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OZET

Bu calismada, dolgu duvarlarin betonarme yapi sistemine olan katkisini belirlemek
amaglanmistir. Bunun igin 3 katli, 5 katli ve 7 katli betonarme yapilar modellenmistir. Bu
modeller kendi i¢inde ii¢ farkli sekilde yeniden tasarlanmistir. Birinci model tiim
katlarinin, tamamen dolgu duvarsiz oldugu cerceve modelidir. Ikinci model ilk katinda
dolgu duvarlarin olmadigi, diger katlarinda ise dolgu duvarlarin oldugu ¢ergeve modelidir.
Uciincii model ise tiim katlarinda dolgu duvarlarin oldugu modeldir. Bu sekilde dokuz
farkli yapt modellenmistir. Bu modellerin tiimii, her iki yonde iki agikliga sahip olup,
TS500 ve Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007°de esas alinarak tasarlanmis ve SAP2000
programi kullanilarak ii¢ boyutlu sekilde modellemesi yapilmistir. Dolgu duvarli olarak
tasarlanan modellerde, dolgu duvarlar esdeger basing ¢ubugu seklinde tanimlanmigtir. Tiim
modeller i¢in dogrusal elastik hesap yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Analiz
sonucunda yapilarin goreli kat otelemeleri, yer degistirme degerleri belirlenmis ve tim
modeller i¢in ayr1 ayri kiyaslama yapilarak grafikler ¢izilmistir. EIde edilen sonuglara gore
de dolgu duvarlarin sistemin rijitligini ve dayanimini degistirdigi gorilmiistiir. Bu
dogrultuda, yapinin performansinin belirlenmesinde dolgu duvarlarin dikkate alinmasi

gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme Yapi, Dolgu Duvarlar, Esdeger Basing Cubugu



SUMMARY

Investigation of Effect of Infill Walls in Earthquake Behavior of Multi-Storey

Concrete Structures

In this study, we aimed to determine the contribution to the reinforced concrete
structure of the infill walls. For numerical application, three-storeys five-storeys and
seven-story concrete structures were modeled in order to determine the contribution to the
building system of infill walls. These models has been redesigned in three different type in
itself. The first model is the frame model without completely infill walls of all story. The
second model is the frame model which is absence of infill walls on the first floor and have
infill walls on other floors. The third model is the frame model having infill walls on all
floors. Nine different structures have modeled in this study. The scope of this study, the
building models which has two apertures in both directions was modeled as three
dimensions by using a computer program called SAP2000 on the basis of TS500 and
Turkish Seismic Code, 2007. The infill walls were defined as the equivalent compression
strut in the model which is designed as bare frame and infill walls. Linear analysis method
was used for analyses of the models. For this purpose, the structure of interstory drifts,
displacement values were determined and made separate comparisons were drawn graphics
for all models. According to these results, infill walls have changed the rigidity and
strength of the system. In this regard, it was determined that the infill walls must be

considered in the determining of performance of structure.

Key Words : Reinforced Concrete Structure, Infill Walls, Equivalent Pressure Bar
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1. GIRIS

Yap1 sistemlerinin i¢ kisimlariin kullanim seklini belirlemek i¢in diisey diizlemde
cesitli sekillerde dolgu duvarlar kullanilmaktadir. Betonarme yapilarin i¢ kisimlarinda ve
dis boliimlerinde kullanilan dolgu duvarlar, yapinin dis ortamla baglantisint kesen yap1
elemanlaridir. Bununla birlikte yapilarda, farkli mekanlarin olusturulmasina da olanak
saglayan yap1 elemanlaridir. Ulkemizde yapilan projelerde en ¢ok ihmal edilen etkenlerden
biri de, bu dolgu duvarlarin yap1 davranisina olan etkisinin gozardi edilmesidir. Dolgu
duvarlarin bu etkisinin ihmal edilmesinin nedeni; bu duvarlarin katkisin1 analiz eden ve
coziimleyen modellerin olusturulmasinin karmasik ve zor olmasi, proje tasarim seviyesinde
heniiz yer almamasi 6te yandan bu elemanlarin, yapmin enerji yutma kapasitesine ve
dayanimina olan katkisinin bilinmesine ragmen, ¢oziimleme igin emniyetli tarafta
kalinmak istenmesidir.

Aragtirmacilar, yap1 sistemlerinin deprem anindaki davraniglarini incelemek ve bu
davraniglara karsi alinacak Onlemler hakkinda ¢esitli calismalar yapmislardir. Mevcut
analiz ve tasarim programlarinda cergeve sistemli betonarme binalarin sadece kolon, kiris
ve dosemelerinin sistemde tasiyici olduklari, dolgu duvarlarin yatay yiikler altinda tastyici
etkilerinin ihmal edildigi analizler yapilmaktadir. Yapisal olmayan eleman olarak kabul
edilen dolgu duvarlar, deprem yiiklerine maruz kaldiginda ¢ergeveyle birlikte
calismaktadir. Oyle ki dolgu duvar bulunan ve bulunmayan cercevelerle yapilan deneyler
dolgu duvarlarin 6zellikle gerceve rijitligini biiytik dl¢lide arttirdigini gdstermistir.

Bununla birlikte dolgu duvarlar, depremde ilk olarak hasar1 alan eleman olmasina
ragmen, deprem sirasinda, bu elemanlar deprem kuvvetine kars1 koyarak ve catlayarak
enerjinin belli bir kisminin séniimlenmesini saglamaktadirlar. Dolgu duvarlar bir yandan
yap1 Kkiitlesinin artmasina neden olurken, diger yandan dogal titresim periyotlarinin
kiiglilmesini saglamaktadir. Ancak herhangi bir deprem sirasinda, depremin baslangicindan
bir siire sonra gevrek olan dolgu duvarlarin, catlayarak devreden ¢ikma olasilig1 yiiksektir.
Bu asamadan sonra betonarme gergeve depreme karsi koyacak, dolgu duvarlarin etkisi ise
sadece kiitle yoniinden devam edecektir.

Dolgu duvarlarla ilgili 50 yildan fazla siiredir bircok deneysel ve analitik c¢alisma
yapilmaktadir. Bu calismalar sonucunda, betonarme cgergeveler i¢in 6nemli ilerlemeler

kaydedilmistir. Bu ilerlemelerin bir¢ogu rijitlik kavrami tizerinde yogunlagsmistir. Bu



konuyla ilgili ilk ¢aligmalar ise 1950’li yillarda Polyakov tarafindan, dolgu duvarlarin
diyagonal basing g¢ubuguyla gosterilmesi seklinde disiiniilmistiir. Daha sonra da
arastirmacilar tarafindan bu diisiince kabul gormiis ve cesitli sekillerde gelistirilmistir. Ilk
arastirmalardan bu yana hesap kolaylig1 acisindan tercih edilen basing ¢ubugu yontemi,
gercek davranisi temsil etmenin en basit yontemlerinden biridir. Yiik tasidigi kabul
edilmeyen bu duvarlar diisey yiikler agisindan bir probleme sebebiyet vermese de yatay

yiikler ve bilhassa deprem yiikleri altinda tasiyici sistemin davranisini etkilemektedir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Smith (1962, 1969), yatay yiikler etkisi altinda, dolgu duvarlarin davranigini tespit
etmek i¢in analitik ve deneysel caligmalar yapmistir. Polyakov (1950)° un ortaya attigi
basing cubugu yontemini daha ayrintili olarak ele almistir. Dolgu duvarli cercevelerin,
rijitlik ve dayaniminin sadece fiziksel 6zelliklere bagh degil, bununla beraber dolgu duvar
ve cevresindeki ¢ergeve ile olan temas ylizeyine bagli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Temas
uzunlugunun dolgu duvar ve ger¢evenin bagil rijitlikleri ile degistigini belirterek dolgu
duvar davramisim belirleyen goreli rijitlik kavramimi tammlamistir. Ote yandan Kuvvet,
cerceveye uygulandiginda dolgu duvar, kolon veya kirisin belli bir uzunlugu boyunca
ayrilmakta ve cerceve ile dolgu duvar arasindaki temas diger iki kars1 kosede devam
etmektedir. Bu seviyede, temasin devam ettigi bir koseden Gteki koseye cizilen bir ¢izgi
basmcin tarafin1 géstermektedir. Dolgu duvar, bu ¢izgi boyunca basinci aktarmaktadir. Bu
sonuglar dolgu duvarin, esdegeri olan sanal bir basing gubuguyla modellenebilecegini
gOstermistir. Basing ¢ubugu genisligi degerinin ise, ¢er¢evenin degisik (yiikseklik/agiklik)
oranlarina gore diyagonal basing ¢ubugu uzunlugunun 1/4 ile 1/11’i arasinda degisim
gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Bertero vd. (1978), dolgu duvarlarin, betonarme ¢ergevelerin deprem davranigina olan
etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in 11 kathi ve 3 agikliga sahip model se¢mislerdir. Bu
model iizerinde de dort tiir dolgu malzemesi kullanmislardir. Sonug olarak bos gerceveye
eklenen dolgu duvar sistemi, yatay rijitligi onemli Ol¢iide arttirmistir. Tiim modellerde
hasarlar ilk katlarda olusmustur. Bos cergeveye dolgunun eklenmesi sistemin dinamik
Ozelliklerini de etkilemistir. Ciinkii dolgu duvarlarin eklenmesi, maksimum deplasmanlarin
da azalmasina neden olmustur.

Govindan vd. (1986), yedi katli dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ¢er¢ceve modelleyip,

bu iki yapt sisteminin davramiglarii karsilastirmiglardir. Dolgu duvarin  yapinin
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performansina olan etkisini belirlemek amaciyla yapmis olduklart deneysel ¢aligmalarinda,
stineklik, gogme yiikii, ylik tasima kapasitesi ve enerji yutma kapasitesi parametreleri,
yatay yiiklere maruz olan bu yedi katli, dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz ¢ergeve modelleri
tizerinde karsilagtirmis ve dolgu duvarin etkisi belirlemislerdir. Deprem gibi yatay yiikler
etkisi altinda kalan yapinin, dolgu duvarli olmasi durumunda biiyiik bir kesme kuvvetini
karsiladigini ortaya ¢ikarmiglardir.

Achyutha vd. (1986), ¢calismalarinda, tugla dolgu duvarli ¢er¢eve yapilarin analizi i¢in
sonlu eleman yontemini kullanmislardir. Cerceveli yapilart tamami dolgu duvarli veya
bosluklu gerceve olarak analiz etmislerdir. Kullanmis olduklari sonlu eleman modelinde
dolgu ve gergeve arasindaki siirtiinme, kayma ve ayrilma kaybini dikkate almigslardir.
Dolgu duvarda yer alan bir adet boslugun biiyiikliik olarak degisimi ve bosluk etrafina
yerlestirilen rijit gubuklarin yerlesim seklindeki degisimin, sistemin yanal rijitlik ve dolgu
icindeki gerilme dagilimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Model ve deneysel sonuglari
karsilagtirarak her iki model arasindaki yapisal performansi belirlemislerdir.

Bayiilke vd. (1992), yapilarin artan tek yonlii yanal yiikler altindaki yatay yiik 6telenme
iligkisinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan itme analizini, degisik zamanlarda
yapmis ve deprem hasar1 gormiis ve gormemis lic betonarme yapiya uygulamislardir.
Arastirmacilarin bu ¢alismalarindaki amag, yapilarin yatay yiik 6telenme iligkisini ve dolgu
duvarlarin yatay yiik etki seklini belirlemektir.

Saneijad vd. (1995), calismalarinda yatay yiiklere maruz kalan yapilarda, dolgu
Aragtirmacilara gore, uzun yillardir yapilan yogun caligmalara ragmen dolgu duvarlar,
yapisal davranisin ¢éziimlenmesinde ayr1 elemanlar olarak hala g6z 6niine alinmamaktadir.
Bu da tasarirmmin kangikligt ve uygun bir teorinin  gelistirilememesinden
kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda ¢ok katli yapilarin tasarimi ve ¢éztimlenmesi hizli bir
sekilde gelismis ve P-A etkilerinin sinirlanmasi temel tasarim felsefesi haline gelmistir.
Cergeveler ne kadar esnekse ikincil egilme momentleri de o kadar fazla oldugundan dolayi,
gecmise oranla giliniimiizde dolgu duvarlarin etkisi daha énemlidir. Cilinkii dolgu duvarlar

Negro vd. (1997), dolgu duvarin yap1 sistemine olan etkisini belirlemek i¢in dort kath
bir yap1 modelleyip, bu model {izerinde ¢esitli testler yapmislardir. Bu dort kath yapiyi
dolgu duvarsiz ¢erceve, dolgu duvarl ¢erceve ve ilk kat yiiksekligi arttirilmig olan model

seklinde tasarlayip, her bir modele testler uygulamistir. Dolgu duvarin varlig1 ve dagilim



diizeni, yapmin davranismi ve yer degistirmesini farkli etkilemistir. Ornegin dolgu
duvarsiz ¢ergevede meydana gelen yer degistirme, diger iki modelden daha fazla olmustur.
En az yer degistirme ise dolgu duvarin iiniform dagildigi sistemde olusmustur. Bu yer
degisim farki, dolgu duvari bulunmayan ger¢eveden 2.5 kat daha azdir. Maksimum taban
kesmesi, yine dolgulu yapida olugsmustur. Yumusak katli yapinin taban kesme degeri ise,
dolgu duvarsiz ¢ergeveninkinden daha biiyiiktiir. Diger yandan dolgu duvarlardaki hasar,
yiikseklik fonksiyonuna bagl olarak azalmustir. Ilk katta dolgu duvarlarda hasar meydana
gelmistir, ikinci katta dolgu duvar koselerinde ezilme ve ¢atlama gibi biiyiik hasarlar
olusmustur. Ugiincii katta dolgu duvarlarda bazi catlaklar olusmus, ancak ezilme
gdzlenmemistir. Ust kat dolgulari ise hemen hemen ayn1 kalmustir.

