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Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan X dogrultusunda ki
herhangi bir katin maximum goreli kat 6telemesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan X dogrultusunda ki
herhangi bir katin minumum goreli kat 6telemesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan X dogrultusunda ki
herhangi bir katin ortalama goreli kat 6telemesi

Yapiin etkin hizi

Yapinin ivmesi

Sontim katsayisi

Boliintiileme tasariminda kullanilan harcin kalinlig

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in k’inc1 itme adiminda birinci moda ait modal tek
serbestlik dereceli sistemin modal s6zde ivmesi

FEMA356°da tanimlanan tasiyici elemanlarin enkesit alani

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan bir etriye kolu veya
ciroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri
arasindaki uzaklik

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan enine donatinin
alani

EUROCODE 8’e gore tanimlanan elemanin u¢ kismindaki akma
mukavemetinin, elemanin malzemeden kaynaklanan kesme direnci
VR ile moment kesme kuvveti orant Lv’nin ¢arpimindan biiyiikse 1
olarak aksi durumda 0 olarak hesaba katilan parametre

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan akma s6zde ivmesi
Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan sargi donatisi
eksenlerinden 6l¢iilen sargili beton boyutu

FEMA 356’da tanimlanan soniim katsayist

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan en distaki enine
donatinin eksenleri arasindaki uzaklik

FEMA 356°da tanimlanan sontim katsayisi

Yapisal soniim

FEMAS356°’da  tanimlanan  spektral  deplasmanla  iligkili
modifikasyon faktorii

FEMA 356°da tanimlanan dogrusal elastik tepki i¢in hesaplanan
deplasmanlarda beklenen en biiyiik yer degistirmeleri iligkilendiren
modifikasyon faktorii

FEMA 356’da tanimlanan C> sikismis histeresis seklinin, rijitlik
degredasyonunun ve kuvvetin bozulmasinin en biiyiik yer
degistirme tepkisi iizerindeki etkilerini temsil eden modifikasyon
faktorii

FEMA 356’da tanimlanan dinamik P-A etkilerine bagli artan
deplasmanlari temsil eden modifikasyon faktorii

Yapinin kritik sontimii
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Esdeger viskoz soniim katsayisi

Tiirk Deprem YoOnetmeligi 2018’de tanimlanan ise tasiyici sistemin
dogrusal olmayan histeretik davranisina bagli olarak tanimlanan bir
katsay1

FEMA 356°da tanimlanan daha yiiksek mod kiitle parentifikasyon
etkilerini hesaba katmak i¢in etkili kiitle faktorii

Tirk Deprem YoOnetmeligi 2018’de tanimlanan spektral
yerdegistirme orani

FEMA 356°da tanimlanan taban kesme kuvvetini binanin katlarina
dagitimini saglayan diisey dagitim faktorii

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan dayanim fazlaligi
katsayisi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu icin k’ inc1 itme adiminda birinci moda ait modal tek
serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmeleri

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu icin modal tek serbestlik derecesinin en biiyiik yer
degistirmesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan boyuna donatinin
capt

Tastyic1 eleman kesit kolu uzunlugu

Deprem yer hareketi diizeyi 1

Deprem yer hareketi diizeyi 2

Deprem yer hareketi diizeyi 3

Deprem yer hareketi diizeyi 4

EUROCODE 8’e gore tanimlanan goze alinan yon dogrultusunda
katin en biiylik deplasmani

Esdeger basing cubugunun uzunlugu

EUROCODE 8’e gore tanimlanan yanal kat dtelemesi
EUROCODE 8’e gore tanimlanan katlarin yanal deplasmamn
Betonarme binada kullanilan betonun elastisite modiilii

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan dolgu duvarlarin
elastisite modiilii

EUROCODE 8’e gore tanimlanan dolgu duvarlarin elastisite
modiili

Dolgu duvarin elastisite modiilii

Donat ¢eliginin elastisite modiilii

Betonarme cergevede tasiyict elemanlarin diigiim noktasina etkiyen
yanal yiik

Yapiya etki eden zorlanmus titresim kuvveti

EUROCODE 8’¢ gore tanimlanan dolgu duvarlarin normalize
edilmis basing dayanimi

EUROCODE 8’e¢ gore tamimlanan sargisiz betonun basing
dayanimi

EUROCODE 8’e gore tanimlanan sargili betonun basing dayanimi
Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan betonun ortalama
basing dayanimi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan dolgu duvarlarin
basing dayanimi
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Coulomb cisim soniimiinde tanimlanan soniimleme kuvveti

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan kat dosemelerinin
rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda X dogrultusunda
hesaplanan esdeger deprem yiikii

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan verilen X deprem
dogrultusu igin tipik bir n’inci titresim modunda i’inci katta etkiyen
en biiyiik modal deprem ytikii

EUROCODE 8’e¢ gore tanimlanan dolgu duvarlarin karakteristik
basing dayanimi

EUROCODE 8’¢ gore tanimlanan duvar birlesimlerinde kullanilan
harcin basing dayanimi

FEMA 356°’da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan X
deprem dogrultusunda ki esdeger deprem yiikii

FEMAS356°da tanimlanan tasiyici elemanlarin boyuna donatilarinin
akma dayanimi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan enine donatinin
ortalama akma dayanimi

Tirk Deprem  Yonetmeligi 2018’de  tanimlanan binada
malzemelerden kaynaklanan sabit ylik

Yergekimi ivmesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan tasiyici elemanin
enkesit yliksekligi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan sargi donatisi
eksenlerinden Ol¢tilen sargili beton boyutu

Kolonun kirise bagli olan yerininin diger alttaki kirise bagli olan
yeri arasindaki yiiksekligi

FEMA 356’ da tanimlanan i’nci katin ytiksekligi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan goze alinan X
dogrultusunda bina katinin bulundugu konumun yerde yiiksekligi
Dolgu duvarin yiiksekligi

Betonarme ¢erceve ile dolgu duvar arasindaki baglant1 uzunluguna
bagl bir parametre

Tiirk Deprem Y onetmeligi 2018’de tanimlanan bina 6nem katsayisi
Betonarme binada tasiyic1 kolonlarin atalet momenti

EUROCODE 8’e¢ gore tanimlanan harcin genisligi ile duvarin
kalinlig1 arasinda ki oran1 gosteren katsay1

......
......

......

EUROCODE 8’e gore tanimlanan duvarli yap1 sisteminin gogme
oncesi modu ile iligkili faktor

FEMA 356°da tanimlanan tasiyict elemanin boyunu

Tiirk Deprem Y onetmeligi 2018’de tanimlanan plastik mafsal boyu
EUROCODE 8’e gore tanimlanan plastik mafsal boyu

Tiirk Deprem Y6netmeligi 2018°de tanimlanan tasiyict elemanlarin
kesme agiklig1
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EUROCODE 8’¢ gore tanimlanan son itme adiminda ki tasiyici
elemanin egilme momentinin kesme kuvvetine orani

Boliintiileme tasariminda kullanilan yayin uzunlugu

Binanin kiitlesi

Tas1iyici kolonlarda depremin olusturdugu egilme momenti

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan katin diisey yiikler
altinda ki agirhigi

FEMA 356°da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan sismik
yiiklerin olusturdugu stabilize momenti

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan verilen X deprem
dogrultusu i¢in tipik bir n’ inci titresim modunda, tasiyici sistemin
x ekseni dogrultusunda enbiiylik modal taban kesme kuvvetine
karsilik gelen taban devrilme momenti

FEMA 356°da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan sabit
yiiklerin olusturdugu stabilize momenti

Tiirk Deprem Y6netmeligi 2018’de tanimlanan, binanin diisey yiike
gore toplam agirligt

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in binanin birinci moduna ait etkin kiitlesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan verilen X deprem
dogrultusu i¢in hesaplanan modal taban kesme kuvveti etkin kiitlesi
Tastyict kolonlarda depremin olusturdugu eksenel kuvvet

FEMA 356’da tanimlanan diisey yiiklerin bina da olusturdugu
agirhgin %25°nin katlara yansimis degeri

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan i’inci Katta x ekseni
dogrultusunda n’inci dogal titresim mod sekli genligi

Tastyict elemanin son itme adiminda ki toplam egriligi
EUROCODE 8’e gore tanimlanan diisey yiiklerin binanin katinda
olusturdugu agirlik

EUROCODE 8’e gore tanimlanan davranis faktorii

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan binada olusan
hareketli yiik

FEMA 356’da tanimlanan tasiyict kolonlarin malzeme akma
dayanimlarina ve enkesit alanlarina bagli olarak hesaplanan kuvvet
FEMA 356’da tanimlanan binada ki sabit yiik

FEMA 356°da tanimlanan depremin binada olusturdugu kuvvet
FEMA 356’da tanimlanan binada ki toplam diisey yiik

FEMA 356°da tanimlanan binada ki hareketli yiik

FEMA 356’ da tanimlanan binada ki kar yiikii

EUROCODE 8’ e gore tanimlanan enine donatinin hacimsel orani
FEMA 356’da tanimlanan depremden ve yer¢ekiminden
kaynaklanan kuvvet

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan tasiyict sistem
davranis katsayisi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan deprem yiki
azaltma katsayis1

FEMA 356’da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan
performans diizeyi faktorii
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Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan akma dayanimi
azaltma katsayis1

Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2018’de tanimlanan enine donati araligi
FEMA 356’da tanimlanan binanin dikkate alinan yondeki, soniim
oranina ve temel periyoda gore elde edilen tepki spektrumu ivme
degeri

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018°de goze alinan yonde tanimlanan
yatay elastik tasarim ivmesi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018°’de tanimlanan yatay -elastik
spektral ivmeler

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan gozoniine alinan
(X) deprem dogrultusunda azaltilmig tasarim spektral ivmesi (g)
Tirk Deprem Yonetmeligi 2018°de goze alinan yonde tanimlanan
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan yatay -elastik
spektral yerdegistirmeler

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan tasiyici sistemin
birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsilik gelen spektral
yerdegistirmesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de goze alinan yonde tanimlanan
elastik tasarim ivme spektrumunda kisa periyot

FEMA 356°’da tanimlanan binanin bulunmus oldugu konuma gore
deprem haritalarindan elde edilen ivme degeri

FEMA 356°da tanimlanan binanin bulunmus oldugu konuma gore
deprem haritalarindan elde edilen ivme degeri

Dolgu duvarin kalinlig

Yapinin hakim dogal titresim periyodu

Yapiya etkiyen siire

FEMA 356’da tanimlanan elastik ivme tepki spektrumu kisa
periyodu

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de goze alinan yonde tanimlanan
yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de goze alinan yonde tanimlanan
yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

FEMA 356’da tanimlanan linear olmayan prosediirlere gore
hesaplanan binanin efektif periyodu

FEMA 356’da tanimlanan linear olmayan prosediirlere gore
binanin elastik periyodu

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de goze alinan yonde tanimlanan
yatay elastik tasarim ivme spektrumunda gecis periyodu

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan binanin titresim
periyodu

FEMA 356’da tanimlanan elastik ivme tepki spektrumu
karakteristik periyodu

Histeresis soniimde tanimlanan enerji
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Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in binanin i’inci katinda herhangi bir kolonun ve
perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yatay yer degistirme

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in binanin i-1’inci katinda herhangi bir kolonun ve
perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan
yatay yer degistirme

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in yatay yiik artirimlariyla statik itme yapilan binada
ki tepe deplasmani

FEMA 356°’da tanimlanan linear statik prosediirlere gore
hesaplanan taban kesme kuvveti

Tastyic1 kolonlarda depremin olusturdugu kesme kuvveti

FEMA 356’da tanimlanan i’nci kata etkiyen toplam esdeger
deprem yiikii

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in binanin i’inci katinda olusan taban kesme kuvveti
Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan esdeger yiik
yontemine gore goze alinan yonde hesaplanan taban kesme kuvveti
EUROCODE 8’e gore tanimlanan katlarda olusan esedeger deprem
yuki

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in yatay yiik artirnmlariyla statik itme yapilan binada
ki taban kesme kuvveti

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan verilen X deprem
dogrultusu igin tipik bir n’inci titresim modunda, tasiyict sistemin x
ekseni dogrultusunda en biiyiik modal taban kesme kuvveti
FEMAS356°da tanimlanan linear olmayan prosediirlere gore elde
edilen statik itme egrisinden elde edilen ve donatinin akmasini
saglayan kesme kuvveti

Esdeger basing ¢ubugunun efektif genisligi

FEMA 356°da tanimlanan diisey yiikler altindaki binanin efektif
sismik agirlig:

Yapinin soniimlii agisal frekansi

Yapinin agisal dogal frekansi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan binanin k’inci kati
agirligy

Yapinin yer degistirmesi

Yapinin baslangi¢ yer degistirmesi

Betonarme ¢ergeve ile dolgu duvar arasindaki baglanti uzunlugu
EUROCODE 8’e¢ gore tanimlanan tasiyict eleman kesit kolu
uzunluguna esit olan parametre

EUROCODE 8’e gore tanimlanan yapisal olmayan elemanlarin
tiiriinii ve yapiya iliskin diizenlemelerini dikkate alan faktor

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan sargilama
donatisinin etkinlik katsayisi

FEMA 356’da tanimlanan efektif viskoz soniim
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Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan verilen X deprem
dogrultusunda esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi
Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in n’inci titresim moduna ait modal katki ¢arpani
Binanin tasiyici elemani siinekliligi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan binanin X
dogrultusunda binanin N’inci katina etkiyen ek esdeger deprem
yuki

FEMA 356’da tanimlanan katlarin goreli kat 6telemesininin 6l¢iim
degeri

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu i¢in binanin i’inci katinda herhangi bir kolonun ve
perdenin etkin goreli kat 6telemesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X dogrultusunda
i’inci katindaki goreli kat 6telemesi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X deprem
dogrultusu en biiylik goreli kat 6telemesi

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan X dogrultusunda
i+1’ inci katindaki goreli kat 6telemesi

FEMA 356°da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan zemin
diyaframinda ki herhangi bir noktada ki en biiyiik yer degistirme
FEMA 356°da linear analiz prosediirlerine gore tanimlanan zemin
diyaframinda ki herhangi bir noktada ki ortalama yer degistirme
Binanin tasiyict elemaninda ki en biiyiik plastik yer degistirme
FEMA 356’da tanimlanan binanin zamana bagli olan hedef
deplasmani

Histeresis soniimde tanimlanan enerji kayb1

Binanin tasiyici elemaninda ki en biiytik elastik yer degistirme

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan beton birim
kisalmas1

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan beton birim
kisalmas1 gd¢me Oncesi performans diizeyi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan beton birim
kisalmasi kontrol edilebilir performans diizeyi

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de tanimlanan beton birim
kisalmasi sinirli hasar performans diizeyi

EUROCODE 8’¢ gore tanimlanan beton birim kisalmasi
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DEPREM ETKISINDEKI BETONARME BINALARIN DAVRANISINA
DOLGU DUVARLARIN SONUMLEYICi SISTEM OLARAK ETKILERI

OZET

Dolgu duvar bir yapinin ana yapisal ¢ercevesinin diizlemleri i¢ine inga edilen ve
mimari fonksiyonlar1 yerine getirmek i¢in kullanilan panele verilen genel isimdir.
Dolgu duvarlarin yap1 davranisina biiyiik etkisi olmasina ragmen yapisal olmayan
eleman olarak disiliniilmiistiir. Son yillarda yapilan calismalar, dolgu duvarlarin
yapinn rijitligini ve agirligmi artirdigil i¢in binanin dinamik davranisini 6nemli
oOlglide etkiledigini gostermistir. Bu ¢alismada dolgu duvarlar bolme eleman olarak
kullanildiginda betonarme binanin tepe deplasmanina, taban kesme kuvvetine,
tasiyict elemanlarin egilme momentine, goreli kat Gtelemesine, yumusak kat etkisine
ve binanin plastik mafsal davranisina nasil etki yaptigi gozlemlenmistir. Bu
calismada, Tiirkiyede Erzurum Ili Oltu Ilgesinde deprem etkisindeki 4 kath
betonarme binanin davranisinda dolgu duvarlarin soéniimleyici katkisini agiklamak
icin yonetmeliklerde onerilen Esdeger Yanal Deprem Yiik Analizi, Mod Birlestirme
Analizi, Statik Itme Analizi ve Zaman Tanim Alaninda Analiz gibi yontemler
kullanilmigtir. Bununla birlikte Tirk Deprem Yonetmeligi 2018, EUROCODE 8,
FEMA 356 yonetmeliklerindeki dolgu duvarlarin betonarme etkisi 6nerilen kriterler
cergevesinde tartisilmistir. Bu calismada, ge¢mis calismalarda deneysel calisilarak
dogrulugu gosterilmis dolgu duvar modelleri olan tek esdeger basing cubugu
yontemi, li¢ esdeger basing ¢ubugu yontemi ve sonlu elemanlar yontemi analiz
modellerinde kullanilmistir. Ayrica, dolgu duvar ile betonarme g¢er¢eve arasindaki
dogrusal olmayan iligkinin analitik olarak modellenmesi karmasiktir. Bundan dolayz,
bu ¢alismada dolgu duvarlar makro ve mikro modelleme teknikleriyle analitik
calismada g6z ontline alinmistir. Caligmada elde edilen analiz sonuglarina gore, dolgu
duvarlar betonarme binada soniim oranini artirdigini gostermistir. Buna ek olarak,
analitik olarak dolgu duvarlar1 betonarme binada en iyi temsil eden yontemin {i¢
esdeger basing cubugu oldugu izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Binalar, Dolgu Duvarlar, Soniimleyici Sistemler.
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EFFECTS OF INFiLL WALLS AS DAMPING SYSTEMS ON THE
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS IN THE EARTHQUAKE EFFECT

ABSTRACT

The Infill wall is the general name given to the panels which are constructed in the
frame planes of the main structural system of a building and as well as performs the
architectural functionality. Although the infill walls have a great impact on the
scrutural behaviour, they are accepted as a non-structural element. Recent studies
have shown that the infill walls significantly affect the dynamic behaviour of the
building in accordance with the increments in rigitidy and weight as well. In this
study, when the infill walls that are considered as particition walls and non-
structural part in practice are if included as a structural member, it has been observed
how the total building behavior changes and affects the peak displacement, base
shear force, bending moment of the bearing elements, relative story displacements,
soft floor effect and the plastic hinge behaviour of the building. In the town of Oltu-
Erzurum in Turkey, 4 story reinforced concrete building was chosen as a study
building to show the damping of contribution of the infill walls to the structural
behavior by recommend of regulations are used methods such as Equivalent Lateral
Load Analysis, Response Spectrum Analysis, Analysis of Static Pushover, Time
Domain Analysis are strically followed in this study. In addition to the reinforced
concrete effect of the infill walls in Turkish Earthquake Code 2018, EUROCODE 8§,
FEMA 356 codes are discussed within the framework proposed criteria. In this study,
in wall modelling approach, equivalent single strut method, equivalent three- strut
method and finite element method that were offered by past experimental studies.
Furthermore, analytical modelling of the nonlinear relationship between the infill
wall and the reinforced concrete frame is complex. Because in this study, infill walls
are considered in analytical study with macro and micro modeling techniques.
According to the results obtained showed that the infill walls increase the damping
ratio in the reinforced concrete building. In addition, analytically the infill walls were
observed to be equivalent three- strut bar, which represent the best method in the
reinforced concrete building.

Keywords: Reinforced Concrete Buildings, infill Walls, Damping Systems.
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GIRIS

Yapilan caligmalara ve yasanan depremlere gore deprem etkisi altindaki binalarin
performans degerlendirilmesinde veya tasariminda dolgu duvarlarin 6nemli 6l¢iide
etkilerinin oldugu gozlemlenmistir. Betonarme binalar dolgu duvarli olarak insa
edilirse binada bazi olumsuz durumlar giderilebilir. Dolgu duvarlar betonarme
binalarda bdlme eleman olarak kullanildiginda, binanmn agirligmi ve rijitligini
artirdig1 ve bundan dolay1 binanin dogal hakim periyodunu azaltti§1 gézlemlenmistir.
Bunun yani sira dolgu duvarin betonarme binalarin davranisina bazi olumsuz
katkilar1 da olabilir. Bu ¢aligmanin amac1 farkl {ilkelerin deprem yonetmeligindeki
kriterler esas alinarak farkli analitik yontemlerle dolgu duvarlarin betonarme
binalarin davranigindaki etkisini ve dolgu duvarlarin soniimleyici 6zelliklerini

belirlemektir.

Bu c¢alismada 4 katli betonarme binanin deprem etkisinde ¢esitli analitik
uygulamalarla performansi degerlendirilmistir. Bu performans degerlendirilmesinde
iki durum karsilastirilmistir. Ik durum betonarme binanin duvarsiz modellenelerek
analiz sonuglarinin degerlendirilmesiyken ikinci durum dolgu duvarli olarak
modellenen binanin analiz sonuglarinin degerlendirilmesidir. Betonarme binay:
dolgu duvarli olarak modellemek i¢in, binada ki dolgu duvarlar1 temsil edilmesi
gerekir. Bundan dolay1 dolgu duvarlar yerine, dolgu duvar ile ilgili dnceki yapilan
caligmalarda Onerilmis makro ve mikro modeller kullanilmistir. Bir sonraki

boliimlerde makro ve mikro modeller detayl olarak anlatilmigtir.



1. GENEL BiLGILER

Dolgu duvarlar binanin dis kisimlarinda ve i¢ kisimlarinda kullanilir. Binanin
tasarimi veya degerlendirilmesinde, dolgu duvarlar genelde yapisal olmayan eleman
olarak kullanilir ve analitik modelde gozardi edilir. Ciinkii dolgu duvarlar yapi
tepkisinde faydasi olmadigi diistinilmiistiir [1]. Bu dolgu duvarlar betonarme ¢ergeve
ile karsilagtirildiginda  gevrek eleman olarak  disiiniilir. Matematiksel
formiilasyonunda bu dolgu duvarlar gézard: edildiginde yanal rijitlikte, mukavemette
ve siineklilikte 6nemli 6lciide yanlisliklara yol agar. Cogu miihendisin dolgu duvarin
kompozit davranisinda yetersiz bilgiye sahip olmasi ve dolgu duvarlarin
modellenmesi konusunda eksikliginden dolayt dolgu duvarlarin binanin deprem
etkisinde ki davramigsina olumsuz etkisi oldugu disiiniilmistir. Ancak, son
zamanlarda yapilan calismalara gére dolgu duvarh gerceve yapilar yiiksek sismik
bolgelerde yanal direnci saglamak igin kullanildi. Ozellikle bu bélgelerde yiiksek
yapilarin 6nemli kisminda olusan gercek sismik kodlarin gelismesinden sonra
malzeme ve ekonomik sebeplerden dolayr dolgu duvarlar betonarme binalardaki
hesaplara dahil edildi. Bu tiir binalarda sismik etkilere karsi binanin direncinin
artmasi i¢in ilk olarak bina degerlendirilmesi yapildi. Sismik tasarim igeren bu tiir

model yapist miithendisler i¢in 6nemlidir.

Deney sonuglarindan agikga gozlemliyoruz ki [1] dolgu duvarli gergeveli yapilar
yiiksek oranda dogrusal olmayan davranislar sergiliyor. Dolgu duvarlarin, dogrusal
olmayan davramisa katkinin en Onemli faktorlerinden biri malzemenin dogrusal
olmamasidir. Bu faktorlerden digerleri ise dolgu duvarlarin ¢atlamasi veya ezilmesi
yoluyla rijitlik ve mukavemet asinimidir ve bunun yanisira dolgu duvar ile
betonarme ¢ergevenin i¢ yiizeyinde gesitli baglantilarla siirtinme mekanizmasinin
asimmmasidir. Bu belirtmis oldugumuz dogrusal olmayan ozelliklerine ek olarak,
Ozellikle yap1 biiylik diisey deplasmanlara maruz kaldiginda dolgu duvarlarda
dogrusal olmayan geometrik etkiler de olusur. Ancak, bu etkiler yap1 analizlerine
dahil edilmemistir. Dolgu duvarlarin malzeme 6zellikleri dogrusal olmadig1 igin yap1

analizlerinde tanimlamak olduk¢a zordur. Bundan dolayi, mukavemet ve rijitlik



asinmasindan dolay1 dolgu duvarlar elasto-plastik olarak modellenemeyebilir. Dolgu
duvarli yapilar dogrusal olmayan davramis gosterdigi igin deneysel verilerle
destklenmeyen modeller sistem davraniginda hatalara yol agacaktir. Dolgu duvarh

yapilarin modellenmesinin zor olmasinin nedenleri s6yledir [2];

*  Malzeme Ozelliklerinin dogrusal olmamasi; bu nedenle gerilme ve birim sekil
degistirmenin anlik olarak degismesi.
» Dolgu duvar panelinin betonarme ¢ergeve ile etkilesiminin dogrusal olmamasi.

*  Deprem esnasinda yapida olusan hasarlarin diizenli olmamasi.

Dolgu duvarlar, yapinin yanal rijitligini ve kiitlesini arttirdig1 i¢in yapimin dogal
periyodunu degistirmektedir ve bu nedenle yapinin dinamik karakteristiklerini
degistirir. Dolgu duvarlar yapinin mimari fonksiyonlarini karsilamak icin kullanilsa
da, son donemlerde ki arastirmalar dolgu duvarlarin yapinin yanal yiik dayanimim
arttirdigin1 - gdstermistir. Son donemlerde yasanan Erzincan, Diizce ve Izmit

......

sagladig gézlemlenmistir.
1.1. Dolgu Duvarlarin Tarihsel Gelisimi

Dolgu duvarlarin analitik modellenmesiyle iliskili son 50-60 yildir bazi analitik ve
deneysel calismalar yayinlandi. Tiim makaleler dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin
gostermistir. Bagka bir deyisle, kiitle, rijitlik, dinamik karakteristikler tiim yapida
degistigi i¢in binanin karakteristikleri ayrica degisir [3]. Dolgu duvarlar betonarme

binanin yerel ve genel gogme modlart iizerinde etkiye sahip oldugu agiklanmustir [4].

Polyakov’un 1957 yilindaki arastirmalari, Holmes [5], analitik modelde dolgu
duvarlarin yerine esdeger basing ¢ubugu kullanilmasini 6nerdi. Bu 6neride esdeger
basing ¢ubugunun genisliginin ¢ubugun ¢apraz uzunlugunun iicte birine esit oldugu
kabul edilmistir ve bunun yanisira dolgu duvar ile esdeger basing ¢ubugunun ayni
malzeme Ozelliklerini tasidig1 varsayilmistir. Smith [6] ve Smith ve arkadaslar [7],
esdeger basing ¢cubugunun genisliginin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ¢ergevedeki
rijitlik oranina baglamiglardir. Mainstone [8], teorik denklemleri deneysel iliskilerle

degistirdi. Elastik teoriler gercek bir sekilde dolgu duvarli betonarme gergeveyi



temsil etmediginden dolay1r 1970’lerden beri bu yontemleri belirtmek igin plastik
teoriler dikkate alinmistir [9,10]. Sonunda Saneinejad ve Hobbs [11], bu konunun
temelini glinlimiiz aragtirmacilar tarafindan kabul edilen ana sonuglar i¢eren yeniden
Ozet makalesi yayinladilar. Shing ve Mehrabi [12] tarafindan belirlenen standart
modeller kullanilarak dolgu duvarli beton ¢ergcevenin mukavemeti kolay birsekilde
hesaplanabildi. Tek katli, tek agiklikli betonarme gergevelerde en yiiksek yiik tasima
kapasitelerinin herbirinin en yaygin ve farkli hata modlari tanimlanmustir (Sekil-1.1).
Gliniimiizde yatay periyodik yiiklemeye, 6zellikle betonarme ¢ergevelerde duvarlarin
sismik hassasiyetinin incelenmesine 6zel 6nem verilmistir. Yapisal tasarim siirecinde
yazilimlarin gelisimi ile birgok analitik model ve sonuglar uluslar arasi bilimsel
literatiirde yayinlanmistir [13]. Yukarida dolgu duvarlarin ¢elik ¢erceve ile baglantili
olan [6,14,15] ve betonarme c¢erceve ile baglantili olan [16,17,18] tiim deney

sonuclar1 verilmistir.

| ) $)

BEUO

Sekil 1.1. Tek katli ve tek aciklikli dolgu duvarli betonarme
¢ercevenin gégme modlari [12]

1.2. Dolgu Duvarlarin Betonarme Binanin Davranisina Olumlu Etkileri

Dolgu duvarlar, yapilan ¢ogu caligmalarda betonarme binanin tasariminda veya
performansinin belirlenmesinde tastyici eleman olarak kullanilmamistir ve bu durum
da binanin deprem esnasinda davranisini olumsuz olarak etkilemistir. Son yapilan
calismalarda, dolgu duvarlar betonarme binanin yapisal rijitligini ve agirligim
arttirdigr gozlemlenmistir. Bundan dolayr dolgu duvarlar binanin dogal hakim
periyodunu diisiirerek binada olusan taban kesme kuvvetini arttirmistir ve bu da
gosteriyor ki binalarin performansinin degerlendirilmesinde veya tasariminda dolgu
duvarm bir bélme eleman olarak hesaba dahil edilmesi gerekir. Ozellikle Tiirkiye
gibi bina insaatlarinda dolgu duvarlarin ¢ok kullanildig: iilkelerde bu durum cok
onemlidir. Dolgu duvarlar1 hesaba dahil edebilmek i¢in davranisinin anlagilmasi
gerekmektedir.Dolgu  duvarlar  deprem  etkisindeki  betonarme  binalarin

davraniglarinda yapiya gelen deprem enerjisini 6nemli Ol¢iide soniimler ve yapinin



yikiini azaltir [19,20]. Bu etkilerinin yanisira yapilan ¢alismalar, dolgu duvarlar
betonarme binalarda goreli kat 6telemelerini, binada olusan ikinci mertebe etkilerini,
kolonlarda olusan i¢ kuvvetleri azalttigit goézlemlenmistir. Yapilarda deprem
esnasinda yapinin plastik deformasyon yapabilmesi gerekir. Yapida hasar olusmali
ancak yapi1 gogme diizeyi performans seviyesini saglamamalidir. Yapi plastik
deformasyon yaptikca, artan siineklilikle deprem enerjisi karsilanmaktadir. Deprem
esnasinda mafsallagmanin ilk oldugu yerler dolgu duvarlar oldugu i¢in, dolgu
duvarlar yapinin siinekliligini arttirir ve dolgu duvarlar sayesinde yap1 gogmeden
plastik deformasyon yapabilir [21]. Dolgu duvarlar binada c¢atlayan ilk elemanlar
oldugu i¢in, depremden gelen enerjiyi bu catlamalar sayesinde biiyiik oOl¢iide

sontimler [22].

