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ONSOz

Son yillarda meydana gelen depremlerde yapilardaki hasarlarin ¢ok blyik hayati ve
ekonomik kayiplara neden olmasi, depreme dayanikli yapi tasariminda hasar
kontroliiniin de gz 6niline alinmasi gerektigini gostermistir. Bliyik deprem kusaklari
Uzerinde olan lilkemiz, olumsuz tecribelerini tekrarlamamasi icin gerek miihendisler
gerekse akademisyenler tarafindan mevcut vyapilarin glglendiriimesi ve vyeni
projelendirilen yapilarin deprem karsisindaki performanslarini konu alan arastirmalar
genis bir yelpazede sirdurilmektedir.

Yapisal sistemlerin vazgecilmez elemani olan ancak diisey yiikler acisindan tasiyici
edilen dolgu duvarlar, tasarim asamasinda ikinci derece yapi elemani olarak
dislinilmektedir ve analizde karsilagilan karmasikliktan dolayr hesaplarda sadece
dusey yuk olarak dikkate alinmaktadir. Ancak yapilan arastirmalar gostermistir ki dolgu
duvarlar, 6ngorilen tasarim depremi altinda yatay yuklerin tasinmasina yardimci
olmakta ve yanal rijitligi artirmaktadir. Diger taraftan, planda diizensiz yerlesiminden
kaynaklanan burulma etkileri, yumusak kat olusmasi ve kisa kolon davranisi gibi
olumsuz etkileri de vardir. Bu baglamda bilinen ve gecerliligini kanitlamis bir model
analizi bulunmadigindan dolgu duvarlar tasiyici sisteme dahil edilmemektedir.

Bu calismada dolgu duvarlarin deprem yikleri altinda yapinin davranisina olan etkileri
arastirilacaktir. Bu baglamda, mevcut betonarme bir yapi olan Liman Han projesinin
dolgu duvarh ve dolgu duvarsiz durumlarinin serbest titresim periyodu ve 6ngorilen
tasarim depremi icin yapi performansi tizerindeki etkisi irdelenecektir.

Tez calismam boyunca bilgi ve tecribelerini benden esirgemeyen ve ¢alismamin ortaya
¢lkmasinda yardimci olan egitmenim Sayin Dog¢.Dr. Bilge Doran’a, birlikte proje
ylrittiglimiz arkadasim Mikael Akkus’a bilgi ve dostlugunu benden esirgemeyen
degerli arkadasim Emre Turutoglu’na, tiim destegi icin kiymetli esim Tibet Glrpinar'a
ve arastirmalarimda beni bir an olsun yalniz birakmayan biricik kardesim Sefika
Senkaya’ya firsat buldugum bu kisa satirlarda tesekkiiri bir borg bilirim.

Agustos, 2011
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OzZET

RiJIiT OTELENME HAREKETINE MARUZ MEVCUT DOLGU DUVARLI BiR
YAPININ DEPREM PERFORMANSININ ARTIMSAL

ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMI iLE BELIRLENMESI
Zeynep GURPINAR

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Bilge DORAN

GlnUmizde mevcut binalarin deprem givenliginin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
deprem miihendisliginin 6nemli konularindan biridir. "Performansa Goére Tasarim'
kavrami  bircok (ilkede oldugu gibi bizim {lkemizde de mevcut bina
degerlendirilmesinde kullanilan énemli bir kavramdir. Yapisal hesaplamalarda, dolgu
duvarlar, esas tasiyici elemanlar olarak distinilmediginden nadiren dikkate alinirlar.
Dolgu duvarlarin hesaplarda ihmal edilmesinin veya dikkate alinmamasinin sebebi,
dolgu duvarlarin yatay rijitlige ve yapinin dogrusal olmayan davranisina etkisini elastik
Otesi gercekei ve pratik bir sekilde ifade eden bir sayisal modelin bulunmamasidir.
Bununla birlikte bina hesaplarinda yalniz ¢cerceveden olusan yapinin periyodunun mu,
yoksa dolgu duvarlarla rijitlendirilmis yapinin periyodunun mu alinmasi gerektigi de
onemli bir sorundur.

Bu calismada, dolgu duvarlarin bina yatay rijitligine etkisi, esdeger basing¢ cubuklari ile
modellenmistir. Yapiya ait dolgu duvarlarin bosluklari mimari projeye uygun olarak
analiz modeline yansitiimistir. Esdeger basing gubuklari sadece basing kuvvetine maruz
kalacag: icin analiz esnasinda esdeger sanal basing cubuklarinda olusan gerilmeler
kontrol edilerek bu gubuklarin sadece basing gerilmesine maruz kaldigindan emin
olunmustur. Yapilan analizler sonucunda dolgu duvarlarin segilen 6rnek yapi igin
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serbest titresim periyodunda %78 oraninda azalmalara neden oldugu gorilmustir.
Tim hesaplamalar SAP2000,ver.14.2.2 programi ile yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvarlar, esdeger basing c¢ubugu, performans
degerlendirmesi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PERFORMANCE LEVEL USING PUSHOVER
ANALYSIS OF A STRUCTURE WITH INFILL WALLS
UNDER SEISMIC AND TRANSLATIONAL MOTION EFFECTS

Zeynep GURPINAR

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Bilge DORAN

Nowadays, the seismic safety determination and evaluation of existing buildings
becomes one of the important issues of earthquake engineering. "Performance Based
Design concept, becomes an essential concept used in evaluation of existing buildings
in our country, as in many countries.

The infill walls are rarely included in numerical analysis of reinforced concrete
buildings, since they are generally considered as non-structural components. The
reason of this is that there is no any practical and accurate numerical model reflecting
its contribution to the lateral rigidity and nonlinear behaviour of the structure.lt's an
important point that whether the period of the building computed only the structural
elements or with including the infill walls will be use.

In this thesis, the stiffness of the infill walls are modeled using equivalent compression
struts. The gaps in the infill walls of the structure is reflected in the architectural
project as a model of analysis. Since they can only take compressive stresses, the
stresses on the equivalent compression struts was checked during analysis. As a result
of the analysis of the sample selected for the building of walls, filling 78% of the period
of free vibration was caused by reductions in. The computer program SAP2000-
ver.14.2.2 was used in the analysis.

Key words: Infill walls, equivalent diyagonal compression strut model, performance
evaluation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Uzun siredir dolgu duvarlarla ilgili, 6nemli sonuglarin elde edildigi deneysel ve analitik

calismalar yapilmaktadir. Calismalar genelde rijitlik kavrami tizerinde odaklanmustir.

Smith (1962,1969) [1], arastirmalarinin sonucunda dolgu duvarli gergevelerin yatay
rijitlik ve dayaniminin duvar boyutlari ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira duvar ile kolon
arasindaki temas uzunluguna bagl oldugunu gostermistir. Dolgu duvarini esdeger
basinc diyagonali seklinde varsayarak, bu esdeger diyagonalin genisligini teorik olarak
elde ettikten sonra, model deneylerle bu sonuglarin dogrulugunu kontrol etmistir.
Yapilan deneysel ve teorik c¢alismalar sonucunda, w basing cubugu genisliginin,
cercevenin degisik acikhk/ylikseklik oranina gore diyagonal uzunlugunun 1/4’G ile

1/11’i arasinda degistigi sonucuna varmistir.

Fiorata ve Ark (1969) [2], calismalarinda tek kath-tek aciklikh, bes katli-tek agiklikli ve iki
kath G¢ aciklikli cerceve modeller lizerinde calismislardir. Deneysel calismalarda
cerceve donatisinin miktari, kalitesi ve yerlesim diizeni, kolonlara uygulanan disey
ylikin siddeti, duvar bosluklarinin buyikligl, sekli ve konumlari deney sonuglarini
etkilemistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, dolgulu gergeve sisteminin yatay
ylk etkisi altinda, dolgu duvarlarda kayma catlaklari olusuncaya kadar bir konsol kiris
gibi davrandigi, catlak olustuktan sonraki davranisin diyagonal takviyeli bir cercevenin

davranisina benzedigi ileri stirdimustar.



Ersoy ve Uzsoy (1971) [3], 9 adet tek kath tek aciklikli betonarme dolgulu cerceveler
Uzerinde deney yapmislardir. Cerceveler iki katli olarak insa edilerek orta noktasindan
tekil yikleme ile denenen numunelerle tek kath yapi davranisi elde edilmistir.
Deneylerde monoton artan yatay yikleme yapilmistir. Calisma sonucunda dolgulu
cercevelerde yatay yilk kapasitesinin 7 katina ¢iktigi ve yer degistirme kapasitesinin
azaldigl gozlenmistir. Bu baglamda cercevenin rijitliginin dolgu duvarlarla yaklasik 5
katina ciktigr goriilmustir. Arastirmacilar Dolgulu ¢ergcevenin modellenmesi ve analizi
icin onerilerde bulunmuslardir. Betonarme dolgunun mafsalli basing ¢ubugu olarak

modellenmesini dnermis ve cubuga ait geometrik 6zellikleri belirlemislerdir.

Klinger ve Bertero (1978) [4], 11 katl bir yapinin ilk 3 katinin 1/3 6lgekli modellerini
olusturmuslardir. Oncelikle model yalin cerceve olarak denenmis, daha sonra dolgu
duvarli deneylerde yapilmistir. Numuneler tersinir tekrarlanir yikler altinda test
edilmis ve kolon elemanlarina eksenel yik uygulanmistir. Deneyler sonucunda, dolgulu
cercevelerin rijitliginin yalin cercevenin 5 kati oldugu, yatay ylk tasima kapasitesinin ise

6 katina ¢iktig gorulmustdar.

Riddington ve Smith (1977) [5], calismalarinda dolgu duvarli cerceveleri cozmek icin bir
sonlu elemanlar programi gelistirmislerdir. U¢ tip dolgu duvarli cerceve cesitli
parametrelerin etkilerini incelemek i¢in hesaplamislardir. Bu parametreler dolgu duvar
ve cerceve birlesimlerinin 6zellikleri, dolgu duvarin uzunlugunun yiksekligine orani,
rolatif rijitlik parametresi ve kolon-kiris birlesiminin rijitligi olarak belirlemiglerdir.
Dolgu duvarli ¢ercevenin yatay o6telenmesini hesaplamak icin kullanilacak basing
cubugunun efektif genisliginin cubuk uzunlugunun 1/10’nuna esit alinmasinin givenilir

oldugunu 6nermislerdir.

Liauw (1978) [6], betonarme dolgulu celik cercevelerin dinamik yatay yukler altindaki
davranisini incelemistir. 4 kath celik cercevelerde, dolgu icine acilan bosluklarin ve
kesme baglantilarinin rijitlik ve dayanima etkileri arastirilmistir. Kesme baglantilarinin
cerceve rijitligi ve dayanimi (izerinde ciddi etkileri bulundugu; dolgudaki bosluklarin
dayanimi ciddi miktarda duisirdiigl; tam dolgulu cergevelerin kesme baglantilan
olmadigl durumda diyagonal basing kirilmasi ile kesme baglantilari bulundugunda ise

cerceve-dolgu arasindaki kesme dayaniminin kaybi ile tasima gicine ulagtiklari
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gorilmustir. Bosluklu dolgu durumunda ise tasima glicline, kesme baglantilari yoksa
bosluk Gstlindeki kiriste egilme hasari ile, kesme baglantisi varsa kiristeki kesme hasari

ile ulasiimigtir.

Yizagulld (1979) [7], tek kath tek aciklikh yapinin betonarme prefabrik panellerle
glclendirmesine yonelik 10 adet deney numunesi yapilmistir. Numuneler gergeve kiris
seviyesinden itilmis ve yapiya herhangi bir diisey yik uygulanmamistir. Deneylerde
kolon ve kirislere baglanti sekli ve panel sayisi degisken tutulmustur. Deneyler
sonucunda rijitlik yalin ¢ergeveninkine gore 1.3~2.9 kat arttigi, yatay yiuk dayaniminin
ise 7~9 katina ulastigi goralmdistir. Panel kolon baglantisinin ve panel sayisinin rijitlige
ciddi bir etkisi olmadigi, gogme seklini etkilemedigi goriilmustir. Ancak panel sayisinin
artisi ile sénimlenen enerji miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Rijitlik artisinin hasarh
iken gliclendirilen cercevelerde, hasarsizken giiclendirilenlere gére %50~60 daha diisik

oldugu deneyler sonucunda belirlenmistir.

Meli ve Bazan (1980) [8], calismalarinda tugla duvarlarin sismik davranisini analitik
olarak arastirmislardir. Tuglanin davranisini lineer ve kirllma sonrasi asamada
modelleyip lineer olmayan bilgisayar programi gelistirmek icin kirilma kriterleri
olusturmuslardir. Bu g¢alismanin 1siginda tugla duvarlarin monotonik yatay yik altinda
lineer olmayan sonlu elemanlar analizinin duvarin yik-deformasyon egrisi ve catlak
gelisiminin tahmininde basarili oldugu fakat bu yaklasimdaki niimerik eforun cok fazla
olmasinin pratik faydayi azalttigi sonucuna varmiglardir. Bu ylzden pratikte dolgu
duvarl binalarin sismik analizinde esdeger cubuk yaklasimi gibi basit modellerin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Bertero ve Brokken (1981) [9], calismalarinda tugla ve hafif beton dolgulu duvarlarinin
betonarme bina cercevelerine olan etkilerini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Calisma sonucunda bina cercevelerinin sismik davranisinin dolgu
duvarlarinin etkisiyle 6nemli ol¢lide degistigi sonucuna ulasilmis ve hesaplarda dolgu
duvarlarin yapisal sisteme etkilerinin g6z online alinmasinin duvarlari yapisal
sistemden izole etme yontemine goére daha pratik ve gercekci oldugu sonucuna

varmislardir.



Higashi vd. (1982) [10], 1979 ve 1981 vyillarinda gerceklestirilen iki deney serisinin
sonuclarini vermislerdir. Her iki seride 3 kath betonarme cerceveler lizerine yapilan
dorder deneyden olugsmaktadir. 1979 deneyleri tek aciklikh, 1981 deneyleri iki agiklikli
cercevelerde gercgeklestirilmis ve glglendirme uygulamasi sadece bir agiklikta
yapilmistir. Deneylerde bir numune yalin ¢erceve, bir numune sonradan ilave edilmis
betonarme dolgu cerceve, diger bir numune kolonlara bitisik kismi perdeler ilave
edilmis cerceve, son numune ise tek seferde dékiim betonarme perdeli sistem olarak
tasarlanmistir. Deneyler sonucunda, vyalin cerceve ile perde ilave edilerek
glclendirilmis cerceveler arasinda bir aciklikh numunelerde 66kN, iki acikhkh
numunelerde ise 94 kN fark bulunmustur. Tek aciklikli ¢ercevelerde, bir seferde
doékimli ve sonradan dokimli perde duvarlarin davranislarinin benzestigi; iki aciklikh

numunelerde ise davranista farkhliklar oldugu gézlenmistir.

Sugano (1982) [11], o tarihe kadar Japon arastirmacilarin yapmis olduklari 100’den
fazla gliclendirilmis c¢erceve deneylerinin sonuglarini 6zetlemistir. Betonarme
dolgularla glglendirilen ¢ercevelerin baglanti detaylarinin uygun olmasi durumunda bir

defada dokilen perdeler gibi etkili olduklarini gozlemlemistir.

Govindan vd. [12], yatay yliklere maruz kalan 7 katli dolgu duvarli betonarme
cerceveyle dolgu duvarsiz betonarme cergevenin davranislarini karsilastirmislardir.
Dolgu duvarlarin betonarme cercevenin davranisina olan etkilerini géstermek Uzere
yapilan bu deneysel ¢calisma sonucunda yik tasima kapasitesi, sineklik, enerji yutma
kapasitesi ve go¢me yuki parametreleri, yatay yiklere tabi tutulan iki cerceve icin

karsilastirilmis ve duvarin yapiya olan etkileri ortaya konmustur.

Dhanasekar ve Page (1986) [13], calismalarinda tugla dolgu duvar ozelliklerinin dolgu
duvarlh cerceve davranisina etkilerini sonlu elemanlar metodunu kullanarak
incelemislerdir. Modelde dolgu duvarin lineer olmayan deformasyon 6zelliklerinin ve
har¢ baglantilarinin dolgu duvar davranisina etkilerini géz oniine almislardir. Dolgu
duvarh cercevenin deneysel davranisinin sonlu elemanlar modeli ile basarilh olarak

temsil edebildigini tespit etmislerdir.



Achyutha ve Ark (1986) [14], calismalarinda tugla dolgulu ¢ergevelerin analizi i¢in sonlu
eleman yontemi kullanmislardir. Cerceveler bosluklu veya tam dolu olarak analiz
etmislerdir. Sonlu eleman modelinde cerceve ve dolgu arasindaki ayrilma, kayma ve
sirtiinme kaybi dikkate almislardir. Arastirmada dolguda yer alan bir adet boslugun
blyuklik olarak degisimi ve bosluk etrafina yerlestirilen rijit cubuklarin yerlesim
seklindeki degisimin, sistemin yanal rijitlik ve dolgu igindeki gerilme dagilimi tGzerindeki

etkisini incelemislerdir.

Altin vd. (1992) [15], dolgu duvarlar Gzerine yapmis olduklari ¢alismada dolgu duvar ve
cerceve arasinda tam bir bag saglanirsa cerceve rijitligi ve sistem dayaniminin oldukca

arttigini belirtmislerdir.

Wasti ve Gulkan (1993) [16], calismalarinda sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir
kath ve bir acikhikh degisken yikseklikte dolgu duvarli gercevelerin lineer olmayan
davranisini incelemislerdir. Dolgu duvarli cercevenin rijitliginin yatay yik seviyesinin bir
fonksiyonu oldugunu ve vyatay kirlma vyikine vyaklastikca rijitligin distiglini

gozlemlemislerdir.

Mehrabi vd 1996 [17], tek kath tek aciklikli cercevelerde dolgu duvar etkisini
arastirmislardir. Deneysel calismada iki farkli duvar ve dolgu tipi kullaniimistir.
Cerceveler sadece riizgar ylkiine gore tasarlanan zayif cerceve ve deprem etkilerinin
dikkate alindigi kuvvetli cerceve olarak tasarlanmistir. Dolgu malzemesi olarak dolu ve
bosluklu tugla secilmistir. Calisma % Olcekli 12 adet tek kath tek aciklikli cerceve
Uzerinde vyapilan deneylerle gergeklestirilmistir. Kuvvetli c¢erceve-kuvvetli dolgu
kullanimi, zayif cerceve-zayif dolgu durumuna gore her zaman daha iyi sonuclar verdigi
gorltlmustir. Zayif cerceve icerisine kuvvetli dolgu yapilmasi durumunda kolonlarda
kesme hasari gozlenmistir. Ancak %1 goreli 6telenme seviyesinden sonra gergeklesen
hasara ragmen sistemin davranisinin zayif cerceve-zayif kolon kombinasyonundan daha
iyi oldugu yazarlarca ifade edilmistir. En gevrek davranan cercevenin bile %2 goreli

Otelenme seviyesine kadar yer degistirme yapabildigi deneylerde gézlenmistir.

Negro ve Verzeletti (1996) [18], calismada Eurocode 2 ve 8'e gore boyutlamalari

yapilmis olan 4 kath, her iki yonde 2 aciklikli betonarme gerceve, ayni 6zelliklere sahip;



dolgu duvarsiz, dolgu duvarh ve yumusak zemin katli (sadece en alt katta dolgu duvarinin
bulunmamasi ile olusturulan) tg¢ ayr tipte bina Gizerinde 1/1 6lcekte European Association
of Structural Mechanics Laboratories (EASML) laboratuarlarinda deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Deneysel calismada, her (¢ cergevenin yani ciplak, uniform dolgu ve alt
katinda dolgu duvar bulunmayan cerceve icgin yatay yuk etkisi altindaki titresim
frekanslari, spektral ivmeleri, deplasmanlari, taban kesme kuvvetleri, kat o6telenmeleri,
kiris ve kolonlarda olusabilecek donmeleri, binanin enerji yutma kapasiteleri bulunarak
karsilastirmalarinin yapilarak dolgu duvarin gercevede bulunmasinin ve konumlarinin
etkileri arastirilmistir. Dolgu duvarlarin betonarme ¢ercevenin davranisina olan etkilerini
gostermek Uizere yapilan bu deneysel calisma sonucunda yukarida da belirtildigi gibi
yik tasima kapasitesi, rijitlik, stneklik, enerji yutma kapasitesi ve go¢cme ylki
parametreleri, yatay yuiklere tabi tutulan iki cergeve icin karsilastiriimis ve duvarin

yaplya olan etkileri ortaya konulmustur.

Marjani (1997) [19],tek aciklikh iki katli tugla dolgu duvarli betonarme cerceveleri test
etmistir. Bu deneysel calismanin sonucu olarak, tugla dolgu duvarlarin yanal yik
kapasitesini %240 arttirdigini belirtmistir. Tugla dolgu duvarlari sivamak ile dayanimda
ilave %60 artisin oldugu gorilmistir. Siva dolgu duvarlarin ¢catlamasini geciktirdiginden

dolayi numunelerin slinekliginde ki artista etkili olmustur.

Buonopane ve White (1999) [20], calismalarinda 1/2 6lcekli, iki aciklikli ve iki katl tugla
dolgulu betonarme gergeve elemani lGzerinde, dinamik yiikleme altinda test ederek bu
sistemi deprem davranisi Uzerinde arastirmislardir. Calismada deney sonuglarini
kullanarak sistemin yanal rijitlik ve deplasman kapasitesini tahmin etmek icin farkl
diyagonal cubuk bicimleri analitik olarak incelemisler ve sonuglara en uygun olani

arastirmiglardir.

Canbay (2001) [21], calismasinda betonarme dolgu duvari ile onarilmis olan bos
cerceveleri Uc acikhikl, iki katl, 1/3 geometrik dlgcege sahip bir deney elemani lizerinde
incelemistir. Gergek yapilarda uygulanan onarim islemi sonucunda, yapiy! olusturan
diger cerceve elemanlari ve betonarme dolgu duvari ile onarilmis olan cergeve

arasindaki etkilesimin ve yik paylasiminin gercege daha uygun bir sekilde



incelenmesini amacglamistir. Sonu¢ olarak bos cerceveye dolgu duvar eklenmesi

sonucunda rijitligin 15 kat, yatay ylik tasima kapasitesinin 4 kat arttigini gozlemistir.

Anil (2002) [22], calismasinda yerinde dokme kismi dolgulu betonarme yapilarin
glclendirilmesiyle yanal yikler altinda kismi dolgu duvar ile gliclendirilen betonarme
cercevelerin slnekligini arastirmistir. Tek katli, tek acikhkli, 1/3 oraninda 9 adet
numuneyi tersinir yanal yikler altinda test etmistir. Kismi dolgu duvarin belirlenen
ylksekligini ve genisligini degisik sekillerde yapmistir. Elde edilen sonuglara gore, kismi
duvarin genislik/ytkseklik oraninin arttikga cercevenin yanal rijitlik ve dayaniminin
arttigini, dolgu duvar ve cerceve arasindaki baglantinin dolgulu cerceve sistem

davranisina etki ettigini belirlemistir.

Sayin (2003) [23], calismasinda betonarme vyapilarda tasiyict eleman olarak ele
alinmayan, vyalnizca agirlik olarak sistem analizlerinde yer alan dolgu duvarlari,
SAP2000 ve Stadcad yapi analiz programlariyla modellemistir. Dolgu duvarlari, yapilmis
olan deneysel ve analitik calismalar i1s1ginda esdeger diyagonal basing cubugu ve panel
olarak modellemistir. Sisteme dahil olan dolgu duvarlar yapi analiz programlariyla
analiz karsilastirmasi yapmistir. Dolgu duvarin rijitlik, dayanim gibi o6zelliklerinin
belirlenmesi durumunda yapilan modellemelerin sistem davranigini gercege yakin

olarak verdigini gozlemistir.

Celep ve Gencoglu (2003) [24], betonarme cerceve sistem icinde bulunan bdélme
duvarlarin yatay yik tasima kapasitesine olan etkisi ele alinmistir. Bu amacla degisik
bolme duvari diizeni olan bes katli betonarme ¢ergeveli bir binada, deprem etkisi mod
birlestirme yontemi kullanilarak yatay kuvvetin cerceve ve duvar elemanlari tarafindan
paylasilmasi incelenmistir. Deney cercevesinde, bolme duvarlarin plandaki dizeninin,
tasiyicl sistemin periyoduna, genel davranisina ve yatay yik karsilamasina olan katkisi
incelenmis ve sayisal sonuglara ulasiimistir. Yurdumuzda yaygin olarak bulunan zayif
betonarme binalar ile diisey ve yatay hatilli yigma yapi olarak kabul edilecek binalarin
bélme duvarlarinin katkisini da igeren yatay ylk kapasitelerinin belirlenmesine yénelik
sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Arastirmacilarin vardigi sonuglardan biri bes
kata kadar olan binalarin giiclendiriimesinde bdlme duvarlarin hasir celik ve beton

tabaka eklenmesi ile siinek duruma getirilmesinin uygulanabilir bir ¢6ziim oldugudur.
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Bu tir glclendirmelerin kolay ve maliyetinin disik olmasi agisindan 6nemine
deginmislerdir. Katlar arasinda bolme duvarlarin Ust Gste olmasinin tasiyici sistemde

ortaya cikabilecek diizensizlikleri ortadan kaldirmasinin 6nemine deginmislerdir.

Kaltakcl ve Koken (2003) [25], degisik dolgu 6zelligine sahip, dort adet celik ¢erceve
sisteminin yatay tersinir-tekrarlanir yiikleme altindaki davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Celik gergeve sistemleri ¢erceve acikligi/ytksekligi orani (//h=1) bir
olarak secilmistir. Dolgu olarak ise bos, tugla duvar dolgulu, tugla duvar+ siva dolgulu
ve gaz beton dolgulu duvar kullanilmistir. Deney numunelerine deprem yikini
benzestiren yatay yonde tersinir-tekrarlanir yiilk uygulanmis ve numuneler (izerinde
meydana gelen yer degistirmeler olclilmustiir. Dolgulu cercevelerin gocme sekilleri,
dayanim zarfi, rijitlik azalimi ve enerji tiketme 06zellikleri elde edilmis ve sonuglar

yorumlanmustir.

Ozcebe vd. (2003) [26], betonarme tugla dolgulu cercevelerin lifli polimer
kompozitlerle (CFRP) ile gliclendirilmesi konusunda yaptiklari deneylere ve analitik
calismalara yer vermislerdir. Deneylerde 7 adet cift kath tek agiklikh 1/3 6lgekli cerceve
deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda, CFRP ile tugla dolgu duvarl cercevelerin
glclendirilmesinde dayanimda artis olmasina ragmen cerceve rijitliginde kayda deger
bir artis gézlenmemistir. Yapilan 7 deney sonucunda, olgllen en buylk rijitlik artisi
%34’ tiir. Arastirmacilar giiclendirilmis sistemin istenen performansi gésterebilmesi icin
CFRP elemanlarin dolguya ve cerceve elemanlara iyi ankre edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Aksi durumda uygulamanin faydali olmayacagi sonucuna ulagsmislardir.
Kenetlenme vyetersizliklerinin giiclendirilmis sistemin davranisina olumsuz etkileri
gbzlenmis ve kenetlenme bdlgelerinde CFRP sargilamanin davranisa olumlu katkilari
gbzlenmistir. Calisma sonucunda, CFRP ile gliclendirmenin betonarme perde dolgusu
kadar etkili olmadigi ve CFRP ile gli¢lendirilmis sistemlerde gé¢menin betonarme perde

dolgulu cercevelere gore daha gevrek oldugu ifade edilmistir.

Karshoglu (2005) [27], calismasinda cok kath binalarda bulunan tugla duvarlarin yapi
davranisina olan etkisini incelemistir. 2 bodrum kati, 1 zemin kati, 1 asma kati ve 10
normal kati bulunan binanin ¢ergeve sistemini SAP2000 programinda ¢ boyutlu olarak

modellemis ve bu model 1siginda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz iki ayri modelin
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dinamik analiz sonuglarini karsilastirmistir. Sonug olarak, tugla dolgu duvarin yapiya
eklenmesiyle, periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti ve yumusak kat

olusumunda farkhhklar oldugunu gézlemlemistir.

Caglayan (2006) [28], calismasinda dolgulu betonarme cercevelerin tim eleman
malzeme Ozelliklerinin gercege daha yakin alindigi genel amagl sonlu elemanlar
programi ile dolgulu cercevelerin dogrusal olmayan ¢6zimu gerceklestirmistir. Tasiyic
sistemi olusturan betonarme elemanlari, cubuklar ile dolgu elemanlar esdeger
diyagonal basing c¢ubuklari ile  modellemistir.  Betonarme elemanlarin
mafsallasmalarinda kirislerde moment ve kesme etkilerini, kolonlarda eksenel yiik,
moment ve kesme etkilerini, dolgularda da sadece eksenel yik etkilerini dikkate
almistir. Dolgu duvar etkisini dikkate almadan o6nceki kapasite kuvveti sonuglariyla

hesaba aldigi durum arasinda % 5 bir artis oldugunu gérmustdr.

Gliney ve Boduroglu (2006) [29], calismalarinda simetrik ve asimetrik yapi modellerini
hesaplayarak, farkhh deprem etkileri altinda tepkileri yorumlamislardir. Tasiyici
elemanlar ve duvarlar, malzeme bakimindan lineer olmayan sekilde modellemislerdir.
Yazilan programda sayisal integrasyon yapilarak, yapi dinamik tepki karakteristiklerini
elde etmisler, bulunan verilerin karsilagtirilmasina dayanarak duvarlarin, yapilarin

dinamik 6telenme ve burulma tepkisine yaptigi katkilari géstermislerdir.

Dindar (2006) [30], calismasinda bolme duvarlarin betonarme vyapilarin deprem
davranisina etkilerini irdelemistir. Bu amagla ilk olarak dizlem modeller olusturmustur.
Bolme duvarlar icin sonlu elemanlar ve ¢oklu payandali modelleri kullanarak SAP2000
yap! analiz programinda farkl davranis 6zeliklerine sahip yapi elemanlarinin birbirleri
ile etkilesimini modellemek amaciyla, temas bdlgelerine baglanti (link) elemani
yerlestirmek suretiyle analizler yapmis ve deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Sonug
olarak, duvarin yik dagilimini degistirdigini, tasiyici elemanlardaki kesit tesirlerinin bazi
noktalarda duvarsiz modellerdeki sistemlere gbére daha yiksek cikmasina sebep

oldugunu belirlemistir.

Mutlu (2007) [31], calismasinda deprem etkisindeki betonarme binalarda kisa kolon

etkisinin tasiyici sistemde ve dolgu duvarlarda nasil deprem hasarlari meydana



getirdigini incelemistir. U¢ kath bir binayir modellemis, zemin katta farkli sekil ve
boyutlarda bant pencereleri ele almistir. Tasiyici elemanlar ile duvarlari, malzeme
bakimindan lineer olmayan sekilde modellemistir. Sonug olarak, tugla duvarlarin bitisik
olduklari kolonlarin sekil degistirmelerini engelledigini ve kolon boyu ¢ok kisaldigi i¢in

olusan kesme kuvvetlerinde ani artmalar meydana geldigini gérmdistar.

Tetik (2007) [32], calismasinda dolgu duvarlarin ve planda duvar yerlesiminin yapi
davranisina etkisini incelemek amaciyla degisik dolgu duvar yerlesimlerine sahip
betonarme yapilari incelemistir. Dolgu duvarlarin modellenmesi igin iki ucu mafsalli
capraz pandil cubuklari kullanmistir. Sonug olarak, dolgu duvarlarin yapinin rijitligini
onemli o6lctide arttirdigini, bunun sonucunda da yap! periyodunda azalmaya neden
olduklarini saptamistir. Dolgu duvarlardaki bosluklarin rijitlikte neden oldugu azalmayi
incelemis ve bosluksuz durumunda %56 mertebelerinde olan periyot azalma oraninin
%37’ye dustigini  hesaplamistir. incelenen binalarda, dolgu duvarlarin yapi

periyotlarinda ortalama %50 - %70 oraninda azalmaya neden olduklarini gormustdr.

