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SEMBOLLER

(A®)rmin
(A®)max
(AX)ort
(Eq)
(Eq)™
(Eq)™)
(Eq)®

(Vi)™

(Vi)

: Binanin 1’inci katindaki minimum azaltilmis goreli kat 6telemesi (m)

: Binanin i’inci katindaki maksimum azaltilmis goéreli kat 6telemesi (m)

: Binanin i’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi (m)

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi

: (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi

: (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yuku (taban kesme kuvveti) (KN)

: Modal hesap yontemlerinden biri ile x dogrultusu’nda elde edilen en
blyuk toplam deprem yuku (kN)

(Vixnmax)®: (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci

T, X

YE
AFNe®)

A*

YA

2 Ag

titresim moduna ait enbiiyiik modal taban kesme kuvveti (KN)

: n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in herhangi bir
davranig biiytikliigline (yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢c kuvvet
bileseni) kars1 gelen tipik birim modal davranis biiytikliigii

: Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisinin belirlenmesinde

kullanilan ampirik katsay1

: (X) deprem dogrultusunda binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek
esdeger deprem yiikii (KN)

: (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin, ardisik
iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat
Otelemesi (m)

: Herhangi bir katta, gézoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme
alan1 (m?)

: Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel

dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit
alanlarinm toplami (m?)
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> Ax

YAw
Al
A2
A3
Ac
ad
Bl
B2
B3
BKS
BYS

Cn

DD-1

DD-2

DD-3

DD-4

di™

dm

DTS

Ec

: Herhangi bir katta, gozontine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir
dolgu duvar alanlarmmn (kap1 ve pencere bosluklari harig) toplami (m?)

: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin toplami (m?)
: Burulma diizensizligi

: Doseme sureksizlikleri

: Planda gikintilar bulunmasi

: Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alan1

: Esdeger basing gubugunun genisligi (mm)

: Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (Zay1f kat)

: Komsu Katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

: Tastyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

: Bina kullanim sinifi

: Bina yukseklik smnifi

: Ikinci mertebe hesabinda kullanilan ampirik katsay1

: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1
: Dayanim fazlalig1 katsayist

: 50 y1lda asi1lma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

: 50 y1lda asi1lma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asi1lma olasilig1 %50 (tekrarlanma periyodu 72 y1l) olan deprem
yer hareketi dlzeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 y1l) olan deprem
yer hareketi dlzeyi

: (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun
hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiikten olusan yerdegistirme (m)

: Duvar diyagonal uzunlugunu
: Deprem tasarim sinifi
- %5’lik ek digmerkezlik (m)

: Cerceve betonunun elastisite moduli

XVi



Ed
Ed
Em
Ex
Ev
Ez
F1
fek
fd
Fi)

Fie®

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas toplam deprem etkisi

: Dolgu duvarinin elastisite modiilii

: Dolgu duvarinin elastisite modiilii

: (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: (2) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
: 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

: Betonun karakteristik basing dayanimi (MPa)

: Dolgu duvarinin basing dayanimi

: (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun
hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiik (KN)

: (X) deprem dogrultusunda i’inci kat kiitle merkezine etkiyen esdeger
deprem yuki (KN)

Fixnmax® : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci dogal

Fs

Gduvar
Gek

erndi

hd
ht

Hi

hi
hk

titresim modunda i’inci kata etkiyen enbiiyiik modal deprem yiikii (KN)
: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
- Sabit yiik (kN/m?)

. Sabit yuk etkisi

: Yercekimi ivmesi

: Duvar yuku (KN/m)

: Kaplama yiikii (KN/m?)

: Yap1 agirhi@inin hesabi i¢in kullanilan yiik tanimi

: Eleman yiiksekligi

: Dolgu duvarimnin yiiksekligi (mm)

: Déseme kalinlig1 (cm)

: Binanin bodrum katlariin tstiindeki tist bolim’de 1’inci katin tist
boliimiin tabanindan itibaren 6lgiilen yiiksekligi (m)

: Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi (m)

: Kolon boyu (mm)
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Hn

hn
hw
h:

lc

Ik
Ld
Lklsa
Isn

Luzun

M
Ma

mi

Moxn,max(x

mb(n(x)

M

Ndm

: Binanin bodrum katlarinin iistiindeki tist boliim’liniin toplam ytiiksekligi

(m)

: Normal katin ytiksekligi (m)

: Dolgu duvarimin yiiksekligi (mm)

: Zemin katin yiiksekligi (m)

: Bina 6nem Katsayisi

: Kolonun atalet momenti (mm?®)

: Kolonun atalet momenti (mm®)

: Dolgu duvar genisligi, ¢erceve agikligi (mm)

: Dosemenin kisa dogrultuda, mesnet ortalar1 arasinda kalan agikligi
: Dosemenin kisa dogrultudaki serbest agikligi

: Dosemenin uzun dogrultuda, mesnet eksenleri arasinda kalan agikligi
: Déseme uzun kenarmin kisa kenarima orani

: Kolon alt ug momenti

: 1’inci katin toplam kiitlesi (t)

) : (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci

titresim moduna ait enbiiyiik modal taban devrilme momenti (KNm)
: Binanin bodrum katlarinin istiindeki tist boliim’tiniin toplam kiitlesi (t)

: (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci
titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin kitlesi (t)

: Kolon {st ug momenti

: Binanin bodrum katlarinin tistiindeki tist boliim’deki toplam kat sayisi
: Hareketli yik katilim Katsay1s1

: Diisey ylikler ve deprem ytiklerinin ortak etkisi altinda (TS 498'de

hareketli yiikler i¢in tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma katsayilar
da dikkate alinarak) hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligii

- Hareketli yiik (kN/m?)
: Hareketli yik etkisi

: Tastyici sistem davranig Katsayisi
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Ra(T)

rd

)

I'm,max

I’max(x)

)

I'n,max

S1
Sae(T)
Sar(T)
So1

Sbs

Ss

Ta
Te
td

TL

Tm
Tn
Tp

T

ui®

: Onggoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi

: Dolgu duvarinin kdsegen uzunlugu (mm)

: m’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in herhangi bir

davranis biiytikliigiine (yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet
bileseni) kars1 gelen tipik enbiiyiik modal davranis biiytkligii

: (X) deprem dogrultusu i¢in herhangi bir davranis biiyiikliigiine
(yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet bileseni) kars1 gelen
birlestirilmis tipik enbiiyiik modal davranis biiyiikligi

: n’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu icin herhangi bir
davranig biiytikliigiine (yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet
bileseni) kars1 gelen tipik enbiiylik modal davranis biiyiikligi

: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

: Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (g)

: Azaltilmig tasarim spektral ivmesi (g)

: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

: Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

: Dogal titresim periyodu (S)

: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)

: Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (S)

: Dolgu duvarinin kalinligr (mm)

: Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine gecis
periyodu (s)

: m’inci moda ait dogal titresim periyodu (S)

: n’inci moda ait dogal titresim periyodu (S)

: Binanin hakim dogal titresim periyodu (S)

. (X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu (S)
: Amprik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu (S)

: (X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde i¢in, i’inci
kattaki azaltilmis yerdegistirme (m)
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ViX)

WG
Wik
WQ

ZB

B
Bmn
B

FY&Y)

5imax(

Tbi
Mbi,simr
Nci
Nci,stmr
TNki
Mkialt
Mki,max
Tki,simr
Tki,ust

0

X)

: (X) deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti

(kN)

: Esdeger basing ¢ubugunun genisligi (mm)

: Sonlu eleman diigiim noktas1 j’ye etkiyen tekil kiitle
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BETONARME BINALARDA ZEMIN KAT YUKSEKLIGININ FARKLI
OLMASI DURUMUNDA DOLGU DUVARLARIN ETKIiSINIiN
INCELENMESI

OZET

Ulkemizin deprem bdlgesinde yer almasi, yapilarin tasarimi ve buna bagli olarak
yapiminin gerceklestirilmesi sirasinda deprem yiiklerinin yap1 {izerindeki etkilerinin
dikkate alinmasini gerektirmektedir. Burada talep edilen herhangi bir deprem anindaki
hasar ve kayiplar1 en aza indirmektir. Bu nedenle olusacak biiyiik hasarlarin 6niine
gecilebilmesi i¢in yapilarin dogru ve uygun sekilde tasarlanmasi ve yapinin
olabildigince ger¢ege yakin modellenmesi gereklidir.

Depreme dayanikli yap1 tasariminda tastyici sistemin herhangi bir diizensizligine sahip
olmasi istenmez. Genellikle bireysel kullanimlardan kaynaklanan mimari nedenlerle
veya zemin katlarinin market, otopark, depo, isyeri gibi ticari kullanimlardan dolay1
zemin kat, normal katlardan daha yiiksek imal edilmekte ve mevcut duvarlar
kaldirilmaktadir. Zemin katta dolgu duvarlarin bazilarinin veya timiiniin kaldirilmasi
kat rijitligini azaltmakta ve zemin katta rijitlik diizensizligine, baska bir deyisle
yumusak kat diizensizligine sebep olmaktadir. Ayrica duvarlarin asimetrik
yerlestirilmesi halinde kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin birbirinden uzaklagmasi
ongoriilemeyen burulma diizensizligine yol agabilmektedir. Zemin katin yiiksekliginin
arttirtlmas1 da yapida zayif kat diizensizligine sebep olabilmektedir. Tim bu
istenmeyen durumlar yonetmelikler ile sinirlandirilmis ve bu olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilmas1 miimkiin kilinmistir.

Dolgu duvarlar genellikle tasiyici elemanlar olarak diigiiniilmemekte ve yapiya sadece
kiriglerin ilizerinde yayili yiik olarak hesaplara dahil edilmektedir. Tasiyict cerceve
sisteminde kolon ve kiris arasi bosluklar1 dolduran dolgu duvarlar yatay yuk etkisi
altinda oldukca 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme yapilarin tasarim siireclerinde
her ne kadar dolgu duvarlarin etkileri goz ardi edilse de yapilan ¢aligmalar dolgu
duvarlarin yap1 davranisina etkileri oldugunu agikga ortaya koymus ve bu etkiler ihmal
edildigi takdirde yapida dngoriilemeyen hasarlar meydana getirebilecegi belirtilmistir.
Dolgu duvarlarin etkisinin dikkate alinmadig1 durumlarda analiz sonuglarinin gercek
degerleri temsil etmedigi yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda goriilmiistiir. Ayrica
tasarimi yapilan yapinin ger¢ek¢i modellenebilmesi icin hesap analizlerinin dolgu
duvarlarin tastyici sistem tizerindeki etkisini géz Oniline alacak sekilde yapilmasi
gereklidir. Boylece dolgu duvar-gergeve etkilesimi 6nem kazanmakta ve s6z konusu
etkilesimin uygun modellenmesi giindeme gelmektedir.

Deprem bolgesinde yer alan Ulkemizde, yapilarin tasarim ve projelendirme
stireclerinde dolgu duvarlarin etkisinin yeteri kadar dikkate alinip alinmadig: sik sik
tartisilmaktadir. Dolgu duvarlarin modelleme yontemleri ve gerge§e en uygun
yontemin arastirilmasi giiniimiize kadar birgok ¢alismaya konu olmustur. Ve bu konu
ile ilgili yapilan ¢aligsmalar giin gectik¢e artmaktadir.
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Dolgu duvarlarin, yapinin yatay ve diisey yiikler altinda davranisgina, rijitlik, tagima
kapasitesi, periyot ve enerji tiiketme kapasitesi gibi onemli ve olumlu katkilar1 vardir.
Yap1 davranisinda meydana getirdigi en Onemli degisim dolgu duvarlarin yatay
rijitliginin 6n plana ¢ikarak yapinin serbest titresim periyodunun azalmasi yoniinde
olmaktadir.

Dolgu duvarlar, malzeme mekanik 6zelliklerinin ¢ok degisken olmasi yaninda birgok
parametreye gore farklilik gostermesi, imalat kosullarina ve temas yiizeylerine
baglilig, modele yansitilmasinin kolay olmamasi ve tasiyict olmamasindan dolay1
yapilan modellemelerde dikkate alinmamaktadir. Hesaplamalarda ise daha Once
yapilan calismalar sonucu olusturulan ampirik formiiller kullanilmaktadir. Dolgu
duvar davranisini tanimlarken bir diger énemli 6zellik ise igerisinde bosluk olmasi
durumudur. Daha 6nce yapilan galigmalar mevcut boslugun biiyiikliigii ve bu boslugun
duvar icerisindeki konumuna goére dolgu duvarin yapiya olan etkilerinin degistigini
gostermistir. Ayrica bant pencerelerin varligl ya da farkli sebeplerle dolgu duvarlarin
kolon boyunca sureklilik gostermedigi ve kat yiliksekligi boyunca devam ettirilmedigi
durumlarda kisa kolon etkisinin olustugu bilinmektedir. Bu gibi durumlarda kolon
etkili boyu azalarak ve kolonun alt ucunda olugmasi planlanan plastik kesit, gercekte
yarim duvarin bitim bolgesinde ortaya ¢ikarak kolonlarda olusacak kesme
kuvvetlerinde tasarimdan farkli artis meydana gelir. Literatiire bakildiginda tim bu
parametreleri dogru modelleyebilmek adma ¢ok ¢esitli ampirik formiiller
gelistirilmistir.

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de siklikla goriilen zemin kat yiiksekliginin diger katlara gore
daha yiiksek imal edilmesinin ve bunun yani sira zemin katta dolgu duvar yerlesiminin
azaltilmasinin betonarme yapilar iizerindeki etkisi incelenmistir. TUrkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)'e ve diger standartlara uygun olarak 6n
boyutlandirilmasi ve tasarimi yapilan A binasi, zemin kat yiiksekligi degistirilerek B
ve C binalar1 olusturulmus, binalarin Istanbul ile Sartyer ilgesinde yer aldig1 kabul
edilmistir. Yapilan se¢imlerde esdeger deprem yiikii yonteminin uygulama sinirlar
dikkate alinmis olup, zayif kat diizensizligi durumu disinda diizensizlik durumu
mevcut degildir.

Modelleme igin, mesafeleri 5 m olacak sekilde 6x6 agikliga, toplam 900 m? taban
alanina sahip ve (X)-(Y) dogrultusunda simetrik betonarme bina plani secilmistir.
Zemin kat ve 7 normal kattan olugan konut tiirii binalarda normal kat yiikseklikleri tiim
modellerde 3 m, zemin kat yiiksekligi A binasinda 3 m, B binasinda 4 m, C binasinda
5 m alinmistir. Dolgu duvar yerlesimi ise tiim modellerde normal katlarda her kiris
altinda, zemin katta (X) ve (Y) dogrultularinda sadece orta aksta olacak sekilde
secilmistir. Zemin kat yiikseklik degisiminin ve dolgu duvar modellemesinin
yapilmasiin etkilerinin arastirilmasi icin tastyict sistem boyutlari tiim modellerde
sabit tutulmustur. SAP2000 programinda ii¢ boyutlu olarak olusturulan 3 model,
literatiirde yer alan ¢ok sayida dolgu duvar modellemelerinden tekli esdeger basing
cubugu yontemi ile dolgu duvar modellemesi yapilarak tekrarlanmig, toplamda 6
model olusturulmustur. Bosluklu fabrika tugla malzemesinin kullanildig1r duvarlarin
modellemesi i¢in TBDY-2018"de yer alan temsili basing ¢ubuk genislik ve esdeger
basing gubugu katsayis1 denklemleri kullanilmig, duvar elastisite modull olarak yine
yonetmelikten ilgili deger alinmistir. Dolgu duvarlarin bosluk icermedigi kabul
edilmistir. ki ucu mafsalli olarak modellenen esdeger sanal basing ¢ubuklar1 sadece
basing kuvvetine maruz kalabilecegi i¢cin bu temsili ¢ubuklarin ¢ekme limitleri
sifirlanmustir.
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Olusturulan modeller TBDY-2018’de yer alan dogrusal hesap yontemlerinden esdeger
deprem yuki yontemi kullanilarak 6 model de analiz edilmis, analiz sonuglarina gore
yapilarin deprem davranislarindaki degisiklikler yorumlanmistir.

Analizler sonucunda zemin kat yiiksekliginin artmasi ile bina agirliklarinda,
periyotlarda, kat yatay deplasmanlarda, goreli kat 6telemelerinde, salinim, zemin kat
kolon ve kiris i¢ kuvvetleri degerlerinde artis, kat rijitliklerinde azalma
gozlemlenmistir. Degisiklik sonucu gozlemlenen kat rijitlik degerinin azalmasi ve
buna bagli kat 6telenmesinin artmasi durumu dolgu duvarsiz binalarda dolgu duvarlh
binalara gore daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Dolgu duvar modellemesinin yapilmasi ile periyotlarda, kat yatay deplasmanlarda,
goreli kat otelemelerinde, salinim, burulma katsayisi, zemin kat kolon ve kiris i¢
kuvvetleri degerlerinde azalma, kat rijitlik degerlerinde artis gozlemlenmistir. Dolgu
duvarlarin igerisinde bulundugu betonarme ¢ergeveyi ve dolayisiyla betonarme yapiy1
rijitlestirmesi sonucu, bulunan periyot degerlerinin ve yatay deplasmanlarin azalmasi
beklenen bir sonugtur. Ayrica dolgu duvar yerlesimi ve modellemesinin burulma
tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.
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THE EFFECT OF INFILL WALLS IN REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS WITH DIFFERENT GROUND FLOOR HEIGHTS

SUMMARY

As our country is located in earthquake zone, the earthquake loads must be taken into
consideration during the design of the structures as well as during the construction
stage. The damages and losses during the earthquake should be reduced as much as
possible and even they are damaged, structures should be usable following the repairs.
Thus, during the design stage they should be modelled in a way which reflects the real-
world conditions.

During the earth quake resistant building design, load bearing systems of the structure
should not have any irregularities. However, due to the architectural constraints arising
from household requirements or different spacing needs for parking lot, warehouses
or commercial usages ground floors generally constructed with different heights than
the other floors. Removal of some or all infill walls on the ground floors reduces floor
stiffness and causses stiffness irregularities. In other words, this design causes weak
story irregularities. Furthermore, if the walls are placed symmetrically, the divergence
of the center of mass and the center of rigidity can lead to unpredictable torsional
irregularities. Increasing the height of the ground floor can also cause weak floor
irregularity in the building. All these undesirable situations are limited by regulations,
and it is possible to eliminate these negative effects.

Infill walls are not generally considered as load-bearing elements and are only included
in the calculations as a distributed load on the beams. In the load-bearing frame system,
the infill walls that fill the spaces between columns and beams has a very important
role under the effect of horizontal load. Although the effects of infill walls are ignored
in the design processes of reinforced concrete structures, studies have clearly revealed
that infill walls have effects on building behavior and it has been stated that if
neglected, unpredictable damages can occur in the building. In cases where the effect
of infill walls is neglected, it has been seen that the analysis results do not represent
the actual values. In addition, in order to design a realistic structure, the calculation
analyzes should be done in a way that takes into account the effect of the infill walls
on the load-bearing system. Thus, the infill wall-frame interaction is important.

It is a topic that receives a lot of attention in our country, which is situated in an area
prone to earthquakes; specifically, the question of whether or not the influence of infill
walls is adequately considered during the processes of designing and projecting
buildings. Numerous studies have been conducted on the issue of modeling techniques
for infill walls and the investigation of which technique is the most applicable to real
world conditions.

The behavior of the structure when subjected to horizontal and vertical loads can be
significantly improved by the addition of infill walls, such as stiffness, bearing
capacity, period, and energy consumption capacity, which provide substantial and
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beneficial contributions. The most significant alteration in the behavior of the building
is the decrease in the free vibration period of the structure.

As a result of the fact that the mechanical properties of the infill wall materials are
highly variable and the wall properties vary according to a great number of parameters,
e.g., dependance on the manufacturing process, surface conditions etc. they are very
difficult to model. Considering the fact that they are not load bearing structures, they
are generally omitted from calculations in modeling, empirical formulas that were
derived from the findings of previous research are utilized. Another important feature
when defining the infill wall behavior is the presence of voids. Previous studies have
shown that the effects of the infill wall on the structure change according to the size of
the existing space and the position of this space within the wall. In addition, it is known
that the short column effect occurs when the infill walls do not show continuity along
the column and are not continued throughout the story height due to the presence of
band windows or for other reasons. In such cases, the effective length of the column
decreases and the plastic section that is planned to be formed at the lower end of the
column actually emerges at the end of the half wall, resulting in an increase in the shear
forces that will occur in the columns, different from the design. Looking at the
literature, a wide variety of empirical formulas have been developed in order to model
all these parameters correctly.

Both the effect of having a ground floor height that is higher than the other floors,
which is common in Turkey, and the effect of having a reduced amount of infill wall
on the ground floor have been studied in this research. These two factors have an
impact on the strength of reinforced concrete structures. Building A, which was pre-
dimensioned and designed in accordance with the Turkish Building Earthquake Code
(TBDY-2018) and other standards. Then, B and C buildings were formed by changing
the ground floor height. It is assumed that the buildings are located in Istanbul and
Sartyer district. In the selections made, the application limits of the equivalent
earthquake load method were taken into account, and there is no irregularity except
for the case of weak floor irregularity. In the model, the application limits of the
equivalent earthquake load method were taken into account, and there is no irregularity
except for the case of weak floor irregularity.

A reinforced concrete building plan with 6x6 openings, with a total floor area of 900
m2 and symmetrical in the (X)-(Y) direction, was chosen with the span distances of
5m. All residential type buildings with a ground floor and seven conventional stories
having the same standard floor height of three meters are used in the models. However,
the ground floor height varies depending on the model, with three meters in Building
A, four meters in Building B, and five meters in Building C. The infill wall placement
was selected to be under each beam on normal floors and only in the middle axis in
(X) and () directions on the ground floor in all models. In order to investigate the
effects of ground floor height change and infill wall modeling, the dimensions of the
load bearing system were kept constant in all models. Three models, which were
created in three dimensions using the SAP2000 software, were duplicated using infill
wall modeling with the single equivalent compression strut approach, one of the
numerous infill wall models described in the literature, resulting in the creation of a
total of six models. Representative compression strut width and equivalent
compression strut coefficient equations in TBDY-2018 were used for the modeling of
the walls using hollow factory brick material, and the relevant value was taken from
the regulation as the brick elasticity module. Equivalent imaginary compression strut
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modeled as hinged at both ends can only be subjected to compressive force, so the
tensile limits of these representative struts are zeroed.

Within the scope of this study, six models were analyzed by using Equivalent
Earthquake Load Method described in TBDY-2018, which is one of the linear
calculation methods available. The results of the analysis were used to interpret how
the earthquake behavior of the structures changed depending on different ground floor
heights and infill wall placements.

According to the findings of the analyses, an increase in the height of the ground floor
was found to be associated with an increase in the building weights, periods, floor
horizontal displacements, relative floor drifts, oscillation, ground floor column and
beam internal forces values, as well as a decrease in floor rigidity. Another the result
of height change is a lessening of the rigidity of the story as well as an increase in the
floor drift, both of which are more noticeable in buildings that do not have infill walls
as opposed to those that do have infill walls.

With the infill wall modeling, it was observed that there was a decrease in the periods,
floor horizontal displacements, relative floor drifts, oscillation, torsion coefficient,
ground floor column and beam internal forces values, and an increase in the floor
stiffness values. It is an expected result that the period values and horizontal
displacements found as a result of the infill walls stiffening the reinforced concrete
frame, thus the reinforced concrete structure, decrease. In addition, infill wall
placement and modeling were found to be effective on torsion.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin biiyiik bir kismi deprem bolgesinde bulundugu gibi mevcut ve yapilmasi
planlanan binalar deprem riski altindadir. Ulkemizde yasanmis bir¢ok yikici depremde
¢ok ciddi can ve mal kayiplari meydana gelmesi nedeniyle binalarin deprem giivenligi

daha da 6nemli bir hale gelmistir.

Dogal afetlerin yapida neden olacagi hasar miktari, yapiin savunmasizliina bagh

olarak artacaktir. Binalarin depreme dayanikli olmasi ve deprem giivenliginin

Ulkemizde siklikla, magaza, isyeri, market, depo, otopark vb. kullanima olanak
tanimak amaciyla yapilarin zemin katinda mevcut duvarlar kaldirilmakta ve zemin kat
normal katlardan daha yiiksek imal edilmektedir. Katlar arasi rijitlik diizensizligine
bagli yumusak kat diizensizligine siklikla sebebiyet veren bu gibi katlar arasi yiikseklik
fark: ve dolgu duvar yerlesimi, deprem meydana gelmesi halinde yapida agir hasarlara
neden olup bazen yikim ile sonuglanmaktadir. Yonetmeliklerle bu durumun 6niline

gecilmeye calisilarak yapidaki diizensizliklerin giderilmesi amaglanmistir.

Yumusak kat diizensizligi, Y onetmelikte herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oranina
bolinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayist nki’nin 2,0’den fazla olmasi

durumu olarak tanimlanmigtir (TBDY-2018).

Zayif kat diizensizligi ise herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir st
kattaki toplam etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim diizensizligi

katsayisi nci’ nin 0.80’den kiiglik olmast durumu olarak tanimlanmistir (TBDY-2018).

Tasarim agamasinda ve yapilan hesaplamalarda tiim yiikiin, kolon, perde ve kiris, yani
tasiyicl elemanlar tarafindan tagmmasi sebebiyle diger yapi elemanlarimin etkileri
ihmal edilmektedir. Halbuki bu 6nemsiz olduklari anlamini tasimamaktadir. Dolgu
duvarlar da bu sekilde ihmal edilen yap1 elemanlarindan biridir. Kolon veya kirisler
kadar tasiyici olmasalar bile yapi tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri mevcut olup,

diiseydeki etkisi goz ard1 edilebilir olsa bile yataydaki etkisi 6nemli diizeydedir.



Dolgu duvarlar yapida genellikle birbirinden bagimsiz alanlar olusturmak igin
kullanildigindan yapiya sabit yik etkisi disinda bir etkisi olmayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica dolgu duvarlarin etkisini géz o6nune alan kesin bir hesap yontemi
bulunmadigindan yapisal modellemelerde g6z ardi edilerek, malzeme ve dayanim
Ozellikleri Gzerinde durulmamaktadir. Oysaki ger¢eve bosluklarin dolgu duvar ile
dolu olmasi durumunda yapimin davranisi, ¢ergevelerin bos olmasit durumuna gore
oldukea farklilik gdstermektedir. Ustelik deprem yiikii etkidiginde, yapida yer alan
dolgu duvarlar bagh olduklar1 ¢ergeve ile birlikte ¢alismaktadirlar.

Dolgu duvarlarin yapiya olan etkileri, duvar yapiminda kullanilan malzemelerin
mekanik Ozelliklerine, boyutlarina, bulundugu yerin 6l¢iilerine, kapi, pencere gibi
bosluk igerigine vb. gore farklilik géstermekte olup bu nedenle etkileri degiskendir ve
modellemelerde daha dnce yapilan c¢alismalar sonucu olusturulan ampirik formiiller

kullanilmaktadir.

......

yik tasima kapasitesini, enerji tiiketme kapasitesini, deprem performansini
arttirmakta, yapi periyodunu ve yer degistirme miktarin1 dolayisiyla siinekligini

azaltmaktadir (Akyurek ve dig, 2017).

Yapinin rijitliginin arttirtlmasiyla deprem aninda yapida olusacak yer degistirmeleri
ve hasarlar1 azaltmak miimkiindiir. Dolgu duvarin sagladigi rijitlik artiginin hesaplarda
dikkate alinmamasi, glivenli tarafta kalindig1 varsayimini olustursa da bazi durumlarda

olumsuzluklara da neden olabilmektedir (Akytrek ve dig, 2017).

Bu calisma kapsaminda da ele alinan, zemin kati diikkan, st katlar1 konut olarak
tasarlanan c¢ogu binada, zemin kat dolgu duvarlarin kaldirilarak kat igi duvar
hacimlerinin azaltilmasi, katin kesme kuvveti kapasitesini azaltarak zayif kat
olusumuna, ayrica tasiyici sistemi simetrik olan binalarda, dolgu duvar yerlesimlerinin
simetrik olmamas1 durumunda yap1 iizerindeki rijitlik dagilimin1 degistirerek ilave
burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasina da neden olabilmektedir. Yani dagilimi ve orani
diizensiz dolgu duvar yerlesimi, yapida ilave burulma, yumusak kat diizensizligi, zay1f
kat diizensizligi ve kisa kolon olusumu gibi olumsuz etkilere de sahiptir (Beklen, 2009;
Guder, 2012; Akyirek ve dig., 2015). Bu nedenle tasarim ve yapisal ¢oziimlemelerin

gercekei olabilmesi i¢in dolgu duvar etkilerinin dikkate alinmasi oldukc¢a 6nemlidir.



Onceki dénemlerde yapilan calismalar dolgu duvarlarin, depremin basinda yer

......

evrelerinde ise meydana gelecek ¢atlaklar sonucunda etkisini yitirecegini gostermistir.

Dolgu duvarlar baslangicta ¢ok rijit davranis gosterdiklerinden betonarme ¢ergevenin
yaptig1 isin bir kismini lstlenerek ger¢evenin yiikiini hafifletmektedir, fakat gevrek
olduklarindan g¢erceveden dnce ve bir anda gd¢gmesi, deprem sirasinda bir noktaya
kadar tasidig1 yiikiin ani sekilde betonarme ¢ergeveye aktarilmasina neden olmaktadir.
Bu durumda da betonarme ¢ergevede hasara neden olmaktadir. (Cengiz, 2018; Kaplan,
2008).

Ozetle tasiyici sistemin, hem dolgu duvarin mevcut oldugu ve gercege en yakin sekilde
modellemesi yapilmigsken, hem de duvarin deprem sirasinda gogerek etkilerini
kaybetmisken yani duvar sadece sabit yiik olarak yapiya etkirken analizinin yapilmasi

ve deprem kuvvetlerini tastyabilir kapasiteye sahip olmasi gerekir.