Betonarme 4 - : ' / Dolgu Duvar
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o

Sekil 1.2. Dolgu duvar gatlagi [23]
1.3. Dolgu Duvarlarin Betonarme Binanin Davranisina Olumsuz Etkileri

Betonarme binalarin analitik modellenmesinde dolgu duvari etki ettirmemiz igin
malzeme karakteristiklerini ve davranisini1 analitik modelde temsil edebilecek teknik
elemanlar gerekmektedir. Dolgu duvarlar yiiksek oranda dogrusal olmayan davranis
gosterdigi i¢in, dolgu duvarin analitik modelde tanimlamamiz karmasik bir konudur.
Bundan dolayr tamamen deneysel verilerle desteklenmeyen model kullanildiginda
betonarme binanin davraniginda onemli Olgiide hatalar meydana gelebilir. Dolgu

duvarlarin diger olumsuz davraniglarindan birisi de binalarda yumusak kat etkisi



olusturmasidir. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de [24] belirtilen yumusak kat etkisi
katsayist 2’den biiyiik olmamasi gerekirken bazi katlarda dolgu duvarlarin olmamasi
(otopark, isyeri vb) ve diger katlarda diizenli olarak dolgu duvarlarin bulunmasi

yumusak kat etkisi katsayisini 2’den biiyiik yapabilir. (Sekil 1.3)

Sekil 1.3. Tipik yumusak
katin bulundugu bina [25]

Dolgu duvarlar, betonarme binada simetrik bir sekilde yerlestirilmezse betonarme
binada burulma diizensizligi olusabilir. Simetrik olmayan yerlesim sonucunda,
sistemin rijitlik merkezi kiitle merkezinde olmaz ve bundan dolay1 eksantrisiteler
olusur bu da binada ilaveten burulmaya neden olur. Bu durumun tasarim yapilirken
mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi gerekir aksi taktirde bina ek kuvvetlere ve
gerilmelere maruz kalabilir. Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’de [24] burulma
diizensizligi katsayis1 1,2 olarak islem yapilir. Bu olumsuz davraniglarin yanisira
dolgu duvar bazen kap1 veya pencere boslugu gibi durumlarda kolon boyunca devam
ettirilmeyecek sekilde oriiliir bu durumda kolonun agiklig1 azalir ve kolonlarin iist ve
alt ucunda beklenen plastik mafsallasma kolonun farkli bir boliimiinde olusabilir, bu
durumda kolonu tasarlarken hesapladigimiz kuvvetlerden daha fazlasina maruz
kalmasina sebep olur. Bu acikladigimiz olayin adi kisa kolon etkisidir (Sekil 1.4).
Kisaca ozetlemek gerekirse dolgu duvar kisa kolon etkisi, yumusak kat ve burulma

etkisi olusturabilir.
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Sekil 1.4. Dolgu duvarlarin etkisiyle kisa kolon olusumu [24]



1.4. Dolgu Duvarlarin Modellenmesine iliskin Esaslar

Onceki béliimlerde de belirttigimiz gibi dolgu duvarlar bélme eleman olarak
kullanildiginda binanin dinamik karakteristiklerinde 6nemli degisiklikler olmaktadir.
Dolgu duvarin betonarme binanin davranisina katkilarin1 gorebilmemiz igin dolgu
duvarlar1 betonarme bina modeli i¢inde modellememiz gerekir. Dolgu duvarin
modellenmesine iliskin bu zamana kadar ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmig lakin analitik
modellenmesi i¢in herhangi ulusal ydnetmelik yaymlanmamustir. Ik olarak daha
gergekei hesaplar yapilmasi ve dolgu duvarin karakteristiklerinin ger¢ege en yakin
olarak modele etki ettirebilmek igin sonlu elemanlar metodu kullanildi. Bu model
kapsamli ve karmasik oldugu icin ¢ok agiklikli ve yiiksek yapili binalarda
uygulanmasi zor oldugu i¢in esdeger basing gubugu yontemi gelistirildi [5,11]. Tek
esdeger basing ¢ubugu modeli ve benzer bir sekilde daha fazla esdeger basing
cubugu modeli dolgu duvarlari temsil etmek i¢in uygun analitik modeli olabilir [26-
29]. Dolgu duvarlarin analitik modellenmesiyle ilgili bilgi literatiirlerinde cesitli
kaynaklar mevcutken matematiksel model se¢iminde ana esaslar belli degildir. Bu
calismada bahsetmis oldugumuz esdeger basing cubugu modelleme teknikleri makro
modeller olup, betonarme c¢ergevedeki dolgu duvarin davranisini fiziksel olarak
anlama tabanlidir. Egsdeger basing ¢ubugu olmak suretiyle dolgu duvar genel olarak
tek bolme eleman olarak kabul edilir. Ciinkii dolgu duvar panelinin etrafindaki
cerceveden nispeten daha kiiclik yanal yiikle ayrildigi, bundan sonra cergeve ile
dolgu duvar1 arasindaki temasin karsilikli basing kosesi ile smirli oldugu
bulunmustur. Dolgu duvar ve etrafindaki kompozit hareket, bunlar arasindaki temas

oranina baglhidir. Dolgu duvarlarin yaygin modelleme metodu esdeger basing ¢ubugu
kabul edilir [30].

Dolgu duvarlarin diger modelleme teknigi ise sonlu elemanlar metodudur. Sonlu
elemanlar metodu dolgu duvarli ¢ergeve yapilarin1 modellemek i¢in yaygin olarak
kullanildi. Dolgu duvarl ¢ercevenin kompozit karakteristiklerinden dolayr modelde
farkl1 elemanlara gerek oldu. Sonlu eleman modelleri catlama, ezilme ve dolgu
duvarin cergeve ile etkilesimi ile iligkili yerel etkileri ve dolgu duvarli cergeveyi
tanimlamak i¢in sonlu eleman modelleri belirli avantajlar sunuyor [31]. Yapilan
caligmalara gore bu model daha gergekei sonuglar sunabilir ancak ¢ok katli binalarda

bu modeli uygulamak karmasik bir konudur. Sonlu elemanlar yontemi olarak shell



(kabuk) veya membran eleman kullanilabilir. 3 boyutlu elemanlar analiz i¢in mecut
olmasma ragmen daha mantikli sonuglara yol acan 2 boyutlu siirekli elemanlarin
kullanimi diisiiniildii. Cogu diizlemsel yiikleme durumlarinda diizlem gerilmesi
durumu mantikli kabul edildi [32]. Ifade ettigimiz bu modellere ise makro modeller
denilir. Dolgu duvarlarin analitik modellenmesinde kullanilan makro ve mikro
modellere bir sonraki boéliimlerde detayli olarak deginilmistir. Bu ¢alismada dolgu
duvarin davranisini anlayabilmek icin esdeger basing ¢ubuk modeli, boliintiileme
yilizey modeli ve Onerilen kapsamli model olmak iizere ii¢ farkli dolgu duvar analitik

modelleme yontemi agiklanmistir.
1.4.1. Esdeger basin¢ cubugu yontemi

Esdeger basing cubugu modeli kullanilirken, duvarin rijitlesmesi riizgar etkileri ve
deprem gibi yatay etkiler i¢in karakteristik olarak boyutlandirilmistir. Esdeger basing
cubugu modeli tretilirken betonarme yapilar hesaplamadaki gercek geometrik ve
malzeme Ozellikleriyle birlikte dikkate alinirken dolgu duvarlarda esdeger basing
cubugu olarak modellenmistir. Esdeger basing ¢ubugu modeli kullanimi pratik
acidan uygundur. Sonug¢ olarak ¢ogu deneysel arastirmalar dolgu duvarli gerceve
sisteminin Kkarakteristikleriyle bu basit model arasindaki iliskiyi agiklamak igin
yonetildi. Bu oOzellikler farkli tiir analizlere baglh olarak basing cubugu modelini
aciklamak icin gerekli olmustur ve bir dizi yiiklemelere bagli olarak basing cubugu
modelini aciklamak i¢in, linear elastik analizde basin¢ cubugunun alani, uzunlugu ve
elastisite  modiilii gerekli oldu. Malzemenin dogrusal olmayan analizi
diisiiniildiiginde karmagsik eksenel kuvvet deplasman iligkisi gerekli oldu. Capraz
elemanlarinin uglar ¢ergevedeki kolon ve kiris ¢izgilerinin ¢akistigi noktayla denk
geldigi kabul edilir. Sekil 1.5° te esdeSer basing cubugu modeli sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.5. Esdeger basing gubugu modeli [6]



Yatay yiikler ilgili slab seviyeleri boyunca belirtilen diigimlere indirgenir; daha
sonra gerilmeler her iki ugta plastik mafsallar tarafindan desteklenen capraz basing
¢ubugunda belirlenir. Modelin statik semas1 Sekil 1.6° da gosterilmistir. Ve tabi ki bu
durumda kii¢iik yer degistirmeler varsayilmaktadir. Esdeger basing g¢ubugunun
genisligini hesaplamak i¢in iki yaklagim kullanildi. Birinci yaklasim dolgu duvarli
cergeve yapilarinin test Ol¢iimlerine dayali olmasina karsin, ikinci yaklasim sonlu
elemanlar tabanli analitik sonuglar kullanildi. Esdeger basing ¢ubugunun genisligini
hesaplamak i¢in, Paulay ve Priestly w = 0,25d,,, esitligi nihai kapasitenin %50
seviyesindeki yatay kuvvet i¢in yorumladi [33]. Mainstone [8] ve Laiauw ve Kwan
[34] sirasiyla Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)’t o6nerdiler. Esdeger basing
c¢ubugunun kalinligimin hesaplanmasi i¢in ilk yaklasim esdeger basing ¢ubugunun
kalinliginin diyagonel basing ¢ubugunun uzunlugunun iigte biri olarak kabul eden

Holmes tarafindan 6nerildi [5].

Betonarme Cerceve

- = -
Esdeger Basing
Cubugu
[ | | |
Esdeger Basing
Cubugn

Sekil 1.6. Esdeger basing cubugunun
statik semasi [6]

Bu esdeger basing ¢ubugunun kesit parametreleri asagidaki formiille hesaplandi
[6,35].

4 [E,tsin26
Jy= [ Emisin20 (1.1)
4E I:h,

w=0,175(xh,,) **d,, (1.2)



w=0,16,">d,, (1.3)

~0,95hy,

T cosf (1.4)

Esdeger basing kalinlig1 Sekil 1.7°de sematik olarak gosterilmistir. Bu denklemlerde
Em degeri dolgu duvarin elastisite modiilii, t degeri dolgu duvarin kalinligi, 6 degeri
capraz diyagonal basing ¢ubugunun tanjant degeri, Ec degeri kolonun elastisite
modiilii, Ic degeri kolonun atalet momenti, hc kolonun kirise bagli olan yerininin
diger alttaki kirise bagli olan yeri arasindaki yiiksekligi, An degeri dolgu duvari ile
betonarme ¢erceve arasindaki rijitlik oranina bagli olan bir parametre, hm degeri
dolgu duvar yiiksekligi, dm ¢apraz basing ¢ubugunun uzunlugu ve w ise esdeger

basing gubugunun efektif genisligidir [6,35].
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Sekil 1.7. Esdeger basing gubugu kesit parametreleri [36]

Stafford Smith betonarme c¢erceve ve dolgu duvar arasindaki baglant1 uzunlugu z yi

tanimladi [6,36].
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Esdeger basing ¢ubugunun analitik modellenmesi yukarida aciklanmistir. Esdeger
basing cubugu yontemiyle ilgili ¢ogu arastirmact ve miihendis farkli Onerilerde
bulundu. Polyakov elastik teori tabanli ilk analitik ¢aligmalardan birini yiiriittii. Onun
calismasi, dolgu duvarlarin iizerinde ¢apraz basi¢ yiiklemesi testi ile tamamland1 ve
yanal yiiklere maruz kalan dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerde dolgu duvarin
etkisinin esdeger basing ¢ubuguna esdeger olabilecegini onerdi [31,37]. Sonra,
Holmes esdeger basing ¢ubugunun, dolgu duvar panelinin uzunlugunun igte birine
esit olan bir kalinliga sahip olmasini1 onerdi [5]. Stafford Smith esdeger basing
cubugu kalinligim1 daha iyi aciklamak igin bir dizi testler yapti [6]. Daha sonra bu
testleri bagka arastirmacilar devam ettirdi. Bugiinlerde dolgu duvarli betonarme
cergevelerde dolgu duvarlarin etkisini tamimlamak i¢in basit ve mantiksal bir yol
olarak c¢apraz basing cubugu modeli yaygin bir sekilde kabul edildi. Sadece bir
capraz basin¢ ¢ubugu kullanildi ve ¢ekme kuvvetleri c¢er¢evenin elemanlarinda
tanimlandi. Bu durumda dolgu duvarlarin davranigini temsil etmek i¢in en az iki
capraz yonlii basing ¢ubugu diisiintilmeli. Ancak, sadece basing elemanlar1 yaygin
olarak kullanilan bilgisayar programlarinda mevcut degildir. Bu durumda Flanagan
ve arkadaslari, herbir ¢apraz yoniinde esdeger ¢ubuk alaninin yarisi ile ¢ekme ve
basing ¢ubuk elemanlarmin kullanimi 6nerdi [38]. Esdeger basing ¢ubugu tiirlerine
gelince, genel algida tek capraz basing modeli basittir ve dolgu duvarlar1 temsil
edebilir. Ancak bu model, dolgu duvar paneliyle betonarme gerceve arasindaki
etkilesimden kaynaklanan yerel etkileri tanimlamayabilir. Sonu¢ olarak, cerceve
elemanlariin egilme momentleri ve kesme kuvvetleri gergek¢i olmayabilir. Bunun
yanisira plastik mafsal yerleri yanlis tahmin edilebilir. Bu sebeple tek basing cubugu
modeli farkli aragtirmacilar tarafindan ¢oklu basing ¢ubugu modellerine
dontstiiriildii. Sekil 1.8°de tek esdeger basing ¢cubugunun doniistiiriildiigii modeller

bulunmaktadir.

(e} ()

=] \ ()

Sekil 1.8. Esdeger basing gubugu modelleri [1,32,42]
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Zarnic ve Tamozevic, deney sonuglarina dayali olarak tek basing ¢ubugu modelini
onerdiler [39,40,41]. Sonug olarak onerilen modelde, ¢apraz basing gubugunun en iist
ucu kolon — kiris birlesim noktasina baglanmadi. Genellikle labaratuvar testlerinde
izlenen mekanizmayi temsil etmemesine ragmen kolonlarin iist bolgelerinde kesme
basarisizliginin oldugu durumlarda bu model uygulanabildi (Sekil 1.7a). Sekil 1.7b,
1.7¢c, 1.7d’de gosterilen ¢ok basing ¢ubuklu modeller sirasiyla Schmidt [32],
Chrystomou [42], ve Crisafulli [1] tarafindan 6nerildi. Artan karmagsikliga ragmen bu
modellerin avantaji dolgu duvarlarin betonarme cergevelere etkisini daha dogru
olarak temsil edebilmeleridir. Syrmakesis, Vratsanou [43] ve San Bartolome [44]
gubuk sayisini arttirarak, Sekil 1.7c’de agiklanan modele benzer birsekilde analizler
yaptilar. Bunlara ek olarak, Thiruvengadam tarafindan dolgu duvarlarin dinamik
analizi i¢in kompleks model gelistirildi [26]. Model, panele uniform olarak dagitilan
dikey ve ¢apraz basing ¢ubuklarinin betonarme ¢ergeveye eklenmesiyle anlik olarak
diren¢ olusur. Bu caprazlar dolgu duvarda eksenel ve kesme rijitligini temsil eder.
Dolgu duvarlarda yatay kesme kaymasi olustugunda yukarida sunulan basing cubugu
modelleri, dolgu duvarli ¢erceve sisteminin tepkisini tanimlamayabilir. Bu durumda
davranisi temsil etmek i¢in Fiorata ve arkadaslar1i dirsek baglantili cerceveyi
tanimladilar [45]. Ve Leuchars, Scriverer Sekil 1.9’da ki modeli 6nerdiler. Cift
basing ¢ubugu kolonlarin merkez bolgesine etkiyen kesme kuvvetlerini ve egilme
momentlerini gdsterebilir. Sistemin mukavemetini esasen kontrol edebilen c¢atlaklar
boyunca gelisen siirtiinme mekanizmasini diisiinmek miimkiindiir. Arastirmacilara

gore bu model sadece onerildi ama hi¢ uygulanmadi.

e B
F i FrN

Sekil 1.9. Yatay kesme kaymasi olusan dolgu duvart modellemek icin
onerilen model [46].
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Dolgu duvarlarin analizini temsil edilmesi i¢in kullanilan mantikli en basit yontem
olan tek basing cubugu modelinin smirlarini agiklamak i¢in temel calismalar
yuriitildii. Ayrica ¢oklu basing ¢ubugu  modellerinin dolgu duvarli yapilar
tizerindeki etkisi ¢alisildi. Bu calismada ii¢ farkli basing ¢ubugu modelinin
birbirleriyle sonuglar karsilastirilarak numerik veriler elde edilmistir [1]. Bu basing

modelleri Sekil 1.10° da gosterilmistir.

Model A

Model C

h,=z/2

L zl2

Sekil 1.10. Farkli esdeger basing gubugu modelleri [1]

Yukarida gosterilen esdeger basing ¢ubuklarinin (Model A, B, C) alanlar1 aymidir.
eksenel kuvveti degerleri tim modellerde esittir. Bu modellere daha dnceden elastik
davranig kabul edilerek statik yanal yiikler altinda analiz yiiriitiildi [1]. Yapilan
analizlerde Model C’ de dolgu duvarin rijitliginin diisecegi gozlemlenlendi. Model
A’ da yanal kuvvetler 6ncelikle bir kiris mekanizmasiyla direk baglant1 kurdugu i¢in
dolgu duvarlar egilme momentine direk direng gosterir. Diger taraftan Model B sonlu
eleman modeline karsilik gelenlerden ¢ok daha biiyiik i¢ kuvvet degerlerine yol acar.
Her iki kolonun uglarinda bazi farkliliklarin ortaya ¢ikmasina ragmen Model C daha
iyi bir yaklagimdir [1]. Bu deneyden yola ¢ikarak, bu ¢aligmada yiiriitiilecek olan
dolgu duvarlarin 4 katli binanin davranmisini belirlemede esdeger basing ¢ubugu

yontemlerinden Model A ve Model C kullanilmistir.
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Dolgu duvarlari modelleme teknigi olan esdeger basing cubugu ydnteminin
avantajlarina yukarida degindik. Olumsuz davraniglarina gelince, belki de bu
modelin en biiyilk olumsuz yonii, esdeger c¢apraz basing g¢ubugunun dogrusal
olmayan malzeme Ozelliklerine gore tanimlanmasina ragmen, basing ¢ubugunda
sadece eksenel kuvveti olusturabilmesidir. Bu nedenle dolgu duvarda, basing
cubuguna dik olarak gerilme incelenemez. Ayrica betonarme ¢ergeve ile dolgu duvar
arasindaki baglant1 hicbir zaman tam modellenemez, yalnizca ger¢ek davranisa

onemli Olgiide yakin olabilecek ideal bir baglanti dikkate alinabilir.

Yukarida ¢estli arastirma makalelerinden derledigimiz bilgilerle mikro modelleri

aciklamis olduk.
1.4.2. Boliintiilleme yiizey modeli

Boliintiileme yiizey modeli sonlu elemanlar metodu olup, dolgu duvar1 diizlemsel
deformasyon durumunda diizlem gerilme membran elemanlariyla veya kiigiik
deformasyon varsayimiyla gercek konumuna gore, kabuk (shell) elemanlariyla
modellenmistir. Dolgu duvarin boliintiileme (mesh) elemanlariyla modellenmesinde
daha gergekci sonuclar elde edebilmek icin, olusturulacak olan modelin dogrusal
olmayan malzeme davranigini ve harg birlesimi etkisini de yansitmalidir. Ancak, harg
birlesimini gosteren diizlemin kirillgan olmasindan dolayr dolgu duvarin davranisi
cok karmasiktir. Bu yaklasimlar detaylar igeren modele gore gruplandirilabilir
[47,48]. Boluntilleme yiizeyi yaklagimi dolgu duvarlari homojen malzeme olarak
temsil ettiginden ¢ok az detaylidir. Burada harg birlesiminin etkisi ortalama bir deger
olarak diistiniildii. Bu yaklasim detayli gerilme analizinin olmadigi biiyiik dolgu
duvarli yapilarin modellenmesi i¢in uygun olabilir [48]. Bu malzeme modeli, gerilme
birim sekil degistirme ve ¢okme kriterleri yeterli birsekilde tanimlamak suretiyle
dolgu duvarin mekanik davranisini temsil etmeli. Farkli bir yaklasim olarak,
betonarme c¢erceve ile dolgu duvar arasindaki baglantiy1 modellemek i¢in baglanti
kenarlarinin yanisira temas elemanlari boyunca dogrusal davranig gosteren yaylar
tanimland1 [49]. Bu yaklasima gore, rijitlik 6zelliklerinin daha kolay tanimlanmasi
nedeniyle, baglanti elemanlar1 boyunca diizenli bir sonlu eleman metodu
boliintiileme dagiliminin belirlenmesi tavsiye edilir. Sekil 1.11°de bdliintiileme yiizey

modelinin analitik modellenmesi sunulmustur.
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Sekil 1.11. Sonlu eleman metodu [49]

Dolgu duvarlar ile betonarme ¢ergeve arasinda model kurabilmek i¢in bir yay ve bir
baglant1 elemani seri olarak baglandi (Sekil 1.12). Diiglimiin seri olarak bagli olmasi
yapimnin rijitlik matrisinin tek olmamasi i¢in gereklidir. Baglant1 elemani ise dolgu

duvar ile betonarme ¢ergeve arasinda baglanti kurulabilmesi i¢in tasarlandi [49].

Genellikle yayin davranist yay sabiti ile oOzellestirildi. Yay sabiti su formiille

hesaplanir [49];

—r My
pYay_Eh uharq (1 . 6)

Bu denklemde En EUROCODE 6’ya gore harcin elastisite modiiliidiir. Modelde
kullanilan dolgu duvarin elastisite modiiliine yaklasik olarak esittir. lyay ise yayin
uzunlugudur ve phar 1se harcin kalinligidir ve ayn1 zamanda yay sabiti sifira yakin

olmasi gereklidir [19].
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Cerceve dogmsal eleman

Baglants
elemam
Yapay vay eleman

Yay elemarm

_Duvar viizey eleman A

Sekil 1.12. Bdliintilleme ylizey
modelinde kullanilan  baglanti
elemaninin statik semasi [19]

Elbette, onceki boliimde deginildigi gibi dolgu duvarlarin malzeme karakteristikleri,
dolgu duvarl gercevelerin ger¢ek deformasyonlarini temsil etmesi i¢in tam dogru
olmayabilir. Bu ylizden Oneriler onceki boliimde de oldugu gibi ele alinmalidir.
Stiphe durumunda malzeme ozelliklerinin sayisal degerleri, deneysel sonuglarin
yardimiyla belirlenebilir. Bu ¢aligmada, bdliintiileme yiizey eleman modeli Bolim

1.4°te agikladigimiz gibi shell eleman ve membran eleman olarak temsil edilmistir.
1.4.3. Onerilen kapsamh model

Dolgu duvar paneli, her dolgu duvar elemani ve har¢ katmaninin modellenmesiyle
modellenebilir. Yapilan ¢alismalarda daha fazla sofistike bir sonlu eleman metodu
olusturmak i¢in, dolgu duvar elemanlar1 ve harg tabakalari ayr1 ayrt modellenmistir.
Buna ya iki fazli malzeme modeli ya da oOnerilen karmasik model denir [50,51].
Kaymanin ve ayrismanin olustugu dolgu duvar ve har¢ i¢ yiizeylerini temsil
edebilmek igin i¢ yiizey elemanlar kullanilmali. ilk olarak dolgu duvar elemani bir
ortotropik shell eleman olarak dikkate alinmistir. Dolgu duvar elemani ile harg
tabakas1 arasindaki dogrusal olmayan baglanti, 6rnegin shell (kabuk) eleman SEM
olarak kullanilir ve sadece basing amaghdir. Ve bu nedenle tiim modeli pratikte
kullanilamaz hale getirir. Bu karmasikliktan dolay1 har¢ malzemesini esdeger basing

¢ubugu olarak modellenmistir [49]. Har¢ tabakas1 kayma mukavemetine sahiptir bu
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nedenle yatak har¢ tabakasinin uzunlamasi yoniine dik olan gerginin yaninda bagka
bir sonlu eleman, egimli bir basing cubugununda kullanilmas: gerekir. Sekil 1.13’te

Onerilen kapsamli modelin analitik modellenmesi sunulmustur.

Incelenen kisim

Tugla boluma

Harg tabakast

o

Tugla bolumi

Sekil 1.13. Onerilen kapsamli model [49]

Bu c¢alismada, 6zet olarak mikro (esdeger basing ¢ubugu modelleri) modeller ve
makro (sonlu eleman modelleri; boliintiileme yiizey elemani ve Onerilen karmasik
model) modeller 6nceden yiiriitiilen arastirma ve deney verilerine dayanilarak
aciklanmistir. Bu calismada dolgu duvarlarin bina davranigina etkisini belirlemek
icin mikro modeller olarak tek ve {i¢ esdeger basing cubugu modelleri, makro model
olarak ise shell (kabuk) sonlu eleman yontemi kullanilarak farkli analitik modeller

kurulmustur. Sonuglar birbirleriyle mukayese edilmistir.
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2. SONUMLEYICIi SISTEMLER

Bu boliimde, soniimleyici sistemlerin neler oldugu ve dolgu duvarin hangi tiir
soniimleyici eleman oldugu yapilan Onceki c¢aligmalara gore agiklanmaya

calisiimustir.

2.1. Titresim Enerjisinin Soniimii

Depremden yapiya etki eden enerji yap1 icinde tiiketilerek, bu etkilere karsi tepki
olusturmalidir. Yapinin plastik deformasyon yapabilmesi, donatinin akma
dayanimina ulagmasi, betonun g¢atlamasi, mesnet tiirlerine gore farklilik gosteren
stirtinme ile bu deprem enerjisi tiiketilebilir. Bu olaylara yapinin soniimii denir [21].
Depremden yapiya gelen dinamik yiliklemeleri durdurabilecek soniime kritik soniim
denir [21]. Yapida deprem enerjisi tiiketilirken, yapmin plastik deformasyon
yapabilmesi gerekir. Yapida hasar olusmali ama yap1 gégme performans diizeyini
asmamalidir. Yapi plastik deformasyon yaptikga artan siineklilikle deprem etkileri
karsilanabilir. Ayrica plastik deformasyonlar ikinci mertebe etkisi olarak yapinin
gocmesine neden olabilir. Deprem dalgalar1 yapt zemininden c¢ikarak yapiin en
tepesine gider ve tepeden geri donerek tekrardan zemine ulasir. Deprem enerjisi
oldugu gibi geri donmez, enerjinin bir kismi yapi i¢inde sontimlenir. Zeminin rijitligi
azalirsa daha fazla enerji soniimlenmis olur. Cok siki zeminler genelde tercih
edilmez, yumusak zemin ideal zemin grubudur. Ciinkii yumusak zeminlerde dogal
periyot uzar ve yapida ¢atlama olustugunda soniim artabilir [21]. Yapimnmn soniimii
yapinin periyodu ile orantilidir ama yapinin periyodunu artiracak islevler yapilirsa
yapida ciddi catlaklar olusarak yapinin gd¢mesine neden olunabilir. Ornegin, énceki
boliimlerde belirtmis oldugumuz gibi dolgu duvarlar yapida catlak olusturabilir
ancak yapinin periyodunu azaltir. Bundan dolayr dolgu duvarlar soniimleyici
elemanlardir. Bu calismada ge¢mis zamanda yapilan c¢alismalara gore dolgu
duvarlarin  betonarme  binanin  sonlimleyici  karakteristiklerini  niimerik

(smatematiksel) model olusturularak nasil degistirdigini agiklamaya c¢aligilmistir.

18



2.1.1. Serbest titresim

Zorlanmisg titresim kuvvetinin olmadig titresimdir. Bu titresimden dogru sonug
alinabilmesi i¢in sOniim oraninin kritik soniim oranindan kii¢iik olmasi gerekir. Bu
sart1 sagladiginda genel dinamik Denklem (2.1)’de ki gibi olur. Bu denklemin genel
¢coziimii ise Denklem (2.2)’de ki gibidir [52].

mX+cx+kx=0 (2.1)

XoTXopW

x(t)=ePV'(xycoswpt+ sinwpt) (2.2)

Bu denklemlerde, m yapinin kiitlesi, X yapimnin ivmesi, ¢ yapinin yapisal soniimii, X
yanisira, w yapinin sonimlii agisal frekansidir, wp yapinin agisal dogal frekansi, x
yapinin baslangi¢ hizi, X, yapinin baslangi¢ yer degistirmesi ve t zamandir. p soniim
orani olup yapisal séniimiin (c) krtitik sonlime (c,,-) oranidir [52].

p=— (2.3)

Cer

Kritik soniim ise Denklem (2.4), yapinin soniimlii agisal frekansi1 Denklem (2.5) ve

yapinin dogal frekans: Denklem 2.6°da ki gibi bulunur [52].

ce=2Vkm (2.4)
Wp=W ’ 1-p? (2.5)
w== (2.6)

Sontimlii serbest titresim hareketi Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Bu grafikte deprem
enerjisi zamanla tiiketilmektedir.Yapinin sekilde goriildiigii gibi deplasmanlar
zamanla azalmaktadir. Bu ¢alismada dolgu duvarlarin bdlme eleman olarak
kullanilmasi, yapida sekilde goriildiigii gibi bir deplasman azalmasinin olusup

olusmadig tartigilmistir.
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Sekil 2.1.

titresim hareketi [22]

2.1.2. Zorlanmus titresim hareketi

Yapi1 herhangi bir F(t) kuvveti etkisinde titresim yapiyorsa buna zorlanmig titresim

hareketi denir [52].

mX+cx+kx=F(t)

Sekil 2.2’de zorlanmis titresim hareketi sunulmaktadir. Burada ki zorlanmis yapi
depremden gelen enerjileri soniimleyebilmesi i¢in yapida aktif veya pasif sonlimleyci

sistemler bulundurulabilir. Aktif soniimleyicilere 6rnek olarak dolgu duvarlar

gosterilebilir.

Sonumli sistemin serbest

o o o
F b o =

Yerdegistirme {m)

k

6 A
&

"

Zaman {s11)

a0

Sekil 2.2. Zorlanmuis titresim hareketi [22]

Bu ¢alismada dolgu duvarlarin bélme eleman olarak kullanilmasi, zorlanmis titresim

hareketi esnasinda yapida sekilde goriildiigii gibi bir deplasman azalmasinin olusup

olugmadig1 tartisilmistir.
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2.2. Enerji Soniimii
2.2.1. Viskoz soniim

Yapinin bulundugu su veya hava ortaminin meydana getirdigi soniime dis viskoz
sontim denir. Yapi1 analizinde g6z 6niinde alinmayabilir [21]. Yap1iy1 olusturan yap1
malzemelerinin soniimiine i¢ viskoz soniim denir. Malzemenin hiziyla dogru

orantilidir. Yapi analizinde géz oniine alinabilir [21].