Aruselvan vd. (2007) [33], calismalarinda betonarme cercevelerde dolgu duvar etkisini
arastirmak icin ceyrek o6lcekli, 5 kath ve 3 acikli cercevenin orta acikligina tugla duvar
ormuisler ve tersinir deprem yikleri altinda test etmislerdir. Sonug olarak, cercevenin
bozulmaya baslamadan o6nce tugla duvarda diyagonal c¢atlaklar olustugunu
gormuslerdir. Alt katta tugla duvar yikildiktan sonra yumusak kat davranisinin
oldugunu ve diyagonal catlaklarin olusmasindan sonra alt kattaki dolgu duvarlarin

etkisini yitirdigini ve dolgu duvarin kirislerden ayrildigini tespit etmislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Dogal felaketleri engellemek insanoglunun yetilerinin otesindedir. Ancak felaketlerin
yasam alanlari Uzerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi mimkindir. Bu, bilim
adamlarinin izerinde calisarak ¢6ziim bulabilecegi bir alandir. Ulkemiz, farkli deprem
kusaklarinin Gzerinde bulundugu icin vyapilarin depreme karsi dayanikli olarak
tasarlanmalari gerekmektedir. Depremlerin blyilk hasarlara yol agmasinin en énemli
nedeni binalarin yapilma tarihlerindeki deprem etkileri diisiinlilmeden insa edilmis

olmalandir. Mihendisler, herhangi bir deprem etkisi altinda olusabilecek can ve mal
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kaybini onlemek icin yapilarin en iyi performansta pratik, ekonomik ve glvenli

¢Ozlimlere ulasmasi icin calismaktadirlar.

Ulkemizde, 2007 yilinda yirirlige giren Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (TDY 2007),[34] 6zellikle mevcut binalarin degerlendirilmesi ve
glclendirilmesi konusunda getirdigi performans yaklasimi ile deprem miihendisligi
uygulamalarinda énemli bir ivme kazandirmistir. Deprem ydnetmeliginde belirtilen bu
kavramlar yapi mihendisliginde ileride gercege daha yakin degisimlere yol acacagi

kesindir.

Ulkemizde mevcut binalarin biyiik kismi deprem etkilerine karsi yeterli dayanima sahip
degildir. Bu sebeple deprem zararlarinin azaltilabilmesi amaci ile dncelikle mevcut
binalarin deprem performansinin belirlenmesi gerekmektedir. Depremde en etkili zarar
azaltma 6nlemi, mevcut binalarda meydana gelmesi muhtemel hasar mekanizmasinin
ve yapisal elemanlar igin hasar dagilimlarinin belirlenerek, uygun bir tasiyici sistem
Onerilerek gliclendiriimesidir; eger gliclendirme islemi ekonomik ve verimli degil ise

yapinin yikilip yeniden yapilmasi tercih edilen durumdur.

Bu calismanin amaci, istanbul Ticaret Odasina ait Hobyar mah. Yalikéskii cad. no:17
Emindni-istanbul adresinde bulunan Liman Han’in mevcut dolgu duvarlarinin tastyici
sisteme etkisinin artimsal esdeger deprem yikiu yontemi ile performans

degerlendirilmesinin yapilmasidir.

1.3 Hipotez

Kolon ve kirislerin olusturdugu tasiyici cerceve sisteminin arasini dolduran dolgu
duvarlar sismik yikler altinda ¢cok 6nemli rol oynamaktadir. Gelisi glizel yerlestirilmis
duvarlar binanin simetrisini bozmaktadir. Duvar icindeki kapi, pencere gibi bosluklar da
duvar etkisini 6nemli derecede etkilemektedir. Duvarlarin etkisini hesaba katmadan
binanin serbest titresim periyodu, deprem yiki, her bir kolona ve kirise transfer olan
deprem yik miktari, yapidaki diizensizlik durumu, yapinin deprem karsisinda toplam
glcli, deprem altinda olusabilecek go¢cme bicimi, kolonlarda kisa kolon olusma

mekanizmasi gibi 6nemli parametreler yanlis degerlendirilmis olmaktadir.
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Deprem sirasinda binalarda olusan kalici sekil degistirmelere bakilarak duvarlarin
sistem davranisinda etkilesim icinde oldugu goriisiine varilarak cesitli calismalar
yapilmistir. Yapi hesaplarinda dolgu duvarlarin sadece agirlik ve kiitle olarak g6z 6nline
alinmasi, sistemin yatay rijitlik ve dayanim gibi mekanik 6zelliklerine katkilarinin géz
ardi edilmesi genel bir yaklasimdir. Bina hesaplarinda yalniz ¢cergeveden olusan yapinin
periyodunun mu, yoksa dolgu duvarlarla rijitlendirilmis yapinin periyodunun mu
alinmasi gerektigi de onemli bir sorundur. Clnkl depremin baslangicinda dolgu
duvarlarinda etkin oldugu rijitlik oldukga yiiksek, periyotlar ise son derece azdir. Ancak
deprem esnasinda dolgu duvardaki ilk catlamadan itibaren bu kosulun devre disi
kalmasi sonucunda yapinin periyodu cercevelerden olusan yapinin periyoduna

ulasacaktir.
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BOLUM 2

MEVCUT YAPI HAKKINDA BiLGI

2.1 Yapi Hakkinda Genel Bilgi

Calisma kapsaminda incelenen yapi, istanbul Ticaret Odasina ait Hobyar mah. Yalikéskii

cad. no:17 Emindni-istanbul adresinde bulunan Liman Han binasidir. Mimar Vedat Bey

tarafindan tasarlanan yapi, 1907 yilinda tamamlanmistir. Bu teze konu olan anilan
yapinin nimerik modelinin olusturulabilmesi icin gerekli bilgiler ve yapisal detaylar bu

bollim icerisinde verilmistir [35].

° Yapi, Bodrum + Zemin + Asma Kat + 4 Normal Kat + Cati Katindan olusan
betonarme karkas bir binadir (Sekil 1).

° Kat yliksekligi; bodrum katta 2.40 m., zemin katta 3.22 m., asma katta 2.83 m.,
normal katlarda ve cati katinda 3.68 m. , teras katinda 2.55 m. olarak tespit
edilmistir. Toplam bina ylksekligi 25,72 m.dir.

. Yapinin oturma alani yaklasik 505.89 mZdir.

° Yapida konsol bulunmamaktadir.
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Sekil 2.1 istanbul Ticaret Odasina Ait Liman Hani,[35]

Bodrum katta dis duvarlar 20cm. kalinliginda perde duvar ile teskil edilmistir.
Bodrum kat tavani volta doéseme olarak uygulanmistir. Acgikta kalan metal
profillerin korozyona ugradigi gozlenmistir. Diger dosemeler kiris + plak
sistemidir. Déseme kalinhgi 12 cm.dir.

Yapilan incelemelerde temel sisteminin radye temel oldugu goriisii hakimdir.
Yapisal sistem elemanlarina ait gerek boyutsal gerekse malzeme karakteristikleri
acisindan yeterli bilgi bulunmadigindan, boyut ve malzeme degerleri ilgili
yonetmeliklerinde belirtilen minimum degerler olarak taktir edilmistir. Bu
baglamda, mevcut kiris ve kolon tipleri sirasi ile Cizelge 2.1 ve 2.2’ de verilmistir.
Liman Han’a ait mimari planlar, goriintsler, kat kalip planlari ve kesit

(Sekil 2.2-21) de belirtilmistir.
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Cizelge 2.1 Liman Han kiris tipleri

. Ust Alt .
Kiris Ust Donati Alt Donati Donati Etriye
N b | h | Alan | Donati Semasi | Donati Donati Cap! Alani Jo) Aralik
° Adedi| @' | Adedi Pl (em?) (mm)
(mm) (mm)
1 [20|35| 700 H I 3 12 3 12 3,39 | 0,0048 | 150
e — |
7
2 |15|40| 600 2 12 2 12 2,26 | 0,0038 | 150
|
Z
3 120|40]| 800 3 12 3 12 3,39 | 0,0042 | 150
1
4 15|30/ 450 j F 2 | 12 | 2 | 12 | 226 |0,0050] 150
e —
gz
5 (25|30| 750 ﬂ 3 12 3 12 3,39 | 0,0045 | 150
6 |20|50|1000 ‘/H 3 14 3 14 4,62 |0,0046 | 150
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Cizelge 2.2 Liman Han kolon tipleri

Kolon Donat Donati| Donati Etriye
b | h | Alan | Donati Semasi| Adet .| Capr | Alani p Aralig
No Adedi )
(mm) | (cm?) (mm)
’ 24,1
1 |65(30|1950 / 2 12 16 3' 0,0124| 150
2 |85(30|2550 Y 2 14 16 | 28,15 |0,0110| 150
3 |35/30|1050 2 8 14 12,32 |10,0117| 150
4 |40|40|1600 [ ] 20 12 14 18,47 |10,0115| 150
5 |40(30|1200 || ? 7 10 14 15,39 |0,0128| 150
R
6 |40|50/|2000 y 3 14 14 | 21,55 |0,0108| 150
. /I
7 |30|30| 900 . . 5 8 14 12,32 |10,0137| 150
8 |25|30| 750 . 7 3 8 14 12,32 10,0164 | 150
9 |50|50|2500 1 15 16 | 30,16 |0,0121| 150
10 |35|35|1225 1 8 14 12,32 10,0101 | 150
11 |30(40| 1200 1 10 14 15,39 |0,0128| 150
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2.2

Bu bélim icerisinde yer alan tiim teknik incelemeler i¢in YTU insaat Fakiiltesi,
insaat Miihendisligi Bolimiine bagh; Yapi Malzemeleri Anabilim Dali Ogretim
Uyelerinden Prof.Dr. Fevziye AKOZ ve Doc.Dr. Nabi YUZER tarafindan hazirlanan
Malzeme Iincelemeleri Teknik Raporu’ndan, Yapi Anabilim Dali Ogretim
Uyelerinden Prof. ibrahim EKiz, Dog.Dr. Bilge Doran tarafindan hazirlanan Yapisal
incelemeler ile ilgili Teknik Rapor’dan, Geoteknik Anabilim Dali Ogretim
Uyelerinden Prof.Dr. Mustafa YIDIRIM, Do¢.Dr. Mehmet BERILGEN ve Dr. Cem

AKGUNER tarafindan hazirlanan Geoteknik Rapor’dan faydalaniimistir.

Malzeme Bilgileri

Binadaki beton kalitesinin belirlenmesi icin her katta, tasiyici elemanlardan,
Olcim ve deney yapilmis; yeter sayida eleman rastgele secilmistir [36]. Karot
alinmasi sirasinda donatilarin kesilmemesi icin bu elemanlardaki donatilarin yeri,
manyetik esasli ferroscan aleti ile belirlenmistir. Bina beton basing dayanimi igin
yapilan karot deneylerinde 9,4 N/mm? ile 42,8 N/mm?’ arasinda degerlere
ulasilmistir. Karotlara ait ortalama basing degeri 21.6 N/mm? olmasina ragmen
standart sapma degeri biylik oldugu icin (10.3 N/mmz) yaplya ait beton kalitesi,

en diisik dayanim sinifi olan C14 beton sinifinin altindadir [36].

Yapinin genelinde duvarlarin delikli harman tuglasi ve ortalama 2 cm kalinliginda
melez harg ile o6riildigu, duvar kalinliginin yaklasik 20 cm oldugu (Sekil 2.22), cati
katinda dolu harman tuglasi kullanildigI tespit edilmistir. Bu baglamda tugla ile
harc arasindaki aderansin kuvvetli oldugu, harcta erime tuzlanma, catlak vb.

herhangi bir hasar olusmadigi belirtilmistir.
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Sekil 2.22 Liman Hani bélme duvar, [36]

Yapidan alinan kuvvetli melez harcin baglayici agrega oraninin yaklasik 1:4,
agreganin maksimum dane boyutunun 8 mm oldugu; birim agirliginin 1700
kg/m?>, agirlikca ve hacimce su emme degerlerinin sirasi ile %14 ve %25 oldugu

tespit edilmistir.

Yapida gozle gorulir bir sekilde egimlenme ve deniz tarafina dogru rijit 6telenme
ve donme hareketi tespit edilmistir (Sekil 2.23-24). Bu sorunun 70’li yillardan beri
mevcut oldugu arastirmalar sonucunda anlasiimistir. incelemeler sonucunda her
ne kadar goézle gorilir bir egimlenme tespit edilmis olsa da yapi emniyetini

olumsuz etkileyebilecek herhangi bir deformasyona rastlanmamistir.

Yapinin denize bakan dis cephe kolonlarinda boyuna dogrultuda donati
korozyonu nedeni ile ¢atlaklar olustugu; bodrum katin denize bakan tarafinda su

birikimi tespit edilmistir.

Donati tespiti icin secilen betonarme tasiyici elemanlarda, ulasilabilen yizeylerde
manyetik esash ferroscan aleti ile donati sayisi ve etriye araligi belirlenmis,
donatilarin capinin olclilmesi icin belirli bolgelerde ortli betonu kaldirilarak
donatinin ve etriyenin cinsi tespit edilmis, ¢capi kumpas ile 6l¢lilmis, korozyon

durumu gorsel olarak incelenmis
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Sekil 2.23 Liman Han yan cephe, [36] i $eki|2.24 Yapidaki oturmanin
cepheye etkisi, [36]

Yapidaki betona ait elastisite modulia (E, N/mmz) en kicluk basing dayanimi
degerinden ve ACI 318-95'te verilen (2.4) bagintisindan yaralanilarak 14190
N/mm? olarak hesaplanmistir; yapinin modellenmesinde bu degerin 14000

N/mm2 alinmasi uygun bulunmustur [35].
E=4730c; (2.1)

Yapinin genelini temsilen 4. Normal kat ve Bodrum katindan alinan yatay delikli
tugla ile gati katindan alinan dolu tugla érneklerinin boyutlari 6lgtilmus, degerleri
Sekil 2.25’de gosterilmistir. 190x90x60 mm boyutlarindaki yatay delikli tugladaki
delik boyutlari 12x17 mm’dir. Bu numunelerde yapilan fiziksel ve mekanik

deneyler asagida aciklanmistir.

g O DO 190 g 215 mm
O OO 2
I 00 mm b .. 100 mm b
Yatay delikli tugla Dolu tugla

Sekil 2.25 Tugla boyutlari, [36]
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Orneklerden hazirlanan numunelerde kuru agirlik (W,, g), suya doygun havadaki
agirhk (Ws,, g) ve suya doygun sudaki agirlik (W, g) belirlenmistir. Tartimlar 0,1
gr duyarhkh terazi ile yapilmistir. Dolu tuglada ve delikli tuglanin dolu kisminda
yapilan deney sonuglarindan bosluklu birim agirhk (5, g/cms), agirlikca su emme
(as, %) ve hacimce su emme (hs;, %); birim agirhik ve boyut 6l¢climiinden delikli
tuglanin brat birim agirhgr (fs, g/cmB) hesaplanmistir Deney sonuglarinin

ortalama degerleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Tuglanin fiziksel 6zellikleri, [36]

. Birim B_r_ut Su Emme
Alindig - o Birim . ]
Tipi Agirhk . Agirlikca | Hacimce
Kat Bk /m?) Agirhk . .
M| (phgmd) | (@s%) | ha%)
Bodrum Delikli 1600 1200 20 33
Cati Kati Dolu 1800 - 10 18

Yapilan tek eksenli basing deneylerinde kirma yiki (Pg,kN) belirlenmistir. Kirma
yukinin kuvvet uygulanan yiizeye oranlanmasi ile basing dayanimi (f, N/mm?)

hesaplanmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Tugla 6rneklerde yapilan basin¢ deneyi sonugclari, [36]

. fo
Alindigi Yer Tipi 5
(N/mm°)
4. Normal Kat Delikli Tugla 7,0
Cati Kati Dolu Tugla 27,0

Yapinin donati incelemesi yapinin kolonlarinda boyuna donati olarak ¢12, ¢14,
#16, 918 ve ¢22’lik, enine donati olarak 15-30 cm arasinda degisen araliklar ile
#6’lik diiz insaat celigi kullanildigi gorilmustiir. Orti betonu kaldinlarak yapilan
donati incelemesinde kirislerde ¢20’lik, nervirli kirislerde ¢12’lik duz ingaat
celigi, enine donati olarak 1,2 mm kalinliginda, 19,2 mm genisliginde celik eleman
kullanildig1 gérilmistir. Bu baglamda bazi elemanlarda donati korozyonu nedeni

ile betonda hasarlar olustugu gézlenmistir.
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. Yapida kullanilan delikli tuglanin brit birim agirhginin 1200 kg/m3, agirlikga ve
hacimce su emme degerlerinin sirasi ile %20 ve %33 oldugu belirlenmistir. Cati
katinda kullanilan dolu tuglanin ayni standartta orta dayanimli dolu harman
tuglasi icin verilen 5,0 N/mm2’lik minimum basing dayanimini sagladigi; bu
tuglanin birim agiriginin 1800 kg/m3, agirlikca ve hacimce su emme degerlerinin

sirasi ile %10 ve %18 oldugu belirlenmistir.

2.3 TDY 2007’ye gére Yapinin incelenmesi

Binanin tasiyici sistem projeleri bulunamadigi ve belediyede de mevcut olmadigi icin
TDY 2007 kapsaminda sinirli bilgi dizeyine sahip olarak degerlendirilmelidir [34].
Yapinin tasiyici sistemi zaman igerisinde degistirilerek bugtinki halini almistir. Tasiyici
sistemi Betonarme karkas olan yapinin statik projesinin en iyi ihtimalle 1968 — Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY) esaslarina uygun oldugu
dislnulebilir. Yeni deprem yonetmeliginde ise sinirli bilgi diizeyine sahip olan binalar
icin “Betonarme elemanlardaki donati miktari ve detaylarinin binanin yapildigi tarihteki

minimum donati kosullarini sagladigi varsayilir” kosulu bulunmaktadir.

Ancak binanin kendi yapim yilindaki deprem yonetmeligi hikiimlerine de uymadigi
anlasilmaktadir. Bu durumda, binanin 1962 yilina ait Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelik hikiimlerine uygun olarak yapildigi distintlebilir. 1962
yonetmeligi ise betonarme binalardaki kolon ve kiriglere ait donati detaylandirmasi ile
ilgili herhangi bir sart getirmemektedir. O tarihteki betonarme yonetmeliginde emniyet
gerilmeleri yontemini kullandigi da dikkate alinirsa, ginimiz yonetmeliklerine gore
yapilan depreme dayanikli yapi tasarimi yaklasimi ve ilkelerinin s6z konusu bina igin
gecerli olamayacagl son derece aciktir. Oysa ki s6z konusu bina Sekil 2.26’dan da
goriilecegi Uizere 1. derece deprem bdlgesinde ve istanbul’'un deprem riski en yiiksek

bolgelerinden birinde yer almaktadir.
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Sekil 2.26 Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasinda istanbul ilinin durumu, [37]

ilk defa 1968 Deprem Yoénetmeligi kapsamina dahil edilen kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki yatay donati siklastirilmasi daha sonraki vyillarda da agirlasarak
yonetmeliklerde yer almaya devam eden bu sartin uygulanmasinin énemi bir kat daha
artmaktadir. Bu tur riskli bolgelerdeki tasiyici sistemler daha yliksek sitineklik ve
dayaniklihga gereksinim duymaktadirlar. Suneklik, yapinin tasima glicinde 6nemli
azalmalar olmadan deprem kuvvetleri etkisinde biyik sekil degistirmeler yapabilme

yetenegi olarak tanimlanabilir.

S6z konusu bina igin, dnceki inceleme ve tespitlerin 15181 altinda taslyici elemanlarinda
(kolon ve kirisler) bu tir bir yetenegin olmadigli ve deprem altinda gerekli sekil
degistirmeleri yapamayarak tasima giiclini yitirebilecegi rahatlikla sdylenebilir. Bunun
nedeni ise, binanin deprem kuvvetlerinin en fazla etkiyecegi kolon-kiris birlesim
bolgelerinde 6ngorilen etriye (enine donati) siklastirmasinin, TDY(2007)'e uygun
olmak bir yana, daha bu kosulu en ilkel haliyle ve ilk kez kapsamina alan 1968
yonetmeliginin ve gecerli Betonarme Yonetmeliginin gerek ve sartlarini bile yerine

getirmekten cok uzak olmasidir.
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2.4 Temel Zemininin Geoteknik Durumu

2.4.1 Arazinin Topografyasi ve Morfolojik Durumu

Liman Hani, istanbul ili, Fatih ilcesi, Eminénii Semti’nde Yeni Camii dogusunda
Yalikoskii Caddesi’'nde yer almaktadir. Liman Hani’'nin konumlandigl alan ve cevresi
kuzeye dogru c¢ok disik egimli yataya yakin bir topografyada bulunmaktadir. Kot
olarak yaklasik deniz seviyesinden 2-3m gibi bir yikseklikte yer alan bu alan, herhangi

bir morfolojik dizensizlik géstermemektedir [38] .

2.4.2 inceleme Alaninin Jeolojisi

inceleme alaninda ve cevresinde sondaj ve arastirma cukurlarina dayali yapilan
incelemelere gore, Liman Hani'nin da lizerinde yer aldigi yatay dizlGgl olusturan
yorenin tamami zemin ylzeyinde dolgudan olusmakta ve Liman Hani da bu yapay
dolgu Gzerine oturmaktadir. Bu dolgu, zemin icine dogru yer yer aliivyal malzeme ya da
sahil kumu ile ardalanmakta ve alta dogru fosil ve tugla kirintilarini da igceren grimsi
siyah renkli camur, kil, siltli-cakill kum gibi litolojilerden olusan ve toplam kalinliklari
40m ile 65m arasi degisen Hali¢ glincel ¢okelleriyle devam etmektedir. Cok zayif
Ozellikteki Hali¢c giincel ¢okelleri de, ana kayayi olusturan Paleozoyik (Alt Karbonifer)
yash Trakya formasyonu olarak adlandirilan kahverengi ve kiltasi ara banth ¢ok gatlakl,

kumtaslari (grovak) - silttaslari Gizerine diskordan oturmaktadirlar [38].

Yeralti su seviyesi ise ylizeye cok yakin olup, sondajlarda zemin ylizeyinden itibaren
1.30m ile 2.50m arasinda degistigi gbzlenmistir. Bu seviye, Liman Hani bodrum tabani

ile yaklasik ayni diizeydedir.

2.4.3 Zemin Arastirmalari

inceleme alaninda zemin 6zelliklerin bilinmesi amaciyla Liman Han’in bodrumunda
temel tabani ve lzerinde oturdugu zeminin 6zelliklerini belirlemek amaciyla 2 adet

arastirma cukuru ve Sekil 2.27’de krokisi verilen 4 adet sondaj yaptirilmistir [38].
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Sekil 2.27 Sondaj yerlerini belirten kroki, [38]

Bina icinde, Kazan Dairesi tabaninda 1.57m derinlikte agtirilan 1 No’lu Arastirma
Cukuru’nda (AC-1) zemin tabanini olusturan seramik kaplama altinda sirasiyla 6cm-7cm
kalinhginda yer karosu-beton harc¢-yer karosu, 20cm kalinhiginda tas parcalarini iceren
ve alt kismi ziftli beton, 80cm kalinhiginda tugla+beton+kum+ziftten olusan bir dolgu,
20cm betonarme radye temel, en altta da 10cm kalinliginda blokaj dolgu tespit
olunmustur. Temel alti zeminin koyu gri-siyahimsi renkli, killi siltli ¢akilli kum ve
killerden olusan kontrolsliz yapay dolgu lzerinde yer aldigi anlasilmistir. Yer alti su

seviyesinin bodrum tabaninin 20cm asagisinda sabitlendigi gorilmustdr.

Bina icinde tabanda 1.50m derinliginde actirilan 2 No’lu Arastirma Cukuru’nda (AC-2)
ise zemin tabanindan itibaren alta dogru 20cm kalinliginda biyik tas parcalarindan
olusan alt kismi ziftli beton, 80cm kalinliginda tugla parcalari+beton
parcalari+kum+ziftten olusan bir dolgu, 20cm alinliginda betonarme radye temel plagi,
en altta da 10cm kalinhginda blokaj dolgu gecilmistir. Her iki arastirma cukurunda
gozlendigine gbre yapinin 20 cm kalinhiginda bir radye plagindan olustugu tahmin
edilmektedir. Temelin, koyu gri-siyahimsi renkli, siltli killerden olusan kontrolsiiz yapay
dolgu Uzerinde yer aldigi gérilmistir. Yer alti su seviyesinin yine zemin tabanindan

itibaren 20cm asagisinda sabitlendigi gorilmustdr.
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48.50m derinlikte yapilan SK-1 sondaji 6.00m derinlige kadar siyahimsi gri renkli, killi,
siltli cakilli kumlardan olusan glincel yapay dolgu yer almaktadir. Bu seviyeden itibaren
41.50m derinlige kadar Hali¢ ¢okelleri yer almaktadir. 6.00m ile 11.50m arasinda eski
yapay dolgu ve allivyon ile yanal ve disey yonde gecisli oldugu goriilmekte ve bu
seviyelerin gri renkli, bol midye kirinti, c¢akill siltli kumlardan olustugu
gozlenmektedir. 11.50m-22.00m arasi gri renkli gakilli siltli, killi kavkili, kemik pargali,
tuglah kum; 22.00m-25.00m arasi, gri, koyu gri, siyahimsi organik icerigi yliksek, agac
ve bitki pargacikli kil; 25.00m-32.50m arasi koyu gri, yer yer tugla parcali, kavkili ¢cakilh
orta siki kum, 32.50m-35.50m arasi gri, siyah renkli organik icerigi yiksek, midye
kirintih, kumlu kil; 35.50m - 38.00m arasi gri renkli, organik, siltli killi cakilli kum;
38.00m-40.00m arasi gri cakilh kumlu kil; 40.00m-41.50m arasi vyesilimsi gri,
kahverengi, bol cakilli kumlu sert killer ile Halic Cokelleri son bulmakta, 41.50m
derinlikten itibaren sondaj boyunca ana kayayi olusturan grovak (kumtasi) ve kiltasi
ara bantli silttaslari kesilmistir. Bu sondajda yer alti suyuna zemin ylizeyinden itibaren

2.30m derinlikte rastlanmistir.

50.00m derinlikte yapilan SK-2 sondajinda; zemin yiiziinden 6.00m derinlige kadar
siyah renkli, kiremit ve tugla kirintili, yer yer agacg kokleri iceren gakilli, kumlu organik
killi Silt’lerden olusan gilincel yapay dolgu yer almaktadir. Bu seviyeden itibaren 40.50m
derinlige kadar Hali¢ cokelleri yer almaktadir. 6.00m ile 12.50m arasinda eski yapay
dolgu ve allivyon ile yanal ve diisey yonde girik oldugu goriilmekte ve bu seviyelerin gri
renkli bitki kirintih, kavkih, cakilli, siltli kumlardan olustugu gézlenmektedir. 12.50m-
31.50m arasi gri renkli, kil ara ve cakil ara banth, midye kirintili, tahta parcacikli, cakill,
siltli kum (12.50m-18.00m arasi kavkili gri cakill, siltli kum; 18.00-18.45m arasi koyu
gri, organik siltli kumlu kil; 19.50m-19.95m arasi killi siltli kumlu g¢akil; 21.00-22.50m
aras! gri renkli, organik, disuk plastisiteli kil; 24.00m-24.50m arasi killi kumlu gakil);
31.50m-35.50m arasi gri renkli bol cakilli kil; 35.50m-39.50m arasi gri renkli, kil
arabanth, siltli kum; 39.50m-40.50m arasi yesilimsi gri kahverengi bol gakilli kumlu
killer ile Hali¢ Cokelleri son bulmakta, 40.50m derinlikten itibaren sondaj boyunca ana

kayayl olusturan ve silttasi ara bantli kahverengi, muskovitli grovaklar (kumtasi)
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kesilmis ve 50.00 derinlikte grovaklar icinde sondaj bitirilmistir. Bu sondajda yer alti

suyuna zemin ylizeyinden itibaren 2.30m derinlikte rastlanmistir.

48.00m derinlikte yapilan SK-3 sondajinda, zemin ylzinden 6.00m derinlige kadar
siyah renkli, kiremit ve tugla kirintil, yer yer agac kokleri iceren c¢akilli, kumlu organik
killerden olusan glincel yapay dolgu yer almaktadir. Bu seviyeden itibaren 41.00m
derinlige kadar Hali¢ cokelleri yer almaktadir. 6.00m ile 12.00m arasinda eski yapay
dolgu ve allivyon ile yanal ve diisey yonde girik oldugu goriilmekte ve bu seviyelerin gri
renkli bitki kirintilh, kavkili, ¢akilli, siltli killerden olustugu gozlenmektedir. 12.00m-
26.50m arasi siyahimsi gri renkli, killi, siltli, cakilh midye ve tugla kirintili kemik
parcacikli kum; 26.50m-35.50m arasi koyu siyahimsi gri renkli, aga¢ parcacikli, tuglali,
cakilli siltli kil; 35.50m- 40.00m arasi koyu gri renkli, kavkil, bol midye kirintil, killi kum;
40.00m-41.00m arasi ise gri-kahverengi, bol cakilli kumlu killer ile Hali¢ Cokelleri son
bulmakta, 41.00m derinlikten itibaren sondaj boyunca ana kayayi olusturan ve kumtasi
(grovak) ara bantl kahverengi, silttasi ve kiltaslari kesilmis ve 48.00 derinlikte grovaklar
icinde sondaj bitirilmistir. Bu sondajda yer alti suyu zemin yizeyinden itibaren 2.50m

derinlikte rastlanmistir.

60.45m derinlikte yapilan SK-4 sondajinda, zemin yilziinden 6.00m derinlige kadar
siyah renkli, kiremit ve tugla kirintili, bloklu, cakilli, organik kil ve kumlardan olusan
gincel yapay dolgu yer almaktadir. 6.00m ile 11.50m arasinda eski yapay dolgu ve
aliivyon ile yanal ve disey yonde gecisli oldugu goriilmekte ve bu seviyelerin gri renkli
bitki kirintili, kavkili (midye), cakilli, killi kumlardan olustugu gézlenmektedir. 11.50m-
17.50m arasi siyahimsi gri renkli, killi, siltli kum; 17.50m-25.00m arasi gri renkli, bloklu
(grovak kokenli), kumlu cakil, 25.00m-41.00m arasi koyu gri renkli, kavkili, bol midye
kirintih, tuglal, cakilli-bloklu (gakil ve bloklar: andezit-grovak-¢ort) az killi, siltli kum;
41.00m-48.00m arasi grimsi siyah kil (41.00m-44.50m arasi siyahimsi, organik, yiksek
plastisiteli kil; 44.50m-48.00m arasi siyahimsi gri renkli, kavkili, distk plastisiteli siltli
kumlu kil); 48.00m-48.45m arasi gri renkli kum; 48.45m-50.00m arasi koyu gri kil;
50.00m-60.45m arasi ise koyu kahverengi, gri renkli killi, siltli ince kum icinde sondaj
bitirilmistir. Bu sondajda yer alti suyu zemin yizeyinden itibaren 1.30m derinlikte

rastlanmistir.
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Sondajlar sirasinda Liman Hani temel zeminin mihendislik 6zelliklerini tayin edebilmek
icin Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilmistir. Bu deneylerde standart 6lciilerde
bir numune alici Gzerine 63.5kg agirhginda bir ¢ekic 76cm ylikseklikten disurilerek
zemine ¢akilmakta ve numune alicinin 30cm ¢akilmasi icin gerekli diist sayisi SPT N
darbe sayisi olarak tanimlanmaktadir. Liman Hani ¢evresinde gergeklestirilen SK-1, SK-
2, SK-3 ve SK-4 sondajlarindan elde edilen SPT N darbe sayilarinin derinlikle degisimleri
Sekil 2.28’de verilmistir.
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Sekil 2.28 SPT N Darbe sayilarinin derinlikle degisimi, [38]
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2.4.4 Zemin Ozellikleri

Liman Hani’'nin temel zeminin olusturan Halic Cokelleri Birlestirilmis Zemin
Siniflandiriimasi’na gore agirlikh olarak siltli kum ve yer yer cakilli malzemelerden
olusmaktadir. Yapilan SPTN deneylerine gobre, Liman Hani temel zeminin kayma
mukavemeti parametreleri olarak kohezyon c¢’=0 ve kayma mukavemeti agisi ¢'= 28°

kullanilabilir [38].