Ydrdrlikte olan TBDY-2018 deprem yonetmeligine gore yapisal analizlerde dolgu
duvar etkisi sadece kirislere aktarilan sabit yiik olarak dikkate alinmaktadir. Dolgu
duvarlarin tastyict sisteme olan etkisinin hesaba katilmadigi yonetmeliklerde
genellikle sistemde duvar yerlesim yerlerine kisitlamalar getirilmektedir. Mevcut
yonetmelikte dolgu duvarlarin giiglendirilmesi bdliimiinde dolgu duvarlarin
tanimlanmasi i¢in kullanilabilecek bazi ifadelere yer verilmistir. Fakat proje tasarimi

seviyesinde, duvar katkisini hesaba katan metotlara yer verilmemektedir.

Yonetmelikte de belirtildigi lizere planda ve diiseyde diizensiz tasiyici sistemlerden
olabildigince kaginilmalidir. Depremde aninda olusacak davranigin 6ngoriilebilmesi
icin tastyici sistemin simetrik diizenlemesi, kiitle, rijitlik ve dayanim bakimindan
olusabilecek dis merkezliklerin Oniine gegilebilir olmasi gereklidir. Yonetmelikte
deprem yer hareketinin planda tiim dogrultularda etkili oldugunun dikkate alinmasi,
tasiyict sistem elemanlarinin tercihen (X) ve (Y) dogrultusunda birbirine yakin
dayanim ve rijitlikte diizenlenmesinin esas oldugu belirtilmektedir. Aksi takdirde
olusacak burulma diizensizligi tasiyict sistemi olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle

......

kaldirilmasi gerekmektedir (TBDY-2018).



Ozetle Yonetmelikte duvarlarin etkisi, duvarlarin sonradan planda asimetrik olarak
kaldirilmasina bagl olarak olusabilecek olumsuzluklar, bunlarin 6nlemesi ve komsu

katlar aras1 dayanim diizensizliginin engellenmesi seklinde ele alinmaktadir.

Dolgu duvarlarin yap1 planinda asimetrik yerlesiminin neden oldugu burulma
diizensizliginin olusmasiyla betonarme kolonlarin {izerine, hem yiiklerin olusturdugu
kesme kuvveti hem de burulmadan dolayi olusacak kesme kuvveti gelmekte ve
kolonun bunu tasiyabilir dzellikte olmas1 gerekmektedir (Kaplan, 2008). Tasarim
asamasinda dolgu duvarlar hesaba katilarak ayrica diizensizlik durumunun kontrolii

gerekmektedir.

Sonug olarak yatay yiik etkisi altinda dolgu duvarlarda meydana gelen hasar, yatay
yiik tasimadig: diisiiniilen dolgu duvarlarin tastyici cergeve elemanlar ile etkilesimde
oldugu anlamina gelir ki bu da deprem etkisindeki yapida gercek davranigin bilinmesi

icin dolgu duvarlarin yapisal analizlerde hesaba katilmasini gerektirir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu calisgma ile TBDY-2018 deprem yo6netmeligine, TS-500 (2000) ve diger
standartlara gore boyutlandirilmis temsili bir binada zemin kat yiikseklik degisiminin
ve bu degisim ile birlikte dolgu duvar modellemesinin yapilmasinin yapi tizerinde

etkilerinin arastirilmast amaglanmaistir.

Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (2018) binalarin tasarimi ve degerlendirilmesi
i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan hesap olmak iizere iki farkli yontem yer almaktadir.
Dogrusal hesap, dayanim esasli, dogrusal olmayan hesap ise sekil degistirme esash
yontemlerdir. Bu tez kapsaminda dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem
yuki yontemi kullanilmistir. Yapilan analizler i¢in SAP2000 sonlu eleman programi

kullanilmistir.

Model olarak konut tiirii 6x6 agikliga, toplam 900 m? taban alanina sahip ve (X)-(Y)
dogrultusunda simetrik betonarme bina plani segilmistir. Agiklik mesafeleri 5 m, kat
adedi 8 olarak alinmistir. Yapilan se¢imlerde esdeger deprem yiikii yonteminin
uygulama smuirlar1 dikkate alinmig olup binalarda zayif kat diizensizligi durumu

disinda diizensizlik durumu mevcut degildir.

Ik model, tiim kat yilksekliklerinin 3 m olarak alinmasi ile olusturulmustur. Zemin kat

yukseklik degisiminin etkisinin gézlemlenmesi amaciyla diger tiim parametreler ayni



kalacak sekilde zemin kat yiiksekligi 4 m ve 5 m olarak iki model daha
olusturulmustur. Olusturulan iic modelinde ¢oziimlenmesi, dolgu duvarlarin
modellemede dikkate alinmasi durumlart i¢in tekrarlanarak toplamda 6 model

olusturulmustur.

Bosluklu tugla malzemesinin kullanildig1 dolgu duvarlar esdeger diyagonal basing
cubugu yéntemiyle modellenmistir. iki ucu mafsalli cubuk olarak modellenen, bosluk
icermeyen ve sadece basing kuvvetini tasiyabilecegi diisiiniilen dolgu duvarlarin,
temsili basing ¢ubuk genislik ve esdeger basing cubugu katsayis1 denklemleri TBDY -
2018’den alinmustir.

Analizler sonucunda zemin kat yliksekliginin degisimi ve dolgu duvar modellemesinin
s0z konusu oldugu yapilarda bina agirliklari, yap1 periyodu, kat kesme kuvvetleri, kat
yatay deplasmanlari, goreli kat 6telemeleri, kat rijitlikleri, etkin goreli kat 6telemesi/
kat yiiksekligi oranlari, burulma dlzensizlik Katsayilar1 karsilastirilarak

degerlendirilmis, ¢ikarimlarda bulunulmustur.

1.2 Konu ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Onceki ¢aligmalarla, dolgu duvarlarn yapi iizerinde olumlu ve olumsuz etkileri
oldugunu ortaya konmus olup konuyla ilgili ¢esitli modelleme ydntemleri

gelistirilmistir.

Bayiilke (2003) tarafindan yapilan calismada, betonarme gergeveli yapida farkli
malzemeler kullanilarak olusturulmus dolgu duvarlarin, yapinin davranigina etkileri
gercek depremlerden gozlemlenen 6rneklerle agiklanmaya ¢alisilmistir. Dolgu duvar
dayanim ozellikleri ve baglh oldugu parametreler ile ilgili bilgi verilmis, betonarme
cergeve diizlemi icinde dolgu duvar davranisi ve hasar bicimleri tanimlanmaya
calisilmistir. Ayrica bdlme duvarlarin yapr deprem davranigina olumlu ve olumsuz
katkilarin1 oldugu belirtilmistir. Dolgu duvar malzemesinin, har¢ dayanimi gibi
etkilere gore duvarin sisteme katkisinin degistigini, kullanilan ampirik formiiller ile
hafif depremlerde ve siddetli depremlerin ilk saniyelerinde yap1 davranisinin daha

dogru temsil edildigini belirtilmistir.

Kose ve Karslioglu (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Kahramanmaras’ta insa
edilen ii¢ cok katli betonarme binalarin dogal modal periyot ve mod sekline olan

etkileri incelenmistir. Dolgu duvarlarin etkilerinin incelenmesi i¢in binalar ¢iplak



cergeve ve dolgu duvarl olarak modellenmistir. Dolgu duvarlar i¢in ¢ift esdeger sanal
capraz kullanildiginda, dogrusal modal analiz yontemi ile bulunan mevcut ii¢ binanin
1. periyotlarinda en fazla %5,20 oraninda azalma meydana gelirken, tek esdeger sanal
capraz kullanildiginda bulunan azalma ¢ift esdeger sanal ¢apraz durumu i¢in bulunan
degerlerin yaklasik yaris1 kadardir ve dogal titresim periyotlarinin bulunmasinda tek

esdeger sanal ¢apraz kullaniminin daha dogru analiz yontemi oldugu belirtilmektedir.

Donmez (2005) tarafindan yapilan ¢calismada, deprem etkisindeki ¢ok katli betonarme
binalarda hasarin olugsmasinda dolgu duvarlarin modellenmesi ve tasiyici sisteme
katkis1 aragtirtlmaktadir. Zemin kat dolgu duvarlarinin kaldirilmas: durumunda bu kat
icin rijitlikte %58’lik azalma, dolgu duvarlarda bosluk olmasi durumunda ise yap1
icin yapilan analiz sonuglarinda, sirasiyla yap1 dogal periyodunda ve maksimum yer
degistirmelerinde %51 ve %63’liik bir azalma, zemin kat duvarlarinin kaldirilmasi ile

yapilan analiz sonuglarinda ise %18 ve %32’lik bir azalma goriilmiistiir.

Toker (2007) tarafindan yapilan galismada, bolme duvarlar g6z Oniine alinmadan
incelenen ve depremde orta derecede hasar gérmiis bir binanin, dolgu duvarlarinin da
modellemeye katilarak, giiclendirme Oncesi ve sonrasi durumlarina ait dogrusal
olmayan dinamik ¢oziimleme sonuclar karsilastirilmistir. 7 farkli deprem kaydina
gbre yapilan analizde gili¢lendirme Oncesi ve sonrasi i¢in yapinin duvarsiz serbest
titresim periyotlart sirasiyla T1= 0.624 sn ve T1=0.260 sn iken, dolgu duvarlarinin
modellenmesi ile T1=0.469 sn ve T1=0.244 sn olarak hesaplanmis ve bu etkinin dolgu
maksimum degerleri icin yaklasik %34 ve %12 oraninda azalma oldugu belirtilmistir.
Guclendirme 6ncesi dolgu duvarli ve duvarsiz ¢éziimlemede, farkli deprem kayitlarina
gore hesaplanan yer degistirme degerlerinin elastik smirin ilizerinde olustugu,
giiclendirme sonrasi ise yapt davranisinin elastik sinir dahilinde oldugu ve yapiya
etkiyen kesme kuvveti taleplerinde ihmal edilemeyecek bir yiikselis oldugu tespit

edilmistir.

Beklen ve Cagatay (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, farkl yiikseklik ve agikliktaki
diizlem cercevelerin SAP2000 programinda duvarli ve duvarsiz modelleri incelenerek
elde edilen deplasman degerleri yorumlanmistir. Duvar modellemeleri i¢in esdeger
basing ¢ubugu ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilmigtir. Analiz sonucunda dolgu

duvarin esdeger basing cubugu ile modellenmesi sonucu bos cerceveye gore



deplasman degerleri yaklasik %65-%76 arasinda, sonlu elemanlar ile modellenmesi
sonucu bos cerceveye gore deplasman degerleri yaklasik %93-%96 arasinda

azalmstir.

Aksoy ve Avsar (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 farkli duvar malzemesi i¢in ve
her bir duvar basing dayanimi hesabinda 2 farkli formiil kullanilarak elde edilen dolgu
duvar elastisite modiilii degerleri ile hesaplanan esdeger basing ¢ubugu 6zellikleri
kullanilarak SAP2000’de olusturulan analitik ~ modellerin analizleri
gergeklestirilmistir. Bina modeline eklenen esdefer basing c¢ubuklarinin yatay
kuvvetinin bir kismini almasi nedeniyle, kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin azaldigi,
dolgu duvarin modellendigi ¢erceveye uzak olan kolonlarin kesme kuvvetlerinde artig
oldugu tespit edilmistir. Planda diizensiz yerlestirilmis dolgu duvarlarin burulmaya
sebebiyet vererek, bazi kolonlarda daha biiylik kesme kuvvetinin olusmasina neden
oldugu belirtilmis, dolgu duvar malzemesinin kalitesinin artmasi ile dolgu duvara
aktarilacak deprem kuvvetlerinin arttig1, kolon kesme kuvvetlerinin azaldigi ifade
edilmistir. Modelin gercege yakin sekilde kurulabilmesinde duvar dayaniminin dogru

bir sekilde tahmin edilmesinin dnemi vurgulanmustir.

Durgut ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir dolgu duvar modelleme
teknigi olarak paralel iki basing ¢ubuklu dolgu duvar modeli 6nerilmistir. Yapilan
calismada tekli, ikili, ticlii, ikili capraz, besli ve bu calismada Onerilen iki esdeger
basing cubuklu modeller kullanilmistir. Tek esdeger basing g¢ubuklu analitik
modellerde gergege yakin bir davranis gézlenmemistir. Iki esdeger basing gubuklu ve
lic esdeger basing ¢ubuklu modellerin deney sonucuna en yakin degerleri verdigi ve
Oneri olarak sunulan ikili ya da literatiirde tanimli {i¢lii capraz esdeger basing ¢ubuklu
modellerin, duvarlarin dogru bir sekilde modele dahil edilmesi i¢in daha etkili bir

yontem oldugu tespit edilmistir.

Korkmaz ve Ucar (2006) tarafindan yapilan g¢alismada, diizensizlik iceren yapi
sistemleri ele alinarak, alt kat yliksekliginin diger katlara gére daha yiiksek ve dolgu
duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem davranigindaki degisiklikleri
incelenmistir. Dogrusal olmayan statik itme analizleri yapilarak yapilarin kapasite
egrileri, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telemeleri yorumlanmistir. Yatay yer
degistirme degerleri incelendiginde, yiiksekligi fazla olan alt katta yer degistirmelerin
artt1g1, kat yiiksekliginin arttirilmasiyla birlikte ¢cergevede dolgu duvarin bulunmamasi

durumunda analiz sonuglariin olumsuz yonde degistigi ve yatay yer degistirmelerin



ayni katta daha da belirgin bir sekilde arttig1 belirtilmistir. Alt kat yiiksekliginin
artmasi ile taban kesme kuvvetinin, yapinin karsilayabildigi deprem yiikii degerinin

azaldig1 ifade edilmistir.

Bayrak ve Bikce (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut bir yapinin SAP2000
programinda dolgu duvar etkisini, sadece diisey ylik ve hem diisey yiik hem de esdeger
basing ¢ubugu modellemesi ile dikkate alarak yapilan analizlerde bulunan degerler
karsilastirilmistir. Egsdeger basing cubugu yonteminin kullanildigi modelde, duvarlarin
burulma ve yumusak kat etkilerini, yapinin performans noktasini arttirdigi ve 6n

goriilemeyen deplasmanlarin olusabilecegi gézlemlenmistir.

Cavdar ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, diizensiz ve farkli oranda dolgu
duvar yerlesiminin, modellemesinde esdeger basing cubugu yonteminin kullanildig:
binalarin sismik davranisina olan etkileri arastirilmig, zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yontemiyle 11 adet deprem kayd: kullanilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda dolgu duvarlarin mod sekilleri tizerinde etkili oldugu, dolgu duvar oraninin
artmasiyla goreli kat 6telemelerinde ciddi azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir.
Modeller arasi yapilan karsilagtirma sonucunda dolgu duvarsiz modele gore periyot
degerleri arasinda yaklasik %47-%66 arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Dolgu
duvarlarin dikkate alinmadigi modelde kirislerin 5. Kkatta %20’sinin sinirli hasar
bolgesinde, %80’in ise belirgin hasar bolgesinde oldugu, diger modellerde ise ayn1 kat

kirigler i¢in tamaminin sinirl hasar bdlgesinde oldugu tespit edilmistir.

Sivri ve dig. (2006) tarafindan yapilan calismada, tasiyict eleman olarak hesaba
katilmayan ve diizensiz yerlesime sahip dolgu duvarlarin, zemin kat yiiksekliginin
diger katlara gore yiiksek oldugu yapinin deprem davranisina etkileri konu edilmistir.
Yumusak kattaki yer degistirme degerlerinin arttigi ve buna bagli olarak Kesit
tesirlerinin de arttig1, yapmin daha giivensiz hale geldigi, duvarlarin diizenli
yerlestirilmesi ile dayanim ve giivenilirligin biiyiik dl¢iide arttig1 belirtilmistir. Dolgu
duvarlarin etkilerini ihmal eden yaklagimlarin yapi giivenligini azalttig1 ifade

edilmistir.

Erturkmen ve Cagatay (2016) tarafindan yapilan galismada, farkli geometriye ve
yumusak kat, zayif kat diizensizliklerine sahip 10 katl, 5 farkli yapi, dolgu duvarl ve
duvarsiz olarak her iki deprem yonii dogrultusunda esdeger deprem yiki yontemi

kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda N kath bir yapida yumusak kat



diizensizligi olusum riskinin yapmin 2. ve N-1. katlarinda dolgu duvarlarin var
olmamasi nedeni ile ortaya ¢ikabilecegi, dolgu duvarlarin hesaplarda mutlaka dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmistir. Duvarlarin kaldirildig1 katlarda, kolon boyutlariin
arttirilarak ya da olusabilecek yatay deplasmanlar1 karsilayacak ek perde elemanlar

kullanilarak dayanimi arttirici birtakim 6nlemlerin alinmasi dnerisinde bulunulmustur.

Istk ve Ozdemir (2017) tarafindan yapilan calismada, ara normal kat yiiksekliginin
diger katlara nazaran farkli olmasi durumunun yapi performansina etkisinin
incelenmesi amaciyla 6 katli betonarme bir yapinin 5. Kat yiiksekligi degistirilmistir.
[k hasarin meydana geldigi katin, kat yiiksekliginin diger katlara gore degistigi katta
gerceklestigi ve soz konusu ilk hasarlarin kolonda olustugu belirtilmistir. Kat
yiiksekliginin degismedigi yapida ise ilk hasar kirislerde gozlemlenmistir. (X) ve (Y)
dogrultularinin her ikisi ig¢inde zayif katin bulundugu yapidaki maksimum yer
degistirme talepleri, kat yliksekliginin esit oldugu yapidan (X) ve (Y) dogrultulart i¢in
sirastyla %24 ve %38 daha diisiik degerler almistir.

Akyurek ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkh aciklik ve kat adedine
sahip dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan betonarme binalarin dogrusal
elastik olmayan degerlendirme yontemi ile analizi yapilarak dolgu duvar miktar1 ve
yerlesim farkliliklarinin kapasite egrisi, birinci dogal periyodu, hedef yer degistirme
istemi, birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimi, bina performans seviyesi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda simetrik dolgu duvar yerlesimine sahip
betonarme binalarin simetrik olmayan binalara goére daha fazla yatay yiik tasima
kapasitesine sahip oldugu, Aduwar/Akat oraninin tepe yerdegistirme isteminin bina
yiiksekligine orani (Anedef/Hbina)” arasinda ve dolgu duvarli binanin birinci moda ait
dogal titresim periyodunun dolgu duvarsiz ¢ergeveli binanin periyoduna boliinmesi ile

elde edilen oran arasinda dogrusal bir iliski oldugu ifade edilmistir.

Sancioglu ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, bosluklu fabrika tuglasi ve
gazbeton blok olmak tizere iki farkli dolgu duvar malzemesinin ve farkli duvar
yerlesimlerinin betonarme ¢erceveli tasiyici sisteme sahip 10 katli simetrik bir yapiya
etkisi 16 farkli model ile arastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda bosluklu fabrika
tuglas1 kullanilarak olusturulan modellerin, gazbeton blok kullanilarak olusturulan
modellere gore daha az yatay 6telenme yaptig1 ve dolgu duvarlarin genel olarak yapida

yatay Otelenmeleri, periyodu azalttigi goriilmiistiir. Ayrica (X) ekseninde 6, (Y)



ekseninde 3 aciklik olan yapit modellerinde dolgu duvar yerlesiminin (Y)

dogrultusundaki etkisinin daha fazla oldugu goézlenmistir.

Kaplan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli {ilkelerin standartlari
karsilastirilmis, dolgu duvarlardan kaynaklanan diizensizlikler belirtilerek, dolgu
duvarlarin yap1 tlizerindeki etkileri 6zetlenmistir. Dolgu duvarlarin tasiyict sisteme
dahil edilmedigi yeni projelerin depreme karsi gerekli emniyeti saglamayacagini,
binalarin gii¢lendirilmesinde dolgu duvarlarin etkisini ihmal ederek sadece betonarme

sistemi gz Oniine alinmasinin ger¢ek durumu temsil edemeyecegi belirtilmistir.

Saymm ve dig. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, dolgu duvarlarin ¢ok Kkath
betonarme ¢ergevelerden olusan yapilarin yatay yiikler altindaki davraniglarina olan
etkileri incelenmistir. Dolgu duvarli gergeve ile rijitlik davranisinin yaklasik 18 kat
artigt  gozlemlenmistir. Rijitlik ve agirlik merkezinin degismesi ile burulma
diizensizligi olusabilmektedir. Ayrica dolgu duvar kalinligi olarak mevcut tugla
kalinligi, dolgu duvarin genisligi icin ise diyagonal ¢ubuk uzunlugunun % ’iiniin
alinarak diyagonal basing ¢ubugu ile modellemenin, laboratuvar ¢alismalariyla uyum
sagladig1 goriilmiistiir. Zemin katta dolgu duvarlarin kaldirilmas: veya {ist katlara
oranla daha az yogunlukta olmasinin, zemin kat kolonlarinin deprem sirasinda tasarim

momentlerinden daha bilylikk momentlere maruz kalmasina neden oldugu belirtilmistir.

Kiziloglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, deneysel ¢alismasi yapilan bir binada
degisik kat sayilarmma gore dolgu duvar modelleri lineer ve nonlineer olarak
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilarak yapilan hesaplarda, cle
alman modellerle deneysel ¢alismalarin esitligi saglanmistir. Iki ucu mafsalli
cesitli parametrelere gore hesaplanmis dolgu duvarlarin degisik kat sayilarina sahip
yapilardaki etkisinin arastirilmasi i¢in ayni yapinin kat sayilart degistirilmistir. Dolgu
duvarli yap1 periyotlarinin, yalin ¢ergeveli sistem periyotlarina gére %70 oraninda,
taban kesme kuvveti veya yiik tasima kapasitesi igin ise 4.5-5 kat degisiklik gosterdigi
belirtilmistir. Iyi yapilmis dolgu duvarlarin depremin baslangicinda biiyiik etkisinin
oldugu, dolgu duvarlarin catlayarak sistem disinda kaldiginda ise betonarme

cercevelerin etkin hale geldigi gézlemlenmistir.

Tetik (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ele alinan ve Kirsehir ilinde bulunan 12

mevcut binada dolgu duvarlarin ve bosluk durumunun periyot iizerindeki etkisi
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belirlenmeye calisilmistir. Calisma sonucunda dolgu duvarlarin bosluk igermemesi
halinde, yap1 periyodunda yaklasik %60 oraninda azalmalara neden oldugu, bosluk
icermesi halinde periyot azalma oraninin %37 ye diistiigii ve duvar alan arttik¢a yap1

periyodunun duvar alani ile ters orantili degisim gostererek azaldig1 gozlenmistir.

Timuragaoglu (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarin davraniginin temsili
icin kullanilan tek, iki ve {i¢ esdeger ¢ubuklu modelleri karsilagtirilmig, dolgu duvarl
belirtilmistir. iki esdeger ¢ubuk modelinin duvarin davranisini genel olarak yansittigi
ancak cergevede olusan go¢me tiirlerini tam olarak belirleyemedigi, yine de tek

cubuklu modele gore daha iyi yansittig1 belirtilmistir.

Avci (2018) tarafindan yapilan calismada, 20 farkli gercek ivme kaydi ile orta
yukseklikteki betonarme yapilarda yumusak kat diizensizliginin yap1 sismik
davranigina etkisi dogrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz
yontemi ile aragtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda zemin kat yiiksekliginin %25°e
kadar arttirllmasinin yap1 sismik davranisinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigy,
%060 arttirilmasinin ise tim modellerde yumusak kat mekanizmasi meydana gelmesine
neden oldugu ve hasarlarin zemin katta yogunlastig1 belirtilmistir. Kapasite egrileri
incelendiginde dolgu duvar etkisi ile bina akma dayaniminda, %5-%9 oranlar1 arasinda

artis gozlendigi ifade edilmigtir.

Pagac1 Karahan (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, yumusak kat diizensizliginin
bulunmasinin binanin deprem giivenligindeki etkinligi artimsal esdeger deprem yuku
yoOntemi ile incelenmistir. Dolgu duvarin etkisinin modele yansitilmasi ile dogal
periyod degeri ve hedef yerdegistirme istem degerlerinin azaldigi, birinci kat
yiiksekliginin artmasi ile dolgu duvarin etkisinin daha fazla ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.
edilen farkin, dolgu duvarsiz binalarda daha biiylik olarak elde edildigi

gozlemlenmistir.

Isik ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, zemin kat yiiksekliginin 4m, Sm ve
6m olarak degisiminin yap1 performansina etkisi incelenmistir. Statik itme yontemi ile
yapilan analizlerin sonucunda zemin kat yiiksekligi arttik¢a taban kesme kuvvetinde

azalma ve tepe yer degistirme talebinde artma meydana geldigi, cokme
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mekanizmalarinin  yumusak kattan dolayr olusan tipik ¢dkme mekanizmalarina

benzedigi gdzlemlenmistir.

Oztiirkoglu ve Ucgar (2015) tarafindan yapilan calismada, kismi bosluklu dolgu
duvarlarin betonarme g¢ergevelerin ¢esitli parametre ve biiyiikliklere olan etkisi
arastirilmistir. Dolgu duvarlar iki boyutlu sonlu elemanlar ile modellenmis, rijitlik
azaltma faktori ile bosluk oranina bagli esdeger basing gubugu genisligi belirlenmistir.
Yapilan analizler sonucunda bosluk oranlar1 arttik¢a rijitlik azaltma faktorindeki
degisimin azaldigi, yiik aktarimimin en yogun oldugu bolge olan kdsegen iizerinde
acilan bosluklarin, agikligin ortasinda ve alt kenara dayal1 olarak adim adim biiyiitiilen

bosluklara gore rijitlik azaltma faktoriinii daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir.

Ozkaya (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarli, dolgu duvarsiz, zemin kat
yiiksekliginin degistigi ve zemin kat dolgu duvarlarinin kaldirilmas: ile olusan 6
modelin esdeger deprem yiikii yontemi ile incelenmesi yapilmistir. Egsdeger sanal
basing cubugu yaklagimi ile yapilan modellemeler sonucunda bulunan degerler
karsilastirildiginda, yatay deplasman degerleri i¢in, giris katin yiiksekliginin diger
katlara gore daha yiiksek modellendigi yapilarda artiglar gézlenmistir. Ayrica yapida
bulunan perde elemanlar tarafindan yatay deplasmanlarin engelledigi, fakat bunlarin
yap1 planinda simetrik olarak yerlestirilmemesi durumunda burulma diizensizligi
olusumuna neden oldugu gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin ise deplasmanlar
azaltarak burulma diizensizligi olusumunu azaltic1 etki yaptig1 ve deprem etkisiyle

baslayan ilk mafsallasmanin duvar elemanlarinda olustugu belirtilmistir.

Karasu ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ilk kat1 yiikseltilmis betonarme
bir bina ele alinarak, dolgu duvarlarin yapilarin performansina olan etkisi
incelenmistir. Bu ¢aligma kapsaminda binalar, dolgu duvarsiz, iki ve iiciincii katlari
dolgu duvarlt ve tiim katlar1 dolgu duvarl olarak ele alinmistir. Dolgu duvarlar yap1
rijitligini arttirdign i¢in yap1 periyodu ve yanal yer degistirmelerde azalma, tagima
kapasitesinde de biiyiik 6l¢lide artis goriilmiistiir. Dolgu duvarlarin yatay yiik tasimasi
nedeniyle kolon ve kiriglerin kesit tesirleri de olduk¢a azalmistir. Dolgu duvarsiz
yapida kolonlarin biiyiik boliimii gé¢gme sinirmi asarken, kirisler gogme sinirinda
kalmis, dolgu duvarli yapida ise kolonlarin ¢ogu gdgme sinirinda kalirken, kirislerin

hepsi minimum hasar siirinda kalmistir.
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2. DEPREM ETKISINDEKIi DOLGU DUVARLI CERCEVELER

2.1 Dolgu Duvarda Kullanilan Malzemeler

Cergeve sistemlerde genellikle tasiyici iskele bosluklar1 farkli yapi malzemeleri ile
doldurularak, kolon ve kirigler tarafindan ¢evrelenmis yap1 duvarlart imal
edilmektedir. Duvarlar mimari amagla mekanlar1 birbirinden ayirip yapinin dis
¢eperini olustururken, yigma yapilarda tastyicilik, kismi su, 1s1 ve ses yalitimi, yapiy1

dis tesirlerden koruma gibi islevlere de sahiptirler.

Duvarlar, yap1 materyallerinin baglayici bir arag yardimiyla iist liste konmasiyla elde
edilen, yapiminda kullanilan malzeme c¢esitliligi nedeniyle homojen olmayan ve
uygulama farkliliklari olan diisey yap1 elemanlaridir. Bu nedenle kesin sonug veren tek
bir hesap modelinden bahsetmek zordur. Ustelik duvar diizleminde yer alan
bosluklarin orani ve yerlesiminin de bu hesap modelinde dikkate alinmasi gereklidir.

Bunun yerine, yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen ¢esitli yaklasimlar mevcuttur.

Yapilarda kullanilan yapay duvar malzemesi olarak tugla, gaz beton, briket, cam tugla,
kerpi¢ blok, hazir panel vb. elemanlar1 sayabiliriz. Bu elemanlar birbirinden sahip

oldugu mekanik ve fiziksel 6zellikler, kullanim amaglar1 bakimindan ayrilmaktadir.

Konut tiirii yapilarda en ¢cok bosluklu tugla ve gaz beton kullanimi mevcuttur. Yapilan
bir ¢alismaya gore bosluklu fabrika tuglasinin kullanildigi modellerde gaz beton
kullanilarak olusturulan modellere gore daha az tepe noktasi yatay dtelenme degerleri
bulunmustur. Buradan da kullanilan malzemeye gore elde edilen sonuglarin degistigi
gorulebilmektedir (Sancioglu ve dig., 2022). Bu tez ¢alismasi kapsaminda duvar

malzemesi olarak bosluklu fabrika tuglasi kullanilmistir.

