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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Binalarda Yumusak Kat Olusumunda Dolgu Duvarlarin Etkisinin incelenmesi
Erdem OZKAYA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Halil NOHUTCU

Deprem riski agisindan olduk¢a yogun bir bolgede yer alan iilkemizde
yapilarin tasarimlari asamasinda dolgu duvarlarin etkisinin yeteri kadar dikkate alinip
alimmadigi sik sik tartisilmaktadir. Bu durum ge¢misten giiniimiize kadar bir¢ok
akademik ¢alismaya da konu olmustur ve yapilan ¢alismalar dolgu duvarlarin yapi
davramisina cesitli etkileri oldugunu acikca ortaya koymustur. Ozellikle yapilarin
analizlerinde sadece agirlik olarak dikkate alinan dolgu duvarlarin deprem
esnasindaki ¢erceve davranigina etkisi gozardi edilmektedir. Fakat bu durum yapida
ongoriilemeyen hasarlar meydana getirebilmektedir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada dolgu duvarlarin farkl
tiplerde tasarlanan binalar iizerindeki davranisa etkileri incelenmistir. Binalarda
bulunan duvarlar Esdeger Basing Cubugu Yontemi’nin hesap esaslarina gore
modellenmistir. Mevcut duvarlarin ve perdelerin bina modeline eklenip ¢ikartilmasi
seklinde farkli tasarimlar elde edilip dogrusal analizler yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir. Dogrusal analizlere ek olarak duvarli bir yapiya statik itme analizi
uygulanarak yapi elemanlar1 {izerinde olusan plastik mafsallar gozlemlenmistir.
Binanin zemin kati yiikseltilerek de benzer analizler tekrarlanarak bu durumun
yumusak kat diizensizligi olusumuna etkileri incelenmek istenmistir. Ozellikle konut
tipi yapilarda yaygin olarak karsilagilan yumusak Kat diizensizliginin yanisira zayif
kat diizensizligi ve burulma diizensizliklerinin olusmasinda duvarlarin rolii
gozlemlenmistir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
hesaplanan ve etki ettirilen deprem kuvvetleri ile dogrusal olan ve olmayan analizler
yapilmistir. Bu analizler 1s18inda  dolgu duvarlarin ve perdelerin yapilarin
davraniglar1 iizerindeki etkileri, yatay yer degistirmeleri ve periyotlarindaki
degisimler incelenerek c¢ikarimlar yapilmistir. Dolgu duvarlarin  yapilarin
hesaplarinda ihmal edilmeleri yaklasiminin giivenilir olmadigi ve duvarlarin
yumusak kat davranisi olusumunda etkili olduklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvarlar, Esdeger basin¢ ¢cubugu, Diizensizlikler,
Statik itme analizi.

2018, 75 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Research of the Effect of Infill Walls on Soft Storey Occurrence
Erdem OZKAYA

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assistant Professor Halil NOHUTCU

Although our country has intense risk of earthquake, the omission of infill
wall effects during the process of structural design is being discussed. This situation
has been the subject of many academic studies until now. These studies show the
effects of infill wall on the behavior of structure. Especially in the analyses of
structures, the effects of infill walls that are considered just a dead load on the
behaviour of frame are omitted but this case can cause unpredictable damages on
structure during an earthquake.

As an msc thesis, in this study, the buildings that include various design types
and the effects of infill walls on the behaviours of these buildings were researched.
The walls of the buildings were modelled according to the calculation principles of
equivalent compression struts method. With including the existing walls in structural
model or excluding from it, various designs were obtained and analysed as linear.
And also the results were researched. In addition to the linear analyses, a building
that includes infill walls was made pushover analysis and plastic hinges which were
determined on structural elements were observed. Also, first floor of the building
was raised and same analyses were applied again. So, because of this condition, the
occurrence of soft storey irregularity was researched. In additon to soft storey
irregularity, the infill walls acting on weak storey irregularity and torsional
irregularity occurrences were observed.

In this thesis, as a result, lineer and nonlineer analyses were done with
seismic loads calculated with equivalent seismic load method and applied on the
buildings. With the results of these analyses, the effects of infill walls and shear
walls on behaviours of structures, horizontal displacements of structures and also
variances of period magnitudes were studied. In calculations of structures, the results
has indicated that the approach of omitting infill walls is not reliable and infill walls
have an influence on occurrence of soft storey irregularity.
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Analysis
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1. GIRIS

Insaat miihendisligi, insanliga bir hizmet ve medeniyetin insasi anlamlarini
tastyan, insanoglunun varligi ile baslayan temel bir miihendislik dalidir. Gegmisten
bugiine kadar gelisen insaat teknolojileri ve edinilen tecriibeler sayesinde
giinimiizde, giivenlik acisindan yeterli, estetik ve kullanim verimliligi anlaminda
siradis1 yapilar yapilabilmektedir. Fakat tim bu gelisime ragmen insan faktorii ve
dogal afetlerden kaynakli Ongoriilemeyen olumsuzluklarin yasanmasi kag¢inilmaz

olabilmektedir.

Simirlart igerisinde bir¢ok aktif fay hatti bulunduran {lkemiz, riskli bir
deprem kusagi igerisinde yer almaktadir. AFAD’1n verilerine gore yilda yirmi bin
civarinda deprem gerceklestigi One siiriilen lilkemiz, ge¢miste yasadigr siddetli
depremlerle de bu durumun ciddiyetini ac1 bir sekilde tecriibe etmistir. Gelecekte de
benzer olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in yapilan hatalarin dogru sekilde tespit
edilmesi ve bu hatalardan ders c¢ikarilmasi esastir. Yapilan hatalarin basinda da
yapilarin, DBYBHY 2007’de tanimlanan diizensiz binalara ait kosullara dikkat

edilmeden insa edilmesi gelmektedir.

Tez calismasi iceriginde dokuz adet farkli tipteki analiz modelleri iizerinde
yumusak kat diizensizligi, zayif kat diizensizligi ve burulma diizensizligi
incelemeleri yapilmistir. Gerekli 6nlemler alinmadig: takdirde bu diizensizliklerin
olusmasina sebep olabilen ve ortak faktor olan dolgu duvarlarin yapi1 modellerine
dahil edilmemeleri yaklagiminin giivenilirligi arastirilmistir. Arastirmalar sonucunda
dolgu duvarlarin yap1 hesaplarinda ihmal edilmelerinin dogru bir yaklasim olmadig:
sonucuna varilmistir. Yiiksek siddetli depremlerde yumusak kat davranisi olusmasi
sebebiyle pek ¢ok yapinin gogme durumuna gectigi bilinmektedir. Bu ¢alismada da
dolgu duvarlarin o6zellikle giris katlarda ihmal edilmelerisinin yumusak kat

davranigini tetikledigi gézlenmistir.

Sonug olarak dolgu duvarlarin yapi davranisina olan etkileri de incelenerek
desteklenen bu tez caligmasinin literatiire olumlu bir katk: saglayarak konu ile ilgili

sonraki arastirmalara 151k tutacagi hedeflenmistir.



1.1. Tezin Amaci

Calisma kapsaminda baslangi¢ olarak dolgu duvarlarin betonarme yapilarin
deprem esnasindaki davramiglarina etkileri hakkinda literatiir bilgisi verilerek
burulma diizensizligi, zayif kat diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi
kavramlariin tanimlar1 yapilmigtir. Yapilarin, dolgu duvarlar etkisiyle degisen
parametreleri ile 1ilgili genel bilgiler verilmis ve 06zellikle periyot ve yanal

deplasmanlar tlizerinde gézlemler yapilarak sonuglar ¢ikartilmistir.

Calismanin deneysel kisminda 6rnek olarak dort katli betonarme bir bina ele
alinmis ve iizerinde degisiklikler yapilarak farkli tip binalar lizerinde calisilmistir.
Toplamda dokuz tip bina iizerinde incelemeler yapilmis olup modelleme ve analiz
asamalarinda SAP2000 yapi1 analiz programi kullanilmistir. Birinci tip olarak yapi
projesinde bulunan duvarlar yapiya sadece agirlik olarak etki ettirilerek duvarsiz
olarak modellenmistir. Ikinci tip olarak projede yer alan duvarlar esdeger sanal
basing cubugu yaklasimiyla modellemeleri yapilarak yapit modeline eklenmistir.
Uciincii  tip olarak ise zemin Kattaki duvarlar kaldirilarak analiz modeli
olusturulmustur. Ek olarak bu ii¢ tip yapinin her birinin zemin katlar yiikseltilerek
analiz modeli sayis1 altiya cikartilmis ve yumusak kat diizensizligi olusumunda
yapilarin giris katlarinin yiliksek yapilmasi faktorii incelenmek istenmistir. Son olarak
projede yer alan perde elemanlarinin basta burulma diizensizligi olusumu olmak
tizere yapir davranisi iizerindeki etkilerini gézlemlemek amaciyla perde elemanlari

olmadan {i¢ tip yap1 modeli olusturulmus ve analizler tekrarlanmistir.

Binalara etki ettirilen deprem kuvvetlerinin hesaplarinda DBYBHY 2007
Boliim 2.7.°de yer verilen Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmis olup hesap
esaslart i¢cin gereken parametrelerin elde edilmesinde yine Bolim 2’de yer alan
talimatlar takip edilmistir. Kontrolii yapilan diizensizlikler i¢in de DBYBHY 2007

Boliim 2.3.’de belirtilen sinir sartlari esas alinmustir.

Projede yer alan dolgu duvarlarin genisliklerinin hesap edilmesinde ve analiz
modellerine dahil edilmelerinde esdeger sanal basing cubugu yaklasimi
kullanilmistir. Deprem esnasinda mafsallasmanin duvarlarda baslamasi durumunu

gozlemlemek amaciyla da Statik itme Analizi Yontemi ile incelemeler yapilmustir.
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1.2. Literatiir Ozeti

Depreme karsi davranislarindaki olumsuzluklar nedeniyle tasarimindan ve
uygulamasindan kaginilmasi gereken diizensiz binalar iki ana baslik altinda ele alinir.
Bunlar “Planda Diizensizlik Durumlar1” ve “Diisey Dogrultuda Diizensizlik
Durumlar1” basliklaridir. Bu béliimde her bir baslik altinda iiger tane olmak tizere
toplam alt1 tane diizensizlik tanimlanmustir [1]. Tez ¢alismasi kapsaminda burulma
diizensizligi, zayif kat diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi olmak iizere ii¢ adet

diizensizlik tiirli incelenmistir.

Al — Burulma Diizensizlig :

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir katta en biiyiik géreli kat dtelemesinin o katta aym
dogrultudaki ortalama goreli telemeye oramm ifade eden
Burulma Diizensizligi Katsayist nipi 'nin 1.2°den biiyiik olmasi
durumu (Sekil 2.1). [Mbi = (Admax / (Aidor > 1.2]

Gareli kat dielemelerinin hesabt, + %5 ek digmerkezlik etkileri de
gozdniine alinarak, 2.7’ ye gore yapilacaktir.

Sekil 1.1. Burulma diizensizliginin tanimi [1]

Bl — Komsu Katlar Arasi Davamim Diizensizligi (Zayyf Kat) :
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alani’mn, bir
iist kattaki etkili kesme alani’na oram olarak tammmlanan
Dayanim Diizensizligi Katsayist ne'nin 0.80den kiigiik olmasi
durumu. [ne = (2A4)i / (XA < 0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alamnin tanimi:

2 A= 2 Ay + 2 A+ 0.15 2 Ay (Simgeler icin Bkz. 3.0)

Sekil 1.2. Zayif kat diizensizliginin tanimi [1]

DBYBHY 2007°de diizensiz binalara iligkin belirtilen kosullarin 2.3.2.3.
maddesine gore Bl tiirli diizensizligin bulundugu binalarda g6z oniine alinan 1’inci
kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir iist kattakine gore fazla ise 1¢i’nin
hesabinda dolgu duvarlari goz oniine alinmaz. 0.60 < (1)¢i)min < 0.80 araliginda Tablo
2.5’te verilen tastyici sistem davranis katsayisi, 1.25(1ci)min degeri ile ¢arpilarak her
iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanmalidir. Ancak hi¢bir zaman

......

deprem hesab1 tekrarlanmalidir.



B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi ( Yumusak Kai) :
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraminin
bir iist veya bir alt kattaki ortalama géreli kat 6telemesi oranina
béliinmesi ile tammlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ny; 'nin
2.0"den fazla olmast durumu. [Nk = (Ai/hi)oa / (Aivt i1 )on = 2.0
veya Mii = (Ailhon / (Ai1/hi-1)on = 2.0]

Gdreli kat dtelemelerinin hesabi, + %5 ek digmerkezlik etkileri de
gozdniine alinarak 2.7 ye gire yapilacakir.

Sekil 1.3. Yumusak kat diizensizliginin tanimi [1]

TABLO 2.6 — ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI’NIN
UYGULANABILECEGI BINALAR

Dc:'prfnf Bina Tiirii Topmn-f Yiikseklik
Bilgesi Stnrt
Her bir katta burulma diizensizlii katsayisimin
1,2 Mbi = 2.0 kosulunu sagladig binalar <25 m
Her bir katta burulma diizensizligii katsayisimn
1,2 Nei < 2.0 kosulunu sagladi ve aynica B2 tiirii Hy =40 m
diizensizlifinin olmadig binalar
3,4 Tiim binalar Hy <40 m

Sekil 1.4. Esdeger deprem yiikiiniin uygulanabilecegi binalar [1]

Gozéntine alman deprem dogrultusunda, 2.8.4°¢ gore birlestirilerck elde edilen bina
toplam deprem yiikii F'nin, Esdeger Deprem VYiikii Ydntemi’'nde Denk.2.4’ten
hesaplanan bina toplam deprem yiikii }y’ye oranimn agafida tammlanan B degerinden
kiigiik olmasi durumunda (Vg < pF), Mod Birlestirme Yintemi’ne gore bulunan tiim ig
kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, Denk.(2.16) ya gore bilyiitiilecektir.

B, - %Bﬂ 2.16)
1]

Tablo 2.1°de tamimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada
bulunmasi1 durumunda Denk.(2.16)’da [=0.90, bu diizensizliklerden higbirinin
bulunmamasi durumunda ise p=0.80 almacaktir.

Sekil 1.5. i¢ kuvvet ve yerdegistirmelerin arttirilmasina iliskin diizensizlik kosulu [1]

Burulma diizensizligi glinlimiiz deprem yonetmeliklerinde en ¢ok géz Oniine
alman diizensizlik tiiriidiir. Ulkemizde de bircok akademik calismada burulma
diizensizligi konusu incelenerek belli tip yapilar i¢in 6nemli sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglara gore burulma diizensizligine neden olan baslica sebepler; yapilarin
geometrilerinde ve rijitlik dagilimlarinda olusturulan asimetrik durumlardir. Bu
noktalardaki olumsuzluklar yapmin kat planinda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi

arasindaki mesafeyi arttirmaktadir ve sonug olarak deprem gibi yatay kuvvetlerin



etkimesiyle birlikte katlarda burulma momentleri gergeklestirmektedir. Katlarda
olugsan burulma momentleri de kolonlarda plastik mafsal olusumuna neden olarak
yaptyl gogme noktasina getirebilmektedir. Yapinin bu tiir bir diizensizlige sahip
olmamasi i¢in ise katlardaki kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirine yakin olacak
sekilde tasarlanmasi esastir [2]. Bu c¢alismanin bir kisminda ise perdeli bir yapinin
planinda, perde elemanlarmin simetrik olarak yer almamasindan dolayr ilgili

diizensizligin olusumunu gozlemleyecegiz.

Tez calismast i¢inde ikinci olarak incelenecek diizensizlik ¢esidi olan zayif
kat diizensizligi kisaca diisey yonde rijitlik siireksizligi olarak tanimlanabilir [3].
Gegmisten bugiline diinyanin birgok yerinde gergeklesen deprem yikimlar
incelendiginde yapilarda zayif kat olusumunun biiyiik hasarlara neden oldugu
goriilmistiir. Bu diizensizligin olusmasinda baglica etken ise binalarin zemin
katlarindaki duvarlarin, magaza, restoran vb. ticari amaglarla hi¢ yapilmamasi ya da
az yapilmasidir. Ciinkii deprem yonetmeligindeki diizensizlik kontroliinde dolgu

duvarlarin kesit alanlarinin %15°1 de hesaba katilmaktadir.

Ikinci bir etken olarak ise kolon ve perde elemanlarmnin kesitlerinin katlara
gore degistirilmesi de dayanim diizensizligi katsayisini etkileyerek zayif kat

olusumunu tetiklemektedir.

