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Duvar davranisinin analizlere yansitilabilmesi icin kompozit har¢ ve tugladan
olusan bu elemanin, ¢esitli gerilme durumlar: altindaki davranisim agik bir sekilde
anlamak gereklidir.

Tugla duvar karakteristikleri, har¢ ve tuglamn etkisi altindadir. Yapilan
calisma iki kissmda ele alinmustir. Ilk olarak Turkiye de Uretilen farkl Ug tip tugla ve
iki farkli har¢ kullanilmustir. DUsey Gniform konsantrik yik etkisi altinda zayif harg
guclu tugla, guclt har¢ zayif tugla vb. farkli boyutta prizma ve paneller ve cesitli
kombinasyonlarla olusturularak duvarin elastisite modilt, dayanimi vb. 6zellikleri
deneysel olarak arastirilmistir. Turkiye’ deki duvar ileilgili standartlara paralel olarak
duvar, har¢ ve tugla arasinda dayanim, elastisite modulti bakimindan karsilastirmalar
yapilmustir.

Ikinci olarak da, tasiyici olmayan dolgu duvarin, betonarme yapilarin deprem
davranisina olan etkileri konu edilmistir. Farkli modeldeki dolgu duvar ornekleri
esdeger basing cubugu ve sonlu elemanlar metodu olarak iki sekilde ele alinarak
SAP2000N yap1 analizi programiyla ¢Ozulmistir. Duvarli ve duvarsiz olarak
distndlen sistem 6rnek sonuclar1 karsilastirildiginda dolgu duvarin kesme kuvveti,
yanal deplasman, rijitlik gibi 6zellikleri etkiledigi gortlmistar.

Anahtar Kelimeler: Harg, dolgu duvar, basing dayanimi, elastisite moduill, esdeger
basing cubugu




ABSTRACT

PhD THESIS

INVESTIGATION OF MASONRY INFILL WALL EFFECT OF
REINFORCED FRAME BUILDINGS

Hacer BiLiR

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF CUKUROVA

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. ismail H. CAGATAY

Y ear : 2010 Pages: 279

Jury : Assoc. Prof. Dr. ismail H. CAGATAY
Prof. Dr. Cengiz DUNDAR
Assoc. Prof. Dr. H.Murat ARSLAN
Assoc. Prof. Dr. S. Seren GUVEN
Asst.Prof.Dr. Ali DOGAN

Structural design in masonry requires a clear understanding of the behaviour
of the composite unit-mortar material under various stress conditions.

The characteristics of brick masonry are influenced by the properties of
bricks and mortar. This study has been investigated in two parts. Firstly, thisthesis
attempts at studying the properties of brick masonry using different bricks of Turkey
with various types of mortars. The strength and elastic modulus of brick masonry
under uniform concentric vertical loads have been evaluated for strong-brick soft-
mortar and soft-brick strong-mortar combinations. Various sizes of prisms and panels
have been tested during these experiments to study the size effect and different
bonding arrangements. The faillure mechanisms of such specimens have been
studied. Attempts are also made to derive empirical relationships for masonry
strength as a function of brick and mortar strength in the Turkey context.

Secondly, effect of nonstructural masonry infill on the earthquakes response
of reinforced concrete structures are investigated by considering reinforced concrete
with structure different configuration of masonry infills. Different models of infill
walls have been analyzed by using a computer program called SAP2000N. For this
purpose, different kinds of planar frames were compared under lateral loads by two
infill wall models, equivalent diagonal compression strut model and finite element
model. The results of analysis were compared for the frames with and without infill
walls. It is found that infill walls have significant effect on stiffness, period, lateral
displacement, base shear force and structural behavior.

Key Words: Mortar, masonry infill wall, compressive strength, elastic modulus,
strut model.
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1. GIRIS Hacer BILIR

1. GIRIS

Ulkemiz 6nemli deprem kusaklari izerinde bulunmakta ve bu durumda
deprem etkisinin yapilarin insa ve projelendirme asamalarinda gdzoninde
bulundurulmast zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Bélme duvarlar, yatay
deprem etkisi altinda betonarme binalarin tastyici sistem hesaplar1 yapilirken tasiyici
olmayan elemanlar olarak dustunilmesine karsin; yapisal analizlerin gercekci olarak
yapilabilmesi igin tugla vb. malzemeyle hargtan olusan bu kompozit yapi1 elemaninin
yani dolgu duvarin davranisini iyi bilmek gerekmektedir.

Yasadhigimiz mekanlar genellikle ¢ok katli betonarme yapilardir. Mevcut
analiz ve tasarim tekniklerinde cerceve sistemli betonarme binalarin sadece kolon,
kiris ve dosemelerinin sistemde tasiyici olduklari, dolgu duvarlarin yatay yukler
atinda tasiyici etkilerinin ihmal edildigi analizler yapilmaktadir. Oysaki dolgu
duvarlarin varligi, davrams:t Onemli dlclde degistirmektedir. Catlama konumuna
kadar dolgunun, yanal rijitlik ve dinamik 6zellikler Uzerindeki etkisi ¢ok buyuk
oldugu gerek yasanilan depremler gerekse gecmisten glnumize kadarki sirecte
yapilan ¢calismalarda gorilmektedir. Bu homojen olmayan yap1 elemanlar1 yapilarda
uygun bolmeler olusturmay saglayarak, 6zellikle cerceve aralarinda yer aldiklarinda,
yapisal sistemin davramsim etkileyip, yapimin disey ve oOzellikle yatay yukler
atindaki mukavemetini ve rijitligini arttirarak statik ve dinamik 06zelliklerini
degistirmektedir. Dolgu duvarlarin, deprem bolgelerinde yapilarin mukavemetine,
rijitligine, stinekligine ve yuk tasima kapasitesi gibi tasiyici sistem davrans
ozelliklerine faydal1 yonde 6nemli derecede katkilar1 bulunmaktadir.

Deprem sirasinda binalarda olusan hasarlar Uzerinde yapilan gbzlem ve
arastirmalarda dolgu duvarlarda biytk kalici sekil degistirmelerin  olustugu
saptanmistir. Dolgu duvar deprem aminda ilk catlayan eleman olmasina ragmen,
yapinin depreme direncini arttirmakta; duvar gergeve birlesim derzlerindeki kayma
ve surtinmeler, duvarin basing koselerindeki ezilmeler ve 6rgu derzlerindeki catlak
ve sekil degistirmeler ile dnemli 6lclide enerji yutmaktadir. Planda dolgu duvarlarin
diizensiz yerlestiriimesi ve binay: kullananlar tarafindan keyfi olarak kaldirilmasi
burulmaya ve yumusak kat olusumuna neden olmaktadir. Dolgulu gerceve sistem
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hesabindaki karmagsiklik ve gucluk, pratik ve guvenilir bir hesap metodunun
bulunmayisi gibi nedenlerle, genelde, dolgu duvarlarinin yapilarin yatay yukler
altindaki davramsina etkileri, hesaplarda ihmal edilmektedir. Bu ihmal emniyetli
yonde olabilecegi gibi, bazen blyik yanilgilar ve lizumsuz yap1 diizenleme ve
detaylar1 da getirebilmektedir. Proje yapilirken dikkate alinmayan yarim bir dolgu
duvar deprem yukleri altinda kolonlarin davramsint dnemli 6lclde degistirir.
Duvarlarin etkisiyle kisalan kolon etkili boylari da, kolonlarin kisa kolon gibi
davranarak hesaplanandan daha biiytk kesme kuvveti almasina neden olmaktadir.
Bunun sonucu olarak, bu tur kolonlar kesme-egilme kirilmalarina maruz kalirlar.
Dolgu duvarlarin olumlu etkilerinde yararlanmak ve olumsuz etkilerinden korunmak
icin dolgu duvarl: gercevenin modellenerek deprem analizi yapilmasi gerekmektedir.
Ne var ki, halen yapisal sistemlerin davranisini dolgu duvarlarin ne sekilde etkiledigi
ve ne dlglide olumlu ve olumsuz katkilar: oldugu agik bir sekilde ortaya konulabilmis
ve guvenilir hesap modelleri olusturulabilmis degildir.

Yapilmig olan bu calisma iki kissmda disunilmis ve ilk olarak duvari
meydana getiren tugla ve hargc malzemelerinin birlikte olusturdugu etkilerin
arastirilmas: amaciyla ¢esitli boyutlarda prizma ve paneller zayif ve gucli harg
kombinasyonlariyla farkli G¢ tip tugla kullamlarak hazirlanmis ve disey yonde
uniform basing yiki etkisi altinda deneye tabi tutularak tugla dolgu duvarin elastisite
modult, gerilme deformasyon, yuk deformasyon vb. karakteristik Ozellikleri
arastirilmustir.  ikinci kisimda ise dolgu duvar modelleri igin yapilan teorik
calismalara gore elde edilmis duvar malzemeleri ve esdeger basing cubugu ve sonlu
elemanlar yaklasimi kullamilarak iki boyutlu diizlem gergeve ve l¢ boyutlu binalar
duvarli ve duvarsiz modellenmis ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y 6netmelik 2007 (DBYBHY 2007)’ye gére deprem analizi yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore dolgu duvarin yapinin davramsi, periyodu, taban kesme
kuvveti ve deplasmanlar: Uzerindeki etkileri incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde ilk olarak dolgu duvar modellemesiyle ilgili olarak gecmisten
gunumuize kadarki strecte yapilan deneysel ve teorik calismalar sunulacak; ikinci
kisimda ise tugla ile ilgili hem duvar hemde prizma tarzindaki calismalara yer

verilecektir.

2.1. Dolgu Duvar Modelleme Calismalari

Benjamin ve Williams (1958), dolgulu cerceveler tzerine genis bir calisma
yapmuglardir. I¢ kismi betonarme malzeme ile doldurulmus tek katl dizlemsel
cerceve sistemlerin yatay yukler altindaki kirilma davranslarim deneysel olarak
incelemiglerdir. Arastirmalarinda OIcU etkisi, panelin yatayla yapmis oldugu agi,
tuglanin  kalinligi, kolonun dayamimi ve panelin betonarmesi  konularim
incelemislerdir. Hem betonarme hem celik cerceve sistemleri, ya beton yada dolgu
duvarla doldurarak 1/8 ve 1/1 olcllerinde deneye tabi tutmuslardir. Kendi
diizlemlerinde etkilenen tugla yigma duvarlarin yatay yUkler altindaki davranslar ile;
uzunluk /ytkseklik oraninin, panelin yapmis oldugu agimn hem dayamum hemde
rijitligi onemli 6lglide degistirdigini belirtirken kolon dayaniminin rijitlige etkisinin
olmadig1 sonucuna varmiglar ve dolgu duvarli gercevenin dayamm ve rijitliginin
tespiti icin ampirik bir iligki ortaya sunmuslardir.

Polyakov (1960), yapmis oldugu calismasinda dolgu duvar davransin
esdeger basing cubugu seklinde kabul etmeyi dnermistir.

Holmes (1961), calismasinda dolgu duvarli gergevenin dayanimi igin
kullanilacak olan duvarin kalinliginin tahmininde yar1 ampirik bir ifade gelistirmistir.
Betonarme duvarl1 veyatugla duvarli 1/6 oraminda gelik gerceveler tizerinde deneysel
calismis, diyagonal genisligini dolgu duvarin boyunun Ucte biri  alinmasini
Onermistir.

Stafford Smith (1962, 1966, 1967), esdeger basing cubugunun mekanik
Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak; dolgu duvarli cercevelerin yatay yukler
altindaki davranisini anlayabilmek icin hem deneysel hem de analitik arastirmalar
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yapmistir. Arastirmalarin sonucunda dolgu duvarli cercevelerin yatay rijitlik ve
dayammminmin duvar boyutlar1 ve fiziksel 6zelliklerinin yam sira duvar ile kolon
arasindaki temas uzunluguna bagl: oldugunu gostermistir. Dolgu duvarim "esdeger
basin¢ diyagonali" seklinde varsayarak, bu esdeger diyagonalin genisligini teorik
olarak elde ettikten sonra, model deneylerle bu sonuglarin dogrulugunu kontrol
etmistir. Yapilan deneysel ve teorik calismalar sonucunda, "w" basing cubugu
genisliginin, cergevenin degisik "agiklik/yukseklik" oranina gore diyagonal
uzunlugunun 1/4’( ile /11’1 arasinda degistigi sonucuna varmistir. Temas uzunlugu
duvar ile gergevenin relatif rijitliklerine baglidir ve yapilan ¢aligmalar neticesinde
dolgu duvarli cercevenin davramisim modelleme de ¢ok 6nemli olan relatif rijitlik
paremetresini Onermistir. Smith'in dolgu duvarinin esdegeri basing diyagonalinin
tahmini icin Onerdigi grafik Sekil 2.1 de verilmistir.
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Mallick ve Severn (1968), calismalarinda, dolgu duvarli cercevelerin yatay
rijitligini belirlemek icin, sonlu elemanlar teknigi kullamilmistir. Ayrica, dolgu
panellerini dikdortgen paneller olarak ele almuslardir. Bir baska deyimle dolgu
panellerini dizlemsel sekil degistiren elemanlar, cerceveyi egilme cubuklar seklinde
elemanlar olarak modellemisler, dolgu duvar ve cerceve arasindaki kaymay: goz
Onlne alarak temas uzunlugunca meydana gelen gerilmeleri incelemislerdir. Sonlu
elemanlar metodunu uygulayarak yapilan hesaplarin iki katli cerceveler icin dahi ¢ok
uzun sirdiigt sonucuna varilmistir.

Stafford Smith ve Carter (1969), dolgu duvarli ¢ercevenin esdeger bir kafes
sistem haline donusturulerek, bilinen statik yontemlerle analizinin yapilabilecegini
One sirmuslerdir. Esdeger kafes sistemde, dolgu duvar, yatay yiUklerden dolayi
olusan basing diyagonali boyunca esdeger bir basing cubugu olarak idealize edilmis,
cerceve elemanlarinin hepsi de yine ¢gekme ve basing cubugu olarak distnulerek
egilme tasimadiklar: varsayilmistir. Smith’in gerceve elemanlarim kafes elamanlart
olarak dusiinmesinin nedeni dolgu duvarin gerceve yerlestirilmesiyle, daha once
cerceve elemanlarinda yatay yikten olusan egilme momentlerinde yiksek oranlarda
azalmanin gozlenmis olmasidir. Boyle bir yaklasimin ileri strtlmesine bir diger
neden de, cok katli cercevelerde kat sayisi arttikca eksenel kuvvetlerin, egilme
momentlerinden daha etkin hale gelmesidir.

Smith’in c¢alismalarinda Uzerinde 6nemle durulan konu, yatay yukin
cerceveye etkimesi sonucu, cerceve ile dolgu arasindaki birlesim yizeyi boyunca
aralarinda bag olmadig1 varsayilan dolguyla cerceve elemanlari arasinda olusan
ayriimalar ve sonucta strekliligin stirdiigti temas uzunlugudur. Cunki Smith’e gore,
bir dolgu panelin diyagonal rijitligi ve dayanmmi, panelin sadece malzemesine
kalinlik ve boyutlarina degil, ayn1 zamanda panelin yerlestirildigi cerceveyle olan
temas uzunluguna da baglidir. Gelistirilen yontemde dolgulu duvar esdeger basing
cubugu olarak ele alinmus, yatay yik basing cubugunun etkili genisligi (w) arasindaki
iliski, artan yatay yuklemeye karsilik azalan etkili genislik (w) egrileri seklinde
grafiksel olarak tanimlanmustur.

Fiorata ve ark. (1970), farkli dolgu malzemesi kullanilarak hazirlanmis tek
kath-tek aciklikli, bes katli-tek aciklikli ve iki Kkath-U¢ aciklikli model cerceve
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deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneysel calismalarda gerceve donatisinin miktari,
kalitesi ve yerlesim dizeni, kolonlara uygulanan disey yudkin siddeti, duvar
bosluklarimin buyUkligl, sekli ve konumlar: belirleyici parametreler olmuslardir.
Y apilan deneysel calismalar sonucunda, dolgulu gerceve sisteminin yatay yuk etkisi
altinda, dolgu duvarlarda kayma catlaklar1 olusuncaya kadar bir konsol kiris gibi
davrandigi, catlak olustuktan sonraki davranisin diyagonal takviyeli bir gercevenin
davanisina benzedigi ileri strdlmistir. Cerceve-duvar ortak davramsinin, bos
cerceveye gore daha fazla tasima guicline ve rijitlige sahip oldugu, fakat stineklilikte
aym oranda bir azalmanin oldugunu belirtmiglerdir.

Mallick ve Garg (1971), bir katlh bosluklu dolgu duvarli gergeve modelleri
deneyerek, pencere ve kapi gibi bosluklarin dolgulu cerceve sisteminin yatay rijitligi
Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir Bu calismamn sonucunda boslugun yerinin
basin¢ diyagonaline yaklasmasinin dolgu duvar-cerceve sisteminin davranisim k6t
olarak etkiledigi sonucuna varilmistir. Bosluklarin yiklenen diyagonalin herhangi iki
ucundan birinde bulunmasinin, yapisal olarak uygun olmadigini ortaya koymuslar,
kap1 boslugunun panelin alt yarisimin merkezine, pencere boslugunun ise panelin dik
kenarina olabildigince yakin olacak sekilde orta yukseklige yerlestirilmesini tavsiye
etmislerdir. Deney sonuglar: ile sonlu elemanlar metodu kullarnilarak elde ettikleri
degerlerin uyum icinde oldugu anlagmustir.

Ersoy ve ark. (1971), dolgulu cercevelerin davramsini ve dayanimin
incelemek amaciyla, Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma kurumunun destegi ile
O.D.T.U. Insaat Mihendidligi Bolimiinde yapilan arastirma projesinde, degisik
yukler altinda dokuz adet betonarme dolgulu cerceve denenmistir. Yapilan
deneylerle bu cercevelerin yik tasima kapasites ve rijitligine etkisi olacag:
distndlen gerceve agikliginin, gerceve yuksekligine oram, dolgu kalinligi, dolgu ile
cerceve arasinda aderansin mevcut olup olmamasi, cerceveye etkiyen yatay yukin
dusey yuke oran gibi degiskenler incelenmis, buna gére teorik ¢6ziim metodu olarak
da basing cubugu analojisi benimsenmistir. Yatay yik tesiri altinda yuklenmemis
koselerde dolgu ile gerceve arasinda baslayan ayrilma catlaklarr — statik analizi,
diyagonal basing cubugu yaklasimint esas alinarak STRESS (Structural Engineering
System Solver) bilgisayar programi kullamlarak gerceklestirilmistir.
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Sachansky ve Brankov (1973), dolgu duvarli betonarme binalarin blyik
deprem yuklerinin etkisinde davrarmsini incelemislerdir. Alti katli betonarme bir
binay1 bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlari géz 6niine alarak hesaplamiglardir.
Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlarimi  esdeger basing cubuklariyla
modellemislerdir.

Riddington ve Stafford Smith (1977), dolgu duvarli gergeveleri ¢cozmek igin
bir sonlu elemanlar programi gelistirmistir. Ug tip dolgu duvarli cerceve gesitli
parametrelerin etkilerini incelemek igin hesaplanmustir. Bu parametreler dolgu duvar
ve gergeve birlesimlerinin 6zellikleri, dolgu duvarin uzunlugunun yiksekligine oran,
relatif rijitlik paremetresi ve kolon-kiris birlesiminin rijitligidir. Dolgu duvarl
cercevenin yatay otelenmesini hesaplamak icin kullamlacak basing cubugunun
efektif genisliginin cubuk uzunlugunun onda birine esit alinmasinin guvenilir oldugu
Onerilmistir.

Klinger ve Bertero (1976), dolgu duvarli gercevelerin depreme dayanimini
arastrmak Uzere, betonarme dolgu duvarl: gergeve sistemini yatay yik altinda test
etmislerdir. Hazirlanan cergeve sistemi 11 katli ve 3 agiklikl1 bir binanin bir pargas
olarak dusunulmus ve 5.5 katl ve 1.5 agiklikli (kat ve agiklik ortalarinda kesilmis
sekilde) olarak insa edilmistir. Cergeve sisteminin agikhigi 2.03 m, yuksekligi ise
0.914 m olarak ongorilmustr. Yatay yukleme, gerceve sisteminin en tst kismindan
yapilirken, kolonlara eksenel basing kuvveti de uygulanmistir. Referans olarak bir
adet de bos cerceve sistemi hazirlanmistir. Sonuglara gére dolgu panellerinin, %500
oranmin da bir rijitlik artisina sebep olduguna ve maksimum yatay dayaniminmin da 50
kN dan 300 kN’a ¢iktigini ve bu artigin 6zellikle servis yukleri ve orta buyukltkteki
yer sarsintilarinda, binamn davranisint olumlu olarak degistirdigini ifade etmislerdir.

Axley ve Bertero (1979), calismalarinda, dolgu panellerinin rijitlige katkisini
ve cerceve dolgu panel sistemlerinin davramsini arastirmiglardir. Bu amacla,
malzeme Ozellikleri ve gergeve boyutlarim sabit tutarak, oncelikle panel yiksekligini
degisken kabul etmisler, daha sonra panel yuksekligini de sabit tutarak sadece panel
kalinligim degistirerek inceleme yapmiglardir. Elde edilen yanal rijitlik ve dénme

rijitlik katki analizleri sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
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Meli ve Bazan (1980), tugla duvarlarin deprem hesab icin tekrarlanan yikler
altinda sismik davranmsim analitik olarak arastirmiglardir. Tuglamn davramsin lineer
ve kirilma sonrasi asamada modelleyip lineer olmayan bilgisayar programi
gelistirmek icin kirilma kriterleri olusturulmustur. Onerilen modeller farkl siddetteki
yukler altinda analiz edilerek, sonuclari, elastik davranis ile karsilastirilmistir. Tugla
duvarlarin lineer ve catlama sonrasi donemdeki davrams: modellenmistir. Bu
calisgmanin 1siginda tugla duvarlarin monotonik yatay yuk altinda lineer olmayan
sonlu elemanlar analizinin duvarin yik-deformasyon egrisi ve catlak gelisiminin
tahmininde basarili oldugu fakat bu yaklasimdaki numerik eforun cok fazla
olmasinin pratik fayday: azalttigi sonucuna varilmistir. Bu yaklasimda, cerceve ve
dolgu arasindaki ayrilma ve kayma sebebiyle, yatay rijitlikteki azalmayi g6z oniine
almak gerekmektedir. Cercevenin ayrilma ve kaymasindan sonra dolgu duvarin esas
olarak bir basing¢ cubugu seklinde ¢alistigi sonucuna varilmistir.

Bertero ve Brokken (1981), betonarme bina gercevelerine, tugla ve hafif
beton dolgulu duvarlarinin etkilerini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Calisma
sonucunda bina cercevelerinin sismik davranisimin dolgu duvarlarinin etkisiyle
Onemli olglide degistigi sonucuna ulasilmis ve hesaplarda dolgu duvarlarin yapisal
sisteme etkilerinin gdz Onune alinmasinin duvarlart yapisal sistemden izole etme
yontemine gore daha pratik ve gercekci oldugu sonucuna varilmistir.

Riddington (1984), duvar Uzerindeki bosluklarin dolgu duvar cergeve
etkilesimine olan etkilerini incelemistir. Bu tir bosluklarin gerceve sisteminin hem
rijitligini hemde dayanimim disurdiguni tespit etmistir. Deneysel calismalar
neticesinde, dolgu cerceve sisteminde diyagonal yonde catlaklar ve koselerde
egilmeden dolay1 ezilme tlrl kayiplar: gozlemlemistir.

Page ve Dhanasekar (1986), tugla dolgu duvar 6zelliklerinin dolgu duvarl:
cerceve davramsina etkilerini sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir.
Modelde dolgu duvarin lineer olmayan deformasyon ozelliklerinin ve harg
baglantilarimin dolgu duvar davranisina etkileri goz oniine alinmistir. Dolgu duvarl:
cercevenin deneysel davranmisimin sonlu elemanlar modeli ile basarili olarak temsil
edebildigi anlasilmistir. Arastrmacilar hesap ve deneysel calismalarinin 1s1ginda
sadece relatif rijitlik parametresinin degil de dolgu duvarin kesme ve cekme
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dayamimlarinin basing dayammina oranlarimin dolgu duvarli cerceve davramsina
Onemli 6lctde etkidigi sonucuna varilmstir.

Zarnic, Tomazevic ve Velehousky (1986), calismalarinda dolgu duvarlarimin
yapiya yararlt ve zararli yonde etkilerinin oldugunu belirtmistir. Buna gore; dolgu
duvarlarin etkisinin analizlerde dikkate alinmasi durumunda insasinda da buna dikkat
edilmeli, sayet dolgu duvarlarin etkisi hesaplarda dikkate alinmiyorsa insa sirasinda
dadolgu duvarlar uygun derzlerle sistemden koparilmalidir.

Govingdan (1986), yapmis oldugu calismasinda tugla dolgu duvarlarin
dayamim, siineklilik ve enerji sonimleme gibi karakteristik 6zelliklerini arastirmak
icin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz 7 katli betonarme ¢ergceve model sistemleri
alarak gerceklestirmistir. Dolgu duvar cerceveli olarak ele alinan modellerin dayamim
bakimindan duvarsiz cerceve modellerine gore 2 kat oramnda ve maksimum
dayamm aminda yanal stnekliligin ise %3.7 oramnda arttigim, dolgu duvarsiz
durumda bu oramin ancak %1 seviyelerine ulastigint gézlemlemistir.

Wasti ve Gulkan (1993), bir baska calismada, sonlu elemanlar metodunu
kullanarak cok aciklik veya cok katli genel cercevelerin temel birimi olarak bir katli
ve bir aciklikli degisken yiUkseklikte dolgu duvarli cercevelerini ele almislar ve
cercevelerin lineer olmayan davramsini incelemiglerdir. Cerceve, elastik kolon Kiris
elemanlar: ile, dolgu ise lineer olmayan iki boyutlu izoparametrik elemanlar ile
modellenmistir. Dolgu malzemesi farkli yuksekliklerde alinabilmektedir. Farklt
yuksekliklerde Cerceve rijitligini belirleyen kuvvet- deplasman iligkisi, artan yanal
yuk altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Dolgu duvarli gergevenin rijitliginin
yatay yuk seviyesinin bir fonksiyonu oldugunu tespit etmislerdir. Yatay kirilma
yukine yaklastikca rijitlik dismektedir. Kismi dolgu duvarlarda, dolgu duvar
yuksekligi toplam yiksekligin %40 indan az ise duvarin gerceve rijitligine etkisinin
ihmal edilebilecegini belirtmislerdir. Bunun sonucunda da dolgu duvarl: gergevelerin
i¢ kuvvet dagilim duvarlar hesaba katilmadigi duruma gore cok degismekte ve bu
etkinin goz 6ntine alinmamas: yapisal eleman boyutlandirilmasinda ve dogal periyot
hesabinda hatalara yol agacagini gbstermektedir.

Citiptioglu ve ark. (1997), binalarin yik tasimadigi varsayilan dolgu
duvarlar1 ile tasiyici sistemleri arasindaki etkilesimi icin, tasarim pratiginde
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kullanlabilecek  bir metod gdlistirilmistir. Literatir calismalarinda iki boyutlu
cerceveler icin yapilan analitik ve deneysel calismalar sonucunda yUk tasimayan
bdlme duvarinin "esdeger basing gubuklart” ile modellenebileceginin uygun oldugu
gorulmistur. Basing gubuklart igin kullamlabilecek kesit alani, elastisite moduld,
kirllma yuku gibi bazi dzellikleri hesaplamak icin grafik ve analitik yontemler
verilmistir. Ancak, basing cubugu yonteminin ¢ boyutlu esdeger statik deprem
hesabinda nasil uygulanacag: belirlenmemistir. Calismamin birinci kisminda esdeger
basin¢ cubugu parametrelerinin hesaplanmast icin mevcut literatir kullanilarak
hazirlanan bilgisayar yazilimlariyla, gesitli tipteki dolgu duvarlar icin esdeger basing
cubugu parametrelerinin hesaplanmasini saglayarak, esdeger statik yuke kadar, varsa
kirilan bdlme duvarlarim tespit edip ardisik duvar kirilmalarim hesaba katmiglardir.
Ayrica elde edilen sonuglar 1s1ginda yik tasimayan bolme duvarlarimin esdeger statik
deprem yuku altinda elastik limit asilmadan kirilabilecegi gérilmustr.

Sonuvar (2001), bes adet iki kath, tek agiklikli, 1/3 oramnda betonarme
cerceveler pratikte sikga rastlanan hatalara sahip olarak Uretilmis ve tersinir yukler
altinda hasara ugratilmistir. Hasarl1 bu cerceveler yerinde dokiim dolgu duvarlar ile
guclendirilmis ve vyeniden tersinir yikler atinda denenerek, performanslar
incelenmistir. Deneysel calisma sonucglarina gore elemanlarin mukavemet, rijitlik,
enerji tuketme ve 6telenme ozellikleri irdelenmistir. Analitik kisimda ise betonarme
dolgu duvarlarin esdeger cubuk elemanlar ile modellenmesi Uzerine calisilmus;
sonuclar deneysel verilerle ve sikga kullanilan bir analitik modelin sonuclar: ile
karsilastirilmustir.

Bell ve Davidson (2001), dolgu panel cercevelerin deprem riski altindaki yapi
standartlarina gore degerlendirilmesi isimli calismalarinda betonarme yapilart
olusturan tugla dig duvarlarin mevcut yeni zellanda standardina gore guvenirligi
yeterli olup olmadigint yumusak kat, kisa kolon vb.olumsuz etkileri azaltabilecek ne
tur dizenlemelerin yapilabilecegini arastirmis ve duvar modellemesinde esdeger
basin¢ cubugu metodunu kullanarak Fema 273 ve Eurocode 8 sartnamelerinden
faydalanmuglardir.

Adteris (2003), yanal yukler altinda tugla dolu cercevelerin yeni bir sonlu
elemanlar metoduyla analizini gergeklestirmislerdir. Bu teknik uygulamirken duvar
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Uzerindeki bosluklarin, yapinin rijitligine olan etkileri de incelenmistir. Parametrik
etki bakimindan agikligin konumu ele alinarak tek katli, tek agiklikli sistem tizerinde
odaklanilmistir. Calisma genisletilerek cok katli, kismi veya tam tugla duvar dolu
cerceve sistemlerde ele alinmistir. Bu tlr binalar ve olusumlar da yanal yikler altinda
cerceve sistemde meydana gelen etkilerde incelenmistir. Hangi kuvvetlerde ne
oranlarda degismeler meydana geldigi arastirilmis, kesme kuvveti Uzerinde meydana
gelen degisimler, yumusak kat vb. olumsuz bina dizensizlikleriyle bu tor
olusumlarin kolonlarda ve cercevede olusan kesme kuvvetinde ne tar farkliliklar
yaptigint arastirmislardir.

Kaltak¢t ve Kdken (2003), calismalarinda dolgu duvarlarimin deprem gibi
yatay yuk altindaki celik cercevelerin davranmisina olan etkilerini arastirmak Uzere,
deneysel ve analitik bir calisma gergeklestirmiglerdir. Deneysel bolimde, degisik
geometrik ve yapisal Ozellikteki 18 adet celik cerceve sistemini deprem etkisini
benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yikleme altinda test etmisler, dolgulu celik
cerceve sistemlerinin tasima gucl, dayanim, rijitlik, enerji tiketme kapasiteleri,
gocme sekilleri vb. Ozelliklerini arastirmuglar ve analitik ¢oziimlemede esdeger
basin¢ cubugu yaklasimiyla celik cercevelerin gocme yuki, gocme sekli ve baslangic
rijitliklerini elde etmeye calismuslardir.

Diptesh ve Murty (2004), bes farkli betonarme gerceveli tugla duvarli yapiy1
Nepal yap1 kodu 201, Eurocode 8 cod ve Hindistan deprem yonetmeligine gore
esdeger basing cubugu metoduyla ¢ozerek davramisin anlasiimasina ve tasarima
yonelik ¢ozimler yapmiglardr.

Sayin ve Kaplan (2005), betonarme yapilarda tasiyict eleman olarak ele
alinmayan,yalmzca agirlik olarak sistem analizlerinde yer alan dolgu duvarlarin
tasiyici sisteme olan yatay yUk kapasitesini arttirict ve rijitlik bakimindan olumlu
etkilerini arastirmak Uzere, tek katli ve tek agiklikli gergeve sistem Uizerinde 3 farklt
dolgu duvar modellemesi yapmuslardir. Bitisik nizam binalarda dolgu duvar rijitligi
bakimindan meydana gelen burulma diizensizliginin arastiriimast icin 3 boyutlu, her
iki yonde 4 agiklig1 olan 5 katli betonarme bir binay1 zemin kattaki dolgu duvarlar:
kaldirarak yumusak kat etkisini de arastirmak icin géz oniine alarak, SAP2000 ve
stadcad yap1 analiz programiyla modellemislerdir. Y apilan calismalarin sonucunda;
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dolgu duvarli cerceve, iki boyutlu dizlemsel cerceve Uzerinde deneysel
calismalardan elde edilen bulgular dogrultusunda diyagonal basing cubugu olarak
modellenip yatay yiuk etkisine maruz birakilchginda, ciplak cerceveye oranla daha
rijit davranabildigi gorulirken, dolgu duvarlarin etkisi ile tasiyici sistem geometrisi
simetrik olan yapilarda burulma diizensizliginin olusabilecegini, dolgu duvarin
genisligini diyagonal cubuk uzunlugunun %40 ve kalinhigim ise mevcut tugla
kalinlig: alarak, duvari basing cubugu olarak modellemenin, yapilmis olan laboratuar
calismalariyla uyum i¢inde oldugu sonucunu bulmuslardir.

Giiney 2005, dolgu duvarli betonarme cerceve yapilarin malzeme agisidan
dogrusal olmayan U¢ boyutlu analizinde kolon ve Kiris icin bir gerceve sonlu eleman
modeliyle dolgu duvarlar icin esdeger capraz cubuk modeli ele almiglardir. Y ukarida
bahsedilen modelleri iceren bir bilgisayar programi olusturmus ve gerceve elemanin
etkinligini test ederek program sonuclarini deneysel sonuclarla karsilastirmustir.

Oztirk (2005), calismasinda bosluklu tuglali dolgu duvarlarin betonarme
binalarin yanal davramisina olan etkilerini incelemistir. Bu amagla iki farkli binay1
durum calismast olarak duvarli ve duvarsiz sekilde modellemistir. Kolon alan ve
dolgu duvarlarin kat icinde dagilim gibi parametreleri incelemis ve her bir
parametrenin etkisini anlayabilmek icin binalarin yanal 6telenme oranlarin
hesaplayarak birbirleriyle karsilastirmustur.

Glney ve Boduroglu (2006), dolgu duvarlarin sahip olduklar: rijitligin
yapilarin gerek simetrik gerekse asimetrik plana sahip olmasi durumunda, deprem
etkisi altinda yam davramsint etkileyecegi disUnmuslerdir. Burulma tepkisi
beklenmeyen simetrik planli yapilarda olusan etkileri inceleyebilmek icin secilen
simetrik ve asimetrik yapi modelleri hesaplanarak, farkli deprem etkileri altinda
tepkileri yorumlanmustir. Calismada tasiyict elemanlar ve duvarlar, malzeme
bakimindan lineer olmayan sekilde modellenmis ve bir bilgisayar programi
yazilarak, duvarlarin yapilarin dinamik 6telenme ve burulma tepkisine yaptigi
katkilar arastirilmistur.