2.1.1 Bosluklu fabrika tuglasi

Kil bazli topragin yiiksek sicakliklarda kontrollii pisirilmesi sonucu kimyasal
reaksiyonlara maruz kalmasiyla seklini degistirmeyen, belirli mukavemete sahip bir
iirlin olarak olusan tuglalar, sert, gevrek ve 1stya dayanikli malzemelerdir. Tuglalar,

eskiden beri bilinen, iiretimi kolay ve ekonomik olarak bilinen bir yap1 malzemesidir.
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Tasarimda yapiya sadece agirlik etkisi oldugu diisiiniildiigiinden, yiiksek dayanim

ozellikleri aranmamaktadir.

Tuglanin yapildigi topragin farkli ve homojen olmamasi da tuglanin basing dayanimini
etkilemektedir. Ayn1 alandan ve aymi fabrikadan firetilen tuglalarin 6zelliklerinin

birbirinden farkli olmasi beklenen bir davranis olup dayanimlari ¢ok degiskendir.

Bosluklu olmalar1 halinde, hafif; bosluk oranina, bosluk bi¢imlerine ve yilikleme
yoniine bagli olarak ise basing dayanimlari diisiik olmaktadir. Piyasada degisik

tiirlerde, farkli boyutlarda ve amaglara yonelik iiretilen tuglalar mevcuttur.

Tugla cesitlerinden birisi olan yatay delikli tuglalarin tasima 6zellikleri olmaz ve
bolme duvar yapiminda kullanilirken, diisey delikli tuglalar yiikk tasima amaciyla
tiretilip yigma yapilarda tastyici duvarlarda kullanilmaktadirlar. Duvar yapiminda
tugla malzemesi kullanilmasinin en 6nemli dezavantaji agir olmalaridir ve yapiya

fazladan yik bindirilmesine neden olurlar.

2.1.2 Gaz beton

Gaz beton hammadde olarak kuvarsit, ¢cimento ve kirecten olugsmaktadir. Hava igerigi
yiiksek bir yap1 malzemesidir. Bilinen en 6nemli ve digerlerinden ayiran 6zelligi hafif,
diisiik yogunluklu ve yiiksek 1s1 ve ses yalitim1 6zelligine sahip olmasidir. Hafif olmasi
ozelligi ile yapiya gelen deprem kuvvetinin azalmasini saglamaktadir. Kapali gozenek

yapisina sahiptir.

Imalat hiz1 da oldukga yiiksektir ve kullanimi giderek yaygimlasmaktadir. Gaz betonun
en onemli dezavantaj1 tuglaya kiyasla daha maliyetli olmasidir. Tasiyici 6zellige sahip

panel tipleri de mevcuttur.

2.2 Dolgu Duvar Ozellikleri

Dolgu duvarlarin etkilerinin dogru yansitilmasi ve tastyici sistem igerisinde taniminin
dogru yapilabilmesi i¢in Oncelikle dolgu duvar karakteristiklerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Dolgu duvarlarda dayanim, eleman 6zelliklerinin yani sira, duvar blok elemani ile harg
arasi iliski ve iscilik kalitesinden baslamaktadir. Gerek duvar dolgu malzemesinin

homojen olmayis1 ve degisken 6zelliklere sahip olmasi, gerekse imalatin isgilige gore
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degiskenlik gostermesi, dolgu duvarlarin homojen olmamasi sonucunu getirmektedir.

Bu durumda duvarin yoniine bagli olarak elastisite modiilii degisecektir.

Duvarlarin dayanimi yap1 blogu, harcin basing ve ¢ekme dayanimlarinin yani sira
kullanilan harcin aderans dayanimi, derz kalinligi, is¢ilik, duvar kalinligi, yap1 blogu

boyutlar1 ve su emme kapasitesi gibi bircok parametreye bagli degismektedir.

Duvar duzlemi icinde yiklerin derzlere dik gelmesi durumunda olusan dayanim dolgu
duvarin basing dayanimi, yatay gelmesi durumunda kesme dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Dolgu duvarin basing dayanimi tugla, har¢ dayanimi ve harg
kalinligina bagli iken kesme dayanimi ¢ogunlukla tugla ile har¢ malzemesi arasindaki

aderansa baghdir.

Dolgu duvarlarda duvar yap1 blogu malzemelerini birbirine baglamaya yarayan harg
malzemesi daha esnektir. Yatay yiliklemeler sirasinda harglar ile duvar malzemesi
arasindaki aderans kuvveti hargta basing, duvar malzemesinde ise ¢ekme gerilmesi
olusturur. Dolgu duvarlarin deprem aninda gosterecegi davranis sekilleri ve olusan

sekil degistirmeler har¢ ve duvar malzemesi etkilesimi ile ilgilidir.

Genellikle tugla ya da yapr blok basing dayanimmnin %25-50’si duvar basing
dayanimini olusturur. Kesme dayanimi ise tugla dolgu duvarlarda 0,75 ile 3,00 kg/cm?
arasinda degismektedir (Bayulke, 2003). Gevrek olmasi dolayisiyla, 6nemli rijitlik ve
dayanima sahip olsa da deformasyon kapasitesi kisithdir (Ugar ve Oztiirkoglu, 2018).

1964-1975 yillar1 arasinda Imar ve iskan Bakanlig1 Yap1 Malzemesi Genel Miidiirliigii
Laboratuarlarinda yapilan 74 farkli parti fabrika tuglasinin basing dayanimi deneyleri

sonuglart Cizelge 2.1’de verilmistir (Bayulke, 1980).

Cizelge 2.1 : Farkl fabrika tuglalari i¢in basing dayanimi deney sonuglari (Baytlke,

1980)
Cinsi Deney Parti  Ortalama Deney Yapilan 6rnek Partileri
Sayis1 Basing I¢inde Rastlanan Ortalama
Dayanimi (MPa)
(MPa)
En Buyuk En Kicuk
Dolu 9 226+129 500 116
Yatay Delikli 46 44+18 80 15
Tek 15 49+19 74 21
Blok 31 41 +17 80 15
Diisey Delikli 19 195 +50 290 80
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Yapilan bu deneylerde her bir parti tugla i¢in basing dayaniminin standart sapmasinin
ortalama dayanima orani 0,20 ile 0,33 arasinda degistigi sonucuna varilmistir

(Bayiilke, 1980).

Deprem aninda duvarin ¢atlamasi sonrasinda, tuglanin su emme kapasitesine bagh
olan aderans kaybolmakta ve dolgu duvarin kesme dayanimi siirtinme kuvveti sonucu
olusmaya baslamaktadir. S6z konusu catlagin genislemesiyle siirtiinme alanm

azalmakta ve boylece kesme dayanimi azalmaktadir.

Aydinlatma ihtiyaci, mekanlara giris ¢ikis olanaginin verilmesi, ticari amaglh gorsel
olusturulmasi gibi bazi nedenlerle bazi duvarlar tastyici sistem bosluklarin1 tamamen
doldurmayip kismi bosluklar icermektedirler. Bu tiir duvarlarin, modellemesi ve
davranisi, tamamen dolu dolgu duvarlardan farkli olmaktadir. Bu durumlarda kismi
bosluklu duvarlarin modellemesi, hesaplanacak rijitlik azaltma faktoriine bagl ve
temsili gubuk genisligi, boslugun konumuna ve oranma bagl olmaktadir (Asteris,

2003).

Yapilan bir ¢alismaya gore pencere bosluklarinin, yiik aktariminin énemli oranda
gerceklestigi kdsegen iizerinde agilmasi, ¢erceve igerisindeki diger yerlesimlerine gore
rijitlik azalma faktdriinii daha fazla etkilemektedir (Oztiirkoglu ve Ugar, 2015). Duvar
icinde bulunan bu agikliklarin oraninin da yapi1 davranmisini etkileyecegi
ongordlebilirdir. Bu nedenle dolgu duvarlar gibi, bu bosluklar1 da tasarim sirasinda
g0z ard1 etmek yapiya ait gercek degerleri vermeyecek, yapiy1 oldugundan fazla rijit

gOsterecektir.

Ayrica dolgu duvarlarda dayanimi diisiik ve gevrek malzeme kullanilmasi nedeniyle
deprem sirasinda dolgu duvarlarin ¢ok erken hasar almasi, duvarin yap1 davranisina
katkisini azaltarak ¢erceve sistemi yalniz birakacaktir (Timuragaoglu, 2015). Kisacasi
tastyict sistemin, dolgu duvar olmasi ve olmamasi durumlarimin her ikisi iginde

kuvvetleri tasiyabilir kapasitede olmalidir.

TBDY-2018’¢ gore B1 zayif kat diizensizlik kontroliinde dolgu duvarlarin ¢cerceveden
bagimsiz olmasi veya esnek derzler yapilmasi durumunda dolgu duvar kesit alani

hesaba katilmamaktadir.

TBDY-2018’de gesitli tugla tiirlerinin kullanilarak olusturulan dolgu duvarlarda
elastisite modiilii, basing ve kayma dayanimlari i¢in onerilen degerler Cizelge 2.2°de

verilmisgtir.
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Cizelge 2.2 : TBDY-2018’¢ gore ¢esitli tugla tiirlerine ait mekanik 6zellikler.

Malzeme Cinsi Eq (MPa) fa (MPa) 14 (MPa)
Bosluklu Fabrika Tuglas1 2000 3,0 0,20
Dolu Harman Tuglas1 2000 5,0 0,25
Gazbeton Blok 1000 2,5 0,20

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan dolgu duvarlar i¢in elastisite moduli 2000

MPa alinmustir.

2.3 Dolgu Duvarlarin Yap1 Uzerindeki Olumlu ve Olumsuz Etkileri

sonimleme kapasitesi, yatay otelenme, kolon kesme kuvveti Uzerindeki etkileri
yapilan ¢aligmalarla desteklenmistir. Deprem sirasinda ilk 6nce hasar goéren duvarlar,

bu yap1 elemanlari tarafindan enerjinin bir kisminin soniimlendigini gdstermektedir.

Dolgu duvar varlig1 ve tasarim sirasinda modellemelerinin yapilmasi, yap1 rijitligini
arttirirken sistem periyodunu azaltmakta, boylece yatay o6telenmeleri azaltmaktadir

(Donmez, 2005).

Daha o6nce incelemesi yapilan bir binada modal analizler sonucunda, dolgu duvar
modellemesinin yapildigi modeller ile dolgu duvar modellemesinin yapilmadigi
modeller karsilastirildiginda, periyot degerleri arasinda %45-%66 aras1 fark oldugu,
dolgu duvar oraninin artmasiyla goreli kat 6telemelerinde azalma oldugu goriilmiistiir

(Cavdar ve dig., 2020).

Yapilan bir calismaya gore de esdeger cubuk modeli kullanilarak modellenen dolgu
duvarlarin, bos ¢erceve ile karsilastirilmasi sonucu deplasman degerlerinde %65-%76
arasinda azalma gozlenmistir. Sonlu elemanlar modellemesi ile de bu deplasman

degerleri %93-%96 arasinda azalmistir (Beklen ve Cagatay, 2009).

Yapilarda yatay yiik tasimayacagi diisiiniilen tiim duvarlar, deprem ytikleri karsisinda
nispeten daha siinek davranan perde eleman gibi tagima gii¢lerine ulasana kadar yatay
yiik tasimaktadirlar. Betonarme ¢erceve boslugunu dolduran tugla dolgu duvarlarin

sinirlt da olsa yatay yiik tasima giicii vardir.

DBYBHY-2007"de yer alan Z3 ve Z1 yerel zemin smiflarina ait iki zeminde yapilan
aragtirmaya gore, dolgu duvarlarin tagiyici sisteme dahil edilmedigi modellerde,

cergceve kolonlarinda olusan kesme kuvvetleri toplami taban kesme kuvvetine orani 1
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iken, dahil edildigi modellerde bu oran 1’den kiig¢iik bulunmus, yani dolgu duvar
modellemesi ile olusan kolon kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmistiir (Sagliyan,

2018).

Tim bu olumlu oOzelliklerine karsilik, yatay yikler altinda yapimin davranigini
degistirebilen dolgu duvarlarin yap1 davranisi iizerinde olumsuz etkileri de mevcuttur.
Ornegin; dolgu duvar yerlesiminin planda diizensiz olmas sistemin rijitlik merkezini
degistirerek, kiitle merkezinden ayrilmasiyla olusacak eksantrisite sebebiyle ve
tasarimda dolgu duvar etkilerinin ithmal edilmesiyle yapida 6ngoriilemeyen burulma
etkileri meydana gelecektir (Donmez, 2005). Burulma diizensizligi sonucunda tasiyici

eleman olan kolonlara gelecek kesme kuvveti degeri de artmaktadir.

Dolgu duvarlarda mevcut olan bosluklar, dayanimi diigiireceginden bu bosluklarinda
g6z ard1 edilmesi yapinin oldugundan fazla rijit goziikkmesine neden olacaktir. Diger
yandan, giris katinda dolgu duvarlarin diger katlara gore daha az olmasi veya hig
olmamasi komsu katlar arasi rijitlik farkindan dolayr yumusak kat diizensizligine
neden olacaktir. Ortalama goreli kat otelemeleri orami ile ilgili olan yumusak kat
diizensizligi, ticari amaglarla dolgu duvarlarin kaldirilmas: sonucu deprem yiikleri
etkisi altinda alt katlarin daha fazla yer degistirmesine ve yapinin agir hasar gérmesine

neden olmaktadir.

Duvarlarin neden oldugu kisa kolon etkisi diger dnemli olumsuz 6zelliklerden biridir.
Dolgu duvarlarin farkli sebeplerle kolon boyunca siireklilik gostermedigi, kat
yuksekligi boyunca devam ettirilmedigi durumlarda kisa kolon etkisi olusmaktadir.
Mimari amagla yarim duvarlarin yapilmasi, bant seklinde pencerelerin kat duvar
diizleminde var olmasi 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi durumlarda kolon etkili boyu
azalarak ve kolonun alt ucunda olugmasi planlanan plastik kesit, gercekte yarim
duvarin bitim bolgesinde ortaya c¢ikarak kolonlarda olusacak kesme kuvvetlerinde

tasarimdan farkli artis meydana gelir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Bosluklu dolgu duvarli ¢ergeve (Yildirim, 2009).

Bahsedilen bu olumsuz 6zellikler depremlerde hasar géren yapilarda sik¢a rastlanilan

ozelliklerdir.

2.4 Dolgu Duvarlarin Deprem Kuvveti Altinda Davramsi ve Gogcme Sekilleri

Dolgu duvarlarin kirilma davranislari tugla ve harg gibi malzemelerin 6zelliklerine,
cerceve Ozelliklerine ve mimari amacl dolgu duvar biinyesinde birakilan bosluk
oranina bagl olarak degismektedir (Irtem ve dig., 2005). Bu nedenle dolgu duvar
boyutlar1 gibi birgok parametreye baglh oldugundan, olduk¢a zordur. Ortalama yiik
seviyelerinde dolgu duvar betonarme g¢erceveden ayri calisarak diyagonal ¢ubuk

davranis1 gosterir. Yiikiin fazlalasmasiyla duvarda gogme gozlemlenir.

Betonarme cercevede meydana gelen hasar, yiik uygulanan tarafta bulunan kolondaki
¢cekmeden ya da kolon veya kiriste olusan kesmeden kaynaklanmaktadir. Bu yiik
betonarme ¢ergeve tarafindan karsilanabilecek diizeyde ise go¢me olmadan hasar veya

catlak olusumu goriiliir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi dolgu duvarlar tasima giiciine ulasana kadar
perde duvar gibi davranmaktadir ve yatay deplasmanin artmasiyla bu davranig bigimi
karmasiklagmaktadir. Genelde cerceveye bir koseden etkitilen yatay yiik, ilgili kose

ile kars1 capraz kose arasinda olusacak diyagonal basing c¢ubugu tarafindan
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tasinmaktadir. Burada basing gerilmelerinin olusmasi, basing ¢gubuguna dik dogrultuda

¢ekme gerilmelerinin olusmasina neden olacaktir.

Yatay yiiklerin artmasi ile ¢er¢eve tasiyici elemanlarinda egilme davranisi seklinde
deformasyon artarken dolgu duvarlarda sekil degistirme kayma davranisi seklinde

gorulmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Yatay yiik etkisinde dolgu duvarli ¢ercevenin davranisi (Yalgin,
1999).

Hasar, ¢ok yiiksek olmayan deprem yiiklerinin etkisi sirasinda siva ¢atlaklari, dolgu
duvar ile betonarme cergeve arasinda koselerde olusacak ayrilmalar ile baslayarak,
deprem kuvvetinin etkisi arttikga duvar diizleminde X bi¢iminde kesme ¢atlaklari
seklinde olusacaktir. Daha ileriki asamalarda ise bu catlaklar genisleyerek duvar

pargalar1 dokiilecek veya timiiyle gogerek son bulacaktir (Bayulke, 1980).

Duvarlarin hasar almasiyla ve isin sonunda go¢mesiyle, tez kapsami igerisinde
anlatilan dolgu duvarlarin yap1 davranigina katkilar1 giderek azalmakta ve sonunda

sadece yiik etkisi olarak kalmaktadir.

Gogme bicimlerinde har¢ ve tugla dayaniminin birbirine gore durumlari da rol
oynamaktadir. Tuglanin basing dayanimi harctan az ise kirilma tuglalarin i¢inden
gecgecek sekilde, tersi durumda ise derzlerde yatay kesme seklinde diyagonal ¢ekme

olarak olusacaktir.

Farkli etki durumlarinda dolgu duvarlarin gégme sekilleri farklilagabilir. Fakat temel
davranig bi¢imi tanimlamak miimkiindiir. Bosluksuz dolgu duvarlar i¢in tanimlar

yapilabilecek go¢me tiirleri asagidaki gibidir.
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2.4.1 Kose kirilmasi

Dolgu duvarli ¢erceveye yatay yiikiin etki etmesi ile karsilikli iki kosesinde olusan
diyagonal gerilmeler sonucu en az bir kdsesinde meydana gelecek ezilme seklinde
ifade edilebilir (Sekil 2.3). Guclu ¢erceve-zayif dolgu duvar birlesimlerinde bu kirilma

tUriinii rastlanabilmektedir. En yaygin olarak goriilen tiirdiir.

Sekil 2.3 : Dolgu duvar panelinin kdselerinde basing gcrilmesi nedeniyle
catlak olusumu (Crisafulli, 1997).

2.4.2 Kayma kirilmasi

Yatay yiiklerin etkisi altinda, duvar orta boliimiinde olusacak kayma gerilmelerinin
harcin dayanim degerini agmasi ile derz boyunca kesilerek dolgu duvarda kayma
kirilmas1 meydana gelmektedir. Harcin bu alanda islevini tamamen yitirmesi
sonucunda duvarlar kesme kuvvetini tasiyamaz duruma gelecek, bulundugu
cergevedeki kolonlarda egilme momenti ve kesme kuvveti degerlerini arttiracaktir

(Sekil 2.4). Zay1f derz-gii¢lii ¢cergeve durumlarinda karsilasilir.

Betonarme | : | — Dolgu Duvar

==\

Sekil 2.4 : Kayma gerilmesi sonucu duvarda olusan kesme catlaklar1 (Toker,
2007).

21



2.4.3 Diyagonal basing¢ kirilmasi

Dolgu duvarin diyagonal basing bdlgesi orta kisminda, yani kendi merkezinde
meydana gelecek ezilme seklinde ifade edilebilir. Zayif dolgu duvarin diizlem dis1

burkulmasi sonucu gégmesi ile olusur (Sekil 2.5).

cerceve-duvar

ayriimasi
|
-_ﬂ_ ——
Kbge o
kirilmasi(CC) | - II II I [JI -
| = 1
Kose
kinlmasi (CC)
cerceve-duvar [ Diyagonal basing
ayrilmasi kinlmasi (DC)

Sekil 2.5 : Kdse kirilmasi ve diyagonal basing kirilma tiirleri (Asteris ve dig,
2011).

2.4.4 Diyagonal cekme kirilmasi

Zayif gergeve-gucli dolgu duvar durumunda olusabilecek olan bu tiir, basinca maruz
kalan ytiiklii iki diyagonal kdse boyunca olusan catlama seklinde ifade edilir (Sekil
2.6).

(a) Genis alana yayilmug diyagonal catlaklar (b) Bityiik, seyrek diyagonal catlaklar
Sekil 2.6 : Diyagonal ¢ekme gatlak olusumu (Crisafulli, 1997).

2.4.5 Cerceve gocmesi

Birlesim bolgesi zayif ¢erceve-rijit dolgu duvar durumunda olusabilecek olan bu tiir

kolonlarda veya kolon-kiris birlesimlerinde plastik mafsallarin olusmasi durumudur.
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Dolgu duvarlarin bosluklu olmast durumlarinda diyagonal basing g¢ubugunun
olugmadigi, s6z konusu boslugun iki tarafinda iki tane basing cubugu olustugu yapilan
calismalar sonucu ifade edilmistir (Asteris, 2003; Asteris ve dig, 2011; Mosalam ve
dig., 1997). Yaygn olarak goriilen gé¢me tiirlerinin, diyagonal basing ¢gubugu olusan
alanda bosluk olmasi durumunda olusmadigr bilinmektedir (Asteris ve dig, 2011).

Kisacasi bosluklu ¢ergevelerde davranis sekilleri tamamen degismektedir.

2.5 Dolgu Duvar Modelleme Yodntemleri

Sire gelen zaman iginde bir¢ok arastirmaci tarafindan dolgu duvarlarin davranislari ve
etkileri incelenmis, bunlarin bina davranigina katkilar1 oldugu ve analizlere etkilerinin
dahil edilmemesinin olumsuz sonuglar dogurabilecegi goriilmiis, hesaba katilmasi
gerektigi belirtilmistir. Tastyict sisteme bu etkilerin dogru yansitilmasi i¢in ayrica
farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Fakat heniiz kabul gérmiis kesin bir yontem

bulunmamaktadir.

Dolgu duvarlarin sistem davranigina etkisinin arastirilmast amaciyla kabul goren ve
gelistirilen bir¢cok yontem mevcuttur. Bu yéntemleri mikro ve makro modeller olarak
iki baslik altinda siniflandirabiliriz. Bunlardan duvarin bir biitiin eleman olarak ele
alindig1 tir makro modelleme, sonlu eleman ydénteminin kullanilarak ¢ok sayida

eleman ile ¢oziimiin yapildig: tir ise mikro modellemedir.

S6z konusu modellemelerde dolgu duvar etkisinin dogru ifadesi i¢in betonarme
cergeve sistem ile dolgu duvar arasinda ve duvari olusturan elemanlar arasinda
bosluklarin olmadigi, kenetlenmelerin ve yiik aktariminin tam yapilabildigi kabul
edilmektedir. Bu ¢alismada dolgu duvarlar modellenirken, homojen malzeme ve

bosluksuz yap1 olarak kabul edilmis, esdeger sanal cubuk modeli kullanilmistir.

2.5.1 Makro modelleme

Makro modellemeler, mikro modellemelere gore daha genis capli analiz igin
kullanilmaktadir. Ayrica biiylik yap: sistemlerinde mikro modelleme uygulamasi zor

olacagi i¢in makro modelleme yaklasimi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu modellemelerde dolgu duvarlar bir biitiin olarak hesaba katilmaktadir ve tasiyici
ozelligi olan elemanlar olarak ifade edilmektedir. Dolgu duvarlar makro modelleme

yontemlerinde genellikle diyagonal ¢ubuk olarak temsil edilir.
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Dolgu duvarin reel dayanim ve rijitligini temsil edecek esdeger diyagonal basing
¢ubugunun geometrik ve mekanik 6zelliklerinin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Dolgu
duvar igerisinde bulunan kapi, pencere gibi bosluklar diyagonal rijitligi
degistirdiginden dolgu duvarlarin c¢ubuk elemanlar ile gosteriminde zorluklar
yasanmaktadir. Ayrica bu modelleme yonteminin gercege yakinligi, sonlu elemanlar

yontemi kadar iyi sonu¢ vermemektedir.

2.5.1.1 Tekli esdeger diyagonal basin¢ ¢cubugu modeli

Bu yontemler arasinda bilinen en kolay ve en ¢ok tercih edilen, yonetmelikte de yer
verilen Polyakov (1960) tarafindan gelistirilmis olan ¢apraz basing ¢ubuk

modelleridir. Bu metot dolgu duvarlarin bosluksuz olmast durumunu igermektedir.

Cerceveye etkitilen yatay yiik seviyesinin arttirilmasiyla, sekli bozulmaya baslayan
cercevenin iki kosesinde, ¢ekme direnci olmadigindan, dolgu duvar ile gergeve
arasinda ayrilma meydana gelirken diger diyagonal iki kose arasinda, dolgu duvarlarin

basing gubugu gibi davrandigi varsayilmaktadir.

Yatay yiikiin etkitildigi kose ile kars1 kose arasinda yerlestirilen ve sadece eksenel
kuvvete ¢aligmast igin iki ucu mafsalli olarak dikkate alinan bu temsili cubuk, dolgu
duvar tarafindan yaratilan direnci ideallestirmektedir. Yatay yiiklerin etkidigi yone

gore esdeger basing ¢ubugunun yonii ayarlanmalidir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Dolgu duvarin tekli esdeger diyagonal ¢ubuk modeli ile temsili
(Oztiirkoglu ve dig, 2015; Beklen ve Cagatay, 2009).

Dolgu duvar1 olusturan malzemelerin mekanik o6zellikleri, dolgu duvar kalinlig1 ve
genisligi, s6z konusu temsili gubugun 6zelliklerini olusturmaktadir. Esdeger cubugun
malzeme 6zellikleri ve kalinlig1 dolgu malzemesiyle ayni kabul edilir. Bunun yani sira
temel parametre olan basing gubugunun genisliginin bu 6zelliklere gore hesaplanmasi

gerekmektedir.
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Iki ucu mafsalli gubuk olarak temsili yapilan dolgu duvarin dzellikleri gesitli faktorlere
bagl olarak belirlenmektedir. Polyakov (1960) tarafindan dnerilen yatay yiik altinda
dolgu duvarin esdeger basing cubugu ile temsili, hem mekanik ve geometrik 6zellikler
bakimindan hem de modelleme kolayligi bakimindan uygun goriilmektedir. Polyakov
(1960) calismasi baz alinarak daha sonralari yapilan c¢aligmalarda bu basing

cubugunun o6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.
Holmes (1961) tarafindan yapilan ¢alismada, basing cubugunun genisligi belirlenmeye
calisilmig, denklem 2.1°de gosterilen yaklasim yontemi gelistirilmistir.

dm

w=3 (2.1)

burada, w: basing ¢ubugu genisligi (mm) ve dm: duvar diyagonal uzunlugunu (mm)

ifade etmektedir.

Fakat caligmalar bununla kalmamis, basing ¢ubugu genisligi ile ilgili ¢esitli hesap
yontemleri olusturulmustur. Farkli aragtirmacilar tarafindan onerilen makro modeller
olarak da tanimlanan esdeger diagonal basing ¢ubugu genislik hesaplar1 asagida

Ozetlenmistir.

Smith (1962) yaptig1 ¢alismada w/dm oraninin dolgu duvar uzunlugu/ytiksekligi orani
olan (1/h) oranina bagl oldugunu ve 0,10-0,25 arasinda degistigini gormiistiir. Smith
ve Carter (1969) daha sonraki ¢alismalarinda dolgu duvarin cerceveye gore rolatif
rijitligini (1), I/h oranlart arttikga w/dm oraninin azaldigi ifade edilmistir. Yani goreli
rijitlikteki farklhiliklarin diyagonal ¢ubuk genisligini degistirdigini belirtmis ve rijitlik

parametresini elde etmistir.

Mainstone (1971) celik ¢ergeveli yapilar i¢cin denklem 2.2’yi gelistirmistir.

w = 0,161, %%dp, (2.2)

Mainstone (1974) ayrica asagida yer alan denklem 2.3-2.5°1 gelistirmistir.
w = 0,175, %*d,», (2.3)

1 = 4 |E,tsin 20
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6 = tan-1("™/)) (2.5)

burada, Em: dolgu duvar elastisite modul, t: dolgu duvar kalinligi (mm), Ec: beton
elastisite moddld, Ic: kolon atalet momenti, hw: dolgu duvar yiiksekligi, 0: esdeger

basing gubugunun yatay ile olan acisini ifade etmektedir.

Liauw ve Kwan (1984) yaptig1 calismada celik ¢ergeveli yapilar i¢cin denklem 2.6’y1

gelistirmistir.

B 0,95h,, cos 6

\/A_h (2.6)

burada, A;,: dolgu duvarin gergeveye gore rolatif rijitligini ifade etmektedir.

w

Pauley ve Prestley (1992) tarafindan yapilan ¢alisma sonucu basing ¢ubugu etkili
genisligini i¢in denklem 2.7’yi gelistirmistir. S6z konusu denklemde dolgu duvarin ya

da ¢ercevenin Ozelliklerinin dikkate alinmadig1 goriilmektedir.
w = 0,25d,, (2.7)

TBDY-2018’de basing cubugu etkili genislik hesabi i¢in Onerilen denklem, 15.
bélimde “Dolgu Duvarlarin Gliglendirilmesi” basligi altinda yer almaktadir (denklem
2.8-2.10). Yonetmelikte hesaplanmasi belirtilen A, katsayis1 Smith ve Carter (1969)

tarafindan, a,; katsayis1 Mainstone (1974) tarafindan onerilmistir.

ag = 0.175(Adhk)_0'47‘d (28)
E 20 i
ty Si 4
Ay = [ﬂ] (2.9)
4E_ I hg
hg
— -1\
6 = tan [Ld] (2.10)

burada, aq: basing ¢ubugu genisligi, Ad4: esdeger basing ¢ubugu katsayisi, hi: kolon
boyu, rg: dolgu duvarinin késegen uzunlugu, Eq: dolgu duvar elastisite moduld, tq:
dolgu duvarinin kalinlhigi, Ix: kolon atalet momenti, hg: dolgu duvar yiiksekligi, Lq:

cerceve agikligini ifade etmektedir.
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2.5.1.2 Coklu esdeger basin¢ cubugu modeli

Dolgu duvar modellemesinde kullanilan bir diger makro modelleme yontemi ise ¢oklu
esdeger basing cubuklarinin kullanimidir. Bazi aragtirmacilar dolgu duvar davranisinin
tam olarak idealize edilebilmesi i¢in ayni model {izerinde ¢oklu ¢ubuk kullanilmasini
onermiglerdir. Tekli basing ¢ubugu kullanilmasi durumunda, ¢ergevede meydana
gelen kesme kuvveti ve egilme momenti, hasar tipleri ile gercek davranistan

uzaklasildig: diisiintilmektedir.

