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ONSOZ

Aktif faylar barindiran yiiksek dereceli deprem kusaklari tizerinde bulunan iilkemizde,
yapilarin tasarimi ve projelendirilmesi esnasinda, yapinin deprem davranigina etki eden
faktorlerin yeteri kadar dikkate alinip alinmadigi halen sorgulanmaktadir. Bir yapiyr dis
etkilere, 6zellikle de deprem etkisine karsi koruyabilmek i¢in, yapimin bu etkiler altindaki
davranigini iyi analiz etmek gerekmektedir.

Yap1 tasariminda agirlia olan katkist disinda dikkate alinmayan tugla duvarlar, 6zellikle
yanal yiik altinda, yapida beklenmeyen davranis degisikligine sebep olabilmektedir. Bunun
sonucunda da yapida beklenmedik hasarlar meydana gelebilmekte ve biiyiikk ekonomik
zararlarla kars1 karsiya kalinabilmektedir.

Bu calismada, dolgu duvarlarin deprem yiikleri altindaki yapir davranigina olan etkilerine
deginilmis, niimerik modelde kullanilmak tizere mevcut ¢alismalarda Onerilmis esdeger
basing ¢ubuklarinin, iki ve {i¢ boyutlu yapisal analizlerde yatay yer degistirme ve periyot
tizerindeki etkileri karsilagtirllmistir. Ayrica dogrusal olmayan analiz yapilarak, dolgu
duvarlarin rijitlik agisindan yapiya ne derece katki sagladigi daha irdelenmistir. Analizler
Bayrampasa’ da mevcut bir bina projesi iizerinde yapilmistir.

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesinde ve calismam boyunca bilgi ve tecriibelerini
benden esirgemeyen, fikirleri ile bana 1s1k tutan danisman hocam, Sayin Yrd.Dog.Dr.Bilge
DORAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, ¢alismalarim esnasinda manevi desteklerini stirekli hissettigim ailem ve sevdiklerime
tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2010 [.Ovgiin TAR
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DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESINDE
KULLANILAN ESDEGER BASINC CUBUGU YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Ibrahim Ovgiin TAR
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Betonarme binalarin tasarim ve projelendirilmesinde, dolgu duvarlarin da niimerik modelde
dikkate alinmas1 oldukea karisik ve zor oldugundan, modelde sadece diisey yiik olarak dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada dolgu duvarlar i¢in Onerilen modelleme teknikleri tizerinde
durulmus ve dolgu duvarlarin numerik modele dahil edilmesi durumunda yapisal davranisi ne
derece etkileyecegi arastirilmistir.

Dolgu duvarlarin, imal edildigi ¢ergeveye ve dolayisiyla yapiya yer degistirme ve periyot
acisindan katkisini farkli yontemler yardimiyla incelemek ve bu yontemleri karsilagtirmak
amaciyla, Bayrampaga’ da mevcut olan bir bina ele alinmistir.

[k olarak, sadece fikir vermesi acisindan belirli bir diizlemsel bina cercevesi ele alinmis ve
farkli modelleme yoOntemlerinin, diizlemsel olarak dolgu duvarsiz c¢ergeveden ve
birbirlerinden ne kadar degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Daha sonra, bina ii¢ boyutlu
olarak modellenmis, ek olarak kat sayis1 da arttirilarak, ayni irdeleme tekrarlanmistir. Duvar
agirliklar, iizerinde bulunduklari kirislere diizgiin yayili yiik olarak etki ettirilmistir; agirliksiz
esdeger basing ¢ubuklari, ¢ergevelerin ilgili diyagonali boyunca iki ucu mafsalli olarak ve
yatay ylikiin yoniine bagli olarak sadece basinca ¢alisacak sekilde yerlestirilmistir.

Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellerin kat yer degistirmeleri ve periyotlarinin analizi
sonucunda, dolgu duvarlarin yapmin bu ozelliklerine 6nemli katkis1 oldugu, ve kullanilan
yonteme gore farkliliklar gosterdigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvarli gergeve, esdeger basing ¢ubugu, yer degistirme, serbest
titresim periyodu



THE COMPARISON OF
EQUIVALENT COMPRESSION STRUT METHODS
USED IN MODELLING OF INFILL WALLS

Ibrahim Ovgiin TAR
Civil Engineering, M.S. Thesis

Numerical complexities and difficulties occur in the modelling of infill walls. Therefore, in
the analysis and design of RC buildings, infill walls are generally considered as dead loads.

This study aims to explore the structural behaviour of infill walls considering the modelling
concepts available in the literature.

An existing building in Bayrampasa was selected in order to compare various macro
modelling concepts. Infill walls were modelled according to these concepts as an equivalent
compression struts to estimate the structural displacements and free vibration periods.

Initially, for the purpose of having an idea about the modelling infill wall and its behaviour,
2D plane frame of the existing building was investigated. After that, the building was
modelled as 3D frame analogy, and the analysis was repeated identically. Besides, to
investigate the contribution of its effect on the free vibration periods, number of stories was
increased randomly.

In this study, weightless equivalent compression struts exposed only to compression force
were used along the related diagonal of the wall.

As a result of the analysis of models with and without infill walls, it has been determined that
infill walls make a significant contribution to its story displacements and periods. Besides,
analysis also shows that the macro modelling concepts give different results.

Keywords: Infilled frame, equivalent compression strut, displacement, free vibration period



1. GIRIS

Bir¢ok iilkede betonarme cergevelerde, i¢ mekanlart bolmek amaciyla kullanilan
duvarlarda bosluklu/bosluksuz tugla malzemesi kullanilir. Dolgu duvarlar, ¢ergeve rijitligini
ve mukavemetini arttirmasina ragmen, ¢er¢eve-dolgu duvar kompozit davranisi hakkinda
yeterli bilgi olmadigindan, niimerik modelde g6z oniinde pek tutulmaz. Ancak, giiniimiizde
dolgu duvar ile onu saran ¢ergeve arasinda giiclii bir etkilesim oldugu genis ¢apli deneysel ve
yari-analitik  arastirmalar  yardimiyla ortaya konmustur. Bu bulgular asagida

Ozetlenmistir(Asteris, 2008):

......

cergevenin geometrisine bagli degildir; ayni zamanda tuglanin mukavemet

Ozelliklerinden 6nemli derecede etkilenir.

......

enerji dagiliminda hatirt sayilir artma olur.

o Cergevenin yiiksekligi boyunca olusan kayma gerilmelerinin, dolgu duvar etkisi

hesaba katilmadigi i¢in, oldukca yiiksek oldugu saptanmustir.

. Gerektigi gibi tasarlandiginda, dolgulu cerceveler hatali bile yapilmis olsa, yapinin

gdeme ihtimali 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

Yapilarda depremle olusan hasar bedelinin yaklasik %80’ i dolgu duvarlar, dolayisiyla

kapi, pencere, elektrik ve sihhi tesisat hasarlarindan olusur.



Genis uygulama alan1 ve ekonomik dnemine ragmen, bu yapisal sistemin analitik

olarak modellenememesi, asagidaki sebeplerle agiklanabilir (Asteris, P.G., 2008):

o Hesaplamalarin Karmagikligi: dolgu malzemesi ve ara yiiz boyunca degisken olan
temas yiizeyleri analitik zorluk ¢ikarir. Smith, S. (1966)’ e gore, dolgulu gergevelerin

kompozit davranisi gergekte statik olarak belirsiz karmasik bir problemdir.

. Yapisal Belirsizlikler: tuglanin mekanik ozellikleri kadar cerceve — duvar temas

yiizeylerindeki sinir kosullar yerel imalat kosullarina baglhdir.

o Dolgulu c¢ergevelerin dogrusal olmayan davranisi dolgu duvar paneli ile onu

cevreleyen cergeve arasindaki temas ylizeyine baglidir.

Yatay yiik etkisindeki bir dolgu duvari, onu smirlayan ¢ergeveden farkli davranig
sergiler. Bu farkli davranisi ifade edebilmek igin, iki karsilikli basing kosesinde diyagonal bir
cubugun gosterecegi basing mekanizmasi olusarak, duvarin gergeve ile temasi siirlandirmak
yerinde olacaktir. Cergeve — dolgu duvar arasinda boyle bir iliski oldugundan, dolgulu
¢ergevenin gogme mekanizmasi tek basina bir ¢ergevenin ya da tek basina bir duvar panelinin
goeme mekanizmasindan ¢ok farkli olabilir. Birgok durumda yanal rijitlik, bu iki bilesenin
basit bir toplami olarak kabul edilemez. Bu iligkiyi modellemenin en yaygin ve kolay

yaklagimi, bir esdeger basing cubugu kullanmaktir.

Temas Bolgesi

—»I/L\' /\

L

-

Aynlma Bolgesi

Sekil 1.1 Yanal yiik altinda, ¢er¢evede olusan temas ve ayrilma bolgeleri



1.1  Dolgu Cercevelerin Niimerik Modelleme Teknikleri

1950’lerin ortalarindan beri, dolgulu c¢ercevelerin biinyesel davranis1 ile ilgili
arastirmalar sonucu bir takim analitik modeller gelistirilmistir. Modelleri, yaklasimlarini daha
iyi anlayabilmek i¢in karmasikliklarina, model olustururken ele alinan detaylara ve yapinin
davranigt ile ilgili analiste sagladigi bilgiye dayanarak, mikro ve makro model olarak
simiflandirmak kolaylik olacaktir. Bir makro-modelin (basitlestirilmis) temel karakteristigi,
biitlin olas1 yerel gé¢gme modlar1 modellemeden yapisal elemanin genel davranisini
kapsamaya c¢alismaktir. Diger yandan, mikro-modeller biitiin olast gogme modlarini

kapsayabilmesi agisindan bir yapisal elemanin davranigini detayli olarak modeller.

1.1.1 Mikro-Modeller

Bu bolimde belirtilen biitlin modeller, yatay yiik altindaki dolgulu c¢ergevelerin
davranigini temsil etmesi i¢in {i¢ farkli eleman kullanmis olup, sonlu elemanlar yontemine
dayanmaktadir. Bu modellere gore, ¢ergeve bir ¢ubuk veya diizlem eleman olarak, tugla
diizlem eleman olarak, ve harg ise ara yiiz elemanlar1 ya da tek boyutlu diigiim elamanlari ile
modellenmektedir. Dolgulu gergevelerin analizi i¢in, ¢er¢eve ile dolgu arasindaki ara yiiz
satlarinin temsilindeki problemi isaret ederek, ilk sonlu elemanlar yaklasimin1 Mallick, D.V.,
Severn, R.T., (1967) ile Mallick, D.V., Garg, R.P., (1971) 6nermistir. Dolgu paneller, her bir
elemanin diigiim noktalarinda iki serbestlik derecesi ile, dogrusal — elastik dikdoértgen sonlu
eleman olarak, ve gerceve eksenel deformasyon yok sayilarak, ¢ubuk olarak tanimlanmistir.
Bu, “ara yiiz boyunca c¢erceve ile dolgu arasindaki etkilesim kuvvetleri yalnizca normal
kuvvetlerden olusur” kabuliiniin bir sonucuydu. Anilan modelde, temas bolgelerindeki
stirtinme kuvvetleri goz oniinde tutularak, gergeve ile dolgu arasindaki kayma gerilmeleri de
hesaba katilmistir. Statik yiikleme altinda bir takim tek katli dikdortgen dolgulu g¢erceveler
analiz edilmis ve yiikseklik-agiklik orani ikiden fazla olmadigi durumlarda, sonuglar deneysel

sonuclarla ortiistiigii gdsterilmistir.

Liauw, T.C., Kwan, K.H., (1984), tekil yiik etkiyen dolgulu ger¢evelerin davraniglarini
incelemek i¢in {i¢ degisik tipte eleman kullanmistir. Dolgu-gergeve arayiizii, hem bu ayrimi
hem de aradaki kaymay: temsil edebilen, basit ¢ubuk elemanlarla modellenmistir. Dolgu
panel ise tiggensel diizlem gerilme elemanlari ile modelenmistir. Cekme durumunda malzeme,
dogrusal-elastik ve gevrek olarak idealize edilmistir. Malzeme, ¢atlama Oncesi izotropik,
catlama sonrasi ise, ¢atlagin varligindan dolay1 anizotropik kabul edilmistir. A¢ik bir ¢atlak
icin, catlaga dik yondeki elastisite modiilii ve ¢atlaga paralel kayma modiilii sifir kabul

edilmistir. Basing durumunda, dolgu paneli i¢in dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme



iligkisi 6n goriilmiistiir. Malzeme iki eksenli gerilmeye maruz kalmasina ragmen, deneysel
sonuglara dayanarak tek eksenli gerilme altinda oldugu varsayilmistir; bu da asal
gerilmelerden birinin digerinden ¢ok daha kiigiik oldugunu gostermektedir. Artimsal yer
degistirme esasli bir iterasyon yontemi kullanilarak, birka¢ mikro-beton dolgulu doért katli tek
aciklikli model cerceve analiz edilmistir. Analitik ve deneysel sonuclarin birbirine yakin

oldugu gozlenmistir.

Dhanaskar, M., Page, A.W., (1986), dolgu ile ¢erceve arasindaki harct modellemek
icin tek boyutlu diigiim noktasi elemanlar1 kullanarak, kompozit ¢er¢evenin davranisinin
sadece dolgu ve cergevenin bagil rijitligi ile dolgu/cerceve geometrisine degil, ayn1 zamanda

tuglanin mukavemet 6zelliklerinden de 6nemli derecede etkilendigini gostermistir.