Irtem vd. (2004), betonarme binalarin performansma dolgu duvarin katkisini
belirlemek i¢in ¢esitli calismalar yapmislardir. Bunun i¢in Tiirk Deprem Y 6netmeligine
uygun bina tasarlayip, bu yapiy1 dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modelleyerek analizler
yapmiglardir. Dolgu duvan fiktif ¢ubuklarla tanimlamiglardir. Ayrica, dolgu duvarlarin
basing kirilmast davranisi gosterdigini kabul ederek, yapi sistemini iki ucu mafsalli gubuk
elemanlarla temsil etmislerdir. Bununla birlikte dolgu duvarin har¢hi bosluklu tugladan
olustugunu kabul etmislerdir. Bu iki farkli 6zellikteki yapr i¢in, orantili olarak artan
deprem yiikleri ve sabit diisey yiikler altinda lineer olmayan teoriye gore analizler
yapmislar ve bu iki yapiyr karsilastirmiglardir. Bu karsilastirma sonucunda, tasiyici
sistemde dolgu duvarlarin dikkate alinmasi ile yapmin performansinin arttigini
belirlemislerdir. Ayrica dolgu duvarin yapidaki konum dagilimina gore, bu performansta
degisiklikler oldugunu da belirlemislerdir.

Celep vd. (2004), bes katli bir yap1 modelleyerek, tasiyici sistemde dolgu duvarlarin,
binanin yatay yiik davranisina olan etkisi iizerine ¢aligmalar yapmiglardir. Yapida daha ¢ok
deprem dogrultusundaki dolgu duvarlarin, deprem kesme kuvvetinin kolonlarla olan
paylasiminin ve bu paylasima duvar alaninin etkisinin, duvarin iist ve alt kirislerle ve iki
yandaki kolonlarla olan baglantisinin etkisini aragtirmislardir. Bu inceleme sonucunda,
dolgu duvarlarin kat kesme kuvvetinin biiyiik bir kismini karsiladigint gézlemlemislerdir.
Bu durum yapilarda dolgu duvarlarin yatay yiik kapasitelerinin dikkate alinmasinin
Onemini gostermistir. Dolayisiyla yapilarin depreme karsi kapasitelerinin arttirilmasinin,
dolgu duvarlarin iyilestirilmesi ile de saglanabilecegi, dolgu duvarlarin dogrudan komsu

olan kolonlarin kat kesme kuvvetlerinin 6nemli bir kismini karsiladig1 da belirlenmistir.



Karshoglu (2005), ¢alismasinda ¢ok katli binalarda yer alan tugla dolgu duvarlarin,
yapinin davranisina olan etkisini aragtirmistir. 2 bodrum kati, 1 zemin kati, 1 asma kat1 ve
10 normal kati1 bulunan betonarme binanin gergeve sistemini, SAP2000 programinda ii¢
boyutlu olarak modellemis ve bu model dogrultusunda, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz iki
ayrt modelin dinamik analizini yapmis ve sonuglarini karsilagtirmistir. Sonug olarak, dolgu
duvarin yapiya eklenmesiyle, yatay deplasman, periyot, taban kesme kuvveti ve yumusak
kat olusumunda farkliliklar oldugunu gézlemlemistir. Ayrica bos ¢ergceveye dolgu duvarin
dolayistyla periyodu da azalmistir.

Sivri vd. (2006), deprem etkisi altindaki dolgu duvarlarin, yapi davranigina olan
katkisim1 belirlemek i¢in esdeger diyagonal eleman kullanmislardir. Yapmis olduklari
analizlerde Diizce ve Erzincan deprem kayitlarini yer hareketi olarak kullanmislardir.
Analiz i¢in dort katli yapr olmak iizere, dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve zemin kati
duvarsiz ti¢ tip yapt modelleyip, bu modellerin ¢ati yer degistirmelerini, taban kesme
kuvveti degerlerini deprem kayitlarin1 da kullanarak belirlemislerdir. Sonug olarak dolgu
duvarlarin, yapinin dinamik davranisini biiyiik 6lciide etkiledigini gdstermislerdir. Yapinin
dayanim ve giivenirliginin dolgu duvarlardan dolay: degistigini, dolgu duvarli yapinin yer
degistirme ve taban kesme kuvvetinin dolgu duvarsiz yapidan daha farkli oldugunu
belirlemislerdir.

Demir vd. (2006), depremin dolgu duvara olan etkisini arastirmak igin dogrusal
olmayan yapisal analizler yapmislardir. Dogrusal olmayan bu analizin amaci deprem etkisi
altindaki yapilarin performansini kontrol etmektir. Analiz icin esdeger diyagonal gubuk
yontemi kullanilarak dolgu duvar modellemislerdir. Yapilan itme analizinde, yatay kuvvet-
yer degistirme iligkisi ve yatay kuvvetler altinda yapinin kapasitesi gosterilmistir. Bunun
yaninda kapasite egrilerini tanimlamak i¢in, diisey yiikler ve artan deprem kaynakli yanal
kuvvetleri dikkate almislar ve yapmin dogrusal davranigini yakalamak icin plastik mafsal
hipotezini kullanmiglardir. Bu hipoteze gore plastik deformasyonlar, plastik mafsallarda
toplanip, sistemin geri kalani ise elastik dogrusal davramis gosterir. Analiz sonuglarina
bakildiginda, ¢ercevelerde yapisal olmayan dolgu duvarlarin varlifi, ¢ercevelerin taban
kesme kuvvetini ve deplasmanlar1 degistirmektedir. Ayrica ilk plastik mafsal olusumu da
dolgu duvarlarda meydana gelmistir. Plastik mafsal donmelerine ait dolgu duvarh
gergevelerin plastik donme seviyelerinin, dolgu duvarsiz ger¢evelerden daha az degerde

oldugu da belirlenmistir.



Korkmaz vd. (2006), betonarme yapilarin deprem davranislarinda dolgu duvar etkisini
incelemek amaciyla, ¢erceve ve dolgu duvarlarin bulundugu betonarme yapilarin deprem
davranigindaki degisikliklerini arastirmiglardir. Calisma kapsaminda 10 katli dolgu duvarl
ve dolgu duvarsiz bir ¢ergeve yapi sisteminin oldugu ve dolgu duvarlarin yapinin tim
katlarinda bulundugu modellerin, analizlerini yaparak, deprem davranisina olan etkilerini
incelemeye calismislardir. Modellenen yapida diisey yiikler bulunurken, deprem yiiklerini
temsil eden yatay yiikler de aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmistir. Dolgu
duvarlari modellemede ise iki ucu mafsalli diyagonal g¢ubuklar kullanilmis ve bu
cubuklarin ¢ekme dayanimlart ihmal edilmistir. Dolgu duvarlarin kapasitelerine basing
kirilmasiyla ulagacaklari kabul edilmistir. Calisma sonucunda; dolgu duvarli ¢ercevede ilk
plastik kesit dolgu duvar iizerinde meydana gelmistir. Dolgu duvarlarin olmadigi
cercevede ise, taban kesme kuvvetinin daha diistik degerlerinde plastik mafsallar meydana
gelmekte ve ilk plastik kesitler kirislerde olusmaktadir.

Tekin vd. (2007), modellemis olduklari 4 katli dolgulu ve dolgusuz diizlemsel
betonarme cergevelerin, dogrusal olmayan yontemle ¢oziimiinii yapmislardir. Bunun igin,
tastyic sistemi olusturan yapi elemanlarii diyagonal ¢ubuklar ile dolgu duvarlar ise
esdeger basing diyagonalleri seklinde modellemislerdir. Analiz sonucunda, elde edilen
kapasite egrileriyle, yapmin dayanimi belirlemislerdir. Pushover analizi de kullanarak
yapmis olduklari bu calisma sonucunda, dolgulu cercevelerin, yatay yiik tagima
kapasitelerinin, dolgusuz cercevelere gore %40 daha fazla oldugu sonucunu elde
etmislerdir.

Genes vd. (2011), asmolen doésemeli, betonarme deprem perde ve gergeve
sistemlerinden olugmus, 6 katli bir yap1 modellemislerdir. Bu yapinin dolgu duvarli ve
dolgu duvarsiz durumlarina, zorlanmis titresim testi uygulamis ve dinamik analizler
yapmislardir. Ayrica segilen betonarme yapida, dis cephelerde dolgu duvar malzemesi
olarak bims briket, i¢ duvarlarda i¢i bosluklu tugla kullanmiglardir. Dolgu duvarlarin bina
yapmusglardir.

Ozcebe vd. (2013), yap1 deprem davranisi iizerinde, dolgu duvar etkisini belirlemek
amaciyla, iilkemizin farkli bolgelerinde bulunan, yaklasik 28 adet betonarme binay1
SAP2000 programi ile modellemislerdir. Bu modelleri dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
olarak analiz etmis ve itme analizi uygulamislardir. itme analizleri sonucunda taban kesme

kuvvetine karsilik tepe deplasman egrilerini elde etmislerdir. Yapisal bilesenlerin



modellenmesinde kirigler ic¢in kiris elemani, kolonlar i¢in kiris-kolon elemani, dolgu
duvarlar i¢in gubuk elemanlar1 ve dosemeler igin rijit diyaframlart kullanmiglardir. Her
bina dolgu duvarlarin oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in iki kez modellenmistir. Dogrusal
olmayan statik analizler sonucunda, dayanim, yerdegistirme, periyot ve rijitlik gibi
kapasite egrisi parametrelerini belirlemislerdir.

Tekeli vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda bina agiklik sayisi 5, kat adetleri 3
ve 5 olan modeller tasarlamislardir. Bu binalar1 6nce dolgu duvarsiz olarak incelemislerdir.
Daha sonra olusturduklar1 bu modelleri kullanarak, dolgu duvarlart bu yapinin farkli farkl
yerlerine yerlestirmiglerdir. Bunun sonucunda, dolgu duvar yerlesiminin ve miktarinin,
yapinin davranisina ve performansina olan etkisini degerlendirmislerdir. Kesite ait plastik
mafsallarin tanimlanmasinda, moment-egrilik iliskisinden de faydalanarak, kesitin
moment-donme iligkisini belirlemislerdir. Arastirmacilarin yapmis olduklari ¢oziimlemeler
sonucunda, dolgu duvarli binalarin kesme kuvveti kapasitesinde, dolgu duvarsiz binaya
gore onemli derecede artis goriilmiistiir. Ote yandan dolgu duvarin diizensiz yerlestirilmesi,
kararli bir kapasite egrisi olusumunu engellemistir. Kapasite artis1 ise daha diisiik
degerlerde kalmistir. Dogrusal elastik olmayan yontemle yapilan analiz sonucunda ise
birinci kat kolon iist u¢ hasari, tiim modeller i¢in Minimum Hasar (MH) seviyesinde
kalmistir. Kolon alt ucu hasar1 ise dolgu duvarin yerlesimine bagli olarak degisim
gostermistir. Analiz sonuglarina genel olarak bakildiginda, sisteme dolgu duvarin ilave

edilmesi, yapida hasar seviyesinin azalmasini saglamistir.

1.2. Caliymanin Kapsam

Dolgu duvarlarin bina davranisina olan etkisi kabul gorse de, deprem yonetmelikleri bu
durumu hesaplamalarda ihmal edip, genellikle duvarlarin yerlesimi ile ilgili kisitlamalar
getirmektedir. Sunulan bu ¢alismada, dolgu duvarl ¢erceve, dolgu duvarsiz ¢ergeve ve ilk
katt dolgu duvarsiz cer¢eveden olusan ii¢ farkli yapir sistemi modellenmistir. Bu
cercevelerin kat sayilari ii¢, bes ve yedi katli olacak sekilde dikkate alinmistir. Cergevedeki
dolgu duvarlar esdeger basing ¢ubugu seklinde tanimlanmistir. Daha sonra bu ii¢ yapi
modeli {izerinde dogrusal elastik hesap yontemiyle analizler yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda, dolgu duvarlarin yapiya olan katkisi

belirlenmeye caligilmistir.



2. DOLGU DUVAR OZELLIKLERININ VE DOLGU DUVAR DAVRANISININ
BELIRLENMESI

2.1. Dolgu Duvarin Yapisi

Dolgu duvar etkilerinin tasiyici sistemin modellenmesinde tanimlanabilmesi i¢in, dolgu
duvarin  6zelliklerinin  bilinmesi  gerekmektedir. Ulkemizde yapilan dolgu duvar
uygulamalarinda, duvar malzemesi olarak harman tuglasi, diisey delikli tugla, dolu fabrika
tuglasi, yatay delikli dolgu tugla ve gazbeton kullanilmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
duvar yapiminda kullanilan yatay delikli tugla ve gazbeton Ornegi gosterilmistir. Bu
elemanlari, uygulama sirasinda birlestirmek i¢in az ¢imentolu kire¢ harci, gazbeton iginse
0zel yapistirict malzemeler kullanilir. Dolgu duvarlarin karakteristik degerleri, kullanilan
tugla ve harcin ¢ekme ve basing dayamimlarina, harcin tuglaya yapigsma dayanimina,
duvarin is¢iligine, derzlerin kalinligina, tugla elemanlarinin boyutlarina, kullanilan harcin
tazeligine ve tuglanin, harcin suyunu emme kapasitesine baglhidir. Bunun yani sira yatay
yiklemeler altinda, dolgu duvarlarda harglar ile dolgu malzemesi arasindaki aderans

kuvveti, hargta basing, dolgu malzemesinde ise ¢gekme gerilmesi olusturur.

Sekil 2.1. Yatay delikli tugla



Baz1 kaynaklarda ytong olarak da bilinen gazbeton, homojen gozeneklerden olusan bir
malzeme olup, hafif yapiya sahip bir malzemedir. Betonarme yapilarda i¢ ve dis dolgu

duvar malzemesi, yigma yapilarda ise tastyicit duvar malzemesi olarak kullanilir.

Sekil 2.2. Gazbeton (Ytong)

2.2. Dolgu Duvarin Modellenmesi

Yapr tasiyici sisteminin hesabinda, dolgu duvarlarin etkisi nadiren g6z Oniine
alinmaktadir. Bunun nedeni, yapi sisteminin ii¢ boyutlu hesabinda karigikliga neden
olmamaktir. Deprem yonetmeliklerinde, dolgu duvarlarin agirlik olarak hesaba girmesi
gerektigi, fakat hesaplamalarda dolgu duvar varliginin ihmal edilebilecegi belirtilmektedir.
Bununla birlikte Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007), ger¢eve tiiriinden betonarme tasiyict sistemlerin tasima giiglerinin
belirlenmesinde dolgu duvarlarin etkisini genel olarak hesaba katmazken, s6z konusu
duvarlarin etkisi yonetmelikte iki konuda g6z Oniine alinmaktadir. Bu konulardan
birincisinde, mevcut binalarda yer alan bdlme duvarlarin sonradan kaldirilmasina bagh
olarak olusabilecek olumsuz durumlar1 ve bu durumlardan dolay1 binanin yatay yiik tagima
kapasitesinin  zayiflatilmamas1 i¢in ek tedbir alinmasi sarti kosulur. Deprem
yonetmeliginde bolme duvarlar ile ilgili diger bir konu da, tasiyici sistemde tanimlanan
komsu katlar aras1 dayanim diizensizliginin kontroliinde b6lme duvarlarin etkisinin hesaba

katilmasidir.