Zay1f kat diizensizligi komsu katlar arasindaki etkili kesme alanlar1 arasinda
fark yaratarak zemin katin yanal kuvvetlere karst direncini azaltmaktadir ve sonug
olarak deprem sirasinda zemin katin daha fazla yanal 6telenmeye maruz kalmasina
sebep olmaktadir [3]. Kocaeli depremi sonrasi hasar gormiis yapr Ornekleri
incelendiginde de zayif ve yumusak kat diizensizligi kaynakli yikimlarin fazla olmasi

durumun ciddiyetini agik¢a gézler 6niine sermektedir [4].



Sekil 1.6. Kocaeli depreminde yumusak kat ve zayif kat nedeniyle olusan hasar [4]

Sekil 1.7. Kocaeli depremi sirasinda gergeklesen yumusak kat ve zayif kat hasari [3]

Tez calismasi igeriginde ele alinacak son diizensizlik tipi yumusak kat
diizensizligidir. Yumusak kat diizensizliginin olusma nedenleri ve etkileri genel
olarak zayif kat diizensizligi ile benzerdir. Fakat zayif kat diizensizligi, katlardaki
diisey elemanlarin kesit alanlar1 ile ilgiliyken yumusak kat diizensizligi, katlarin
ortalama goreli kat otelemeleri ile ilgilidir. Kisaca bir deprem yonii dogrultusunda
herhangi bir kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oranina bdliinmesiyle elde edilen Rijitlik Diizensizligi
Katsayisi ngi’nin 2.0’dan biiyiikk olmasi durumu yumusak kat diizensizligi olarak

tanimlanir [1].



Konut tipi yapilarda sik¢a karsilasilan bu diizensizlik ¢esidi yapilarin girig
katlariin yliksek yapilmasi ve ticari amaglar dogrultusunda yapilarin daha
fonksiyonel olmasi i¢in dolgu duvarlarin yapilmamasi sonucu ortaya ¢ikarak deprem
sirasinda alt katlarin daha fazla yatay yer degistirmesine neden olmaktadir. Bunun

sonucunda da tastyici sistem agir hasar gormektedir.

Zayif kat ve yumusak kat olusumunun ortak noktasinda dolgu duvarlar yer
almaktadir. Konu ile ilgili yapilan arastirmalar genellikle dolgu duvarlarin yapi
davramisin1 nasil etkiledigi ile ilgili calismalar1 da beraberinde getirmektedir. ilgili
diizensizliklerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yapilarin tasarimlar1 agamasinda ihmal
edilen dolgu duvarlarin, yapiya hangi parametreler agisindan etki ettiklerini goz
oniinde bulundurmak gerekir. Yapilan aragtirmalar dolgu duvarlarin yap1 davranisina
etkisinin gozardi edilemez oldugunu gostermektedir. Bu etki bir¢ok akademik

calismaya da konu olmustur.

olan katkisinin %440’a kadar ¢ikabilecegini ¢alismalarinda gdstermistir [16]. Ayni
zamanda hizmete elveriglilik diizeyinde enerjinin %95’inin dolgu duvarlarda olusan
catlaklarda soniimlendigini de belirtmistir [16]. Calvi ve ark. [6] ise depremin ilk
anlarinda dolgu duvarlarin dayanimlarini kaybetmesinden dolay:r ihmal edilmeleri
gorlsiiniin dogru olmadigin1 savunarak bir¢ok durumda enerjinin biiyiik bir kisminin

dolgu duvarlarda soniimlendigini soylemektedir [16].

Dolgu duvarlar hakkindaki caligmalara 1956’da Polyakov onciiliik etmistir.
Duvarlarin esdeger sanal basing g¢ubuklar1 yaklagimi ile capraz olarak sisteme
kenetlenme egiliminde oldugunu ve ¢erceveden duvara gelen gerilmelerin gergeve ve

duvar ara ylizeyindeki basing bolgesinde aktarildigini ileri siirmektedir [7].

Stafford Smith ve ark. 60’11 yillarda gergeklestirdigi ¢alismalar ile dolgu
cerceveli yapilarin rijitliklerini ve yanal dayanimlarini anlayabilmek icin gliniimiizde
hala temel olusturan ve pratik bir metot olan duvarlarin esdeger sanal basing
cubuklartyla modelleme teknigine katkida bulunmustur. Arastirmalar sonucunda
ilgili parametrelerin, duvarin boyutlar1 ve fiziksel 6zelliklerinin yanisira duvar ile

etrafindaki ¢erceve ile olan temas uzunluguna da bagli oldugunu gdstermistir [8].
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Ersoy ve ark. dolgu duvarlarin mafsalli basing ¢ubugu olarak modellenmesini
onererek farkli tip betonarme yapilar ile deneyler yapmislardir. Calisma sonucunda

......

yer degistirme kapasitesinin ise azaldigi ileri siiriilmiistiir [9].

Govindan ve ark. dolgu duvarli ve duvarsiz betonarme ¢ergeveler ile deneyler
yapmiglardir. Calismalar sonucunda dolgu duvarl ¢ercevelerin duvarsiz gercevelere
gore daha ¢ok taban kesme kuvveti aldig: tespit etmislerdir [10]. Negro ve ark. ise
yaptiklar1 deneylerde dolgu duvarli yapinin yiik tasima kapasitesinin dolgu duvarsiz

yaptya gore 1.5 kat fazla oldugu sonucuna ulagsmislardir [11].

Zarnic ve ark. ¢alismalari sonucunda dolgu duvarlarin yapi tizerinde hem
yararli hem de zararli etkileri oldugunu saptamislardir. Bunun sonucu olarak dolgu
duvarlarin yeterli miktarda derz uygulanarak cer¢eveden ayri c¢alisacak sekilde
yapilmas1 gerektigini dne siirmiislerdir. Ikinci bir dneri olarak ise dolgu duvarlar ile
cergeve arasindaki kuvvet dagilimini goz Oniinde bulundurarak hesap yapilmasini

uygun gormislerdir [12].

Sayin, calismasinda dolgu duvarlari farkli analiz programlariyla modelleyerek
karsilastirma yapmistir. Calisma sonucunda dolgu duvarlarin malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi durumunda yapilan modellemelerin gercege yakin davranis sergiledigini
gozlemistir [13]. Cagatay, arastirmasinda dolgu duvarlarin yapilarda kisa kolon
olusumuna etkilerini incelemek amaciyla dolgu duvarsiz ve degisik oranlarda dolgu
duvarli sistemler {izerinde c¢alismistir. Yapilan analizler sonucunda dolgu
duvarlardaki bosluklarin, duvarlarin baglandigi kolonlardaki kesme kuvvetini énemli

derecede arttirdigini tespit etmistir [14].

Arulselvan ve ark. ¢alismalarinda betornarme yapilarda dolgu duvar etkisini
incelemigler ve cergevenin gocmeye baglamadan oOnce duvarlarda diyagonal
catlaklarin olustugunu gérmiislerdir. Diyagonal catlaklarin olugmasiyla zemin katta
duvarlarin etkisini yitirerek yikildigim1 ve bdylece yumusak kat davranisinin

olustugunu goézlemlemislerdir [15].



Dolgu duvarlarin yapilarin davranisi iizerindeki etkileri gliniimiizde akademik
calismalara konu olmaya devam etmektedir. Bilim insanlar1 tarafindan ge¢misten
bugiine yapilan arastirmalar belli noktalarda ortak sonuglara ulasarak dolgu
duvarlarin yapim tekniklerine bagli olarak yapi1 davranmisina gozardi edilmemesi
gereken etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ekim 2011°de yasanilan Van Depremi
sonras1 yapilan tespitler de dolgu duvarlarin olumlu ve olumsuz etkilerinin tecriibe
edildigini gostermistir. Deprem sirasinda dolgu duvarlarin kismi veya tiimden
goegmesi bazi durumlarda yapilarin ayakta kalmasi ve yikilmasinda etkili olmustur.
Bunun sonucunda da maddi hasarlarin olugmasi ve can kayiplarinin yaganmasi tiziicii

bir gergek olarak karsimiza ¢ikmaktadir [16].



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dolgu Duvarlarin Betonarme Yapilarin Deprem Davramisina

Etkileri

2.1.1. Dayamim

Bir yap1 sistemi i¢in dayanim tanimlanmak istenirse, yapiya etkiyen yiik ya
da yik etkilerine karsi tiim elemanlarin birlikte karsi koyma giicii olarak

tanimlanabilir.

Tecriibe edilen bir¢ok deprem sonrast olusan yapi hasarlari incelendiginde
dolgu duvarlarin dayanima katildig1 sdylenebilir. Dolgu duvarlarin yapilarin yatay
yiikler altindaki davranisini belirleme deneylerinde dolgu duvarli betonarme
cergevelerin yatay yliklere karsi1 dayanimlarinin dolgu duvarsiz betonarme
cergevelere gore en az iki kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak dolgu duvar
malzemesinin ¢ok bosluklu olmasi ve diisik dayanimli malzeme olmasi gibi
durumlarda duvarli ¢ergevenin yatay yiik tasimaya katkisi, duvarsiz gerceveye gore
en ¢ok %40 kadar fazla olmaktadir [17]. Negro ve ark. ¢alismasina gore ise dolgu
duvarli kompozit yapinin yatay yiik tagima kapasitesinin betonarme yapiya oranla 1.5
kat fazla oldugu goézlenmistir [11]. Deneylerden cikarilan bu katki miktarlar
yapilarin gercek depremdeki davraniglarinda deprem enerjisi tliketiminde
kullanilmaktadir. Bu durum ise deprem hasarini azalttig1 i¢in yapilarin yikilmasini ya

da can kaybim onleyebilir.

Dolgu duvarlar ile ilgili baska bir gozleme gore ise yapilardaki biitiin duvarlar
perde duvarlardir ve perde duvarlar yatay ylik tasiyan yapi elemanlaridir. Bu
elemanlar tagima giiclerine ulasana kadar yatay yiik tasirlar. Yatay yiik tasimayacagi
varsayllan duvarlar da bir perde duvar davranisi sergiler. Betonarme cergeveli
yapilarda kolonlar arasindaki tugla dolgu duvarlarin sinirli da olsa yatay yiik tasima
giicli vardir. Bu smirin altindaki yiik diizeylerinde tugla dolgu duvar énemli rijitligi
olan birer perde duvardir [18]. Siddetli bir depremin ilk anlarinda ya da hafif siddetli
depremlerde tugla dolgu duvarlar yatay yiik tasirlar ancak duvarlar hasar gordiikce

bu katk1 giderek azalir.
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Sekil 2.1. Dolgu duvarli ¢ercevenin yatay yiikler altindaki davranisa etkisi [19]

2.1.2. Rijitlik

Rijitlik kelimesi cismin sekildegistirmeye karst koyma direnci olarak
tanimlanabilir. Dolgu duvarlar ¢atlamadan Once rijit eleman olarak davranirlar.
Yapinin titresim periyodunu azaltirlar. Ancak deprem kuvvetlerinin artmasi ile
catlaylp hasar gordiikce rijitlige katkilar1 azalir. Dolgu duvarlarin depremin ilk
anlarinda rijit davranmasinin olumsuz bir etkeni olarak ise yap1 planlarinda simetrik
olarak yer almayan dolgu duvarlarin, yapmin kiitle ve rijitlik merkezlerinde fark
olusmasina neden olarak yapida burulma etkisi olusturabilme durumunu

soyleyebiliriz [20].

Govindan ve ark. calismalarinda duvarli betonarme ve duvarsiz betonarme
cercevelerin rijitliklerinin ¢evrimsel yiikler altinda degisimini incelemislerdir.
Yiiklemenin ilk asamalarinda, duvarlarda ¢atlama durumu olusana kadar duvarh
cercevenin duvarsiz ¢erceveye gore bes kat daha rijit davramig gosterdigi
gozlenmistir. Catlaklarin artmast sonucunda ise rijitlikte 6nemli bir azalma
gerceklesmis olsa da duvarl gergevenin, duvarsiz ¢ercevenin isletme yiikiinden daha

......

belirtilmigtir [10].
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degisimi [10]

2.1.3. Siineklik

Bir malzeme, bir kesit, bir eleman ya da bir yapinin tagima giiciinde 6nemli
bir azalma olmadan deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde biiyiik

sekildegistirmelerle enerji tiiketebilme 6zelligine siineklik denilmektedir.

Govindan ve ark. yaptiklar1 ¢alismalarda dolgu duvarli ¢ergevelerin basit
cercevelere gore daha gevrek davranis sergilediklerini one siirmiislerdir. Sonucta,
basit ¢ercevenin siinekliginin dolgu duvarli ¢ergeveye gore 3.29 kat fazla oldugu
belirtilmistir [10]. Konu ile ilgili yapilan bir diger ¢calismaya gore ise farkli oranlarda
dolgu duvar igeren alt1 adet 6rnek betonarme g¢ergcevenin nonlineer statik analizleri
stinekligine olan etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda tasiyici sistem davranis
katsayist (R) dolgu duvarli ve bos gerceve i¢cin degisimler gostermistir. Dolgu
duvarlarin yapilardaki oranlarina ve dizilislerine bagli olarak R degerinin %12 ile
%47 arasinda degistigi belirtilerek o6zellikle yumusak kat olusumu gosteren
cergevenin R katsayisinin ¢ok diisiik olduguna dikkat ¢ekilmistir [21].

12



2.1.4. Enerji Yutma Kapasitesi ve Soniim

Yapmin herhangi bir kuvvet neticesinde yaptigi hareketin yavaglayarak
durmasi soniim olarak tanimlanabilir. Yapinin hareketi esnasinda hava ile yaptig
stirtlinme, donatinin akmasi, catlaklarin olugsmasi ve catlayan ylizeylerin birbirine
stirtlinmesi, mesnetlerde olan siirtiinmeler soniimi saglar. Dolgu duvarlar ile
cercevenin kolon ve Kkirislerle olan ara yiizeylerindeki hareket yapiya soniim
saglamaktadir. Dolgu duvarla g¢ercevenin ayrigsmasi, dolgu duvarlar i¢inde olan
catlaklar yapiin sonliimiinii daha da arttirir. Bu ara yiizeyler arasindaki hareketin

sonucu olusan siirtiinme kuvvetleri ciddi miktarda deprem enerjisi tiiketir [20].

Enerji yutma kapasitesi, uygulanan yiikleme ile ortaya c¢ikan yiik-yer
degistirme egrisinin altinda kalan alan olarak tanimlanabilir. Govindan ve ark.
calismalari sonucunda basit ¢ergeve ve dolgu duvarli g¢ercevede yutulan enerji

miktarlarin1 gosteren grafigi elde etmislerdir.

20
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Sekil 2.3. Dolgu duvarli gerceveler ile basit cercevelerin toplam enerji yutma

miktarlarinin karsilagtirilmasi [10]
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2.1.5. Titresim Periyoduna Etki

Bayiilke, yaptig1 calismalarda dolgu duvarlarin yapi periyoduna etkisini
incelemistir ve duvarsiz bir gerceveye duvarlar eklendikten sonra yapi periyodunda
biiylik degisimler gézlemlemistir. Dolgu duvar ve sivalar1 bulunan yapilarin titresim
periyotlari, ¢iplak ¢ergevelerin titresim periyotlarinin %50-%70’i kadar ¢ikmustir [20,
22]. Dolgu duvarlar yapilarin ¢iplak ¢er¢eve durumundaki rijitligini 2-4 Kkat
arttirabilmektedir [20]. Ayrica dolgu duvarlar yapmin agirhi@ini arttirdiklar igin
degisimlerini ¢ok diisiik yatay yiikler altinda ve diisiik genlikli titresimlerde
gozlemistir. Gergek bir depremde ise yapiya gelen yatay yiik cok daha biiyiik

olacagindan dolgu duvarlarin, rijitlik ve periyot lizerindeki etkisi giderek azalacaktir.

1971 San Fernando depreminden etkilenen 15 katli betonarme kabuk ile
ortiilii celik cergeveli bir yapida her iki asal yonde cevrel titresimler etkisi altinda
yapinin periyotlar1 1.32 ve 1.88 saniye Olcililmiistiir. Deprem sirasinda yapida oOl¢iilen
ivme kaydindan hesaplanan periyotlar ise 2.84 ve 2.77 saniyedir. Depremden sonra
tekrar gevrel titresimlerden Olgiilen periyotlar 2.10 ve 2.15 saniye c¢ikmistir ve
saniyedir. Hesaplanan ve Ol¢lilmiis periyotlar arasindaki bu farkliliklar tasiyict
olmayan bolme duvarlarin yapr davramigina etkisini kanitlamaktadir. Depremin

siddetli olmasi ise dolgu duvarlarin katkisini giderek azaltmaktadir [20, 23].