1.1.2 Makro-Modeller

Kompozit dolgulu gerceve yapilarinin modellenmesi igin yapilan ilk caligsmalar,
deneysel ve kavramsal gozlemler, uygun geometrik ve mekanik o6zellikli bir diyagonal
¢ubugun bu soruna bir ¢6ziim getirebilecegini gostermistir. 1958 de Polyakov, S.V., (1960),
her paneldeki dolgunun etkisini bir esdeger diyagonal destek olarak kabul etmeyi 6nermis, ve
daha sonra bu 6neri Holmes, M., (1961) tarafindan ayn1 malzemeden yapilmis, dolgu panelle
ayni kalilikta ve dolgunun diyagonal uzunlugunun iigte biri genisliginde bir esdeger mafsalli

cubuk olarak gelistirilmistir.

Smith, S. (1966) ile Smith, S., Carter, C. (1969) esdeger diyagonal ¢ubuk genisligini,
yogun yik altindaki elastik bir temel iizerindeki bir serbest kirisin temas uzunlugu
esitliginden esinlenilmis bir analitik esitlik kullanarak dolgu/cerceve temas uzunluklari ile
iliskilendirmistir. Mainstone, R.J., (1971) ile Kadir, M.R.A., (1974) tarafindan ¢ergeve/dolgu
temas uzunluguna dayanarak esdeger cubuk genisliginin degerlendirilebilmesi i¢in alternatif

teklifler verilmistir.

Smith, S., Carter, C. (1969) ile Mainstone, R.J., (1971), ¢elik ¢erceveli dolgu duvarlari
simiile etmek ve dolgulu yapilarin tekil yilik altindaki davraniglarini aragtirmak i¢in esdeger
cubuk yaklasimmi kullanmistir. Ayrica bu g¢ubuklarin ilk rijitlik ve limit gerilme gibi
ozelliklerini hesaplamak icin denklemler gelistirmislerdir. Uygulamadaki kolayligindan

dolay1 en ¢ok tercih edilen yaklagim bu olmustur.



Son yirmi yilda, dolgulu duvarlarin karmasik davranislarinin tek bir cubuk elemani ile
modellenemeyecegi asikdr olmustur. Bir¢ok aragtirmacinin da belirttigi gibi, cergceve
elemanlarindaki egilme momentleri ve kayma kuvvetleri, yiiklii koselere bagl tek bir cubukla
temsil edilememistir. Daha sonra, dolgu duvar davramigini temsil edebilmesi i¢in baska
karmagik makro-model yaklasimlari Onerilmistir; ancak bu yaklasimlar da bir dizi gubuga

dayandirilmistir.

Chrysostomou, C.Z., (1991), dolgularin rijitlik ve mukavemet azalmalarini hesaba
katarak deprem yiikii altindaki dolgulu gergevelerin tepkisini simiile edebilmis ve her bir
dolgu paneli alt1 basing ¢ubugu ile modellemeyi teklif etmistir. Her iki diyagonal boyunca
paralel ii¢ cubuk kullanilmis ve diyagonal disindaki ¢ubuklar ¢er¢eve elemanlari boyunca
kritik bolgelere yerlestirilmistir. Bu diizenlemenin tek diyagonal ¢ubuga gbre avantaji, dolgu

ile cergeve arasindaki etkilesimi modellemeye imkan vermesidir.

[

Sekil 1.2 Chrysostomou, C.Z. (1991) ‘ nun esdeger basing gubugu yaklasimi



1.2 Esdeger Basin¢ Cubugu ile lgili Cahsmalar

Dolgu duvarlarin gerek dogrusal gerekse dogrusal olmayan davranmiglarini anlamak
icin, elli yili agkin siiredir deneysel ve analitik ¢aligmalar yapilmistir; ve ¢elik ile betonarme

cergeveler igin gesitli yontemler gelistirilmistir.

Dolgulu ¢ergevelerin karisik davranisini anlamak igin ilk ¢alismalar Polyakov(1956)
tarafindan gerceklestirilmistir. Ornek bir modelin deneyi sirasinda, yanal yiik altinda dolgu
paneli merkezinde diyagonal catlaklar gbzlenmis, modelin karsilikli yiiklenmemis (¢ekme
etkisindeki duvar diyagonalinin) koselerinde gergeve ile dolgu arasinda bosluklar olusmustur;
bu arada da yiiklii (basing etkisindeki duvar diyagonalinin) karsilikli iki kdsede tam bir temas

gbzlenmistir.

Holmes ,M., (1961), esdeger bir ¢ubugun efektif genisliginin, birincil olarak dolgu
duvarin kalinligina ve en/boy oranina bagli oldugunu One siirmiis, dolgu yerine ayni
malzemeden yapilmis ve diyagonal uzunlugunun 1/3’ genislikte bir mafsalli esdeger
diyagonal ¢ubuk kullanmigtir. Smith, S. (1966) ile Smith,S., Carter, C.(1969) esdeger
diyagonal cubugun genisligini dolgu/cerceve rijitlik parametresi ile iliskilendirmistir, Ah;
Mainstone, R.J., (1971;1974) teorik bagmtilar yerine, Ah tiiriinden ampirik iligkiler
kullanmistir. Kisacasi, har¢ ile dolgulu kiiciik olcekli cercevelerde 1960’11 yillardan beri
onceden tahmin edebilmek igin, glinimiizde hala gegerliligi olan esdeger fiktif basing

cubuklar1 kullanilmistir.

R.D. Thomas ve R.E. Klinger karsilastirmali ¢alismalarinda perde kiris modelinin
dolgulu ¢ercevenin yanal rijitligini ger¢ek degerinin on ii¢ katina kadar biiyiittiiglini

bulmusglardir.

Smith, S., (1966), etkili gubuk genisliginin dolgu duvar1 ¢evreleyen gerceveye baglh
olarak, duvarin rijitliginin bir fonksiyonu olmasi gerektigini gostermek i¢in bir elastik teori
kullanmistir; g¢erceve-dolgu iliskisini, dolayisiyla etkili cubuk genisligini belirleyebilmek

amaciyla boyutsuz bir bagil rijitlik parametresi tanimlamistir (1.1):

4 |Ep, tsin 260
A= /—4Eﬂch (1.1)



Smith, S., (1966) bagil rijitlik parametresi ile g¢erceve-dolgu arasindaki temas
uzunlugu arasinda teorik bir iligki gelistirmistir. Daha sonra da temas uzunlugu ve en/boy
orani ile dolgunun etkili diyagonal ¢ubuk genisligi arasinda iliski kurabilmek igin bir takim
teorik egriler kullanmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢caligmalara dayanarak, teorisinin esdeger
cubuk genisgligini, davranisi dogru temsil etmesi i¢in gereken degerin istiinde verdigini
anlamig; ve sonradan rijitlik parametresini esdeger c¢ubuk efektif genisligi ile
iliskilendirebilmek i¢in bir dizi ampirik baginti gelistirmistir. Bu egriler, deneysel
caligmalariyla teorik sonuca gore daha iliskili oldugu ortaya konmustur. Bu modele gore, A

degeri arttikca esdeger ¢ubuk genisligi azalmaktadir.

Fiorato, A.E., (1970), bir dolgulu ¢ercevenin basing rijitligini belirlemek igin bir perde
kiris modeli kullanilmasin1 6nermistir. Elde ettigi sonuglar, deneysel sonuglarla oldukca
Ortiigmistiir. Buna ragmen, bu sonuglart go¢me yiikiiniin %10-30° u gibi ¢ok diisiik
degerlerde elde ettikleri baslangic rijitligiyle karsilagtirdigi goz Oniinde bulundurulursa,

dolgulu ¢ergevelerin limit ylik degerine gelmeden 6nceki davranigini tamamen yansitmaz.

Mainstone, R.J., Weeks, G.A., (1970), bir esdeger diyagonal ¢ubugun etkili genisligi
ile Stafford Smith’ in dolgu duvarlar i¢in rijitlik parametresi arasinda deneye dayal1 bir iliski
Onermistir. Bu iliski sonucunda, Smith, S. (1966) tarafindan gelistirilmis olan modele gore

daha diistik degerli bir etkili genislik elde etmistir.

Elastik metotlar dolgulu ¢ercevelerin ger¢ek davranisini tam olarak temsil edemedigi
icin, plastisite teorileri lizerinde yogunlasilmistir. Wood, R.H., (1978) tam plastisite kabulii
yaparak limit plastisite analizini genisletmistir. Bu teoriden c¢erceve/dolgu mukavemet
parametresi kavramina ve teorik Ongoriiler ile deneysel sonuglar arasindaki tutarsizligi
azaltmak i¢in kullanilan ampirik hata parametresine (jp) ulasilmistir. Bu metot daha sonra
May, 1.M.,(1981) tarafindan gd¢me yiikii ve agiklikli dolgulu gercevelerin modlarini 6ngérme

amaciyla genisletilmistir.

Liauw, T.C., Kwan, K.H., (1983), ¢erceve/dolgu ara yiiziindeki kayma gerilmelerini
thmal eden bir plastik metot gelistirerek, ¢ok degiskenlik gosteren bu hata parametresini

kaldirmistir ve boylece bagintilari basitlestirmistir.

Hendry, AW., (1990), etkili fiktif basing ¢ubugu genisligi ile dikey ve yatay temas

uzunluklar arasinda bir bagint1 elde etmistir.



Panel diyagonal uzunlugunun %4’i uygun bir fiktif basing ¢ubugu genisligi olarak
tavsiye edilerek yaklasik biitiin gerilmenin, 6nemli yatay derz kaymasindan dnce tugla duvar

tarafindan tasindigi farz edilmistir (Paulay, T. ve Priestley, M.J.N., 1992).

Mehrabi, A.B. vd., (1994, 1996), bir dolgulu ¢ergevenin gogme yiikiine ulasmadan
dolgulu gercevelerin sekant rijitligini perde kiris modeli kullanarak karsilagtirmistir. Bunun
sonucunda zayif dolgulu ¢ergevelerin bircogu i¢in perde kiris modelinin oldukga ortiistiiglinii
belirlemistir. Bunun yaninda, giiclii dolgulu cercevelerde perde kiris modelinin sekant
rijitliginin olmasi gerekenden iki kat bilyiittiiglinii gormiistiir.

Angel, R. vd. (1994), Smith, S. (1966) tarafindan gelistirilmis olan modelin deneysel

Saneinejad, A., Hobbs, B. (1995) tarafindan limit analize dayanan bir ¢gubuk modeli
Onerilmistir ve bu model Madan, A., (1997) tarafindan, ¢evrimsel yiikk analizi ig¢in

genisletilmistir. Iki model de ¢ok katli ¢elik cercevelerin analizi icin gelistirilmistir.

Al-Chaar, G. vd., (2002), sistemin sanal esdeger basing ¢ubuklari ile ¢erceveye ¢apraz
olarak kenetlenme davranisinda bulundugunu, cergeveden dolguya dogru olan gerilmelerin
homojen kesme duvardan ziyade, ¢apraz kenetlenme sisteminin ¢ok tipik bir dagitimi ile

dolgu-gergeve ara yiiziindeki basing bolgesinde aktarildigini ileri stirmiistiir.

Yapilan son arastirmalar c¢ogunlukla kapi1 ve pencere boslugu olmayan dolgu
duvarlarin incelenmesi tlizerine odaklanmistir. Fakat kap1 ve pencere bosluklar1 bulunan dolgu
duvarl g¢ergevenin, bosluksuz kabul edilen dolgu duvarli ¢ergeveden daha az rijit oldugu

gbzlenmistir (Asteris, P.G., 2003).

Biitin bu Dbahsedilen c¢alismalarin olduk¢a farkli sonuglari g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kesin bir sonuca ulasilamaz. Ancak, Smith, S. (1966) tarafindan ileri
striilen yaklasimi, yanal rijitlii artirmasina karsin, birgok arastirmaci tarafindan
benimsenmistir. Bu gelecek caligmalar i¢in ¢oziilmesi gereken iki soruna isaret eder. Biri,
dolgulu bir c¢ergevenin, biiyilk capta hasar gormeden Onceki genel davranigini yansitan,
diizglin ve tutarli bir taniminin yapilasi; digeri ise onerilen modelde kullanilmasi gereken

duvar elastisite modiiliiniin degeridir.



2. ESDEGER BASINC CUBUGU MODELLERIi

Bu boliimde, niimerik yapi1 modelinde dolgu duvarlarin katilimini saglamak amaci ile
esdeger basing cubugu olarak tanimlanmasini esas alan ve literatiirde kabul gérmiis bazi

modellere deginilecektir.

2.1 P.G. Asteris Tarafindan Onerilen Model

Tugla dolgu duvarl gergevelerin gogme davraniglarini temsil etmek tizere Mainstone,
R.J. (1971) ile Mainstone, R. J., Weeks, G.A., (1970), (2.1) bagintis1 ile, t kalinliginda ve w
genisliginde esdeger diyagonal basing ¢ubugu tanimlamislardir. Bu esdeger basing ¢ubugunun

elastisite modiilli, duvarin elastisite modiilii ile ayn1 olarak alinmigtir.

w = 0,175 (Ah) 0% - d (2.1)

__ 1 4|Ep -t-sin 20
Ah=h /—4.Ef_lc.h (2.2)

Sekil 2.1 Esdeger basing ¢ubugu modeli (Mainstone, R.J., 1971)
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Asteris,P.G. (2003), Mainstone, R.J. (1971) tarafindan 6nerilen bagintisina dayanarak,

esdeger basing cubugunun etkili genisligini belirlemek tizere (2.3) bagintisin1 onermistir.

w = 0,175 - Agpp - (AR) 0% - d (2.3)

Calismalarinda, iizerinde pencere veya kap1 boslugu gibi bosluklar olan dolgu duvarli

......