Tekin ve ark. (2007), dolgulu betonarme cercevelerin yatay yuk
kapasitelerinin belirlenmesinde yapisal ve yapisal olmayan her iki elemanin dogrusal
olmayan davramslarim dikkate almislardir. Dolgulu betonarme cergevelerin tim
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eleman malzeme 6zelliklerinin gercege daha yakin kabullerle SAP2000 programu ile
dogrusal olmayan ¢oziimiinii gerceklestirmislerdir. Onerdikleri yontem ile dolgulu ve
dolgusuz dort kath Uc aciklikli dizlemsel betonarme cercevelerin cizilen kapasite
egrileriyle dayammmlarim arastirmislar ve dolgulu cercevelerin yatay yuk tasma
kapasitelerinin dolgusuz cercevelere gére %40 daha fazla oldugunu tespit
etmiglerdir.

Anil ve Altin (2006), gunimizde yerinde dokme kismi dolgulu betonarme
yapilarin guclendirilmesi ile ilgili yaptiklar: ¢calismalarinda yanal yikler altinda kismi
dolgu duvar ile guglendirilen betonarme cercevelerin stinekliligini arastirnuglardir.
Tek katl, tek aciklikli, 1/3 oramnda 9 adet numune tersinir yanal yikler altinda test
edilmistir. Kullanilan kolon ve kiriglerin boyutlar1 100 x 150 mm ve 150 x 300 mm
dir. Kismi dolgu duvar belirlenen yikseklik ve genislikte degisik sekillerde
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; kismi duvarin I/h oram arttikga gercevenin
yanal rijitlik ve dayammininda arttigi, dolgu duvar ve cerceve arasindaki
baglantininda dolgulu gergeve sistem davramisina etki ettigi belirlenmistir.

Caglayan (2006), sonlu elemanlar programu ile dolgulu gercevelerin dogrusal
olmayan ¢OzUminu gerceklestirmislerdir. Tasiyici sistemi olusturan betonarme
elemanlar, cubuklar ile dolgu elemanlar esdeger diyagonal basing cubuklar: ile
modellenmistir. Esdeger diyagonal basing cubuklarin genisglikleri, kismi dolgu
duvarli cerceveleri de kapsayacak sekilde verilmistir. Betonarme elemanlarin
mafsallasmalarinda kirislerde moment ve kesme etkileri kolonlarda eksenel yuk,
moment ve kesme etkileri, dolgularda da sadece eksenel yuk etkileri dikkate
alinmistir. Kirislerin tasima kapasiteleri ve kolonlarin karsilikli etki diyagramlari
eleman geometrik ve malzeme 6zelliklerine gére belirlenmistir. Onerilen yontemile
cesitli dolgu duzensizlikleri iceren dort katli dizlemsel betonarme cergevede,
kapasite analiziyle yapilan dayanim ve rijitlik degisimi arastiril mistur.

Dundar (2006), bélme duvarlarin betonarme yapilarin deprem davramsina
etkilerini incelemistir. Cesitli diizlem gergeve modeleri ve bdlme duvarlar igin sonlu
elemanlar, ¢coklu payandali modeler kullanarak SAP2000 Yap1 Analiz Program ile
analizlerini yapmis ve deneysel sonuclarla karsilastirmistir. Bélme duvarlar igin
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uygun modelleme yonteminin belirlenmesinden sonra, 2 ve 7 katli bdlme duvarl: ve
duvarsiz yapilarin belirlenen deprem yiklerine gore analizlerini yapmis ve ACI 318-
99 Betonarme Tasarim Yonetmeligine gore boyutlandirrarak  sonuclart
karsilastirmistir. Calismalarda hazirlanan duvarli yapi modelleri igin duvar ile
betonarme cgerceve arasindaki etkilesiminde, bitisik duvar ve cgergeve digim
noktalarinin birbirleri ile baglantisii saglamak amaciyla eksenel basing kuvveti
ileten fakat cekme kuvveti transfer etmeyen goreli olarak oldukca rijit kitlesi ve
agirligi olmayan cubuk elemanlar tammlamstir. Duvarin etkisinin yik dagilimini
degistirdigi, tasiyict elemanlardaki kesit tesirlerinin bazi noktalarda duvarsiz
modellerdekine gore daha yiksek cikmasina sebep oldugunu belirlemistir.
Analizlerde duvarli modellerde yapi periyotlarinin duvarsiz esdeger modellere gore
gbzle gorulir oranda dustigini ve bunu da esdeger deprem yontemine gore
belirlenen deprem kuvvetlerinin de farkli elde edilmesine kaynaklandigini
belirtmiglerdir.

Cagatay (2007), calismada dolgu duvar yuksekliginin binanin kisa kolon
kesme kuvvetine etkisi incelenmistir. Yapinin dolgu duvarsiz ve degisik oranlarda
dolgu duvar yiksekligi olmasi durumunda bosluk oraninin kesme kuvvetine etkisi
arastirilmistir. Yapida dosemeler rijit diyafram kabuli yapilarak modellenmistir.
Yapimin deprem analizi dolgu duvar uzunlugu yoninde Esdeger Deprem Y UKU
Y dntemi kullanmilarak SAP2000 programu ile yapilmistir. Y apilan analizler sonucunda
dolgu duvardaki bosluklarin dolgu duvarlarin baglandig: kolonlarin kesme kuvvetini
Onemli derecede etkiledigi gordlmustar.

Mondal ve Jain (2008), fonksiyonel olarak birakilan kapi veya pencere tarzi
bosluklu dolgu duvarlar: ele almislardir. Dolgu duvarlarin hesabinda genelde basing
cubugu modeli kullaniliyor olunmasina karsin bu modelde, kap1 veya pencere
bosluklarinin etkilerinin g6z 6niine alinmast igin diyagonal ¢ubugun etkili genigligini
azaltma faktorind kullanarak, baslangictaki yanal rijitligin, tim dayamnmun %10 ‘u
olmasi esasina gore yapmislardir. Acikliklar arttikga rijitlikte azalmalar meydana
gelmektedir. Calismada, sonlu elemanlar ve esdeger basing cubugu olmak Uzere 2
analiz metodu kullamlmustir. Ornekler tek aciklikl tek kath, tek agiklikli cok katls,
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bosluklu ve bosluksuz gerceve sistemleri olarak, sonlu elemanlar metoduyla SAP2000
V-8 versiyonuyla ¢ozulmuistr.

Beklen (2009), dolgu duvar olarak kullamilan tuglanin elastisite moduli ve
dolgu duvar modellerini SAP2000 program ile analizlerini yapmus, farkli dizlem
cercevelerin yatay yukler altinda, dolgu duvarlar icin esdeger basing cubugu modeli
ve sonlu elemanlar modeli kullanilarak sonuglarini karsilastirmstir. Ug boyutlu bina
modellemelerinde 5 katli ve 10 kath, farkli kolon boyutlarina ve dolgu duvar
malzemesi olarak tugla ve gazbeton kullanilan bina 6rneklerinin deprem analizlerini
yaparak, dolgu duvarlar: esdeger basing cubugu ile modellemistir. Dolgu duvarl: ve
dolgu duvarsiz cercevelerin analiz sonuglari karsilastirmistir. Ayrica, diizlem cerceve
ve U¢ boyutlu cerceve drneklerinde dolgu duvarda meydana gelen kisa kolon,
yumusak kat ve burulma diizensizligini arastirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, dolgu
duvarlarin rijitlik, periyod, yatay deplasman, taban kesme kuvveti ve bina davranisini
etkiledigini tespit etmistir.

Cagatay ve Beklen (2009), dolgu duvar yuksekliginin sebep oldugu kisa
kolon kesme kuvveti degisimini tek agiklikli dizlem cercevelerden bes agiklikl
dizlem cerceveye kadar yatay tekil yik etkisi altinda incelemislerdir. Cerceve
uzunlugu 5 m ve 10 m secilerek kisa kolon boyuna belirli artimlarla duvar
eklemisler, yapilan analizler sonucunda kolon kesme kuvvetinde 6nemli degisimler

oldugunu tespit etmislerdir.
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2.2. Tugla Duvar Calismalari

Burns (1972), disey yukler altindaki betonarme olmayan tugla duvarlara
yonelik calismasinda 4 farkl: duvar tipini ele alarak 10 ve 16 sayida duvar modelleri
olusturarak merkezi ve eksantrik olarak disey yike maruz birakmistir. Tugla duvarin
gerilme sekil degistirme parametrelerinin eldesinde gecerli olan 2 teoriyi uygulamis
deneysel datalarla karsilastirmistir. Deney sonuglarina gore disik gerilmeler altinda
tugla duvar Uzerinde reaksiyon deneyleri yaparak gerilme deformasyon iligkisini
incelemislerdir.

Dhanasekar ve ark. (1985), asal eksene gore ainan gesitli acilarda yatay
derzlerle hazirlanan, tam dolu tuglalardan olusturulan numuneler kare paneller
Uzerinde iki eksenli yiuklemeye maruz birakilarak tugla ve dolgu duvarin arasinda
basit bir nonlineer gerilme-sekil degistirme iliskisini elde etmeye yonelik calismalar
yapmuglardir. Bu makroskopik elastik ve nonlineer gerilme sekil degistirme iliskisi
bir kag¢ har¢ noktasinimi da igine alan master uzunlugu boyunca alinan deplasman
olctimlerinden cikarilmustir. Ilk elastik davranis ortalama olarak izotropik davransa
yakin bulunurken, nonlineer davramis cogunlukla digimde meydana gelen
deformasyonlardan ve yatay derze paralel ve normal eksen olarak adlandirilan
gerilme ve sekil degistirmeden etkilenmektedir. Yatay derz Uzerindeki kayma
gerilmesinin, normal gerilmeye oraninin 1'den buyik oldugu durumlarin disinda,
verilen birim sekil degistirme sadece karsilik gelen gerilmeyle esdegerdir. Sonraki
durumda ise bilineer iliski daha uygun olarak gortlmustir. iki eksenli basing-basing,
basing-cekme gerilme deneyleri 180 panel Uzerinde yarim olcekli tuglalar ile
uygulanmistir. Panelin boyutu kare olarak 360 mm iken kullanilan har¢ karisim oram
1:1:6 (hacimsel olarak sirayla ¢imento, kireg, kum)'dir. Kullamlan yarim 6lgek
tuglalarin boyutlar1 110x 50x35 mm' dir. Standart dis1 kullamilan tuglalarin boyutlari
ise 110 x 50 x 230 mm’ dir.

McNary ve ark. (1985), basin¢ etkisi altinda duvar mekanizmasi
calismalarinda, birkag tugla tzerinde tek eksenli, iki eksenli ve ¢ eksenli deneyler
gerceklestirmis, konsantrik basing yiklemesiyle killi birim duvar numunesinin

dayamim ve deformasyonunu arastirmiglardir. Ayrica tugla tzerinde iki numune ve
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ug farkl har¢ malzemesi alarak iki eksenli, harg Gizerinde Ui¢ eksenli basing deneyleri
yaparak her bir malzemeyle ilgili ana 6zellikleri, har¢ dayammi ve farkli tirdeki
tugla calismalariyla ele almislardr.

Naraine ve Sinha (1989), periyodik basing yukl etkisi altinda, tugla duvar
calisgmalart  yapmuglardir.  700x700x230 mm boyutlarinda, 230x110x70 mm
ebatlarinda tuglayla 10 mm derz mesafeli prizmatik elemanlar yapmislardir.
Deneysel calisma sonrasinda tuglalarda meydana gelen ayrilmalar yatay derze gore
degerlendirilmistir. Disey olarak yuklenen tuglalarda yatay derz yoninde panel
dizlemine paralel olarak ayrilmalar tespit etmislerdir. Yatay derze paralel olarak
yapilan yiklemelerde ise olusan ayrilmalar disey yondeki derz noktalarinda tespit
edilmis, yani ayrilmalar bu yonlerde gergeklesmistir. Periyodik yiklemeli gerilme-
deformasyon zarf egrilerinde 2 ve 3 noktada pik degeri tespit edilmis, egriler
cakismustir. Tekrarlayan noktalar tespit edilmis, bu ortak ve sabit noktalar: da igine
alacak sekilde genel bir analitik formil ¢ikarilmistir. Her iki yikleme durumunda da
yiksek eksenel deformasyon altinda yanal deplasmanda genis bir yanal varyasyon
gozlemislerdir.

Mehrabi ve dig. (1996), cerceve deneylerinde, cesitli tip tugladan olusan
dolgu duvarlar kullanilms, tugla cinsine gére dolgu duvarlarin tasima kapasiteleri
OlculmuUstr. Bosluksuz tuglali gercevelerin, bosluklu tuglalara nazaran yik tasima
kapasitelerinde %25 oramnda artis kaydedilmistir.

Negro ve Verzeletti (1996), dolgu duvarli ve duvarsiz 1/1 Glgekli 4 katl
betonarme yapi Uzerinde bir dizi deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda
dolgu duvarl1 yapinin dolgu duvarsiz yapiya oranla yik tasima kapasitesinde 1,5 kat
artis belirlemiglerdir.

Alshebani ve Sinha (1999), calismalarinda laboratuvar ortaminda bir gok seri
yarim Olcekli kum agirlikli tugla duvar panellerini alarak periyodik eksenel yik
atinda test etmislerdir. Panel numuneleri Uzerindeki ¢alisma hem derzlere parallel
hemde dezlere dik olaracak sekilde kirilarak ayrilma olana kadar periyodik
yuklemeyle sirdurtlmistir. Periyodik basing etkisinden tugla ve disey derzde
meydana gelen es zamanl catlaklarla, yatay derzde meydana gelen ayrilmalarin,
derze paralel ve dik olarak uygulanan yiklemelerden oldugunu tespit etmislerdir.
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Gerilme ve deplasman iliskisini veren karakteristik egriler her iki durumdaki
yiukleme icin elde edilmistir. Calisma sonucunda, verilen maksimum gerilme
degerinin kirilmaya neden olan gerilmenin 2/3 oldugunu ve bu gerilme degerinin ise
periyodik yiklemeden dolayr malzeme Uzerindeki plastik sekil degistirmeye bagli
oldugunu tespit etmislerdir.

Adteris ve ark. (2003), duvar davranisini yansitma amagli olarak ortotropik
sonlu elemanlar modelini kullanmuiglardir. Duvari olusturan malzemelerle ilgili
olarakta anizotropik nonlinear deformasyon Kkarakteristik davrams kabull
yapmuslardir. Parametrik caligmayla yikleme alan uzunlugunun, toplam uzunluga
orani, duvarin ucundan itibaren yUkin uygulama mesafesi ve duvarin geometrisi gibi
birgcok parametrenin elde edilmesinde kullamlmustir.

Mohamad ve ark. (2006), calismalarinda harclarin 3 eksenli basing gerilme
kapasitesini Poisson durumunda arastirmuslardir.  Yaptiklari calisma sonucunda
gerilme deformasyon diyagramlarinin nonlineer ve yanal gerilmenin artisina paralel
olarak arttigini tespit etmislerdir.

Gumaste ve ark. (2006), Hindistanda Uretilen dolu tugla ve tel kesimli tugla
ile gucgli tugla- zayif harg ve zayif tugla-gucli har¢ kombinasyonlariyla
olusturduklar: tugla duvarin dayanim, elastisite modulti gibi 6zelliklerini basing yuki
altinda deneyerek arastirmislardir. Cesitli boyutlar da tugla duvardan prizma ve panel
olusturarak boyut etkisini de icine alan ve farkli 6rim teknikleriyle deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda tugla duvar tzerindeki catlaklar: ve ayrilma
noktalarimida arastirirken, Hindistan duvar sartnamesine gore tugla ve harg
dayanimimin bir fonksiyonu olarak olusturduklari duvarin dayanimini veren bir
ampirik ifade elde etmeye calismislardr.

Hemant ve ark. (2007), tugla duvar prizmas: Uzerinde zayif, orta ve gugli
har¢ karisimlarim alarak tek eksenli basing deneyleri yaparak Hindistan duvar
sartnamesine uygun,gerilme deformasyon modeli elde etmislerdir. Y apilan deneysel
calisgmalarda kullanilan numune boyutlar1 yaklasik olarak 230x110x75mm dir.
Basing yiUki, deplasman kontrollii olarak, 400-410 mm’lik numuneler Uzerinde
uygulanmistir. Tugla duvarin elastisite modulti, gerilme degerleri vb. arastrmalar

yapiimistir. Calismalar sonucunda tugla duvarin elastisite modulunin duvar prizma
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dayanmmimin 250~1000 kat1 kadar deger aldigini tespit ederlerken, ortalama olarak
prizma dayammmin 550 kati kadarlik bir deger belirlemislerdir. Tugla duvar
dayanimini, tugla ve harcinda etkiledigini bunun oOzellikle zayif hargla Orulen
duvarlar Uzerindeki testlerde belirgin olarak gorildigunt tespit etmislerdir. Bu
nedenle istenilenden daha yiksek dayanimli duvar 6riminde ¢ok sik olarak yiksek
dayanimli har¢ kullamilmaz. Kiregle olusturulan harg ile Orilen duvarin basing
deformasyonu kiregsiz olarak drilene gore %50 oraminda bir azaltma yapmaktadir ki
bu da kiregli harcin etkisinin basing dayaniminda yalnizca %13 oranminda bir azaltma
etkisi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle pratikteki uygulamalarda, duvar
harclarina bir miktar kire¢ katilarak basing deformasyonlarimn az bir basing
dayanimi kaybiyla azaltilmasi Onerilmektedir. Sayica bir birini tekrarlayan birgok
deneysel calisma yaparak, duvar davranisinm yansitan gerilme deformasyon egrilerini
alt1 farkli kontrol noktasini i¢ine alan analitik bir ¢alismada yaprmglardir.
Vermeltfoort ve ark. (2007), duvar1 olusturan bilesenlerden olan har¢ ve
tuglanin deplasman olctimlerine olan etkisini incelemislerdir. Duvar: olusturan tugla
ve harca basing ve ¢ eksenli gerilmenin etkisini bizilme, nem ve bilesenlerin temas
alan degerleri cinsinden arastirmiglardir. Bu amacla ¢esitli boyutlarda, sikistirilms
numune ve tugla harg kombinasyonu test edilmistir. Dokuz adet har¢ kombinasyonu,
ati adet tugla cesidiyle denenmistir. Merkezi bir noktadan uygulanan basing
kuvvetine ve ¢esitli harg oranlarina gére yapilan deney sonuclarinda tugla duvarin ve
harcin elastisite moduli, basing dayammi, yanal deplasman degerleri arastirilarak, bu
degerleri veren yaklasik analitik ifadeler elde edilmistir, davramglara tugla ve harcin
kontak yuzeylerinin etkiside arastirilmistir. Yizeyden 10-15 mm altta tuglalarda
baglayan ayrilmalar, yiklemelerin devam etmesiyle yiksek seviyeye ulasarak tugla
ve harcin merkezi civarina kadar gelmistir. Diger bir ¢alismalarinda daha detayli
olarak anlattiklarr 6lcim teknigiyle kontak yizeylerindeki dizensizliklerin
deformasyonlar Uzerinde cesitli etkilerini tespit etmislerdir. Basing yuki altindaki
dolgu duvar davranisim yansitan modellemede duvar ve harg bilesenlerinin
etkilerinin ayr1 olarak ele alindigi standart deneylerden ziyade, tugla-harg
etkilesiminin beraber sekilde davramsa yansitiimasinin daha dogru olacag: sonucuna

ulagmuglardir.
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Xiao (2009), duvarda meydana gelen catlaklarin analizi icin tugla ¢ nokta
yuklemesi, kirilma cesitleri, duvar catlak cesitleri ve har¢ duvar arasindaki
etkilesimin etkileri Uzerine delikli ve dolu tugla kullanarak kapsamli arastirmalar
yapmustir. Catlaklarin analizi icin tlke standartlarim igine alan bilgisayar program
kullanirken; catlaklarin olusumu ve ilerleyisi Uzerine odaklanmis ve hem analitik
hemde deneysel olarak irdelemistir. Catlama parametreleri ile ilgili 6rnegin enerji
salinim ve catlama dayammint tir datalarin elde edilmesinde sonlu elemanlar
metodundan yararlanmis  ve uygulamalarda karsilasilabilecek  noktalarin

Ongorusinuin yapiimastyla gerekli 6nerileri sunmustur.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde ilk olarak deprem analizi icin kullamlan DBYBHY 2007’ de
belirtilen konulara kisaca deginilecektir. Tezin teorik kisminda arastirma konusu olan
binalardaki dolgu duvarlarin davramsi, modelleme bicimleri ve dolgu amaciyla
kullanilan malzemelerin 6zellikleri, deneysel kisimda kullarmilacak tuglalarin fiziksel
ve makanik ozellikleri hakkinda bilgi verilecektir. Son olarak 6rneklerin modelleme
ve andlizlerinin yapildigit SAP2000N adli U¢ boyutlu yapi analiz programindan
kisaca bahsedilecektir. Deneysel kismu olusturan malzemelerin detay:, kullanilan
aletler ve 0zelliklerine de deginilecektir.

3.1. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik 2007

Tirk Deprem Yonetmeligi’ nde, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli
olarak tasariminin ana ilkesi, binalardaki yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
hafif siddetteki depremlerde herhangi bir hasar goérmemesi, orta siddetteki
depremlerde hasarin sinirl: ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise
can guvenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun sinirlanmasi
olarak tammlanmustir. Bu tammdaki siddetli deprem, bina dnem katsayisi 1=1 olan
binalar igin, 50 yillik bir stire iginde asi1lma olasiligi %10 olan depremdir.

3.1.1. Analiz Yontemleri

Deprem etkisi atinda bulunan bina veya bina tirt yapilarin, tasiyici
sisteminde boyutlandirmaya esas olacak kesit tesirlerinin bulunmasinda farkli ¢
¢OzUm yontemi vardir.

3.1.1.1. Esdeger Deprem Yuku Yontemi (Statik Analiz)

Bu yontemde tasiyict sistemi kolon, Kiris ve perdelerden olusan yapilara
etkiyen deprem yukleri, yapinin kat hizalar: seviyesinde etkiyen yatay yikler olarak
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kabul edilir. Bu yatay yuklerin, binanin birbirine dik iki dogrultuda ayr1 ayr1 etkidigi
varsayilarak, tasiyici sistemi olusturan elemanlarda kesit tesirleri bulunmaktadir.

3.1.1.2. Mod Birlestirme Y dntemi (Spektrum Analizi)

Y ap1 davranmisimin, her bir serbest titresim modunun deprem hareketine olan
etkisinin ayr1 ayri bulunmasindan sonra, uygun bir sekilde birlestirilmesi ile elde
edilen bir ¢6zim yontemidir. Yontemin hesap teknigi tamamen elastik davramsa
dayanmaktadir.

3.1.1.3. Zaman Tamim Alanminda Hesap Y 6ntemi

C0OzUml zaman alict olan bu yontemde, gercek deprem kayitlari veya onu
temsil edebilecek kayitlar kullanilarak, yapinin dinamik analizi yapilmaktadir.
Deprem yonetmeligi bu yontemi, nikleer santraller gibi ¢ok ©Onemli yapilarin
tasariminda kullanilmasini: 6nermektedir.

Bu calismada yukaridaki analiz yontemlerinden Esdeger Deprem YUk
Yontemi kullanilmustir. Atimtay (2000), depremin binada cok blyUk elastik oOtesi
olusumlara neden oldugunu, hangi hesap yontemi kullamlirsa kullanmlsin eksikler
kalacagindan bahsetmistir. Ancak, kuvvetler dengesinin her zaman saglanmasi
gerektigini ve bunun saglanmasi sartiyla Esdeger Deprem Y UkU Yonteminin
kullanmlacak basit bir yontem oldugunu vurgulamustir.

3.2. Betonarme Y apimin Dolgu Duvari

Betonarme yapilarda dolgu duvarlar i¢ ve dis mekanlarin bdlinmesinde
kullanlirken, tasiyici olarak ele alinmamakta; yapisal analizlerde ise yalmzca disey
yuk veya yapiya etkiyen sabit yUk olarak dikkate alinmaktadir. Bayilke (2003),
dolgu duvarin yapinin deprem ve disey yikler altinda davranising, rijitlik, tasima
guci, periyot ve sonim gibi dinamik o6zelliklerine 6nemli katkilar1 oldugunu, bu
katkilarin yap1 hesap ve tasariminda genellikle dikkate ainmamasinin nedeni olarak
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dolgu duvar malzemelerinin dayanimlarimin ¢ok degisken olmasi yaminda duvar
dayanimina 6nemli katkisi olan isgiliginin denetlenme zorlugundan da etkilenen
duvar dayanimin ¢ok degisken ve giivenilmez olmasindan kaynaklandig: Gzerinde
durmustur. Bu yizden dolgu duvarlar genellikle bosluklu olarak Uretilmektedir.
Bosluklar yapiya daha az yUk gelmesini saglarken, dayanim yoninden pek fazla
katki saglamamaktadir (Yorulmaz ve Atan, 1971). Bununla birlikte, yapilan
calisgmalara gore dolgu duvarlarin rijitlik katkisinin kitle katkisina oranla daha ¢ok
etkin oldugunu gostermektedir (Ersoy ve Tankut, 1992).

Yapilardaki yatay yuk tasimayacagi varsayillan bitin duvarlarin deprem
yukleri karsisinda tasima guclerine ulasana kadar perde duvar gibi davrandigi,
betonarme cerceveli yapilarda kolonlar arasindaki dolgu duvarlarin sinirli da olsa

yatay yUk tasima guicii oldugu belirlenmistir (FEMA-178).

3.3. Dolgu Duvar Dayammlari

Duvarlarin, duvar dizlemi icinde yatay derzlerine dik ve paralel etkiyen
yukler altinda dayamimlari dnemlidir. Derzlere dik yonde gelen yiklere dayamm
duvarin basing dayanimi, yatay yonde gelen yiklere dayanim kesme dayanimudir.
Deprem yukleri agisindan duvarin kesme dayammi 6nemlidir (Bayilke, 2003).

3.3.1. Duvar Basan¢ Dayanmm

Duvarin basing dayanimi duvardaki blok, har¢ dayanimi, derzlere konulan
har¢ kalinligr ve kullanilan harcin tazeligi gibi birgcok yapi tasarim asamasinda
bilinmeyen ya da sayisal olarak belirtilmeyen faktorlere baglidir. Genellikle duvar
basin¢ dayammi tugla ya da blok basing dayaniminin %25 - %50'si kadardir. Dustk
basing dayanimli tugladan yapilmis duvarin basing dayanimi  duvar blogunun
basing dayammimin %50'si, yiksek basing dayammli tugla ya da bloktan yapilmis
duvarda ise duvar dayamimi duvar blogunun basing dayaniminin % 25' kadardir
(Bayulke, 1992).
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Betonarme binalardaki dolgu duvarlar icin Turkiye'de kullanilan dolgu
duvarlarin  mekanik ©zellikleri baz alinarak, standart egriler gelistirilmistir.
Turkiye'de ¢cimento harci ile 6rdlmis beton bloga ait dolgu duvar tipinin kirilma
dayanimi b (I/h) orani cinsinden Sekil 3.1'de verilmistir. Burada “t” dolgu duvarin
kalinlhigidir. Dolgu duvarin kalinlig: arttik¢a kirilma dayamminin arttig: seklilde de
acikca gorilmektedir. Ayrica b (I/h) oram artikca kirilma dayammu artmaktadhr.
Dolgu duvarin kirilma dayamm harcin tipine baglidir. Cimento harcli dolgu duvarin
kirilma dayamm, kireg hargli dolgu duvarin kirilma dayanimindan yaklasik % 50
daha fazladir. Dolgu duvarin kirilma dayanimi kullamlan dolgu duvar tipine bagl
olarak degistirmektedir. Gazbeton ile 6rilmus dolguduvarin kirilma dayanmmi delikli
tuglaile 6ralmis duvarin yaklasik iki katidir (Citipitioglu vd. 1997).
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Sekil 3.1 Beton Blok ve Cimento Harci ile Orilen Dolgu Duvar igin Kirilma
Dayanimi-b oram Egrileri

3.3.2. Duvar Kesme Dayanimi

Duvar catlayinca tugla ile har¢ arasindaki yapisma (aderans) yok olur,
duvarin kesme dayamimi bu catlak ara yuzeyindeki tuglalar ya da bloklarla harg
arasindaki surtiinme kuvveti ile olusur ve catlak genisleyip duvar bloklari birbiri
Uzerinde kaydikca surtiinme alami azalacag: icin sirtiinmeye bagli kesme dayanimi
da giderek azalir. Duvardaki dusey yuk buyuk ise strtiinmeye bagli kesme dayanimi
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daha yUksektir. Betonarme cerceveli yapilarin dolgu duvarlarimin nominal kesme
dayanimlarinin 1.0 ile 2.0 kg/cm? arasinda oldugu kabul edilebilir. 350 cm
acikhiginda ve 20 cm genisliginde bir dolgu duvarin dizlemine paralel olarak
tastyabilecegi kesme kuvveti 350 cm x 20 cm x 1.0 kg/em? = 7000 kg dir
(Bayiilke,2003).

3.4. Dolgu Duvarin Yapr igindeki Durumu

Dolgu duvarlar yapinin betonarme gerceve igindeki hacimlerini ayirmakta ve
yapinin dis  kabugunu olusturmaktadir. Bu nedenle dolgu duvarlar cogunlukla
betonarme cgercevenin acikliklarint doldurmakta ve betonarme kolonlar ve kirisler

tarafindan kusatilmis bir diizlem olusturmaktadir.

3.5. Betonarme Cer geve Diizlemi icindeki Dolgu Duvarlarin Davranis:

Betonarme cerceve icindeki duvarlar genellikle cerceve tarafindan dolgu
duvar ile cerceve arasinda ayrisma ile baslayan hasar daha sonra daha yiksek deprem
yatay yuk dizeylerinde X-bicimine kesme catlaklar1 ile ilerlemektedir. Daha da
yuksek yatay yik dizeylerinde X-catlaklari ¢ok genislemekte ve duvardan kirilmis
ve cevresi tuimi ile catlamis duvar ve duvar parcalari dokdlmustir. Bu tir
duvarlarin hasar asamalar, gatlak bicimleri Sekil 3.2'de verilmistir.

[ — ‘ ‘ I
‘_—‘_-] [ F:;:-—-:-—-‘T\-
I | ‘ | o
DOLEU DIUWVAS GERGEVE ARASINDA SIVA CATLAGI DOLCL DUVARDA ILER YUKRSER DOUGL DUWARADA
DUZEYDE HAGARVE DILMAA JET SIRALAAIM DJZLEM
DR LES] DiINg DEVRLMES]

| T S B T

— | <N | o

_ DOLOU GUMAR ELEKTRIK _ DAILGL DUVAR SIVA W= PEMGERE HOGI L5 .HI’:lL{'_IN WANIMDAK] COLSEU
TESISAT BORLISU UZEAINOE  DUVAR HASARI BASLANGICI  ORTADA DOLEU DUVAAIN DUWATLARIN HASAR
SV GATLAGE HASAAI

Sekil 3.2. Cerceve icindeki Dolgu Duvar Hasar Bicimleri (Baytilke, 2003)
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3.6. Dolgu Duvarlarin Yapilarin Davramsina Etkileri

Dolgu duvarlarin cercevelerle etkilesimi yapimin yatay yukler altindaki
yapinin yik tasima kapasitesi, rijitlik, sonim ve titresim periyodu gibi baslica
kavramlar bakimindan yap:t sistemlerinin davramsint olumlu ve/veya olumsuz
yonde etkilemektedir.

3.6.1. Yuk Tasimaya K atka

Bina hesaplarinda tugla, beton, briket vb. malzemeden yapilan bdlme
duvarlarimin yik almadiklar1 kabul edilir. Ancak bu duvarlarin distk yatay yukler
altinda 6nemli rijitlikleri ve yatay kuvvet tasima guicleri vardir.

Dolgu duvarli ve duvarsiz cercevelerin yatay yiukler altinda davramslarin
belirleme deneyleri yapilmistir. Dolgu duvarli betonarme cercevelerin yik tasima
kapasitelerinin  aragtirilmast  sunucu  taban kesme kuvveti Sekil 3.3'de
gosterilmektedir. Calisma sonucunda kompozit gercevenin (dolgu duvarli cerceve)
yuk tasima kapasitesinin duvarsiz gerceveye (basit cerceve) gore 2 kat daha fazla
oldugu gorilmustir (Govindan ve ark, 1986).

Dolgu duvar malzemesinin ¢ok bosluklu ve distuk dayamimli dolgu duvardan
oldugu durumlarda dolgulu cergcevenin yatay yik tasimaya katkisinin dolgu duvarsiz
cerceveye gore en cok %40 kadar daha fazla oldugu tespit etmistir (Vintzeleou,
1989).

Yaptiklar1 deneyler sonucunda, dolgu duvarli yapimin yatay yik tasima
kapasitesinin, dolgu duvarsiz yapiya oranla 1.5 kat daha fazla oldugu, yumusak katli
betonarme yap1 ile duvarsiz betonarme yapinin yatay yik tasima kapasitelerinin
birbirine yakin oldugu gézlemislerdir (Negro ve Verzeletti, 1996).
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3.6.1.1. Dusey Yuk Tasimaya K atki

Altinda dolgu ya da bolme duvari olmayan kirislerin daha gok sehim yaptigi
bilinmekte ve gozlenmektedir. Baz1 tlr yapilarda, altinda dolgu duvari olmayan
kirislerin agciklik ortalarinda egilme momenti catlaklar1 veya mesnetlerine yakin
bolgelerinde kesme catlaklar: yada her iki tur catlagin birlikte oldugu gorilmustir.
Fakat aym boyutta ve aciklikta altinda dolgu duvar olan kirislerde bu catlaklar
gordlmemistir. Bunun nedeni, Kirisin disey yukini altindaki duvara aktarma
davranisidir (Bayulke, 2003).

3.6.1.2. Deprem Y Ukl Tasimaya K atki

Yapilardaki yatay yUk tasimayacagi varsayilan bitin duvarlarin deprem
yukleri karsisinda tasima guglerine ulasana kadar perde duvar gibi davrandigi
betonarme cerceveli yapilarda kolonlar arasindaki dolgu duvarlarin sinirli da olsa
yatay yUk tasima guicii oldugu belirlenmistir (FEMA-178).

Hem cerceveyi hem de duvar: drten sivalar duvar ve kolonun 6zellikle hafif
depremlerde ve siddetli bir depremin baslangicinda birlikte hareket edip otelendikleri
icin yapilarin depremin baslangicinda biyik rijitlikleri bulunmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Dolgu Duvarli Cercevenin Yatay YUkler Altindaki Davranisa Etkisi
(Bayiilke, 2001)
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3.6.2. Rijitlige K atki

Govindan ve ark. (1986), deneysel calismalarinda tekrarli yukler altinda
duvarsiz ve duvarli betonarme gercevelerin rijitliklerinin degisimini incelemislerdir.
Rijitligi en Ust katta birim yer degistirme olusmasi icin gerekli kuvvet olarak
tammlamglardir.