Crisafulli (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, kayma yay1 her iki yonde ve ikili
diyagonal basing ¢ubugu kullanilmigtir (Sekil 2.8). Yatay yik etkisine maruz kalan
dolgu duvarli gergevelerde gOrillen hasar tiplerinden birinin de dolgu duvarda
meydana gelen kayma go¢cmesi oldugu goriilmiis ve gelistirilecek bir model ile bu
mekanizma hesaba katilmaya ¢alisilmistir. Dolgu duvarin kayma ve basing etkileri ¢ift

diyagonal ¢ubuk kullanilarak birbirinden ayr1 olarak hesaba katilmak istenmistir.

s Kayma Yayi

Diyagonal Cubuk
Elemanlar

N
=
—

Sekil 2.8 : Crisafulli tarafindan kayma go¢mesi beklenen dolgu duvarl
cerceveler icin 6nerilen model (Crisafulli, 1997).

Diger aragtirmacilarda basing bolgesinin davranisini daha iyi idealize edebilmek i¢in
asagida gorseli yer alan ¢oklu esdeger diyagonal ¢ubuk modellerini nermislerdir

(Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).
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a) Zarnic ve Tomazevic, 1988 b) Kénig, 1991
—> — |
c) Chrysostomou, 1991 d) Syrmakesis ve Vratsanou, 1986

Sekil 2.9 : Diyagonal ¢apraz ¢ubuk modellinin diizenlenmis durumu ve ¢oklu
cubuk modelleri (Durmazgezer, 2013).

Sekil 2.10 : Dolgu duvarlarin ¢apraz diyagonal ¢ubuklarla modellenmesi
(Paulay ve Priestly, 1992).

2.5.2 Mikro modelleme

Detayli analiz i¢in kullanilan bu yontem sonlu elemanlar yontemine dayanmakta ve
cok sayida eleman igermektedir. Bu nedenle uzun hesaplama siiresine ihtiyag

duyulmaktadir.

[k olarak Mallick ve Savern (1967) tarafindan mikro modelleme icin sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Bu modelleme tirinde dolgular diizlem eleman, harclar ara
yiiz elemanlar1 veya tek boyutlu diigiim eleman, gergeveler ise diizlem veya gubuk

elemani olarak tanimlanir (Sekil 2.11).
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Sonlu Elemanlar (Cerceve)

r—

r:“:\Sonlu Elemanlar (Duvar)

Sekil 2.11 : Dolgu duvarli ¢cergevenin sonlu eleman ag modeli (Beklen ve
Cagatay, 2009).

Secilen sonlu eleman boyutlari kiigiillip, eleman sayis1 arttik¢a analiz sonuglar1 daha

da hassaslagsmaktadir, fakat hesaplama siiresi uzamaktadir.
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3. TURKIYE DEPREM YONETMELIGI

3.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Ulkemizin biiyiik bir kism1 deprem bélgesinde yer aldigindan deprem yiikleri, yapr ile
ilgili hesaplarin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Hesaplamalarin alt yapisinda
kabaca yap1 kiitlesi ile deprem ivmesinin ¢arpilmasi ile deprem kuvveti eldesi baz

alinmaktadir. Bina kiitlesi arttik¢a deprem kuvveti etkisi de artacaktir.

Genel mihendislik yaklasiminda kii¢iikk siddetli depremlerde binalarda hi¢ hasar
olugmamasi, orta siddetli depremlerde binalarda tamir edilebilir hasarlarin olugmasi,
biiylik siddetli depremlerde ise binalarda toptan gogme olmamasi, kabul edilebilir
miktarda hasar olusmasi istenmektedir. Bina tasariminda bastan, binalarin hasar
alacagi kabul edilmekte, fakat hasarlarin olugacag: yer ile ilgili yonetmelikle getirilen,

ornegin kuvvetli kolon zayif kiris gibi yonlendirmeler mevcuttur.

Yonetmelikte tasarim yaklagimlari yontemleri dayanima gore tasarim ve sekil
degistirmeye gore tasarim olarak ayrilmaktadir. Dayanima gore tasarimda esdeger
deprem yikl yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda mod toplama
yontemleri kullanilabilirken, sekil degistirmeye gore tasarimda dogrusal olmayan itme

yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilabilir.
TBDY-2018’de deprem yer hareketi diizeyleri tanimlanmistir. Bu tanimlara gore;

Deprem yer hareketi diizeyi-1 (DD-1): 50 yilda asilma ihtimali %2 ve 2475 yilda bir

kere kendini tekrar etme ihtimali olan depremdir. En siddetli deprem diizeyidir.

Deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2): 50 yilda asilma ihtimali %10 ve 475 yilda bir
kere kendini tekrar etme ihtimali olan depremdir. Bu deprem yer hareketi, standart

tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

Deprem yer hareketi duzeyi-3 (DD-3): 50 yilda asilma ihtimali %50 ve 72 yilda bir

kere kendini tekrar etme ihtimali olan sik depremdir.

Deprem yer hareketi diizeyi-4 (DD-4): 50 yilda asilma ihtimali %68 (30 yilda asilma
olasilig1 %50) ve 43 yilda bir kere kendini tekrar etme ihtimali olan ¢ok sik depremdir.
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TBDY-2018’de belirtilen yap1 sistemlerinin deprem hesap yoOntemlerinin biri de
esdeger deprem yiki yontemidir. Esdeger deprem yiikii yonteminde adindan da
anlagilacagi gibi gercek deprem yiikii yerine, gercek depremi giivenli olacak sekilde
temsil edecek biiyliklilkte bir statik yatay kuvvet tanimlanmasi ile hesaplar
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle yiirlirliikkte olan ilgili yonetmelikte bu hesap
yOnteminin uygulanabilecegi binalar sinirlandirilmistir. Bunun nedeni, binanin yiksek
olmasi durumunda 1. mod yerine, yiksek moddaki etkilerin binada daha etkili olmaya
baslamasi ve bunun esdeger deprem yiikii yontemi ile karsilanabilir bir durum
olmamasidir. Ayrica binada burulma diizensizligi mevcut ise, bu binada burulma

etkilerini devreye sokacagindan burulma modu etkili olmaya baslamaktadir.
Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar Cizelge 3.1’de verilmistir.
Bu kapsama girmeyen binalar yonetmelikte yer alan diger hesap yontemleri ile analiz

edilmelidir.

Cizelge 3.1 : TBDY 2018’e gore esdeger deprem yiki yonteminin
uygulanabilecegi binalar.

Bina Turi Izin Verilen Bina
Yikseklik Sinifi

DTS =1, la, DTS =3,

2, 2a 3a, 4,4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
Nbi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiiri BYS >4 BYS>5
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tiim binalar BYS>5 BYS>6

Tasarimda segilecek binanin esdeger deprem yiikii yontemine uygunlugunun hesabi

icin ayrica BKS smifinin belirlenmesi gerekmektedir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1 (TBDY-2018).

Bina
Kullanim
Sinifi

Binanin Kullanim Amaci

Bina
Onem
Katsay1si

U]

BKS =1

BKS =2

BKS =3

Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar, insanlarin
uzun siireli ve yogun olarak bulundugu binalar,
degerli esyanin saklandigi binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye
bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme tesisleri,
ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve
dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, ilk yardim ve afet planlama
istasyonlart)

b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, askeri kislalar, cezaevleri, vb.

c) Muizeler

d) Toksik, patlayici, parlayici, vb. ozellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigi binalar

Insanlarin  kisa siireli ve yogun olarak bulundugu
binalar

Aligveris merkezleri, spor tesisleri, sinema, tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in verilen tanimlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, bina tiiri
endiistri yapilan, vb.)

1,5

1,2

1,0

Konut tiirli yapilarda bina kullanim smifi (BKS)=3, bina 6nem katsayist (I)=1

alinmaktadir.

DD-2 tasarim deprem yer hareketi diizeyine gore alinacak Sps degeri ve bina kullanim
smifina gére DTS degeri hesap edilmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul ili Sartyer

bolgesinde yapimi diigiiniilen bina i¢in AFAD in ilgili sitesinden (Url-1) DD-2 deprem

yer hareketi diizeyine gore ¢iktilar elde edilmistir.

Burada, Sps: kisa periyot icin tasarim spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.
Ssve S; : harita spektral ivme katsayilari, Fg ve F;: yerel zemin etki katsayilari ile

asagidaki sekilde tasarim spektral ivme katsayilarina doniistiiriilmektedir (denklem 3.1

ve 3.2). S6z konusu F degerleri Yonetmelikte ilgili tablolardan alinmaktadir.
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Sps = Ss Fs (3.1)

Spr1 = 51 K (3,2)

burada, Sp1: 1.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisini ifade etmektedir.

Bu verilere gore Sps = 0,558 alinmistir. Bu durumda yapimi diisiiniilen bina BKS=3
icin deprem tasarim siift DTS=2 kapsamina girmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 : Deprem tasarim siniflar1 (DTS) (TBDY-2018).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Duzeyinde Bina Kullanim Sinifi
Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme
Katsayisi (Sps)

BKS =
BKS=1 23
Sps<0,33 DTS =4a DTS =4
0,33 <Sps < 0,50 DTS =3a DTS=3
0,50 <Sps < 0,75 DTS =2a DTS=2
0,75 < Sps DTS =la DTS=1

Yine mevcut yonetmelikte bina yiikseklik sinifi BYS ifadelerinin siniflandirilmasi

yapilmis olup Cizelge 3.4’deki gibidir.

Cizelge 3.4 : Bina yiikseklik siniflar1 ve deprem tasarim siniflarina gére tanimlanan
bina yiikseklik araliklar1 (TBDY-2018).

Bina Yikseklik Sinifi  Bina Yikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina
Gore Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]

DTS=1, 14, 2,2a DTS=3,3a DTS=4,4a
BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn> 105
BYS=2 56 <Hn<70 70 <Hn<091 91 <HNn<105
BYS=3 42 <Hn< 56 56 <HN<T70 56 <Hn<091
BYS=4 28 <Hn<42 42 <HNn< 56
BYS=5 17,5 <Hn<28 28 <Hn<42
BYS=6 10,5 <HN=17,5 17,5 <Hn<28
BYS=7 7<Hn<10,5 10,5 <HN=Z17,5
BYS=38 HnS7 Hn<10,5

Burada, Hy ifadesi bina toplam yiiksekligi belirtmekte ve BYS=1 olan binalar yiiksek

binalar olarak siniflandirilmaktadir.
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Bu ¢aligsma kapsaminda kullanilan bina yiiksekligi, h, = 5 m (zemin kat yiiksekligi)
icin maksimum 26 m dir. Cizelge 3.4’e gore elde edilen degerlere bakilacak olunursa

bina BYS=5 seviyesinde yer almaktadir ve gerekli kosullar saglanmaktadir.

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlar1 T, ve Ty denklem 3.3’de verildigi gibi Sp¢
ve Sp;’e bagl olarak tanmimlanir (Sekil 3.1) ve sabit yer degistirme bolgesine gegis
periyodu T; = 6 s alinmaktadir.

d 3.3
T, =02 h : T, = ZDL (33)
Spbs Sps
S,.(T)
Sps ]

04857 |

Sekil 3.1 : Yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin titresim periyoduna bagli
degisimi.
Deprem yiikii azaltma katsayis1 asagida yer alan sekilde Tp ye bagh olarak
hesaplanmaktadir (denklem 3.4 ve 3.5). Cerceve binalarda tasiyici sistem davranis

katsayisi (R), 8 olarak, dayanim fazlaligi katsayisi (D) ise 3 olarak alinmaktadir.

I ¢ P
R(T)=— T>T, (3.4)

&(T):D{?—D]Ti T<T, (3.5)
B

Sae(T) , DD-2 deprem yer hareketi i¢in tanimlanan yatay elastik tasarim spektral
ivmesini, T dogal titresim periyodunu, R,(T) ise deprem yiikii azaltma katsayisini

ifade etmektedir.
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Yatay elastik tasarim spektral ivmeleri (Sq.(T)), dogal titresim periyoduna bagl

olarak yercekimi ivmesi (g) cinsinden asagidaki sekilde tanimlanmistir (denklem 3.6).

Sac(T)=[{).4+U.ﬁi]SDS (0<T<T,)
Ty
Sae(T) = Sps (Ty =T =Ty)

3.6
Sac(T)=S% (T3 <T<T)) (3.6)
Sac(T)=S[j’F;2TL (I, =T)

Sar (TP(X)), binanin (X) dogrultusundaki bina hakim dogal periyodu dogrultusunda
hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini gostermekte ve denklem 3.7°de

verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Sae (T)

Sar (T) =

(X) deprem dogrultusu i¢in binanin tiimiine etkiyecek olan toplam esdeger deprem
yikli, baska bir deyisle taban kesme kuvveti, denklem 3.8 yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Vtg”X) =M SaR(Tp(X)) 20,04 m, I Sps g (3.8)

burada, Vee™: (X) deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger
deprem yiikiini (taban kesme kuvveti), Tp™: (X) deprem dogrultusunda binanin
hakim dogal titresim periyodu, m¢ binanin bodrum katlarinin istiindeki (st

boliim’tintin toplam Kditlesi, g: yer ¢cekimi ivmesini ifade etmektedir.

Taban kesme kuvveti hesabi i¢in denklemde yer alan (X) dogrultusundaki bina hakim

dogal periyodu (TFEX)) icin yonetmelikte asagida yer alan denkleme yer verilmis, daha

kesin bir hesap yapilmadik¢a denklem 3.9 ile hesaplanmasi 6nerilmistir.

T}SX) =2

YLy mid})id2
PP o (3.9

N ) ;(x)
ile}i dfi
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burada, mi: i’inci katin toplam kiitlesi, d#®: (X) deprem dogrultusunda binanin hakim
dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif ylikten olusan
yerdegistirme, Fi®): (X) deprem dogrultusunda binanmin hakim dogal titresim

periyodunun hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yuku ifade etmektedir.

Denklem ile hesaplanacak hakim dogal titresim periyodunun en biiylik degeri
1,4 Ty, 4 degerinden biiyiik olmayacaktir. Ampirik hakim dogal titresim periyodu T,

hesabi i¢in bazi kosullar getirilmistir.

1- DTS=1, 1a, 2, 2ave BYS>6
2- DTS=3, 34, 4, 4a olan tim binalarda

Yukarida yer alan bu kosullar saglandigi taktirde hakim dogal titresim periyodu
hesaplanmadan ampirik T, 4 periyodu hesaba almabilir. Ty, periyodunun hesap sekli

denklem 3.10°da verilmistir.

Tps = CeHE® (3.10)

burada; Ci: ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1, Hn: binanin

bodrum katlarinin iistiindeki iist boliim’iliniin toplam yiiksekligini ifade etmektedir.

Burada yer alan C; degeri sadece betonarme gergevelerden olusan binalarda 0,1 olarak

alinmaktadir.

(X} (X)
I + ARy
iy, 1

FE —eOm
H

L ,r"’I
iy

-0

7N
Vi

@
Sekil 3.2 : Katlara etkiyen deprem yiklerin gosterimi (TBDY-2018).

Hesaplanan, binanin tiimiine etkiyecek toplam esdeger deprem yiikii, katlara etkiyen
deprem yiiklerinin toplami olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.2). Yani bulunan taban
kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi gerekmektedir. Dagitim yapilirken bina en {ist

katina ek esdeger deprem yiikii etkidigi varsayimi yapilmaktadir (denklem 3.11).
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N
0 x) (x)
Ve = AFyp + Z Fig (3.11)
i=1

burada, AFNe®): (X) deprem dogrultusunda binanm N’inci katina (tepesine) etkiyen ek
esdeger deprem yiikii, Fie®: (X) deprem dogrultusunda i’inci kat kiitle merkezine

etkiyen esdeger deprem yukiind ifade etmektedir.

Binanin en ist katina etkiyen ek esdeger deprem yuki AFyg degeri denklem 3.12

kullanilarak bulunur.

AFS®) = 10,0075 N (3.12)

burada, N: binanin bodrum katlarinin iistiindeki {ist bolim’deki toplam kat sayisini

ifade etmektedir.
AFA%O disinda kalan toplam esdeger deprem yiikii en tist kat dahil olmak Uzere katlara,
denklem 3.13 ile dagitilarak kat deprem kuvveti Fi(g) elde edilir.

m;H;

x) x) x)
FO = v — A%
iE tE NE Z?’=1 mH; (3.13)

burada, mi: i’inci katin toplam kiitlesi, Hi: binanin bodrum katlarinin iistiindeki tist
boliim’de 1’inci katin {ist boliimiin tabanindan itibaren Olgiilen yiiksekligini ifade

etmektedir.

Bulunan bu Fl-(bfo, kat kesme kuvveti kat igerisindeki elemanlara, kattaki diisey

......

m; ifadesi i’ inci kat dosemesinin toplam kiitlesi olarak, m; binanin toplam kiitlesi

olarak tanimlanir (denklem 3.14).

my = Z m; (3.14)

Kat agirlik hesab1 denklem 3.15 ile yapilmaktadir. wgve w, sabit yik ve hareketli

yiikii, n hareketli yiik katilim katsayisin1 gostermektedir.
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w=Ww;+nwy (3.15)

Cizelge 3.5°¢ gore hareketli yiik katilim Kkatsayist n, konut yapilart igin 0,3

alinmaktadir.

Cizelge 3.5 : Hareketli yik kitle katilim katsayis1 (TBDY-2018).

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0,80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyalro, 0.60
konser salonu, ibadethane, lokanta, magaza, vb. '
Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0,30

TBDY-2018 Y6netmeligi (X) ve (Y) dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan
deprem etkilerinin birlestirilmesini ifade etmektedir (denklem 3.16).

Ed(H) — iEd(X) + 0,3Ed(y)

(3.16)
Ed(H) — iO,SEd(X) + Ed(Y)

burada, E C(iX) ve E CSY): herhangi bir kesitte ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini, E c(iH)
ise dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisini
simgelemektedir.

Ayrica TBDY-2018de yer alan 4.4.3.1 maddesi tanimi1 disindaki binalarda diisey
deprem etkisi E c(lZ) nin 6zel bir hesap yapilmaksizin, denklem 3.17 ile yaklasik olarak

hesaplanmasi belirtilmistir.

E,P ~ (2/3)SpsG (3.17)

burada, G: sabit yik etkisini ifade etmektedir.

3.2 Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontem her bir serbest titresim modunun deprem hareketine olan tepkisinin ayri
ayr1 elde edilmesi ve gesitli yontemlerle birlestirilmesi ile sistem davraniginin
bilinmesi esasmma dayanir. Tasarima esas maksimum i¢ kuvvetlerin ve yer
degistirmelerin, binada yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan

maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilmektedir.
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Herhangi bir titresim modunda, herhangi bir davranis biiyiikliigiine karsi gelen en

biiyiik modal davranis biiytikligii rg,zax

denklem 3.18 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Tomax = T Sar (Ty) (3.18)

burada, 7= birim modal davranis bilyiikliigiinii, Sar(Tn): n’inci dogal titresim

periyodu Ty igin hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesini gostermektedir.

Ic kuvvet bilesenleri, yerdegistirme ve goreli kat oOtelemesi gibi davrans
biiytikliiklerinin her biri igin ayr1 ayr1 uygulanmak iizere hesaplanan en biyiuk modal
katkilarin birlestirilmesinde tam karesel birlestirme (CQC) ya da karelerinin
toplaminin karekdkii (SRSS) yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden uygun
olant segilerek modal yer degistirmelerden, gergek yer degistirme degerleri elde

edilmektedir.

Tam Karesel Birlestirme kurali denklem 3.19°da gosterilen sekilde yapilabilmektedir.

YM YM
x) _ X 0
Tmax = Z Tm,max Pmn rn,max (3-19)
m=1n=1

burada, rmmax™ : m’inci dogal titresim modunda (X) deprem dogrultusu i¢in herhangi
bir davranis biiyiikliigiine (yerdegistirme, goreli kat 6telemesi, i¢ kuvvet bileseni) karsi
gelen tipik enbiiyiik modal davranig biiyiikliigii, p,,,: m ve n inci titresim modlara ait

capraz korelasyon katsayisini1 gostermektedir ve hesabit TBDY-2018’de verilmektedir.

Karelerinin toplaminin karekokii yontemi ele alinan tiim modlar i¢in m’inci ve n’inci
dogal titresim periyotlart orani f,,, < 0,8 olmast durumunda kullanilabilir ve

denklem 3.20°de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

YM
T
B = 7 T = | D 0002 (3.20)
n n=1

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim mod sayis1 (X) ve (Y) olmak Uzere iki
deprem dogrultusunda her bir mod i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin
kiitleleri’nin toplaminin bina toplam kiitlesinin %95’inden daha az olmamasi kuralina

gore belirlenecektir.
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n’inci titresim modunda, tasiyict sistemin maksimum taban kesme kuvveti ve buna
karst gelen maksimum taban devrilme momenti denklem 3.21 ve 3.22 yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

N
Vtxn,max ) = z f ixnmax @) = mtxn(X)SaR (Tn) (3.21)
i=1
N
Moxn,max(X) = Z fixn,max (% Hi (3.22)
n=1

burada, Vixn,max™: (X) deprem dogrultusu igin binanim x ekseni dogrultusunda n’inci
titresim moduna ait enbiiyilk modal taban kesme kuvveti, fixnmax™: (X) deprem
dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci dogal titresim modunda i’inci
kata etkiyen enbiiyiik modal deprem yiikil, mun™: (X) deprem dogrultusu i¢in binanin
x ekseni dogrultusunda n’inci titresim moduna ait taban kesme kuvveti modal etkin
kiitlesi, Moxnmax™: (X) deprem dogrultusu i¢in binanin x ekseni dogrultusunda n’inci

titresim moduna ait enbiiyllk modal taban devrilme momentini ifade etmektedir.

Herhangi bir deprem dogrultusu i¢in denklem 3.23°de verilen ifadenin 1 den buyik
olmasi, yani mod birlestirme yontemi ile elde edilen en biiyiik toplam deprem yiki
Vi’in, esdeger deprem yiikii yonteminde hesaplanan bina toplam deprem yiiki Vie’ye
oraninin asagida tanimlanan yy degerinden kii¢iikk olmasi durumunda hesaplanacak
olan esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi ﬁt(? ile modal hesap yontemi ile

elde edilen i¢ kuvvet ve yer degistirme biiytikliikleri carpilacaktir.

X

x _YeVig
tE = ) =1 (3.23)
Vix

burada, yg: esdeger taban kesme kuvveti biiyilitme katsayisinin belirlenmesinde

kullanilan ampirik katsay1y1 ifade etmektedir.

TBDY-2018’e gore Al, B2 veya B3 tlrl duzensizliklerden en az birinin binada
bulunmasi durumunda y; = 0,90, hi¢birinin binada bulunmamasi durumunda y; =

0,80 alinacaktir.
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3.3 Binalarda Duzensizlikler ve Yapilmasi Gerekli Kontroller

Yapilara etkiyen diisey ve yatay yiiklerin temele kadar diizenli bir sekilde aktarimi
diizenli bir tasiyic1 sistem ile saglanmaktadir. Bu boélimde belirtilecek olan
diizensizliklere sahip yapilarin deprem performansi agisindan diizenli binalar kadar
etkili olmadig1 bilinmekte ve bu nedenle deprem yonetmeliginde konuyla ilgili baz1
siirlandirmalar yer almaktadir. Yonetmelikte bu diizensizlikler planda ve diiseyde

olmak tizere iki baslik altinda toplanmaktadir (TBDY-2018).

3.3.1 Planda dizensizlikler

3.3.1.1 Al — Burulma diizensizligi

TBDY-2018’e gore herhangi bir deprem dogrultusu i¢in herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini
ifade eden burulma diizensizligi katsayisi nbi ’nin 1.2’den biiyiik olmast durumudur
(denklem 3.24).

_d (Aic)max

= Lmax o g )
Y (329

burada, npi: i’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi Katsayisi, (Ai*)max: binanin
i’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat Otelemesi, (Ai*)ort: binanin i’inci

katindaki ortalama azaltilmig goreli kat Gtelemesini ifade etmektedir.

Kabaca rijitlik merkezinin agirlik merkezine yakin veya uzak olmasiyla ilgilidir.
Riyjitlik merkezi ile agirlik merkezinin ¢akismasi durumunda bina burulma etkisi

gostermeyerek diizgilin salinim yapar (Sekil 3.3).

PO =

i+1” inci kat

dasemesi
i

=] o o o

Deprem \ 1" inci kat

Dogrultusu (X) dogemesi

Sekil 3.3 : Burulma diizensizligi.
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Tasarim asamasinda simetrik tasarim yapilmamasi, tasiyici sistemde meydana gelen
kesit kayiplar1 sonucunda rijitlik merkezi kaymakta ve rijitlik merkezine etkiyen
deprem kuvveti, yapiyr agirlik merkezinin bulundugu diisey eksen etrafindan
dondiirmeye caligmaktadir. Bu durum da kolon ve perde gibi tasiyici sistem

elemanlarinda yiiksek kesit zorlanmalarina sebebiyet verecektir.

3.3.1.2 A2 — Doseme siireksizligi

Dosemeler, yatay yiiklerin diisey tasiyici elemanlara aktarilmasinda ¢ok 6nemli rol
oynar ve yiik aktarmalar1 diyafram davranisi ile olur. Désemeler genellikle dizlemi
icinde rijit kabul edilir ve deprem yiiklerini diisey tastyict elemanlara glvenli bir
sekilde aktarmasi beklenir. Dosemedeki bosluklar deprem kuvvetinin yap1
elemanlarina aktarimini engelleyerek gerilme yigilmalarinin olusmasina neden
olmaktadir. Désemelerdeki bosluklar ¢ok arttigi zaman ddsemelerde rijit diyafram

kabulii yapilamamaktadir.

Doéseme rijit ise, yani rijit diyafram olarak g¢alisiyorsa, yatay yiikler altinda kendi
diizlemi iginde deforme olmadan rijit bir kiitle gibi 6teleme hareketi yapacaktir. AKsi
halde rijit 6telemenin yaninda sekil degistirme de yapacaktir (Sekil 3.4). Bu nedenle

planda désemelerde, plan alaninin 1/3 {inden fazla bosluk igermesi istenmemektedir.

A2 tiri diizensizlik durumu — 1
A/ A=1/3
Ay @ Bogluk alanlari toplami
A : Briit kat alam

=] Gl ] ] ] o] =]

o nr a o

o o a ol A

o o o o o ol

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT -Hj_ :

Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — I ve I11

Sekil 3.4 : A2 tird dizensizlik durumu.
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3.3.1.3 A3 — Planda ¢ikintilar bulunmasi

Binalarin plandaki tasarimlari, yatay ve diisey yiiklerin diisey elemanlara aktarimi
konusunda oldukg¢a onemlidir. Bina planinda yer alan ¢ikintilar, désemenin rijit
davranmisini  olumsuz etkilemektedir. Dosemelerde meydana gelebilecek ek
zorlanmalardan kagimmak icin ddsemelerin diizenli bir geometride segilmesi
Onemlidir. Bu tiir diizensizlik binada ¢ikinti yapan kisimlarin her iki dogrultudaki
boyutlarinin binanin o dogrultudaki plan boyutunun %20 sinden fazla olmasi

durumudur (Sekil 3.5).

Bu gibi planlarin kullanilmasi durumunda binada burulma gibi diizensizliklerin
yasanmasi muhtemel olup dilatasyon ya da derz tanimlamalart ile bunlarin 6niine

gecilebilmektedir.

A3 tirii diizensizlik durumu:
ax> 0.2 Ly ve ayni zamanda ay>0.2 L,

Sekil 3.5 : A3 tiirli duzensizlik durumu.

3.3.2 Diiseyde duzensizlikler

3.3.2.1 B1 - Zayif kat diizensizligi

Binalarin zemin kata ait dolgu duvarlarin ticari amagla kaldirilmasi, tist katlarin
genellikle konut olmasindan kaynakli duvar alaninin fazla olmasi nedeniyle, zemin kat
iist katlardan daha az kesme alanina sahip olmakta, bu da zayif kat diizensizliginin

olusmasina neden olmaktadir.

TBDY-2018’e gore zayif kat diizensizligi herhangi bir deprem dogrultusunda,
herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir {ist kattaki toplam etkili kesme

alanina oranit olan dayanim diizensizligi Katsayising 'nin 0,80’den az olmasi

durumudur (denklem 3.25).

ZAe i
Nei = ﬁl < 0,80 (3.25)
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burada, nci: 1’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi Katsayisi, Y Ae: herhangi bir

katta, gézOniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alanini ifade etmektedir.

Herhangi bir kattaki etkili kesme alani denklem 3.26’da gosterilen sekilde

tanimlanmaktadir;

Q4= A+ () A +015% () Ay, (3.26)

burada, Y A,,: kolon en kesiti etkin govde alanlarmin toplamim, Y A,: deprem
dogrultusunda paralel dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin en
kesit alanlarinin toplamini, ), A, : deprem dogrultusuna paralel dolgu duvar alanlarinin

toplamini ifade etmektedir.

Bu ¢alismada modellenen binalarda 3. kat ve 6. katta olmak Uzere iki yerde kolon
kesitleri degisimi ve sadece zemin katinda dolgu duvar oran degisimi s6z konusudur.