Bu calismaya gore:

1. Bosluk orani arttikca dolgulu gercevelerin yanal rijitligi azalir. Bu azalma, duvarsiz
gergeve icin %87’ ye kadar varabilir (%100 bosluklu). %50 agikliga kadar rijitlik

faktorii 4, deneysel olarak sabittir.

2. Cergeve ile dolgu arasindaki genel hareket, agikligin duvar iizerindeki yeri basing

diyagonaline yaklastik¢a, olumsuz yonde etkilenir.

3. Dolgu duvarlar ¢ok katli binalarda, ¢ergevenin yanal direncine 6nemli dlgiide katki
saglar. Ozellikle dolgu duvarl ii¢ katli gergeve durumunda, yanal yer degistirmelerde

%77’ ye varan azalma saglanmistir.

4. Dolgu duvarlarin varligi, genelde kolonlara gelen kesme kuvvetlerinde azalmaya
sebep olur. Ancak, zayif kat bulunan dolgu duvarli ¢ergevelerde kolonlara gelen
kayma kuvvetleri, yalin ¢er¢eve analizleri sonucunda elde edilen degerlerden onemli

oOl¢iide biiytiktiir.

Asteris, P.G. (2003), duvar iizerindeki bosluklarin dolgulu gergevelerin davranisina

......

1. Dolgu duvarda bosluk olmasi ve olmamasi durumu;
2. Agikligin orani (bosluk alani/duvar alani): %4.00, 9.00, 16.00 ve 25.00 oranlart;

3. Bu oranlarda acikligin, basing diyagonaline gore duvar iizerindeki yeri ii¢ durum

olarak incelenmistir:
e A durumu: bosluk basing diyagonalinin alt bolgesinde
e B durumu: bosluk basing diyagonalinin iizerinde

e  C durumu: bosluk basing diyagonalinin iist bolgesinde
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Sekil 2.3, B durumu igin, bosluk orani fonksiyonu olarak A faktoriiniin degisimini
gostermektedir. Sekil 2.4 ise, Asteris P.G. (2003)’ in inceledigi 3 farkli bosluk durumu igin
elde edilen A faktorlerinin degerlerini gostermektedir. Rijitlik faktoriiniin yiiksek degerleri,

bosluk diyagonal tizerinde bulundugu durumda olusmaktadir.
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Sekil 2. 1 Duvar tizerindeki bosluklarin konumlar1 ve oranlar (Asteris, P.G., 2003)

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ ten elde edilen rijitlik azaltma faktorii, diyagonal basing
cubugunun etkili genisligini ideale daha yakin belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.
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Sekil 2. 3 Diyagonalin bosluktan gegmesi durumunda, bosluk oranina bagli olarak
rijitlik azaltma faktorii degerleri grafigi (Asteris,P.G.,2003)
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Sekil 2. 4 Boslugun konumuna gore, bosluk oranina bagl olarak rijitlik azaltma faktorii
degerleri grafigi (Asteris,P.G.,2003)
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2.2 A.Hendry Tarafindan Onerilen Model

Deprem yiikleri etki ettirilen iki katli dolgulu betonarme ¢ergeveler iizerinde yapilan
kiiciik o6lgekli testlere gore diyagonal ¢ubuk kabulii, yatay davranisi oldukca kabul edilebilir
bir sekilde temsil etmektedir. Diyagonal ¢ubuklarin geometrik 6zellikleri duvarla kolonlar
arasindaki temasin uzunlugunun (o) ve duvarla kirigler arasindaki temasin uzunlugunun (o)

fonksiyonlaridir.

Dolgunun uzunlugunun dortte birinden onda birine kadar olabilen temas uzunluklari
belirlenmistir. Holmes, M., (1961) diyagonal ¢ubugun genisliginin, dolgunun diyagonal
uzunlugunun iigte birine esit olmasini tavsiye ederken, Yeni Zelanda Sartnamesi (Standart
Association of New Zealand, 1990) dolgu uzunlugunun dortte birine esit bir genisligi

almaktadir.

Kirislerin, kolonlarin ve dolgu duvarin goreceli rijitliklerine gore belirlenen oy ve oy ‘yi
hesaplamak icin asagidaki (2.4) ve (2.5) bagintilart 6nerilmektedir (Smith, B.S., 1966;
Armhein, J.E., 1985):

w 4| 4Efl.h
=Z. /— 2.4
A = 3" B, t-sin 26 (2.4)
4 4Eflph
a=T- /# (2.5)
E,, -t-sin 20

Diyagonal ¢ubugun ‘w/2’ genisligi boyunca iicgensel gerilim dagilimi varsayilirsa
(Sekil 2.5) esdeger diyagonal gubuktaki gili¢ 2 f-w-t’ dir (ortalama basing gerilmesi fp,
maksimum gerilmenin yarisidir). Esdeger veya etkili ¢ubuk genisligini (W) belirlemek i¢in

(2.6) bagmtis1 6nerilmistir (Hendry, A., 1981):

w 1 ) )
;-;wmh +al (2.6)
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Diyagonal c¢ubuklarin geometrik ve malzeme o6zellikleri dikkate alindiginda dolgu
duvarli gercevelerde olusan rijitligi, i¢c kuvvetleri ve yer degistirmeleri belirlemek i¢in esdeger

diyagonal ¢ubuk kabuliine dayali ¢er¢eve analizi kullanilabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken, Sekil 2.5” te goriildiigii gibi, esdeger basing ¢ubugu
genisligi (w/2)’ dir. Sonugta elde edilen, (w/2) genisliginde (t) duvar kalinliginda bir basing
cubugudur.

Temas Yiizeyi
Gerilme Dagilim1  |eeggt— - jpmee-

<t T
Idealize Edilmis

“~._ Gerilme Dagilim1

~

Etkil\i Basing Cubugu
Gerilme Dagilim1

Sekil 2. 5 A. Hendry tarafindan onerilen modelde esdeger basing
cubugu yaklagimi
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2.3 W.W. El-Dakhakhni Tarafindan Onerilen Model

Saneinejad, A., Hobbs, B., (1995), beton diizlem panelle dolgulu ¢elik gerceveler igin,
cerceve elemanlar1 arasinda olusan maksimum alan momentlerinin, yaklasik olarak kolon-

kiris birlesim bolgelerinden temas uzunluklarinin ug¢ noktalarinda bulundugunu géstermistir.

Onerilen dikdértgen gerilme bloklarinin uzunlugu, o yondeki duvar uzunlugunun 0,4

katin1 gegmemelidir.
a.-h<04-h' (2.7)
ap-1<04-10 (2.8)

Burada a, normallestirilmis temas uzunlugudur. Kayma gerilmeleri ile gergeve/dolgu

arasindaki iliski, (2.9) ve (2.10) ifadeleriyle degerlendirilebilir:
Fo=p-r%C (2.9)

Burada C ve F, gerceve/dolgu temas ylizeyindeki normal ve kayma gerilmeleri; r,
gergeve en/boy orami (r=h/l < 1,0); ve u, cergeve/dolgu arayiizii siirtinme katsayisidir.
Normalde yanal yiik altindaki g¢er¢evenin, basinca calisan dolgu duvarlarinin kdsegen
dogrultudaki diyagonalinin uglarinda, limit yiike ulasilmadan plastik mafsallar olusur.

Boylece limit yiike ulasildiginda (2.11) esitligi s6z konusu olmaktadir:
MA= Mcz ij (211)
Burada Ma ve Mc, A ve C koselerindeki egilme momentleri; My, diigiim noktast
plastik momenti adi verilen, kirisin, kolonun ya da birlesim yerinin plastik momentlerinden en
kiigtigtidiir.
Limit yiikte, dolgu duvarin smirli siinekligi, ve dolayisiyla gercevenin yiik altinda

olmayan koselerinin sinirli deformasyonu s6z konusu oldugundan, cerceve elastik bir

durumdadir; ve (2.12), (2.13), (2.14) esitlikleri verilebilir:

Mp =Mp =M, < M,; 2.12
J pi
M, = B, - My, (2.13)

Mb = ﬁb . Mpb (214)
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Burada Mg ve Mp, yiik altinda olmayan koéselerdeki egilme momentleridir, ve My; bu
iki degerden herhangi birini temsil etmektedir. M. ve My, kolonda ve kiriste olusan
maksimum elastik ortalama momentleri; Myc ve My, kolonun ve kirisin plastik momentleridir.
Farkli oOzelliklerdeki dolgu duvarli ¢elik ¢ercevelerin dogrusal olmayan sonlu eleman
analizleri sonucunda (2.15) ve (2.16) :

olarak belirlenmistir. Burada Sy, azaltma faktorii £ nin {ist sinir degeridir.

ONERILEN GERILME BLOGU

Sekil 2. 6 Cergeve yiik etkilesimi (Saneinejad, A., Hobbs, B., 1995)

Sekil (2.6), yanal yiik altindaki basit bir ¢cercevenin, limit yiike ulastiginda, iist kiris ve
sol kolonundaki gerilmeleri gostermektedir. Hesap kolayligi acisindan, duvarin kenarlarinin
cercevenin ekseni ile ¢akistig1 kabul edilmistir (b’ = h ve ' = ). Cergeve/duvar arasindaki
yiik aktariminin Onerilen esdeger temas uzunluklari boyunca diizgiin yayildigr kabul
edilmistir; ach ve apl. Gergek temas uzunluklari, onerilen dikdortgen gerilme bloklarina

uyacak sekilde diizenlenmistir. Cergeveye etkiyen yiiklerin esitligi su sekilde yazilabilir:

V =H - tanf (2.17)
H=C,+F,+2S (2.18)

V=C,+F+2N (2.19)
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Cerceveye etkiyen yiiklerin donme esitlikleri (2.20)-(2.24) ifadeleri ile yazilabilir:

C.=o0,-t-ah (2.20)
Cp=o0p-t-ayl (2.21)
F.=1.-t-a.h (2.22)
F.=1,-t-apl (2.23)
) riaload nie o2

Burada H ve V, dis yiikiin yatay ve diisey bileseni; S ve N, kolonun duvara temas
etmedigi yiizeydeki kayma ve normal gerilmeler; ', k' ve t, duvarin uzunlugu, yiiksekligi ve

kalinligt; 6 ise dolgu duvarin diyagonalinin egim agisidir.

Kolonun kayma ve normal gerilmelerini bulmak igin, A noktasinda birlesen kiris ve
kolona etkiyen yiiklerin, statik momentleri alinip denklem c¢oziiliirse, (2.25) ve (2.26) ifadeleri

elde edilmektedir:

$=-0,50.ta’h+ (M”’T’LM’) (2.25)
N = —0,5 - o tall + M) (2.26)

!
M;” nin, go¢me ylikiine olan etkisinin %2’ den daha az oldugu belirlenmistir ve ihmal

edilebilir.

(2.20),(2.23) ve (2.25) ifadeleri (2.18)’ de yerine yazilirsa, gégme yukii (2.27) ile

bulunur:

H=o0,t(1—-a)a.h+tta,l + ZM (2.27)

Dolgu limit yiike ulastiginda, yiiklii kdselerdeki temas yiizeylerinde olugan normal ve
kayma gerilmeleri kombinasyonu sonucunda gogmeye gider. Chen, W. F., (1982) tarafindan

tanimlanan Tresca akma kosulu, bu gerilme kombinasyonu i¢in uygundur:
o+ 312 =f? (2.28)
Burada f¢, duvarin etkili basing dayanimidir.

Dikdortgen gerilme bloklar1 kabuliiyle, (2.9) ve (2.10) temas gerilmeleri cinsinden de

yazilabilir:
1, = uro, (2.29)

T, = U0y, (2.30)
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(2.28), (2.29) ve (2.30)’ un birlestirilmesiyle, temas normal gerilmelerinin st sinir
ifadeleri, (2.31) ve (2.32) elde edilir:

fm
90 = izt (2.31)

_ fm
Oh = T (2.32)

Karmagsik olsa da, ¢erceve/dolgu temas uzunluklarini belirlemek i¢in kesin bir hesap
gelistirmek, belki deneme-yanilma yontemiyle miimkiin olabilir. Ancak, Saneinejad,A.,

Hobbs,B., (1995) dogru bir basitlestirilmis ¢éziim dnermistir.

Sekil (2.6)’ da goriildiigii gibi, kolonun moment diyagraminda, onerilen gerceve/dolgu
ayrilma noktast E’ ye dogru olduk¢a azalma vardir. Bu yilizden, temas uzunlugunun
belirlenmesinde ihmal edilebilir. EA boyunca, kolona etkiyen yiiklerin statik momenti

aliirsa:

M,; + M. — 0,5(a.h)*o.t = 0 (2.33)
esitligi elde edilir. Benzer bir iligki kiris i¢in de (2.34) esitligi ile kurulabilir:

M,; + M, — 0,5(apl)?0pt = 0 (2.34)

(2.13) ve (2.14) ifadelerindeki M. ve My, (2.33) ve (2.34)’ te yerlerine yazilirsa, temas
uzunluklar i¢in (2.35) ve (2.36) ifadelerine ulagilir:

(Xch = /_ZMPJ' +UZ'fC‘Mpc (235)
ayl = fw (2.36)
Op

Temas yiizeyinde olusan normal gerilme st sinir degere ulastiginda, . ya da S de iist
sinirma (£p=0,2 te) ulasir. Buna dayanarak, temas uzunluklarinin degiskenlik gostermedigi
kabulii yapilabilir. Bu iist sinir degerleri yerine koyup, (2.7) ve (2.8) ile birlestirilirse (2.37) ve
(2.38) ifadeleri bulunur:

a.h = /M <04k (2.37)
c0

2Mp; +2'ﬂ0'Mpb

apl =
b apot

<04-1 (2.38)
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Dolgu duvar ortotropik bir malzeme davranisi gosterdigi i¢in, (2.31) ve (2.32)
bagintilarini gelistirmek igin f, yerine, dolgu duvarin yatay basing dayanimi olan f,o ve dolgu
duvarin diisey basing dayanimi olan fpgo yazilabilir. Dahasi, gelik ile duvar arasindaki
sirtinme ¢ok kiiciik oldugundan (0,3 dolaylarinda), ve betonun biiziilmesinden dolay1
cergeve-duvar arayiizinde bosluklar olusabileceginden, cergeve ile duvar arasindaki
stirtiinmeyi ihmal etmek mantikli bir yaklasim olacaktir. Liauw, T.C. ve Kwan, K.C., (1982)
da buna benzer bir kabul dile getirmislerdir. Bunun yani sira, Flanagan, R.D., (1999)’ in
yaptig1 bir calisma, en iyi sonuglarin p=0 kabul edildiginde alindigin1 ortaya koymustur.
Ayrica r<1 ve buna bagli olarak r* ¢ok kiigiik bir deger oldugundan ihmal edilebilir (El-
Dakhakhni vd., ,2003).