Siddetli depremlerde salinimlar1 Ol¢iilmiis yapilarin periyotlar: ile analitik
yontemlerle hesaplanmis periyotlar arasinda biraz fark vardir. Dolgu duvarlarin
katkis1 dikkate alinmadan hesaplanan periyotlar, deprem kuvvetli hareket
kayitlarindan hesaplanan periyotlardan daha uzundur. Bununla birlikte dolgu
6l¢iilen periyotlar birbirine daha yakindir. Deprem kuvvetlerinin genliginin biiyiimesi
ve dolgu duvarlarda catlak olusmas1 ile birlikte yapilarin titresim periyotlar
uzamaktadir ve yapinin salt tasiyict cerceve sistemi dikkate alinarak hesaplanan

periyoduna yaklagmaktadir [20].
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2.1.6. Kisa Kolon Davramisina Etki

Yapilarin bodrum katlarina ve i¢ koridorlarina 1s1k gelmesi i¢in kolonlarin iist
baslarinda bant pencereler yapilmasi ile kolonlarin boylar1 kisaltilmaktadir.
Boylarinin kisalmasiyla rijitlesen kolonlarin payina moment kirilmasi i¢in gereken
kesme kuvvetlerinden daha biiylik kesme kuvvetleri etkiyebilmektedir. Bu sebeple
egilme kirilmasi olmadan kesme kirilmasini onlemek igin dikkate alinan kesme

dayanimi asildig1 i¢in e8ilme kirilmasindan 6nce kesme kirilmasi olmaktadir.

KiRiS
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Sekil 2.4. iki yaninda bant pencere bulunan kolon [20]
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Sekil 2.5. Kolon boyunun kisalmasi sonucu egilme kirilmasi igin gereken kesme

kuvvetinin artis1 [20]

Bant pencere nedeniyle kolonun boyu (H) yerine bant pencere yiiksekligi olan
(Hp) kadar olmaktadir. Bu durumda kolonun moment tasima giiciinii M kabul

edersek egilme kirilmasi i¢in gereken kesme kuvveti Vi=M/H, olacaktir.
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Burada Hp<H oldugu i¢in Vi degeri, kolon moment kirilmasi i¢in gereken
kesme kuvvetinden (V) biiylik olmaktadir. Bu etki dikkate alinmadan tasarim
yapilmas: durumunda ise kolonda kisa kolon kirilmasi denen kesme kirilmasi

olusabilmektedir.

Kisa kolon kirilmasinda dolgu duvar malzemesinin dayanimi Onemli
olmaktadir. Kolonun yanindaki dolgu duvar tas, dolu tugla ve betonarme dolgu gibi
malzemelerden yapilirsa kisa kolon kirilmasi gergeklesebilirken, bosluklu ciiruf
briketten yapilan duvarli bir sistemde kisa kolon kirilmast olmayabilir [20]. Ayrica
kisa kolon kirilmasi beklentisi ile etriye siklastirmasi yapilmasi durumunda betonun

catlamasi 6nlenemese de yikim seviyesinden kesme kirilmas1 6nlenebilir.

Sekil 2.6. Kisa kolon kirilmasinin olmadig: diisiik dayanimli briket dolgu duvarh
bant pencere (1992 Erzincan Depremi) [20]

Sekil 2.7. Sik etriyeli kisa kolon 6rnegi (1992 Erzincan Depremi) [20]
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2.2. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Gegmisten giinlimiize dolgu duvarl cercevelerin yapisal davranis ile ilgili
gesitli arastirmalar yapilmis ve arastirmalar sonucunda duvarlar ile ilgili birkag
analitik model gelistirilmistir. Bu modeller, mikro modeller ve makro modeller

olmak tizere iki ana baslik altinda incelenebilmektedir.

Mikro modeller biitiin olas1 gogme modlarin1 kapsayabilmesi agisindan bir
yapisal elemanin davranigini detayli olarak modeller. Sistem, sonlu elemanlar
yontemine dayandirilir. Dolgu duvarli gergevelerin yatay yiik etkisi altindaki
davranigini temsil etmesi i¢in gerceveyi olusturan elemanlar ve baglanti noktalar
farkli sekillerde modellenebilmektedir. Ornegin cerceveyi bir cubuk veya diizlem
eleman olarak tasarlarken, kullanilan tugla malzemesi diizlem eleman olarak ele
alinabilir ve kullanilan har¢ malzemesi de ara yiiz elemani ya da tek boyutlu diigiim

elemanlari ile analitik modele yansitilabilmektedir [24].

Makro modeller, bir yapisal elemanin davranisini, biitiin olas1 yerel gogme
modlarini modellemeden basitlestirilmis bir yaklasimla ele alirlar. Dolgu duvarh
cergeve yapilarinin modellenmesi i¢in yapilan bir¢cok calismada ise uygun geometrik
ve mekanik 0Ozellikli bir diyagonal c¢ubugun bu soruna ¢oziim olabilecegi
gosterilmistir. Smith, S., Carter, C. (1969) ile Mainstone, R.J. (1971) gelik ¢erceveli
dolgu duvarlart modellemek ve dolgulu yapilarin tekil yik etkisi altindaki
davraniglarin1 arastirmak icin esdeger c¢ubuk yaklasgimini kullanmislardir. Bu

yaklasim uygulamadaki kolaylig1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen yontem olmustur.

Sekil 2.8. Diyagonal eleman modeli ve sonlu eleman modeli [24]
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2.2.1. Esdeger Basin¢ Cubugu Yontemi

Dolgu duvarlar1 modellemek i¢in kullanilan en kolay yontem c¢apraz ¢ubuk
modelleridir. Bu yontemin 6ziindeki diisiince oldukca basittir. Cerceve sistemi ve
dolgu duvar etkilesiminde diisiik yatay yiikk degerleri igin betonarme gergeve ve
dolgu duvarlar birlikte hareket etmektedirler. Sistemde artan yiikler altinda
deformasyonlar olustuk¢a dolgu duvarlar, kiris veya kolonlarin belli bir uzunlugu
boyunca ayrilmakta ve cer¢eve ile dolgu duvar arasindaki temas diger iki karsi
kosede devam etmektedir. Bu asamada temasin devam ettigi bir koseden digerine
gizilen bir ¢izgi basincin yoniinii gostermektedir. Duvar bu ¢izgi dogrultusunda
basinci aktarmaktadir ve bu bolge duvarin esdegeri olan sanal bir basing ¢ubugu ile

modellenmektedir [25].

Sekil 2.9. Yatay yiik altinda ¢apraz basing ¢ubugunun olusumu [ 16]

Smith, dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak modellenmesiyle ilgili yaptig1
analiz sonuclarinda %11.7 fark ile hemen hemen ayni degerler elde etmistir. Bu
durum esdeger basing ¢ubufu yonteminin bina analizlerinde dogru ve giivenilir
sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica duvar malzemesinin dayaniminin

gergevenin davranigini degistirmede dogrudan etkili oldugu sonucu ¢ikarilmistir [26].
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Esdeger ¢ubugun malzeme ozellikleri ve kalinlig1 dolgu duvar malzemesiyle
genigligidir. Modelleme yapilitken dolgu duvarin c¢ergeveye bagli olmadig
varsayilarak temas yiizeylerinde olusacak siirtiinme kuvvetleri ve dolgu duvarlarin
¢cekme dayanimlari ihmal edilmistir [16]. Deprem yonetmeligi, dolgu duvarlar
modelleme esaslarinda, duvar yiizey alanina orant %10 u ge¢gmeyen bosluklarin
bulundugu duvarlarin yapt modeline katilmasina ve bosluklarin konumunun kdsegen
basing ¢ubugu olusumunu engellememesi kosuluyla izin vermektedir. Calismanin

iceriginde ise dolgu duvarlarin bosluksuz oldugu varsayilarak hesaplar yapilmistir.

Esdeger basing cubuklarinin genislik hesaplari i¢in ele alinacak yontem

DBYBHY 2007’nin Bilgilendirme Eki 7F.’de yer alan formiillere gore yapilmistir.

Aguvar = 0.175 (4 quvar hk)_0'4 Tauvar (2.1)
0 1
— Eduvar tduvar sin 2 4

Aduvar 4 ( 4 Ec Iy hquvar ) (22)

aquar . Esdeger cubugun genisligi

Adwar : Esdeger cubugun genisligi hesabinda kullanilan katsay1
h : Kiris eksenleri arasinda kalan kolon yiiksekligi

lqwar : Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu

Eguwar : Dolgu duvarin elastisite modiilii

Ec : Cercevenin elastisite modiilii

tawar : Dolgu duvarin ve esdeger cubugun kalinlig

I . Kolonun atalet momenti

hgwar : Dolgu duvar yiiksekligi

o : Kdsegenin yatay ile yaptig1 ag1

fawar : Dolgu duvarin basing dayanimi

Dolguyu temsil eden esdeger basing cubugunun eksenel yiik tagima kapasitesi

Denklem 2.3 ile ifade edilebilir.

F = fawartauwar Yauvar (23)

19



2.3. Dogrusal Elastik Olmayan Yapisal Analiz

Dogrusal olmayan yapisal analiz yapilarin deprem davraniglarinin
belirlenmesinde kullanilan ve yapinin elastik 6tesi davranigini belirlemede kullanilan
analiz yontemidir. Giiniimiizde bu analiz yontemi iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlar dogrusal olmayan statik analiz ve dogrusal olmayan dinamik zaman tanim
alaninda analizlerdir. Bu analizlerden dogrusal olmayan dinamik zaman tanim
alaninda analizler en ¢ok giivenilen analizlerdir. Ancak bu analizlerin karmasiklig1 ve
zaman alici olmasi, dogrusal olmayan statik itme analizlerinin tercih edilmemesine
neden olabilmektedir [27, 28]. FEMA-356’da da dogrusal olmayan statik itme
analizlerinin kullanilmasi1 desteklenmekte ve bu analizlerle yapisal davranigin

belirlenmesi i¢in yontemler verilmektedir [28].

Yapilarin dogrusal hesap yontemleri ile yapilan analizlerinde birinci mertebe
dogrusal elastik teori gecerlidir. Yap1 malzemesinin dogrusal elastik davrandigi ve
yer degistirmelerin kiiclik oldugu kabulleri gecerli olmaktadir. Dogrusal analiz
yontemleri ile yapilan hesaplar sonucu, go¢meye karsi sabit bir giivenlik
saglanamazken, elastik smir Otesindeki tasima kapasitesinden de faydalanilamaz.
Dogrusal analiz yontemleri, yap:1 sistemlerinin elastik kapasiteleri ve ilk akma
bolgesi hakkinda iyi sonuclar vermekle birlikte, yapinin go¢gme mekanizmasinin

dogrusal analiz yontemleri ile belirlenmesi miimkiin olmamaktadir [28].

Dogrusal olmayan analizde elastik analizden farkli olarak elemanlarin belirli
azalma olur ve kritik bolgelerde dayanim degerine ulastiktan sonra elaman sabit
sayilabilecek yiik degeri altinda deformasyon yaparak enerji soniimlemeyi stirdiirtir.
Bu durum eleman deformasyon kapasitesini kaybedene kadar devam eder. Dogrusal
olmayan analizdeki bu dayanim deformasyon iliskisi “plastik mafsallar” yoluyla

modellenir [29, 30].

Bu tez calismasi igeriginde de yanal kuvvet etkisine maruz kalan dolgu
duvarli betonarme bir ¢er¢evede plastik mafsallarin olusumunu goézlemek amaciyla

bir 0rnek gergeklestirilmistir.
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2.3.1. Statik itme Analizi

itme analizi, yanal vyiikler etkisi altindaki yapilarin performansini
degerlendiren bir cesit dogrusal olmayan statik analiz yontemidir [25]. Dogrusal
olmayan statik itme analizi temel olarak, yapinin yatay kuvvetler etkisi altindaki
dayanimini ifade eden yatay kuvvet - yer degistirme iliskisinin, malzeme ve geometri
degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite egrileri ile ifade edilen bu iliski, kat
seviyelerinde artimsal yatay ylikler uygulanarak elde edilir. Yapida diisey yiikler
bulunurken, deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler de aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde arttirilmaktadir. Bu yiikleme islemine yapinin stabilitesi bozuluncaya

veya belirlenen bir sinir yer degistirme degerine kadar devam edilir [28, 31].

Kapasite egrisinden yararlanilarak yapmin zayif ve yetersiz elemanlari,
bunlarin yerleri ve olas1 bolgesel veya toptan gogme mekanizmalari belirlenmektedir.
Ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans hedefinin

gerceklesme durumu kontrol edilebilmektedir [32].

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yapinin performansinin
degerlendirilmesi genel olarak iki farkli kriterde yapilabilmektedir. Dayanim bazli
degerlendirmeler adi verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkiyen yatay
deprem yiikleri yonetmeliklerde 6ngoriilen seviyelere ulastiginda, gerek dayanim
gerekse de yer degistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapinin davranisi
incelenebilmektedir. Yer degistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmelerin esas
alindig1 yontemlerde ise belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yer

degistirme istemine ulasildiginda yapinin davranisi incelenebilmektedir [32].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Dolgu Duvarh ve Duvarsiz Ornek Yapilarin Modellenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen yapilarin modelleme ve analiz asamalar1

SAP2000 yapisal analiz programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.1.1. Birinci Grup Yapilarin Modellenmesi

3.1.1.1. Duvarsiz Yap1 Modeli

Incelemesi yapilacak olan bina bir adet zemin Kat ve ii¢ adet normal kat
olmak iizere toplam dort kattan olugsmaktadir. Kat yiikseklikleri tiim katlarda ayn

olmak tlizere 2.8 m’dir.

Beton malzemesinin 6zellikleri;

Beton sinifi : C11
Beton elastisite modiili : 25268 MPa
Beton basing dayanimi : 11 MPa

Donati ¢eligi malzemesinin 6zellikleri;

Celik smifi . S220

Celik elastisite modiilii : 200000 MPa
Akma dayanimi : 220 MPa
Cekme dayanimi : 340 MPa

Kolon ve kiris elemanlarimin kesitleri tanimlanirken 2.5 cm pas payi

kullanilmistir ve donatilar, projede belirtilen sekilde diizenlenmistir.

22



LT

Y e I S : R S RN A R TN RN PN - e
g § § 8 § § § g
= & & & = & & &
mm”ﬂ.ﬁs - wnws.:s uﬁ_u“g — m“sss — m“&é !am e R m.ﬁ. !.am Ladic
H sl e8| e & & || &|| | & & & | % &
X
o AN i AN ransl VAN i AN, " VAN v VAN vt VAN v o

Sekil 3.1. Yapinin plan goriiniisii
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Tablo 3.1. Tasiyic1 elemanlarin kesit boyutlari

Kolon Boyutlar1 | Perde Boyutlar | Kiris Boyutlar1 | Doseme Kalinlig
(cm) (cm) (cm) (cm)
30/30 40/415 30/70 18
30/60 490/30
30/65
40/40
60/40
65/40
65/50

Diisey yiiklerin tanimlanmasi asamasinda kirisler i¢in kullanilan kapi ve pencere

bosluklarinin ihmal edildigi duvar yiikleri;

D1s duvarlar igin : 9.27 KN/m
I¢ duvarlar i¢in . 7.85 kN/m

Dosemeler icin kullanilan sabit ve hareketli yiik degerleri;

Normal Katlar i¢in simiflarda, G = 2.079 kN/m? ve Q = 3.5 kN/m?
Normal Katlar icin koridorda, G = 2.079 kN/m? ve Q = 5.0 kN/m?
En iist katta tim désemelerde, G = 2.079 kN/m? ve Q = 2.0 kN/m?

Dosemelere ait yiik degerlerinin tanimlanmasindan sonra yatay deprem
yiikleri altinda kat ddsemelerinin, kendi diizlemleri iginde rijit cisim hareketi

yaptiklarini belirtmek i¢in katlara rijit diyaframlar tanimlanmistir.
Yapimnin kiitlesinin belirlenmesinde SAP2000’nin kiitle kaynagi o6zelligi
kullanilmistir ve binanin kullanim amacinin okul olmasindan dolay1 hareketli yiik

katilim katsayis1 (n) 0.6 alinarak G+0.6Q kombinasyonu tanimlanmustir.

Tablo 3.2. Duvarsiz yapimin periyot degerleri

Duvarsiz Yapt I¢in Periyot Degerleri (s)

Y Yoniu X Yonu
0.45 0.22
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Sekil 3.2. Duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli

3.1.1.2. Duvarsiz Yapi i¢in Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Tablo 3.3. Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ao) [1]

Deprem Bolgesi | Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Yapi 1. derece deprem bolgesinde yer aldigindan Ag = 0.40 alinmastir.

Incelenen yapinin kullanim amaci okul binasidir. DBYBHY 2007 Tablo 2.3

de verilen bina 6nem katsayilarina iligkin talimatlar dogrultusunda I = 1.4 alinmstir.
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Tablo 3.4. Bina 6nem katsayisi (I) [1]

Binanin Kullanim Amac1 veya Tiirti Bina Onem Katsayisi ()

2. Insanlarmn uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu ve degerli esyanin saklandigi
binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, 1.4
yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar,
cezaevleri, vb.

b) Miizeler

Tablo 3.5. Spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta, Tg) [1]

Yerel Zemin Sinifi T'.A T!B
(saniye) | (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Incelenen yapinin zemin smifi Z2’dir. Yénetmelige gore hazirlanan Tablo

3.4ten To=0.15 ve Tg = 0.40 alinmastir.

