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KISMi BOSLUKLU DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVELERIN
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISININ iNCELENMESIi

0z

Dolgu duvarlar, yapiy1 dis ortamdan izole etmek ve farkli i¢ mekanlar1 birbirinden
ayirmak amaciyla betonarme binalarda sik¢a kullanilmaktadir. Analiz modelinde
genellikle tasiyici eleman olarak tanimlanmayan dolgu duvarlar, disey yayili yiik
olarak dikkate alinmaktadirlar. Buna karsm, dolgu duvarlarda deprem etkisi altinda
hasarlarin olusmasi, dolgu duvarin ger¢eve elemanlariyla etkilesim halinde oldugunu
ve yiik aktarimi gerceklestirdigini gostermektedir. Aydinlatma ve giris-cikis gibi
fonksiyonel ve mimari gereksinimlerden dolayr agilan kismi bosluklar da, dolgu
duvarli betonarme yapilarmm yatay rijitlik ve dayanimini azaltarak deprem davranigini

etkileyen Onemli parametredir.

Calismada, farkh kat ve agiklik sayisina sahip 12 adet diizlem gergeve dolgu
duvarsiz, kismi bosluklu dolgu duvarli ve tam dolgulu olarak modellenmistir. Farkli
konum ve boyutlardaki bosluklarin neden oldugu rijitlik kaybi, rijitlik azaltma
faktorleri yardimiyla goz oniinde bulundurulmustur. Bu faktorler, gergeve-duvar
etkilesiminin dikkate alindig1 ve dolgu duvarlarin sonlu elemanlarla modellendigi
analizlerden elde edilmistir. Esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan
davranigini tanimlayan eksenel basing kuvveti-kisalma iliskisine ait parametreler,
dikkate alman tiim bosluk konumlar1 ve oranlar1 i¢cin elde edilmis ve bu 6zellikler
esdeger basing ¢ubuklarmin orta noktasinda tanimlanan plastik kesitlere atanmustir.
Betonarme elemanlarin dogrusal elastik olmayan davranisi ise yi1gili plastik davranis
modeli esas almarak ideallestirilmis ve plastik mafsallar kiris ve kolonlarm ug
kesitlerine atanmigtir. Dolgu duvar kalinliginin etkisini gozlemleyebilmek igin, kismi
bosluklu dolgu duvarh g¢erceveler farkli duvar kalinlig: ile tekrar modellenmis ve

toplamda 48 adet hesap modeli olusturulmustur.

Cercevelerin dogal titresim periyotlar1 ve itme egrileri karsilastirmali olarak

sunulup yorumlanmistir. Segilen bir ¢ergeve igin artimsal itme analizinin ilk



adimindan itibaren ortaya c¢ikan plastik kesit dagilimi, itme egrisi lizerindeki
artimlarla birlikte gosterilerek bosluklu dolgu duvarli gergevelerin yatay yiikler
etkisinde genel davranisi irdelenmistir. Cergevelerin akma noktalarindaki tepe
yerdegistirmesi degerleri ve taban kesme kuvveti katsayilar1 belirlenmistir.
Cercevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelige gore hesaplanmis ve bu noktadaki taban kesme kuvvetleri,
kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Otelemesi oranlari ve secilen bir plastik
mafsaldaki plastik donme degerleri tablolar ve grafikler ile sunulmustur. Sonuglar
yorumlanarak dolgu duvarlarin, dolgu duvar diizleminde agilan kismi bosluklarin ve
dolgu duvar kalinliginin betonarme ¢ergevelerin dogrusal olmayan davranigina etkisi

degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kismi bosluklu dolgu duvar, rijitlik azaltma faktori, dogrusal
olmayan davranig, betonarme gergeve, artimsal itme analizi, tepe yerdegistirmesi

istemi



INVESTIGATION OF NONLINEAR BEHAVIOR OF REINFORCED
CONCRETE FRAMES WITH PARTIALLY INFILLED WALLS

ABSTRACT

Infill walls are widely used as exterior walls and interior partitions in reinforced
concrete (RC) buildings. Infill walls are generally not taken into account in structural
analysis and design and treated as non-structural components acting as a distributed
gravity load. However, several damages occurred in infill walls when structures are
subjected to earthquakes have definitely demonstrated that infill walls interact with
the bounding frame and a part of the lateral load is transferred through infills.
Furthermore, prevalent openings within the infill wall due to functional needs and
architectural considerations, such as daylighting and entrances and exits, are
significant parameter affecting the seismic behavior of infilled frame thereby
decreasing the lateral stiffness and strength.

In this study, twelve plane frames with different number of stories and bays are
considered. Analyses of bare frames, partially infilled frames with various
percentage and configurations of openings and fully infilled frames are performed.
Stiffness reduction factors obtained from finite element analysis considering infill
wall-frame interaction are used to estimate the strength and stiffness degradation due
to opening. Parameters of nonlinear force-displacement relationships of equivalent
compression struts are calculated for considered opening positions and percentages
and are assigned to diagonal struts. Nonlinear behavior of RC members is considered
by adopting a lumped plasticity model. Plastic hinges are assigned at both ends of
elastic beam and columns. Partially infilled frames are remodelled considering
different thickness of infill in order to investigate the effect of infill thickness to
seismic response of partially infilled RC frames. Totally, forty eight analytical

models are created.

Structural periods obtained from modal analysis are tabulated and pushover

curves obtained from nonlinear static analysis, or so-called pushover, are shown and

Vi



the results are discussed. Nonlinear structural behavior of partially infilled RC
frames has been analytically studied considering formation of plastic hinges at each
lateral load increment and the corresponding incremental top displacement of a
particular frame. Yield displacements and resulting yield base shear coefficients are
estimated from pushover curves. Additionally, inelastic displacement demands of the
frames are calculated in accordance with the procedure given in Turkish Seismic
Design Code and corresponding base shears, lateral top displacements, interstory
drift ratios of frames and plastic hinge rotations of a particular RC member are given
in details. The effect of infill walls, particularly with partial openings, and infill wall
thickness to nonlinear seismic response on partially infilled RC frames is evaluated
based on the results of the present study.

Keywords: Infill walls with partial opening, stiffness reduction factor, nonlinear

behavior, reinforced concrete frame, pushover analysis, inelastic displacement

demand
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Ulkemizde ve diinyada farkli tastyici sistemlere sahip yapilarda, mekanlar
olusturmak ve farkli kullanim amacglarna sahip mekanlar1 birbirinden ayirmak
amactyla cesitli malzemelerden yapilmis dolgu duvarlarin kullanilmasi yaygin bir
uygulamadir. Dolgu duvarlar, nadiren boliicii eleman olarak dosemeler iizerinde
konumlandirilsa da, genellikle tasiyict gergeve sistem diizleminde bulunmaktadir.
Dolgu duvarlar; cer¢eve diizlemini tamamen kapatabildigi gibi, giris - cikis ve
aydmlatma gibi farkli mimari ihtiyaglardan dolay1 diizlemlerinde farkl sekil, konum

ve biiyiikliiklerde kismi bosluklar bulundurabilir.

Betonarme binalarin yapisal analizinde genellikle hesap modeline dahil edilmeyen
dolgu duvarlar kirisler {izerinde yayili agirlik olarak dikkate alinmaktadir. Homojen
ve izotrop olmayan tugla duvarlarin hesap modelinin olusturulmasi birgok degiskeni
icerdiginden dolay1 olduk¢a karmasik ve kesin degildir. Ayrica dolgu duvar ile ilgili
tim degiskenleri kapsayacak sekilde basit bir analitik hesap modelinin 6nerilmesi de
kolay degildir. Bununla birlikte, dolgu duvarlarin analizlerde dikkate alinmamasi,
betonarme ¢ercevelerde yatay rijitlik, dayanim, yerdegistirme siinekligi, enerji
tiiketimi, gdgme mekanizmasi gibi dogrusal ve dogrusal olmayan yapisal davranis ile
dogrudan alakali birgok parametrenin hassas bir sekilde belirlenememesine neden
olmaktadir. Ayrica rijitlikteki artisa bagli olarak yapmin dinamik O6zellikleri de
degismektedir.

Genellikle yapisal olmayan eleman olarak dikkate alinsalar bile deprem etkileri
altinda dolgu duvarlarin kendisini sinirlayan betonarme cergeve ile etkilesimi s6z
konusudur. Bu etkilesimin ¢ercevenin yapisal davranigia ve performansina olumlu
ya da olumsuz bir takim etkilerinin olmasi ka¢milmazdir. Depremlerde dolgu
duvarlarda olusan hasarlar bu etkilesimin bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Dolgu

duvarlarda olusan hasar, yatay yiiklere direnme ve enerji soniimleme anlamma gelir



Ki bu da dolgu duvarlarmn analitik modellerde hesaba katilmasini gerektirir (Saymn ve
Kaplan, 2005; Yakut, Binici, Demirel, ve Ozcebe, 2013; Oztiirkoglu, Ugcar, ve
Yesilce, 2015).

Bir¢ok degiskene bagl hassas bir hesap modeli olusturulmasi oldukga gii¢ olan
dolgu duvarlarin modellenmesine yonelik literatiirde ‘esdeger basing ¢ubugu’ ve
‘sonlu elemanlar’ olmak iizere iki ana yaklagim bulunmaktadir (Asteris, 2003;
Kaushik, Rai, ve Jain, 2008; Kose, 2009; Allouzi, Irfanoglu, ve Haikal, 2014). Bu
yaklagimlar kullanilarak dolgu duvarlarin analiz modellerine dahil edilecegi
caligmalarda, bina rijitligi ve buna bagl olarak degisen bircok parametrenin daha
hassas olarak elde edilecegi asikardir. Bununla birlikte dolgu duvar diizleminde
acilan bosluklar dolgu duvarin deprem davranisini etkileyen en 6nemli parametredir
(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 1998). Dolgu duvarlarin
diizlemlerinde bulunan farkli sekil, konum ve boyuttaki kismi bosluklar, duvar
rijitligini ve dolayisiyla bina rijitligini farkli oranlarda etkileyeceginden; analiz
modellerinde dogru olarak dikkate alinmalidir (Asteris, 2003; Dolsek ve Fajfar,
2008).

Bina davranisma olumlu etkilerinin yani sira dolgu duvarlarm, katlar arasindaki
diizensiz dagilimindan veya diizlemlerinde bulunan bosluklardan kaynaklanan;
yumusak kat, zayif kat ve kisa kolon olusturma gibi olumsuz etkilerinin de

olabilecegi goz ardi1 edilmemelidir (Negro ve Colombo, 1997).

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Caligmada; kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin dogrusal
olmayan davranisinin incelenmesi amaciyla, farkli kat ve agikliklara sahip 12 adet
betonarme diizlem c¢erceve model olarak secilmistir. Segilen cergeveler; dolgu
duvarsiz, kismi bosluklu dolgu duvarli ve bosluksuz dolgu duvarli olarak
modellenerek; dolgu duvarlarin ve diizleminde yer alan bosluklarin, betonarme
cercevelerin  deprem davranigina olan etkisi dogrusal olmayan analizlerle

incelenmistir.