S6z konusu diizensizlik bu katlarda aranacaktir.

3.3.2.2 B2 - Yumusak kat diizensizligi

Herhangi bir katin kolon u¢ deplasmaninin, komsu katlardaki deplasmana gore farki
goreli kat 6telemesi olarak ifade edilmektedir. Deprem etkisinin giivenli bir sekilde
taginabilmesi i¢in herhangi bir katta bulunan goreli kat 6telemesi degerinin komsu
katlardaki goreli kat oOtelemesine oranmnin belirli smir degeri ge¢gmemesi
gerekmektedir. Bu diizensizlige genellikle zemin katlarin iist katlara goére daha yiiksek

tasarlanmasi 6rnek verilebilir.

TBDY-2018’e gore yumusak kat diizensizligi herhangi bir deprem dogrultusu i¢in 1’
inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayist ng;

’nin 2,0’den fazla olmasi durumudur (denklem 3.27).

Af/
h

Mg = x0Tt > 2 (3.27)
Jhe

i+1

burada, nki: i’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi Katsayisi, A*: (X) deprem

dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki
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yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat Gtelemesi, hi: binanin i’inci
katinin kat yiiksekligini ifade etmektedir.
3.3.2.3 B3 — Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

Tasiyic1 sistemde yer alan elemanlarin yikii dogru sekilde temele aktarmalar
6nemlidir. Deprem yonetmeliklerinde diisey elemanlarin siireksizligi konusunda bir
takim onemli kisitlamalar getirilmistir. Tasiyict sistemin diisey elemanlarmin bazi
katlarda kaldirilarak kirislere veya guseli kolonlara oturtulmasi, Ust kattaki perdelerin

kolonlara ya da agiklik ortasinda kirise oturtulmasi durumu olarak tanimlanmaktadir

(Sekil 3.6).

- e e - e - -

ITIIT1 I'ITTTT1
Sekil 3.6 : B3 tlrl dizensizlik durumu.

3.3.3 Goreli kat 6telemeleri kontrol{

TBDY-2018 ’e gore, goreli kat 6telemeleri, komsu katlar arasindaki, birbirine gore
olan yer degistirme farkini ifade etmektedir (denklem 3.28).

(A)max = Ui — Uj—q (3.28)
burada; ui ve ui.1: 1” inci ve (i-1)’ inci katlarinda kolon uglarinda hesaptan elde edilen
yatay deplasmanlar1 gostermektedir.

Binanm i’ inci katindaki kolonlar igin etkin goreli kat oOtelemesi &; ile ifade

edilmektedir (denklem 3.29).

R
5; = T A; (3.29)
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Depremin her bir dogrultusu i¢in binanin her bir katindaki kolonlarinda yukaridaki
formiil ile hesaplanan ve kat i¢indeki en biiyiik degeri &;nqy , geVrek malzemeden
yapilmig dolgu duvarlarin ¢erceve elemanlarina bitisik olarak baglanmasi durumunda

denklem 3.30’da yer alan kosulu saglamalidir.

6imax

A * < 0,008 * K (3.30)

i
burada tanimlanan A katsayisi binanin goz Oniine aliman deprem dogrultusundaki
hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral
ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir, h;
ise kat yiiksekligini ifade etmektedir. Betonarme binalarda K=1 alinmaktadir. Bu

tekrarlanmalidir.

Bu calisgma kapsaminda DD-2 ve DD-3 igin Ta ve Tg degerleri asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
DD-2 icin;
Spy = 0,148, Sps = 0,558
T, =02 %2 = 0242290 _ 053
= K — = * =
A= et T T o558 0S8
Sp, 0,148
B3 T Dssg 12092

DD-3 icin;

Spy = 0,062, Sps = 0,213

T, = 0,2 Sp1 0,2 % — 62 0,058
= K — = * =
A= et T UeT 013 T 08

_ Sp1_ 0,062
B7 s, 0213

=0,291s

3.3.4 ikinci mertebe etkilerin kontrol{i

TBDY-2018’¢ gore deprem dogrultusunda her bir kattaki ikinci mertebe gosterge

degeri denklem 3.31 kullanilarak hesaplanmaktadir.

911,1’ =

(A ore Xk=i Wkl (3.31)

Vih;
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burada, 0,,;: her bir i’inci kat i¢in tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri, Wk: k’nct
kata etkiyen toplam agirlik, Vi: 1’inci kattaki azaltilmis kat kesme kuvvetini ifade
etmektedir.

Tim katlar icin hesaplanacak maksimum 6, ; degeri, denklem 3.32’de verilen kosulu
saglamalidir.

D
O11,max < 0,12 C.R (3.32)

burada, 0,,max: maksimum ikinci mertebe gosterge degerini, R ve D: bina tasiyici

sistemin tastyict sistem davranig katsayisi ve dayanim fazlaligi katsayisini, Cp ise

tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranigina bagli katsayiy1 ifade etmektedir.

Ch, betonarme binalarda 0,5 alinmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda modellenen
binamiza ait R katsayis1 8, D katsayis1 3°tir. Bu durumda 6;; .4, degeri her kat igin

0,09 degerinden kiigiik olmalidur.

Tum Katlar igin hesaplanan 6;; ,,q, degerinin kosulu saglamamasi durumunda tiim i¢

kuvvetler agagida tanimlanan ikinci mertebe biiyilitme katsayisi ﬁI(IX)ile carpilarak

......

tekrarlanmalidir.

CyR
®) = 0,88 + %0(") >1 (3.33)

- I max =
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4. BETONARME BINALAR

4.1 Model Binalarm Tanitilmasi

Istanbul ili, Sartyer ilgesi bolgesinde, tasiyici sistemi betonarme gercevelerden, zemin
ve 7 normal kattan olusan 8 katli konut yapisi ele alinmistir. Tasiyici elemanlarin 6n
boyutlandirilmas: TBDY-2018 ve diger standartlar baz alinarak yapilmistir. Yapilarin
tizerinde bulundugu zemin ZB sinifi olup tasarim deprem yer hareketi yilizeyi DD-2
olarak almmistir. Yapilarda C35 smifi beton ve B420C simnifi betonarme celigi

kullanilmuastir.

Kolon kesitleri 1. ve 2. katta ayn1 olup diger katlarda 3 katta bir kesit degisikligi
yapilarak, etkilerin goézlemlenmesi amaciyla 3 binada da ayni kolon kesitleri

kullanilmuastir.

Yapilan bu tez caligmasinda zemin kat yiiksekliklerinin degisimi ve ayrica bununla
birlikte dolgu duvar modellemesinin yapi {izerinde etkilerinin incelenmesi

amaclanmustir.

A, B ve C binalari birbirinden zemin kat yiiksekligi farkiyla ayrilirken, yapilar (X) ve
(Y) yonlerinde simetrik olup, kolon boyutlar1 tiim modellerde ayni alinmistir (Sekil

4.1).

o
oo |

Sekil 4.1 : A, B ve C binalarina ait kat yiikseklikleri.
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Normal kat yiksekliklerinin 3 m, zemin kat yiiksekliginin sirasiyla 3, 4 ve 5 m oldugu
A, B ve C binalar1, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak modellenerek toplamda 6
model olusturulmustur. Her modelin esdeger deprem yiikii yontemi ile analizi
yapilmis, sonuclar karsilastirilarak yorumlanmistir. Dolgu duvarli modellerde “iki ucu

mafsalli esdeger diyagonal basing ¢cubugu” teknigi kullanilmistir.

Mod birlestirme yonteminde taban kesme kuvvetinin esdeger deprem yiikii yontemine
gore daha diislik elde edilmesi sebebiyle ileriki ¢alismalarda esdeger deprem ytikii

yontemi ile elde edilen sonuglar baz alinmistir.

Modellemelere ait bilgiler asagidaki Cizelge 4.1°’de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Model binalarin tanitimi.

Model Bina  KatAdedi  hy,=1. kat hn>2. kat  Duvar Ozelligi
(m) (m)

Model 1 A Binast 8 3,6 3 Dolgu Duvarsiz
Model 2 8 3,6 3 Dolgu Duvarli
Model 3 B Binasi 8 4,6 3 Dolgu Duvarsiz
Model 4 8 4.6 3 Dolgu Duvarli
Model 5 C Binast 8 5,6 3 Dolgu Duvarsiz
Model 6 8 5,6 3 Dolgu Duvarli

Model 1, Model 3 ve Model 5’te duvar agirliklar tasarim sirasinda etkitilmis olup,
Model 2, Model 4 ve Model 6°da duvar yerlesimi degistirilmeden, Sekil 4.2’de duvar
yerlesimi gosterilen yerlerde esdeger diyagonal basing cubugu yéntemi ile dolgu duvar

modellemesi yapilmistir.

Yapinn rijitlik merkezinin degismesi sonucu burulma etkileri ile karsilasilmamasi
amaciyla dolgu duvarlar yap1 igerisinde simetrik olarak yerlestirilmistir. Olusturulan 6
modelde de diizensizlik kontrolleri yapilmis, zemin kat yilikseklik degisimi ya da dolgu
duvar modellemelerinden kaynakli yapida diizensizlik olusmadigi, siir degerler
icinde kalindig1 goriilmiistiir. S6z konusu binalarda sadece zemin katta dolgu

duvarlarin kaldirilmasindan kaynakli zayif kat diizensizligi mevcuttur.
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Sekil 4.2 : Zemin (Ustte) ve normal (altta) kat dolgu duvar yerlesimi.
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Planlardan (Sekil 4.2) gorulebilecegi gibi, agiklik mesafeleri 5 m olan 6x6 agikliga
sahip bir simetrik betonarme bina plani se¢ilmistir. Zemin katta sadece (X) ve (Y)
dogrultularinda orta akslarda 10 cm kalinliginda duvar yerlesimi yapilirken, normal
katlarda her kiris altina, i¢ akslarda 10 cm, dis akslarda 20 cm kalinliginda olacak
sekilde duvar yerlesimi yapilmistir. Duvar malzemesi olarak yaygin kullanimi olan
bosluklu fabrika tuglasi se¢ilmistir. Duvar yiikii, siva yiikii dahil, 20 cm kalinlik i¢in
4,2 KN/m2, 10 cm kalinlik igin 2,5 kN/m2 alinmastir. Binalar 5 tip kolon, tek tip kiris
ve tek tip dosemeye sahiptir.

Modellerde kullanilan tasarim parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Tasarim parametleri.

A/B ve C Binalari
Malzeme Beton Sinifi: Celik Sinifi:
C35 B420C

Beton Elastisite Moduli (MPa) 33000
Tugla Dolgu Duvar Elastisite Modiilii (MPa) 2000
Deprem etkilerinin tamaminin
moment aktaran stineklik
Bina Tasiyici Sistem Smifi  diizeyi ylksek betonarme
cercevelerle karsilandigi
binalar
Yerel Zemin Simifi  ZB (Ta=0,053 s, Th=0,2652 s)
Zemin kat diukkan-Normal
katlar konut
Kat Adedi Zemin + 7 Normal kat
Bina Onem Katsayisi (1)
Bina Kullanim Sinifi (BKS)
Deprem Tasarim Sinifi (DTS)
Bina Yiikseklik Sinifi (BYS)
Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi (R)
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (Ra(T))
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 (D)
Deprem Yer Hareketi Yizeyi

Bina Kullanim Amaci

U W oUW

4.2 Dosemelerin Hesap ve Tasarimi

Doseme sekli denklem 4.1 kullanilarak belirlenmistir.

m = Lyzun/Lkisa 4.1)

burada, m: déseme uzun kenarinin kisa kenarina orani, Lyzun: doseme uzun kenari,

Liusa: doseme kisa kenarini ifade etmektedir.
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m= g =1,m < 2; Cift dogrultuda ¢alisan déseme

Doseme kalinliklart denklem 4.2 ve 4.3 kullanilarak belirlenmistir.

lSTl S
h > 15+2(1—0‘7) ve h > 80 mm

(4.2)

burada, h: doseme kalinligi, Ish: désemenin kisa dogrultudaki serbest agikligini ifade
etmektedir.
Kiris boyutlar1 her yerde 30x60 cm kabul edilmistir.

ls =500 —-30=470cm

_ Y. Doseme siirekli kenar uzunluklart

= 4.3
s Y. Kenar uzunluklart (43)
Dyicin a; = % =05 h > :;ff_o (1 = 07'5) > 117,5mm
1
D, igin g = = = 0,75 h> %(1 — 2% > 109,10 mm
Dy iginay =20 =1 =5 (1-3) 2 100,71 mm
1

Hesaplar sonucunda doseme kalinlig: tiim katlarda hy = 12 cm kabul edilmistir.

Yap1 elemanlarin boyutlandirilmasinda, ¢at1 kati dosemelerde sabit yiik g = 4,4
kN/m?, hareketli yiikler g = 0,75 kN/m?, normal katlarda désemelerde sabit yik g =
4,81 KN/m?, hareketli yikler g = 2 kN/m? alinmistir.

Ayrica, dolgu duvar yiikii bosluklu tugla duvar igin dig duvarlarda 20 cm igin 4,2
kN/m?, i¢ duvarlarda 10 cm icin 2,5 KN/m? olarak dikkate alinmis ve ilgili kirislere

aktarilmistir.

Tez calismasi kapsaminda tasarimi ve ¢oziimlemesi yapilacak 3 binanm Istanbul ili,
Sariyer ilgesinde ve ZB zemin simifinda bulundugu varsayilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda TBDY-2018'de verilen deprem yer hareketi diizeyleri DD-2 ve DD-3
icin AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari’ ndan elde edilen degerler BOlum

3.4°de verilen sekilde alinmustir.

Binanin sonlu eleman modeli {i¢ boyutlu olarak SAP2000 programinda
olusturulmustur. Incelenen 3 binanin da her iki dogrultuda simetrik olmasi dolayisiyla

tek dogrultudaki deprem etkileri g6z Oniine alinmustir.
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Kiriglerin 6n boyutlandirilmasinda TBDY-2018de verilen kosullar dikkate alinmistir.
Bu kosullara gore;
e Kiris govde genisligi en az 250 mm olacaktir.

e Kiris yiiksekligi, doseme kalinligimmin 3 katindan ve 300 mm’den daha az

olmayacak, kiris gévde genisliginin 3.5 katindan fazla olmayacaktir.
Bu kosullara gore kiris boyutlar1 30x60 cm se¢ilmistir.

Kolonlarin 6n boyutlandirilmasinda TBDY-2018’de verilen kosullar dikkate

alinmistir.
Bu kosullara gore;

e Dikdortgen kesitli kolonlarin en kiigiik en kesit boyutu 300 mm’ den az

olmayacaktir.

e Kolonun briit en kesit alan1 denklem 4.4 kullanilarak bulunacaktir.

Ac = Ndm/( 0.4 * fck) (4-4)

burada, Ac: kolonun veya perde ug bolgesinin briit enkesit alani, Ngm: diisey yiikler ve
deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda (TS 498'de hareketli yiikler i¢in tanimlanmis
olan hareketli yiik azaltma katsayilar1 da dikkate alinarak) hesaplanan eksenel basing

kuvvetlerinin en biiyiigiinii ifade etmektedir.

Kolon normal kuvvetleri hesabinda, kolonun kendi agirlig:1 tahmin edilerek 10 kN

kabul edilmistir.

Normal kat yiiksekliklerinin tim modellerde ayni ve h, = 3 m olmasindan dolay1
zemin kat yiiksekligi h, = 3 m i¢in kolon 6n boyutlandirmasi yapilarak h, = 4 m ve
h, =5 m icin ayn1 en kesite sahip kolonlar kullanilmigtir. Bltin o degerleri 1,5
alinmistir. Kolon en kesit boyutlari ilk 2 katta ayn1 olmak iizere, diger katlar arasinda

3 katta bir degistirilmistir.

Kolon tasiyici elemanlar i¢in belirlenen kesit detaylar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kolon tasiyici elemanlar igin belirlenen kesit detaylart.

z z . —_ cZ o=
=3 = = Z pa 8= 82
o o < = X = = © X £ < S
< o = o o X x X2 = — S
c =) = < = S o0 o @2 = g = S f — -
- S 2 2 & s S N N 2 S 52 £ < B Z B
] S 5 5 = 5 S] I I = = - ¥ 6 € ] S
XY X A A X a X @) o m O = > < 3 M2 X <
S801 42,3 7,21 18 - 10 70,3 7,21 - 109,956 78,54 117,81 1225 35*35 4
S802 68,2 11,63 27 10 105,2 11,63 - 165,888 118,4914 177,7371 1225 35*35 4
5803 110 18,75 36 - 10 156 18,75 - 248,4 177,4286  266,1429 1600 40*40 4
S804 68,2 11,63 27 - 10 105,2 11,63 - 165,888 118,4914  177,7371 1225 35*35 6
8 S805 110 18,75 36 - 10 156 18,75 - 248,4 177,4286  266,1429 1600 40*40 6
S806 110 18,75 36 - 10 156 18,75 - 248,4 177,4286  266,1429 1600 40*40 9
S807 110 18,75 36 - 10 156 18,75 - 2484 177,4286  266,1429 1600 40*40 6
5808 68,2 11,63 27 - 10 105,2 11,63 - 165,888 118,4914  177,7371 1225 35*35 4
S809 68,2 11,63 27 - 10 105,2 11,63 - 165,888 118,4914  177,7371 1225 35*35 6
S701 30,1 12,5 18 50,4 10 1085 125 109,956 281,856 201,3257  301,9886 1225 35*35 4
S702 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 165,888 433,43 309,5929  464,3893 1225 35*35 4
S703 120,25 50 36 60 10 226,25 50 248,4 645,15 460,8214  691,2321 1600 40*40 4
S704 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 165,888 433,43 309,5929  464,3893 1225 35*35 6
7 S705 120,25 50 36 60 10 226,25 50 248,4 645,15 460,8214  691,2321 1600 40%40 6
S706 120,25 50 36 60 10 226,25 50 248,4 645,15 460,8214  691,2321 1600 40*40 9
S707 120,25 50 36 60 10 226,25 50 248,4 645,15 460,8214  691,2321 1600 40*40 6
S708 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 165,888 433,43 309,5929  464,3893 1225 35*35 4
S709 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 165,888 433,43 309,5929  464,3893 1225 35*35 6
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Cizelge 4.3 (devam): Kolon tasiyici elemanlar igin belirlenen kesit detaylari.

£ £ - =z = §% g2
= =& 2 T B & g5 I3 . g
c £ g = < S = = B E= £ . < g
. 2 2 2 = g S N N 2o 5 = S < G = ke
v < a a 2 a g b & @b P> < E N~ S Y, b
s601 30,1 125 18 504 10 1085 125 281,856 453,756  324,1114 486,1671 1225  35*35 4
S602 6013 25 27 654 10 16253 25 433,43 700,972  500,6943 751,014 1225  35*35 4
S603 12025 50 36 60 10 22625 50 645,15 10419 7442143 1116321 1600  40%40 4
S604 6013 25 27 654 10 16253 25 433,43 700,972  500,6943 751,0414 1225 35*35 6
6 S605 12025 50 36 60 10 22625 50 645,15 1041,9 7442143 1116321 1600  40*40 6
S606 12025 50 36 60 10 22625 50 645,15 1041,9 7442143 1116321 1600  40%40 9
S607 12025 50 36 60 10 22625 50 645,15 10419 7442143 1116321 1600  40%40 6
S608 60,13 25 27 654 10 16253 25 433,43 700,972  500,6943 751,014 1225  35*35 4
S609 6013 25 27 654 10 16253 25 433,43 700,972  500,6943 751,0414 1225 35*35 6
S501 30,1 125 18 50,4 10 1085 125 453756 625656  446,8971 670,3457 1600  40*40 4
S502 60,13 25 27 654 10 16253 25 700,972 968,514 6917957  1037,694 2025  45%45 4
S503 12025 50 36 60 10 22625 50 1041,9 143865  1027,607 1541,411 2500  50*50 4
S504 60,13 25 27 654 10 16253 25 700,972 968,514 6917957  1037,694 2025  45%45 6
5 S505 12025 50 36 60 10 22625 50 1041,9 143865  1027,607 1541411 2500 50*50 6
S506 12025 50 36 60 10 22625 50 1041,9 143865  1027,607 1541411 2500 50*50 9
S507 12025 50 36 60 10 22625 50 1041,9 143865  1027,607 1541411 2500 50*50 6
S508 60,13 25 27 654 10 16253 25 700,972 968,514 6917957  1037,694 2025  45%45 4
S509 60,13 25 27 654 10 16253 25 700,972 968,514 6917957  1037,694 2025  45%45 6
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Cizelge 4.3 (devam): Kolon tasiyici elemanlar igin belirlenen kesit detaylari.

t:E W - - 5 gz s

o o = = S Z Z & x @< g

g ) g o o = e} X 2 L= P S

c =) £ = = S o0 o @2 = g = IS < -

- S 2 2 z s S N N 2 s 5 =2 ) < B Z B
5] o :0 10 g = =] Il I = o o S 5 X O <5} k=]
X X A A M @] X &) o m O = > < 3 % X <
S401 301 12,5 18 50,4 10 108,5 12,5 625,656 797,556 569,6829  854,5243 1600 40*40 4
S402 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 968,514 1236,056  882,8971  1324,346 2025 45*45 4
S403 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1438,65 1835,4 1311 1966,5 2500 50*50 4
S404 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 968,514 1236,056  882,8971  1324,346 2025 45*45 6
4 S405 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1438,65 1835,4 1311 1966,5 2500 50*50 6
S406 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1438,65 1835,4 1311 1966,5 2500 50*50 9
S407 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1438,65 1835,4 1311 1966,5 2500 50*50 6
S408 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 968,514 1236,056  882,8971  1324,346 2025 45*45 4
S409 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 968,514 1236,056  882,8971  1324,346 2025 45*45 6
S301 301 12,5 18 50,4 10 108,5 12,5 797,556 969,456 692,4686  1038,703 1600 40*40 4
S302 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 1236,056 1503,598  1073,999  1610,998 2025 45*45 4
S303 120,25 50 36 60 10 226,25 50 18354 2232,15 1594,393 2391589 2500 50*50 4
S304 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 1236,056 1503,598  1073,999  1610,998 2025 45*45 6
3 S305 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1835,4 2232,15 1594,393 2391589 2500 50*50 6
S306 120,25 50 36 60 10 226,25 50 18354 2232,15 1594,393 2391589 2500 50*50 9
S307 120,25 50 36 60 10 226,25 50 1835,4 2232,15 1594,393 2391589 2500 50*50 6
S308 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 1236,056 1503,598 1073,999  1610,998 2025 45*45 4
S309 60,13 25 27 65,4 10 162,53 25 1236,056 1503,598  1073,999  1610,998 2025 45*45 6
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Cizelge 4.3 (devam): Kolon tasiyici elemanlar igin belirlenen kesit detaylari.

s £ . gz = s g2 £
= = £ I LT z 7z & iz @ _ g
c £ g = 5 S = = B ES £ . < -
. 2 2 2 = g S N N 2o 5 = S < T = ke
v 9 a a 'Q a g & & ad =~ < % v, Y, b
s201 301 125 18 504 10 1085 125 969,456 1141356 8152543 1222881 2500  50*50 4
S202 6013 25 27 654 10 16253 25 1503598 177114 12651  1897,65 2500  50*50 4
S203 12025 50 36 60 10 22625 50 2232,15 26289  1877,786  2816,679 3600 6060 4
S204 6013 25 27 654 10 16253 25 1503598 177114 12651  1897,65 2500  50*50 6
2 S205 12025 50 36 60 10 22625 50 2232,15 26289  1877,786  2816,679 3600  60*60 6
S206 12025 50 36 60 10 22625 50 2232,15 26289  1877,786  2816,679 3600  60*60 9
S207 12025 50 36 60 10 22625 50 2232,15 26289  1877,786  2816,679 3600  60*60 6
S208 6013 25 27 654 10 16253 25 1503598 177114 12651  1897,65 2500  50*50 4
S209 6013 25 27 654 10 16253 25 1503598 177114 12651  1897,65 2500  50*50 6
s101 301 125 18 504 10 1085 125 1141356 1313256 938,04  1407,06 2500 50*50 4
$102 6013 25 27 654 10 16253 25 177114  2038,682  1456,201 2184302 2500  50*50 4
$103 12025 50 36 60 10 22625 50 2628,9 302565  2161,179  3241,768 3600 6060 4
s104 6013 25 27 654 10 16253 25 1771,14  2038,682  1456,201 2184302 2500 50*50 6
1 S105 12025 50 36 60 10 22625 50 2628,9 302565  2161,179 3241,768 3600  60*60 6
S106 12025 50 36 60 10 22625 50 2628,9 302565  2161,179  3241,768 3600  60*60 9
$107 12025 50 36 60 10 22625 50 2628,9 302565  2161,179  3241,768 3600  60*60 6
S108 6013 25 27 654 10 16253 25 1771,14  2038,682  1456,201 2184302 2500  50*50 4
S109 6013 25 27 654 10 16253 25 177114 2038682  1456,201 2184302 2500 50*50 6
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4.3 Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Arastirmalarda karsilasilan ¢esitli dolgu duvar modelleme yoOntemlerinden biri de
dolgu duvarin temsili, iki ucu mafsalli esdeger diyagonal basing c¢ubugu ile
modellenmesidir. Bu modelleme yontemi i¢in de bir¢ok arastirmaci tarafindan farkl

yaklagim Onerileri getirilmistir.

Duvarin yap1 sistemine davranisini gercege daha yakin sonuglar verecek modelin
olusturulmasi arastirmalara konu olmus ve gliniimiizde ¢esitli hesap yontemleri yer

almaktadir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi dolgu duvar davranisi bir¢ok parametreye bagh

olarak degismektedir. Bu nedenle hesap yontemleri de birbirinden ayrilabilmektedir.

Dolgu duvarlarin temsili ¢ubuk ile sisteme dahil edilmesini baz alan bu yontemde
dolgu duvari olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri, dolgu duvar kalinlig1 ve
genisligi, s6z konusu temsili gubugun 6zelliklerini olusturmaktadir. Bunun yani sira

basing cubugunun genisliginin bu 6zelliklere gore hesaplanmasi gerekmektedir.

Dolgu duvarlarin modellenebilmesi i¢in dolgu duvari temsil edecek esdeger
cubuklarin kalinlig1 segilen duvar kalinlig1 olarak dikkate alinirken esdeger cubuk
genigliginin hesaplanmasi gerekmektedir. TBDY-2018 tarafindan Onerilen deklem

4.5-4.7 kullanilarak temsili ¢ubuklarin genisligi hesaplanmistir.

ag = 0.175(Adhk)_0'4rd (45)
i 1
A, = [Edtd sin 29]4 (4.6)
4E_ I hg
_1 [ha
6 =tan! [—] 4.7)
La

TBDY-2018 deprem yonetmeliginde belirtildigi tizere dolgu duvarin elastisite modiili
bosluklu fabrika tuglasi i¢in E;= 2000 MPa alinmistir. Dis cephe duvar kalinligi 20

cm aliirken i¢ duvar kalinliklar1 10 cm alinmastir.

Cizelge 4.4’de duvar isimleri, esdeger sanal ¢ubuk boyutlar1 ve ilgili hesap detaylar

verilmistir.

59



Cizelge 4.4 : Dolgu duvar hesap detaylari.

Duvar

hk

Ld

hd

Kolon1l Kolon?2

tq

Adi (mm) (mm) (mm) (cmxcm) (cmxcm) (mm) h (mm?) 6 sin29 Ad fd a (mm)
D1z 3600 4450 3000 50x50 60x60 100 10800000000 0,593171 0,927003 0,000456 5366,796 770,0748
D2z 3600 4400 3000 60x60 60x60 100 10800000000 0,598419 0,930889 0,000457 5325,411 763,8169
D3 3000 4500 2400 50x50 50x50 200 5208333333 0,489957 0,83045 0,00067 5100 675,1042
D4 3000 4575 2400 40x40  45x45 200 3417187500 0,483126 0,822761 0,000743 5166,297 656,2676
D5 3000 4550 2400 45x45  45x45 200 3417187500 0,485383 0,825319 0,000743 5144,171 653,2542
D6 3000 4525 2400 45x45 50x50 100 5208333333 0,48766 0,827882 0,000563 5122,072 726,9153
D7 3000 4500 2400 50x50 50x50 100 5208333333 0,489957 0,83045 0,000563 5100 723,5587
D8 3000 4650 2400 35x35 3bBx35 200 1250520833 0,476467 0,815119 0,000952 5232,829 601,7077
D9 3000 4625 2400 35x35 40x40 100 2133333333 0,478668 0,817661 0,000701 5210,626 677,1791
D10 3000 4600 2400 40x40 40x40 100 2133333333 0,480887 0,820208 0,000702 5188,449 674,0872
D11z 4600 4450 4000 50x50 60x60 100 10800000000 0,732194 0,994344 0,000432 5983,519 795,5009
D12z 4600 4400 4000 60x60  60x60 100 10800000000 0,737815 0,995475 0,000432 5946,427 790,4798
D13z 5600 4450 5000 50x50 60x60 100 10800000000 0,843534 0,993248 0,000409 6693,467 841,2052
D14z 5600 4400 5000 60x60 60x60 100 10800000000 0,849141 0,991885 0,000408 6660,33 837,1557
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Model binalarda kat yiiksekliklerinin ve kolon kesit boyutlarimin degisiyor olmasi
sebebiyle 16 farkli duvar modeli olugsmaktadir. Birbirine ¢ok yakin degerler oldugu
goriilerek ve esdeger basing ¢ubugu genisligi bu yakin degerler arasinda ortalama

alinarak 9 model ile modellenmistir.

Bu kisimda hesaplanan temsili ¢ubuk genisligi SAP2000 programinda, ¢ubuk eleman
olarak programa dolgu duvar malzeme 6zelliklerini tagiyacak sekilde tanitilmistir.
Deprem yiikiiniin gelis yonii baz alinarak iki ucu mafsalli ve ¢ekme kuvveti
tastyamayacak sekilde plan duvar yerlesimine bagli yap1 c¢ergeve sistemine

eklenmistir.