Yukaridaki kabuller g6z 6niinde bulundurulursa (2.37) ve (2.38) bagintilari:

2(My; +0,2- My, )
tfm -0

apl = ’M <04-l (2.40)
tfm—90

seklini alir. Sekil (2.6)° daki bolgeleri tanimlamak i¢in plak elemanlar yerine ¢ubuk eleman

a.h = <04-K (2.39)

kullanmak daha pratik bir ¢6ziim olur (Sekil 2.7). Panelin esdeger iiniform yiiklii diyagonal
bolgesinin alanmin A oldugunu kabul edersek, panel lizerindeki her iki bolgenin alanlar1 A/2
olur. Dahasi, temas bolgelerindeki gerilim dagiliminin tiniform oldugu kabul edilerek, her bir
bolge yerine, alanlar1 A;=1/2(A/2)=A/4 olan ve temas boylarinin baslangic ve bitim
noktalarinda bulunan ikiser ¢ubuk kullanilabilir. iki bdlgeden gelen, yiiklii koselere bagli iki
gubugu birlestirerek Ap=2A;=A/2 alanli bir gubuk elde edilir. Boylece dolgu duvar bu {i¢
cubukla ifade edilmis olur.

Saneinejad, A., Hobbs, B., (1995) bahsi gegen bolgeyi Aq alanli tek bir ¢ubukla ifade
etmistir.

a T

(1—)achtf:—c+abltf,—b
Ay = ¢ E (2.41)

cos6

Burada f’c: ug¢ tasarim limit durumunu hesaba katmak igin betonun azaltilmis
dayanimi; 0: tan™ 0 =(h/l), ve 1 kiris-duvar arayiiziinde olusan esdeger tiniform kayma

gerilmesidir, ve mpy=u oy, seklinde ifade edilir.
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Yine, daha onceki agiklamalara dayanarak, bagintidaki z, terimi ihmal edilebilir.
Gog¢meye yakin durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, malzeme azaltma katsayilar
kullanilmayacagindan, f. degerinin maksimuma ulasacagi kabuliiyle fn.o degerini alacagi
sOylenebilir. Go¢me aninda, o; degerinin (2.9) ve (2.10)’ a gére maksimuma ulasacagi ve
yaklasik olarak fy.o degerine esit olacagi sOylenebilir. Buna dayanarak toplam diyagonal
¢ubuk alani su sekilde ifade edilebilir:

(1-)a.ht

cosf

A= (2.42)

Temas Uzunluklan Diyagonal Catlak
/

Yataw

Temas Uzunluklan

Sekil 2. 7 Dolgu panelin iki diyagonal bolgeye ayrilmasi

o] DUGUM NOKTASI
a.h
A =AR
Z h
A A=A/4
®) 1
v
0
KIRIS

—4

Sekil 2. 8 Esdeger basing ¢ubugu yaklagimi
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3. MEVCUT UC BOYUTLU BiNA MODELI

Dordiincii boliimde, ii¢ boyutta analize gegmeden dnce, yapinin herhangi bir aksindaki
bir ¢erceve ele alinarak ikinci bdliimde verilen yontemler uygulanacaktir. Sadece bir fikir
vermesi agisindan yapilacak olan bu analizle, kat yer degistirmeleri ile serbest titresim
periyotlari karsilastirilacaktir. Bu boliimde ise mevcut yapinin teknik bilgileri verilmis,
secilen gergevenin detaylandirilmasi yapilmistir. Mevcut binaya (Sekil 3.1) ait mimari ve

statik planlar, ekler boliimiinde verilmistir.

Sekil 3. 1 Mevcut bina
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3.1  A-A Aksi Cerceve Bilgileri

Analizlerde kullanilacak Ornek bina, tasiyici sistemi betonarme karkas, temeli radye

olarak tasarlanmistir. Bodrum katin 6n ve yan cepheleri perdedir. Yapinin bodrum kat
perdelerinde bulunan bosluklar, /Fpoguk/F < 0,4 (Doran, B., 2001) kosulu saglandig1 i¢in

ihmal edilmistir.

Dosemelerde hareketli yiik 2,5 KN/m? ve olii yiikk 5 kN/m? olarak alimmistir. Duvar
ozellikleri; kalinligr (t) 10 cm, birim hacim agirhigi 6 kN/m?, elastisite modili (En) 4500
MPa, basing dayanimi (f;) 6,6 MPa olarak alinmigtir. Mevcut yapida kullanilan duvar
malzemesi ile ilgili gerekli bilgilere ulasilamadigi i¢in duvar elastisite modiilii ile basing
dayanimi Erdem, I., (2003) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada kullanilan duvar elastisite
modiilii ve basing dayanimi, har¢ dogrultusunda ve har¢ dogrultusuna dik dogrultudaki
degerlerin ortalamasi olarak kullanilmistir. Duvar yiikii kirislere diizgiin yayil yiik olarak etki

ettirilmistir.

Binanin yapildigr zemin C grubu Z3 sinifi olup, karakteristik periyotlar Ta= 0,15
Tg=0,6 dir (Sekil 3.2).

SAP2000 ver.14’ te A-A aksina (Sekil 3.3-3.4) rastlayan kirislere ait kesitlerin L kesit
olarak tanimlanmasi durumunda, modeli dogru olusturabilmek icin eleman yerel eksenlerini
dondiirmek gerekmektedir. Bu da analiz sonuglarmi degerlendirirken karisikliga sebep
olmaktadir. Boyle bir karisikliga sebep vermemek icin modellemede, etkili tabla genisligi

degistirilmeden, L kesitli kirislerin tiimii T kesit olarak tanimlanmistir (Cizelge3.1).

05

Sekil 3. 2 Dinamik hesapta kullanilan elastik tasarim spektrum egrisi
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Cizelge 3. 1 Kiris etkili tabla genislikleri (B:bodrum kat, Z:zemin kat)

Kiris . . . Tews _
Kiris No Yeri Benzer Kat Kiris Tipi Alga:l;l]l)gl K‘“gw?:r;‘;shg‘ GE;';H;Z?;)
101 B - Lstrekli kenar 380 25 55,4
102 B - Lstrekli kenar 525 25 67
103 B - Tstirekli kenar 380 40 100,8
104 B - Tsiirekli kenar 525 40 124
105 B Z-1-2-3  Lsiirekli kenar 260 25 45,8
106 B Z-1-2-3  Tsiirekli kenar 650 30 134
107 B Z-1-2-3  Tsiirekli kenar 260 25 66,6
108 B Z-1-2-3  Tsiirekli kenar 645 25 128,2
109 B - Lstrekli kenar 380 40 70,4
110 B - Lstrekli kenar 525 40 82
(A Aksi)111 B - Lkonsol 125 25 43,75
112 B Z-1-2-3 Lstireksiz 525 25 77,5
113 B Z-1-2-3 Tstireksiz 125 25 50
114 B - Tstireksiz 290 25 83
115 B - Tkonsol 125 25 62,5
116 B - Tsiireksiz 292 25 83,4
117 B - Lkonsol 125 25 43,75
201 Z 1-2-3 Lstrekli kenar 380 25 55,4
202 Z 1-2-3 Lstrekli kenar 525 25 67
203 Z 1-2 Tsiirekli kenar 380 40 100,8
204 Z 1-2 Tstirekli kenar 525 40 124
209 Z 1-2 Tsiirekli kenar 380 40 100,8
210 Z 1-2 Tstirekli kenar 525 40 124
211 Z 1-2-3 Lstirekli kenar 380 25 55,4
(A Aksi)213  Z 1-2-3 Lkonsol 125 25 43,75
(A Aksi)214 Z 1-2-3 Lstirekli kenar 290 25 48,2
(A Aksi)215 Z 1-2-3 Lsiirekli i¢ 270 25 41,2
(A Aksi)216  Z 1-2-3 Lstirekli kenar 290 25 48,2
(A Aksi)217 Z 1-2-3 Lkonsol 125 25 43,75
218 Z 1-2-3 Lstireksiz 285 25 53,5
219 Z 1-2-3 Tkonsol 125 25 62,5
220 Z 1-2-3 Tsiirekli kenar 290 25 71,4
221 Z 1-2-3 Tsiirekli kenar 290 25 71,4
222 Z 1-2-3 Tkonsol 125 25 62,5
223 7 1-2-3 Tsiireksiz 280 25 81
224 Z 1-2-3 Lkonsol 125 25 43,75
225 Z 1-2-3 Lsturekli kenar 290 25 48,2
226 Z 1-2-3 Lsiirekli i¢ 270 25 41,2
227 Z 1-2-3 Lstuirekli kenar 290 25 48,2
228 Z 1-2-3 Lkonsol 125 25 43,75
503 3 - Tsiirekli kenar 380 25 85,8
504 3 - Tsiirekli kenar 525 25 109
509 3 - Tsiirekli kenar 380 25 85,8
510 3 - Tstirekli kenar 525 25 109
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(b)
Sekil 3. 3 Akslar, bodrum kat (a) ve diger katlardaki (b) kolonlarin yerlesimi
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Sekil 3. 4 A-A aksi diisey kesit
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3.2  Diisey Yiikler

3.2.1 Sabit (6lii) Yiik

Olii yiikler, eleman agirliklarindan ve duvar yiiklerden olusmaktadir. SAP2000 ver.14
kesit ve malzeme ozellikleri girilen elemanlarin agirliklarini kendi dikkate alir. Sekil 3.5°te
gorilen ylikler dosemelerden mesnetlendikleri kiriglere aktarilan licgen ve trapez yayili yiikler
ile {izerinde bulundugu kirislere diizgiin yayili olarak etkiyen duvar yiiklerinin toplami
goriilmektedir. Bodrum kat perde ile gevrili oldugundan, déseme ve duvar ylikleri kolonlara

tekil yiik olarak dagitilmistir.

13,76

13,76
3
36.63| 36.63| 36.63\
201
25.62
29
32.7
67
a 76

G

13,76

pail

5
EZ&
32.7
672
-

g 2 = g =
T
) T I T3

Sekil 3. 5 A-A aksi sabit yiikleri (kN/m)
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3.2.2 Hareketli Yiik

Dosemelerden gelen hareketli yiikler de sabit yiikler gibi kirislere etki ettirilmistir
(Sekil 3.6). Hareketli yiik, kiitle hesabina 0,3 katsayisi ile kiigiiltiilerek katilmaktadir.

) (Tp! ) )
N N N N
(= O (o [
N N N N
(= (= O O
N N N N
O O (=]
N N N N
DO O (32! I~
S =] ) =)
N <t ™M) )
Z
T : AV
) = k| S

Sekil 3. 6 A-A aks1 hareketli yiikleri (kN/m)



3.3  Yatay Yiikler
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Sekil 3. 7 A-A aks: yatay yiik alani

Esdeger basing ¢ubugu yontemlerini diizlemsel olarak karsilagtirabilmek amaciyla,
mevcut yapinin statik hesaplarindan alinan esdeger deprem yiikleri, yapinin herhangi bir

aksindaki cercevesine etki ettirilmistir. A-A aksinda bulunan duvarlar bosluksuz oldugundan

dolay1 bu aks se¢ilmistir.

B ve C akslarinin yerine, A-A aksmin yiik alanini (Sekil 3.7) belirleyebilmek igin,
onlarin tam ortasindan gegen tek bir aks ele alalim. Boylece A aksina 1,78 metre genisliginde
bir alana yayili esdeger deprem ylikii etkidigini varsayabiliriz. “1,78/(3,55+5,8)=0,19” orantis1
ile, A-A aksma gelen esdeger deprem yiikiiniin, yapiya etkiyen toplam yiikiin 0,19 kati

oldugunu soyleyebiliriz.
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Sonug olarak, Sekil (3.7)’ deki yiik alanina gore hesabi yapilacak olan gergeveye gelen
esdeger deprem kuvveti (Sekil 3.8)’ deki gibidir. Ayrica bodrum kat perde ile c¢evrili
oldugundan, o kata gelen yatay yiik daha biiylik olmustur.