2.2.2. Coulomb cisim soniimii

Dolgu duvarlarda olusan catlaklar arasindaki yilizeylerde siirtiinmeden dolay1 soniim
meydana gelir. Bu sontime Coulomb rijit cisim soniimii denir. Kuru siirtiinme olarak
da adlandirilir [21]. Gelistirilen siirtiinme kuvvetleri titresim genlik ve frekansindan
bagimsizdir. Bu kuvvetler kiitlenin zit yoniinde hareket ederler ve biiyiikliigli esasen
sabittir. Ayrica bu kuvvetler hizdan ve yer degistirmeden bagimsizdir [21]. Coulomb
sOntimiiniin analitik modele uygulanmasi zor oldugundan, esdeger viskoz soniime

cevrilerek analitik modele yansitilir [52].

X Ku Hareket vnii
e | >0
-
Jllt-j- I' I'-IW
N=mg
(A e s
K Hareket vinii
] 3
L— .
- o
vl + umg
N -. g

Sekil 2.3. Coulomb cisim soniimii [52]

Coulomb cisim sOniimiinii modele yansitabilmemiz i¢in esdeger viskoz soniime
¢evirmemiz gerekir. Bunun i¢in s6niim katsayist Denklem (2.8)’de ki formiilasyonla

hesaplanir [52].

fy=pmg (2.8)
Denklemde, fg sonliimleme kuvveti ve p ise soniim katsayisidir. Yapinin yoniine gore

genel dinamik denklemi ise Denklem (2.9)’da gosterilmistir [52].
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mX+kx+cx=f(t)-umg (2.9)

2.2.3. Cevrimsel (Histeresis) soniim

Gergek yapilar idealize edilmis viskoz soniimleme seklini gostermez. Tastyic
elemanlar ¢evrimsel olarak gerildiginde, elemanlarin i¢ yiizeylerinde kaymadan ve
Otelenmeden kaynaklanan ig¢ siirtiinmeye bagl olarak enerji kendiliginden yayilir. Bu
sontim sekli, Sekil 2.4°te gosterildigi gibi, soniimleme kuvveti ile deformasyon

arasinda bir faz gecikmesiyle olusur. Bu egriye histerezis dongiisii denir [52].

Yiikleme — AU, Enerji kaybi
egrisi

Bosaltma egrisi

Sekil 2.4. Cevrimsel dongii [52]

Bu ¢evrimsel soniim katsayisi asagida belirtilen formiilasyonlarla hesaplanabilir [52].

AU=npkx? (2.10)
U=0,5kx> (2.11)
% =21y (2.12)

Bu denklemlerde, AU enerji kaybini, U depolanan enerjiyi, p soniim katsayisini
gosterir. Cevrimsel sonlimii, idealize edilmis esdeger viskoz sOniimiine g¢evirirsek
Denklem 2.13’te ki gibi olur [52]. Bu denklemde ce esdeger viskoz soniim
katsayisidir. Gegmiste yapilan ¢aligmalara gére dolgu duvarlar dogrusal olmayan
ozellik gosterdigi i¢in ylikleme altinda ki her zaman araliginda enerji kayb1 yasadigi
izlenmistir. Bu enerji kaybi, deprem esnasinda olusabildigi diisiiniilmektedir. Bu olgu
dolgu duvarlarin yapida, yapiya gelen dis etkilere karsi ¢evrimsel soniim enerjisi

olusturdugu diisiiniilebilir
c—2 (2.13)
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2.3. Sonium Oranlarinin Belirlenmesi

Insa edilmemis yapidaki titresimlerin séniim oranimnin belirlenmesi ¢ok zordur. insa
edilmis yapida soniim orani, binaya 6zel cihazlarla zorlanmis titresim uygulanarak
belirlenebilir [53]. Ornegin, soniim oran1 0,02 olan bir yapinin, séniimsiiz haldeki
ivmenin yaklasik %55-60’1 kadardir. S6niim orani artarsa ve 0,05 olursa bu deger
%35-25 olur [21]. Soniim oran1 0,02 olan bir zemin ivmesinin %l viskoz soniim,
%1 plastik deformasyonlarla tiiketilir. Ciinkii plastik deformasyondan olusan soniim
orani viskoz soniimden daha buytiktiir [21]. Bu ¢alismada dolgu duvarlarin deprem
etkisinde binaya etkisini inceledigimizden daha ¢ok coulomb rijit cisim soniimi,
hysteresis soniimii (plastik deformasyon) ve kullanilan yapt malzemelerinden
kaynaklanan viskoz sonlimii analitik modele etki ettirilmistir. Gerekli olan soniimleri
idealize edilmis esdeger viskoz soniime cevirerek tek bir soniim altinda analiz

edilmistir.

Ozet olarak, yapmin gdcmeden plastik deformasyon yapabilmesi depremden gelen
enerjiye karsi iyl bir soniim Ozelligi gosterebilir. Genel olarak diisiik genliklerde
sonim oran1 0,01-0,02 ve deprem gibi hareketlerde soniim orani 0,05-0,1 olarak
degisebilir. Depreme kars1 yiiksek modlarda salinim artabileceginden soniim orani da

artabilir [53].

Denklem 2.3’te soniim oraninin nasil bulunabilecegini 6nceden yapilan arastirmalara
gore agiklamistik. Bu denkleme gore bazi mithendisler asagidaki sonim Krtiterlerini
sunmuslardir [52].

+ p>1 ise over-damping. Kritik iistii soniimdiir. Hesap modeli olusturmamizda
sikintilar yasanabileceginden ve karmasik hesaplar gerektirdiginden dolay1
istenmeyen durumdur.

« p=1 ise critically-damping. Kritik sontimdjir.

* p<l ise under-damping. Kritik alt1 soniimdiir. Titresimden dogru sonug

almabilmesi i¢in bu sartin saglanmasi gerekir. Istenen durumdur.

Sekil 2.5°te soniim oran1 1’den kiigiik ve soniim orani 1’den biiylik yapinin titresim
sonlimleri yukaridan asagiya sirasiyla gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
soniim oranlar1 arttikga yapt depremden gelen enerjiyi daha fazla soniimleme

ozelligine sahip oldugu ve bu durumda yapinin gé¢meden plastik deformasyon
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yapabildigi gézlemlenmistir. Bu sekilde gosterilen krik altt soniim kolayca model
kurulabilecegi durum oldugu icin bu c¢alismada kullanilmigtir. Calismada
kullandigimiz betonarme binanin temelleri kuvvetli betonarme yapi oldugu igin
soniim orani 0,05 ilk basta sabit olarak kullanilmistir. Daha sonra dolgu duvarlar
betonarme binaya etki ettirdigimizde bu soniim oraninin ne kadar oranda
degisebilecegini saptamaya calisildi. Bu ¢alismada kullandigimiz yapinin yanisira
diger yapilarin ortalama soniim oranlarina gelince; dolgusuz ¢elik bacalarin soniim
oranlar1 0,00-0,02, ara duvarli, narin kolonlu, biiyiik aciklikli betonarme binalarin
sonlim oranlar1 0,02-0,04 ve Temelleri kuvvetli dolgulu betonarme ve ¢elik yapilarin

soniim oranlari 0,04-0,08 arasinda degisebilir [21].
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Sekil 2.5. Kritik soniim
2.4. Soniimde Plastik Deformasyonlarin Etkisi

Stineklilik bir yapmin gd¢meden plastik deformasyon yapabilme yetenegidir.
Stineklilik yapinin sontimii hakkinda bilgiler verir. Siineklilik oran1 ne kadar fazlaysa
sonim oranida o kadar fazla olabilir. Siineklilik orani Denklem 2.14’¢ gore
bulunabilir [21]. Tipik betonarme bir kesitin tepe deplasmaninin ve taban kesme

kuvvetinin idealize edilmis egrisi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

A= Do (2.14)

Aymax

Bu denklemde, A simgesi siinekliligi ifade eder. Buna ek olarak, Apmax degeri

maximum plastik deplasman degeri ve Aymax i [ [
plastik depl deg Aymax 1se maximum elastik deplasman
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degeridir. Formiilasyondan da anlasilabilecegi gibi bir kesitin siinekliligi gogmeden

plastik deplasman yapabilme yetenegine baglidir.

Kesme Kuvveti

o] Dy 0.05 01 0,15 0,2 Dp 0,25
Tepe Yer Degistirmesi

Sekil 2.6. Siineklilik [22]

Plastik deformasyonlarin yapiya vermis oldugu hasar ile yapiin soniim oranini
onemli Olgiide arttirabilir. Bu olguya dolgu duvarlarin betonarme binalarin
davramisina etkisi ornek verilebilir. Onceki boliimlerde anlatildign gibi, deprem
esnasinda ilk catlamanin oldugu eleman binaya simetrik olarak yerlestirilen dolgu
duvarlardir. Dolgu duvarlar bu ¢atlamayla yapiya hasar verir ve verdigi bu hasar
sayesinde deprem enerjisini onemli Ol¢lide soniimleyebilir. Bu da soniim oranini
arttirdiginin gostergesidir. Dolgu duvarlarin davranist da yapiya gogmeden plastik
deformasyon yapabilme yetenegini kazandirabilir. Dolgu duvarlarin yanisira
betonarme perdeler de bu islevi goriir. Sonug olarak, Yapidaki deplasmanlar elastik
sinirt astiginda, yapida olusturdugu hasar, catlak ve akmalar depremden gelen
enerjiyi onemli miktarda sonlimler. Bu hasarlar can ve mal kaybina neden olmamali
ve hemen kullanimi seviyesinde olmalidir. Bu hasarlar1 olusturabilecek olan dolgu

duvarlardir.
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3. BINA BIGILERI

Bu boliimde ¢alismada kullanmis oldugumuz betonarme binada kullanilan malzeme
bilgileri sunulmustur. Betonarme binanin analitik modeli, binada dolgu duvarlar
temsilen kullandigimiz esdeger basing ¢ubugu ve shell (kabuk eleman) eleman
modelleri gosterilmistir. Bunun yanisira TS500°e ve TDY 2007’ye gore statik projesi
hazirlanmis betonarme binanin mimari plani, kolon aplikasyon plani, kiris detaylar
ve kalip planlar1 gosterilmistir. Binanin statik projesi Stad4cad programi ve binanin

performansinin degerlendirilmesi SAP2000 programi kullanilarak yapilmistir [55].

3.1. Malzeme Bilgileri

Betonarme binanin tasiyici elemanlarinda ve désemelerinde kullanilan beton sinifi
C35 ve donat1 ise S420a’dir [54]. Binada kullanilan dis duvarlarin kalinligi 20 cm, i¢
duvarlarin kalmhigt 10 cm’dir. Farkli iilkelerin ydnetmeliklerine gore binada
kullanilan dolgu duvar sinifi degiskenlik gdsterdigi i¢in, ¢alismamizda belirttigimiz
yonetmeliklerin kriterleri incelenirken kullanilan dolgu duvarin sinifi agiklanmistir.
Betonarme binanin merkezi kolonlar1 25x115 cm, diger kolonlar 25x50 cm
ebatindadir. Kirigler ise 25x50 cm ebatindadir. Dosme kalinligt 15 cm olup
dosemelerde karo kaplama kullanilmistir. Dosemelerde ki hareketli yik (Q) 3,5
KN/m? ve sabit yiik (G) 2,1 KN/m?’dir. Kirislere duvarlarin sabit yiikleri verilmistir.

3.2. Kat Bilgileri

Calismada kullandigimiz betonarme binanin, zemin kat ve ii¢ normal kat olmak
tizere 4 kati bulunmaktadir. Kat yiiksekligi her katta 3m’dir. Betonarme bina X
yoniinde 3, Y yoniinde 3 aciklidir. Her kat 253 m? alana sahiptir. Binanin dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz analitik modelleri, binanin mimari plani, bina tasiyici
kolonlarinin aplikasyon plani, kiris detaylari sekillerde sunulmustur. Bu planlara gore
binanin belirtilen yonetmeliklerin onermis oldugu yiikler altinda linear ve linear

olmayan analizleri yapilmistir.
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3.3. Bina Analitik Modeli

Calismada kullanmis oldugumuz binanin analitik modeli Sekil 3.1°de, mimari plani
Sekil 3.2°de, kolon aplikasyon plani Sekil 3.3’te, kiris detaylar1 Sekil 3.4’te ve Sekil

3.5’te kolon detaylar1 verilmistir.

’

Sekil 3.1. Bina Analitik Modeli
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Sekil 3.2. Binanin mimari plani
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Sekil 3.4. Kiris detay1
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Sekil 3.5. Kolon detay1
3.4. Dolgu Duvar Modelleri

Bu c¢aligmada, 4 katli betonarme binada dolgu duvarlari temsil etmek i¢in dolgu
duvarlarin yerine ayni duvarlarla ayn1 6zelliklere sahip tek esdeger basing ¢ubugu
modeli, ii¢ esdeger basing ¢ubugu modeli ve shell (kabuk) eleman modeli

kullanilmistir.

1954 1 (A M3 196M (A
19SPDAens M3 1
1TEM (AU 1
TSR At
1551 (A 1 1
S5SP At M
12641 (Aud
1268205

Sekil 3.6. Tek esdeger basing ¢ubugu modeli

¥
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Sekil 3.8. Shell (Kabuk) eleman modeli
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4. DOLGU DUVARLARIN BETONARME BINALARIN DAVRANISINA
TURK DEPREM YONETMELIGI 2018 KRITERLERINE GORE ETKIiSi

4.1. Deprem Hareketi Diizeyleri

Tirk Deprem Yonetmeligi 2018 kapsaminda asagida belirtilen dort farkli yer
hareketi yiizeyi tanimlanmigtir [24].

4.1.1. Deprem yer hareketi diizeyi- 1 (DD-1)

DD- 1 Deprem yer hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2
ve buna karsilik gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gdzoniine alinan en biiyiik

deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir .

4.1.2. Deprem yer hareketi diizeyi- 2 (DD- 2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10
ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer

hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

4.1.3. Deprem yer hareketi diizeyi- 3 (DD- 3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini

nitelemektedir.

4.1.3 Deprem yer hareketi diizeyi- 4 (DD- 4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68

(30 yilda asilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil
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oldugu ¢ok sik deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis

deprem yer hareketi olarak da adlandiriimaktadir.

4.2. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

GoOzoniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
Ivme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sae(T),
dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denklem
(4.1)’de tanimlanmustir [24].

Sae(T)= (0,4+0,6 l) Sps (0<T<T,)
Ta
Sac(T)=Sps (TA<T<Tjp) 4.1)
S
Sqe(T)=21 (Tp<T<Ty)
Sp|T
Sae (T): % (TLST)

Bu denklemlerde, Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1 1.0 saniye
periyot igin tasarim spektral ivme katsayisidir. Bu katsayilar boyutsuzdur. T, dogal
titresim periyodu, Ta ve Tg yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodudur.
Denklem 4.2°ye gore bulunur [24].

T,=0,22 : Tp=2L (4.2)
Sps

Sps

Bu yonetmelige gore serbest geg¢is periyodu T, = 6 sn alinacaktir. Sp1 ve Sps

parametreleri Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda tanimlanmastir.

Bu calismada, kullandigimiz 4 katli betonarme binanin konumu Tiirkiye, Erzurum
Oltu ilcesinde 40.54 enlem ve 41.98 boylam koordinatindadir. Bu koordinat
bilgilerine gore binanin Sps spektral ivme katsayist 0,502 ve Sp1 degeri 0,128 olarak
bulunmustur. Bu degerlere gore, Denklem (4.2) kullanilarak, kdse periyotlart Ta ve
Tg sirasiyla 0,0509 s ve 0,254 s olarak bulunmustur. Buna ek olarak betonarme
binada modal analiz yapilarak binanin titresim periyodu (T) 0,51s olarak
bulunmustur. Bu kdse periyodu ve titresim periyoduna gore binanin yatay elastik

tasarim spektrumu ¢izilerek Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Yatay Elastik lvme Spektrumu

Sekil 4.1. Caligmada kullanilan betonarme binanin yatay elastik tasarim
spektrumu

4.3. Dolgu Duvar Kriterleri

Bu yonetmelige gore, dolgu duvarlar1 betonarme binada goézoniinde
bulundurabilmemiz i¢in {i¢ farkli duvar malzemesi 6nerilmistir. Asagida bu malzeme
ozellikleri sunulmustur [24]. Dolgu duvarlari modelde yansitabilmemiz i¢in ii¢ farkl
analitik yontem ele alinmistir. Bu analitik yontemlerde kullanilan esdeger basing
cubugu modellerinde bulmamiz gereken esdeger basing cubugu genisligi igin

onerilen [6] formiiller bu yonetmelikte de kabul gormiistiir.
Bosluklu fabrika tuglasi: E;=2000 MPa; ;=3 MPa; 1,=0,20 MPa
Dolu harman tuglasi: E4=2000 MPa; {;=5 MPa; 1,=0,25 MPa
Gazbeton blok: E;=1000 MPa; f;=2,5 MPa; t4=0,20 MPa

Belirtmis oldugumuz duvar ozelliklerinde; Eqg, fd ve 1q sirasiyla dolgu duvarin
elastisite modiiliinii, dolgu duvarin malzeme basing dayanimint ve malzeme kayma
dayanimini ifade etmektedir. Burada dolgu duvarlarin elastisite modiilii ve malzeme
dayanimina gore esdeger basing cubugu genislikleri hesaplanmistir. Ayrica
kullanilan diger analitik model olan SEM’de dolgu duvarlarin birebir ayn1 malzeme
ozellikleri shell (kabuk) elemanlara verilerek analizler yapilmistir. Bu modelde,
dolgu duvarlarin TS453°e gore Ozgilil agirliklari, elastisite modiilleri, duvar

kalinliklar1 ve malzeme dayanimlar1 shell elemana verilmistir. Dolgu duvarlarin
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ozgiil agirhiklart 15 KN/m® (bosluklu fabrika tuglasi), 18 KN/m® (dolu harman
tuglas1) ve 8 KN/m® (gazbeton blok) olarak almmustir. Bu belirtmis oldugumuz
parametrelere ve denklemlere gore uygulamada kullandigimiz betonarme binada

dolgu duvarli bina ve dolgu duvarsiz bina olarak analizler yapilmistir.
4.4. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Hesap

Esedeger deprem yiikii yontemi, bir tiir statik analiz yontemidir. Bu analiz yontemi
yapmnin aralarinda baglanmis yaylara sahip esdeger bir kitle sistemine

doniistiiriilmesi gerekir [57].

Tiirk Deprem YoOnetmeligi 2018’e gore asagidaki bagintilarla esdeger deprem yiikii
hesaplanir [24].

Gozonine alinan (X) deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen toplam
esdeger deprem vyiikii (taban kesme kuvveti), V™, Denklem (4.3)’e gore hesaplanir
[24].

Vie®=m, S, (T, ¥)>0.04m IS psg (4.3)

Burada Sar(Tp™), gozoniine alinan (X) deprem dogrultusunda azaltilmis tasarim
spektral ivmesi (g) ve Denklem 4.4’¢ gore hesaplanir [24]. Burada, m: binanin
toplam kiitlesidir. Denklem (4.3) ile hesaplanan toplam esdeger deprem yiikii, bina
katlarma etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denklem (4.5)’te
verilmistir [24]. Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii
AFNe® Denklem (4.6)’ya gore hesaplanir [24]. Toplam esdeger yiikiiniin AFNe™
disinda kalan kismi, N’ inci kat dahil olmak iizere, bina katlarina Denklem (4.7)’de
Ki gibi aktarilir [24].

_ Sae(T)
Sar (D=3 (4.4)
VieV=AFyg Y+ B, Fig™ (4.5)
AFp®=0,0075NV % (4.6)
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Fig =V O-AFg ™) ot 47)
Zj:l m;Hj

Kat désemelerininin rijit diyafram olarak modellenmesi durumunda [24]. Denklem

(4.7)’de hesaplanan Fie™ esdeger deprem vyiikii, i’inci kattaki ana diigiim noktasina

g0z Oniine alinan deprem dogrultusunda etKki ettirilecektir. (Sekil 4.2).

FLX' £ AFEY

Rl

m,, i

M.,

H

Sekil 4.2. Esdeger deprem
yiikiiniin katlara dagitilmasi [24]

Burada, TBDY 2018 2.2°de tanimlanan Sz(T), DD- 2 deprem yer hareketi igin
Denklem 4.1’¢ gore hesaplanir. Ra(T), TDY 2018 Denklem 4.1°de tanimlanan
deprem yiikii azaltma katsayisin1 gostermektedir. Bu ¢alismada Denklem (4.8) ile
gosterilen ifade, binanin titresim periyodu (T), kose periyodundan (Tg) biiyiikse
gegcerlidir [24]. Betonarme binanin periyodu 0.51 s ve kése periyodu 0.254 s oldugu
icin bu kosul saglanmistir. Binada performormans degerlendirmesi yaptigimiz igin
deprem ylizkii azaltma katsayisini 1 ve yap1 konut oldugu icin bina énem katsayis 1

olarak alinmistir [24].

R(T)=7 (48)
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Denklem 4.3’te Yukarida verilen denklemlere gore binanin taban kesme kuvveti

hesab1 Tablo 4.1°de ve Tablo 4.2°de esdeger deprem yiik hesabi sunulmustur.

Tablo 4.1. Taban kesme kuvveti hesab1
SD1 T (s) Sae Ra(T) mt (KN) SaR Vte(KN)

0,128 0,51 0,251 1 7854 0,251 19712

Tablo 4.2. Esdeger deprem yiikii hesabi

KATLAR | mi(KN) Hi (m) Afne™ h (m) Fie™
3 1963,5 12 14,78 3 782,56

2 1963,5 9 14,78 3 586,92

1 1963,5 6 14,78 3 391,28
Zemin 1963,5 3 14,78 3 195,64

4.4.1. Analiz sonuclari

4 kathh betonarme binada dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz model kullanilarak
analizler yapilmistir. Bu modellerde dolgu duvarli binada, duvarin basing
dayanimlar1 2,5 MPa, 3 MPa ve 5SMPa olarak hesaba katilmistir. Bu modelleri, bu
yonetmeligin belirlemis oldugu goreli kat 6telemesi, ikinci mertebe etkileri, yumusak
kat diizensizligi, burulma diizensizligi, depremin tasiyicilarda olusturdugu kesme
kuvvetleri, egilme momentleri, eksenel kuvvetleri kriterlerine gore mukayese
edilmistir. Bunun yanisira, farkli malzeme dayanimlarma sahip farkli duvarh
modellerin ve duvarsiz modelde depremin olusturdugu taban kesme kuvveti, hakim
mod periyotlart ve X yoniinde kiitle katilim oranlar1 (K.K.O) mukayese edilmistir

[55].
4.4.1.1. Burulma diizensizligi kontrolii

Tiirk Deprem Yonetmeliginde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
i¢cin, herhangi bir katta en bliyiik goreli kat 6telemesinin o katta aynm1 dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranimi ifade eden burulma diizensizligi katsayisi npi’nin
1,2’den biiylik olmasi olmast durumunda binanin herhangi bir katinda burulma

diizensizligi olusacagi belirtilmistir (Sekil 4.3) [24]. Bu g¢alismada burulma
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diizensizligi hesab1 yonetmeligin belirtmis oldugu esdeger deprem yiik analizine gore
farkli basing dayanimina sahip shell eleman modeli, esdeger basing cubugu modeli

ve duvarsiz modelde ayr1 ayr1 hesaplanip Sekil 4.4°te gosterilmistir.

(AP max

o o »] a
Deprem \ 1" inci kat
Dogruitusu (X) dégemesi

Dogemelerin kendi diizlemleri iginde rijit divafram olarak ¢aligmalar: durumunda
(A%or = 172 [(Amaz + (A Jomie]
Burulma diizensizligi katsayist: Wei = (AP )max / (A )on
Buruima diizensizligi durwmu: > 1.2

Sekil 4.3. Burulma diizensizligi [24]

Burulma Diizensizligi

o

o

1,20
1,0
0,8
0,6

0,4
0,2
Tek Esdeger Basing Ug Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Model
Cubugu Cubugu

o

o

o

mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.4. Burulma diizensizligi kontrolii

Sekilde de gorildiigii gibi, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin higbirinde

burulma diizensizliginin olmadigi gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin malzeme
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dayaniminin artmasi, binada ki burulma etkisini Onemli Ol¢lide azalttigin
gostermistir. Dolgu duvarlarin betonarme binada burulma etkisi yaptig1 diisiiniilerek
bu olguyu en iyi sekilde agiklayan ii¢ esdeger basing ¢ubugu modeli olabilir. Shell
eleman modelinin bu grafikte, malzeme dayanimi arttik¢a bina katlarinda ki burulma

diizensizligini azalttigida gézlemlenmistir.
4.4.1.2. Yumusak kat diizensizligi

Tiirk Deprem Y6netmeligi Tablo 3.6’ya gore yumusak kat diizensizligi, birbirine dik
iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, herhangi bir
I’inci kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranmin bir st veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat Otelemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizligi

katsayisinin nki’nin 2,0’den fazla olmast durumudur [24].
N4, @ Hp) b rt/ (A @ Hiy )o 2.0 (4.9)

Bu calismada yumusak kat diizensizligi hesabi yonetmeligin belirtmis oldugu
esdeger deprem yiik analizine gore farkli basing dayanimina sahip shell eleman
modeli, esdeger basing ¢ubugu modeli ve duvarsiz modelde ayr1 ayr1 hesaplanip

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Yumusak Kat Diizensizligi
1,60

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Tek Esdeger Basing Ug Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Bina
Cubugu Cubugu
mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.5. Yumusak kat diizensizligi kontrolii
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Sekilde de goriildiigi gibi, dolgu duvarlarin binanin her katina simetrik olarak
yerlestirilmesi, binada yumusak kat etkisi olusturmamistir. Ancak, yine de dolgu
duvarlarin betonarme binada bélme eleman olarak yerlestirilmesi binada zayif kat
etkisini artirdigr izlenmistir. Duvarlarin betonarme binada yumusak kat etkisi
yapabilecegi diisiiniilerek bu olguyu en iyi sekilde agiklayan {i¢ esdeger basing
cubugu modeli olabilir. Shell eleman modelinin bu grafikte yumusak kat etkisini

azalttig1 gozlemlenmistir.
4.4.1.3. Goreli kat otelemesi kontrolii

X deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde ig¢in, ardisik iki kat
arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat Stelemesi, A,

Denklem (4.10) ile ifade edilmistir [24].
AF=y;Py, X (4.10)

Bu denklemde ui™ ve ui1™, sirasiyla tipik X deprem dogrultusu igin binanin i’inci
ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem
yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir [24]. Tipik X
deprem dogrultusu i¢in, binanin i’ inci katindaki kolon veya perdeler i¢in etkin goreli

kat otelemesi, 5i®, Denklem (4.11) ile ifade edilmistir [24].
5. 0=R A (4.11)
1 I 1 "

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’ inci katindaki kolon veya
perdelerde, Denklem (4.11) ile hesaplanan 8™ etkin goreli kat 6telemelerinin kat

icindeki en biiyiik degeri &imax™ asagida (a) ve (b) kosullarini saglayacaktir [24].

(@) Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve
cephe elemanlarinin ¢evre elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya

baglant1 baglanti olmaksizin, tamamen bitisik olmas1 durumunda:

X)

A2 20,008k (4.12)

1
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(b) Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlar1 ile ger¢eve elemanlarinin
aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis cergevelere esnek
baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvar elemaninin ¢er¢eveden bagimsiz

olmasi durumunda:

5 (0
22— <0,016K (4.13)

1

Denklem (4.12) ve Denklem (4.13)’te yer alan A katsayisi, binanin gozoniine alinan
deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in TBDY 2018 2.2’de tanimlanan
DD-3 yer deprem hareketinin Denklem (4.1)’de hesaplanan elastik tasarim spektral
Ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir.
Denklemlerde yer alan x katsayisi ise betonarme binalarda 1, ¢elik binalarda 0,5
olarak alinacaktir [24]. Bu caligmada (a) maddesindeki kosul gegerli oldugundan
dolay1 A katsayisi 0,532 olarak bulunmustur. Binamiz betonarme oldugu i¢in «
katsayist hesaplarda 1,0 olarak alimmistir. Hesaplanan goreli kat otelemesi bu
calismada 0,08 degerini agmayacaktir. Bu calismada goreli kat 6telemesi hesabi
yonetmeligin belirtmis oldugu esdeger deprem yiik analizine gore farkli basing
dayanimina sahip shell eleman modeli, esdeger basing ¢ubugu modeli ve duvarsiz

modelde ayr1 ayr1 hesaplanip Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Zemin Kat Goreli Kat Otelemeleri
0,00120

0,00100
0,00080
0,00060
0,00040
o | (|
0,00000
fd= 2,5 MPa fd= 3 MPa fd=5 MPa Duvarsiz Bina

® Tek Esdeger Basing Cubugu ® Ug Esdeger Basing Cubugu ®m SHELL ELEMAN

Sekil 4.6. Goreli kat 6telemesi kontrolii
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Dolgu duvar kullanimmin binalarda goreli kat Otelemelerini  azalttig:
gbzlemlenmistir. Bu durum tiim dolgu duvarli modellerde gecerli oldugu sekilde

sunulmustur.
4.4.1.4. Ikinci mertebe etkileri

GoO6zoniine alinan X deprem dogrultusunda her bir i’inci katta Denklem (4.14) ile

ikinci mertebe gosterge degeri 011, hesaplanacaktir [24].

X)_ Ao B w
O == (4.14)

Tiim katlar igin hesaplanan 01;*® degerlerinin maksimum degeri O max™’

n
Denklem (4.15)’te verilen kosulun saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkilerinin

tasarima esas i¢ kuvvetlerin gozoniine alinmasi gerekli degildir [24].
Oup V<012 = (4.15)
II, max =VY- ChR .

Bu durumda yerel ikinci mertebe etkileri, yiirlirliikkteki betonarme ve celik
yonetmeliklerine gore eleman tasariminda gozoniine alinabilir. Denklem (4.15)’deki
R ve D parametreleri, bina tasiyict sistemi i¢in Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018
Tablo 4.1°de verilen tasiyici sistem davranis katsayist ve dayanim fazlalig
katsayisini, Cp ise tastyict sistemin dogrusal olmayan histeretik davranisina baglh
olarak tanimlanan bir katsayiy1 gostermektedir. Betonarme binalarda 0,5, ¢elik ve
kompozit kolonlu binalarda ise 1,0 olarak alinacaktir [24]. Bu ¢alismada, D degeri 3,
R degeri 1 ve Ch degeri 0,5 alinarak Denklem (4.15)’e gére ikinci mertebe gosterge
maximum degeri 0,72 olarak hesaplanmistir. Betonarme binanin tiim katlarinda bu
gosterge degeri hesaplanmis ve 6rnek olarak zemin kat ikinci mertebe degerleri tim
modeller i¢in Sekil 4.7°de gosterilmistir. Betonarme binada dolgu duvari temsil
etmek icin kullanilan tiim makro ve mikro modellerin analizi, dolgu duvarlarin
binadaki ikinci mertebe etkilerini azalttigini gdstermistir. Ikinci mertebe etkileri
gosterge degeri eger 0,72 degerini assaydi, binanin katlarinda ilave momentler ve

deplasmanlar olusabilirdi [30].