DBYBHY 2007 Boliim 2’de yer alan tasiyici sistem davranis katsayinin (R)
secimine iligkin talimatlara gore incelenen yapi, deprem yiiklerinin ¢erceveler ile

bosluksuz perdeler tarafindan birlikte tasindig: bir yapidir ve R = 7 alinmistir.

ST

25

S(Ty=25(Ta/T)""

1.0

Sekil 3.3. Zemin sinifina gore spektrum grafigi [1]
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T
S(T) =1+ 15 (0<T<T,)

A

S(T) = 2.5 (Ty <T < Tp) (3.1)
T.08
S(T) = 2.5 (TB) (Ts < T)
0.40)"
Y yo6niind S(T,)=25|—=| =2.275
yoniinde (T,) (0.45J
X yoniinde S(T,)=25

Binanin agirligi 34843.16 kN’dur. Buna gore toplam deprem ytikleri;

Y yoninde  V,, =34843.16x 22 Xl‘j X2215 _ 6341 48kN

X yoniinde  V, = 3484316 M _ 6968.63kN

Binanin en iist katina etkiyen ek esdeger deprem ytikleri;

Y yoniinde ARy, =0.0075x N xV;, = 0.0075x 4 6341.48 =190.24kN

X yoniinde  AF,, =0.0075x N xV, =0.0075x4x 6968.63 = 209.06kN

Katlara dagitilacak deprem ytikleri;

Y yoniinde Vi —AF, =6341.48-190.24 =6151.24kN

X yoniinde  V,, —AF,, =6968.63—209.06 =6759.57kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy tepe kuvveti disinda geri kalan kismi

binanin katlarina asagidaki baginti ile dagitilacaktir.

wH,

F =(V,-AF,) ——— (3.2)
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Tablo 3.6. Duvarsiz model i¢in katlara dagitilan yiikler ve %5 dismerkezlikten dogan

moment degerleri

Duvarsiz Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFnx (kN) | Fiy +AFny (kN) [ M (kNm) [ M, (kNm)

3 2.8 11.2 | 78555.23 2474.42 2251.73 1831.07 | 4661.08

2 2.8 8.4 [77922.01 2247.10 2044.87 1662.86 | 4232.89

1 2.8 5.6 [51948.01 1498.07 1363.25 1108.57 | 2821.93

Z 2.8 2.8 |25974.00 749.03 681.62 554.29 1410.96
Toplam 234399.3 6968.63 6341.48

3.1.1.3. Duvarh Yap1 Modeli

Sekil 3.4. Duvarli yapinin ii¢ boyutlu modeli

Tablo 3.7. Duvarli yapinin periyot degerleri

Duvarli Yapi I¢in Periyot Degerleri (s)

Y Yonu X Yonu
0.41 0.20
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3.1.1.4. Esdeger Basin¢ Cubuklarinin Genislik Hesabi

Duvar malzemesinin elastisite modiilii ve basing dayanimi DBYBHY 2007,
Bilgilendirme Eki 7F’de yer alan bosluklu fabrika tuglasi i¢in verilen degerlere gore
alinmistir. Buna gore;

Edu\/ar = 1000 MPa ve fduvar = 1.0 MPa kullanllacaktlr.

Duvar kalinligi, projede belirtilen sekilde tiim duvarlarda 20 cm olarak ele

alimmustir. Buna gore tgyar = 20 cm kullanilacaktir.

A aksi iizerindeki bir birlesim ile 6rnek bir hesap yapilacak olursa;

Sekil 3.5. Cergeve drnegi

Ec : 25276210.56 kN/m?
Kolonlar :30x 60 cm

Kiris :30x70cm

Kat yiiksekligi: 2.8 m

hduvar :28-07=21m

Lguvar :4.15-0.15-0.15=3.85m

6 =tan™ N :tan‘l(ﬁjzz&ﬁlo
Lovar 3.85

_bxh® 0.6x0.3°
12

I =0.00135m*
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1

= 1
sin 29}4 _{ 1000000 0.2 x sin(2x 28.61) }4 ~

/1 du vartdu var

| E
duvar 4Eclkh

=0.87
4x25276210.56x0.00135x 2.1

du var

B = 0-175( Ay ) Tivvr = 0.175(0.87x 2.8) ™ x4/2.12 +-3.85% = 0.54m

Hazirlanan bir Excel programi ile X ve Y yoniinde bulunan diger duvarlar

i¢cin esdeger ¢ubuklarin genislik hesaplar1 yapilmistir.

Birim Birim Birim Birim Birim Birim Birim
Em 2 Ef 2 tinf hmf I'in1 h|:|'.i| h:nl
im t/m m m m m m
100000 2576576 02 21 385 06 03
Birim Birim
Tif - 438548743 | ol " 0.00135
Birim Birim
18
6 Derece | 2861045967 Hoo m
A= 087099
a: 053726

Sekil 3.6. Esdeger basing ¢ubuklarinin geniglik hesaplari i¢in hazirlanan Excel

programi

Tablo 3.8. X yoniinde A ve B aksi ¢ergevelerinin ¢ubuk genislikleri

isim a isim a
W_AA23_KZ 0.537 m W_BB23_KZ 0.538 m
W_AA23_K1 0.54m W_BB23_K1 0.54m
W_AA23_K2 0.54 m W_BB23_K2 0.54 m
W_AA23_K3 0.54m W_BB23_K3 0.54m
W_AA34_KZ 0.537 m W_BB34_KZ 0.592 m
W_AA34_K1 0.54m W_BB34_K1 0.60m
W_AA34_K2 0.54m W_BB34_K2 0.60m
W_AA34_K3 0.54 m W_BB34_K3 0.60 m
W_AA45_KZ 0.537 m W_BB45_KZ 0.616 m
W_AA45 K1 0.54 m W_BB45_K1 0.62m
W_AA45_K2 0.54m W_BB45_K2 0.62m
W_AA45_K3 0.54 m W_BB45_K3 0.62m
W_AA56_KZ 0.537 m W_BB56_KZ 0.603 m
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W_AAS6_K1 0.54m W_BB56_K1 0.60 m
W_AAS6_K2 0.54 m W_BB56_K2 0.60 m
W_AA56_K3 0.54m W_BB56_K3 0.60 m
W_AA67_KZ 0.537 m W_BB67_KZ 0.647 m
W_AA67_K1 0.54m W_BB67_K1 0.65m
W_AAG7_K2 0.54m W_BB67_K2 0.65m
W_AA67_K3 0.54 m W_BB67_K3 0.65m
W_AA78_KZ 0.537 m W_BB89_KZ 1.208 m
W_AA78_K1 0.54m W_BB89_K1 1.21m
W_AA78_K2 0.54m W_BB89_K2 1.21m
W_AA78_K3 0.54m W_BB89_K3 1.21m
W_AA89 KZ 0.537m
W_AA89 K1 0.54m
W_AA89 K2 0.54 m
W_AA89 K3 0.54m
W_AA910_KZ 0.503 m
W_AA910_K1 0.50 m
W_AA910_K2 0.50 m
W_AA910 K3 0.50 m

Tablo 3.9. X yoniinde C ve D aksi gergevelerinin ¢gubuk genislikleri

W_CC12_KZ 0.770 m W_EE911_KZ 0.921m
W_CC12_K1 0.77m W_EE911 K1 0.92m
W_CC12_K2 0.77 m W_EE911_K2 0.92m
W_CC12_K3 0.77m W_EE911_K3 0.92m
W_CC23_KzZ 0.635m W_DD12_KZ 0.789 m
W_CC23_K1 0.64 m W_DD12_K1 0.79 m
W_CC23_K2 0.64 m W_DD12_K2 0.79 m
W_CC23_K3 0.64 m W_DD12_K3 0.79 m
W_CC45_KZ 1.208 m W_DD23_KZ 0.537m
W_CC45_K1 1.21m W_DD23_K1 0.54m
W_CC45_K2 1.21m W_DD23_K2 0.54 m
W_CC45_K3 1.21m W_DD23_K3 0.54m
W_CC67_KZ 0.635m W_DD34_KZ 0.537m
W_CC67_K1 0.64 m W_DD34_K1 0.54m
W_CC67_K2 0.64 m W_DD34_K2 0.54m
W_CC67_K3 0.64 m W_DD34_K3 0.54 m
W_CC78_KZ 0.595m W_DD45_KZ 0.537m
W_CC78_K1 0.60 m W_DD45_K1 0.54 m
W_CC78_K2 0.60 m W_DD45_K2 0.54m
W_CC78_K3 0.60 m W_DD45_K3 0.54 m
W_CC89_KZ 0.595m W_DD56_KZ 0.537m
W_CC89_K1 0.60 m W_DD56_K1 0.54 m
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W_CC89_K2 0.60 m W_DD56_K2 0.54m
W_CC89 K3 0.60 m W_DD56_K3 0.54m
W_CC910_KZ 0.454 m W_DD67_KZ 0.537 m
W_CC910_K1 0.45m W_DD67_K1 0.54m
W_CC910_K2 0.45m W_DD67_K2 0.54m
W_CC910_K3 0.45m W_DD67_K3 0.54m
W_CC1011_KZ 0.304 m W_DD78_KZ 0.537 m
W_CC1011_K1 0.30m W_DD78_K1 0.54m
W_CC1011_K2 0.30m W_DD78_K2 0.54m
W_CC1011_K3 0.30m W_DD78_K3 0.54m
W_DD89_KZ 0.537 m

W_DD89_K1 0.54m

W_DD89_K2 0.54m

W_DD89_K3 0.54m

Tablo 3.10. Y yoniinde 1, 2 ve 5 aksi ¢ergevelerinin gubuk genislikleri

isim a isim a isim a
W_11CD_KZ 0.804 m W_22AB _KZ 0.746 m W_55AB_KZ 0.812m
W_11CD_K1 0.80m W_22AB_K1 0.75m W_55AB_K1 0.81m
W_11CD_K2 0.80m W_22AB K2 0.75m W_55AB_K2 0.81m
W_11CD_K3 0.80m W_22AB_K3 0.75m W_55AB_K3 0.81m

W_22BC_KZ 0.412m W_55CD_KZ 0.819m
W_22BC K1 0.41m W_55CD_K1 0.82m
W_22BC_K2 0.41m W_55CD_K2 0.82m
W_22BC K3 0.41m W_55CD_K3 0.82m
W_22CD_KZ 0.777 m
W_22CD_K1 0.78 m
W_22CD_K2 0.78 m
W_22CD_K3 0.78 m

Tablo 3.11. Y yoniinde 8, 9 ve 10 aksi ¢ercevelerinin gubuk genislikleri

isim a isim a isim a
W _88AB KZ | 0.819m | W 99CD KZ | 0.777m | W_1010AB_KZ | 0.819 m
W_88AB_K1 0.82m W_99CD_K1 0.78 m W_1010AB_K1 0.82m
W _88AB K2 | 082m | W 99CD K2 | 078m | W _1010AB K2 | 0.82m
W 88AB K3 | 0.82m | W 99CD K3 | 0.78m | W_1010AB K3 | 0.82m
W_88CD KZ | 0.777m W_1010BC_KZ | 0.372m
W_88CD K1 | 0.78m W_1010BC K1 | 0.37m
W_88CD K2 | 0.78m W_1010BC K2 | 0.37m
W_88CD K3 | 0.78m W_1010BC_K3 | 0.37m
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3.1.1.5. Duvarh Yapi i¢in Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Tablo 3.12. Duvarli model i¢in katlara dagitilan yiikler ve %5 dismerkezlikten dogan

moment degerleri

Duvarl Model

Kat |h; (m)|Hi(m)| W;xH; [Fix+AFnx (kN) | Fiy +AFyy (kN) [ M; (kNm) [ M;, (kNm)

3 2.8 11.2 |78555.23 2474.42 2424.89 1831.07 | 5019.53

2 2.8 8.4 |[77922.01 2247.11 2202.17 1662.86 | 4558.49

1 2.8 5.6 [51948.01 1498.07 1468.11 1108.57 | 3038.99

yA 2.8 2.8 |25974.00 749.04 734.06 554.29 1519.50
Toplam 234399.3 6968.63 6829.23

3.1.1.6. Zemin Kati Duvarsiz Yap1 Modeli

Sekil 3.7. Zemin kat1 duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli

Analiz modellerinin periyotlarinin ¢ok biiylik degisimler gostermemesi

DBYBHY 2007°de dolgu duvar malzemesi i¢in verilen elastisite modiilii degerinin

diisiik bir deger olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.13. Zemin kat1 duvarsiz yapinin periyot degerleri

Zemin Kat1 Duvarsiz Yapi I¢in Periyot Degerleri (s)

Y Yonu

X Yonu

0.42

0.21

3.1.1.7. Zemin Kati Duvarsiz Yapi icin Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Tablo 3.14. Zemin kati duvarsiz model igin katlara dagitilan yiikler ve %5

dismerkezlikten dogan moment degerleri

Zemin Kati Duvarsiz Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| WixH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy +AFny (kN) | M;, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 11.2 |78555.23 2474.42 2375.63 1831.07 | 4917.56

2 2.8 8.4 |[77922.01 2247.11 2157.39 1662.86 | 4465.80

1 2.8 5.6 [51948.01 1498.07 1438.26 1108.57 | 2977.20

Z 2.8 2.8 |25974.00 749.04 719.13 554.29 1488.60
Toplam 234399.3 6968.63 6690.42

3.1.2. ikinci Grup Yapilarin Modellenmesi

3.1.2.1. Zemin Kat1 Yiikseltilmis Duvarsiz Yap1 Modeli
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Tablo 3.15. Zemin kati yiikseltilmis duvarsiz yapinin periyot degerleri

Zemin Kat1 Yiikseltilmis Duvarsiz Yap1 I¢in Periyot Degerleri (s)

Y Yonu

X Yonu

0.56

0.25

3.1.2.2. Zemin Kat1 Yiikseltilmis Duvarsiz Yapi icin Esdeger Deprem
Yiikii Hesabi

Tablo 3.16. Zemin kat1 yiikseltilmis duvarsiz model i¢in katlara dagitilan yiikler ve

%S5 dismerkezlikten dogan moment degerleri

Zemin Kati Yiikseltilmis Duvarsiz Model

Kat |h;(m)|H;(m)| W;xH; |Fi+AFyy (kN) | Fy, +AFyy (kN) [ M, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 12.4 |186971.81 2344.95 1796.20 1735.26 3718.13

2 2.8 9.6 |89053.77 2185.72 1674.26 1617.43 3465.72

1 2.8 6.8 |63079.75 1548.22 1185.93 1145.68 2454.89

z 4 4 [37930.17| 930.95 713.11 688.90 | 1476.13
Toplam 277035.5| 7009.83 5369.50

3.1.2.3. Zemin Kat1 Yiikseltilmis Duvarh Yap:1 Modeli
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Tablo 3.17. Zemin kati yiikseltilmis duvarli yapinin periyot degerleri

Zemin Kati Yiikseltilmis Duvarli Yapi i¢in Periyot Degerleri (s)
Y Yoni X Yonii
0.50 0.23

3.1.2.4. Zemin Kati Yiikseltilmis Duvarh Yapi Icin Esdeger Deprem
Yiikii Hesabi

Tablo 3.18. Zemin kat1 yiikseltilmis duvarli model igin katlara dagitilan yiikler ve

%35 digsmerkezlikten dogan moment degerleri

Zemin Kati Yiikseltilmis Duvarli Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy+AFyy (kN) | M;, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 12.4 |186971.81 2344.95 1960.34 1735.26 | 4057.91

2 2.8 9.6 |[89053.77 2185.72 1827.27 1617.43 | 3782.44

1 2.8 6.8 |63079.75 1548.22 1294.31 1145.68 | 2679.23

Z 4 4 37930.17 930.95 778.28 688.90 1611.03
Toplam 277035.5 7009.83 5860.20

3.1.2.5. Zemin Kat1 Yiikseltilmis ve Zemin Kati1 Duvarsiz Yap1 Modeli

Sekil 3.10. Zemin kat1 yiikseltilmis ve zemin kat1 duvarsiz yapinin {i¢ boyutlu modeli
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Tablo 3.19. Zemin kat1 yiikseltilmis ve zemin kat1 duvarsiz yapinin periyot degerleri

Zemin Kat1 Yiikseltilmis ve Zemin Kat1 Duvarsiz Yapi I¢in Periyot Degerleri (s)