Calismalarinda yatay rijitlik, cergevenin en Ust katinin birim yer degistirme
icin gerekli kuvvet olarak ele alinmistir. Y Uklemenin baslangi¢ safhalarinda dolgu
duvarli cerceve duvarsiz betonarme gerceveden 5 kat daha rijit oldugunu ve yatay
yukler altinda dolgu duvarli gergevenin rijitliginin duvarsiz gergevenin 2.67 kati
oldugunu tespit etmislerdir. Deneysel calismada cevrimsel yikleme sonucunda,
duvardaki catlaklarin artmasi ile rijitlikte de belirgin bir azalma gorilmektedir.
Deneyde belirlenen servis yuku (isletme yiki) basit cercevede 36 kN iken, dolgu
duvarl cercevede 73 kN’ dur. Diger taraftan dolgu duvarli gergevenin gbcme yuki
146 kN'dur. Dolgu duvarlar1 cercevelerin yik dayamumlarimin yam sira dolgu

duvarlarin yatay rijitlige, slneklige ve enerji yutma kapasitesine katkilari

belirlenmistir.
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Sekil 3. 4. Dolgu Duvarl ve Basit Cercevede Cevrimsel Y Ukler Sonucunda Rijitligin
Degisimi (Govindan ve ark., 1986)

Negro ve Verzelletti (1996), deneysel calismalarinda iki dogrultuda iki
aciklikli 4 katli cerceveleri, dolgu duvarsiz ve dolgu duvarl olarak test eimislerdir.
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Dolgu duvarli ve duvarsiz gercevelelerin yatay yukler altinda en Ust katta olusan
maksimum yer degistirmelerini karsilastirmis ve dolgu duvarli cergeve sisteminin
olusan maksimum deplasmaninin basit cerceveden yaklasik 2.6 kat daha az
oldugunu, bununla birlikte dolgu duvarli cerceve sisteminin rijitliginin basit
cerceveye gore cok yuksek oldugunu belirlemiglerdir.

3.6.3. SOnime K atka

Dolgu duvaerlar ile gercevenin kolon ve Kirislerle olan ara yuzeylerindeki
hareket, yapiya soniim saglamaktadir. Dolgu duvarla cercevenin ayrismasi, dolgu
duvar icinde olan catlaklar yapimn sonimind daha da artirir. Bu ara yuzeyler
arasindaki hareketin sonucu olusan sirtinme kuvvetleri énemli miktarda deprem
enerjis tuketir (Bayulke, 2003). Yapilan bircok deney sonucunda dolgu duvarlar,
devirli sarsint1 soklar1 esnasinda, biinyesinde olusan kayama ve stirtiinmeler, basing
uclarindaki ezilmeler gibi davramglarla, yapimn enerji sonimi 6zelligini de artirirlar

3.6.4. Suneklilik

Tas1yic1 sistemin, yap: elemanlarinin veya bir kesitin ¢esitli etkiler ve yukler
ile zorlanmasi sonucunda,dis yukte dnemli bir degisme olmaksizin, elastik sinirin
Otesinde sekil degistirme ve yer degistirme yapma 6zelligine denilir. Stineklik ne
kadar fazlaysa tekrarli yuklemeler altinda, enerji yutabilme 6zelligide okadar fazla
demektir. Matematiksel olarak siineklik (m), 3.1'deki esitlikte ifade edilen
ulasilabilecek toplam yerdegistirmenin (Dy), elastik sinra erisildigindeki
yerdegistirmeye (DB,) oram olarak tarif edilebilir (Celep ve Kumbasar 2000).

m= (D/Dy) (3.1)
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Sekil 3.5. Slinek ve Slinek Olmayan Davramisa Ait Y UK-Y er Degistirme Egrisi

Govingdan ve ark. (1986)° yapmuis olduklar1 calismalarda basit cerceveli
sistemle-dolgu duvarli cercevelere ait sistemlerin stinekliklerini karsilastirdiklarinda
basit cercevelerin daha sinek davrandigim tespit etmislerdir. Bu oran basit
cercevenin yonunde 3,29 kat kadarlik bir stineklilik farkini ortaya cikarmustir.
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Sekil 3.6. Tekrarli ve YoOn Degistiren Yikleme Etkisinde Sunekliklerin
Karsilastirilmas (Govindan ve ark., 1986)

30



3. MATERYAL VE METOD Hacer BILIR

3.6.5. Titresim Periyoduna K atki

Salt gerceveli durumda ve dolgu duvari yapildiktan sonra titresim monitor
ile periyodu Oolcilmis yapilarda titresim periyotlarinda buydk degisimler
gozlenmistir (Bayllke-1989). Periyot degismeleri ¢ok dusik yatay yik ya da ¢ok
dustk genlikli titresimlerde tespit edilmistir (Sekil 3.7). Bu yapilarin enson haldeki,
dolgu duvar ve sivalari yapilmis durumda, titresim periyotlar: c¢iplak cerceve
durumundaki periyotlarimn % 50 - 70'i kadardhr.

Henlz bir deprem gegirmemis yapinin yatay rijitligi maksimum diizeydedir.
Tasarimda dikkate alinmayan ve hi¢ yik almayacagi dustnulen bdlme ve dolgu
duvarlar1 yapiya rijitlik vermektedir. Dolgu duvarlar yapilarin ciplak cerceve
konumundaki rijitligini 2-4 kat artirabilmektedir. Duvarin rijitlige katkisi aslinda
daha buyuktir. Bunun nedeni dolgu duvarlarin yapinin agirligim  arttirmasidir.
Dolayisi ile agirlik artist yapi periyodunu da artirmaktadir. Ancak rijitlikte olan
artisin neden olacagi periyot azalmasinin kicik bir boluma agirlik artiriminin
getirecegi daha sinirli periyot artisim fazlasi ile karsilamaktadir. Gozlenen bu
davranis degisikligi “dusuk” bir yatay yik dizeyinde olmustur. Gercek bir depremde
ise yapiya etkiyen yatay yuk cok daha buytktur. Blyuk yatay yuklerin oldugu
depremlerde dolgu duvarlarin yapimin rijitlik ve periyot Uzerindeki katkisi giderek
azalmaktadir (Bayulke, 2003).

Siddetli depremlerde salimmlar: 6lglilmis yapilarin periyotlar: ile analitik
yontemlerle hesaplanmis periyotlar: arasinda 6énemli farklarin oldugu gozlenmistir.
Periyot hesaplarinda dolgu duvarlarin katkisi dikkate alinmadan bulunan periyotlarin,
yapida kuvvetli deprem hareket kayitlarindan hesaplanmis periyotlara gore daha
uzundur oldugu gorilmustr.

Deprem etkisi devam ettikge ve dolgu duvarda gatlak olusmast ile birlikte
yapilarin titresim periyotlar1 uzayarak duvarin yap rijitligine olan katkisi, ve yapinin
titresim periyoduna katkisi azalmaya baslamaktadir. Deprem sirasinda yapi
periyodundaki degisimler de yapiya gelen deprem yukinun dizeyini degisimine
neden olmaktadir.
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Bitmis Yapinin
15 Periyodu (sn)

o RY o 1:3

0.5 1.0 1.5
Gergeveli Durumda
Yapinin Periyodu (sn)

Sekil 3.7. Betonarme Cergeveli Y apilarda Dolgu Duvarin Y apimin 1. Mod Titresim
Periyoduna Etkisi (Bayulke, 2003).

3.7. Dolgu Duvarlarin Yap1 Davramsi Uzerine Olumsuz Etkileri

Betonarme yapinin bir parcast olan dolgu duvarlari, binalara fonksiyon
kazandirmak, mekanlari bdlmek veya birbirlerinden ayirma amaciyla; yapilarda
tastyic1 sistem igindeki bosluklarin degisik yapr malzemelerinin doldurulmasiyla ile
olusturulan elemanlaridir.

Duvarlar, genellikle ¢ok katl yapilarda tasiyici eleman olarak distnilmedigi
icin sadece i¢ ve dis mekanlari ayiran hafif elemanlar olarak segilirler. Yapi
insasindaki kolaylik ve ekonomi disinda yapinin deprem gibi yatay kuvvet etkilerini
azaltmak amaciyla dolgu duvarlar genellikle hafifletilir ve bdylece yap: 6lu yiki
azaltilir. Cunkd agirlik arttikca yapinin kitlesi artacak ve bu kitle artisiyla yapinin
dogal titresim periyodu artacaktir.

Dolgu duvarlarin betonarme cerceveli yapilarin deprem davramsina olumlu
ve olumsuz katkilar1 vardir. Dolgu duvarli cerceveler ve binalar Uzerinde yapilan
deneysel calismalar, bu elamanlar tzerinde yer alan kapi, pencere bosluklarinin yapi
rijitligine ve hasara etkisinin oldukga fazla oldugunu gostermistir (Zarnic ve
Tomazevic 1995, Kogak1998)
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Betonarme yapinin bir pargast olan dolgu duvarlarin mimaride yerlestirilis
bicimi, yapt davramsint olumlu veya olumsuz olarak etkileyen en o6nemli
nedenlerden biridir. Dolgu duvarin yapidaki yerlesiminden dolayi, yap1 beklenenden
cok daha farkli davranabilmektedir. Duvar sayesinde yapr rijitligi artarak cerceve
elemanlarin Uzerine gelen deprem yUkleri azaltilmis olur. Diger taraftan yerlestirilme
bicimine bagl1 olarak kisa kolon davranisi, yumusak kat davranisi ve yapida burulma
gibi olumsuz etkileride olabilmektedir. Disey yik, yap: elemanlarimin sehimi,
deprem vb. dolay: hasara ugramaktadir. Bu olumsuz etkilerin paralelinde, disey yik,
yapt elemanlarimin sehimi, deprem, duvar O6riminde kullamlan tuglanin cinsi,
duvarin kalinligi, duvar ve tuglalar arasinda kullanilan siva ve harg, duvarda yeralan
pencere ve kapr bosluklari, duvarin diger tastyici elemanlarla olan baglantisi gibi bir
cok etkenden dolay: dolgu veya bdlme duvar Gizerinde hasarlar meydana gelmektedir.

Duzlemi icinde etkiyen yatay kuvvetin kicik degerlerinde cerceve dolgu
duvarlar1 tamamen uyum icinde, bir perde duvar gibi birlikte hareket edeceklerdir.
Yatay yer degistirmenin artmaya baslamasiyla bu davrams ¢ok karmasik hal alir.
Cerceve elemanlari1 egilme davransi biciminde sekil degistirmeye calisirken, dolgu
duvar paneli de kayma davranisi biciminde Sekil 3.8'deki gibi sekil degistirmeye
calisacaktir.

' :T:JiI#ECE

Sekil 3.8. Dolgu Duvarli Cercevenin Y atay Y Uk Altindaki Davranisi

Sonug olarak, cekme gerilmelerinin artmasi ile kendiliginden olusan ¢cekme

caprazlarinin uclar: olan kdselerde, cerceve ve dolgu duvarlar: birbirinden ayrilacak,
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diger kdsegen dogrultusunda olusacak olan basing gerilmeleri, duvar icinde sanal bir
basing cubugu meydana getirecektir. Bu islem tekrarlandikga kalici sekil
degistirmeler yayilacak, catlaklarin sayisi ve genisligi Sekil 3.9'daki gibi ¢cekme
catlakliklart olusacaktir (Y algin 1999).

Sekil 3.9. Capraz Gerilme Sonucu Olusan Orta Siddetteki Catlak

Ulkemizde genellikle yapilarin zemin katlari, dilkkan ve asma kath dilkkan
olarak kullamlmakta, zemin kat bdolme duvarlari genellikle bulunmamaktadir. Bu
katlarin Gzerindeki mesken olarak kullanilan katlar ise bdlme duvarlar nedeni ile
daha rijit davranmaktadir. Bu sebepten tim enerji tiketimi sdz konusu zemin katta
yogunlastigindan bu tir yapillarda yumusak kat olusarak hasarlar meydana
gelmektedir. Yumusak katin deplasman yaklasik olarak binamin tiim deplasmanina
esittir. Yumusak kat olarak isimlendirilen bu bélme duvarsiz katlar Gzerinde asir1
deplasman olusarak, 6telenme nedeni ile bu katlarin kolonlarinda beklenmedik
sekilde asir1 hasarlar meydana gelmekte ve bu durumda g¢ogu zaman binanin
gocmesine neden olabilmektedir. Deprem enerjisinin bu katta karsilanacagi g6z
Onine alinirsa burada yer alan kolon ve perdelerin rijitlikleri, kat arast deplasmanini
karsilayabilecek sekilde arttirilmalidir. Yumusak kat olusumu, statik tasiyici sistem
veya bolme duvarlar nedeni ile meydana gelebilir. Eger duvarlar kisa olarak
yapiliyor ve gercevelere de baglanmyorsa ana gergevedeki kolonlar deprem sirasinda
meydana gelen yatay kuvvetler nedeniyle bagli bulundugu iki kat arasinda duvarlarin
kendi duzlemlerindeki rijitlikleri sonucu egilememektedir. Boylece, kolonlar sadece
duvarlarin Ust kisminda birakilan bogluk yiksekligi kadar bir kisimda egilmeye
zorlanmaktadir. Bu durumda kolonun bu kisminda ¢ok blyik kesme kuvvetleri
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meydana gelmektedir (Cagatay, 2004, 2007). Duvardan duvara uzanan pencereler ise

kisa kolon etkisi olusturarak kolonun etki boyunu azaltir. Kisa kolon sorunu, kolon

etkili boyunun kisalmasi ile buylyen kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetini karsilamak

icin etriye siklastirilmas: yapilmali ve mimkuin mertebe duvardan duvara pencereler

tercih edilmemelidir.

Sekil 3.10. Kisa Kolon Olusumu
(DBYBHY 2007)

Ve= (Ma+M U) /In

Ve: Kolonlarda enine donati

(3.2
hesabina esas
alinacak kesme kuvveti
M.: Kolonun serbest yiksekliginin alt
ucunda, kolon kesme kuvvetinin
hesabinda esas alinan moment
M.

ucunda, kolon kesme kuvvetinin

Kolonun serbest yuksekliginin st

hesabinda esas alinan moment

[.. Kolonun kirisler arasinda arasinda kalan
serbest yuksekligi, kirisin kolon veya perde
yuzleri arasinda kalan serbest agikligi

Sekil 3.11. KisaKolon Kirilmasi- 22 May1s 1971 Bingdl Depremi (Baytilke,2003)
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Sekil 3.12. Yumusak Kat Olusumu- Kocaeli depremi, 2000 (Shing ve ark.,2008)

3.8. Dolgu Duvar Analiz Yaklasimlari

Literatirde yapilmis calismalar incelendiginde duvarli cercevelerin yatay
yukler altindaki davranmisini incelemek icin temel olarak iki metodun kullanildig:
soylenebilir:

-Basing cubugu metodu.

-Sonlu elemanlar metodu

Basing cubugu metodunda, dolgu duvarli cerceve, dolgu duvarlari esdeger
basin¢ cubuklariyla (Stafford-Smith ve Carter, 1969) modelleyerek incelenir.
Temelde bosluksuz dolgu duvarlarin gbzonine alinmast esasina dayanan bu yontem,
dolgu duvarl: gerceve sistemlerinin analizi icin pratik ve kolaylikla uygulanabilir bir
metoddur. Literatirde esdeger basing cubugu metodunun kullanimina kismi dolgu
duvarlar ve kap1 veya pencere tarzi bosluklu dolgu duvarlar icin fazla
rastlanmamakla birlikte, metodun bosluklu dolgu duvarlara hipotetik basing
cubuklart kullanilarak (Liauw ve Lee, 1977) ve kismi dolgu duvarlara dolgunun Ust
kosesinden itibaren diyagonal basing cubuklariyla modelleyerek (Klinger ve Bertero,
1976) uygulanabilecegi belirtilmistir.

Diger yandan sonlu elemanlar metodu ile dolgu duvar/cerceve etkilesmesinin
karmagsik yanlar1 ve bosluklu dolgu duvarlar incelenebilmektedir. Fakat, bu metodla
bir katli bir acgiklikli cerceve ¢ozimi icin dahi cok fazla bilgisayar zamam
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gerekmektedir. Bu yuzden metod bina analizi icin henliz pratik gorilmemektedir.
Ayrica dolgu duvar kalitesi santiyedeki yapim kosullarina gok baghicir. Ornegin
iscilik kalitesi, bu sonlu elemanlar metodu icin yapilan kabullerin kolayca
degismesine neden olabilmektedir. Yukaridaki agiklamalarin 1siginda pratik
amaglarla kullanilmak Uzere basing cubugu metodunun sonlu elemanlar metoduna
oranla daha uygun oldugu gorulmastr.

3.8.1. Basin¢ Cubugu Metodu

Dolgu duvarli cergevelerin yatay yukler altinda davramst su sekilde
aciklanabilir: Yatay yuk uygulandigi anda cergceve elemanlar: ile dolgu duvar
arasinda ayrilmalar meydana gelir ve sadece basing alan diyagonalin uclarinda, kdse
noktasinin her iki yaninda belli uzunluklarda temas kalir (Sekil3.13). Dolgu duvarl:
cercevenin bu davranisi dolgu duvarlar: sadece eksenel yik alan basing cubuklariyla
modelleyerek gosterilebilir.

Sekil 3.13. Dolgu Duvarin Cergeve Yatay Otdlenmesinde Basing Cubugu Gibi
Davransi
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F—>

F—>

Frrrs T

Sekil 3.14. Dolgu Duvarli Cergevenin Basing Cubuklu Modeli

Yatay yuk arttikca ya dolgu duvar ya da gerceve elemanlar1 hasara maruz
kalir. Dolgu duvarlar ¢ modda kirilr;

1-Kesme catlagi kirilmas:: Bu modda kirilma tugla ve harg birlesim
yerlerinde asag1 dogru merdiven basamag: seklinde olur.

2-Diyagonal gekme gatlagi kirilmasi: Bu modda kirilma bir veya birkag gizgi
seklinde basing alan diyagonal boyuncaolur.

3-Basing kirilmas:: Bu modda basing alan duvar uclarimin birinde yiksek

basing gerilmeleri sonucunda ezilmeler meydana gelir.

Eger, dolgu duvar cerceve elemanlarina gore relative olarak kuvvetli ise,
hasar cerceve elemanlarinda meydana gelir. Cerceve elemanlari icin iki tir hasar
modu gorulr.

1) Basing kuvvetinin uygulandigi taraftaki kolonda ¢ekme gerilmeleri
sonucunda olusan hasar.

2) Kolonlarda, kiriste veya birlesim yerlerinde kayma gerilmeleri sonucunda

olusan hasar.
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Kesme | | | | |
Kinlmas) I | | | |

/<

Gekme | | | | |
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I ] | I Kesme

"y | [N D | Kinlmasi
AT

Sekil 3.15. Betonarme Cerceve Elemanlarinin Kirilma Modlar1 (Citipitioglu ve
ark. 1997)

FEMA 273; (Federal Emergency Management Agency) Uluslararasi deprem
tehlikesini azaltma program sartnamesinin yapilarin depreme karsi rehabilitasyonuna
yonelik analiz ve dizayn projelerinde kullanilmast Uzerine olusturulan 6n
standartlarla, dolgu duvarlarin malzeme 6zellikleri, analiz ve dizaynina yonelik
bilgiler verilmistir. Dolgu duvar panellerinin  esdeger basing cubugu metoduyla
¢Ozim adimlar1 verilmistir. Basing gubuklar: diyagonale merkezi veya eksantrik

olarak yerlestirilmektedir.
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hool

Sekil 3.16. Dolgu Duvar Modellemesinde Esdeger Basing Cubugu Analojisi
(FEMA-273, 1997)

FEMA (306, 307-356): Beton ve dolgu duvarlara deprem zararlarinin
degerlendirilmesiyle ilgili yayimlanan 6n standartta FEMA 273'e atif yapilarak
devaminda bu tdr yapilarla ilgili, yararli ve pratik klavuzluk edecek Oneriler
gelistirilmistir.
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Derz kaymalari Kolon kesme catlaklar:

LR
-

Seil 3.17. Elemanlarda Olusan Hasarlar (FEMA (306-1999))

Sekil 3'de gosterilen esdeger basing cubuklarimin genisligi (a), FEMA 356'da
verilen asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir:

}—0,—1

EEOIT e S (3.8)
e |:E,.._-'1_-_r sin Ew."—s':|E (3.9)
' AE 1 h
__.‘r' R .
=t 1 } (3.10)
b Sinf

Bu iki bagintida; hey = kolon yiksekligi (kat yuksekligi), hi,s = dolgu duvar
yuksekligi, Ee = cerceve malzemesinin elastisite modill, Epne = dolgu duvar
malzemesinin elastisite modild, 1. = kolonlarin atalet momenti, Li, = dolgu duvar
uzunlugu (acikhg), rinp = dolgu duvarin diyagonal uzunlugu, ti = dolgu duvarin
kalinligi, A1 = basing gubugunun esdeger genisligini hesaplamada kullanilan katsayi,
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g=tan*(hin/Lin) (esdeger diyagonal basing cubugunun yatayla yaptig: aci) olarak
tanimlanmaktadir.

Pencere ve kap1 bosluklu dolgu duvarlar icin yukarida belirtilen parametrelere
ek olarak bosluk alanimin tim duvar alanina oram ve boslugun duvar Gzerindeki yeri
Oonemli etkenlerdendir. Bu tarz duvarlarin basing gubuguyla modellenmesi hipotetik
esdeger diyagonal cubuklar kullamlarak yapilir. Esdeger cubuk alanlari ve kirilma
yukleri karsilastirilacak olursa bosluklu dolgu duvarin bosluksuzlara gore daha kiigik
degerlere sahip oldugu gorilir Bu sebepten bosluklu dolgu duvarlarin esdeger
cubuk alanlar1 ve kirilma yukleri ‘r’ azaltma faktori kadar azaltilir (Citipitioglu ve
ark., 1997). Esdeger cubuk genisligi de ayni sekilde bir azaltma faktoriyle
carpilmaktadir (Caglayan, 2006).

Weazatlan = W (R1)i (R2)i (3.6) (3.11)

4

_ [ i A7 -
(R,),=0.6x| &| 1.6 | D |+1
Panel / APGFI-S‘I !

(3.12)

Ap : Duvarda bulunan bosluklarin alanlari toplam

Apana: Dolgu duvarin bosluksuz alam

(R.)i: Bosluklu dolgu duvarlarda azaltma faktoriniin tammlanan bosluk durumuna
gore degerlendirilmesi

(R.)i: Azaltma faktorinun var olan dolgu hasarlarina gore degerlendirilmesi

Dolgu duvarda pencere ve kapi boslugu oldugunda esdeger basing cubugu
genisligi hesabinda azaltma faktorii R1 degeri uygulamirken; duvarda herhangi bir
hasar olmamas durumunda R2 degeri 1 olarak alinmalidir. Agir hasar durumunda
ise, gerceve ve dolgu duvar arasindaki kopmalar nedeni ile yatay rijitlige katkisi gok
dustk olacagindan azaltma faktori O olarak alimir. BOylece duvarin sadece bina
agirhgina etkisi alinirken, yatay rijitlige herhangi bir etkisi olmayacaktir.
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Cizelge 3.1. Kap1 Bosluklu Dolgu Duvarlar Igin Azaltma Faktorleri (Citipitioglu ve

ark., 1997)
Boslugun Y eri
Abosiuk!/ A panel
(%) Bosluk ortadayken Bosluk kolonlara
‘r' faktoru yakinken ‘r’ faktori

0 1.00 1.00

10 0.40 0.50

20 0.20 0.30

30 0.10 0.20

40 0.05 0.10

50 0.00 0.00

Cizelge 3.2. Pencere Bosluklu Dolgu Duvarlar Igin Azaltma Faktorleri (Citipitioglu

ve ark.,1997)
At Ao Boslugun Y eri
il Bosluk ortadayken Bosluk kolonlara
(%) ‘v faktord yakinken ‘r’ faktoru
0 1.00 1.00
5 0.75 0.80
10 0.60 0.70
20 0.40 0.50
30 0.25 0.25
40 0.10 0.10
50 0.00 0.00
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3.8.2. Sonlu Eleman Ag Modelleri

Budak (1997), yaptigi calismalar sonucunda dizlemsel dolgu duvarl:
cercevelerin sonlu eleman yontemi ile analizinde genel olarak g tip sonlu eleman
ag1 modelinin segildigini tespit etmistir. Bu ag modellerinin detay: Sekil 3.18'de
goserilen dolgu duvarli gerceve tzerinde gortlmektedir.

Sekil 3.18. Betonarme Cerceve ve Dolgu Duvar

Birinci tip sonlu eleman ag modelinde, cerceve elemanlar cubuk elemanlarla,
dolgu duvarlar serbestlik dereceleri cubuk elemanlara uygun sonlu elemanlarla
modellenmistir (Sekil 3.19). Sekilde de goraldigi gibi sonlu elemanlar ve ¢ubuk
elemanlar ara ylzey boyunca birbirlerine komsu digim noktaar: ile
baglanmiglardir

Cubuk Elemanlar

~—__ Sonlu Elemanlar

Sekil 3.19. Sonlu Eleman ve Cubuk Elemanlarinin Birlikte Kullanilmasi
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ikinci tip sonlu eleman a8 modelinde, dolgu duvar ve cergeve sistemi sonlu
elemanlarla modellenmistir (Sekil 3.20). Cerceve ve dolgu duvari meydana getiren

elemanlar ara ylzey boyunca birbirlerine komsu olan digim noktalar ile

baglanmiglardir.
Sonlu Elemanlar (Cerceve)
P
-
| E:PHHH_ Sonlu Elemanlar (Duvar)
- y !
___________ O A (S O

Sekil 3.20. Sonlu Elemanlarla Olusturulan Dolgu Duvarli Cergceve Modeli

3.9. DBYBHY 2007 de Dolgu Duvarlar1 M odelleme Esaslari

Yonetmelikte, dolgu duvarlarin yapi modelinde ele alinmasi sirasinda
kullanilacak olan rijitlik ve dayamm 0zellikleri tammlanmaktadir. Modellemede
betonarme cerceve icinde dizenlenmis ve kdsegen uzunlugunun kalinligina oran
30'dan kiglk olan dolgu duvarlar gbz 6nuine alinacaktir. Ayrica duvar ytizey alanmina
oramt  %10u gegmeyen bosluklarin  bulundugu duvarlarin  yapt  modeline
katilmasina, bosluklarin konumu kdsegen basing cubugu olusumunu engellememesi
kosuluyla izin verilebilir. Dolgu duvarlar uygulanan deprem yoniinde basing kuvveti
alan esdeger kosegen cubuk elemanlar: ile temsil edileceklerdir. Esdeger basing
cubugunun kalinhigr guclendirilmis dolgu duvar kalinligina esittir. Genisligi (ad )
denklem (3.13)’ den hesaplanacaktir.

ag=0.175 Ay by )y % 1y (3.13)
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Burada ad cubuk genisligi (mm) , hk kolon boyu (mm), radolgu duvar kdsegen
uzunlugudur (mm). | ddenklem (3.14)’ den hesaplanacaktir.

1
5 | Ealgsin26 ¢ (3.14)
4| 4E Ik,

Denklem (3.9)’de Ed ve Ec dolgu duvar ve cgerceve betonunun elastisite
modull, td ve hd giglendirilmis duvarin kalinligi ve yiksekligi (mm), Ik kolonun
atalet moment (mnr) ve g kdsegenin yatay ile olan agisidir. Késegen basing gubuk
elemanminin eksenel rijitligi denklem (3.15) ile hesaplanacaktir.

ky = il By (3.15)

Ya

3.10. SAP2000N Yap1 Analiz Program

SAP2000N yazilimi, yapr sistemi modellerinin gelistirilmesi, analizi ve
boyutlandiriimast igin kullanilan genel amagli bir programdir. Program Windows
ortaminda ¢alismakta ve tum islemler O0zel grafik kullamci ara yizi yardim ile
SAP2000N ekrant Uzerinde gerceklestirilmektedir.

Modelleme bilgileri, analiz sonuglar1 ve dizayn sonuglari gibi tim
SAP2000N verileri tablo veri yapisinda incelenebilir. Bu tablo yapisindaki veriler ara
ylz icgerisinde dizenlenip gorunttlenebildigi gibi, Microsoft Access veritabanm
formatina, Microsoft Excel hesap tablosuna veya diz metin bigcimine
donustardlebilir. Export edilen bilgileri raporlar olusturmak veya 6zel hesaplamalar
yapmak icin kullanabilmektedir. Bu tablo verileri SAP2000N disinda yeniden
duzenlenmis ya da yeniden olusturulmus modelleri SAP2000N igine gagirabilmek
amaciyla da kullamlabilir. Bu import ve export yetenekleri diger cok bilinen
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boyutlama ve cizim programlarindan veri alma veya gonderme konusunda da
rahatlikla kullanilabilir.

Herhangi bir yap1 sisteminin SAP2000N yardim: ile analizinin yapilmasinda
genel olarak agagidaki yol izlenmektedir.

- Sistem modelinin olusturulmasi

- Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
- Kesit 6zelliklerinin tammlanmast

- Y Uklerin tammlanmast

- GOzum (Analiz)
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4. TUGLA DUVAR DENEY CALISMALARI

4.1. Giris

Bu bolumde, Cukurova Universitesi, insaat Mihendisligi Bolimi Y ap:
Laboratuarinda, Uniform eksenel basing yiki altinda teste tabi tutulan tugla duvar
prizma ve panellerinin deneysel calismasi sunulmaktadir. Deneysel c¢alismanin
amaci, dolgu duvari olusturan malzemelerden olan tuglamin olusturdugu duvarin
harcla olan etkilesimlerinin incelenerek duvarin tasima gicl, elastisite moduld,
gerilme deformasyon 0Ozellikleri vb. karakteristik 0Ozelliklerinin arastirilmasidir.
Calismada, test edilen duvarlara yikleme numune tasima kapasitesine ulasincaya
kadar uygulanmakta ve bu yikleme altinda elemanin tasima giict kapasitesi ve yuk-
deplasman iliskisi elde edilmektedir.

Hazirlanan deney numuneleri g¢esitli 3 farkli tugladan, zayif ve gucli harg
olmak Uzere iki farkli harctan ve tekli, prizmatik ve paneller seklinde hazirlanmustir.

4.2. Dolgu Duvar M alzemelerinin Elastisite M odili

Dolgu duvar davramsinin gerceve sistemlere etkisinde, duvarin rijitligini
etkileyen dolgu duvar elastisite modulinin énemi blyUktdr. Dolgu duvar homojen
bir eleman olmadig: igin ¢esitli (yatay, disey, ¢capraz) yonlerdeki elastisite modul
birbirinden farklidir. Dolgu duvar elastisite moduli, malzemenin basing dayanmmina,
yuksekligine, harg tabakasi basing dayammina ve har¢ tabakas: yuksekligine bagli
olarak degismektedir. Ayrica dolgu duvar elastisite modull sival ve sivasiz duvarlar
icin farkl degerler ailmaktadir. Siva kalinligi da dolgu duvar elastisite modilunt
degistirmektedir.

ACI-530-95 standartina gore dolgu duvar prizma testinden elde edilen
gerilme-sekil degistirme bagintisinda en biyik gerilme degeri olan dolgu duvar
prizma basing dayaniminin (f,) %33 ve %5 lik degerine karsilik gelen iki nokta
arasindaki dogrunun egimi, dolgu duvar elastisite modull olarak kabul edilmektedir
(Sekil 4.1.).
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033f, |

0.05f,

>z

Sekil 4.1. Prizma Testi Dolgu Duvar Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

Dolgu duvar elagtisite moduli (E,) denklem (4.1) bagintisiyla
bulunabilmektedir.

E = %03 " %us (4.1)
™
€033 ~ Equs

Burada,

€033 Duvar prizma basing dayanminin %33 U olan cg33 gerilmesine karsi gelen
sekil degistirme

€0.0s. Duvar prizma basing dayaniminin %5 i olan oo s gerilmesine karsi gelen seil

degistirme

Citipitioglu ve ark. (1997) dolgu duvarin elastisite modultinun tespitinde asagidaki
bagintiy1 6nermislerdir.

Kireg harcli dolgu duvar; E=500* (fo)t (4.2
Cimento hargli dolgu duvar; E=1000*(fo)r (4.3)

Denklem (4.2) ve (4.3)'te, (fo)r dolgu duvar biriminin basing dayannudir.

Yapillan bazi calismalar incelenerek arastirmacilarin  galismalarinda
kullandiklar: tugla dolgu duvar elastisite moddilleri Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Ed
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basin¢ altindaki duvarin elastisite modili ve Ec betonun elastisite moduludur.
Formulsel olarak sunulan kabuller asagidaki gibidir.

FEMA306 (Fema 1999) E=550* (f') (4.3
Paulay ve Priestley E=700*(fn) (4.9)
Canadian Standards Association E=850* () (4.5

Denklem (4.3.), (4.4) ve (4.5)'te, (f) dolgu duvar biriminin basing dayanimidr.

Cizelge 4.1. Tugla Duvar Elastisite Modulleri (Beklen,2009)

Aragtirmaci-Yil Eq (MPa) E.(MPa) Eq/E;
Aydogdu-1995 5200 30000 1/6
Erkaya-1996 6000 28500 1/5
Yalgin-1999 1240 30000 1/24
Tzin-1999 5000 28500 1/6
Cagatay-2002 2850 28500 1/10
Oktem-2003 6000 12000 1/2
Ercetin-2004 15200 29600 1/2
Karshoglu-2005 1393 28500 1/20
Dlindar-2006 700 25310 1/36
Ozdogu-2006 1650 25000 1/15
Budak-2006 17000 28500 1/1.7
Caglayan-2006 714 29600 1/40
Tarakgi-2006 1000 28000 1/28
Dénmez-2006 3000 32000 1/10
DBYBHY-2007 1000 * *
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Cizelge 4.2. TS 2848 Duvar Harci Basing Dayanmmlari

Harg Sinifi kl\;;/r::n?? NG Dayal:]l/r:;]z
A3:1) 150 1471
B 110 1079
C 50 490
D(6:1) 20 196
E 5 49

4.3. Dolgu Duvar Yapiminda K ullanilan M alzemelerin Ozellikleri

4.3.1.Tugla Malzeme Ozellikleri

Tugla duvar deneylerinde dolgu duvar malzemesi olarak, yatay delikli, delikli
pres ve tam dolu pres tuglalar kullamlmistir. Adana Tugla fabrikasinda Uretilen yatay
delikli tuglanin boyutlari 190x190x135 mm, delikli pres tuglamn boyutu 190x90x50
mm ve dolu pres tuglanin boyutu 215x102x65 mm olarak kullamlmis ve ilgili
malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5de
verilmistir.