Farkl aciklik ve kat sayisina sahip diizlem cerceveler ilk olarak dolgu duvarsiz
hali ile Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’yle analiz edilmis ve yiiksek siineklikli yap1
kosullarm1 saglayacak sekilde Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (Baymdirlik ve Iskan Bakanligi [BIB], 2007)’c ve TS500 (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti [TSE], 2000)’e gore boyutlandirilmistir. Daha sonra dolgu
duvarlar, esdeger basing gubugu yaklasimi ile analiz modeline dahil edilmistir. Kismi
bosluklardan dolay1 dolgu duvarda olusan rijitlik kaybimi dikkate almak adina,
bosluksuz dolgu duvar icin hesaplanan esdeger basing cubugu genislikleri, her
aciklik i¢cin ayr1 olarak elde edilen rijitlik azaltma faktorii ile carpilarak azaltilmistir.
Riyjitlik azaltma faktoriiniin eldesinde, tek kath tek aciklikli ¢ergevelerin
diizlemlerinde bulunan dolgu duvarlar, c¢erceve-duvar etkilesiminin de dikkate
alindig1 sonlu elemanlar yaklagimi ile modellenmistir. Bu sekilde duvar iizerinde
istenilen sekil, konum ve boyutlarda kismi bosluklar agilarak, bu bosluklarin duvar
rijitligine etkisi dikkate alinmistir. Dolgu duvarlarin dogrusal elastik olmayan
davranisin1 tanimlayabilmek adimna, esdeger basing cubuklarinin orta noktalarina,
cksenel basing kuvveti ile plastik sekil degistirmeler yapabilen, plastik Kesitler
tanmimlanmistir. Son olarak dolgu duvar kalinliginmn, ¢ergevelerin dogrusal olmayan
davranisma etkisini incelemek adma bosluklu dolgu duvarl gergeveler farkl duvar
kalinhig1 ile tekrar modellenmis ve bu cerceveler ile birlikte 48 adet hesap modeli

olusturulmustur.

Olusturulan modellerde Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizi
gergeklestirilmis ve cercevelerin itme egrileri elde edilmistir. Kismi bosluklu dolgu
duvarl bir ¢ercevede plastik mafsal olusum siras1 itme egrisi ile birlikte adim adim
izlenerek genel davranis degerlendirilmistir. Cercevelerin global akma noktalari
tespit edilip bu noktalardaki tepe yerdegistirmelerinin ¢ergeve yiiksekligine oran1 ve
taban kesme kuvveti katsayilar1 belirlenmistir. 50 yilda asilma olasiligr %10 olan
deprem diizeyi (tasarim depremi) esas alinarak hazirlanan elastik ivme spektrumu ile
cercevelerin itme egrilerinin spektral formati ayni grafik {izerinde c¢izilerek,
cercevelerin modal yerdegistirme istemleri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik (BIB, 2007)’¢ gore bulunmustur. Daha sonra modal

yerdegistirme istemleri, tepe yerdegistirmesi istemine ¢evrilmis ve gerceveler icin



itme analizleri tepe yerdegistirmesi istemine kadar tekrarlanmistir. Cergevelerin tepe
yerdegistirmesi istemleri, bu yerdegistirmelere karsilik gelen taban kesme kuvvetleri,
kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Gtelemesi oranlar1 ve segilen bir plastik mafsal
bolgesindeki plastik donme degerleri karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate
alinarak; dolgu duvarlarmn, dolgu duvar diizleminde bulunan kismi bosluklarin ve
dolgu duvar kalinligmin c¢ergevelerin dogrusal olmayan davranigma etkisi

degerlendirilmistir.

Literatiirde dolgu duvarlar ile ilgili yapilmis ¢ogu caligmada, bosluksuz dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme cercevelerin dogrusal-elastik veya dogrusal
olmayan davraniglar1 kiyaslanmaktadir. Dolgu duvar diizleminde agilan bosluklarin
etkisini dikkate alabilmek i¢in ise genellikle kimi acikliklarin tamamen dolgusuz
birakilmasi yoluna gidilmis veya laboratuvar ortaminda kiiciik Ol¢ekli deneyler
yapilmistir. Dolgu duvarlarin diizleminde bulunan kismi bosluklarm dikkate alinarak
modellenip, dogrusal olmayan davranismin incelendigi ¢ok az sayida analitik ¢alisma
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme
cercevelerin dogrusal olmayan davranisi detayli bir bi¢imde incelenmis, kismi
bosluklar bulunduklari konum ve oranlar1 dikkate alinarak hesap modeline dahil
edilmistir. Kismi bosluklarn modellenmesine olanak saglayan rijitlik azaltma
faktoriiniin eldesine yoOnelik duvar-gerceve etkilesimini de kapsayan yeni bir

yaklasim sunulmustur.

1.3 Literatiirde Bulunan Calismalar

Dolgu duvarm cerceve sistemlere katkisinin incelendigi ilk caligmalar yirminci
yiizyilin ortalarinda Polyakov (1950, 1952, 1957, 1960) tarafindan yapilmistir. Bu
yerdegistirmesine, yiikk tasima kapasitesine, kayma etkileri altindaki davranigina

katkilar1 ve gergeve ile dolgu duvar arasindaki etkilesim incelenmistir (Polyakov,
1950, 1952, 1957, 1960).



Holmes (1961), diizlemlerinde farkl tiirlerde dolgu duvar bulunan, kiigiik 6lgekli
13 adet tek katli, tek agiklikli ¢elik gergeveye yatay ve diisey bileseni bulunan yiikler
uygulayarak deneyler gerceklestirmistir. Bu ¢ergevelerin tasiyabilecekleri en biiyiik
yiik ve bu yiik altindaki yerdegistirmeleri elde edilmistir. Daha sonra dolgu duvarlar1
esdeger basing cubugu olarak tanimlanarak, deney g¢ercevelerinin matematiksel
modelini olusturulmustur. Deneylerden elde edilen sonuclar ile analitik ¢alisma

sonuglar1 karsilagtirilmistir (Holmes, 1961).

Stafford Smith ve Carter (1969), dolgu duvarlarin esdeger basing c¢ubugu
yaklagimiyla modellenmesi sirasinda esdeger basing cubugu genisliginin; yatay yiik
altinda, ¢ergceve elemanlar ile dolgu duvarin etkilesim uzunluguna bagli oldugunu
belirtmislerdir. Bu uzunlugun hesaplanmast i¢in dolgu duvarin ve g¢ergeve
elemanlarm rijitliklerine bagl olan bir denklem gelistirilmistir. Ug katli tek agiklhikli
dolgu duvarli bir gergceveye yatay ylikler etkitilerek elde edilen yatay yiik - yatay
yerdegistirme egrileri, bu c¢ercevenin esdeger basing cubugu yaklagimindan
yararlanarak hazirlanan hesap modelinden elde edilen egriler ile karsilastirilmistir

(Stafford, Smith, ve Carter, 1969).

Mainstone (1971), dolgu duvarli ¢ok katli gergeveler ile yatay yiiklerin etkisi
altinda bir dizi deneyler gergeklestirmistir. Bu deneyler sonucunda dolgu duvarlarimn,
duvarlar1 modellemek i¢in esdeger basing cubugu yaklasiminin uygun oldugu

sonucuna varilmistir (Mainstone, 1971).

Dawe ve Seah (1989), tek kath, tek agiklikli ve dolgu duvarli 28 adet ¢elik
cergeveyi yatay yikler altinda test etmislerdir. Caliymada dolgu duvar ile c¢elik
cerceve elemanlar1 arasindaki etkilesimin, gergevenin yatay yiik tagima kapasitesine
ve davranisina etkisinin biiyiikk oldugu vurgulanmistir. Dolgu duvarin iist kenari ile
kirig arasinda birakilan kiiclik bosluklarin, bu iki ylizey arasindaki etkilesimi ortadan
kaldirdigindan, ¢ercevenin yiikk tasima kapasitesini biiyliik Olclide diisiirdiigii

gozlemlenmigstir. Ayrica dolgu duvar diizleminde bulunan kismi bosluklarin; dolgu



duvarmn ilk catlama kuvvetini diisiirdiigii belirtilirken, ¢er¢evenin yatay yiik tasima

kapasitesini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi sonucuna ulagilmistir (Dawe ve Seah, 1989).

Negro ve Colombo (1997), yaptiklar1 ¢alismada yapisal eleman olmayan dolgu
duvarlarin, yapilarin deprem davranisina etkisini arastrmuslardir. Tam 6lgekli dort
katli bir yapinin, farkli dolgu duvar dagilimlar ile elde edilen test sonuglar1 analitik
calisma sonugclari ile karsilastirilmistir. Diizensiz dolgu duvar dagilimlarinin, ¢ergeve
elemanlarda biiyiik hasarlara yol agtig1 sonucuna ulasilmistir. Buna ek olarak, yapiya
diizenli dagilan dolgu duvarlarin bile, yapmin davranisinda diizensizliklere yol

acabildigi belirtilmistir (Negro ve Colombo, 1997).

Demir ve Sivri (2002), dort katli betonarme bir yapiyr dolgu duvarl, dolgu
duvarsiz ve sadece ilk kati dolgu duvarsiz olarak modellerken, dolgu duvarlari
yapisal analize dahil etmek i¢in esdeger basing ¢ubugu yaklasimini tercih etmislerdir.
Zaman tanim alanindaki analizlerinde 1992 Erzincan ve 1999 Diizce depremlerine ait
kayitlar kullanilmistir. Ug modelin her iki deprem kaydindan elde edilen zaman -
tepe noktasi yerdegistimesi ve zaman - taban kesme kuvveti grafikleri ile modal
analizden elde edilen periyotlar1 sunulmustur. Dolgu duvarlarin bulunmasi
yapilardaki deprem davranisin1 6nemli 6lclide degistirebilecegi ve dolgu duvarlarin
katlarda diizensiz dagilmasmnmn yumusak katlarda kabul edilemez elastik

yerdegistirmelere sebep olabilecegi vurgulanmistir (Demir ve Sivri, 2002).

Asteris (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ilk olarak tek katl tek agiklikli

betonarme bir ¢ergcevede dolgu duvar sonlu elemanlar ile modellenip, duvar

etkisinin diger bosluklara gore daha biiyiik oldugu sonucuna ulasilmistir. Daha sonra
tic kath ¢ercevelerde yapilan analizlerde dolgu duvarlarin yatay yerdegistirmeleri ve

kolonlarda olusan kesme kuvvetlerini azalttigi belirlenmistir (Asteris, 2003).

Korkmaz ve Ugar (2006), yumusak kat diizensizliginin betonarme yapilarin

deprem davranisina etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada, diger katlara gore



yiiksekligi fazla olan alt katlarda dolgu duvarin bulunma ve bulunmama durumu ele
alimmig ve artimsal itme analizleri yapilmistir. Yapilarin hesap modelinde dolgu
duvarlar esdeger basing cubugu yaklasimiyla tanimlanmustir. ilk katta dolgu duvar
bulunmamasimin yap: davranigsint olumsuz yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir

(Korkmaz ve Ugar, 2006).

Sivri, Demir ve Kuyucular’m (2006) yapmis oldugu calismada, dolgu duvarlarin
cerceve yapinin davranigina ve gogme mekanizmasina etkisi arastirilmistir. Dort kath
ve li¢ boyutlu yapmin modellemesinde dolgu duvarlar1 hesap modeline dahil etmek
icin esdeger basing ¢ubugu yaklasimi kullanilmistir. Dolgu duvar bulunmayan (temel
cerceve), yalnizca ilk katinda dolgu duvar bulunmayan (yumusak kath cerceve) ve
her katinda dolgu duvar bulunan (dolgulu c¢erceve) ii¢ adet hesap modeli bilgisayar
ortaminda olusturulmustur. Modeller, 1992 Erzincan ve 1999 Diizce depremlerine ait
ivme kayitlar1 kullanilarak zaman tanim alaninda ve modal analize tabi tutulmustur.
Dolgu duvarlarin yonetmeliklerde dikkate alinmamasina ragmen; farkli dolgu duvar
yerlesimlerinin yapinin deprem davranisini ve gogme mekanizmasini énemli sekilde

degistirdigi sonucuna ulagilmistir (Sivri, Demir, ve Kuyucular, 2006).

Kose ve Karshioglu (2007), mevcut ii¢ adet ¢cok katli binanin dolgu duvarl ve
dolgu duvarsiz modellerinde modal analizler ger¢eklestirmislerdir. Modellerde duvar
iizerinde bulunan bosluklar, esdeger basing cubugunun genisliginin rijtlik azaltma
faktorii ad1 verilen bir katsayi ile garpilarak revize edilmesi ile hesap modelinde
dikkate alinmistir. Dolgu duvarlarn bina periyotlarini kisalttigi gozlenirken; mod
sekillerini degistirmedigi sonucuna varilmistir. Ayrica bu c¢alismada tek esdeger
basing ¢ubugu kullanimimin ¢ift esdeger basing cubuguna gore daha dogru sonuglar

verdigi 6ne siiriilmiistiir (Kose ve Karslioglu, 2007).