3,181

1,06 t
—

6,24 t

PERDE PERDE PERDE

—> N

i) H] Ci T

Sekil 3. 8 Katlara etkiyen yatay yiikler



30

4. ESDEGER BASINC CUBUGU MODELLERININ ORNEK DUZLEMSEL
BINA CERCEVELERI iCiN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, iiglincii boliimde bilgileri verilen yapinin segilen A-A aksindaki
diizlemsel bina gergevesinde, ikinci boliimde verilen esdeger basing ¢ubugu modelleme
teknikleri irdelenmistir. Bunun i¢in; gergeve dnce dolgu duvarsiz olarak modellenmis, daha
sonra her li¢c yontem i¢in esdeger basing ¢ubugu kesitleri belirlenerek, dolgu duvarli olarak
her {i¢ yontem i¢in 6rnek 2 boyutlu diizlemsel bina ¢ercevesi yatay ve diisey yiikler etkisinde
SAP2000 ver.14’ te modellenmistir. Yontemlerin dolgu duvarsiz ¢erceveden ve birbirlerinden
ne kadar farkli sonuglar verdigini belirleyebilmek i¢in, ¢ercevelere ayni ylik uygulanmistir.
Sonugta, dort ayr1 durum igin ¢ercevenin kat yer degistirmeleri ile dogal titresim periyotlar
elde edilmis, ayr1 ayr1 Cizelge 4.1-4.4 ve toplu olarak Cizelge 4.5’de karsilastirmali olarak

verilmigtir.

4.1  A-A Aksi Cerceve Analizi

Cerceve analizi “dolgu duvarsiz” ve “dolgu duvarli” olarak iki baslikta incelenecektir.
Dolgu duvarl analizde ise duvar elemanlar, daha 6nce bahsedilen ii¢ farkli esdeger gubuk

modeli ile yapiya ait niimerik modele dahil edilecektir.

4.1.1 Dolgu Duvarsiz Cerceve Analizi

Ornek bina gergevesi, dolgu duvarin yap: davramisina etkisini gérebilmek amaciyla
oncelikle dolgu duvarsiz modellenmis ve Boliim 3’de tarif edilen diisey ve yatay yiikler

etkisinde analizi yapilmistir (Sekil 4.1). Analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1 Dolgu duvarsiz A-A aks1 ¢ergevesi
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Cizelge 4. 1 Dolgu duvarsiz ¢er¢evenin deplasman ve periyot degerleri

Dolgu duvarsiz Cerceve
KAT | Ax(cm) T1(s)

0,376
0,318
0,221 0,18
0,099
0,006

WIN|F [N w

4.1.2 Dolgu Duvarh Cerceve Analizi

Modellerde kullanilan ¢ubuklar iki ucu mafsalli, kiitlesiz ve sadece basinca calisacak

sekilde, bir yonden zorlamaya maruz kalmiglardir.

4.1.2.1 P.G. Asteris Tarafindan Onerilen Model ile Diizlemsel Cerceve Analizi

Esdeger basing ¢cubuklarinin (Sekil 4.2) boyutlandirilabilmesi igin gerekli olan veriler
asagidaki gibidir:

Emn : 4510° t/m?
E¢ - 2,8510° t/m?
t o 01 m
be 0,3 m
he . 05 m
h : 2,75-0,5=2,25 m
d 3,36 m
| : 2,9-0,25-0,25=24 m
Aotk o 1->bosluk yok

0 = tan™? ( ‘ 5) = 43,15°

2,4

14,5-105-0,1-sin(2 - 43,15)

0,3:0,53
12

Ah = 2,25

= 1,94

4.2,85-106 - 2,25

w=0,175-1-(1,94)"9%*.3,29 = 0,44m
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Sekil 4. 2 P.G. Asteris modeli ile belirlenen esdeger basing gubuklari ve 6rnek ¢ergeve

Cizelge 4. 2 P.G. Asteris modeli kullanilarak belirlenen esdeger basing ¢ubuklu
cercevenin deplasman ve periyot degerleri

Asteris

KAT | Ax(cm) | T4(S)
0,156
0,130
0,090 | 0,12
0,043
0,006

WIN|— [N |w

4.1.2.2 A. Hendry Tarafindan Onerilen Model ile Diizlemsel Cerceve Analizi

Esdeger basing ¢ubuklariin (Sekil 4.3) boyutlandirilabilmesi igin gerekli olan veriler

asagidaki gibidir:
Em : 4,510°  t/m?
= : 2,85:10°  t/m?
t - 0,1 m
bc : 0,3 m
hc : 0,5 m
by : 0,25 m
hy : 0,5 m
h . 2,25 m
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0 =tan~! (2'25
2,4

)

) = 43,15°

. 3

_— 4-2,85-106-%-2,25
- . - 1,81

% =32 |45.105-0,1-sin(2 - 43,15) m

] 3
4 4-2,85-106-%-2,25

4,5-105-0,1-sin(2-37,81)

=3,47m

oG =T-

w 1
=5 1,812 + 3,472 = 1,96m

Sekil 4. 3 A. Hendry modeli ile belirlenen esdeger basing gubuklari ve 6rnek ¢ergeve

Cizelge 4. 3 A. Hendry modeli kullanilarak belirlenen esdeger basing ¢ubuklu
cergevenin deplasman ve periyot degerleri

Hendry

KAT | Ax(cm) | T4(S)
0,056
0,043
0,028 | 0,08
0,013
0,005

WIN|~ [N |w
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4.1.2.3 W.W. El-Dakhakhni Tarafindan Onerilen Model ile Diizlemsel Cerceve Analizi

Esdeger basing gubuklarinin (Sekil 4.4) boyutlandirilabilmesi igin gerekli olan veriler

asagidaki gibidir:

M, 10,50 tm
Mpe 15,10 tm
Y/ 10,64 tm
t 0,10 m
h 2,25 m
I 2,40 m
fm 660,00 t/m?
r © 2,25/2,9=0.94

Ge © 495,74 t/m?
Gb © 660,00 t/m?
ach : 0,74 m
o] 0,62 m
A 0,07 m?
A 0,02 m?
A, : 0,03 m?

0 = tan! <E> = 43,15°
2,4 ’

)

660
o, = = 660t/m?
J1+3-020,944
660
oy = ——— = 660t/m?
V1 + 302

(10,5+4+0,2-15,1)
ah = =0,74m < 0,4h = 0,9m

660-0,1

=0,62m < 0,41 = 0,96m

[ [(105+02-1064)
Al = 660 - 01

(1 - 02,’%4) 0,74+ 0,1

= 0,07m?
cos(43,15) m

A=

0,07 ,
Al = T =0,02m

0,07 ,
AZ = T = 0,03m
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Sekil 4. 4 W.W. El-Dakhakhni modeli ile belirlenen esdeger
basing ¢ubuklar1 ve drnek cergeve

Cizelge 4. 4 W.W. El-Dakhakhni modeli kullanilarak belirlenen basing ¢ubuklu
cercevenin deplasman ve periyot degerleri

El-Dakhakni
KAT | Ax(cm) | T4(s)
0.143
0.120
0.085 | 0.12
0.044
0.006

WIN|~ [N |w

4.2  Diizlemsel Cerceve Analizlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4. 5 Farkl1 yontemlerle olusturulmus dolgu duvar modelli
¢ercevenin analiz sonuglarmin karsilastirilmasi

Dolgu Duvarsiz Cerceve Asteris Hendry El-Dakhakni

KAT | Ax(cm) Ta(S) Ax(cm) | T1(s) | Ax(cm) | T1(s) [ Ax(cm) | T1(S)
3 0.376 0.156 0.056 0.143
2 0.318 0.130 0.043 0.120

1 0.221 0.18 0.090 | 0.12 [ 0.028 | 0.08 | 0.085 | 0.12
Z 0.099 0.043 0.013 0.044
B 0.006 0.006 0.005 0.006
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5. ESDEGER BASINC CUBUGU MODELLERININ MEVCUT UC BOYUTLU
BINA ICIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Bolim 3’de bahsi gecen mevcut yapinin ii¢ boyutlu niimerik modeli
dolgu duvarsiz (Sekil 5.1) ve dolgu duvarli (Sekil 5.2-5.7) olmak {izere iki durum igin ayri
ayr1 olusturulmus ve dolgu duvarlar niimerik modelde ii¢ farkli sekilde dikkate alinmistir.
Gergek ¢oziime daha fazla yaklasabilmek; yiikleri daha gercekci dagitabilmek icin doseme,
kiris ve perde elemanlar ile komsu olan bodrum kat kolonlari, sonlu elemanlara béliinerek
modellenmistir. Ayrica ddseme elemanlari da modellendigi icin 5 kN/m? degerinde olan
déseme yiikii, elemanin zati agirhg ¢ikarilarak 2,64 kN/m? degerinde iniform yayili olarak
dosemelere etki ettirilmistir. Analiz sonuglart ayr1 ayr Cizelge 5.1-5.4 ve toplu olarak Cizelge

5.5’de verilmistir.

5.1 Dolgu Duvarsiz Yapinin Analizi

Sekil 5. 1 Analizi yapilan bes katli mevcut yapinin ii¢ boyutlu goriiniimii

Cizelge 5. 1 Uzaysal analiz sonucunda bulunan dolgu duvarsiz
yapinin deplasman ve periyot degerleri

Dolgu Duvarsiz
X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.985 0.632
2 0.854 0.542
1 |0499| 0.615 | 0.499 | 0.388
Z 0.301 0.189
B 0.014 0.006
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5.2  P.G. Asteris Tarafindan Onerilen Model ile 3B Yap1 Analizi

Sekil 5. 3 Dolgu duvarl esdeger bina modeli-Y yoni duvarlar (P.G. Asteris Modeli)

Cizelge 5. 2 P.G. Asteris modeli kullanilarak belirlenen esdeger basing ¢ubuklu
yapinin deplasman ve periyot degerleri

Asteris
X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.672 0.395
2 0.577 0.338
1 10412 | 0.417 |0.499 | 0.244
Z 0.210 0.122
B 0.012 0.005
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A. Hendry Tarafindan Onerilen Model ile 3B Yap1 Analizi

Sekil 5. 5 Dolgu duvarli esdeger bina modeli-Y yo6nii duvarlar1 (A. Hendry Modeli)

Cizelge 5. 3 A. Hendry modeli kullanilarak belirlenen basing ¢ubuklu

yapinin deplasman ve periyot degerleri

Hendry
X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.265 0.074
2 0.224 0.062
1 10404 | 0.159 |0.498 | 0.044
Z 0.078 0.023
B 0.009 0.002




39

54  W.W. El-Dakhakhni Tarafindan Onerilen Model ile 3B Yap1 Analizi

Sekil 5. 6 Dolgu duvarli esdeger bina modeli-X yonii duvarlari
(W.W. El-Dakhakhni Modeli)

Sekil 5. 7 Dolgu duvarl esdeger bina modeli-Y yonti duvarlar1 (W.W. El-Dakhakhni Modeli)

Cizelge 5. 4 W.W. El-Dakhakhni modeli kullanilarak belirlenen esdeger basing ¢ubuklu
yapinin deplasman ve periyot degerleri

El-Dakhakni
X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.585 0.334
2 0.496 0.286
1 1039 | 0.346 |0.482 | 0.207
Z 0.160 0.106
B 0.006 0.005




5.5

Uc Boyutlu Yap1 Analizlerinin Karsilastirilmasi
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Cizelge 5. 5 Farkli yontemlerle olusturulmus dolgu duvar modelli
yapt analiz sonuglarinin karsilastirilmast

Dolgu Duvarsiz Asteris
X Y X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm) | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.985 0.632 0.672 0.395
2 0.854 0.542 0.577 0.338
1 (0499 | 0.615 |0.499 | 0.388 | 0.412 | 0.417 |0.499 | 0.244
Z 0.301 0.189 0.210 0.122
B 0.014 0.006 0.012 0.005
Hendry El-Dakhakni
X Y X Y
KAT | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm) | Tx(s) | Ax(cm) | Ty(s) | Ay(cm)
3 0.265 0.074 0.585 0.334
2 0.224 0.062 0.496 0.286
1 0404 | 0.159 |0.498| 0.044 | 0.396 | 0.346 |0.482 | 0.207
Z 0.078 0.023 0.160 0.106
B 0.009 0.002 0.006 0.005




5.6  Analizin Genisletilmesi

Dolgu duvar etkisinin kat yiiksekligine bagl olarak degisimini ve esdeger basing
cubugu modellerinin hassasiyetini denetleyebilmek agisindan, normalde 5 katli olan yapz,

normal katlar1 kopyalanarak, 10 ve 15 katli yapilar olarak tekrar analiz edilmistir. Analiz
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sonuglari, dolgu duvarsiz durum ile kiyaslanmistir (Cizelge 5.6-5.9):

Cizelge 5. 6 10 Kath yap1 i¢in esdeger model analiz sonuglar1 (P.G. Asteris modeli)

. Yerdegistirmeler
Periyotlar Toplam Goreli

KAT | Tx(s) | Ty(s) | ox(cm) dy(cm) | Ax(cm) | Ay(cm)

8 3.144 2.998 0.135 0.143

7 3.009 2.855 0.215 0.210

N 6 2.794 2.645 0.283 0.274
§ 5 2511 2.371 0.344 0.330
= 4 2.167 2.041 0.395 0.375
a 3 1141 1141 1.772 1.666 0.436 0.412
< | 2 1.336 1.254 | 0466 | 0.436
0 1 0870 | 0818 | 0475 | 0442
VA 0.395 0.376 0.382 0.364

B 0.013 0.012 0.013 0.012

. ! | |

8 2.559 1.949 0.135 0.119

7 2.424 1.830 0.194 0.158

6 2.230 1.672 0.235 0.191

" 5 1.995 1.481 0.282 0.220
= 4 1.713 1.261 0.317 0.242
§ 3 0.955 | 1.140 1.396 1.019 0.344 0.257
2 1.052 0.762 0.360 0.265