Sekil 4.2. Yatay Delikli Tuglamn Gorinimt
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Cizelge 4.3. Yatay Delikli Tuglanin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Boyutlar (mm) 190x190x135
Basin¢g Mukavemeti (N/mmz) 52
Bir adedinin agirligi (gr) 2800-3000

Sekil 4.3. Normal Dolu Pres Tuglanin Gorunima

Cizelge 4.4. Normal Dolu Pres Tuglamin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Boyutlar (mm) 215x102x65
Basin¢g Mukavemeti (N/mmz) 8-10
Bir adedinin agirligi (gr) 3195
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Sekil 4.4. Delikli Pres Tuglanin Gérinusu

Cizelge 4.5. Delikli Pres Tuglamin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Boyutlar (mm) 190x90x50
Basin¢g Mukavemeti (N/mmz) 8-10
Bir adedinin agirhdi (gr) 1460

4.3.2. Harclarin Ozellikleri
Yapilan deneysel calismada, duvar orimlerinde zayif ve gucli har¢ olmak
Uzere iki ¢esit har¢ kullanilmstir. TS 24 esaslarina gore yapilan harclarin hacimsel

karisim oranlar1 Cizelge 4.6'daki gibidir.

Cizelge 4.6. Harclarin Hacimsel Karisim Oranlart

Malzeme Miktarlan
Harg Cinsi
Kum Cimento
Zayif Harg 6 1
Gugla Harg 3 1
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Deneysel ¢alismada, duvar 6rimiinde gerekli olan harcin yapiminda, hacimsel
olarak karistirllan malzemeye uygun oranda kampls su sebekesinden saglanan
musluk suyu kullanilmstur.

Harclarin yapiminda kullanilan ¢imento Adana Cimento A.S’ nin TS 19 gore
Urettigi normal portland ¢cimento (PC 325)’dur. Cimentoya ait mekanik ozellikler
Cizelge 4.7' de verilmistir.

Cizelge 4.7. PC 325'in Mekanik Ozellikleri

Dayanimlar (kg/cm?) 7gln 28 gun
Basin¢ Dayanimi 228 348
Egilmede Cekme Dayanimi 49 65

Deneysel calismada tugla duvar 6rgu isleminde kullanilan harcin imalatinda
kullanilan kum, Adana piyasasindan temin edilen granilometrik degerleri Cizelge
4.8 de verilen yikanmis ve elenmis dere kumudur.

Cizelge 4.8. Har¢ Kumunun Grantlometri Degerleri

Elek g6z agikhigi (mm) Elekten gecen malzeme (%)
0,25 17,69
0,5 35,05
1 52,61
2 65,41
4 76,06
8 100
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Elekten gegen miktar (%)

0.25 05 1

M3
b
(9 =]

Elek gdz agihiklan {mm}

| —#—MNumune ——istsinir alt sinur |

Sekil 4.5. Har¢ Kumuna Ait Grantlometri Egrisi

Harclarin 28 giin sonunda belirlenen mekanik ozellikleri Cizelge 4.9 ve
Cizelge 4.10'da verilmistir. Cizelgelerde verilen degerler ortalama degerlerdir.

15x15x15 cm boyutunda kip har¢ numuneleri ile eksenel basing kuvveti
altinda yapilan deneylerde olusturulan s-e egrileri kullanilarak Elastisite Modulleri
hesaplanmustir.
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Sekil 4.6. Zayif Dayammli Harca Ait Kip Numune (15x15cm)

Sekil 4.7. Zayif Dayanumli Harca Ait Kip Numune Basing Y Uklemesi Sonrasi
Olusan Catlaklar (15x15cm)
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Cizelge 4.9. Zayif Harca ait mekanik ozellikler

Basin¢g mukavemeti (kg/cmz) 88,9

Elastisite Mod(lii (kg/cm?) 799,5

Numune boyutlari (cm) 15x15x15

Sekil 4.8. Zayif Dayanumli Harca Ait Kidp Numune Basing Yuklemes Sonrasi
Olusan Catlaklar (15x15cm)

Deneyde elde edilen zayif har¢ basin¢g dayammi, Cizelge 4.2'de verilen TS

2848 duvar harct min. basing dayamm tablosuyla karsilastirildiginda zayif dayammli

karisim harg oram icin deneydeki 88,9 kg/cm? sonucunun; D(6:1) karisimu igin

verilen min. simir 20 kg/en? nin lizerinde oldugu ve bu sinir kosulu sagladig:

gordlmistar.
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—¢—ZDH EGRIs]

»
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Sekil 4.9. Zayif Dayanumli Harca Ait Yapilan Deneyler Sonucu Elde Edilen
Ortalama Gerilme Deformasyon Egrisi

- i ;‘il _

Sekil 4.10. Guclt Dayanimli Harca Ait Kiip Numune (15x15cm)
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s(kg/cm?)
250

200 -
150 o
—e— GDH EGRISI

100 4

50 +

0 = T T Y = £
0,01 002 002 004

[==]

Sekil 4.11. Gucli Dayanimli Harca Ait Gerilme Deformasyon Egrisi

Sekil 4.12. Guclu Dayanimli Harca Ait Kip Numune Basing Y Uklemesi Sonrasi
Olusan Catlaklar (15x15cm)
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Sekil 4.13. Guclu Dayanimli Harca Ait Kip Numune Basing Y Uklemesi Sonrasi
Olusan Catlaklar (15x15cm)

Cizelge 4.10. Guglii Harca ait mekanik 6zellikler

Basin¢g mukavemeti (kg/cmz) 225,3
Elastisite Mod(li (kg/cm?) 1126,4
Numune boyutlari (cm) 15x15x15

Deneyde elde edilen gucli harg basing dayammi, Cizelge 4.2'de verilen TS
2848 duvar harcit min. basing dayanim tablosuyla karsilastirildiginda gl dayammli
karistm harg oran: icin deneydeki 225,3 kg/cm?® sonucunun; A(3:1) karisimi icin
verilen min. siir 150 kg/cm? nin (izerinde oldugu ve bu simir kosulu sagladig:
gordlmustar.
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4.3.3. Numune Boyutlari ve Cesitleri

Deneyler ilk seride 5 adet olmak Uzere; zayif hargla yatay delikli ve delikli pres
tugladan olusan ve asagida belirtilen sekilde 6rulmisttr. Bu amacla toplam 21 adet

tugla duvar numunesi yapilmstir.

4.3.3.1. Numunéderin imali

Ilk olarak numunelerin orilerek yiikleme gergevesine tasimimlarim ve yukin
uygulamasinin  tniform olmasimt saglamak amaciyla, literatUrlerde belirtilen 25
mm'lik et kalinlhiginda ¢elik plakalar gerceve genisligine uygun olarak yaptirilmistir.
Plakalar suyla temasta meydana gelecek paslanma ve diger etkilerden korunma
amagl olarak pas ¢ozle temizlenmis ve boyanmistir. Hazirlanan numunelere tasima
kollarida yapilmis ve ilk etapta zayif hargtan olusan ilk 5 adet 3 sira yatay delikli ve
2 sira delikli pres tuglayla, dusey ve yatayda 1cm derz kalinligi kalacak sekilde
muntazam olarak ortlmustir. Numuneler ilk bir hafta daha yogun olmak Uzere,
deney gunine kadar normal laboratuar sartlarinda sulamalart muntazam yapilarak
kir edilmiglerdir. Hazirlanan duvar numuneleri, 6rim isleminden 28 giin sonra
kirilmustir. Tkinci seri numuneler ilk orilen numunelere paralel olarak gucli hargla
orulmis, diseyde konulan tugla sayist arttirilarak farkli  kombinasyonlar
disUntlmistdr. Son olarak ise hem giicli hemde zayif harctan olmak Uzere, pratikte
kullamim oranlarina bakilarak yatay delikli tugladan 3, delikli prestugladan 2 ve dolu
pres tugladan 2 olmak Uzere zayif ve gucli harclardan toplamda 11 adet panel
100x100 cm, 100 x 75 cm boyutlarinda diizgtin 6rilmustir ve 28 gunltk kir stiresine
kadar gerekli sekilde sulanmis ve korunumu saglanmustir.
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4. 4. Deney Teknigi ve Programi

4.4.1.Y ik Okumalari

Numuneler Uzerine basing kuvvetinin uygulanmasinda, 30 ton kapasiteli HI-

TECH MAGNUS marka celik gerceve sistemi kullanidmigtir. Cercevenin agikligi
4.60 m yuksekligi 6zel imal edilmis ¢eneler arasinda 1.90 m'dir (Sekil 4.14, Sekil
4.15, Sekil 4.16).

Tugla duvarlar tzerinde uygulanan eksenel basing testinde kullamilan baglica

aletler asagida siralanmaktadir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

25 mm kalinhiginda gelik plaka

Load Cell (Y Uk 6lcer)

Transducer (deplasman olcer) ve gelik sehpa

Komparator (deplasman okuma saati)

Strain Gauge (Eksenel yonde kisalma ve uzama icin deplasman 6lcer)
ADU aleti, ADU yazilim ve bilgisayar

Portable Data Logger

Y Uk dagitici aparatlar

Hidrolik silindir, hidrolik i¢in pompa

10) Kamera

Hazirlanan numuneler eksenel basing altinda (eksenel yik) test edileceginden,

numuneye tatbik edilecek yiUkin uygulama noktasi load cellin bombeli agzina

oturacak, 30 mm c¢aph sekilde hazirlatilmis dairesel c¢elik yik plakasiyla

gerceklestirilmistir.
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HI-TECH
MAGNUS

T Hidrolik

Pres

Yik Kolu 4—‘
Yukleme
Load Cell / Bagliklari
| | . Yuk
" Dagiticilar
0O 0O [0] 0O 0O Q Q (0] g

I I I I ™ Ust Plaka

» Duvar Numune

| [ | [ [ . Disey Deplasman
I | [ [ Olgiim Noktasi

» Alt Plaka

B = Zemin

Sekil 4.14. Y tkleme Cergevesi ve Deney Diizenegi Detayi

Olciimler merkez dilsey eksende Uniform disey yikin etkilerini tam

yansitacak yeterli seviyede gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15. Deneylerde Kullanilan Y Gkleme Cercevesi

Sekil 4.16. Y Ukleme Plakasi
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Deneysel calismada, tugla duvar numunesi testi sirasinda elemana etkiyen yika
tespit etmek icin iki adet Load Cell (yuk hicresi) kullamlmstir. Bunlardan ilki 20 t
kapasiteli; SC 20 t modelinde, 57135 seri numaral1 olarak Esit Elektronik Sistemler
Imalat ve Ticaret Ltd. Sti. tarafindan Uretilen, digeri ise 50 t kapasiteli; CLE-50-A
tipinde, LU2028 seri numarali olarak Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd firmas
tarafindan Uretilen Load Cell’ dir. Deneysel calismada kullamlan Load Cell aletlerine
ait kalibrasyon dizenegi ve kalibrasyon grafikleri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de
verilmektedir.

Sekil 4.18. 50t Kapasiteli Load Cell (yik hiicresi)
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Sekil 4.19. Hidrolik Pres

Sekil 4.20. Load Cell Kalibrasyon Diizenegi
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125

Yik(pres) =-2,793049 + 1,0215083 yuk (Idcell)
RSauare=0.998

Yiik(kN)

-25—17 \ \ \ \ \

50 100

yuk (load cell)

75

125

Sekil 4.21. 20t Kapasiteli Load Cell Kalibrasyon Egrisi

Load Cell Kalibrasyon Egrisi (50 tf)

30000 -

25000 /

20000
g / 0.4636x - 372.25
—_— = U4bobx - 372
< 15000 = =
= / R? = 0.9996
)_

10000 /

5000 /
{] T T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Dijital Okunan

Sekil 4.22. 50t Kapasiteli Load Cell Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 4.23. Load Cell Ust ve Alt Y iikleme Plakast

Eksenel basing altinda test edilen tugla duvar numunelerinin 6n ve arka orta
bolgede 2 noktada basing yuki altinda yaptigi disey deplasmanlari 6lgmek Uzere
mekanik transducer (deplasman olger) aleti kullanilmustir. Deneysel calismada
kullanilan transducerlar; iki adet 10 mm stroklu, M015510-0, M015510-08,
M017930-1, M870710-05, M858440-26 seri numarali olarak ELE firmasi tarafindan
dretilmigtir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Deplasman Olger (Transducer)
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Deney sirasinda, disey konsantrik Gniform basing yuku etkisiyle tugla duvar
numuneleri Gzerinde meydana gelecek disey deplasmanlar: 6lgmek Uzere kullanilan

transducerlarin numunelere uyarlanmast icin ¢esitli aparatlar yaptirilmistir..

Deneysel calismada kullanilan transducer aletlerinin kalibrasyon diizenegi ve
transducer kalibrasyon egrileri Sekil 4.25 ve 4.26' da verilmistir.

Sekil 4.25. Transducer Kalibrasyon Dizenegi
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Transducer Kalibrasyon Egrisi (10 mm)

" o

D _—
o

'_..-"

y = 0.004x + 5.3456
/ 1 RZ = 0.9994
2

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Deplasman (mm)

Dijital Okunan

Sekil 4.26. 10 mm Stroklu Transducer Kalibrasyon Egrisi

Deney calismasinda, eksenel basing yukine karsilik gelen deplasmanlari
okumak ve yuk deplasman datalarin: elde etmek icin ELE firmasi tarafindan MM 700
seri numarali olarak Uretilen ADU Data Logger aleti, ADU yazilimi ve bilgisayardan
faydalamlmustir (Sekil 4.27). ADU aleti, sekiz kanall1 olarak tasarlanmis ve bir mikro
bilgisayara baglanarak gelistirilen yazilimi sayesinde deney sirasinda Load Cell ve
Transducer tarafindan okunan yik ve deplasmanlar zamana bagli olarak bilgisayara
kaydedilmektedir. Boylece duvar testi sirasinda yiklemenin baslangicindan numune
tasima gucine ulasma amna kadar tim yik ve deplasman degerleri elde edilmis
olmaktadir.

Malzeme karakterinin tayininde gugli ve zayif har¢ numunelerinin ve
tuglalarin  dayanimlarinin - tespitinde-malzemeye ait gerilme  deformasyon
degerlerinin tespitinde ELE firmasina ait ANKATEST tarafindan Uretilen pres aleti
kullanmlmigtir. Tugla duvar numunelerinin deplasman okumalarinda, disey yondeki
birim kisalmalarin 6lgiimunde strain gauge aletide kullamlmustir. Kullanmilan strain
gauge'in Olgme faktort 2,09 ve her odlgimde her bir rozet igin geyrek baglanti
koprusi olusturulmus olusturulan ceyrek kopri detay: Sekil 4.29' da verilmistir.
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Sekil 4.27. ADU DataLogger Aleti, ADU Y azilimi ve Bilgisayar

Duvar numunesine yikin uygulanmasi icin HI-TECH marka hidrolik silindir
yukleme gergevesine monte edilmistir. Hidrolik silindir kollu yuk pompas: sistemi
HI-FORCE ile yUk aktarilmstir (Sekil 4.33).

Sekil 4.28. Strain Indicator Cihazi
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P+ P- D s+ S

Sekil 4.29. Whesatstone Ceyrek Kopru Baglanti Detayi

Deney sirasinda mekanik deplasman oOlcerlerin (transducer) dogru 6lglim
aldigin test eimek amaciyla numuneye tek yénde 102 mm hassasiyetli komparator
tatbik edilmis ve deney sonucunda transducer tarafindan alinan oOlgtmlerle,
komparator okumalarinin bire bir uyustugu gozlenmistir.

Sekil 4.30. Komparator

Numunelere dusey dogrultuda basing yiklemesi, 20 t kapasiteli ve 50 t
kapasiteli yiksek basingli el pompalariyla uygulanmustir (Sekil 4.31-Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. Hidrolik Silindir, Y Uksek Basingli EI Pompast

R ?':1"-“"-".". : g
4 ‘ 4 [

o
——

Sekil 4.32. Hidrolik Silindir Motorlu ve Kollu Y Ukleme Mekanizmasi
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Sekil 4.33. Yatay Delikli Zayif Harcli 2 Sirali Prizma Numunesi (ZD1)

ﬂ? s

0.5 4
0,4 4
0.2 1

—e—ZD1
0.2 4

Gerilme(M/mm)

0.1 1

G T T T =I
0 00005 0,001 0.0015 0.aoz

Birim Deformasyan

Sekil 4.34. ZD1 Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Yiik(kN)

45
40 -
35 1
30 -
25 1
20
15
10 1

—— 01

!I‘

0.1

0.2

0.3 0.4
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Sekil 4.35. ZD1 Numunesi Y Uk- Deplasman Egrisi

Cizelge 4.11 . ZD1 Numunesi Elastisite Modulu Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI X
METOD DENEY 2007 (306) Pri;/s?tley (1995) CITIPITIOGLU
E(MPa) | 382,78 1000 342,11 435,41 382,78 | 528,71 622,01

Deneysel calismaya ilk bu zayif hargli 2 sirali yatay delikli numuneyle
baglanmis ve boyut etkisinin elastisite moduline olan etkisi arastirilmistir. Sonucta
bulunan elastisite moduli Cizelge 4.11'de verilen diger standartlarla karsilastirilms
ve bu degerlerin atinda bulunmustur. Ancak standartlarda verilen elastisite modul G
genel kabullere dayanarak harcin tlrd  belirtilmeksizin  belirlenmis
olduklarindan elde edilen sonucun deneysel olarak sinirlar dahilinde oldugu
disUntlmastdr. ACI(1995) de verilen degersel oran, (4.1) denkleminde Onerilen

degerleri
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sekilde hesaplandigindan degersel olarak deneysel datalariyla kullanildigindan bu ve
bundan sonraki numune deneylerinde aym sonucu vermektedir. Bu acidan diger
numune deney yorumlarinda diger formil ve kabullerin  yakinsamalari
vurgulanmus, hepsindfe birebir sonucu veren ACI(1995) tekrarlanmamustir.

Sekil 4.36. Yatay Delikli Zayif Har¢cli 2 Sirali 4’10 Prizma Numunesi (Y Z1)
Y Ukleme Sonrasi Olusan Catlaklar.
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Sekil 4.37. YZ1 Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.38. YZ1 Numunesi Y Uk- Deplasman Egrisi

Deneysel calisma devaminda 2'li sirali 4’10 yatay delikli prizmayla devam
etmis bu zayif harcli numuneyle boyut etkisinin elastisite moduline olan etkisi
arastirilmigtir. Sonugta bulunan elastisite modilu Cizelge 4.12'de verilen diger
Ancak
genel kabullere dayanarak

standartlarla karsilastirilmis ve bu degerlerin  altinda bulunmustur.
standartlarda verilen elastisite modulu  degerleri
belirlenmis olduklarindan elde edilen sonu¢ deneysel olarak sinirlar dahilindedir.
TDY 2007 ye gore elde edilen deger, deneysel sonuca ¢ok yakin bulunmustur.Diger
kabul ve standartlara gore elde edilen sonuglar hemen hemen deney sonucunun
yarisina yakin oranda fark gostermektedir.

Cizelge 4.12 . YZ1 Numunesi Elastisite Modult Degerleri

Paulay

TDY FEMA ACI N

METOD | DENEY A ITIPITIOGL
o 2007 (306) ‘F’,fies“ey (995 | ©S ¢ OGLU

E(MPa) | 917,59 | 1000 | 361,68 | 43541 | 917,59 | 558,96 657,60
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Sekil 4.39. Yatay Delikli Zayif Harcli 2 Siral1 4’10 Prizma Numunesi (Y Z2)
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Sekil 4.40. YZ2 Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi

Sekil 4.40 da gerilme deformasyon egrisinin kademeli olarak bazi noktalarda

inis ve cikislart deney esnasinda uygulanan ilk kissmda yikin elle uygulanmasindan
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dolay: olusan kucuk miktardaki hiz ayarindan kaynaklanmakta ve genel itibariyle

davranista herhangi bir degisim yapmamaktadr.

120

B
*

100 4

2O 4

Yitk{kM)
(ny}
o

i T 2
40 A

20 +

0 0,032 0.06 0.09 0,12

Ceplasman (mim

Sekil 4.41. YZ2 numunesi Y Uk- Deplasman Egrisi

Deneysel 2'li siral1 4’ U yatay delikli ikinci prizma numunesiyle devam etmis
bu zayif harglh numuneyle boyut etkisinin elastisite modiltiine olan etkisi
arastirilmistir. Sonugta bulunan elastisite modilu Cizelge 4.13'de verilen diger
standartlarla karsilastirilmis  ve bu degerlerin  altinda bulunmustur.  Ancak
standartlarda verilen elastisite modulti degerleri genel kabullere dayanarak
belirlenmis olduklarindan elde edilen sonug deneysel olarak sinirlar dahilindedir.
Elde edilen sonug YZ1 numunesine paralel olarak elde edilmis ve benzer numuneler,
benzer davranis ve deger gostermistir.

Cizelge 4.13. YZ2 Numunesi Elastisite Modult Degerleri

Paulay

DY | FEMA ACI "

METOD | DENEY A ITIPITIOGL
o 2007 | (306) Pri(‘e’se“ey (1995 | ©S ¢ OGLU

E(MPa) | 963.88 | 1000 | 397.60 | 506.04 | 963.88 | 614.47 772.91
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Sekil 4.43 ZDP2 Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.44. ZDP2 Numunesi Y Uk Deplasman Egrisi

Deneysel calisma delikli pres tugla 3 siral1 2’li prizma numunesiyle (ZDP2)
devam etmis bu zayif harcli numuneyle bu gesit tuglamn ve boyut etkisinin elastisite
moduliine olan etkisi arastirilmigtir. Sonugta bulunan elastisite modult Cizelge 4.14°
de verilen diger standartlarla karsilastirilmis ve bu degerlerin altinda bulunmustur.
Ancak standartlarda verilen elastisite moduli degerleri genel kabullere dayanarak
belirlenmis olduklarindan elde edilen sonug deneysel olarak sinirlar dahilindedir.
Delikli pres turt olarak hazirlanan bu numuneler, benzer har¢ oranlarinda orilen,
yatay delikli tuglalarla (YZ1-Y Z2) karsilastirilirsa deneysel verilere gore elde edilen
egrilerden, gerilme ve yuk degerlerindeki artis yani basing dayamminin artma

davranis1 agikga gorulmektedir.

82



4. TUGLA DUVAR DENEY CALISMALARI Hacer BILIR

Cizelge 4.14. ZDP2 Numunesi Elastisite Modult Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI
METOD | DENEY 2007 (306) Pri(\e/siley (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) 771 1000 706,75 899,5 771 1092,25 1285

Sekil 4.45. ZDP2 Duvar Numunesi Gogme Ani ve Disey Yonde Simetrik Olarak
Olusan Catlaklar

Olusan catlaklar konsantrik Uniform yiklemenin etkisine paralel olarak orta
bolgelerde ve kenarlarda derzlere paralel olarak gerceklesmistir.
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e & e

Sekil 4.46. Delikli Pres Tugla Zayif Harcli 3 Sirali 2'li Prizma Numunesi (ZPD2)
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Sekil 4.47. ZPD2 Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.48. ZPD2 Numunesi Y Uk Deplasman Egrisi

Deneysel calisma delikli pres tugla 3 sirali 2'li ikinci prizma numunesiyle
(ZPD2) devam etmis bu zayif har¢li numuneyle bu ¢esit tuglamn ve boyut etkisinin
elastisite modultine olan etkisi arastirilmistir. Sonugta bulunan elastisite moduilt
Cizelge 4.15de verilen diger standartlarla karsilastiriimis ve bu degerlerin altinda
bulunmustur. Ancak standartlarda verilen elastisite modull degerleri genel kabullere
dayanarak belirlenmis olduklarindan elde edilen sonug deneysel olarak sinirlar
dahilindedir. Bu boyutta hazirlanmis delikli daha énceki numuneyle paralel olarak
elde edilen sonuclar bu deneyde de tekrarlanmis, gerilme ve yuk ile ilgili degisim
grafikleri Sekil 4.47 ve Sekil 4.48 de verilmistir.
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Cizelge 4.15. ZPD2 Numunesi Elastisite Modult Degerleri
veTop | penev | 1DV | FEVA :'ﬂyy 29| csa | cmpmosiy
E(MPa) 791 1000 706 899 791 1092 1285

Sekil 4.49. Delikli Pres Tugla Guclu Harcli Tekli 5 Sira Duvar Numunesi (TD1)
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Sekil 4.50. TD1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.51. TD1 Numunesi Y ik Deplasman Egrisi

Deneysel calisma delikli pres tugla gucli harcli tekli 5 sira duvar numunesi
(TD1) devam etmis bu zayif harcli numuneyle bu cesit tuglamin ve boyut etkisinin
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elastisite moduiliine olan etkisi arastirilmustir. Tekli sirali numune basing dayanimi
deney sonucuna goére prizmali numunelere oranla daha biytk elastisite modulu
degerini almustir. Cizelge 4.16'da deneysel sonuca en yakin elastisite modulti degeri
Citipitioglu (1997) tarafindan verilen ifade kullanilarak bulunan deger olarak
gorllirken, diger standart ve kabullere gore elde edilen degerler, deneysel calisma
sonucundan dustk olarak bulunmaktadir. Ancak standartlarda verilen elastisite
modult degerleri genel kabullere dayanarak belirlenmis olduklarindan elde edilen
sonug deneysel olarak sinirlar dahilindedir ve verilen ifadelerin dolu pres tuglalarin

gercek degerini vermedigi ve bu tdir tuglalar icin kullamlabilir oldugu
distnulmemektedir.
Cizelge 4.16. TD1 Numunesi Elastisite Modilt Degerleri
Paulay
TDY FEMA ACI X
METOD | DENEY | .- (306) \F/::ies“ey (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) | 9493 1000 3873 4929 9493 5985 7041

Deneyler kictik tek sirali ve tip prizma modellerden, duvar disey konsantrik
unuform yuk etkisi altindaki davranmist yansitabilmesi ve hesaplarda kullanilan
elastisite modult yaklasimlarina deneysel olarak arastirma amaciyla yatay delikli
tuglalar Im x 1m lik, dolu ve delikli pres tuglalarda 0,75 x1m lik paneller seklinde
Ortlerek deneye tabi tutulmuslardir. Bu seri deneylerin ilk baslangict gugli hargla 1
xdm boyutlarinda orulen yatay delikli tugla (PG1l) panel numunesidir. Yapilan
deneyde duvar paneli uygulanan yike parallel olarak orta ve kose kisimlarinda
simetrik catlaklar gostermis ve beklenen catlama durumu Sekil 4.52'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Gugli Hargli Imxdm lik Y atay Delikli Panel Numunesi (PG1)
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Sekil 4.53. PG1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.54. PG1 Numunesi Y Uk Deplasman Egrisi
Cizelge 4.17. PG1 Numunesi Elastisite Modulu Degerleri
Paulay
TDY ACI X
METOD DENEY 2007 FEMA \F/)e_ (1995) CSA CITIPITIOGLU
riestley
E(MPa) 490 1000 126 160 490 194 228,67
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Sekil 4.55. Guclu Harglhh 1xdm'lik Yatay Delikli Panel Numunesi (PG2) Y tUkleme
Sonrasi Olusan Catlaklarin Gortnima.

-

Sekil 4.56. PG2 Panel Numunesi Gogme Arni ve DiUsey Y 6nde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.57. PG2 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.58. PG2 Numunesi Y Uk Deplasman Egrisi
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Benzer sekilde PG1 guclu harcli yatay delikli 1x1m’lik panelin devaminda da

PG2 panel numunesi ve PG3 numunesi deneye tabi tutularak benzer sonuclar tespit

edilmistir. Cizelgeler 4.18-24-25 ve 26 da ilgili deney sonuclar1 ve karsilastirmalari

verilmistir.

Cizelge 4.18. PG2 Numunesi Elastisite Modulli Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI
E(MPa) | 499,52 1000 128,21 | 163,18 | 499,52 198,14 233,11

Sekil 4.59. Gugli Hargli 1x1m'lik Yatay Delikli Panel Numunesi (PG3)
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Sekil 4.60. PG3 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.61. PG3 Numunesi Y Uk Deplasman Egrisi
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Cizelge 4.19. PG3 Numunesi Elastisite Moduli Degerleri
veToD | pENEy | 1OV | FEVA :'ﬂyy 29 esa | empmosty
E(MPa) | 453,33 1000 207,78 264,44 | 453,33 | 321,11 377,78

Sekil 4.62. Gugli Harcli 1x1m'lik Yatay Delikli Panel Numunesi Catlak Olusumlari

(PG3)

Catlak olusumlar: da beklenen sekilde orta bélgede ve disey derzlere parallel

olarak olusan catlaklaridir. Cizelge 4.19' a gore yapilan Kkarsilastirmada en yakin

deger Fema(306)'ya gore elde edilirken diger kabuller de, deneysel sonuclarin

altinda deger vermistir. Ayrica, Cizelgede TDY 2007 de yapilan kabuliin emniyetli

yonde daha btiytk oldugu gorilmustir. Zaten bu ifade genel olarak verilmistir.
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Dusey yonde konsantrik uniform yiklemede zayif harcli yatay delikli paneller
seri deneylerin devam seklinde yapilmis ve panelin davranisi, elastisite modulu ve

catlama sekilleri incelenmistir.
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Sekil 4.63. PZ1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.64. PZ1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Cizelge 4.20. PZ1 numunesi elastisite modult degerleri
Paulay
TDY FEMA ACI CITIPITIOGLU
METOD | DENEY 2007 (306) \Fx)fiestley (1995) CSA
E(MPa) | 202,05 1000 115,77 | 147,33 | 202,05 179 210,47

Sekil 4.65. Zayif Hargli 1x1m’lik Yatay Delikli Panel Numunesi (PZ2)

Deney sonuclar1 zayif dayanimli yatay delikli tugla panelin, gicli dayanimli

ayn turden tugla panellerle karsilastirilmasiyla elastisite modilt basing dayammi vb.

diger 6zellikler bakimindan harcin etkilerini agikca gosterdigi ve bu degerleri yariya

varan oranlarda dusUrdigt gordlmistdr. Diger standart ve kabullerle yapilan

karsilastirmalarda elastisite modilt deger yaklagimlarimn azaldigi gérilmistdr.
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Sekil 4.66. PZ2 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi

200
180 1
160 -
140 4
120 o
100 4

ik (kM)

20 A —— P2
60 4
40 A
20 +

1) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Ceplasman {mm’}

Sekil 4.67. PZ2 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Cizelge 4.21. PZ2 Numunesi Elastisite ModUlli Degerleri

Paulay

TDY FEMA ACI

METOD | DENEY 2007 (306) \Igreiestley (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) | 190,76 | 1000 | 115,77 133,53 190,76 162,14 190,76

Deney sonuclar1 benzer degerleri ve catlama sekillerini vermistir. Cizelge
4.21’de Citipitioglu’ nun sonucuyla, deneysel sonucun birebir ¢iktigi ve zayif hargla
yapilan yatay delikli tuglalarin davramsina parallel olarak sonuclar verdigi
gorilmektedir. TDY-2007 Deprem Y dnetmeligi genel ifadesiyel sonuglarin gok cok

Uzerinde deger vermistir.

Sekil 4.68. Zayif Harcli 1x1m'lik Yatay Delikli Panel Numunesi (PZ3) Y Ukleme
Oncesi ve Sonrast GOriinimii.
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Sekil 4.69. PZ3 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.70. PZ3 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Cizelge 4.22. PZ3 Numunesi Elastisite ModUilli Degerleri
TDY Paulay ACI
METOD | DENEY 2007 FEMA v;_ (1995) CSA CITIPITIOGLU
riestley
E(MPa) | 268,24 1000 104 132 268,24 161 188,89

Deneyler dolu ve delikli pres tuglalardan zayif ve gucli harg
kombinasyonlariyla olusturulan panellerin disey uniform konsantrik yiklemeye tabi
tutulmalariyla devam etmis ve yatay delikli, delikli pres ve dolu pres olmak Uizere 3
cesit
deformasyon ve yik deplasman iliskileri incelenmistir. Deney sonuclar1 Cizelge

tuglanin  panel boyutundaki numunelerinin  elastisite  moduli-gerilme

4.22°de verilmistir. Davranis olarak yukarida verilen diger aym tirden deney

panellerine benzer sonuglar vermistir.

Sekil 4.71. Zayif Harcli 100x75 cmi'lik  Delikli Pres Tugla Numunesi (DPZ1)
Y Ukleme Oncesi
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Sekil 4.72. DPZ1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.73. DPZ1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Sekil 4.74. Zayif Harcli 100x75 cm'lik Delikli Pres Tugla Panel Numunesi (DPZ1)
Y Ukleme Sonrasi

Cizelge 4.23. DPZ1 Numunesi Elastisite Moduli Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI X
METOD | DENEY 2007 (306) \é?iestley (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) 7497 1000 1890,03 2405,5 7497 2921 3436,43

Delikli pres tuglamin elastisite moduli ve basing dayammu yatay delikli
tuglaya gore blyik degerler vermis elde edilen degerler, kabullere ve standartlara
gore yapilan karsilastirmalar Cizelge 4.23' de gosterilmistir. Cizelge 4.23' de deneysel
sonuca gore elde edilen elastisite modulu diger sonuglara gore daha blyik bir deger
olarak bulunmustur. Bu sonuc¢ deneysel calismalarin baslangicinda, bu tir tuglayla
yapilan calismalarda da benzer sekilde tekrarlanmistir. Bu veriler 1s1ginda Cizelge
4.23' 0 olusturan ilgili standart ve kabuller, bu tir yiksek dayanimli pres tuglalarin
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elastisite modulti degerlerini tam olarak gosterememekte ve bu tir tuglalar icin
uygun olmayacagi distnilmektedir.

Zayif hargli 92x76 cm’'lik dolu pres tugla numunesi (DLPZ1) deneye tabi
tutularak deney sonuglari Cizelge 4.24 de verilmistir.

Sekil 4.75. Zayif Harglhi 92x76 cm’lik  Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPZ1)
Y Uikleme Oncesi.
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Sekil 4.76. Zayif Harcli 92 x 76 cm’'lik  Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPZ1)
Y tikleme Oncesi
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Sekil 4.77. DLPZ1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi

105



4. TUGLA DUVAR DENEY CALISMALARI Hacer BILIR

—ip—DLFI]

Yk (t)

F T T
o 0.0% 0.1

Pt

0,15

Deplasman{mm}

Sekil 4.78. DLPZ1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi

Cizelge 4.24. DLPZ1 Numunesi Elastisite Modull Degerleri

Paulay

TDY | FEMA ACI .

METOD | DENEY A ITIPITIOGLU
o 2007 | (306) Pri(‘e’se“ey (1995) CS ¢

E(MPa) | 5002 | 1000 | 3164 | 7497 5002 4890 5752.69

Cizelge 4.24'e gore deney sonuclari TDY-2007 sonucundan cok biyuk
cikarken, diger sonuclarla yakin degerler vermistir. Bu sonuclara gore, cizelgeyi
olusturan karsilastirma ifadelerinin, bu tir dolu pres tuglalarin panel davranigini iyi

yansitabilecegi distinilmektedir.
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Sekil 4.79. Zayif Harcli 92x76 cm’lik  Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPZ1)
Y Ukleme Sonrast

Sekil 4.80. Zayif Harcli 92x76 cm'’lik Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPZ1) Y Ukleme
Sonrasi

107



4. TUGLA DUVAR DENEY CALISMALARI Hacer BILIR
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Sekil 4.81. DLPG1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi

Sekil 4.82. Gugli Hargli 92x70cm’ lik Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPGL1) Y tkleme
Oncesi
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Sekil 4.83. DLPG1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi

Sekil 4.84. Gugli Hargli 92x70 cm’lik Dolu Pres Tugla Numunesi (DLPGL1)
Y tikleme Oncesi
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Dolu Pres tuglanin giclt har¢i olusturulan bu panel kombinasyonuyla yapilan
deney labaratuar imkanlariyla 50 t degerine kadar yUklenmis ve bu sire zarfinda
numune Uzerinde herhangi bir catlama gdzlenmemistir. Dayanim yiksek olan bu
cesit tuglayla orilen panelin, basing dayamimim elde etmek icin 60-70 t luk bir
yukleme sisteminin uygun olacag1 duunulmektedir. 50 t'a kadar kaydedilen deney
datalarina gore cizilen gerilme ve yuk ile ilgili egriler Sekil 4.83 ve 4.85te
verilmistir. Davrams catlama dayanimina ulasilamadigindan lineer egriler elde
edilmistir.