2.2.1. Bosluksuz Dolgu Duvarin Modellenmesi

Mainstone (1974) ve Stafford-Smith (1969), dolgu duvarlarin yapisal davranislarini
anlamak ve belirlemek ic¢in, yatay yiikler altindaki c¢ergevelere, deneysel testler
uygulamiglardir. Bunun i¢in dolgu duvari Sekil 2.3°de gosterildigi gibi esdeger diyagonal
cubuk seklinde modellemislerdir. Belirlemis olduklari modellerin test edilmesi esnasinda
dolgu duvarin merkezinde diyagonal ¢atlaklar gozlenmis ve modelin karsilikli capraz
yiikklenmemis koselerinde c¢erceveyle dolgu arasinda bosluklar olusmus, bu sirada
yiklenmis iki ¢apraz kosede de tam bir temas gozlenmistir. Bu deneyler sonucunda,
cergevedeki dolgu duvarlarin, esdeger basing cubuklart ile temsil edilebilecegini

belirtmislerdir.

P—

—_——

Sekil 2.3. Dolgu duvarin esdeger diyagonal gubuk ile gosterilmesi
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Mainstone (1974) yapmis oldugu c¢alismasinda, dolgu duvar 6zelliklerini esdeger sanal
capraz c¢ubukla ideallestiren bir makro modelleme kullanmistir. Bu modellemede

kullandig1 dolgu duvar parametreleri ve bagintilar1 asagida verilmistir.

d= vhZ + IZ (2.1)
W = 0.175%( 1* h)04* g (2.2)

4 |Ep*t*sin20
A= /— 2.3
4xEg *Ixh (2:3)

d: Diyagonal uzunluk

t: Dolgu duvar kalinlig1

W: Elastik duvar genisligi

h: Kat yiiksekligi

h': Net duvar yiiksekligi

I: Agiklik

1": Net agiklik

Enn: Dolgu duvar elastisite modiilii
Es: Cerceve elastisite modiili

I.: Kolonlarin eylemsizlik momenti
0: Basing cubugunun yatayla yaptig1 aci

A : Dolgu ile ¢ercevenin rijitlik parametresi

Dolgu duvar elastisite modiilii, tugla basing dayanimina, tugla yiiksekligine, har¢
tabakas1 basing dayanimina, harg tabakasi yiiksekligine bagli olarak degismektedir.

Aragtirmacilar, hesaplarda c¢esitli elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri
kullanmiglardir. Ornegin Paulay T. (1992)’ye gore dolgu duvar elastisite modiilii, Em =
8250 MPa ve dolgu duvar basing dayanimi, f}, = 3 MPa alinmaktadir. Ote yandan iTU
(1999)’de yapilan ¢alismada; Em = 6000 MPa , f,= 2 MPa alinmistir. Ayrica dolgu
duvardaki esdeger basing ¢ubugunun kalinlik degerini Paulay ve Priestley (1992), yapmis

olduklar1 ¢aligmalarda, dolgunun ve ¢ergevenin Ozelliklerini dikkate almaksizin sabit bir
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deger olarak, dolgu duvarin diyagonal boyutlarmin %12.5 ile %25’ i arasinda kabul

etmislerdir.

2.2.2. Dolgu Duvar Basin¢ Cubugu Ozellikleri

DBYBHY (2007)’e gore dolgu duvar modellenirken, bu dolgu duvarda kullanilacak
esdeger basing cubugu:
e Kodsegen uzunlugunun kalinligina oran1 30 dan kiigiik olmali
e lcerdigi bosluk orani, duvar alaninin %10’ unu gegmemeli

e Boslugun konumu, diyagonal basing ¢gubugu olusumunu engellememelidir.

2.3. Dolgu Duvarin Dayanimi

Dolgu duvarlarin dayanimi, duvardaki blogun dayanimi ile duvarin bir biitiin olarak
dayanimini ifade eder. Ciinkii duvardaki tugla ile beton blogun dayanim ile tugla, har¢ ve
is¢ilikten olusan duvarin dayanimi farklidir. Dolgu duvarin diizlem i¢inde yatay derzlere
dik ve paralel etkiyen yiikler altinda dayanimi 6nemlidir. Derzlere dik yonde gelen yiiklere
dayanim, duvarin “basing” dayanimi, yatay yonde gelen yiiklere dayanim ise “kesme”

dayanimidir. Deprem yiikleri agisindan duvarin kesme dayanimi énemlidir.

2.3.1. Dolgu Duvarin Kesme Dayanim

Bir dolgu duvarin kesme dayanimi degeri, basing dayanimi degerine bagli olarak
belirlenir. Kesme dayanimi, dolgu duvarin ¢atlamasi sonucu, bu ¢atlak ara yiiziinde tugla
ile blok arasindaki siirtiinme kuvveti ile olusur. Catlak genisleyip, duvar bloklari1 birbiri
tizerine kaydikca siirtiinme alani azalacagi icin siirtlinmeye bagli kesme dayanimi da
giderek azalir. Duvardaki diisey yiik biiyiik ise siirtinmeye bagli kesme dayanimi daha
yiiksek olur.

2.3.2. Dolgu Duvarin Basin¢ Dayanim

Dolgu duvarin basing dayanimi, duvardaki blok, har¢ dayanimi ve derzlere konulan
har¢ kalinhig1 ile yatay ve diisey derzlere har¢ konulmasina baghdir. Genellikle dolgu
duvar basing dayanimi tugla ya da blok basing dayaniminin %25 - %50’si kadardir. Diisiik
basing dayanimli tugladan yapilmis duvarin basing dayanimi duvar blogunun basing
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dayaniminin %50’si, yiiksek basing dayanimli tugla ya da bloktan yapilmis duvarda ise

duvar dayanimi, duvar blogunun basin¢ dayaniminin % 25’1 kadardir.

2.4. Dolgu Duvarh Cercevelerin Tasima Kapasitesi

Yanal kuvvetlerin dolgu duvarli ¢erceveye uygulanmasiyla, dolgu ve g¢erceve
elemanlarinda degisken gerilme dagilimi meydana gelir. Dolgu duvarlarda bozulma
olusana kadar bu gerilme dagilimi, yanal kuvvetlerin de artmasiyla, degisiklige ugrar.
Dolgu duvardaki bu bozulma ise yapi sisteminin, kesme ya da basing dayanimina

ulagsmasiyla meydana gelir.
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIMDA KULLANILAN HESAP
YONTEMLERI

Betonarme yapilarin deprem sirasindaki davranislarinin 6nceden belirlenmesi amaci ile
performansa dayali hesap yontemleri kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda meydana
gelen depremler, bu hesap yontemlerinin kullanilmasimi olduk¢a gerekli kilmustir.
Glinitimiizde birgok performansa dayali hesap yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden

en sik kullanilan hesap yontemlerinden biri dogrusal elastik hesap yontemidir.

3.1. SAP2000 Yap1 Analiz Programi

SAP2000’nin 1996 da yapilan ilk siiriimii, SAP serileri igerisinde tamami Windows
uyumlu olan ilk siiriimiidiir. Bu 6zellik sinirsiz tiretim ve kullanim 6zelligine sahip olan
cok giiclii bir ara yiize olanak tanir. Modelin olusturulmasi ve gelistirilmesi, analizin
yapilmasi, boyutlamanin kontrolii ve optimizasyonu ile ¢iktilar1 baskiya hazirlama, bu ara
yizle yapilabilmektedir. Tek bir yapisal model bir¢cok farkli tipteki boyutlama ve
hesaplama isleminde kullanilabilir. Modelleme bilgileri ve analiz sonuglart gibi tiim
SAP2000 verileri tablo veri yapisinda incelenebilir. Bu tablo yapisindaki veriler ara yiiz
icinde diizenlenip goriintiilenebildigi gibi, Microsoft Access veritaban1 formatina,
Microsoft Excel hesap tablosuna veya diiz metin bi¢cimine doniistiiriilebilir. Export edilen
bilgileri raporlar olusturmak veya 6zel hesaplamalar yapmak i¢in kullanabilmektedir. Bu
tablo verileri SAP2000 disinda yeniden diizenlenmis ya da yeniden olusturulmus modelleri
SAP2000 icine ¢agirabilmek amaciyla da kullanilabilir. Bu import ve export yetenekleri
diger cok bilinen boyutlama ve ¢izim programlarindan veri alma veya gonderme
konusunda da rahatlikla kullanilabilir. SAP2000 yazilimi, yapi sistemi modellerinin
boyutlandirilmasi, analizi ve gelistirilmesi i¢in kullanilan genel amacgli bir programdir.
Program Windows ortaminda ¢aligmakta ve tiim islemler 6zel grafik kullanici ara yiizii
yardimi ile SAP2000 ekrani iizerinde gerceklestirilmektedir. Herhangi bir yap1 sisteminin
SAP2000 yardimui ile analizinde sistem modeli olusturulup, malzeme 6zellikleri tanimlanir.
Daha sonra kesit ozellikleri belirlenip, yiikler tanimlanir. Son olarak sistem ¢oziimi

(analizi) yapilir.



3.2. Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri

3.2.1. Yontemin Esaslarn

Dogrusal elastik hesap yonteminde, yap1 elemanlarinin kapasiteleri, elemanin siineklik
ozelliklerine ve tagima kapasitesine gore belirlenir. Stineklik 6zelliginde, elemanin hasar
siirlarina bakilir. Betonarme yapi elemanlarinin hasar smirlarimin belirlenmesi igin,
etki/kapasite oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerler kullanilmaktadir. Kirilma
tirii egilme olan siinek kolon, kiris ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite oranlari,
sadece deprem yiikii altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik egilme
momenti kapasitesine boliinmesi ile bulunur. Kesit artik egilme momenti kapasitesi, kesitin
egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan egilme momentinin
farkidir. Hesaplanan kiris, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlarinin ilgili sinir
degerler ile kiyaslanmasiyla, yap1 elemanlarinin kesit hasar bolgeleri bulunur ve bunlardan
faydalanarak, bina diizeyinde performans degerlendirmesi yapilir. Dogrusal elastik hesap

yontemlerinin baglicalari; Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemidir.

3.2.2. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontemde tasiyict sistemi kolon, kiris ve perdelerden olusan yapilara etkiyen
deprem yiikleri, yapmin kat hizalar1 seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul edilir.
Bu yatay yiiklerin, binanin birbirine dik iki dogrultuda, ayr1 ayr etkidigi varsayilarak,
tagiyict sistemi olusturan elemanlarda kesit tesirleri bulunmaktadir.

Esdeger deprem yiikii yonteminde yapinin birinci modunun, Stelenme modu oldugu
kabul edilerek, katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden
yiiksekligi ile orantili oldugu kabul edilir. Titresim periyodunun hesabinda ve deprem
yiikiiniin dagitilmasinda, yapinin hakim 6telenme periyodu yani birinci mod periyodu esas

alinmaktadir.

3.2.3. Mod Birlestirme Yontemi

Yap1 davraniginin, her bir serbest titresim modunun deprem hareketine olan etkisinin
ayr1 ayr1 bulunmasindan sonra, uygun bir sekilde birlestirilmesi ile elde edilen bir ¢6ziim

yontemidir. Yontemin hesap teknigi tamamen elastik davranisa dayanmaktadir. Mod
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birlestirme yontemi esdeger deprem yiikiine gore daha hassastir. Esdeger deprem yiikiinde
sadece birinci mod sekline ait periyot dikkate alinirken, mod birlestirme yonteminde ise
belirlenen mod sayisina gore hesap yapilir.

Mod birlestirme yontemi nispeten kolay uygulanabilir bir yontem olmakla birlikte, yap1
karmagiklastikca ve bilinmeyen sayisi arttikca hesap yiikii de o oranda artmaktadir. El ile
hesap yapilarak bu yontemi uygulamak, az katli ve basit binalarda miimkiin olurken, ¢ok
katli yapilarda, yap1 sisteminin serbestlik derecesinin artmasindan dolayi, ¢éziim igin
gerekli olacak sistem matrislerinin de mertebesi artacak ve bilinmeyen sayisinin artmasina

bagli olarak, ¢6zlim olduk¢a uzayacaktir.

3.3. Dolgu Duvarh Yapilarin Modelleme Asamalari

1- Cerceve elemanlarinin geometrik ve yapi sistemindeki malzeme 6zellikleri verilmelidir.
Genel olarak istenilen malzeme 6zellikleri, ¢cergeve ve dolgu duvarin elastisite modiilii ve
basing dayanimlaridir.

2- Dolgu duvarlar1 temsil eden esdeger ¢ubuklar belirlenmelidir. Bu esdeger diyagonallerin
kalinlig1 ile dolgu malzemesinin net kalinligi ayni olmalidir. Esdeger ¢ubuk genisligi
hesaplanir.

3- Dolgu duvari olusturan elemanlarin gercege yakin olarak belirlenebilmesi i¢in rijitlik
bolge uzunluklari, ¢ergevenin diigiim noktalarinda belirtilmelidir. Rijit bdlge uzunlugu,
diigiim noktasindan baslayarak, kolon ve kiris boyunca devam etmelidir.

4- Beklenen deprem kuvvetleri, yapiya esdeger deprem yiikii olarak kat hizalarinda
etkitilmelidir.

3.4. Performansa Dayal Analizin Temel Asamalari

Deprem miihendisligi yaklasimi olan, performansa dayali analiz, mevcut binalarin
deprem giivenliginin degerlendirilmesi i¢in bes ana asamadan olusmaktadir. Sekil 3.1’de
gosterildigi gibi bu asamalar; deprem etki seviyesi, hedeflenen performans seviyesi,
deprem etkilerinin belirlenmesi, kesit hasar diizeylerinin ve yap1 performans seviyesinin

belirlenmesidir.
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Deprem Etki Seviyesinin Tespiti
!

Hedeflenen Performans Seviyesi

l

Deprem Etkilerinin Belirlenmesi

l

Kesit Hasar Diizeylerinin Tespiti

!