Y Yonu

X Yonu

0.53

0.24

3.1.2.6. Zemin Kat1 Yiikseltilmis ve Zemin Kat1 Duvarsiz Yapi icin

Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Tablo 3.20. Zemin kati yiikseltilmis ve zemin kati duvarsiz model igin katlara

dagitilan yiikler ve %5 digsmerkezlikten dogan moment degerleri

Zemin Kati Yikseltilmis ve Zemin Kati Duvarsiz Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy+AFyy (kN) | M;, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 12.4 |86971.81 2344.95 1875.95 1735.26 | 3883.22

2 2.8 9.6 |[89053.77 2185.72 1748.59 1617.43 | 3619.58

1 2.8 6.8 |63079.75 1548.22 1238.58 1145.68 | 2563.87

Z 4 4 37930.17 930.95 744.77 688.90 1541.67
Toplam 277035.5 7009.83 5607.89

3.1.3. Ugiincii Grup Yapilarin Modellenmesi

3.1.3.1. Perdesiz ve Duvarsiz Yap1 Modeli

Sekil 3.11. Perdesiz ve duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli
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Tablo 3.21. Perdesiz ve duvarsiz yapinin periyot degerleri

Perdesiz ve Duvarsiz Yap1 Igin Periyot Degerleri (s)

Y Yonu

X Yonu

0.50

0.47

3.1.3.2. Perdesiz ve Duvarsiz Yap1 icin Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Tablo 3.22. Perdesiz ve duvarsiz model igin katlara dagitilan yiikler ve %5

dismerkezlikten dogan moment degerleri

Perdesiz ve Duvarsiz Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy+AFyy (kN) | M;, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 11.2 |78049.77 1891.19 1796.58 1399.48 | 3718.92

2 2.8 8.4 |77020.55 1709.04 1623.61 1264.69 | 3360.88

1 2.8 5.6 |51347.03 1139.36 1082.41 843.13 2240.59

Z 2.8 2.8 |25673.52 569.68 541.20 421.56 1120.29
Toplam 232090.9 5309.27 5043.81

3.1.3.3. Perdesiz ve Duvarh Yapi1 Modeli

Sekil 3.12. Perdesiz ve duvarli yapinin {i¢ boyutlu modeli
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Perdeleri kaldirilan modellerde ve zemin katlar1 yiikseltilen modellerde
yapilan degisikliklerden dolay1 esdeger basing ¢ubuklarinin genislikleri i¢in gerekli
revizyonlar yapilmistir. Yonetmelikten alinan dolgu duvar malzemesi 6zellikleri ile
analizler gergeklestirildiginde diyagonal ¢ubuklar, periyot ve deprem kuvvetlerinde
biiyiik degisimler olusturmamasina ragmen depremlerde bu kosullarin etkileri daha

yikici diizeylerde gézlenmektedir.

Tablo 3.23. Perdesiz ve duvarli yapinin periyot degerleri

Perdesiz ve Duvarli Yap Igin Periyot Degerleri (s)

Y Yonu X Yonu
0.45 0.39

3.1.3.4. Perdesiz ve Duvarh Yapi icin Esdeger Deprem Yiikii Hesabi

Perdelerin kaldirildigt modellerde yapilan degisiklikler sonucunda kat
agirliklarinin  degisimi ve R katsayisinin degisimi g6z oOnilinde bulundurularak

islemler revize edilmistir.

Zemin kati yiikseltilen modellerde yapilan degisiklikler sonucunda da giris
katlarindaki kolonlarin boylarinin uzamasi ve zemin katin agirliginin degismesi

durumlari1 g6z 6niinde bulundurularak gerekli islemler tekrarlanmistir.

Tablo 3.24. Perdesiz ve duvarli model i¢in katlara dagitilan yiikler ve %S5

dismerkezlikten dogan moment degerleri

Perdesiz ve Duvarli Model

Kat |h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy +AFyy (kN) [ M; (kNm) [ M;, (kNm)
3 2.8 11.2 | 78049.77 2149.08 1955.67 1590.32 | 4048.24
2 2.8 8.4 |[77020.55 1942.13 1767.35 1437.18 | 3658.40
1 2.8 5.6 [51347.03 1294.76 1178.23 958.12 2438.94
4 2.8 2.8 |25673.52 647.38 589.12 479.06 1219.47
Toplam 232090.9 6033.35 5490.36
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3.1.3.5. Perdesiz ve Zemin Kat1 Duvarsiz Yap1 Modeli

Sekil 3.13. Perdesiz ve zemin kat1 duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli

Tablo 3.25. Perdesiz ve zemin kat1 duvarsiz yapinin periyot degerleri

Perdesiz ve Zemin Kat1 Duvarsiz Yap1 I¢in Periyot Degerleri (s)
Y YoOnii X Yonii
0.46 0.42

3.1.3.6. Perdesiz ve Zemin Kati Duvarsiz Yapi icin Esdeger Deprem
Yiikii Hesabi

Tablo 3.26. Perdesiz ve zemin kati duvarsiz model i¢in katlara dagitilan yiikler ve

%S5 dismerkezlikten dogan moment degerleri

Perdesiz ve Zemin Kati Duvarsiz Model

Kat | h;(m)|Hi(m)| W;xH; |Fix+AFyx (kN) | Fiy+AFyy (kN) | M;, (kNm) | My, (kNm)

3 2.8 11.2 | 78049.77 2066.53 1922.11 1529.24 | 3978.78

2 2.8 8.4 |77020.55 1867.55 1737.04 1381.99 | 3595.67

1 2.8 5.6 |51347.03 1245.03 1158.02 921.32 2397.11

Z 2.8 2.8 |25673.52 622.52 579.01 460.66 1198.56
Toplam 232090.9 5801.63 5396.19
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Deplasmanlarin Karsilastirilmasi

Tablo 4.1. Incelenen yapilarm Katlara gore yaptiklar1 yerdegistirme miktarlar

Y YOnU XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Duvarsiz Model z 4.4 0.9 0.7 0.6
1 9.9 2.5 1.9 1.7
2 14.1 4.4 3.2 2.9
3 16.1 6.2 4.4 4
Y Yonu XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Duvarl Model yA 4 0.9 0.6 0.5
1 8.8 2.7 1.6 1.5
2 12.3 4.6 2.7 2.5
3 14 6.4 3.7 3.4
Y Yonu XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Zemin Kati Duvarsiz Model JA 4.5 0.9 0.6 0.6
1 9.3 2.6 1.7 1.5
2 12.8 4.5 2.8 2.5
3 14.4 6.3 3.8 3.4
Y Yoni XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Z. Kati Yiikseltilmis Duvarsiz Model A 9 14 1.2 1
1 13.9 3.1 2.6 2.4
2 17.2 4.9 4.1 3.7
3 18.8 6.6 5.4 5
Y Yonu XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Z. Kati Yiikseltilmis Duvarli Model VA 7.6 1.5 1.1 0.9
1 11.8 3.3 2.3 2.1
2 14.7 5.2 3.5 3.2
3 16 6.9 4.6 4.2

41




Y Yoni XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Z. Kati Yiikseltilmis ve Zemin Kati Duvarsiz 7 9.2 14 11 1
Model 1] 134 3.1 24 2.1
2 16.2 4.9 3.6 3.2
3 17.4 6.6 4.7 4.2
Y YOnU XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Perdesiz ve Duvarsiz Model JA 4.4 2.5 3.7 3.6
1 10 5.7 8.1 7.8
2 14.3 8.3 11.6 11.1
3 16.8 9.7 134 12.9
Y YOnU XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Perdesiz ve Duvarli Model JA 4.1 25 3.1 29
1 8.9 5.6 6.5 6.2
2 12.7 8 9.1 8.6
3 14.9 9.4 10.6 10
Y Yoni XYonu
Max Min Max Min
(mm) (mm) (mm) (mm)
Perdesiz ve Zemin Kati Duvarsiz Model JA 4.6 2.6 3.9 3.7
1 9.5 5.7 7.3 7
2 13.2 8.1 9.8 9.3
3 15.4 9.5 11.2 10.6

Birinci grup ve ikinci grup olarak adlandirilan modellerde ¢ikan deplasmanlar
incelendiginde yerdegistirme miktarlarinin Y yoniinde daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durumun sebebi yapilarin X yoniinde dort adet, biiylik boyutta
perde eleman bulundurmalar1 ve duvar elemanlarinin X yoniinde daha fazla yer
almasidir. Perde elemanlar ve duvarlar X yoniindeki yerdegistirmeleri oldukga
kisitlamaktadir ve max. ve min. yerdegistirmelerin birbirine yakin degerler ¢ikmasini
saglamaktadir. Bu durum aynmi zamanda yumusak kat olusumunu ve burulma
diizensizligi olusumunu da engelleyen ciddi bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu duruma karsit olarak Y yoniinde bulunan bir adet perde eleman ise bu yonde max.

ve min deplasmanlar arasinda 6nemli bir farkin olusmasina neden olmustur.
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Perdelerin  kaldirlldigi  Giglincii  grup  modellerdeki  yerdegistirmeler
incelendiginde Y yoniinde max ve min deplasmanlar arasindaki farkta %27’den
%48’e kadar kapanmalar gézlenmistir. X yoniindeki yerdegistirmelerde ise 3-6 kat
artis gerceklesmistir. Bu durum perdelerin, yatay yerdegistirmeleri 6nleme

konusundaki 6nemini ortaya koymaktadir.

Zemin katlar1 yiikseltilen ikinci grup yapilarin yaptiklar yerdegistirmeler
incelendiginde birinci grup yapilara gore zemin katlardaki yanal 6telenmeler %100
artis gostermistir. Bu durum yumusak kat olusumuna neden olabilecek 6nemli bir
faktordiir. Yapilarin daha ticari anlamda fonksiyonel olmasi amaci ile giris katlarinin
Oonlem alinmadan yiikseltilmesinin, o katlarin yerdegistirmelerini 2 kat arttiran

tehlikeli bir durum oldugu gézlemlenmistir.

Birinci grup yapilarin  yaptiklart  yerdegistirmeler kendi icinde
degerlendirilirse dolgu duvarlarin, binanin maksimum deplasmanlarin1 %15 e kadar
azalttig1 gbézlenmistir. Yapilarda perde elemanlarinin bulunmamasi durumunda ise bu

etkinin daha da fazla olacagi 6ngoriilmektedir.

Perdelerin  kaldirildigi  yapilarin  yaptiklar1  yerdegistirmelerde dolgu

duvarlarin, yapinin deplasmanlarini %22’°ye kadar azalttig1 gézlenmistir.

Zemin katin yiikseltildigi modellerin yaptiklar1 yatay yerdegistirmeler
incelendiginde zemin katta dolgu duvarlarin bulunup bulunmamasi kosullar: altinda
dolgu duvarlar ilk katin yatay Otelenmesini %21’e kadar azaltmigtir. Bu durum
yumusak kat diizensizligi olusumu agisindan dolgu duvarlarin engelleyici 6zelligini
gostermektedir. Dolgu duvarlarin insaati asamasinda is¢ilik kalitesinin 1yi olmast,
cergeve ve duvar eleman arasindaki temas yiizeylerinin rijitlik fazlaligi ve yiiksek
dayanimli malzeme kullanilmasi durumlarinda ise bu etkinin daha 6nemli seviyelere

gelecegi tahmin edilebilmektedir.

Zemin katin duvarsiz oldugu biitiin modellerde ise ongoriildiigii sekilde en
yiikksek yanal Gtelenme zemin katlarda gerceklesmistir. Yumusak kat olusumunda
birincil faktor olarak 6ne sunulan bu durumun dogru bir uygulama olmadigi bu

sonucla bir kez daha gozlenmistir.
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4.2. Periyotlarin Karsilastirilmasi

Tablo 4.2. Incelenen yapilarin periyot degerleri

Y Yonu | X Yonu

Duvarsiz Model 0.45 0.22

Duvarli Model 0.41 0.20

Zemin Kat1 Duvarsiz Model 0.42 0.21

Z. Kat1 Yiikseltilmis Duvarsiz Model 0.56 0.25
Z. Kat1 Yiikseltilmis Duvarli Model 0.50 0.23

Z. Kat1 Yiikseltilmis ve Zemin Kat1 Duvarsiz Model | 0.53 0.24

Perdesiz ve Duvarsiz Model 0.50 0.47
Perdesiz ve Duvarli Model 0.45 0.39
Perdesiz ve Zemin Kat1 Duvarsiz Model 0.46 0.42

Ornek olarak ele alinan bina X dogrultusunda daha uzun olmakla birlikte
duvar elemanlar1 bu dogrultuda yogunlasmistir ve X yoniinde dort adet perde eleman
icermektedir. Bu nedenle perde elemanlarin kaldirilmadigi analiz modellerinde
binalar X yOniinde daha rijit oldugu i¢in periyotlar Y yoniine gore daha kiiciik
degerde cikmistir. Ugiincii grup analiz modellerinde ise perdelerin kaldirilmasiyla X

ve Y yoniindeki periyotlar arasindaki bu farkta kapanma gozlenmistir.

Incelenen analiz modellerinde perdelerin kaldirilmast ve zemin Kkatin

yiikseltilmesi islemlerinin ardindan periyotlarda artis gézlenmistir.
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Genel olarak analiz gruplarinin kendi i¢inde periyotlar1 karsilagtirildiginda
dolgu duvarlarin bina periyotlarint %10’dan %16’ya kadar diislirdiigii ortaya
cikmistir. Bu degerler literatiire gore diislik goriilmektedir. Yiksek kath yapilarda ve
yiiksek dayanimli duvar malzemesi kullanilmasi durumunda bu etkinin daha da
artacag1 ongoriilerek dolgu duvarlarin bina periyotlari iizerinde etkili oldugu sonucu
cikartilmaktadir.

Zemin katin yiikseltilmesi islemi sonucunda bina periyotlarinda %24-%26’lik
bir artig gerceklesmistir. En yiliksek artis ise zemin katin diger katlara gore daha
yiiksek oldugu ve bu kattaki duvarlarin kaldirildigi modelde gozlenmistir. Yumusak

kat davranist acisindan da bu durum 6nlem alinmasi gereken bir uygulamadir.

Perde elemanlarinin olmadigi analiz grubunun periyotlar1 incelendiginde X
yoniinde yogunlasan perdelerin bina periyodu iizerinde onemli bir etkisi oldugu
ortaya ¢cikmistir. X yoniindeki periyotlar, perde elemanlarinin bulundugu modellere
gore %113’e varan artiglar gostermistir. Y yoniindeki periyotlarda ise bu artis %10

seviyelerinde kalmistir.

