmayan statik itme analizi
yapilmistir. Sekil 5.15° de duvarsiz ve duvarli modellerin kuvvet-yerdegistirme
egrileri sunulmustur. Bu karsilastirma ile giiclendirme 6ncesinde dolgu duvarlarinin
tagiyici sistem davranigina yaptig etki ortaya konulmustur. Dolgu duvarli modelde 4
sn civarinda duvarlarin artan hasarla zayiflamasi ile yapmin deprem dayanimina
katkis1 ortadan kalkmistir. 5 sn civarinda egride taban kesme kuvvetlerinin tekrar
artmaya baslamasinin nedeni gelen yatay deprem yiikleri etkisinde diger tasiyici
sistem elemanlarinin ¢aligmaya baslamasidir. Dolgu duvarli ve duvarsiz
¢ozlimlemede, farkli deprem kayitlarina gore hesaplanan yerdegistirme degerleri her
ne kadar dolgu duvarlar1 yapinin yatay rijitligini arttirmis da olsa elastik sinirin

izerinde olustugu tespit edilmistir.

Gtiglendirme sonrasi igin, benzer analiz yapildiginda duvarsiz ve dolgu duvarh
durumlar i¢in kuvvet-yerdegistirme egrileri elde edilmistir. Dolgu duvarlarin yapiy1
rijitlestirmesinden dolayi, etkiyen deprem kuvvetleri altinda yap1 davranisi elastik
sinir  dahilindedir. Ancak yapiya etkiyen kesme kuvveti taleplerinde ihmal

edilemeyecek bir yiikselis olmustur.

Elastik olmayan yerdegistirme degeri, modal yerdegistirme cinsinden S4; = 5.5 cm
olarak hesaplanmistir. Bu modal yerdegistirme degerinden yola cikilarak en iist kat
yerdegistirme degeri 7.4 cm olarak hesaplanmistir. Bu durum gii¢lendirme 6ncesinde
dolgu duvarli modellemede c¢esitli deprem kayitlar1 etkisinde hesaplanan
yerdegistirme degerleriyle uyumludur ve bulunan bu yerdegistirme degeri yapinin
giiclendirme 6ncesi durumu igin, yapida olusan orta derecedeki hasar durumunu ve

bu durumu ortaya koymak i¢in gergeklestirilen dogrusal olmayan dinamik analiz
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sonucunda belirlenen karsiliklar1 ve mafsallasma olusumunu destekleyen diger bir

sonug olarak ortaya ¢ikmaistir.
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EK-A

GUCLENDIRME ONCESI DUVARLI DURUMDA YAPIDA OLUSAN
KARSILIKLARIN DEGIiSIM GRAFIKLERIi
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Sekil A.1 : Giiclendirme oncesi duvarli durumda Kocaeli depremi Sakarya DB
kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil A.5 : Giiglendirme 6ncesi duvarli durumda Kocaeli depremi Diizce KG
kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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EK-B

GUCLENDIRME ONCESI DURUM ICIN DOLGU DUVARLI MODELDE
YAPIDAKI MAFSAL OLUSUMLARI
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Sekil B.2 : Giiglendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Yarimca DB kaydina gore yapidaki mafsal olusumu
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Sekil B.3 : Gii¢lendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Yarimca KG kaydina gore yapidaki mafsal olusumu
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Sekil B.4 : Giiclendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Diizce DB kaydina gore yapidaki mafsal olusumu
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Sekil B.5 : Gii¢lendirme 6ncesi durumda Kocaeli depremi Diizce KG kaydina gore yapidaki mafsal olusumu
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Sekil C.1 : Gii¢lendirme sonras1 duvarli durumda Kocaeli depremi Sakarya DB

kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.2 : Giiglendirme sonrasi duvarli durumda Kocaeli depremi Yarimca DB
kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.4 : Giiglendirme sonrasi duvarli durumda Kocaeli depremi Diizce DB
kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.5 : Gii¢lendirme sonrasi duvarli durumda Kocaeli depremi Diizce KG
kaydina gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.6 : Giiclendirme sonrast duvarli durumda Diizce depremi Bolu DB kaydina
gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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Sekil C.7 : Gii¢lendirme sonrasi duvarli durumda Diizce depremi Diizce DB kaydina
gore yapida olusan karsiliklarin deprem siiresince degisimleri
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