Sekil 4.85. Gugli Hargli Tekli 4 Sirali Dolu Pres Tugla Numunesi (TDL2)
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Sekil 4.86. TDL2 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi (20 ton’ a kadar)

Numune 20 ton da kirilmadhg: icin 20 t'a kadar olan deneysel datalara gére
gerilme deformasyon egrisi olusturulmus basing dayanimi pres aletinde kirimla tespit
edilmistir. Basing dayamim 61.54 t'dur. Kaydedilen degerlere gore olusturulan
gerilme-birim deformasyon ve yik-deplasman egrileri lineerdir.
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Hacer BILIR
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Sekil 4.87. TDL2 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi (20 ton’ a kadar)

Cizelge 4.25. TDL2 Numunesi Elastisite Modilt Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI X
METOD DENEY 2007 (306) Pri;/s?tley (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) | 6067,46 | 1000 15433 19642 6067 23851 28060

Cizelge 4.25 incelendiginde deney sonuclariyla Fema(306) basta olmak tizere
diger kabullerle arasinda buyuk farklarin olustugu gézlenmistir. Bu kabullerin bu tir
tuglalarin elastisite modult degerini elde etmek icgin kullanlabilir olunacag:

distnulmemektedir.
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Sekil 4.88. Guclu Hargli Tekli 4 Sirali Dolu Pres Tugla Numunesi (TDL2) Y Ukleme
Sonrasi Olusan Catlaklar
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Sexil 4.89. ikili 6 Siral1 Delikli Pres Tugla Numunesi (DGK1)

Numune 30 ton da kirilmadig: icin 20 t a kadar olan deneysel datalara gére
gerilme deformasyon egrisi olusturulmus basing dayanimi pres aletinde kirimla tespit
edilmistir. Basing dayanimi 55.96 t dur.
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Sekil 4.90. DGK1 Numunesi Yukleme Sonrasi Derzlere Parallel Olusan Egilme

Catlaklart
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Sekil 4.91. DGK1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi (20 t’a kadar)
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Sekil 4.92. DGK1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi (20 t’a kadar)

Cizelge 4.26. DGK1 Numunesi Elastisite Moduli Degerleri

Paulay
TDY FEMA ACI X
METOD DENEY 2007 (306) Pri;’seﬂey (1995) CSA CITIPITIOGLU
E(MPa) | 3553,02 1000 3664,05 | 4663,33 | 3553,02 | 5662,62 6661,91
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Sekil 4.93. DPG1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi

Sekil 4.94. Gugli hargli 100 x 75 cm'lik Dolu Pres Tugla Panel Numunesi (DPG1)
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Sekil 4.95. Gugli Hargli 100 x 75 cm'’'lik Dolu Pres Tugla Panel Numunesi Y Ukleme
Sonrasi Olusan Catlaklar
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Sekil 4.96. DPG1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.27. DPG1 Numunesi Elastisite Modult Degerleri
veton | peney | 10V | FEMA :'“yy 29| esa | empmosiy
E(MPa) | 3142,86 | 1000 | 3457,14 4400 3142,86 | 5342,86 6285,71

Sekil 4.97. Guglu Harcli Dolu Pres Tugla Numunesi (DLGP1)
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Sekil 4.98. DLGP1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Sekil 4.99. DLGP1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi

120



4. TUGLA DUVAR DENEY CALISMALARI Hacer BILIR

Sekil 4.100. Y Ukleme Sonrasi DLGP1 Numunesinde Olusan Catlaklar (1)

Sekil 4.101. Y Ukleme Sonrasi DLGP1 Numunesinde Olusan Catlaklar (2)
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Cizelge 4.28. DLGP1 Numunesi Elastisite Modulu Degerleri
Paulay
METOD DENEY g()D(;; 'zg(';/(li? 5 ve (fg\;cg:!\g) CSA QITIPITIOGLU
riestley
E(MPa) 5885,5 1000 3237,03 | 4119,85 | 5885,5 | 5002,68 5885,5

Cizelge 4.28'de deneysel sonucun Citipitioglunun ifadesiyle yakin deger
veridigi devaminda, CSA’nin geldigi ve sonuclarin paralel olarak bulundugu
gorllirken, bu tur tuglalarin elastisite modulini bu ifadelerin iyi sekilde
yansitabilecegi dustnilmektedir. TDY-2007 ‘e gore elde edilen deger deneysel
sonucun ¢ok cok altindadir. Bu durumda bu tir tuglalarin davramsi agisindan
distnulmelidir.
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Sekil 4.102. Guclt Harcli 3 Siral1 Dolu Pres Tugla Numunesi (DG1)

Sekil 4.103. Y Ukleme Sonrasi DG1 Numunesinde Olusan Catlaklar
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Sekil 4.104. DG1 Numunesine Ait Gerilme Deformasyon Egrisi
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Sekil 4.105. DG1 Numunesine Ait Y Uk Deplasman Egrisi
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Cizelge 4.29. DG1 Numunesi Elastisite Moduilti Degerleri

Paulay
METOD | DENEY | JBY | FEMA ve ACI csA | cITIPITIO&LU
2007 | (306) | prdciey | (1999)

E(MPa) | 2922,83 | 1000 | 3215,12 | 4091,97 | 2922,83 | 4968,82 5845,67

Sekil 4.106. YZ1 Duvar Numunesi Gogme Am ve Disey Yonde Olusan Simetrik
Catlaklar
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Sekil 4.107. TD1 Duvar Numunesi Gogme Am ve Disey Yonde Simetrik Olusan
Catlaklar

Cizelge 4.30. Yatay Delikli Tugla Deney Numunelerine Ait Sonuglar

Yatay Delikli Tugla E(N/mm?) Gerilme(N/mm?) Pmax(t)
YZ1 917.58 0.65 9.42
YZ2 963.88 0.72 9.94
ZD1 382.78 0.62 450
PG1 490.00 0.23 20.58
PG2 499.52 0.23 20.98
PG3 453.33 0.38 34.00
PZ1 202.05 0.21 18.94
PZ2 260.12 0.19 17.17
PZ3 268.24 0.18 17.00
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Yatay delikli tuglalar piyasa kosullarinda hafifligi ve ekonomikligi
bakimindan bbélme duvar olusturmada siklikla tercih edilmektedir. Ancak, diger
delikli ve dolu pres tuglaya nazaran basing dayamm disuktir ve dustk elastisite
modult degerini vermektedir. Bu inceleme zayif har¢ kombinasyonuyla birlesincede
dayanim gittikge dismts hemen hemen gigli hargli malzeme dayaniminin yarisina
karsilik geldigi gortlmustar. Yapilan tek sirali, prizma ve panel yatay delikli tugla
numunelerin elastisite modull degerleri asagidaki cizelgede verilmistir. Bu cizelgeye
gore yatay delikli tuglaicin prizma modellerinin panel ve tek sirali numunelere gére
daha buyuk bir elastisite modulti degeri verdigi bunun da harg tirine gore degistigi
gucli harca ait panellerin zayif hargli panellerden daha biiytk yik, elastisite modulu
ve gerilmeye sahip oldugu gorulmistir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.31. Ddlikli ve Dolu Pres Tugla Deney Numunelerine Ait Sonuglar

Delikli ve Dolu Pres Tugla E(N/mm?) Gerilme(N/mm?) Pmax(t)
DPZ1 7498 343 30.00
DLPZ1 5002 5.75 53.50
DLPG1 3226 5.91 55.00
TD1 9493 7.04 12.04
TDL1 6067 28.06 61.54
DGK1 3553 6.67 55.96
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Ayrica TDL1 ve DGK1 numuneleride 20 t kapasiteli yikle kirilamamis ama
ilgili deney datalar1 deneysel kisimda verilmistir. Cizelge 4.30'da da gorulecegi
Uzere dolu ve delikli pres tuglalar stvamn gerekmedigi ve goruntinin énemli oldugu
yerlerin disinda, tasima kapasitesi ve elastisite modultu degerinin blylk degerler
amasi gerekli olan tasiyici duvarlarda guvenle kullanilabilir. Ancak ekonomi ve
binaya getirdigi agirliklarda kontrol edilmelidir. Zayif ve gii¢li hargli kombinasyonlu
orneklerde de biytk yik degerlerinde ya numune tasima kapasitesine ulagsmis yada
yukleme kapasitesi yetersiz kalmustir. Bu tir tuglalar yatay delikli tuglalara gore
yiksek dayanimli oldugu gortlmistir. Tablodan da gortlecegi Uzere dnerdigimiz
minimum elastisite moduilii bu tir tuglayla yapilan hesaplamalarda 5000 N/mm?
olarak uygun gorilmustir. Deneyler sirasinda yatay delikli tuglalardan olusturulan
panellerin 10 t dan sonra catlamaya basladiklari, dolu ve delikli pres tugladan
olusturulan panellerin ise 20-30 t civarinda catlamaya basladiklar1 yani 2 veya 3 kat
fazla yUk tasidiklarr gordlmistir. Komparatorle dogrultman olarak yapilan
okumalarda sonuglar maksimum deplasman sonuglariyla parallel sonuglar vermistir.
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Cizelge 4.32. Tum Deney Numunelerinin Elastisite Modulti Degerlerinin Diger
Standart ve Kabullerle Elde Edilen Sonuca Oran

NUMUNE | DBYBHY-2007 IEE(I;%? ﬁlglé;?LvEEY (1A§C9I5) CSA CITIPITIOGLU

ZD1 0.38 1.12 0.88 1.00 0.72 0.62
YZ1 0.92 2.54 2.11 1.00 1.64 1.40
YZ2 0.96 2.42 1.90 1.00 1.57 1.25
ZDP2 0.77 1.09 0.86 1.00 0.71 0.60
ZPD2 0.79 1.12 0.88 1.00 0.72 0.62
TD1 9.49 2.45 1.93 1.00 1.59 1.35
PG1 0.49 3.89 3.06 1.00 2.53 2.14
PG2 0.50 3.90 3.06 1.00 2.52 2.14
PG3 0.45 2.18 1.71 1.00 1.41 1.20
PZ1 0.20 1.75 1.37 1.00 1.13 0.96
PZz2 0.19 1.65 1.43 1.00 1.18 1.00
PZ3 0.27 2.58 2.03 1.00 1.67 1.42
DPZ1 7.50 3.97 3.12 1.00 2.57 2.18
DLPZ1 5.00 1.58 0.67 1.00 1.02 0.87

DLPG1 *kk *kk *kk *kk *kk *kk

TDL2 6.07 0.39 0.31 1.00 0.25 0.22
DGK1 3.55 0.97 0.76 1.00 0.63 0.53
DPG1 3.14 0.91 0.71 1.00 0.59 0.50

DLGP1 5.89 1.82 1.43 1.00 1.18 1.00

DG1 2.92 0.91 0.71 1.00 0.59 0.50

(***)55t'a kadar yuklenip herhangi bir ¢atlak gdozlenmeyen panel

Cizelge 4.32'ye gore deneyde bulunan elastisite modult degerlerinin oranlari
karsilastirilmistir. Kiyaslamada elde edilen degerler sifira yakinsadikga, deney
numunesiyle ilgili standart veya kabulin arasindaki fark artmaktadir. Deney
sonucunda elde edilen oransal deger 1 ve 1'e yakinsadikca aradaki fark azalmakta ve
elde edilen sonug 1’ den uzaklastikcada deney sonuclari, ilgili standart ve kabulden o
oranda uzaklasmaktadir. DBYBHY-2007 kiyaslamasinda, dolu ve delikli pres
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tuglalarin  kiglk boyutlu prizma numunelerinde sonucun sifira  yaklastigi,
panellerinde ise 1 den uzaklastigi gordlmistir. Fema (306) sonucunun
kiyaslamasinda, sonuclarin 0.97 ile 3.97 arasinda degistigi, Paula ve Priestley
karsilastirllmasinda, 0.31 ile 3.06 arasinda degistizi ve cok uzaklasmadigi,
Citipitioglu’ nun sonucuyla oranlandiginda ise elde edilen oranlarin 0.22 ile 2.18
arasinda degistigi ve en iyi sonucun bire bir olarak ACI (1995)’ ya gore elde edildigi
gorilmektedir. Laboratuar kosullarinda eldeki imkanlarla en fazla 55 t'a kadar
yukleme yapilabilindiginden, DLPG1 dolu pres tuglayla olusturulan gigli hargli
panelin elastisite modill degeri gosterilememis, numunenin 55 t’a kadar kaydedilen

yukleme degerine ait yUk-deplasman ve gerilme-deformasyon egrileri verilmistir.

500 - ._—-\_‘

400 -

300 - —il— gucli paneller

zayif hargh panel
200 4

143 -

LU T - v * Paneller

Sekil 4.108. Yatay Delikli Tuglamn Zayif ve Gicli Har¢ Kombinasyonlarina Gére
Panel Sonuglari

Sekil 4.108 den de goruldigi gibi yatay delikli tuglamn zayif ve gicli harg
kombinasyonlariyla elde edilen deney sonuglarina gore gucli harc elastisite
modulleri zayif harca gore beklendigi gibi daha blyUk degerler vermistir.
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5.BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Diizlem Cerceve Ornekleri

Bes katl: U¢ agiklikli dizlem gergeve 6rneklerine kadar verilen tim diizlem
cerceve uygulamalar: icin  kullamlan materyal ve tim uygulamalar i¢in modeller
asagida tammlanmustir.

Kolon boyutlar :30x30cm
Kiris boyutlar 230 x 50 cm' diir..
Beton sinifi : C20

Betonun elastisite moduill (Ec) : 28500 MPa
Duvarin Elastisite modilt (Ed) : 1000 MPa
Dolgu duvar kalinligi (td) :19cm

Dolgu duvar iki ucu mafsalli capraz esdeger sanal cubuk ve 10 x 10
dikdértgen birinci tip sonlu elemanlar ag1 ile shell eleman olarak modellenmistir
(Sekil 5.1). Shell elemanin kalinligi 19 cm olarak secilmistir. TUm shell elemanlar
aym Ozellikte tanimlanmustir. Esdeger sanal basing cubugu genisligi 0.68 m olarak
hesaplanmustir.

5.1.1. Uygulama 1

Tek katl vetek agiklikli diizlem gergeve sistemine 10 t’ luk bir yatay kuvvet
uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.

£ (1) (1) Fay
3 L4 L 4 )4
10 l\.f.-rl oy - 10 ____z 3 \\—\/]
1 % 2 [4m : SHELL 2 an
P ;
(1 "3 (1) 2
\h':il_fl, [ >f”i"— '.?J Fr o i ey f.-:zl“_
L 5m | L im L
T T 1 1
a) Esdeger Basing Cubudu Modeli b) Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 5.1. Tek Katli ve Tek Agiklikli Cergeve Modelleri
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Yapilan analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri Cizelge 5.1,
moment, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet degerleri Cizelge 5.2'de gosterilmistir.
Esdeger basing ¢cubugu olarak modellenen N cubugu 8.47 t basin¢ kuvvetine maruz
kalmstir.

Cizelge 5.1. Tek Katli ve Tek Aciklikli Cergevenin Deplasman Degerleri

Modeller
Nokta No Basing Sonlu
Duvarsiz Cubugu Elemanlar
Deplasman (mm)
1 0.00 0.00 0.00
2 0.01 0.01 0.01
3 16.00 5,46 1,01
4 15,94 5,44 0,95

Cizelge 5.2. Tek Katli ve Tek Aciklikli Cercevenin ic Kuvvet Degerleri

Eleman Eleman Duvarsiz Basmg Sonlu
No Boyu(m) Cubugu Elemanlar
Mss Moment (t-m)
0 10,47 3,56 1,03
1 4 -9,56 -3,23 -0,86
0 10,44 3,54 1,04
2 4 -9,53 -3,22 -0,74
0 9,86 3,23 0,86
3 5 -9,53 -3,22 -0,74
V,, Kesme Kuvveti (t)
0 5,01 1,7 1,25
1 4 5,01 1,7 1,16
0 4,99 1,69 1,27
2 4 4,99 1,69 0,91
0 3,82 1,29 0,63
3 5 3,82 1,29 0,57
(P) Eksensel Kuvvet(t)
0 3,82 6,58 6,97
1 4 3,82 6,58 6,87
0 -3,82 -1,29 -6,8
2 4 -3,82 -1,29 -0,77
0 -4,99 -1,69 -8,47
3 5 -4,99 -1,69 -1,18
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Deplasman degerleri bos cerceveye esdeger basing cubugu olarak
modellenmesi ile 3 ve 4 noktalarinda % 65.88, sonlu eleman olarak modellenmesi ile
3 noktasinda % 93.69 ve 4 noktasinda % 94.04 azalma gostermistir.

Dolgu duvarin esdeger basing cubugu ve sonlu eleman olarak modellenmesi
sonucu elde edilen veriler bos cerceveye gore karsilastirilarak yizde (%) degisimler
(1-(dolgu duvar/bos cerceve))* 100 seklinde hesaplanmistir. Moment, kesme kuvveti
ve eksensel kuvvetler icin yapilan karsilastirma sonuclari  Cizelge 5.3'de
gogerilmistir. Cizelgelerde 6ntine (+) isareti koyularak gosterilen degerler yizde (%)
artis oldugunu, isaretsiz degerlerse azalma oldugunu ifade etmektedir.

Cizelge 5.3. Tek Katli ve Tek Aciklikli Cergevenin % Degisimleri

Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet
El. | El.Boyu
No m) Basing Sonlu Basing Sonlu Basing Sonlu
Cubugu | Elemanlar | Cubugu | Elemanlar | Cubugu | Elemanlar
1 0 66 90,16 66,07 75,05 (+)72,25 | (+)82,46
4 66,21 91 66,07 76,85 (+)72,26 | (+)79,84
5 0 66,09 90,04 66,13 74,55 66,23 (+)78,01
4 66,21 92,24 66,13 81,76 66,23 79,84
3 0 67,24 91,28 66,23 83,51 66,13 (+)69,74
5 66,21 92,24 66,23 85,08 66,13 76,35

5.1.2. Uygulama 2

Tek katl veiki agiklikli duzlem gergeve sistemine 10 t’luk bir yatay kuvvet
uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.

133



5. BULGULAR VE TARTISMA Hacer BILIR
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Sekil 5.2. Tek Katli ve Iki Agiklikli Cergevenin Basing Cubugu Modeli
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Sekil 5.3. Tek Katli ve Iki Aciklikli Cercevenin Sonlu Elemanlar Modeli

Cizelge 5.4. Tek Katl ve iki Aciklikli Cergevenin Deplasman Degerleri

Modeller
Nokta Basing Sonlu
No Duvarsiz | Cubugu Elemanlar
Deplasman (mm)
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 10,61 3,00 0,53
) 10,59 2,94 0,44
6 10,5 2,93 0,42
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Cizelge 5.5. Tek Katli ve ki Aciklikli Cercevenin (Ms3) Moment Degerleri

Eleman Eleman DUVarsiz Basmvg Sonlu
No Boyu (m) Cubugu Elemanlar
Ms; Moment (t-m)
1 0 6,68 1,92 0,52
4 -6,01 -1,7 -0,49
5 0 7,35 2,05 0,6
4 -7,22 -2,01 -0,5
3 0 6,71 1,86 0,48
4 -5,94 -1,64 -0,32
4 0 6,01 1,7 0,49
5 -3,63 -1,04 -0,27
5 0 3,59 0,97 0,23
5 -5,94 -1,64 -0,32
6 0 3,82 1,29 0,63
5 3,82 1,29 0,57

Cizelge 5.6. Tek Katl ve iki Aciklikli Cergevenin (V2,) Kesme Kuvveti Degerleri

Eleman Eleman DuUVarsiz Basmvg Sonlu
No Boyu(m) Cubugu | Elemanlar
V,, Kesme Kuvveti (t)
L 0 3,20 0,9 0,64
4 3,20 0,9 0,72
) 0 3,64 1,01 0,9
4 3,64 1,01 0,76
3 0 3,16 0,88 0,6
4 3,16 0,88 0,4
4 0 1,93 0,55 0,35
5 1,93 0,55 0,25
5 0 1,93 0,52 0,22
) 1,93 0,52 0,24
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Cizelge 5.7. Tek Katl veiki Aciklikli Cergevenin (P) Eksenel Kuvvet Degerleri

Eleman Eleman DUVarsiz Basmvg Sonlu
No Boyu(m) Cubugu | Elemanlar
(P) Eksensel Kuvvet(t)
1 0 1,93 3,46 3,73
4 1,93 3,46 49
5 0 -0,02 2,83 -0,2
4 -0,02 2,83 -0,02
3 0 -1,91 -0,52 -3,13
4 -1,91 -0,52 -0,33
4 0 -6,8 -5,46 -9,03
5) -6,8 -5,46 -5,00
5 0 -3,16 -0,88 -3,92
5) -3,16 -0,88 -0,52

Cizelge 5.8. Tek Katl veiki Aciklikli Cergevenin % Degisimleri

Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet

El. El. Basing Sonlu Basing Sonlu Basing Sonlu
No | Boyu(m) | cypugu | Elemanlar | Cubugu | Elemanlar | Cubugu | Elemanlar
1 0 71,68 92,33 71,88 80 (+)79,27 | (+)93,26

4 71,71 91,85 71,88 77,5 (+)79,27 74,61
5 0 72,11 91,84 72,25 75,27 (+)140,0 0

4 72,16 93,07 72,25 79,12 (+)140,1 0
3 0 72,28 92,85 72,15 81,01 72,77 (+)63,87

5 72,39 94,61 71,15 87,34 72,77 82,72
4 0 71,71 91,85 715 81,87 19,71 (+)32,79

4 71,35 92,56 715 87,05 19,71 26,47
5 0 72,98 93,59 73,06 88,6 72,15 (+)24,05

5 72,39 94,61 73,06 87,56 72,15 83,54

Deplasman degerleri bos cerceveye esdeger basing cubugu modellenmesi ile
4 noktasinda %71.72, 5 noktasinda %72.24 ve 6 noktasinda %72.10, sonlu eleman
modellenmesi ile 4 noktasinda % 95.00, 5 noktasinda % 95.85 ve 6 noktasinda % 96
azalma gostermistir.
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5.1.3. Uygulama 3

Iki kath ve tek agiklikli diizlem cerceve sistemine 10 t'luk bir yatay kuvvet

uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.

LE) i (ﬁ T it@ 5 @
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a) Esdeger Basing C'ubugu Modeli b) Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 5.4. 1ki Kath ve Tek Aciklikli Cerceve Modélleri

Cizelge 5.9. iki Katli ve Tek Aciklikli Cergevenin Deplasman Degerleri

Modeller
Nokta No Duvarsiz Basing Cubugu E|§r?1r;|nu|ar
Deplasman (mm)
1 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00
3 24,84 8,27 1,53
4 24,79 8,29 1,48
5 36,78 11,66 2,26
5 36,76 11,65 2,23
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Yapilan analiz sonucunda esdeger basing cubugu olarak modellenen N1
cubugu 12.78 t ve N2 cubugu 4.84 t basing kuvvetine maruz kalmaktadir.

Cizelge 5.10. iki Katli ve Tek Aciklikli Cergevenin (Ms3) Moment Degerleri

(M33) Momenti (t-m)
El.No | El.Boyu(m) Basinc Sonlu
Duvarsiz Cubugu Elemanlar

1 0 15,91 5,27 1,58
4 -14,13 -4,66 -1,25

> 0 15,87 5,32 1,58
4 -14,1 -4,74 -1,08

3 0 4,4 1,00 0,06
4 -5,58 -1,41 -0,43

4 0 4,42 142 0,24
5 -5,6 -1,04 -0,36

5 0 18,53 5,85 1,32
5 -18,52 -5,73 -1,32

6 0 5,58 1,42 0,43
5 -5,6 -1,42 -0,36

Cizelge 5.11. iki Katl ve Tek Aciklikli Cergevenin (V) Kesme Kuvveti Degerleri

(V2) Kesme Kuvveti (t)
El.No | El.Boyu(m)
Duvarsiz | Basin¢ Cubugu Sonlu Elemanlar
0 7,51 2,50 191
1 4 7,51 2,50 1,65
0 7,49 2,51 1,92
2 4 7,49 2,51 1,35
0 -2,50 -0,61 -0,04
3 4 -2,50 -0,61 -0,59
0 -2,50 -0,61 -0,35
4 5 -2,50 -0,61 -0,45
0 7,41 2,30 1,22
5 5 7,41 2,30 1,23
0 2,24 0,57 0,33
6 5 2,24 0,57 0,27
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Cizelge 5.12. iki Katl1 ve Tek Aciklikli Cercevenin (P) Eksenel Kuvvet Degerleri

(P) Eksenel Kuvvet (t)
El.No | El.Boyu(m)
Duvarsiz | Basin¢ Cubugu Sonlu Elemanlar
1 0 9,65 13,87 14,14
4 9,65 13,87 4,89
5 0 -9,65 -5,89 -14,02
4 -9,65 -5,89 -4,96
3 0 2,24 3,59 3,22
4 2,24 3,59 0,45
4 0 -2,24 -0,57 -3,28
5 -2,24 -0,57 -0,37
5 0 -4,99 -1,87 -7,94
5 -4,99 -1,87 -1,23
6 0 -2,50 -0,61 -4,22
5 -2,50 -0,61 -0,37

Cizelge 5.13. iki Katl1 ve Tek Aciklikli Cercevenin % Degisimleri

El Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet
EL' Boyu Basing | ¢\ g | Basing Sonlu Basing Sonlu
(M) | Cubugu Cubugu El Cubugu El
1 0 66,88 90,07 66,71 74,57 (+)43,73 | (+)46,53
4 67,02 91,15 66,71 78,03 (+)43,73 49,33
0 66,48 90,04 66,49 74,37 38,96 (+)45,28
2 4 66,38 92,34 66,49 81,98 38,96 48,6
0 77,27 98,64 75,60 98,4 (+)60,27 | (+)43,75
3 5 74,73 92,29 75,60 76,4 (+)60,27 79,91
0 67,87 94,57 75,60 86,00 74,55 (+)46,43
4 4 81,43 93,57 75,60 82,00 74,55 83,48
0 68,43 92,88 68,96 83,54 74,55 (+)46,43
> 5 69,06 92,87 68,96 83,4 62,53 75,35
0 74,55 92,29 74,55 85,27 75,6 (+)68,80
° 5 74,64 93,57 74,55 87,95 75,6 85,2
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5.1.4. Uygulama 4

Bes katli ve U¢ agiklikli dizlem gergeve sistemine 10 t'luk bir yatay kuvvet

uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.5. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cergevenin Basing Cubugu Modeli
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Sekil 5.6. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cercevenin Sonlu Elemanlar Modeli

Yapilan analiz sonucunda 1, 3, 5, 28, 32 ve 36 noktalarinda bulunan
deplasman degerleri Cizelge 5.14, simetrik ve etkinin en fazla oldugu kisim olmasi
nedeniyle 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu elemalarda moment degerleri Cizelge 5.15, kesme
kuvveti degerleri Cizelge 5.16'da, eksenel kuvvet degerleri Cizelge 5.17'de
gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cercevenin Deplasman Degerleri

Modeller
Nokta No Duvarsiz Basin¢g Cubugu Sonlu Elemanlar
Deplasman (mm)
1 0,00 0,00 0,00
41,87 10,35 1,77
5 82,00 19,41 3,34
28 112,54 26,42 4,70
32 133,21 31,33 5,79
36 144,04 34,11 6,60
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Cizelge 5.15. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cergevenin (Ms3) Moment Degerleri

(M33) Momenti (t-m)
El.No | El.Boyu(m) Basinc Sonlu
Duvarsiz Cubugu Elemanlar

0 2541 6,29 1,89

1 4 -21,00 -5,20 -1,19
0 27,82 6,91 2,10

2 4 -25,92 -6,43 -1,70
0 16,30 3,45 0,68

3 4 -17,16 -3,67 -0,93
0 29,22 6,29 1,35

4 5 -22,12 -4,63 -0,94
0 37,29 8,65 1,86

5 5 -27,97 -6,40 -1,39
0 23,13 5,07 1,32

6 5 -23,40 -5,13 -1,38

Cizelge 5.16. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cercevenin (V22) Kesme Kuvveti

Degerleri
(V22) Kesme Kuvveti (t)
El.No | El.Boyu(m) Basing Sonlu
Duvarsiz Cubugu Elemanlar

0 11,60 2,87 2,35
1 4 11,60 2,87 1,56
0 13,43 3,34 3,07
2 4 13,43 3,34 2,03
0 -8,36 -1,78 -0,82
3 4 -8,36 -1,78 -1,25
0 10,27 2,18 1,22
4 5 10,27 2,18 1,05
0 13,05 3,01 1,69
5 5 13,05 3,01 1,50
0 -1,63 -2,55 -2,00
6 5 -1,63 -2,55 -2,13
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Cizelge 5.17. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cercevenin (P) Eksenel Kuvvet

Degerleri
(P) Eksenel Kuvveti (t)
Eleman Eleman
No Boyu(m) Duvarsiz Basing Cubugu | Sonlu Eleman
0 35,98 38,20 33,00
1 4 35,98 38,20 22,69
0 -9,17 10,62 4,80
2 4 -9,17 10,62 4,79
0 22,92 25,47 20,36
3 4 22,92 25,47 13,38
0 -7,89 0,71 -9,00
4 5 -7,89 0,71 -6,21
0 -6,76 3,24 -9,07
5 5 -6,76 3,24 -5,80
0 -4,55 9,71 4,62
6 5 -4,55 9,71 4,08

Cizelge 5.18. Bes Katli ve Ug Aciklikli Cercevenin % Degisimleri

Moment Kesme Kuvveti Eksenel Kuvvet
Eleman Eleman

No Boyu Basing Sonlu | Basing | Sonlu Basing Sonlu
(m) Cubugu | Eleman | Cubugu | Eleman | Cubugu | Eleman

L 0 75,25 92,56 75,26 79,74 (+)6,17 8,28
4 75,24 94,33 75,26 86,55 (+)6,17 36,94

0 75,16 92,45 75,13 77,14 (+)15,81 47,66

2 4 75,19 93,44 75,13 84,88 (+)15,82 47,76

0 78,83 95,83 78,71 90,19 (+)11,13 11,17

3 5 78,61 94,58 78,71 85,05 (+)11,13 41,62
0 78,47 95,38 78,77 88,12 91,00 (+)14,07

4 5 79,07 95,75 78,77 89,78 91,00 21,29
0 76,8 95,01 76,93 87,05 52,07 (+)34,17

° 5 77,12 95,03 76,93 88,51 52,07 14,2
0 78,08 94,29 | (+)56,44 | (+)22,70 | (+)113,41 | (+)1,54

° 4 78,08 94,10 | (+)56,44 | (+)30,67 | (+)113,41 | 10,33
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5.1.5 Uygulama5

Sekilde Iki katli ve Ui agiklikl1 diizlem cerceve sistemine 5t ve 10 t' luk yatay

kuvvetler uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.7. iki Kath ve Ug Aciklikli Cerceve Modeli

Veriler:

Dis Duvar Kalinlig: (Tugla) 10 cm

Kiris Boyutlar: :25x45cm
Kolon Boyutlari 40 x 40 cm
Beton Sinifi :C20
Betonun Elastisite Modulu (Ec) :28500 MPa
TuglaDuvarin Elastisite Modulti (Eq4-1) :1000 MPa
Tugla Duvarin Elastisite Moduli (Eg-2) :2850 MPa
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Cizelge 5.19. iki Katli ve Tek Aciklikli Cergevenin Deplasman Degerleri

E(1) E@2)
DSC DC DSC DC
Nokta No 1 5 1 5
Deplasman (mm)
1 0 0 0 0
2 5,84 4,57 5,84 3,34
3 15,11 11,30 15,11 7,85

noktasal olarak
karsilastirildiginda 2 noktasinda %22, 3 noktasinda ise %25lik bir azalmanin oldugu,

Bos cerceveyle duvarli cerceve deplasman degerleri

bu degerlerin elastisite modullerindeki degisimle karsilastiriimasinda ise elastisite
modultinin artisiyla deplasmanlarda azalma gorilirken, bos cerceve ve duvarli
cerceve karsilastirilmasinda, 2 noktasinda %43, 3 noktasinda ise %48 lik bir
azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.20. iki Kath ve Ug Aciklikli Cergevenin (M33) Moment Kuvveti Degerleri

Mss Moment Kuvveti (t-m)
Eleman No | Eleman Boyu
DSG(E-1) DC(E-1) DC(E-2)

0 12,34 9,93 7,50
1

3 -1,36 -1,64 -1,67

0 -5,88 3,20 1,67
2

3 511 -4,17 -2,67
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Cizelge 5.21. iki Kath ve Ug Aciklikli Cercevenin (Mss) Moment Kuvveti
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

Eleman Boyu Mss Moment Kuvveti( %)
Eleman No m)
DC(E-1) DC(E-2)
0 19,80 33,00
1
3 (+)20,6 (+)22,70
0 45,60 99,80
2
3 19,00 47,80

Cizelge 5.22. iki Katli ve Ug Aciklikli Cergevenin (V22) Kesme Kuvveti Degerleri

Eleman | Eleman Boyu V,, Kesme Kuvveti (t)
" m DSG(E-1) DC(E-1) DG(E-2)
0 4,57 3,86 3,06
1 3 4,57 3,86 3,06
0 3,67 2,46 1,45
2 3 3,67 2,46 1,45

Cizelge 5.23. iki Kath ve Ucg Aciklikl
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

Cercevenin (V) Kesme Kuvveti

V,, Kesme Kuvveti (%)
Eleman No Eleman Boyu
DC(E-1) DC(E-2)

0 15,50 33,00
1

3 15,50 33,00

0 33,00 60,50
2

3 33,00 60,50

146




5. BULGULAR VE TARTISMA Hacer BILIR

Cizelge 5.24. iki Katli ve Ug Aciklikli Cergevenin P Eksenel Kuvveti Degerleri

P Eksenel Kuvveti (t)
Eleman Eleman
No Boyu(m)
DSG(E-1) DC(E-1) DG(E-2)
0 6,07 10,83 15,37
1
3 6,07 10,83 15,37
0 2,88 5,85 8,35
2
3 2,88 5,85 8,35

Yapilan analiz sonucunda esdeger basing cubugu olarak modellenen N1
cubugu 8,95 t ve N2 ¢ubugu 11,75 t basing kuvvetine maruz kalmaktadir.