4.3. Burulma Diizensizligi Kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye

oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayist npi’nin 1.2’den biiyiik olmasi

durumuna Burulma Diizensizligi denilmektedir.
i =(A)_ 1(4A),, >1.2 (4.1)

Tablo 4.3. Duvarsiz model igin burulma diizensizligi kontroli

A1 Burulma Dizensizligi Kontroll (EY Yoni) (Duvarsiz)
Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0044 0.0009 0.00265 | 1.66 VAR
1.kat 0.0055 0.0016 0.00355 1.55 VAR
2.kat 0.0042 0.0019 0.00305 | 1.38 VAR
3.kat 0.002 0.0018 0.0019 1.05 YOK
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A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yoni) (Duvarsiz)
Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0007 0.0006 0.00065 | 1.08 YOK
1.kat 0.0012 0.0011 0.00115 1.04 YOK
2 .kat 0.0013 0.0012 0.00125 | 1.04 YOK
3.kat 0.0012 0.0011 0.00115 | 1.04 YOK

Tablo 4.4. Duvarli model igin burulma diizensizligi kontrolii

A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EY Yoni) (Duvarl)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dluzensizlik
Zemin kat 0.004 0.0009 0.00245 | 1.63 VAR
1.kat 0.0048 0.0018 0.0033 1.45 VAR
2.kat 0.0035 0.0019 0.0027 1.30 VAR
3.kat 0.0017 0.0018 0.00175 | 0.97 YOK

A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yon() (Duvarh)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0006 0.0005 0.00055 | 1.09 YOK

1.kat 0.001 0.001 0.001 1.00 YOK

2 .kat 0.0011 0.001 0.00105 | 1.05 YOK

3.kat 0.001 0.0009 0.00095 | 1.05 YOK

Tablo 4.5. Zemin kat1 duvarsiz model igin burulma diizensizligi kontroli

A1 Burulma Dizensizligi Kontrolii (EY Y6ni) (Zemin Duvarsiz)
Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0045 0.0009 0.0027 1.67 VAR
1.kat 0.0048 0.0017 0.00325 | 1.48 VAR
2.kat 0.0035 0.0019 0.0027 1.30 VAR
3.kat 0.0016 0.0018 0.0017 | 0.94 YOK
A1 Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yon() (Zemin Duvarsiz)
Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0006 0.0006 0.0006 1.00 YOK
1.kat 0.0011 0.0009 0.001 1.10 YOK
2.kat 0.0011 0.001 0.00105 | 1.05 YOK
3.kat 0.001 0.0009 0.00095 | 1.05 YOK
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Tablo 4.6. Z. kat1 yiikseltilmis duvarsiz model i¢in burulma diizensizligi kontolii

A1l Burulma Diizensizligi Kontrolii (EY Yoni) (Duvarsiz) (Yikseltilmis Yapi)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dlzensizlik
Zemin kat 0.009 0.0014 0.0052 1.73 VAR
1.kat 0.0049 0.0017 0.0033 1.48 VAR
2.kat 0.0033 0.0018 0.00255 1.29 VAR
3.kat 0.0016 0.0017 0.00165 | 0.97 YOK

A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yon() (Duvarsiz) (Yikseltilmis Yapi)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0012 0.001 0.0011 1.09 YOK
1.kat 0.0014 0.0014 0.0014 1.00 YOK
2.kat 0.0015 0.0013 0.0014 1.07 YOK
3.kat 0.0013 0.0013 0.0013 1.00 YOK

Tablo 4.7. Z. kat1 yiikseltilmis duvarli model i¢in burulma diizensizligi kontrolii

A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EY Yoni) (Duvarli) (Yukseltilmis Yapr)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0076 0.0015 0.00455 1.67 VAR
1.kat 0.0042 0.0018 0.003 1.40 VAR
2.kat 0.0029 0.0019 0.0024 1.21 VAR
3.kat 0.0013 0.0017 0.0015 0.87 YOK

A1 Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yon() (Duvarli) (Yikseltilmis Yapi)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0011 0.0009 0.001 1.10 YOK
1.kat 0.0012 0.0012 0.0012 1.00 YOK
2.kat 0.0012 0.0011 0.00115 | 1.04 YOK
3.kat 0.0011 0.001 0.00105 | 1.05 YOK

Tablo 4.8. Z. Kati yiikseltilmis ve zemin kati duvarsiz model igin burulma

diizensizligi kontrolii

A1l Burulma Duzensizligi Kontroll (EY Yoni) (Zemin Duvarsiz) (Yikseltilmis Yapi) ’
Kat No (Ai)max (m) (Ai)min (m) (Ai)ort (m) | nbi Dizensizlik
Zemin kat 0.0092 0.0014 0.0053 1.74 VAR
1.kat 0.0042 0.0017 0.00295 1.42 VAR
2.kat 0.0028 0.0018 0.0023 1.22 VAR
3.kat 0.0012 0.0017 0.00145 0.83 YOK
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A1l Burulma Dizensizligi Kontrolii (EX Yon() (Zemin Duvarsiz) (Yukseltilmis Yapi) ‘

Kat No (Ai)max (m) (Ai)min (m) (Ai)ort (m) | nbi Dizensizlik
Zemin kat 0.0011 0.001 0.00105 1.05 YOK
1.kat 0.0013 0.0011 0.0012 1.08 YOK
2.kat 0.0012 0.0011 0.00115 1.04 YOK
3.kat 0.0011 0.001 0.00105 1.05 YOK

Yapmin geometrisinden kaynakli ve X yoniinde perde elemanlar ile duvar
elemanlarinin yogun olarak bulunmasindan dolay1 yapinin burulma diizensizligi

katsayilar1 X yoniinde minimum degerde ¢ikmistir.

Incelenen yapmin Y yoniinde biiyiik bir perde elemanm bulunmasindan
kaynakli maksimum ve minimum yerdegistirmeler arasinda fark olusmaktadir. Bu
durum yapida burulma etkisi yaratmaktadir. Bu nedenle perdelerin oldugu biitiin

analiz modellerinde Y yoniinde burulma diizensizligi olusumu goézlenmistir.

Zemin katin duvarsiz oldugu tiim modellerde zemin kat seviyesinde burulma
diizensizligi katsayilari en yiiksek degerinde ¢ikmustir.

Zemin katin yiikseltilmesi islemi sonucunda burulma diizensizligi
katsayilarinda bir miktar artis gézlenmistir. Bu uygulamanin burulma diizensizligi

olusumunu tetikleyen bir durum oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

Tablo 4.9. Perdesiz ve duvarsiz model i¢in burulma diizensizligi kontroli

A1 Burulma Dizensizligi Kontroli (EY Yoni) (Duvarsiz) (Perdesiz Yapi)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0044 0.0025 0.00345 | 1.28 VAR
1.kat 0.0056 0.0032 0.0044 1.27 VAR
2.kat 0.0043 0.0026 0.00345 | 1.25 VAR
3.kat 0.0025 0.0014 0.00195 | 1.28 VAR

A1 Burulma Dizensizligi Kontroll (EX Yoni) (Duvarsiz) (Perdesiz Yapi)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0037 0.0036 0.00365 | 1.01 YOK
1.kat 0.0044 0.0042 0.0043 1.02 YOK
2.kat 0.0035 0.0033 0.0034 1.03 YOK
3.kat 0.0018 0.0018 0.0018 1.00 YOK
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Tablo 4.10. Perdesiz ve duvarli model igin burulma diizensizligi kontrolii

A1l Burulma Diizensizligi Kontrolii (EY Yoni) (Duvarli) (Perdesiz Yapi)

Kat No | (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0041 0.0025 0.0033 1.24 VAR
1.kat 0.0048 0.0031 0.00395 1.22 VAR
2.kat 0.0038 0.0024 0.0031 1.23 VAR
3.kat 0.0022 0.0014 0.0018 1.22 VAR

A1l Burulma Duzensizligi Kontroll (EX Yonii) (Duvarli) (Perdesiz Yapi)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0031 0.0029 0.003 1.03 YOK
1.kat 0.0034 0.0033 0.00335 | 1.01 YOK
2.kat 0.0026 0.0024 0.0025 1.04 YOK
3.kat 0.0015 0.0014 0.00145 | 1.03 YOK

Tablo 4.11. Perdesiz ve zemin kati duvarsiz model i¢in burulma diizensizligi

kontroli

A1l Burulma Dizensizligi Kontroll (EY Yoni) (Zemin Duvarsiz) (Perdesiz Yapi)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Dizensizlik
Zemin kat 0.0046 0.0026 0.0036 1.28 VAR
1.kat 0.0049 0.0031 0.004 1.23 VAR
2.kat 0.0037 0.0024 0.00305 1.21 VAR
3.kat 0.0022 0.0014 0.0018 1.22 VAR

A1 Burulma Dizensizligi Kontroll (EX Yoni) (Zemin Duvarsiz) (Perdesiz Yapi)

Kat No (Ai)max (m) | (Ai)min (m) | (Ai)ort (m) | nbi | Duzensizlik
Zemin kat 0.0039 0.0037 0.0038 1.03 YOK
1.kat 0.0034 0.0033 0.00335 1.01 YOK
2.kat 0.0025 0.0023 0.0024 1.04 YOK
3.kat 0.0014 0.0013 0.00135 1.04 YOK

Perde elemanlarin bulunmadigr modellerde yapinin geometrisinden kaynakli
Y yoniinde burulma diizensizligi olusumu gozlenmistir. Fakat perde elemanlarinin
bulundugu modellere goére burulma diizensizligi katsayilart %23’liikk bir azalig
gostererek siir degerlere (1.20) diigmiistiir. Bu durum, perde elemanlarinin yapi
planinda diizensiz yerlestirilmelerinin olumsuz bir sonucu olarak karsimiza

cikmaktadir.
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Yapmin X yonii dogrultusunda perde elemanlar simetrik diizende bulundugu
icin perdelerin bulunmadig1 durumlarda yerdegistirme miktarlart artsa bile burulma

diizensizligi katsayilarinda 6nemli bir degisiklik gdézlenmemistir.

Genel olarak sonuclar incelendiginde dolgu duvarlarin, yapilarin burulma
davranigin1 bir miktar 6nledigi ortaya c¢ikmistir. Dolgu duvarlarin genel anlamda

burulma diizensizligi katsayisini yaklasik %5’e kadar azalttig1 gézlenmistir.
4.4. Yumusak Kat Diizensizligi Kontrolii

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci
kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir list veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat 6telemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
ki nin 2.0’dan fazla olmasi durumuna Yumusak Kat Diizensizligi denilmektedir.

T = (AT ) /(A /), > 2.0 (4.2)

o =(A TR, (A lh),  >20 (4.3)

Tablo 4.12. Duvarsiz model i¢in yumusak kat diizensizligi kontrolii

Duvarsiz Model (EY Yon)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/N)or] /
(m) (m) (m) [(Aiet)(Dist)or] > 2 | [(Di-t)/(Dit)or] > 2
Z| 0.0044 0.0009 | 0.00265 0.75 -
1| 0.0055 0.0016 | 0.00355 1.16 1.34
2| 0.0042 0.0019 | 0.00305 1.61 0.86
3 0.002 0.0018 0.0019 - 0.62
Duvarsiz Model (EX Y6n)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/D)or] / [(A/hy)or] /
(m) (m) (m) [(Aiet)/(Dist)or] > 2 | [(Dit)/(Dit)or] > 2
Z | 0.0007 0.0006 | 0.00065 0.57 -
1| 0.0012 0.0011 | 0.00115 0.92 1.77
2| 0.0013 0.0012 | 0.00125 1.09 1.09
3| 0.0012 0.0011 | 0.00115 - 0.92
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Tablo 4.13. Duvarli model i¢in yumusak kat diizensizligi kontroli

Duvarli Model (EY Yon()

(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/h)or] / [(A/N)or] /
(m) (m) (m) (A1) (Nist)on] > 2 | [(Aia)/(Di4)or] >2
VA 0.004 0.0009 0.00245 0.74 -
1| 0.0048 0.0018 0.0033 1.22 1.35
2| 0.0035 0.0019 0.0027 1.54 0.82
3| 0.0017 0.0018 0.00175 - 0.65
Duvarli Model (EX Yon()
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/h)or] /
(m) (m) (m) [(Air1) (Nist)or] > 2 | [(Aia)/(Di)or] > 2
Z | 0.0006 0.0005 | 0.00055 0.55 -
1 0.001 0.001 0.001 0.95 1.82
2| 0.0011 0.001 0.00105 1.11 1.05
3 0.001 0.0009 | 0.00095 - 0.90

Tablo 4.14. Zemin kat1 duvarsiz model i¢in yumusak kat kontrolii

Zemin Duvarsiz Model (EY Yonu)

(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/Ni)or] / [(Ai/Ni)or] /
(m) (m) (m) [(Air)/(Niet)or] > 2 | [(Ai1)/(Dit)or] >2
Z | 0.0045 0.0009 0.0027 0.83 -
1| 0.0048 0.0017 | 0.00325 1.20 1.20
2 | 0.0035 0.0019 0.0027 1.59 0.83
3 | 0.0016 0.0018 0.0017 - 0.63
Zemin Duvarsiz Model (EX Yon()
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/h)or] /
(m) (m) (m) (A1) (Nist)on] > 2| [(Ai1)/(hict)or] >2
Z | 0.0006 0.0006 0.0006 0.60 -
1| 0.0011 0.0009 0.001 0.95 1.67
2| 0.0011 0.001 0.00105 1.11 1.05
3 0.001 0.0009 | 0.00095 - 0.90
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Tablo 4.15. Z. kat1 yiikseltilmis duvarsiz model i¢in yumusak kat diizensizligi

kontroli
Duvarsiz Model (EY Yoni) (Yukseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/h)ord] / [(Ahi)or] /
(m) (m) (m) (A1) (Nist)ord > 2 | [(Ai1)/(Nir)or] > 2
z 0.009 0.0014 0.0052 1.10 -
1 0.0049 0.0017 0.0033 1.29 0.91
2 0.0033 0.0018 | 0.00255 1.55 0.77
3 0.0016 0.0017 | 0.00165 - 0.65
Duvarsiz Model (EX Yon) (Ylkseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min (Aiort [(A/D)or] / [(A/)or] /
(m) (m) (m) [(Air1)/(Nixt)or] > 2 | [(Ait)/(Dit)or] > 2
Z 0.0012 0.001 0.0011 0.55 -
1 0.0014 0.0014 0.0014 1.00 1.82
2 0.0015 0.0013 0.0014 1.08 1.00
3 0.0013 0.0013 0.0013 - 0.93

Tablo 4.16. Z. kat1 yiikseltilmis duvarli model ig¢in yumusak kat diizensizligi

kontroli
Duvarli Model (EY Yona) (Yukseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/N)or] /
(m) (m) (m) [(Ais1)/(Nis1)ord >2 | [(Aig)/(Dict)or] > 2
Z 0.0076 0.0015 0.00455 1.06 -
1 0.0042 0.0018 0.003 1.25 0.94
2 0.0029 0.0019 0.0024 1.60 0.80
3 0.0013 0.0017 0.0015 - 0.63
Duvarli Model (EX Yon) (Yikseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/h)or] / [(Adh)or] /
(m) (m) (m) [(Ais1)/(Nie1)or] >2 | [(Ai1)/(Dit)or] > 2
Z 0.0011 0.0009 0.001 0.58 -
1 0.0012 0.0012 0.0012 1.04 1.71
2 0.0012 0.0011 0.00115 1.10 0.96
3 0.0011 0.001 0.00105 - 0.91

52




Tablo 4.17. Z. kat1 yiikseltilmis ve zemin kat1 duvarsiz model i¢in yumusak kat

diizensizligi kontrolii

Zemin Kati Duvarsiz Model (EY Yoni) (Yiikseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/D)or] / [(A/h)or] /
(m) (m) (m) [(Air1)/(Nist)or] >2 | [(Ai1)/(Dit)or] > 2
Z | 0.0092 0.0014 | 0.0053 1.26 -
1 | 0.0042 0.0017 | 0.00295 1.28 0.80
2 | 0.0028 0.0018 0.0023 1.59 0.78
3 | 0.0012 0.0017 | 0.00145 - 0.63
Zemin Kati Duvarsiz Model (EX Yonu) (YUkseltilmis)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/h)or] /
(m) (m) (m) [(Air1)/ (Nis1)or] >2 | [(Ai1)/(Dit)or] > 2
Z | 0.0011 0.001 0.00105 0.61 -
1 | 0.0013 0.0011 0.0012 1.04 1.63
2 0.0012 0.0011 | 0.00115 1.10 0.96
3 | 0.0011 0.001 0.00105 - 0.91

Tablo 4.18. Perdesiz ve duvarsiz model i¢in yumusak kat diizensizligi kontrolii

Duvarsiz Model (EY Yonu) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)ort] / [(Adh)or] /
(m) (m) (m) [(Aie1)/(Nist)or] > 2 | [(Aia)/(Nit)ord] > 2
Z | 0.0044 0.0025 | 0.00345 0.55 -
1 | 0.0056 0.0032 0.0044 1.28 1.82
2 | 0.0043 0.0026 | 0.00345 1.77 0.78
3 | 0.0025 0.0014 | 0.00195 - 0.57
Duvarsiz Model (EX Yonii) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/hi)or] / [(A/hi)or] /
(m) (m) (m) [(Aie1)/(Nist)or] > 2 | [(Aia)/(Nit)ord] > 2
Z | 0.0037 0.0036 | 0.00365 0.59 -
1 | 0.0044 0.0042 0.0043 1.26 1.68
2 | 0.0035 0.0033 0.0034 1.89 0.79
3 | 0.0018 0.0018 0.0018 - 0.53
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Tablo 4.19. Perdesiz ve duvarli model i¢in yumusak kat diizensizligi kontrolii

Duvarli Model (EY Yonii) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)or] / [(AdN)or] /
(m) (m) (m) [(Airt)/(Nist)on] > 2 | [(Aia)/(it)or] > 2
Z | 0.0041 0.0025 0.0033 0.58 -
1 | 0.0048 0.0031 0.00395 1.27 1.71
2 | 0.0038 0.0024 0.0031 1.72 0.78
3 | 0.0022 0.0014 0.0018 - 0.58
Duvarli Model (EX Yon(i) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min (Ai)ort [(A/N)ort] / [(Adh)or] /
(m) (m) (m) [(Air)/ (Nist)or] > 2 | [(Dia)/(Di4)or] > 2
Z | 0.0031 0.0029 0.003 0.63 -
1| 0.0034 | 0.0033 0.00335 1.34 1.60
2 | 0.0026 0.0024 0.0025 1.72 0.75
3 | 0.0015 0.0014 0.00145 - 0.58

Tablo 4.20. Perdesiz ve zemin kati duvarsiz model i¢in yumusak kat diizensizligi

kontrolii
Zemin Kati Duvarsiz Model (EY Yoni) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/h)or] / [(Adh)or] /
(m) (m) (m) | [(A)(Dict)or] > 2 | [(Di1)/(hica)or] > 2
Z | 0.0046 | 0.0026 | 0.0036 0.63 -
1| 0.0049 | 0.0031 | 0.004 1.31 1.59
2 | 0.0037 | 0.0024 | 0.00305 1.69 0.76
3 | 0.0022 | 0.0014 | 0.0018 - 0.59
Zemin Kati Duvarsiz Model (EX Yonu) (Perdesiz)
(Ai)max | (Ai)min | (Ai)ort [(A/N)or] / [(A/N)or] /
(m) (m) (m) | [(A)(Dict)or] > 2 | [(Di1)/(hica)or] > 2
Z | 0.0039 | 0.0037 | 0.0038 0.79 -
1| 0.0034 | 0.0033 | 0.00335 1.40 1.26
2 | 0.0025 | 0.0023 | 0.0024 1.78 0.72
3 | 0.0014 | 0.0013 | 0.00135 - 0.56
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Yapilarin yumusak kat diizensizligi kontrolleri incelendiginde perdelerin
bulunmadigr ii¢lincli grup analiz modellerinde zemin katin duvarsiz birakilmasi
sonucunda rijitlik diizensizligi katsayisi nxi’de %34’e kadar artis gézlenmistir ve bu

durumun yumusak kat davranisi olusumunda etkili bir unsur oldugu ortaya ¢ikmistir.