2.4.5 Zemin Profili

Detaylar yukarida verilen sondaj sonuglarina dayanilarak Sekil 2.29°da gorilen zemin
profili ¢cizilmis ve Liman Han’in temel zeminini olusturan zemin tabakalarinin kalinliklari
gosterilmistir. Buna gore zemin yizinden itibaren alt katmanlara dogru; ilk 4-5m
glincel yapay dolgu, 4-40m arasinda gri, siyah organik icerikli, kil ara bantli, siltli, fosilli,
yer yer cakil bloklu kumlar ve siltler (aliivyal birimlerle gecisli Hali¢ ¢okelleri), daha
derinlerde ise bol ¢akilli ve kumlu killerden meydana gelen bir tabani (Hali¢ ¢okelleri
tabani) takip eden, kahverengi cok catlakh, kiltasi ara bantli ve muskovitli kumtasi
(grovak) ve silttasi ardalanmasindan meydana gelen ana kaya olarak
nitelendirilebilecek istifler devam etmektedir. Yeralti su seviyesi yaklasik Liman Hani
binasinin bodrum tabani seviyesinde sabitlenmistir. Liman Hani temelinde bulunan
zayif nitelikli dolgu ve kalinhgi yaklasik 40m’ye varan Hali¢ ¢okellerinin kalinliklari

Hali¢’e dogru artis gostererek 60m’ye ulagsmaktadir [38].
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Sekil 2.29 Arazi zemininin kesiti, [38]

2.4.6 Deformasyon Analizleri

Yapilan deformasyon analizi sonucunda Liman Hani radye temelinde maksimum

oturma 14.6 mm. olup deniz tarafinda hesaplanmistir. Radye olusan farkli oturma ise

33 mm hesaplanmistir. Maksimum oturma degeri yerinde gézlenmese de yapinin dmri

boyunca gergeklesmesi miimkiin gérinmektedir. Radyede olusan yatay yer degistirme

41mm olup dagiimi Giniforma yakindir (Sekil 2.30),(Cizelge 2.5) [38].
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TERAS KATI 2.55 23.32 41.00
4. NORMAL KAT 3.68 20.77 36.52
3. NORMAL KAT 3.68 17.09 30.05
2. NORMAL KAT 3.68 13.41 23.58
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BODRUM KAT 2.4 0
TEMEL 0
TOPLAM 23.32



2.4.7 Geoteknik Degerlendirme

inceleme konusunu teskil eden Liman Hani Binasi’nin aliivyonal siltli-killi kum birimlerin
Uzerine ylizeysel temeller ile oturtuldugu belirlenmistir. Yapilan incelemelerde ve
heyetimize sunulan o6l¢limlere gore yapinin temel tasima glici olarak; g,=125kPa
(1.25)kg/cm2 degeri alinabilir. Temel zemininin yaylar aracilhiglyla modellenmesi halinde
disey yatak katsayisi olarak boyuttan bagimsiz k,=10 MN/m? Yirurlikteki Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri uyarinca s6z konusu
yapl 1. Derecede Deprem bodlgesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. Temeller ve
Ustyapiya iliskin her tir degerlendirmede bu yonetmelik hikimlerinin géz oniine
alinmasi gerektigi acgiktir. Sondajlardan elde edilen SPT darbe sayilarindan
yararlanilarak yapilan sivilasma analizlerinde Liman Hani’'nin temel zeminini olusturan

kumlu tabakalarin sivilasma potansiyeline sahip oldugu gériulmistir [38].

Yapinin dinamik analizinde, Deprem Yonetmeligine gore Yerel Zemin Sinifi Z4 kabul
edilerek spektrum karakteristik periyotlari icin, T4 =0.20 sn. Tz = 0.90 sn. degerleri
kullanilabilir [38].
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BOLUM 3

DOLGU DUVARLI CERCEVELERIN MODELLENMESI

3.1 Tanimlar

Kargir duvar, dogal taslarin veya tugla, beton briket, gaz beton blok vb. yapay taslarin,
kiregc, cimento vb. bir mineral baglayici kullanilarak oriilmesiyle olusturulan yapi
elemandir. Harg ise; mineral baglayicilar, kum ve vyeterli miktardaki suyun ve
gerektiginde harcin ozelliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan katki maddelerinin
karistirilmasi ile elde edilen ve ana gorevi kargir birimleri birbirine baglamak olan yapi
malzemesi olarak tanimlanmaktadir. Kargir dolgu duvarlar “tasiyici olmayan duvarlar”
sinifina konulmakta ve yapida kendi agirligindan baska herhangi bir yik tasimayan
duvarlar olarak tanimlanmaktadir. Buna karsin meydana gelebilecek deprem etkisi,
rizgar yukd vb. yatay yikleri, yaninda bulunan temas halinde olduklari tasiyici duvar,
doéseme plag, kiris, kolon vb. ylik tasiyabilen yapi elemanlarina glivenle iletilebilecek

sekilde yapilmis olmalari gerektigi vurgulanmaktadir [39].

3.2 Dolgu Duvarlarin Yapi Davranigina Etkisi

Dolgu duvarlar, betonarme yapilarin analizinde tasiyici olarak ele alinmamaktadirlar. i¢
ve dis mekanlarin bolinmesinde, ses-isi yalitiminda, hava etkilerine (yagmur, kar,
rutubet) karsi dayanimda, vyangina karsi dayanimda, estetik ihtiyaglarda
kullanilmaktadir. Yapisal analizlerde ise yalnizca diisey yilik veya yapiya etkiyen sabit
ylik olarak dikkate alinmaktadir. Ancak yapilan calismalar gostermistir ki dolgu

duvarlarin rijitlik katkisi kiitle katkisina oranla ¢ok daha baskindir [40]. Dolgu duvarlar
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yapinin rijitligini arttirmasi yaninda; yapinin enerji yutma ve sonim kapasitesini de

arttirir ve yapi periyodunu azaltir.

Dolgu duvar etkilerinin tasiyici sistemin modellenmesinde tanimlanabilmesi icin dolgu
duvarin karakteristik ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Tlrkiye’de insa edilen yapilarda
harman tuglasi, dusey delikli blok tugla, dolu fabrika tuglasi, yatay delikli dolgu tuglasi
ve son yillarda gaz beton kullanilmaktadir. Bu elemanlari birlestirmek icin az cimentolu
kire¢c harci, gaz beton icinse 6zel yapistirict kullanilir. Bu durumda dolgu duvarlarin
karakteristik degerleri basta kullanilan tugla ve harcin ¢ekme ve basing dayanimlarina,
harcin tuglaya yapisma dayanimina, duvarin isciligine, derzlerin kalinhigina, tugla
elemanlarin boyutlarina, kullanilan harcin tazeligine ve tuglanin harcin suyunu emme

kapasitesine baglidir.

Dolgu malzemelerini birbirine baglayan har¢ dolgu duvardan daha esnektir. Yatay
yliklemeler altinda dolgu duvarlarda harclar ile dolgu malzemesi arasindaki aderans

kuvveti hargta basing, dolgu malzemesinde ise cekme gerilmesi olusturur.

3.2.1 Dolgu Duvarl Cergevelerin Yiik Tasima Kapasitesi ve Dayanimi

Yapi analizlerinde tugla, beton, briket vb. malzemeden yapilan bélme duvarlarinin yik
almadiklari kabul edilir. Ancak bu duvarlarin disik yatay ylkler altinda 6nemli
rijitlikleri ve yatay kuvvet tasima glcleri vardir. Hem cerceveyi hem de duvari 6rten
sivalar duvar ve kolonun 06zellikle hafif depremlerde ve siddetli bir depremin
baslangicinda birlikte hareket edip 6telendikleri icin yapilarin depremin baslangicinda

blyuk rijitlikleri bulunmaktadir (Sekil 3.1).

Betonarme cercevedeki dolgu duvarlar yapinin otelenmesini betonarme perde
duvarlar gibi kisitlamaktadir. Ancak bu durum siddetli bir depremin baslangicinda ya da
hafif siddetli depremlerde gecerlidir. Hasar gérmeden once perde duvar davranisi
gosterebilen dolgu duvarlar, tipki perde duvarlar gibi yapi planinda simetrik
konumlarda yerlestiriimemislerse ya da yapinin bazi boliimlerinde yogunlasmis ise

yapida burulma etkileri olustururlar (Bayiilke,2001) [41].
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Sekil 3.1 Dolgu duvarh cercevenin yatay yukler altindaki davranisa etkisi, [41]

Govindan vd., tek aciklikli ve 7 katl betonarme cerceve 6rnekleri (izerinde deneysel
calismalarda bulunan dolgu duvarli cercevelerin yalin cerceveye gore 2 kat daha fazla
ylik tasima kapasitesine sahip oldugunu gozlemlemistir. Sekil 3.2’de yapilan deney
sirasinda farkli cevrimler boyunca, her iki deney numunesinin taban kesme

kuvvetlerinin degisimi gosterilmistir [12].

Tek No. — fleri i
ek No Ileri Cevrim Goézlenen

- Cift No. — Geri Cevrim Maksimum Yiik
=ytf

120
80
40

40

Taban Kesme Kuvveti
kN
o

80
120

160

Kompozit Cergeve  -~=--- Basit Cergeve

Sekil 3.2 Tekrarl ve yon degistiren ylikleme sonucu
taban kesme kuvvetlerinin degisimi, [12]
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Mehrabi vd.[17], tek acgiklikh ve tek kath, bosluklu ve bosluksuz tuglalardan olusan
cerceveler Uzerinde ayri ayri calismalar yapmistir. Bosluksuz tugla duvarli cergevenin,
bosluklu tugladan olusan sisteme gore yatay ylik tasima kapasitesinin daha iyi oldugu
gozlenmistir. Bu baglamda, bosluklu tugla duvarli ¢ercevenin yatay ylk tasima
kapasitesinin yalin ¢erceveye gore 2.1 kat, bosluksuz tugla duvarli gergevenin yatay yik
tasima kapasitesinin ise yalin cerceveye gore 3.2 kat daha fazla oldugu sonucuna

ulasilmstir.

3.2.2 Dolgu Duvarli Cergevelerin Yatay Rijitligi

Govinden vd.(1986)'nin deneysel calismalarinda dolgu duvarlarin cercevelerin yik
kapasitelerinin yani sira yatay rijitlige, stineklige ve enerji yutma kapasitesine katkilari

belirlenmistir [12].

Yatay rijitlik, cercevenin en Gst katinin birim yer degistirmesi icin gereken kuvvet olarak
ele alinmistir. Sekil 3.3’ den de gorilecegi gibi yiklemenin baslangi¢ safhalarinda dolgu
duvarl cerceve, yalin cercevelerden yaklasik 5 kat daha rijittir. Ancak ylkleme
sonucunda, duvardaki c¢atlaklarin artmasi ile rijitlikte de belirgin bir azalma
gorilmektedir. Deneyde belirlenen servis yiki (isletme yiikd) yalin cercevede 36 kN,
dolgu duvarli cergevede 73 kN’dur. Diger taraftan dolgu duvarli gergevenin gé¢me yiiki

146 kN’dur.

36 kN’luk isletme yiki altinda dolgu duvarli cercevenin rijitligi yalin cerceve rijitliginin
2.67 kati kadardir. 73 kN’luk isletme yiku altindaki dolgu duvarli cercevelerin rijitligi 36
kN’luk isletme yukl altindaki yalin ¢ercevenin rijitligi kadar olmaktadir. Bu durumda,
dolgu duvarli cercevelerin, yalin gerceveli sistemlerin isletme yilikiinden daha fazla
isletme yuki tasiyabilecekleri ve rijitlik azalmasi olmaksizin bu yiiki tasiyabildikleri

goralmastir.
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Sekil 3.3 Dolgu duvarl ve yalin cercevede cevrimsel yikler
altinda rijitligin degisimi, [12]
Negro ve Verzelletti (1996) nin ¢alismasinda iki dogrultuda iki agiklikh 4 katl gergeveler,
basit ve dolgu duvarlar olarak test edilmislerdir [18]. Calismalarinda dolgu duvarh
cercevelerin yatay yukler altinda yalin ¢erceveye nazaran daha rijit olduklari, bununla

birlikte yatay ylkler altinda maksimum deplasmanin, dolgu duvarh cergevelerin yalin

cerceveye nazaran 2.6 kat daha az yer degistirme yaptiklari belirlenmistir.

3.2.3 Dolgu Duvarl Cergevelerin Siinekligi

Taslyici sistemin ya da yapi elemanlarinin gesitli etkiler ve yiikler karsisinda zorlanmasi
sonucunda ortaya cikan enerjinin buylk bir boliminld, mukavemetinde 6nemli
kayiplar ve kararsiz denge hali olmaksizin biylk sekil degistirme ve elastik olmayan
davranisla yutma yetenegine sineklik denir. Slineklik kavrami ayni zamanda biylk
sekil degistirme vyapabilme, tekrarli yiklemede enerji yutabilme 6zelligini de

kapsar[12].
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse slineklik;

__Au

= (3.2)

U

Burada;
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u = Suineklik
Au = Ulasilabilecek toplam yer degistirme
Ay = Elastik sinirdaki yer degistirme

Sekil3.4’de slinek ve sinek olmayan davranisa ait ylk-yer degistirme egrisi
gosterilmistir. Siinek davranista, sisteme giren enerjinin bir kismi dogrusal olmayan
davranis ile sondirilirken, biylk sekil degistirmeler yeniden dagilima imkan verecek

ve tasima kapasitesi olan diger elemanlarin daha fazla yiik almasini saglayacaktir[12].

Yik

\¥ stinek davranis

"\~ siinek olmayan davrans

gatlama
Ay
Y o 1 A
Ay Yerdegistirme

Sekil 3.4 Siinek ve siinek olmayan davranisa ait yik-yer degistirme egrisi, [12]

Govinden vd. (1986), yalin cerceve ile dolgu duvarli cerceve sistemlerinin siineklikleri
karsilastirildiginda, yalin ¢ergevenin daha siinek davranis sergiledigi sonucuna
varilmistir. Yalin ¢ergevelerin slinekliginin, dolgu duvarli cergevelere gore 3.29 kat daha

biyik oldugu gorilmistar [12] .

3.2.4 Dolgu Duvarli Cergevelerin Enerji Yutma Ozelligi

Enerji tiiketme kapasitesi sisteme uygulanan yikleme ile olusan ylk-yer degistirme
egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. Govinden vd.
(1986)'nin yapmis oldugu basit ve kompozit cerceve deneylerinde her yik cevrimi
sonucunda yutulan enerji miktarlari belirlenmistir. Sekil 3.5 ve 3.6’da yalin gergeve ve
dolgu duvarl gercevenin, tekrarl ve yon degistiren ylikleme etkisinde, her yiik ¢evirimi

esnasinda yutulan enerji miktarlarini géstermektedir [12].
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Sekil 3.5 Yiik cevirimleri esnasinda yutulan enerji miktarlarinin karsilastiriimasi, [12]

Sekil 3.5’de farkh iki tip cercevenin toplam enerji yutma miktarlari verilmistir. Dolgu
duvarh cercevelerin enerji yutma kapasitelerinin, dolgu duvarsiz cercevelerin enerji
yutma kapasitesinden bliylk olmasi dolgu duvarlarin yapidaki 6nemini bir kez daha g6z

onune getirmektedir.
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Sekil 3.6 Tekrarl ve yon degistiren ylikleme etkisinde
sunekliklerin karsilastiriimasi, [12]
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3.3 FEMA 306-356

FEMA, Federal Acil Yonetim Temsilcisi (Federal Emergency Management Agency)
anlamina gelmektedir [42]. Gorevi, “Bir Ulus Hazirlayicisi” gorintlsu ile kasirga,
deprem, sel ve dogal felaketler esnasinda felaketlerin 6niine gecmek, ihtiyaglara yanit
vermek ve durumu iyilestirmek icin Amerika’ya yol gostericiligidir. FEMA, bu felaketlere
yol gostermek amaciyla On standartlar hazirlamistir. Bu 6n standartlarda dolgu

duvarlara da yer verilmistir.

3.4 Dolgu Duvarlarin ve Dolgu Duvarli Cergevelerin Hasar Bigimleri

Tekrarh yiikler altinda dolgu duvarli cerceveler yatay vyikiin veya yatay yer
degistirmenin kiiclik degerlerinde dolgu duvarla cerceve elemanlari ayni anda hareket

edecek, perde davranisi gostereceklerdir.

Yer degistirmenin artmasi ile birlikte cerceve elemanlari egilme davranisi gosterirken,

dolgu duvarlarda kayma davranisi gostereceklerdir.

Duvar hasarlarina sebep olan etkenler:

Tuglanin cinsi

. Duvar kalinlig

° Kullanilan siva ve harg

° Dolgu duvarlarin diger taslyici elemanlara baglantisi
° Duvarda yer alan kapi pencere bosluklari

seklinde siralanabilir.

Dolgu duvarlari, yapinin yatay rijitligini ve enerji yutma kapasitesini arttirarak dinamik
ylkler altindaki davranisini da 6nemli derecede etkilemektedirler. Yapi rijitligine
sagladiklari artim nedeniyle, yapinin mod seklini ve periyodunu degistirmekle beraber
hesaba katilmayan kesme kuvvetlerinin ve normal kuvvetlerin ortaya ¢cikmasina neden
olmaktadirlar. Dolgu duvarl cerceveli yapi tiplerinin deprem sirasindaki davranislari

incelendiginde baslica dort karakteristik davranis bicimi belirlenebilir.
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3.4.1 Yatay Derz Kaymasi

Diger kirllma sekilleri ile birlikte gorultr. Sinir cerceve, celik cercevelerde oldugu gibi
glcli ve egilebilir oldugunda yatay derz kaymasi olusmasi olasidir. Harg yataklar
komsu duvar elemanlarina gore zayif ise (6zellikle tuglalarin arasindaki derzlerde)
kaymalarin oldugu diizlemdeki zayif bolgeler, dolgu panelin yari yiksekliginde olusur.
Bu davranis seklinde, deformasyon kapasitesi icin gercek bir sinirlama yoktur. Dolgu
duvarlarinin orta bdlgesinde olusan kayma gerilmelerinin, har¢ tabakasinin kayma
dayanimi degerini asmasi sonucu duvarda kayma kirilmasi meydana gelmektedir.
Bunun sonucunda dolgu duvarlari kesme kuvveti tasiyamaz duruma gelmekte ve Sekil
3.7’deki gibi yer degistirmeler artarak kolonlardaki kesme kuvveti ve egilme momentini

arttirmaktadir.
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Sekil 3.7 Dolgu duvarh gergevelerin yatay yuk altindaki davranisi

3.4.2 Diyagonal Catlaklar

Dolgu duvarli bir cercevenin yatay yilklemelere maruz kalmasi durumunda duvarin
kosegenleri dogrultusunda yiksek basing gerilmeleri olusur. Cergeve sistemdeki birim
yer degistirme degerleri dolgu duvarin degerlerini astigi zaman capraz catlaklar
meydana gelmektedir. Dolgunun merkezinde baslayan bu catlaklar, basing caprazina
paralel olarak ilerler. Katlar arasindaki yer degistirme degerleri arttik¢a catlaklar
koselere dogru ilerleme egiliminde olurlar. Sekil 3.8'de gosterilen, genellikle
depremlerden sonra sik¢a karsilasilan bu catlama bicimi dolgu duvarlarin

modellenmesine de 151k tutmustur.
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Sekil 3.8 Diyagonal gerilme sonucunda olusan orta siddetteki ¢catlaklar

3.4.3 Kose Kinllmasi

Kbse kirilmasi, yatay yiikleme altindaki ¢cercevenin dolgu duvarlarinda olusan diyagonal

gerilmelerin késelerden herhangi birinde yiiksek degerlere ulagsmasi ile meydana gelir.

Rijit kolonlarin ve kirislerin birlesim bolgeleri zayif oldugundan dolayl bu tip kdse

kirllmalari, Sekil 3.9” da ki gibi olusmaktadir. Cerceve elemanlarinin da zayif oldugu

durumlarda bu elemanlarda da catlaklar gorilir. Katlar arasi yer degistirme degerleri

arttikca kose gerilmeleri sonucunda dolgu duvar koéseleri tamamen ezilmekte, zayif

olan gerceve elemanlarinda da gatlaklar orta bolgelere dogru ilerlemektedir.

~

/

.

-

I~

b

Sekil 3.9 Diyagonal gerilme sonucun olusan kose catlaklari

3.4.4 Diizlem Disi Kinlma

Yapinin dolgu duvar diizlemine dik gelisen asiri yikler ile zorlanmasi sonucu bu tir

kirlmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu kirilma, kat ivmelerinin sinls dalgalarinin belirgin

oldugu yuksek katl yapilarin Gst katlarinda olabilir. Bu durumda dolgu duvarlarda hem



disey catlaklar, hem de diyagonal catlaklar meydana gelmektedir. Bu davranis Sekil

3.10’ de goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, sonlu elemanlar analizi ile tek katl ve tek aciklikli dolgu duvarh

cerceve yapl, farkli boyuttaki agiklik konum ve durumlarina gére analiz edilmistir [44].

Yatay ylkleme altindaki dolgulu diizlem cercevelerin yatay rijitlik davranisi lizerindeki
acikhiklarin etkisini dogrudan anlamak igin asagidaki parametreler ve durumlar goz

onine alinmistir.

° Dolgu panelde acikliklarin bulunup bulunmamasi,
° Acikhklarin orani (4.00,9.00,16.00 ve 25.00 acikhk yizdeleri Gzerinde galisilmistir.)

° Basin¢ caprazlarina gore acgikliklarin durumu
Acikliklarin basing cubuklarina gére konumu ele alindiginda;
A durumu : Aciklik basing caprazinin alt tarafinda
B durumu : Agiklik basing caprazinin lizerinde

C durumu : Acgiklik basing caprazinin Ust tarafinda
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Sekil 3.11 Aciklik Yiizdesi (%) ile Rijitlik Azaltma Faktori (A) Arasindaki iliski
(A, B, C Durumlari igin), [44]

Rijitlik azaltma faktori olarak nitelendirilen A’nin degisimi, aciklik orani (kapi ve
pencere boslugu alani / dolgu duvar alani ) ve agikligin yerine gére, agiklik yiizdesinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Yukaridaki sekilde agikhgin basing caprazinin tam
Uzerinde olmasi durumu (B durumu) icin, aciklik yiizdesinin bir fonksiyonu olarak A
faktorinlin degisimini gosterir. Aciklik ylUzdesindeki artis c¢ergevenin rijitliginin
azalmasina sebep olur. Agikliklarin %50’yi asmasi durumunda pratik olarak A’nin sabit
kaldig1 soylenebilir. Sekilde 3.11, A, B, C durumlar igin rijitlik azaltma faktoriinin,
acikhk ylzdesi ile ne kadar degistigini gostermektedir. Genelde yapilarda dolgu

duvarlara ait bosluklar agisindan Sekil 3.12’de ki B durumu gegerlidir.

Asteris’in yaptigl calismada, FEMA’nin da kullanilmasi icin 6nerdigi Mainstone’un
formilleri esas alinmistir. Temas uzunlugunun aciklik pozisyonuna bagl oldugu
gozlenmistir. Aciklik ylizdesindeki artisin B ve C durumlari icin temas uzunlugunda bir
azalisa yol actigl, ancak A durumu igin temas uzunlugunda bir artisa yol actig
gozlenmistir. Sekil 3.13'de A, B ve C aciklik durumlari igin farkh agikhk oranlarindaki

tugla duvar ve cerceve arasindaki temas/etkileme alanlari tanimlanmistir.
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Sekil 3.13 Aciklik orani ve agikligin konumuna gére temas uzunlugunun degisimi [44]



3.6 Dolgu Duvarlarin Yapi Davranisina Olumsuz Etkileri

Plandaki diuzensizligi olusturan 6nemli bir parametre rijitlik dagihmidir. S6z konusu
rijitlik olunca cerceve icini dolduran dolgu duvarlar énemli rol oynayabilmektedir.
Dolayisi ile dolgu duvarlar hesaba katilarak dizensizlik durumunun kontrol altina
alinmasi gerekir. Dolgu duvarlar hesaba katilmadig durumda asagida belirtilen sorunlar

goérmezden gelinmis olacaktir.

Yatay yukler kiiclik degerlerinin tekrari altinda, dolgu duvar ve cerceve elemanlari ayni
anda hareket ederek perde davranisi gosterecektir. Yer degistirmenin artmasi ile
birlikte cerceve elemanlari egilme davranisi gosterirken, dolgu duvarlar kayma

davranisi gosterecektir.

Sekil 3.14 Ornek Hasar Sekli

Bu bolimde dolgu duvarlarin yapi davranisina olumsuz etkiler olusturmasina sebep

olan durumlar ayri ayri incelenecektir.

3.6.1 Diisey Diizensizlik Etkisi

Sekil 3.15’de verilen 6rnekte “4” ve “d” akslarinda dolgu duvar mevcuttur. Tasarim
asamasinda dolgu duvarlarin etkisi dikkate alinmadigi slirece sistemin her bir
dogrultusunun benzer etkilere maruz kalacagl soylenebilir. Ancak gergekte, dolgu
duvarlar nedeni ile “4” ve “d” akslari Gzerindeki cercevelerin rijitlikleri, diger akslara
gore daha biylk olacaktir. Tum sistemde ise rijitlikteki bu artis sebebi ile yapinin

serbest titresim periyodu kiiciilecektir. ilave olarak sistemin rijitlik merkezinin kitle
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merkezinden wuzaklasmasi ile ulasacak eksantrisite nedeni ile yapi, hesaplarda

ongorilmeyen burulma etkilerine de maruz kalacaktir [34].
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a b c d
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Sekil 3.15 iki cercevesi dolgu duvar iceren ¢ok kath
betonarme yapinin kat plani, [34]

3.6.2 Kisa Kolon Etkisi

Tirk Deprem Yonetmeliginde (TDY 2007), her iki yonde %5 eksantrisite ile sismik yiik
tatbik edilerek binadaki tasiyici sistemin %5 burulma etkisini tasiyabilecek kapasiteye
sahip olmasi istenir [34]. Bu varsayim dolgu duvarlara yonelik degildir. Yapilan diger
kabullerde hata varsa karsilamasi icin alinan bir 6nlemdir. Ancak duvarlar ¢ok yiksek
mertebelerde etki yapar. Depreme karsl yapinin projelendirilmesinde daha gergekgi
olunabilmesi icin duvarlarin tasiyici sisteme etkisi mutlaka hesaba katilmalidir.
Duvarlarin sebep oldugu diger énemli bir etken duvarlarin kolon boyunca devam

etmemesi yani, kisa kolon olusmasidir.
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Sekil 3.16 Bir bolimiinde dolgu duvar bulunan betonarme cerceve,[45]

Yatay yukler altinda, duvar etkisi ihmal edildiginde kolonlarda plastik kesitlerin kolon
alt ve Ust uglarinda olugsmasi beklenir ve kolonlar asagidaki esitlik ile hesaplanan kayma

kuvvetini belirli bir glivenlikle tasiyabilecek sekilde tasarlanir.

_ Mg+M;

V; = T (3.2)

Ancak gercek davranista dolgu duvarlarin varligi nedeniyle, Sekil 3.16’da belirtilen
ornekte sag ve orta kolonun serbest acikligl kiiglilecek ve bu kolonlarda, kolon alt
ucunda ongorilen plastik kesit, duvarin (st bitim bolgesi seviyesinde olacaktir. Bu

durumda, sag ve orta kolonda olusacak kayma kuvveti agsagidaki esitlikle hesaplanir.

_ My+M,

V*
d h*

(3.3)

V;" degerinin, V; degerinden biyiik olacag goriillmektedir.

Sekil 3.17’de de kolon duvar st mesafesine kadar yatay etkiye karsi duvarlar
tarafindan desteklendigi gorilmektedir. Burada kisa kolon durumunu yaratan duvardir.
Proje safhasinda duvar etkisinin yapida kisa kolon yaratip yaratmadig kontrol
edilmelidir. Ornegin bina bodrum katlarinda bulunan bant pencereler de kisa kolon

olusmasina sebep olmaktadir.
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Esit kat deplasmani

Kisa kolonda
Kesme kuvvet

N

Normal kolonda
Kesme kuvvet

Sekil 3.17 Kisa kolonda olusan kesme kuvveti,
normal kolon durumuna goére daha buylk, [46]

Ornegin bina bodrum katlarinda bulunan bant pencereler de kisa kolon olusmasina

sebep olmaktadir. Diger bir deyisle, kolonlar tasarlandiklari maksimum kuvvetten daha

blyik bir kayma kuvvetine maruz kalacaklardir (Sekil 3.18), [47].

Barnt pencere

Sekil 3.18 Kisa kolon ve bant pencere 6rnegi, [50]

3.6.3 Yatay Deplasman ve Kat Salinimi

Yapida yeterli miktarda dolgu duvar bulunuyorsa yatay deformasyon miktari az olur ve

bina yiksekligi boyunca diizenli dagihm gosterir. Ancak pratikte binalarin alt katlari

diikkan olarak kullanildigi igin duvarlar genellikle st katlarda bulunmaktadir. Yatay yer

degistirme, dolgu duvarin az oldugu veya olmadigi katlarda yogunlasmaktadir.
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Binanin siinekligi ve enerji yutma kabiliyetine bagh olarak, her bir katin yatay yer
degistirmesinin kat ylksekligine orani (salinim) farkh degerler almaktadir. Buna 6rnek

sekildeki deney sonuclari verilebilir [46].

"

ENe e teve
- -

Sekil 3.19 Deprem yoniinde duvar ve salinim durumu, [18]

Deprem yonu olarak secilen dogrultuda bina yalin ¢erceve, binanin tim katlari duvarli
ve son olarak binanin sadece alt kati duvarsiz diger katlar duvarli olarak deneye tabi

tutulmustur. Elde edilen salinim degerleri Sekil 3.20’de belirtilmistir.

Tim katlar duvark cerceve

Birincikat kincikat Ugiineid kat Dérdinci kat
duvansa
kat
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Sekil 3.20 Birinci kata ait salinim degerleri, [18]

Gorulduga gibi kat yuksekliginin kat deplasmanina orani (salinim) olarak birinci kat
salinimi yalin gergeve igin %2, tum katlar da duvar olmasi halinde salinim %1, son
olarak duvar dizensizligi olan o6rnekte salinim %3.5 olarak deneyler sonucu elde
edilmistir[46]. Bu deney sonucunda goruliyor ki tasiyici sistem icinde dolgu duvarlarin
bulunmasi, cerceve salinim degerlerini ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bu durum
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deprem sonrasinda yapilarin yikilmasi ve hasar gérmesi icin en 6nemli sebeplerden

biridir.

Kolon uclan

A -
mafsallagms |, g e &5 Siweee e Folt: A ; N
i VRN Lo v ¥ . X *

Sekil 3.21 Diisey yonde duvar diizensizliginin sonuglari, [46]

3.6.4 Duvar igi Bosluklarin Etkisi

Bina duvarlarinda kapi ve pencere tiri bosluklarin bulunmasi panelin mukavemetini ve
rijitligini azaltir. Genel olarak diyagonal basin¢ cubuklarinin olusumu Sekil 3.22’deki gibi
varsayilabilir. Goruldigu gibi olusan basing gubuklari her zaman kolon-kiris birlesim
bolgelerine ulasamamaktadir. Bazi durumlarda direk kolona veya kirise etki

yapmaktadir.