1 0.692 0.497 0.365 0.262

VA 0.327 0.235 0.309 0.223

B 0.018 0.012 0.018 0.012
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Cizelge 5. 7 10 Katli yap1 i¢in esdeger model analiz sonuglari
(A. Hendry ve W.W. El-Dakhakhni modeli)

. Yerdegistirmeler
Periyotlar Toplam Goreli

KAT | T4(s) Ty(s) ox(cm) dy(cm) Ax(cm) Ay(cm)
8 3.144 2.998 0.135 0.143

7 3.009 2.855 0.215 0.210

N 6 2.794 2.645 0.283 0.274
£ 5 2511 | 2371 | 0.344 | 0.330
5 4 2.167 2.041 0.395 0.375
i 3 Lial 1141 = 1.666 0.436 0.412
< 2 1336 | 1254 | 0466 | 0436
" 1 0.870 0.818 0.475 0.442
Z 0.395 0.376 0.382 0.364

B 0.013 0.012 0.013 0.012

I A

8 1.526 1.325 0.087 0.117

7 1.439 1.208 0.117 0.132

6 1.322 1.076 0.147 0.148
- 5 1.175 0.928 0.171 0.158
5 4 1.004 0.770 0.193 0.163
ic) 3 | 094 | 1189 e T 0607 | 0207 | 04164
2 0.604 0.443 0.216 0.159

1 0.388 0.284 0.213 0.148

Z 0.175 0.136 0.158 0.124

B 0.017 0.012 0.017 0.012

8 2.775 2.017 0.167 0.131

7 2.608 1.886 0.209 0.170

_ 6 2.399 1.716 0.263 0.202
§ 5 2.136 1.514 0.312 0.230
< 4 1.824 1.284 0.351 0.249
S 3] 0947 | 1133 0o 1035 | 0380 | 0.263
% 2 1.093 0.772 0.399 0.267
1 0.694 0.505 0.393 0.263

pa 0.301 0.242 0.290 0.228

B 0.011 0.014 0.011 0.014
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Cizelge 5. 8 15 Katli yapi i¢in esdeger model analiz sonuglar1 (P.G. Asteris modeli)

. Yerdegistirmeler
Periyotlar Toplam Goreli
KAT | Tx(s) | Ty(s) ox(cm) dy(cm) | Ax(cm) | Ay(cm)
13 5.816 5.619 0.184 0.205
12 5.632 5.414 0.243 0.254
11 5.389 5.160 0.294 0.300
10 5.095 4.860 0.339 0.341

9 4.756 4.519 0.379 0.376
8 4.377 4.143 0.414 0.407
7 3.963 3.736 0.444 0.433
6 1.847 | 1.847 3.519 3.303 0.470 0.455
5 3.049 2.848 0.495 0.473
4 2.554 2.375 0.515 0.487
3
2
1
Z
B

Dolgu Duvarsiz

2.039 1.888 0.532 0.497
1.507 1.391 0.540 0.499
0.967 0.892 0.532 0.486
0.435 0.406 0421 0.392
0.014 0.014 0.014 0.014

13 5.807 4.490 0.184 0.217
12 5.623 4.273 0.242 0.250
11 5.381 4.023 0.295 0.279
10 5.086 3.744 0.339 0.303
9 4.747 3.441 0.379 0.324
8 4.368 3.117 0.414 0.340
K%} 7 3.954 2777 0.444 0.352
% 6 1.846 | 1.845 3.510 2.425 0471 0.360
< 5 3.039 2.065 0.494 0.365
4 2.545 1.700 0.516 0.365
3 2.029 1.335 0.531 0.360
2 1.498 0.975 0.540 0.351
1 0.958 0.624 0.531 0.334
Z 0.427 0.290 0.413 0.275
B 0.014 0.015 0.014 0.015
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Cizelge 5. 9 15 Kath yapi i¢in esdeger model analiz sonuglari
(A.Hendry ve W.W. EI-Dakhakhni modeli)

Periyotlar Yerdegistirmeler
Toplam Goreli
KAT Tx(S) Ty(s) ox(cm) dy(cm) Ax(cm) Ay(cm)
13 5.816 5.619 0.184 0.205
12 5.632 5.414 0.243 0.254
11 5.389 5.160 0.294 0.300
10 5.095 4.860 0.339 0.341
9 4.756 4519 0.379 0.376
E, 8 4.377 4.143 0.414 0.407
s 7 3.963 3.736 0.444 0.433
a 6 1847 | 1847 5519 3.303 0.470 0.455
5 5 3.049 2.848 0.495 0.473
S 4 2.554 2.375 0.515 0.487
3 2.039 1.888 0.532 0.497
2 1.507 1.391 0.540 0.499
1 0.967 0.892 0.532 0.486
z 0.435 0.406 0.421 0.392
B 0.014 0.014 0.014 0.014
| I .
13 3.965 3.540 0.171 0.238
12 3.794 3.302 0.193 0.254
11 3.601 3.048 0.222 0.266
10 3.379 2.782 0.251 0.276
9 3.128 2.506 0.275 0.282
8 2.853 2.224 0.297 0.286
> 7 2.556 1.938 0.315 0.285
g 6 1569 | 1.843 | 2.241 1.653 0.330 0.281
T 5 1.911 1.372 0.341 0.272
4 1.570 1.100 0.347 0.261
3 1.223 0.839 0.349 0.244
2 0.874 0.595 0.343 0.223
1 0.531 0.372 0.320 0.197
z 0.211 0.175 0.199 0.159
B 0.012 0.016 0.012 0.016
I A
13 5.457 4.151 0.207 0.221
12 5.250 3.930 0.256 0.250
11 4.994 3.680 0.298 0.272
10 4.696 3.408 0.337 0.292
9 4.359 3.116 0.371 0.309
= 8 3.988 2.807 0.402 0.319
< 7 3.586 2.488 0.427 0.328
S 6 1.581 | 1.847 | 3.159 2.160 0.449 0.332
‘of‘ 5 2.710 1.828 0.466 0.331
o 4 2.244 1.497 0.478 0.328
3 1.766 1.169 0.484 0.320
2 1.282 0.849 0.481 0.306
1 0.801 0.543 0.458 0.287
z 0.343 0.256 0.331 0.240
B 0.012 0.016 0.012 0.016
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Bu boliime kadar, mevcut bir yapinin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz davranisi
diizlemsel ve uzaysal olarak, dogrusal elastik sinirlar icinde irdelenmistir. fleriki béliimde

mevcut yap1 dogrusal olmayan davranis ilkeleri dikkate alinarak incelenecektir.
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6. STATIK ITME ANALIZi

Yapilarin dogrusal hesap yontemleri ile yapilan analizlerinde birinci mertebe dogrusal
elastik teori gegerlidir. Yap1 malzemesinin dogrusal elastik davrandig1 ve yer degistirmelerin
kiiciik oldugu kabulleri gegerli olmaktadir. Dogrusal analiz yontemleri ile yapilan hesaplar
sonucu, gocmeye karst sabit bir giivenlik saglanamazken, elastik sinir Gtesindeki tasima
kapasitesinden de faydalanilamaz. Dogrusal analiz yontemleri, yap1 sistemlerinin elastik
kapasiteleri ve ilk akma bolgesi hakkinda iyi sonuglar vermekle birlikte, yapinin gog¢me

mekanizmasinin dogrusal analiz yontemleri ile belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.

Yapilarin yatay yiikler altindaki davranis 6zelliklerinin ve performans seviyelerinin
belirlenmesine yonelik itme (pushover) analizleri yapilmaktadir. Itme analizi genel olarak,
yapida adim adim arttirilan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yap1
elemanlarindaki elastik olmayan davramis 6zellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu

hesaplarin belli performans seviye degerleri icin tarif edildigi sayisal bir inceleme yontemidir.

Artimsal itme analizinde, her hangi bir elemanda akma siirina ulasildiginda, olusan
taban kesme kuvveti ve segilen noktada meydana gelen yer degistirme kaydedilir ve bir
onceki adimda bulunan degerlere ilave edilir. Yiikler yeni sekil degistirme durumuna goére
yeniden hesaplanir. Akma sinirina ulagsmis elemanlarin daha fazla yiik almayacagi kabul
edildigi i¢in, bu elemanlarin rijitlikleri sifirlanarak veya c¢ok kiigiik degerlere (baslangigtaki
rijitligin %5’1 veya %10’u) disiiriilerek bir sonraki adima gegilir. Esas tasiyici sistem
elemanlarinin 6nemli bir kisminin akma siirina ulagmasi, kat mekanizmasi olugmasi, ikinci
mertebe etkiler nedeni ile stabilitenin kaybolmasi veya yapinin, olusan plastik mafsallar
yiiziinden hiperstatikligini kaybetmesi gibi nedenlerle, yapinin gé¢me durumuna gelmis

olmasina kadar ¢oziimlemeye devam edilir.

Sistemin kapasite egrisini, bilinen dogrusal ¢6ziimleme yontemleri yardimiyla elde
edebilmek i¢in; sisteme, her adimda hakim titresim modu dikkate alinarak kiitlelerle orantili
sekilde yatay kuvvet uygulanir. Bu yatay kuvvet altinda dogrusal ¢oziimleme yapilarak,
kolonlarin ve kirislerin u¢ kesimlerinde (plastik mafsal olusmasi beklenen kesitlerde)
olusacak egilme momenti degerleri hesaplanir. Yontemde, her adim aras1 davranigin dogrusal
ve tastyici eleman davraniglarinin diisey yiikler altinda elastik bdlgede kaldig: kabul edilirse,

yontemin 1. adiminda her eleman igin (6.1) esitligi yazilabilir:

M; = Mé+Q + “{M{;J (6.1)
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Burada; M)/, j kesitinin akma momenti; Mg.q , diisey yiiklerden (G+Q) dolay1 j
kesitinde olusan egilme momenti; Mjb,l, birinci adimda birim yatay yliklemeden dolay1 j
kesitinde olusan egilme momenti; o1, j kesitini akma sinirina ulastiracak carpandir. (6.1)° den

yararlanilarak (6.2) ifadesi:

o = Mg (6.2)

seklinde yazilabilir. Buradan her eleman i¢in hesaplanan o degerleri arasinda en kiigiik olan
deger (oimin), ilk olarak hangi elemanin akma sinirina ulasacagini gosterir. “ojmin
carpaninin bulunmasiyla, sistemde ilk mafsalin olustugu andaki taban kesme kuvveti, tepe
noktasi yer degistirmesi veya her elemanda olusan sekil degistirmeler hesaplanabilir. Hesabin

birinci adimi sonunda Sekil 6.1°de goriilen grafik elde edilir.

VTaban A

1. mafsalin olustugu
Vi= Ol,min oo nokta e

» Utepe
_ b,1
U= ovl,minu tepe

Sekil 6. 1 Ik plastik mafsal olusumu

Mafsallasan kesite, kesitin aktiktan sonraki egilme rijitligi yani o kesite ait ikili

......

Boylelikle sistemin rijitlik matrisi degismis olacaktir. Ikinci adimda kurulan yeni rijitlik
matrisi ile sisteme yeniden birim yatay yiikk uygulanir ve dogrusal ¢éziimleme yapilir. Her

eleman icin (6.3) ve (6.4) esitlikleri yazilir ve en kii¢lik a degeri hesaplanir (Sekil 6.2).

J _— aq) j j IRVl
My, = Mg o+ i My, + a5 My,
(6.3)
_ M), —M],

o j
+Q al,min Mb,l

J
My

J
a;

(6.4)
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VTaban A

2. mafsalin olustugu

V,= V1+a25min S _ nokta

Vi frommmmeees ;
1. mafsalip olustugu

nokta

» Utepe
Uy

Sekil 6. 2 Ikinci plastik mafsal olusumu

Her adimda bir og¢arpant bulunarak, statik itme analizi, esas tasiyici sistem
elemanlarinin 6nemli bir kisminin akma smirmma ulagsmasi veya sistemin mekanizma
durumuna ge¢mesine kadar devam ettirilir. Taban kesme kuvveti, tepe noktasi yer
degistirmesi ve elemanlarda olusan sekil degistirmelerin en son degerleri, her adimda elde

edilen a ¢arpanlar1 kullanilarak bulunur. Boylece kapasite egrisi elde edilir.

1 2
V1aban A Utepe= O1,min U tepe Q2 min U tepe *.vvneee

Viaban= OL1,min 1+a2,min 1+.........

V, | i

Vl _______ .

- »  Utepe
VE] U,

Sekil 6. 3 Mekanizma durumu
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Artimsal itme analizinde yap1 davranisi, taban kesme kuvveti ve ¢at1 yer degistirmesi
iligkisini iceren kapasite egrisiyle karakterize edilir (Sekil 6.3). Artimsal itme analizinde
kullanilan yiikleme sekli, toplanmis kat kiitleleri ve dogrusal dinamik analizden elde edilen
mod sekliyle (x ve y yonlerinde) orantili olarak ikinci mertebe etkilerinin de dikkate
alinmasiyla kat hizalarinda uygulanmaktadir. Tipik bir elemanin dogrusal Gtesi davranisi
Sekil 6.4> de gosterilen kuvvet-sekil degistirme egrisi ile ifade edilebilmektedir (Inel vd.,
2007). Bir elemanin davranisinin ifade edilebilmesi, B, C, ve E noktalarmin belirlenmesi ile

mumkin olmaktadir.
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A Sekil Degistirme

Sekil 6. 4 Bir elemanin elastik 6tesi davranigini ifade eden kuvvet-sekil
degistirme egrisi

Elemanlara ait elastik Otesi davranis parametreleri, bu davranisin eleman uclarinda
yogunlagacagi varsayimina dayanan “yigili plastik davramis modeli” kullanilarak
tanimlanmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ ne karsi gelen bu
modelde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem
elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler
boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir.
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik® te plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesi’ nin uzunlugu (Lp), ¢alisan dogrultudaki kesit
boyutu (h)’nin yarisina esit alinmaktadir (DBYYHY, 2007). Plastiklesmenin kirislerde tek
eksenli egilme momenti etkisiyle, kolonlarda ise iki eksenli egilme momenti ve normal
kuvvetin etkilesiminden meydana geldigi kabul edilmektedir. Plastik mafsallar kolon ve

kirislerde baglandiklar diigiim noktalarindan L, kadar uzakta atanmistir (Sekil 6.5).