Korkmaz, Demir ve Sivri (2007), ii¢ katli betonarme bir binay1 farkli dolgu duvar
dagilimlart kullanilarak modellemislerdir. Dolgu duvarlarin  esdeger basing
cubuklariyla temsil edildigi bu modellerin artimsal itme analizleri sonucunda elde
edilen itme egrileri, kat yatay yerdegistirmeleri, goreli kat Gtelemeleri ve betonarme

elemanlarda olusan en biiyiik plastik donmeler grafikler halinde sunulmustur.



Calismada, dolgu duvarlarin deprem etkisi altinda bina davranisina etkisinin dnemli

oldugu vurgulanmistir (Korkmaz, Demir, ve Sivri, 2007).

Kaushik, Rai ve Jain (2008), tek katl tek agiklikli bir ¢cer¢evenin hesap modelini
dolgu duvarsiz ve bes farkli yaklasimla dolgu duvarli olarak olusturmuslardir. Bu alt1
modelin artimsal itme analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen itme egrilerindeki
ilk sert diisiislerin dolgu duvar hasarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Calismada,
iclii esdeger basing c¢ubugu modelinin yeterince yakin sonuglar elde ettigi

belirtilmistir (Kaushik ve diger., 2008).

Kakaletsis ve Karayannis (2008), dolgu duvar dayaniminin ve duvar diizlemindeki
bosluklarin, betonarme ¢ergevelerin davranigina etkisini aragtirmak amaciyla tek katl
tek acgiklikli dolgu duvarsiz, pencere bosluklu dolgu duvarli ve kap1 bosluklu dolgu
duvarli cergevelere tekrarhi yiikler uygulamislardir. Calismadaki dolgu duvarlar
disiik ve yiiksek dayanimli iki tugla tiirlinden olusturulmustur. Test sonuglarinda
dolgu duvarlarm cergevenin yatay yiik tasima kapasitesini onemli Olgiide arttirdigi
gorlilmiistiir. Ayrica yiikksek dayanimli tugla kullanilan ¢ergevelerin  deprem
performanslari, beklendigi gibi, diisiik dayanimh tugla kullanilan gercevelere gore

daha yiiksek elde edilmistir (Kakalesis ve Karayannis, 2008).

Dolsek ve Fajfar (2008), dolgu duvarlarin deprem davranisina etkisini arastirmak
amaciyla dort katli betonarme bir ¢ergceveyi dolgu duvarsiz, dolgu duvarli ve kismi
bosluklu dolgu duvarli olarak modellemislerdir. Yapilan analizler sonucunda dolgu
duvarlarin yiik tagima kapasitesi asilmadik¢a, betonarme ¢erceve dayanimini ve
rijitligini yliksek oranda arttirdigi; yiik tasima kapasitelerinin asilmasi durumunda ise
cergevelerin  rijitlikleri ve dayamimlarmin  keskin bir bigimde diistiigi
gbzlemlenmistir. Cercevelerin deprem davranislarmin daha gercekei bir bicimde elde
edilmesi i¢in dolgu duvarlarin hesap modeline katilmasi1 gerektigi savunulmustur

(Dolsek ve Fajfar, 2008).

Inel ve Ozmen (2008) tarafindan yapilan ¢alismada dolgu duvarlarm, betonarme

binalarin yumusak kat davranigina etkisi incelenmistir. Bu amagla ilk dnce diizenli



kat yiiksekligi ve dolgu duvar dagilimma sahip modeller referans olarak
kullanilmistir. Dort ve yedi katli modellerin sadece ilk katlar1 yiikseltilerek, sadece
ilk kattaki dolgu duvarlar1 kaldirilarak ve hem ilk kat yiiksekligi arttirilarak hem de
ilk kattaki dolgu duvarlar kaldirilarak yumusak kat etkisi olusturulmustur. ilk kat1
yiiksek ve dolgu duvarsiz olan modellerin deprem performansi diger modellere gore
daha diisiik bulunmustur. Ayrica ilk kattaki dolgu duvar eksikliginin, yumusak kat
davranisma etkisinin ilk katin daha yiiksek olmasindan daha fazla oldugu ¢alismadan

¢ikan sonuglar arasmdadir (Inel ve Ozmen, 2008).

Kose (2009), dogrusal olmayan modal analiz yontemi kullanarak dolgu
duvarlarin, bina yiiksekliginin, agiklik sayisinin ve binadaki betonarme perde
oraninin bina dogal titresim periyoduna etkisini arastirmistir. Cok sayida ii¢ boyutlu
bina modellerinden elde edilen sonuclara goére, bu parametrelere bagli olarak

yaklagik bir periyot formiilii elde edilmistir (Kose, 2009).

Beklen ve Cagatay (2009), dolgu duvarlar1 modellerken esdeger basing cubugu ve
sonlu elemanlar yaklasimlarin1  kullanmislardir. Modelleme tekniklerinin
karsilagtirildigi bu ¢alismada, dolgu duvarlarin kat yatay yerdegistirmelerini azalttig1

sonucuna ulasilmistir (Beklen ve Cagatay, 2009).

Dorji ve Thambiratnam 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dolgu duvarlarin sonlu
elemanlar ile modellenmesinde, duvar ile ¢er¢eve elemani arasina bosluk elemani
tanimlanmas1 gerektigini 6ne siirmiislerdir. Bosluk elemaninin eksenel rijitliginin
hesaplanmasi i¢in, dolgu duvarm elastisite modiiliine ve kalinligina bagli bir bagint1
elde edilmistir. Bu bagmti kullanilarak olusturulan modeller ile zaman tanim
alaninda dogrusal elastik analizler gergeklestirilerek dolgu duvar dayaniminin, duvar
diizlemindeki bosluklarin ve yumusak kat etksinin; yapi periyoduna, goreli kat
Otelemelerine ve betonarme elemanlarda olusan i¢ kuvvetlere olan etkisi

arastirilmistir (Dorji ve Thambiratnam, 2009).

Sevil, Baran ve Canbay (2010) tek katli iki agiklikli {i¢ g¢ergeveyi ilk Once

laboratuvar ortammda 1/3 oraninda olusturmus ve tekrarhi yiiklere maruz



birakmiglardir. Bu c¢ergevelerden birinde dolgu duvar bulunmazken, digerlerinde
stvalt ve sivasiz dolgu duvarlar kullanilmistir. Daha sonra bu ii¢ ¢ergeve bilgisayar
ortaminda modellenerek artimsal itme analizleri gergeklestirilmigtir. Test sonuglar1
ile analiz sonuglarmin karsilastirilmasi neticesinde esdeger basing ¢ubugu ile dolgu
duvar modellemesinin yeterince yakin sonuclar verdigi kanaatine varilmistir. Ayrica
test sonuglar1 yalin gergeveye gore sivasiz dolgu duvarl gercevenin 3,5 kat, sivali
dolgu duvarh ¢ergevelerin ise 4,5 kat yatay yiik tasiyabildigini gostermistir (Sevil,
Baran, ve Canbay, 2010).

Karasu, Erdem, Demir ve Bagc1 (2011) yaptiklar1 ¢alismada dolgu duvarsiz, dolgu
duvarli ve sadece ilk kati dolgu duvarsiz {i¢ boyutlu yap1 modellerinde duvarlari
esdeger basing c¢ubuklar1 ile modelleyip dogrusal ve dogrusal olmayan analizler
gerceklestirmislerdir. Calismada dolgu duvarlarin, binalarin deprem performansina

olumlu etkilerinin oldugu gézlenmistir (Karasu, Erdem, Demir, ve Bagci, 2011).

Rabinovitch ve Madah (2011), dolgu duvarin diizlem dis1 dinamik yiikler
altindaki davranmigin1 deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Tek katl, tek
aciklikli ve bosluksuz dolgu duvarli celik bir ¢ergeve laboratuvar ortaminda test
edilmis ve sonuglar sonlu elemanlar ile hazirlanmis bilgisayar modelinin dogrusal
olmayan dinamik analizinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir (Rabinovitch

ve Madah, 2011).

Tsai ve Huang (2011), dolgu duvarli betonarme ¢ergevelede kolon hasarlarini
incelemislerdir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modeller ile artimsal itme analizleri
yapilmistir. Dolgu duvarlar esdeger basing ¢ubugu ile hesap modeline dahil edilmis
ve bu cubuklarin eksenel yiik-deformasyon iligkisini belirleyen ¢esitli paremetrelere
bagli denklemler sunulmustur. Analiz sonuglarina gére dolgu duvarlarin elastik
olmayan deformasyonlar1 azaltmalarina ragmen, biiyiik yiikler altinda gevrek olarak
hasar gordiikleri i¢in kolon kayiplarma etkisinin diisiik oldugu sonucuna varilmigtir

(Tsai ve Huang, 2011).
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Uva, Porco ve Fiore (2011), dolgu duvarlarin betonarme binalarin deprem
davranigma katkisini incelemek amaciyla deprem bolgesinde bulunan bir yapi
iizerinde caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Yapidaki betonarme elemanlarin ve
dolgu duvarlarin durumunu ve kalitesini belirlemek amaciyla yapi ilizerinde genis
capl testler yapilmustir. Bu testlerden elde edilen veriler ile hazirlanan dolgu duvarli
ve dolgu duvarsiz hesap modelleri ile dolgu duvarlarin go¢me mekanizmalarina
etkisini arastirmak amaciyla artimsal itme analizleri yapilmistir. Binalardaki dolgu
duvarlarin varligmim, yapinin beklenen davranisini biiylik 6lclide degistirdigi

sonucuna varilmistir (Uva, Porco, ve Fiore, 2011).

Baran (2012), iki kath tek aciklikli bir adet dolgu duvarsiz ve bes adet tam
dolgulu cerceveyi tekrarh yatay yiikler altinda test ederek; delikli tugladan yapilmis
dolgu duvarlarm, betonarme ¢ergevelerin dayanim ve davranigina etkisini
arastrmistir.  Calismanin  analitik kismimda ise dolgu duvarlarin  basitge
modellenebilecegi bir yontem Onerilmistir. Bu yontem ile hazirlanan modellerden

elde edilen sonuglar, deney sonuglari ile karsilastirilmistir (Baran, 2012).

Valante (2012), dolgu duvarli betonarme yapilarn deprem davranisini
degerlendirmek amaciyla dort kath dolgu duvarl bir yapmin analitik modelini analiz
etmis ve sonuglar1 deneysel veriler ile kiyaslamistir. Calismada dolgu duvarlarin ve
duvar diizlemindeki kismi bosluklarin yapidaki hasar dagilimini 6nemli Olclide
degistirdigi vurgulanmistir. Dolgu duvarsiz ¢ergevede en biiyiik goreli kat 6telemesi
ikinci katta olusurken, dolgu duvarli cercevede birinci katta meydana geldigi
karsin; duvarlar, tasima kapasitelerine ulastiktan sonra yatay rijitlikte ani azalmalar

gbzlemlenmistir (Valante, 2012).

Jamnekar ve Durge (2013), tugladan yapilan dolgu duvarlarin yap1 davranisia
etkisini arastirmak i¢in {i¢ boyutlu bir yapiy1 dolgu duvarsiz ve agikliklarmm %401
dolgu duvarli sekilde bilgisayar ortammnda modellemislerdir. Dolgu duvar
modellemesinde esdeger basing cubugu yaklasimmdan faydalanilmistir. Analizler

sonucunda duvarlarin yapinin dogal titresim periyodunu %33 oraninda, kat yatay
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yerdegistimelerini %33 oraninda azalttig1 ve taban kesme kuvvetini %27 oraninda

arttirdig1 goriilmiistiir (Jamnekar ve Durge, 2013).