Perdelerin bulundugu birinci grup analiz modellerinde ise zemin katin
duvarsiz birakilmasi sonucunda rijitlik diizensizligi katsayisinda %11’e kadar artis
gozlenmistir. Bu sonuglar, perde elemanlarimin bulunmadigl analiz modellerinin
sonuglariyla karsilastirildiginda perde elemanlarin yatay yerdegistirmeleri bir miktar
sinirlandirmasindan dolayr yumusak kat davranisi olusumunu Onleyici 6zelligi

bulundugu sonucu ¢ikartilmaktadir.

Zemin katin yiiksekliginin arttirildigi ikinci grup analiz modellerinin
sonuglar1 incelendiginde rijitlik diizensizligi katsayis1 nyi’nin diger analiz

modellernin sonuglarina gére 6nemli artislar gosterdigi gézlenmistir.

Zemin kat yiiksekliginin diger katlar ile ayn1 oldugu ve dolgu duvarlarin tiim
katlarda modellendigi sisteme gore zemin katin duvarsiz ve diger katlara gore daha
yikksek oldugu modelde rijitlik diizensizligi katsayist1 nxi %70°lik bir artis
gostermistir. Dolgu duvarlarin zemin katta ihmal edilmeleri bu artisin %19’luk
kismini olustururken zemin katin diger katlara gére daha ytiksek olmasi ise bu artisin
%51’lik kismini olusturmaktadir. Bu sonug, katlarin yiiksekliklerinin birbirlerine
gore farkli olmasi durumunun yumusak kat davranisi olusmasinda daha riskli bir

etken oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

4.5. Zayif Kat Diizensizligi Kontrolii

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin bir iist kattaki etkili kesme alanina

orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayis1 n¢i’nin 0.80°den kiigiik

olmasi durumuna Zayif Kat Diizensizligi denilmektedir.

i = (ZAJ) /(zp\%)iu <0.80 (4.4)
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Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanima:

D A=Y A+> A+015> A (4.5)
Tablo 4.21. Duvarsiz model i¢in zayif kat diizensizligi kontrolii
Duvarsiz Model
YAw | SAgx | SAgy | 0.15(3Akx) | 0.15(5Aky) | SAex | SAey . .
(m?) | (m?) | (m) [ () m?) | (m) | (md) | X0 nev<08
315795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265
215795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265
15795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265
Z[5795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265
Tablo 4.22. Duvarli model i¢in zayif kat diizensizligi kontrolii
Duvarh Model
SAw | SAgx | SAgy | 0.15(3Akx) | 0.15(5Aky) | SAex | SAey | . .
m?) | m) | m) | () m?) | (m) | (my |08 | nev<Os
3] 5795 | 6.64 | 1.47 | 0.15x24.18 | 0.15x11.62 | 16.062 | 9.008
2| 5795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008
1| 5795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008
Z| 5795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008
Tablo 4.23. Zemin kati1 duvarsiz model i¢in zayif kat diizensizligi kontroli
Zemin Kati Duvarsiz Model
YAw | SAgx | SAgy | 0.15(3Akx) | 0.15(3Aky) | SAex | SAey cix<0.8 | nciv<o.8
(m?) | (m?) | (m) | (m?) (m?) | (m?) | (m2) [ NS VD
315795 | 6.64 | 1.47 | 0.15x24.18 | 0.15x11.62 | 16.062 | 9.008
25795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008 1 1
1(5.795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008 1 1
Z|579 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265 0.77 0.81

gbzlenmesi sonucunda binalarda zayif kat diizensizligi mutlaka yapilmalidir.

Yumusak kat diizensizligi ¢ikmayan yapilarda zayif kat diizensizligi
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Tablo 4.24. Z. kat1 yiikseltilmis duvarsiz model i¢in zayif kat diizensizligi kontroli

Duvarsiz Model (Yukseltilmis)

>SAw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(3Aky) | SAex | SAey | ncix<0.8 | nciy<0.8
(m?) | (m?) | (m’) (m?) (m?) (m?) | (m?

3(5.795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265

215795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265

15795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265

Z|5.795| 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265

Tablo 4.25. Z. kat1 yiikseltilmis duvarli model i¢in zayif kat diizensizligi kontrolii

Duvarli Model (Yikseltilmis)

YAw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(3Aky) | SAex | SAey . .
m) | (m) | (m) | (m) (m?) (m?) | (ma) | NCX<O:8 | nciy<08
315795 | 6.64 | 1.47 0.15x24.18 0.15x11.62 | 16.062 | 9.008
2| 5.795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008
1|5.795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008
Z| 5795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008

Tablo 4.26. Z. kat1 yiikseltilmis ve zemin katt duvarsiz model i¢in zayif kat

diizensizligi kontrolii

Zemin Kati Duvarsiz Model (Yikseltilmis)

Aw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(5Aky) | SAex | SAe . .
o | i |y | )| | ) | MO8 | v
315795 | 6.64 | 1.47 | 0.15x24.18 | 0.15x11.62 | 16.062 | 9.008
2 | 5795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008 1 1
1|5.795 | 6.64 | 1.47 3.627 1.743 16.062 | 9.008 1 1
Z|5795 | 6.64 | 1.47 0 0 12.435 | 7.265 0.77 0.81
Tablo 4.27. Perdesiz ve duvarsiz model i¢in zay1f kat diizensizligi kontrolii
Duvarsiz Model (Perdesiz)
Aw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(3Aky) | SAex | SAey . .
| | o | () | () | () | MNOE] VOB
3| 5.795 0 0 0 0 5.795 | 5.795
2 | 5.795 0 0 0 0 5.795 | 5.795
1]5.795 0 0 0 0 5.795 | 5.795
Z | 5.795 0 0 0 0 5.795 | 5.795
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Tablo 4.28. Perdesiz ve duvarli model i¢in zay1f kat diizensizligi kontrolii

Duvarl Model (Perdesiz)

SAw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(SAky) | SAex | SAey | . .
m) | (m) | md) | (m) (m?) (m) | (m?) |NEx<O8 | nciy<08
3[5795] 0 0 | 0.15x(24.18) | 0.15x(11.62) | 9.422 | 7.538
2 | 5.795 0 0 3.627 1.743 9.422 | 7.538
1 |5.795 0 0 3.627 1.743 9.422 | 7.538
Z | 5.795 0 0 3.627 1.743 9.422 | 7.538

Tablo 4.29. Perdesiz ve zemin kat1 duvarsiz model igin zayif kat diizensizligi

kontrolu
Zemin Kati Duvarsiz Model (Perdesiz)

SAw | SAgx | SAgy | 0.15(5Akx) | 0.15(3Aky) | SAex | SAey | . .

m) | (m) | md) | (m) m) | (m?) | (my | NEX<08 | ncly<08
3/5795| 0 0 |0.15x(24.18) | 0.15x(11.62) | 9.422 | 7.538
2 | 5.795 0 0 3.627 1.743 9.422 | 7.538 1 1
11| 5.795 0 0 3.627 1.743 9.422 | 7.538 1 1
Z | 5.795 0 0 0 0 5.795 | 5.795 0.62 0.77

Zay1f kat diizensizligi kontrolii, binanin katlarinda bulunan kolonlarin, perde
elemanlarin ve duvar elemanlarinin kesme alanlar1 gibi parametreleri kiyaslayan bir
kontroldiir. Incelenen binalarda katlar arasinda kolon ve perde elemanlarmin
kesitleriyle ilgili bir siireksizlik bulunmadigindan sadece zemin katin duvarsiz
oldugu yapilarda diizensizlik olusumu go6zlenmistir. Perde elemanlarinin da
bulundugu birinci grup analiz modellerinde zemin katin duvarsiz birakilmasiyla
binanin X yoniinde zayif kat diizensizligi olusumu gézlenirken Y yoniinde dayanim
diizensizligi katsayisi 1 sinir degere ulagmistir. Bu durumun nedeni yapinin X yonii

dogrultusunda daha uzun olmasi dolayisiyla bu yonde daha fazla duvar elemani

icermesidir.

Perde elemanlarinin bulunmadig ii¢iincii grup analiz modellerinde ise zemin
katin duvarsiz birakilmasiyla sadece dolgu duvar etkisiyle hem X yoniinde hem de Y
yoniinde zayif kat diizensizligi olusumu gozlenmistir. Bu sonuclar dogrultusunda
zemin katlarda dolgu duvarlarin modele dahil edilmemelerinin zayif kat davranisi

olusumunda riskli bir unsur oldugu sonucu ¢ikartilmistir.
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4.6. Duvarh Modelin Statik itme Analizi Yontemi ile incelenmesi

Duvar elemanlarinin bulundugu analiz modeline esdeger deprem kuvvetleri

katlara gore uygulanmisti. Statik itme analizi prensipleri geregi yapinin diisey yiikler

etkisi altinda (G+nQ) dogrusal olmayan analizinin ger¢eklestirilmesi i¢in ilgili veriler

tanimlanmistir. Analizde kullanilan yiik degerleri, kN cinsinden kullanilmistir.

Load Case Data - Monliear Static

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

[DUSEYPO Set Def Name | Modity/Show... | | | [Static +| Design...
Imitial Conditionz Analysiz Type

(s Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

™ Continue from State at End of Morlinear Case + Monlinear

Important Mate:  Loads from this previous case are included in the

" Monlinear Staged Construction
current case

todal Load Caze Geometnc Monlineanty Parameters
Al Modal Load: Applied Use Modes from Caze mMODAL - f* Mone
" P-Delta

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load F'atterrJ | G Mazs Source

g+ng v
Load Pattern | J
odify
Delete

Other Parameters

Load Application | Full Load Modify/Show...
Fesults Saved | Final State Only Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters | Default M odify/Show...

" P-Delta pluz Large Dizplacements

Sekil 4.1. Statik itme analizi i¢in diisey yiikleme durumunun tanimlanmasi

Diisey yiiklerin dogrusal olmayan analizinin bittigi noktadan deprem kuvveti

etkisi altinda dogrusal olmayan analizin baslamasi i¢in X ve Y yoniinde yiikleme

durumlar1 tanimlanmustir.
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Load Case Data - Monliear Static

PO Siet Def Name | Modity/Show. . |

—Load Case Mame " Mote:

—Load Caze Type
IStalic

j Design... |

— Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

¢ Continue from State at End of Monlinear Case IDUSEYPD j'

Important Mote:  Loads from thig previous caze are included in the
current case

—Analyziz Type
 Linsar
& Monlinear

" MNonlinear Staged Construction

—Modal Load Caze
All Modal Loads &pplied Use Modes from Caze

IMDDAL vl

— Loads Applied
Load Type Load Mame

Load Patterr_» | |ExP ~|[r.

HED

Seale Factor

Add I
_ Modty_|

Modify

Delete |

— Geometic Monlinearity Parameters

" Mane

 PDelta

 P-Delta plus Large Displacements

Mags Source

|geng

=

— Other Parameter

Load Application I Displ Contral

Results 5 aved I Multiple: States KodifudShaw... I
Nonlinear Parameters I Diefault M odifeS how... I

oK |
Cancel |

Sekil 4.2. POX yiikleme durumunun tanimlanmasi

Load Case Data - Monliear Static

Important Mote:  Loads from thiz previous case are included in the
current caze

— Load Caze Mame Motes — Load Case Type

POY Set Def Mame | { Modity/Show... | | | [static | Desin...|
— Initial Condition: — Ainalysiz Type

" Zera Initial Canditions - Start from Unstressed State " Linear

& Conlinue from State at End of Nonlinear Case I[:'USEYF'D :I' @ Monlinear

i Monlinear Staged Construction

— Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

IMDDAL vl

— Loads Applied
Load Type Load Mame

Load Patterr v ||EYP .

HEB

Scale Factor

Add |
_ Modiy_|

Madify

Delete |

 Other Parameters

I Diigpl Control Madify/S how. .. |
Fezult: Saved I Multiple States FodifydS haw. . |
Norlinear Paramaters I Default Modify/Shaw... |

Load Application

— Geometric Nonlineanty Parameters

i+ Mane

 P-Delta

= P-Delta plus Large Displacements

— Mass Source

IQ*‘nq

=

Cancel I

Sekil 4.3. POY yiikleme durumunun tanimlanmast

60




Yap: elemanlarina plastik mafsallar tanimlanirken plastiklesmenin eleman
uclarinda olusacagi kabulii yapilarak kolon ve kiris elemanlarinin plastik mafsal
Ozellikleri program tarafindan hesaplanmistir. Kirigler i¢in serbestlik derecesi M3

secilirken kolonlar i¢cin P-M2-M3 secilmistir.

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Aszsignment D ata

Hinge Property Felative Distance

At ﬂ |o.

Auto 1.

Add

tdodify
Delete

auto Hinge Aszignment Data

Type: From Tables 10 FEMA 356
Table: Table B-7 [Concrete Eeams - Flexsure] ltem i
COF: M3

kodify/Show Auta Hinge Szsignment Data. . |

QK I Cancel |

Sekil 4.4. Kiris elemani i¢in plastik mafsal tanimi1

Frame Hinge Assignments

Frame Hinge Aszighment D ata

Hirge Property Fielative Distance

Auto ﬂ |D-

Auto P2-M3 1.

dd

td odify
Delete

Auto Hinge Aszignment Data

Type: From Tables In FEMA 356
Table: Table 6-8 [Concrete Columns - Flexure] [tem i
DOF: P-h2-k3

Madifn/Shaw Auto Hinge Assignment Data... |

Cancel |

Sekil 4.5. Kolon elemant i¢in plastik mafsal tanimi
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Duvar elemanlart i¢in esdeger basing c¢ubuklarinin eksenel yiik tasima
kapasiteleri hesaplanmistir ve kuvvet kontrolli olmak ftizere ayri1 ayri plastik

mafsallar tanimlanmustir.