Esdeger sanal basing ¢ubuklari sadece basing kuvvetine maruz kalabileceginden bu
cubuklarin ¢ekme limiti simirlandirilarak sadece basing gerilmesine maruz

birakilmstir.

4.4 SAP2000 Programinda Binalarin Modellenmesi

Tastyici sistemi SAP2000 programinda ti¢ boyutlu olarak modellenen yapilarda, kolon
ve kirisler cubuk eleman, dosemeler kabuk eleman alinmis, kat dosemelerinin rijit
diyafram hareket yaptig1 kabul edilmis, yapt ve kat agirliklart programa

hesaplatilmigtir.

SAP2000 programinda aks tanimlamalar1 yapildiktan sonra yapi analizi i¢in 5 tip

kolon, 1’er tip kiris ve doseme modeli olusturulmustur.

Dosemeler 12 cm kalinliginda kabuk eleman olarak modellenirken 2x2 elemanlara

bollinmuistiir.

Gerek kolon, kirig gerekse doseme elemanlart modellenirken Cizelge 4.5°de verilen

etkin kesit rijitlik carpanlar1 dikkate alinmistir.
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carpanlart.
Betonarme Tasiyici Sislem Elemant Etkin Kesit Rijitligi Carpani
Perde-Doseme (Diizlem igi) Eksenel Kayma
Perde 0,50 0,50
Bodrum perdesi 0,80 0,50
Doseme 0,25 0,25
Perde-Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0,25 1,00
Bodrum perdesi 0,50 1,00
Doseme 0,25 1,00
Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0,15 1,00
Cerceve kirisi 0,35 1,00
Cergeve kolonu 0,70 1,00
Perde (esdeger cubuk) 0,50 0,50

Kiriglerinin tizerine dis akslarda Gawa= 10,08 kN/m, i¢ akslarda Guw.= 6 kN/m yayili
yiik, doseme tizerine Ga=1,81 kKN/m2 kaplama yuki, Q=2 kN/m2 hareketli yuk
etkitilmistir.  Yapmin agirligi  Gkendi  yiik tanimlamasi altinda programa

hesaplatilmigstir.

Ek olarak katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri +%5 dis merkezlik etkisi goz
oniine almarak etkitilmistir. Her iki yone ait 1. mod titresim periyot degerleri

SAP2000 programina hesaplatilmistir.

Mod birlestirme yonteminde kullanilmak iizere yoOnetmelikteki ilgili formiiller
yardimiyla Ta ve Ts degerleri ile bagl olarak 0,025 s zaman araliklariyla 10 saniyeye
kadar olan Sae(T) degerleri elde edilmis ve Sae(T)-T yatay elastik spektrumu ¢izilmistir
(Sekil 4.3).

Sae (T) degerlerinin bu hesaplanan Ra (T) degerlerine boliinmesi ile Sar(T) azaltilmig

spektral tasarim ivme degerleri bulunmus olur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 : Yatay elastik tasarim spektrumu grafigi (TBDY-2018).
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Sekil 4.4 : Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim ivme spektrumu
grafigi (TBDY-2018).

Kat icerisinde toplam 49 adet kolon, 84 adet kiris, 36 adet doseme elemani, tiim binada
toplamda 441 adet diiglim noktasi, 1064 adet cubuk eleman, 288 adet kabuk eleman
yer almakta, 600 adet dolgu duvar modellemesi ile de gubuk eleman sayis1 1664 adet

olmaktadir.

SAP2000 programindan alinan bina modellerine ait goriintller Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5 : SAP2000 programinda yapilan bina modellemeleri.

4.5 Yiik Kombinasyonlari

Analizleri yapilan binalarin SAP2000 programinda modellemesi sirasinda programa
tanimlamalar1 yapilan ylik kombinasyonlar1 asagida belirtilmis olup, yiik
kombinasyonlart igin TBDY-2018 esas alinmis, belirtildigi ilizere deprem
kuvvetlerinin bir dogrultuda etki ederken diger dogrultuda %30 oraninda etki ettigi

kabulii esas alinmustir.

1,4G + 1,6Q
G+Q+Ex+03Ey+0,3E,
G+Q+Ey+03Ex+03E,

0,9G + Ey + 0,3E, — 0,3E,
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09G £ Ey + 0,3Ex — 0,3E,

ENVELOPE - ESDEGER

Bu yiik kombinasyonlarinda;

G: Yapidaki Sabit Yiikleri

Q: Yapidaki hareketli yUkleri

Ex: Yapiya X dogrultusunda etki eden deprem kuvvetlerini
Ey: Yapiya Y dogrultusunda etki eden deprem kuvvetlerini
E;: Yapiya Z dogrultusunda etki eden deprem kuvvetlerini

ENVELOPE- ESDEGER: Elverissiz yiikleme sonuglarinin eldesi i¢in yaprya (X) ve
(Y) yoniinde etki eden yiikleme kombinasyonlarinin esas alinmasiyla olusturulan,

elverigsiz yiikleme kombinasyonunu ifade etmektedir.

Modellemeler sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.6-4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Model 1 igin elde edilen degerler.

Parametre Sembol Birim  Degerler
Periyot T S 1,36
Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,1088
Azaltilmis Tasarim Spektral fvmesi Sar(T) g 0,0136
Yap1 agirligi w KN 80930,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vi KN 1791,3
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vi KN 1433,254
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN KN 107,478

Cizelge 4.7 : Model 2 i¢in elde edilen degerler.

Parametre Sembol  Birim  Degerler
Periyot T S 0,9
Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,164444
Azaltilmig Tasarim Spektral Tvmesi Sar(T) g 0,020556
Yap1 agirligi w KN 80930,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vie KN 1791,3
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vix kN 1497,71
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN kN 107,478
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Cizelge 4.8 : Model 3 i¢in elde edilen degerler.

Parametre Sembol  Birim  Degerler
Periyot T S 1,451
Yatay Elastik Tasarim Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,102
Azaltilmis Tasarim Spektral fvmesi Sar(T) g 0,01275
Yapi1 agirhig W KN 81305,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vie KN 1795,5
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vi kN 1436,396
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN KN 107,73
Cizelge 4.9 : Model 4 igin elde edilen degerler.
Parametre Sembol  Birim  Degerler
Periyot T S 1
Yatay Elastik Tasarrm Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,148
Azaltilmis Tasarim Spektral fvmesi Sar(T) g 0,0185
Yap1 agirhig w KN 81305,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vie KN 1795,5
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vix kN  1436,696
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN KN 107,73
Cizelge 4.10 : Model 5 igin elde edilen degerler.
Parametre Sembol Birim  Degerler
Periyot T S 1,569
Yatay Elastik Tasarrm Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,0943
Azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi Sar(T) g 0,011788
Yap1 agirhig w KN 81680,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vie KN 1800
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vi kN 1440,032
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN kN 108
Cizelge 4.11 : Model 6 igin elde edilen degerler.
Parametre Sembol  Birim  Degerler
Periyot T S 1,13
Yatay Elastik Tasarrm Spektral Ivmesi Sae(T) g 0,130973
Azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi Sar(T) g 0,016372
Yap1 agirhig w KN 81680,7
Taban Kesme Kuvveti, Esdeger Yont. Vi KN 1800
Taban Kesme Kuvveti, Modal Analiz Vix kKN  1440,113
Tepe Esdeger Deprem Kuvveti AFN KN 108
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4.6 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Diizensizlik Kontrolleri

4.6.1 Model 1, Model 3 ve Model 5 icin kontroller

4.6.1.1 Goreli kat otelemeleri kontrol

Model 1, Model 3 ve Model 5 icin goreli kat 6telemeleri kontrolleri Cizelge 4.12-

4.14°de verilmistir. Gerekli sartlar saglanmaktadir.

Cizelge 4.12 : h,=3m Model 1 igin goreli kat 6telemeleri kontroli.

Ai=Ui-Uiar  8i=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Aimax (Si)max (8i)max/ hi X(Si)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00096 0,00768 0,00256 0,001072435 < 0,008
7 3 0,00186 0,01488 0,00496 0,002077843 < 0,008
6 3 000269 0,02152 0,007173333 0,003005053 < 0,008
5 3 0,00243 0,01944 0,00648 0,002714602 < 0,008
4 3 000281 0,02248 0,007493333 0,003139107 < 0,008
3 3 0,00307 0,02456 0,008186667 0,003429558 < 0,008
2 3 000266 0,02128 0,007093333 0,002971539 < 0,008
1 3,6 0,00209 0,01672 0,004644444 0,001945651 < 0,008
Cizelge 4.13 : h,=4m Model 3 i¢in goreli kat 6telemeleri kontrol.
Ai=Ui-Uiir - 0i=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Aimax (8i)max (Si)max/ hi A(Si)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00094 0,00752 0,002506667 0,001050093 < 0,008
7 3 0,00182 0,01456 0,004853333 0,002033158 < 0,008
6 3 0,00264 0,02112 0,00704 0,002949197 < 0,008
5 3 0,0024 0,0192 0,0064 0,002681088 < 0,008
4 3 0,00278 0,02224 0,007413333 0,003105594 < 0,008
3 3 0,0031 0,0248  0,008266667 0,003463072 < 0,008
2 3 0,00288 0,02304 0,00768 0,003217306 < 0,008
1 46 0,00361 0,02888 0,006278261 0,002630089 < 0,008
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Cizelge 4.14 : h,=5m Model 5 igin goreli kat 6telemeleri kontroli.

Ai=Ui-Uir  6i=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Ai max (6i)max (Si)max/ hi MSi)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00093 0,00744 0,00248 0,001038922 < 0,008
7 3 0,00179 0,01432 0,004773333 0,001999645 < 0,008
6 3 0,00259 0,02072 0,006906667 0,002893341 < 0,008
5 3 0,00237 0,01896 0,00632 0,002647574 < 0,008
4 3 0,00276  0,02208 0,00736 0,003083251 < 0,008
3 3 0,00313 0,02504 0,008346667 0,003496586 < 0,008
2 3 0,0031 0,0248 0,008266667 0,003463072 < 0,008
1 56 0,00572 0,04576 0,008171429 0,003423175 < 0,008

4.6.1.2 ikinci mertebe etkilerin kontrolii

Model 1, Model 3 ve Model 5 icin ikinci mertebe etkilerin kontroli Cizelge 4.15-

4.17°de verilmistir. Gerekli sartlar saglanmaktadir.

Cizelge 4.15 : h,=3m Model 1 igin ikinci mertebe etkilerin kontrold.

Kat NO hi Ai,ort Wk Vi ell,max ell,max,smlr
8 3 0,00092 6573  357,835688 0,005633088 < 0,09
7 3 0,00178 16862,3 701,949238 0,014253117 < 0,09
6 3 0,00257 27151,6 998,269240 0,023300198 < 0,09
5 3 0,002325 377405 1254,03219 0,023323873 < 0,09
4 3 0,00269  48329,4 1460,60996 0,029669359 < 0,09
3 3 0,00293 58918,3 1618,00255 0,035564554 < 0,09
2 3 0,00254 69812 1729,32469 0,034179523 < 0,09
1 3,6 0,00199  80930,7 1791,3 0,024974428 < 0,09

Cizelge 4.16 : h,=4m Model 3 icin ikinci mertebe etkilerin kontrol.

Kat No hi Ai,ort Wk Vi ell,max ell,max,snmr
8 3 0,000905 6573  350,429466 0,005658357 < 0,09
7 3 0,00174 16862,3 685,826712 0,014260357 < 0,09
6 3 0,00252 27151,6 976,702200 0,02335138 < 0,09
5 3 0,002295 37740,5 1230,22916 0,023468378 < 0,09
4 3 0,00266  48329,4 1437,93800 0,029801054 < 0,09
3 3 0,00296 58918,3 1599,82871 0,036336842 < 0,09
2 3 0,002755 69812 1719,24243 0,037290079 < 0,09
1 46 0,003435 81305,7 1795,5 0,033814619 < 0,09
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Cizelge 4.17 : h,=5m Model 5 igin ikinci mertebe etkilerin kontrolu

Kat No hi Aiort Wi Vi O max 011 max.sinir
8 3 0,00089 6573 343,991261 0,00566872 < 0,09
7 3 0,001715 16862,3 671,745627 0,014350097 < 0,09
6 3 0,002475 27151,6 957,836303 0,023386115 < 0,09
5 3 0,002265 37740,5 1209,38042 0,023560889 < 0,09
4 3 0,00264  48329,4 1418,04770 0,029991849 < 0,09
3 3 0,00299 58918,3 1583,83814 0,037075699 < 0,09
2 3 0,00296 69812 1710,28979 0,040274562 < 0,09
1 56 0,005445 81680,7 1800 0,044122164 < 0,09

4.6.1.3 B1 - Zayif kat diizensizligi

Duvar yerlesimi sabit tutuldugundan, tiim model binalar i¢in zemin kat dolgu duvar

orani degisiminden kaynakli zayif kat diizensizligi mevcuttur (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18 : Zayif kat diizensizligi kontrolu.

Kat No Z(Ak)x ZAW ZAe Tci Tci,smir

8 27 1,2525 5,302 - > -
)

7 27 1,2525 5,302 1 > 0,8
)

6 27 1,2525 5,302 1 > 0,8
)

5 27 1,97 6,02 1,135313531 > 0,8

4 27 1,97 6,02 1 > 0,8

3 27 1,97 6,02 1 > 0,8

2 27 2,69 6,74 1,119601329 > 0,8

1 3 2,69 3,14  0,465875371 > 0,8

4.6.1.4 B2 - Yumusak kat diizensizligi

Model 1, Model 3 ve Model 5 i¢in yumusak kat diizensizlik kontrol hesaplar1 Cizelge

4.19-4.21°de verilmistir. 3 binada da B2 tirtunde duzensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.19 : h,=3m Model 1 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

Kat

No hi Ai max Aimin Aiord hi TNki,alt MNkigst  Mkimax Mk, sinr
8 3 0,00096 0,00088 0,00031 0,5169 - 0,517 < 2
7 3 0,00186 0,0017 0,00059 0,6926 19348 1,935 < 2
6 3 0,00269 0,00245 0,00086 1,1054 1,4438 1,444 < 2
5 3 0,00243 0,00222 0,00078 0,8643 0,9047 0,905 < 2
4 3 0,00281 0,00257 0,00090 0,9181 1,1570 1,157 < 2
3 3 0,00307 0,00279 0,00098 1,1535 1,0892 1,154 < 2
2 3 0,00266 0,00242 0,00085 1,5317 0,8669 1532 < 2
1 3,6 0,00209 0,00189  0,00055 - 0,6529 0,653 < 2
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Cizelge 4.20 : h,=4m Model 3 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

E?)t hi Aj max Aimin Aiord hi TMkialt Tki st Tki,max ki sinir
8 3 0,00094 0,00087 0,00030 0,5201 - 0,520 < 2

7 3 0,00182 0,00166 0,00058 0,6905 19227 1,923 < 2

6 3 0,00264 0,0024  0,00084 11,0980 1,4483 1,448 < 2

5 3 0,0024 0,00219 0,00077 0,8628 0,9107 0,911 < 2

4 3 0,00278 0,00254 0,00089 0,8986 1,1590 1,159 < 2

3 3 0,0031 0,00282 0,00099 1,0744 1,1128 1,113 < 2

2 3 0,00288 0,00263 0,00092 1,2298 0,9307 1,230 < 2

1 46 0,00361 0,00326 0,00075 - 0,8131 0,813 < 2

Cizelge 4.21 : h,=5m Model 5 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

Ezt hi A max Aimin Aiord hi TNkialt ki, st Tki,max Mkisinr
8 3 0,00093 0,00085 0,00030 0,5190 - 0,519 < 2

7 3 0,00179 0,00164 0,00057 0,6929 1,9270 1,927 < 2

6 3 0,00259 0,00236 0,00083 1,0927 14431 1,443 < 2

5 3 0,00237 0,00216  0,00076  0,8580 0,9152 0915 < 2

4 3 0,00276 0,00252 0,00088 0,8829 1,1656 1,166 < 2

3 3 000313 0,00285 0,00100 1,0101 1,1326 1,133 < 2

2 3 0,0031 0,00282 0,00099 1,0148 0,9900 1,015 < 2

1 56 0,00572 0,00517  0,00097 - 0,9855 0,985 < 2

4.6.1.5 Al — Burulma diizensizligi

Model 1, Model 3 ve Model 5 i¢in burulma diizensizlik kontrol hesaplar1 Cizelge 4.22-

4.24°de verilmistir. 3 binada da A1 tiiriinde diizensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.22 : h,=3m Model 1 i¢in burulma diizensizligi kontrolii.

Ai=Ui-Uj-1 Ai,max/Ai,ort
Kat h; Ui,max Ui,min Aimax Ai min Tbi Mbi simir
No
8 3 00186 0,01692 0,00096 0,00088 1,043478261 < 1.2
7 3 00176 0,01604 0,00186 0,0017 1,04494382 < 1,2
6 3 0,0158 0,01434 0,00269 0,00245 1,046692607 < 1,2
5 3 00131 0,01189 0,00243 0,00222 1,04516129 < 1,2
4 3 0,0106 0,00967 0,00281 0,00257 1,044609665 < 1,2
3 3 0,0078 0,0071 0,00307 0,00279 1,04778157 < 1,2
2 3 0,0048 0,00431 0,00266 0,00242 1,047244094 < 1,2
1 3,6 0,0021 0,00189 0,00209 0,00189 1,050251256 < 1,2
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Cizelge 4.23 : h,=4m Model 3 igin burulma diizensizligi kontroli.

Ai=Ui-Ui-1 Aimaxd Ai ort
Kat h; Ui,max Ui,min Ai max Aimin Nbi Nbi,stnir
No
8 3 0,0202 0,01837 0,00094 0,00087 1,038674033 < 1,2
7 3 0,0192 0,0175 0,00182 0,00166 1,045977011 < 1,2
6 3 0,0174 0,01584 0,00264 0,0024 1,047619048 < 1,2
5 3 0,0148 0,01344 0,0024 0,00219 1,045751634 < 1,2
4 3 0,0124 0,01125 0,00278 0,00254 1,045112782 < 1,2
3 3 0,0096 0,00871 0,0031 0,00282 1,047297297 < 1,2
2 3 0,0065 0,00589 0,00288 0,00263 1,045372051 < 1,2
1 46 0,0036 0,00326 0,00361 0,00326 1,050946143 < 1,2
Cizelge 4.24 : h,=5m Model 5 i¢in burulma diizensizligi kontrolii.
Ai=Uj-Uj-1 Ai max! Ai ort
Kat hi Ui, max Ui min Aimax Aimin MNbi MNbi,simnir
No
8 3 0,0224 0,02037 0,00093 0,00085 1,04494382 < 1,2
7 3 0,0215 0,01952 0,00179 0,00164 1,043731778 < 1,2
6 3 0,0197 0,01788 0,00259 0,00236 1,046464646 < 1,2
5 3 0,0171 0,01552 0,00237 0,00216 1,046357616 < 1,2
4 3 0,0147 0,01336 0,00276 0,00252 1,045454545 < 1,2
3 3 0,0120 0,01084 0,00313 0,00285 1,046822742 < 1,2
2 3 0,0088 0,00799 0,0031 0,00282 1,047297297 < 1,2
1 56 0,0067 0,00517 0,00572 0,00517 1,050505051 < 1,2

4.6.2 Model 2, Model 4 ve Model 6 icin kontroller

4.6.2.1 Goreli kat otelemeleri kontroli

Model 2, Model 4 ve Model 6 icin goreli kat 6telemeleri kontrolleri Cizelge 4.25-
4.27°de verilmistir. Gerekli sartlar saglanmaktadir.

Cizelge 4.25 : h,=3m Model 2 igin goreli kat 6telemeleri kontrolu.

Ai=Ui-uir - Oi=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Aimax (8i)max (&i)max/ i Mi)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00032 0,00256 0,000853333 0,000357478 < 0,008
7 3 0,00059 0,00472 0,001573333 0,000659101 < 0,008
6 3 0,00087  0,00696 0,00232 0,000971894 < 0,008
5 3 0,00089 0,00712 0,002373333 0,000994237 < 0,008
4 3 0,00105 0,0084 0,0028 0,001172976 < 0,008
3 3 0,00118 0,00944 0,003146667 0,001318202 < 0,008
2 3 0,00124  0,00992 0,003306667 0,001385229 < 0,008
1 3,6 0,00152 0,01216 0,003377778 0,001415019 < 0,008
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Cizelge 4.26 : h,=4m Model 4 i¢in goreli kat 6telemeleri kontroli.

Ai=Ui-Uir  6i=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Ai max (6i)max (Si)max/ hi MSi)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00031 0,00248 0,000826667 0,000346307 < 0,008
7 3 0,00059 0,00472 0,001573333 0,000659101 < 0,008
6 3 0,00085 0,0068  0,002266667 0,000949552 < 0,008
5 3 0,00088 0,00704 0,002346667 0,000983066 < 0,008
4 3 0,00104 0,00832 0,002773333 0,001161805 < 0,008
3 3 0,00117 0,00936 0,00312 0,00130703 < 0,008
2 3 0,00133 0,01064 0,003546667  0,00148577 < 0,008
1 46 0,00268 0,02144 0,00466087 0,001952531 < 0,008
Cizelge 4.27 : h,=5m Model 6 igin goreli kat 6telemeleri kontroli.
Ai=Ui-Ui-e 6i=RAV/I 2=0,41892
K=1
Kat hi Ai,max (Si)max (8|)max/ hi )\.(Si)max/ hi 0,008
No K
8 3 0,00031 0,00248 0,000826667 0,000346307 < 0,008
7 3 0,00058 0,00464 0,001546667 0,00064793 < 0,008
6 3 0,00084 0,00672 0,00224 0,000938381 < 0,008
5 3 0,00087  0,00696 0,00232 0,000971894 < 0,008
4 3 0,00102 0,00816 0,00272 0,001139462 < 0,008
3 3 0,00118 0,00944 0,003146667 0,001318202 < 0,008
2 3 0,00142 0,01136 0,003786667 0,00158631 < 0,008
1 56 0,00427 0,03416 0,0061 0,002555412 < 0,008

4.6.2.2 ikinci mertebe etkilerin kontrolii

Model 2, Model 4 ve Model 6 igin ikinci mertebe etkilerin kontroli Cizelge 4.28-

4.30’de verilmigstir. Gerekli sartlar saglanmaktadir.

Cizelge 4.28 : h,=3m Model 2 igin ikinci mertebe etkilerin kontrolu.

Kat No hi Aiort Wi Vi B, max B11,max.sinr
8 3 0,00031 6573  357,835688 0,001898106 < 0,09
7 3 0,00057 16862,3 701,949238 0,0045642 < 0,09
6 3 0,000835 27151,6 998,269240 0,007570298 < 0,09
5 3 0,000855 37740,5 1254,03219 0,008577166 < 0,09
4 3 0,001005 48329,4 1460,60996 0,011084649 < 0,09
3 3 0,00113  58918,3 1618,00255 0,013716023 < 0,09
2 3 0,001185 69812 1729,32469 0,015945959 < 0,09
1 3,6 0,001445 80930,7 1791,3 0,018134698 < 0,09
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Cizelge 4.29 : h,=4m Model 4 igin ikinci mertebe etkilerin kontrolu.

Kat NO hi Ai,ort Wk Vi ell,max ell,max,smu
8 3 0,0003 6573  350,429466 0,001875698 < 0,09
7 3 0,00057 16862,3 685,826712 0,004671496 < 0,09
6 3 0,000815 27151,6 976,702200 0,007552133 < 0,09
5 3 0,000845 37740,5 1230,22916 0,008640862 < 0,09
4 3 0,001 48329,4 1437,93800 0,011203404 < 0,09
3 3 0,00112  58918,3 1599,82871 0,013749075 < 0,09
2 3 0,001275 69812 1719,24243 0,017257659 < 0,09
1 4,6 0,002535 81305,7 1795,5 0,024954893 < 0,09

Cizelge 4.30 : h,=5m Model 6 igin ikinci mertebe etkilerin kontrolu.

Kat NO hi Ai,ort Wk Vi ell,max ell,max,smlr
8 3 0,0003 6573  343,991261 0,001910804 < 0,09
7 3 0,00056  16862,3 671,745627 0,004685746 < 0,09
6 8 0,000805 27151,6 957,836303 0,007606393 < 0,09
5 3 0,000835 37740,5 1209,38042 0,008685802 < 0,09
4 3 0,000985 48329,4 1418,04770 0,01119014 < 0,09
3 3 0,001125 58918,3 1583,83814 0,013949887 < 0,09
2 3 0,00136 69812 1710,28979 0,018504529 < 0,09
1 5,6 0,004035 81680,7 1800 0,03269659 < 0,09

4.6.2.3 B1 - Zayif kat diizensizligi

Model 1, Model 3 ve Model 5 i¢in yapilan diizensizlik kontrollerinde 3 binada da

zemin kat dolgu duvar orani degisikligi nedeniyle B1 tiirii zayif kat diizensizligin var

oldugu gortilmiistiir. Tiim modellerde dolgu duvar yerlesimi ayni oldugundan Model

2, 4 ve 6’nin sonuglari da ayni1 olup tiim modellerde zayif kat diizensizligi mevcuttur.

4.6.2.4 B2 - Yumusak Kkat diizensizligi

Model 2, Model 4 ve Model 6 i¢in yumusak kat diizensizlik kontrol hesaplar: Cizelge

4.31-4.33’de verilmistir. 3 binada da B2 tiiriinde diizensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.31 : h,=3m Model 2 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

E%t hi A max Aimin Aiort i MNkialt Nkigst  Mkimax Mk, siur
8 3 0,00032 0,0003 0,00010 0,5439 - 0544 < 2

7 3 0,00059 0,00065 0,00019 06826 1,8387 1,839 < 2

6 3 0,00087 0,0008 0,00028 09766 1,4649 1,465 < 2

5 3 0,00089 0,00082 0,00029 0,8507 11,0240 1,024 < 2

4 3 0,00105 0,000906 0,00034 0,8894 1,1754 1,175 < 2

3 3 0,00118 0,00108 0,00038 0,9536 1,1244 1,124 < 2

2 3 0,00124 0,00113 0,00040 0,9841 11,0487 1,049 < 2

1 3,6 0,00209 0,00189  0,00040 - 1,0162 1,016 < 2
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Cizelge 4.32 : h,=4m Model 4 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

E?)t hi Aj max Aimin Aiord hi TMkialt Tki st Tki,max ki sinir
8 3 0,00031 0,00029 0,00010 0,5263 - 0,526 < 2

7 3 0,00069 0,00065 0,00019 0,6994 19000 1,900 < 2

6 3 0,00085 0,00078 0,00027 0,9645 14298 1,430 < 2

5 3 0,00088 0,00081 0,00028 0,8450 1,0368 1,037 < 2

4 3 0,00104 0,00096 0,00033 0,8929 1,1834 1,183 < 2

3 3 000117 0,00107 0,00037 0,8784 1,1200 1,120 < 2

2 3 0,00133 0,00122 0,00043 0,7712 1,1384 1,138 < 2

1 46 0,00268 0,00239 0,00055 - 1,2967 1,297 < 2

Cizelge 4.33 : h,=5m Model 6 igin yumusak kat diizensizligi kontrolii.

Ezt hi A max Aimin Aiord hi TNkialt ki, st Tki,max Mkisinr
8 3 0,00031 0,00029 0,00010 0,5357 - 0,536 < 2

7 3 0,00058 0,00054 0,00019 0,6957 1,8667 1,867 < 2

6 3 0,00084 0,00077 0,00027 0,9641 14375 1,438 < 2

5 3 0,00087 0,0008 0,00028 0,8477 1,0373 1,037 < 2

4 3 0,00102 0,00095 0,00033 0,8756 1,1796 1,180 < 2

3 3 000118 0,00107 0,00038 0,8272 11421 1,142 < 2

2 3 0,00142 0,0013 0,00045 0,6292 11,2089 1,209 < 2

1 56 0,00427 0,0038 0,00072 - 1,5894 1,589 < 2

4.6.2.5 Al — Burulma diizensizligi

Model 2, Model 4 ve Model 6 i¢in burulma diizensizlik kontrol hesaplar1 Cizelge 4.34-

4.36°da verilmistir. 3 binada da A1 tiiriinde diizensizlik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.34 : h,=3m Model 2 igin burulma diizensizligi kontrolii.

Ai=Ui-Uj-1 Ai,max/Ai,ort
Kat h; Ui,max Ui,min Aimax Ai min Tbi Mbi simir
No
8 3 0,0077 0,00701 0,00032 0,0003 1,032258065 < 1.2
7 3 0,0073 0,00671 0,00059 0,00055 1,035087719 < 1,2
6 3 0,0068 0,00616 0,00087 0,0008 1,041916168 < 1,2
5 3 0,0059 0,00536 0,00089 0,00082 1,040935673 < 1,2
4 3 0,0050 0,00454 0,00105 0,00096 1,044776119 < 1,2
3 3 0,0039 0,00358 0,00118 0,00108 1,044247788 < 1,2
2 3 0,0028 0,0025 0,00124 0,00113 1,046413502 < 1,2
1 3,6 0,0015 0,00137 0,00152 0,00137 1,051903114 < 1,2
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Cizelge 4.35 : h,=4m Model 4 i¢in burulma diizensizligi kontroli.

Ai=Ui-Uj-1 Aimax! Ai ort
Kat h; Ui,max Ui,min Ai max Aimin Nbi Nbi,stnir
No
8 3 0,0089 0,00807 0,00031 0,00029 1,033333333 < 1.2
7 3 0,0085 0,00778 0,00059 0,00055 1,035087719 < 1,2
6 3 0,0080 0,00723 0,00085 0,00078 1,042944785 < 1,2
5 3 0,0071 0,00645 0,00088 0,00081 1,041420118 < 1,2
4 3 0,0062 0,00564 0,00104 0,00096 1,04 < 1,2
3 3 0,0052 0,00468 0,00117 0,00107 1,044642857 < 1,2
2 3 0,0040 0,00361 0,00133 0,00122 1,043137255 < 1,2
1 4,6 0,0027 0,00239 0,00268 0,00239 1,057199211 < 1,2

Cizelge 4.36 : h,=5m Model 6 i¢in burulma diizensizligi kontrolii.