Sekil 3.22 Dolgu duvarda bosluk bulunmasi halinde
diyagonal basing cubuklari, [46]
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yatay yukiin soldan saga, sagdan sola yon
degistirmesi ve bosluklarin pozisyonlarina gore olusan basing cubuklarinin durumu
Sekil 3.23'de gorilmektedir. Goraldiglu gibi dolgu duvar bosluklarinin yeri de

diyagonali 6nemli derecede etkilemektedir [46].

==Y Kiris — Kirlg —> kiris
c
: ;3 | 8 :%
g g ¢ g o
Kirig Kirig kirig
Kirig « Kirig -« k|n$ -
s
'8 pencere c
g mg ! é
Kap
Kirig Kirig kiris

Sekil 3.23 Yatay ylk yonine bagli olarak bosluklu ve bosluksuz burumda olusan
diyagonal basin¢ cubugu, [46]

Sekilden de gorildigu gibi dolgu icinde pencere ve kapi gibi bosluklarin bulunmasi,
yatay ylkin vyer degistirmesi durumunda diyagonal basing cubugunu onemli
mertebede etkiler. Bunun sonucunda dolgu duvarlarin bosluklarini da géz 6niinde
bulundurarak hesaba katmak ve deprem etkisini ayri ayri soldan saga ve sagdan sola

ele almak gerektiginin 6nemi irdelenmek dogru olur.

3.6.5 Duvar-Kolon-Kirig Ara Yiizii Bogluk Etkisi

Duvar-kolon ve duvar-kiris ara yuziindeki bosluklar arastirmacilarin ilgisini cekmektedir.
Dolgu duvarlar betonarme kolon, kiris, perde ve dosemelerden sonra uygulanir. Bu da
milimetrik de olsa duvar-kolon ve duvar-kiris ylizeyleri arasinda bosluk olusmasina
sebep olmaktadir. Yapilan calismalarin sonuglarina gére bu milimetrik ara ylzey

bosluklarinin dolgu duvarlar Gizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu géstermektedir [46].
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3.7 Dolgu Duvarli Cercevelerin Model Asamasi

Bircok arastirmaci dolgu duvarlarin yatay yikler altindaki davranisini incelemistir.

Dolgu duvarlarin analitik modele yansitilmasi konusunda arastirmacilarin iki farkl

yaklasimi mevcuttur.

1) Mikro Modelleme: Her duvar paneli sonlu eleman agi ile temsil edilir.
2)  Makro Modelleme: Duvar paneli davranisinin fiziksel olarak modele yansitilmasi

temeline dayanir.

Mikro modellemenin biyiik yapi sistemlerine uygulanmasindaki zorluklar nedeni ile,

makro modelleme yaklagimi daha yaygin olarak tercih edilmektedir.

3.7.1 Dolgu Duvarli Cergevelerin Yatay Yiik Altindaki Davranisi

Deprem sirasinda olusan vyatay yikler altinda dolgu duvarlar ile cergevelerin
etkilesimini g6z ardi etmek her zaman glivenli sonuclar vermeyebilir. Dolgu duvarlar,
yapinin yatay rijitligini arttirarak periyodunun azalmasina neden olur. Betonarme
cerceve ve dolgu duvar arasindaki etkilesim, yapinin mod sekillerinde de degisikliklere
yol acar. Yatay kuvvetin kiiciik degerlerinde dolgu duvarlar sistem icinde perdeler gibi
beraber hareket edeceklerdir. Ancak yatay kuvvet arttik¢a cergeve elemanlari egilme
davranisi biciminde sekil degistirmeye calisirken dolgu duvarlar kayma davranisi

biciminde sekil degistirmeye ¢alisacaktir.
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3.7.2 TDY 2007’de Dolgu Duvarlarin Yapilar Uzerindeki Etkileri

TDY 2007'de dolgu duvarlarin yapilar Uzerindeki etkisine asagidaki bashklar altinda

deginilmistir [34]:

a) Burulma dizensizligi: Planda yapinin taslyict sisteminin simetrik olarak
yerlestirilerek burulma diizensizligi onlendigi distnilmesinin dogru olmadigi
belirtilmistir. Dolgu duvarlar yapinin yatay rijitligini ihmal edilemeyecek diizeyde
etkilerler. Dolgu duvarlarin gelisi glizel yerlestirilmesi sistemin rijitlik merkezi ile
kiitle merkezi arasindaki uzakligi artmasina sebep olabilir. Dismerkezliligin artisi
yapida hi¢ beklenmeyen burulmaya neden olabilir.

b) Komsu Katlar Arasi Dayanim Dizensizligi ( Zayif kat) : Betonarme binalarda,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki
etkili kesme alani’nin, bir Gst kattaki etkili kesme alani’na orani olarak tanimlanan
Dayanim Diizensizligi Katsayisi ne/nin 0.80’den kigcik olmasi durumudur. ( B1
diizensizlik; TDY 2007, 2.3.2.3)

ne = (ZAe)i / (2Ae)i+1<0.80 (3.4)

2Ac=ZAy + 2A, + 0.15 ZA, (3.5)
Yukaridaki formullerde;

ne = i'nci katta tanimlanan dayanim dizensizligi katsayisi

2A. = Herhangi bir katta, gzonline alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alani

ZA; = Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda

perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami

JAk = Herhangi bir katta, g6zoniline alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu

duvar alanlarinin (kapi ve pencere bosluklari harig) toplami
2Aw = Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gévde alanlari Aw’larin toplami

Aw = Kolon enkesiti etkin govde alani (depreme dik dogrultudaki kolon c¢ikintilarinin

alani harig)

Bu dizensizlik, dolgu duvarlarin yapinin kesme kuvvetine olan dayanima katkisini

dikkate almaktadir.
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c) Kisa Kolon Etkisi: Daha 6ncede bahsetmis oldugumuz gibi dolgu duvarlarin farkl
nedenlerle kolon boyunca sireklilik gostermedigi durumlarda /, kolon etkili
boyunun kisalmasi ile kolonda olusacak kesme kuvvetinde énemli artisa yol agar.
Dolgu duvarlar kiriste olusacak mafsallasmayi dnleyerek plastik mafsallarin kolon
Ust ucunda veya dolgu duvarlarin Ustline yakin bir yerde olusmasina sebep olur.
Kisa kolon olusumu depremlerde hasar goren yapilarda sikca karsilasilan bir

durumdur.

3.8 Dolgu Duvarli Cergeve Sistemler igin Onerilen Niimerik Modeller

Bircok arastirmaci cerceve modellerinde dolgu duvarli cerceveleri esdeger capraz
cubuklarla temsil etmislerdir. Bu calismalardan biri Zarnik (1995)'in yapmis oldugu
calismadir. Dolgu duvarh cerceveler L uzunlugunda, w genisliginde bir cubuk olarak
modellenmis, ylk-yer degistirme egrisi ise ideal bir zarf ile tarif edilmistir (Sekil 3.26-

27), [48].

Ip )
!

-

Sekil 3.25 Dolgu duvarlarin modellenmesi,[48]
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Kat Rélatif yerdegistirmesi
Sekil 3.26 Dolgu duvarl gergevede rijitlik degisimi,[48]

ideallestirilmis grafikte;

......

......

K. : Dolgu duvarli cercevenin kayma dayanimina ulastigi andaki rijitligi,

H, : Dolgu duvarda biyik catlaklar oldugu andaki dayanim,

H, : Dolgu duvarli cercevenin kayma dayanimini

olarak ifade edilmistir.

Grafikte de gorildigi gibi dolgu duvarli cercevelerin baslangic rijitligi, yalniz elastik yer
degistirmelerin oldugu ¢ok kiglik bir bolge icin gecerlidir (K;). Cekme gerilmelerinin
olustugu bolgede dolgu duvar ve c¢ergevenin kesistigi yerde ilk catlaklar ve
ayrilmalardan sonra rijitlikte azalma gozlenmistir. Zarnic, yapmis oldugu calismada

elastik yer degistirmelerin oldugu bolgeyi ihmal ederek, yeni bir efektif yanal rijitlik

K.yi tanimlamistir. Bu efektif rijitlik kolonlardan ve dolgu duvarindan olusan perde

yaylldigi andaki kayma modili G,'nin bir fonksiyonudur (formil 3.6). Zarnic, dolgu

duvarlarin kayma modulini %6~12’si kadar oldugunu gozlemlemistir [48].

G, = - (3.6)
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Verilen esitlikte, kesit alani A, elastisite modulu E, kayma modili G, atalet momenti /
ile temsil edilmis olup; f indisi degerlerin ¢erceveye, p indisi dolgu duvar panellerine ait

degerler oldugunu ifade etmektedir.

Yine bu esitlikte, K., degeri dolgu duvarli ¢ercevenin kayma dayaniminin %30’una

ulastigl anda dolgu duvarin rijitligini gostermektedir.

K, =—s (3.7)

ep hp NECE hp
3 .Ep .Ip Gp . Ae

Bu formilde;

Ae=Ap+ 2.Cp Ap. L (3.8)
14
E (hesty)”
L=1+ 2.CE.E—f.(1f+Af.%> (3.9)
p

......

ifade etmektedir. Cr katsayisi, cerceve ile dolgu duvari arasinda tam baglanti

saglandiginda 1, bosluk olmasi durumunda 0 kabul edilir.

Yukaridaki formiller kiiclik catlaklar icin gecerlidir. Ancak dolgu duvarlarda buyik
catlaklar veya kayma yer degistirmeleri bulunan sistemin yatay rijitligi, duvari temsil
eden diyagonal cubugun bir ucu duvarin alt kenarinda, diger ucu dolgu duvar

yuksekliginin 1/3’U kadar altindan cergeveye baglanmasi ile hesaplanmistir (Sekil 3.4).

e]
/3
4 .
h[ "\\\\ hp

e b [Ie]
[ ]
- Vi i

By G By Gf

Sekil 3.27 Kayma dayanimina ulasildig anda dolgu duvarli cercevenin
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rijitligini bulmak icin tarif edilen esdeger sistem modeli,[48]

1
Kt - 5.ht3 L 06. he (310)
12.Ep. Iy Gp. Ap
Burada cubugun en kesit alani ;
L
Ag =K .— (3.11)
Ep
Pandil gubugun genisligi;
A
w = Td (3.12)

seklinde belirlenir.

Zarnic’in yapmis oldugu c¢alismalara benzer olarak Mainstone’da ¢apraz pandilin

genisligine dair 4, ifadesine bagl asagidaki formdlleri tanimlamistir[49].

Ep .t.sin26
Ay = h“‘/—” = (3.13)
4 .Ep Ic hy

h

0=tan"! (—”) (3.14)
Ly

w=0,175.(4,)7 % .d (3.15)

olarak tanimlanmistir. Bu denklemlerde;
Ep: Dolgu duvarin elastisite moduli

t: Duvar kalinhigi

h: Duvar yuksekligi

E,,: Kolonun elastisite moduli
IKolonun atalet momenti

w: Esdeger basing cubugunun genisligi
d:Basin¢ cubugunun boyu

A:Rijitlik azaltma faktori
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olarak tanimlanmistir. Mainstone yontemi ile ¢ergevenin bir agikligl icin esdeger basing

cubugu genisligi uygulanmasina yonelik bir 6rnek vermek gerekirse;

E, :4,5.10° t/m’ E,, :3,2.106 t/m> t:0,20m
b.:0,40 m h.:0,40 m d: 4,55 m
h:2,50 m A :1— bosluk yok

0= tan~? (2—50) = 33.34°

3.80

_ 4(4.5.105.0.2.5in2.(33.34) _
Ap = 2.50 ot = 2.62
4.3.210°.=—-.2.50

w=0,175.1.(2.62)7%* . 4.55=0.54m

3.9 Yapi Periyodu Uzerine Yapilan Arastirmalar

Bilindigi gibi bir yapiya gelen deprem yiki miktar binanin serbest titresim periyot
degerine baghdir. Arastirmacilar yapilarin titresimi Gzerine pratik amaclar igin
arastirmalar yapmis ve bazi ampirik formullerin gelistirilmesine c¢alismiglardir. Bu

formiiller arasinda;
San Francisco Deprem ve Rizgar Yanal Kuvvetleri Misterek Komitesinin teklif ettigi
formil en 6nemlisidir [43].

__0,09.H

r==73

(3.16)

Burada H bina ylksekligini, D titresim istikametinde bina genisligini gdstermektedir.

Bazi Japon arastirmacilar yiksekligin yaninda duvarin etkisini dikkate alarak periyot icin

asagidaki formili 6nermislerdir.
T=1/50~ 1/80 T (4+H (1-4y)) (sn) (3.17)
y : Duvar orani (duvar boyu (m) / kat alani (m?)

olup, titresim istikametindeki bitiin duvarlar dikkate alinmigtir. Diger bir Japon
arastirmaci, yuksek binalarda sismik duvar etkisini teorik ve deneysel olarak incelemis

ve sonuglarin degisik duvar miktarlarina gore olduk¢a daginik oldugunu gérmdastdr.
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T=0,035 ~0,17 (N+0,5) (sn) (3.18)

Sili’li iki arastirmaci rijit duvarli betonarme binalar icin su ampirik formili 6nermistir

[43].
T=0,024.(H /y)Y (sn) (3.19)

Yapi periyodunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in; diger (lkelerin deprem
yonetmeliklerinde onerilen serbest titresim periyotlari ile ilgili bagintilar asagida

verilmistir.

ALMANYA, [43]

1) Rayleigh orani

T = ZR\/Zwi.diz/g. (ZF..58;) (3.20)

Burada;

F; = Katlara etkiyen yatay kuvvet
6; = Kat yer degistirmesi

w; = Kat agirhig

g = yercekimi ivmesi

2) Temel alanin biykligl ve zemin elastik modiilline bagh olarak;

r1s j((#ﬁ).z@ﬁwjz) 521

Burada;

h = bina yuksekligi

Z; = Temel tabani Gzerindeki j noktasinin kitle yuksekligi (m)
E = Yapinin elastisite modiil

/= Esdeger elemanin atalet momenti

C = Es /0,25v/A = Temel zemininin dinamik kaya rijitlik modulu
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A = Temel taban alani

I= Temel atalet momenti

JAPONYA, [43]
T=h.(0,02+0,01.a) (sn)
Burada;

T = Binanin periyodu

h = Bina yuksekligi

a = Gelik yapinin toplam bina yiiksekligine orani

ABD, [43]
1) Diuktil cerceveli binalarda;
T=0,10.N

2) Hesap halinde;

T = ZEJZWi.SiZ/g. (ZF..5;)
3) Diger binalarda;
T=0,05h, /D

Burada;

N = Toplam katsayisi

w;= Kat agirhg

F; = Kata etkiyen yatay kuvvet
6; = Elastik yer degistirmeler

g = yercekimi ivmesi

h, = Bina temel Ust kotundan ol¢lilen ylksekligi

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



HINDISTAN, [43]

1) Duktil cergeveli binalarda;

T=0,10.N (3.26)
2) Diger binalarda;

T=0,09H/v/D (3.27)
Burada;

N = Bodrumda dahil toplam katsayisi

H = Bina yuksekligi

D = Uygulanan deprem yiikiine paralel ydnde bina genisligi (m)

MEKSIKA, [43]

T = 2n(1/g(w. x%/Prx)) " (3.28)
Burada;

w; = i. katin agirlig

P; = i. kata etkiyen yatay kuvvet

x; = Kuvvet yonlindeki yer degistirme

g = Yergekimi ivmesi

Diger tilke yonetmeliklerinde verilen periyot bagintilari ise [44];

ISRAIL (lIsraili Code SI-413,1995), [46]
T, = 0,049h%7> (3.29)

Dinamik analiz ile hesaplanan bina serbest titresim periyot degerinin maksimum degeri

olarak;
T, = 0,068h%7> (3.30)

ifadesi ile belirlenen degerden fazla alinmamasi énerilmistir.
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Ornegin, bir bodrum + bir giris + 5 normal kat, toplam 7 katli bir bina ele alinsin.
Bodrum cevresi toprak perdeli, kat yiiksekligi 2.8 metre ve bodrum (ist seviyesinden
itibaren deprem etkisi tatbik edilecek bir bina icin, x yoni 10 metre, y yoni 13 metre,

deprem uygulanacak kat adedi 6 olarak verilmis olsun. Bu durumda,
h=6x2.8=16.8m

T, = 0,049(16.8)%7° = 0.41 sn

Periyodun maksimum degeri icin ise;

T, = 0,068(16.8)%7> = 0.56 sn olarak elde edilir.

KOSTA RiKA STANDARDI (Costa Rican Seismic Code,1986), [46]

Dolgu duvarh olmasi halinde yapi serbest titresim periyodu igin;

T, =0,08.N (3.31)
denklemi onerilmistir. Burada;

N = Binada deprem etkisinde kalan kat sayisi

T, = 0,08.6 = 0.48 sn olarak elde edilir.

FRANSA STANDARDI (AFPS,1990), [46]

Dolgu duvarh olmasi halinde yapi serbest titresim periyodu igin;

T =006~ |-
d

Vd A 2d+h (3.32)

denklemini dnermistir.

h = Bina yuksekligi

d = Deprem yoniinde bina boyutu
x yoni dogal peritodu icin;

16.8 16.8
T = 0.06 V104 2.10+16.8 =22sn

y yonu serbest titresim periyodu icin;
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16.8 16.8
T, = 0.06 V13 4/2.13+16.8 =18 sn

olarak elde edilir.

CEZAYIR STANDARDI (Algerian Seismic Code,1988), [46]

T, = 0,05h%7> (3.33)

T, = 0,05(16.8)%7> = 0.41 sn

AVRUPA BIRLIGi STANDARDI (Eurocode-8,2003) , [46]

Yapi yuksekligi 40 metreye kadar;

T, = C¢. hO75 (3.34)
0.075
C, = T (3.35)
Lwi 2
A =54, (0.2 +2) (3.36)

denklemi onerilmistir.

lwi/ h <0.9 degeri ile sinirlandiriimistir.

C: = Dolgu duvarlar icin diizeltme katsayisi
A. = Birinci katta etkili olan dolgu duvar alani
A; = Birinci katta (i)nci etkili duvar kesit alani

lyi= Birinci katta (i)nci etkili duvarin deprem yoniindeki uzunlugu

KOLOMBIYA STANDARDI (NSR-84,1984), [46]

0.09.h
Ta ~Va (3.37)
NS ds 2
d= dsmax25=1 (m) (3.38)

ifadeleri dnerilmistir. Burada;
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ds = Her bir duvarin yataydaki uzunlugu
dsmax = Deprem yoninde yatayda duvarin en uzunu
N, = Duvar sayisi (diisiintlen dogrultuda)

Kolombiya Standardinin 1998'deki revizyonunda Avrupa Standardi’’nin o6nerdigi

denklemi tavsiye etmistir. Ancak, C; < 0.07 degerini bir st limitle sinirlanmistir.
LoN2
A, = A, (0.02 + (%) ) (3.39)

lwi/ h <0.9 degeri ile sinirlandiriimistir.

FiLIPIN STANDARDI (NCSP,1992), [46]

T, = Cp. K075 (3.40)

_0.03048

Ce=""7

(3.41)

lwi 2
4 =54, (02+2) (3.42)
denklemi 6nerilmistir. /,,;/ h < 0. 9 degeri ile sinirlandiriimistir.

Bina serbest titresim periyodu Ta hesabi icin ampirik denklemlerin hepsinde
parametrelerin tamamini hesaba katmayan sinirlamalar bulunmaktadir. Bunu dikkate
alan bircok Ulke standardi bina serbest titresim periyodu Ta hesabi icin Rayleigh

denklemini 6nermektedir.

n 2
i=1 Wibei

T, =2 |/—=——
a gIN Fi8ei

(3.43)

Burada;

W, = Sismik agirlik (kg)

Oei = Elastik yer degistirme (deplasman) (m)
F; = Sismik kuvvet (N)

g = Yercekimi ivmesi (m/sn?)
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Gercekte ampirik denklemlerle hesaplanan periyot Ta degeri, dinamik yonteme goére
hesaplanandan daha glvenilirdir. Bir binanin modellenmesinde cok sayida kabuller
yapiimaktadir. Ornegin yapisal olmayan dolgu duvarlarin rijitlige katkisi, beton ve
duvarin elastisite modiilleri, harekete istirak eden elemanlarin atalet momentleri vb.
parametrelerin sismik etkiyle degisir olmasi Rayleigh denkleminden elde edilen
sonuglarin gergek davranigi temsil edebilmesini zorlastirmaktadir. Rayleigh yontemiyle
hesaplanan periyot degerinin %30 oranindan daha fazla alinmamasi tavsiye

edilmektedir [46].

Bu calismada Mainstone tarafindan onerilen modelleme teknigi kullanilmistir. Anilan
teknigin ihtiyaci olan parametreler bu tezin konusu olan Cizelge3.11 ve 12’'de
verilmistir. Bu baglamda diger Ulkelerin deprem yonetmeliklerinde 6nerdikleri periyot

formiilleri ile bina periyodu kiyaslanmistir.

75



BOLUM 4

TDY 2007’YE GORE MEVCUT YAPILARIN DEGERLENDIRILMESi

Performans kavrami, deprem miuihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, 6nce
mevcut yapilarin deprem glivenliginin belirlenmesi igin gelismistir. Ancak, daha sonra
bu yontemin yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilmesi s6z konusu olmustur.
Deprem sirasinda yapilarin davranisi elastik sinirlar 6tesine ge¢mektedir. Dogrusal
analiz yontemleri ile agiklanamayan elasto-plastik davranisi tahmin etmek igin dogrusal

olmayan analiz yontemlerinin kullaniimasi gerekmektedir.

Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve glglendirilmesi TDY 2007’nin 7. bolimini teskil
etmektedir. Deprem bdlgelerinde bulunan mevcut ve gliclendirilecek tiim binalarin
deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirilmesi ve uygulanacak hesap
kurallari, glglendirme kararlarinda esas alinacak ilkeleri ve glglendirilmesine karar
verilen binalarin gliclendirme tasarimi ilkelerini bu bollimde 6zetleyecegiz. TDY 2007'ye
kadar yonetmelikler dayanimi esas aliyordu. 6 Mart 2007 itibari ile karma bir
yonetmelige sahibiz. ilk alti béliim kuvvet (dayanim) esasli. Yedinci béliim performansa
(deplasman-sekil degistirme) esasina dayalidir. Bu bélimde verilen kurallar TDY 2007-
2.12°de belirtilen Bina Turld Olmayan Yaplilar icin gecerli degildir. Bu baglamda tarihi ve
kiltirel degeri olan tescilli yapilarin ve anitlarin degerlendirilmesi ve gliglendirilmesi bu

yonetmelik kapsami disindadir [34].

4.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

insaat miihendislerinin sorumlulugu altinda binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda

yapilan inceleme, veri toplama, derleme, degerlendirme, malzeme 6rnegi alma ve

76



deney yapma islemleri ile binalarin bilgi diizeyleri belirlenir. Binalardan bilgi toplanmasi

kapsaminda yapilacak islemler;

° Yapisal sistemin tanimlanmasi,

° Bina geometrisinin belirlenmesi,
° Temel sisteminin saptanmasi,

° Zemin ozelliklerinin belirlenmesi,
) Mevcut hasarin belirlenmesi,

. Daha 6nce yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin saptanmasi,

° Eleman boyutlarinin tespit edilmesi,
° Malzeme o6zelliklerinin saptanmasi,
° Mimkinse binanin  projeye uygunlugunun kontrolliiniin  saptanmasini

kapsamaktadir.

4.1.1 Betonarme Binalarda Sinirli Bilgi Diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyici sistem Ozellikleri binada
yapilacak 6lctimlerle belirlenir. Tabloda belirtilen “Deprem Sonrasi Hemen Kullanim
Gerektiren Binalar” ile “insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulunduklari Binalar” da

uygulanmaz.

4.1.1.1 Bina Geometrisi

Saha galismasi ile binanin tasiyici sistem rélevesi ¢ikarilmalidir. Elde edilen bilgiler tim
betonarme elemanlarin ve dolgu duvarlarin her kattaki yerini ve boyutlarini icermeli;
yapinin hesap modelinin olusturulabilmesi icin yeterli olmalidir. Temel sisteminin, yapi
icinde ve disinda yeterli sayida inceleme g¢ukuru acilarak belirlenmelidir. Yapida kisa
kolon vb. diizensizlikler projelere islenmelidir. Bu baglamda binanin komsu binalarla

olan iliskisi (ayrik, bitisik vb.) belirlenmelidir.

4.1.1.2 Eleman Detaylari

Betonarme elemanlarin donati miktarlarinin ve detaylarinin binanin yapildigi tarihteki

minimum donati kosullarini sagladigi varsayilir. Her katta en az birer adet olmak (izere
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kolonlarin %10’unun ve kirislerin %5’inin pas paylar siyrilarak donati miktari ve
bindirme boyu tespiti yapilir. Ayrica pas payi siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine
ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Ayrica
mevcut donatinin minimum donatiya oranini temsil eden donati gerceklesme katsayisi

belirlenecektir.

4.1.1.3 Malzeme Ozellikleri

Her katta kolon ve perdelerden en az iki adet beton 6rnegi (karot) alinacaktir.
Belirlenen en disiik basing dayanimi mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Ayrica
donati incelenerek icinde bulundugu sinifa ait celigin karakteristik akma dayanimi
mevcut c¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Korozyon gozlenen donatilar planda

isaretlenecek ve bu durum kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

4.1.2 Betonarme Binalarda Orta Bilgi Diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse sinirli bilgi diizeyine gore daha fazla
Olglim yapilir. Eger mevcut ise sinirli bilgi dizeyinde belirtilen dl¢climler yapilarak proje

bilgileri dogrulanir.

4.1.2.1 Bina Geometrisi

Yapinin betonarme projeleri mevcut ise yapinin projesine uygunlugu kontrol edilir.
Yapinin betonarme projeleri mevcut degil ise saha ¢alismasi ile binanin tasiyici sistem
rolevesi cikarilmahdir. Elde edilen bilgiler tim betonarme elemanlarin ve dolgu
duvarlarin her kattaki yerini ve boyutlarini igermeli; yapinin hesap modelinin
olusturulabilmesi icin yeterli olmalidir. Temel sisteminin, yapi icinde ve disinda yeterli
sayida inceleme cukuru acilarak belirlenmelidir. Yapida kisa kolon vb. diizensizlikler
projelere islenmelidir. Bu baglamda binanin komsu binalarla olan iliskisi (ayrik, bitisik

vb.) belirlenmelidir.
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4.1.2.2 Eleman Detaylari

Betonarme elemanlarin donati miktarlarinin ve detaylarinin binanin yapildigi tarihteki
minimum donati kosullarini sagladigi varsayilir. Her katta en az ikiser adet olmak Uzere
en az kolonlarin %20’si ve kirislerin %10’unun pas paylari siyrilarak donati miktar ve
bindirme boyu tespiti yapilir. Ayrica pas payi siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine
ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Ayrica
mevcut donatinin minimum donatiya oranini temsil eden donati gerceklesme katsayisi

belirlenecektir.

4.1.2.3 Malzeme Ozellikleri

Her katta kolon ve perdelerden en az i¢ adet, binada toplam dokuz adet ve her
400m?*den en az bir beton ornegi (karot) alinacaktir. Orneklerden elde edilen ortalama
standart sapma degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Bu baglamda
donati incelenerek iginde bulundugu sinifa ait geligin karakteristik akma dayanimi
mevcut ¢elik dayanimi olarak alinacaktir. Korozyon gozlenen donatilar planda

isaretlenecek ve bu durum kapasite hesaplarinda dikkate alinacaktir.

4.1.3 Betonarme Binalarda Kapsamli Bilgi Diizeyi

Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin dogrulanmasi amaci ile

yeterli diizeyde 6lctimler yapilir.

4.1.3.1 Bina Geometrisi

Yapilacak 6lciimlerle mevcut yapinin projeye uygunlugu kontrol edilir. Arada 6nemli
farklihiklar varsa; proje yok sayilir ve yapi orta bilgi diizeyine uygun olarak incelenir.
Yapida kisa kolon vb. dizensizlikler projelere islenmelidir. Temel sisteminin, yapi icinde
ve disinda yeterli sayida inceleme cukuru acilarak belirlenmelidir. Yapida kisa kolon vb.
dizensizlikler projelere islenmelidir. Bu baglamda binanin komsu binalarla olan iligkisi

(ayrik, bitisik vb.) belirlenmelidir.
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4.1.3.2 Eleman Detaylari

Her katta en az ikiser adet olmak Uizere en az kolonlarin %20’si ve kirislerin %10’unun
pas paylari siyrilarak donati miktari ve bindirme boyu tespiti yapilir. Bu baglamda pas
pay! siyrilmayan elemanlarin %20’sinde enine ve boyuna donati sayisi ve yerlesimi
donati tespit cihazlari ile belirlenecektir. Bu baglamda mevcut donatinin minimum

donatiya oranini temsil eden donati gergceklesme katsayisi belirlenecektir.

4.1.3.3 Malzeme Ozellikleri

Her katta kolon ve perdelerden en az Ug¢ adet, binada toplam dokuz adet ve her
200m”den en az bir beton érnegi (karot) alinacaktir. Orneklerden elde edilen ortalama
standart sapma degerleri mevcut beton dayanimi olarak alinacaktir. Her siniftaki celik
icin (5220,5420 vb.) birer adet 6rnek alinarak deney yapilacak celigin akma ve kopma
dayanimlari  ve sekil degistirme Ozellikleri belirlenerek projeye uygunlugu
saptanacaktir. Projesine uygun ise, celigin akma dayanimi mevcut celik dayanimi olarak
alinacaktir. Korozyon goézlenen donatilar planda isaretlenecek ve bu durum kapasite

hesaplarinda dikkate alinacaktir.

4.1.4 Bilgi Diizeyi Katsayilari

TDY 2007’de celik yapilarin, prefabrike betonarme yapilarin ve yigma yapilarin da

sinirh, orta ve kapsamli bilgi diizeyleri agiklanmustir.

incelenen binalardan edinilen bilgi diizeylerine gére, eleman kapasitelerine

uygulanacak Bilgi Dlzeyi Katsayilari Tablo 4.1’ de verilmektedir.

Cizelge 4.1 Binalar icin bilgi dlizeyi katsayilari, [34]

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0.75
Orta 0.90
Kapsaml 1.00
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4.2 Yapi Elemanlarinda Hasar Sinirlari ve Hasar Bolgeleri
Sinek elemanlar icin Gg sinir durum tanimlanmistir. Bunlar;

e  Minumum Hasar Sinin (MN) : ilgili kesitte elastik &tesi davranisin baslangicini
tanimlamaktadir. Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile

donati geligi birim sekil degistirmesi Ust sinirlari;

(Ecu )MN =0.0035 ; (85 )MN = 0.010 (41)
e Guvenlik Sinirt (GV) : Kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecek elastik otesi

davranigin sinirini tanimlamaktadir.

(€cg Jov =0.0035 + 0.01 (s / Psm) <0.0135; (&5 )y = 0.040 (4.4)

e  Gogme Sinirt (GC) : Kesitin gdgme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir.
(€cg Jov = 0.004 +0.014 (05 / Psm) <0.018 ; (€& )gv = 0.060 (4.5)

Burada enine donatilar, 6zel deprem etriyeleri ve girozlari olarak diizenlenmis olmasi

zorunludur.
\ I Kuvvet
GV GG
MN
Minimum Belirgin Ileri Gogme
Hasar Hasar Hasar Hasar
Bolgesi Bdlgesi Bdlgesi Bolgesi
>
Sekildegistirme

Sekil 4.1 Kesit Hasar Sinirlari,[34]

MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesinde, MN ve GV arasinda kalan

elemanlar Belirgin Hasar Bolgesinde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar ileri Hasar
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Bolgesinde, GC'yi asan elemanlar ise Gé¢cme Bolgesinde yer alirlar (Sekil 4.1). Eleman

hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenecektir.