Markulak, Radi¢ ve Sigmund (2013), dolgu duvarl gelik ¢ergevelerin davranigini
incelemek amaciyla tek kath tek agiklikli ve farkli dolgu malzemeleri ile
olusturulmus c¢ergeveler {lizerinde yari1 statik periyodik yatay yikler ile testler
yapmuglardir. Cergevelerde dolgu malzemesi olarak sadece delikli tugla, sadece
gazbeton ve delikli tugla ile gazbeton birlikte kullanilmistir. Delikli tugla ve
gazbetonun birlikte kullanildig1 ¢ergevelerde belirli kat 6telemelerinde dolgu duvarin
cergeveden ayrilmasiyla, dolgu duvarin olumsuz etkilerinin 6nlendigini belirtilmistir

(Markulak, Radi¢, ve Sigmund, 2013).

Prasad, Rahman ve Chandradhara (2014), dolgu duvar diizlemindeki bosluklarin
duvar rijitligine olan etkisini incelemislerdir. Dolgu duvarlar sonlu elemanlar
yaklagimiyla modellenirken dolgu duvar ile betonarme elemanlar arasinda moment
aktarmayan sonsuz rijit bir baglant1 elemani konulmustur. Yiik aktariminin yogun
oldugu diyagonal bdlgede, bu bdlgenin iizerinde ve altinda bosluklar agilarak
analizler yapilmistir. Analizler sonucunda diyagonal {izerindeki bosluklarin diger
bosluklara gore dolgu duvar rijitligini daha fazla etkiledigi gézlenmistir. Diyagonal
tizerinde ve altindaki bosluk oranlar1 arttikga, bosluklar diyagonal {izerine tasmaya
basladigindan ti¢ durum igin de rijitligin ayn1 oranda degisim gosterdigi belirtilmistir.
Ayrica ¢aligmada, dolgu duvar tizerinde bulunan bosluk alaninin dolgu duvar alanina
orant %50’yi astiginda dolgu duvar etkisinin ihmal edilmesi 6nerilmistir (Prasad,

Rahman, ve Chandradhara, 2014).

Furtado, Rodrigues, Arede ve Varum (2015), dolgu duvarlarin diizlem igi ve
diizlem dis1 davranigini tanimlamak amaciyla 1/1 olgekli iic adet tek kath, tek
aciklikli ve tam dolu dolgu duvarl g¢ercevede iicer adet deney yapmislardir. Bu
deneylerin birinde, diger iki deneyden farkli olarak, test modeline deneye
baslamadan dnce ¢erceve diizleminde %0,5 yatay Steleme uygulanmistir. Daha sonra
tim modeller diizlem dis1 yiiklemeye maruz birakilmistir. Yatay oOtelenmesi

bulunmayan cercevelerin, 6telemeli ¢cerceveye gore dort kat daha fazla diizlem dis1
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yiik tasima kapasitesine sahip oldugu gézlemlenmistir. Caligmada ayrica yatay yiik-
tepe noktasi yerdegistirmesi egrileri ile hasar mekanizmalariin gdézlemlenebildigi

fotograflar sunulmustur (Furtado ve diger., 2015).

Martinelli, Lima ve Stefano (2015), Gi¢ ve bes agiklikli, farkli kat sayili ve farkli
dolgu duvar dagilimina sahip betonarme yapilarda bulunan dolgu duvarlar1 esdeger
basing ¢ubugu yaklasimi ile modellemislerdir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz sonuglar1 incelendiginde, basit sayisal parametreler ile yapimin
dinamik tepkileri arasinda kararh bir iligski elde edilmistir. Bu iliskiden yararlanarak
dolgu duvarli betonarme c¢erceveler i¢in dogrusal olmayan analiz yOntemi

Onerilmistir (Martinelli, Lima, ve Durge, 2015).

Schwarz, Hanaor ve Yankelevsky (2015), 1/2 6lgekli, tek kath tek agiklikli dokuz
adet dolgu duvarli gergeve ile deneyler gerceklestirmislerdir. Calismada, dolgu
duvarlar gazbetondan olusturulmus ve bazi deneylerde duvar diizleminde pencere
bosluklar1 agilmistir. Deneyler sonucunda; dolgu duvarlarin, gergevelerin, yiik tasima
kapasitelerini %200 arttirdigini ve siinekligini %60 azalttig1 sonucuna varilmistir.
Bosluklu dolgu duvarl ¢ergevelerin davranisinin, bosluksuz dolgu duvarli ve dolgu

duvarsiz c¢erceveler arasinda oldugu belirtilmistir (Schwarz, Hanaor, ve Yankelevsky,
2015).

Li, Shan, Zhai ve Xie (2016), yaptiklar1 calismada dolgu duvarlarin betonarme
cercevelerin gogme performansima etkisini arastrmiglardir. Calismada 1/3 6lgeginde
iki katl dort aciklikli dolgu duvarsiz ve ikinci kati dolgu duvarli g¢ergeveler
kullanilmistir. Deney sonuglari, cergevelerin yiik tagima kapasitesinin ve go¢cme
mekanizmasinin dolgu duvardaki ana ¢atlagin olusmasina bagli oldugunu ortaya
koymustur. Dolgu duvarlari deney sirasinda esdeger basing ¢ubugu gibi davranarak,
cergevenin baslangic rijitligini ve yiik tasima kapasitesini arttirdigi, ancak kirislerin
stinekligini azalttig1 vurgulanmistir. Deney sonuclar1 sonlu elemanlar yontemi ile

hazirlanan analiz modelleri ile desteklenmistir (Li, Shan, Zhai, ve Xie, 2016).
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BOLUM iKi
KISMi BOSLUKLU DOLGU DUVARLI CERCEVELERIN DAVRANISI VE
DOLGU DUVARLARIN MEKANIK OZELLIiKLERIi

2.1 Kismi Bosluklu Dolgu Duvarh Cercevelerin Davranisi

Farkli amagclar i¢in tasarlanan yapilarda, yapiyr dis ortamdan izole etme ve i¢
mekanlar1 birbirinden ayirmak icin kullanilan dolgu duvarlar, mimari sebeplerden
dolayi, genellikle betonarme g¢ergeve sistem diizleminde bulunurlar. Cergeve
diizleminde dolgu duvar bulunan yapilarin yatay yiikler altindaki davranisi dolgu
duvar bulunmayan yapilarinkinden olduk¢a farklidir. Bu durum, dolgu duvarlarin
diizleminde bulunduklar1 g¢erceve ile etkilesime girerek, cercevelerin yatay
rijitliklerini  attrmasiyla aciklanabilir. Dolgu duvarlarin  yapidaki dagilim,
yapildiklar1 malzemeler, mekanik 6zellikleri ve dolgu duvar iizerinde bulunan kismi

bosluklar bu davranis farkini1 dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Betonarme bir ¢er¢evenin herhangi bir katinda bulunan dolgu duvarlar, o katta
yatay ylikler sebebiyle meydana gelen goreli kat 6telemelerini sinirlandirmaktadirlar.
Uc katli, tek aciklikli bir gergevenin, diiseyde farkli dolgu duvar dagilimlar1 icin
yatay yiikler altinda, katlarinda meydana gelen yatay yerdegistirmeler (A1, Az ve A3)
Sekil 2.1°de gosterilmistir. Cercevede her katta dolgu duvar olmasi durumunda, kat
yatay yerdegistirmeleri ve dolayisiyla goreli kat Otelemeleri, bos cerceveye gore
belirgin oranda azdir. Bunun sebebi, dolgu duvarlarin, kat rijitliklerini homojen
olarak her katta arttirmasidir. Sadece bir katta dolgu duvarin bulunmamasi
durumunda, bu kattaki goreli kat 6telemeleri, diger katlara gore belirgin sekilde fazla
meydana gelmektedir (Durmazgezer, 2013). Bu tip dolgu duvar diizenlemeleri
genellikle istenmeyen ve siinek olmayan bolgesel gogme mekanizmalarina sebep

olmaktadir.
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Sekil 2.1 Farkli dolgu duvar dagilimlarina sahip gercevelerin yatay yiikler etkisi altindaki davranislar.

Dolgu duvar iizerinde farkli mimari ihtiyaglardan dolay1 agilan pencere, kap1 gibi
kismi bosluklar; dolgu duvarin, dolayisiyla ¢ergevenin rijitligini diistirmektedir. Bu
yiizden kismi bosluklara sahip dolgu duvarli ¢ercevelerin yatay yerdegistirmeleri (A,
Az ve Az); bos cergevelerde elde edilenlerden daha az, tam dolu ¢ercevelerden elde
edilen yerdegistirmelerden ise daha fazla bulunmaktadir (Sekil 2.2). Diger bir
ifadeyle dolgu duvar lizerinde kismi bosluklar bulunan cercevelerin yatay yiik
etkisindeki davranigi, bosluksuz dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz cergevelerin
davranisi arasindadir. Ortaya ¢ikan yatay yerdegistirme profili bir katinda hi¢ dolgu
duvar bulunmayan gergevelerin yatay yerdegistirme profilinden farkli olup klasik

cerceve davranisindan elde edilen profile benzerdir.
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Tasiyict gergeve sistemlerin diizlemlerinde bulunan dolgu duvarlarin dagiliminin
diizensiz olmas1 veya kismi bosluklarin yiik aktarimini diizensiz etkileyecek sekilde
ve boyutta olmasi; gercevelerde yumusak kat ve zayif kat gibi diizensizlikler ile kisa
kolon davranisini  meydana getirerek, go¢me mekanizmalarin1i dogrudan

etkileyebilmektedir.

Dolgu duvarlarm katlar arasinda diizenli dagilmamasindan kaynaklanan, komsu
katlar arasinda farkli goreli kat otelemelerinin bulunmasi, yapilarda yumusak kat
diizensizlikleri ortaya g¢ikabilmektedir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (BiB, 2007)’e gére yumusak kat diizensizligi, herhangi bir
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katin ortalama goreli kat 6telemesi oraninin, altindaki veya iistiindeki katin ortalama
goreli kat 6telemesi oranina boliinmesiyle elde edilen rijitlik diizensizligi katsayisinin

(ki) 2,0’dan biiyiik olmast durumu olarak tanimlanmaktadir.

Dolgu duvarlar, ger¢evelerde bulunan kolon ve perdeler gibi, katlara gelen kesme
kuvvetlerine karsi direng gostermektedirler. Ancak yiikk tasima kapasiteleri
betonarme elemanlardan oldukga diisiik oldugundan, kata etki eden kesme kuvvetini,
kolon ve perdelere gore daha diisiik oranda karsilarlar. Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (BIB, 2007)’e gore dolgu duvarlarin katlar
arasinda homojen olmamasi zayif kat diizensizligine de yol acabilmektedir. Zayif kat
diizensizligi, komsu katlar arasindaki etkili kesme alan1 oraninin 0,80°den kiiciik
olma durumu olarak tanimlanir. Etkili kesme alanin ise Denklem (2.1) ile

hesaplanmaktadir.

YA, =3A,+XA +0,15-3A, (2.1)

Denklem (2.1)’de 2 A, herhangi bir katta g6z oniine alinan deprem dogrultusunda
etkili kesme alanini, 2 A, herhangi bir katta kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin
toplamini, 2 A, herhangi bir katta géz dniine alinan deprem dogrultusuna paralel

dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarmin enkesit alanlarmin

toplamimi, > A, herhangi bir katta g6z 6niine alinan deprem dogrultusunda paralel

kargir dolgu duvar alanlarmin (kapt ve pencere bosluklar1 hari¢) toplamini

gostermektedir.

Dolgu duvar iizerinde bulunan pencere ve kapi gibi bosluklar, duvar tizerindeki
yik aktarimini degistirdiginden c¢erceve davranigini da degistirmektedir. Dolgu
duvarm {iist kisminda, dolgu duvar uzunlugu boyunca birakilacak bir pencere
boslugu, kisa kolon davranigmma sebep olmaktadir (Sekil 2.3). Bilindigi iizere
kolonlardaki kesme kuvveti, kolon u¢ momentleri toplaminin kolon serbest
acikligma (lhet) boliinmesi ile elde edilmektedir. Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi dolgu

duvarlar ve iizerinde birakilan kismi bosluklar kolon serbest acikligini diisiirebilir.
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Bu durumda kolonlar {izerindeki kesme etkileri dolgu duvarsiz duruma gore ¢ok daha

fazla etkin olacaktir.