Yap1 Performans Karari

Sekil 3.1. Performansa dayali analizin temel asamalari

3.4.1. Performansa Dayah Analizde Deprem Etki Seviyeleri

Bir deprem hareketi altinda yapi1 i¢in Onerilen yapisal performans, performans hedefi
olarak isimlendirilir. Yapisal performans, yapiyr meydana getiren tasiyict ve tasiyict
olmayan elemanlarin performans seviyeleri ile tanimlanir. Bir yapr i¢in birden fazla
deprem hareketi altinda farkli performans hedefleri Ongoriilebilir. Buna c¢ok seviyeli
performans hedefi ad1 verilmektedir. DBYBHY, 2007°de farkli deprem diizeyinde binalar

icin ongoriilen minimum performans hedefleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Farkli deprem diizeyinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum performans hedefleri

Depremin Asilma Olasihigi
Binanmin Kullanim Amaci ve Tiiri 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler,
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji
tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve
belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar:Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri - HK CG
kislalar,cezaevleri, miizeler, vb.

- HK CG

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar:Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, HK CG -
spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve

patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
Depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, - CG -
vb.)

HK: Hemen Kullanim; CG: Can Giivenligi; GO: Gégme Oncesi

3.4.2. Yapisal Elemanlar i¢in Hedeflenen Deprem Performans Seviyeleri

DBYBHY’de (2007) tanimlanan, betonarme binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi icin uygulanacak kurallar asagida agiklanmustir. Insanlarin uzun siireli ve
yogun olarak bulundugu binalar i¢in; 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem altinda
istenilen minimum performans hedefi “Hemen Kullanim”, %2 olan deprem altinda ise

“Can Giivenligi” seviyesidir.

e Hemen Kullanim Performans Diizeyi: Sinirli bir takim yapisal hasarlarin meydana
geldigi ve tasiyict sistemde ¢ok az hasarin olustugu durumdur. Herhangi bir Katta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap sonucunda kiriglerin en fazla
%10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin
gi¢clendirilmeleri kaydi ile bu durumdaki binalarin Hemen Kullanim Performans
Diizeyi’'nde oldugu kabul edilir. Bu durumda, oncelikli olarak yer tutmayan bir takim

kiiclik hasarlar onarimlarla giderilebilir.
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e Hasar Kontrol Performans Diizeyi: Hasar kontrol performans araligi, can giivenligi
performans seviyesi ile hemen kullanim performans seviyesi arasindaki hasar durumlarinin
olustugu aralik olarak tanimlanir. Can gilivenliginin saglanmasi ile birlikte hasar miktarinin
da belli 6l¢iide sinirlandirilmasina karsilik gelir. Yonetmeliklerde yeni yapilar i¢in 50 yillik
stire icinde asilma olasiligi %10 olarak tanimlanan deprem etkisinde ©n goriilen

performans seviyesi yaklasik olarak bu araliga denk gelmektedir.

e Can Giivenligi Performans Diizeyi: Eger varsa, gevrek olarak hasar géren elemanlarin
giiclendirilmeleri kayd ile agsagidaki sartlart saglayan binalarin Can Giivenligi Performans
Diizeyinde oldugu kabul edilir:

1- Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak tizere, kirislerin en
fazla %30'u ve kolonlarm asagidaki 2. Maddede tanimlanan kadar1, Ileri Hasar Bolgesi’ne
gecebilir.

2- lleri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarm, her bir katta kolonlar tarafindan tagman kesme
kuvvetine toplam Katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En {ist katta Ileri Hasar Bolgesi’ndeki
kolonlarin kesme kuvvetleri toplamimin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani1 en fazla %40 olabilir.

3- Diger tasiyici elemanlarn timii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden, Minimum
Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim
kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30°u agmamasi gerekir.

Can giivenligi performans seviyesinde, deprem sirasinda yaralanmalar meydana
gelebilir; bununla beraber yapisal hasar sonucu can giivenligini tehdit eden hasarlarin
ortaya ¢ikmasi ihtimalinin diisiik olmasi beklenir. Yapiyr komple onarmak miimkiin
olabilir; fakat ekonomik nedenlerden dolayr pratik olmayabilir. Yonetmelik esaslarina
uygun olarak tasarlanan yeni yapilarin, bu yapisal performans seviyesine ulagmamasi

beklenir.

e Gocme Oncesi Performans Diizeyi: Yapimin kismen veya toptan gogme sinirina geldigi
agir hasar durumu demektir. Gevrek olarak hasar goéren tiim elemanlarin Gogme
Bolgesi’nde oldugunun goz Oniine alinmasi kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan

binalarin Go¢gme Oncesi Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:
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1- Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda,
ikincil (yatay yiik tastyict sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak tizere, kirislerin en
fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.

2- Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi veya
Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {ist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinir1 agilmig olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oraninin %30’u agmamasi gerekir.
3- Binanin mevcut durumunda kullanimi, can giivenligi bakimindan sakincalidir.

Gog¢me Oncesi performans seviyesinde, yapi stabilitesini korumakla birlikte, yapisal
yikintilardan dolayr ¢okme riskine bagli olarak 6nemli yaralanmalar olabilir. Yapiy1 teknik
olarak onarmak pratik olmayabilir. Yapinin i¢ine tekrar yerlesmek giivenli olmayabilir;
clinkii ana sok sonrasi gelebilecek deprem aktiviteleri go¢meye neden olabilir. Bu
seviyenin, yeni yapilarin tasariminda en biiylik deprem etkisi altinda saglanmasi

Onerilebilir.

e Gogme Durumu: Bina Gégme Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa, Go¢me

Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.4.3. Yapisal Olmayan Elemanlar i¢in Hedeflenen Deprem Performans Seviyeleri

Yapisal olmayan elemanlar i¢in hedeflenen deprem performans seviyeleri FEMA 356
on standardinda NP-n ile simgelenmektedir. Yapisal olmayan performans seviyeleri yapi

tastyici sistemi digindaki elemanlarin hasar diizeylerini tanimlarlar.

e Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A) : Tasiyici olmayan elemanlar ile
tesisatta ve diger ekipmanlarda hasar olusmaz veya olusan hasar ihmal edilebilecek
derecede azdir. Binanin normal kullanimi i¢in gereksinim duyulan aydinlatma, su tesisati,

bilgisayar sistemleri gibi yapisal olmayan sistemler fonksiyoneldir.

e Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B) : Bu performans seviyesinde, deprem
sonrasinda yapisal olmayan elemanlarda hasarlar meydana gelebilir, fakat kapilar,
merdivenler, asansorler, aydinlatma, yangin alarmlar1 ve sigmak sistemleri gibi sistemler
kullanilabilir ve calisir durumdadir. Bazi kisimlarda cam kirilmalar1 ve ufak hasarlar

meydana gelebilir. Bina yapisal olarak giivenlidir, normal kullanimin zayiflamasina ve
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birtakim temizleme ve denetimler gerektirmesine ragmen bina sakinleri yapida giivenli bir
sekilde kalabilirler. Genel olarak, binadaki mekanik ve elektriksel sistemler gerekli
onarimlar ve/veya degistirmeler sonucu fonksiyonel duruma gelir. Bununla birlikte, bazi
kisimlarda eksenden ka¢gmalar, bozulmalar, i¢ hasarlar olusur ve bu kisimlar kullanim dis1
kalir. Elektrik, su, dogalgaz, iletisim hatlar1 ve bina i¢in gerekli diger hizmetler kullanim
dis1 olabilir fakat yapisal olmayan hasara bagli olarak yasami tehdit eden yaralanma riski
¢ok azdir. Kullanim bakimindan ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek

yap1 kullanilmaya devam edilir.

e Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C) : Yapisal olmayan kisimlarda hasarlarin
meydana geldigi fakat bunlarin yasami tehdit edecek boyutta olmadigi durumunu ifade
eden deprem sonrast hasar durumu olarak tanimlanir. Binanin i¢inde veya disindaki
elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek sekilde agir makinelerin devrilmesi, ¢esitli
elemanlarin yerinden ¢ikmasi, kopmasi veya diismesi s6z konusu degildir. Tesisat ve

ekipmanlarda 6nemli hasarlar olusur ve bu hasarlar onarimi gerektirir.

e Azaltilmms Hasar Performans Seviyesi (N-D): Yapisal olmayan elemanlarda, tesisatta
ve diger ekipmanlarda 6nemli hasarlar meydana gelebilir. Fakat binadaki korkuluklarin,
giydirme panellerin, depolama raflarinin ve asma tavanlarin diismesi, cephe kaplamalarinin
dokiilmesi gibi insanlarin toplu halde yaralanmalarina neden olabilecek hasarlar olusmaz.
Hafif, kiiciik veya zemine yakin yapisal olmayan elemanlarda kopmalar veya diigmeler

olabilir fakat bunlar yaralanmalara neden olmayacak sekilde meydana gelir.

3.5. Tasiyia1 Sistem Elemanlarina Ait Sekil Degistirme Sinirlar:

DBYBHY (2007)’ de siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ smir durum
tanimlanmistir. Sekil 3.2°’de, Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Smirt (GV) ve
Gogme Sinirt (GC). Minimum hasar smiri, kritik kesitte elastik Gtesi  davranisin
baslangicini; Giivenlik Sinir1, kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik
Otesi davranigin smirini; Gogme Siniri, ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini

tanimlamaktadir.

21



I¢ Kavvet
A Giivenlik Sinin
Minimum Hasar (Gv) Gogme Smin (GC)
Simin (MN) J,
) -
1
1
1 ' :
H Belirgin Hasar ' Tleri Hasar B{‘;»]}_zesi:r Gocme Bilgesi
H Bilgesi !
I 1
l ! l
1
Minimum ! : '
Flasar Bolges i ' 1 Sekil degigtirme
1 1 ! .

Sekil 3.2. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri

3.5.1. Betonarme Elemanlarimin Etki/Kapasite Oranlarinin Sinir Degerleri

Dogrusal elastik hesap yontemi ile siinek elemanlara ait hasar sinirlarinin taniminda,
kirislerin ve kolonlarin etki/kapasite oranlari (r) kullanilir. Kirigler i¢in etki/kapasite

oranlarinin sinir degerleri Tablo 3.2°de, kolonlar i¢in Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.2. Betonarme kirigler i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kirisler Hasar Sinir1

p—p

Pb Sargilama V/byd feem MN GV GC
<00 Var < 0.65 3 7 10
<0.0 Var =>1.30 2.5 5 8
>0.5 Var < 0.65 3 5 7
=05 Var =>1.30 2.5 4 5
<0.0 Yok <0.65 25 4 6
<0.0 Yok =>1.30 2 3 5
=05 Yok <0.65 2 3 5
=05 Yok =>1.30 15 25 4
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Tablo 3.3. Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite oranlari (r)

Siinek Kolonlar

Hasar Siniri

Nk

A fem Sargilama Vib,d f.m MN GV GC

<01 Var < 0.65 3 6 8

<01 Var >1.30 2.5 5 6
>04ve<07 Var < 0.65 2 4 6
>04ve<07 Var >1.30 15 2.5 3.5

<01 Yok < 0.65 2 35 5

<01 Yok >1.30 15 2.5 3.5
>04ve<07 Yok < 0.65 1.5 2 3
>04ve<07 Yok >1.30 1 1.5 2

>0.7 - - 1 1 1
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4. SAYISAL UYGULAMA

Uygulama béliimiinde, performans degerlendirmesi yapmak amaciyla, lic katli, bes
katli ve yedi katli betonarme cerceve yapilar modellenmistir. Modellemede binalar iig
degisik sekilde diizenlenmistir. Birinci tip yapi, dolgu duvarsiz g¢erceveden olusan yapi
sistemidir. Ikinci tip yap1, dolgu duvarlarin bina tasiyici sisteminin performansi iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla ilk kati dolgu duvarsiz, diger katlar1 dolgu duvarl olarak
modellenen, yumusak kat etkisi bulunan yap sistemidir. Ugiincii tip yapr ise tiim katlarinda
dolgu duvarlarin oldugu yapi sistemidir. Bu sekilde dokuz ¢esit yapi modellenmistir.
Yapilarin modellenmesi SAP2000 sonlu eleman programi ile olusturulmustur. Sonuglar
dogrusal elastik hesap yontemiyle degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda modellenen binalar, Sekil 4.1°de gosterildigi gibi her iki yonde iki
aciklikli olup, x yoniinde 4 m ve y yoniinde 5 m acikliga sahiptir. Kat yiikseklikleri ise 3

m’dir.
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Sekil 4.1. Kat Kalip Plani

4.1. Sistemin Boyutlandirilmasi

Malzeme 6zelligi olarak C25 beton simnifi ve S420 gelik sinifi segilmistir. Modellenen
yapinin 2.° deprem bolgesinde (A,= 0.30 ), I= 1 ve Z2 zemin sinifinda (T, = 0.15 sn ve

Tg = 0.40 sn ) oldugu kabul edilmistir. Tasiyic1 sistem davranis katsayisi R ise 8 alinmistir.



Kolon boyutlar1 40x40 cm ve kiris boyutlari 25x50 cm olup Sekil 4.2’de kesitleri
verilmistir. Ayrica kolonlarin boyutlandirilmasinda etriye araliklart degeri, yonetmelikteki

esaslar dikkate alinarak, kolon orta bolgesi ve sargi bolgesi icin ayri ayri hesaplanip,

programa girilmistir.
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Sekil 4.2. Kolon ve Kiris Kesitleri

4.2. Boyutlandirmada Esas Alinan Yiikler

Tim yap1 sisteminin boyutlandirilmasinda asagidaki diisey yiikler esas alinmistir.
g = 4.9 KN/m?
q = 3.5 KN/m?