4.3 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Yapi elemanlarinin hasar durumlarinin degerlendiriimesinde 6Oncelikle elemanin
hasarinin siinek ya da gevrek davranistan olusmasi belirlenir. Gevrek olarak hasar
goérmuis elemanlar gocmis kabul edilir. Stinek elemanlarda ise hesaplanan i¢ kuvvet
veya sekil degistirme dlizeylerine gére TDY 2007’de belirtilen hasar kriterlerine gore
belirlenir. TDY 2007’de dort farkh hasar durumu tanimlanmistir. Degerlendirme,
binanin her iki dogrultusu ve her kat icin ayri ayri distiniimelidir. Betonarme yapilarin

deprem etkileri altinda saglamasi gereken performans hedefleri asagida anlatilmistir.

4.3.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, g6z ©6nline alinan her bir deprem dogrultusu icin yapilan
degerlendirme sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bdlgesi’ne gegebilir,
ancak diger tastyici elemanlarinin timi Minimum Hasar Bélgesi’nde kalmalidir. Eger
varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin siinek duruma getirilmesi kaydi ile bu

durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

Hemen kullanim durumunda binada kiiglik elasto-plastik sekil degistirmelere izin
verilmektedir. Taslyici sistemin ana elemani olarak kabul edilebilecek olan kolon ve
perdelerin en dislik hasar seviyesinde kalmasi 6ngorulirken, kirislerde belirli oranin
bir Ust hasar seviyesine ge¢mesine izin verilmektedir. Gevrek higbir elemanin kabul

edilmemesi uygulamada saglanmasi oldukga zor bir sart olarak ortaya ¢cikmaktadir [50].

4.3.2 Can Givenligi Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giclendirilmeleri kaydi ile asagidaki

kosullari saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, g6z Oonline alinan her bir deprem dogrultusu icin yapilan

hesap degerlendirmesinde, ikincil (yatay yik tasiyici sisteminde yer almayan)
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kirisler hari¢ olmak lzere, kirislerin en fazla %30’u ve kolonlarin (b) maddesinde

tanimlanan kadari ileri Hasar Bélgesi’ne gecebilir.

(b) ileri Hasar Bélgesi'ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkisi %20’nin altinda olmalidir. En st katta ileri Hasar
Bélgesi'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tasiyict elemanlarin timi Minimum Hasar Bédlgesi veya Belirgin Hasar
Bélgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve Ust kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Siniri  asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin
%30’u agsmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve Ust dugim
noktalarinin ikisinde birden yénetmelikte verilen gicli kolon sartinin saglandigi

kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

En st katin, tasiyici sistem kararlihgindaki etkisinin daha az oldugu gorilmektedir. Bu
baglamda kolonun iki ucunun da hasar bolgesine erismesi olumsuz bir durum olarak
kabul edilmektedir. Benzer gicli kolon kavraminin olumlu yaninin ortaya cikarildigi

gorilmektedir [50].

4.3.3 Gogme Oncesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tim elemanlarin Gé¢me Bdlgesi’'nde oldugunun goéz online
alinmasi kaydi ile asagidaki kosullari saglayan binalarin Gé¢me Oncesi Performans

Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, goz onine alinan her bir deprem dogrultusu icin yapilan
hesap degerlendirme de, ikincil (yatay yik tasiyici sisteminde yer almayan)

kirigler hari¢ olmak Uzere, kirislerin en fazla %20’si G6¢gme Bélgesi'ne gegebilir.

(b) Diger tasiyici elemanlarin timi Minimum Hasar Bélgesi, Belirgin Hasar Bélgesi
veya ileri Hasar Bélgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Siniri asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan

kesme kuvvetlerinin, o kattaki tim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
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oraninin %30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve Ust
digiim noktalarinin ikisinde birden yonetmelikte verilen gicli kolon sartinin

saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can gilvenligi bakimindan sakincahdir.
Stinek elemanlar igin gesitli hasar durumlari tanimlanirken, gevrek elemanlarin
tasima glclerine eristikten sonra dogrudan gocme durumuna geldigi kabul
edilmektedir. Burada da hasar durumu kirislerde oran olarak verilirken,
kolonlarda kolon kesme kuvvetine bagl olarak verilmektedir. Bu baglamda
kolonun iki ucunun da hasar boélgesine erismesi olumsuz ve giicli kolon kavrami

olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir.

4.3.4 Gogme Durumu

Bina Gé¢cme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Gé¢me Durumu’ndadir.

Binanin kullanimi can glivenligi bakimindan sakincalidir.

4.4 Birim Sekil Degistirme istemlerinin Belirlenmesi

itme analizi sonucunda bir kesitte elde edilen 6, plastik dénme istemine bagli olarak
plastik egrilik istemi, asagidaki baginti ile hesaplanacaktir:

¢p = 16’_:: (4.6)
beton modeli ile peklesmeyi de go6zonine alan donati ¢eligi modeli kullanilarak,
kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu
moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan esdeder akma egriligi, (4.6) denklemi ile
tanimlanan plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki toplam egrilik istemi elde

edilecektir:

b = ¢y + ¢p (4.7)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, (4.7) denklemi ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gére moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.
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4.5 Binalar igin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yeni yapilacak binalar icin TDY 2007 2.4’de tanimlanan ivme spektrumu, TDY 2007
1.2.2’ye gore 50 yilda asilma olasiligl %10 olan depremi esas almaktadir. Bu deprem
diizeyine ek olarak, mevcut binalarin degerlendiriimesinde ve glclendirme tasariminda
kullanilmak Uzere Bu baglamda asagida belirtilen iki farkhh deprem dizeyi

tanimlanmistir:

(a) 50 yilda asilma olasiligi %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari, TDY
2007 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik yarisi olarak

alinacaktir.

(b) 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari ise TDY
2007 2.4’de tanimlanan spektrumun ordinatlarinin yaklasik 1.5 kati olarak kabul

edilmistir.

Mevcut veya gliclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde esas
alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar icin 6ngorilen minimum

performans hedefleri Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.2 Farkl deprem diizeylerinde binalar igin
ongorilen minimum performans hedefleri,[34]

Depremin Asiima Olasiligy
50 vilda | 50 vilda | 50 vilda

Binanm Kullanim Amact

B e ; !

e Tirit %50 | 210 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik

tesisleri, itfaive binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasum = e
: , ! , - HK CG

istasyonlari. vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari.
afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CcG
cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:

Sinema, tivatro, konser salonlar. kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG ~
Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici = o
I——— . . Lot ’ - HK GO
dzellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalas

Diger Binalar: Yukaridaki tamunlara girmeyen diger binalar cG

(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

HK:Hemen Kullanim, CG: Can Giivenligi, GO: Go¢me Oncesi
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BOLUM 5

DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERI

5.1 Giris

Dogrusal elastik olmayan yontemlerin amaci, belirli bir deprem icin oncelikle kesit
bazinda stinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme, sonrasinda gevrek davranisa
iliskin i¢ kuvvet degerlerinin hesaplanmasidir. Bulunan degerler, her kesite ait
tanimlanmis olan sekil degistirme kapasiteleri ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilir.
Oncelikle kesit bazinda yapilan performans degerlendirmesi, bina bazinda bir

degerlendirmeye dondsturilir.

Dogrusal elastik olmayan yontemlerde artan yikler altinda analiz modelinde bulunan
yapisal elemanlar, kapasite degerlerine ulastikga bu elemanlar tarafindan tasinan
ylikin diger elemanlar tarafindan tasinmasina izin verilir. Bu baglamda deprem
etkisinde binanin davranisi ile ilgili mekanizma durumlarini gdsteren sonuglar, elastik

yonteme gore daha gergekgi bir sekilde bulunur.

TDY 2007 kapsaminda Ug tip dogrusal olmayan analiz yontemi tanimlanmistir;
e Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yontemi

e Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

e Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Bu tez calismasinda Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi uygulanmistir. Dogrusal
olmayan bu analiz yonteminde, binanin toplam taban kesme kuvveti ile tepe noktasi

yatay yer degistirme arasindaki iliskiyi gosteren kapasite egrisi ile , sismik yer hareketini
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temsil eden Deprem Talep Spektrumu Egrisi grafiksel bir ortamda birlestirilerek, hedef
performans noktasi belirlenir sistem hedef performans seviyesine ulasincaya kadar
modal genliklerle orantili olarak yatay kuvvet degerleri arttirilir. Sistem hedef
deplasman degerine ulastiginda eleman uglarinda olusan birim sekil degistirmelerden

hasar tespiti yapilir.

5.2 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

Asagida tanimlanan genel ilkeler dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan tim
yontemler igin gecerlidir. Ancak teorik olarak farkli yaklasimlari esas alan bu
yontemlerle yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni sonucu vermesi

beklenmemelidir [34].

1) Deprem etkisinin taniminda, TDY 2007’de verilen elastik (azaltilmamis) ivme
spektrumu kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklari icin bu spektrum lzerinde
TDY 2007-Bol.7.8’e gore yapilan degisiklikler géz online alinacaktir. Deprem
hesabinda  TDY(2007)-B6l.2.4.2’de  tanimlanan  Bina Onem  Katsayisi
uygulanmayacaktir (/=1.0).

2) Binalarin deprem performansi, yapilya etkiyen disey ylklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli disey yikler,
TDY 2007-Bol. 7.4.7’ye gore deprem hesabinda géz 6nine alinan kitleler ile
uyumlu olacak sekilde tanimlanacaktir.

3) Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayri ayri etki
ettirilecektir.

4) Deprem hesabinda kullanilacak zemin parametreleri TDY 2007-Bolim 6’ya gore
belirlenecektir.

5)  Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda vyapi elemanlarinda olusacak i¢c kuvvet, yer degistirme ve sekil
degistirmeleri hesaplamak icin yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

6) Deprem hesabinda goz oniine alinacak kat agirliklari TDY 2007-B6l.2.7.1.2'ye

gore hesaplanacak, kat kitleleri kat agirliklari ile uyumlu olarak tanimlanacaktir.
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7)

8)

9)

10)

Dosemelerin yatay dizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigl binalarda, her katta iki
yatay yer degistirme ile disey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz
onine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kitle merkezinde
tanimlanacak, Bu baglamda ek dismerkezlik uygulanmayacaktir.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin
kapsamina goére TDY 2007-B6l. 7.2’ de tanimlanan bilgi diizeyi katsayilari aracihgi
ile hesap yontemlerine yansitilacaktir (bu calismada 0.75 alinmustir)

TDY 2007-B61.3.3.8’e gore kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyici sistem
modelinde gercek serbest boylari ile tanimlanacaktir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir:

(a) Analizde beton ve donati celiginin TDY 2007-B6l.7,2° de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

(b) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati celiginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

(c) Etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak cok dogrulu veya ¢ok

11)

12)

diuzlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bélgeleri sonsuz
rijit ug bolgeleri olarak goz 6niine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin esilme

rijitlikleri icin asagida verilen degerler kullanilacaktir:
(a) Kirislerde: (El)e= 0.40 (El)o

(b) Kolon ve perdelerde,

Nb / (Acx fem) _ 0.10 olmasi durumunda: (El)e= 0.40 (El)o
Nb/ (Acx fem) 0.40 olmasi durumunda: (El)e = 0.80 (El)o

Eksenel basing kuvveti Nb’ nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon

yapilabilir. No, deprem hesabinda esas alinan toplam kitlelerle uyumlu yiklerin
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

gbdz onlne alindigl ve catlamamis kesitlere ait (El)o egilme rijitliklerinin kullanildig
bir 6n disey yik hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi icin baslangic
durumunu olusturan diisey yik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen
etkin egilme rijitligi (E/)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle
uyumlu yiklere gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler

kullanilacaktir.

Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda
tabla betonu ve icindeki donati hesaba katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi
kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

Zemindeki sekil degistirmelerin yapi davranisini etkileyebilecegi durumlarda
zemin Ozellikleri analiz modeline yansitilacaktir.

Basit egilme durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen model, cubuk
eleman olarak ideallestirilen kiris ve kolon elemanlardaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine eristigi bolge boyunca, sekil degistirmelerin dizglin bicimde
oldugu varsayilr. Plastik mafsal boyu kesit yiksekliginin yarisi kabul edilir.

Egilme momenti yaninda normal kuvvet de bulunan kolon kesitlerinde plastik
mafsal kesitlerinin glic tiikenmesi (karsilikli etki) cizgilerinin (ylzeylerinin) mevcut
malzeme dayanimlari kullanilarak belirlenir.

ic kuvvet-plastik sekil degistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagli olarak plastik momentin artisi) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
5.1a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢c kuvvetlerin akma yizeyinin
Uzerinde kalmasi kosulu ile plastik sekil degistirme vektoriiniin akma ylizeyine
yaklasik olarak dik olmasi kosulu g6z 6niine alinacaktir. Peklesme etkisinin goz
ontine alinmasi durumunda (Sekil 5.1b), bir veya iki eksenli egilme ve eksenel
kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda ig
kuvvetlerin ve plastik sekil degistirme vektorinin saglamasi gereken kosullar,

ilgili literattirden alinan uygun bir peklesme modeline gére tanimlanacaktir.
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M M

(a) (b)
Sekil 5.1 Egilme momenti-plastik donme bagintilari.[50]

5.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

5.3.1 Amaci

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde,

deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem

ylklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Talep, kapasite

ve performans kavramlari bu yontemin temelini olusturmaktadir.

a)

Kapasite : Mevcut binanin kapasitesi, taslyici sistem elemanlarinin geometrik ve
mekanik 6zelliklerine bagli olarak, binaya etkimesi muhtemel yatay ve disey
yuklerin etkisi ile yonetmelikte belirtilen kurallar kapsaminda hesaplanabilen
dayanim ve deformasyon yetenegidir. Dogrusal analiz yontemleri ile binanin
elastik sinirina kadar olan deformasyon yapabilme kapasitesine ulasilabilir. Elastik
sinirin  ilerisindeki kapasiteleri belirlemek icin dogrusal olmayan analiz
yontemlerine ihtiyag vardir. Artimsal Esdeger Deprem Yuki Yontemi’'nde, yapiyi
olusturan elemanlarin akma sinirina ulastigl kabull ile sisteme arttirilan yatay
ylkler catlamis kesitler lizerinden uygulanir. Analiz modeli, akma noktasina gelen
elemanlar icin azaltilmis dayanim degerleri hesaba katilarak yeniden diizenlenir.
Yapi onceden belirlenen hedef deplasman sinirina ulasincaya kadar itme
analizine devam edilir. Bu analiz sonucunda ulasilan tepe yer degistirmesi ve
taban kesme kuvveti dikkate alinarak gizilen itme egrisi (kapasite egrisi) olusmus

olur.
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b)

Talep : Gozonline alinan deprem etkisinde binada ortaya c¢ikacak kesit etkileri,
sekil degistirme ve yer degistirme degerleridir.

Performans: Belirli bir deprem etkisi altinda yapida olusabilecek hasarlarin
dizeyine ve dagilimina bagh olarak belirlenen yapi glivenligi durumudur.
Kapasitenin talebi karsilama durumu olarak tanimlanabilir. itme egrisi ve deprem
talep spektrumu belirlendikten sonra bu egrilerin birlestirilmesi sonucunda

bulunan hedef deplasman noktasina karsi gelmektedir.

5.3.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Kullanilabilme Kosullari

Artimsal Esdeger Deprem Ykl Yontemi birinci modun hakim oldugu, bina kat sayisi ve

burulma diizensizliginin belli sinirlar altinda kaldigi sartlarda uygulanabilir. Bu kosullar

asagida belirtildigi gibidir;

a)

b)

Binanin kat sayisi bodrum kat hari¢c 8’den ve bodrum kat Gzerinden toplam bina
ylksekliginin 25 metreden fazla olmamaldir.

Analizi yapilacak binadaki herhangi bir katta ek dis merkezlilik géz o6nine
alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma dizensizligi
katsayisi Npi= (Ai)max/ (Ai)ort< 1.4 olmalidir.

GOz online alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin ki{tlenin toplam bina

kiitlesine oraninin en az 0.70 olmasi gereklidir.

5.3.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi igin islem Sirasi

1)

2)

3)

Artimsal Esdeger Deprem Yiki Yontemi’'nin uygulanabilmesi icin B6lim 5.3.2'de

sartlarin bina igin uygunlugu kontrol edilir.

Analiz modeli, Bolim 5.2’de belirtilen kabuller g6z oniinde bulundurularak

olusturulur.

Modal genliklerle orantili kat kesme kuvvetleri rijit diyafram olarak ideallestirilen
dosemelerin bulundugu kat kiitle merkezlerine etkitilir. Bu analiz zati yikleride

kapsar. Eksantrisite ihmal edilebilir.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Egilme etkisindeki elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (E/)e
kullanilir. Bu rijitlik degerleri Bolim 5.2 Madde 12’de anlatilan kabullere goére

tanimlanir.

Yapiyi olusturan elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri tanimlanir. Plastik mafsal
boyu (/y), calisan dogrultudaki kesit boyunun yarisina esit alinacaktir. Genel

olarak ¢ tip mafsal kullanilir.

a) (P-M2-M3) :Kolonlar icin kullanilir. Kullanim yiikleri altinda, mevcut donati ile

moment-egrilik iliskisini temsil eder.

b) (M3): Kirisler icin kullanilir. Mevcut alt ve Ust donatiya gére moment-egrilik

iliskisini temsil eder.

c¢) (P): Yalnizca normal kuvvet dogrultusunda calisan elemanlar icin kullanilr.

Kullanim vyikleri altinda, mevcut donati ile moment-egrilik iliskisini temsil
eder. Kafes elemanlarda ve uglari mafsalli gelik caprazlarda kullanilabilir.
Tahmini bir deplasman degerinde itme analizinin uygulanabilmesi icin bina
yuksekliginin %2~4 mertebesi 6ngorilir. Tahmini deplasman degeri normalin gok
Uzerinde olursa, statik model deplasman sinirina ulasamaz ve analiz
tamamlanamaz.
itme analizi sonucunda, tasiyici sisteme ait hakim titresim modu ve kat kitleleri
ile orantili uygulanan yatay ylik etkisi altindaki, statik itme egrisi elde edilir. Statik
itme egrisi ise eksen degisimi ile modal kapasite egrisine dondlsturilir.
GOz 6nlne alinan depreme gore periyot- spektral ivme egrisi elde edilir. Buradan
da spektral yer degistirme- spektral ivme egrisine gecilir.
Deprem talep ve sistem kapasite egrisi karsilastirilarak hedef deplasman siniri
tayin edilir.
Her iki yatay dogrultu icin hedef deplasman Ust sinir degeri elde edilir. Bu
degerler yerine yazilip itme analizi tekrarlanir.
Statik itme analizinin hedef deplasman sinirina ulastigl son adiminda
elemanlardaki birim sekil degistirme, i¢ kuvvet ve dénmeler bulunur.
Kesitlere ait bulunan sekil degistirme degerleri beton ve celik icin ayri ayri hasar

sinirlarini belirlemeye yarayan Bolim 4.2°de ki degerlerle kiyaslanir. Bu islem
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13)
14)

kesitlerin her iki ucu icinde kontrol edilir. En elverissiz hasar durumu, kesite ait
hasar durumunu temsil eder.

Taslyici sistemin deprem performansi belirlenir.

Bina icin belirlenen performans diizeyinin kabul edilip edilemeyecegi kontrol

edilir.

5.3.4 Statik itme Egrisinin Belirlenmesi

Artimsal Esdeger Deprem Yiki YOntemi, tasiyici sistemin yatay yik kapasitesi ile

deprem etkisi talebinin bulusturularak, depremli duruma karsi gelen performans

durumunun belirlenmesidir. Bunu li¢ adimda gerceklestirebilmek miimkiindir [50].

Kapasite egrisi belirlenir
Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi

iki egrinin kesistirilerek tasiyici sistemde dengenin olustugu bina performans

durumunun belirlenmesi

Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun incelenerek

saglanan performans durumunun hedeflenene uygun olup olmadiginin tespiti

Yapisal kapasite statik itme egrisi ile ifade edilir (Sekil 5.2). Tasiyici sistemin geometrisi,

kesit ve malzeme 0Ozellikleri ve taslyici sistem elastik 6tesi davranisi goz 6niline alinarak

sistem adim adim yiiklenir (Statik itme Analizi) ve toplam yatay yiikle en {ist noktanin

yer degistirmesi arasindaki iliski elde edilir (Sekil 5.3).

Vi

A
=
2
>
=3
N >
:
R
g
3
= —» Ui

Tepe Yer Degistirmesi
Sekil 5.2 Statik itme egrisi Sekil 5.3 Yikleme-Yer degistirme, [50]
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ilk Moda (hakim mod) ait dogal titresim periyodunun 1 saniyeden az oldugu
durumlarda yiiksek modalarin yapiya etkileri gbz ardi edilebilir. Statik itme egrisinde
yatay kuvvet adim adim arttirildikca, yatay yer degistirmeler ve plastik sekil
degistirmeler buyir. Blyime sonucu sistemde olusan plastik mafsallarin etkisi ile
tastyici sistemdeki olusan hasarlar gozlenebilir. Statik itme egrisinin adimlari, kesitte
olusan plastik mafsallarin ortaya cikis sirasinin izlenmesi ve sistem davranisinin

degerlendirilebilmesi acisindan énemlidir.

5.3.5 Deprem Talep Spektrumunun Belirlenmesi

Deprem etkisi talep egrisi , spektral ivme ile TDY 2007 Tablo 2.4’de belirtilen ve yerel
zemin siniflarina gére tanimlanan spektrum karakteristik periyotlarinin esas alindigi
eksenler arasindaki baginti cizilerek elde edilir. Tasarim depremi, 50 yilda asilma
olasiligi %10, ortalama donls periyodu 474 yil, ve bina 6nem katsayisi 1 olan yeni

konut binalari igin g6z 6niine alinan deprem etkisine karsi gelir [50], (Sekil 5.4).

S./(Agg)
4
25

=]

Spektral ivme

Sekil 5.4 Tasarim depremi icin spektrum egrisi,[50]

5.3.6 Statik itme Egrisinin Modal kapasite Egrisine Doniistiiriilmesi

Hedef deplasman noktasinin belirlenebilmesi icin statik itme egrisinin, deprem talep
egrisi ile bir araya getirilmesi gerekmektedir. Bunun icin statik itme egrisinde eksen
degisimi uygulanmasi gerekir. V,; toplam kuvvet (taban kesme kuvveti), a; modal

ivmeye ve uy:1 en Ust katin yer degistirmesi, d; modal yer degistirmeye donustirulir.

Bu dontsimin gerceklesmesi igin gerekli islem sirasi denklem 5.1-5 ifadeleri ile

belirtilmistir.
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A(T)=Ao. I.5(T)

denklemi spektral ivme kat sayisini ifade etmektedir. Spektral ivme;

Sa(T)=A(T). g
denkleminden cekilirse;

Sa(T)=Ao.1.5(T).g

seklini alir.
I-v — -E{V=1(ml:'¢i1):|
X1 (3N (midl)
(ZX,mig,)’

M — 1=1""1""i1
B NS
agl’)_;—i
4D =

1 FX1'¢xN1

-0 )

Formillerde kullanilan simgeler:

Ix1 = Birinci dogal titresim modu igin Modal Katilim Garpani

m; = i. kattaki toplanmis kitle

M; = 1. modal kitle

@1 = i. kattaki modun sekli (i. katin yanal yer degistirmesi)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

@w1 = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda elde

edilen birinci moda ait yer degistirme
N = Yapidaki kat sayisi

V, = Taban kesme kuvveti

U(i)le = Binanin tepesinde (N. katta) x deprem dogrultusunda i. itme adimi sonunda

elde edilen birinci moda ait yer degistirme
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al(i) = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

@v1 = Yapinin en Ust katina ait yanal yer degistirme
d.” = i. itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal yer degistirme

statik itme egrisini modal kapasite egrisine donistirmek icin dncelikle denklem (5.4)
ve (5.5) kullanilarak birinci dogal titresim modu i¢in modal katilim garpani I; ve 1.
Modal kitle M; hesaplanir. Daha sonra denklem (5.6) ve(5.7) kullanilarak statik itme
egrisi (Taban kesme kuvveti- Tepe yer degistirme egrisi) modal kapasite egrisine

(Modal ivme- Modal yer degistirme egrisi) donustarilur (Sekil 5.5)[50].

= A Y 8,

b x1 A

>

>

E; g - 2

2 Statik itme egrisi § Modal kapasite egrisi

2 ©

= g

S b3

2 u

E xN1 d1
= —

Yerdegistirme Modal yerdegistirme

Sekil 5.5 Statik itme egrisinin modal kapasite egrisine donustirtlmesi,[50]

5.3.7 Deprem Talep Egrisi Eksen Degisimi

Modal kapasite egrisinin deprem talep egrisi ile bir araya gelebilmesi icin eksen
degisimine ihtiya¢ duyulur. Denklem (5.9) kullanilarak bu doénlsim gergeklestirilir

(Sekil 5.6).

S, =S, (—)2 (5.9)

2T
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0 T, T TgT Periyot Spektral yerdegistirme

Sekil 5.6 Deprem talep egrisi eksen degisimi,[50]

5.3.8 Hedef Deplasman Siniri Tayini

Koordinatlari (d1,a1) olan Modal Kapasite Diyagrami ile koordinatlari Spektral Yer
dedistirme (S,)- Spektral ivme (S,) olan Deprem Talep Spektrumu karsilastirilarak, hedef
deplasman siniri bulunur. Talep deprem spektrumu elastik spektrum egrisi ile
tanimlanmistir.  Sistemin kapasitesi dogrusal olmayan davranigla belirlenmistir.
Depremin elastik talep egrisi, sistemin dogrusal olmayan davranisi gbz dnline alinarak
azaltilr ve kesisme noktasi tespit edilir. Bu azalma sistemin dogrusal olmayan
davranisina baghdir. Biiyik elasto-plastik yer degistirmeler daha biyik soniime sebep

olacagi icin elastik spektrum egrisinin azaltilmasi da daha buyuk olur (Sekil 5.7) [50].

A Kiigiik dogrusal A Bilyiik dogrusal
olmayan olmaya'n .
g yerdedistirmeler ® yefdcfg@t/rmeler
2> (kiigtik azalma) g (bdytik azlalma)
g R
& 1 &
S ' Sd
0 s 0 ' |
Spekitral yerdegistirme Spektral yerdegistirme

Sekil 5.7 Elastik spektrum egrisinin azaltilarak
elasto-plastik spektrumun elde edilmesi,[50]

Gizilen tegetle elastik spektrum egrisinin kesisimi ile hem deprem talebi, hem de yatay

yer degistirme elde edilir. Ancak her iki egride elastik tabanlidir. Bu nokta sistemin
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elastik olmasina karsi gelir. Esit yer degistirme kurali kullanilarak elastik sistem icin elde
edilen d%,qx elastik yer degistirme degerinden d* .. elasto-plastik olana gecilir (Sekil
5.8). Periyodu buyik olan yapilarda elastik ve elasto-plastik yer degistirmelerin yaklasik
olarak esit oldugu kabul edilirken, periyodu kiiclik olan yapilarda elasto-plastik yer

degistirmenin Cg; spektral yer degistirme orani ile blyutiilmesi ile elde edilir [50].

B
»

Talep Spektrumu

Spektral fvme S,

Kapasite Spektrumu

w
8

(w,My?

-

3P »
Spektral Yerdegistirme ,Sq

Sekil 5.8 Deprem talep egrisi ile modal kapasite egrisinin birlikte gosterimi, [50]

5.3.8.1 T, Baglangi¢ Periyodunun Tg’den Kiiciik Olmasi Durumu

Dogrusal elastik yer degistirme Sye1’e bagh olarak denklem (5.10) ile bulunur.

Sai1 = Cr1-Sger (5.10)
S
Sde1 = C(lle)l 2 (5.11)
(wi")
T
1+(Ry1—1)%
Cpy = ——1 51 (5.12)
R1 — R 2 .
y1
S
R, == 5.13
1=, (5.13)

Denklem (5.12)'de T sistemin birinci periyodunu ve Ryl bu moda ait dayanim azaltma
katsayisini gostermektedir. Sekil 5.9°da gorildigi gibi hedef performans noktasi
bulunduktan sonra bu egrinin Esit Alanlar Kurali ile lineer hale getirilmesi ve buradan

elde edilecek a,;, Ry1, Cg1 degerlerinin hesap edilmesi gerekir. Baslangicta hedef
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performans noktasi bilinmediginden bir veya iki adimda sonuca goétiren deneme

yanilma yonteminin uygulanmasi gerekli olabilir.

y1

Q $ — —

S =

P _ 8
det 1 B

di1
Sekil 5.9 7. Baslangi¢ periyodunun Tg'den kiigiik olmasi durumu,[50]

53.8.2 T,¥ Baslangi¢ Periyodunun Tg’den Biiyiik Olmasi Durumu

Bu duruma karsi gelen elastik yer degistirmenin plastik yer degistirmeye esit olacagi

kabull yapilmistir. Bu nedenle Cg; katsayisi 1’e esittir.

Cr1=1 (5.14)

() _ =
d, 'SdH Sde1

Sekil 5.10 W Baslangic¢ periyodunun Tg'den biyilik olmasi durumu,[50]

Hedef spektral deplasman degeri di(p) bulunduktan sonra denklem (5.7) ile hedef

deplasman degeri elde edilir. Bu deplasman degeri Ust sinir alinarak itme analizinin
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yinelenmesi sonucu eleman kesitlerinde olusan hasar tipleri ve kat bazindaki

dagilimlari tespit edilir.

5.3.9 Bina Giivenlik Seviyesinin Belirlenmesi

Performans noktasinin belirlenmesinden sonra, plastik yer degistirme, plastik mafsal
yerleri, plastik mafsal donmeleri ve plastik egrilik degerleri elde edilmis olur. Bu plastik
egrilik degerlerine kesitin plastiklesinceye kadar yaptigi akma elastik egrilik degerleride

eklenerek denklem (5.15) ile toplam egrilik degerine ulasilir [50].
D,=6,/1, D= D+ D, (5.15)

Plastik mafsal donmeleri, tasiyict sistem elemanlarinin plastik mafsal olusan
kissmlarindan elde edilir. Akma egriligi degerine bazi ampirik formillerden
ulasilabilecegi gibi XTRACT ver 3.0.8 programindan da daha gercekgi bir yaklasimla elde
etmek mumkindir [53]. Toplam egrilik belirlendikten sonra kesitte betona ait en
biyik kisalma ve donatinin en biyilk uzama degerleri hesap edilir. Bu degerler TDY
2007’de Bolim 7.6.9.2" de belirtilen performans durumlarina ait sinir degerlerle
karsilastirilarak kesitin hasar durumu belirlenir. Kesitten kat performans degerine

gecilerek yapinin performans durumu tespit edilir.

5.4 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

5.4.1 Malzemelerin Sekil Degistirme Ozellikleri

Sekil 5.11'de verilen kati cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin buyUkligini tanimlayan P yik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolayi kati cismin a ve b noktalarn arasindaki /
uzunlugunun Al degisimi apsise tasinarak gizilen P-Al diyagrami Sekil 5.12’de sematik
olarak gosterilmistir.

Pi=p;P

P : Yik parametresi
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Sekil 5.11 Dis kuvvetlerin etkisindeki kati cisim, [51]

P
Al
Al | Alyy A
1 !
ru \
| | “— bosgaltma egrisi
\ B
— yilkleme egris1
0 Al

Sekil 5.12 Sematik yik parametresi- sekil degistirme diyagrami, [51]

Bu diyagramin, artan yik parametresi icin elde edilen OA bolimine yikleme egrisi,
yuklerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen AB bolimine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin baslangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki A/, sekil degistirmeleri, dogrusal
sekil degistirmeler, baslangic tegeti ile ylikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan Alp;

ve Alp,sekil degistirmeleri ise, dogrusal olmayan sekil degistirmeler olarak tanimlanir.