KOLON

KOLON

Sekil 2.3 Kismi bosluklu dolgu duvarin sebep oldugu kisa kolon davranist.

2.2 Dolgu Duvarlarin Mekanik Ozellikleri

Dolgu duvarlar tugla, gazbeton ve bims gibi ¢esitli dolgu malzemelerinin bir
baglayici ile bir araya getirilmesiyle olusur. Gerek dolgu birimleri gerekse bu
birimleri bir arada tutan baglayici harglar, ¢ekme gerilmelerinden c¢ok, basing
gerilmelerine kars1t mukavemet gosterebilmektedir. Bu yiizden tipki beton gibi dolgu
duvarlarin da ¢ekme dayanimlari, miihendislik hesaplamalarinda ihmal edilebilir.
Dolgu duvarlar, tizerlerine gelen yiikler arttikca, ilk 6nce c¢atlamaya baslar ve

catlamadan kisa siire sonra fazla sekil degistiremeye ugramadan gevrek olarak kirilir.
Dolgu duvarlarin mekanik 6zelliklerinin dogru elde edilebilmesi i¢in dolgu

birimlerinin ve baglayict harglarin  mekanik 6zelliklerinin  1yi  bilinmesi

gerekmektedir.
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2.2.1 Dolgu Birimleri

Dolgu duvar yapmminda genellikle delikli (yatay/diisey) tugla, gazbeton ve bims
birimleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda geleneksel tugla birimleri en yaygin

kullanima sahiptir.

Kilden yapilmis olan tugla birimleri dolgu duvar yapiminda, dolgu malzemesi
olarak en ¢ok kullanilan dolgu birimlerdir. Tuglalar ¢esitli sekil ve boyutlarda
tiretilebilirler. Genel olarak boyutlar1 120x90x45 mm ile 300x180x120 mm arasinda
degismektedir. Deliksiz tuglalarm birim hacim agirhiklar: ise 13 KN/m? ile 22 kN/m?
arasindadir (Sahlin, 1971). Tugla birimlerinin basm¢ dayanimi, kirilmadan once
yapabildigi en biiyiik birim sekil degistirmesi ve elastisite modiilii gibi mekanik

ozellikleri farkl tugla tiplerinde ¢esitlilik gostermektedir.

Kaushik, Rai ve Jain (2007), yaptiklari calismada dort fakli iireticiden (M, B, S ve
O) 10’ar adet temin ettikleri deliksiz tuglalarla basing kuvveti altinda kirilma deneyi
yapmuslardir. Bu deneylerden elde edilen basing gerilmesi - birim sekil degistirme
grafikleri Sekil 2.4’de, basing dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iliski Sekil

2.5’de, calismanin 6zet sonuglar1 ise Tablo 2.1’de sunulmustur.

30 5
<
S 25 -
< S Ortalama
7 20 4 '
‘515 4 B—Eb=312f,,'
%10_ O-E, =260,
Z 5 S—E,,=3I7f,,'
= E, ~ 300,
0 4 L) ¥ ¥ AJ
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.4 Tugla birimlerinin gerilme - birim sekil degistirme grafikleri.
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Sekil 2.5 Tugla birimlerinin basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasimdaki iligki.

Tablo 2.1 Tugla birimleri i¢in test sonuglar1 dzeti

Tugla tiirii fy &, B
(MPa) (MPa)
M (10 numune) 17,7 0,0072 5300
B (10 numune) 16,1 0,0060 5030
O (10 numune) 28,9 0,0070 7516
S (10 numune) 20,6 0,0057 6534
Ortalama (40 numune) 20,8 0,0065 6095

Bu sekillerde ve tabloda f,, &, ve E,; sirasiyla, tugla biriminin basing dayanimini,

en biiyiik birim sekil degistirmesini ve elastisite modiiliinii gostermektedir. Deney
sonuglarma gore tugla birimlerinin elastisite modiilii, basing dayanimlarmin 150 ile
500 kat1 arasinda degismektedir ve hesaplarda yaklasik 300 kat1 alinabilir (Denklem
2.2).

E, =300-f, (2.2)

Gumaste, Nonjunda Rao, Venkatayama Reddy ve Jagadish’in (2007), dolgu
duvarlarin dayanimi ve elastikligi ile ilgili yaptiklar1 ¢aliymada, kullandiklar1 dokme
ve kesme tipi tuglalarin basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2 Tugla birimlerinin basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri

Tugla tiri Boyutlar1 f, E,
(mm) (MPa) (MPa)

Dokme tipi 228 x 108 x 75 5,7 976

Kesme tipi 235x 111 x 75,5 23,0 3372

Tiirkiye’de tugla satis1 olan bir firmanin diisey delikli izo tuglalariin bazilari ve

ozellikleri Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3 Tugla gesitleri ve 6zellikleri (Kudret Tugla Sanayii ve Tic. A.S., 2009)

Tugla birimi 6zelligi 11,51k tugla 14,5’1uk tugla 17,5°1ik tugla
Yiikseklik x en x boy (mm) 240x115x235 240x145x235 240x175%235
Basing dayanimi (MPa) 9 10 9
Birim hacim agirlik (kN/m?) 7,5 7,5 7,5

2.2.2 Baglayict Harg

Dolgu birimlerini bir arada tutmak igin kullanilan harg¢lar ¢imento, kireg, kum ve
suyun farkli oranlardaki karigimlarindan yapilmaktadir. Bu karisimdaki ¢imento,
baglayici harcin dayanimmi ve kalicihigini; kireg, sekil alabilme 6zelligini; su ise
hidratasyonunu saglamaktadir. Farkli karigim oranlarma gore harg tiirleri ve basing

dayanimlar1 () Tablo 2.4°de sunulmustur (Amrhein, 1998).
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Tablo 2.4 Harg siniflar1 ve basing dayanimlart (Amrhein, 1992)

Hare tipi Karigim oranlar1 (hacimsel) f J
arg tip (¢imento : kireg : kum) (MPa)
M 1: Y31 14,5
S 1: Y41 10,3
N 1:1:6 4,3
) 1:2:9 -

2007 yilinda yapilan baska bir caligmada ise, baglayici har¢larin mekanik
ozellikleri Tablo 2.5’de goriildiigii gibi verilmistir (Gumeste ve diger., 2007). Bu

tabloda Ej, baglayic1 harcin elastisite modiiliidiir.

Tablo 2.5 Harg siniflar1 ve mekanik 6zellikleri (Gumaste ve diger., 2007)

Karigim oranlari (hacimsel)  Su/¢imento f J E;
(¢imento : kireg : kum) orani (MPa) (MPa)
1:0:6 1,1 6,60 8568
1: Y :4 11 12,21 7083
1:0:7 1,2 5,93 5450
1:0:15 2,55 1,82 1500
1:0:20 4,32 0,86 238

2007°de yapilan bir calismada ii¢ farkli karisim oraninda hazirlanmig 27 harg
numunesi, basing dayanimlarinin, kirilma anmdaki birim sekil degistirmelerinin ve
elastisite modiillerinin bulunmasi amaciyla deneylere tabi tutulmustur. Bu
deneylerden elde edilen gerilme - birim sekil degistirme grafikleri Sekil 2.6’da,
basing dayanimi ile elastisite modiilii arasindaki iligski Sekil 2.7°de ve 6zet sonuglar

Tablo 2.6’da verilmistir (Kaushik ve diger., 2007).
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Sekil 2.6 Baglayici harglarin gerilme - birim sekil degistirme grafikleri.

Elastisite Modiilii (MPa)
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Sekil 2.7 Baglayici harglarin basing dayanimlari ve elastisite modiilleri arasindaki iligki.

Tablo 2.6 Harg siniflar1 ve mekanik 6zellikleri (Kaushik ve diger., 2007)

Karisim oranlar1 (hacimsel) f J : E;
Harg sinifi . . &
(¢imento : kireg : kum) (MPa) (MPa)
Zayif harg 1:0:6 3,1 0,0087 545
Ortalama harg 1:05:45 15,2 0,0270 3300
Giiglii harg 1:0:3 20,6 0,0185 3750

Yukaridaki tablolarda ¢j, baglayici harcin en biiyiik birim sekil degistirme miktarini

gostermektedir. Deney sonucglarina gore baglayici harclarin elastisite modiilii, basing

dayanimimin 100 ile 400 kat1 arasinda degigsmektedir ve hesaplarda yaklasik 200 kat1

alinabilir (Denklem 2.3).

E, = 200-f,
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2.2.3 Dolgu Duvar

Dolgu duvarlarin yapimmda kullanilan farkli tugla birimlerinin ve baglayici
harclarin ¢esitli mekanik ozellikler gostermesi ve uygulanmasindaki farkliliklar
nedeniyle, ¢ok farkli mekanik Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Bu ozellikleri
belirlemek amaciyla bircok arastirmaci c¢alismalariyla literatiire katkida

bulunmuslardir.

Paulay ve Priestley (1992), dolgu duvarlarm gerilme - sekil degistirme iligkisini
tanimlayabilmek i¢in ii¢ kisimdan olusan bir model 6nermislerdir. Bu modele gore;
herhangi bir birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme; birim sekil
degistirmenin 0,0015’den kiigiik olma durumu igin Denklem (2.4)’da tanimlanin
parabol ile bulunur. Birim sekil degistirmenin 0,0015°den biiyiik olmas1 durumunda;
gerilme, dolgu duvarin basing dayaniminin beste birine diisene kadar Denklem (2.5)
ve (2.6) ile hesaplanabilir ve daha sonra birim sekil degistirme arttik¢a gerilme bu
degerde sabit kalir (Denklem 2.7).

2

f —1067-f .| 2En _[_En 0<e, <0,0015 (2.4)
0,002 | 0,002
f,=f,-[1-Z,(e,—0,0015)] f <0,2f (2.5)
Z, - iR (26)
3+0,29-f
— = 110,002
145-f -1000

Bu denklemlerde f_ dolgu duvarm gerilmesini, €, bu gerilmeye karsilik gelen birim

sekil degistirmesini, f, ise dolgu duvarin basing dayanimimi gostermektedir.
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Kaushik ve diger. (2007), farkli tugla tiirleri ve har¢ kaliteleri kullanarak
olusturduklar1 dolgu duvarlar ile yaptiklar1 ¢aligmada Sekil 2.8’de sunulan gerilme -

birim sekil degistirme grafiklerini elde etmislerdir.

10 cmm s
5 1:0:6-E_ =550/
= 81 1:0:3-E_=555f,
g 6 1:05:45-E_=570f.
= E, =550/,
& 4
9
g
g 2 4 1:0:6
A . 1:0:3 1:0,5:4,5

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Birim $ekil Degistirme

Sekil 2.8 Dolgu duvarlarin gerilme - birim sekil degistirme grafikleri.

Dolgu duvarin elastisite modiiliinii elde etmek i¢in bircok arastrmaci ve

yonetmelik, basing dayanimina bagli olan farkli denklemler onermislerdir.

FEMA (1998, 2000) ve Kaushik ve diger. (2007) gore dolgu duvarm elastisite

modiilii (2.8) numarali denklem ile hesaplanabilir.

E,. =550-f, (2.8)

Paulay ve Priestley (1992), European Committee of Standardization [CEN]
(1996), Masonry Standards Joint Committee [MSJC] (1999), ve Canadian Standards
Association [CSA] (2004) dolgu duvarin elastisite modiiliiniin, siwrasiyla; (2.9),
(2.10), (2.11) ve (2.12) numarali denklem ile hesaplanmasi gerektigini

belirtmislerdir.