Doseme yiikleri trapez ve tiggen yiik olarak kiriglere aktarilmistir. Dosemeler yatayda
rijit diyafram olarak tanimlanmistir. Ug katli dolgu duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli

SAP2000 programiyla Sekil 4.3’de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.3. Ug katl1 dolgu duvarsiz yapinin ii¢ boyutlu modeli

Performans degerlendirmesi i¢in Sekil 4.3°te verilen {i¢ katli yapi, bes ve yedi kath
olarak yeniden diizenlenmistir. Analiz i¢in farkli sekilde diizenlenen diger tiim cerceve

tipleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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(b)
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Sekil 4.4. (a) Ug katl1 dolgu duvarsiz cerceve (b) Ug katli ilk kat1 dolgu duvarsiz cerceve

(c) Ug katl1 dolgu duvarl gerceve

(@)

(b)

L.,

(©

Sekil 4.5. (a) Bes katli dolgu duvarsiz ¢erceve (b) Bes katli ilk kat1 dolgu duvarsiz gergeve

(c) Bes katli dolgu duvarli ¢ergeve
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Sekil 4.6. (a) Yedi katli dolgu duvarsiz gergeve (b) Yedi katl ilk kat1 dolgu duvarsiz gergeve
(c) Yedi katli dolgu duvarli ¢ergeve

4.3. Catlams Kesite Ait Egilme Rijitliklerinin Belirlenmesi

SAP2000 de olusturulan ii¢ katli dolgu duvarsiz ve dolgu duvarlt modeller i¢in, diisey
yiikler altinda dogrusal elastik hesap yontemiyle ¢oziim yapilmistir. Analiz sonuglarindan
alinan degerler dogrultusunda kolon ve Kkirislerin ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri
hesaplanmistir. Asagida ti¢ katli yapimin dolgu duvarsiz modeline ait kirislerinin ve bazi
kolonlarmin egilme rijitliklerinin hesabi verilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
modellerin analiz sonuglar1 belirlenmis ve bu degerler dogrultusunda sistemin ¢atlamig
kesite ait egilme rijitlik degerleri bulunmustur. Sekil 4.7°de ise Sekil 4.3’te verilen iig

boyutlu modelin (1-1) aksina ait kolon kiris yerleri gosterilmistir.

KX11 kirisi:

Kesit boyutlari: h =50 cm, b=25 cm
I, =4.16 x1073 m*

(0.40%E 1,) = 0.40 x 30x10°x4.16x10~3 = 49920 kNm?2
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Diger tiim kirislerin de egilme rijitlik degerleri : (0.40%E I,) = 49920 KNm?’dir.

Yonetmelige gore :

Kiriglerde : (El)e= (0.40%E I,)

Kolon ve perdelerde:

< 0.10 olmasi durumunda : (El).= (0.40%EI,)

—ND__ >0.40 olmast durumunda : (EDe=(0.80%El,)

AcX fem

SA11 =SA31 =SC11 =SC31 kolonu :
Kesit boyutlari: 40x40 cm

I, = 2.13x10"% m*

A. = 1600 cm?

fom= 25 MPa

Np=-117.3 kN

Acx fo = 4000 kN

Np
AcX fem

(0.40%xE 1,) = 0.40 x 30x10°x2.13x1073 = 25560 kNm?

= 0.029 <0.10 oldugundan ;

SB12 = SB32 kolonu :
Kesit boyutlari: 40x40 cm
Np=-117.3 kN

Np
AcX fem

(0.40xE 1,) = 0.40 x 30x106x2.13x10~3 = 25560 KNm?

=0.035<0.10 oldugundan ;

Ug katli dolgu duvarsiz yapinin diger kolonlarina ait egilme rijitlik degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kolonlara ait egilme rijitlikleri

Catlanms

Kat| Kolon |Yiikleme| Kesit | N (KN) | Ac(m2) |f..(KN/m2)| N/(Afom) R*;ffl'ltgl
(kNm?)

SA11 | G+0.3Q | 40x40 | -117.23 | 0.16 25000 0.029 25560
SB11 | G+0.3Q | 40x40 | -208.85 | 0.16 25000 0.052 25560
SC11 | G+0.3Q | 40x40 | -117.23 | 0.16 25000 0.029 25560
SA21 | G+0.3Q | 40x40 | -223.72 | 0.16 25000 0.056 25560

1 | SB21 | G+0.3Q | 40x40 | -383.73 | 0.16 25000 0.096 25560
SC21 | G+0.3Q | 40x40 | -223.72 | 0.16 25000 0.056 25560
SA31 | G+0.3Q | 40x40 | -117.23 | 0.16 25000 0.029 25560
SB31 | G+0.3Q | 40x40 | -208.85 | 0.16 25000 0.052 25560
sc31 | G+0.3Q | 40x40 | -117.23 | 0.16 25000 0.029 25560
SA12 | G+0.3Q | 40x40 |-78.39 0.16 25000 0.02 25560
SB12 | G+0.3Q | 40x40 |-138.94 | 0.16 25000 0.035 25560
SC12 | G+0.3Q | 40x40 |-78.39 0.16 25000 0.02 25560
SA22 | G+0.3Q | 40x40 |-149.51 | 0.16 25000 0.037 25560

2 | SB22 | G+0.3Q | 40x40 |-254.63 | 0.16 25000 0.064 25560
SC22 | G+0.3Q | 40x40 |-149.51 | 0.16 25000 0.037 25560
SA32 | G+0.3Q | 40x40 |-78.39 0.16 25000 0.02 25560
SB32 | G+0.3Q | 40x40 |-138.94 | 0.16 25000 0.035 25560
sc32 | G+0.3Q | 40x40 |-78.39 0.16 25000 0.02 25560
SA13 | G+0.3Q | 40x40 |-37.84 0.16 25000 0.009 25560
SB13 | G+0.3Q | 40x40 |-69.48 0.16 25000 0.017 25560
SC13 | G+0.3Q | 40x40 |-37.84 0.16 25000 0.009 25560
SA23 | G+0.3Q | 40x40 |-75.47 0.16 25000 0.019 25560

3 | SB23 | G+0.3Q | 40x40 |-131.26 | 0.16 25000 0.033 25560
SC23 | G+0.3Q | 40x40 |-75.47 0.16 25000 0.019 25560
SA33 | G+0.3Q | 40x40 |-37.84 0.16 25000 0.009 25560
SB33 | G+0.3Q | 40x40 |-69.48 0.16 25000 0.017 25560
sc33 | G+0.3Q | 40x40 |-37.84 0.16 25000 0.009 25560

N : Kolona gelen normal kuvvet
A. : Kolon Alani
fom: Beton basing dayanimi 25 MPa

Ug katl dolgu duvarli cergeve igin yapilan analiz sonuglarina gore ise kolonlardaki

catlamis kesite ait egilme rijitlik degeri:

(0.40xE 1,) = 0.80 x 30x106x2.13x10~3 = 51120 KNm? bulunmustur.
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Sekil 4.7. (1-1) Aks1 ¢ercevesi kolon ve kiris yerleri

4.4. Yapinin Analiz Asamalari

Betonarme binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi amaciyla, bu g¢alismada
izlenen yolun adimlar1 s6yledir:
1) Yap1 sistemi diisey yiikler altinda hesaplanarak, tiim kesitlerdeki egilme
momentleri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler elde edilir.
2) Modellenen yapinin kolon ve kirislerinin egilme momenti kapasiteleri hesaplanir.
Bu kapasitelerin hesabinda, beton sinifinin ve beton ¢eliginin mevcut

dayanimlarindan yararlanilir.

31



4.4.1. Kirislerde Moment Kapasiteleri

Yapi sisteminin egilme momenti kapasitelerini belirlemek igin, ilk olarak kirislerin

donat1 hesabr yapilir. Bunun i¢in kiriglerin statik sistemi belirlenmis ve bu sistemin

betonarme hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de

verilen degerler bulunmustur. Kiris kapasite kuvveti degerleri ise Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.2. Kirislerin en kesit boyutlar1 ve donatilari

.. Alt Montaj Dis Mesnet ic Mesnet Ust
Kirisler b/h Donati Donatlil Ust Ek ‘;Ek Donati
Donat1
KX11 25/50 2014 2012 1014 2012 + 2014
KX12 25/50 2014 2012 lo14 2612 + 2014
KX13 25/50 2014 2012 1014 2012 + 2014
KX21 25/50 2014 2012 1014 2012 + 2014
KX22 25/50 2014 2012 lo14 2612 + 2014
KX23 25/50 2014 2012 1014 2012 + 2014
KX31 25/50 2014 2012 1014 2612 + 2014
KX32 25/50 2014 2012 1014 2012 + 2014
KX33 25/50 2014 2012 1014 2612 + 2014
Tablo 4.3. Kirislerin en kesit boyutlar1 ve donat1 alanlar
) Kesit Donati
Ozellikleri Alanlan
Kiris No bw h Sol Mesnet | Sag Mesnet Kesme Donatisi
(cm) (cm) Ast-Asb Ast-Asb Aswis (CmZ/ cm)
(cm?) (cm?)

KX11 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX12 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX13 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX21 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX22 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX23 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX31 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX32 25 50 3.80 7.60 08/23-12

KX33 25 50 3.80 7.60 08/23-12
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Tablo 4.4. Kiris kapasite kuvvetleri

Kesit Kapasite
Ozellikleri Kuvvetleri

Sol Mesnet | Sag Mesnet Kesme

Kiris No bw h (M-) - -(M+) | (M-) - - (M+) Kuvveti
(cm) (cm) (kNm) (KNm) Vr - - Vimax

(kN)

KX11 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX12 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX13 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX21 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX22 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX23 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX31 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX32 25 50 -71.02 137.24 184.92

KX33 25 50 -71.02 137.24 184.92

Sistem kiriglerinin egilme momenti kapasiteleri Denklem (4.1) — Denklem (4.2) formiilleri

yardimiyla bulunmustur.

Asx fym

a = ——
0.85%fem Xbw

a
M, = As><fym>< (d- E )

Negatif Kapasite Momenti :

380x420
a =——————— =30.04 mm
0.85X25X250

M = 380x420x(460-30.04/2) = 71.02 kKNm

Pozitif Kapasite Momenti :

760x420

a =———————=60.08 mm
0.85x25%250

M;" = 760x420%(460-60.08/2) = 137.24 KNm
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Kirislerin moment kapasiteleri bulunduktan sonra, modellenen sistemin SAP2000’de,
diisey yiikler altinda yapilan analiz sonucunda elde edilen moment degerleri ile
etki\kapasite oranlar1 da bulunmus olur.

Analiz sonucu diisey yiikler altinda bulunan normal kuvvet, kesme kuvveti ve moment

degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Kirislerin G+0.3Q yiiklemesi altindaki analiz sonuglari

Diisey Yiikler Altinda i¢ Kuvvetler (G+0.3Q)
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti

Elemanlar (kN) (kN) (KNm)
KX11 (sol/sag ug) - -15.63/17.75 -9.38
KX12 (sol/sag ug) - -16.99 / 16.93 -10.93
KX13 (sol/sag ug) - -15.10/18.28 -1.72
KX21 (sol/sag ug) - -23.16 / 26.09 -14.73
KX22 (sol/sag ug) - -23.98 / 25.26 -16.76
KX23 (sol/sag ug) - -22.42 | 26.82 -12.44
KX31 (sol/sag ug) - -15.63/17.75 -9.38
KX32 (sol/sag ug) - -16.99/16.93 -10.93
KX33 (sol/sag ug) : -15.10/18.28 772

Deprem yiikleri altindaki analiz sonuglari ise Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Kirislerin E yiiklemesi altindaki analiz sonuglari

Deprem Yiikleri Altinda i¢ Kuvvetler (E)
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Elemanlar (kN) (kN) (kNm)

KX11 (sol/sag ug) - 175.05 376.60 / -323.42
KX12 (sol/sag ug) - 143.45 303.76 / -270.06
KX13 (sol/sag u¢) - 68.54 151.11/-123.06
KX21 (sol/sag ug) - 184.85 387.93/-351.49
KX22 (sol/sag ug) - 153.55 315.01/-299.19
KX23 (sol/sag ug) - 67.23 150.30/-118.53
KX31 (sol/sag ug) - 175.05 376.60 / -323.42
KX32 (sol/sag ug) - 143.45 303.76 / -270.06
KX33 (sol/sag ug) - 68.54 151.11/-123.06
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4.4.1.1. Kirislerin Kesme Dayanimi

Kiriglerin kesme dayanimi, asagidaki denklemler kullanilarak elde edilmistir.

V. =0.8x V. + V,, (4.3)
Ve = 0.65% o ¥by, xd (4.4)
Vi = Agy*fymxd /5 (4.5)

V. = 0.8%0.65x1.8x250x460 + 50x2x420x460/250
V. =184.92 kN

Vermax = 0.22%f. xby, xd (4.6)
Vemax = 0.22X25%250x460
Vomax= 632.5 kN

Kiriglerin etki \ kapasite oranlar1 ise Denklem (4.7) bagintisiyla hesaplanmis ve

bulunan degerler Tablo 4.7°de gdsterilmistir.

Mg

"= MM

(4.7)
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Tablo 4.7. Kirislerin Etki \ Kapasite oranlari

Kirisler M, M¢+030) Mg r
KX11 sol u¢ -71.02 -9.38 376.60 6.1097
KX11 sag ug 137.24 -9.38 -323.42 2.2058
KX12 sol u¢ -71.02 -10.93 303.76 5.0551
KX12 sag ug 137.24 -10.93 -270.06 1.8226
KX13 sol u¢ -71.02 -71.72 151.11 2.3872
KX13 sag ug 137.24 -7.72 -123.06 0.8489
KX21 sol u¢ -71.02 -14.73 387.93 6.8916
KX21 sag ug 137.24 -14.73 -351.49 2.3129
KX22 sol ug -71.02 -16.76 315.01 5.8056
KX22 sag ug 137.24 -16.76 -299.19 1.9428
KX23 sol uc -71.02 -12.44 150.30 2.5657
KX23 sag ug 137.24 -12.44 -118.53 0.7919
KX31 sol ug -71.02 -9.38 376.60 6.1097
KX31 sag ug 137.24 -9.38 -323.42 2.2058
KX32 sol ug -71.02 -10.93 303.76 5.0551
KX32 sag ug 137.24 -10.93 -270.06 1.8226
KX33 sol ug -71.02 -7.72 151.11 2.3872
KX33 sag ug 137.24 -7.72 -123.06 0.8489

4.4.2. Kolonlarda Moment Kapasiteleri

Kesitin tasiyabilecegi M, egilme momenti ve N, normal kuvvet degerlerinin elde
edilmesi i¢in kullanilan ¢6ziim yolu, tiim gii¢ tilkkenmesi durumlarmin taranarak, buna
karsilik gelen degerlerin hesaplanmasi seklindedir.

TS500’de, beton i¢in en biiylik kisalma degeri €., = 0.003 ve donati i¢in en biiyiik kisalma
ise e, = 0.100 degeri alinmustir.