5.4.1.1 ideal Malzemeler

Yapi sistemlerinde kullanilan gercek yapi malzemelerinin sekil degistirme 6zellikleri
Uzerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalari

Sekil 5.13 ‘de gosterilmistir.
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Al Al
(a) Dogrusal-elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P P
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) Ideal elastoplastik malzeme
P P
E. - — OO
&
_Df
. Al Al
(e) Peklesen 1deal elastoplastik malzeme (£) Rajit plastik malzeme

Sekil 5.13 ideal malzemeler, [51]

5.4.1.2 Yapi Malzemelerinin Gerilme-Sekil degistirme Bagintilari

Betonarme vyapi elemanlarini olusturan beton celigi ve betonun gerilme-sekil
degistirme (o-¢) diyagramlari ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler asagida

verilmistir.

a) Beton geligi

Beton geliginin gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 5.14’te gorilmektedir.
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Cpb———
- i
akma bélges: .
G L- i
+ - B = 5500 N/mm?
G,| |
tanol =E= 210000 N/mn? | i
CcL
0 | e

€. ~% 1.4 ~% 12-18
Sekil 5.14 Beton celiginde o-¢ diyagrami, [51]

Bu diyagrami tanimlayan o, kopma dayanimi ve o. akma gerilmesinin ve &, akma sekil

degistirmesinin $220 ve S420 beton geligi icin aldig1 degerler asagida verilmistir:
S$220 beton ¢eligi : 0,=275 N/mm2, 0,=220N/mm2 (g, =0.0011)
S420 beton ¢eligi : 0,=550 N/mm2, 0,=420N/mm2 (g, =0.0021)

Betonarme vyapi elemanlarinin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarinin elde
edilmesinde, uygulanan analiz ve tasarim yaklasimina bagh olarak, beton celiginin o-¢
diyagraminin bir bolimu veya timu Sekil 5.15’deki modellerden birine uygun olarak

ideallestirilebilir.
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Gl (o) S— »
E E
' g = €
(a) Dogrusal - elastik malzeme (b) Ideal elastoplastik malzeme
o]
Oy
G - o
!
E
(c) Rt plastik malzeme (d) Peklesen 1deal elastoplastik malzeme

Sekil 5.15 Beton celiginin o- diyagraminin ideallestirilmesi, [51]

b) Beton

Betonarme bir cubuk elemanin egilmesinde, dis basing lifindeki betonun o-g bagintisi

Sekil 5.16’da goriilmektedir.

o
085 fck

o Eco= 0002 Ery=~00035
Sekil 5.16 Betonarme cubugun egilmesinde dis basinc lifindeki o-¢ diyagrami, [51]

Bu diyagramda f betonunun karakteristik basing dayanimini, E. ise (5.16) denklemi ile

hesaplanabilen beton elastisite modulini gostermektedir.

E, = 14000 + 3250,/f,x  (N/mm?) (5.16)
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formi@lh ile hesaplanabilen beton elastisite modilini gostermektedir. Betonun
ezilerek kirilmasina neden olan &, birim kisalmasi sargisiz betonda yaklasik olarak
0.003-0.0035 iken, sargil betonda sargi donatisi (etriye) miktarina bagh olarak 6nemli

oranda artabilmektedir.

(TDY 2007), baskaca bir se¢im yapilmadigi durumlarda, sargili veya sargisiz beton
modelleri icin Mander beton modelinin kullanilmasini dnermektedir, [34]. Mander
sargili beton modelinde, sargl etkisiyle artan beton basing dayanimi ve &, birim
kisalmasi, malzeme dayanimlarinin yaninda elemanda enine ve boyuna donati
yerlesimi de gozoniine alinarak hesaplanir. Mander sargisiz beton modelinde ise &,

birim kisalmasinin degeri 0.004 olarak alinmaktadir [51].

5.4.2 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet- Sekil degistirme Bagintilari ve Akma
(Kirilma) Kosullar

Duzlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan dizlem g¢ubuk elemanlarda ig
kuvvetler (kesit zorlar), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme kuvvetidir.
Birim boydaki bir cubuk elemanin bir ylziiniin diger ylziine goére goreli (rolatif) yer
degistirmelerinin kesit zorlari dogrultularindaki bilesenleri elemanin birim sekil
degistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar ¢ kesitin donmesini, u ve v kesitin gubuk

ekseni ve ona dik dogrultudaki yer degistirmelerini gostermek lizere;
X =d¢/ ds : birim donme (egrilik)

€ = du / ds : birim boy degismesi

y =dv / ds: birim kayma

adini alirlar (Sekil 5.17).

u -
- s
M M - . - | =
Id €| AR \ : — :td‘
N A \ :
| /, .\\ | —
L & | L& ds  w| | @y

Sekil 5.17 Duizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler, [51]
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Dizlem c¢ubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekil degistirmeler arasindaki bagintilar

(binye denklemleri), genel olarak

d
)(=d—“’=|:1(|\/|,N,T)+alAt (5.17)
‘9:3_”: F,(M,N,T)+at (5.18)
7=3—V=F3(M,N,T) (5.19)

S

seklinde ifade edilirler. Burada F,, F,, F3 malzeme karakteristiklerine ve kesit
Ozelliklerine bagh olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite
etkiyen duzgin ve farkli sicaklik degismelerini, a; sicaklik genlesme katsayisini

gostermektedir [51].

i¢c kuvvetlerin artarak belirli bir sinir duruma erismesi halinde, kirilma veya akma
nedeniyle kesitin tasima glcli sona erer. Kesitin daha buyldk kesit zorlarini
tasiyamayacagini ifade eden bu sinir durum kisaca akma veya kirilma olarak tanimlanir.
Bu duruma karsi gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tasima gticti adi verilir. Akma (kiriima)

durumunu kesit zorlarina veya sekil degistirmelere bagli olarak ifade eden

K; (M, N,T) =0 (5.20)
veya
K(x,e,y)=0 (5.21)

bagintilarina akma (kirilma) kosullari denilmektedir.

Uygulamada genellikle 6ngorildigi gibi, kayma sekil degistirmeleri egilme ve uzama
sekil degistirmeleri yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim dénme ve birim boy
degismesine etkileri ihmal edilirse, i¢ kuvvet sekil degistirme bagintilari (blnye

denklemleri)

a A

df/’
Z=d—=F1(|V|,N)+ (5.22)

S

106



gzg—“:Fz(M,N)+alt (5.23)

S

ve akma kirilma kosuluda ;

K; (M, N) =0 (5.24)
veya

K(x,e)=0 (5.25)
seklini alir.

Blinye bagintilarinin belirledigi ylzeyler, pratikte genellikle egri gruplari halinde

gosterilebilirler (Sekil 5.18).

M N
M=D
MM,
N; M=M:
M,
X P

a) X=FOLN) ' (b) E=F-OLN)

Sekil 5.18Blinye denklemlerinin egri gruplari halinde gésterimi, [51]

Akma kosulunu kesit zorlari cinsinden ifade eden K; (M, N) = 0 denkleminin belirledigi
kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini almaktadir  (Sekil

5.19).

Ei(M.N)

M

Sekil 5.19 Akma egrisi (Karsilikli etki diyagrami) , [51]
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Ozel Hal: N=0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terkedilebilecek kadar kigik olmasi ve kesite sicaklik
degismesi etkimemesi halinde, i¢c kuvvet — sekil degistirme (egilme momenti - egrilik)

bagintisi

d
Z=d—‘”= F.(M) (5.26)

S

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise

M-M,=0 (5.27)
veya
X—Xp=0 (5.28)

bagintilari ile ifade edilir. Burada M, kesitin egilme momenti tasima guicling, y, ise

buna karsi gelen birim donmeyi gostermektedir (Sekil 5.20).

M
M,

Sekil 5.20 Basit egilme halinde egilme momenti-egrilik diyagrami, [51]

5.4.2.1 Betonarme Gubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme cubuk
elemanlarda i¢ kuvvet—sekil degistirme bagintilari ve akma (kirilma) kosullari
incelenecektir. Basit egilme (M # 0, N = 0) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen durumun

Ozel bir halini olusturmaktadir.

108



a) Varsayimlar ve Esaslar

Betonarme cubuk elemanlarin i¢ kuvvet—sekil degistirme bagintilarinin elde

edilmesinde su temel varsayimlar ve esaslar g6zoniinde tutulmaktadir.
1) Dik kesit sekil degistirdikten sonra da dizlem kalmaktadir.

2) Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3) Catlamis betonun cekme dayanimi terk edilmektedir.

4) Betonun o-¢ diyagrami icin Sekil 5.16’da verilen parabol ve dikdértgen modeli

veya benzeri bir beton modeli, 6rnegin Mander modeli esas alinmaktadir.

5) Beton celiginin o0-e diyagrami icin ideal elasto-plastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15-b).
b) Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar

1) Egilme Momenti — Birim Donme (M -¢) Bagintisi

Sabit normal kuvvet (N=No) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme bir
kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti tic bolgeden
olusmaktadir (Sekil 5.21). Bu bolgeleri sinirlayan L,, L; ve L, noktalarina karsi gelen

durumlar asagida agiklanmistir, [51].

L,: Beton kesitin dis cekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢ekme lifindeki
normal gerilme, egilmedeki betonun cekme dayanimina esit olunca betonda
catlaklarin meydana geldigi varsayilmaktadir. Egilmedeki betonun ¢cekme dayanimi

ise
fletk = 0.70y/fex (N/mm?) (5.29)

bagintisi ile hesaplanabilir. L, catlama noktasina karsi gelen M;, momentinin
hesabinda, beton kesitin homojen oldugu varsayilmakta ve betonun og-€ bagintisi

dogrusal-elastik olarak alinmaktadir.

L;: Betonun dis basing lifinde veya ¢cekme donatisinda plastik sekil degistirmelerin

baslamasina karsi gelen durumdur. Plastik sekil degistirmelerin betonda €.,= 0,002
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birim kisalmasinda, c¢elikte ise & akma sinirinda basladigi goz o6nilinde
tutulmaktadir. M;; egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi goz

onune alinmaz.

L;: Egilme momenti artarak betonarme kesitin tagima glict adi verilen M;,=M, degerine

M

Mpt—--— —

esit olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatisi kopar.
Betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin g, sinir degerine erismesi suretiyle
meydana gelir. Sargisiz betonda kisa sureli yilkler i¢in &, = 0,0035 olan bu sinir
deger sargi donatisina bagh olarak artmaktadir. Betonarme kesitlerin
boyutlandiriimasinda, cekme donatisinin kopmasi yerine, genellikle celikteki birim

uzamanin &g, = 0,01 degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.

plastik sekildegistirmenin
baglangic
M v
r &=Ewa o ’
E=Ey
veya

E=E

4

o=fdx

|
l
| de
xll }x‘]’_: ds

Sekil 5.21 Betonarme kesitlerde (M -¢) diyagrami, [51]

Betonunun ¢ekme dayaniminin terk edildigi durumlarda, M -y bagintisinin ¢atlamadan

onceki bolumi yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir. Betonarme kesitlerin

tasima glcl esasina gore boyutlandiriimasinda, betonarme betonu ve beton ¢eliginin

karakteristik dayanimlari malzeme glvenlik katsayilarina boliinerek kigultilir. Buna

karsilik, betonarme sistemlerin dis yikler altindaki davranislarinin incelenmesinde,
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ornegin kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde, malzeme glivenlik katsayilarinin
kullanilmasina ve celikteki birim uzamanin &5, = 0,01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek

olmamaktadir.

2) Akma Kosulu (Karsilikli Etki Diyagrami)

Egilme Momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiciini

ifade eden karsilikh etki diyagrami Sekil 5.22’de sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandigi varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri Gizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigini (yani kesitin aktig1) ifade etmektedir. Bu nedenle, karsilikli etki
diyagramina akma egrisi de denilmektedir. Denklem 5.24’deki baginti ile tanimlanan
akma egrisi N normal kuvvetinin gesitli degerleri icin hesaplanan M,;;=M, egilme

momentleri yardimi ile elde edilebilir.

T akma vektdri)

N-:II:I

N, -=- e
M
My =M maks
Ne: [@

Sekil 5.22 Betonarme kesitlerde karsilikh etki diyagrami (akma egrisi), [51]

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tanimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde de yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit egilme
ve eksenel ¢cekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalari ile kesitin en blyuk

egilme momenti tasima glicline sahip oldugu dengeli duruma karsi gelen (2) noktasidir.
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Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekil degistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriinin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu bilinmektedir, [51].

5.5 Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
siineklik oraninin biyik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclk bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik
mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik mafsal (plastik kesit)

hipotezi adi verilir.

Yeterli diizeyde slinek davranis gosteren sistemlerde (celik yapilar ve bazi kosullar
altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplari énemli

Olclide kisaltilabilmektedir.

M ,
M, MEI s ¥ p maks | )
[ I .
' ; i 1deal
M WL elastoplastik
; malzeme
!J'
I}
ML
|
EI |
1 | |
| | .,
Ye =M/EI Lnaks

Sekil 5.23 Egilme Momenti- Egrilik Diyagrami, [51]

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis bir kesitteki gercek egilme momenti-egrilik
bagintisi Sekil 5.23’te verilen bir diizlem gubuk elemanin bir bdlgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekil degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil

degistirmeler Sekil 5.24’te gosterilmislerdir.
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Sekil 5.23 Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani
uzerinde [/, uzunlugundaki bir bodlgede surekli olarak yayilmis olan plastik sekil

degistirmelerin

¢p = flp Xyds (5.30)
seklinde plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig varsayilmaktadir.
Burada ¢, plastik mafsalin ddnmesini géstermektedir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti- egrilik bagintisini
izleyen sekilde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestiriimesine karsi

gelmektedir (Sekil 5.25).

M<Mp  icin x=4 (5.31)
EI
M <= Mp icin X = X max (5.32)

Artan dis yukler altinda, plastik mafsalin dénmesi artarak dénme kapasitesi adi verilen
bir sinir degere ulasinca, meydana gelen biyik plastik sekil degistirmeler nedeni ile
kesit kullanilamaz hale gelir. Yapi sisteminin bir veya daha cok kesitindeki plastik mafsal
donmelerinin kendilerine ait dénme kapasitelerine ulagsmasi halinde ise, yapi
sisteminin kullanim disi kaldigi varsayilir. Donme kapasitesi denklem (5.33)’e gore

hesaplanir.
max@p = lp. Xpmax (5.33)

Burada /,, plastik bolge uzunlugunu ( plastik mafsal boyu) géstermektedir ve yaklasik

olarak denklem (5.34) ile hesaplanir.

l,=0.5d (d:en kesit ylksekligi) (5.34)
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H<

plastik -
mafsal \%NI‘
lineer-elastik ‘ lineer-elastik
(M<M,) I (M<M)

Sekil 5.24 Dogrusal olmayan sekil degistirmeler, [51]

I pomeaks
M - " |
M, — === -
| ideal
elastoplastik
malzeme
I
1
¥

Sekil 5.25 ideallestirilmis biinye bagintisi, [51]

Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesi gesitli etkenlere baglidir. Bunlar;
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a)

b)

c)

d)

Betonarme betonu ve beton celiginin o-& diyagramlarini belirleyen &, ve & sinir

birim boy degistirmeleri,

Betonarme betonun &, birim boy degisimini etkileyen sargi donatisinin miktari,
sekli ve yerlesim diizeni,

Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

Egilme momenti diyagraminin sekli ve kesitteki normal kuvvettir.

Yukarida ayrintih olarak agiklanan plastik mafsal hipotezinin esaslari asagida

Ozetlenmistir.

1)

2)

3)

Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti sabit
olarak kalir ve kesit serbestce doner. Kesitteki egilme momentinin degeri M,
degerinde sabit kalir. Plastik mafsalda ki ¢, plastik donme degeri artarak dénme

kapasitesine (maxg,) erisince sistem kullanilamaz durumu gelir. Yani gécer.
Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal elastik olarak davranir.

Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetinde etkimesi halinde M, plastik
momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagl olarak akma kosulunda

bulunan indirgenmis plastik moment (M,’) degeri kullanilir.
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5.6 Diizlem Cubuk Sistemlerin Plastik Mafsal Teorisine Gore Hesabi

5.6.1 Yk Artimi Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin artan dis yukler altindaki

davranisi Sekil 5.26 ile aciklanmistir.

Artan dis yukler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dig yuk olarak etki ettirmek suretiyle elde
edilen sistem dogrusal-elastik teoriye gbre hesaplanir. Sistemin dogrusal elastik-
teoriye gore hesabi i¢in Kuvvet veya Yer degistirme yontemlerinden herhangi biri

kullanilabilir.

Belirli sayida plastik mafsal olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulasir; yani stabilitesini yitirerek yik tasiyamaz hale gelir
(Sekil 5.27). Bu duruma karsi gelen P, yik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit
ylik) olarak tanimlanir. Bu tanima gore, limit yiik sistemin timiini veya bir bolimin(

mekanizma durumuna getiren yiktdr.
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5.26 Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yapi sisteminin

artan yukler altindaki davranisi, [51]
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Bazi hallerde limit ylkten 6nce, plastik mafsallardaki donmelerin dénme kapasitesine
ulasmasi, blyik yer degistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde buyik
catlaklarin olugsmasi nedeni ile sistem gogebilir. Bu duruma karsi gelen Pg yuk

parametresi gé¢me ylikii olarak tanimlanir (Sekil 5.27).

1 11

tfiimsel mekamzma E:‘":-:‘ mekanizma

5.27 Tumsel ve bolgesel mekanizma durumlari, [51]
Limit yuk (gécme yiki) bulunduktan sonra, yapinin giivenli tasiyabilecegi yik, yani
isletme ylk;

Pgveya Py,

P; = (e : glivenlik katsayisi) (5.35)

e

Seklinde hesaplanir. Bu baglamda isletme yukleri altinda dogrusal-elastik sinirin pek

asllmamasi, zararli yer degistirmelerin ve gatlaklarin olmamasi istenir.
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BOLUM 6

LiIMAN HAN BiNASININ DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI

6.1 Girig

Bu boélimde 1907 yilinda mimar Vedat Bey tarafindan tasarimi ve uygulamasi
tamamlanmis olan Ticaret Odasina ait Hobyar Mah. Yalikoskii Cad. no:17 Eminoni-
istanbul adresinde bulunan Liman Han’in mevcut dolgu duvarlarinin tasiyici sisteme
etkisinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak dogrusal olmayan analizi

yapilmis ve sonuc olarak performans seviyesi tespit edilmistir (Sekil 6.1).

Yapinin bilgisayar modelinin itme analizleri SAP 2000 V14.2.2 yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Malzeme modellerinin olusturulmasinda, betonarme kiris ve kolonlara ait
moment-egrilik bagintilarinin ve hasar bolgelerinin belirlenmesinde, sinir beton, donati
celigi sekil degistirmelerine bagl normal kuvvet- egrilik bagintilarinin gikarilmasinda

XTRACT ver.3.0.8 programi kullanilmistir [53].

6.2 Yapi Bilgileri
Boliim 6.2 Liman Han’a ait yapi bilgilerini icermektedir,[35].

° Yapi, Bodrum Kat + Zemin Kat + Asma Kat + 4 Normal Kat + Cati Katindan olusan

betonarme karkas bir binadir (Sekil 6.1).

° Kat yiiksekligi; bodrum katta 2.40 m., zemin katta 3.22 m., asma katta 2.83 m.,
normal katlarda 3.68 m., teras katinda 2.55 m. olarak tespit edilmistir. Toplam

bina yuksekligi 25,72m. dir.
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Sekil 6.1 Liman Han 6n cephe,[35]

Yapinin oturma alani yaklasik 505.89 m? dir.
Mevcut kiris ve kolon tipleri sirasi ile Cizelge 2.1 ve 2.2’de belirtilmistir.

Yapilan incelemelerde temel sisteminin radye temel oldugu gorisit hakim

olmustur.

Liman Han’a ait mimari planlar, goriintsler, kat kalip planlari ve kesit (Sekil 2.2-

21)’de belirtilmistir.
Gati teras ¢ati seklindedir.
Bodrum katta dis duvarlar 20cm. kalinhiginda perde duvar ile teskil edilmistir.

Bodrum kat tavani volta doseme olarak uygulanmistir. Diger dosemeler kiris +

plak sistemidir. Doseme kalinligi 12 cm.dir.
Yapiya ait taslyici sistem projeleri mevcut olmadigi igin TDY 2007’de Tablo 7.1
Binalar igin sinirl bilgi sinirl diizeyi katsayilarina gére 0.75’tir. Belirtilen katsayi

eleman kapasitelerine uygulanmistir.
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6.3 Malzeme Bilgisi

e Beton (Tim betonarme elemanlar) C14 (f.»,= 9.0 N/mm?)
e  Donati geligi $220 (f,»,=220 N/mm?)

e Beton elastisite modiili, [E.] 14000 N/mm?

e Donati celigi elastisite moduili, [Es] 200000 N/mm2

6.4 Proje Parametreleri

o Yerel zemin SINIfl.. e st L

®  DEPrem BOIZESI .coceveirecrecrecte ettt eeee et ettt ste e e aereeresers s e nennenenes L

o Etkin yer ivme Katsayisl, [AO]....cccoeervrireceereeeeerveiseenenreceeeenreessvesseeneennnnes 0.4

o Bina onem Katsayisl, [/] «cooeoeeeeieeiieierieeieierseteresrestesr e sreeesene s sresreessnennnt 1

o  Spektrum karakteristik periyotlari .......ccccoooveeeeceee e ve e 14=0.20 5N
T5=0.90 sn

o Hareketli yuk katilim katsayisi, [N] cccceeeeeeeeeceeeeeececieese e ceeeeeenennennl 0.3

6.5 Yapiya Etki Eden Yiikler

6.5.1 Olii Yiikler

Doseme zati agirligi, doseme kaplamasinin agirhigi ve duvar agirliklari ayri ayr
hesaplanip kirislere yayili yik olarak etki ettirilmistir. SAP2000,ver.14.2.2 , kiris ve
kolonlarin kendi agirliklarini dikkate aldigindan yik olarak ayrica dikkate alinmamistir

[52].

12 cm dBSEME ABIFIBI cevverveeeeeeeeereeeeeeeeeenen. 0.12m x 25kN/m? = 3.00 kN/m?

6cm kaplama (sap+déseme kaplama+tavan siva)...0.06m x 25kN/m? = 1.50 kN/m’
Duvar birim hacim agirligi 1300kg/m3't[]r. Duvar yayih yiiki hesaplanirken;

duvar birim hacim agirligi x duvar kalinhigi x duvar yuksekligi (6.1)
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Duvar agirliklari denklem (6.1)’e goére hesaplanmistir. Duvarlarda bulunan kapi,
pencere bosluklari géz 6niinde bulundurulmustur (Cizelge6.1-2). Asagida uygulanmis
olan yik durumuna bir 6rnek verilmistir. X6-X7 akslari arasinda kalan 20cm’lik dis duvar

135 cm genisliginde, 230 cm yiksekliginde pencereye sahiptir (Sekil 6.2).

'/.-'— T
'{E} ':I(\'~ Cizelge 6.1 Bosluksuz
duvar agirhg

Ll
n
=

(F)

duvar kalnh@ | 0.20 |M
duvar yiksekligi | 3.33 |M

;j
)

e duvar birim )
Py agrhgi 13.00 | kN/m*
[birimagirik | 8.66 [kn/m |

Cizelge 6.2 Bosluklu
duvar agirhg

duvar kalnhg | 0.20 |m
duvar yiksekligi | 1.03 |m
duvar birim
L] aBirhg 13.00 | kN/m

230

brimagirhk | 2.68 [kN/m |

Sekil 6.2Bosluklu duvar ytki

6.5.2 Hareketli Yiikler

Bina analizinde binanin hareketli yiki 3.00 kN/m? olarak dikkate alinmistir. Katlara

gelen toplam hareketli ylik degerleri Cizelge .6.3'te belirtilmistir.

6.5.3 Kar Yukii

Bina analizinde binanin kar yiki 0.75 kN/m? olarak dikkate alinmugstir.
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Cizelge 6.3 Deprem hesabinda dikkate alinacak diisey yukler

KAT G (kN) Q (kN) W (kN) m
ZEMIN KAT 7433.98 1345.18 7837.53 798.93
ASMA KAT 7131.48 1345.18 7535.03 768.10

1. NORMAL KAT |  7964.9 1345.18 | 8368.45 853.05
2. NORMAL KAT | 7953.86 1345.18 | 8357.41 851.93
3. NORMAL KAT | 7953.86 1345.18 | 8357.41 851.93
4. NORMAL KAT | 7427.64 1345.18 7831.19 798.29

TOPLAM 45865.72 | 8071.08 | 48287.02 | 4922.22

@

&

3.50
1.10 1.35 1.05
10.66 kg/m 8.66 kg/m

2.68 kg/m
Duvar yUku

1.00 kg/m
Kar yUku
(Teras katinda)

2.25 kg/m

/‘ﬂ R'\ Kaplama yukU
450 kg/m

Doseme yuku

Sekil 6.3 Sap2000ver.14.2.2’de kiris Gizerinde tanimlanan yukler
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6.6 Malzeme ve Kesit Tanimi

Sinirh bilgi diizeyine sahip olan mevcut yapi betona ait karakteristik basing dayanimi
0.75 ile carpilmistir. Analizde kullanilan beton, celik ve esdeger basin¢ cubuguna ait

malzeme tanimlari (Sekil 6.4-6)’'da belirtilmistir.

Material Property Data Material Property Data

— General Data - General Data
M aterial Name and Display Calor [cis || M aterial Name and Display Color [DOMATI ||
Material Type I Concrete j Material Type I Fiebar j
Material Notes Madify/Show Notes... | Material Notes Modify/Shaow Notes... I
—'Weight and b a Ini: —Weight and Ma Unit
\weight per Urit Valume [25. [kme =] “weight per Uit Yolume |76.8729 [kNme =
Mass per Unit Yolume 0. Mass per Unit Yolume I?.EMS
i~ |sotrapic Property D ata r |sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, £ [reoooooa Modulus of Elasticity, E [zooEeda
Poizson's Ratio, L IUE— Puoizson's Ratio, U |U3—
Coefficient of Thermal Expangion, A IW Coefficient of Thermnal Expansion, A W
Shear Modulus, G W Shear Moduluz, G IW

I — Other Properties for Rebar Mat:

r— Other Properties for Concrete b at
Specified Concrete Compressive Strength, f'o IB?SU— tinimurn *field Stress, Fy W
[™ Lighhweight Concrete inimum Tensile Stress, Fu W

Shear Strength Feduction Factor l— Expected Yield Stress, Fye W
Expected Tensile Stress, Fue W

™ Switch To Advanced Property Display ™ Switch To Advanced Property Display
0K I Cancel 0K I Cancel
Sekil 6.4 Beton malzemenin tanimi, [52] Sekil 6.5 Celik malzemenin tanimi, [52]
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Material Property Data

~ General Data
Material Mame and Display Calor IELIELIK—.
Matenal Type IDthel j
Material Mates Modify/Show Notes |
—w'eight and ha: Unit;
Weight per Unit Valume Iﬁ IKN, m, C ﬂ

Mass per Unit Volume 1}

r lzotropic Property D ata

Madulus of Elasticity, E IW
Poizson's Ratio, U IM—
Coefficient of Thermal Expansion, A W
Shear Modulus, G IW

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel

Sekil 6.6 Esdeger Basin¢ cubugu malzemesinin tanimi, [52]

Sekil 6.4-5’de analiz programinda Cizelge 2.1-2’de tanimlanan kiris, kolon ve esdeger
basing cubuklarina ait kesitlerin tanimlanmalarina dair birer 6rnek belirtilmistir (Sekil

6.7-9).

Rectangular Section

Section Name |C4EEP<ED
Section Notes tadify/Show Motes. . I
— Properties—————— [~ Property Modifiers—— — Material
Section Properties. .. I ’7 Set Modifiers... I ’7 l"E'Id j

— Dimensions

Depth [13) 04
width [ 2] [05 ERE u B

T

o0
* | &

- L - L -

Diizplay Color .

Concrete Reinforcement...

Cancel I

Sekil 6.7 Kolon kesit tanimi,[52]
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SAP2000,ver.14.2.2 tanimlanan bu kesitleri kolon kesit olarak algilar. Kiris oldugunu
belirtmek icin concrete reinforcement secenegi tiklanir ve burada beam secenegi
secilir[52]. Donati malzemesi segildikten sonra paspayi belirtilir. Son olarak kiristeki
donati miktari tanimlanir. Sekilde belirtilen 6rnekte 20x40 cm’lik kirise ait donati
miktar1 Cizelge 2.1'de belirtildigi lizere altta ve Ustte 3¢412°dir. ¢12’lik donati alani
1,13cm”dir 3 adet donatiya ait alan 3.39 cm?dir. Kiris boyunca sag ve sol kesitlerdeki

alt ve Ust donatilarin tanimlanmasi beklenir.

— Riebar Material
Section Name |B2040 Longitudinal Bars LII DOMATI vl
Section Notes Modify/Show Notes... ] Confinement Bars (Ties) L"DDNAH jv
~ Propetties——— -~ Praperty Modifiers— Materia r Design Type
Section Properties... | " SelModifiers...l ’> ll C14 > " Column (P-M2:M3 Design)
* Beam (M3 Design Only)
~Dimensions —_—
D [~ Loncrete Lover [0 Longitiuanal Rebar Lenter—————————
Depth (t3) 0.4 5 —
Top I g
Width (2] o2
Bottom ID-D3
3
r~ Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left FRiight
| Top [3.390E-04 [3.330E 04
Display Color [ Battom [3-390E 04 [ 330E 04
Cancel |
Cancel I

Sekil 6.8 Kiris kesiti tanimi, [52]

Rectangular Section

Section Name |D20%E0
Section Motes Madify/Show Motes... |
—Propertties———— [~ Property Modifiers—— —Material————————————
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... | ’7 l" CLBUE 'l
r— Dimension:
P
Depth [ 13] o8 jaES
idth [ 12] 02
Y
Dizplay Color .
Cancel |

Sekil 6.9 Esdeger Basin¢ cubugu kesiti tanimi, [52]
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6.7 Yapisal Elemanlara Ait Etkin Egilme Rijitliklerinin Tanimlanmasi

Sistemde cubuk olarak atanan kirisler ve kolonlar, egilme etkisindeki betonarme
elemanlardir. TDY 2007’de egilme etkisindeki betonarme elemanlarda c¢atlamis kesite
ait etkin egilme rijitlikleri (El)e kullanilacaktir [34]. Yapida tim kirislerde catlamamis
kesite ait egilme rijitlikleri (El), , 0.4 katsayisi ile carpilarak azaltilmistir.

(a) Kirislerde: (El)e = 0.40 (El),

Kirisler icin SAP2000,ver.14.2.2 'de egilme eksenindeki atalet momenti (A4s), cubuk

elemana ait tanimda, 1 yerine 0.40 katsayisi yazilarak gergeklestirilmistir [34].

Kolon ve perdeler igin etkin egilme rijitliklerinin bulunmasi sirasinda disey yukler
altindaki eksenel kuvvet (Np), enine kesit alani (A.) ve karakteristik beton mukavemeti

(fem) rol oynamaktadir.

(b) Kolon ve perdelerde,
Nb / (Acx fem) < 0.10 olmasi durumunda: (El)e= 0.40 (El)o
Nb / (Acx fem) = 0.40 olmasi durumunda: (El)e= 0.80 (El)o

Catlamamis kesitlere ait egilme rijitlikleri kullanilarak 6n disey yik hesabi ile eksenel
kuvvet degerlerine ulasilmistir (Np). Np'nin ara degerleri icin enterpolasyon yapilmistir.
Mevcut kesitlere ait kullanilmis olan etkin egilme rijitlikleri EK-A’da verilmistir (Bknz,

CD-ROM).

Kolonlar igin etkin egilme rijitliginin bulunmasina dair bir 6rnek asagida belirtilmistir.

Zemin katta bulunan 1 numarali 65x30 boyutlarindaki kolon igin;
Np=762.60 kN

A= 0.65 x 0.35 = 0.195m’

fem =14 kN/m?