E, =750f (2.9)

E,. =1000-f, (2.10)
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E,. =700-f (2.11)

E,. =850-f. E,. <2000 MPa (2.12)

Dort farkli tugla tirti ve ti¢ farkli harg kalitesinden olusturulan 84 adet dolgu
duvar numunesiyle gergeklestirilen deneyler sonucunda, Sekil 2.9°da verilen ve
dolgu duvarlarin basing dayanim ile elastisite modiilii arasindaki iliskiyi gosteren
grafik elde edilmistir. Bu caligmanin 6zet sonuglar1 ise Tablo 2.7°de verilmistir

(Kaushik ve diger., 2007)

8000

= e 1:0:6 ) z‘IIOOf
& s 1:0,5:45 . LT '
26000 4103 . . n=330
= - * A | ‘
= . | ]
3 c’ Py
S 4000 - cE AT e . A
= . - sy
% L’ ¢ l‘a ‘.“ A A e
§ 2000 b ’ . . ¢ _‘-.‘ PPEE A Em ’2»'250fm
o . PP o7

0 ..... T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 2.9 Dolgu duvarlarin basing dayanimlari ile elastisite modiilleri arasindaki iliski.
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Tablo 2.7 Farkli tugla tiirleri ve farkli kalitedeki harglardan olusturulan dolgu duvarlarin mekanik
ozellikleri

e f . E

Tugla tiirii m € me

(MPa) (MPa)
Zayif har¢g — 1 : 0 : 6 (4X7 numune)

M 4,0 0,0052 2239

B 2,9 0,0034 1795

0 51 0,0086 2630

S 4,3 0,0065 2355
Ortalama 4,1 0,0059 2300

Ortalama har¢ — 1 : 0,5 : 4,5 (4x7 numune)

M 6,5 0,0102 3542

B 59 0,0062 3509

O 7,2 0,0092 4712

S 6,8 0,0066 3325
Ortalama 6,6 0,0080 3800

Giiglii harg — 1 : 0 : 3 (4X7 numune)

M 7.4 0,0067 3585

B 6,5 0,0041 3592

O 8,5 0,0057 5219

S 7,6 0,0050 4250
Ortalama 7,5 0,0023 4200

Bu calismada elde edilen sonuglar i¢in regresyon analizi yapilmis ve dolgu
duvarin basing dayaniminin, tugla biriminin ve baglayic1 harcin basing dayanimina
bagli olarak (2.13) numarali denklem ile hesaplanabilecegi ileri stiriilmiistiir

(Kaushik ve diger., 2007).

f,=0,63(f,)"-(f,)" (2.13)

Bu denklemde f ‘b, f j ve f n sirasiyla; tugla biriminin, baglayic1 harcin ve dolgu

duvarimn basing dayanimini gostermektedir.
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BOLUM UC
DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESI

Dolgu duvarlar i¢in hassas bir hesap modeli olusturmak; yapiminda ¢esitli
malzemeler (tugla, gazbeton, bims vb.) kullanildigindan, homojen ve/veya izotrop
olmadigindan ve uygulamasinda bir¢ok farklilik bulundugundan oldukca zordur.
Geleneksel malzemeler kullanilarak olusturulan dolgu duvarlarin ¢ekme dayanimlari,
basing dayanimlarimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugundan; dolgu
duvarlar modellenirken yalnizca basing kuvvetleri tagiyan elemanlar kullanilmasma
dikkat edilmektedir. Literatirde dolgu duvar modellemesi igin kullanilan iki

yaklasim 6ne ¢cikmaktadir.

3.1 Dolgu Duvarlarin Esdeger Basin¢ Cubugu ile Modellenmesi

Esdeger basing ¢ubugu yaklasimiyla modelleme dolgu duvar modellemeleri
arasinda en sik rastlanan yaklasimdir ve ilk olarak Polyakov (1950) tarafindan
kullanilmistir. Bu yaklagiminin temelinde dolgu duvarli gercevenin yatay yiik
altindaki davranis1 yatmaktadir. Sekil 3.1°de yatay yiik altinda deforme olmus dolgu

duvarl bir ¢gergceve gosterilmistir.

Sekil 3.1 Yatay yiik etkisindeki dolgu duvarli betonarme bir ger¢evenin deforme olmus durumu.
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Yatay yiik altinda ¢er¢evenin deforme olmus durumunda dolgu duvar ile gerceve
elemanlar arasindaki temas 2 ve 3 numaral koselerde kaybolmus olup, dolgu duvar
tizerindeki yiik aktarimi 1 ve 4 nolu koseler arasindaki diyagonal hat iizerinde
gerceklesmektedir (Sekil 3.1). Bu yiizden dolgu duvar, bu hat {izerinden gegen bir
cubuk ile modellenebilmektedir. Bu ¢ubugun yalnizca eksenel basing yiikii tagimasi
icin basing kuvvetlerinin aktarim dogrultusunda yer almasi ve ¢er¢eve elemanlarina
baglanan iki ucunun mafsalli tanimlanmasi gerekmektedir. Sekilde goriilen bu
cercevede, yatay yikiin sol taraftan degil de, seklin sag tarafindan etkidigi
varsayilirsa; esdeger basing cubugunun, 2 ve 3 numarali kdseler arasindaki diyagonal

hat iizerinde tanimlanmasi1 gerekmektedir.

Esdeger basing ¢ubugu yaklagiminda; c¢ubugun kalinlhigi ve elastisite modiilii,
dolgu duvarin kalinlig1 ve elastisite modiiliine esit alinmaktadir. Esdeger basing
¢ubugunun genisligi (a) ise birgok arastirmaci tarafindan Onerilen denklemler ile

hesaplanabilir.

Stafford Smith ve Carter (1969), esdeger basing ¢ubugu genisliginin, duvar ile
cergeve elemanlari arasindaki temas uzunlugu ile dogrudan baglantili oldugunu ve bu
temas uzunlugunun ise dolgu duvar ile ¢ergevenin goreli rijitligini temsil eden bir
parametreye (A) gore degistigini belirtmislerdir. Arastirmacilara gore gergeve ile
dolgu duvar temas uzunlugu (3.1) numarali denklem ile, dolgu duvar ile ger¢evenin

goreli rijitligi ise (3.2) numarali denklem ile hesaplanabilir.

d __ = (3.1)
hcol 2'k'hcol
o E..t,s-Sin(20) (3.2)
4. Efe ’ Icol ’ hinf

Yukaridaki denklemlerde; d dolgu duvar ile ¢ergeve arasindaki temas uzunlugunu,

hcol kiris orta akslar1 arasinda kalan kolon yiiksekligini, Icoi kolon atalet momentini,

dolgu duvar ile ¢ercevenin goreli rijitligini gdsteren parametre, Ef Ve Eme cergeve ve
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dolgu duvarmn elastisite modiiliinii, hinr Ve tinf dolgu duvarm yiiksekligini ve
kalinligmi, 0 esdeger basing ¢ubugunun yatay ile yaptigi ag¢inin derece cinsinden

degerini ifade etmektedir.

Mainstone (1971), tugla ve beton dolgu duvarlar ile yaptigi deneyler sonucunda

esdeger basing ¢ubugu genisliginin asagidaki denklemler ile hesaplanabilecegini

belirtmistir.
tugladuvar  4<Ah-h, <5 if = 0,175 (h-h,, )" (3.3)
beton duvar ~ 4<\-h,, <5 if = 0,115-(-h,, ) (3.4)
tugladuvar  A-hy, >5 if ~0,160- (A-h,,)™* (3.5)
beton duvar A-hy, >5 2 _o110 (A-hgy) " (3.6)

inf

Yukar1 denklemlerde kullanilan r,, esdeger basmg¢ ¢ubugunun uzunlugunu ifade

etmektedir.

Moghaddam ve Dowling (1988), dolgu duvarl ¢erceveler ile yaptiklar1 ¢aligmalar
sonucunda esdeger basing cubugu genisliginin (3.7) numarali denklem ile

hesaplanabilecegini dne siirmiislerdir.
a=-nt 3.7
. 37)

Eurocode 8 (1998)’e gore esdeger basing ¢ubugu genisligi (3.8) numarali denklem

ile hesaplanabilir.
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a=0,15-r, (3.8)

Paulay ve Priestley (1992), ¢alismalarinda Eurocode 8 (1998)’in de dnerdigi gibi
esdeger basing ¢ubugu genisliginin Denklem (3.8) ile hesaplanmasinin miihendislik

hassasiyeti agisindan yeterli olacagini belirtmislerdir.
Durrani ve Luo (1994), dolgu duvar ile ¢ergeve rijitligine bagl bir parametre

yardimiyla esdeger basing c¢ubugu genisliginin (3.9), (3.10) ve (3.11) numarali

denklemler ile hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

a=vy-r,-sin(2-0) (3.9

4 -0,1
y:0,32-«/sin(2-9){mh°°' E;“e tiﬁf } (3.10)
nf

) Efe “Yeol "M
6-tan |: EEfe ) Ilcol Ii] col :|
m=6-1+ e Db il (3.11)

L

ilgili bir parametreyi, m kiris ve kolonun géreli rijitligiyle ilgili bir parametreyi, I,

kiris atalet momentini, L, dolgu duvar uzunlugunu goéstermektedir.

Bennett, Fisher, Flanagan ve Tenbus (1996), esdeger basing ¢ubugu genisliginin

(3.12) numarali denklem ile hesaplanabilecegini 6ne stirmiiglerdir.

T

a=— (3.12)
C-A-cos0

Burada C, dolgu duvar hasar derecesine bagli olan deneysel bir sabittir ve gergeve

tiiriiyle dolgu duvar malzemesine gore degismektedir.
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BiB (2007) ve FEMA (2000)’e gore Denklem (3.2) ile hesaplanan A yardimiyla
esdeger basing gubugu genisligi Denklem (3.13) ile hesaplanmaktadir.

a=0,175-(A-h)°* 1, (3.13)

Yukaridaki denklemlerde gecen ve esdeger basing cubugu genisliginin

hesaplanmasinda kullanilan bazi parametreler Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Ling

hcol

LI Il

Sekil 3.2 Esdeger basing gubugu genisliginin hesabinda kullanilan bazi parametreler.

3.1.1 Coklu Esdeger Basin¢ Cubuklariyla Modelleme

Tekli esdeger basing gubuklar1 sistemin rijitligini yeterince dogru olarak temsil
etse de; yatay yiik etkisinde cerceve elemanlarinin ug kesitleri disindaki kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri ¢oklu esdeger basing gubugu modelinden farkli
elde edilmektedir (Durmazgezer, 2013). Bu nedenle gesitli arastirmacilar tarafindan

coklu esdeger basing cubuklar1 dolgu duvar modellemesinde kullanilmistir.
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Coklu esdeger basing gubuguyla modellemede, ¢ubuklarin kalinliklar1 ve elastisite
modiilii dolgu duvarin kalmligi ve elastisite modiiliiyle ayniyken; tekli esdeger
basing ¢ubugu i¢in hesaplanan ¢ubuk genisligi, ¢coklu esdeger gubuklara uygun
oranda paylastirilmaktadir. Ikili cubuklar esit oranda genisliklere sahipken, iiglii
esdeger basing ¢ubuklarinda gerilmenin daha yogun aktarildig1 orta bdlgedeki ¢ubuk
diger ¢ubuklarm iki kat1 genisliginde olmaktadir. Baz1 ¢oklu esdeger basing ¢ubugu

modelleri Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

—

] fl

a2

a2
a/2

(@) (b)

a/4
a2
a

(©

Sekil 3.3 Coklu esdeger basing cubugu modelleri. a) ikili paralel esdeger basing cubugu modeli.
b) ikili ¢apraz esdeger basing cubugu modeli. ¢) Uglii esdeger basing ¢ubugu modeli.
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Dolgu duvarlarin ¢oklu esdeger basing cubuklariyla modellemesinde 6ne ¢ikan bir
diger parametre de c¢ubuklarin duvar diizleminde tanimlanacaklar1 yerlerin
belirlenmesinde kullanilacak olan, duvar-gergeve temas uzunlugudur (d). Bu uzunluk
(3.1) ve (3.2) denklemleri kullanilarak Denklem (3.14)’daki gibi hesaplanabilir.

d:E4 4"Efe.lcol-'hinf (314)
2\ E,. i -Sin(26)

3.2 Dolgu Duvarlarin Sonlu Elmanlar ile Modellenmesi

Dolgu duvarlar; yataydaki ve diiseydeki boyutlari, kalinliklarma gore oldukca
biiyiik oldugundan; iki boyutlu kabuk eleman olarak g6z oniine alinmaktadir (Sekil
3.4). Bu yaklasimda, kabuk eleman “sonlu eleman” adi verilen kiigiik parcalara
boliinerek hesap modeline tanimlanabilir. Segilen sonlu eleman boyutlar1 kiigiildiikge
daha hassas analiz sonuglar1 elde edilmekte; ancak bununla birlikte islem yiikii ve

analiz stresi uzamaktadir.