Ai=Ui-Ui-1 Ai max! Ai ort
Kat hi Ui, max Ui, min Ai max Aimin Nbi Nbi,sir
No
8 3 0,0105 0,00952 0,00031 0,00029 1,033333333 < 1,2
7 3 0,0102 0,00923 0,00058 0,00054 1,035714286 < 1,2
6 3 0,0096 0,00869 0,00084 0,00077 1,043478261 < 1,2
5 3 10,0088 0,00792 0,00087 0,0008 1,041916168 < 1,2
4 3 0,0079 0,00712 0,00102 0,00095 1,035532995 < 1,2
3 3 0,0069 0,00617 0,00118 0,00107 1,048888889 < 1,2
2 3 0,0067 0,0051 0,00142 0,0013 1,044117647 < 1,2
1 56 0,0043 0,0038 0,00427 0,0038 1,058240397 < 1,2
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5. DOLGU DUVAR MODELLEMESININ YAPI UZERINDE ETKILERI

5.1 A Binasi

5.1.1 Periyotlar

Model 1 ve Model 2’ye ait elde edilen yapi periyot degerleri Sekil 5.1°de
gosterilmektedir.

Zemin kat yliksekligi h,=3 m olan A binasinda, dolgu duvarsiz modellemede yap1
periyodu 1,36 s iken, dolgu duvar modellemesi yapilmasinin ardindan 0,9 s olarak elde

edilmistir. Yapilan modelleme ile yap1 periyodu %33,82 azalmistir.

A Binasi Yapi Periyodu (s)

1.6

1.36

1.4
1.2

0.8

Periyot (s)

0.6
0.4
0.2

Model 1 Model 2
Model No
Sekil 5.1 : A binasi yap1 periyodu (s).
5.1.2 Kat yatay deplasmanlari

A binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildigi ve yapilmadigi durumlara ait kat

kiimulatif yatay deplasman degerleri Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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A Binasi Kat Yatay Deplasmanlari (mm)

Kat Seviyesi
- N w > (6] ()] ~ (o]

10 15 20 25

o
(6]

Yatay Deplasman (mm)

—®— Model1 —@— Model 2

Sekil 5.2 : A binasi kat yatay deplasmanlar1 (mm).

Katlarin yapmis oldugu yatay deplasmanlar karsilastirildiginda en {ist katin yapmais
oldugu deplasman Model 1°de 18,6 mm, Model 2’de 7,7 mm’dir. Zemin kat deplasman
degerlerine bakilirsa, Model 1°de 2,1 mm, Model 2°de 1,5 mm bulunmustur. Dolgu
duvar modellemesinin yapilmasiyla maksimum kat yatay deplasman degerleri
azalmistir. Zemin kat yiiksekligi h,=3 m i¢in bu oran en (st katta %58,60, zemin katta
%28,57°dir.

5.1.3 Goreli kat 6telemeleri

Model 1°de zemin katin deplasman degeri, yapinin toplam deplasman degerinin

%11,29’unu, Model 2’de ise %19,48’ini olusturmaktadir (Sekil 5.3).

A Binasi Goreli Kat Otelemeleri (m)

Kat Seviyesi
= N W bk U1 OO N

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Goreli Kat Otelemeleri (m)

—@— Model 1 —@— Model 2

Sekil 5.3 : A binas1 goreli kat 6telemeleri (m).
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5.1.4 Kat rijitlikleri

......

modellemesi ile Model 2°de bu deger 1178487 kN/m elde edilmistir.

Dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla dolgu duvar miktarinin diger katlara oranla
yogunlugunun fazla oldugu diger katlarda ise artis oran1 gozle gortlir bicimde fark
yaratmaktadir (Sekil 5.4).

A Binasi Kat Rijitlikleri (kN/m)

1600000
1400000
1200000

1000000
800000
600000
400000
200000 I I I
8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

Kat Rijitlikleri (kN/m)

o

B Model 1 ® Model 2

Sekil 5.4 : A binasi kat rijitlikleri.
5.1.5 Etkin goreli kat otelemesi/kat yiiksekligi

A binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildigi ve yapilmadigi durumlara ait etkin

goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine oran1 Sekil 5.5’de karsilastirilmustir.

Zemin kat i¢in salinim degerleri karsilagtirilacak olursa dolgu duvar modellemesinin
yapilmasiyla, A binasinda %27,27 azalma goriilmiistiir. Model 1’de maksimum
salimim degeri kat 3’te elde edilirken, Model 2’de maksimum salinim degeri zemin
katta elde edilmektedir. Model 1°de 3. kata kadar artig egiliminde olan salinim orani
bu kattan sonra kolon kesit degisim yerlerine bagli olarak azalim egilimindedir. Model
2’de ise zemin kattan {ist katlara ¢ikildikca bu degerler azalmaktadir. Model 2’de

zemin kat ve 2. kat aras1 salimim farki %2,10’dur.
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A Binasi Etkin Goreli Kat Otelemesi/ Kat Yiksekligi
((6i)max/hi)

Kat Seviyesi

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
(6i)max/hi

EModel 1 EModel 2

Sekil 5.5 : A binasi goreli kat 6telemesi/kat yiiksekligi.

5.1.6 Burulma duzensizlik katsayisi

A binast, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellemelere ait degerlerin grafiksel olarak

karsilastirmalart Sekil 5.6’da verilmistir.

A Binasi Burulma Dizensizligi Katsayisi (nbi)

1.055
1.05
1.045
1.04
1.035
1.03
1.025
1.02

Burulma Duizensizligi Katsayisi (nbi)

8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

=@==||odel 1 ==@==Model 2

Sekil 5.6 : A binas1 burulma diizensizligi katsayisi.

Grafikte de goriildiigli gibi burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark zemin
katta minimum, en iist katta ise maksimumdur. Dolgu duvarin enerjiyi soniimleyerek

yanal hareketi azaltmasi ve katlar aras1 diizenli dagilim gostermesi nedeniyle etkisi en
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Ust katta daha fazla goriilmekte ve burulma diizensizligi kat sayisini Onemli
derecelerde azaltmaktadir. Tim katlara ait burulma diizensizligi katsayilart 1,2

degerinin altinda degerler almaktadir.

5.2 B Binasi

5.2.1 Periyotlar

Model 3 ve Model 4’e ait elde edilen yapi1 periyot degerleri Sekil 5.7’de

gosterilmektedir.

Zemin kat yiiksekligi h=4 m olan B binasinda, dolgu duvarsiz modellemede yap1
periyodu 1,451 s iken, dolgu duvar modellemesi yapilmasinin ardindan 1 s olarak elde

edilmistir. Yapilan modelleme ile yap1 periyodu %31,08 azalmistir.

B Binasi Yapi Periyodu (s)

16 1.451
1.4

1.2

0.8
0.6

Periyot (s)

0.4
0.2

Model 3 Model 4
Model No

Sekil 5.7 : B binasi yap1 periyodu (s).
5.2.2 Kat yatay deplasmanlari

B binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildig1 ve yapilmadigi durumlara ait kat
kiimiilatif yatay deplasman degerleri Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

Katlarin yapmis oldugu yatay deplasmanlar karsilastirildiginda en iist katin yapmis
oldugu deplasman Model 3’te 20,2 mm, Model 4’te 8,9 mm dir. Zemin kat deplasman
degerlerine bakilirsa, Model 3’te 3,6 mm, Model 4’te 2,7 mm bulunmustur. Dolgu

duvar modellemesinin yapilmasiyla maksimum kat yatay deplasman degerleri
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azalmigtir. Zemin kat yiiksekligi h,=4 m igin bu oran en Ust katta %55,94, zemin katta
%25°dir.

B Binasi Kat Yatay Deplasmanlari (mm)

Kat Seviyesi
= N w B~ (9] (o)} ~ (o]

0 5 10 15 20 25

Yatay Deplasman (mm)

—@— Model 3 —@— Model 4

Sekil 5.8 : B binasi kat yatay deplasmanlari (mm).
5.2.3 Goreli kat otelemeleri

Model 3’te zemin katin deplasman degeri, yapinin toplam deplasman degerinin
%17,82’sini, Model 4’te ise %30,34’tinii olusturmaktadir (Sekil 5.9).

B Binasi Goreli Kat Otelemeleri (m)

Kat Seviyesi
N w > (6] (o)) ~ (o]

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Goreli Kat Otelemeleri (m)

—@— Model 3 —@—Model 4

Sekil 5.9 : B binas1 goreli kat 6telemeleri (m).
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5.2.4 Kat rijitlikleri

......

modellemesi ile Model 4’te bu deger 669963 kN/m elde edilmistir (Sekil 5.10).

Dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla dolgu duvar miktarinin diger katlara oranla

......

yogunlugunun fazla oldugu diger katlarda ise artis oran1 gézle goriiliir bicimde fark

yaratmaktadir.
B Binasi Kat Rijitlikleri (kN/m)
1600000
E 1400000
~
Z 1200000
=
= 1000000
9
= 800000
= 600000
% 400000
~
0
8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

B Model 3 ® Model 4

Sekil 5.10 : B binasi kat rijitlikleri.
5.2.5 Etkin goreli kat 6telemesi/ kat yiiksekligi

B binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildig1 ve yapilmadigi durumlara ait etkin

goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine orant Sekil 5.11°de karsilastirilmistir.

Zemin kat i¢in salinim degerleri karsilagtirilacak olursa dolgu duvar modellemesinin

yapilmasiyla, B binasinda %25,76’lik azalma goriilmustiir.

Model 3’te maksimum salinim degeri kat 3’te elde edilirken, Model 4’de maksimum

salinim degeri zemin katta elde edilmektedir.

Model 3’te 3. kata kadar artis egiliminde olan salinim orani bu kattan sonra kolon kesit
degisim yerlerine bagl olarak azalim egilimindedir. Model 4’te ise zemin kattan st

katlara ¢ikildik¢a bu degerler azalmaktadir.

Model 4°te zemin kat ve 2. kat aras1 salinim farki %23,90°dur.
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B Binas! Etkin Goreli Kat Otelemesi/ Kat Yiiksekligi
((6i)max/hi)

Kat Seviyesi

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
(6i)max/hi

E Model 3 B Model 4

Sekil 5.11 : B binas: etkin goreli kat 6telemesi/kat yiliksekligi.
5.2.6 Burulma duzensizlik katsayisi

B binasi, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellemelere ait degerlerin grafiksel olarak

karsilastirmalart Sekil 5.12” de verilmistir.

B Binasi Burulma Duizensizligi Katsayisi (nbi)

1.06
1.055
1.05
1.045
1.04
1.035
1.03
1.025

1.02
8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

Burulma Duzensizligi Katsayisi (nbi)

=@==||ode| 3 ==@==Model 4

Sekil 5.12 : Burulma diizensizlik katsayisi.

Grafikte de goriildiigli gibi burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark zemin
katta agilmaya, en st Kkatta ise kapanmaya baslamistir. Dolgu duvar modellemesi ile

burulma diizensizligi katsayilarinda 2. kattan itibaren ciddi bir azalma gorulmektedir.
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Tim katlara ait burulma diizensizligi katsayilar1 1,2 degerinin altinda degerler

almaktadir.

5.3 C Binasi

5.3.1 Periyotlar

Model 5 ve Model 6’ya ait elde edilen yapi1 periyot degerleri Sekil 5.13’de
gosterilmektedir.

C Binasi Yapi Periyodu (s)

1.8
1.6
1.4
1.2

1.569

0.8
0.6
0.4
0.2

Periyot (s)

Model 5 Model 6
Model No

Sekil 5.13 : C binasi1 yap1 periyodu.
Zemin kat yiiksekligi h,=5 m olan C binasinda, dolgu duvarsiz modellemede yap1
periyodu 1,569 s iken, dolgu duvar modellemesi yapilmasinin ardindan 1,13 s olarak
elde edilmistir. Yapilan modelleme ile yap1 periyodu %27,98 azalmistir.

5.3.2 Kat yatay deplasmanlar

C binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildigi ve yapilmadigi durumlara ait kat

kimdalatif yatay deplasman degerleri Sekil 5.14’de gosterilmektedir.
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C Binasi Kat Yatay Deplasmanlari (mm)

Kat Seviyesi
N w Y (53] (o)} ~ (o]

[ERN

0 5 10 15 20 25
Yatay Deplasman (mm)

—@— Model 5 —@— Model 6

Sekil 5.14 : C binasi kat yatay deplasmanlari.

Katlarin yapmis oldugu yatay deplasmanlar karsilastirildiginda en {ist katin yapmais
oldugu deplasman Model 5’te 22,4 mm, Model 6’da 10,5 mm’dir. Zemin kat
deplasman degerlerine bakilirsa, Model 5°te 5,7 mm, Model 6’da 4,3 mm bulunmustur.
Dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla maksimum kat yatay deplasman
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Zemin kat yiiksekligi h,=5 m i¢in bu oran en (st
katta 953,12, zemin katta %24,56’dir.

5.3.3 Goreli kat 6telemeleri

Model 5’te zemin katin deplasman degeri, yapinin toplam deplasman degerinin

%25,45’sini, Model 6’da %40,95’ini olusturmaktadir (Sekil 5.15).

C Binasi Goreli Kat Otelemeleri (m)

Kat Seviyesi
R N W b~ 1O N

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

o

Goreli Kat Otelemeleri (m)

—@— Model 5 —@— Model 6

Sekil 5.15 : C binas1 goreli kat 6telemeleri (m).
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5.3.4 Kat rijitlikleri

......

modellemesi ile Model 6’da bu deger 421546 kN/m elde edilmistir (Sekil 5.16).

Dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla dolgu duvar miktarinin diger katlara oranla

......

yogunlugunun fazla oldugu diger katlarda ise artis oram1 gozle goriiliir bicimde fark

yaratmaktadir.
C Binasi Kat Rijitlikleri (kN/m)
1600000
‘€ 1400000
~
Z 1200000
= 1000000
o
= 800000
=
= 600000
% 400000
X~
200000 I I I II
0
8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

B Model 5 ® Model 6

Sekil 5.16 : C binasi kat rijitlikleri.
5.3.5 Etkin goreli kat otelemesi/kat yiiksekligi

C binasinda dolgu duvar modellemesinin yapildig1 ve yapilmadigi durumlara ait etkin

goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine oran1 Sekil 5.17’de karsilagtirilmustir.

Zemin kat i¢in salinim degerleri karsilagtirilacak olursa dolgu duvar modellemesinin
yapilmasiyla, C binasinda %25,35’1ik azalma goriilmiistiir. Model 5’te maksimum
salimim degeri kat 3’te elde edilirken, Model 6’da maksimum salinim degeri zemin
katta elde edilmektedir. Model 5°te 3. kata kadar artis egiliminde olan salinim orani bu
kattan sonra kolon kesit degisim yerlerine bagli olarak azalim egilimindedir. Model
6’da ise zemin kattan tist katlara ¢ikildik¢ca bu degerler azalmaktadir. Model 6’da

zemin kat ve 2. kat aras1 salinim farki %37,92’dir.
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C Binasi Etkin Goreli Kat Otelemesi/ Kat Yiiksekligi
((6i)max/hi)

Kat Seviyesi

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
(6i)max/hi

B Model 5 B Model 6

Sekil 5.17 : C binas: etkin goreli kat dtelemesi/kat yiliksekligi.

5.3.6 Burulma duzensizlik katsayisi

C binasi, dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz modellemelere ait degerlerin grafiksel olarak

karsilastirmalart Sekil 5.18’de verilmistir.

C Binasi Burulma Dizensizligi Katsayisi (nbi)

1.065
1.06
1.055
1.05
1.045
1.04
1.035
1.03
1.025
1.02
8 7 6 5 4 3 2 1

Burulma Duizensizligi Katsayisi (nbi)

Kat Seviyesi

=@==||ode| 5 ==@=Model 6

Sekil 5.18 : C binasi burulma diizensizligi katsayisi.

Grafikte de goriildiigli gibi burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark zemin
katta daha da fazlalagsmaktadir. Tiim katlara ait burulma diizensizligi katsayilar1 1,2

degerinin altinda degerler almaktadir.
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6. ZEMIN KAT YUKSEKLIK DEGiSIMININ YAPI UZERINDE ETKIiLERI

6.1 Model 1 — Model 3 — Model 5 Sonuclar ve Karsilastirmalar

6.1.1 Kat agirhklar

SAP2000 programinda yapilan modellemeler sonucunda kat agirliklari ve toplam bina

agirliklart elde edilmistir. Bu agirliklar Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°de verilmistir.

Dolgu duvarsiz modellerde duvarlar yiik olarak etkitildigi icin kat ve bina toplam

agirliklart dolgu duvarli modellerle aynidir.

Cizelge 6.1 : Bina kat agirliklar.

Kat No Kat Agirliklari
Model 1 ve 2 Model 3 ve 4 Model 5 ve 6

8 6573,0 6573,0 6573,0
7 10289,3 10289,3 10289,3
6 10289,3 10289,3 10289,3
5 10588,9 10588,9 10588,9
4 10588,9 10588,9 10588,9
3 10588,9 10588,9 10588,9
2 10893,7 10893,7 10893,7
1 11118,7 11493,7 11868,7

Toplam: 80930,7 81305,7 81680,7

Yapi Agirliklari (kN)

81800 81680.7
81600
i 81400 81305.7
B 81200
’510 81000 80930.7
% 80800
>
80600
80400
Model 1 Model 3 Model 5
Model No

Sekil 6.1 : Yap1 agirliklari.
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Sekil 6.1’de zemin kat yiiksekligi arttikca bina toplam agirhigimin da arttigi

gorulmektedir.

6.1.2 Esdeger deprem yiikleri ve esdeger kat kesme kuvvetleri

Katlara gelen esdeger deprem yiikleri ve esdeger kat kesme kuvvetleri Sekil 6.2°de

gosterilmistir.
Katlara Gelen Esdeger Deprem Kuvveti

8

7 //
= 6
zs y r
(]
(%] 4 A
g, el

2 /
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Deprem Kuvveti (kN)

—@— Model 1 Model 3 Model 5

Sekil 6.2 : Katlara gelen esdeger deprem kuvveti.

Zemin kat yiiksekligi ve yapr agirhigr arttikca, katlara gelen esdeger deprem kuvveti

zemin katta artis gosterirken en {ist katta buna bagh diisiis gostermistir.

Kat kesme kuvvetleri asagidaki Cizelge 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Katlara gelen kesme kuvveti (kN).

Kat Yiiksekligi Model 1 Model 3 Model 5
8 357,8357 350,4295 343,9913
7 701,9492 685,8267 671,7456
6 998,2692 976,7022 957,8363
5 1254,032 1230,229 1209,38
4 1460,61 1437,938 1418,048
3 1618,003 1599,829 1583,838
2 1729,325 1719,242 1710,29
1 1791,3 1795,5 1800
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Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat Seviyesi
P N WD~ 01O N 0

300 400 500 600 700 800 900 1000110012001300140015001600170018001900
Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

—®— Model1 —@—Model3 —@®—Model5

Sekil 6.3 : Katlara gelen kesme kuvveti (kN).

Zemin Kkatta yiikseklik arttik¢a, bu katta meydana gelen kat kesme kuvveti artarken,

normal katlarda diisiis egilimi gozlemlenmistir.

6.1.3 Periyotlar

Zemin kat yiiksekliginin h,=3 m oldugu Model 1’de yap1 periyodu 1,36 s, zemin kat
yiiksekliginin h=4 m oldugu Model 3’de yapt periyodu 1,451 s, zemin Kat
yiiksekliginin h,=5 m oldugu Model 5’de yap1 periyodu 1,569 s olarak bulunmustur.
Incelenen yapimin diizenli ve simetrik olmasindan dolay1 (X) ve (Y) dogrultularinda

periyot degerleri aynidir.

Yap1 ytiksekligi arttik¢a yapi periyodunun, sirasiyla zemin katin 1’er metre artmasiyla,

%6,7 ve %8,13 oraninda arttig1 gdzlemlenmistir (Sekil 6.4).

Yapi Periyodu (s)

1.6 1.569
1.55
1.5
E 1.451
+— 1.45
)
Z 14
s L 1.36
[a W
1.35
1.3
1.25
Model 1 Model 3 Model 5
Model No

Sekil 6.4 : Yap1 periyotlari.
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6.1.4 Kat yatay deplasmanlari

Belirtilen kat yer degistirme degerleri, elverigsiz kombinasyonlar sonucu okunan yer

degistirme degerleridir.

Katlarin yapmis oldugu yatay deplasmanlar karsilastirildiginda en iist katin yapmis
oldugu deplasman Model 1’de 18,6 mm, Model 3’te 20,2 mm, Model 5’te 22,4
mm’dir. Zemin kat ytiksekliginin artmasina bagli olarak yap yiiksekliginin de artmis

olmasi, en iist kat deplasmanlar1 da arttirmaktadir.

Maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla zemin kat ytiksekliginin 1’er metre
artmasi durumunda karsilastirilacak olunursa %8,6 ve %10,9 oraninda artmistir (Sekil

6.5).

Zemin kat deplasman degerlerine bakilirsa, h,=3 m olan Model 1°de 2,1 mm, h,=4 m
olan Model 3’te 3,6 mm, h;=5 m olan Model 5’te 5,7 mm bulunmustur. Kat

yiiksekliginin artmasi ilgili katta deplasman degerlerini de arttirmistir.

Zemin kat yer degistirme degerleri sirastyla zemin kat yiiksekliginin 1’er metre artmasi

durumunda karsilastirilacak olunursa %71,43 ve %58,33 oraninda artmistir (Sekil 6.6).

En Ust Kat Yatay Deplasmanlari (mm)

N
(6]

22.4

20.2

= = N
o wv o
[
%
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Yatay Deplasman (mm)

wv

Model 1 Model 3 Model 5
Model No

Sekil 6.5 : En st kat deplasmanlar1 (mm).
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Zemin Kat Deplasmanlari (mm)

6 5.7
— 5
€
£
c 4 3.6
©
€
@ 3
o
a
- 2
©
S
(]
> 1

0

Model 1 Model 3 Model 5
Model No

Sekil 6.6 : Zemin kat deplasmanlar1 (mm).

Zemin kat yiiksekligi degisen 3 yapimin da kat kimdulatif yatay deplasman degerleri
asagidaki grafikte gosterilmektedir. Katlarin totalde yapmis oldugu deplasman Model
3 ve Model 5 i¢in belirli oranlarda 6telenmistir (Sekil 6.7).

Kat Yatay Deplasmanlari (m)

Kat Seviyesi
[ N w S (6] o)) ~ [ole]

o

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Yatay Deplasman (m)

—@®— Model1 —@—Model3 —@®— Model5

Sekil 6.7 : Kiimiilatif kat yatay deplasmanlar1 (m).
6.1.5 Goreli kat 6telemeleri

Zemin kat yiiksekligi degisen A, B ve C binalarmin goreli kat 6telemeleri Sekil 6.8”de

gosterilmektedir.

93



En biiyiik deplasman degeri en {ist katta elde edilirken, en biiylik goreli kat Gtelemesi
zemin katta elde edilmektedir. Kat ytikseklik farki ile bu degerlerin Model 1, Model 3
ve Model 5°teki farkliliklart agikga gorilmektedir (Sekil 6.8).

Goreli Kat Otelemeleri (m)

8 -
2
25
(]
w4 R
E 4
¥ 3

2 /
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007

Goreli Kat Otelemeleri (m)

—®— Model 1 Model 3 Model 5

Sekil 6.8 : Goreli kat 6telemeleri (m).

Zemin kat yiiksekliginin arttirildigi Model 3’te zemin katin deplasman degeri, yapinin
toplam deplasman degerinin %17,82’sini, Model 5°te ise %25,45’ini olusturmaktadir.
Deplasmanin bu kata yogunlasmasi sebebi ile {ist katlarda goreli kat 6teleme degerleri
daha kiiciik degerler almaktadir. Yumusak kat olusumuna dogru gidildigi takdirde o

katin deplasmani yapinin tiim deplasman degerine yaklasacagi varsayilmaktadir.

6.1.6 Kat rijitlikleri

Kat yer degistirmeleri ve kat kesme kuvvetlerinin program ile elde edilmesi ve gerekli
hesaplamalarin yapilmasi sonucu kat rijitlikleri elde edilmistir. Sekil 6.9°da kat
yiiksekliginin kat rijitligi tizerindeki etkisi gortilmektedir.

Zemin kat ytliksekliginin artmas, kat rijitlik degerinin azalmasina ve kat 0telenmesinin

artmasina neden olmaktadir. Kat rijitliginin en ¢cok degisim gosterdigi kat, yiikseklik
degisiminin oldugu zemin katta olusmaktadir (Sekil 6.9).
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Kat Rijitlikleri (kN/m)
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Sekil 6.9 : TUm Katlar icin kat rijitlikleri.

Kat yiiksekligi arttikga kat rijitlik degerleri sirastyla zemin kat yiiksekliginin 1°er
metre artmasi durumunda zemin katta %41,53 ve %36,68 azalmistir (Sekil 6.10).

Katlar aras1 rijitlik farki ilk 2 katta maksimum degerler alirken, diger iist katlarda bu

fark minimuma inmektedir.

Kat Rijitlikleri (kN/m)

1000000
800000
600000
400000
200000

0

Kat Rijitlikleri (kN/m)

1

Kat Seviyesi

B Model1 ™ Model3 ™ Model5

Sekil 6.10 : Zemin kat rijitlikleri.

6.1.7 Etkin goreli kat 6telemesi/kat yiiksekligi

A, B ve C binalarinda zemin kat yiiksekliginin artmas1 durumunda etkin goreli kat
Otelemesinin kat yiiksekligine oran1 Sekil 6.11°de karsilastirilmistir.
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Etkin Géreli Kat Otelemesi/ Kat Yiiksekligi ((5i)max/hi)

(6] )] ~ oo

Kat Seviyesi

N w »

[ERN

o

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
(6i)max/hi
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Sekil 6.11 : Etkin goreli kat 6telemesi/kat yiiksekligi.

Zemin kat i¢in salmim degerleri karsilastirilacak olunursa, sirasiyla zemin kat
yiiksekliginin 1’er metre artmasi durumunda %35,18 ve %30,15 artmistir. Model 1,

Model 3 ve Model 5’te maksimum salinim degerleri kat 3’te elde edilmektedir.

Katlar aras1 salinim farki yine ilk 2 katta bariz sekilde goriiliirken, iist katlara gidildik¢e
bu fark azalmakta ve zemin kat yiiksekligi arttik¢a iist katlarda Model 1’e gore daha
az salimim degeri elde edilmektedir. Zemin Kat ve 2. kat aras1 salinim farki Model 1°de
%52,73, Model 3’te %22,33, Model 5’te %1,16’d1r.

6.1.8 Burulma diizensizlik katsayisi

A, B ve C binalar1 dolgu duvarsiz modellemelere ait degerlerin grafiksel olarak

karsilastirmalar1 Sekil 6.12°de verilmistir.
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Burulma Duzensizligi Katsayisi (nbi)
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Sekil 6.12 : Burulma diizensizligi katsayisi.

Grafikte de goriildiigii gibi burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark zemin
katta minimum, en st katta ise maksimumdur. Zemin kat yiiksekligi arttikca yatay
deplasmanlar zemin katta yogunlasmis, bu nedenle de zemin kata ait burulma

diizensizligi kat sayilar1 bir miktar artmistir.

6.2 Model 2 — Model 4 — Model 6 Sonuglar ve Karsilastirmalar

6.2.1 Kat agirhklar

Dolgu duvar modellemesinin yapilmadigr 1, 3 ve 5 numarali modellerde, duvar
agirliklan yiik olarak etkitilmis oldugu i¢in yap1 agirliklarinda modellemeden kaynakli

farklilik olusmamaktadir.

6.2.2 Esdeger deprem yiikleri ve esdeger kat kesme kuvvetleri

Dolgu duvar modellemesinin yapilmadigt 1, 3 ve 5 numarali modellerde, duvar
agirliklan yiik olarak etkitilmis oldugu i¢in yap1 agirliklarinda ve dolayisiyla bu alanda

modellemeden kaynakli farklilik olusmamaktadir.

6.2.3 Periyotlar

Zemin kat yiiksekliginin h,=3 m oldugu Model 2’de yap1 periyodu 0,9 s, zemin kat
yuksekliginin h,=4 m oldugu Model 4’te yap1 periyodu 1,0 S, zemin kat yiiksekliginin

h,=5 m oldugu Model 6’da yapi periyodu 1,13 s olarak bulunmustur. Incelenen yapmin
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diizenli ve simetrik olmasindan dolay1 (X) ve (Y) dogrultularinda periyot degerleri

aynidir.

Yapi yiiksekligi arttik¢a yap1 periyodunun, sirastyla zemin katin 1’er metre artmasiyla,

%11,11 ve %13,0 oraninda arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.13).

Yapi Periyodu (s)

1.2 1.13

0.8

0.6

Periyot (s)

0.4

0.2

Model 2 Model 4 Model 6
Model No

Sekil 6.13 : Yapi periyotlart.

6.2.4 Kat yatay deplasmanlari

Belirtilen kat yer degistirme degerleri, elverigsiz kombinasyonlar sonucu okunan yer

degistirme degerleridir.

Katlarin yapmis oldugu yatay deplasmanlar karsilastirildiginda en st katin yapmais
oldugu deplasman Model 2’de 7,7 mm, Model 4°’te 8,9 mm, Model 6°da 10,5 mm’dir.
Zemin kat yiiksekliginin artmasina bagli olarak yap1 yliksekliginin de artmis olmasi,
en st kat deplasmanlari da arttirmaktadir (Sekil 6.14).
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En Ust Kat Yatay Deplasmanlari (mm)
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Sekil 6.14 : En iist kat yatay deplasmanlari (mm).

Maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla zemin kat ytiksekliginin 1’er metre

artmas1 durumunda karsilastirilacak olunursa %15,58 ve %17,98 oraninda artmustir.

Zemin kat deplasman degerlerine bakilirsa, dolgu duvar modellemesinin yapilmis
oldugu, h,=3 m olan Model 2’de 1,5 mm, h,=4 m olan Model 4’te 2,7 mm, h,=5 m
olan Model 6°da 4,3 mm bulunmustur. Kat yiiksekliginin artmasr ilgili katta deplasman

degerlerini de arttirmistir.

Zemin kat yer degistirme degerleri sirastyla zemin kat yiiksekliginin 1’er metre artmasi

durumunda karsilastirilacak olunursa %80 ve %59,26 oraninda artmustir (Sekil 6.15).

Zemin Kat Deplasmanlari (mm)
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w »
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Sekil 6.15 : Zemin kat deplasmanlar1 (mm).
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Zemin kat yiiksekligi degisen ve dolgu duvar modellemesi yapilan 3 yapinin da kat
kiimilatif yatay deplasman degerleri asagidaki grafikte gosterilmektedir. Katlarin
totalde yapmis oldugu deplasman Model 4 ve Model 6 i¢in belirli oranlarda
Otelenmistir (Sekil 6.16).

Kat Yatay Deplasmanlari (m)

Kat Seviyesi
= N w EY (9] (o)} ~ (o]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

o

Yatay Deplasman (m)

—@— Model 2 Model 4 Model 6

Sekil 6.16 : Kiimiilatif kat yatay deplasmanlari (m).
6.2.5 Goreli kat 6telemeleri

Zemin kat yiiksekligi degisen ve dolgu duvar modellemelerinin yapildigi A, B ve C

binalariin goreli kat telemeleri asagidaki grafikte gosterilmektedir.

En biiylik deplasman degeri en iist katta elde edilirken, en biiytiik goreli kat 6telemesi
zemin Katta elde edilmektedir. Kat yiikseklik farki ile bu degerlerin Model 2, Model 4
ve Model 6’daki farkliliklar1 agik¢a gortlmektedir (Sekil 6.17).

Zemin kat yiiksekliginin arttirildigi Model 4’te zemin katin deplasman degeri, yapinin
toplam deplasman degerinin %30,33’iinii, Model 6’da ise %40,95’ini olusturmaktadir.
Deplasmanin bu kata yogunlagmasi sebebi ile {ist katlarda goreli kat 6teleme degerleri
Model 2’ye gore daha kiiclik degerler almaktadir. Yumusak kat olusumuna dogru

gidildigi takdirde o katin deplasmani1 yapinin tiim deplasman degerine yaklasacaktir.
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Goreli Kat Otelemeleri (m)

Kat Seviyesi
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Sekil 6.17 : Goreli kat dtelemeleri (m).
6.2.6 Kat rijitlikleri
Asagida yer alan grafiklerden kat yiiksekliginin ve dolgu duvar modellemesinin kat
rijitligi tizerindeki etkisi gortilmektedir.
Zemin kat yiiksekliginin artmasi ile kat rijitlik degerleri azalmig ve kat 6telenmesinin
artmugtir. Kat rijitliginin en ¢cok degisim gdsterdigi kat, yiikseklik degisiminin oldugu
zemin katta olusmaktadir (Sekil 6.18).

Kat Rijitlikleri (kN/m)
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Sekil 6.18 : Tum katlar icin kat rijitlikleri.
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Kat yiiksekligi arttikca kat rijitlik degerleri sirasiyla zemin kat yiiksekliginin 1’er
metre artmasi durumunda %43,15 ve %37,08 azalmistir (Sekil 6.19). Katlar arasi
rijitlik farki ilk 2 katta maksimum degerler alirken, diger iist katlarda bu fark

minimuma inmektedir.

Kat Rijitlikleri (kN/m)
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Sekil 6.19 : Zemin Kat rijitlikleri.
6.2.7 Etkin goreli kat 6telemesi/kat yiiksekligi

A, B ve C binalarinda zemin kat yiiksekliginin artmasi ve dolgu duvar modellemesinin
yapilmasi durumunda etkin goreli kat Otelemesinin kat yiiksekligine orami Sekil

6.20’de karsilastirilmistir.

Zemin kat i¢in salimim degerleri karsilastirilacak olunursa, sirasityla zemin kat
yiiksekliginin 1’er metre artmas1 durumunda %37,98 ve %30,88 artmistir. Model 2,

Model 4 ve Model 6’da maksimum salinim degerleri zemin katta elde edilmektedir.

Katlar aras1 salinim farki yine ilk 2 katta bariz sekilde goriiliirken, iist katlara gidildikce
bu fark azalmakta ve zemin kat yiiksekligi arttik¢a iist katlarda Model 2’ye gore daha
az salimim degeri elde edilmektedir. Zemin kat ve 2. kat aras1 salinim farki Model 2°de

%2,10, Model 4’te %23,90, Model 6’da %37,92"dir.
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Etkin Goéreli Kat Otelemesi/ Kat Yiiksekligi ((5i)max/hi)
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Sekil 6.20 : Etkin goreli kat 6telemesi/kat yiliksekligi.
6.2.8 Burulma diizensizlik katsayisi

A, B ve C binalar1 dolgu duvarli modellemelere ait degerlerin grafiksel olarak

karsilastirmalar1 Sekil 6.21°de verilmistir.

Grafikte de goriildiigii gibi burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark zemin
katta maksimum, en iist katta ise minimumdur. Dolgu duvarin enerjiyi soniimleyerek
yanal hareketi azaltmasi ve katlar aras1 diizenli dagilim gostermesi nedeniyle etkisi {ist
katlara dogru gidildik¢e goriilmekte ve zemin kat yliksekliginin artmasi ile burulma
diizensizlik katsayilar1 artmaktadir. Zemin katta diiseyde ilk diizensizlik durumunda
fark daha fazla olurken, Model 4 ve Model 6 arasinda, hali hazirda diizensizlik

mevcudiyeti durumunda fark daha az olmaktadir.
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Sekil 6.21 : Burulma diizensizligi katsayisi.
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7. TUM MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

7.1 Periyotlar

Tasarimda yiik tasimamasi nedeniyle goz ardi edilen dolgu duvarlarin, yapinin

rijitligini arttirmasi sebebiyle yapinin periyodunda azalma olusmaktadir.

Elde edilen degerler, kullanilan dolgu duvar malzemelerinin degisik mekanik
Ozelliklere sahip olmasi sebebiyle degiskenlik gosterebilir. Bu nedenledir ki
modellemede 6l¢iimler yapilmasi sonucu elde edilen ampirik formiiller kullanilmakta

ve katkilar1 tam anlamiyla kabul gérmiis degildir.

Deprem kuvvetlerinin devami halinde dolgu duvarlarda olusacak catlaklar neticesinde

Model 3 ve Model 5’te, Model 1’e gore sirasiyla periyot degerleri %6,7 ve %38,13

artmigken, dolgu duvar modellemesinin yapildigi Model 4 ve Model 6’da, Model 2’ye
gore %11,11 ve %13 artmustir (Sekil 7.1).

Yapi Periyotlari (s)

1.8
1.6 1.451
1.4
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1.13
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Model No

1.569

Periyot (s)
=

o

Sekil 7.1 : Yap1 periyotlari.

Dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla, yap1 periyot degerlerinde, A binasinda
%33,8, B binasinda %31,08, C binasinda %27,98 azalma goriilmiistiir. Buradan da

anlagilacagi gibi yiikseklik arttikga dolgu duvar modellemesinin etkisi azalmaktadir.
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Yapilan tiim modellemeler karsilastirilacak olursa zemin kat yiiksekligi arttik¢a yapi
periyot degeri artarken, ayni yiikseklikteki yapilarda dolgu duvar modellemesinin

yapilmas1 yap1 periyot degerlerini azaltmaktadir.

7.2 Kat Yatay Deplasmanlari

PR

Zemin kat yiiksekliginin degistigi Model 3 ve Model 5’te, Model 1’e gore sirastyla
zemin kat yatay deplasmanlart %71,43 ve 9%58,33 artmigken, dolgu duvar
modellemesinin yapildig1 Model 4 ve Model 6’da, Model 2’ye gore %80 ve %59,26

artmastir.

En Gist kat yatay deplasmanlari ise ayni sekilde Model 1’e gore sirasiyla %8,6 ve %10,9
artmisken, Model 2’ye gore sirastyla %15,58 ve %17,98 artmistir. Yapida meydana
gelen ilk yiikseklik degisiminde, diger katlara gore olusan ilk rijitlik farkliliklarinda
s0z konusu artis oranlar1 daha fazla gézlemlenmektedir. Katlar arasi rijitlik farkinin
hali hazirda bulundugu durumlarda oranlar arasi ¢ok biiyiik farklar gézlenmemistir

(Sekil 7.2).

En Ust Kat Yatay Deplasmanlari (mm)

25

22.4
20.2

20 18.6
15

10.5

8.9
10 7.7 I
O I

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Model No

Yatay Deplasman (mm)

(6]

Sekil 7.2 : En iist kat yatay deplasmanlar1 (mm).

Zemin kat ytliksekligi arttirilan modellerde maksimum yatay deplasman degerleri, aynm
yiikseklikteki yapilarda dolgu duvar modellemesinin yapilmasi ile en iist kat ve zemin
kat yer degistirme degerlerini ciddi oranda azaltmaktadir (Sekil 7.3).

Ust kat yatay deplasman degerleri i¢in bu oran A binasinda %58,60, B binasinda

PR

%55,94, C binasinda %53,125, kat yiiksekliginin degistigi zemin katta hesaplanan
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deplasman degerleri igin bu oran A binasinda %28,57, B binasinda %25, C binasinda

%24,56°d1r.

Zemin Kat Deplasmanlari (mm)

5.7
4.3
3.6
2.7
21
I 1.5

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6
Model No

[6,] )]

B

Yatay Deplasman (mm)
N w

[E=N

o

Sekil 7.3 : Zemin kat deplasmanlar1 (mm).

Zemin kat yiiksekligi degisen ve dolgu duvar modellemesinin yapildigi 3 yapinin kat
kimdulatif yatay deplasman degerleri Sekil 7.4’de gosterilmektedir.

Kat Yatay Deplasmanlari (m)

S

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Yatay Deplasman (m)

Kat Seviyesi
= N Wb 1O N 0

—8—Model 1 —@®—Model2 —®—Model3 Model 4 —@—Model5 —@—Model 6
Sekil 7.4 : Kiimiilatif kat yatay deplasmanlar1 (mm).

7.3 Goreli Kat Otelemeleri

PR

Zemin kat yiiksekliginin degistigi Model 3 ve Model 5°te sirasiyla zemin katin
deplasman degeri bina toplam deplasman degerinin %17,82 ve %?25,45’ini

olustururken, dolgu duvar modellemesinin yapildigi Model 4 ve Model 6’da %30,34
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ve %40,95’ini olusturmaktadir. Bunun nedeni dolgu duvar etkisi ile katlarda olusan

deplasmanlarin diizenli dagilim géstermesidir.

Zemin kat yiiksekliginin diger kat yiikseklikleri ile ayn1 oldugu Model 1 ve Model
2’de ise bu oranlar %11,29 ve %19,48 olmaktadir. Bu oranlar zemin kat dolgu duvar
yerlesiminin diger katlara gore az olmasmin ve olusan bu fark dolgu duvar

modellemesinin yapi lizerindeki davranisina etkisini ortaya koymaktadir.

Duvar modellemesi yapilmasi ile sistemin toplam ve goreli kat 6telenme degerleri
onemli oranda azalmaktadir. Maksimum 6telenme degeri en st katta elde edilirken,

en buyuk goreli kat 6telemesi zemin katta elde edilmektedir.

Zemin kat yiiksekligi degisen ve dolgu duvar modellemesinin yapildig1 3 yapinin
goreli kat oOtelemeleri Sekil 7.5’de gosterilmektedir. Goriilecegi gibi zemin kat
yiiksekligi arttik¢a dolgu duvarin etkisi azalmakta, diger katlarda olusan deplasmanlar

diizenli dagilim gostermekte ve katlar arasi goreli kat 6telemeler daha az olmaktadir.

Goreli Kat Otelemeleri (m)

8

7
= 6
g
Z5
(]
N o4
-
©
~ 3

2

1 | =

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Goreli Kat Otelemeleri (m)
—@— Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 —@—Model 5 —@— Model 6

Sekil 7.5 : Goreli kat 6telemeleri (m).

Sekil 7.5’de goriilecegi gibi, yapimin farkli seviyelerinde yatay deformasyon miktari
dolgu duvar dagilimina bagli olmaktadir. 2. Katta yer alan dolgu duvar miktarmin 1.
kata gore fazla olmasi ile, yatay yer degistirmenin dolgu duvarin az oldugu katta

yogunlastigr goriilmektedir.

Goreli kat deplasmanlarina ait maksimum degerlerin elde edildigi katlara bakilacak
olunursa dolgu duvar modellemesinin yapilmadigi modellerde maksimum deger 3.

katta meydana gelirken zemin kat yiiksekliginin artmasiyla bu maksimum deger zemin
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kata dogru kaymis, 2. maksimum deger 3. katta devam etmistir. Dolgu duvar
modellemesinin yapildigi modellere bakildiginda ise maksimum goreli kat deplasman

degerleri zemin katta olusmus, kat yiiksekligi artik¢a bu degerlerde artmstir.

Zemin kat yiiksekliginin artisi, 3. kata kadar goreli kat deplasmanlarini arttirmaya
devam ederken, bu kattan sonra goreli kat deplasman degerlerinde yiikseklik artisina
bagl olarak diislis gozlenmektedir. Dolgu duvar miktart esit olan diger katlarda ise
yatay yer degistirmenin diizenli dagilim gosterdigi ve katlar arasi goreli kat

Otelemelerinin daha az oldugu goriilmektedir.

7.4 Kat Rijitlikleri

o

Zemin kat yiliksekliginin degistigi Model 3 ve Model 5’te, Model 1’e gore sirasiyla
zemin katin rijitlik degeri %41,53 ve %36,68 azalirken, dolgu duvar modellemesinin
yapildigr Model 4 ve Model 6’da, Model 2’ye gore sirasiyla %43,15 ve %37,08

azalmistir.

Zemin kat rijitlik degerleri dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla A binasinda

%37,50, B binasinda %34,7, C binasinda %33,95 oraninda artmistir.

Zemin kat yiiksekliginin artmasi ile kat rijitlik degerleri azalirken dolgu duvar
modellemesinin yapilmasiyla, kat rijitliklerinde ciddi oranda artis olmustur. Kat
rijitliginin en ¢ok degisim gosterdigi kat, ylikseklik degisiminin oldugu zemin katta

olusmaktadir.

Sekil 7.6°da kat yiiksekliginin ve dolgu duvar etkisinin kat rijitligi tizerindeki etkisi
gorulmektedir. Grafikten de goriildiigi gibi zemin katta yiikseklik arttikca dolgu

duvarin etkisi azalmaktadir.
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Kat Rijitlikleri (kN/m)

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

Kat Rijitlikleri (kN/m)

8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi
B Model1l mModel2 ™ Model3 Model 4 ®Model5 ® Model 6
Sekil 7.6 : Kat rijitlikleri (kN/m).
7.5 Etkin Goreli Kat Otelemesi/Kat Yiiksekligi

Sekil 7.7°de verilen degerler zemin kat i¢in incelendiginde maksimum etkin kat
Otelemesi/ kat yiiksekligi orani once dolgu duvar modellemesinin yapilmadigi
modellerden baglamak tizere zemin kat yiiksekligi azaldik¢a biiylikten kiiclige degerler

almistir.

Etkin Goreli Kat Otelemesi/Kat Yiksekligi ((6i)max/hi)

~

meﬂl“m

)]

(2]

Kat Seviyesi

o

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
(6i)max/hi

EModell EModel2 EModel3 OModel4 B Model5 MEModel6

Sekil 7.7 : Etkin goreli kat 6telemesi/kat yiliksekligi.
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Etkin goreli kat Otelemesinin kat yliksekligine orani, yapinin siineklik ve enerji
tikketme kapasitesine bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Zemin kat i¢in salinim
degerleri karsilagtirilacak olursa dolgu duvar modellemesinin yapilmasiyla, A

binasinda %27,27, B binasinda %25,76, C binasinda %25,35’lik azalma goriilmiistiir.

Dolgu duvar modellemesinin yapilmadigi modellerde salinim degerlerinde, zemin
katta yiiksekligin artmasiyla sirastyla %35,18 ve %30,15°lik bir artig gortilmektedir.
Buna karsilik st katlardaki salinnm oranlar1 azalmaktadir. Dolgu duvar
modellemesinin yapildigi modellerde s6z konusu artis degerleri %37,98 ve %30,87
olmaktadir. Yani zemin kat yiiksekliginin artmasiyla ilk 3 katin salimim degerleri

artmis, dolgu duvar modellemesi yapilmasi ile azalmistir.

Dolgu duvarli modeller arasinda zemin kat ile 2. kat aras1 salinim farkina bakilacak
olunursa, A binasinda %2,10, B binasinda %23,90, C binasinda %37,92 elde

edilmistir. Kat yiikseklik farki ile katlar arasi salinim orani ciddi artig gostermektedir.

Binalar arasinda var olan zemin kat yiikseklik farki artik¢a dolgu duvarin salinima olan
etkisi azalmaktadir. Yap1 tasiyicit sisteminde dolgu duvarlarin varligi goreli kat

Otelemesi/ kat yiiksekligi oranin1 6nemli derecede etkilemektedir.

7.6 Burulma Duzensizlik Katsayisi

A, B ve C binalar1, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellemelere ait degerlerin

grafiksel olarak karsilastirmalar1 Sekil 7.8’de verilmistir.

Zemin katta dolgu duvarlarin kaldirilmasi ve diger katlara gore kesit alaninin az olmasi
yani s0z konusu kattaki rijitlik farki nedeniyle zemin katta burulma diizensizligi kat
sayilar1 diger katlara gore daha yiiksek elde edilmistir. Dolgu duvar modellemesinin

yapilmasi ile bu fark daha belirgin bir sekilde goziikmektedir.

Burulma diizensizligi katsayisinin, Ust katlara dogru gidildikge dolgu duvarh
modellerde dolgu duvarsiz modellere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Zemin

kat yiiksekligi arttikca da bu katsayinin arttigi goérilmiistiir.

Grafikte de goriildiigii gibi burulma diizensizligi katsayilar1 dolgu duvarli ve dolgu
duvarsiz modeller arasindaki fark zemin katta daha az, en st katta ise daha fazladir.

Dolgu duvar modellemesi ile kat deplasman degerlerinin azalmasi dolayisiyla burulma
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katsayisini ifade eden maksimum goreli kat 6telemesinin o katin ortalama goreli kat

Otelemesine olan oranini azaltmaktadir.

Burulma Diizensizligi Katsayisi (mbi)
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o
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N
v

1.02

1.015
8 7 6 5 4 3 2 1

Kat Seviyesi

=@=\odel 1 ==@=Model 2 Model 3 Model 4 ==@==Model5 ==@=Model 6

Sekil 7.8 : Burulma diizensizligi katsayist.

7.7 I¢ Kuvvetler
Yapilan 3 bina 6 modellemede zemin kata ait i¢ kuvvetler karsilastirilacak olunursa
(Sekil 7.9);

Dolgu duvar modellemesi yapilmasiyla zemin kat kolon kesme kuvvetlerinde azalma
goriilmiistiir. Diisiis miktarlarinin genel olarak S105, S106 ve S107 kolonlarinda daha

fazla oldugu gozlemlenmistir.

Zemin kat yiikseklik artis1 ile birlikte S103, S105, S106 ve S107 kolonlarinda kolon

kesme kuvvetlerinde artig gortiliirken diger kolonlarda azalma goriilmiistiir.
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Kesme Kuvveti (kN)
= N w Ey (6] D
o o o o o o

o

Esdeger Deprem Yk Yontemi - Kesme Kuvveti

(kN)
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S106 5107 5108 S109

Kolon Numarasi

©Modell ®mModel2 ®Model3 B Model4 B Model5 ™ Model6

Sekil 7.9 : Esdeger deprem yiikii yontemine gore kesme kuvveti.

Dolgu duvar modellemesi yapilmasiyla kolon moment kuvvetlerinde azalis, yiikseklik

arttik¢a ise artig gorilmiistiir (Sekil 7.10).

200
180

I
N B O
o O O

10
8
6
4
2

Moment (kNm)
o O O o o o

Esdeger Deprem Yiikl Yontemi - Moment

(kNm)

S101  S102 S103  S104  S105

S106  S107  S108  S109

Kolon Numarasi

W Modell ®Model2 ®Model3 ®Model4 HModel5 ™| Model6

Sekil 7.10 : Esdeger deprem ylikii yontemine gore moment.

Zemin kat kirislerine denk gelen i¢ kuvvetler ESDEGER-ENVELOPE vyiikleme

durumundan okunarak ayn1 sekilde karsilastirilmistir.
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Yiikseklik arttikca, kirislerin sol ve sag u¢ momentlerinin ve kesme kuvvetinin arttig1,

duvar modellemesi yapilmasiyla bu degerlerin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7.11 ve
7.12).

Kesme Kuvveti (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sol U¢ Kesme Kuvveti Degerleri (kN)

Kiris Numarasi

B Modell B Model2 ®Model3 = Model4 HModel5 ™ Model6

Sag Ug¢ Kesme Kuvveti Degerleri (kN)

K1 K2 K3 K4

Kirig Numarasi

K5

B Modell B Model2 ®Model3 = Model4 HModel5 ™ Model6

Sekil 7.11 : Sol ve sag u¢ kesme kuvveti degerleri.
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Sol U¢ Moment Degerleri (kNm)
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Sekil 7.12 : Sol ve sag u¢c moment degerleri.

Dolgu duvarlarin da yanal yiik olan deprem kuvvetini tagimasindan dolay1 kolon ve
kirislerin kesit tesirleri olduk¢a azalmaktadir. Yanal yiik tasima kapasitesi bulunan
dolgu duvarlar, artan deprem kuvveti ile bu tasima kapasiteleri asildiginda etkinligini
kaybedip hasar alacak ve en sonunda gdgecektir. Boylesi durumda ise dolgu duvarlarin
etkisi Model 1, Model 3 ve Model 5’te alindig1 gibi sadece sabit yUk olarak kalacak,

kolon ve kiris i¢ kuvvetleri bu modellerde bulundugu gibi elde edilecektir. Bu nedenle
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binalarda hem dolgu duvar modellemesinin yapildigi hem de yapilmadigi durumlarin

her ikisi de yap1 analizine dahil edilmelidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, zemin kat yiiksekliginin degistirildigi kullanim amaci konut olan 8 katl
A, B ve C binalariin SAP2000 programinda ii¢ boyutlu modelleri olusturularak
esdeger deprem yiikii yontemi ile ¢6ziimii yapilmistir. Ayrica ayni binalar, dolgu
duvarlarin tasiyici sistem davranigina etkisini gérmek icin esdeger basing cubugu

yontemi ile dolgu duvar modellemesi yapilarak ¢oziimler tekrarlanmistir.

Zemin kat yiikseklik degisiminin ve dolgu duvar modellemesinin yap: davranis
uzerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla tiim modellerde kolon ve kiris boyutlari,
plan yerlesimleri ayn1 tutulmus, yapilar (X) ve (Y) dogrultularinda simetrik alinmistir.
Ayrica zemin kat duvarlarmin biiyiilk ¢ogunlugu kaldirilarak yapida diizensizlik

yaratilmigtir.

Dolgu duvar modellemesi igin TBDY-2018’de yer alan esdeger basing ¢ubugu
genislik denklemleri ve elastisite modiilii bilgileri kullanilmis, toplamda 9 farkli model

ile yap1 sistemine dahil edilmistir.

Analizler sonucunda zemin kat yiiksekliginin degisimi ve dolgu duvar modellemesinin
s0z konusu oldugu yapilarda bina agirliklar, yap: periyodu, kat kesme kuvvetleri, kat
yatay deplasmanlari, goreli kat 6telemeleri, kat rijitlikleri, etkin goreli kat Stelemesi/
kat yiiksekligi oranlari, burulma diizensizlik kat sayilar1 karsilastirilarak

degerlendirilmis, ¢cikarimlarda bulunulmustur.

Sonug olarak dolgu duvar modellemesinin yapilmasi ile periyotlarda, kat yatay
deplasmanlarda, goreli kat Gtelemelerinde, salinim, burulma katsayisi, zemin kat kolon
ve kiris i¢ kuvvetleri degerlerinde azalma, kat rijitlik degerlerinde artis
gbzlemlenmistir. Zemin kat yiiksekliginin 1,33 katina ¢ikmasi sonucunda dolgu
duvarli modellerde yap1 periyodu %11,1, en {ist kat yatay deplasmani %15,6, zemin
kat yatay deplasmani %80 artmis, zemin kat rijitligi ise %43,2 azalmistir. Bu degerler
zemin kat yiiksekliginin 1,66 katina ¢ikmasi durumunda ise sirasiyla %25,5 %36,4,
%186,6 artmakta ve %64,2 azalmaktadir. Ayrica zemin kat yiiksekligi ayni, dolgu

duvarsiz ve dolgu duvarli iki modele ait i¢ kuvvetler karsilagtirildiginda, dolgu duvar
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modellemesi yapilan cergeveye yaklasildikca kolon i¢ kuvvetlerindeki azalma

oranlarinin artti1 gdzlemlenmistir.

Zemin kat yiiksekliginin artmasi ile bina agirliklarinda, periyotlarda, kat yatay
deplasmanlarda, goreli kat Otelemelerinde, salinim, zemin kat kolon ve kiris i¢
kuvvetleri degerlerinde artig, kat rijitliklerinde azalma gozlemlenmistir. Degisiklik
sonucu gozlemlenen kat rijitlik degerinin azalmast ve buna bagh kat 6telenmesinin
artmast durumu dolgu duvarsiz binalarda dolgu duvarl binalara gére daha 6n plana
cikmaktadir. Zemin kat yiiksekliginin 1,33 katina ¢ikmasi sonucunda dolgu duvarsiz
modellerde yap1 periyodu %6,7, en iist kat yatay deplasmani %8,6, zemin kat yatay
deplasmani %71,4 artmis, zemin kat rijitligi ise %41,9 azalmistir. Bu degerler zemin
kat yiiksekliginin 1,66 katina ¢ikmasi durumunda ise sirastyla %15, %20,4, %171,4

artmakta ve %63,3 azalmaktadir.

Yapilarda dolgu duvarin girig katlarda olmamasi veya kaldirilmasi durumunda ayrica
sistemin yatay yiikler altinda davranisi olumsuz etkilenmektedir. Bu nedenle dolgu
duvarlarin zemin katta olmadig1 durumlarda da yap1 davranisi incelenmeli ve tedbirler
alinmalidir. Yapilarda diizensizlik kontrolleri dolgu duvar modellemesinin yapildig:
binalarda ayrica yapilmalidir. Yapida deprem sirasinda olusacak davranisin, dolgu
duvar modellemesi yapilarak gercege yakin olmasi saglanmalidir. Dolgu duvar
mekanik ozellikleri ile dolgu duvarlarin planda ve diiseyde yerlestirilis sekilleri yap1
davranisi lizerinde oldukca etkilidir. Dolayisiyla dolgu duvar 6zelliklerinin dogru bir
sekilde tanimlanmasinin ve dolgu duvarlarin modellemelerde dikkate alinmasinin

oldukca 6nemli oldugunu vurgulamak gerekir.

Dolgu duvar modellemesiyle yapinin i¢ kuvvetlerinde olusan azalmalar sayesinde
tasiyict sistem elemanlar1 daha ekonomik segilebilir. Dolgu duvar malzemesinin

kalitesinin artmasi ile de kolon kesme kuvvetlerindeki azalmalar daha da artacaktir.

Kitle ve rijitlik merkezlerinin, yapida ilave burulma olusturmamasi, donati alanlarini
arttirmamast igin gakistirilmasi gerekmektedir. Ozel énlemler alinmasi ile de yap:

savunma mekanizmasi yatay yiiklere kars1 daha giiclii hale getirilebilir.

Cergeve agikliklarini tam dolduran duvarlarin yiiksek dayanimli malzemeler ile imal
edilmesi, yapilarin yatay yiik tagima giiciinii artiracagi sodylenebilir. Herhangi bir

deprem aninda iyi yapilmis dolgu duvarlarin depremin baslangicinda biiyiik bir

118



dayanim gosterecegini, dolgu duvarlar sistem disinda kaldiginda betonarme

cercevelerin etkin hale gelecegini sOyleyebiliriz.

Buradan yola ¢ikarak, dolgu duvarlarin mekanik ozellikleri belli bir yiik tasima
kapasitesine getirilip slinek olmasi1 saglanabilirse, yapiya kazandirdigi rijitlik
sayesinde, dolgu duvarlarin giiclendirilmesi ile yapinin dayanim ve giivenirligi de

artacaktir.

Birkag 6rnek verilecek olunursa, yapilarda i¢ kisimlarda modifikasyonlarin ¢ok olmasi
nedeniyle, i¢ akslarda kullanilan duvarlar daha ince, tasima yiikiinii arttirmasi
sebebiyle de dis akslardaki duvarlar daha kalin kesitli segilebilir. Deprem ytiklerinin
temele iletilmesi i¢in de kalin kesit secilen dig akstaki duvarlarin bodruma kadar
devam ettirilmesi, yapinin deprem aninda hareketini azaltarak yapiya iyi yonde etki
edecektir. Ayrica duvar imalatinda donatili giiclendirilmis malzemelerin kullanilmasi

ile yapinin dayanimi arttirilabilir.
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