Cizelge 5.25. iki Katlh ve Ug Acikhikli Cergevenin (P) Eksenel Kuvveti
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

P Eksenel Kuvveti (%)
Eleman Eleman
No Boyu (m)
DSG(E-1) DG(E-1) DG(E-2)
0 6,07 (+)78,42 (+)153,21
1
3 6,07 (+)78,42 (+)153,21
0 2,88 (+)103,13 (+)189,93
2
3 2,88 (+)103,13 (+)189,93
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5.1.6. Uygulama 6

Sekilde iki kath ve Uc¢ acikhkli perdeli dizlem cerceve sistemine 5t ve

10t’luk yatay kuvvetler uygulanmis ve dolgu duvarin etkisi incelenmistir.
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Sekil 5.8. 2 Katl Ug Aciklikli Perdeli Cerceve Modeli

Veriler:

Duvar Kalinlig1 (Tugla) 10 cm
Perde Kalinligi :25 cm

Kiris Boyutlar: :25x45¢cm
Kolon Boyutlari 40 x 40 cm
Beton Sinif1 :C20
Betonun Elastisite Modulu (Ec) :28500 MPa
TuglaDuvarin Elastisite Modulti (Eq41) :1000 MPa
Tugla Duvarin Elastisite Moduli (Eg-2) :2850 MPa
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Cizelge 5.26. ki Katli ve Ug Aciklikli Perdeli Cergevenin Deplasman Degerleri

E(1) E(2)
Sonlu Sonlu
Nokta DSC DG Eleman DSC DG Eleman
No 1 2 3 1 2 3
Deplasman (mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,16 0,17 0,14 0,16 0,17 0,11
3 0,41 0,39 0,33 0,41 0,36 0,24

Bos cerceveyle duvarli cerceve ve sonlu eleman deplasman degerleri noktasal
olarak karsilastirildiginda 2 noktasinda %1.22 artma ve %16.43 oraninda azalma, 3
noktasinda ise %4.19'luk ve %19.70'lik bir azalmamin oldugu, bu degerlerin
elastisite modullerindeki degisimle karsilastirilmasinda ise elastisite modulintin
artisiyla  deplasmanlarda azalma gorulurken; bos cerceve ve duvarli cerceve
karsilastirilmasinda, 2 noktasinda %1.83 oraminda artma ve %32.3'1Uk azalma, 3
noktasinda ise %10,59 luk ve %41,13'[Uk bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.27. iki Katli ve Ug Aciklikli Perdeli Cergevenin (M33) Moment Kuvveti

Degerleri
M3z Kuvveti (t-m)
Eleman Eéeon;in Sonlu Sonlu
No (m) | DSG(E-1) | DG(E-1) Eleman DC(E-2) Eleman

(E-1) (E-2)

0 0,36 0,37 0,32 0,39 0,26

' 3 -0,06 -0,08 0,08 -0,12 -0,08

0 0,12 0,09 0,07 0,04 0,03

? 3 -0,15 -0,01 -0,11 -0,11 -0,07
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Cizelge 5.28. iki Kath ve Ug Aciklikli Perdeli Cercevenin (Ms3) Moment Kuvveti
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

Eleman Eleman Mss Kuvveti (t-m)
No Boyu DC(E-1) SonIEJEI_Ellsem an DC(E-2) SonIEJEI_EZI;em an
0 (+)4,20 10,92 (+)9,52 26,33
' 3 (+)40,00 (+)28,33 (+)96,67 (+)40,00
0 25,86 41,38 63,79 78,45
’ 3 90,93 26,67 24,00 52,00

Cizelge 5.29. iki Katli ve Ug Aciklikli Perdeli Cercevenin (V22) Kesme Kuvveti

Degerleri
V,, Kesme Kuvveti (t)
EIeNman Eéeon;in conlu Sonlu
0 - - - -
DSC(E-1) DC(E-1) Eleman (E-1) DC(E-2) Elemza;n (E
0 0,14 0,15 0,13 0,17 0,12
1
3 0,14 0,15 0,13 0,17 0,12
0 0,09 0,07 0,06 0,05 0,03
2
3 0,09 0,07 0,06 0,05 0,03

Cizelge 5.30. iki Kath ve Ug Aciklikli Perdeli Cergevenin (V) Kesme Kuvveti
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

Eleman Eleman V,, Kesme Kuvveti (t)
No Boyu DC(E-1) ElefqgglL(JE-l) DC(E-2) SonltjEl_Ezlt)eman
0 (+)9,35 5,04 (+)22,30 16,55
' 3 (+)9,35 5,04 (+)22,30 16,55
0 16,85 32,58 41,57 63,93
’ 3 16,85 32,58 41,57 63,93
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Cizelge 5.31. iki Kath ve Ug Aciklikli Perdeli Cergevenin (P) Eksenel Kuvveti

Degerleri
P Eksenel Kuvveti (t)
Eleman | Eleman
No Boyu Sonlu Sonlu
DSGE-D) | DCED | gleman (E-1) DC(E-2) | Ejeman (E-2)

0 -0,16 -0,28 -0,61 -0,45 -0,11
1

3 -0,16 -0,28 -0,61 -0,45 -0,11

0 -0,07 -0,07 -0,26 -0,06 -0,43
2

3 -0,07 -0,07 -0,26 -0,06 -0,43

Cizelge 5.32. iki Katl ve Ug Aciklikli Perdeli Cercevenin (P) Eksenel Kuvveti
Degerlerinin (%) Olarak Karsilastirilmasi

P Eksenel Kuvveti (t)
Eleman | Eleman
No Boyu Sonlu Sonlu
DSC(E-1) | DC(E-1) Eleman DC(E-2) Eleman
(E-1) (E-2)
0 -0,16 (+)73,13 | (+)282,50 | (+)180,00 33,75
1
3 -0,16 (+)73,13 | (+)282,50 | (+)180,00 33,75
0 -0,07 9,45 (+)261,64 23,29 (+)493,15
2
3 -0,07 -0,07 (+)261,64 23,29 (+)493,15
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5.1.7. Diizlem Cerceve Orneklerinin Karsilastiriimas

Y apilan analizler sonucunda dolgu duvar modelli diizlem cercevelerin dolgu
duvarsiz modelli dizlem cercevelere gbre deplasman ve ici kuvvetlerindeki
degisimler incelenmistir. Dolgu duvarin esdeger basing cubugu olarak modellenmesi
sonucu tim dizlem cerceve modelleri icin bos cerceveye gore deplasman degerleri
%65.87 - %76.52 arasinda azalma gosterirken, sonlu elemanlar modelinde bu
degerler %93.68 - %96.00 arasinda azalmistir. Moment degerleri benzer sekilde
karsilastirildiginda esdeger basing cubugu modelinde %66.00 - % 78.83 arasinda
azalirken, sonlu elemanlar modelinde %90.04 - %98.64 arasinda azalmistir. Kesme
kuvveti degerleri benzer sekilde karsilastirildiginda esdeger basing cubugu
modelinde %66.07 - %78.77 aasinda olan azalmaya karsilik, sonlu elemanlar
modelinde %74.37 - %98.64 arasinda azalma gorilmusttr. Eksenel kuvvet degerleri
ise esdeger basing cubugu modelinde %6.17 - %140 arasinda degisim gosterirken,
sonlu elemanlar modelinde %1.54 - %95.75 arasinda degisim gostermistir. Elastisite
moduiltindeki degisiminde hesaba katilmasiyla bu oranlarin deplasman ve moment ve
kesme kuvveti degerlerinin azalmasinda olumlu yénde etkilerinin oldugu ve eksenel
kuvvette de aralik sinirlar: igerisinde bir artisin oldugu gordlmistir. Dolgu duvarli
cerceve duvarsiz gerceveye gore daha rijit davrams sergilemistir. Ayrica dolgu
duvarin gergeveden ayrilmasim ve kayma gerilmesini dikkate almadan birinci tip
sonlu elemanlarla modellenmesinin dogru olmadigi gorulmustir. Dizlem gergeve
modellerinin yapilan analiz sonucu bulunan deplasman degerleri icin grafikler

Gizilmistir.
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Sekil 5.9. Tek Katl ve Tek Acgiklikli Cergceve Modellerinin Deplasman
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Sekil 5.10. Tek Katl ve Iki Agiklikli Cerceve Modellerinin Deplasman

Grafikleri
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Sekil 5.11. iki Kath ve Tek Aciklikli Cerceve Modellerinin Deplasman
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Sekil 5.12. Bes Katli ve Bes Aciklikli Cerceve Modellerinin Deplasman
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5.2.1. Uygulama?7

Analiz icin Kullamlan Yapimn Ozellikleri

Bu Ornekte toplam kat yiksekligi (Hn) 17 molan, siineklik diizeyi yiiksek,

duzenli bir yapinin deprem analizi esdeger deprem yiki yontemiyle yapil mustir.

Veriler:

Doseme

I¢ Duvar Kalinlig: (Tugla)

Dis Duvar Kalinlig: (Tugla)

Kiris Boyutlar

Kolon Boyutlari

Beton Sinifi

Betonun Elastisite Moduli(Ec)

Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-1)
Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-2)

Bina Bilgileri:

Kat Sayisi

Bodrum Kat Sayisi
Tasiyic1 Sistem Tard
Kat Y Ukseklikleri

Deprem Bilgileri:

Deprem Bolgesi

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Y erel Zemin Sinif

Spektrum Karateristik Periyodlar:

12 cm

10 cm

:20 cm

25 x50 cm
40 x 40 cm
:C20

:28500 MPa
:1000 MPa
:2850 MPa

:B.A Cerceve
:3.4m

1

:0.4

Z3

:TA=0.15 sn Tg=0.60 sn
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Sekil 5.15. Bina Kat Plam

Sekil 5.15de kalip plam verilen binamn analizi yapilirken 3 sekilde
cOzulmustlr. ilk analizde yapr duvar: agirlik olarak ele alirken sistemde duvar
yerlestirilmemis, kalan diger iki ¢bziimde ise duvar hem agirlik hemde model olarak
yansitilmistir. Analiz edilen yapida C-D ve 2-3 akslarimin kesistigi ortada bulunan
aciklikta duvar koyulmayarak bdylece dolgu duvarin binaya olan etkisi analiz
edilmistir.

5.2.1.1. Binamin Kat Agirhiklary
Kat agirliklart hesaplanirken, doésemeicin (doseme + tesviye + kaplama +
siva)’ dan olusan sabit yiik 4.84 kN/m? olarak hesaplanmis ve hareketli yiik normal

katlarda 2 kN/m?, cati katinda 1.5 KN/m? olarak alinmstir. Kiris ve kolon
agirliklarinin hesaplanmasinda tasarim yiikii olarak 25 kN/m?®, duvar agirliklar’ min
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hesaplanmasinda bosluklu tugla duvar icin tasarim yiki 4,84 kN/m? alinmustr.
Duvarin i¢ ve dis sivast 1 cm kabul edilmis ve kullanilan sivanin tasarim yuki 20
kN/m?® olarak alinmistir. Bu degerler kullamilarak her katin agirhgi hesaplanmis ve
Cizelge 5.33 de gosterilmistir. Normal kat agirliklart N, gati kat agirlilart ise C olarak
adlandirilmistir. Binamin deprem sirasindaki toplam agirligi W ile gosterilmistir.

Cizelge 5.33. 5 Katlh Binanmin Kat Agirliklar:

Wi(t)
Kolon Kat DSC DC SHELL
Boyutlari
1 2 3

N 328,783 328,783 328,783

40x40(E-1) C 325,138 325,138 325,138
W 1640,27 1640,27 1640,27

N 328,783 328,783 328,783

C 325,138 325,138 325,138

40X40(E-2) | —y 1640,27 1640,27 1640,27

Tugla duvarin ¢ok kathh yapr davramsina etkisini arastirmak amaciyla
hazirlanan bu Ornekte, 5 katli bir bina ele alinmig ve SAP2000 U¢ boyutlu analiz
programi ile deprem analizi yapilmistir. Duvarli ve duvarsiz modeler igin asagida
belirtilen tanmlamalar yapil mistur.

DSC: Tugladuvar sadece agirlik olarak dikkate alinarak modellenen bos cerceve
DC: Tugladuvar agirlik ve model olarak dikkate alinan gergeve

5.2.1.2. Secilen Bina Verilerinin Programa Y ansitiimas

Tugla duvarin binaya yapisal katkisimin incelenebilecegi yapimin analiz
sirecinde, U¢ boyutlu analiz programi olan SAP2000 programi kullanimistir.
Projeye gore aksaraliklar1 tammlanmis ve segilen kesit ve malzemeye uygun kolon
ve kirisler yerlestirilmistir. Dolgu duvart modellemek icin iki ucu mafsalli esdeger
basing cubugu kullamlmistir. Agiklik mesafeleri dikkate alinarak iki cesit esdeger
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sanal gubuk kalinligr hesaplanmistir (Cizelge 5.34). Kullamilan duvar cinsine gore
kalinlik ve elastisite modult degistirilmistir.

Cizelge 5.34. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklart (w)

w(m)

Tugla Duvar Kalinlklari

L(m) 10'luk 20'lik
3.6 0.66 0.61
4.5 0.75 0.70

<

D @e e

Sekil 5.16. 5 Katli Binanin SAP2000 Model Plan:
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Sekil 5.17. 5 Katli Binanin U¢ Boyutlu Basing Cubugu Modeli

5.2.1.3. Bes Kath Yapimin X Y 6niunde Deprem Analizi

5.2.1.3.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

5 katl yapinin x yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oram ile
hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.35 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.35. 5 katli Binanin X Yonunde Farkli Elastisite Degerlerine Gore Periyod

Degerleri
Periyod (sn)
Elastisite
Moduli(Duvar) DSC DC Sonlu Elemanlar
E-1(1000) 1,313 0.73 0.34
E-2(2850) 1,313 0.78 0.22
T
1.4
1.2 -
'] r
0.8 -
0.6 - —+—T{E-1)
—=T({E-2}
0.4 -
0,2 1
0 ' Y * Modeller
DSC nl Saonlu EL

Sekil 5.18. 5 Katli Binamin Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi

Sekil 5.18 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde genel olarak bos cerceveye gore periyot degerleri azalma
egilimi gbstermis, bu degisimde sonlu elemanlar modellemesinde daha belirgin

olarak goralmustdr.
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5.2.1.3.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab

5 kath yapimin x yonundeki toplam esdeger deprem yUki (Taban Kesme
Kuvveti) (Vi) hesaplanarak Cizelge 5.36' da gosterilmistir.

Cizelge 5.36. 5 katli Binanin X Yonunde Farklir Elastisite Degerlerine Gore Kesme
Kuvveti Degerleri

Vi (1)
Elastisite
Modult(Duvar) DSC DC Sonlu EI.
(MPa) 1 2 3
E-1(1000) 109.58 175.74 205.03
E-2(2850) 109.58 166.45 205.03
V:
270 &
180 4
—=\t(E-1)
==\/t(E-2)
a0 +
0 v T + Modeller
0SS B Sonlv ElL

Sekil 5.19. 5 Katlh Binamn Kesme Kuvveti Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu
ve Modellere Gore Degisimi

Sekil 5.19 da gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yonunde degistiginde genel olarak bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri
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en belirgin basing gubugu modelinde azalma egilimi gbstermis, sonlu elemanlar
modellemesinde artmustir.

5.2.1.3.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
onune alinarak, kaydirilmis kat kitle merkezine etki ettirilmistir (,=0.54). Y apilan
analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin
cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.37. 5 kathh Binanin 1. Katimn X YoOninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlari(m)

1.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(dDmin (di)max (d)min (di)max
DSC 0.0069 0.0074 0.0069 0.0074
DG 0.0043 0.0047 0,0022 0,0024
Sonlu EL. 0.0012 0.0013 0,0005 0,0005

Cizelge 5.38. 5 katlhi Binanin 2. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

2.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (dimin (d)max
DSC 0.0186 0.0199 0.0186 0.0199
DC 0.0099 0.0108 0,0048 0,0052
Sonlu EL. 0.0025 0.0027 0,0010 0,0011
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Cizelge 5.39. 5 katli Binanin 3. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

3.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.0299 0.0320 0.0299 0.0320
DC 0.0149 0.0162 0,0071 0,0077
Sonlu EL. 0.0036 0.0040 0,0015 0,0017

Cizelge 5.40. 5 katlhi Binanin 4. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
4. KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.0388 0.0415 0.0388 0.0415
DC 0.0187 0.0203 0,0089 0,0096
Sonlu EL. 0.0046 0.0051 0,0019 0,0021

Cizelge 5.41. 5 kathh Binanin 5. Katimin X Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
5.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.0384 0.0476 0.0384 0.0476
DC 0.0211 0.0229 0,0099 0,0108
Sonlu EL. 0.0053 0.0058 0,0023 0,0025
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5 Kata Ait Farklh Elastisite ModOllering ve Farkh Duwvar Modellemealerine Gara
Min. ve Maks. Deplasmanlar
Y

0,045 +

0.04 =t=dimin(E-1)
0.035 =B—dimin({E-2)

0,03 o dimax(E-1)
0,025 ——(imax({E-2)

0,02 -

0,015 1

0,01 »

0,005 1

0O T T -
D.5.C. D.C sonlu EL.

Sekil 5.20. 5 Katl: Binanin 5.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

4. Kata Ait Farkh Elastisite ModGllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Gére
fin. ve lMaks. Deplasmanlar
-~
0,045 -
0.04 —4—dimin{E-1)
0,035 =@=dimin({E-2)
0,03 - dimax(E-1)
0,025 o ——dimax{E-2)
0,02 s
0,015 4
0,01 s
0,005 o
0 7 T =
D.S.";. r:l{: =onlu EL.

Sekil 5.21. 5 Katl1 Binanin 4.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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3. Kata Ait Farkh Elastisite ModGllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Gére
fin. ve lMaks. Deplasmanlar
0.035 &
0,03 - —4—dimin{E-1)
0.025 - —&—dimin(E-2)
—dimax({E-1)
0,02 - ,
—dimax{E-2)
0,015 A
0.01 -
0,005 o
0 7 T =
D.S.";. r:l{: sonlu EL.

Sekil 5.22. 5 Katli Binanin 3.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

2.Kata Ait Farkh Elastisite Modllering ve Farkl Duvar Modellemelerine Gare
fdin. ve lMaks. Deplasmanlar
0.025
0.02 - ~4—=dimin{E-1)
——dimin(E-2)
0,015 o -dimax(E-1)
= dimax(E-2)
0.01 ¢
0,005 +
0 T T +
D.5.C. 0.C sonlu EL.

Sekil 5.23. 5 Katl: Binanin 2.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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1.Kata Ait Farkh Elastisite Modlllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Gare
fin. ve lMaks. Deplasmanlar
0.01 3

0.008 - —4—dimin{E-1)
=@=dimin(E-2)

0,006 A dimax({E-1)
—dimax{E-2)

0,004 o

0,002 o

0 +
D.S.";. r:l{: sonlu EL.

Sekil 5.24. 5 Katl1 Binanin 1.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 , Sekil 5.23, Sekil 5.24 de goruldugl gibi
bos cerceve, duvarli cerceve ve sonlu elemanlar metoduyla duvar modellemesinde
alinan farkl1 elastisite moduiltine gore elde edilen kat deplasman degerlerinin min. ve
maks. degerleri, elastisite modull arttikca ve alt katlara dogru azalmakta, bu deger
disUsiide en acik sonlu elemanlar metoduyla bulunan deplasman degerlerinde
gorilmekteyken, ikinci sirada basing cubuguyla modellenen duvarli ¢erceve ve bunu
takiben bos cerceve modelinde gortlmektedir.

5.2.1.3.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim cgergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Duizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiiglk ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.42' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.42. 5 katli Binanin X Y 6niinde Burulma Diizensizligi

Kontroll

Burulma Dizensizligi Katsayilari(hy)

Kat
No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu El. DSC DC Sonlu El.

5 1.033 1.044 1.043 1.033 1,044 1,037
4 1.034 1.043 1.045 1.034 1,043 1,041
3 1.034 1.043 1.048 1.034 1,042 1,045
2 1.034 1.042 1.049 1.034 1,040 1,046
1 1.035 1.040 1.049 1.035 1,037 1,049

5.2.1.3.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontroli

Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Diizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik

Gikmugtir.

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat

Cizelge 5.43. 5 katli Binanin X Y 6niinde Yumusak Kat Diizensizligi Kontroli

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)

}f\l?)t E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EI. DSC Sonlu El. | Sonlu EL
5 0.64 0.63 0.69 0.64 0,64 0,74
4 0.79 0.77 0.82 0.79 0,79 0,86
3 0.96 0.87 0.91 0.96 0,87 0,95
2 1.70 1.32 1.11 1.70 1,18 1,11
1 - - - - - -
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5.2.1.3.(6). Binamn Goreli Kat Otelemes

Farkl

Elastisite Degerleri

dikkate alinarak tim cerceve modelleri icin

yapilan deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.44. 5 katl Binanmn X Y oéniinde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Kat Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((di)max/hi)

a

No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC Sonlu El. DSC DC Sonlu El.

5 0,01391 0,0059 0,0016 0,0139 0,0028 0,0008
4 0,0216 0,0094 0,0024 0,0216 0,0044 0,0010
3 0,0275 0,0121 0,0029 0,0275 0,0056 0,0012
2 0,0286 0,0139 0,0032 0,0286 0,0064 0,0013
1 0,0168 0,0105 0,0029 0,0168 0,0054 0,0012

5.2.1.3.(7). Binamn ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci
mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve

modelleri igin hesaplanmustir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.

Cizelge 5.45. 5 katli Binamin 5. Katinin X Y oniinde ikinci Mertebe Etkileri Kontrolt

ikinci Mertebe Degeri (8;)
Kat
No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EL. DSC DC Sonlu EL.

5 0,0145 0,0038 0,0009 0,0145 0,0019 0,0004
4 0,0263 0,0071 0,0015 0,0263 0,0035 0,0007
3 0,0381 0,0105 0,0022 0,0381 0,0051 0,0009
2 0,0457 0,0138 0,0027 0,0457 0,0067 0,0011
1 0,0315 0,0123 0,0029 0,0315 0,0066 0,0012
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5.2.1.4. Bes Kath Binamn Y Yo6ninde Deprem Analizi

5.2.1.4.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

5 katl yapinin y yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oram ile
hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.46’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.46. 5 kathh Binamn Y Yoninde Farkli Elastisite Degerlerine Gore
Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Elastisite
. DSC DC Sonlu EL.
Moddulu(Duvar)
(MPa) 1 2 3
E-1 (1000) MPa 1.27 0.78 0.39
E-2 (2850) MPa 1.27 0.57 0.26
T
14 »
1.2 1
1 o
0.8 1
06 | —+—T(E-1)
~-T{E-2)
0.4
0,2 1
a r r = Modeller
OsC DG Scnlu El

Sekil 5.25. 5 Katli Binamin Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi
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Sekil 5.25 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde genel olarak bos cerceveye gore periyot degerleri azalma
egilimi gbstermis, bu degisimde sonlu elemanlar modellemesinde daha belirgin
olarak goralmustr.

5.2.1.4.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab

5 kath yapimin y yonundeki toplam esdeger deprem yUki (Taban Kesme
Kuvveti) (V;) hesaplanarak Cizelge 5.47' de gosterilmistir.

Cizelge 5.47. 5 kath Binanin Y Y 6ninde Farkli Elastisite Degerlerine Gore Kesme
Kuvveti Degerleri

Ve (1)
Elastisite
Modult(Duvar) DSC DC Sonlu EL.
(MPa)
1 2 3
E-1 (1000) MPa 112.37 166.45 205.03
E-2 (2850) MPa 112.37 205.03 205.03

Sekil 5.26 da gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yonunde degistiginde genel olarak bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri
basing cubugu modeli ve sonlu elemanlar modellemesinde artma egilimi
gostermistir.
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Vi
270
180 +
—=\t(E-1)
~B—\t{E-2)
an -
] ' ' * Modeller
D5C nled Sonlu El.

Sekil 5.26. 5 Katlh Binanin Taban Kesme Kuvveti Degerlerinin Duvar Elastisite
Modull ve Modellere gore Degisimi

5.2.1.4.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
Onine alinarak, kaydirilmis kat kitle merkezine etki ettirilmistir (ey=1,125). Y apilan
analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin

cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.48. 5 katlhi Binanin 1. Katimin Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
1.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(d)min (di)max (d)min (di)max
DSC 0.0059 0.0081 0.0059 0.0081
DC 0.0039 0.0055 0.0028 0,0041
Sonlu EL. 0.0013 0.0018 0.0005 0.0008
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Cizelge 5.49. 5 katlhi Binanin 2. Katimin Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
2.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.0157 0.0217 0.0157 0.0217
DC 0.0092 0.0130 0.0063 0,0091
Sonlu EL. 0.0028 0.0039 0.0012 0.0017

Cizelge 5.50. 5 katli Binanin 3. Katimin Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
3.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(dimin (dD)max (dimin (d)max
DSC 0.0251 0.0346 0.0251 0.0346
DC 0.0014 0.0197 0.0094 0,0136
Sonlu EL. 0.0042 0.0058 0.0019 0.0025

Cizelge 551. 5 katlhh Binanin 4. Katimin Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
4. KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(d)min (di)max (d)min (di)max
DSC 0.0325 0.0448 0.0325 0.0448
DC 0.0176 0.0249 0.0120 0,0171
Sonlu EL. 0.0055 0.0055 0.0025 0.0033
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Cizelge 5.52. 5 katli Binamin 5. Katinin Y Y o6ninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
5.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve

Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.0373 0.0513 0.0373 0.0513
DC 0.0201 0.0282 0.0138 0,0195
Sonlu EL. 0.0064 0.0087 0.0030 0.0039

5 Kata Ait Farkh Elastisite ModOllering ve Farkh Duvar Modellemeering Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar
'
0,045 +
0.04 =t=dimin(E-1)
0.035 | =—dimin({E-2)
0.03 - dimax{E-1})
0.025 | ——dimax{E-2)
0,02 1
0,015 1
0,01 +
0,005 -
o T Y -
D.5.C. D.C Sonlu EL.

Sekil 5.27. 5 Katli Binanin 5.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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4 Kata Ait Farklh Elastisite ModOllering ve Farkl Duwvar Modellemelerine Gara
Min. ve Maks. Deplasmanlar
Y

0,045 +

0.04 =t=dimin(E-1)
0.035 =B—dimin({E-2)

0,03 o dimax(E-1)
0,025 ——(imax({E-2)

0,02 -

0,015 1

0,01 »

0,005 1

0O T T -
D.5.C. D.C sonlu EL.

Sekil 5.28. 5 Katl: Binanin 4.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

3 Kata Ait Farkh Elastisite ModQllering ve Farkh Duvar Modellemeering Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar
'y
0,045 -
0.04 =t=dimin(E-1)
0.035 | =—dimin({E-2)
0.03 dimax{E-1})
0.025 - ——dimax(E-2)
0,02 1
0,015 1
0,01 +
0,005 -
o T Y -
D.5.C. D.C Sonlu EL.

Sekil 5.29. 5 Katl1 Binanin 3.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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2.Kata Ait Farkh Elastisite MeodGllerineg ve Farkh Duvar Modellemelerine Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar
0,03 2
0,025 A —t—dimin(E-1)
== dimin(E-2)
0.02 dimax{E-1)
0.015 - ——dimax(E-2)
0,01 +
0,005 o
0 v v -
D.5.C. 0.0 Sonlu EL.

Sekil 5.30. 5 Katli Binanin 2.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

1.Kata Ait Farklh Elastisite Modlllerine ve Farklh Duvar Modellemelerine Gare
Min. ve Maks. Deplasmanlar
0.02 2
—t—dimin(E-1)
0,015 o =8—dimin(E-2)
dimax(E-1)
0.01 4 =—dimax(E-2)
0,005 o
] T r »
0.5.€. D.g Sonlu EL.

Sekil 5.31. 5 Katl: Binanin 1.Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31'de goruldugi gibi
bos cerceve, duvarli cerceve ve sonlu elemanlar metoduyla duvar modellemesinde
alinan farkl1 elastisite modultine gore elde edilen kat deplasman degerlerinin min. ve
maks. degerleri, elastisite modull arttikca ve alt katlara dogru azalmakta, bu deger
disUside en acik sonlu elemanlar metoduyla bulunan deplasman degerlerinde
gorilmekteyken, ikinci sirada basing cubuguyla modellenen duvarli ¢erceve ve bunu
takiben bos cerceve modelinde gortlmektedir.

5.2.1.4.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim cgergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiiglk ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.53 de gosterilmistir.

Cizelge 5.53. 5katli Binamin Y YOnunde Burulma Duzensizligi Katsayilari

Burulma Katsayilari (hy;)
Kat
No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EL. DSC DC Sonlu EL.
5 1,154 1,155 1,121 1,154 1,143 1,096
4 1,156 1,163 1,139 1,156 1,159 1,115
3 1,157 1,169 1,150 1,157 1,169 1,129
2 1,159 1,173 1,161 1,159 1,179 1,144
1 1,158 1,176 1,172 1,158 1,188 1,164
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5.2.1.4.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontrol

Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik

Gikmusgtir.

Cizelge 5.54. 5katli Binanin Y Y Onilinde Burulma Katsayilar

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)

*,(\lit E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EL. DSC DC | Sonlu EL.
5 0,64 0,65 0,74 0,64 0,68 0,80
4 0,79 0,78 0,85 0,79 0,81 0,90
3 0,96 0,89 0,95 0,96 0,90 1,00
2 0,26 1,36 1,17 0,26 1,23 1,20
1

5.2.1.4.(6). Binamn Goreli Kat Otelemesi

Farkl elastisite degerleri dikkate alinarak tiim gergeve modelleri icin yapilan

deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.55. 5 katli Binamin Y Y 6niinde Goreli Kat Otelenmesi Kontroli

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((di)max/hi)
}f\l?)t E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EL. DSC DC Sonlu EL.
5 0,01331 0,00680 0,00251 0,01331 0,005 0,001
4 0,02069 0,01050 0,00340 0,02069 0,007 0,002
3 0,02629 0,01339 0,00400 0,02629 0,009 0,002
2 0,02751 0,01504 0,00423 0,02751 0,010 0,002
1 0,01645 0,01104 0,00360 0,01645 0,008 0,002
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5.2.1.4.(7). Binamn ikinci Mertebe K ontrolii

Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci
mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve
modelleri igin hesaplanmustir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.

Cizelge 5.56. 5 katli Binamin Y Y 6nuinde Ikinci Mertebe Etkileri Kontroll

ikinci Mertebe Degeri (8;)
Kat
No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC Sonlu EL. DSC DC Sonlu EL.

5 0,0135 0,0047 0,0014 0,0135 0,0026 0,0007
4 0,0245 0,0084 0,0022 0,0245 0,0045 0,0011
3 0,0356 0,0123 0,0030 0,0356 0,0064 0,0014
2 0,0429 0,0158 0,0036 0,0429 0,0082 0,0016
1 0,0508 0,0136 0,0036 0,0508 0,0078 0,0015
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5.2.2. Uygulama 8

Analiz icin Kullamlan Yapimn Ozellikleri

Bu Ornekte toplam kat yiksekligi (Hn) 30 molan, siineklik diizeyi yiksek,

duzenli bir yapinin deprem analizi esdeger deprem yiki yontemiyle yapil mustir.

Veriler:

Doseme

Dis Duvar Kalinlig: (Tugla)

Kiris Boyutlar

Kolon Boyutlari

Beton Sinif1

Betonun Elastisite Modulli(Ec)

Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-1)
Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-2)

Bina Bilgileri:

Kat Sayisi

Bodrum Kat Sayisi
Tasiyic1 Sistem Tard
Kat Y Ukseklikleri

Deprem Bilgileri:

Deprem Bolgesi

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi

Y erel Zemin Sinif

Spektrum Karateristik Periyodlar:

12 cm

10 cm
:25x45¢cm
40 x 40 cm
:C20

:28500 MPa
:1000 MPa
:2850 MPa

:10

:B.A Cerceve

:3m

1

:0.4

Z3

:TA=0.15 sn Tg=0.60 sn
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Sekil 5.32. Bina Kat Plam

Sekil 5.32'de kalip plam verilen binamn analizi yapilirken 3 sekilde
cOzulmustir. Ik analizde yap1 duvar: agirhk olarak ele alinrken sistemde duvar
yerlestirilmemis, kalan diger iki ¢bziimde ise duvar hem agirlik hemde model olarak
yansitilmistir. Boylece perde duvarli ve perde duvarsiz analizler yapilarak sonuclar
degerlendirilmistir.

5.2.2.1. Binamin Kat Agirhiklary
Kat agirliklart hesaplanirken, déseme icin (doseme + tesviye + kaplama +
siva)’ dan olusan sabit yiik 4.84 kN/m? olarak hesaplanmis ve hareketli yiik normal

katlarda 2 kN/m?, cati katinda 1.5 KN/m? olarak alinmstir. Kiris ve kolon

agirliklarinin hesaplanmasinda tasarim yiikii olarak 25 kN/m?, duvar agirlilarinin
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hesaplanmasinda bosluklu tugla duvar icin tasarim yiki 4,84 kN/m? alinmustr.
Duvarin i¢ ve dis sivast 1 cm kabul edilmis ve kullanilan sivanin tasarim yuki 20
kN/m?® olarak alinmistir. Bu degerler kullamilarak her katin agirhgi hesaplanmis ve
Cizelge 5.57'de gosterilmistir. Normal kat agirliklart N, cati1 kat agirlilar: ise C
olarak adlandirilmigtir. Binanin deprem sirasindaki  toplam  agirhigit W ile
gosterilmistir.

Cizelge 5.57. 10 Katl Binanin Kat Agirliklar

Elastisite Wi(t)
Moddulu(Duvar) Kat DSC DC Sonlu EL.
(MPa) 1 2 3

N 770,825 770,825 770,825

E-1 (1000) MPa C 757,700 757,700 757,700
W 7695,125 7695,125 7695,125
N 770,825 770,825 770,825

E-2 (2850) MPa C 757,700 757,700 757,700
W 7695,125 7695,125 7695,125

Cizelge 5.58. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklart (w)

w(m)

Tugla Duvar Kalinlklari

L(m) 10'luk
5(E-1) 0.81
5(E-2) 0.77
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Sekil 5.33. Binanin SAP2000N 3 Boyutlu Gorunim

5.2.2.2 Bes kath yapinin X Y éninde Deprem Analizi
5.2.2.2.(1). Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodu

10 kath yapinin x yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oram
ile hesaplanmustir. Periyod degerleri Cizelge 5.59' da gosterilmistir.
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Cizelge 5.59. 10 katli Binamin X Yoninde Farkli Elastisite Moduli Degerlerine
GoOre Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Elastisite Modull (Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 2,04 0.75
E-2 (2850) MPa 2,04 0.54
T
29 &
2 4
1.5 4
—+—=T(E-1)
1 1
—8—T(E-2}
0.5 4
O T #  Nodeller
DSC n]e

Sekil 5.34. 10 Katlh Binamn Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi

Sekil 5.34 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore , basing cubugu metoduna gére bulunan
periyot degerlerinin duvarin elastisite moduil degerinin artisina ters olarak azalma

egiliminde deger aldigi gorulmustur.
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5.2.2.2.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab

10 katl yapinin x yonundeki toplam esdeger deprem yuki (Taban Kesme
Kuvveti) (Vi) hesaplanarak Cizelge 5.60’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.60. 10 katli Binamin X Yoninde Farkli Elastisite Moduli Degerlerine
GoOre Kesme Kuvveti Degerleri

Ve (t)
Elastisite Modull (Duvar)

(MPa) DS¢ b&
1 2

E-1 (1000) MPa 361.731 804.069

E-2 (2850) MPa 361.731 961.891

1080 2
590
900 -
210 -
720 -
630 -

540 - —+—\t(E-1)
450 -

280 - —i—-\t(E-2}

270

180

&0

0 r » MModeller
DsC DC

Sekil 5.35. 10 Kathh Binamin Taban Kesme Kuvveti Degerlerinin Duvar Elastisite
Modult ve Modellere gore Degisimi
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Sekil 5.35 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yonunde degistiginde genel olarak bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri
basin¢ cubugu modeli artma egilimi gostermistir.