Kirislerde oldugu gibi kolonlarda da moment kapasitesi bulunurken, ilk olarak kolonlarin
diisey yiikler ve deprem yiikleri altinda analizi yapilarak normal kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti degerleri elde edilmelidir. Bunun i¢in SAP2000 programinda, diisey

yiikler altinda analiz yapilmis ve elde edilen degerler Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Kolonlarin G+0.3Q yiiklemesi altindaki analiz sonuglar

Diisey Yiikler Altinda i¢ Kuvvetler (G+0.3Q)
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Elemanlar (kN) (kN) (KNm)

SALI (alt/iist ug) -114.72 -2.04 -2.02/4.10
SB11 (alt/iist ug) -210.63 - -

SC11 (alt/iist ug) -114.72 2.04 2.02/-4.10
SA21 (altfiist ug) -225.65 -3.00 -2.97/6.03
SB21 (alt/iist ug) -392.72 - -

SC21 (alt/iist ug) -225.65 3.00 2.97/-6.03
SA31 (alt/iist ug) -114.72 -2.04 -2.02/ 4.10
SB31 (alt/iist ug) -210.63 - -

SC31 (alt/iist ug) -114.72 2.04 2.02/-4.10
SAI12 (alt/iist ug) -76.23 -3.49 -5.53/4.93
SB12 (alt/iist ug) -140.25 - -
SC12 (alt/iist ug) -76.23 3.49 5.53/-4.93
SA22 (alt/iist ug) -148.35 -5.17 -8.18/7.33
SB22 (alt/iist ug) -261.94 . -
SC22 (alt/iist ug) -148.35 5.17 8.18/-7.33
SA32 (alt/iist ug) -76.23 -3.49 -5.53/ 4.93
SB32 (alt/iist ug) -140.25 - -
SC32 (alt/iist uc) -76.23 3.49 5.53/-4.93
SA13 (alt/iist ug) -36.73 -4.77 -6.19/8.10
SB13 (alt/iist ug) -10.20 - -
SC13 (alt/iist ug) -36.73 4.77 6.19/-8.10
SA23 (alt/iist ug) -75.24 -6.91 -9.05/11.68
SB23 (alt/iist ug) -134.71 - -
SC23 (alt/iist ug) -75.24 6.91 9.05/-11.68
SA33 (alt/iist ug) -36.73 -4.77 -6.19/8.10
SB33 (alt/iist ug) -70.20 - -
SC33 (alt/iist ug) -36.73 4.77 6.19/-8.10
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Deprem yiikleri altindaki analiz sonuglart Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Kolonlarin E yiiklemesi altindaki analiz sonuglari

Deprem Yiikleri Altinda i¢ Kuvvetler (E)
Normal Kuvvet Kesme Kuvveti Egilme Momenti
Elemanlar (kN) (kN) (kNm)
SA11 (alt/ist ug) 387.16 185.92 358.84 /-198.91
SB11 (alt/iist ug) - 243.01 415.35/-313.69
SC11 (alt/iist ug) -387.16 185.92 358.84 /-198.91
SA21 (alt/iist ug) 405.41 187.79 360.69 / -202.68
SB21 (alt/iist ug) - 226.80 399.30/-281.09
SC21 (alt/iist ug) -405.41 187.79 360.69 / -202.68
SA31 (alt/iist ug) 387.16 185.92 358.84 /-198.91
SB31 (alt/iist ug) - 243.01 415.35/-313.69
SC31 (alt/iist ug) -387.16 185.92 358.84 /-198.91
SAI12 (alt/iist ug) 212.08 130.09 178.35/-211.93
SB12 (alt/iist ug) - 223.26 328.82/-340.95
SC12 (alt/iist ug) -212.08 130.09 178.35/-211.93
SA22 (alt/iist ug) 220.63 134.13 184.25/-211.93
SB22 (alt/iist ug) = 291.57 284.70/ -222.09
SC22 (alt/iist ug) -220.63 134.13 184.25/-211.93
SA32 (alt/iist ug) 212.08 130.09 178.35/-211.93
SB32 (alt/iist ug) - 223.26 328.82/-340.95
SC32 (alt/iist ug) -212.08 130.09 178.35/-211.93
SA13 (alt/iist ug) 68.58 81.08 92.40/-150.83
SB13 (alt/iist ug) - 147.14 194.62 / -246.88
SC13 (alt/iist ug) -68.58 81.08 92.40/-150.83
SA23 (alt/iist ug) 67.16 82.19 95.71/-150.86
SB23 (alt/iist ug) - 133.02 163.20/ -235.76
SC23 (alt/iist ug) -67.16 82.19 95.71/-150.86
SA33 (alt/iist ug) 68.58 81.08 92.40/-150.83
SB33 (alt/iist ug) - 147.14 194.62 / -246.88
SC33 (alt/iist ug) -68.58 81.08 92.40/-150.83

Egilme etkisindeki dikdortgen kesitlerin tasima giiclerinin hesaplanmasinda kullanilan
yontemlerden biri de karsilikli etki diyagrami yardimiyla c¢oziimdiir. Bir kesitin
tagiyabilecegi egilme momenti ve normal kuvvetin elde edilerek, bu iki etkinin karsilikli
etkilesimi bulunur. Bunun i¢in €., = 0.003 ve &5 = 0.100 alinarak bu aralikta farkli degerler

verilip M, ve N, elde edilmistir.
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4.4.2.1. Karsihkh Etki Diyagrammyla C6ziim

Kolon kapasitesini bulmak i¢in asagida €., = 0.003 ve g5 = 0.100 degerlerini esas alan
ve glic tilkenmesine karsi gelen kesit sekil degistirme durumlar1 verilmistir. Bu aralikta
farkli durumlarda hesaplamalar yapilip, normal kuvvet ve moment degerleri bulunmustur.
Bu degerler yardimiyla kolonlarda karsilikl etki diyagrami elde edilmistir. Asagidaki Sekil

4.8’de de gii¢ tiilkenmesine karsilik gelen kesit sekil degistirme durumlari verilmistir.

uzama kisalma

e o o T R —— — A———
Ag
hi2 Mr m
h } v
1
N,
h/2 ' !
AS
e o o B~ = e
b
—

Sekil 4.8. Gii¢ tiikenmesine karsilik gelen kesit sekil degistirme durumlari

1. Durum : Basit Basing

£, = 0.003
Fi= A} x fyd (4.8)
FS = AS X fyd (49)
F,=0.85 x f.q X b x h (4.10)
Os

=1 ;
fya

_ fya . _ 420 _ _3
€yd S Ex115 198 &vd T T ogsnggs - 1826710

N, =- (Fg + Fg + Fc+ FY)

N, = - (603%420 + 402x420+0.85x25x400x400+603x420)
N, = -3822.1x1073 N

M, =0
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2. Durum : Basit Cekme
es =0.010;
N, = F¢ + Fg
N, =2x(603%x420) + 402x420
N, =675.36 N
M, =0

3. Durum : Dengeli Sekil Degistirme

€c

X
d  Ecyeg

X—

360  3+1.825
a=0.85.x=0.85%x223.8 =190.3 mm

1} -d . 223.8—40
Es = X ise g’s = 0_003XW =0.00246

Ecu X

os =420 Mpa
F,=085xf4xbxa

F. =0.85 x25%x400%190.3
F, = 1617.6x 103 N

ise x=223.8 mm

Fé = A’S X fyd
F! = 804420 = 337.7x 10° N
il —-h/2 . 223.8—200
B = XTW2 e 0,003 22387299 _ 4 000319
Ecu X 223.8
)= ek,

o2=0.000319x2x 105 = 63.8 MPa

Fi = Axoy

Fi/=402x63.8 = 25.6x 103 N

N, = F/- F,=(25.6-1617.6) x 103

N, = 1592x 103 N

M, = F, x(h-h’) + Ny X(0.5xh-0.85x0.5xx)

M, = 337.7x(0.400-0.030) + 1592%(0.200-0.85%0.5%0.223)
M, =292.5 Nm
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4. Durum : g, =0.002 ve g5 = 0.010 i¢in

c _ 2

h-d’ 12
1.
=-—isec=61.7mm

400-30 6
a=k;xc
a=0.85x61.7=152.4 mm
el c-d . 61.7—30
=5 = ise g5 = 0,010x ———
gy d-c 340-61.7

gs = 1.14x107° < g,4 oldugundan ;

Os _ &

fyd syd
1.14x1073

1.82x1073 50626

e _ h/2—c . € _ 200-61.7

£ " h'-d'—c - £ m

gy =4.48x1073 > g4

N, = Fs+F{- F.-F¢

N, = 603x420 + 402x420 — 0.85x25x400%52.4 -603%x420x0.626
N, = -181.84x103 N

M, = (Fs + F)x(h2 - d') + Fe x (3= 0.5 x a)
M, = (253.26+158.54)x(200-30) + 445.4(200-26.2)
M, = 147.4x10% Nm

5. Durum: g, =0.003 ve g = 0 i¢in
c=h-d’
¢ =400-30 =370 mm
a=kyxc
=0.85%x370 =314.5 mm
F +F{+F{-F,

zZ zZ o
=]
1

= 0.85x25x400x314.5 + 603x420 +402x0.00138x2x105 -603x420
N, =2784.2x 103 N

M, = (F, + F))x(h/2 — d') + F, X (g —0.5x a)
M, =157.5x 103 Nm
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Yukaridaki hesaplamalar sonucu bulunan N, ve M, degerleri diyagramda yerlestirilir.

Daha sonra bu degerlere karsilik gelen kapasite degerleri Sekil 4.9°dan bulunur.

Mu (Nm)
4500
20003822
3500
3000
2500
2000

1500

Nu (N)

1000

500

. 350
-500

-1000

Sekil 4.9. Kolonlarda karsilikl etki diyagrami ve kapasite hesabi

Diyagramda N, ve M, degerlerine karsilik gelen Ny ve My degerleri bulunup asagidaki
tabloda gosterilmistir.
Kolon kapasiteleri bulunduktan sonra etki\kapasite oranlari olan r degeri asagidaki

bagintiyla hesaplanmaistir.

N
r=———0 (4.11)
Nk - N(g+q)
M
(= Me (4.12)
Mk - Mg+q)
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Tablo 4.10. Kolonlarin deprem yiiklemesi altindaki analiz sonuglar1 ve etki/kapasite oranlart

G+0.3Q | G+0.3Q E E G+0.3Q+E | G+0.3Q+E KAPASITE r
Kat | Kolon N M N M N M N M N M
(kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) (kN) (kNm) | (kN)  (kNm)

SAll -114.72 4.33 392.15 358.80 506.88 364.75 294.3 167.5 2.29 2.25
SB11 -210.63 - - 415.35 210.63 415.35 210.63 151.4 - 2.75

SCl11 -114.72 4.33 392.15 358.80 506.88 364.75 294.30 167.5 2.29 2.25
SA21 -225.65 6.54 392.15 360.69 604.85 366.96 418.60 180.0 1.90 2.08

1 SB21 -392.72 - - 399.30 392.72 399.30 392.71 175.5 - 2.37
SC21 -225.65 6.54 392.15 360.69 604.85 366.96 418.6 180.0 1.90 2.08
SA31 -114.72 4.33 392.15 358.80 506.88 364.75 294.3 167.5 1.33 2.25

SB31 -210.63 - - 415.35 210.63 415.35 210.63 151.4 - 2.75

SC31 -114.72 4.33 392.15 358.80 506.88 364.75 294.30 167.5 2.29 2.25
SA12 -76.23 5.37 214.76 178.35 290.98 183.72 248.8 157.9 1.29 1.25

SB12 -140.25 - - 328.82 140.25 328.82 140.25 151.3 - 2.41

SC12 -76.23 5.37 214.76 178.35 290.98 183.72 248.8 157.9 1.29 1.25

SA22 -148.35 8.21 214.76 184.25 356.49 192.46 316.8 166.6 1.23 1.21

2 SB22 -261.94 - - 284.70 261.94 284.70 243.1 157.9 - 2.18
SC22 -148.35 8.21 214.76 184.25 356.49 199.11 316.8 166.6 1.23 1.21
SA32 -76.23 5.37 214.76 178.35 290.98 183.72 248.8 157.9 1.29 1.25

SB32 -140.25 - - 328.82 140.25 328.82 144.7 151.3 - 2.41

SC32 -76.23 5.37 214.76 178.35 290.98 183.72 248.8 157.9 1.29 1.25

SA13 -36.73 9.08 68.54 92.40 106.17 101.48 - - 1.68 1.17
SB13 -70.20 - - 194.62 70.20 194.62 70.20 132.7 - 1.45

SC13 -36.73 9.08 68.54 92.40 10.17 101.48 - - 1.68 10.17
SA23 -75.24 13.7 68.54 95.71 14.79 101.33 - - 0.98 6.99

3 SB23 -134.71 - - 163.2 13.71 163.20 123.0 138.2 - 1.18
SC23 -75.24 13.7 68.54 95.71 14.79 109.40 - - 0.98 6.99
SA33 -36.73 9.08 68.54 92.40 10.17 101.48 - - 1.68 10.17
SB33 -70.20 - - 194.62 70.20 194.62 70.20 132.7 - 1.45

SC33 -36.73 9.08 68.54 92.40 106.17 101.48 - - 1.68 10.17
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Kirisler ve kolonlar i¢in hesaplanan etki/kapasite oranlari i¢in, yonetmelikteki sinir
degerlere bakilarak hasar bolgeleri belirlenmistir. Elde edilen kesit hasar bolgeleri kolonlar
icin Tablo 4.11°de, kirisler i¢in Tablo 4.12’de verilmistir.

Tablo 4.11. Kolonlar i¢in hasar bolgeleri

Kolonlar N/(Acfex) Sargilama VI(bwdfeim) r l:lislilr
SALL 0.029 var 0.0646 2.25 MN
SB11 0.052 var 0.0844 2.75 MN
Sc11 0.029 var 0.0646 2.25 MN
SA21 0.056 var 0.0652 2.08 MN
SB21 0.096 var 0.0788 2.37 MN
sC21 0.056 o 0.0652 2.08 MN
SA31 0.029 W 0.0646 2.05 MN
SB3l 0.052 var 0.0844 2.75 MN
sC3l 0.029 ¥ 0.0646 2.25 MN
SA12 0.02 var 0.0452 1.25 MN
SB12 0.035 var 0.0775 2.41 MN
sC12 0.02 i 0.0452 1.25 MN
SA2 0.037 A 0.0466 1.21 MN
SB22 0.064 var 0.1012 2.18 MN
SC22 0.037 var 0.0466 1.21 MN
SA3? 0.02 var 0.0452 1.25 MN
SB3? 0.035 var 0.0775 241 MN
SC32 0.02 var 0.0452 1.25 MN
SA13 0.009 var 0.0282 10.17 GC
SB13 0.017 var 0.0511 1.45 MN
SC13 0.009 var 0.0282 10.17 GC
SA23 0.019 var 0.0285 6.99 GV
SB23 0.033 var 0.0462 1.18 MN
SC23 0.019 var 0.0285 6.99 GV
SA33 0.009 var 0.0282 10.17 GC
SB33 0.017 var 0.0511 1.45 MN
SC33 0.009 var 0.0282 10.17 GC

Kirislerde donati orani hesabi:

p : Cekme donatisi orant
p' : Basing donatis1 orani

pb - Dengeli donat1 orant
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pb = 0.85xk, Xk, x e
fym

C25 icin; k,=0.85

Ec

= ise;

X
d €ctey

3

=0.625

d 3+1.825

5
Pp= O.85”‘0.85*0.625”‘422—0 =0.0269

Tablo 4.12. Kirisler igin hasar bolgeleri

(4.13)

!