41



Il. Mertebe Etkileri

0,01600

0,01400

0,01200

0,01000

0,00800

0,00600
0,00400
0,00200 I
0,00000

fd= 2,5 MPa fd= 3 MPa fd=5 MPa Duvarsiz Bina

B Tek Esdeger Basing Cubugu ® Ug Esdeger Basing Cubugu ® SHELL ELEMAN

Sekil 4.7. Ikinci mertebe gosterge degerleri

4.4.1.5. Tasiyic1 elemanlarda depremin olusturdugu kuvvetler

Esdeger yiik hesabina gore hesaplanan Ex deprem yiikleri altinda binanin zemin
katinda bulunan SZ02 ve SZ14 kolonlarinda, duvarsiz bina olarak modellenildiginde
ve farkli malzeme basing dayanimlari altinda modellenen duvarli bina durumunda

kesme kuvvetleri (Sekil 4.8), egilme momentleri (Sekil 4.9) ve eksenel kuvvetleri

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

300

250

200

150

100

5

o

0

Kesme Kuvvetleri Karsilastirilmasi (KN)

Sz02 Sz14 Sz202 Sz14 Sz02 Sz14
Tek Esdeger Basing Cubugu UC Esdeger Basing Cubugu SHELL ELEMAN

Hfd=2,5MPa mfd=3MPa mfd=5MPa Duvarsiz Bina

Sekil 4.8. Kesme kuvvetleri
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Egilme Momentlerinin Karsilastiriimasi

(KN/m)
500
400
300
200
wl Il li
ST [T
SZ02 Sz14 Sz714 S714 S714 S714
Tek Esdeger Basing  UC Esdeger Basing Cubugu SHELL ELEMAN

Cubugu

mfd=2,5MPa mfd=3MPa mfd=5MPa Duvarsiz Bina

Sekil 4.9. Egilme Momentleri

Eksenel Kuvvetlerin Karsilastiriimasi (KN)
600

500

40
30
20
10 I
0 il

Sz02 S714 S714 Sz714 S714 SZ14

o

o

o

o

Tek Esdeger Basing UC Esdeger Basing SHELL ELEMAN
Cubugu Cubugu

mfd=2,5MPa mfd=3MPa mfd=5MPa Duvarsiz Bina

Sekil 4.10. Eksenel Kuvvetler

Sekillerde goriildiigii gibi, betonarme binalarda dolgu duvarin kullanimi tasiyici
elemanlarda depremin olusturdugu kesme kuvvetleri ve egilme momentleri 6nemli
Olciide azalmaktadir. Bunun disinda, dolgu duvar kullanimi kolonlarda eksenel yiik
tagima kapasitesini artirdig1 izlenmistir. Dolgu duvar malzeme basing dayanimi
arttikca tek esdeger basing ¢ubugu modelinde kesme kuvveti ve egilme momenti
azalmasina ragmen, ii¢ esdeger basin¢g ¢ubugu modelinde arttigr gozlemlenmistir.

Shell eleman modeline gére, malzeme dayaniminin 2,5 MPa’dan 3 MPa’ya ¢ikmast
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kesme kuvvetini ve egilme momentini artirmasina ragmen, malzeme dayanimi 3
MPa’dan 5 MPa’ya ¢iktiginda kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni, SEM’in karmasik model olmasi ve

uygulamada yerel etkilerin gdzlenmis olmasidir.

4.4.1.6. Depremin binada olusturdugu taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani

Esdeger yiik hesabmna gore hesaplanan Ex deprem yiikleri altinda duvarsiz bina
olarak modellenildiginde ve farkli malzeme basing dayanimlari altinda modellenen
duvarli bina durumunda taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari degisimi
Tablo 4.3’te gosterilmistir. Buna ek olarak, bu farkli modellerde yapinin hakim mod

periyodu ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.4°te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari

Analitik Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri Ve Tepe Deplasmanlari
MODELLER fd=2,5 MPa fd= 3 MPa Duvarsiz Bina
Taban Kesme
> .
8 Kuwveti (KN) 4592 KN 4553 KN 1971,00
2 Te
5} pe
= Deplasmant (m) 0,0046 0,0048 0,03
Taban Kesme 4510 KN 4476 KN 1971,00
2 Kuwveti (KN) !
m
1S Tepe 0,0051 0,0043 0,0291
Deplasmani
Taban Kesme
s Kuwveti (KN) 5477 KN 5894 KN 1971,00
L
? Tepe 0,0121 0,0079 0,0291
Deplasmani

Bu tabloya gore, betonarme binalarda dolgu duvarlarin kullanim1 binalarda depremin
olusturdugu taban kesme kuvvetini artirdigr gézlemlenmistir. Bunun yanisira, dolgu
duvarlar betonarme binanin dogal titresim (hakim mod) periyodunu azalttig
gozlemlenmistir. Duvar malzeme basing dayaniminin artmasi olusan taban kesme
kuvvetini azalttigi gézlemlenmistir. Ancak SEM modelinde malzeme dayaniminin

artmasi taban kesme kuvvetini arttirdigini gézlemlenmistir. FEMA 356 yonetmeligi
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dolgu duvar kriterlerine gére malzeme dayaniminin artmast depremin olusturdugu
taban kesme kuvvetini azalttigimi belirtmistir [30]. Bu durumda SEM modelinde
olusan bu hatanin nedeni, modelin karmasiklig1 ve uygulamada hatalarin olusabildigi
diistiniilmektedir. Tek esdeger basing ¢ubugu modelinde, basing gubugu direk yanal
kuvvetlere maruz kalabilecegi i¢in en uygun model olarak ii¢ esdeger basing cubugu
modeli olabilir. Diger iki modelin sonuclar1 arasinda degerler alabilmesi de bunu

giiclendiriyor.

Tablo 4.4. Hakim mod periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari

Analitik Modellerin X Yonlii Kiitle Katilim Oranlar1 Ve 1.Mod Periyotlari
MODELLER fd= 2,5 MPa fd=3 MPa | Duvarsiz Bina

S 1.Mod

5 Periyodu 0,144 0,147 0,51

A 1. Mod

E K KO 0,78 0,79 0,81
1.Mod

§ Periyod 0,152 0,154 0,51

m 1. Mod

D KK.O 0,80 0,80 0,81
1.Mod

E Periyodu 0,232 0,19 0,51

%) 1. Mod
KK.O 0,86 0,86 0,81

Bu tabloda goriiliiyor ki, dolgu duvarlarin betonarme binalarda kullanimi, binanin
dogal hakim periyodunu azaltmistir. Bunun nedeni, dolgu duvarlar binanin rijitligini
arttirmasidir. Bunun yanisira dolgu duvarlar betonarme binanin kiitle katilim oranini
azalttigt gozlemlenmistir. Ancak SEM modeli kiitle katilim oranini arttirdig
gozlemlenmisir. Yapilan caligmalara gore dolgu duvarlar betonarme binanin kiitle
katilim oranini azalttig1 gézlemlenmistir [31]. Bu durumda SEM modelinde olusan
bu hatanin nedeni, modelin karmasikligi ve uygulamada hatalarin olugabildigi
diisiiniilmesidir. SEM modelinde bdliintiileme hatalar1 ve modelde uygulandiginda
egilme etkisinin gozardi edilememesinden dolay1 bu model hatali olabilir. Esdeger

yiik analizi yontemiyle sonuglar yukarida sunulmustur.
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4.5. Mod Birlestirme Yontemiyle Deprem Hesabi

Mod birlestirme yontemi tipik bir dinamik analiz yontemidir. Tepki spektrumlari
temel olarak, ayni hareket uyarimina tabi tutulan farkli temel dogal zaman
periyotlarina sahip olan tek bir serbestlik derecesinin zaman periyoduna gore
herhangi bir paremetrenin ¢izimidir. Verilen X deprem dogrultusu i¢in tipik bir n’
inci titresim modunda, tastyici sistemin x ekseni dogrultusunda en biiyilk modal
taban kesme kuvveti Vin, max™® (Denklem 4.16) ve buna karsilik gelen en biiyiik

taban devrilme momenti Moxnmax™ Denklem (4.17) ile hesaplanir [24].
Vtxn,maX(X): %il fixn,maX(X) My X) SaR(Tn) (416)
Mo max 0= 20 Fxnmax ) Himmen © S r(T,) (4.17)

Bu denklemlerde fixn,max™, X deprem dogrultusu igin binanin x ekseni dogrultusunda
n’inci dogal titresim modunda i’ inci kata etkiyen en biiyliik modal deprem yiikii,
mun™ taban kesme kuvveti modal etkin kuvvetidir ve Denklem (4.18) ile bulunur
[24].

1’ntxn(X):Fn(X) Zﬁl m; (I)ixn (418)

Denklem (4.18)’de mi, ikatin toplam agirhigi, ¢ixn  i’inci Kkatta x ekseni
dogrultusunda n’inci dogal titresim mod sekli genligi ve ™ ise X deprem
dogrultusu igin, n’inci tiresim moduna ait modal katki carpanidir. Sar (Tn) n’inci

titresim moduna ait azaltilmis tasarim spektral ivmesidir Denklem (4.4).

Herhangi bir (X) deprem dogrultusu icin Ven®™ < YeVie™ olmasi durumunda, modal
hesap yontemi ile elde edilen tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, Denklem
(4.19) ile verilen esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayis1 B ile garpilarak

biiyiitiilecektir [24].
(4.19)

Bu denklemlerde, Vi Ve Vin sirastyla esdeger deprem yiikii yontemiyle hesaplanan

taban kesme kuvveti ve modal taban kesme kuvvetini ifade etmektedir. Ye ¢arpani
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Tirk Deprem Yonetmeligi 2018’¢ gore tanimlanan Al, B2 veya B3 tiiri
duzensizliklerinden en az birinin binada bulunmasi durumunda 0,90 ve bu
diizensizliklerin binada bulunmamasi durumunda 0,80 olarak alinacaktir [24].

Asagida duvarsiz binanin modal taban kesme kuvvetinin 6rnek hesab1 gosterilmistir.

R
R,(T=7=7-1

Spi 0,128
Spe(D== =57 ~0.251

S.r(T) 0,251
aR( ):_:0’251
R,(T) 1

SaR(T):

Duvarsiz modelin modal analizinden elde edilen verilere gore ™) degeri 20,04 ve
dixn degeri 0,0642 oldugu ve G+0,3Q yiiklemesi altinda binanin toplam agirligi m¢
7854 KN oldugu gézlemlenmistir [55].

My, ®=T, X m=20,4x0,0642x7854=10104 KN
Vimmax =My O S,r (T)=10104x0,251=2526 KN

Yukarida yapilan islemlere gore modal taban kesme kuvveti 2526 KN ve Tablo 4.3’e
gore esdeger taban kesme kuvveti duvarsiz bina i¢in 1971 KN’dur. Modal taban
kesme kuvveti, esdeger taban kesme kuvvetinden biiylik oldugu i¢in Denklem

(4.19)’da ki kesme kuvveti biiyiitme katsayisinin bulunmasina gerek kalmamustir.

Denklem (4.1)’de ki verilere gore elde edilen yatay elastik tasarim spektrumu (Sekil
4.1), fonksiyon olarak bilgisayar tapanli SAP 2000 programina yiiklenerek mod
birlestirme hesab1 yapilmistir. Tipki esdeger deprem yiik analiz yontemine benzer
olarak, duvarli ve duvarsiz modeller kurularak elde edilen sonuglar mukayese
edilmistir. Elde edilen sonuglar analiz sonuglari kisminda sunulmustur. Esdeger
yanal yiikk yonetmiyle binada yapilan analiz sonuglar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu iki
analiz yonteminin farki olarak, mod birlestirme yontemiyle depremin binada
olusturdugu modal taban kesme kuvveti esdeger yanal ylik yontemiyle depremin

binada olusturdugu taban kesme kuvvetinden biiyiik oldugu izlenmistir
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Sekil 4.11. Yatay elastik tasarim spektrumunun SAP2000
programinda olusturulmasi [55]

3% Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
[Ergx Set Def Name

Spectrum | Design

Modal Combination Directional Combination

© e awe 11 © smes

O cacs
O sRss Jrp—
() Absolute () Absoluts
Periodic + Rigid Type | SRSS ~

O ame gid Ty

() NRC 10 Percent Wass Source

@ TorTeE Frevious (MSSSRC1)

ouble Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL i Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading

o ide E triciti (
(O Advanced - Displacement Inertia Loading vernde eeeninciies e
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | FUNC3 ~ 11
Add

[[] Show Advanced Load Parameters.

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 WodityiShow
Cancel

Sekil 4.12. Response spekrum yiiklemesinin tanimlanmasi [55]
4.5.1. Analiz sonuc¢lar

Mod birlestirme yontemiyle hesaplanan deprem kuvveti dolgu duvarli ve dolgu
duvarsiz binalara etkittirildiginde birtakim sonuglar elde edilerek, bu sonuglar
birbirleriyle mukayese edilmistir. Sekil 4.13’te burulma diizensizligi kontrolii, Sekil
4.14’te yumusak kat diizensizligi kontrolii, Sekil 4.15°te goreli kat Otelemesi
kontrolii, Sekil 4.16’da SZ02 ve SZ03 kolonlarinin kesme kuvvetleri, Sekil 4.17°de
SZ02 ve SZ03 kolonlariin egilme momentleri ve Sekil 4.18’de SZ02 ve SZ03
kolonlarinin eksenel kuvvetleri sunulmustur. Bunlara ek olarak Tablo 4.5’te modal

taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlart sunulmustur [55].
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3.Kat Burulma Diizensizligi
1,20
1,15
1,10
1,05

1,00
0,90

Tek Esdeger  Ug Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Bina
Basing Cubugu Cubugu

mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.13. Burulma diizensizligi

2.Kat Yumusak Kat Diizensizligi

Tek Esdeger  Ucg Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Bina
Basing Cubugu Cubugu

2,00

1,5

o

o

1,0

0,5

o

0,00

mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.14. Yumusak kat diizensizligi

Zemin Kat Goreli Kat Otelemesi
0,00070

0,00060
0,00050
0,00040
0,00030
0,00020
||
0,00000

Tek Esdeger  Ug Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Bina
Basing Cubugu Cubugu

mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.15. Goreli kat 6telemesi
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Kesme Kuvvetleri (KN)
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140

120

100

80

60

5 m
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Sz02 Sz03 Sz02 Sz03 Sz02 SZ03 Sz02 SZ03

Tek Esdeger Basing UC Esdeger Basing SHELL ELEMAN = Duvarsiz Bina
Cubugu Cubugu

mfd=2,5MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.16. Kesme kuvetleri

Egilme Momentleri (KN/m)
300

25

20

15

10 I I
* son xmn END WM II II

Sz02 SZ03 Sz02 SZ03 Sz702 SZ03 Sz02 SZ03

Tek Esdeger Basing UC Esdeger Basing SHELL ELEMAN  Duvarsiz Bina
Cubugu Cubugu

o O O O

o

mfd=25MPa mfd=3 MPa mfd=5MPa

Sekil 4.17. Egilme momentleri

Eksenel Kuvvetler (KN)

Sz02 SZ03 SZ02 SZ03 SZ02 SZ03 SZ02 SZ03

Tek Esdeger Basing UC Esdeger Basing SHELL ELEMAN ~ Duvarsiz Bina
Cubugu Cubugu

mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

300
250
20
15
10

5

o o o o o

Sekil 4.18. Eksenel kuvvetler
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Sonuglardan goriilityor ki dolgu duvarlarin betonarme binalarda bolme eleman olarak
kullanilmast burulma diizensizliginin arttig1 gozlemlenmistir. Bunun yanisira dolgu
duvar basing dayaniminin artmasi, tek esdeger basing ¢ubugu modelinde burulma
diizensizligini azaltmis lakin {i¢ esdeger basing cubugu modelinde artirdig
gbzlenmistir ve ek olarak shell eleman modelinde higbir degisiklik yapmamistir.
Yumusak kat diizensizligi durumuna gelince, dolgu duvarin basing dayanimina gore
degiskenlik gdstermistir. Ornegin, tek esdeger basing cubugu modelinde yumusak kat
diizensizligi katsayis1 duvar malzemesi basing dayanimi 2,5 MPa oldugunda duvarsiz
modelde ki degere gore daha az olmustur ancak malzeme dayaniminin artmasi
duvarsiz modelin yumusak kat diizensizligi katsay1 degerini astig1 gézlemlenmistir.
Uc esdeger basing ¢ubugu modelinde ki durumda, bu duruma benzer oldugu
gozlemlenmistir. Shell eleman modelinde 2,5 MPa malzeme dayanimindan 3 MPa
malzeme dayanimina cikildiginda katsayr azalmasina ragmen 5 MPa dayanimina
ciktiginda tekrardan artmaktadir lakin ilk duruma nazaran daha az oldugu
gozlemlenmistir. Goreli kat 6telemeleri kontroliine gelince, dolgu duvarin betonarme
binalarda kullanilmasi, binadaki goreli kat otelemelerini tiim analitik modellerde
onemli Ol¢lide azalttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.16°da, dolgu duvarlar betonarme
tasiyic1 elemanlarda depremden gelen kesme kuvvetlerini 6nemli Olglide azalttig
gozlemlenmistir. Yapilan onceki caligmalara gore [30] dolgu duvarlarin malzeme
dayanimi artarsa, tasiyict elemanlarda olusan kesme kuvvetlerinin de arttif
gbézlemlenmistir. Bu durumda, ¢alismada bu kosulu saglayan sadece ii¢ esdeger
basing ¢ubugu modeli oldugu gozlemlenmistir. Shell eleman da kesme kuvvetleri
malzeme dayaniminin degismesi durumuna gore ¢ok degiskenlik gostermistir.
Egilme momentlerindeki degisim de kesme kuvvetleri yorumuyla aynidir. Eksenel
kuvvetlere gelince, dolgu duvarlarin betonarme binada bdlme eleman olarak

kullanilmasi tasiyict elemanlarin eksenel kuvvetlerini artirdigr gézlemlenmistir.

Son olarak Tablo 4.5’te bu farkli modellerin modal taban kesme kuvvetleri ve tepe
deplasmanlar1 verilmistir. Dolgu duvarlarin betonarme binalarda yap1 elemani olarak
kullanilmast binanin modal taban kesme kuvvetini dnemli dlgiide artirdig1 ve tepe
deplasmanlarin1 6nemli 6lciide azalttigi gozlemlenmistir. Bu tabloya gore, dolgu
duvarlarin malzeme basing dayanimlarinin artmas: binanin tepe deplasman

degerlerini artirdifi gozlemlenmistir. Ancak shell eleman modelde malzeme
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dayanimi 2,5 MPa’dan 3MPa’ya c¢ikmasi tepe deplasman degerini azalttig
gozlemlenmistir. Yine de shell eleman modelinde malzeme dayanim: 3 MPa’dan 5

MPa’ya ¢iktiginda tepe deplasman degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.5. Modal taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasmanlari

Analitik Modellerin Modal Taban Kesme Kuvvetleri Ve Tepe Deplasmanlari
MODELLER | KRITERLER | fd=25MPa | fd=3MPa | fd=5MPa
= Taban Kesme
g Kuvveti (KN) 6466,00 5036,00 5036,00
Q Tepe
= Deplasmani (m) 0,0024 0,0024 0,0024
Taban Kesme
o Kuvveti (KN) 5116,00 5107,00 5107,00
5 Tepe 0,0026 0,0027 0,0027
- Deplasmani (m) ’ ’ ,
Taban Kesme
= Kuvveti (KN) 7000,00 7458,00 8098,00
? Tepe 0,0059 0,0042 0,0045
Deplasmani (m)
N Taban Kesme
2o Kuwveti (KN) 2526 2 2526,00 2526,00
= m Tepe
=
a Deplasmani (m) 0,02 0,02 0,02

4.6. Esdeger Deprem Yiik Analizi ifle Mod Birlestirme Analizinin
Karsilastirilmasi

Bolim 4.4 ve 4.5’te sirasiyla, esdeger yik yontemiyle farkli modellerin analiz
edilmesi ve mod birlestirme yontemiyle farkli modellerin analiz edilmesi
incelenmistir [55]. Iki durumda da dolgu duvarlarin bdlme eleman olarak
kullanilmasinda, binalarda burulma etkisini ve yumusak kat etkisini artirdigi, goreli
kat 6telemesini ve ikinci mertebe etkilerini azalttig1r gozlemlenmistir. Bunun yanisira
dolgu duvarlar bu iki yontemde de binada taban kesme kuvvetini artirdig1 ve tepe
deplasmanlarin1 azaltigr gozlemlenmistir. Buna ek olarak, dolgu duvarlarin binaya
diizgiin simetrik yerlestirilmesi bu iki yontemde kullanilan biitiin analitik modellerde
depremin kolonlarda olusturdugu kesme kuvvetini, egilme momentini azalttig1 ve
eksenel kuvveti artirdigi gozlemlenmistir. Ancak mod birlestirme ydntemini
uygularken, bina da olusan taban kesme kuvveti, esdeger ylik yontemi kullanilirken
binada olusan taban kesme kuvvetinden uygulanan tiim analitik modellerde fazla

oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.19). Mod birlestirme yontemi kullanilirken, olugan
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taban kesme kuvvetinin fazla olmasina ragmen binada olusan tepe deplasmani,
esdeger yiikk yontemi uygulanirken olusan tepe deplasmanindan daha az oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.20). Ayrica, depremin kolonlarda olusturdugu kesme

kuvvetleri mod birlestirme yonteminde daha az oldugu izlenilmistir (Sekil 4.21).

Kesme Kuvvetleri (KN)

300
250
200
150
100

50

Mod Birlestirme [l

o
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.
o
u

Mod Birlestirme IR

Mod Birlestirme [l

Es Deger Deprem

Yiiki
Mod Birlegtirme M

Es Deger Deprem
Yiiki

Es Deger Deprem
Yiiki

Es Deger Deprem
Yiiki

TEK ES DEGER B.C UCE BOLUNMUS = SHELL ELEMAN Duvarsiz Bina
mfd=25MPa mfd=3MPa mfd=5MPa

Sekil 4.19. Farkli analitik modellerde kolonlarda olusan kesme

kuvvetlerinin esdeger yiik yontemi ve mod birlestirme yontemine gore
karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. Farkli analitik modellerde olusan tepe deplasmanlarmin
esdeger yiik yontemi ve mod birlestirme yontemine gore karsilastirilmasi
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Taban Kesme Kuvvetlleri (m)
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Sekil 4.21. Farkl analitik modellerde depremin olusturdugu taban kesme
kuvvetlerinin esdeger yiik yontemi ve mod birlestirme yontemine gore
karsilastiriimasi

4.7. Statik itme Analizi
4.7.1. Statik itme analizi uygulamasi

Tek modlu itme yontemi Boliim 4.5°te aciklanan mod birlestirme yonteminin
artimsal karsiligidir. Tek modlu itme yonteminin uygulanabilmesi i¢in binadaki
burulma diizensizligi katsayisinin 1,4’ten kii¢iik olmas1 ve hakim titresim moduna ait
taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin toplam bina kiitlesine oraninin en az 0,70
olmasi zorunludur [24]. Bu kosullar sirasiyla Sekil 4.4 ve Tablo 4.4’te saglanmustir.
Tek Modlu itme Yontemlerinde, gdzoniine alman deprem dogrultusunda hakim
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yerdegistirme talebi sinirina
kadar monotonik olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarimin etkisi
altinda, tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme
(plastik donme, uzama, vb) ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlarin birikimli (kiimtilatif)
degerleri hesaplanir. Son adimda, deprem talebine karsi gelen birikimli degerler,

sekildegistirmeye degerlendirmeye esas biiyiikliikler olarak elde edilir [24].

Bu yontemi agiklamak i¢in 6rnek olarak binanin duvarsiz modeli kullanilmistir. Tek

modlu itme hesabinda ilk olarak binamizin bulundugu zeminin yatay elastik tasarim
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ivme spektrumu ve spektral yer degistirmeler hesaplanarak bir diyagram elde edilir.
Yatay elastik ivme spektrumu Denklem (4.2) kullanilarak Sekil 4.1°de ki gibi elde
edilmistir. Yatay elastik spektral yer degistirmeleri S¢e(T), dogal titresim periyoduna
bagl olarak metre cinsinden Denklem (4.20)’de tanimlanmistir [24]. Bu denklem
kullanilarak binanin bulunmus oldugu zemininin elastik ivme-spektral yer
degistirmesi egrisi elde edilmistir (Sekil 4.22). Bu egri ile betonarme binanin yatay
yiik artirrmlar1 sonucu olusan modal kapasite diyagramlar1 bir arada uygulanarak
betonarme binanin performans noktasi degerleri Sdq1 Ve Sae1 degerleri bulunmustur.
Daha sonra, yatay yiik artirimlariyla statik itme analizi yapilan binadan taban kesme
kuvveti (Voa™®) ve tepe deplasmani egrisi (uy, ;&% ) elde edilmistir (Sekil 4.23).
Bu diyagramlardan elde edilen veriler kullanilarak, X deprem dogrultusu i¢in k’inc1
itme adiminda birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistemin modal sdzde-
ivmesi a1*% [m/s2] Denklem (4.21) ile hesaplanmistir [24]. Birinci moda ait modal
tek serbestlik dereceli sistemin modal yerdegistirmesi di®* itme hesabindan
herhangi bir i’inci katta x dogrultusunda elde edilen yatay yerdegistirmeden
hesaplanabilir. Geleneksel itme hesabinda bu amagla N’inci kattaki tepe
yerdegistirmesinden yararlanilir [24]. Denklem (4.20)’de modal binanin modal yer
degistirmelerin nasil hesaplanacagi sunulmustur. Hesaplanan bu degerler (Tablo 4.6)

ile binanin modal ivme- modal yerdegistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 4.24).
T2
Sde(T):PgSae(T) (420)

Yatay Elastik Ivme-Spektral Yerdegistirme
Diyagrami

0,6

05
04
£
% 0.3
@02

0.1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Sde(T)

Sekil 4.22. Binanin yatay elastik ivme ve spektral yerdegistirme
diyagrami
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Statik Itme Egrisi

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

1000

500

0
OE-02 0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01 2,50E-01 3,00E-01

Tepe Deplasmani (Uyy ;) (M)

Taban Kesme Kuvveti (Vtx,1) (KN)

-5,

o

Sekil 4.23. Duvarsiz binanin statik itme egrisi

(Xk)
a, (o= Yol (4.21)

My |

Denklem (4.21)’de mi taban kesme kuvveti etkin kiitlesidir ve Denklem (4.18)’de
ifade edilmistir. Asagida duvarsiz bina i¢in hesab1 yapilmistir. Hesaplanan bu etkin

kiitle degeri ile binanin modal ivme degerleri hesaplanmuistir.

Mo =m %D, V=7854x7,91x0,161=10002,15 KN

dl (Xk)_ _uNx,1 Xk

S6zde- modal ivmenin bulunusu;

Modal deplasmanin bulunusu;

x2)
(X,2)_ _UNX.1I __ 003 _ 24
= = = m
di b VT D T 0,161x7.91 0.0

Yukarida gosterilen iglemler, tiim adimlarda uygulanarak Tablo 4.6’da gosterilmistir.
Bu hesaplanan modal ivme ve modal deplasmanlar kullanilarak modal kapasite

diyagrami olusturulmustur (Sekil 4.24).
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Modal ivme-Modal Yerdegistirme Diyagrami

4,5E-01
4,0E-01
3,5E-01
3,0E-01
2,5E-01
2,0E-01
1,5E-01
1,0E-01
5,0E-02
0,0E+00

al

-5,0E-02 0,0E+00

5,0E-02

1,0E-01 1,5E-01

di

2,0E-01 2,5E-01

Sekil 4.24. Duvarsiz binanin modal ivme- modal yerdegistirme egrisi

Tablo 4.6 Modal ivme ve modal yerdegistirmelerin hesaplanmasi

Unx 1 (m) Vi1 (KN) ai (m/snz) di (m)

-9,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 -7,8E-05
3,0E-02 2,AE+03 2,4E-01 2,4E-02
4,2E-02 3,2E+03 3,2E-01 3,3E-02
5,4E-02 3,6E+03 3,5E-01 4,2E-02
6,9E-02 3,7E+03 3,7E-01 5,4E-02
7,3E-02 3,8E+03 3,8E-01 5,7E-02
1,1E-01 3,9E+03 3,9E-01 9,0E-02
1,3E-01 3,9E+03 3,9E-01 9,9E-02
1,4E-01 4,0E+03 4,0E-01 1,1E-01
1,4E-01 4,0E+03 4,0E-01 1,1E-01
1,6E-01 4,0E+03 4,0E-01 1,3E-01
1,6E-01 4,0E+03 4,0E-01 1,3E-01
1,7E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,4E-01
1,8E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,4E-01
2,0E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,6E-01
2,1E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,6E-01
2,1E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,6E-01
2,1E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,6E-01
2,1E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,6E-01
2,1E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,7E-01
2,2E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,7E-01
2,3E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,8E-01
2,3E-01 4,1E+03 4,1E-01 1,8E-01
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Tablo 4.6 (Devam) Modal ivme ve modal yerdegistirmelerin

hesaplanmasi
Unx.1 (M) Vi1 (KN) ar (m/sn?) di (m)
2,4E-01 4,2E+03 4,2E-01 1,9E-01
2,4E-01 4,2E+03 4,2E-01 1,9E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,5E-01 4,1E+03 4,1E-01 2,0E-01
2,6E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,0E-01
2,6E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,0E-01
2,6E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,1E-01
2,7E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,1E-01
2,7E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,1E-01
2,7E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,1E-01
2,7E-01 4,2E+03 4,2E-01 2,1E-01

4.7.2. Depremin modal yer degistirme talebinin dogrusal olmayan spektral yer

degistirme olarak elde edilmesi

Depremin modal yerdegistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda
modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli
sistemin en biiyiikk yer degistirmeSinin hesabina kars1 gelmektedir [24]. Modal tek
serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan spektral

yerdegistirme olarak tanimlanir [24].

i max V=S gi(T1) (4.23)

Burada di1* max modal tek serbestlik derecesinin en biiyiik yer degistirmesini, Sai(T1)
ise tasiyic sistemin birinci dogal titresim periyodu Ti’e karsilik gelen ve Denklem

(4.24) ile tanimlanan spektral yerdegistirmeyi gosterir [24].