5.2.2.2.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
Onlne alinarak, kaydirilmis kat kitle merkezine etki ettirilmistir. Yapilan analiz
sonucu eksantrisiteden dolay:1 elde edilen deplasman degerleri her kat igin

cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.61. 10 kathh Yapimn 1. Katimn X Y oOninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

1.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.00585 0.00657 0.00585 0.00657
DC 0,00087 0,00094 0.000929 0,00101

Cizelge 5.62. 10 kath Yapinin 2. Katinin X Y 6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

2.KAT
q_:ergeve_ Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(Ch. (di)max (d?)min (di)max
DSC 0.01568 0.01753 0.01568 0.01753
DC 0,00284 0,00305 0,00296 0,00318
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Cizelge 5.63. 10 kath Yapinin 3. Katinin X Y6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

3.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.02589 0.02889 0.02589 0.02889
DC 0,00566 0,00606 0,00581 0,00622

Cizelge 5.64. 10 kathh Yapinin 4. Katinin X Yo6nunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

4 KAT
Cerceve . .
Sistemleri Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.03570 0.03979 0.03570 0.03979
DC 0,00912 0,00976 0.00926 0,00990

Cizelge 5.65. 10 katli Yapinin 5. Katinin X Y6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

5.KAT
q_:ergeve_ Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.04482 0.04993 0.04482 0.04993
DC 0,01305 0,01397 0,01312 0,01401
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Cizelge 5.66. 10 katl Yapinin 6. Katinin X Yo6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

6.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(d)min | (di)max @)min | (d)max
(m) (m)
DSC 0.05304 0.05907 0.05304 0.05907
DC 0,017298 0,018503 0,017227 0,018396

Cizelge 5.67. 10 kath Yapinin 7. Katinin X Y6niunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlar:
7.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min | (di)max (di)min | (di)max

(m) (m)
DSC 0.06017 0.06699 0.06017 0.06699
DC 0,02173 0,02324 0,021457 0,022908

Cizelge 5.68. 10 katli Yapinin 8. Katinin X Y 6niunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
8.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min | (di)max (di)min | (di)max

(m) (m)
DSC 0.06603 0.07351 0.06603 0.07351
DC 0,02624 0,028055 0,025709 0,027442
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Cizelge 5.69. 10 katli Yapinin 9. Katinin X Y&6nunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
9.KAT

Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(d)min | (di)max )min | (d)max

(m) (m)
DSC 0.07045 0.07842 0.07045 0.07842
DC 0,030751 0,032875 0,02992 0,031929

Cizelge 5.70. 10 katli Yapinin 10. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
10.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min ‘ (di)max (di)min ‘ (di)max

(m) (m)
DSC 0.07339 0.08168 0.07339 0.08168
DC 0,035217 0,037644 0,034055 0,036335
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10.Kata Ait Farkli Elastisita Modillerine ve Farkh Duvar Modellamelerine Gore
Min. ve Maks. Deplasmanlar
009 o
0.08 1 —a—dimin(E-1)
0.07 1 —@— dimin(E-2)
0,06 1 : dimax(E-1)
0,05 + ——dimax(E-2}
0,04 1
0,035
0,02 4
0,01 +
0 T =
D.5.C. 0.¢

Sekil 5.36. 10 Katli Binamn 10. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

9 Kata Ait Farkl Elastisite ModQllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Géra
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0,09 3
0,08 1 —a—dimin(E-1)
0.07 ; —#—dimin(E-2)
0,06 - dimax(E-1)
0.05 + ——dirnax(E-2})
D.04 «
0,03
0,02 o
0,01 o
O Y -,
0.5.6. D.C.

Sekil 5.37. 10 Katli Binamin 9. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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& Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
0,02 3
0.07 1 —a—dimin(E-1)
0,06 - ——dimin{E-2)
0.05 1 dimax(E-1}
—dimax(E-2)
0,04 +
0,03 -
0,02 4
0,01 4
] r =
D.5.C. D.C.

Sekil 5.38. 10 Katli Binanin 8. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

7 Kata Ait Farkh Elastisite ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealerine Géra
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0,02 3
0,07 1 ; = climin{E-1)
0,06 - == dimin{E-2)
0.05 dimas(E-1)
e ] 12 %[ E-2 )
0,04 -
0.03 +
0,02 4 -
0,01
C T =
0.5.C. D.C.

Sekil 5.39. 10 Katli Binamin 7. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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G Kata Ait Farkl Elastisita Moddllering va Farklh Duwvar Modellemealering Gara
Min. vaMaks. Deplasmanlar
0.07 2
0.06 1 —d—dimin{E-1)
== dimin{E-2)
0,05 o
dimax(E-1)
0.04 1 ——dirmnax(E-2)
0,03 -
0,02 4
0,01 -
Q T -
D.5.C. 0.

Sekil 5.40. 10 Katli Binanin 6. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

5. Kata Ait Farkh Elastisitae ModOllering ve Farkh Duvar Modellemalerine Gérae
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0,06 3
0.05 « _ —b—dimin{E-1)
== dimin{E-2)
0.04 - dimax(E-1)
e ] 12 %[ E-2 )
0,03 -
0.02 +
0,01 -
C T >
D.Ss.C. D.C.

Sekil 5.41. 10 Katli Binamin 5. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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4. Kata Ait Farkh Elastisite ModOllering ve Farklh Duvar Modellemelerine Gare
Min. ve Maks. Deplasmanlar
0.045 g
0.04 1 —t—dimin(E-1)
0,035 ; —m—dimin(E-2)
0.03 + dimax(E-1})
0,025 + dimax(E-2)
0,02 4
0,015 +
0,01 A |
0.005 -
] T -
D5, D.C.

Sekil 5.42. 10 Katli Binanin 4. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

3 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
0.035 3
0.03 - —4—dimin{E-1)
—E—dimin{E-2)
0,025 4
dirmax(E-1}
0,02 1 e i (E-2)
0,015 A
0,01 +
0005 - =
] r =
D.5.C. n.C.

Sekil 5.43. 10 Katli Binamin 3. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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2 Kata Ait Farkl Elastisita Moddllering va Farklh Duwvar Modellemelering Gara
Min. vaMaks. Deplasmanlar

0.02 3
0,018 4
0,016
0,014
0,012
0,01 -
0,008 -
0,006 +
0,004
0,002 4
0 . -
D.5.C. D.€.

—=—dimin{E-1)
=li—dimin{E-2)
-dimax[E-1)

m—e (irria%(E-2 )

Sekil 5.44. 10 Katli Binamin 2. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

1. Kata Ait Farkh Elastisitae ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealerine Géra
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0.007 g
0.006 - —d—dimin{E-1)
=—dimin{E-2
0,005 + AE=4)
dimas(E-1)
0,004 1 ——dimax(E-2}
0,003 o
0,002 o
0,001 A
C T =
D.Ss.C. D.C.

Sekil 5.45. 10 Katli Binamin 1. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Sekil 5.36-Sekil 5.45 de goruldugl gibi bos cerceve, duvarl gerceve duvar
modellemesinde alinan farkl: elastisite moduiliine gore elde edilen kat deplasman
degerlerinin min. ve maks. degerleri, elastisite modult arttikca ve alt katlara dogru
azalmakta, bu deger disUside bos cerceveyle karsilastirildiginda, basing cubugu

yontemiyle ¢ozulen duvarli gergceve modelinde goralmaistr.

5.2.2.2.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yap1 birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tum cerceve modelleri icin yapilan deprem analizi sonucu tUm katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiigik ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.71' de gosterilmistir.

Cizelge 5.71. 10 katli Yapinin X Y 6niinde Burulma Diizensizligi Kontroli

Burulma Katsayilari(hy;)

Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC DSC DC
10 1,051613 1,032810 1,051613 1,031729
9 1,052519 1,032894 1,052519 1,031731
8 1,053312 1,033130 1,053312 1,032097
7 1,052492 1,033061 1,052492 1,032258
6 1,052995 1,032897 1,052995 1,032030
5 1,052960 1,033186 1,052960 1,032104
4 1,052632 1,034521 1,052632 1,032267
> 1,053315 1,032026 1,053315 1,032751
2 1,092177 1,052947 1,092177 1,052836
! 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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5.2.2.2.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontrol

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik

Gikmusgtir.

Cizelge 5.72. 10 katli Yapinin X Y 6ninde Yumusak Kat Duzensizligi Kontrolu

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC DSC DC
10 0,66 0,99 0,66 0,98
9 0,75 1,00 0,75 0,99
8 0,82 1,02 0,82 1,01
7 0,87 1,04 0,87 1,03
6 0,90 1,08 0,90 1,06
5 0,93 1,14 0,93 1,12
4 0,96 1,23 0,96 1,21
3 1,07 1,46 1,07 1,43
2 1,53 1,85 1,53 1,82
1

5.2.2.2.(6). Binanin Goreli Kat Otelemesi

Farkl elastisite degerleri dikkate alinarak tiim gergeve modelleri icin yapilan

deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.73. 10 kath Yapinin X Y 6niinde Goreli Kat Otelenmesi Kontroli

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
10 0,00824 0,012315 0,00824 0,00824
9 0,01245 0,012445 0,01245 0,01245
8 0,01651 0,012435 0,01651 0,01651
7 0,01908 0,012221 0,01908 0,01708
6 0,01912 0,011712 0,01912 0,01612
5 0,01968 0,010848 0,01968 0,01568
4 0,01963 0,009552 0,01963 0,01763
3 0,01875 0,007773 0,01875 0,01875
2 0,01771 0,005435 0,01771 0,01771
1 0,01656 0,002413 0,01656 0,01656

5.2.2.2.(7). Binamn Ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci
mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve

modelleri igin hesaplanmistir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.

Cizelge 5.74. 10 katl: Y apimin X Y 6niinde Tkinci Mertebe Etkileri Kontroll

ikinci Mertebe Degeri (0))
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
10 0,0083 0,0060 0,0083 0,0047
9 0,0155 0,0075 0,0155 0,0059
8 0,0231 0,0084 0,0231 0,0066
7 0,0306 0,0090 0,0306 0,0072
6 0,0382 0,0094 0,0382 0,0076
5 0,0457 0,0094 0,0457 0,0077
4 0,0530 0,0089 0,0530 0,0074
3 0,0598 0,0078 0,0598 0,0066
2 0,0604 0,0058 0,0604 0,0050
1 0,0432 0,0030 0,0432 0,0027
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5.2.2.3. On Kath Yapimin Y Yo6niinde Deprem Analizi

5.2.2.3.(1). Binamn Birinci Dogal Titresim Periyodu

10 katl yapimin y yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oran
ile hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.75 de gosterilmistir. Y yonundeki
hesap detaylar1 periyot, taban kesme kuvveti ve dizensizlikler bakimindan
gosterilmis deplasman cizelgeleri burada gosterilmemistir.

Cizelge 5.75. 10 kathh Binamn Y Yoninde Farkli Elastisite Degerlerine Gore
Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Kolon Boyutlari DSC b¢
1 2
E-1 (1000) MPa 0.97 0.84
E-2 (2850) MPa 0.97 0.62
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T
1.4 m
1.2
1
0.8
06 ——T(E-1)
—B=-T(E-2)
0.4
0.2
0 T = Modeller
DSC DG .

Sekil 5.46. 10 Katli Binamn Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi

Sekil 5.46 da gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore , basing cubugu metoduna gére bulunan
periyot degerlerinin duvarin elastisite modull degerinin artisina ters olarak azalma
egiliminde deger aldigi gorulmustur.

5.2.2.3.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab

10 katl yapinin y yonundeki toplam esdeger deprem yiuki (Taban Kesme
Kuvveti) (V:) hesaplanarak Cizelge 5.76' da gosterilmistir.

Cizelge 5.76. 10 kath Yapinin Y Y 6ninde Farkli Elastisite Degerlerine Gore Kesme
Kuvveti Degerleri

Kolon Boyutlari Vi®
DSC DC
1 2
E-1 (1000) MPa 652.94 737.04
E-2 (2850) MPa 652.94 937.70
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Ve
990 g
900 |
810 +
720 |
630 -

540 = o
450 1 —t=—\HE-1)

350 4 —i—=\UE-2)
270 o
160 4
ad -

a T # IModeller
DS (a]& .

Sekil 5.47. 10 Kathh Binamin Taban Kesme Kuvveti Degerinin Duvar Elastisite
Modull ve Modellere gore Degisimi

Sekil 5.47 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yonunde degistiginde bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri basing
cubugu modelinde artma egilimi gostermistir.

5.2.2.3.(3). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan AZ1-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim cgergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiigik ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.77 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.77. 10 Kath Yapinin Y Y 6nunde Burulma Katsayilar
Burulma Katsayilari(hy;)
Kat No
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
10 1,057057 1,056604 1,057057 1,056306
9 1,057540 1,056724 1,057540 1,056400
8 1,056943 1,056712 1,056943 1,056413
/ 1,056295 1,056665 1,056295 1,069556
6 1,058065 1,056548 1,058065 0,851012
5 1,056206 1,056463 1,056206 1,056305
4 1,057564 1,056677 1,057564 1,056599
3 1,056291 1,056859 1,056291 1,057056
2 1,088539 1,090364 1,088539 1,092685
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

5.2.2.3.(4). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontroli

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik

Gikmugtir.

Cizelge 5.78. 10 katli YapiminY YoOnunde Yumusak Kat Duzensizligi

Kontroli
Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC DSC DC
10 0,99 0,99 0,99 0,98
9 1,01 1,00 1,01 0,99
8 1,02 1,02 1,02 1,31
7 1,05 1,04 1,05 0,64
6 1,09 1,08 1,09 1,32
5 1,14 1,13 1,14 1,12
4 1,24 1,23 1,24 1,21
3 1,49 1,46 1,49 1,44
2 1,98, 1,95 1,98 1,94
1 - - . -
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5.2.2.3.(5). Binamin Goreli Kat Otelemes

Fakl1 elastisite degerleri dikkate alinarak tim gergeve modelleri icin yapilan

deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.79. 10 kath Yapinin Y Y oninde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC

10 0,013333 0,013285 0,013333 0,013333
o 0,013413 0,013445 0,013413 0,013595
8 0,01336 0,013448 0,01336 0,013731
7

0,01304 0,013224 0,01304 0,013661
6 0,012373 0,012685 0,012373 0,013267
° 0,011413 0,01176 0,011413 0,012456
4 0,009947 0,010373 0,009947 0,011141
3 0,008053 0,008467 0,008053 0,009232
2 0,005579 0,00596 0,005579 0,006621
1

0,002474 0,002701 0,002474 0,003107

5.2.2.3.(6). Binamn Ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci

mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve
modelleri igin hesaplanmistir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.
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Cizelge 5.80. 10 katli Yapimin Y Y 6niinde Ikinci Mertebe Etkileri Kontroll

ikinci Mertebe Degeri (0))
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
10 0,0074 0,0071 0,0074 0,0056
9 0,0093 0,0089 0,0093 0,0071
8 0,0103 0,0099 0,0103 0,0080
7 0,0110 0,0107 0,0110 0,0066
6 0,0113 0,0111 0,0113 0,0113
5 0,0112 0,0111 0,0112 0,0092
4 0,0106 0,0105 0,0106 0,0089
3 0,0093 0,0093 0,0093 0,0080
2 0,0068 0,0069 0,0068 0,0060
1 0,0036 0,0038 0,0036 0,0034

5.2.3. Uygulama 9

Analiz icin Kullamlan Yapimn Ozellikleri

Bu Ornekte toplam kat yiksekligi (Hn) 30 molan, siineklik diizeyi yiksek,

duzenli bir yapinin deprem analizi esdeger deprem yiki yontemiyle yapil mustir.

Veriler:

Doseme

Dis Duvar Kalinlig: (Tugla)

Kiris Boyutlar

Kolon Boyutlari

Beton Sinif1

Betonun Elastisite Moduli(Ec)

Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-1)
Tugla Duvarin Elastisite Modulu (Ed-2)
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Bina Bilgileri:

Kat Sayisi :10

Bodrum Kat Sayist -

Tasiyict Sistem TUr0 :B.A Cerceve

Kat Y ukseklikleri :3m

Deprem Bilgileri:

Deprem Bolgesi 1

Etkin Yer ivmesi Katsayisi :0.4

Yerel Zemin Sinifi Z3

Spektrum Karateristik Periyodlari :Ta=0.15 sn Tg=0.60 sn

bt PP PPy

© T
© | S S | —"—

@_I || || B L

[ I [ I I I I |

Sekil 5.48. Bina Kat Plarm
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Sekil 5.48'de kalip plam verilen binamn analizi yapilirken 3 sekilde
cOzulmustir. Ik analizde yap1 duvari agirhk olarak ele alinrken sistemde duvar
yerlestirilmemis, kalan diger iki ¢bziimde ise duvar hem agirlik hemde model olarak
yansitilmistr.  BOylece  perde duvarsiz  andlizler  yapillarak  sonuglar
degerlendirilmistir.

5.2.3.1. Binamin Kat Agirhiklary

Kat agirliklar1 hesaplanirken, déseme icin (doseme + tesviye + kaplama +
siva)’ dan olusan sabit yiik 4.84 kN/m? olarak hesaplanmis ve hareketli yiik normal
katlarda 2 kN/m?, cati katinda 1.5 KN/m? olarak alinmstir. Kiris ve kolon
agirliklarinin hesaplanmasinda tasarim yiikii olarak 25 kN/m?, duvar agirliklarinin
hesaplanmasinda bosluklu tugla duvar icin tasarim yiki 4,84 kN/m? alinmustr.
Duvarin i¢ ve dis sivast 1 cm kabul edilmis ve kullanilan sivanin tasarim yuki 20
kN/m?® olarak alinmistir. Bu degerler kullanilarak her katin agirhgi hesaplanms ve
Cizelge 5.81' de gosterilmistir. Normal kat agirliklart N, gati kat agirlilart ise C olarak
adlandirilmistir. Binamin deprem sirasindaki toplam agirligi W ile gosterilmistir.

Cizelge 5.81. 10 Katli Binamn Kat Agirliklart

Elastisite Moduilii Wi(t)
(Duvar) Kat DSC DC
(MPa) L X
N 715,510 715,510
E-1 (1000) MPa C 702,390 702,390
w 7141,98 7141,98
N 715,510 715,510
E-2 (2850) MPa ¢ 702,390 702,390
w 7141,98 7141,98
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5.2.3.2. Secilen Bina Verilerinin Programa Y ansitiimas

Tugla duvarin binaya yapsal katkisimin incelenebilecegi yapinin analiz
sirecinde, U¢ boyutlu analiz programi olan SAP2000 programi kullanimistir.
Projeye gore aks araliklar1 tammlanmis ve secilen kesit ve malzemeye uygun kolon
ve kirisler yerlestirilmistir. Dolgu duvart modellemek icin iki ucu mafsalli esdeger
basing cubugu kullamlimustir. Aciklik mesafeleri dikkate alinarak esdeger sanal
cubuk kalinligir hesaplanmistir (Cizelge 5.82). Kullanilan duvar cinsine gore kalinlik
ve elastisite moduli degistirilmistir.

Cizelge 5.82. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklart (w)

w(m)

Tugla Duvar Kalinlklari

L(m) 10'luk
5(E-1) 0.81
5(E-2) 0.77
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Sekil 5.49. Binanin 3 Boyutlu Basing Cubugu Modeli (SAP2000)

5.2.3.30n Kath Yapinin X Yonunde Deprem Analizi

5.2.3.3.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

10 katl yapimin x yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oran
ile hesaplanmustir. Periyod degerleri Cizelge 5.83 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.83. 10 katli Binamin X Yoninde Farkli Elastisite Moduli Degerlerine
Gore Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Elastisite Modull (Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 2,61 1.96
E-2 (2850) MPa 2,61 1.48
T
S
2.5 1
2 £
1.5 1
=+—T(E-1)
1 A ——-TI(E-2)
0.5
O T #  Nodeller
DSC n]e

Sekil 5.50. 10 Katli Binamn Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi
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Sekil 5.50' de gorilen degisime gore duvar elastisite moduli degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveyle karsilastirildiginda, basing cubugu metoduna
gore bulunan periyot degerlerinin duvarin elastisite modull degerinin artisina ters
olarak azalma egiliminde deger aldig1 gorulmustar.

5.2.3.3.(2). Binanin Toplam Esdeger Y Uikl Hesab

10 katl yapinin x yonundeki toplam esdeger deprem yuki (Taban Kesme
Kuvveti) (Vi) hesaplanarak Cizelge 5.84' de gosterilmistir.

Cizelge 5.84. 10 kathh Binamin X Yodnunde Farkli Elastisite Modult Degerlerine
GoOre Kesme Kuvveti Degerleri

Ve (1)
Elastisite Modiili
(Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 275.68 345.91
E-2 (2850) MPa 275.68 394.22

Sekil 5.51 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri basing
cubugu modelinde artma egilimi gostermistir.
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W
450 g
360 -
270 -
——\VHE-1)
180 + —8—\/t{E-2)
o0
0 ' e Modeller
osC DG

Sekil 5.51. 10 Katlhh Binamin Taban Kesme Kuvveti Degerlerinin Duvar Elastisite
Modll ve Modellere gore Degisimi

5.2.3.3.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
Ondne alinarak, kaydirilmis kat kitle merkezine etki ettirilmistir (ey=1.25). Y apilan
analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin

cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.85. 10 katli Yapinin 1. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
1.KAT
Cerceve . .
Sistemleri Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.00686 0.00799 0.00686 0.00799
DC 0,00585 0,00657 0.004960 0,00600
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Cizelge 5.86. 10 kath Yapinin 2. Katinin X Y6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlart (m)

2.KAT
Gerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.01975 0.02299 0.01975 0.02299
DC 0.01568 0.01753 0,01285 0,01528

Cizelge 5.87. 10 katli Yapimn 3. Katinin X Y oOninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar:t (m)

3.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.03396 0.03952 0.03396 0.03952
DC 0.02589 0.02889 0,02087 0,02464

Cizelge 5.88. 10 katli Yapinin 4. Katinin X Y6nunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar:1 (m)

4 KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.04791 0.05555 0.04791 0.05555
DC 0.03570 0.03979 0,02859 0,03360
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Cizelge 5.89. 10 katli Yapinin 5. Katimin X Y dntinde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar: (m)

5.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.06097 0.07094 0.06097 0.07094
DC 0.04482 0.04993 0,03580 0,04197

Cizelge 5.90. 10 kathh Yapinin 6. Katinin X Yo6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar:t (m)

6.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.07275 0.08464 0.07275 0.08464
DC 0.05304 0.05907 0,04236 0,04955

Cizelge 5.91. 10 kathh Yapinin 7. Katinin X Y6nunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar:1 (m)

7.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.08295 0.09649 0.08295 0.09649
DC 0.06017 0.06699 0,04811 0,05618
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Cizelge 5.92. 10 kathh Yapinin 8. Katinin X Ydnunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar: (m)

8.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.09130 0.01062 0.09130 0.01062
DC 0.06603 0.07351 0,05291 0,06169

Cizelge 5.93. 10 kathh Yapinin 9. Katinin X Y&6niunde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar1 (m)

9.KAT
Gerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.09760 0.11352 0.09760 0.11352
DC 0.07045 0.07842 0,05660 0,06591

Cizelge 5.94. 10 katli Yapinin 10. Katimn X Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
10.KAT
Cergeve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
DSC 0.10180 0.11840 0.10180 0.11840
DC 0.07339 0.08168 0,059130 0,06877
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1. Kata Ait Farklh Elastisita Modlllering we Farkl Duvar Modellemealering Gara
Min. vaMaks. Deplasmanlar
0.01 3
—=—dimin{E-1)
0,008 -
== dimin{E-2)
dimax(E-1)
0,006 -
m—e (irria%(E-2 )
0,004 =
0,002 +
Q T -
D.5.C. 0.

Sekil 5.52. 10 Katli Binamin 1.Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

2 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar

0.025 3
—a#—dimin{E-1)

02 s
e —E—dimin{E-2)
dimax(E-1}

0,015 A
—dimax(E-2)

0,01 4

0,005 -

] r =
0.5.C. D.C.

Sekil 5.53. 10 Katli Binamin 2.Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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3 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Gara
Min. ve Maks. Deplasmanlar

0.045 2

0,04 —a—dimin(E-1)
0.035 - ~#—dimin(E-2)

0,03 o dimax(E-1)
0,025 - = irnax(E-2}

002 4

0015 4

0,01 -

0.005 o

0 r -
D.5.¢. D.C.

Sekil 5.54. 10 Katli Binamin 3. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

4 Kata Ait Farkh Elastisite ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelerine Gérae
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0,06 3
—d—dimin{E-1)
== dimin{E-2)
0.04 - dimax(E-1)
e ] 12 %[ E-2 )
0,02 +
C T >
D.Ss.C. D.C.

Sekil 5.55. 10 Katli Binamin 4.Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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5 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
0,02 3
—a#—dimin{E-1)
0,06 - ——dimin{E-2)
dimax(E-1}
—dimax(E-2)
0,04 -
0,02 4
] r =
D.5.C. n.C.

Sekil 5.56. 10 Katli Binamin 5.Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

6.Kata Ait Farklh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar

01 z
—a#—dimin{E-1)
L ~@—dimin(E-2)
dimax(E-1}

0,06 4
—dimax(E-2)

0.04 -

0,02 4

] r =
D.5.C. n.C.

Sekil 5.57. 10 Katli Binamin 6.Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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7 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
012 2
—E—dimin{E-2)
0,08 4 dimax(E-1)
—dimax(E-2)
0,06 +
0,04 +
0,02 +
] r =
D5 0.C

Sekil 5.58. 10 Katli Binamin 7. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

& Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemelering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
012 2
—E—dimin{E-2)
0,08 4 dimax(E-1)
—dimax(E-2)
0,06 -
0,04 +
0,02 +
] r =
D.5.C. n.C.

Sekil 5.59. 10 Katli Binanin 8. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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9 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
012
—E—dimin{E-2)
0,08 dimax(E-1)
—dimax(E-2)
0,06 -
0,04 +
0,02 +
] r =
D.5.C. D.C.

Sekil 5.60. 10 Katli Binamin 9. Katinin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

10 Kata Ait Farkh Elastisite Modillerine ve Farkh Duvar Modallemelerine Gars
iMin. ve Maks. Deplasmanlar
0,14 3
0.12 1 —4—dimin{E-1)
—E—dimin{E-2)
0.1 s
dimax(E-1}
0,08 1 = imiax(E-2)
0,06 -
0,04 o
0.0z 4
] r =
D.5.C. D.C.

Sekil 5.61. 10 Katli Binamn 10. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Sekil 5.52- Sekil 5.61'de goruldigi gibi bos cerceve, duvarli cerceve ve
duvar modellemesinde alinan farkli elastisite modiline gore elde edilen kat
deplasman degerlerinin min. ve maks. degerleri, elastisite modilu arttikga ve alt
katlara dogru azalmakta, bu deger diuslside bos cerceveyle karsilastirildiginda,
basing cubugu yontemiyle ¢ozilen duvarli gerceve modelinde gorilmistr.

5.2.3.3.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yap1 birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. Fakli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim cgergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiigik ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.95 de gosterilmistir.

Cizelge 5.95. 10 Katl Yapiin X Y 6nunde Burulma Duzensizligi Kontroli

Burulma Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
10 1,074890 1,059322 1,074890 1,061224
9 1,074890 1,062738 1,074890 1,067004
8 1,075305 1,062725 1,075305 1,068865
7 1,074830 1,064133 1,074830 1,071082
6 1,075353 1,065015 1,075353 1,072136
> 1,075398 1,065177 1,075398 1,074454
4 1,075547 1,065972 1,075547 1,074341
3 1,075472 1,067114 1,075472 1,356732
2 1,121076 1,122856 1,121076 0,866557
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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5.2.3.3.(5) Binamin B2-Yumusak Kat Diizensizligi Kontroll

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik

Gikmusgtir.

Cizelge 5.96. 10 Katl Yapiin X yoniinde yumusak kat dizensizligi kontrol

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC DSC DC
10 0,67 0,67 0,67 0,68
9 0,75 0,76 0,75 0,77
8 0,82 0,82 0,82 0,83
! 0,87 0,87 0,87 0,88
6 0,90 0,90 0,90 0,01
5 0,04 0,03 0,04 0,03
4 0,08 0,97 0,08 0,96
3 1,15 1,11 1,15 0,95
2 1,67 1,53 1,67 1,84
1
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5.2.3.3.(6). Binamin Goreli Kat Otelemes

Fakl1 elastisite degerleri dikkate alinarak tim gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.97. 10 Kath Yapinin X Y oninde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC

10

0,012107 0,00944 0,012107 0,0072
° 0,01316 0,014027 0,01316 0,010533
° 0,01808 0,01848 0,01808 0,013733
7

0,017413 0,01248 0,017413 0,016507
° 0,017947 0,013840 0,017947 0,018853
° 0,01668 0,014613 0,01668 0,013080
‘ 0,01424 0,011072 0,01424 0,012213
¥ 0,015987 0,012813 0,015987 0,013173
? 0,017173 0,014133 0,017173 0,013907
: 0,019813 0,017387 0,019813 0,014613

5.2.3.3.(7). Binamn ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci

mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve
modelleri igin hesaplanmistir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.
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Cizelge 5.98. 10 Katl: Yapinin X Y éniinde ikinci Mertebe Etkileri Kontroli

ikinci Mertebe Degeri (8))

Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC

10

0,0160 0,0106 0,0074 0,0050
° 0,0297 0,0195 0,0093 0,0092
° 0,0442 0,0288 0,0103 0,0135
! 0,0588 0,0382 0,0110 0,0178
° 0,0735 0,0475 0,0113 0,0221
° 0,0879 0,0568 0,0112 0,0263
‘ 0,1014 0,0658 0,0106 0,0305
3 0,1118 0,0737 0,0093 0,0345
? 0,1058 0,0725 0,0068 0,0366
' 0,0690 0,0517 0,0036 0,0290
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5.2.4. Uygulama 10

ol TP LT

4m

4m

4m

Sekil 5.62. Binamin Kat Plam

Veriler:

D1s Duvar Kalinligi (Tugla) 10 cm
Ic Duvar Kalinhig: (Tugla) :20 cm

Kiris Boyutlari :25x45¢cm
Kolon Boyutlari 40 x 40 cm
Beton Sinif1 :C20
Betonun Elastisite Modulu (Ec) :28500 MPa
TuglaDuvarin Elastisite Modulti (Eq4-1) :1000 MPa
Tugla Duvarin Elastisite Moduli (Eg-2) :2850 MPa
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Sekil 5.63'de kalip plan verilen binanin analizi yapilirken diger ¢ok katl
yapr orneklerindeki adimlar takip edilmistir. Ik analizde yap1 duvar: agirlik olarak
ele alinrken sistemde duvar yerlestirilmemis, kalan diger ¢ozimde ise duvar hem
agirlik hemde model olarak yansitilmistir.

Sekil 5.63. Binanin 3 Boyutlu Basing Cubugu Modeli
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5.2.4.1. Binamin Kat Agirhiklary

Kat agirliklart hesaplanirken, déseme icin (doseme + tesviye + kaplama +
siva)’ dan olusan sabit yiik 4.84 kN/m? olarak hesaplanmis ve hareketli yiik normal
katlarda 2 kN/m?, cati katinda 1.5 KN/m? olarak alinmstir. Kiris ve kolon
agirliklarinin hesaplanmasinda tasarim yilkii olarak 25 kN/m®, duvar agirhilarinin
hesaplanmasinda bosluklu tugla duvar icin tasarim yiki 4,84 kN/m? alinmustr.
Duvarin i¢ ve dis sivast 1 cm kabul edilmis ve kullanilan sivanin tasarim yuki 20
kN/m?® olarak alinmistir. Bu degerler kullanilarak her katin agirhgi hesaplanmis ve
Cizelge 5.99'da gosterilmistir. Normal kat agirliklart N, cati1 kat agirlilar: ise C
olarak adlandirilmigtir. Binanin deprem sirasindaki  toplam  agirhigi W ile
gosterilmistir.

Cizelge 5.99. 2 Katlh Binanin Kat Agirliklar

Elastisite Wi(t)
Modili (Duvar) Kat DSC DC
(MPa) 1 2

N 189,014 189,014

E-1 (1000) MPa Cc 186,374 186,374
w 375,388 375,388
N 189,014 189,014

E-2 (2850) MPa Cc 186,374 186,374
w 375,388 375,388

Cizelge 5.100. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklar: (w)

w(m)

Tugla Duvar Kalinliklari

L(m) 10'luk
5(E-1) 0.60
5(E-2) 0.78
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5.2.4.2 iki Kath Binamn Y Y 6niinde Deprem Analizi

5.2.4.2.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

2 katl yapimin y yonindeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh orani ile
hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.101' de gosterilmistir.

Cizelge 5.101. 2 kathh Binamin Y Yodnunde Farkli Elastisite Modult Degerlerine
Gore Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Elastisite Modull (Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 0.37 0.26
E-2 (2850) MPa 0.37 0.20
T
0.4 ;r
0,35 -
0,3 4
0,25 +
0.2 —a—T(E-1)
0.15 1 —=—T(E-2)
Q2,1 1
0,05
fa] T * NModellar
[nlzle (nlm

Sekil 5.64. 2 Katli Binamin Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve
Modellere gore Degisimi

226



5. BULGULAR VE TARTISMA Hacer BILIR

Sekil 5.64 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore , basing cubugu metoduna gére bulunan
periyot degerlerinin duvarin elastisite modull degerinin artisina ters olarak azalma
egiliminde deger aldigi gorulmustur.

5.2.4.2.(2). Binamin Toplam Esdeger YUku Hesab

2 katl yapimin x yonundeki toplam esdeger deprem yiku (Taban Kesme
Kuvveti) (V:) hesaplanarak Cizelge 5.102' de gosterilmistir.