Nt

Y%

e

Sekil 3.4 Dolgu duvarin boyutlar1 arasindaki iligki.
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Daha once yapilan ¢aligmalar incelendiginde, dolgu duvar ile gerceve elemani
arasindaki etkilesimin farkli sekillerde modellendigi ve bunlara bagli olarak da
sonuglarin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Sonlu elemanlar yaklagiminda
dolgu duvar ile ¢ergeve elemani arasinda, duvar-gerceve iligkisini tanimlamak igin,
yalnizca eksenel basing yiikii aktaran bosluk (gap) eleman kullanmak uygun
olacaktir. Bosluk elemanm bu 6zelliginden dolayr dolgu duvar iizerinden yalnizca

basing kuvvetleri aktarilacak olup, cekme veya moment etkilerine rastlanmayacaktir.

Dolgu duvarlarin sonlu elemanlar yaklasimiyla modellenmesi Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

Sonlu_Elemanlar

Cerceve Eleman

Bosgluk Eleman

Ankastre Mesnet

Basit Mesnet

Sekil 3.5 Dolgu duvarlarin sonlu elemanlar yaklagimiyla modellenmesi.

Dolgu duvar-gergeve etkilesiminin bosluk eleman kullanilarak modellenmesinde
bosluk elemanim rijitliginin bilinmesine ihtiyag vardir. Fakat literatiirde, bosluk
elemanin rijitliginin hesaplanmasi i¢in Oneride bulunan calismalar ¢ok kisithdir.
Dorji ve Thambiratnam (2009) bosluk elemani rijitligi igin (3.15) ve (3.16) numarali
denklemleri 6nermistir.

K; =1, -E

(3.15)

me

k, =0,0378-k, +347 (3.16)
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Yukaridaki denklemlerde; k; dolgu duvar rijitligini ve k; ise bosluk elemanin

rijitligini temsil etmektedir.

Ayrica bosluk elemanm rijitligi i¢in, esdeger basing ¢ubugu rijitliginin (k)

hesaplandigi (3.17) numarali denklem de kullanilabilir (Durmazgezer, 2013).

tinf a- Eme
I.

inf

k. =k, =

a 9

(3.17)

3.3 Dolgu Duvarlardaki Kismi Bosluklarin Hesap Modeline Dahil Edilmesi

Yapilarin biiyiikk bir ¢cogunlugundan bulunan dolgu duvarlar i¢ mekanlar1 dis
mekanlardan izole etmek ve farkli fonksiyonlardaki mekanlar1 birbirinden ayirmak
amaciyla kullanilmaktadirlar. Mekanlar arasinda gecisi saglamak, gilines 1s1gin1 i¢
mekanlara ulastirmak ve daha bir ¢cok mimari gereksinimlerden dolay1 dolgu duvar
diizleminde kismi bosluklar birakilabilir. Dolgu duvarin ve dolayisiyla sistemin
rijitligini degistiren bu kismi bosluklar1 analizlerde g6z Oniine almak daha hassas

sonuglarm elde edilmesini saglayacaktir.

3.3.1 Kismi Bosluklarin Esdeger Basing Cubugu Yaklasiminda Dikkate Alinmast

Esdeger basing ¢ubugunun kalinlig1 ve elastisite modiilii, dolgu duvarin kalinlig1
ve elastisite modiiliiyle ayni oldugundan, kismi bosluklardan dolay1 dolgu duvarda
meydana gelen rijitlik kaybini hesap modelinde dikkate almak i¢in ¢ubugun
genisligi, rijitlik azaltma faktorii adi verilen ve O ile 1 arasinda degisen bir katsay1 ile
carpilmalidir. Bu durumda kismi bosluklu dolgu duvarlarda esdeger basing ¢ubugu
genisligi (3.18) numarali denklemiyle hesaplanabilir (Asteris, 2003; FEMA, 2000).

a=k-0,175-(A-h)** ., 0<k<1 (3.18)
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Denklem (3.18)’de k, rijitlik azaltma faktoriinii gostermektedir ve 0’a esit olmasi
dolgu duvar olmama durumunu, 1’e esit olmasi dolgu duvarda bosluk bulunmamasi

durumunu gostermektedir.

Rijitlik azaltma faktorii, dolgu duvar diizleminde bulunan boslugun biiytikligiine,
konumuna ve sekline; dolgu duvarin elastisite modiiliine ve kalimligina gére degisim
gostermektedir. Bu ylizden rijitlik azaltma faktorii, bu parametrelerin en az birinin
farkli oldugu her agiklik i¢cin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Calismada, kismi bosluklarin

neden oldugu rijitlik kaybinin hesaplanmasinda asagidaki yaklasim uygulanmustir.

o Bir agikliktaki rijitlik azaltma faktoriiniin hesabi i¢in ilk 6nce o agiklik tek
katli, tek agiklikli ve dolgu duvarsiz olarak modellenir ve cergeveye kat

seviyesinden yatay bir yiik (P) uygulanir. Bu yiik, kat seviyesinde olusan

P . Abos
-
/ Dolgu Duvarsiz  /
;;‘J ‘/":

Sekil 3.6 Dolgu duvarsiz bir ¢ercevenin deforme olmus hali.

Koy = (3.19)

bos

o Daha sonra ¢ergeve, dolgu duvar-gerceve etkilesiminin de dikkate alindigi
sonlu elemanlar yaklasimi kullanilarak tam dolu sekilde modellenir ve

ayn1 yiik uygulanarak, kat seviyesinde okunan yerdegistirmeye (A,,) da

yardimiyla, bosluksuz dolgu duvarli ¢ergevenin de yatay rijitligi (Kqor) elde
edilir (Sekil 3.7 ve Denklem 3.20).
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Adf:ol

Tam Dolgulu

Sekil 3.7 Tam dolgulu bir ¢ergevenin deforme olmus hali.

P
Kool = A (3.20)

dol

o Ugiincii adimda ise ¢ergeve, kismi bosluklu dolgu duvarli olarak

modellenir ve ayni yiikiin tepe noktasi yerdegistirmesine (A,.)

bolinmesiyle bu gergevenin yatay rijitligi (k, ) elde edilir (Sekil 3.8 ve

AK\S

Kismi Dolgulu

Sekil 3.8 Kismi bosluklu bir ¢er¢evenin deforme olmus hali.

—— (3.21)

kis

o Bu ¢ cergevenin yatay rijitlikleri elde edildikten sonra, tam dolu ve kismi
dolu c¢ercevenin rijitliklerinden bos ¢ercevenin rijitligi ¢ikarilarak;

bosluksuz dolgu duvarm rijitligi (K,,,) ve kismi bosluklu dolgu duvarin

rijitligi (K, ., ) hesaplanir (Denklem 3.22 ve 3.23).
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k.. =k, —k (3.22)

dold — " dol ~ M bos

k, =k, —k (3.23)

kisd = kis~ '“bos

......

duvarin rijitligine boliinerek, rijitlik azaltma faktorii (k) elde edilir

(Denklem 3.24).

k= st (3.24)

dold

| X

Dolgu duvarin ve tizerinde bulunan kismi bosluklarin gesitli durumlar1 igin rijitlik
azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimini elde etmek; bu faktorlerin

cerceve rijitligini nasil etkileyecegini 6grenebilmek i¢in 6nemlidir.

Herhangi bir acikliktaki rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimini
gorebilmek i¢in, boslugun konumu ve sekli degistirilmemek kosuluyla farkli bosluk
oranlar1 i¢in (3.19) - (3.24) denklemleri uygulanmali ve sonuglar grafik haline
getirilmelidir. Grafikte yatay eksende bosluk orani, diisey eksen ise rijitlik azaltma

faktori (k) yer almaktadir.

Acikligr 4 m, yiiksekligi 3 m, kolon boyutlar1 40x40 cm, kiris boyutu 25x50 cm
ve C30 beton sinifina sahip olan dolgu duvarl bir gergeve, rijitlik azaltma faktoriiniin
bosluk oranmna gore degisimini gorebilmek igin model olarak segilmistir. Dolgu
duvarm kalmhigi 20 cm alinmis ve elastisite modiili 1661 MPa olarak

hesaplanmustir.

Bu ¢ergevedeki kismi boslugun gergevenin ortasinda -diyagonal hattin {izerinde-
olmasi durumu (Sekil 3.9a) i¢in rijitlik azaltma faktorii ve eldesinde kullanilan
parametreler Tablo 3.1°de sunulmustur. Ayni gergevede kismi boslugun sag {ist
bdlgede yer almasi durumu (Sekil 3.9b) icin degerler Tablo 3.2°de, sol {ist bolgede

yer almast durumu (Sekil 3.9¢) i¢in degerler Tablo 3.3°de verilmistir.
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Rijitlik Azaltma
Faktorii
1,00
0,99
0,96
0,91
0,83
0,73
0,62
0,50
0,38
0,27
0,18
0,12
0,07
0,04
0,00
0,00

31,7
31,4
30,4
28,7
26,3
23,3
19,7
15,9
12,1
8,7
5,8
3,7
2,2
1,2
0,0
0,0

(b)

@)
p
—
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¥
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Duvar Rijitligi
(KN/mm)

(©
40

69,3
69,0
68,0
66,3
60,9
57,3
53,5
49,7
46,3
43,5
41,3
39,8
38,8
37,7
37,6
37,6

Cerceve Rijitligi
(KN/mm)

Yerdegistirme
(mm)
1,44
1,45
1,47
1,51
1,64
1,74
1,87
2,01
2,16
2,30
2,42
2,51
2,58
2,65
2,66
2,66

(%)
0,0
0,3
1,3
3,0
53
8,3
12,0
16,3
21,3
27,0
33,3
40,3
48,0
56,3
75,0
100

Tablo 3.1 Kismi boslugun ortada olmasi durumunda rijitlik azaltma fakt6riiniin bogluk oranina gore
Bosluk Oram

degisimi

ortada yer almasi durumu. b) Boslugun sag iistte yer almasi durumu. ¢) Boslugun sol iistte yer almasi

Sekil 3.9 Kismi bosluklarin ¢ergeve diizleminde farkli konumlarda olmasi durumlari. a) Boslugun
durumu.