Sdi (TI)ZCRSde(Tl) (424)
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Burada Cr tanimlanan spektral yerdegistirme oranini verir ve Denklem (4.25) veya

Denklem (4.26)’ya gore hesaplanir [24].
Cr=1 (4.25)

T
1+(Ry-l)%
RT g,

(4.26)

Burada Ry akma dayanimi azaltma katsayisini ifade eder ve Denklem (4.27)’ye gore

hesaplanir [24].
_ Sae(T)
R= = (4.27)

Burada Sa(T1) elastik spektral ivmeyi, ay1 ise akma-sozde ivmesini temsil
etmektedir [24]. Sekil 4.25’te ve Sekil 4.26°da birinci (hakim) titresim moduna ait
ve koordinatlar modal yerdegistirme - modal s6zde-ivme (di,a1) olan modal kapasite
diyagrami ile koordinatlar1 spektral yerdegistirme—spektral ivme (Sge,Sa) oOlan
dogrusal deprem spektrumu Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°den alinmustir. Sekil
4.25°te gosterilen durum Denklem (4.24) ve Denklem (4.25)’in uygulanmasina
karsilik gelmektedir. Bu durumda modal kapasite diyagrami iizerinde hicbir islem
yapmaksizin, sadece birinci itme adimindaki dogal titresim periyodunun T1 > Tg
veya (w;1)? < wy? kosulunun saglandigini gosterilmesi yeterlidir. Ote yandan Sekil
4.26’da gosterilen durum Denklem (4.24) ve Denklem (4.26)’nin uygulanmasina
karsilik gelmektedir. Bu durumda spektral yerdegistirme orani, Cgr, ardisik
yaklagimla hesaplanacaktir. Bu amacgla modal kapasite diyagrami Sekil 4.26a’da
gosterildigi lizere, 6nce Cr=1 alinarak iki dogrulu elasto-plastik bir diyagrama
dontstiiriiliir. Dontlisiim isleminde diyagramlarin altinda kalan alanlarin esitligi esas
almir. Bu sekilde bulunan yaklasik akma sdzde-ivmesi ay]_(o) kullanilarak Denklem
(4.27)’den Ry ve buna bagli olarak Denklem (4.26)’dan Cr ve Denklem (4.24)’den
Sdi(T1) hesaplanir. Buna gore elasto-plastik diyagram tekrar olusturulur (Sekil 4.26Db)
ve yeniden bulunan ay: esas alinarak ayni islemler tekrarlanir. Sonuglarin yeterince
yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir [24]. Anlatilan bu yaklasima gore
binanin duvarli ve duvarsiz drumlarinda statik itme analizi yapilarak sonuglar

sunulmustur.
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Sae (1))

R = Su(T;)= Se(T;)

Fl

di? & S,

Sekil 4.25. Esit deplasman kuralinin gegerli oldugu durum [24]

(X)) o -
. @ & S,

S..(T) |-

@€, -

(milj ]2

ST d& S,

Sekil 4.26a. Esit deplasman kuralinin gecerli olmadigr durum
[24]

(X
b alll :I& Sae

S (Th)

h
a, g
L

a, [

(1342
1)

(5]

[
Fa

ST di= Sg(Ty) AN &S,

| Jmax

Sekil 4.26b. Sonuglarin yaklasik olarak bulundugu ardisik
adima son verildigi durum [24]
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Yukarida sunulan bilgilere gore, bu calismada kullandigimiz 4 katli betonarme
binanin bilgisayar tabanli SAP2000 programinda analitik modeli kurularak, tasiyici
elemanlara plastik mafsal atandi ve yanal artirnmli statik yiikleme olusturularak
binada statik itme analizi yapildi. Kolonlarin plastik mafsallar1 P-M2-M3 olarak ve
kirislerin plastik mafsallar1 M3 olarak diisiiniildii. Elemanlarin plastik mafsal boyu

Denklem (4.28)’e gore belirlenmistir [24].
L,=0,5h (4.28)

Bu denklemde Lp elemanin plastik mafsal boyu ve h ise elemanin enkesit

yiikseklgidir.

%
%

1 [ [ 1

Sekil 4.27. Binanin tasiyict elemanlarina plastik
mafsal atanmasi [55]

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type

|F\CA5E1 Set Def Name Modify/Show... Static ~  Design...
Initial Conditions Analysis Type

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear

® Nonlinear
(O Nenlinear Staged Construction

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

Geometric Nonlinearity Parameters
@ None
() P-Deta

() P-Delta plus Large Displacements

<

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~[a ~ Mass Source
Load Pattern G 1 Add MSSSRC1 ~
Load Fatlern e
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show.
Results Saved Final State Only Modify/Show. Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show

Sekil 4.28a. Linear olmayan diisey yiikiin tanimlanmasi [55]
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Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type

[pushx Set Def Name Modify/Show.... Static +|| Design...
Initial Conditions Analysis Type

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State ) Linear

@ Continue from State at End of Nonlinear Case ACASE1 ~ @ Nonlinear

portant Note: Loads from this previous case are included in the current case () Monlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL > @ None

() P-Dets

Loads Applied
) P-Detta plus Large Displacemants

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | Egx -~ Mass Source
Load Fattern o Ji_____] Add MSSSRCT >
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show. &3
Results Saved Multiple States Modify/Show. Cancsl
Nonlingar Paramaters. Default Modify/Show:

Sekil 4.28b. Statik itme yiikiiniin tanimlanmasi [55]

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de G, binanin désemelerinde ve kirislerinde ki sabit diisey
yiikli, Q, binanin binanin dosemelerinde ki hareketli yiikii gostermektedir. Bunun
yanisira Egx binanin esdeger ylik yontemine gore hesaplanan katlarin diigiim
noktaklarina yanal olarak etkiyen esdeger deprem yiiklerini temsil etmektedir.
MSSSRCI1 ise binanin kiitle kaynagini (G+0,3Q) temsil etmektedir. Yapilan statik
itme analizi sonucu duvarsiz binanin statik itme egrisi (Sekil 4.23) ve bu egriye gore
binanin s6zde-ivme ve modal deplasmanlar1 (Tablo 4.6) elde edilmistir. Elde edilen
bu verilere gore binanin modal kapasite koordinatlar1 (Sde, Sae) ve sézde ivme,

modal deplasman koordinatlari (a1, d1) birlikte ¢izdirilmistir (Sekil 4.29).

6,0E-01
5,0E-01
4,0E-01
3,0E-01 /7
2,0E-01
1,0E-01

0,0E+00
-5,0E-02 0,0E+00 5,0E-02 1,0E-01 1,5E-01 2,0E-01 2,5E-01

Sde,d1

Sae, al

Sozde ivme modal deplasman diyagrami Modal Kapasite Diyagrami

Sekil 4.29. Duvarsiz model modal kapasite diyagrami

Bu diyagramdan Sge1 0,030 m ve Sae1 0,2 m/s? olarak bulunmustur. Bu diyagram esit

deplasman kuralina uymadigi i¢in Cr degeri Denklem (4.26)’ya gore hesaplanmistir.
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S,.(T 0,5
Ry: ae( 1):_:2,5

aylo )

T
1+(Ry-1)% 1+(2’5-1)%

o= 00509 _3 39

Ry 2,5

Yukarida elde edilen verilerle Denklem (4.23) ve Denklem (4.24) kullanilarak modal
tek serbestlik derecesinin en biiyiik yer degistirmesi bulunmustur.

S4i (T1)=CgS4.(T1)=3,39x0,030=0,101m
di max''=Sgi(T1)=0,101 m

Betonarme bina 0,101 m deplasman kontrol noktasina kadar itilerek, (Sekil 4.30)

sonuglarin yaklasik olarak bulundugu ardisik adima son verildigi durum Sekil

4.31°de gosterilmistir.
Load Caze Name Notes Load Caze Type
|pushx Set Def Name Modify/Show... Static w || Design...
Initial Cenditions Analysis Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case |ACASET | (®)_Nonlinear
mportant Not 24 " -
lonlinear Staged Construction
Wodal Load Cag Load Application Control gtric Nonlingarity Parameters
AllModal Loa () Full Load jone
. Detta
Loads Applied @ Dizplacement Control
-Delta plus Large Displacements
Load Ty
| Control Displacement
Load Pattern Source
e @ Use Conjugate Displacement '-SRC1 "
O Use Monitored Displacement |
Load to a Monitered Displacement Magnitude of 01
Menitored Displacement
Other Paramete
Load Applicatic b

Results Saved Cancel Cancel

Nonlinear Parg

Sekil 4.30. Enbiiyiik modal deplasmana kadar binanin statik olarak
itilmesi [55]
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Sae,al

Sde,d1

Modal kapasite diyagrami

Sdzde wme-modal deplasman diyagrami

Sekil 4.31. Duvarsiz binada sonuglarin yaklasik olarak bulundugu ardisik
adima son verildigi durum

Yukarida duvarsiz bina i¢in modal kapasite diyagramlari elde edilmistir. Tim
analitik modellerde modal kapasite diyagramlar1 elde edilerek analiz sonuglarinda

sunulmustur.

4.7.3. Kesit hasar smirlarinin belirlenmesi ve tasiyict elemanlarin

performansinin degerlendirilmesi

Bu boliimde referans olarak alacagimiz SZ02 ve SZ14 kolonlarmin duvarsiz ve
duvarli durumlarda performansini belirlemek i¢in tasiyict elemanlarda kullanilan
betonun, donatinin hasar sinirlart hesap edilmistir. Bunun yanisira tasiyici elemanin
yapacagi platik donme i¢inde bazi sinir degerleri hesaplanmistir. Bu bdliimde 6rnek
olarak bir tastyic1 elemanin hasar sinirinin nasil belirlendigini gostermek icin SZ02
kolonu kullanilmistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018 ti¢ farkli hasar seviyesi
sunmustur. Bunlardan ilki gdgmenin 6nlenmesi (GO) performans diizeyi, digeri
kontrollii hasar performans diizeyi (KH) ve sonuncusu sinirli hasar (SH) performans

diizeyidir [24].

Belirlenmis olan hasar seviyeleri ile tasiyict elemanlarin  performansini
degerlendirebilmek icin, tasiyict elemanlarin ilk olarak moment egrilik
diyagramlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Moment egrilik iliskisine gore tastyict

elemanlarin birim sekil degistirme istemleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu istemlerle,
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hasar sinir degerleri mukayese edilerek elemanlarin hasar seviyeleri belirlenir.
Tasiyict elemanlarin moment egrilik diyagramlarini elde etmek icin Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2018 EK5A’da tanimlanan beton ve donati sargilama modelleri
kullanilmistir [24]. SZ02 ve SZ14 kolonlarina ait moment-egrilik diyagramlari
stratyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te sunulmustur.

SZ02 Kolonu Moment-Egrilik Diyagrami
300

250

200

150

100

Moment (KN/m)

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.32. SZ02 kolonu moment-egrilik diyagrami

SZ14 Kolonu Moment Egrilik Diyagrami
80

70
— 60
50
40
30

Moment (KN/m

20
10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.33. SZ14 kolonu moment-egrilik diyagrami

Uygulamada kullandigimiz SZ02 ve SZ14 kolonlarinin boyuna donatilar1 sirasiyla
16416 ve 8¢$16°dir. Bunun yanisira bu kolonlarda kullanilan etriyeler 2¢10/100mm’
dir. Bu kolonlarda kullanilan beton smifi ise C30’dur [54]. Yukarida sunulan egrilere
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gore tasiyict kolonlarin yaptigi herhangi bir egrilikte birim sekil degistirme istemleri

hesaplanmustir.

Gogmenin  Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu
boliimde verilen yayilt plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati
celigi toplam birim sekil degistirmeleri dikdortgen kesit bina icin asagida
gosterilmistir [24];

Beton birim kisalmasi;

£.09=0,0035+0,04,/w__ (4.29)
— fywe
nge_asep shmin f (429b)
LT | PR I P
ase_[l-6boh0] [1'zb0] [1 2y (4.29¢)
_Ash
psh,min_b_ks (429d)

Bu denklemlerde, wwe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini, ose sargi
donatis1 etkinlik katsayisini, psh enine donatinin hacimsel oranini, fywe €nine
donatinin ortalama akma dayanimini, fce betonun ortalama (beklenen) basing
dayanimini, aj bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ho sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen sargili
beton boyutlarini, s enine donati araligini, Ash enine donatinin alanini ve bk en distaki

enine donatinin eksenleri arasindaki uzakligi gostermektedir [24].

Donati birim kisalmasi;
£,00=0 4¢, (4.30)

Bu denklemde &5y Tirk Deprem Yonetmeligi 2018 EK5A’da tanimlanan ¢ekme
dayanimina karsilik gelen birim uzamayr gostermektedir. Donat1 kalitesi S420

oldugu i¢in bu deger 0,08 olarak alinmistir.

66



Tiirk Deprem Yonetmeligi EK5A’da verilen beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate
almarak yapilacak egrilik analizi sonucunda plastik donmeler i¢in gdcmenin

onlenmesi performans diizeyi Denklem (4.31)’de verilmistir [24].
(GO)_2 L
0,=2{(,-0,) Ly (1-0.5 L—*’) +4.59,dy (4.31)

Burada, ¢u gdgme Oncesi toplam egriligi, ¢y akma egriligini, Lp plastik mafsal
boyunu, Ls tasiyict elemanin kesme ac¢ikligini, dy boyuna donati ¢apini

gostermektedir [24].

Kontrollii hasar (KH) performans diizeyi i¢in asagidaki bagintilar kullanilmistir [24].

g, KM=0,75¢,(6O) (4.32a)
g, KM=0,75¢ (GO) (4.32b)
0,"=0,750,(7 (4.32c)

Sinirlt hasar (SH) performans diizeyi igin asagidaki bagintilar kullanilmistir [24].
£.51=0,0025 (4.33a)
&,5M=0,0075 (4.33b)
Gp(SH)ZO olursa plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir.

Ornek olarak SZ02 kolonunun kesit hasar siirlar1 asagida belirlenmistir;

2
A, g
sh 4 >
—sh_ 4 _ ~0,0017
Pshmin™ b s~ bys  470x100

12x150 [ 100”1 100]_0614
%o [ 1- e a50xa50| | 2xas0l |1 2xas0] %

fywe

B 420
=Py i - 0-614x0,0017x 25 =0,0143
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£.G9=0,0035+0,04, [y .=0,0035+0,04,/0,0143=0,0118

£,(09=0,4¢,,=0,4x0,08=0,032

o 20 L
(GO)_ p
000300, 1y (105 7) +4.50,0

T 0,25
ep(G0)=§ (0,233-0,0078)0,25 (1-0,5 T) +4,5x0,233x16

0,(99=0,0468

£, KM=0,75¢,(69)=0,75x0,0118=0,0089
£, KM=0,75¢ (69=0,75x0,032=0,025

0, XM=0,750,(%'=0,75x0,0468=0,0351

Yukarida sadece dolgu duvarsiz binada SZ02 kolonu i¢in kesit hasar sinirlar1 hesap
edilmistir. SZ02 ve SZ14 kolonlarmin kesit hasar sinirlarini belirlemek igin yukarida

ki islemler tekrar edilmis olup Tablo 4.7’de sunulmustur.

Tablo 4.7. Referans kolonlar i¢in kesit hasar sinirlari

Gogmenin Onlenmesi Performans Seviyesi

KOLONLAR ecgo £sg0 Opgd
SZ02 0,012 0,032 0,047
SZ14 0,0102 0,032 0,106

Kontrol Edilebilir Hasar Seviyesi

KOLONLAR eckh | eskh Opkh
SZ02 0,008918 0,024 0,035131
SZ14 0,00765 | 0,024 0,0116

Sinirh Hasar Seviyesi

KOLONLAR ecsh essh Opsh
SZ02 0,0025 0,0075 0
SZ14 0,0025 0,0075 0

Performans degerlendirilmesine gelince, drnek olarak duvarsiz binanin SZ02 tasiyici
kolonun binada sonuglarin yaklagik olarak bulundugu ardisik adima son verildigi

durumda ki toplam egrilik degeri hesaplanarak, moment-egrilik diyagramindan birim
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sekil degistirme istemleri hesaplanmistir

hesaplandigi asagida sunulmustur [24].

=0, +0,

§ =22

P L,

. Kolonun toplam egrilik degerinin nasil

(4.343)

(4.34b)

Bu denkelemlerde ¢: toplam egrilik degerini, ¢y akma egriligini, ¢p plastik egrilik

degerini, Lp plastik mafsal boyunu ve 0p ise statik itme analizinden elde edecegimiz

binada sonuglarin yaklasik olarak bulundugu ardisik adima son verildigi durumda ki

plastik donme degeridir. Ly degerinin tastyici kolonunun en kesit yiliksekliginin yarisi

oldugunu onceki bdliimlerde gostermistik. Analiz sonuglarina gore, son itme

adimindaki tasiyici kolonun plastik donme ve moment degerleri Tablo 4.8’de

gosterilmistir.

Tablo 4.8. Statik itme analizi sonucu duvarsiz binanin SZ02 kolonuna ait plastik
donme, moment ve toplam egrilik degerleri

M(KNm) | 6(rad) op Lp (m) by ot
-0,3899 0 0 0,25 0,0059 0,0059
127,294 0 0 0,25 0,0059 0,0059
254,978 0 0 0,25 0,0059 0,0059
382,662 0 0 0,25 0,0059 0,0059
391,341 0 0 0,25 0,0059 0,0059
486,462 0,00022 0,00086 0,25 0,0059 0,00676
491,96 0,00126 0,00504 0,25 0,0059 0,01094
494,926 0,00243 0,00972 0,25 0,0059 0,01562
499,923 0,00337 0,01346 0,25 0,0059 0,01936
501,613 0,00446 0,01784 0,25 0,0059 0,02374
497.48 0,00597 0,02388 0,25 0,0059 0,02978
501,398 0,00624 0,02494 0,25 0,0059 0,03084
508,791 0,00677 0,02706 0,25 0,0059 0,03296

Bu tabloda ki akma egriligi degeri SZ02 kolonuna ait Sekil 4.32°de ki moment-

egrilik diyagramindan 0,0059 rad/m olarak elde edilmistir. Kolonun enkesit

yiiksekligi 0,5 m oldugu i¢in plastik mafsal boyu 0,25 olarak elde edilmistir.

Buna gore toplam egrilik degerinin 13.adimda bulunmasi 6rnek olarak asagida

gosterilmistir;
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d)t:d)yﬂl)p:0,00S9+0,027=0,0329

Denklemlerden elde edilen toplam egrilik degerine ve tasiyict kolonun moment-
egrilik diyagramina gore birim sekil degistirme istem degerleri hesaplanmistir. Buna
gore 0,039 rad/m egrilik yapildig1 anda & 0,00115, & 0,0132 ve Tablo 4.8’e gore 0p
0,0067 oldugu gozlemlenmistir. Bu durumda kolonun birim sekil degistirme istem
degerlerine ve kesit hasar sinirlarina gore kolonun betonu, donatis1 ve plastik

donmesi sinirli hasar performans diizeyinde kaldig1 izlenmistir.

4.7.4. Statik itme analizi sonuclar:

Bu ¢aligmada, 4 katli betonarme binanin duvarsiz durumu ve farkli duvar malzemesi
basing dayanimli duvarlt durumlar1 yanal artinmh yiik ile itme analizi yapilarak
tagiyct elemanlarmin bu iki durumda da performans degerlendirilmesi yapilmistir
[55]. Bu duvarli ve duvarsiz modellerin statik itme egrileri, sézde-ivme modal
deplasman egrileri, tasiyict elemanlarin (SZ02 ve SZ14) moment egrilik diyagramlari
ve performans seviyeleri mukayese edilmistir. Bunun yanisira dolgu duvarin moment

plastik donme egrisi ve duvarin ¢atlamasi gosterilmistir.

N

Sekil 4.34. Duvarsiz bina tastyici elemanlarinin mafsallasmasi [55]
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CP

LS

Sekil 4.35. Tek esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis duvarli
binanin elemanlarinin mafsallagmasi [55]

B
Y -
NN

cP

Sekil 4.36. Ug esdeger basing cubugu ile modellenmis duvarl
binanin elemanlarinin mafsallagsmasi [55]

Sekillerde goriildiigli gibi duvarsiz binada ilk mafsallasma kolonlarda sonra
kirislerde olugsmaktadir. Duvarli binalarda ise ilk mafsallagmanin duvarlarda olustugu

izlenmistir. Bu sekiller binanin 0,48 m modal deplasmana kadar itme analizinin

71



yapildigi sekillerdir. Dolgu duvarin mafsallagsmasina iliskin plastik donme-moment
egrileri Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir.

Hinge Results

Plastic Rotation (radians) Select Load Case

80-_: push: ~
723 s 22

3 -
64,7 Current Hinge Data

K] / Hinge DOF Mz -
56,

E z W2 75,6241
483 g Plastic R3 0,0185
402 S Plastic B2 Max | 0.0185

3 5 Plastic R3 Min o,
32, 4

E 3— Hinge State Bio<=C .
244 Hinge Status 10 to <=LS .
16.7; Plot Control Parameters

3 [] Show Hinge Backbone |

8
e ) [] Add Left and Right Borders
2, 4, 6, A \ 3 h | . | B
< 5 10 12 12 i g 2: 0 [] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz | 9,804E-05 Vert |75,3698

Sekil 4.37. Ug esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis dolgu
duvarlarin plastik donme moment egrisi [55]

Hinge Results.

Plastic Rotation (radians) Select Load Case

90-_: " pushx w
w3y =

3 / -
70,5 / Current Hinge Data

2 Hinge DOF M3 v
&0, 4

3 5 M3 88,1091
E2E i Plastic R3 5707E03
40,7 ] Plastic R3 Max | 5,707E-03

3 7 Plastic R3 Min |0
30,4

E i Hinge State Bto<=C .
20,7 Hinge Status Ato ==I0
10._; Plot Control Parameters

] [] Show Hinge Backbone |

03
R B R R AR R AR A B AR I AR A IR s [] Add Left and Right Borders
0,6 12 18 24 3 36 4.2 48 54 6, =10 -
< N * [[] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz | 3,824E-04 Vert | 83,2476

Sekil 4.38. Tek esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis dolgu
duvarlarin plastik donme-moment diyagrami [55]

Bu sekillerde, ii¢ esdeger basing cubugu ile modellenenen dolgu duvarin daha az
moment tasiyarak daha fazla egrilik yaptigi gézlemlenmistir. Bu da bu modelin,
betonarme binanin siinek davranisina daha fazla katki sagladigi gostermistir. Binanin
dolgu duvarli ve duvarsiz olmast durumunda tasiyict elemanlarinin mafsallagmasi
durumunu gosterdikten sonra, bu durumlarin farkli malzeme dayanimlarina gore

statik itme egrileri sunulmustur.
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Statik itme Egrileri

8,0E+03

6,0E+03 /
4,0E+03 ///_\
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Taban K

Duvarsiz Model Tek Esdeger Basing Gubugu Modeli

——— Ug Esdeger Basing Cubugu Modeli

Sekil 4.39. Duvar malzemesi basing dayanimi 2,5 MPa olan duvarl
binalarin ve duvarsiz binanin statik itme egrileri

Statik itme Egrileri

8,0E+03
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Taban Kes@me Kuvveti (KN)

Duvarsiz Model Tek Esdeger Basing Cubugu Modeli

——— Ug Esdeger Basing Cubugu Modeli

Sekil 4.40. Duvar malzemesi basing dayanimi 3 MPa olan duvarl
binalarin ve duvarsiz binanin statik itme egrileri

Statik itme Egrileri

606403
P

< 4,0e+03 /\

g 2,0E+03 /

5 “o,0e+00

A9E0L  00E400 10E01  20E01 30E01 40E01 50601  60E-01
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Duvarsiz Model

Taban Kes

Duvar Malzemesi Basing Dayanimi 2,5 MPa Olan Duvarli Bina

Duvar Malzmesi Basing Dayanimi 3 MPa Olan Duvarl Model

Sekil 4.41. Ug esdeger basing ¢ubuguyla modellenmis dolgu duvarh
binanin ve duvarsiz binanin statik itme egrileri
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Statik itme Egrileri
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Sekil 4.42. Tek esdeger basing ¢ubuguyla modellenmis dolgu duvarli
binanin ve duvarsiz binanin statik itme egrileri

Burada, dolgu duvarlarin betonarme binada bdélme eleman olarak kullanilmasi,
binanin taban kesme kuvvetini ve plastik deplasman yapabilme yetenegini 6nemli
Olciide artirdig1 gozlemlenmistir. Dolgu duvarin malzeme dayaniminin artmasi
binanin taban kesme kuvvetini ve plastik deplasmanini az dlgiide azalttig1 izlenmistir.
Ayni malzeme Ozellikleri kullanilmasina ragmen tek esdeger basing cubugu ile
modellenmis dolgu duvarli binanin taban kesme kuvveti ii¢ esdeger basing ¢ubuguyla
modellenmis dolgu duvarli binanin taban kesme kuvvetinden 6nemli 6lgiide fazla
oldugu tespit edilmistir. Ug esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis dolgu duvarin
daha fazla siineklilige katki yaptigimi dikkate alirsak {i¢ esdeger basing cubugu
modelin linear olmayan analizi en iyi sekilde aciklayan model oldugunu
diisiinebiliriz. Statik itme egrileri yorumundan sonra, duvarli ve duvarsiz durumlarda
sozde ivme- modal deplasman ile modal kapasite diyagrammin birlikte ¢izildigi

diyagramlar asagida sunulmustur.

Modal Kapasite Diyagramlari

0,8
06 Yatay Elastik fvme
et , Tasarim Spektrumu
L 0,4 l\
» 0,2 Duvarsiz Model
0 S~
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 Tek Esdeger Basing

Sde,d1 (m) Cubugu Modeli

Sekil 4.43. Duvar malzemesi basing dayanimi 2,5 MPa olan duvarl
binalarin ve duvarsiz binanin sézde-ivme modal deplasman diyagrami
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Modal Kapasite Diyagramlari
08

Yatay Elastik Ivme-
0,6 Spektral Yerdegistirme
“ Diyagrami1
(é/).é 04 '\/ ~T | Duvarsiz Model
0,2 g
O -
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 Tek Esdeger Basing

bugu Modeli
Sde.d1 (m) Cubugu Modeli

Sekil 4.44. Duvar malzemesi basing dayanimi 3 MPa olan duvarl
binalarin ve duvarsiz binanin s6ézde-ivme modal deplasman
diyagrami

Modal Kapasite Diyagramlari

0,6 Yatay Elastik ivme-
05 Spektral Yerdegistirme
’ Diyagrami
© 0,4 /’—'
g 03 Duvarsiz Model
3+ 1
]
0,2
O’l ‘J L
0 Duvar Malzemesi
Basing Dayanimi 2,5
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
MPa Olan Duvarli
Sde, d1 (m) Model

Sekil 4.45. Ug esdeger basing cubuguyla modellenmis dolgu
duvarli binanin ve duvarsiz binanin sdzde-ivme modal deplasman
diyagrami

Modal Kapasite Diyagramlari

0.8
0,7 Yatay Elastik Ivme-
06 Spektral Yerdegistirme
' Grafigi
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cén.é 8: — | Duvarsiz Model
) ]
0,2
O’l k
0 Duvar Malzemesi
01 0 01 02 03 04 05 Basing Dayanimi 2,5
MPa Olan Duvarli
Sde, d1 (m) Model

Sekil 4.46. Tek esdeger basing ¢ubuguyla modellenmis dolgu
duvarli binanin ve duvarsiz binanin sézde-ivme modal deplasman
diyagrami
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Burada, binanin duvarli modellerinde modal kapasitenin asildigr gézlemlenmistir.
Dolgu duvarin betonarme binada bolme eleman olarak kullanilmast binanin
yapabilecegi enbiiylik modal deplasman degerini artirdigi gozlemlenmistir. Bunun
yanisira, duvar malzemesi basing dayanimi arttikga binanin yaptigi sdzde-ivme
degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Tek esdeger basing gubugu ile modellenen dolgu
duvarli binalar, ii¢ esdeger basing ¢ubugu ile modellenen dolgu duvarli binadan daha
fazla modal ivme yapmistir. Yap1 degerlendirmesinde ne ¢ok fazla ne de ¢ok az ivme
degeri diisiiniirsek, li¢ esdeger basing cubugu modelinin dolgu duvar1 temsil etmek
icin uygun model olabilecegi diisiiniilebilir. Binalarin farkli analitik modellerinde
statik itme analizi sonuglarinin yaklasik olarak bulundugu ardisik adima son verildigi
durumda ki, binanin duvarli ya da duvarsiz binalarin tasiyici elemanlarinin moment-

egrilik diyagramlar1 asagida sunulmustur.

Moment-Egrilik Iliskisi

600
500
% 400 ‘ Duvarsiz Model
¥ 300 |
= 200 Tek Esdeger Basing
S Cubugu Modeli
S 100 .
S Uc Esdeger Basing
0 Cubugu Modeli
-100 0 0,02 0,04 0,06

Egrilik (rad/m)

Sekil 4.47. Duvar malzemesi basing dayanimi 2,5 MPa olan dolgu
duvarli binanin SZ02 kolonunun moment egrilik diyagrami

Moment-Egrilik Iliskisi

600

500 —
g 400 ( Duvarsiz Model
¥ 300 '
= 200 Tek Esdeger Basing
g Cubugu Modeli
§ 100 Ug Esdeger Basing

0 Cubugu
-100 0 0,01 002 0,03 004 0,05

Egrilik (Rad/m)

Sekil 4.48. Duvar malzemesi basing dayanimi 3 MPa olan dolgu
duvarli binanin SZ02 kolonunun moment egrilik diyagrami
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Moment-Egrilik Iliskisi

600
500 r—/_’
~ 400 ‘
% Duvarsiz Model
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< Tek Esdeger Basing
2 200 Cubugu Modeli
§ 100 Ug Esdeger Basing
Cubugu Modeli
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-100

Egrilik (rad/m)

Sekil 4.49. Duvar malzemesi basing dayanimi 2,5 MPa olan dolgu
duvarli binanin SZ14 kolonunun moment egrilik diyagrami

Moment-Egrilik Iliskisi

600
500 r—/_’
—~ 400 ‘
; Duvarsiz Model
¥ 300
= Tek Esdeger Basing
GE" 200 Cubugu Modeli
§ 100 Ug Esdeger Basing
Cubugu Modeli
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-100

Egrilik (rad/m)

Sekil 4.50. Duvar malzemesi basing dayanimi 3 MPa olan dolgu
duvarli binanin SZ14 kolonunun moment egrilik diyagrami

Burada, dolgu duvarin betonarme binada bolme eleman olarak kullanilirsa sekillerde
goriildiigii gibi betonarme binanin plastik egrilik degerinin arttifi izlenmistir. Bir
bina gd¢meden plastik deformasyon yapabiliyorsa bu bina siinek bir binadir ve bu da
depremden gelen enerjininin 6nemli miktarda soniimlenecegi anlamina gelir. Dolgu
duvarlar binanin gé¢meden plastik deformasyon yapabilmesine katki sagladigi
gbzlenmistir. Yani, dolgu duvarlar iyi soniimleyici yap: elemanini temsil edebilir.