762.60
0.195 = 14000

= 0,279

0,10 < 0,279 < 0,40 araliginda oldugundan 0,40 ile 0,80 degerleri arasinda dogrusal

enterpolasyonla zemin katta bulunan 1 numarali kolona ait etkin egilme rijitligi degeri
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El. = 0,639 El, olarak hesaplanir (EK-A, Bknz, CD-ROM).

Kolonlar icin SAP2000,ver.14.2.2 'de egilme eksenindeki atalet momentleri (5, ve As),
cubuk elemana ait tanimda, 1 yerine enterpolasyon sonucu bulunan katsayisi yazilarak

gergeklestirilmistir [52].

6.8 Esdeger Basing Cubuklarinin Tanimlanmasi

Asagida, esdeger basing ¢ubuguna ait genislik degerleri Mainstone yéntemi ile
bulunusuna ait bir 6rnek mevcuttur. Liman Han’in her katindaki dolgu duvarlara ait

esdeger basing cubugu hesaplari ekte bulunmaktadir.

N

En 1.4-10° t/m
Ef 1.4-10° t/m’?
t 0,20 m
b, 0,4 m

he 0,3 m

h 2,87 m

I, 2.405 m

d . 3,74 m
Agic ¢ 1 > bosluk yok

f = tan~! (ﬂ> = 50.04°
2,405

+|1.4-105-0,2 - sin(2 - 50.04)
Ah = 2,87 = 3.372

. 3
b1 100 D20

w=0,175-1-(3.372)79*. 3,74 = 0,403m

TDY 2007 Tablo 5.3’de belirtilen serbest basing dayanimi bulunmayan duvarlar icin %35
delik oranina sahip disey delikli tugla basing emniyet gerilmesi 1.00 MPa kabuli
yapilmis; mevcut esdeger basing cubuklarina ait normal kuvvet degerleri Cizelge 6.4'te
belirtilmistir [34]. Esdeger basing ¢ubuklarina ait genislik degerleri EK-B hesaplanmistir
(Bknz, CD-ROM).
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Cizelge 6.4 Esdeger basing cubuklarina
ait normal kuvvet degerleri

t w Oem,duvar | Nauvar
(m) (m) (kN/m?®) | (kN)
0.15 0.10 1000 15.00
0.15 0.15 1000 22.50
0.15 0.20 1000 30.00
0.15 0.25 1000 37.50
0.15 0.30 1000 45.00
0.15 0.35 1000 52.50
0.15 0.40 1000 60.00
0.15 0.45 1000 67.50
0.15 0.50 1000 75.00

0.15 0.60 1000 90.00

0.15 0.65 1000 97.50
0.15 0.85 1000 127.50
0.20 0.10 1000 20.00
0.20 0.15 1000 30.00
0.20 0.20 1000 40.00
0.20 0.35 1000 70.00
0.20 0.40 1000 80.00
0.20 0.45 1000 90.00
0.20 0.55 1000 110.00

0.20 0.60 1000 120.00

0.20 0.65 1000 130.00

0.20 0.85 1000 170.00

6.9 Yapisal Elemanlara Plastik Mafsal Atanmasi

Bolliim 5’te belirtildigi Gzere, dogrusal olmayan analiz yonteminde, yapisal elemanlarda
plastik mafsal tanimlari yapiimaldir. Bu mafsallar (¢ boyutlu hesap modelinde
kirislerde sag ve sol uclar, kolonlarda ise alt ve Ust uclara ilgili plastik mafsal 6zellikleri
tanimlanmis ve atanmistir. Dolgu duvarlar, nimerik modelde esdeger basing ¢ubugu
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olarak alinmistir (Boliim 2). Basing ¢ubuklarinda burkulma olayi s6z konusudur. Esdeger
basin¢ cubuklarinda, cubuk ortasinda burkulma olusabilecegi icin plastik mafsal basing
cubugunun ortasina teskil edilmistir. Esdeger basing cubuklarina Cizelge 6.3'deki
normal kuvvet degerleri plastik mafsal atanmasi durumunda her bir kesit igin ayri ayri

tanimlanmistir (Sekil 6.10).

Frame Hinge Property Data

r—Force Cantral P.
— Maximum Allowed Force

~H nge PI’EIFIEIt_'.J Mame " Specified Proportion of “ield Force

ID2@<4D I Pasitive I MNegative
N % ser Specified Force
= Hlnge T_l.-||:l8 Puositive Negative
. 0. |-80
{+ Force Controlled (Brittlz)

. . ¥ Hinge Loses All Load Canying Capacity ‘When Maximum Force s Reached
"~ Deformation Contralled [Ductile]

rAcceptance Criteria  [Faree/Maximum Allowed Force)

I'é" ial P j Positive Megative
e - Immediate Oecupancy |D.5 I-U.5
[T Life Safety [0z [0z
_Modibe/Show Hinge Property. | ;
- Collapse Prevention |1. IV‘I.
[~ Hinge is Symmetric [T ension Behavior Same as Compression Behavior]
Ok I Cancel |
OF. I Cancel I

Sekil 6.10 Esdeger basing¢ cubuklarina ait plastik mafsallarin atanmasi, [52]

Esdeger basing cubuklarinin gekme yiki karsilamalari engellenmistir (Sekil 6.11).

Frame T/C Limits

[+ Tension Limit ID
[T Compression Limit I

OE. |

Sekil 6.11 Esdeger basing¢ cubuklarinin cekme
degerlerini karsilamasinin engellenmesi, [52]

6.10 Yapiya Ait Kat Kiitleleri

Liman Han isyeri olarak distndlmis oldugu icin, yapiya ait deprem yiklerinin
hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirlik (W) hesaplanirken, hareketli yik igin esas

alinan hareketli yik katihm katsayisi (n), TDY 2007 Tablo 2.7'den bina kullanim amacina
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bagl olarak 0.3 alinmistir [34]. Liman Han’in katlarinin agirligi, kutleleri ve yapinin

toplam agirligi gizelge 6.3’te belirtilmistir.

6.11 Yapisal Elemanlarin Malzemelerinin Modellenmesi

Yapi sinirh bilgi dizeyinde oldugu icin C14 sargili ve sargisiz beton modelleri ve S220
kalitesindeki donati ¢eligi olarak modellenmistir. TDY 2007- Ek 7B’de gosterilen
malzeme uzama ve kisalma sinir degerleri kullanilmistir. Malzemelere ait XTRACT

ver.3.0.8 programinda tanimlanan modeller Sekil 6.12-14'de g6sterilmistir [53].

Name of Concrete Model: W

28 - Dav Compressive Strength: 10.50 MPa
Tensior Strength: o MPa
Yield Stain: [2o000E3

Crushing Strain: W

Spalling Stiain: [oocE3

Post Crushing Strenath: ||:| MPa
Failure Strain: W

Concrete Elastic Modulus: 14.00E+3 MPa

Help - View | Delete | Apply I

|| lN-mm L”

Sekil 6.12 C14 beton sinifi igin sargisiz beton modeli, [53]
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3% Mander Confined Concrete

Name of Concrete Modek: Wﬂl
28-Day Compressive Stength: ~ [jgsg  MPa
Tension Strength: o MPa
Confined Concrete Stiength: _=J [f1es MPa
i T
Crushing Strain: = W
Conerete Elastic Modulus: [1400Ewa  MPa

|| e e |

|| lN-mm j-l

Sekil 6.13 C14 beton sinifiicin sargili beton modeli,[53]

Parabolic Strain Hardening Steel Model

Name of Steel Model [m'
'Steei;St'andadiand'Grade'[op{“]f FW

Yield Stress: » 165.0 ' MPa
Fracture Stress: 206.3 " MPs
Stiain at Strain Hardening: [roes

Failure Strain: [1600

Elastic Modulus: |150.0E+3 MPa

Hep | View | Delete | Apay |

L [N ]|

Sekil 6.14 S220 donati geligi sinifi igin gelik modeli, [53]
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6.12 Kirislerin Moment-Egrilik Bagintilarinin Cikarilmasi

Egilme etkisi dogrultusunda moment-egrilik bagintilari, kirislerin dogrusal olmayan
davranisini ortaya koyar. XTRACT ver.3.0.8 programi, kiris kesitindeki donatinin akmaya
basladigl (dogrusal elastik davranisin sona erip; dogrusal olmayan elasto-plastik
davranisa gectigi) ve sinir sekil degistirmelerle sinirlanan birim donme agisina kadar
olan moment-egrilik egrisini hesaplar [53]. Bu sekilde kirisin kapasite momentine,
akma egriligine ve kopma aninda ulastigi egrilik degeri elde edilmis olur. Ornek olarak

20x50 ebadindaki kirise ait moment-egrilik bagintisi Sekil 6.15’de verilmistir.

DNISNINSINPSIN A Moments about the X-Axis - N-m
e 40000

. rﬂ—’M

20000

10000

0
000 002 004 006 008 010 012 014 016

Curvatures about the X-Axis - I/m

L SN

I Vo P 7 2k o 7 7 P A e A VA VA R VA VA A

=
y
.
477 7 4 A A VAV A A YAV W P VA A

—#—— Moment Curvature Relation
—=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 6.15 Boyutlari 20x50 olan kirise ait moment-egrilik bagintisi, [53]

6.13 Kolonlarin Moment-Egrilik Bagintilarinin Gikarilmasi

Kolonlar her iki dogrultuda da egilme etkisine sahip olduklari igin kirisler i¢in hazirlanan
moment-egrilik bagintisi kolonlarda her iki dogrultu icinde gecerlidir. Kolonlarin hasar
tespitinde eksenel kuvvetinde etkisi géz oniinde bulundurulmustur. Ornek olarak

40x50 ebadindaki kolona ait moment-egrilik bagintilari Sekil 6.16-17’de verilmistir.
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Sekil 6.16 Boyutlari 40x50 olan kolona ait X dogrultusundaki
moment-egrilik bagintisi,[53]

;E.......... Moments about the Y-Axis - N-m

@ @ 70000
nm P S -
Pava 60000 G
Bava 40000
i .
raig % 2
EUAN 20000
N
Eﬁ 10000

@ &
E; g.OO 002 004 006 008 010 012 014
ai Curvatures about the Y-Axis - 1/m
] © @ ©
l‘ﬂ-........... —#—— Moment Curvature Relation
—=— Moment Curvature Bilinearization

Sekil 6.17 Boyutlari 40x50 olan kolona ait Y dogrultusundaki
moment-egrilik bagintisi,[53]

6.14 Statik itme Analizi igin Tanimlanan itme Durumlari

Oncelikle SAP2000,ver.14.2.2 ‘de, itme analizi icin diisey dogrultudaki yapiya ait sabit
ve hareketli yliklerden olusan itme analizi P, olarak adlandirilarak tanimlanmistir [52].
Daha sonra X ve Y dogrultusundaki katlara gelen deprem vyikleri arasindaki oran
dogrultusunda artarak etkiyen itme analizi durumlari sirasi ile Pushx ve Pushy adlari ile

tanimlanmistir.
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6.14.1 Diisey Dogrultu Analiz Durumu

P, olarak tanimlanan ve SAP2000,ver.14.2.2 'de disey dogrultuda binanin toplam
agirligini temsil eden hareketli ve sabit yiklemelerin olusturdugu dogrusal omayan bir
analiz durumunu ifade etmektedir. Statik itme analizinde tepe yer degistirmesi yapinin
en Ust kat kiitle merkezinde gozlenmektedir. Bu nokta SAP2000,ver.14.2.2 ‘de analiz
uygulamalarinin kontrollini ifade eden bélimde tanimlanmistir. Sekil 6.18'de dlisey

dogrultudaki ylklere ait analiz durumu SAP2000,ver.14.2.2 'de belirtilmistir [52].

~ Load Case Name - Notes ~LoadCase Type———
FO Set Def Name I ‘ ‘ Modify/Show... I lSla!ic 3 Design...
i~ Initial Conditions -~ Analysis Type
¢ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
" Continue from State at End of Nonlinear Case ]’ & Nonlinear
Important Note: L ::Jr frami this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction
cunrent case
i~ Modal Load Case ~ Geometric Nonlinearity Parameters —
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ¥ & None

" P-Delta
("~ P-Delta plus Large Displacements

i Loads &pplied

Load Type Load Name Scale Factor

|LoadPatem x|[DEAD = ][1.

Load Patterm LIVE
Modify
D elete

~ Other P.
Load &pplication Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Sekil 6.18 Disey dogrultudaki yliklemeleri iceren
analiz durumunun SAP2000,ver.14.2.2 ‘de tanimlanmasi, [53]

6.14.2 X Dogrultusu Analiz Durumu

Bu analiz durumu, diisey dogrultudaki yiklere ait analiz yliklemesinin bittigi yerden, X
dogrultusunda statik itme analizine devam etmektedir. Tepe yer degistirmesi kontrolu
ile analizin Ust katta belirlenen kat kitle merkezinin ne kadar yer degistirme
yapacagina karar verilebilmektedir. X yonindeki dogrusal yiikleme icin kat kitle
merkezlerine etki ettirilip, aralarindaki oran dogrultusunda arttirilacak olan
hesaplanmis deprem kuvvetleri Cizelge 6.5'te gosterilmistir. Modal genlikler, analiz
modelinin dogrusal hesabindan elde edilmistir. Sekil 6.19°da X dogrultusuna ait analiz
durumunun SAP2000,ver.14.2.2 ‘de tanimlanmasi gosterilmistir [52].

135



Cizelge 6.5 Statik itme analizi i¢in X dogrultusu yatay yik formu

KAT Wi (kN) D m Dxm;

4. NORMAL KAT | 7831,189 | 0.0607 | 798.286 48.46

3. NORMAL KAT | 8357,414 | 0.0536 | 851.928 45.66

2. NORMAL KAT | 8357,414 | 0.0425 | 851.928 36.21

1. NORMAL KAT | 8368,454 | 0.0286 | 853.053 24.40

ASMA KAT 7535,032 | 0.0143 | 768.097 10.98

ZEMIN KAT 7837,531 | 0.0054 | 798.933 4.31

 Load Case Name Note: ~Load Case Type
PUSHX Set Def Name | { Modify/Show... | | | [Static x| Design...
i~ Initial Conditions ~ Analysis Type
(" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
(= Continue from State at End of Nonlinear Case |0 x & Nonlinear
Important Mote: Loads from this previous case are included in the

" Nonlinear Staged Construction

current case

i~ Modal Load Case — Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads &pplied Use Modes from Case MODAL > I * None
" P-Delta

i~ Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load F’auemjl pushi ;“1

Add I
Modify l
Delete l

~ Other P

¢ P-Delta plus Large Displacements

Load Application Displ Control Modify/Show... |
Results Saved Multiple States Modify/Show... | Cancel |

Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show... I

Sekil 6.19 X dogrultudaki yiklemeyi iceren
analiz durumunun SAP2000,ver.14.2.2 'de tanimlanmasi,[52]

6.14.3 Y Dogrultusu Analiz Durumu

X dogrultusu analiz durumu icin anlatilan bilgiler bu analiz durumu icinde gecerlidir. Y
yonundeki dogrusal yiikleme icin kat kiitle merkezlerine etki ettirilip aralarindaki oran
dogrultusunda arttirilacak olan hesaplanmis deprem kuvvetleri Cizelge 6.6’da

gosterilmistir. Modal genlikler, analiz modelinin dogrusal hesabindan elde edilmistir.
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Sekil 6.20’de Y dogrultusundaki yuklemelere ait analiz durumunun SAP2000,ver.14.2.2

‘de tanimlanmasi gosterilmistir [52].

Cizelge 6.6 Statik itme analizi icin Y dogrultusu yatay yik formu

KAT Wi (kN) @; m D+ m;

4. NORMAL KAT | 7831,189 | 0.0519 | 798.286 41.43

3. NORMAL KAT | 8357,414 | 0.0458 | 851.928 39.02

2. NORMAL KAT | 8357,414 | 0.0364 | 851.928 31.01

1. NORMAL KAT | 8368,454 | 0.0247 | 853.053 21.07

ASMA KAT 7535,032 | 0.0124 | 768.097 9.52

ZEMIN KAT 7837,531 | 0.0048 | 798.933 3.83

Load Case Data - Nonlinear Static

~LoadCase Mame———————— ~Notes- Load Case Type

PUSHY Set Def Name | { Modify/Show... | | | [Static =] Desian.. |
i~ Initial Condition:  Analysis Type
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
(' Continue fiom State at End of Nonlingar Case | PO b & Nonlinear
Important Note:  Loads from this previous case are included in the ¢ Nonlinear Staged Construction
current case
~Modal Load Case — Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads &pplied Use Modes from Case lMDDAL e I {+ MNone
" PDelt
[j L0 Anpied ol De“a jos Larae Displ "
Load Type Load Name Scale Factor Sl R ey

|Load Pattem x| pushy =

Add I
Modify I
Delete I

r~ Other P:
Load Application I Displ Control Modify/Show... I
Results Saved I Multiple: States Modify/Show... | Cancel I

Nonlinear Parameters l User Defined Modify/Show... |

Sekil 6.20 Y dogrultudaki yuklemeyi iceren
analiz durumunun SAP2000,ver.14.2.2 'de tanimlanmasi,[52]
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6.15 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi Sonuglar

Esdeger deprem yikii yontemi ile ¢6ziim icin gerekli hazirliklar tamamlandiktan sonra
X ve Y dogrultularinda TDY 2007 Bolim 7.8.1'de bahsedilen deprem gerceklesme

olasiliklari dogrultusunda talep tepe yer degistirmelerini belirleyebilmek i¢in taban

kesme kuvveti ve tepe yer degistirmesi (kapasite egrisi) elde edilmistir.

6.15.1 X Dogrultusunda Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi Sonuglari

X dogrultusunda yapilan itme analizinden sonra yapinin 0.5501 m kadar itildigi ve
yapinin bu sinir degere kadar 1648.136 kN’luk taban kesme kuvvetini alabildigi tespit
edilmistir. Esdeger deprem yiikii yonteminde hesaplanan taban kesme kuvveti

33138.89 kN'dur (Cizelge 6.7).

Sekil 6.21’de SAP2000,ver.14.2.2 'den elde edilen

kapasite egrisi gortilmektedir [52].

Cizelge 6.7 X ve Y dogrultulan icin esdeger deprem yikleri

o h; Hi Wi Wi*Hi | \yisnis Fix Fiy
[m] ml | [N] | TkNm] | CWIHED e |

6 3.68 20.77 |7831.19 162653.8 | 0.285456 | 9459.694 | 10905.45

5 3.68 17.09 |8357.41 142828.1|0.250662 | 8306.663 | 9576.195

4 3.68 13.41 |835741 112072.9|0.196687 | 6517.984 | 7514.147

3 3.68 9.73 8368.45 81425.02 | 0.1429 |4735.553|5459.301

2 2.83 6.05 7535.03 45586.93 | 0.080005 | 2651.265 | 3056.466

1 3.22 3.22 7837.53 25236.85| 0.04429 | 1467.736|1692.054

Toplam 48287.02 | 569803.6 1 33138.89|38203.61
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X YONU iTME EGRISi
2000
= 1800 ——
= 1600 /
B 1400 7
§ 1200 Y4
< 1000
£ 800
3 600
b4
c 400
S 200
©
= 0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Tepe noktasi Yerdegistirme e X YONU ITME...

Sekil 6.21 X dogrultusu itme egrisi

6.15.2 Y Dogrultusunda Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi Sonuglari

Y dogrultusunda yapilan itme analizinden sonra yapinin 0.869 m kadar itildigi ve
yapinin bu sinir degere kadar 1025.42 kN’luk taban kesme kuvvetini alabildigi tespit
edilmistir. Esdeger deprem ylkiu yonteminde hesaplanan taban kesme kuvveti
33138.89 kN’dur (Cizelge 6.7). Sekil 6.22’de SAP2000,ver.14.2.2 'den elde edilen

kapasite egrisi gortilmektedir [52].

Y YONU iTME EGRISi

1200

1000 r >

800 /
600

400 /
200 l

0

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Tepe noktasi Yerdegistirme =Y YONU ITME...

Sekil 6.22 Y dogrultusu itme egrisi
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6.16 Talep Tepe Yerdegistirmesi Sinirinin Belirlenmesi

Sap 2000 V14.2.2’den elde edilen kapasite egrisini olusturan taban kesme kuvveti- yer
degistirme degerleri elasto-plastik tabanhdir. Dogrusal analiz icin kullanilan spektrum
egrisi elastik tabanl oldugu icin kapasite egrisi TDY 2007 Bolim 7.6.5.4’de belirtilen
denklemlerle koordinat doéniisimi yapilarak modal yer degistirme- modal ivme (
modal kapasite egrisi) egrisine gevrilmis ve baslangi¢ tegeti gizilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken o6ngorilen deprem performans hedefleridir. Clnki elastik tabanl
deprem talep spektrum egrisi, tasarim depremi (50 yilda asilma olasiligi %10 olan
deprem) icin olusturulmustur. Diger deprem olasiliklari icin bu talep spektrum egrisi
degismektedir. 50 yilda asilma olasiligl %2 olan deprem icin talep spektrum egrisinin
ordinatlarin 1.5 kati, 50 yilda asilma olasiligi %50 olan deprem igin talep spektrum

egrisinin ordinatlari yarisi olarak alinmalidir (TDY 2007- B6lim 7.8.1).

6.16.1 X Dogrultusunda Hedef Deplasman Sinirinin Belirlenmesi

6.16.1.1 X Yoni Modal Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Hedef deplasman noktasini belirleyebilmek igin statik itme egrisini, deprem talep
egrisiyle bir araya getirmek gerekir. Bunun icin once statik itme egrisinde bir eksen
degisimi yapilmalidir. Bu eksen degisimi Sekil 6.21’de gosterilen kapasite egrisinin,
modal koordinat dénlisiimlerinin yapilmasi ile gerceklesir. V,; taban kesme kuvveti, a,;
modal ivmeye ve u,y:; en Ust kata ait yer degistirme degeri ise, d; modal yer
degistirmeye donustlrilir. Bu donlsimiin gerceklestirilebilmesi icin Bolim5’te
belirtilen (5.4-8) denklemlerinden faydalaniimistir. Bulunan donlisim degerleri Cizelge
6.8, bulunan statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi veriler, Cizelge 6.9 belirtilmistir.

Elde edilen elastik modal kapasite egrisi Sekil 6.23’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.8 X dogrultusunda M,; ve I',; hesaplanmasi

Kat W; [kN] m; Di; m®y; | M{®@uil?| La M; M, [a
4, Normal Kat | 7831,189 | 798.29 | 1.0000 | 798.286 | 798.286
3. Normal Kat | 8357,414 | 851.93|0.9294 | 791.816 | 735.946
2. Normal Kat | 8357,414 | 851.93|0.8127|692.321|562.616 8 b g .
A e -~ 6]
5|49 |48 |9
1. Normal Kat | 8368,454 | 853.05 | 0.6618 | 564.551 | 373.620 @ 9 q !
Asma Kat 7535,032 |1 768.10|0.4769|366.294 | 174.681
Zemin Kat |7837,531|798.93|0.2238|178.837 | 40.032
X Yo6nii Modal Kapasite Egrisi
0.500
__ 0.450
‘€ 0.400
(7,]
E 0.350
~ 0.300
T 0.250 /
@ /
£ 0.200
= 0.150
.‘g" 0.100
0.050
2 0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700
Modal Yerdegistirme,d, (m)

Sekil 6.23 Yapida X dogrultusu modal kapasite egrisi
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Cizelge 6.9 X yonu statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi degerleri

Adim Uxni Vi d; a;
[m] [kN] [m/sn2] [m]

0 0 0 0.000 0.000
1 0.017284 820.877 0.014 0.192
2 0.032284 997.633 0.026 0.233
3 0.047284 1146.901 0.037 0.268
4 0.062284 1244.61 0.049 0.290
5 0.077284 1330.467 0.061 0.310
6 0.092284 1398.725 0.073 0.326
7 0.107284 1456.263 0.085 0.340
8 0.122284 1505.263 0.097 0.351
9 0.137284 1545.331 0.109 0.361
10 0.152284 1574.717 0.121 0.367
11 0.167284 1598.486 0.132 0.373
12 0.182284 1619.96 0.144 0.378
13 0.197284 1639.067 0.156 0.383
14 0.212284 1657.21 0.168 0.387
15 0.227284 1674.558 0.180 0.391
16 0.242284 1690.486 0.192 0.394
17 0.257284 1705.574 0.204 0.398
18 0.272284 1719.523 0.216 0.401
19 0.287284 1732.795 0.227 0.404
20 0.302284 1745.054 0.239 0.407
21 0.317284 1756.868 0.251 0.410
22 0.332284 1768.221 0.263 0.413
23 0.347284 1779.179 0.275 0.415
24 0.362284 1789.168 0.287 0.418
25 0.377284 1798.101 0.299 0.420
26 0.392284 1806.187 0.311 0.421
27 0.407284 1814.539 0.322 0.423
28 0.422284 1822.541 0.334 0.425
29 0.437284 1830.128 0.346 0.427
30 0.452284 1837.016 0.358 0.429
31 0.467284 1843.344 0.370 0.430
32 0.482284 1848.675 0.382 0.431
33 0.497284 1853.456 0.394 0.433
34 0.512284 1856.744 0.406 0.433
35 0.527284 1858.147 0.417 0.434
36 0.542284 1858.844 0.429 0.434
37 0.557284 1859.688 0.441 0.434
38 0.572284 1862.963 0.453 0.435
39 0.587284 1862.311 0.465 0.435
40 0.602284 1861.161 0.477 0.434
41 0.617284 1859.303 0.489 0.434
42 0.632284 1855.712 0.501 0.433
43 0.647284 1851.791 0.512 0.432
44 0.662284 1848.516 0.524 0.431
45 0.677284 1845.084 0.536 0.431
46 0.692284 1841.766 0.548 0.430
47 0.707284 1838.026 0.560 0.429
48 0.722284 1834.17 0.572 0.428
49 0.737284 1830.207 0.584 0.427
50 0.752284 1826.005 0.596 0.426
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6.16.1.2 Talep Egrisi ve Modal Kapasite Egrisinin Cakistirilmasi

Yapinin deprem etkisi TDY 2007’de spektrum egrisi ile ifade edilir. Deprem talep
egrisinin modal kapasite egrisi ile gakisabilmesi igin eksen dontigimiine ihtiyag vardir.
Sekil 6.24’te Z4 zemin sinifi icin gosterilen spektrum egrisi, tasarim depremi esas

alinarak, elastik deprem spektrumuna donustaralir (Sekil 6.25).

S (T) TASARIM SPEKTRUMU

2.000 I \\
AN
1.000 \

\

Spektrum katsayisi
o
Ul
o
o

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 T

Sekil 6.24 Z4 zemin sinifina ait tasarim spektrumu

Sa  ELASTIK DEPREM TALEP SPEKTRUMU
(m/s?)

12.000

[«B]

£

.= 8.000

©

s \
X O.

[«B]

o

(9p]

4.000 T ~——

2.000

0.000 Sd
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 (M)

Spektral yerdegistirme

Sekil 6.25 %5 sonumli tasarim depremi icin elastik deprem spektrumu
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Deprem talep egrisi lzerinde bulunan herhangi bir noktadaki modal yer degistirme
degeri Bolim 5’te tanimlanan 5.8 denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

dgi) _ agi) (1)2

2m
Modal kapasite egrisinin baslangic tegeti ile elastik deprem talep spektrum egrisinin
birlestirilmesi sonucu modal hedef deplasman siniri Sekil 6.26’da 0.435 m. olarak
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen modal deplasman degeri, denklem (5.7)
kullanilarak koordinat donlsimiine tabi tutulmus ve hedef deplasman siniri 0.5494 m.
olarak hesaplanmistir.

d® = Men1
1 rx1-¢xN1

uaicm = I1. Dy dil)

X Dogrultusunda Talep ve Kapasite Egrileri

12
10
&
c 8
L
E
~ 6
&
q: 4 / \ e Tasarim
§ / Spektrumu
'% 2 pd Modal
E / Kapasite Egrisi
g 0 Baslangig
2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Tegeti

Spektral Yerdegistirme,Sd (m)

Sekil 6.26 Yapinin X yonu icin spektral hedef deplasman degerinin belirlenmesi

Sekil 6.26'da da gorildigli gibi kesisim spektrum egrisinin  kuyruk kisminda
gerceklesmistir. Bunun sonucunda elastik yer degistirmenin elasto-plastik yer
degistirmeye esit olacagl kabull yapilarak Cz; degeri 1 alinmis, herhangi bir blyitme

yapiimamistir.
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6.16.2 Y Dogrultusunda Hedef Deplasman Sinirinin Belirlenmesi

6.16.2.1Y Yonii Modal Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Hedef deplasman noktasini belirleyebilmek igin statik itme egrisini, deprem talep
egrisiyle bir araya getirmek gerekir. Bunun icin 6nce statik itme egrisinde bir eksen
degisimi yapilmalidir. Bu eksen degisimi Sekil 6.22’de gosterilen kapasite egrisinin,
modal koordinat dénisimlerinin yapilmasi ile gerceklesir. V,; taban kesme kuvveti, a,;
modal ivmeye ve uyi en Ust kata ait yer degistirme degeri ise, dy,; modal yer
degistirmeye donustlrilir. Bu dontsimin gergeklestirilebilmesi icin Bolim 5’te
belirtilen (5.4-8) denklemlerinden faydalanilmistir. Bulunan donlsim degerleri
Cizelge 6.8, bulunan statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi veriler, Cizelge 6.9

belirtilmistir. Elde edilen elastik modal kapasite egrisi Sekil 6.23’te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 6.10 Y dogrultusunda My, ve I,; hesaplanmasi

Kat

W; [kN] m; Dy: | m®y,

mi[d)iyl]]z

Ly

M;

4. Normal Kat

7831,189|798.29 | 1.0000 | 798.286

798.286

3. Normal Kat

8357,414|851.93 | 0.8469 | 721.506

611.051

2. Normal Kat

8357,414|851.93 | 0.6587 | 561.172

369.648

1. Normal Kat

8368,454 | 853.05 | 0.4480 | 382.197

171.237

Asma Kat

7535,032 | 768.10 | 0.2388 | 183.394

43.788

Zemin Kat

7837,531|798.93|0.1180 | 94.256

11.120

2740.811

2005.131

3746.412

1.367

Modal ivme,a, (m/sn?)

0.350

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Y Yonii Modal Kapasite Egrisi

0.500

Modal Yerdegistirme,d, (m)

0.600

0.700

0.800

Sekil 6.27 Yapida Y dogrultusu modal kapasite egrisi
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Cizelge 6.11 Y yOnu statik itme egrisi ve modal kapasite egrisi degerleri

Uxnt Va d, a,
Adim [m] N | (m/sn2] | [m]
0 0 0 0.000 0.000
1 0.029618 375.878 0.022 0.100
2 0.049618 540.896 0.036 0.144
3 0.069618 652.819 0.051 0.174
4 0.089618 737.618 0.066 0.197
5 0.109618 803.198 0.080 0.214
6 0.129618 859.014 0.095 0.229
7 0.149618 905.9 0.109 0.242
8 0.169618 942.297 0.124 0.252
9 0.189618 967.819 0.139 0.258
10 0.209618 987.279 0.153 0.264
11 0.229618 1003.842 0.168 0.268
12 0.249618 1018.107 0.183 0.272
13 0.269618 1030.857 0.197 0.275
14 0.289618 1042.835 0.212 0.278
15 0.309618 1053.14 0.227 0.281
16 0.329618 1062.443 0.241 0.284
17 0.349618 1070.47 0.256 0.286
18 0.369618 1077.05 0.270 0.287
19 0.389618 1082.723 0.285 0.289
20 0.409618 1088.187 0.300 0.290
21 0.429618 1093.301 0.314 0.292
22 0.449618 1097.505 0.329 0.293
23 0.469618 1101.386 0.344 0.294
24 0.489618 1104.805 0.358 0.295
25 0.509618 1107.199 0.373 0.296
26 0.529618 1108.967 0.387 0.296
27 0.549618 1110.135 0.402 0.296
28 0.569618 1110.779 0.417 0.296
29 0.589618 1110.714 0.431 0.296
30 0.609618 1109.846 0.446 0.296
31 0.629618 1108.763 0.461 0.296
32 0.649618 1107.403 0.475 0.296
33 0.669618 1105.516 0.490 0.295
34 0.689618 1103.17 0.505 0.294
35 0.709618 1099.568 0.519 0.293
36 0.729618 1096.077 0.534 0.293
37 0.749618 1092.156 0.548 0.292
38 0.769618 1088.014 0.563 0.290
39 0.789618 1083.77 0.578 0.289
40 0.809618 1079.172 0.592 0.288
41 0.829618 1074.332 0.607 0.287
42 0.849618 1069.203 0.622 0.285
43 0.869618 1063.792 0.636 0.284
44 0.889618 1058.092 0.651 0.282
45 0.909618 1052.204 0.665 0.281
46 0.929618 1046.15 0.680 0.279
47 0.949618 1039.975 0.695 0.278
48 0.969618 1033.642 0.709 0.276
49 0.989618 1027.205 0.724 0.274
50 1.009618 1020.703 0.739 0.272
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6.16.2.2 Talep Egrisi ve Modal Kapasite Egrisinin Cakistiriimasi

Modal kapasite egrisinin baslangic tegeti ile elastik deprem talep spektrum egrisinin
birlestirilmesi sonucu modal hedef deplasman sinirt Sekil 6.28'de 0.63m. olarak
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen modal deplasman degeri, denklem (5.7)
kullanilarak koordinat dontsimiine tabi tutulmus ve hedef deplasman siniri 0.8612 m.
olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.26’'da da gorildigli gibi kesisim spektrum egrisinin  kuyruk kisminda
gerceklesmistir.  Bunun sonucunda elastik yer degistirmenin elasto-plastik yer
degistirmeye esit olacagl kabull yapilarak Cz; degeri 1 alinmis, herhangi bir blyitme

yapiimamistir.