Plastik moment (Mp) ve maksimum plastik donme (0p) degerleri igin Applied
Technology Council — 40 (ATC-40)’daki verilerden yararlanilmigtir. Sekil 6.6’ da kiris ve
kolon elemanlara ait moment-plastik donme bagintilar1 gosterilmistir. Kolon ve Kkiris
elemanlara ait catlamis kesit rijitlikleri i¢in DBYYHY-2007" de oOnerilen degerler
kullanilmistir. Buna gore bu c¢alismada da kolon ve kirisler i¢in catlamis kesit rijitlikleri
olarak 0,4-Ely alinmustir. Ornek yapmin bodrum kat1 perde ile cevrili oldugundan, niimeik

modelde bodrum kat ihmal edilmistir. Ayrica mevcut yap1 i¢in olusmast muhtemel plastik

mafsallar Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. 5 Mevcut yapida tanimlanan plastik mafsallar
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MM, MM,
\

1_1 .......

1.0
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0015 0025 002 0035
a) Kolonlarin Moment-Plastik Dénme Bagmtis: b) Kirislerin Moment-Plastik Dénme Bagintisi

Sekil 6. 6 Kolon ve Kirislerin Moment-Plastik Dénme M/M, - 0p Bagintilari (Inel vd., 2007)

Dolgu duvarli analizde kullanilacak olan duvar plastik mafsallari, farkl kesitlere sahip
cubuklar icin Sap2000 v.14’te ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bunun icin dolgu duvar basing
dayanimi ile esdeger cubuk kesiti carpilarak, her bir esdeger basing cubugunun gogme Sncesi
tagiyabilecegi maksimum eksenel yiik tasima kapasitesi hesaplanmistir. Dolgu duvarlarin
gevrek davranisi, Sap2000 v.14’te yik kontrollii olarak tanimlanmis ve plastik mafsallar

(normal kuvvet i¢in) ¢ubuklarin orta noktalarina atanmistir.

Sekil 6.7 ve 6.8’ de numaralandirilmis ¢ubuklarin gocme yiikleri Cizelge 6.1° de

gosterilmistir.

©,/ 0,0, /O
S D B B
Ol CIVCIV.C
D B | S

@) 3

Sekil 6. 7 X-X yoniinde sirasiyla 1, 2, 4, ve 5 numarali akslardaki
esdeger basing cubugu numaralari
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OINOINE) OINOINE) @
OANOINE) OANOINE) @
OINOINC OINOINC @
D\Q\Q D\QIN\Q @

Sekil 6. 8 Y-Y yoniinde sirasiyla A, B, ve D akslarindaki
esdeger basing cubugu numaralart

Cizelge 6. 1 Esdeger basing ¢cubuklarinin tagima giicii

X yénii i¢in, esdeger basing cubugu plastik mafsal kuvvetleri
Cubukno w(m) t(m) f(kN/m? N (kN)
1 0,27 0,1 6600 178,2
2 0,24 0,1 6600 158,4
3 0,46 0,1 6600 303,6
4 0,17 0,1 6600 112,2
5 0,1 0,1 6600 66,0
6 0,14 0,1 6600 92,4
8 0,06 0,1 6600 39,6
10 0,24 0,1 6600 158,4
Y yonii igin, esdeger basing ¢ubugu plastik mafsal kuvvetleri
Cubukno w(m) t(m) f(kN/m? N (kN)
1 0,44 0,1 6600 290,4
2 0,42 0,1 6600 277,2
3 0,46 0,1 6600 303,6
4 0,16 0,1 6600 105,6

Artimsal itme analizi, toprak iistiinde kalan katlar i¢in yapilmis olup, bodrum katta
kalan 7 ve 9 numarali gubuklar Cizelge 6.1° de gdsterilmemistir. Sekil 6.9 ve 6.10° da yapiya
etki eden sabit ve hareketli yiikler ile duvar yiikii gosterilmistir. Yapinin projelendirilmesinde
doseme sabit yiikii 5 kN/m? olarak belirlenmistir. Ancak, uzaysal modelde doésemeler de

modellendiginden, doseme agirlig1 bu degerden ¢ikarilmastir:

5—2356-d=5—2,36-d = 2,64kN/m? (6.5)
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6.1 Kat Kiitleleri
Cizelge 6.2 1., 2. ve 3.normal katlarda kiitleyi olusturan elemanlar ve kat kiitlesi
h(m)  b(m) L(m) V@ d(m) a(m) b(m) V)
025 050 935 117 010 392 935 367
040 030 935 112 010 1,75 635 111
025 050 300 0,38 010 535 935 500
030 050 635 095
5 025 050 935 117 § x 978
~ 1040 030 935 1,12 -
g 025 050 935 117 g Déseme Yiikii (g)
% 025 050 11,02 1,38 : 2,64 (kN/m?) x S(a-b)= 258,16 kN
@ | 025 050 320 040 =
£lo25 050 39 049 B | Déseme Yiikii (q)
< 025 050 392 0,49 :8 2,5(kN/m?) x S(a-b)= 244,47 kN
025 050 320 0,40
025 050 1102 1,38
X 1161
q= 244,47 kN
G,=V x23,56 (kN/m?) = 273,54 kN G3=V x23,56 (kN/m?) + g = 488,54 kN
L (m) q(kN/m) N (kN) h(m) b(m) L(m) V@md
4,1 1 4,10 050 030 275 041
41 0,76 3,12 050 030 275 041
3 2,23 6,69 050 030 275 041
|3 2,23 6,69 - 055 030 275 045
Q1525 1,33 6,98 Q 060 030 275 050
E 525 1,01 5,30 E 050 030 275 041
XD | 635 157 9,97 QO 055 030 275 045
: 635 127 8,06 ; 050 040 275 055
§ T 50,92 S 050 030 275 041
B a 050 030 275 041
050 035 275 048
050 030 275 041
532
G,= 50,92 kN Ga=V x 23,56 (kN/m?) = 12537 kN
EGnk= 938,36 kN
Wik = (EGn)+n-Qng = 1011,71 kN

Normal Kat Kiitlesi :

Mk =

103,13 iN-s%/m
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Cizelge 6. 3 En iist katta kiitleyi olugturan elemanlar ve kat kiitlesi

h(m) b(m) L(m) V@m? d(m) a(m) b(m) V md)
025 050 9,35 1,17 0,10 3,92 9,35 3,67
025 060 9,35 1,40 0,10 1,75 6,35 1,11
0,25 0,50 3,00 0,38 0,10 5,35 9,35 5,00
0,30 0,50 6,35 0,95
)G 0,25 0,50 9,35 1,17 )E'; X 9,78
= | 0,25 0,60 9,35 1,40 é
g 025 050 935 117 )6 Doéseme Yiikii (g)
’% 025 050 11,02 1,38 ;5 2,64 (kN/m?) » Z(a-b)= 258,16 kN
@ 025 050 3,20 0,40 S
&l o025 050 39 049 = | Déseme Yiiki ()
e 025 050 3,92 0,49 ‘8 2.5(kN/m?) x S(a-b)= 244,47 kN
0,25 0,50 3,20 0,40
025 050 11,02 1,38
T 12,17
q= 244,47 kN
G1=V x 23,56 (kN/m?) = 286,75 kN G3=V x 23,56 (kN/m’) + g = 488,54 kN
hm) bm) Lm) Vm?)
0,50 0,30 1,375 0,21
0,50 0,30 1,375 0,21
0,50 0,30 1,375 0,21
— 0,55 0,30 1,375 0,23
Q 060 030 1375 0725
= 050 030 1,375 021
’G 0,55 0,30 1,375 0,23
; 0,50 0,40 1,375 0,28
S 0,50 0,30 1,375 0,21
a 0,50 0,30 1,375 0,21
0,50 0,35 1,375 0,24
0,50 0,30 1,375 0,21
X 2,66
Gy=V % 23,56 (kN/m?) = 62,68 kN
YGnk= 837,98 kN
Wik = (EGn)n-Qnk = 911,32 kN
En Ust Kat Kiitlesi : Myk= 92,90 kN-s¥m

Cizelge 6.2 ve 6.3’ te artimsal itme analizinin yatay yiiklerini belirlemede kullanilacak

kiitleler hesaplanmistir.
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Coziimde Dikkate Alinan Yiiklemeler
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Sekil 6. 9 Yapiya etki eden doseme sabit (G) ve hareketli yiikleri (Q)
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Sekil 6. 10 Yapiya etki eden duvar yiikii
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Statik itme analizinde dikkate alinacak yiikleri hesaplayabilmek i¢in, Sekil 6.9 ve
6.10° da goriilen yiikler etkisinde doseme kiitleleri ile sistemin baglangi¢ analizleri yapilarak
hakim moda ait genlikler her iki dogrultu icin belirlenmis ve kiitlelerle orantili olacak sekilde

katlara dagitilmistir (Sekil 6.11).

M2. Guz,2 ‘ b2 m;. Gya2
Ortalama
genlikler
M. Gy, Ox1,2 Mi. Py1,2 Dy12
—> —>
X-X dogrultusu Y-Y dogrultusu

Sekil 6. 11 Itme analizinde kullanilacak olan yiiklerin
dagilim

Artimsal itme yiiklerini belirlemek icin, Sekil 6.9 ve 6.10° da verilmis olan yiiklemeler
dikkate alinmig Sap2000 v.14’ te modal analiz yapilarak, hakim mod sekli belirlenmistir. Bu
islem her iki yon i¢in, dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli modeller icin tekrarlanmistir. Elde
edilen mod sekillerinden her bir durum icin (x yoniinde dolgu duvarsiz durum, x yoniinde
dolgu duvarli durum, y yoniinde dolgu duvarsiz durum, y yoniinde dolgu duvarli durum) kat
yer degistirmeleri belirlenmistir. Itme analizi yiiklerini hesaplamak igin katlar hizasinda

hakim mod sekline ait genlikler ile kiitlesi ¢arpilmistir (Sekil 6.12 - 6.15).
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Sekil 6. 12 Dolgu duvarsiz modele X - X yoniinde etki eden itme kuvvetleri

Dolgu Duvarsiz Model i¢cin Itme Analizi Yiikleri

6.3

Sekil 6. 13 Dolgu duvarsiz modele Y - Y yoniinde etki eden itme kuvvetleri
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Dolgu Duvarh Model i¢in itme Analizi Yiikleri

6.4
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Sekil 6. 14 Dolgu duvarli modele X - X yoniinde etki eden itme kuvvetleri

Sekil 6. 15 Dolgu duvarlt modele Y - Y yoniinde etki eden itme kuvvetleri
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6.5  Artimsal itme Egrileri

Bolim 6.1°de verilen algoritma 1s1ginda, mevcut yapi i¢in olusturulan numerik
modeller (dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli) i¢in itme analizleri gergeklestirilerek, her iki
model i¢in mekanizma durumlar1 Sekil 6.16 ve Sekil 6.19°da, kapasite egrileri Sekil 6.17-18
ve Sekil 6.20-21°de verilmistir.

Dolgu duvarlt modele ait analiz sonuglar1 incelendiginde, ilk plastik kesitlerin dolgu
duvarlar iizerinde meydana geldigi goriilmiistiir. ilk plastik kesitin olustugu andaki taban
kesme kuvvetinin arttigi, bu asamadan sonra plastik kesitlerin kolonlarda meydana geldigi

anlasilmaktadir.

Her iki modele ait ¢ozlimler ve kapasite egrileri karsilastirildiginda, dolgu duvarlarin
davraniga katkisi rahatlikla izlenebilmektedir; artan yiik etkisinde bir siire yatay dayanima
katkida bulunarak sistemin siinekligini artirdiklari, bu elemanlarda eksenel yiik tasima
kapasitesi asildig1 anda ise plastik mafsal kesitlerinin gé¢e sinir durumuna gelmis olduklari

goriilmektedir.

I s cP C D

Sekil 6.16 Dolgu duvarsiz model i¢in mekanizma durumu
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Sekil 6. 17 Dolgu duvarsiz yapinin X-X yonii kapasite egrisi
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Sekil 6. 18 Dolgu duvarli yapinin X-X yonii kapasite egrisi
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|Ls cP C D

Sekil 6.19 Dolgu duvarli model i¢in mekanizma durumu
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Sekil 6. 20 Dolgu duvarsiz yapinin Y-Y yonii kapasite egrisi
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x103
2,70 -

Yer Degistirme

243

2,16

Taban Kesme Kuvveti

0277

0, 16, 320 48, B4, 80, 96 112 128, 144, x103

Sekil 6. 21 Dolgu duvarli yapmin Y-Y yonii kapasite egrisi

Yukaridaki irdelemelerden de anlasilacagi iizere bir ¢erceve gogme konumuna yeterli
sayida plastik mafsalin olusmasi ile ulasmaktadir. G6¢me mekanizmasi iki ayr1 bigimde

olusabilir; kolon ve kiris mekanizmasi (Sekil 6.22).