Dolgu duvarlar belirgin derecede hasar alarak catliyor ve bu catlaklar arasindaki
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siirtinme depremden gelen enerjiyi sonlimleyebiliyor. Ayrica, tek esdeger basing
cubugu ile modellenen dolgu duvarli binada malzeme dayanimi arttik¢a toplam
plastik egriligin arttt1g1 gézlemlenmesine ragmen, lic esdeger basing ¢ubugu ile
modellenen dolgu duvarli binada azaldigi gozlemlenmistir. Bir binanin gégmeden
plastik deformasyon yapabilmesi gerekir, eger yap1 ¢ok fazla plastik egrilik yaparsa
bina gdcebilir. Burada iyi malzeme kullanildiginda binanin gé¢memesi i¢in egriligin
belli olgiide azalmasi1 gerekebilir. Duvarsiz modele gore daha fazla plastik egrilik
yapilabilmeli lakin bu kontrol edilebilir hasar diizeyinde olmalidir. Unutulmamalidir
ki, depremden gelen enerji soniimlenmesi yapinin hasar alip gécmemesi ile iliskili
bir durumdur. Kriterlerimizin bu kisminda da dolgu duvarlart analitik modelde temsil
edilebilmesi i¢in, ayn1 malzeme ve davranisa sahip ii¢ esdeger cubuk modelinin daha

uygun oldugunu gézlemlemis olduk.

Tasiyict elemanlarin performans degerlendirilmesine gelince, ilk olarak kolonlarin
duvarli veya duvarsiz bina durumlarina ve farkli duvar malzeme dayanimlarina gore
birim sekil degistirme istemleri Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da, tasiyict kolonlarin bu
farkl1 analitik modellerde statik itme analizi sonucu performans diizeyleri Tablo 4.11

ve Tablo 4.12’de sunulmustur.

Tablo 4.9. Duvar malzeme basing dayanimi 2,5 MPa olan duvarli bina ve duvarsiz
binanin tagiyici kolonlarinin birim sekil degistirme istemleri

MODELLER KOLONLAR . &5 op
DUVARSIZ 202 0.00115 0.0132 0.0067
MODEL S714 0,00068 0.0109 0,0109
702 0,0048 0,0162 0,0086

TEDBCM S714 0000678 | 000971 0.0108
- S202 0,00131 0.0176 0.0093
UEDBCM SZ14 0.000701 0,0104 0.0115

Tablo 4.10. Duvar malzeme basing dayanimi 3 MPa olan duvarli bina ve duvarsiz
binanin tasiyici kolonlarinin birim sekil degistirme istemleri

MODELLER KOLONLAR " - op
DUVARSIZ S202 0.00115 0.0132 0.0067
MODEL S714 0,00068 0,0109 0,0109
S702 0.00131 0.0169 0.0087
TEDBCM Sz14 0,00165 0,0239 0,011
) 5702 0.00135 0,0179 0,0093
UEDBCM S714 0,000703 0,0108 0.0116
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Tablo 4.11. Duvar malzeme basing dayanimi 2,5 MPa olan duvarli bina ve
duvarsiz binanin tastyici kolonlarinin performans diizeyleri

MODELLER KOLONLAR €C €S Op
DUVARSIZ Sz02 SH KH KH
MODEL SZ14 SH KH KH
SZ02 SH KH KH

TEDBCM SZ14 SH KH KH

- SZ02 SH KH KH
UEDB(M SZ14 SH KH KH

Tablo 4.12. Duvar malzeme basing dayanimi 3 MPa olan duvarli bina ve duvarsiz
binanin tasiyici kolonlarinin performans diizeyleri

MODELLER KOLONLAR €C €S Op
DUVARSIZ SZ02 SH KH KH
MODEL SZ14 SH KH KH
SZ02 SH KH KH

TEDEGL SZ14 SH KH KH

. SZ02 SH KH KH
-~ SZ14 SH KH KH

Burada, dolgu duvarin betonarme binada bdlme elemani olarak kullanilmasi
kolonlar1 ayni1 hasar seviyede tutarak, kolonlarin duvarsiz modele gore daha fazla
plastik deformasyon yapabilmesini sagladigi izlenilmistir. Dolgu duvarlarin
betonarme bina tasiyicilarinin da birim sekildegistirme istemlerini de artirdigi

gozlemlenmistir.

4.8. Zaman Tanim Alaninda Hesap
4.8.1. Deprem kayitlarinin se¢imi

Bu boliimde, calismada kullandigimiz betonarme binanin davranigina dolgu
duvarlarin etkisini belirlemek i¢in zaman tanim alaninda Tiirk Deprem Y 6netmeligi
2018 kurallarina gore 11 farkli deprem kaydi binanin tabanindan binaya girdi olarak
verilmistir. Bu deprem kayitlarinin se¢iminde binanin bulundugu bdlgede tasarima
esas deprem yer hareketi ylizeyi ile uyumlu ge¢mis deprem kayitlariin mevcut
olmasi durumunda oncelikle bu kayitlar kullanilacaktir [24]. Segilen deprem
kayitlarinin sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlar1 hi¢gbir zaman
binanin yatay elastik ivme spektrumu ordinatlarinin %90’nindan kii¢iik olmayacaktir

[24]. Bu 11 deprem kaydi, bu kurala uygun olarak secilmistir. Deprem kayitlarinin
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seciminde bir, iki veya li¢ boyutlu hesaba gore TBDY 2018 asagida sunulan kriterleri
belirlemistir [24];

a. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in segilen tiim kayitlara ait spektrumlarin
ortalamasmnin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim
spektrumunun (Sae, T) ayni periyot aralifindaki genliklerinden daha kiigiik
olmamasi kuralina gére deprem yer hareketlerinin genlikleri 6l¢geklendirilecektir.

b. Ug¢ boyutlu hesap icin secilen her bir deprem kayd: takiminin iki yatay
bilesenine ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay
spektrum elde edilecektir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin
ortalamasinin 0.2Tp, ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim
spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten daha kiigiik
olmamast kuralina goére deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri

Olceklendirilecektir.

Zaman tanim alaninda hesap yapmak i¢in se¢mis oldugumuz 11 farkli deprem kaydi,
yukarida ki kriterleri tek veya iki boyutlu hesap icin saglamaktadir. Betonarme
binanin hakim titresim periyodu 0,51 s oldugu i¢in 0,1 s ile 0,75 s aralarindaki
genliklerin , ayni araliktaki tasarim spektrumu egrilerinden daha kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu boliimde iki boyutlu hesap yapilmistir. Bu ¢alismada, 27
Haziran 1998 Adana Ceyhan Depremi Adana Ceyhan Tarim Ilce Miidiirliigii
Istasyon kaydi, 1 Mayis 2003 Bingdl Depremi Bingdl Merkez Bayindirlik, 24 Mayis
2014 Kuzey Ege Denizi Depremi Canakkale Gokceada Meteoroloji Miidiirliigii
Istasyon Kaydi, 1 Ekim 1995 Afyon Dinar Depremi Dinar Meteoroloji Miidiirliigii
Istasyon Kaydi, 12 Kasim 1999 Diizce Depremi Diizce Merkez Meteoroloji
Miidiirliigii Istasyon Kaydi, 1 Mayis 2003 Bingdl Depremi Erzurum Merkez
Meteoroloji Miidiirliigii Istasyon Kaydi (Erzurum Merkezde hissedilen deprem), 30
Ekim 1983 Erzurum Depremi Erzurum Merkez Meteoroloji Miidiirliigii Istasyon
Kaydi, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi Kocaeli Gebze Tubitak Marmara
Aragtirma Merkezi Istasyon Kaydi, 23 Ekim 2011 Van Depremi Muradiye
Meteoroloji Miidiirliigii istasyon Kaydi, 09 Ekim 2015 Yoldere- Erbaa Tokat
Depremi Erbaa Belediye Seracilik Istasyon Kaydi ve 17 Agustos Marmara Depremi

Yarimca Petrokimya Tesisleri Istasyon Kayitlar1 kullanilmistir. Bu kayit degerleri,
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AFAD Veritabanindan elde edilmistir. Ornek olarak, ¢alismada kullanilan Bingél
Depremi Deprem Yer Haritasinda sunulmustur. (Sekil 4.51). Belirtmis oldugumuz

ivmelerin birimi m/s2dir.

Marta .
Jujmsnnt
Armenia
]
A ™~
@ |
@”—{ I A2y
Valatyd A Z
' O]
P
Gaziantep o)
o -
[} +
(=) Y Rtz - T ‘T:I
Figure 1. Distnbution of accelerometer stations recorded dunng the Bingdl Earthquake

Sekil 4.51. Zaman tanim alaninda hesap ig¢in analitik modellerde
kullanilan deprem kayitlar

Haritada belirtmis oldugumuz depremleri kullanmamizin nedeni ise hem
yonetmeligin Onerdigi bina tasarim spektrumlariyla yer uyumlu olmasidir. Binanin
zaman tanim alaninda hesabi i¢in kullanilan deprem kayitlarinin spektrumlariyla
binanin yatay elastik tasarim spektrumu birlikte ¢izdirilmistir (Sekil 4.52). Sekilde de
goriildiigh gibi deprem genliklerinin 0,1 s ve 0,75 s aralarindaki degerleri tasarim
spektrumu degerlerinin altinda kalmistir. Bunun yani sira Secgilen deprem kayitlarinin
sahaya 0zel deprem yer hareketi spektrumlarinin ordinatlarin binanin yatay elastik
ivme spektrumu ordinatlarinin  %90’indan kii¢iik oldogu tespit edilmistir. Bu
genliklere gerekli 6lgeklendirmeler yapilarak bu sart saglanilmistir. Olgeklendirilmis
deprem genlikleri zaman tanim alaninda binaya fonksiyon olarak verilerek farkli
zaman ve frekans araliklarinda bu depremlere karsi binanin duvarli ve duvarsiz
durumlarindaki tepki spektrumlar1 ve bu durumlardaki binanin zemin katin depreme

kars1 olusturdugu tepkiler elde edilmistir.
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Sekil 4.52. Deprem genliklerinin spektrumlari
4.8.2. Analiz sonuclari

Zaman tanim alaninda hesap yapmak i¢in farkli analitik modellere deprem genlikleri
tabandan girdi olarak verilmistir. Ve ayrica deprem genlikleri zaman tanim alaninda
yiik olarak binaya verilmistir. Sekil 4.53’te deprem verilerinin betonarme binaya
fonksiyon olarak nasil aktarildigi ve Sekil 4.54’te zaman tanim alaninda yiikiin nasil

olusturuldugu gosterilmistir.

Dimloy Grmeh

Sekil 4.53. Deprem verilerinin fonksiyon olarak binaya girdi olarak
verilmesi [55]
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes Load Case Type
[mns Set Def Name Modify/Show. Time History ~ || Design

Initial Conditions. Analysis Type Solution Type

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ modal
O Monlinear () Direct Integration
History Type
@ Transisnt

) Periodic

Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL ~

Loads Applied Mass Source
Load Typs Load Name Function Scale Factor FTHEE IEEEEET
Accel ~|u1 ~ | mns ~[1

EE= | T T EE Add

[] Show Advanced Load Parameters

Wodify

~ Delete

Time Step Data

e
Output Time Step Size 0,01
Other Parameters
Modal Damping e Modify/Show.

Cancel

Sekil 4.54. Zaman tanim alaninda linear yiik tanimlanmasi [55]

Sekil 4.52°de gosterilen deprem genliklerini binaya tabandan girdi olarak verilerek,
binanin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz durumlardaki kat tepkileri, binanin depreme
kars1 salmimlari, taban kesme kuvvetleri, tepe deplasmanlari, devrilme momentleri
ve soniim karakteristikleri tartisilmistir. Bu girdi olarak verilen deprem kayitlarinin
ayni veri uzunlugunda ortalamasi alinarak tek bir etkiyen deprem haline getirilerek
sonuclar gdsterilmistir. Binanin bu 11 farkli depreme kars1 vermis olduklar tepkiler
tek tek sonug¢ olarak alinarak ayni veri uzunlugunda ortalamasi alinmistir ve bu
nedenle sonuglar tek bir etkiyen deprem verisi altinda incelenmistir. Binanin duvarl
ve duvarsiz durumlarinda tepki spektrumlart soniim orani 0,05 oldugu varsayilarak
Sekil 4.55°te gosterilmistir. Bunun yanisira, binanin kritik kat1 olan zemin katin bu
depremlere karsi tepkilerinin sonuglarinin ortalamasi alinarak tek zemin kat tepkisi

olarak farkli analitik modeller igin Sekil 4.56’da gosterilmistir.

Bararya eftipes deprome iacq tarth analitlc modelenen duvard ve duvarsi? binatann tepld speidrumian

— gty b TR ST
18 Duvarszbea
Duvertan shell eieman e modelienmis duvart bins
" Duvartan Tedb; be modellen dovarh bira
Duvartan Cledbe;ibe modeBenmiy duvarl bina

Spaktinl lvine (mand)

a 05 1 15 z 25 3 as £ 45 5
Preriyot fua)

Sekil 4.55. Etkiyen deprem verilerine gore farkli analitik modellerin tepki
spektrumlari
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Burada, dolgu duvarlarin betonarme binalarda bdlme elemani olarak kullanilmast
binanin modal ivme degerlerini artirmistir. Modal ivme degerlerinin artis1, deprem
esnasinda deprem enerjilerine karsi daha fazla aktif dinamik davranis sergileyerek bu
enerjileri belirli 6l¢lide sonlimledigi anlamina gelebilir. Bu durumda bu ¢alismada
dolgu duvarlar1 analitik modelde en iyi temsil eden {i¢ esdeger basing cubugu modeli
oldugu gozlemlenmistir. Duvarsiz bina deprem hareketine karst uygun dinamik
davranig1 gosteremediginden modal ivme degerlerinin olduk¢a kiigiik oldugu

izlenmistir.

Ouartan shell shovran fe modelerveeg Guwark Dine
Oumearian Tacix; fo modelenmey Sovad b
Drmearian Uncts; e modelenci s bea

w
"

Sekil 4.56. Binaya etkiyen depremin olusturdugu zemin kat tepkileri

Burada, binanin duvarli ve duvarsiz durumlarinda etkiyen depremin zemin katta
olusturdugu ivmeleri ve bu etkiyen depreme karsi zemin katin farkli analitik
modellerde yapmis oldugu salinimlar gosterilmektedir. Bina duvarsiz durumdayken
katta olusan en biiyilk ivme 1,7 m/s?> olmasma karsm bu deger duvarli bina
durumlarinda azaldigr gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin  betonarme binada
kullanilmasi, bina katlarinda depremin olusturdugu ayni frekans seviyesinde ivmeleri

azalttig1 gozlemlenmistir. Dolgu duvarlar binanin katlarinda olusan i¢ kuvvetleri ve
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deplasmanlart azalttigt gozoniinde bulundurularak dolgu duvarlarin burada shell
eleman ile modellenmesinin yanlis sonuglar olusturacag: izlenmistir. Ornegin, tek
esdeger basing ¢ubugu ile modellenen dolgu duvarli binanin zemin katinda etkiyen
depremin olusturdugu enbiiyiik ivme 0,96°dir. Bu deger ii¢ esdeger basing ¢ubugu
modelinde 1,06 olmustur. Bu degerler duvarsiz binanin en biiyiilk ivme degerine
oranlandiginda binanin soniim oranlarinin sirastyla 0,022 ve 0,011 olarak arttid
kabul edilebilir. En olumsuz durum olarak, dolgu duvarlarin bu binada bélme olarak
kullanildiginda soniim oraninda 0,011 oraninda artis oldugu varsayilabilir. Bunun
yanisira binanin frekans degerinin artmast belirli bir 6l¢lide soniim oranini artirdigini
onceki boliimlerde agiklanmisti. Bu sekilde dolgu duvarlarin kullanilmasi binanin
frekansini artigi dolayisiyla yapmin periyodunu azalttigi izlenmistir. Ayrica dolgu
duvarin bu binada bélme elemani olarak kullanilmasi, binanin frekansini artirmistir.
Bu da dolgu duvarin binanin hem soniim oranint hem de rijitligini artirdigini

gostermistir [58].

Yukarida binanin duvarli ve duvarsiz durumunda, tabandan etki edilen deprem
genlikleri kullanilarak binanin dinamik davranisina deginildi. Bunun yanisira zaman
tanim alaninda duvarli ve duvarsiz binalarda olusan en biiyiik tepe deplasmanlari ve
taban kesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Once ki yontemleri agiklamada referans
alman SZ02 kolonunun duvarli ve duvarsiz durumlarda en biiyiik i¢ kuvvetleri

hesaplanarak sunulmustur.

Tablo 4.13. Binanin duvarli ve duvarsiz durumlarinda taban kesme kuvvetleri
ve en biiyiik tepe deplasmanlari

Analitik | . e Bingdl |Camakkale| Dinar | Dizce Eraum Horasan Marmarg Van. Tokat | Marmara | Etkiyen

Modeller Iemer | - Ceyten Depremi | Depremi | Depremi | Depremi etz Depremi Depreri | Murdiye Depremi |Depremi Y.| Deprem
Depremi P P P P Depremi P G. | Depremi P pemY. | B89

— U (m) 00167 | 00412 | 00131 | 00214 | 00311 | 00218 | 00114 | 00201 | 00136 | 0,0208 | 0,0176 | 0,0208

VO(KN) | 1329 | 3217 | 1038 | 1705 | 2470 | 1736 910 1602 | 1080 | 1651 | 1396 | 1654

fine MO(KNim) | 11258 | 27758 | 8790 | 14445 | 20922 | 14702 | 7711 | 13571 | 9150 | 13982 | 11823 | 14010
TEDBC ux(m) | 0,00217 ] 0,00535 | 0,00169 | 0,00278 | 0,00403 | 0,00283 | 0,00149 | 0,00262 | 0,00176 | 0,00269 | 000228 | 0,0027
Model VO(KN) | 2098 | 5173 | 1638 | 269 3899 | 2740 | 1437 | 2529 | 1705 | 2606 | 2203 | 2611

MO(KN/m) | 18400 | 45392 | 14374 | 23621 | 34212 | 24041 | 12609 | 22192 | 14963 | 22864 | 19334 | 22910
UEDBC ux(m) | 0,00273 | 0,00674 | 0,00213 | 0,00351 | 0,0508 | 0,00357 | 0,00187 | 0,00329 | 0,00222 | 0,00339 | 0,00287 | 0,0034
Model VO(KN) | 2380 | 5869 | 1858 | 3054 | 4423 | 3108 | 1630 | 2869 | 1934 | 2956 | 2500 | 2962

MO(KNim) | 20972 | 51712 | 16376 | 26910 | 38976 | 27388 | 14365 | 25282 | 17046 | 26048 | 22026 | 26100

Shell ux(m | 000233 | 0,00575 | 0,0182 | 0,00299 | 0,00433 | 0,00304 | 0,00260 | 0,00281 | 0,189 | 0,00289 | 0,00245 | 0,0029
Eleman | VD(KN) | 1714 | 4206 | 1338 | 2199 | 3185 | 2238 | 1174 | 2066 | 1393 | 2129 | 1800 | 233
Modeli | MO(KN/m) | 12342 | 30433 | 9637 | 15836 | 22938 | 16118 | 8454 | 14878 | 10032 | 15329 | 12962 | 15360
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Burada, dolgu duvarlarin binada bolme elemani olarak kullanilmasi 6nceki
yontemlerde oldugu taban kesme kuvvetini artirdiini ve tepe deplasmanini azaltigi
gozlemlenmistir. Bunun yanisira, dolgu duvarlar betonarme binanin tasiyici
kolonlarinda depremin olusturdugu kesme kuvvetlerini ve egilme momentlerini

azalttig1 izlenmistir.

Tablo 4.14. SZ02 kolonunun betonarme binanin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz
durumlarin kesme kuvvetleri ve egilme momentleri

Analitik | ic  |AdanaCeyhan| Bingdl |Canakkale| Dinar | Diuce Eranum Horasan | Marmara Van- Tokat | Marmara | Etkiyen
. ! ) ! .| Merkez ) . | Muradiye . .
Modeller| Kuwetler | ~ Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | DepremiG. | Depremi |DepremiY.| Deprem
Depremi Depremi

Duvarsi V2-2(KN) 313 229,64 7,12 11950 | 17308 12162 63,79 1227 7569 | 11567 9781 11590
Bina M3-3

N/l 19802 48826 | 15461 | 25407 | 36800 | 26860 | 13563 | 23870 | 16004 | 24594 | 279 | 24643
TEDBC V2-2(KN) 1972 4862 1540 530 36,65 5,15 1351 217 16,03 2449 20,71 2454
Modeli | M3-3

(/) 3125 91,85 2909 4780 69,23 4865 2552 491 028 46,27 312 46,36
UEDBC V2-2(KN) | 4663 1149 | 3641 | 5983 | 8666 6089 9 | %A | JIP | ST | 489 5803
Modeli | M3-3

(/) 56,67 13974 | 45 | 212 | 10532 7401 362 6832 4606 | 7039 5952 1053

Shell | vV2-2(KN) 3249 8012 2531 4169 6039 nu 226 917 2641 4036 3413 40,44
Eleman
M3-3

Modeli (k) 5861 14452 4576 7520 | 10892 1654 4014 7085 4764 72,19 6155 2%
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5. FEMA356 YONETMELIGINE GORE DOLGU DUVARLARIN BiNA
DAVRANISINA ETKISI

FEMA 356 Yonetmeligi, Federal acil yonetim ajanst (FEMA) ve Amerikan Insaat
Miihendisleri (ASCE) tarafindan hazirlanmistir. FEMA356 Yo6netmeliginin dolgu
duvarlarin betonarme binada bdlme elemani olarak kullanilmasi i¢in bazi kriterler
sunmustur. Dolgu duvarlarin bu kriterlerini ele alarak, yine bu yonetmeligin 6nerdigi
Linear Statik Prosediirleri, Linear Dinamik Prosediirleri, Linear Olmayan Statik
Prosediirleri ve Zaman Tanim Alan1 Prosediirleri ile binanin farkli analizleri
yapilmistir. Dolgu duvarli bina ve dolgu duvarsiz bina olarak elde edilen sonuglar
mukayese edilmistir. Bu boliimde dolgu duvar kriterleri, Linear Statik Prosediirleri,
Linear Dinamik Prosediirleri, Linear Olmayan Statik Prosediirleri ve Zaman Tanim
Alan1 Prosediirleri farkli analitik modellerle agiklanmistir. Bu c¢alismada dolgu
duvarli binanin ve dolgu duvarsiz binanin performans diizeylerini belirlemek i¢in,
FEMA356 yonetmeliginin 6nermis oldugu performans diizeyleri kullanilmistir.
Yonetmeligin 6nermis oldugu performans diizeyleri, operasyonel performans diizeyi
(OP), hemen kullanim diizeyi (IO), can giivenligi performans diizeyi (LS),
azaltilabilir hasar performans diizeyi (HR) ve go¢cme Oncesi performans diizeyi (CP)
olarak belirtilmistir [30]. Bu performans diizeyleri bu yonetmelige gore kuvvet bazl

ve deplasman bazli olarak elde edilmistir.

5.1. Dolgu Duvar Kriterleri

Dolgu duvarli betonarme binanin analitik modeli, kirisleri, kolonlari, kiris-kolon
birlesim bolgelerini, dolgu duvarlarin ve tiim baglanti bilesenlerinin mukavemetini,
rijitligini ve deformasyon kapasitesini temsil etmesi gereklidir [30]. Bu analitik
modelin tagiyict elemanlarinda herhangi egilme, kesme, donati siyrilmasi, ezilme,
burkulmada patansiyel basarisizlik gdzoniine alinacaktir. Eger yanal yiiklere maruz
kalan dolgu duvarlar ¢atlamazsa, dolgu duvarli betonarme ¢erceve analitik modeli
lineer olarak kalir. Ancak yanal yiiklere maruz kalan dolgu duvarlar ¢atlarsa, dolgu

duvarlar analitik modelde temsil etmek i¢in esdeger basing ¢ubugu kullanilir. Bu
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yonetmelige gore mevcut dolgu duvar durumu, bu standartta tanimladig: sekilde iyi,
orta veya kotii olarak veya hasarin veya bozulmanin niteligini ve kapsamini goz
Oniintinde bulunduran diger onaylanmis prosediirlere gore siniflandirilmistir (Tablo
5.1). Dolgu duvarlarin bu kriterleri ele alinarak, dolgu duvarlar1 analitik modelde
yansitabilmek i¢in dolgu duvarlarin efektif genislig§i Denklem 1.1°¢ gore
hesaplanmistir. Dolgu duvarlarin bu yonetmelige gore analitik olarak modellenmesi
Sekil 5.1’de gosterilmistir. Bu malzeme dayanimlari ve Sekil 5.1°de belirtilen
analitik model kullanilarak dolgu duvarli binalarin performans diizeyleri Tablo
5.2’de sunulmustur. Bu tabloda ki hasar sinir degerleri, kolonlarin tamamen sargili
ve duvarlarin basing ¢ubugu ile modellenmesi durumuna gore sunulmustur [30]. Bu
tablodaki degerler ve dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin tasiyici kolonlarinin
toplam birim sekil degistirme degerleri kullanilarak betonarme binanin performans

diizeyleri elde edilmistir.

col

Sekil 5.1. FEMA356’ya gore dolgu duvarlarin
analitik modellenmesi [30]

Tablo 5.1. FEMA356’ya gore dolgu duvar kriterleri [30]

Dolgu Duvar Durumlari
Ozellikler Iyi Orta Kotii
Basing Dayanimi (f'm) 6,2 MPa | 42MPa | 2,1 MPa
Dolgu Duvar Elastisite Modiilii (Em) | 550fm | 550fm | 550f'm
Egilme Cekme Dayanimi 0,14 MPa | 0,07 MPa 0
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Tablo 5.2. FEMA356’ya gore binanin performans diizeyleri [30]

Dolgu Duvarsiz Bina Dolgu Duvarli Bina
Toplam Birim Sekil degistirme Toplam Birim Sekil degistirme
[k Performans Diizeyi [k Performans Diizeyi | Ikincil Performans Diizeyi
OP CP 10 LS CP LS CP
0,02 0,04 0,003| 0,015 0,02 0,03 0,04
0,003 0,01 0,002| 0,002 0,003 0,01 0,01

5.2. Linear Statik Prosediirleri

Yapinin sismik analizi i¢in dogrusal statik prosediir (LSP) secilirse, tasarim sismik
kuvvetleri, binanin yiiksekligine gore dagilimi ve buna karsilik gelen sistem
yerdegistirmeleri, uygun sekilde dogrusal elastik, statik analiz kullanilarak belirlenir
[30]. Bu yontemde bina, uygun donati akma seviyelerinde, sabit esdeger viskoz
sontimle ve elastik rijitlik ile modellenmelidir. Binanin yatay yoniinde, yatay taban

kesme kuvvetinin belirlenmesi Denklem 5.1°¢ gore yapilir [30].
V:C1C2C3CmSaW (51)

Bu denklemde, V sozde yanal yiik, C1 dogrusal elastik tepki i¢in hesaplanan
deplasmanlarda beklenen en biiyiik yer degistirmeleri iligkilendiren modifikasyon
faktoridiir. C1 degeri, eger binanin temel titresim periyodu T < 0,10 ise 1,5 olarak,
eger binanin titresim periyodu, bina tepki spektrumunun karakteristik periyodu (Ts)’
den kiigiikse 1 olarak alinir. Cz sikismis histeresis seklinin, rijitlik degredasyonunun
ve kuvvet bozulmasinin en biiyiik yer degistirme tepkisi lizerindeki etkilerini temsil
eden modifikasyon faktoriidiir. Linear prosediirler i¢in Cz, 1,0 olarak almir. C3
dinamik P-A etkilerine bagli artan deplasmanlari temsil eden modifikasyon faktori.
Cs linear prosediirlerde 1,0 olarak hesaba katilir. Cm degeri ise FEMA356 Tablo
3.1°den elde edilen daha yiiksek mod kiitle parentifikasyon etkilerini hesaba katmak
icin etkili kiitle faktoriidiir. Binanin titresim periyodu 1,0’dan biiyiikse 1,0 olarak
alinir. Bu calismada Cny degeri, bina 4 katli moment aktaran ¢erceve oldugu i¢in 0,9
olarak hesaba katilmistir. Bu denklemde ki diger parametre Sa binanin dikkate
aldigimiz yondeki, soniim oranina ve temel periyoda gore elde edilen tepki

spektrumu ivme degeridir. Bunun yanisira W, bu yonetmelige gore tanimlanan diisey
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yiikler altindaki binanin efektif sismik aglrligidir. Bu calismada binanin diisey yiikii
Denklem 5.2° ye gore belirlenmistir [30].

Qs=11(Qp+Q +Qg) (5.2)

Bu denklemde Qp olii yiik, QL hareketli yiik ve Qs efektif kar yiikiidiir. Bu yiikleri

betonarme binada analitik modelde uygulayarak binanin agirligi hesaplanmustir.

5.2.1. Binanin tepki spektrumunun elde edilmesi

Binanin yatay elastik tasarim spektrumu asagida belirtilen denklemlere gore elde

edilir [30].

S,=Sxs [(Bi 2) Tls+o,4] 0<T<T, (5.3)
sazs‘BisS T<T, (5.4)
_Sa

Sa—BlT T>T, (5.5)

Bu denklemlerdeki To (kisa periyot) ve Ts periyotlari sirasiyla Denklem (5.6)’ya gore
hesaplanir [30].

T=(Sx1Bs)/(SxsB1), Tp=0,2T, (5.6)

Bu denklemlerde ki Bs ve Bi degerleri soniim katsayilaridir ve Tablo (5.3)’te
belirtilen efektif sontimlere gore belirlenir [30]. Sxs Ve Sxi, binanin bulunmus oldugu

konuma gore deprem haritalarindan elde edilen ivme degerleridir.

Tablo 5.3. Soniim katsayilarinin efektif viskoz soniime gore belirlenmesi [30]

Efektif Viskoz Soniim () Bs B1
<2 0,8 0,8
5 1 1
10 1,3 1,2
20 1,8 15
30 2,3 1,7
40 2,7 1,9
> 50 3 2
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Bu tabloda gosterilen viskoz sonlimiin belirlenmesi i¢in bu yonetmelik, yapida dis
kaplama olmadan esdeger viskoz soniimii, yapimnin kritik sonimiiniin %2°’si olarak

kabul gérmektedir [30].

5.2.2. Binada olusan taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi

Gozoniine alinan X yoniinde ki taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmasi asagida ki

denklemlere gore yapilir [30].