X Dogrultusunda Talep ve Kapasite Egrileri
12
5
~~
é 10 \
<
©w 8
]
S
. 6
: N == Tasarim
§ X Spektrumu
é 4 /r \\ e \odal Kapasite
: — Egrisi
) 5
0 S~ !
0 05 ° 1 15 2
Spektral Yerdegistirme,Sd (m)

Sekil 6.28 Yapinin Y yonu icin spektral hedef deplasman degerinin belirlenmesi

6.17 Gergek Hedef Deplasman Degeri ile Analizin Tekrari

Yapilan itme analizlerinin ardindan bulunan hedef deplasman degeri Ust sinir olarak
analiz programina atanarak itme analizi tekrar edilmistir. Her iki yon icin de yapilan bu
analizler sonucunda bina tasiyici sistemine ait elemanlarda olusan plastik mafsallar

Sekil 6.29-30’da belirtilmistir.
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Plastik mafsal donmeleri, tasiyict sistem elemanlarinin plastik mafsal olusan
kisimlarindan elde edilir. Plastik mafsal donmeleri, Bolim 4.5’de agiklandigi gibi her
kesit i¢in ¢alisan dogrultuda kesit boyunun yarisi olarak kabul edilen Ip plastik mafsal
boyuna bolliinmis ve kesitlere ait plastik egrilikler elde edilmistir. Bu plastik egriliklere
kesitin plastiklesmeye erisinceye kadar yaptigl akma elastik egriligi de eklenerek

denklem 4.7 ile gosterilen toplam egrilik degerine ulasilir.

o,
¢p__p

lp

Esdeger akma egrilik degerleri XTRACT ver.3.0.8’den elde edilmistir [53].

o 4 ==

LS

c LA

Sekil 6.29 X yonu icin yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan plastik mafsallar,[52]
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Sekil 6.30 Y yoni icin yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan plastik mafsallar,[52]

6.18 Yapi Elemanlarinda Birim Sekil Degistirmelerin Belirlenmesi,Degerlendirilmesi

6.18.1 Kiris Hasar Siniri Belirlenmesine Ornek

Kat bazinda kiris ve kolonlarin ayri ayri hasar tespitleri yapilmistir. Kirislerde hasar

tespiti icin bir 6rnek verilmek istenirse;

X dogrultusunda tasarim depremi etkisi altinda zemin kat Y1 aksi Uzerinde
SAP2000,ver.14.2.2 [52]'de 503 numarali 20x50 ebadinda ki kirisi temsil eden elemanin
sol ucunda 0.00324, sag ucunda 0.00196 rad. donme degerlerine ulastigi EK-C’deki
tablolarda goriilebilir (Bknz,CD-ROM).

gp,sol _ 0.00324

Ppsor == — - =0.0252 rad.
bp.sag = le,sag = 0'2021596 = 0.0262 rad.
p .
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Drsor = Dysor + Ppsor = 0.00344 + 0.0252 = 0.02865 rad/s
Drsas = Dy.sag + Pp.sag = 0.00344 + 0.0262 = 0.02968 rad/s

Toplam egrilik degeri beton ve celik malzemelerin sekil degistirmeleri ile orantilidir.
Yukarida elde edilen toplam egrilik degerleri XTRACTver.3.0.8 programindan elde
edilen akma egrilik degerleri ve sekil degistirme bagintilari arasinda dogrusal
enterpolasyon yapilarak beton kisalma ve celik uzama degerlerine ulasilir (Cizelge 6.12)

[53].

Cizelge 6.12 Kesite ait betondaki kisalma ve gelikteki uzama

v

SOL SAG

ecu &S ecu &S

0.0011117|0.0119116|0.0011414|0.0123527

Enine donati kirislerde, beton malzemesinin sekil degistirmesinde etkin bir rol
oynamaktadir. Kirisin icinde bulunmasi gereken enine donati orani (ps,) ve mevcut
donati orani (ps) hesaplanarak malzemenin hasar sinirlarinin tespitinde TDY 2007
Bollim 7.6.9 kesit birim sekil degistirme kapasitelerine gore bulunur. Cizelge 6.13’te bu
degerler belirlenmistir. Ornek kirisin hasar sinirlari her iki ucta da Belirgin Hasar Bélgesi

olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.13 Kiris hasar sinirlari

= E Etnye| o Eteiv ’ TDY.:OO" ’ e

Sl fw | Ak ~ |Anin| E triye .I:\m; 5 34.43. gc:ze 'E'mye l}m} G e GVigin GC igin
e L? (mm3 g | baems | Hacmi e'n:m a:::.p Hacmi | Hace sanar defer | sumr deger
1 |2001350] 70000 | 8 | 150 | 25 145238.9| 10500000 | 0.0043085 87.5 45239 | 6125000 | 0.007386 | 0.583333 | 0.0093333 | 0.0121667
2 |150/400] 60000 | & | 150 | 25 |45238.9| 9000000 | 0.0050265 100 45239 | 6000000 | 0.00754 | 0.666667 | 0.0101667 | 0.0133333
3 |200]400] 80000 | § | 150 | 25 | 50265.5 | 12000000 | 0.0041888 100 50265 | 8000000 | 0.006283 | 0.666667 | 0.0101667 | 0.0133333
4 |150|300] 45000 | 8 | 150 | 25 [35185.8| 6750000 | 0.0052127 75 35186 | 3375000 | 0.010425] 0.500000| 0.0085 0.011
5 |250{300] 75000 | § | 150 | 25 |45238.9| 11250000 | 0.0040212 75 45239 | 5625000 | 0.008042 | 0.500000| 0.0085 0.011

6 | 2001500 100000 § | 150 | 25 | 60318.6] 15000000 | 0.0040212 115 60319 | 11500000] 0.005245 | 0.766667 | 0.0111667 | 0.0147333
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6.18.2 Kolon Hasar Siniri Belirlenmesine Ornek

Tasarim depremi etkisi altinda zemin kat X1 aksi Gizerinde SAP2000,ver.14.2.2 [52]'de
221 numarali 30x30 ebadinda ki kolonu temsil eden elemanin alt ucunda 0, {ist ucunda

0.006639 rad. donme degerlerine ulastigl EK-E’deki tablolarda gorilebilir (Bknz,CD-

ROM).
Op,alt 0
by e = 2—= — = Orad.
pa I 0.15
Oy i 0.006639
Ppist = —— = = 0.04426 rad.
' L 0.15

Draie = Dyaie + Ppare = 0.007984 + 0 = 0.007984 rad/s
Grist = Dyast + Ppase = 0.007984 + 0.04426 = 0.05224 rad/s

Kolonlar ayrica eksenel kuvvet etkisi altindadir. TDY 2007 Bolim 7.6.9’daki hasar
bolgelerini belirleyen sinir sekil degistirmelerini kullanarak ~ XTRACT ver.3.0.8
programinda akma ylizeyi diyagramlari cizilir (Cizelge 6.14) [53]. Bu diyagramlarda
normal kuvvet ve egrilik degeri cakistirilarak hasar bélgesi belirlenir. Ornegin alt
ucunda eksenel kuvvet 69.966 kN, Ust ucunda 61.686kN’dur. Kolon kesitlerine ait

eksenel kuvvet- egrilik diyagramlari EK-D’de sunulmustur (Sekil 6.31), (Bknz,CD-ROM).

Nermal e+ o+ e KOLONZN30- KN - Kswe P
Kuvwvet (KN) bk HOLON 305 30 - GV - Kenvs P
—a—a—m— OL O 30830 - GO - K vs P

Edjrilik

L 2 2 w1 B o (radimy
8¢
a & & N

6.31 221 nolu kolon hasar bolgesi tespiti
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Ornek kolonumuz alt ucunda Minumum Hasar bélgesinde, lst ucunda ise Belirgin

hasar Bolgesinde tespit edilmistir. Kolon bazinda Belirgin Hasar Bdlgesi tanimi

yapilmalidir.
Cizelge 6.14 Kolon hasar sinirlari

Etri
= Y letiye| o | oo | IOV s | Toplam | .. N

2 z | Etriye Kiris 34 4egore 5 Y Ciroz 2 Kiri: GV i GC i
:g bil ) At Clp ?;:1;5 §“_ haczli Hacmi & etri)‘ea;ahéi t?a::( hfcmx g;;i Hacni: 5] ps/psm smudi‘gler smfd?;er

(m (mm)

m)
1 [650] 300 195000 8 | 150 | 30 [83440.7] 20250000 | 0.0028527 | 100 [24127] o  [107568.1[19500000] 0.0055163 | 0.517134 | 0.0086713 [ 0.0112399
2 |8s0]300] 255000] 8 | 150 | 30 | 103547 ] 38250000 [ 0.0027071 | 100 [36101] 0 | 139738 [25500000] 0.0054799 | 0.4940048 0.00844 |o0.0100161
3 |350]300] 105000] s | 150 | 30 [53281.4] 15750000 [ 0.0033820 | 100  [24127] 0 [ 77408.34]10500000] 0.0073723 | 0.4588745 | 0.0080887 [ 0.0104242
4 [ 00| 200] 160000] s | 150 | 30 [68361.1[ 24000000 [ 0.0028484 [ 100 | 17090 | 1709026 | 102541.6 | 16000000[ 0.0062083 | 0.4444444] 0.0079444 | 0.0102222
5 |00] 300 120000] 8 | 150 | 30 | 58308 | 15000000 [ 0.0032393 ] 100 [34181] o [ 92488.49]12000000] 0.0077074 0.4202899 | 0.0077020] 0.0098841
6 | 400]500] 200000] 8 | 150 | 30 [784142] 30000000 [ 0.0026138 | 100 [ 442341709026 | 139738 [20000000] 0.0069869 [ 03741007 0.007241 [ 0.0092374
7 | 300 300] 90000 | 8 | 150 | 30 [48254.9] 13500000 [ 0.0035744] 100 0 0 | 4825486 9000000 [ 0.0053617 | 0.6666667 | 0.0101667 [ 0.0133333
8 |250]300] 75000 [ 8 | 150 | 30 [43228.3 ] 11250000 | 0.0038425 85 0 0 | 4322831] 6375000 [ 0.006780¢ [ 0.5666667 | 0.0091667 | 0.0119333
9 [500]500] 250000] 8 | 150 | 30 884672 37500000 [ 0.0023501 | 100 [ 44234[22116.81 [ 154817.7]25000000] 0.0061927 [ 0.3809524 | 0.0073095 | 0.0093333
10[350] 350] 122500( 8 | 150 | 30 | 58308 | 18375000 [ 0.0031732 | 100 [ 29154 [ 14576.99 [ 102038.9] 12250000 0.0083297 [ 0.3809524 [ 0.0073095 | 0.0093333
11 | 300] 200] 120000{ s | 150 | 30 | 58308 | 13000000 | 0.0032383 | 100 [ 34181 12063.72 | 1045522 12000000] 0.0087127] 0.3717949] 0.0072179 | 0.0092051

6.19 Yapi Elemanlarinda Hasar Tespiti

6.19.1 X Dogrultusunda Tasarim Depremi Altinda Yapi Elemanlarinda Hasar Tespiti
Kirigler icin X dogrultusunda tasarim depremi altinda kat bazinda yapilan hasar tespiti

Cizelge 6.12'de belirtilmistir.

Cizelge 6.15 Kirisler icin X dogrultusunda kat bazinda
tasarim depremi altinda hasar tespiti

Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait Eleman Hasar Bolgelerine Ait Eleman
KAT NO kiris Adedi Yizdesi

sayisl MHB BHB IHB | GB MHB BHB IHB | GB
4, NORMAL KAT | 125 125 0 0 0 100 0 0 0
3. NORMAL KAT | 125 125 0 0 0 100 0 0 0
2. NORMAL KAT | 125 116 9 0 0 92.80 7.20 0 0
1. NORMAL KAT | 125 97 28 0 0 77.60 22.40 0 0
ASMA KAT 125 107 18 0 0 85.60 14.40 0 0
ZEMIN KAT 125 115 10 0 0 92.00 8.00 0 0
TOPLAM 750 685 65 0 0 91.33 8.67 0 0

Kolonlar i¢in X dogrultusunda tasarim depremi altinda kat bazinda yapilan hasar tespiti

Cizelge 6.13'te belirtilmistir.
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Cizelge 6.16 Kolonlar icin X dogrultusunda kat bazinda
tasarim depremi altinda hasar tespiti

Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait Eleman Hasar Bolgelerine Ait Eleman
KAT NO kolon Adedi Yizdesi

sayisl MHB BHB IHB | GB | MHB | BHB | IHB GB
4. NORMAL KAT 47 44 3 0 0 93.62 | 6.38 | 0.00 | 0.00
3. NORMAL KAT 47 16 0 1 30 | 34.04 | 0.00 | 2.13 | 63.83
2. NORMAL KAT 47 46 0 0 97.87 | 0.00 | 0.00 | 2.13
1. NORMAL KAT 47 46 0 0 97.87 | 0.00 | 0.00 | 2.13
ASMA KAT 47 42 3 0 89.36 | 6.38 | 0.00 | 4.26
ZEMIN KAT 47 1 3 2 41 2.13 | 6.38 | 4.26 | 87.23
TOPLAM 282 195 9 3 75 69.1 3.2 1.1 26.6

6.19.2 Y Dogrultusunda Tasarim Depremi Altinda Yapi Elemanlarinda Hasar Tespiti
Kirisler icin Y dogrultusunda tasarim depremi altinda kat bazinda yapilan hasar tespiti

Cizelge 6.14’de belirtilmistir.

Cizelge 6.17 Kirisler igin Y dogrultusunda kat bazinda
tasarim depremi altinda hasar tespiti

Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait Eleman Hasar Bolgelerine Ait Eleman
KAT NO Kiris Adedi Yiizdesi

sayisl MHB BHB IHB | GB MHB BHB IHB | GB
4. NORMAL KAT | 125 113 12 0 0 90.40 9.60 0 0
3. NORMAL KAT | 125 93 32 0 0 74.40 25.60 0 0
2. NORMAL KAT | 125 80 45 0 0 64.00 36.00 0 0
1. NORMAL KAT | 125 77 48 0 0 61.60 38.40 0 0
ASMA KAT 125 77 48 0 0 61.60 38.40 0 0
ZEMIN KAT 125 88 37 0 0 70.40 29.60 0 0
TOPLAM 750 528 222 0 0 70.40 29.60 0 0

Kolonlar i¢in Y dogrultusunda tasarim depremi altinda kat bazinda yapilan hasar tespiti

Cizelge 6.15’te belirtilmistir.
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Cizelge 6.18 Kolonlar igin Y dogrultusunda kat bazinda
tasarim depremi altinda hasar tespiti

Kattaki| Hasar Bolgelerine Ait Eleman Hasar Bolgelerine Ait Eleman
KAT NO kiris Adedi Ylzdesi

sayisl MHB BHB IHB | GB | MHB BHB IHB GB
4. NORMAL KAT 47 30 15 0 2 63.83 |31.915 0 4.2553
3. NORMAL KAT 47 40 5 1 1 |85.106|10.638|2.1277|2.1277
2. NORMAL KAT 47 43 2 1 1 |91.489|4.2553|2.1277|2.1277
1. NORMAL KAT 47 42 3 1 1 |89.362| 6.383 |2.1277|2.1277
ASMA KAT 47 30 14 1 2 63.83 | 29.787|2.1277 | 4.2553
ZEMIN KAT 47 0 0 0 47 0 0 0 100
TOPLAM 282 185 39 4 54 | 65.6 13.8 1.4 19.1

6.20 Bina Performans seviyesinin Belirlenmesi

Yapilan analiz sonucunda ortaya cikan veriler degrlendirilmis kolon ve kirislerin TDY

2007 Bolim 7.7'ye gore kesit hasar tespitleri yapilmistir (Bolim 4.4). Bu hasar

degerlendirmeleri ile ilgili detayh bilgiler EK-C’de verilmistir (Bknz,CD-ROM). Bu verilere

gore X dogrultusunda ki kirislerin kesit bazindaki hasar durumlari Cizelge 6.19 ile

gosterilmistir.

Cizelge 6.19 Dolgu duvarh ¢ercevenin X yonindeki kiris hasar durumlari

Kattaki
KAT NO kiris MHB | BHB IHB GB Kat Hasar Durumu
sayisl
4, NORMAL KAT 125 100 0 0 0 % 100 Minumum Hasar Bolgesi
3. NORMAL KAT 125 100 0 0 0 % 100 Minumum Hasar Bolgesi
2. NORMALKAT | 125 928 | 7.2 0 0 % 7.2 Belirgin Hasar Bolgesi
1. NORMALKAT | 125 776 | 22.4 0 0 % 22.4 Belirgin Hasar Bolgesi
ASMA KAT 125 85.6 | 144 0 0 % 14.4 Belirgin Hasar Bolgesi
ZEMIN KAT 125 92 8 0 0 % 8 Belirgin Hasar Bélgesi

Cizelge 6.20'de X dogrultusundaki

belirtilmistir.

155

kolonlarin kesit bazindaki hasar durumlari



Cizelge 6.19 Dolgu duvarli gergevenin X yoniindeki kolon hasar durumlari

Kattaki
KAT NO kolon MHB | BHB IHB GB Kat Hasar Durumu
sayisl
4. NI?AITTMAL 47 93.62 | 6.38 0 0 %6.38 Belirgin Hasar Bolgesi
3 NI?:TMAL 47 34.04 0 2.13 | 63.83 % 63.83 Gocme Bolgesi
2. L
NI?:TMA 47 97.87 0 0 2.13 % 2.13 Gogme Bolgesi
1 NI?:TMAL 47 97.87 0 0 2.13 % 2.13 Gogme Bolgesi
ASMA KAT 47 89.36 | 6.38 0 4.26 % 4.26 Gogme Bolgesi
ZEMIN KAT 47 2.13 | 6.38 | 4.26 | 87.23 % 87.23 Gogcme Bolgesi

Cizelge 6.21'de Y dogrultusundaki

belirtilmistir.

kirislerin  kesit bazindaki

hasar

durumlari

Cizelge 6.20 Dolgu duvarli cercevenin Y yoniindeki kiris hasar durumlari

Kattaki
KAT NO kiris MHB | BHB IHB GB Kat Hasar Durumu
sayisl
4. NI?;TMAL 125 90.40 | 9.60 0 0 % 9.6 Belirgin Hasar Bolgesi
. L
3 NI?:TMA 125 74.40 | 25.60 0 0 % 25.6 Belirgin Hasar Bolgesi
2. NORMAL
KAT 125 64.00 | 36.00 0 0 %36 Belirgin Hasar Bolgesi
1. NORMAL
KAT 125 61.60 | 38.40 0 0 % 38.4 Belirgin Hasar Bolgesi
ASMA KAT 125 61.60 | 38.40 0 0 % 38.4 Belirgin Hasar Bolgesi
ZEMIN KAT 125 70.40 | 29.60 0 0 % 29.6 Belirgin Hasar Bolgesi

Cizelge 6.21'de Y dogrultusundaki

belirtilmistir.

kolonlarin kesit bazindaki
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Cizelge 6.21 Dolgu duvarli gergevenin Y yoniindeki kolon hasar durumlari

Kattaki
KAT NO kolon | MHB | BHB | IHB GB Kat Hasar Durumu
saylsl
4. NSZ‘TMAL 47 |63.83/31.91| 0 | 4.26 % 4.26 Gogme Bolgesi
3. NI?ETMAL 47 |85.11|1064| 2.13 | 2.13 % 2.13 Gogme Bolgesi
ZNONAL 1 47 |onao| 426 | 213 | 2.3 % 2.13 Gogme Bolgesi
L NSZ‘TMAL 47 |89.36| 638 | 2.13 | 2.13 % 2.13 Gogme Bélgesi
ASMA KAT 47 |63.83|29.79| 2.13 | 4.26 % 4.26 Gogme Bolgesi
ZEMIN KAT 47 0 0 0 |100.00 % 100 Gogme Bolgesi

Gorildiga tzere Y dogrultusundaki kolonlarin tamami Goégme Bolgesine gecmistir.
istanbul Ticaret Odasina ait Hobyar mah. Yalikdskii cad. no:17 Eminénii-istanbul
adresinde bulunan Liman Han binasinin hedeflenen deprem performansini

karsilamadigi goriilmektedir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

6.21 Yapinin Dolgu Duvarli ve Dolgu Duvarsiz Durumunun Kiyaslanmasi

Yapilan calismalarda dolgu duvarlarin sisteme yiiksek oranda dayanim ve rijitlik verdigi
belirlenmistir. Dolgu duvarlarin yapi periyotlarina olan etkileri Cizelge 6.23’te dolgu
duvarli modelin periyotlari ve Cizelge 6.24 yalin cerceve modelin periyotlarindan

anlasilacagi gibi periyodu %22’si oraninda duslirmustur.

Cizelge 6.22 Dolgu duvarli sistemin periyodu

Dolgu duvarli sistem

X Y

0.37335 0.31249

Cizelge 6.23 Yalin gerceveli sistemin periyodu

Yalin gergeve

Y X

1.67993 1.41149
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Dolgu duvarlarin bina performansi etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in yalin cerceveye ait

X ve Y dogrultusunda kiris ve kolonlarin hasar durumlari Cizelge 6.25-28'de verilmistir.

Cizelge 6.24 Yalin cercevenin X yonilndeki kiris hasar durumlari

Kattaki kiris
sayisi

KAT NO MHB | BHB | IHB | GB Kat Hasar Durumu

4. NORMAL KAT 125 0.84 |0.16| O 0 | % 16Belirgin Hasar Bolgesi

3. NORMAL KAT 125 0.50 | 0.40|0.07|0.02 % 54 Gogme Bolgesi

2. NORMAL KAT 125 0.18 |0.30|0.18|0.34 % 31.2 Gogme Bolgesi

1. NORMAL KAT 125 0.10 |0.30|0.06 | 0.54 %53.6 Go¢me Bolgesi

ASMA KAT 125 0.10 |0.31]0.04|0.54 % 54.4 Gogme Bolgesi

ZEMIN KAT 125 0.14 |0.31|0.08|0.46| % 46.4 Gécme Bélgesi

Cizelge 6.25 Yalin cercevenin X yoniindeki kolon hasar durumlari

KAT NO Katt::;ltflon MHB | BHB | IHB | GB | Kat Hasar Durumu
4. NORMAL KAT 47 0.77 |0.21/0.02| 0 |% 2 ileri Hasar Bolgesi
3. NORMAL KAT 47 0.15 [0.15[0.11|0.60| % 60 Gcme Bolgesi
2. NORMAL KAT 47 0.11 [0.02| 0 |0.87| %87 Gogme Bolgesi
1. NORMAL KAT 47 0.64 [0.19(0.02|0.15| % 15 Gcme Bolgesi
ASMA KAT 47 0.09 [0.02(0.00|0.89| % 89 Gscme Bolgesi
ZEMIN KAT 47 0.04 |0.06|0.02|0.87 | % 87 Gécme Bolgesi

Cizelge 6.26 Yalin gergevenin Y yoniindeki kiris hasar durumlari

KAT NO Katzzt::iris MHB | BHB | IHB | GB | Kat Hasar Durumu
4. NORMAL KAT 125 0.69 [0.30{0.01|0.00 | % 1 ileri Hasar Bolgesi
3. NORMAL KAT 125 0.58 [0.31]0.09(0.02| % 2 Gégme Bolgesi
2. NORMAL KAT 125 0.54 [0.16[0.22|0.08| %8 Gogme Bolgesi
1. NORMAL KAT 125 0.54 [0.09|0.24|0.14 | % 14 Gogme Bolgesi
ASMA KAT 125 0.54 [0.08(0.25(0.14 | % 14 Gogme Bolgesi
ZEMIN KAT 125 0.54 [0.12[0.25|0.10| % 10 Gégme Bolgesi
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Cizelge 6.27 Yalin ¢ergevenin Y yoniindeki kolon hasar durumlari

Kol

KAT NO s:y?sr: MHB |BHB| IHB | GB | Kat Hasar Durumu
- —

4.NORMALKAT | 47 089 |011| o | o | %11BelirginHasar
Bolgesi
- 5%

3. NORMALKAT | 47 089 |011| o | o | 7?11BelirginHasar
Bolgesi

2. NORMALKAT | 47 089 |011| o | o | %?11BelirginHasar
Bolgesi

1. NORMAL KAT | 47 0.87 |0.09/0.04| 0 | % aileri Hasar Bolgesi

ASMA KAT 47 0.72 |0.04/0.06|0.17| % 17 Gégme Bélgesi

ZEMIN KAT 47 0 |0.06[0.40|0.53| %53 Gécme Bolgesi

Dolgu duvarl

cercevede Y aksinda

zemin katta tim kolonlarda gdg¢menin

gerceklesmesinin sebebi, alt katlarin dikkan olarak distnilmesi dolayisiyla dolgu

duvarlarin bulunmayisinin bina da dolayli olarak yumusak kat etkisinin olusmasina

sebep olmasidir [27].

Yalin gercevede kirislerde gogme goézlenmesine ragmen, dolgu duvarli sistemde gogme

oncesi hasar durumu goézlenmektedir.

6.22 Yapi Periyodunun Diger Ulke Standartlari ile Kiyaslanmasi

Cizelge 6.29'da Liman Han’in periyodu diger llke yonetmeliklerinde yer alan ampirik

formillerle kiyaslanmistir. Cikan degerlerin birbirine yakin ¢ikmamasinin sebebi

yapidaki mevcut dizensizliktir.

Cizelge 6.29 Diger Ulke standartlari ile periyodun kiyaslanmasi

Bina
Serbest
titresim
periyod

u
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, istanbul Ticaret Odasina ait Hobyar mah. Yalikdskii cad. no:17 Emindnii-
istanbul adresinde bulunan Liman Han binasinin dolgu duvarlarinin da etkisi dikkate
alinarak performans seviyesinin Esdeger Deprem Yiiki Yontemi ile TDY 2007'nin
Ongordigl sinirlar  cercevesinde olup olmadigl incelenmistir. Ancak hemen
belirtilmelidir ki; analiz modelinin karmasikligindan dolayi hesapta yapilan kabuller
dogrultusunda duvar davranisi, gz 6nline alinan etkiler altinda yeterli yaklasiklikla
temsil edilmistir. Asagida maddeler halinde verilen sonuglar bu gergeklerin 1s1ginda

degerlendirilmelidir.

1. ilk olarak dolgu duvarlarin yapi periyoduna olan etkisinden bahsetmek gerekir. Dolgu
duvarsiz modelin hakim periyodu 1.67993sn.’iken dolgu duvarlarin numerik modele
dahil edilmesi ile yapinin hakim periyodu 0.37335sn’ye dlismektedir. Bunun sebebi
dolgu duvarlarin yapinin yanal rijitligini arttirmasi olarak agiklanabilir. Dolgu duvarlarin
bosluklarinin da hesaba katilmis olmasina ragmen anilan yapiya ait periyodu %78

oraninda azalttigi gézlenmistir.

2. Yine analiz sonucunda, modelde dolgu duvarlari temsil etmek icin bosluklari da g6z
ontine alarak uygulanmis olan iki ucu mafsalli ¢apraz cubuklarin, esdeger basing
cubuklar kullanilmasinin uygun oldugu gortlmustir. Dolgu duvar; duvarin cinsi, bosluk

orani, ylksekligi vb. cesitli parametreler goz 6niinde bulundurularak modellenmistir.

3. Hafif depremlerde veya siddetli bir depremin basinda dolgu duvarlar yapinin
otelenmesini tipki perde duvarlar gibi kisitladigi igin baslangigta buylk rijitlik

degerlerine sahiptirler. Ancak ilk catlama degerlerinden sonra artik yapida sadece zati
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agirliklar etkili olacak sistem yine vyalin ¢ercevenin periyoduna donecektir. Bu
baglamda dolgu duvarlarin sistem icinde simetrik yerlestirilmemesi burulma etkilerine

neden olacaktir. Ki bu da numerik modelde dikkate alinmasi gereken bir husustur.

4. Daha oOnceki yapilan arastirmalarda dolgu duvarlarin binanin serbest titresim
periyodunu azalttigl ancak mod seklini etkilemedigi belirtilmistir. Mevcut yapida
gorildugl tzere mod sekli de degismistir. Bunun yapinin simetrik olmamasindan

kaynaklandigi aciktir.

5. Dolgu duvarli modelde kirislerde, ikinci ve Uglinct katta en fazla %38.4 oraninda
Belirgin Hasar Bolgesinde olmasina ragmen; yalin ¢cercevede 6zellikle X dogrultusunda
kirislerin %50’den fazlasinin goctligi gdzlenmistir. Bunun sebebi dolgu duvarlarin rijitlik
Uzerindeki olumlu etkisidir. Ancak kolonlara gelindiginde Y dogrultusunda zemin katta
tim kolonlar gogmistiir. Bu ise deprem etkisindeki yapinin enerjisinin duvar olmayan
kisimlarda bosalarak dolayli yumusak kat etkisi yaratmasidir. Genel olarak binalarin
zemin katlarinda duvar yapilmamasi sistem Uzerindeki olumsuz etkisini gostermektedir.
Dolgu duvar igindeki kapi-pencere bosluklarinin dolgu duvarin etkisini azalttigini da

belirtmek yerinde olacaktir.

6. Dolgu duvarli modele ait serbest titresim periyot degeri diger (ilkeler standartlarinda
yer alan dolgu duvar kabulli ampirik formillerin degerlerine yakin deger vermistir.

Farklar yapinin geometrik diizensizliginden kaynaklanmaktadir.

7. Istanbul Ticaret Odasina ait Hobyar mah. Yalikéskii cad. no:17 Eminénii-istanbul
adresinde bulunan Liman Han binasinin hedeflenen deprem performansini
karsilamadigi gortlmektedir. 1. Derece deprem bolgesinde bulunan yapinin tasiyici
sisteminin yeterli olmadigi gérilmektedir. Binanin kullanimi can glvenligi bakimindan
sakincahdir. Ancak yapida kesme kuvveti kapasitesi agisindan herhangi bir yetersizlik

tespit edilmemistir.

8. Yap! tasariminda taslyici sistem olan etkileri sadece agirligi ile sinirlanan, baska bir
deyisle mimari acidan, sadece bélme amach olarak kullanilan dolgu duvarlarin yapi

davranisini gz ardi edilemeyecek kadar etkiledigi agiktir.
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