Kirisler P ;bp Sargillama | V/(bwdfcm) r l:lisl?:
KX11 sol ug 0.123 var 0.092 6.563 GC
KX11 sag ug 0.072 var 0.093 2.180 MN
KX12 sol ug 0.123 var 0.078 5.279 GC
KX12 sag ug 0.072 var 0.077 1.835 MN
KX13 sol ug 0.123 var 0.040 2.578 MN
KX13 sag ug 0.072 var 0.042 0.823 MN
KX21 sol ug 0.123 var 0.100 7.392 GC
KX21 sag ug 0.072 var 0.102 2.089 MN
KX22 sol ug 0.123 var 0.086 5.958 GC
KX22 sag ug 0.072 var 0.086 1.757 MN
KX23 sol ug 0.123 var 0.043 2.883 MN
KX23 sagug | 0.072 var 0.045 0.790 MN
KX31 sol ug 0.123 var 0.092 6.563 GC
KX31 sag ug 0.072 var 0.093 2.180 MN
KX32 sol ug 0.123 var 0.078 5.279 GC
KX32 sag ug 0.072 var 0.077 1.836 MN
KX33 sol ug 0.123 var 0.040 2.578 MN
KX33 sag ug 0.072 var 0.042 0.823 MN

Ug kath dolgu duvarsiz gerceve igin yapilan hesaplamalar, ii¢ katli dolgu duvarl
gergeve icin de yeniden yapilmistir. Bunun igin dolgu duvarli gergevenin analizi
yapilmistir. G+0.3Q yiiklemesi altinda ve E yiiklemesi altinda normal kuvvet, kesme
kuvveti ve moment degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak kolonlar ve kirisler

icin etki/kapasite oranlari bulunmustur. Yo6netmelikteki hasar sinirlarina bakilarak, ii¢ katl
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modele ait dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli gerg¢evelerin hasar bolgeleri Tablo 4.13°de

kolonlar igin, Tablo 4.14°de ise kirisler i¢in karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.13. Kolonlar i¢in hasar bolgelerinin karsilagtiriimasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh
Cerceveye ait Hasar Cerceveye ait Hasar
Sinir1 Sinir1
Kolonlar r Hasar sinir1 r Hasar sinir1

SA1l 2.25 MN 3.104 GV
SB11 2.75 MN 1.645 MN
SC11 2.25 MN 3.268 GV
SA21 2.08 MN 2.671 MN
SB21 2.37 MN 1.371 MN
SC21 2.08 MN 2.813 MN
SA31 2.05 MN 2.542 MN
SB31 2.75 MN 1.645 MN
SC31 2.25 MN 3.268 GV
SA12 1.25 MN 5.884 GV
SB12 2.41 MN 1.264 MN
SC12 1.25 MN 4.396 MN
SA22 1.21 MN 5.349 GV
SB22 2.18 MN 0.748 MN
SC22 1.21 MN 4.325 GV
SA32 1.25 MN 5.884 GV
SB32 241 MN 1.264 MN
SC32 1.25 MN 4.396 GV
SA13 10.17 GC 0.467 MN
SB13 1.45 MN 0.928 MN
SC13 10.17 GC 0.538 MN
SA23 6.99 GV 0.427 MN
SB23 1.18 MN 0.851 MN
SC23 6.99 GV 0.525 MN
SA33 10.17 GC 0.467 MN
SB33 1.45 MN 0.928 MN
SC33 10.17 GC 0.538 MN

Kolonlar i¢in hasar bolgelerinin karsilastirilmasinda, dolgu duvarsiz ¢ergeve modelinde
kolonlarin % 77.8’1 minimum hasar bolgesinde, % 7.4’1i belirgin hasar bolgesinde, %14.8°1
ileri hasar bolgesinde kalmistir. Dolgu duvarli modelde ise kolonlarin % 77.8’1 minimum

hasar bolgesi, % 22.2’si belirgin hasar bolgesinde kalmigtir.
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Tablo 4.14. Kirisler i¢in hasar bolgelerinin karsilagtirilmasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh

Cerceveye ait Cerceveye ait

Hasar sinir1 Hasar sinir1

Kirisler r Hasar sinir1 r Hasar smir1

KX11 sol ug |6.563 GC 1.807 MN
KX11 sagug |2.180 MN 2.462 MN
KX12 solug |9-279 GC 0.722 MN
KX12 sagug |1.835 MN 1.006 MN
KX13 solug |2.578 MN 0.389 MN
KX13 sag ug |0.823 MN 0.513 MN
KX21 solug | 7-392 GC 1.826 MN
KX21 sag ug |2.089 MN 2.464 MN
KX22 sol u¢ |5-998 GC 0.777 MN
KX22 sagug |1.797 MN 0.99 MN
KX23 sol ug |2.883 MN 0.363 MN
KX23 sagug |0.79 MN 0.642 MN
KX31 solug |6.563 GC 1.807 MN
KX31 sagug |2-180 MN 2.462 MN
KX32 sol ug |9-279 GC 0.722 MN
KX32 sag ug |1.836 MN 1.006 MN
KX33 solug |2-578 MN 0.389 MN
KX33 sag ug |0.823 MN 0.513 MN

Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz gercevelerin hasar bolgelerinin karsilastirilmasinda,
her iki modelin hasar smirlarinda farkliliklar goriilmiistiir. Dolgu duvarsiz gergeve
modelinde kiriglerin % 66.7’si minimum hasar bdolgesinde, % 33.3’1 belirgin hasar
bolgesinde kalmistir. Dolgu duvarli modelde ise kiriglerin tamami minimum hasar
bolgesinde kalmistir.

Bes katli modele ait dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli ¢ergevelerin hasar bolgeleri Tablo

4.15°de kolonlar igin, Tablo 4.16’da ise kirisler i¢in karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Tablo 4.15. Kolonlar i¢in hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh
Cerceveye Ait Hasar Cerceveye Ait Hasar
Simirlar Simirlar
Kolonlar r Hasar siniri r Hasar siniri
SAll 2.667 MN 5.682 GV
SB11 5.607 GV 2.271 MN
SC11 2.667 MN 5.682 GV
SA21 2.505 MN 7.251 GV
SB21 4.180 MN 1.895 MN
SC21 2.505 MN 7.251 GV
SA3l 2.667 MN 5.682 GV
SB31 5.607 GV 2.271 MN
SC31 2.667 MN 5.682 GV
SA12 4.364 MN 2.031 MN
SB12 4.796 MN 3.762 MN
SC12 4.364 MN 2.031 MN
SA22 4.302 MN 2.352 MN
SB22 6.016 GV 5.071 GV
SC22 4.302 MN 2.352 MN
SA32 4.364 MN 2.031 MN
SB32 4.796 MN 3.762 MN
SC32 4.364 MN 2.031 MN
SA13 5.508 GV 2.756 MN
SB13 7.410 GV 5.444 GV
SC13 5.508 GV 2.756 MN
SA23 4.039 MN 1.835 MN
SB23 5.016 GV 4.531 MN
SC23 4.039 MN 1.835 MN
SA33 5.508 GV 2.756 MN
SB33 7.410 MN 5.444 GV
SC33 5.508 GV 2.756 MN
SAl4 3.065 MN 1.087 MN
SB14 5.823 GV 6.331 GV
SC14 3.065 MN 1.087 MN
SA24 9.542 GC 4.868 MN
SB24 5.764 GV 2.036 MN
SC24 9.542 GC 4.868 MN
SA34 3.065 MN 1.087 MN
SB34 5.823 GV 6.331 GV
SC34 3.065 MN 1.087 MN
SA15 5.825 GV 2.390 MN
SB15 5.223 GV 2.579 MN
SC15 5.825 GV 2.390 MN
SA25 1.811 MN 2.511 MN
SB25 2.661 MN 1.547 MN
SC25 1.811 MN 2.511 MN
SA35 5.825 GV 2.390 MN
SB35 5.223 GV 2.579 MN
SC35 5.825 GV 2.390 MN
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Tablo 4.16. Kirisler i¢in hasar bolgelerinin karsilagtirilmasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh

Cerceveye ait Cerceveye ait

Hasar Sinir1 Hasar Simir1

Kirisler r Hasar siir1 r Hasar siir1

KX11 sol ug 5.622 GV 4,724 MN
KX11sagug | 1.327 MN 5.654 MN
KX12 sol ug 7.101 GV 5.496 MN
KX12sagu¢ | 1.517 MN 4,293 MN
KX13 sol ug 5.187 GV 4.023 MN
KX13sagu¢ | 1.681 MN 3.088 MN
KX14 sol ug 4.687 MN 3.286 MN
KX14sagu¢ | 1471 MN 1.549 MN
KX15 sol ug 4,758 MN 2.552 MN
KX15 sag ug 1.195 MN 1.801 MN
KX21 sol ug 5.372 GV 5.115 GV
KX21 sag ug 1.225 MN 4.228 MN
KX22 sol ug 7.182 GV 5.382 GV
KX22 sag ug 1.743 MN 3.857 MN
KX23 sol ug 4,671 MN 5.114 MN
KX23sagu¢ | 2.105 MN 2.990 MN
KX24 sol ug 3.400 MN 3.052 MN
KX24 sagu¢ | 2.523 MN 1.405 MN
KX25 sol ug 2.334 MN 1.080 MN
KX25sagu¢ | 1.658 MN 1.883 MN
KX31 sol ug 5.622 GV 4.724 MN
KX31 sag ug 1.327 MN 5.654 GV
KX32 sol ug 7.101 GV 5.496 GV
KX32 sag ug 1517 MN 4.293 MN
KX33 sol ug 5.187 GV 4.023 MN
KX33sagu¢ | 1.681 MN 3.088 MN
KX34 sol ug 4.687 MN 3.286 MN
KX34sagu¢ | 1471 MN 1.549 MN
KX35 sol ug 4,758 MN 2.552 MN
KX35sagu¢ | 1.195 MN 1.801 MN

Bes katli yapiya ait hasar bolgelerinin karsilastirilmasinda, dolgu duvarsiz modelde
kolonlarin % 55.5°1 minimum hasar, % 40’1 belirgin hasar ve % 4.5’1 ileri hasar bolgesinde
kalmistir. Kirislerin % 73.3’0 minimum hasar, %26.7°si belirgin hasar bdlgesinde

kalmistir. Dolgu duvarli modelde ise kolonlarin % 75.5’1 minimum hasar, %?24.5’1 belirgin
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hasar bolgesinde kalmistir. Kiriglerin % 86.7’si minimum hasar1 %13.3’1i belirgin hasar
bolgesinde kalmustir.
Yedi katli modele ait dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli ¢ergevelerin hasar bolgeleri Tablo

4.17°de kolonlar i¢in, Tablo 4.18’de ise kirisler i¢in karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Tablo 4.17. Kolonlar i¢in hasar bolgelerinin karsilastirilmasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh

Cerceveye Ait Hasar Cerceveye Ait

Simirlari Hasar Sinirlar:

Kolonlar r Hasar sinir1 r Hasar siir1

SA1l 4.332 GV 5.124 GV
SB11 4.709 GV 4.101 MN
SC11 4.332 GV 5.124 GV
SA21 2511 MN 4.108 MN
SB21 2.980 MN 2.561 MN
SC21 1.811 MN 6.231 GV
SA31 4.332 GV 5.124 GV
SB31 4.709 GV 4.101 MN
SC31 4.332 GV 5.124 GV
SA12 4.685 GV 5.165 GV
SB12 4.291 GV 4.105 MN
SC12 4.685 GV 5.165 GV
SA22 3.139 MN 3.563 MN
SB22 3.711 MN 2.154 MN
SC22 3.139 MN 3.563 MN
SA32 4.685 GV 5.165 GV
SB32 4.291 MN 4.105 MN
SC32 4.685 GV 5.165 GV
SA13 5.612 GV 3.215 MN
SB13 4.102 MN 6.158 GV
SC13 5.612 GV 3.215 MN
SA23 3.965 MN 2.526 MN
SB23 4.102 MN 5.023 GV
SC23 3.965 MN 2.526 MN
SA33 5.612 GV 3.215 MN
SB33 4.123 MN 6.158 GV
SC33 5.612 GV 3.215 MN
SAl4 4.102 MN 2514 MN
SB14 5.612 GV 7.109 GV
SC14 4,011 MN 2.514 MN
SA24 8.412 GC 5.417 GV
SB24 6.523 GV 3.612 MN
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Tablo 4.17. Devam

SC24 8.412 GC 5.417 GV
SA34 4.102 MN 2.514 MN
SB34 5.612 GV 7.109 GV
SC34 4.011 MN 2.514 MN
SA15 6.108 GV 5.156 GV
SB15 5.601 GV 3.687 MN
SC15 6.108 GV 5.156 GV
SA25 2.155 MN 2.987 MN
SB25 2.897 MN 2.105 MN
SC25 2.155 MN 2.987 MN
SA35 6.108 GV 5.156 GV
SB35 5.601 GV 3.687 MN
SC35 6.108 GV 5.156 GV
SA16 7.123 GV 4.132 MN
SB16 5.241 GV 3.016 MN
SC16 7.123 GV 4.132 MN
SA26 4.132 MN 3.952 MN
SB26 4.521 MN 3.047 MN
SC26 4.132 MN 3.952 MN
SA36 7.123 GV 4.132 MN
SB36 5.241 GV 3.016 MN
SC36 7.123 GV 4.132 MN
SAl7 3.965 MN 2417 MN
SB17 4.412 MN 3.005 MN
SC17 3.965 MN 2.417 MN
SA27 4.128 MN 3.001 MN
SB27 5.109 GV 3.541 MN
SC27 4.128 MN 3.001 MN
SA37 3.965 MN 2417 MN
SB37 4412 MN 3.005 MN
SC37 3.965 MN 2417 MN