) i o .
PN o+ PP - s . . L m
- . . o 8 _
9 [} ] 2 ./
(a) (b)

Sekil 6. 22 Tipik mekanizma durumlari a) Kiris mekanizmasi b)Kolon mekanizmasi
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Plastik mafsallarin tamamina yakininin kolon uglarinda olugmasi seklinde tanimlanan
kolon veya kat mekanizmasi, gevrek kirilmaya neden oldugu icin istenen bir mekanizma
durumu degildir. DBYYHY-2007 esaslarina gore bu tip kirilma bi¢iminin olusmamasi i¢in
“Kuvvetli kolon-Zayif kiris” ilkesine uyulmasi sart kosulmaktadir. Bu durumda plastik
mafsallar cogunlukla kiris uglarinda olusacak ve kirilma bigimi siinek olacaktir. Ancak bu
ilkeye uyulmus olsa bile baz1 durumlarda kat mekanizmasi olusabilmektedir. Bunun nedeni
ise Ozellikle hesaplarda dolgu duvarlarin etkisinin ihmal edilmesi olarak agiklanabilir. Bu
davranig1 gorebilmek agisindan mevcut yapida zemin kat duvarlar1 kaldirilarak sistem yeni

itme yukleri altinda analiz edilmis ve gogme mekanizmalart Sekil 6.23-6.24’de verilmistir.

Sekil 6.23 Mekanizma durumu (Y-Y dogrultusu) a) 3 Boyutlu model b) Diizlemsel bina
cerceveleri



64

(b)

Sekil 6.24 Mekanizma durumu (X-X dogrultusu) a) 3 Boyutlu model b) Diizlemsel bina
cerceveleri
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(b)

Sekil 6.24 Devami
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7. ANALIZ SONUCLARI

Bolim 4, 5 ve 6 daki analiz sonuglar1 dikkate alinarak, dolgu duvarlarin yapisal

davranisa etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar bu kisimda maddeler halinde verilmistir:

1. Diizlem ¢erceve analizi sonucunda, esdeger basing cubugu yoOntemlerinin
cercevenin davranigina olan katkisinin, periyotlar agisindan ortalama %41 azalma yoniinde,
kat yer degistirmeleri acisindan ortalama %68 azalma yoniinde oldugu goriilmiistiir; ayrica
Mainstone ve El-Dakhakhni yontemlerinin yaklasik sonuglar verdigi goriilmistiir

(Cizelge7.1).

Cizelge 7. 1 Diizlemsel ger¢eve analizi-dolgu duvarlarin ¢er¢eve davranisina katkisi

Asteris Hendry El-Dakhakhni

T(%) A(%) T(%) A(%) T(%) A(%)

3 58,51 85,11 61,97

2 59,12 86,48 62,26

1 33,33 59,28 55,56 87,33 33,33 61,54

Z 56,57 86,87 55,56

B 8,33 16,67 1,67
ORTALAMA 58,37 86,45 60,33

2. Ug¢ boyutlu bes katli mevcut yap1 analizi sonucunda, esdeger basing ¢ubugu
yontemlerinin yapmin davranigina olan katkisinin; X dogrultusunda, periyotlar agisindan
ortalama %19 azalma yoniinde, kat yer degistirmeleri agisindan ortalama %50 azalma
yoniinde oldugu; ayrica yontemlerin periyotlar acisindan yaklasik sonucglar verdigi
goriilmiistiir; Y dogrultusunda ise, periyotlar agisindan ortalama %1 azalma yoniinde, kat yer
degistirmeleri agisindan %57 azalma yoniinde oldugu; ayrica yontemlerin birbirlerinden farkl

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Cizelge 7.2).

Cizelge 7. 2 Ug boyutlu bes katl mevcut yap1 analizi-dolgu duvarlarin yap1 davranisina

katkis1
Asteris Hendry El-Dakhakhni

X (%) Y (%) X (%) Y (%) X (%) Y (%)

T A T A T A T A T A T A
3 31,78 37,50 73,10 88,29 40,61 47,15
2 32,44 37,64 73,77 88,56 41,92 47,23
117,43 32,20(0,02 37,11}19,04 74,15|0,24 88,66 20,64 43,74|3,42 46,65
Z 30,23 35,45 74,09 87,83 46,84 43,92
B 14,29 16,67 35,71 66,67 57,14 16,67
ORTALAMA 31,66 36,93 73,77 88,34 43,28 46,24
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3. Ug boyutlu on katli yapr analizi sonucunda, esdeger basing ¢ubugu ydntemlerinin
yapinin davranigina olan katkisinin; X dogrultusunda, periyotlar acisindan ortalama %17, kat
yer degistirmeleri acisindan ortalama %30 azalma yoniinde oldugu; ayrica yontemlerin
periyotlar agisindan yaklasik sonuglar verdigi goriilmistiir; Y dogrultusunda ise, periyotlar
acisindan ortalama %3, kat yer degistirmeleri agisindan %43 azalma yoniinde oldugu; ayrica
yontemlerin birbirlerinden farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kat yer degistirmeleri

acisindan Mainstone ve El-Dakhakhni yontemleri benzerlik gostermistir (Cizelge 7.3).

Cizelge 7. 3 Ug boyutlu on katl1 yap1 analizi-dolgu duvarlarin yap1 davranisina katkisi

X Y
A(%) T(%) A(%) T(%)
8| 1861 34,99
7| 1944 35,90
6| 20,19 36,79
® |5| 2055 37,54
= |4| 2095 38,22
S 3| 2122 1830 | g5 0.09
2 |2| aw® 39,23
1| 2046 39,24
B| 17,22 37,50
z| 1538 0,00
ORTALAMA | | I9_,9_9_ ) ) _3_7,_55_3 B
8] 51,46 55,80
7| 52,18 57,69
6| 52,68 59,32
> |5| 5321 60,86
= |4| 5367 62,27
17,53 0,18
c 3| 5423 63,57
T |2| sa79 64,67
1| 5540 65,28
B| 5570 63,83
z| 769 0,00
ORTALAMA | | E_>3_,7_0_ ) ) _6_1,_4§ B
8] 1174 32,72
- |7] 1333 33,94
= le| 1414 35,12
x 5 14,93 36,15
S la| 1583 37,09
17,00 0,70
x [3| 1687 37,88
‘D" 2| 18,19 38,44
o |1] 2023 38,26
W |[B| 2380 35,64
z| 1538 0,00
ORTALAMA | | 1656 T 3614
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4. Ug boyutlu onbes katli yap:t analizi sonucunda, esdeger basing c¢ubugu
yontemlerinin yapinin davranisina olan katkisinin; X dogrultusunda, periyotlar agisindan
ortalama %10, kat yer degistirmeleri agisindan ortalama %16 azalma yoniinde oldugu; ayrica
yontemlerin birbirlerinden farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir; Y dogrultusunda ise,
periyotlar agisindan ortalama %11, kat yer degistirmeleri agisindan %36 azalma yoniinde

oldugu; ayrica yontemlerin birbirlerinden farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir (Cizelge 7.4).

Cizelge 7. 4 Ug boyutlu onbes katl1 yap1 analizi-dolgu duvarlarin yap1 davranisina katkisi

X Y
A(%) T(%) A(%) T(%)

13| 0,15 20,09

12| 0,16 21,07

11| 0,15 22,03

10| 0,18 22,96

9 0,19 23,85

» | 8 0,21 24,76

|7 0,23 25,67
© | 6 0,26 0,05 26,58 0,11

- | 5] 033 27,49

< | 4 0,35 28,42

3 0,49 29,29

2 0,60 29,91

1 0,93 30,04

z 1,84 28,57

B 0,00 0,00

ORTALAMA T E);lg o h _2_5,_7; o

13 31,83 37,00

12 32,63 39,01

11 33,18 40,93

10 33,68 42,76

9 3423 44,55

- | 8 3482 46,32

-« |7 3550 48,13
2|6 3632 15,05 49,95 0,22

o | 5 37,32 51,83

T |4 3853 53,68

3 40,02 55,56

2 42,00 57,23

1 4509 58,30

Z 51,49 56,90

B 1429 0,00

ORTALAMA o 3_776_2 o B _4:8,_75 T
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Cizelge 7. 4 Devami

X Y
A(%) T(%) A(%) T(%)
13 6,17 26,13
12 6,78 27,41
11 7,33 28,68
— |10 7,83 29,88
; 9 8,35 31,05
« | 8 8,89 32,25
c |7 9,51 33,40
i 6 10,23 14,40 34,60 0,00
s |5 11,12 35,81
o |4 12,14 36,97
- |3 13,39 38,08
L 2 14,93 38,96
1 17,17 39,13
Z 21,15 36,95
B 14,29 0,00
ORTALAMA 1_1,_0§ o . 5375_2_ -

5. Boliim 6’da anlatildig1 gibi sistemin dogrusal olmayan davranisi dikkate alinmis ve
bu baglamda taban kesme kuvvetinin c¢ati1 kat1 yer degistirmesine bagli degisimi olan itme
analizi egrileri verilmistir. Sekil 6.17-6.18 ve Sekil 6.20-21°de verilen egrilerin yapinin yatay
yiikler altinda enerji yutma kapasitelerini ifade edecegi dikkate alinirsa, her iki yonde dolgu
duvarli modellerin dolgu duvarlsiz modellere oranla daha fazla enerji yutabildigi sdylenebilir
(Sekil 7.1-2). Ayrica dolgu duvarlarin numerik modelde dikkate alinmasi durumunda taban
kesme kuvvetlerini de artirdig1 goriilmektedir. Ancak tabiki bu artimlar duvar alanlarinin fazla

oldugu Y-Y dogrultusunda daha belirgin olarak goze ¢arpmaktadir (Sekil 7.2).

Dolgu duvarl

/ / durum

0,5 Dolgu duvarsiz
V durum

0 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25.10°m

Sekil 7. 1 X - X yoniinde karsilastirmali taban kesme kuvveti - yer
degistirme grafigi
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2’5 /_——\

15 / /
Dolgu duvarli
/ / durum
NIy
0,5 V

0 T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25.103m

Dolgu duvarsiz
durum

Sekil 7. 2'Y - Y yoniinde karsilastirmali taban kesme kuvveti - yer
degistirme grafigi

6. Sekil 6.23 ve 6.24’den de goriildiigi gibi, zemin kat duvarlar1 numerik modele dahil
edilmedigi i¢in ilk plastik mafsallar bu kat kiris ve agirlikli olarak kolon uglarinda olusmus,
diger katlarda yeterince plastik mafsal olusamadan zemin kat zayif kaldig: i¢in yumusak kat
olayr meydana gelerek yapi mekanizma durumuna ulagmistir. Deprem enerjisinin agirlikli
olarak plastik mafsallarda tiiketilecegi diisiiniilecek olursa, diger katlarda plastik mafsallarin
olusamamis olmasi tasarim depremi i¢in 6n goriilen deprem kuvvetinin tamaminin yapi
tarafindan giivenle tasmmamadigi ve mekanizma modunun gevrek kirilmay: isaret edecegi

anlamina gelmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, dolgu duvarlarin yapisal davranisa etkisinin ihmal edilmeyecek oranda
oldugu, onerilen esdeger basing ¢ubuklari ile numerik modellerin mikro modellere oranla
daha kolay olusturulabilecegi goriilmiistiir. Ancak burada dikkat edilecek konu, dolgu
duvarlarin sadece eksenel kuvvet aktaran elamanlar olarak modellenmesi gerektigi, eksenel
¢cekme durumunda rijitliklerinin olmayacagidir. Bu baglamda dolgu duvarlar icin
olusturulacak numerik modelde, duvarlarin yatay kuvvetin yoniine uygun eksenel basing
altinda kalacak sekilde gubuk esdegeri belirlenecek, eksenel ¢ekme durumundaki elemanlar

modele dahil edilmeyecektir.

Diizlemsel cergeve ve 3 boyutlu yap1 analizleri incelendiginde, A.Hendry tarafindan
Onerilen esdeger basing ¢ubugu modelinin, diger modellere gore oldukca farkli sonuglar
verdigi gorlilmiistiir. A.Hendry tarafindan onerilen model, yapiyr oldukga rijitlestirmekte;
dolayisiyla elde edilen periyot ve yer degistirme degerleri olduk¢a diisiik ¢ikmaktadir. Bunun
sebebi olarak, mevcut bagintilardan elde edilen esdeger basing ¢ubugu etkili genisliginin,

diger modellerde elde edilen degerlerden oldukga biiyiik olarak tahmin edilmesi gosterilebilir.

Sekil 6.23 ve 6.24’de goriilen ve istenmeyen bir kirilma tiirii olarak ortaya ¢ikan
gevrek kirilmanin ve hali ile yumugak kat olayinin 6nlenebilmesi agisindan sistemin rijitligini
artiran dolgu duvarlarin yapr davranigina etkileri her katta dikkate alinacak sekilde duvarlar

numerik modele dahil edilmelidir.

Ayrica duvarin malzeme 6zelliklerin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir; yapinin
yatay yiikler altinda yer degistirme istemlerini degistirecek olan elastisite modiilii oldukg¢a
onem kazanmaktadir. Duvart olusturan tugla ve har¢ malzemelerine ait malzeme

parametrelerinin belirlenmesi bir sonraki ¢alisma konusu olarak diisiiniilmektedir.
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Ek5 Mevcut Binanin Bodrum Kat Kalip Plan1
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Ek 7 Mevcut Binanin 3. Normal Kat Kalip Plam
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Ek 8 Mevcut Binanin Bodrum Kat Kolon Aplikasyon Plam
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Ek9 Mevcut Binanin Normal Kat Kolon Aplikasyon Plani
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