Tablo 4.30. X yonii esdeger basing gubuklarinin eksenel yiik tasima kapasiteleri

1SiM Aduvar Aduvar quvar

mm mm? kN
W_AA23(FH1) 540 108000 108
W_AA34(FH1) 540 108000 108
W_AA45(FH1) 540 108000 108
W_AA56(FH1) 540 108000 108
W_AA67(FH1) 540 108000 108
W_AA78(FH1) 540 108000 108
W_AA89(FH1) 540 108000 108

W_AA910(FH2) | 500 | 100000 | 100
W_BB23(FH1) 540 | 108000 | 108

W_BB34(FH3) 600 | 120000 | 120
W_BB45(FH4) 620 | 124000 | 124
W_BB56(FH3) 600 | 120000 | 120
W_BB67(FH5) 650 | 130000 | 130
W_BB89(FH6) 1210 | 242000 | 242
W_CC12(FH7) 770 | 154000 | 154
W_CC23(FH8) 640 | 128000 | 128
W_CC45(FH6) 1210 | 242000 | 242
W_CC67(FHS) 640 | 128000 | 128
W_CC78(FH3) 600 | 120000 | 120
W_CC89(FH3) 600 | 120000 | 120
W_CC910(FH9) | 450 90000 90
W_CC1011(FH10)| 300 60000 60

W_EE911(FH11) | 920 | 184000 | 184
W_DD12(FH12) | 790 | 158000 | 158
W_DD23(FH1) 540 | 108000 | 108

W_DD34(FH1) 540 | 108000 | 108
W_DD45(FH1) 540 | 108000 | 108
W_DD56(FH1) 540 | 108000 | 108
W_DD67(FH1) 540 | 108000 | 108
W_DD78(FH1) 540 | 108000 | 108
W_DD89(FH1) 540 | 108000 | 108
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Tablo 4.31. Y yonii esdeger basing gubuklarinin eksenel yiik tasima kapasiteleri

. s Aduvar Aduvar quvar
ISIM

mm mm? kN

W_11CD(FH13) 800 | 160000 | 160
W_22AB(FH14) 750 | 150000 | 150
W_22BC(FH15) 410 82000 82
W_22CD(FH16) 780 | 156000 | 156
W_XXCD(FH17) 980 | 196000 | 196
W_55AB(FH18) 810 | 162000 | 162
W_55CD(FH19) 820 | 164000 | 164
W_88AB(FH19) 820 | 164000 | 164
W_88CD(FH16) 780 | 156000 | 156
W_99CD(FH16) 780 | 156000 | 156
W_1010AB(FH19) | 820 | 164000 | 164
W_1010BC(FH20) | 370 74000 74

Frarme Hinge Property Data for FH1 - Axial P

Force Contral Parameters
b airmurn Allowed Faorce

(" Specified Propartion of *vield Force

Poszitive Hegative
(* |lzer Specified Farce
Pozitive Meqative
1108 108,

Iv Hinge Loses All Load Carrying Capacity *When basimum Force |z Reached

Acceptance Criteria  [Farcedh arirum Allowed Farce]

Positive Meqative
- Immediate Occupancy |EI.5 |-EI.5
| Life Safety 0.8 08
l_ Callapze Prevention |1. |-1_

[~ Hinge iz Symmetric  [Tension Behavior Same az Compreszion Behavior]

Cancel

Sekil 4.6. Duvar elemanlari i¢in plastik mafsal tanimi
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Sekil 4.7. Plastik mafsallar1 tanimlanan A aksi elemanlar1
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Statik itme analizi sonucunda X ve Y yonii dogrultusunda tiim akslarda

plastiklesme Oncelikle duvar elemanlarinda baglamaktadir. Depremin ilk anlarinda

diger yap1 elemanlar ile birlikte yap1 davranisina katilan dolgu duvarlar, ilerleyen

stirecte kirilarak yapidan ayrilmaktadir.

| N
N

Sekil 4.8. A aksinda mafsallasma durumu



5. BULGULAR

Tez caligmas1 kapsaminda ele alinan dort katli 6rnek bir betonarme yapinin

farkli tiplerde modellemeleri yapilarak bir takim analizler gergeklestirilmistir. Bu

analizlerde, dolgu duvarlarin yapilarda sik¢a goriilen yumusak kat davranisi

olusumuna, zayif kat davranist olusumuna ve burulma diizensizligi olusumuna

etkileri incelenmistir. Binalarin yaptiklar1 yatay yerdegistirmeler ve periyotlar da

karsilastirilarak dolgu duvarlarin bu parametreler tizerindeki etkileri arastirilmastir.

Yapilan analizler sonucunda incelenen binalarda yumusak kat diizensizligi

olusumu gozlenmemistir. Fakat dolgu duvarlarin ve binalarin zemin katlarinin diger

katlara gore yiiksek yapilmasinin rijitlik diizensizligi katsayisi lizerinde etkili oldugu

sonucu ¢ikartilarak yumusak davranigini tetikleyici unsurlar oldugu gézlenmistir.

Perde elemanlarin bulunmadig1 yapilarda zemin katin duvarsiz birakilmasi
sonucunda rijitlik diizensizligi katsayisi nyi’de %34’e kadar artis gozlenmistir
ve ticari amaglarla yapilan bu uygulamanin yanlis oldugu sonucu ¢ikmistir.
Yiiksek katli yapilarda ve yiiksek dayanimli duvar malzemesi kullanilmasi
durumunda bu etkinin daha da artacagi Ongoriilerek dolgu duvarlarin
yumusak kat davranis1 iizerinde Onemli bir roli oldugu sonucu

cikartilmaktadir.

Perde elemanlarinin bulundugu yapilarda zemin katin duvarsiz birakilmasi
sonucunda rijitlik diizensizligi katsayisi ny;’de %11 e kadar artig gozlenmistir.
Bu sonuglar, perde elemanlarinin bulunmadigi analiz modellerinin
sonuclartyla karsilastirildiginda perde elemanlarin yatay yerdegistirmeleri bir
miktar sinirlandirmasindan dolay1 yumusak kat davranist olusumunu onleyici

ozelligi bulundugu sonucu ¢ikartilmaktadir.

Zemin kat yiiksekliginin diger katlar ile ayn1 oldugu ve dolgu duvarlarin tiim
katlarda modellendigi sisteme gore zemin katin duvarsiz ve diger katlara gore
daha yiiksek oldugu modelde rijitlik diizensizligi katsayisi nx %70’lik bir
artis gOstermistir. Dolgu duvarlarin zemin katta ihmal edilmeleri bu artisin

%19’luk kismini olustururken zemin katin diger katlara gore daha yiiksek
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olmasi ise bu artisin %51°lik kismini olusturmaktadir. Bu sonug, katlarin
yiiksekliklerinin birbirlerine gore farkli olmasi durumunun yumusak kat

davranig1 olusmasinda daha riskli bir etken oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Zayif kat diizensizligi olusumu ile ilgili yapilan kontroller sonucunda zemin
katlarda dolgu duvarlarin model dahil edilmemelerinin zayif kat davranisi

olusumunda riskli bir unsur oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

e Binalarda katlar arasinda kolon ve perde elemanlarinin kesitleriyle ilgili bir
siireksizlik bulunmadigindan sadece zemin katin duvarsiz oldugu yapilarda

diizensizlik olusumu gozlenmistir.

e Perde elemanlarinin bulunmadigr yapilarda zemin katin duvarsiz birakilmasi
sonucunda hem X hem de Y yoniinde zayif kat diizensizligi olusumu

gbzlenmistir.

e Perde elemanlarinin bulundugu yapilarda ise zemin katin duvarsiz birakilmasi
sonucunda X yoniinde zayif kat diizensizligi olusumu gozlenmistir. Y
yoniinde ise dayanim diizensizligi katsayisi 1 sinir degere ulagsmistir. Bu
durumun nedeni yapinin X yonii dogrultusunda daha fazla duvar elemani

igermesidir.

Burulma diizensizligi olusumu ile ilgili yapilan kontroller sonucunda;

e Yapmin geometrisinden kaynakli ve X yoniinde perde elemanlar: ile duvar
elemanlarinin  yogun olarak bulunmasindan dolayr yapmin burulma

diizensizligi katsayilar1 X yoniinde minimum degerde ¢ikmustir.

e Perde elemanlarmin bulunmadig: yapilarda burulma diizensizligi katsayilari
perde elemanlarinin bulundugu yapilara gére %23’liikk bir azalis gostererek
sinir degerlere (1.20) dismiistiir. Bu durum, perde elemanlarmin yapi
planinda diizensiz yerlestirilmelerinin olumsuz bir sonucu olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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Dolgu duvarlarin, yapilarin burulma davranigini bir miktar 6nledigi ortaya
cikmigtir. Dolgu duvarlarin genel anlamda burulma diizensizligi katsayisini

yaklasik %5’e kadar azalttig1 gézlenmistir.

Zemin katin duvarsiz oldugu tiim modellerde zemin kat seviyesinde burulma

diizensizligi katsayilar1 en yiiksek degerinde ¢ikmuistir.

Bina periyotlarinin karsilagtirilmas: sonucunda;

Dolgu duvarlarin bina periyotlarin1 %10’dan %16’ya kadar diisiirdiigli ortaya
cikmustir.

Zemin katin yiikseltilmesi islemi sonucunda bina periyotlarinda %24-%26’1ik
bir artis ger¢eklesmistir. En yiiksek artis ise zemin katin diger katlara gore
daha yiiksek oldugu ve bu kattaki duvarlarin kaldirildigit modelde

gozlenmistir.

Perde elemanlarinin bulunmadigi yapilarin periyotlar1 incelendiginde X
yoniinde yogunlagan perdelerin bina periyodu iizerinde onemli bir etkisi
oldugu ortaya c¢ikmistir. X yoniindeki periyotlar, perde elemanlarinin
bulundugu modellere gore %113’e varan artiglar gostermistir. Y yoOniindeki

periyotlarda ise bu artis %10 seviyelerinde kalmistir.

Bina deplasmanlarinin karsilastirilmasi sonucunda;

Incelenen yapilardan perde elemanlarinin  kaldirilmasi  sonucunda X
yoniindeki yerdegistirmelerde ise 3-6 kat artis gerceklesmistir. Y yoniinde
max ve min deplasmanlar arasindaki farkta ise %27°den %48’e¢ kadar
kapanmalar  gozlenmistir. Bu durum perde elemanlarin, yatay

yerdegistirmeleri onleme konusundaki 6nemini ortaya koymaktadir.
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e Zemin katlarin yiikseltilmesi islemi sonrasinda zemin katlardaki yanal
otelenmeler %100 artis gostermistir. Bu durum yumusak kat olusumuna

neden olabilecek 6nemli bir faktordiir.

e Perdelerin bulunmadig: yapilarda dolgu duvarlarin, yapinin deplasmanlarini

%22’ye kadar azalttig1 gdzlenmistir.

e Zemin katin yiikseltildigi yapilarda zemin katta dolgu duvarlarin bulunup
bulunmamasi kosullar1 altinda dolgu duvarlar ilk katin yatay otelenmesini
%21’e kadar azaltmistir. Bu durum yumusak kat diizensizligi olusumu

acisindan dolgu duvarlarin engelleyici 6zelligini gostermektedir.

e Zemin katin duvarsiz oldugu biitiin modellerde ise ongoriildiigli sekilde en
yilksek yanal oOtelenme zemin katlarda gerceklesmistir. Yumusak kat
olusumunda birincil faktor olarak 6ne sunulan bu durumun 6nlem alinmasi

gereken bir uygulama oldugu bu sonugla bir kez daha gézlenmistir.

Tez calismas1 kapsaminda dolgu duvarlar ile ilgili ¢ikan bu sonuglar
incelendiginde ve deprem sirasinda bir¢ok yapinin yumusak kat davranisindan dolay1
goctiigli gbéz Onilinde bulunduruldugunda deprem yonetmeligimizde yumusak
diizensizligi ile ilgili yapilan kontrollerin yeterince giivenli olmadig:
diistiniilmektedir. Yapilarin deplasman ve periyotlarindaki 6nemli artislar, zayif kat
diizensizlikleri ve olusan burulma davraniglar1 incelendiginde yumusak kat

diizensizligi olusmamasi ¢eligkili bir durum olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Tiim analiz modellerinin deplasman grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez c¢aligmas1 igeriginde esdeger diyagonal basing c¢ubuklar1 olarak
modellenen dolgu duvarlarin, farkli tip binalar iizerindeki etkileri incelenmistir.
Incelenen yapilarm mod analizleri ve deprem analizleri gerceklestirilmistir ve statik
itme analizi ile dolgu duvarlardaki plastik mafsal olusumu gozlenmistir. Mod
analizinden c¢ikan periyot degerleri incelendiginde dolgu duvarlarin, perdeli ve
perdesiz yapilarin periyotlarini azaltmaya katkist olmustur ama literatiirdeki bazi
caligmalarda goriildiigi gibi 1.5-2 katlik biliyiik degisimler meydana getirmedigi
gozlenmistir. Bu durumun nedeni olarak ise DBYBHY 2007°de yer alan dolgu duvar
malzemesi ile ilgili elastisite modiilii ve basing dayanimi degerlerinin diisiik olmasi

goriilmektedir.

ODTU Yapt Mekanigi Laboratuvarinda dolgu duvar malzemesinin
ozelliklerini belirlemek amaciyla hazirlanan deney diizeneginde, tugla dolgu
elemanlarinin kdsegenlerinden birisi dogrultusunda basing testi uygulanmistir. Harg
ve siva olarak, uygulamadaki basit is¢iligi yansitmasi amaciyla diisiik basing
dayanimli har¢ ve siva kullanilmistir. Cikan sonuglara gore sivanmamis bosluklu
tugla dolgu icin ortalama basin¢g dayanimi 3.5 MPa ve ortalama elastisite modiilii
5000 MPa ¢ikmustir. Stvanmis bosluklu tugla dolgu i¢in ise bu degerler sirasiyla 4.5
MPa ve 7000 MPa olarak gozlenmistir [25]. DBYBHY 2007’den alinan basing
dayanimi ve elastisite modiilii degerleri ise 1 MPa ve 1000 MPa’dir ve deneysel

sonuglara gore az degerlerdir.

Tablo 5.1. Perdeli ve perdesiz bina tiirlerinin periyot degerleri

Y Yoni | X Yoni
Duvarsiz Model 0.45 0.22
Duvarli Model 0.41 0.20
Zemin Kat1 Duvarsiz Model 0.42 0.21
Perdesiz ve Duvarsiz Model 0.50 0.47
Perdesiz ve Duvarli Model 0.45 0.39
Perdesiz ve Zemin Kati Duvarsiz Model 0.46 0.42
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Depremlerde yumusak kat ve zayif kat diizensizlikleri nedeniyle birgok
yapiin zarar gordiigii gercegi bilinmektedir. Tez calismasi icerigide ise incelenen
bina tiirlerinin diizensizlik kontrolleri yapildi ve bu kontroller sonucunda zemin
katlarin duvarsiz oldugu binalarda zayif kat olusumu gozlenirken yumusak kat
olusumu gozlenmemistir. Bu duruma gore yapilarda zayif kat diizensizligi
kontrollerinin mutlaka yapilmasi sonucu ¢ikartilmistir. Yumusak kat diizensizligi
olusmamasinin bir bagka nedeni olarak ise yine dolgu duvar malzeme 6zelliklerinin

diisiik degerlerinden dolayi rijitliklerinin az olmasi diisiintilmektedir.

Deprem yonetmeligi zayif kat diizensizlii olusmasi durumunda daha kati
yaptirimlar igerirken yumusak kat diizensizligi olusmasi durumunda daha esnek
maddeler igermektedir. Bu durum, deprem yonetmeliginin yumusak kat konusunu ele

alisinin yeterliligini tartigilir duruma getirmektedir.

Incelenen bina tiirlerinin yatay deplasmanlari karsilastirilmistir ve giris katin
yiiksekliginin ~ diger katlara daha yliksek modellendigi yapilarda yatay
deplasmanlarda artiglar gézlenmistir. Ayrica yapida bulunan perde elemanlarin yatay
deplasmanlar1 olduk¢a engelledigi gozlenerek bu perde elemanlarin yapi planinda
diizgiin ve simetrik olarak yerlestirilmemesi durumunda burulma diizensizligi
olusumuna neden oldugu ortaya ¢ikmigstir. Dolgu duvarlarin ise deplasmanlart da
azaltarak burulma diizensizligi olusumunu azaltict etki yaptigi gézlenmistir. Dolgu
duvar malzemesinin elastisite modiilii ve basing dayanimi degerlerinin, literatiirdeki
deneysel sonuglara gore alinmasi durumunda ise bu etkilerin daha fazla olacag

Oongoriilmektedir.

Son olarak yapilan statik itme analizi ile dolgu duvarli bir binada plastik
mafsal olusumu incelenmistir. Deprem etkisiyle baslayan ilk mafsallasmanin duvar

elemanlarinda gergeklestigi gdzlenmistir.

Yumusak kat diizensizligi olusumunu engellemek i¢in 6neriler:

e Binalarin goreli kat 6telemeleri belli bir oranda sinirlandirilmalidir. Yapilarda
ongoriilemeyen hasarlar meydana getirebilecek degisiklikler

uygulanmamalidir. Eger uygulaniyorsa gerekli dnlemler alinmalidir.
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Dolgu duvarlar yapilarin analiz modellerine dahil edilmelidir.

Binalarin zemin katlarinda bulunan dolgu duvarlar ticari sebeplerde sonradan

kaldirtlmamalidir.
Binalarin girig katlarinin yiikseklikleri diger katlara gore daha yiiksek
yapilmamalidir. Yapiliyorsa ilgili katin kolonlarina etriye siklagtirmasi islemi

uygulanmalidir.

Perde elemanlarmin  yatay  yerdegistirmeleri  kisitlayict  ozelligi

bulundugundan perde elemanlarin kullanilmasi ¢6ziim olabilmektedir.

Zay1f kat diizensizligi olusumunu engellemek icin oneriler:

Yap1 elemanlarmin  en kesit boyutlar1 bina katlarinda farklilik

gostermemelidir.

Binalarin zemin katlarindan dolgu duvarlarin kaldirilmasi islemi bu hususta

onlem alinmasi gereken bir uygulamadir.

Kolon ve perde elemanlarinin kesitleri binalarin iist katlarina dogru

azaltilmamal1 veya herhangi bir katta bu elemanlar kesilmemelidir.

Burulma diizensizligi olusumunu engellemek i¢in oneriler:

Simetrik olmayan binalarda dilatasyon derzi uygulanmalidir.

Kolonlar yap1 planinda yerlestirilirken kuvvetli ve zayif yonlerine dikkat

edilmelidir.

Perde elemanlar yapilarda miimkiin oldugunda kapali kutu olusturacak

sekilde yerlestirilmelidir.
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