E=C,V (5.7)
thxk

Copm ey (5.8)
i=1 11

Bu denklemlerde Cvwx dikey dagitim faktorii, k linear enterpolasyon degeridir ve
binanin titersim periyoduna gére T<0,5 oldugunda 1,0 ve T>2,5 oldugunda 2,0
olarak hesaba katilir. Diger ifadeler olan w ve h sirastyla katin agirligi ve katin

bulundugu noktanin tabana olan yiiksekligidir [30].

5.2.3. Linear prosediire gore binanin devrilme etkileri

Dogrusal prosediirler kullanildiginda, tek basina hareket eden 6lii yiiklerin ya da
yapisal bilesenlerin, goz oniinde bulundurulan seviyenin altindaki eleman veya
bilesenlere pozitif baglanti ile kombinasyon halinde stabilize edici etkisi ile devrilme
etkileri karsilanacaktir. Devrilme etkisine direnmek i¢in tek basmna oOlii yiikler

kullanildiginda Denklem (5.9) yerine getirilmelidir [30].
0,9M>Mo1/(C1C2C3Ro1) (5.9)

Bu denklemde, Rot devrilme etkilerini tanimlamak igin belirtilen bir katsayidir, Mot
sismik kuvvetler tarafindan olusturulan devrilme momenti ve Msrt Olii yiikler
tarafindan iiretilen stabilize momentidir. Rot degeri 10 ise gogme Oncesi performans
diizeyi, 8 ise can gilivenligi performans seviyesi ve 4 ise hemen kullanim performans

seviyesinde oldugu belirtilmistir [30].
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5.2.4. Burulma diizensizligi kontrolii

Bu yonetmelige gore, burulma etkisinin kontrolii i¢in artan deplasmanlar ve
kuvvetler binanin tiim katlar1 i¢in hesaplanmalidir. Deplasman ¢arpani, n, her Katta,
zemin diyaframindaki herhangi bir noktada maksimum yer degistirmenin ortalama
yer degistirmeye orani olarak hesaplanacaktir (Omax/0ort). Bu deplasmanlar binaya
etkiyen yiikler altinda hesaplanmali. Hesaplanan bu degerin her katta 1,2’den az

olmasi dngoriilmektedir [30].

5.2.5. Statik P-A etkileri kontroli

Stabilite katkis1 binanin herbir yonii ve kati i¢in Denklem 5.10°a gore
hesaplanacaktir [30]. Stabilite katsayis1 eger 0,1 den kiiciikse linear prosediirlerde P-
A etkileri dikkate alinmaz. Ancak 0,1 ile 0,33 arasinda olursa, binanin her katinda ki
deplasmanlar 1/(1 — 6;) kadar artirilir. Stabilite katsayis1 eger 0,33 degerini asarsa
bina katlar: stabilitesini kaybeder [30].
= Pidi

0,= Vin (5.10)
Bu denklemde, P;i olii, hareketli yiiklerin %25°nin katlardaki kolon ve tastyici
duvarlara etki eden yapinin toplam agirlig1. i katlarda 6lciilen goreli kat dtelemesini,
Vi linear analiz prosediirlerine gore goze alinan dogrultusunda depremin binada

olusturdugu taban kesme kuvvetinin Kkatlara etkittirdigi kuvveti, h; ise Kkat

yiiksekligini gostermektedir [30].

5.2.6. Yumusak kat etkisi

Yumusak kat diizensizligini belirlmek icin bu yonetmelik talep kapasite oran1 (DCR)
adinda bir katsayr onermistir. Mevcut ve eklenmis birincil elemanlar ve bilesenler
icin esnek olmayan taleplerin biiyiikligii ve dagilimi, talep-kapasite oranlar1 (DCR)
ile tamimlanacaktir. DCR oran1 Denklem 5.11 ile hesaplanacaktir [30]. Yumusak kat
etkisi belirlenmis olan DCR katsayisina gore gézlemlenmistir.

DCRZ(;% (5.11)
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Bu denklemde, Qupo depremden ve yer¢ekiminden kaynaklanan kuvvettir ve
Denklem 5.12°ye gore hesaplanacaktir. Qce ise tasiyici kolonlarin malzeme akma
dayanimlarmma ve enkesit alanlarina bagli olarak Denklem 5.13’e gore

hesaplanacaktir [30]
Qup=Qs Qg (5.12)

Burada Qg binanin yer¢ekiminden kaynaklanan yiiktiir. Denklem 5.2°de

tanimlanmistir. Qg ise depremin binada olusturdugu kuvvettir [30].
Qcp=FyeAc (5.13)

Burada Fye kolonun boyuna donatisinin akma dayanimi ve Ac kolonun enkesit
alanidir [30]. Bu yonetmelik DCR katsayist ile ilgili bazi yaklagimlar Onermistir.
Eger DCR<2,0 olursa linear prosediirler uygulanabilir. Ve ayn1 zamanda DCR>2,0
olursa ve binada mevcut olan diizensizlikler yoksa yine linear prosediirler
uygulanabilir. Ancak bu durumda binada ki diizensizliklerin herhangi birisi varsa,
linear prosediirler gegerli olmayacaktir [30]. Herhangi bir katin ortalama kesme DCR
oraninin ayni yonde bitisik bir katin DCR oranma oran1 %125°1 gecerse, binanin
herhangi bir yoniinde ciddi bir zayif kat diizensizligi oldugu distiniilmelidir [30].
Ortalama DCR degeri Denklem 5.14’te ifade edilmistir.

Y1 DCR;V;
DCR, =
ort lel Vi

(5.14)

5.2.7. Analiz sonuc¢lari

Yukarida anlatilan linear analiz prosediirlerine goére 4 katli betonarme binanin
analitik modeli kurularak dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz bina durumlarma gore
sonuclar elde edilmistir. Duvarlar1 betonarme binada temsil etmek i¢in ii¢ esdeger

basing ¢gubugu modeli kullanilmistir.

5.2.7.1. Binanin tepki spektrumlarinin elde edilmesi

Binanin tepki spektrumlarinin elde edilmesi i¢in gerekli olan parametreler Sxsve Sxi

ivme degerleri Tiirkiye Deprem Haritalarindan alinmis olup, sirasiyla 0,502 ve
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0,128’dir. Viskoz soniimiine bagli olarak Bs ve B:1 soniim katsayilar1 agagida ki gibi

hesaplanmustir.

Binanin kritik soniimii ;

C,,=2Vkm=568,58

Kritik sontiimiin %2°’si viskoz soniim olarak kabul edilir. Duvarsiz bina durumunda,
viskoz soniim degeri f=11,36 olarak elde edilmistir. Bu viskoz soniim degerine kadar
Tablo 5.3’ten Bs ve B degerleri sirasiyla 1,36 ve 1,24 olarak bulunmustur. Bulunan
bu degerlere gore, tepki spektrumu karakteristik periyodu 0,232 s ve Ts periyoduna
bagli olarak, kisa periyot (To) 0,046 s olarak elde edilmistir.

SxiBs _ 0,128x1,36
S5 =0,232's
SxsB;  0,502x1,24

Ty=0,2T,=0,046 s

Yukarida bulunan periyot ve ivme degerleri ile Denklem (5.3), Denklem (5.4) ve
Denklem (5.5) kullanilarak binanin yatay elastik tasarim spektrumu elde edilmistir

(Sekil 5.2).

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

0,5

0,4
=03
& 0,2

0,1

T(s)

Sekil 5.2. FEMA356 yonetmeliine gore duvarsiz binanin yatay
elastik ivme tasarim spektrumu

Tepki spektrumu egrisini elde etmek i¢in yapilan islemlerin aynilar1 duvarli bina
icinde yapilmistir. Duvarli binanin yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 5.3°te

sunulmustur.
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0,45
0,4
0,35
0,3

& 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Sekil 5.3. Duvarli bina yatay elastik tasarim spektrumu
5.2.7.2. Taban kesme kuvvetinin bulunmasi

Modal analiz sonucu binanin dogal hakim periyodu duvarsiz modelde 0,404 s ve
duvarli modelde 0,17 s olarak elde edilmistir. Bu periyotlara gdre binanin bu
periyotlardaki spektral ivmesi duvarsiz binada 0,256 m/s2 ve duvarli binada 0,359
m/s2 olarak bulunmustur. Duvarli binada spektral ivmenin artmasinin nedeni, dolgu
duvarlarin binanin rijitligini artirmasi ve buna bagli olarak binanin taban kesme

kuvvetini artirmasidir.

=X 272,398 m/s? (duvarh bina)

Binalarin sismik agirliklarina gelince duvarsiz binanin agirligi 10580 KN ve duvarli
binanin agirhigr 11963 KN oldugu 1,1(Qpo+QL) yiiklemesi altinda elde edilmistir.
Taban kesme kuvvetlerinin hesab1 i¢in gerekli olan modifikasyon faktorii degerleri

C:11,C21, C31ve Cy0,9 olarak alinmistir [30].

Duvarsiz bina i¢in taban kesme kuvveti;
V = (C;C,C5C, S, W = 1x1x1x0,9x0,256x10580 = 2432 KN
Duvarli bina igin taban kesme kuvveti;

V = (C;C,C5C,S,W = 1x1x1x0,9x0,359x11963 = 3860 KN
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Bu taban kesme kuvvetlerinin katlara dagitimi Tablo 5.4 ve Tablo 5.5’de

gosterilmistir.

Tablo 5.4. Duvarsiz bina deprem yatay kuvvetleri

KATLAR Wi (KN) Hi (m) h(m) Cvx Fx (KN)
3 2645 12 3 0,4 973,1843

2 2645 9 3 0,3 729,8882

1 2645 6 3 0,2 486,5921
Zemin 2645 3 3 0,1 243,2961

Tablo 5.5. Duvarli bina deprem yatay kuvvetleri

KATLAR | Wi (KN) Hi (m) h(m) Cvx Fx (KN)
3 2990 12 3 0,452174 1745
2 2990 9 3 0,33913 1309
1 2990 6 3 0,226087 872
Zemin 2990 3 3 0,113043 436

Tablolara gore tipki TBDY 2018’de de oldugu gibi, FEMA 356 yonetmeliginin
Oonermis oldugu statik analiz prosediirlerine gore hesaplanan taban kesme kuvveti
katlara dagitilarak dolgu duvarlarin depremin katlarda olusturdugu kat kesme

kuvvetlerini 6nemli dl¢ilide artirdigr izlenmistir.

Dolgu duvarli binanin ve dolgu duvarsiz binanin ivme spektrumu egrilerinin farkl
c¢ikmasinin sebebi, dolgu duvarlarin betonarme binanin séniim oranlarim
artirmasidir. Dolayisiyla Sa degerini hesaplamada kullandigimiz soniim katsayilarinin
(Bs ve Bi) artmasi, spektrum egrisini degistirdigi izlenmistir. Dolgu duvarli ve dolgu
duvarsiz binanin esdeger viskoz soniim degerleri ve soniim katsayilart Tablo 5.6°da

gosterilmistir.

Tablo 5.6. Viskoz soniim degerleri

Analitik Model Esdeger viskoz soniim Bs Bl
Duvarsiz Bina 11,36 1,36 1,24
Duvarli Bina 12,14 1,4 1,26

5.2.7.3. Talep kapasite oran1 kontrolii

Duvarli ve duvarsiz bina durumlarinda talep kapasite oran1t DCR degerleri Tablo 5.7
ve Tablo 5.8’de gosterilmistir. Tablolara gore dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz

binalarda linear prosediirleri uygulanabilir oldugu gozlemlenmistir.

96



Tablo 5.7. Duvarsiz bina talep kapasite oranlari

KATLAR | Acort | Fye | QCE | QG QE QUD DCR
3.KAT | 0,875 | 420 | 78750 | 2645 | 973,1843 | 3618,184 | 0,045945
2.KAT 0,1875 420 78750 | 2645 | 729,8882 | 3374,888 | 0,042856
LKAT | 01875 | 420 | 78750 | 2645 | 486,5921 | 3131,592 | 0,039766

ZEMINKAT| 0,1875 | 420 | 78750 | 2645 | 243,2961 | 2888,296 | 0,036677
Tablo 5.8. Duvarli bina talep kapasite oranlari

KATLAR | Acort | Fye | QCE | QG QE QUD DCR
3.KAT 0,1875 420 78750 2990 | 1745,677 | 4735,6766 | 0,060136
2.KAT 0,1875 420 78750 2990 | 1309,257 | 4299,2575 | 0,054594
1.KAT 0,1875 420 78750 2990 | 872,8383 | 3862,8383 | 0,049052

ZEMIN KAT | 0,1875 420 78750 2990 | 436,4192 | 3426,4192 | 0,04351

5.2.7.4. Yumusak kat diizensizligi kontrolii

Bu yonetmlige gore, yumusak kat diizensizligini kontrol etmek i¢in ortalama DCR

degeri hesaplanmistir. Duvarsiz binada ve duvarl binalarda ortalama DCR oranlari

sirastyla 0,042 ve 0,054 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore her iki durumda da

yumusak kat diizensizligi gézlenmemistir.

5.2.7.5. Burulma diizensizligi kontrolii

X yoniinde yatay deprem kuvvetleri altinda analiz yapilarak, burulma diizensizligi

dolgu duvarli bina ve dolgu duvarsiz bina i¢in Sekil 5.4’te gosterilmistir.

1,20

1,15

o

11

1,0

(8]

1,0

o

0,95

Burulma diizensizligi (n)

3 2 1

® Duvarsiz ™ Duvarli

Sekil 5.4. Burulma diizensizligi kontrolii
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Dolgu duvarlarin betonarme binada bolme elemani olarak kullanilmasi binada
burulma etkisini artirdigi gozlemlenmistir. Ancak her iki durumdaki binalarda

herhangi bir burulma diizensizligi gozlemlenmemistir.

5.2.7.6. P-A etkileri kontrolii

Linear prosediirlerde P-A etkilerini kontrol etmek i¢in binanin her katinda stabilite

katsayis1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Stabilite katsayisi (6)

0,008

0,006
0,004
0,002 l
.
3 4

1 2

B Duvarsiz Duvarli

Sekil 5.5. Stabilite katsayist degerleri

Stabilite katsayis1 degerleri her iki durumda da 0,10 degerinin altinda kaldigi igin
betonarme binanin linear analizinde P-A etkileri dikkate alinmamustir. Stabilite
degerlerine gore, dolgu duvarlarin binanin daha stabil olmasin1 sagladig

gozlemlenmistir.

5.2.7.7. Devrilme etkileri kontroli

Devrilme momentlerine karst binanin hemen kullanim diizeyinde davranis
gosterdigini analamak i¢in Rort degeri duvarsiz binada 0,38 duvarli binada 0,46
olarak hesaplanmistir. Her iki durumda da devrilmelere kars1 bina hemen kullanim

diizeyinde oldugu gozlemlenmistir.

5.2.7.8. Taban kesme kuvvetleris ve tepe deplasmanlari

X yoniinde yapilan linear analize gore depremin binada olusturdugu taban kesme
kuvveti ve tepe deplasmani dolgu duvarli bina ve dolgu duvarsiz bina i¢in Tablo

5.9’da gosterilmistir. Dolgu duvarlarin betonarme binada bdlme elemani olarak
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kullanilmasi taban kesme kuvvetini artirdigi ve binanin tepe deplasmanini azalttig

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.9. Taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani

Analitik Modeller Vtaban (KN) Tepe Deplasmani (m)
Duvarli Bina 3860 0,0047
Duvarsiz Bina 2432 0,0355

5.2.7.9. Referans kolon i¢ kuvvetleri

X yoniinde yapilan linear analiz sonucu, depremin Zemin kat SZ02 kolonunda
olusturdugu i¢ kuvvetler dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz bina i¢in Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Dolgu duvarin, depremin betonarme binalarin tasiyict kolonlarinda

olusturdugu i¢ kuvvetleri 6nemli dlciide azalttig1 gézlemlenmistir.

450
400
350
300
250
200
150
100

50

V2-2 (KN) M3-3 (KN/m)

® Duvarsiz bina ™ duvarli bina

Sekil 5.6. I¢ kuvvetlerin mukayese edilmesi
5.3. Linear Dinamik Analiz Prosedirleri

Bu boliimde, binalarin sismil analizi i¢in seg¢ilen linear dinamik prosediirii (LDP),
sismik tasarim kuvvetleri, onlarin kat yiiksekliklerine gore dagitilmasi ve bunlara
karsilik gelen i¢ kuvvetler ve sistem deplasmanlari linear elastik olarak dinamik
analizle belirlenmesi gerekir [30]. Bolim 5.2.1°de tanimlanan tepki spektrumu
ivmeleri kullanilarak dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarda dinamik analizler

yapilmustir.
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4] Response Spectrum Function Definition

Function Mams Functien Damping Ratic

Femasssl
Define Function
Period Acceleration

e. °.012

0,232 - | 0,38 ~~

0.25 0,41

0,3 0,34

0,35 o.=zs Delete

1, o1

=, o,05

S, o017

EN. g

Function Graph

| Display Graph | |

Sekil 5.7. Bina ivme tasarim spektrumu egrisinin analitik modele
uygulanmasi [55]

5.3.1. Analiz sonuclari

X yoniinde duvarli ve duvarsiz binalarda yapilan linear dinamik analizler sonucu
olarak, depremin referans kolonda olusturdugu i¢ kuvvetler Sekil 5.8°de
gosterilmistir. Depremin binada olusturdugu tepe deplasmanlari duvarsiz bina ve
duvarli binada 0,0101 m oldugu Bunun nedeni dolgu duvarl: bina ile dolgu duvarsiz
binanin ivme tasarim spektrumlarmin farkli olmasindan kaynaklanabilir. Bu durum

farkli analitik modeller incelendiginde degisebilir.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

0 ] ]

V2-2 (KN) M3-3(KN/m)

M Duvarsiz bina M Duvarli bina

Sekil 5.8. Linear dinamik prosediirlere gore i¢ kuvvetler
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5.4. Linear Olmayan Statik Analiz Prosediirleri

Binanin sismik analizi i¢in dogrusal olmayan statik prosediir secilirse, binanin tek tek
bilesenlerinin ve elemanlarinin dogrusal olmayan yiik- deformasyon ozelliklerini
dogrudan birlestiren bir matematiksel model, bir depremde atalet kuvvetlerini temsil
eden bir yanal yiikii tek bir hedefe kadar maruz birakacaktir. Bu analiz yonteminde
goze alinan yonde kiitle katilim oranlar1 %75°1 astig1 anda gegerli olacaktir [30]. Bu
analiz yonteminde bir kuvvet-deplasman egrisi (statik itme egrisi) olusturularak, bu
egriden modal ivme ve modal deplasman egrisi elde edilecektir. Elde edilen bu egri
binanin yatay elastik ivme-spektral deplasman egrisiyle birlikte cizdirilerek binanin
performans noktasi belirlenecektir. Belirlenen performans deplasman noktasina
kadar bina artirimli yatay yiiklerle itilerek binanin bu noktadaki toplam birim sekil
degistirme istem degerleri hesaplanacaktir. Hesaplanan bu degerler ile Tablo 5.2°de
ki hasar sinir degerleri mukayese edilerek, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binanin
performans diizeyleri belirlenecektir. Bu hesaplar1 yapabilmemiz i¢in FEMA 356

yonetmeligi idealize edilmis kuvvet deplasman egrisi onermistir (Sekil 5.9).

Yukan ve agafi
dogm vaklasik
denge alanlan

Yukan ve agaft

dogm vaklasik

denge alanlan
L.

(b) Negatif akma egrisi

Sekil 5.9. Idealize edilmis kuvvet deplasman
egrisi [30]
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5.4.1. Binanin hedef deplasman-spektral ivme egrisinin elde edilmesi
Hedef deplasman, 6;, Denklem 5.15’e gore hesaplanir [30].
T2
8=CoC1C,C38, RS (5.15)

Bu denklemde, Co spektral deplasmanla iligkili modifikasyon faktoriidiir ve
FEMA356 yonetmeligi Tablo 3.2’ye gore gore hesaba katilir. Binamizda yiikler
tiniform olarak yayildigindan ve binamiz 4 katli oldugu i¢in bu ¢alismada bu deger
1,2 olarak alinmistir. C1 dogrusal elastik tepki i¢in hesaplanan deplasmanlarda
beklenen en biiyiik plastik yerdegistirmelerle iliskilendiren modifikasyon faktoriidiir.

C1 degeri asagidaki kriterlere gore hesaplanir [30];
T>T ise C1=1,0 (5.16)

(R'I)Ts

Te<Ty ise Cy=[ 1+ R (5.17)

Elastik mukavemet oran1 R, Denklem (5.18) ile hesaplanacaktir [30].

Sa

R:
Vy/W

Cn (5.18)

Bu denklemde Vy degeri linear olmayan prosediirlere gore elde edilen statik itme

egrisinden elde edilen ve donatinin akmasini saglayan kesme kuvvetidir [30].

Sonug olarak, Denklem (5.15)’te ki C1 degeri, binanin efektif periyodunun spektrum
karakteristik periyodundan biiyiik oldugu i¢in 1 olarak alinmistir. Binanin efektif

periyodunun hesaplanmasi Denklem 5.19’a gore yapilacaktir [30].

T,=T; \/E: (5.19)

......

Ke binanin efektif yanal rijitligidir (Sekil 5.9).

Denklem 5.15’te gosterilen Cz degeri sikigsmis histeresis seklin rijitlik bozulumunun
ve mukavemetin bozulmasimin maximum yer degistirme tepkisi iizerindeki etkisini

gosteren modifikasyon faktoriidiir. FEMA 356 yonetmeligi Tablo 3.3’te tanimlanan
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farkli cergeve tiirleri ve performans diizeyleri i¢cin bu deger hesaba katilacaktir.
Linear olmayan prosediirler i¢cin bu deger 1,0 olarak alinmistir [30]. Diger parametre
olan Cs, dinamik P-A etkilerinden kaynaklanan deplasmanlar1 temsil eden
olarak alinir [30]. Son olarak g, yer¢ekimi ivmesidir. ifade edilen tiim parametrelere
gore binanin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz spektral deplasman-spektral ivme

egrileri birlikte cizdirilmistir (Sekil 5.10).

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3 Duvarsiz bina spektral
8 0,25 deplasman-spektral
ivme egrisi
0,2
Duvarli bina spektral
0,15 deplasman-spektral
0,1 ivme egrisi
0,05
0
0 0,1 0,2 0,3

6t

Sekil 5.10. FEMA 356’ya gore spektral ivme-spektral deplasman egrisi
5.4.2. Binanin performans diizeyinin belirlenmesi

Binanin performans diizeyinin belirlenmesi i¢in ilk olarak dolgu duvarli ve duvarsiz
binalarin statik itme egrileri olusturulmustur (Sekil 5.11). Daha sonra statik itme
egrileri (F-d), modal ivme ve modal deplasman egrilerine doniistiiriilerek, bu egriler
spektral deplasman- spektral ivme ile birlikte ¢izdirilmistir. Duvarsiz binanin ve
duvarli binaya ait bu egrilerin goOsterimi sirasiyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°te
sunulmustur. Daha sonra bu egrilere gére dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binanin
performans noktalar1 belirlenerek, bina bu performans noktasina kadar statik olarak
itilmistir. Son itme adiminda ki toplam egrilik degerleri hesaplanarak, referans
kolonun moment egrilik diyagramindan toplam birim sekil degistirme istemleri

hesaplanmistir. Bu birim sekil degistirme istem degerlerine gore duvarsiz binanin
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performans diizeyi Sekil 5.14’te ve duvarli binanin performans diizeyi Sekil 5.15°te

gosterilmistir.

6000
5000
4000

3000

Vtaban (KN)

2000

1000

-0,1 0 0,1 0,2 0,3

Tepe deplasmani (m)

Duvarsiz bina statik
itme egrisi

Duvarli bina statik itme
egrisi

0,4

Sekil 5.11. FEMA 356’ya gore binanin statik itme egrileri

Burada, dolgu duvarin bolme elemani olarak kullanilmasi, binanin taban kesme

kuvveti ve enbiiylik plastik tepe deplasmanini artirdigi gozlemlendi. Plastik

deformasyonu artirmasi, binanin siinekliligine katki sundugu anlamina gelebilir. Bu

statik itme egrilerine gore binanin efektif periyotlar1 duvarsiz bina ve duvarli bina

i¢in sirasiyla 2,19 s ve 1,80 s olarak bulunmustur.

Dolgu duvarli binanin efektif periyodu;

Te:Ti E
€

K_Vy—0,6Vy_ 1461
T Ag-A,  0,0622-0,05

=119754 KN/m

ViV, 4596-3654
© ApAu 0233

T.=T Ki—0404 119754—219
N R T 7 R

=4042 KN/m
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Dolgu duvarsiz binanin efektif periyodu;

K
Te:Ti E
€

Vy-0,6V,  0,4x3928
K.: =
U Am-A, 0,0623-0,05

=127739KN/m

o VeVy | 5442-3928
© Ap-Apn 0,298-0,0623

T.=T Ki—0404 127739—1 80
kT [Teay 000

Yukarida yapilan islemler, dolgu duvarlar betonarme binanin efektif yanal rijitligini

=6423 KN/m

artirdigin1 ve efektif periyodunu azalttigin1 gostermistir. Bu diyagramlara gore
duvarsiz binanin ve duvarlt binanin hedef deplasmani sirasiyla 0,023 ve 0,025 olarak
belirlenmistir. Binalar bu hedef performans degerlerine gore statik olarak itilerek

performans diizeyleri belirlenmistir.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1
0,05

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
6t,d1 (m)

Sa,al

——FEMA 356 ivme Tasarim Spektrumu

Binanin modal ivme modal deplasman egrisi

Sekil 5.12. Duvarsiz binanin modal ivme-modal deplasman ve
spektral ivme-spektral deplasman egrisi
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0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
~ 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

al

Sa

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
6t,d1

——— FEMA35 Duvarl bina spektral ivme - spektral deplasman egrisi

Duvarli bina modal ivme-modal deplasman egrisi

Sekil 5.13. Duvarli binanin modal ivme-modal deplasman ve spektral
ivme-spektral deplasman egrisi

[ 2 Deformed Shape (pushFx) - Step 23 ] - X

Sekil 5.14. Duvarsiz binanin performans diizeyi [55]
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%% Deformed Shape (pushFx) - Step 11 - M
L peip P

cP

Sekil 5.15. Duvarli binanin performans diizeyi [55]

Burada, duvarsiz binada ilk olarak kolonlar sonra kirisler mafsallagsmistir. Zemin kat
ve 1. Kat kirisleri hemen kullanim diizeyinde hasar almistir. 2. ve 3. Kat kirislerinde
mafsallasma olugsmamistir. Bunun yanisira zemin kat, 1.Kat ve 2. Kat kolonlar can
giivenligi performans diizeyinde kalirken 3.Kat kolonlar1 mafsallagmamistir. Dolgu
duvarl binaya gelince, 3. Kat kirisler hari¢ biitiin tasiyic1 elemanlar mafsallagmistir.
Bu binada mafsallasma ilk olarak duvarda basladigi izlenmistir. Dolgu duvar
kullanim1 betonarme binaya belirgin hasar vererek betonarme binanin deprem
enerjisini bu hasarlarla soniimelemesini saglamistir. Ayrica dolgu duvarlarin
kullanimi, 1. Kat kolonlarinin performans diizeylerini can giivenligi performans

seviyesinden, hemen kullanim seviyesine gelmesini sagladigi izlenmistir.

5.4.2.1. SZ02 kolonun deplasman bazh performans diizeyinin incelenmesi

SZ02 kolonun ilk olarak plastik mafsal boyu Denklem 5.20° ye gore hesaplanarak
analitik modelde tanimlanmistir [57]. SZ02 kolonu i¢in hesaplanan plastik mafsal
boyu formulasyonu tiim bina elemanlar1 i¢in uygulanarak analitik modele etki
edilmistir. Duvarli bina durumunda ki son itme adimindan elde edilen toplam egrilik

ve moment degerleri Tablo 5.10° da gosterilmistir [57]. Bunun yanisira dolgu
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duvarsiz bina durumunda da toplam egrilik ve moment degerleri statik analiz sonucu

elde edilmistir (Tablo 5.11).

L,=0,08L+0,022F,d,>0,044F ,.dy (5.20)

Bu denklemde, L, plastik mafsal boyunu, L eleman boyu, Fye boyuna donatinin akma
dayanimi1 ve dp boyuna donatinin ¢apini gostermektedir. Kolonlar i¢in plastik mafsal
boyu 0,387 ve X-Z yoniindeki kirisler i¢in plastik mafsal boyu 0,467, Y-Z yoniindeki
kiriglerin plastik mafsal boyu 0,547 olarak hesaplanmuistir.

L,=0,08x3000+0,022x420x16=0,387 m

Tablo 5.10. Duvarli bina durumunda SZ02 kolonu moment egrilik degerleri

M (KN/m) 0 (rad) Lp (m) ¢p (rad/m) ¢y (rad/m) ¢t (rad/m)
-1,1015 0 0,387 0 0,0059 0,0059
240,7876 0 0,387 0 0,0059 0,0059
418,2598 0 0,387 0 0,0059 0,0059
568,6347 0,000285 0,387 0,000736 0,0059 0,006636
583,011 0,001885 0,387 0,004871 0,0059 0,010771
578,7864 0,003551 0,387 0,009176 0,0059 0,015076
564,0213 0,006456 0,387 0,016682 0,0059 0,022582
585,2142 0,009229 0,387 0,023848 0,0059 0,029748
591,7596 0,012482 0,387 0,032253 0,0059 0,038153
582,5167 0,015091 0,387 0,038995 0,0059 0,044895
602,127 0,01741 0,387 0,044987 0,0059 0,050887
610,2098 0,019736 0,387 0,050997 0,0059 0,056897

Tablo 5.11. Duvarsiz bina durumunda SZ02 kolonu moment egrilik degerleri

M (KN/m) 0 (rad) Lp (m) ¢p (rad/m) | ¢y (rad/m) ¢t (rad/m)

-0,58 0 0,387 0 0,0059 0,0059
261,44 0 0,387 0 0,0059 0,0059
509,26 0 0,387 0 0,0059 0,0059
527,41 0,0017 0,387 0,0043 0,0059 0,0102
529,54 0,0031 0,387 0,0080 0,0059 0,0139
536,47 0,0052 0,387 0,0134 0,0059 0,0193
542,40 0,0073 0,387 0,0188 0,0059 0,0247
539,86 0,0077 0,387 0,0198 0,0059 0,0257
542,91 0,0080 0,387 0,0206 0,0059 0,0265
542,65 0,0084 0,387 0,0217 0,0059 0,0276
545,45 0,0087 0,387 0,0224 0,0059 0,0283
538,76 0,0096 0,387 0,0247 0,0059 0,0306
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Tablo 5.11. (Devam) Duvarsiz bina durumunda SZ02 kolonu moment egrilik
degerleri

M (KN/m) 0 (rad) Lp (m) ¢p (rad/m) | ¢y (rad/m) | ¢t (rad/m)
540,50 0,0097 0,387 0,0251 0,0059 0,0310
545,80 0,0129 0,387 0,0333 0,0059 0,0392
543,67 0,0139 0,387 0,0360 0,0059 0,0419
544,79 0,0140 0,387 0,0362 0,0059 0,0421
559,39 0,0170 0,387 0,0439 0,0059 0,0498
562,53 0,0177 0,387 0,0458 0,0059 0,0517
559,86 0,0182 0,387 0,0470 0,0059 0,0529
559,73 0,0188 0,387 0,0485 0,0059 0,0544
560,11 0,0188 0,387 0,0486 0,0059 0,0545
556,26 0,0199 0,387 0,0513 0,0059 0,0572
565,07 0,0209 0,387 0,0539 0,0059 0,0598
565,96 0,0214 0,387 0,0553 0,0059 0,0612
565,99 0,0214 0,387 0,0553 0,0059 0,0612
565,99 0,0214 0,387 0,0553 0,0059 0,0612
566,03 0,0214 0,387 0,0553 0,0059 0,0612
566,58 0,0215 0,387 0,0554 0,0059 0,0613

SZ02 kolonun duvarli ve duvarsiz bina durumlarinda ki moment egrilik degerlerine
gore, moment egrilik diyagrami Sekil 5.16’da gosterilmistir. Bu diyagramda dolgu
duvarl bina yaklasik olarak duvarsiz binayla ayni derecede egrilik yaparak hem
yapinin silinekliligini korumus hem de binaya duvarsiz duruma gore daha az hasar
verdigi gozlemlenmistir. Ayrica bu tabloda ki toplam egrilige gore binanin her iki
durumda ki toplam birim sekil degistirme istem degerleri hesaplanmistir. Bu istem

degerleri Tablo 5.12°de sunulmustur.