Cizelge 5.102. 2 Katli Binamin X Yonunde Farkli Elastisite Modulli Degerlerine
GoOre Kesme Kuvveti Degerleri

Vi (1)
Elastisite Modiili
(Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 46.924 46.924
E-2 (2850) MPa 46.924 46.924

Sekil 5.65 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri basing
cubugu modelinde degisim katsayisimin ve agirligin ¢ok olmamasindan degisim
gostermemistir.
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Vi
a0 g
= i
40 1 ——\/H{E-1)
=B VHE-2)
0 . » Modeller
D3G DG

Sekil 5.65. 2 Katli Binamin Taban Kesme Kuvvet Degerlerinin Duvar Elastisite
Modult ve Modellere gore Degisimi

5.2.4.2.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
onune alinarak, kaydirilmis kat kitle merkezine etki ettirilmistir (,=0.6). Y apilan
analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin
cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.103. 2 kathh Yapinin 1. Katinin Y Y6nunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
1.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.00195 0.00282 0.00195 0.00282
DC 0.00115 0.00170 0,00069 0,00102
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Cizelge 5.104. 2 katli Yapinin 2. Katimin Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
2.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.00465 0.00671 0.00465 0.00671
DC 0.00250 0.00367 0,00137 0,00204

1. Kata Ait Farkh Elastisitae ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealerine Géra
Min. ve Naks. Deplasmanlar

0.003 g

—d—dimin{E-1)
== dimin{E-2)
0,002 - dimax(E-1)

0.0025 9

e ] 12 %[ E-2 )

0.0015 4

0.001 1

0.0005 +

D.5.C. D.C.

Sekil 5.66. 2 Katli Binanin 1. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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2 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemealering Gara
iMin. ve Maks. Deplasmanlar

0.008 g

0,007 _ =gl imin{E-1)

0.006 - —E—dimin{E-2)

0.005 1 dimax(E-1}
—dimax(E-2)

0,004 o

0,003

0,002 4

0.001 4

] r =
D.5.C. n.C.

Sekil 5.67. 2 Katli Binanin 2. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

Sekil 5.66, Sekil 5.67 de goruldugi gibi bos cerceve, duvarli gerceve ve duvar
modellemesinde alinan farkl: elastisite moduiliine gore elde edilen kat deplasman
degerlerinin min. ve maks. degerleri, elastisite modill arttikga ve alt katlara dogru
azalmakta, bu deger disustde bos cerceveyle karsilastirildiginda, basing gubugu
yontemiyle ¢ozulen duvarli gergceve modelinde goralmaistr.

5.2.4.2.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. Fakli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim gergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiiglk ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.105' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.105. 2Katlh Yapiin'Y Y 6nunde Burulma Duzensizligi Kontroli

Burulma Katsayilari(hy,)
Kat No
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 1,180 1,186 1,180 1,196
1 1,182 1,193 1,182 1,196

5.2.4.2.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontroli

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik
Gikmusgtir.

Cizelge 5.106. 2 Katli Yapiin Y yoniinde yumusak kat diizensizligi kontrol

Yumusak Kat Duzensizligi Katsayilari(h)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 1,34 1,16 1,34 1,00
1

5.2.4.2.(6). Binamn Goreli Kat Otelemes

Fakl1 elastisite degerleri dikkate alinarak tim gergeve modelleri icin yapilan
deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.107. 2 Kath Yapinin Y Yoninde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 0,008027 0,004453 0,008027 0,002282
1 0,006027 0,003787 0,006027 0,002278

5.2.4.2.(7). Binamn Ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci
mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve

modelleri igin hesaplanmustir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.

Cizelge 5.108. 2 Katl: Yapinin Y Y oniinde ikinci Mertebe Etkileri Kontroli

ikinci Mertebe Degeri (0))
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSG DC DSC D¢
2 0,1058 0,0725 0,0068 0,0366
1 0,0690 0,0517 0,0036 0,0290
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5.2.5. Uygulama 11
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Sekil 5.68. Bina Kat Planm

Veriler:

Dis Duvar Kalinligi (Tugla) 10 cm
Perde Kalinligi :25cm

Kiris Boyutlari :25x45cm
Kolon Boyutlari 40 x 40 cm
Beton Sinif1 :C20
Betonun Elastisite Modulu (Ec) :28500 MPa
TuglaDuvarin Elastisite Moduilti (Eq4-1) :1000 MPa
Tugla Duvarin Elastisite Moduli (Eg-2) :2850 MPa
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Sekil 5.69. Binanin 3 Boyutlu Gorinus
5.2.5.1. Binamin Kat Agirhiklary

Kat agirliklart hesaplanirken, déseme icin (doseme + tesviye + kaplama +
siva)’ dan olusan sabit yiik 4.84 kN/m? olarak hesaplanmus ve hareketli yiik normal
katlarda 2 kN/m?, cati katinda 1.5 KN/m? olarak alinmstir. Kiris ve kolon
agirliklarinin hesaplanmasinda tasarim yilkii olarak 25 kN/m®, duvar agirhilarinin
hesaplanmasinda bogsluklu tugla duvar icin tasarim yuki 4,84 kN/m2 alinmustir.
Duvarin i¢ ve dis sivast 1 cm kabul edilmis ve kullanilan sivanin tasarim yuki 20
kN/m?® olarak alinmistir. Bu degerler kullanilarak her katin agirhgi hesaplanmis ve
Cizelge 5.109' da gosterilmistir. Normal kat agirliklari N, cat1 kat agirlilart ise C
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olarak adlandirilmigtir.  Binamn deprem sirasindaki toplam agirhgt W ile

gosterilmistir.

Cizelge 5.109. 2 Katli Binamn Kat Agirliklart

Elastisite Modulii Wi(t)
(Duvar) Kat DSC DC
(MPa) 1 2
N 203.414 203.414
E-1 (1000) MPa C 200.774 200.774
W 404,188 404,188
N 203.414 203.414
E-2 (2850) MPa C 200.774 200.774
W 404,188 404,188

Cizelge 5.110. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklar: (w)

w(m)

Tugla Duvar Kalinlklari

L(m) 10'luk
5(E-1) 0.60
5(E-2) 0.78

5.2.5.2. iki Kath Binanin Y Yéniinde Deprem Analizi

5.2.5.2.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

2 kath yapimin Y yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oram
ile hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.111' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.111. 2 kath Binamin Y Yoninde Farkli Elastisite Moduli Degerlerine
Gore Periyod Degerleri

Periyod (sn)
Elastisite Modull (Duvar)
(MPa) DS¢ DG
1 2
E-1 (1000) MPa 0.103 0.102
E-2 (2850) MPa 0.103 0.100
T
01035 4
0,1025 +
0,1015 1
0,1005 -
—+—T({E-1})
0.0995 - -=—-T(E-2)
0.0935 -
0.0875 T = [odeller
Dsg DC

Sekil 5.70. 2 Katli Binamin Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Moduli ve
Modellere gore Degisimi
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Sekil 5.70 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore , basing cubugu metoduna gére bulunan
periyot degerlerinin duvarin elastisite modull degerinin artisina ters olarak azalma
egiliminde deger aldigi gorulmustur.

5.2.5.2.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab

2 katl yapimin 'Y yonundeki toplam esdeger deprem yuki (Taban Kesme
Kuvveti) (Vi) hesaplanarak Cizelge 5.112’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.112. 2 kathh Binanin Y Yonunde Farkli Elastisite Modullu Degerlerine
GoOre Kesme Kuvveti Degerleri

Ve (t)
Elastisite Modull (Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 50.52 50.52
E-2 (2850) MPa 50.52 50.52

Sekil 5.71 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yonunde degistiginde bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri basing
cubugu modelinde degisim katsayisimin ve agirligin ¢ok olmamasindan degisim
gostermemistir.
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Sekil 5.71. 2 Katlhh Binamin Taban Kesme Kuvvet Degerlerinin Duvar Elastisite
Modull ve Modellere gore Degisimi

5.2.5.2.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z
Ondne alinarak, kaydirilmig kat kitle merkezine etki ettirilmistir (ey=0.6). Yapilan
analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin
cizelgelerle gosterilmistir.

Cizelge 5.113. 2 katli Yapinin 1. Katimn Y YoOninde Minimum ve Maksimum
Deplasmanlar:

1.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

(di)min (di)max (di)min (di)max

(m) (m)
DSC 0.00017 0.00019 0.00017 0.00019
DC 0.00016 0.00019 0,00016 0,00018
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Cizelge 5.114. 2 katli Yapinin 2. Katimn Y YoOninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
2.KAT
Cerceve Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

(di)min (di)max (di)min (di)max

(m) (m)
DSC 0.00042 0.00048 0.00042 0.00048
DC 0.00041 0.00047 0,00040 0,00045

1.Kata Ait Farkl Elastisite Modillerine ve Farkh Duwvar Modellemelerine Gore
Min. ve laks. Daplasmanlar

000025 3
—d—imin(E-1)
= -\_—-‘—‘\‘__ =@ dimin(E-2)
0.00015 -l dimax(E-1)
- m—imax(E-2)
0,0001 A
0,00005 4
D Ll

D.5.C. D.C.

Sekil 5.72. 2 Katli Binanin 1. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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2 Kata Ait Farkh Elastisita ModOllering ve Farkh Duvar Modellemalerine Gérae
Min. ve Naks. Deplasmanlar
0.0005 g
0.000458 - 4 —b—dimin{E-1)
== dimin{E-2)
0,00045 o
dimas(E-1)
0.00044 1 ——dimax(E-2)
0.0004
0.00035 A
0.00035 T =
0.5.¢. D.C.

Sekil 5.73. 2 Katli Binanin 1. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

Sekil 5.72 ve Sekil 5.73 de goruldigi gibi bos cerceve, duvarli gerceve ve
duvar modellemesinde alinan farkli elastisite moduliine gore elde edilen kat
deplasman degerlerinin min. ve maks. degerleri, elastisite modilu arttikga ve alt
katlara dogru azalmakta, bu deger diuslside bos cerceveyle karsilastirildiginda,
basing cubugu yontemiyle ¢ozilen duvarl: gergceve modelinde gorilmistr.

5.2.5.2.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim cgergceve modelleri igin yapilan deprem analizi sonucu tim katlarda
Burulma Diizensizligi Katsayist (n,i) 1.20"den kiigik ¢ikmustir. Hesaplanan Burulma
Duzensizligi Katsayilar: Cizelge 5.115' de gosterilmistir.
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Cizelge 5.115. 2Kath Yapiin'Y Y 6nunde Burulma Diuzensizligi Kontroli

Burulma Katsayilari(hy,)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 1,060 1,062 1,060 1,065
1 1,060 1,062 1,060 1,064

5.2.5.2.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontroli

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontroliniin yapilmas: gerekmektedir. gergeve modelleri igin yapilan
deprem analizi sonucu tim katlarda Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (nki) 2'den kigik
Gikmugtir.

Cizelge 5.116. 2 kath Yapinin Y Y 6ninde Yumusak Kat Duzensizligi Kontroli

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 1,54 1,53 1,54 1,52
1

5.2.5.2.(6). Binamn Goreli Kat Otelemes

Farkl elastisite degerleri dikkate alinarak tiim gergeve modelleri icin yapilan
deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.117. 2 Kath Yapinin Y Yoninde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
2 0,000731 0,000714 0,000731 0,000683
1 0,000473 0,000465 0,000473 0,000451

5.2.5.2.(7). Binamn ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci

mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0) cerceve
modelleri icin hesaplanmustir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.

Cizelge 5.118. 2 Katl: Yapinin Y Yoniinde ikinci Mertebe Etkileri Kontroli

ikinci Mertebe Degeri (8))
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSG DC DSC D¢
2 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
1 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
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5.2.6. Uygulama 12
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Sekil 5.74. Bina Kat Plam
Veriler:
Dis Duvar Kalinlig: (Tugla) 20 cm
Perde Kalinligi :25cm
Kiris Boyutlari :30x 50 cm
Kolon Boyutlari :60 x 60 cm
Beton Sinif1 :C20
Betonun Elastisite Modulu (Ec) :28500 MPa
TuglaDuvarin Elastisite Modulti (Eq4-1) :1000 MPa
Tugla Duvarin Elastisite Moduli (Eg-2) :2850 MPa
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Sekil 5.75. Duvarsiz Modellenen Y apinin X-Z GOrunima
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Sekil 5.76. Ikinci, Dordunci, Altinc: ve Sekizinci Katlarina A Akst Boyunca Duvar
Ilave Edilerek Modellenen Y apinin X-Z Gorinim
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Sekil 5.77. Duvarli Modellenen Binanin 3 Boyutlu Gorinust
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5.2.6.1. Binamin Kat Agirhiklary

Normal kat agirliklari N, cati1 kat agirlilart ise C olarak adlandirilmustir.
Binanin deprem sirasindaki toplam agirligi W ile gosterilmistir.

Cizelge 5.119. 8 Katli Binamn Kat Agirliklart

Elastisite Modulu Wi(t)
(Duvar) Kat DSC bC
(MPa) 1 )

N 412.01 412.01

E-1 (1000) MPa c 37921 o1
w 3263,28 3263,28

N 412.01 412.01

E-2 (2850) MPa ¢ 379,21 379,21
w 3263,28 3263,28

Cizelge 5.120. Esdeger Basing Cubugu Kalinliklar: (w)

w(m)
Tugla Duvar Kalinlklari
L(m) 20'lik
4(E-1) 0.63
4(E-2) 0.82
5(E-1) 0,63
5(E-2) 0,81
6E-1) 0,61
6(E-2) 0,80
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5.2.6.2. Sekiz Kath Binamin Y Yontinde Deprem Analizi

5.2.6.2.(1). Binamin Birinci Dogal Titresim Periyodu

8 kath yapimin Y yonundeki birinci dogal titresim periyodu Rayleigh oran

ile hesaplanmistir. Periyod degerleri Cizelge 5.121' de gosterilmistir.

Cizelge 5.121. 8 Katlhi Binanin Y YoOninde Farkli Elastisite Modilu Degerlerine

Gore Periyod Degerleri

Periyod (sn)

DSG ate

Elastisite Modull (Duvar)
(MPa) DS¢ DG
1 2
E-1 (1000) MPa 1,56 1,47
E-2 (2850) MPa 1,56 1,37
T
1.6
1,65 1
1.5 4
1,45 A
14 - —+—T(E-1)
=B=T(E-2)
1,35
1,3 -
1,25 = Modeller

Sekil 5.78. 8 Katli Binamin Periyot Degerlerinin Duvar Elastisite Modulu ve

Modellere gore Degisimi
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Sekil 5.78 de gorulen degisime gore duvar elastisite modulu degerleri artis
yoninde degistiginde bos cerceveye gore , basing cubugu metoduna gére bulunan
periyot degerlerinin duvarin elastisite modull degerinin artisina ters olarak azalma

egiliminde deger aldigi gorulmustur.
5.2.6.2.(2). Binamin Toplam Esdeger Y Uku Hesab
8 kath yapinin Y yonindeki toplam esdeger deprem yuki (Taban Kesme

Kuvveti) (V:) hesaplanarak Cizelge 5.122' de gosterilmistir.

Cizelge 5.122. 8 Katli Binamin Y Yonunde Farkli Elastisite Modilu Degerlerine
GoOre Kesme Kuvveti Degerleri

Vi ()

Elastisite Modiili

(Duvar) DSC DC
(MPa)
1 2
E-1 (1000) MPa 190,19 199,08

190,19

E-2 (2850) MPa 210,49
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Vi

205 4

200 4
=—p=ft{E-1)
==\/t{E-2)

195 1

190 -

120 T » Modallaer

Sekil 5.79. 8 Katlhh Binamin Taban Kesme Kuvvet Degerlerinin Duvar Elastisite
Modlt ve Modellere Gore Degisimi

Sekil 5.79' da gorilen degisime gore duvar elastisite moduli degerleri artis
yonunde degistiginde bos cerceveye gore taban kesme kuvveti degerleri basing
cubugu modelinde artma egilimi gostermistir.

5.2.6.2.(3). Binada Deprem Y ukleri Sonucu Olusan Deplasman Degerleri

Esdeger kat deprem yukleri, kat hizalarinda +%5 ek dismerkezlik etkisi g6z

Ondne alinarak, kaydirilmig kat kitle merkezine etki ettirilmistir (ey=1.5). Yapilan

analiz sonucu eksantrisiteden dolay: elde edilen deplasman degerleri her kat igin
cizelgelerle gosterilmistir.
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Cizelge 5.123. 8 Katli Yapinin 1. Katinin Y Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
1.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.004 0.004 0.004 0.005
DC 0.003 0.005 0,002 0,006

1.Kata Ait Farklh Elastisite ModUllerine ve Farkh Duvar Modzllemelerine Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar
0,007 3
0,006 4 ==—dimin(E-1)
0,005 / —a—dimin(E-2)
dimax(E-1)
0.004 1 ——dimax(E-2}
0,003 4 %
0,002 4
0,001 o
o T ”
D.5.C. D.C.

Sekil 5.80. 8 Katli Binanin 1. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.124. 8 Katli Yapinin 2. Katinin Y Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
2.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.011 0.015 0.011 0.015
DC 0.009 0.017 0,006 0,019

2.Kata Ait Farkl Elastisite ModUllerine ve Farkh Duvar Modzllemelerine Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar

0,025 3
=g=—dimin{E-1)
0,02 4 ~#—dimin(E-2)
/ dimax(E-1}
0.5 ——dimax(E-2}

0,005 4
O T -
D.5.C. D.C.

Sekil 5.81. 8 Katli Binanin 2. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.125. 8 Katli Yapinin 3. Katinin Y Yoniunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
3.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.020 0.028 0.020 0.028
DC 0.016 0.031 0,011 0,034

2.Kata Ait Farkl Elastisite ModUllzrine ve Farkh Duvar Modzllemelerine Gire
Min. ve Maks. Deplasmanlar
0.04 2

0.035 1 —a—dimin(E-1)
0,03 { / —a—dimin(E-2)
ﬂ,{]zﬁ - dlma’-l:E'l:'
—firmax{E-2)

0.02 -

0,015 A
0.01 +

0,005 o
o

h J

D.5.C. D.C.

Sekil 5.82. 8 Katli Binanin 3. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri

253



5. BULGULAR VE TARTISMA Hacer BILIR

Cizelge 5.126. 8 Katli Yapinin 4. Katinin Y Yoniunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlar:
4. KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.029 0.034 0.029 0.040
DC 0.023 0.044 0,015 0,050

4 Kata Ait Farkl Elastisite Modllerine ve Farkh Duvar Modellemelerine Gore
Min. ve Maks. Deplasmanlar

0,06 3

D.DE‘ - *dimin{E‘1]’
/ —#=dimin(E-2)

0.04 - . dimax(E-1)

e i ax(E-2)

0,03

0,02

0.01 o

0 r »
0.C.

!.J
L
e

Sekil 5.83. 8 Katl Binanin 4. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.127. 8 Katli Yapinin 5. Katinin Y Yoniunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
5.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.037 0.051 0.037 0.051
DC 0.029 0.057 0,020 0,064

5.Kata Ait Farkl Elastisite ModUllerine ve Farkh Duvar Modellemelerine Gére
Min. ve Maks. Deplasmanlar

0,07 a

0,06 f / —a—dimin(E-1)
0.05 - ” —a—dimin{E-2)

dimax(E-1)
0.04 + ——dimax(E-2}
0.03 +

0.02 -
0,01 +

h J

0 T
D.5.C. D.C.

Sekil 5.84. 8 Katli Binanin 5. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.128. 8 Katli Yapinin 6. Katinin Y Yoniunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
6.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.043 0.061 0.043 0.061
DC 0.034 0.068 0,023 0,076

6.Kata Ait Farkl Elastisite Modllerine ve Farkli Duvar Modellemelerine Gire
Min. ve Maks. Deplasmanlar

0.09 &
0.08 ~4=dimin(E-1)
0,07 4 / —a-dimin(E-2)
0,06 + == dimax(E-1)
0,05 + e fimax(E-2)
0.04 -
0,03 -
0,02 4

0,01 1

0 ' "
D.SC. D.C.

Sekil 5.85. 8 Katli Binanin 6. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.129. 8 Katli Yapinin 7. Katinin Y Yoninde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
7.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.049 0.069 0.049 0.069
DC 0.038 0.077 0,025 0,086

7.Kata Ait Farkli Elastisite Modallerine ve Farkli Duvar Modellemelerine Gire
iin. ve Maks. Deplasmanlar
01 &
0,09 1 ——dimin(E-1)
0,051 / —=—dimin(E-2)
G 1 dimax(E-1}
0,001 ——dimax(E-2}
0,05 +
0,04 -
0,03 4
0,02 4
0,01 4
0 T *
D.5.C. D.C.

Sekil 5.86. 8 Katl Binanin 7. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Cizelge 5.130. 8 Katli Yapinin 8. Katinin Y Yo6niunde Minimum ve Maksimum

Deplasmanlari
8.KAT
Minimum ve Maksimum Deplasmanlar
Cerceve
Sistemleri
E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
(di)min (di)max (di)min (di)max
(m) (m)
DSC 0.052 0.074 0.052 0.074
DC 0.040 0.083 0,027 0,093

a.Kata Ait Farkh Elastisite Modullerine ve Farkh Duvar Modellemelerine Sére
Min. ve Maks. Deplasmanlar
01 2
0,09 1 / —4=—dimin(E-1)
0,86 1 o 8~ dimin(E-2)
007 1 dimax(E-1)
0,06 1 e climax(E-2)
0,05 o
0,04 +
0,03 9
0,02 +
0,01 =
1] r =y
D.5.C. D.C.

Sekil 5.87. 8 Katli Binanin 8. Katimin Min. ve Maks. Kat Deplasman Degerleri
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Sekil 5.80'den Sekil 5.87'ye kadar olan sekil dizinlerinden de goruldigu
gibi ikinci, dordincti, altinci ve sekizinci katlara A aksi boyunca yerlestirilen dolgu
duvarlarin analizleri sonucunda bos cerceve, duvarli cerceve ve duvar
modellemesinde farkli elastisite moduline gore elde edilen kat deplasman
degerlerinin min. degerleri elastisite modult arttikga ve alt katlara dogru azalmakta,
bu deger dusUstide bos cerceveyle karsilastirildiginda, basing gubugu yontemiyle
¢Ozulen duvarl: cerceve modelinde goralirken, maks. degerleri ise elastisite modulu
arttikca ve alt katlara dogru artmekta, bu deger artisida bos cerceveyle
karsilastirildiginda, basing cubugu yontemiyle ¢ozilen duvarli cergeve modelinde
gorllirken ara katlara atilan duvarlarin sistemin davramsina yapmis oldugu
etkilerden kaynaklandig: dustnilmektedir.

5.2.6.2.(4). Binamin A1-Burulma Dizensizligi Kontroli

Yapt birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan Al-Burulma
Duzensizligi kontroltniin yapilmas: gerekmektedir. Farkli elastisite degerleri dikkate
alinarak tim duvarsizcerceve modelleri icin yapilan deprem analizi sonucu tim
katlarda Burulma Diizensizligi Katsayist () 1.20"den kiigiik ¢ikarken,duvarlt model
orneklerinin analizi sonucunda ise sistemde burulma dizensizligi gikmstir.

Hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayilar: Cizelge 5.136' da gosterilmistir.
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Cizelge 5.131. 8 Katli Yapinin Y Y 6nunde Burulma Diizensizligi Kontroll

Burulma Katsayilari(hy,)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
8 1,194 1,433 1,194 1,664
7 1,101 1,371 1,101 1,575
6 1,182 1,379 1,182 1,604
> 1,176 1,341 1,176 1,537
4 1,171 1,359 1,171 1,596
3 1,165 1,314 1,165 1,503
2 1,157 1,324 1,157 1,551
1 1,146 1,264 1,146 1,418

5.2.6.2.(5). Binamin B2-Yumusak K at Diizensizligi K ontroli

Yap: birinci derece deprem bolgesinde bulundugundan B2-Yumusak Kat
Duzensizligi kontrolinin yapilmas: gerekmektedir. Cergeve modellerinin duvarsiz
olarak yapilan analizinde 2. Katta Rijitlik Dizensizlik Katsayisi (n«i) 2’ den biyuk
cikarken, dolgu duvarli olarak ve duvar elastisite modullnin arttisiyla bu

duzensizligin tamamen ortadan kalkmamasina ragmen olumlu yonde etkilendigi

gordlmistar.
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Cizelge 5.132. 8 Katli Yapinin Y yoniinde Yumusak Kat Duzensizligi Kontrolu

Yumusak Kat Diizensizligi Katsayilari(hy)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa

DSC DC DSC DC
8 0,74 0,73 0,74 0,71
7 0,79 0,80 0,79 0,84
6 0,85 0,84 0,85 0,81
5 0,91 0,92 0,91 0,93
4 1,00 0,98 1,00 0,97
3 1,17 1,18 1,17 1,20
2 2,11 2,07 2,11 2,01
1

5.2.6.2.(6). Binamin Goreli Kat Otelemes

Farkl elastisite degerleri dikkate alinarak tiim gergeve modelleri icin yapilan

deprem analizi sonucu goreli kat 6telemeleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.133. 8 Kath YapininY Yoniinde Goreli Kat Otelenmesi Kontrolii

Goreli Kat Otelenmesi Katsayilari((8i)max/hi)
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSC DC DSC DC
8 0,011 0,009 0,011 0,009
7 0,014 0,013 0,014 0,013
6 0,018 0,017 0,018 0,016
5 0,021 0,020 0,021 0,019
4 0,023 0,022 0,023 0,020
3 0,023 0,022 0,023 0,021
2 0,020 0,019 0,020 0,018
1 0,009 0,009 0,010 0,009

5.2.6.2.(7). Binamn Ikinci Mertebe K ontrolii
Tasiyic1 sistem elemanlarimin dogrusal olmayan davranisim esas alan ikinci

mertebe etkileri g6z oniine alinarak, Ikinci Mertebe Gosterge Degeri (0;) tiim gerceve
modelleri igin hesaplanmistir. Bu degerler 0.12' den kiigik gikmustir.
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Cizelge 5.134. 8 Katl: Yapinin Y Yoniinde ikinci Mertebe Etkileri Kontroli

ikinci Mertebe Degeri (0))
Kat No E-1 (1000) MPa E-2 (2850) MPa
DSG DC DSC D¢
8 0,010 0,009 0,010 0,009
7 0,017 0,016 0,017 0,015
6 0,024 0,022 0,024 0,020
5 0,032 0,029 0,032 0,027
4 0,038 0,035 0,038 0,032
3 0,042 0,039 0,042 0,037
2 0,040 0,037 0,040 0,034
1 0,021 0,020 0,021 0,019
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, iki kissmda disunulmistdr. ilk olarak duvart meydana getiren
tugla ve hargc malzemelerinin birlikte olusturdugu etkilerin arastirilmas: amaciyla,
cesitli boyutlarda prizma ve paneller zayif ve gucli harg kombinasyonlariyla farkl
U tip tugla kullanilarak hazirlanmistir. Olusturulan prizma ve paneller, disey yonde
Uniform basing yiki etkisi altinda deneye tabi tutularak tugla dolgu duvarin elastisite
modult, gerilme deformasyon, yik deplasman vb. karakteristik Ozellikleri
arastirilmustir. Ikinci kissmda ise dolgu duvar modelleri icin  yapilan teorik
calismalar: dikkate alinarak elde edilmis duvar malzemeleri, esdeger basing cubugu
ve sonlu elemanlar yaklasimu kullamlarak iki boyutlu diizlem cgerceve ve tg boyutlu
bina 6rnekleri olusturularak duvarli ve duvarsiz modellenmis ve DBYBHY 2007'ye
gbre deprem analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, dolgu duvarin yapinin
davranigi, periyodu, taban kesme kuvveti ve deplasmanlari Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel ve teorik elde edilen sonuglar;

Tugla duvarin elastisite modult yapilan bazi calismalar sonucu arastirilmis ve
arastrmacilarin kullandiklar: degerlerin betonun elastisite moduliine oranlar: tespit
edilmistir. Tugla duvar elastisite modull degerleri 713 MPa — 17000 MPa arasinda
degismektedir. Bu degerler kullanilan beton sinifina gore beton elastisite modultinin
1/40 — 1/2 oranlar1 arasinda degerler ailmaktadir. DBYBHY 2007’ de bosluklu fabrika
tuglas icin elastisite modulti 1000 MPa dir. Tum bu degerler goz 6niinde tutularak
tugla duvar elastisite modili en az 1000 MPa ve en ¢ok 4272 MPa dan daha az bir
deger olarak kullamimalidir. Binalarda kullamlan beton siniflarimn C20 — C50
arasinda oldugunu kabul edersek, beton simifinin elastisite moddillerinin /28 — 1/15
arasinda hesaplanan degerler 1000 MPa — 2467 MPa arasinda degismekte ve bu
deger aralig1 bosluklu tuglamn elastisite modili igin uygun bir aralik olmaktadir.

Yapilan Orneklerde degisken faktorler duvar ve elastisite moduli olarak
Ongoraldugl icin, uygulama orneklerinin  hepsinde analiz sonucglarina gore
deplasman degerlerinin azaldigi, rijitligin arttigi periyodun azaldigi ve olumsuz
sadece taban kesme kuvvetinin arttigi sonuclar goralmastr.
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Y apilan tez galismasinin deneysel kisminda yatay delikli, delikli pres ve dolu
pres tugla olarak 3 cesit alinan ve guclu (3:1) ve zayif (6:1) olarak 2 cesitte
hazirlanan harglarla ¢esitli boyutlarda tek sirali, prizma ve panel tarzinda duvar
numuneleri hazirlanmis ve malzeme 6zellikleri, har¢ tugla etkilesimin bu 6zelliklere
etkisi bakiminda arastirilmstir.

Yatay delikli tuglalar piyasa kosullarinda hafifligi ve ekonomikligi
bakimindan bolme duvar olusturmada siklikla tercih edilmektedir. Ancak, diger
delikli ve dolu pres tuglaya nazaran basing dayamm disuktir ve dustk elastisite
moduili degerini vermektedir. Bu inceleme zayif har¢ kombinasyonuyla birlesincede
dayamim gittikgce dismis hemen hemen gucli harcli malzeme dayammuinin yarisina
karsilik geldigi gortlmustar. Yapilan tek sirali, prizma ve panel yatay delikli tugla
numunelerin elastisite moduli degerleri nin yapilan karsilastirilmasinda, yatay delikli
tugla icin prizma modellerinin panel ve tek sirali numunelere gore daha biydk bir
elastisite modulti degeri verdigi bununda harg tiriine gore degistigi gl harca ait
panellerin zayif harcli panellerden daha blyik ylk,elastisite modull ve gerilmeye
sahip oldugu gortlmustir. Ayrica deneysel kismin sonunda verilen tablolar ve
material ve metod bolimunde verilen elastisite modulti degerleriyle ilgili
kiyaslamalar givenli agidan elastisite modilu degerinin artmasinin sayisal kisimdaki
duvar drnek kisimlarindaki sonuglara gérede uygun olacag: dustntl mektedir.

Ayrica TDL1 ve DGK1 numuneleride 20 t kapasiteli yikle kirilamamis ama
ilgili deney datalar: deneysel kisimda verilmistir. 4. Bolumde verilen Cizelge 6.31'de
de gorulecegi Uzere dolu ve delikli pres tuglalar sivamin gerekmedigi ve gorintiniin
onemli oldugu yerlerin disinda, tasima kapasitesi ve elastisite modilu degerinin
blylk degerler almasi gerekli olan tasiyici duvarlarda giivenle kullanilabilir. Ancak
ekonomi ve binaya getirdigi agirliklarda kontrol edilmelidir. Zayif ve gugli hargl
kombinasyonlu drneklerdede buyuk yuk degerlerinde ya numune tasima kapasitesine
ulasmis yada yikleme kapasitesi yetersiz kalmustir. Bu tor tuglalar yatay delikli
tuglalara gore yuksek dayammli oldugu gorulmistir. Tablodan da gorulecegi Uzere
Onerdigimiz minimum elastisite modull bu tdr tuglayla yapilan hesaplamalarda 5000
N/mm? olarak uygun gorilmistiir. Deneysel kisimda numune detaylari ve ilgili
standart ve kabullere gore yaklasik yuzdeleri verilmistir. Deneyler sirasinda yatay
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delikli tuglalardan olusturulan panellerin 10 t’dan sonra ¢atlamaya basladiklari, dolu
ve delikli pres tugladan olusturulan panellerin ise 20-30 t civarinda catlamaya
basladiklar1 yani 2 veya 3 kat fazla yik tasidiklar: gordlmastur

4. Bolum'de Cizelge 4.32’ye goére deneyde bulunan elastisite modult
degerlerinin oranlar1 Kkarsilastirilmistir. Kiyaslamada elde edilen degerler sifira
yakinsadik¢a, deney numunesiyle ilgili standart veya kabulin arasindaki fark
artmaktadir. Deney sonucunda elde edilen oransal deger 1 ve 1'e yakinsadikca
aradaki fark azalmakta ve elde edilen sonug 1'den uzaklastikgada deney sonuglari,
ilgili standart ve kabulden o oranda uzaklagmaktadir. TDY 2007 kiyaslamasinda, dolu
ve delikli pres tuglalarin kigik boyutlu prizma numunelerinde sonucun sifira
yaklastigi, panellerinde ise 1 den uzaklastigi gorilmistir. Fema(306) sonucunun
kiyaslamasinda, sonuglarin 0,97 ile 3.97 arasinda degistigi, Paula ve Priestley
karsilastirilmasinda, 0.31 ile 3.06 arasinda degistizi ve cok uzaklasmadigi,
Citipitioglu’ nun sonucuyla oranlandiginda ise elde edilen oranlarin 0.22 ile 2.18
arasinda degistigi ve en iyi sonucun bire bir olarak ACI(1999) a gore elde edildigi
gorilmektedir. Laboratuar kosullarinda elde ki imkanlarla en fazla 55 t’a kadar
yukleme yapilabilindiginden, DLPG1 dolu pres tuglayla olusturulan gigli hargli
panelin elastisite modulti degeri gosterilememis, ancak 4. Bolimde bu numunenin
55t"a kadar kaydedilen yikleme degerine ait yik-deplasman ve gerilme-deformasyon
egrileri verilmistir.

Duzlem cercevelerin analizi sonucunda dolgu duvar modelli cercevelerle dolgu
duvar modelsiz cercevelerin deplasman degisimleri incelenmistir. Dolgu duvarin
esdeger basing cubugu olarak modellenmesi sonucu tiim diizlem cgerceve modelleri
icin bos cerceveye gore deplasman degerleri % 65.87 - %76.52 arasinda azalirken,
sonlu elemanlar modelinde bu degerler % 93.68 - % 96.00 arasinda azal mistir. Dolgu
duvarli gerceve duvarsiz gerceveye gore daha rijit davrans sergilemistir. Ayrica
dolgu duvarin gerceveden ayrilmasimi ve kayma gerilmesini dikkate almadan birinci
tip sonlu elemanlarla modellenmesinin dogru olmadigi gorilmustir.

Ileriye yonelik olarak, yapilan calismanin daha yuksek kapasiteli aletlerle,
tugla sayisim ve har¢ karisim tarlerinin farkl: oranlarda kireg ilavesiyle genisleterek
yapilmasi halinde daha giizel sonuclar ve daha net ifadeler elde edilebilecegi, disey
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ve yatay yuk kombinasyonlariyla, gergevelerinde ilave edilerek yapilacag: deneylerle
davranmis daha gergekci olarak ele alinabilecek ve bir ¢ok numuneyle pratikte
kullanlabilecek daha spesifik degerlerin dnerilebilecegi distinilmektedir.
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