Yedi katli yapiya ait hasar bolgelerinin karsilagtirilmasinda, dolgu duvarsiz modelde
kolonlarin % 47.62°si minimum hasar, % 49.2’si belirgin hasar ve % 3.17’si ileri hasar
bolgesinde kalmistir. Kirislerin % 61.9’u minimum hasar, % 11.9’u belirgin hasar,
%26.2’si ileri hasar bolgesinde kalmistir. Dolgu duvarli modelde ise kolonlarin % 82.5°1
minimum hasar, %17.5’1 belirgin hasar bolgesinde kalmistir. Kiriglerin % 52.4’i minimum

hasar1 %42.9’u belirgin hasar ve % 4.7’si ileri hasar bolgesinde kalmustir.
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Tablo 4.18. Kirisler igin hasar bolgelerinin karsilagtirilmasi

Dolgu Duvarsiz Dolgu Duvarh
Cerceveye gore Hasar | Cerceveye gore Hasar
Sinir1 Sinir1
Kirisler r Hasar siir1 r Hasar sinir1

KX11 sol ug 6.097 GV 6.274 GV
KX11 sag ug 1.780 MN 4.687 MN
KX12 sol ug 7.148 GC 6.022 GV
KX12 sag ug 1.780 MN 8.716 GC
KX13 sol ug 7.950 GC 6.193 GV
KX13 sag ug 6.167 GV 6.993 GV
KX14 sol ug 7.70 GC 5.541 GV
KX14 sag ug 7.504 GC 5.182 GV
KX15 sol ug 4.818 MN 4.179 MN
KX15 sag ug 3.221 MN 3.255 MN
KX16 sol ug 2.884 MN 2.207 MN
KX16 sag ug 2.877 MN 1.972 MN
KX17 sol ug 2.694 MN 1.612 MN
KX17 sag ug 3.385 MN 4.586 MN
KX21 sol ug 9.561 GC 3.885 MN
KX21 sag ug 2.296 MN 6.719 GV
KX22 sol ug 7.578 GC 5.516 GV
KX22 sag ug 2.087 MN 6.502 GV
KX23 sol ug 4.325 MN 5.705 GV
KX23 sag ug 3.690 MN 6.137 GV
KX24 sol ug 2.719 MN 3.944 MN
KX24 sag ug 7.044 GV 5.086 GV
KX25 sol ug 2.128 MN 2514 MN
KX25 sag ug 14.519 GC 2.180 MN
KX26 sol ug 2.385 MN 2.357 MN
KX26 sag ug 4,643 MN 1.756 MN
KX27 sol ug 3.190 MN 1.677 MN
KX27 sag ug 2.237 MN 0.972 MN
KX31 sol ug 6.097 GV 6.274 GV
KX31 sag ug 1.780 MN 4.687 MN
KX32 sol ug 7.148 GC 6.022 GV
KX32 sag ug 1.780 MN 8.716 GC
KX33 sol ug 7.950 GC 6.193 GV
KX33 sag ug 6.167 GV 6.993 GV
KX34 sol ug 7.70 GC 5.541 GV
KX34 sag ug 7.504 GC 5.182 GV
KX35 sol ug 4.818 MN 4.179 MN
KX35 sag ug 3.221 MN 3.255 MN
KX36 sol ug 2.884 MN 2.207 MN
KX36 sag ug 2.877 MN 1.972 MN
KX37 sol ug 2.694 MN 1.612 MN
KX37 sag ug 3.385 MN 4.586 MN
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4.4.3. Yap1 Modellerinin Yer Degistirme Degerlerinin Karsilastirilmasi

Ug katli dolgu duvarh, dolgu duvarsiz ve ilk kat1 dolgu duvarsiz cercevelere ait yer

degistirme degerleri Tablo 4.19°de, bu degerlerin grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil

4.10’da verilmistir.

Tablo 4.19. Ug katli gergeve modellerine ait yer degistirme degerleri

Ik kat1 dolgu
Katlar duvarsiz Dolgu duvarh Dolgu duvarsiz
cerceve cerceve
cerceve
1.kat 0.020 0.017 0.031
2.kat 0.034 0.034 0.068
3.kat 0.051 0.052 0.092
0,100
0,090
5§ oomo —o—ilk katt dolgu
qé g'gég duvarsiz gergeve
’ =~ Dolgu duvarl
2 0,050 A gu duv
Ry gcergeve
B0 0040 Dolgu duvarsiz
2 0030 gerceve
= 0,020
>~ 0,010
0,000 ; ; ; .
0 1 2 3 4
Katlar

Sekil 4.10. Ug katli cerceve modellerinin yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi

Bes kathi dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve ilk kati dolgu duvarsiz gergevelere ait yer

degistirme degerleri Tablo 4.20°de, bu degerlerin grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil

4.11°de verilmistir.

Tablo 4.20. Bes katli cergeve modellerine ait yer degistirme degerleri
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Katlar Ik kat1 dolgu Dolgu duvarh Dolgu duvarsiz
duvarsiz cerceve cerceve cergeve
1.kat 0.177 0.084 0.144
2.kat 0.221 0.187 0.343
3.kat 0.312 0.279 0.523
4. kat 0.377 0.343 0.653
5.kat 0.415 0.376 0.720
0,800
0,700
é 0,600 —o—1lk kat1 dolgu
% 0,500 duvarsiz gergeve
E 0,400 =i-Dolgu duvarl
.;vz 0,300 cerceve
A Dolgu duvarsiz
5 0,200 - o cerceve
=
0,100 g
0,000 T T T )
0 1 2 3 4 6
Katlar

Sekil 4.11. Bes katli cergeve modellerinin yer degistirme degerlerinin karsilastirilmast

Yedi katli dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve ilk kat1 dolgu duvarsiz ¢ercevelere ait yer

degistirme degerleri Tablo 4.21°de, bu degerlerin grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil

4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.21. Yedi kath ¢er¢ceve modellerine ait yer degistirme degerleri

Ik kati dolgu
Katlar duvarsiz Dolgu duvarh Dolgu duvarsiz
cerceve cerceve
cerceve
1.kat 0.221 0.151 0.263
2 Kkat 0.420 0.341 0.635
3.kat 0.602 0.523 0.996
4. Kat 0.758 0.678 1.308
5.kat 0.876 0.796 1.543
6.kat 0.952 0.871 1.694
7 Kat 0.998 0.917 1.77
2,000
1,800
~ 1,600
g 1,400 —o—11k kat1 dolgu
:Ej 1,200 duvarsiz gergeve
= 1.000 -I-Dolgu duvarh
;53 0,800 gergeve
L Dolgu duvarsiz
2 0,600 g
5 cerceve
= 0,400
0,200 =
0,000 T T T 1
0 2 4 6 8

Katlar

Sekil 4.12. Yedi katli ¢cer¢ceve modellerinin yer degistirme degerlerinin karsilastiriimasi

4.4.4. Yap1 Modellerinin Goreli Kat Oteleme Oranlarinin Karsilastirilmasi

Ug katli dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve ilk kat1 dolgu duvarsiz cergevelere ait goreli
kat Otelemesi oranlar1 Tablo 4.22°de, bu degerlerin grafiksel karsilastirilmas: ise Sekil

4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.22. Ug kath cerceve modellerine ait goreli kat dtelemesi oranlar

Katlar 1 2 3
{lk Kat1 Dolgu Duvarsiz 0.0065 0.0047 0.0058
Cergeve
0.0056 0.0054 0.0048
Dolgu Duvarli Cerceve
0.0065 0.0047 0.0048
Dolgu Duvarsiz Cergeve

0,0070
Y
-g 0,0060 '
£ N\ —o—I1k Kat1 Dolgu
S 0,0050 " 5
3 1 Duvarsiz Cerceve
©  0,0040 =i~ Dolgu Duvarl
N
<
S 0,0030 Cerceve
= Dolgu Duvarsiz
2

% 0,0020 Cergeve

0,0010

0,0000 T T T )

0 1 2 3 4

Katlar

Sekil 4.13. Ug katli cerceve modellerinin géreli kat telemesi oranlarinin karsilastiriimasi

Bes katli dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve ilk kat1 dolgu duvarsiz ¢ergevelere ait goreli
kat Otelemesi oranlar1 Tablo 4.23’de, bu degerlerin grafiksel karsilagtirilmasi ise Sekil

4.14°de verilmistir.

Tablo 4.23. Bes kath gergeve modellerine ait goreli kat 6telemesi oranlari

Katlar 1 2 3 4 5
Ik Kat1 Dolgu 0.039 | 0034 | 0030 | 0021 | 0013
Duvarsiz Cergeve
Dolgu Duvarl 0027 | 0034 | 0031 | 0021 | 0011
Cerceve
Dolgu Duvarsiz 0.048 0.068 0.058 0.043 0.022
Cergeve
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0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

0,030

0,020

Goreli Kat Otelemesi

0,010

0,000

Katlar

—o—{lk Kat1 Dolgu
Duvarsiz Cerceve

=i— Dolgu Duvarl
Cerceve
Dolgu Duvarsiz
Cerceve

Sekil 4.14. Bes katli cergeve modellerinin goreli kat 6telemesi oranlariin karsilastiriimasi

Yedi katli dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve ilk kat1 dolgu duvarsiz gercevelere ait goreli

kat Otelemesi oranlar1 Tablo 4.24’de, bu degerlerin grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil

4.15°de verilmistir.

Tablo 4.24. Yedi kath gergeve modellerine ait goreli kat 6telemesi oranlar

Katlar 1 2 3 5 6 7
[k Kat1 Dolgu 0.073 0.066 0.060 0.052 0.039 0.025 0.015
Duvarsiz Cergeve
Dolgu Duvarhi 0.050 0.063 0.060 0.051 0.039 0.025 0.015
Cerceve
Dolgu Duvarsiz 0.087 0.124 0.120 0.104 0.078 0.050 0.025
Cerceve
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0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040

0,020

Goreli Kat Otelemesi

0,000

—o—1lk Kat1 Dolgu

/’\‘\

Duvarsiz Cergeve

== Dolgu Duvarl
Cerceve

=#—Dolgu Duvarsiz

Cerceve

LN
<

2 4
Katlar

6

Sekil 4.15. Yedi katli ger¢eve modellerinin goreli kat 6telemesi oranlarinin Karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR

......

Ozelliklerine olan katkis1 arastirilmistir. Bunun i¢in de en sik kullanilan esdeger ¢ubuk
yontemi ile dolgu duvarlar modellenmistir. Daha sonra tiim katlar1 dolgu duvarlardan
olusan model, ilk kati dolgu duvarsiz, diger katlar1 dolgu duvarli olan model ve tiim
yapinin tamamen dolgu duvarsiz oldugu modeller icin ayr1 ayri analizler yapilarak yer
degistirme, kapasite egrisi, goreli kat Otelemesi ve dayanim gibi parametreler elde
edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Dolgu duvarlarin, yapmin performansinda, dayaniminda ve deplasmaninda degisiklik
yaptig1 goriilmiistiir. Dolgu duvarl cergevedeki yer degistirme degeri, dolgu duvarsiz
cergeveye gore daha az olmustur.

e Ik kat1 dolgu duvarsiz olan modelin yer degistirme degeri ise dolgu duvarli modelin
yer degistirme degerinden daha biiyiik degerde, dolgu duvarsiz modelin yer degistirme
degerinden ise daha kii¢iik bir degerde ¢ikmustir.

e Dolgu duvarh cer¢eve daha rijit davranig gostermistir.

e Analizleri yapilan tiim modellerin, biitiin katlarina ait goreli kat 6teleme degerleri de
karsilastirilmistir. En biiyiik kat 6teleme degeri dolgu duvarsiz cer¢evede goriilmiistiir.

e Daha sonra ilk kat1 dolgu duvarsiz, yumusak kat etkisi olan ¢erceve modelinde ve en
son dolgu duvarli ¢erceve modelinde olusmustur.

e Birinci katin 6teleme degeri kiyaslandiginda, ilk kati1 dolgu duvarsiz ¢erceve modelinin
kat oteleme degeri, dolgu duvarli ¢er¢ceve modelinin kat 6teleme degerinden yaklagik
%28 oraninda fazla olmustur. Bununla birlikte yumusak kat etkisi olan bu modelde,
zorlanmalarin daha ¢ok oldugu ilk kattaki kat 6telemesi degeri, diger katlara gore daha
bliyiik olmustur.

e Dolgu duvarsiz ¢erceve modelinin 6teleme degeri ilk kati1 dolgu duvarsiz modelin kat
Otelemesi degerinden yaklasik %23 oraninda daha fazla olmustur.

e Taban kesme kuvveti degerleri karsilastirildiginda, dolgu duvarli modeller, dolgu
duvarsiz modellere gore daha biliyilk kesme kuvveti degeri almistir. Bu kesme

kuvvetine karsilik, yer degistirme degerinde ise azalma goriilmiistiir.



e Boylece dolgu duvarlarin sisteme katilmasiyla, yap1 sisteminde daha az yer degistirme
oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, arastirmacilarin da yapmis olduklari deneysel ve analitik ¢alismalar
sonucunda da, dolgu duvarlarin kiitlelerinden dolay1 deprem kuvvetlerinin artmasina neden
oldugu daha 6nce belirtilmisti. Dolayisiyla dolgu duvarlarin etkisi sistem ¢oziimlemesinde
dikkate alinmasa da yapi sisteminin yatay rijitligini arttirmasindan dolay1 tercih
edilmelidir. Yap1 sistemleri projelendirilirken, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak ayri
ayrt hesaplamalar ve analizler yapilmalidir. Her iki durum i¢in en elverissiz kosullar
altinda eleman boyutlandirilmasi ve donati se¢imi yapilmalidir. Bunun yaninda, yapilarin
dolgu duvarli ¢éziimlemesi yapilirken duvarlardaki bosluk orani, malzeme, harg ve iscilik
kalitesi de ihmal edilmemelidir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz yapilan analizler sonucu
elde edilen degerlerin, binanin deprem sirasindaki gercek davramisina yakin olmasi
saglanmali ve binalarin daha gilivenli ve ekonomik olarak projelendirilmesine

calisiimalidir.
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