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00 Duvarsiz bina
200,00 Duvarli bina

Moment (KN/m)

100,00

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08

-100,00
¢ (rad/m)

Sekil 5.16. SZ02 kolonu moment-egrilik diyagrami
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Tablo 5.12. SZ02 kolonu performans diizeyi

Analitik Model gt PD
Duvarli Bina 0,024 Ikincil LS
Duvarsiz Bina 0,026 10

Burada, dolgu duvarlar bolme elemani olarak kullanilirsa, deprem aninda ilk hasari
dolgu duvar alacagr gozlemlenmistir. Dolgu duvarlar deprem esnasinda can
giivenligi performans diizeyi saglayarak duvarsiz bina ile yaklagik olarak aymi
egriligi yaptig1 gézlemlenmistir. Dolgu duvarin binanin tasiyict kolonuna aldirdigi

hasar belirli diizeyde oldugu i¢in, dolgu duvar burada binanin gd¢meden plastik

deformasyon yapabilme yetenegine katki sagladig1 gézlemlenmistir.
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6. EUROCODE 8 YONETMELIGINE GORE DOLGU DUVARLARIN BiNA
DAVRANISINA ETKISI

Bu boéliimde, EUROCODE 8 standartlarina gore, betonarme binalarda kullanilan
dolgu duvarlarin 6zellikleri ve dolgu duvarlarin yap1 davranisina etkisi incelenmistir.
Boliim 4’te Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°e gore elde edilen analiz sonuglari,
Eurocode 8 kriterleriyle mukayese edilerek sonuglar tartisiimistir. Bu yonetmelige
gore, yanal kat Otelenmesi kontrolii, ikinci mertebe etkileri kontrolii ve binanin
davranisini belirlemede referans alinan kolonlarin hasar sinir degerleri tespit edilerek

dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalarin performans diizeyleri belirlenmistir.

6.1. Dolgu Duvar Kriterleri

Dolgu duvarlarin tasarimi ve binanin analitik modelinde kullanilmak {izere secilen
duvarin malzeme Ozellikleri EN1996 Standartlarina gore belirlenmistir. Bu
yonetmelikte dolgu duvarlar betonsuz, betonlu, 6n gerilmeli ve sargili duvar olarak
siiflandirilmistir. Bu ¢alismada, dolgu duvarlar1 analitik modele yansitabilmek igin,
duvarlar1 beton duvar gibi diisiiniilerek modellenmistir (Esdeger basing cubugu
modeli). Dolgu duvarlarin limit tasarim durumlari bu yonetmelikte nihai ve hemen
kullanim diizeyi olarak sunulmustur [19]. Duvarlarin hemen kullanim diizeyinde
deplasman ve ezilme yapmasina izin verilmektedir. Eger duvar gogme, denge kayba,
burulma ve stabilite kaybi1 yasiyorsa nihai limit asamasi diizeyindedir [19]. Bu
yonetmelikte dolgu duvarlarin analitik modellenmesi i¢in duvarin harg¢ birlesimleri
tanimlanmistir. Ayrica duvar birlesimlerinde kullanilan harglarin = 6zellikleri
siniflandirilmigtir. Dolgu duvarin, farkli duvar birlesimlerine goére malzeme basing
dayanimi degismektedir. Bu duvar birlesimleri, kil duvar birlesimleri, kalsiyum slikat
birlesimleri, gri agrega beton iiniteleri, taslanmis betonarme birlesimleri, imal
edilmis tas birlesimler ve biiyiik dogal tas birlesimleri olarak siniflandirilmigtir [19].
Bu birlesimlerde kullanilan harglar ise genel amacl harg, hafif agirlikli harg ve ince
tabakali har¢ olarak siiflandirilmistir. Bahsedilen bu birlesimlere gére dolgu duvar

malzeme dayanimi, genel amagh harg¢ ile duvar birlesimi ise Denklem 6.1°e gore,
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ince tabakali har¢ ile kalsiyum slikat ve taslanmis beton duvar birlesimleri varsa
Denklem 6.2°ye gore ve ince tabakali harg ile kil duvar bloklari kullanilirsa Denklem

6.3’e gore hesaplanir [19].

f=K.£%'f, % (6.1)
f=K.f,%% (6.2)
f=K.£,* (6.3)

Bu denklemlerde, f, dolgu duvarin normalize edilmis basing dayanimi, fm duvar
birlesimlerinde kullanilan harcin basing dayanimi, K harcin genisligi ile duvarin
kalinlig1 arasinda ki oran1 gosteren katsay1 ve fk ise analitik modelde kullanilan dolgu
duvarin karakteristik basin¢ dayanimidir. Bunun yanisira dolgu duvarin elastisite
modiilii Denklem 6.4° e gore hesaplanir. Bu denklemlerde, f, ve fm basing
dayanimlart kullanilan birlesim o6zelliklerine gore EN1052 Standartlarinda

sunulmustur [19].
E 4o1gu=600f; (6.4)

Yonetmeligin sunmus oldugu malzeme birlesimlerinin yanisira, dolgu duvarlarin
efektif yiiksekligi ve efektif kalinli1 bazi formiilasyonlara gére sunulmustur. Ancak
bu formiilasyonlar bu caligmanin kapsaminda olmadigi i¢in, analitik modellerde
dikkate alinmamigstir. Tirk deprem yonetmeligi 2018’de tanimlanan duvar
kriterlerine gore, malzeme basing dayanimi 3 MPa olan bir duvarin efektif esdeger
kalinlig1 41,5 cm ve ayni1 geometrik parametrelere sahip duvarin Eurocode 8’ de ayni
malzeme dayaniminin esdeger basing ¢ubugu kalinhigi 41,9 cm olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla Tiirk Deprem Yonetmeligi 2018°de tanimlanan analitik
modellerin sonuglar1 ele alinarak EUROCODE 8’in 6nermis oldugu krtiterlerle

mukayese edilmistir.

6.2. Hasar Simirlamasi Kriteri

Bu bdliimde, hasar sinirlama kosulu yanal kat 6telemesine bagli olarak sunulmustur

[56]. Denklem 6.5’te yanal kat 6telenmesinin hesab1 gosterilmistir.
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(6.5)

Bu denklemde, dr yanal kat otlenmesini, h kat yiiksekligini, o yapisal olmayan
elemanlarin tlirlinii ve yapiya iliskin diizenlemelerini dikkate alan faktorii ve v ise
sismik etkilerin olusturdugu diisiik periyotta dikkate alinan ve hasar sinirlama ile
iliskili olan faktoriinii gostermektedir. Binada yapisal olmayan elemanlar oldugu igin
a ve v degerleri sirasiyla 0,005 ve 0,5 olarak hesaba katilir [56]. Burada yanal kat
Otelemesi, ardistk iki katin yanal deplasmanlarinin arasindaki fark olarak
nitelendirilir [56]. Binada ki yanal deplasmanlar ds Denklem 6.6’ya gore hesaplanir
[56].

ds=qd. (6.6)

Bu denklemde, de gbze alinan yon dogrultusunda katin en biiyiik deplasmani ve q ise
davranig faktoriidiir. Burada q degeri, duvarli yap1 sisteminin gégme 6ncesi modu ile
iligkili faktor olan km ile davranis faktdrii qo degerinin ¢arpimidir. Bu degerler
sirastyla 1 ve 3 olarak isleme alimmistir [56]. +X yoniinde esdeger yiik yonetmiyle
elde edilen deplasmanlar ile yanal kat 6telemeleri hesaplanmistir. Duvarsiz binanin,
tek esdeger basing ¢ubuguyla modellenmis duvarli binanin, ii¢ esdeger basing
cubuguyla modellenmis duvarli binanin ve shell eleman ile modellenmis dolgu
duvarli binanin yanal kat Otelemeleri Tablo 6.1’de gosterilmistir. Binanin Y
yoniindeki deplasmanlart X yoniinde ki deplasmanlarindan kii¢iik oldugu i¢in bu yon
dikkate alinmamistir. Bu tablolardaki sonuglar dolgu duvar malzeme dayanimlar1 3
MPa olarak hesaplanmistir. Burada dolgu duvarlarin kullanimi betonarme binanin
katlarinda yanal kat Gtelemelerini 6nemli Ol¢lide azalttigi gdzlemlenmistir. Dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz tiim analitik modellerde yanal kat otelemesi kosulu

saglanmstir.

Tablo 6.2. +X yoniinde yanal kat 6telemesi

Duvarsiz TEDB UEDB Shell Eleman
Il.Mertebe Bina Duvarli E?ina Duvarli B%na Duvarli Bina Kosul
Katlar dr/h dr/h dr/h dr/h o/v
3.Kat 0,0052 0,0009 0,0007 0,0013 0,01
2.Kat 0,0085 0,0012 0,001 0,002 0,01
1.Kat 0,0097 0,0014 0,0013 0,0024 0,01
Zemin Kat 0,0057 0,0013 0,0013 0,0022 0,01

113



6.3. ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkisini dikkate almak igin kullanilan kriter Denklem 6.7°de
gosterilmistir [56]. Ikinci mertebe etkisi bu ydnetmelige gore katlarin dtelenme
duyarlilik katsayisina, 8o, dayanmaktadir [56]. Eger bu deger 0,10 degerini asiyorsa
binanin katlarinda ek momentler ve deplasmanlar olusacaktir. Bu da binanin sismik

etkilere kars1 performans diizeyinin degigsmesine neden olacaktir.
(6.7)

Bu denklemde Pt diisey (G+0,3Q) yiiklemesi altinda kata gelen yiiktiir. Vior iSe
esdeger yiikk yontemine gore hesaplanan taban kesme kuvvetinden katlara dagitilan
yiiktlir. +X yoniinde esdeger yiik yonetmiyle elde edilen deplasmanlar ile yanal kat
Otelemeleri hesaplanmistir. Duvarsiz binanin, tek esdeger basing c¢ubuguyla
modellenmis duvarli binanin, ii¢ esdeger basing cubuguyla modellenmis duvarl
binanin ve shell eleman ile modellenmis dolgu duvarli binanin ikinci merbe

gostergeleri Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2. +X yoniinde katlarin ikinci mertebe gostergeleri

. TEDB UEDB Shell Eleman
|l.Mertebe | Duvarsiz Bina Duvarli ]?E;ina Duvarli P?ina Duvarli Bina Kogul
Katlar 0 0 0 0 fmax
3.Kat 0,0130 0,0011 0,0013 0,0016 0,10
2.Kat 0,0284 0,0020 0,0017 0,0033 0,10
1.Kat 0,0487 0,0035 0,0033 0,0060 0,10
Zemin Kat 0,0572 0,0065 0,0065 0,0110 0,10
Tablo 6.2. +X yoniinde katlarin ikinci mertebe gostergeleri
. TEDB UEDB Shell Eleman
ll.Mertebe | Duvarsiz Bina Duvarli Bﬁna Duvarli BCina Duvarli Bina Kogul
Katlar 0 0 0 0 fmax
3.Kat 0,0130 0,0011 0,0013 0,0016 0,10
2.Kat 0,0284 0,0020 0,0017 0,0033 0,10
1.Kat 0,0487 0,0035 0,0033 0,0060 0,10
Zemin Kat 0,0572 0,0065 0,0065 0,0110 0,10

Burada dolgu duvarlarin kullanimi betonarme binanin katlarinda ikinci mertebe

etkilerini 6dnemli dlglide azalttig1 gézlemlenmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz

tiim analitik modellerde ikinci mertebe etki kriterleri saglanmaistir.
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6.4. Bina Performans Diizeyleri

Bu yonetmelikte, bina tasiyici elemanlarinin performans diizeylerini belirlemek igin
tic farkli performans diizeyi tanimlanmistir. Gogme Oncesi performans diizeyinde
(NC), yap1 ¢cokmeye yakin, muhtemelen bagka bir depremde hayatta kalamayacaktir.
Bu performans diizeyinde diisey elemanlar hala diisey yikleri tasimaya devam
etmesine ragmen yapi yanal mukavemet ve rijitlikte agir hasar gérmistiir ve ¢ogu
yapisal olmayan eleman ¢okmiistiir. Onemli hasar diizeyinde (SD), Yap1, baz1 kalic
yanal mukavemet ve rijitlikte 6nemli Olglide hasarhidir ve diisey elenanlar diisey
yiikleri tagiyabilmektedir. Bolmeler ve dolgu duvarlar diizlem dis1 kalmamis olsa da
yapisal olmayan bilesenler zarar goriir. Orta kalict 6telenmeler mevcut yapi orta
siddetli siddetli soklardan sonra devam edebilir. Yapinin onarimi ekonomik olmayan
bir olasiliktir. Sinirh hasar diizeyinde (DL), Yapi, sadece hafifce hasarlidir, yapisal
elemanlar, 6nemli akma, mukavemet ve rijitlik 6zelliklerinin korunmasini engeller.
Bolmeler ve dolgular gibi yapisal olmayan bilesenler dagitilmis ¢atlamayi
gosterebilir, ancak hasar ekonomik olarak onarilabilir. Kalici sapmalar ihmal

edilebilir. Yapinin herhangi bir onarim 6nlemine ihtiyaci yoktur [56].

6.4.1. Kesit hasar simirlarimin belirlenmesi

Bu bolimde EUROCODE 8 kriterlerine gore bu c¢alismada referans olarak
kullandigimiz SZ02 ve SZ14 kolonlarmin beton birim kisalmasi, donati birim
uzamasi ve donme kapasitesi sinir degerleri hesaplanmistir [56]. Hesaplanan bu sinir
degerleriyle, binanin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz durumlarinda ki bu
kolonlarinin birim sekil degistirme istem degerleri mukayese edilerek, tasiyici
kolonlarin performans diizeyleri belirlenmistir. Hesaplanmis olan birim sekil

degistirme istem degerleri, Tablo 4.9° dan alinmistir.
Go6gme Oncesi performans diizeyi (NC);

Donme kapasitesi;

Oum=1- (O H(d, b, L (1- 212 (6.9)
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Bu denklemde, Ye temel sismik elemanlarda 1,15 ve ikincil sismik elemanlarda 1
olarak alinir. Bu denklemde, 0y akma anindaki déonmeyi (Denklem (6.9)), ¢y nihai
egrilik, ¢y akma anindaki egriligi, Lp plastik mafsal boyunu (Denklem(6.10)) , Lv
son itme adiminda ki tasiyici elemanin egilme momentinin kesme kuvvetine oranini

gostermektedir [56].

_ 1 Lvtayzg L S_ydeye
0,=0, “20+0,0014 (1+1.5 LV) reE (6.9)
L,=0,1L,+0,17h+0,24 £ (6.10)

i

Bu denklemlerde h tasiyict elemanin en kesit yiiksekligini, dy boyuna donatinin
capii, Fye boyuna donatinin akma dayanimini, fc sargisiz betonun mukavemetini, gy
donatinin birim uzamasini, d-d’ tasiyici elemanmn en kesit kolunun uzunlugunu
gostermektedir. Burada zo, d-d’uzunluguna esit oldugu kabul edilir. Diger parametre
av’ ye gelince, elemanin u¢ kismindaki akma mukavemetinin, elemanin malzemeden
kaynaklanan kesme direnci Vr ile moment kesme kuvveti orant Ly’ nin ¢arpimindan
biiyiikkse 1 olarak alinir aksi durumda O olarak hesaba katilir [56]. av degeri bu
calismada 0 olarak hesaba katilmistir. Ciinkli tiim analitik modellerin tastyici

elemanlarinda Vr kesme direnci akma momentinden biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
g,=—= (6.11)

Es donati1 ¢eliginin elastisite modiiliinii gostermektedir. S420a donati ¢eliginin

elastisite modiilii 200000 N/mm?’dir [45].

Beton birim kisalmasi [56];

£0,=0,004-+0,5 “efae (6.12)

cC

Bu denklemde &cu beton birim kisalmasini, o boyuna donatilar arasindaki uzakligini
gosterir. Denklem 4.29¢’ye gore hesaplanir. psx enine donatinin hacimsel oranini
ifade eder Denklem 4.29d’ye gore hesaplanir. Burada fec ise sargili betonun

dayanimini ifade eder ve Denklem (6.13)’e gore hesaplanir [56].
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0,86
foefy [143,7( R ] (6.13)

Donati birim kisalmasi;
€,=0,4¢, (6.14)

Bu denklemde, & donatinin birim nihai birim uzama kapasitesini gosterir.

EUROCODE 8’e gore 0,08 olarak hesaba katilmistir [56].

Yukarida go¢gme Oncesi performans dilizeyleri tanimlanmistir. Bu  birim
sekildegistirmelerin 0,75 kati 6nemli hasar seviyesini olusturmaktadir. Sinirli hasar
seviyesine gelince, burada kesit hasar sinir degerleri akma aninda ki birim

sekildegistirme degerlerine gore alinacaktir [56].

Yukarida belirtilen performans diizeylerinin yanisira, referans kolonlarin dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz binalarda yapmis oldugu plastik deplasmanlarda
hesaplanarak mukayese edilmistir. Plastik deplasman Denklem 6.15’e¢ gore

hesaplanir [56].

Lp

Ap=(¢-¢,)Lpi(L-— (6.15)

Yukarida gosterilen parametrelere gore kolonlarin kesit hasar smir degerleri

hesaplanarak asagida gosterilmistir.

Tablo 6.3. Duvarsiz bina kesit hasar sinir degerleri

Kolonlar Di‘gr:;nmsn‘?;‘ir NC ) DL
e 0,0320 0,0240 0,0032
5202 ccu 0,0107 0,0080 0,0006
Oum 0,0505 0,0379 0,0095
o 0,0320 0,0240 0,0032
5714 ecu 0,0129 0,0096 0,0006
oum 0,1108 0,0831 0,0095
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Tablo 6.4. Tek esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis dolgu duvarli bina

Kolonlar Bi,r.im. Sekil NC SD DL
Degistirmeler
€s 0,0320 0,0240 0,0032
SZ02 gcu 0,0107 0,0080 0,0006
Oum 0,0505 0,0379 0,0095
€s 0,0320 0,0240 0,0031
SZ14 gcu 0,0129 0,0096 0,0005
Oum 0,1103 0,0827 0,0136
Tablo 6.5. Ug esdeger basing ¢ubugu ile modellenmis dolgu duvarli bina
Kolonlar Birim Sekil NC SD DL
Degistirmeler
€s 0,0320 0,0240 0,0032
5702 scu 0,0107 0,0080 0,0006
Oum 0,0503 0,0377 0,0095
£s 0,0320 0,0240 0,0031
sz14 r 0,0129 0,0096 0,0005
oum 0,1102 0,0826 0,0136

Tablolarda sunulan, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz bina durumlarindaki kesit hasar
sinir degerleriyle mukayese etmek iizere tasiyici elemanlarin bu bina durumlarinda,
son statik itme adiminda birim sekildegistirme istemleri hesaplanmistir. Bu istem
degerlerine gore binanin tasiyici referans kolonlarinin dolgu duvarli ve duvarsiz
durumlarinda peformans

diizeyleri ve yapmis oldugu plastik deplasmanlar

belirlenmistir.

Tablo 6.6. Duvarsiz bina tastyici kolonlarinin performans diizeyleri ve plastik
deplasmanlari

Birim Sekil . Performans Plastik
Kolonlar Degistrme Degerleri . Deplasman
Istemleri Duzeyl (m)

€s 0,0132 SD

SZ02 gcu 0,00115 SD 0,0194
Bum 0,0067 DL
€s 0,0109 SD

SZ14 ecu 0,00068 SD 0,0313
Bum 0,0109 SD
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Tablo 6.7. Tek esdeger basing gubuguyla modellenmis dolgu duvarli bina tasiyici
kolonlarinin performans diizeyleri ve plastik deplasmanlari

Birim Sekil .
Kolonlar Degistsrme Degerleri Perf9 rmans Plastik Deplasman
" . Diizeyi (m)
Istemleri
€s 0,0169 SD
Sz02 £cu 0,00131 SD 0,0246
Bum 0,0087 DL
€s 0,0239 SD
Sz714 £cu 0,00165 SD 0,0318
Bum 0,011 DL

Tablo 6.8. Ug esdeger basing ¢ubuguyla modellenmis dolgu duvarli bina tasiyici
kolonlarinin performans diizeyleri ve plastik deplasmanlari

Birim Sekil .
Kolonlar Degistsrme Degerleri Perf9 rme}ns Plastik
: ) Diizeyi Deplasman (m)
Istemleri
€S 0,0179 SD
SZ02 gcu 0,00135 SD 0,0269
Oum 0,0093 SD
€S 0,0108 SD
SZ14 ecu 0,000703 SD 0,0334
fum 0,0116 DL

Performans diizeyi tablolar1, dolgu duvarin betonarme binalarda kullanimi binanin
gocmeden plastik deformasyon yapabilme yetenegine katkida bulundugunu
gostermistir. Dolgu duvar kullanimi tasiyici kolonlarin hasar seviyelerini duvarsiz
binaya gore ayni seviyede tutarak plastik deplasmanini artirdigi izlenmistir. Belirgin
hasar seviyesinde kalarak, bir binanin plastik deplasmaninin artmasi, depremden

binaya gelen enerjiyi 6nemli 6l¢iide soniimledigini gostermektedir.

EUROCODE 8 kriterlerine gore dolgu duvarlarin betonarme bina davranisina etkileri
yukarida tartisilmistir. Bunun yanisira, zaman tanim alaininda bu yonetmelige gore
eger binanin tasiyici elemanlarinin depreme karsi tepki spektrumu ivme degerlerinin
yiikselmesi binanin soniim oranmnin arttigi Onerilmistir. Zaman tanim alaninda
yapilan analizlere gore dolgu duvarlar bina tasiyict elemanlarinin depreme kars: tepki
spektrum ivmelerini artirdi§i gozlemlenmistir. Bu da dolgu duvarlar betonarme

binanin soniimleyici karakteristiklerini 6nemli 6l¢iide degistirdigi diisiiniilebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 4 katli betonarme binada farkli analitik modellerle modellenen dolgu
duvarlarin betonarme binanin davramisina etkileri TBDY 2018, FEMA 356 ve
EUROCODE 8 yonetmeliklerinin kriterleri esas alinarak belirlenmistir. Dolgu
duvarlarin betonarme binanin analitik modelinde temsil edilebilmesi icin, dolgu
duvarlar tek esdeger basing cubugu, li¢ esdeger basing c¢ubugu ve shell (kabuk)
eleman olarak modellenmistir. Bu ii¢ farkli duvar modelleme tekniginde, dolgu
duvarlarin farkli malzeme basing dayanimlar1 kullanilarak, dolgu duvarlarin
betonarme binanin davranisina etkileri agiklanmaya c¢alisilmistir. Farkli analitik
modellerle kurulan duvarli ve duvarsiz binanin tepe deplasmanlarini, depremin
binada olusturdugu taban kesme kuvvetlerini, binada olusan diizensizlikleri, binanin
katlarinda olusan kat Otelemeleri kontroliinli, binanin katlarinda ki ikinci mertebe
etkileri kontroliinli, binanin tagiyict elemanlarinda olusan i¢ kuvvetlerini, binanin
tasiyicl elemanlarmin plastik deformasyonlarini, binanin modal ivme kapasite
diyagramlarini, performans diizeylerini ve soniim karakteristiklerini agiklayabilmek
icin, yonetmeliklerin tanimlamis oldugu esdeger ylik yontemi, mod birlestirme
yontemi, statik itme analizi yontemi ve zaman tanim alainda hesap ydntemi
kullanilmistir. Belirtmis oldugumuz deprem yonetmelikleri ve analiz yontemleri ve
bu calismayla ilgili daha Onceden yapilmis ¢alismalara gore dolgu duvarlarin

betonarme binanin davranigina etkileri asagida 6zetlenmistir.

Yapilan linear analizlere gore, dolgu duvarin betonarme binalarda bolme eleman
olarak kullanilmasi depremin binanin tasiyici kolonlarinda olustudugu kesme
kuvvetini, egilme momentini 6nemli Ol¢iide azalttigr izlenmistir. Bunun yanisira,
dolgu duvarlarin binanin yanal rijitligini artirdigini ve bundan dolayr depermin
binada olusturdugu taban kesme kuvvetini artirdigini, binanin tepe deplasmanini
azalttig1 ve binanin dogal titresim periyodunu azalttig1 izlenmistir. Bunlara ek olarak
dolgu duvarlar, binanin katlarinda ikinci mertebe etkilerini ve goreli kat 6telemelerini

azaltmustir.
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Dolgu duvarlarin betonarme binanin tiim katlarinda bulunmasi ve binanin tiim
katlarina simetrik olarak yerlestirilmesi binada burulma diizensizligi katsayisini ve
yumusak kat etkisi katsayisini artirmasina ragmen yonetmeligin belirtmis oldugu

olumsuz durumu ortaya ¢ikartmamaistir.

Yapilan zaman tanim alaninda hesaba gore, dolgu duvarlarin betonarme binada
bdlme eleman olarak kullanilmasi depreme kars1 binanin salinimi artirmistir. Deprem
etkisinde bulunan binanin deprem enerjilerine karst daha fazla spektrum ivmesi
yaptig1 gozlemlenmistir. Eurocode 8 kriterlerine gore, bina gdo¢meden deprem
enerjilerine kars1 daha fazla spektrum ivmesi iiretiyorsa, bu durum binanin séniim
oraninin arttigin1 gostermistir. Yani dolgu duvarlar betonarme binanin deprem
enerjilerinin birazini sonlimledigi gézlemlenmistir. Ayrica, zaman tanim alanindaki
egriler frekans tanim alanina doniistiiriilerek dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz binanin
yapmis oldugu farkli frekanslarda ki ivme degerleri elde edilmistir. Bu egriye gore,
duvarsiz bina 6nemli Olciide hasar almigken, dolgu duvarli binanin belirgin hasar
diizeyinde kaldig1 goriilmiistiir. Dolgu duvarlarin zaman tanim alaninda hesaba gore

taban kesme kuvvetlerini artirdig1 ve tepe deplasmanlarini azalttigi gdzlemlenmistir.

FEMA 356 yonetmeliginin linear analiz prosediirlerine gore, tepki spektrumu
egrisini elde edebilmek icin, belirli soniim katsayilar1 Oneriliyor. Bu soniim
katsayilar1 yapinin esdeger viskoz soniimiine gore bulunmaktadir. FEMA 356
soniimiiniin - %2 oldugunu kabul etmistir. Dolgu duvarin betonarme binada

kullanilmasi, yapinin esdeger viskoz sontiimiinii artirdigr gézlemlenmistir.

Yapilan dogrusal olmayan analizlere gore, dolgu duvarlarin betonarme bina tasiyici
kolonlarinin performans diizeylerini duvarsiz binanin tastyict kolonlariyla ayni
seviyede tutarken, tasiyici kolonlarin plastik deformasyonlarint artirmistir. Bu
tasiyict kolonlarin gé¢meden veya belirgin hasar seviyesinde kalarak plastik
deformasyon yapabilmesini artirdigint géstermistir. Yani dolgu duvarlar, betonarme
binanin siinekliligini artirmigtir. Bunun yanisira, dolgu duvarlar baz1 tasiyici
elemanlarin hasar seviyelerini de azalttifi gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan
analizlere gore, dolgu duvarli binada ilk mafsallasan dolgu duvarlarin oldugu

gozlemlenmistir.

121



Dolgu duvarlar mafsallasarak, siirtiinme enerjisi olusturur ve siirtiinme enerjisiyle
depremden gelen enerjileri soniimleme o6zelligine sahip oldugu gozlemlenmistir.
FEMA 356’ ya gore, dolgu duvarlar ayn1 zamanda binanin elastik olmayan rijitligini
artirdigr ve efektif periyodunu azalttigi izlenmistir. Son olarak, dolgu duvarlar

binanin modal ivme kapasitesini artirmigtir.

Yukarida ifade edilen sonuglarini yanisira, binanin davranis1 farkli yonetmeliklerin
kriterlerine goére mukayese edildiginde sonuglarin birbirine benzer oldugu
gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin, farkli yonetmeliklerin kriterlerine gore

incelendiginde binanin davranigina benzer etkileri yaptigi gozlemlenmistir.

Dolgu duvarlar1 analtik modelde temsil edebilmek ig¢in, kullanilan modelleme
tekniklerinden ii¢ esdeger basing cubugu modelinin diger modellere gore daha
gercekei sonuglar ortaya ¢ikardigr gézlemlenmistir. Shell eleman modeli linear analiz
sonuclarina gore daha gercekei olsada, dogrusal olmayan analizlerde, shell elemanin
mafsallasmasi izlenemediginden dolayr bu yontem dogrusal olmayan yiik
yontemlerinde kullanilmayabilir. Ug¢ esdeger basmg ¢ubugu modelinde, duvarin
mafsallagmasi ve tastyict kolonlarin performans diizeyleri daha iyi agiklandigi i¢in
bu yontem daha uygun olabilir. Tek esdeger basing ¢ubuguyla modellenen dolgu
duvarl binada kolon i¢ kuvvetleri dngoriildiigiinden daha ¢ok kiiclildiigli i¢in, bu

yontem dolgu duvarlar1 temsil etmek i¢in herzaman uygun olmayabilir.
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