Tablo 3.2 Kismi boslugun sag iistte olmasi durumunda rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore
degisimi

Bosluk Oram1 ~ Yerdegistirme  Cerceve Rijitligi ~ Duvar Rijitligi  Rijitlik Azaltma

(%) (mm) (KN/mm) (KN/mm) Faktorii
0,0 1,44 69,4 31,9 1,00
0,3 1,44 69,4 31,9 1,00
1,3 1,44 69,4 31,9 1,00
3,0 1,44 69,4 31,9 1,00
5,3 1,44 69,4 31,9 1,00
8,3 1,45 69,0 31,4 0,98
12,0 1,47 68,0 30,4 0,96
16,3 1,49 67,1 29,5 0,93
21,3 1,56 64,1 26,5 0,83
27,0 1,66 60,2 22,6 0,71
33,3 1,80 55,6 18,0 0,56
40,3 1,96 51,0 13,4 0,42
48,0 2,13 46,9 9,4 0,29
56,3 2,30 43,5 59 0,18
75,0 2,64 37,9 0,3 0,01
100 2,66 37,6 0,0 0,0

Tablo 3.3 Kismi boglugun sol iistte olmast durumunda rijitlik azaltma faktoriiniin bogluk oranina goére
degisimi

Bosluk Oram  Yerdegistirme Cergeve Rijitligi ~ Duvar Rijitligi  Rijitlik Azaltma

(%) (mm) (KN/mm) (KN/mm) Faktorii
0,0 1,44 69,4 31,9 1,00
0,3 1,48 67,6 30,0 0,94
1,3 1,60 62,5 24,9 0,78
3,0 1,77 56,5 18,9 0,59
53 1,94 51,5 14,0 0,44
8,3 2,11 47,4 9,8 0,31
12,0 2,27 44,1 6,5 0,20
16,3 2,40 41,7 41 0,13
21,3 2,50 40,0 2,4 0,08
27,0 2,58 38,8 1,2 0,04
33,3 2,62 38,2 0,6 0,02
40,3 2,65 37,7 0,1 0,00
48,0 2,66 37,6 0,0 0,00
56,3 2,66 37,6 0,0 0,00
75,0 2,66 37,6 0,0 0,00
100 2,66 37,6 0,0 0,00

Bu ii¢ durum i¢in elde edilen rijitlik azaltma faktorlerinin bosluk oranmna gore
degisimi Sekil 3.10°daki grafikte gosterilmistir. Yiikiin geldigi kdseye yakin, yani sol

iist tarafta agilan bosluklarda rijitlik azaltma faktori, diger iki bosluk konumuna daha
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diistik elde edilmektedir. Bunun sebebi, bu konumdaki bosluklarin, gergeve ile dolgu
duvar arasinda yiik aktaran ylizeyleri azaltmasidir. Rijitlik azaltma faktori, kismi
bosluklarin sag iist tarafta bulunmasi durumunda, ayni bosluk oranlar1 gz Oniine
alindiginda daha biiylik bulunmaktadir. Bu konumdaki bosluklar dolgu duvarin
yogun yilkk aktarim bolgesi olan diyagonal hat iizerinde yer almadigindan, yatay

rijitlik icin diger iki durum kadar 6nem arz etmemektedir.

1.0 =
\ T~ . Boglugun ortada olmas dunumu
| ~
\ \ 3 -+ = Boglugun sag istte olmas durumu
0.8 I r
| \ » . — —DBosglugun sol istte olmas: durumu
0.7

[
(=)
——
-"*/"
-

=] L]
e E=9
-
-
/'
#
#
.

Rijitlik Azaltma Faktirii (k)
— —

) LY ™, e
0,2 ~ \ ~ A|
0,1 ~ S < "'--._\N > ~ -
~ ~— ey
0.0 == B—
0 10 20 30 40 30 60 70 &0
Bosluk Oram (%)

Sekil 3.10 Farkli bosluk konumlari i¢in rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimi.

3.3.2 Kismi Bosluklarin Sonlu Elemanlar Yaklasiminda Dikkate Alinmast

Dolgu duvar diizlemindeki kismi bosluklarm sonlu elemanlar ile modelleme
sirasinda hesap modeline dahil edilmesi olduk¢a kolaydir. Cesitli sekil ve boyutta
olabilen bu bosluklar1 modellemek i¢in hesap modelinde ilgili yerlerde tanimlanan
sonlu elemanlar1 silmek yeterli olacaktir. Ancak kismi bosluklarin seklini ve
boyutunu tam olarak hesap modeline yansitabilmek i¢in modellemede uygun sonlu

eleman boyutlar1 segmek gerekmektedir. Ornegin 20x20 c¢cm boyutlarinda sonlu
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elemanlar; 200x200 cm boyutlarindaki bir boslugu tanimlayabilmek i¢in
kullanilabilecekken, 150x150 cm boyutlarindaki boslugu tanimlamada yetersiz
kalacaktir. Kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme bir ¢erceve ve sonlu elemanlar

ile modellenmesi Sekil 3.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 Kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme bir yapinin hesap modeli.

3.4 Dolgu Duvarlarin Dogrusal Elastik Olmayan Davranisinin Modellenmesi

Dolgu duvarm kiiclik yiikler altinda ¢ergeve rijitligine katkis1 olduk¢a fazladir.
Uzerindeki yiik arttikga dolgu duvar hasar gdrmeye baslar ve yiik tasima kapasitesine
ulagtig1 an itibariyle biiyiik bir rijitlik kaybina ugrar.

Dolgu duvarlarin esdeger basing ¢ubugu modellemesindeki dogrusal elastik
olmayan davranisini temsil etmek lizere literatiirde birkag farkli modele rastlamak
miimkiindiir. Calisgma kapsaminda da esas alinan kuvvet - sekil degistirme iligkisi

Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Ay A A

Sekil 3.12 Esdeger basing gubugunun dogrusal elastik olmayan davranisi (Tsai ve Huang, 2011).

Bu modelde R, esdeger basing ¢ubugunun en biiyiik tasiyabilecegi kuvvet olup
(3.25) numarali denklem ile; Ac ise bu kuvvete karsilik gelen sekil degistirme olup
(3.28) numarali denklem ile hesaplanabilir (FEMA, 1998; Madan, Reinhorn,
Mander, ve Valles, 1997).

R =a-tf (3.25)
C me90

inf

Bu denklemde f .., dolgu duvarin yatay dogrultudaki beklenen basing dayanimi

olup, (3.26) ve (3.27) numarali denklemler ile hesaplanabilir.

fr‘nego =0,5 frlne (3.26)
f =13-f (3.27)
Ac = 8‘m Lt (328)

(3.28) numarali denklemdeki dolgu duvar en biiyiik birim sekil degistirmesi (&'m);
dolgu duvarin dayanimina, elastisite modiiliine ve baglayici harcin dayanimima bagl

olarak; (3.29) numaral denklem ile hesaplanabilir (Kaushik ve diger., 2007).
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0,271,
Em = PR (3.29)

10,25

i

Esdeger basing cubugunun dogrusal olmayan davranigini tanimlayan P-A
grafigindeki R, dolgu duvarin gatlamaya basladig1 kuvveti, A, ise buna karsilik

gelen sekil degistirmeyi temsil etmekte olup; (3.30) ve (3.31) numarali denklemler
ile hesaplanabilirler.

R —ak. -A
R =——¢ — a "¢ 3.30
Y 1-a (3:30)
RY

Bu denklemlerdeki ki, dolgu duvarin baslangigtaki rijitligi olup (3.17) numarali
denklem ile hesaplanirken; o, duvarin catladiktan sonraki rijitliginin baslangigtaki

rijitligine oranini temsil eden parametredir ve hesaplarda 0,2 olarak kullanilabilir.

Dolgu duvarlar yiik tasima kapasitelerine ulastiktan sonra rijitliklerinin biiyiik bir
boliimiinii bir anda kaybeder; fakat dolgu duvarlarm diisiik ve sabit bir yiik (Ry) etkisi
altinda yerdegistirme Yyapabildikleri kabul edilir. Bu yiik, Denklem (3.32) ile

hesaplanabilir (Mostafaei ve Kabeyasawa, 2004).

R, =0,3-R, (3.32)

Literatlirde dolgu duvarin dogrusal elastik olmayan davranisini esdeger basing
cubugu yaklasiminda modellemek amaciyla Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’deki modeller

de kullanilmastir.
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Sekil 3.13 Esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan davranist (Dolsek ve Fajfar, 2001).

A, A A’ A

Sekil 3.14 Esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan davranist (Hanoglu, 2002).
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BOLUM DORT
BETONARME BiNALARIN DOGRUSAL ELASTIiK OLMAYAN
DAVRANISI VE ARTIMSAL iTME ANALIZi

Betonarme binalarda dogrusal olmayan davranig genellikle iki unsura bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi artan yiikler altinda sistem geometrisinde
meydana gelen onemli degisimler, digeri ise malzemenin dogrusal elastik olmayan

gerilme - birim sekil degistirme iliskisidir.

Diisik deprem yiikleri altinda betonarme binalarda meydana gelen
yerdegistirmeler ihmal edilebilecek kadar kiiclik oldugundan, denge denklemleri
sekil degistirmemis sistem lizerinden olusturulabilir (1. mertebe teorisi). Ancak;
yiikler ve buna bagli olarak yerdegistirmeler biiyiidiikge, bir baska deyisle tastyici
sistem geometrisi ilk halinden uzaklastik¢a, denge denklemleri ve bazi durumlarda
geometrik siireklilik denklemleri sekil degistirmis sistem lizerinden yazilmalidir (2.
mertebe teorisi). Bu durumda tasiyici sistemdeki yiik dagilimi degismekte ve ilave
tesirler meydana gelmektedir. Yiik dagilimi ve yerdegistirmelerin birbirine bagimli

olmasi, dogrusal olmayan davranisin gézlenmesine yol agmaktadir.

Betonarme elemanlarin yapiminda kullanilan beton ve gelik malzemeleri kiigiik
gerilmeler altinda elastik, goreli olarak daha biiyiik gerilmeler altinda ise plastik sekil
degistirme yapmaktadir (elastoplastik davranig). Bu malzemelerin gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri Sekil 4.1°de sunulmustur. Diisiik gerilmeler altinda
betonun gerilme - birim sekil degistirme iliskisinin ¢ok kiigiik bir kismi dogrusal
kabul edilebilir. Bunun disinda kalan gerilme - birim sekil degistirme iliskisi
dogrusal ve elastik degildir. Betonarme c¢eliginin gerilme - birim sekil degistirme
iligkisi ise akma sinir1 olarak adlandirilan belli bir noktaya kadar dogrusal elastiktir.
Bu smirin 6tesinde plastik sekil degistirmeler s6z konusudur. Dogal olarak bu iki
malzemeden meydana gelen betonarme kesitlerin artan yiikler altinda davraniginin

dogrusal - elastik olamayacag agikardur.
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a) Beton b) Celik

Sekil 4.1 Betonarmeyi olusturan malzemelerin gerilme - birim sekil degistirme egrileri.

Egilme momenti etkisi altindaki kesitlerde donmeler meydana gelmektedir.
Basing ve ¢ekme donatisinin birlikte bulundugu, dikdortgen ve slinek bir kesitin
farkli egilme momenti degerleri altinda olusan gerilme ve sekil degistirmeleri Sekil
4.2°de; egilme momenti-egrilik (M-0) iliskisi ise Sekil 4.3’de sunulmustur. Egilme
momentinin diisiik degerleri i¢in, kesitte olusan gerilmeler de kii¢iik oldugundan
kesit dogrusal elastik smirlar icerisinde kalmaktadir. Bu durumumda kesitte olusan
cekme ve basing gerilmeleri beton ve donatilar ile birlikte karsilanir (O-A noktalar1
aras1). Egilme momenti degerinin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve
cekme gerilmelerinin tamami donatilar ile karsilanmaya baslar. Bu noktada egilme
momenti-egrilik iliskisi dogrusalliktan ayrilmis olur (A noktasi). Egilme momenti
artarken betonun dogrusal olmayan davranisi belirginlesmeye baslar ve tizerinde
olusan basig gerilmeleri basing blogu boyunca dogrusal olmayan bir sekilde olusur
(A-B noktalar1 arasi). Cekme donatisindaki birim sekil degistirmenin akma birim
sekil degistirmesine (gy) ulastigr andaki egilme momenti degerine ‘akma momenti’
(My) ad1 verilir. Egilme momenti degerinin akma momentine ulagmasi durumunda
cekme bolgesindeki donati akmaya baglar ve Kkesitte plastik sekil degistirmeler
meydana gelir (B noktasi). Bu noktadan sonra egilme momentindeki kiigiik artiglara
karsilik egrilik degisimi yiiksek miktarda olusur (B-C noktalar1 arasi). Basing
bolgesindeki beton, sekil degistirme kapasitesine ulastiginda (C noktasi) ise kesit
tagima kapasitesine ulagmig olur (Celep, 2008).
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Sekil 4.2 Farkli egilme momentleri altinda betonarme bir kesitte meydana gelen gerilme ve birim sekil
degistirmeler.

Yukaridaki sekilde bw ve h kesit genisligini ve yiiksekligini, M egilme momentini,
My akma momentini, ¢ birim sekil degistirmeyi, €y donatinin akma birim sekil

degistirmesini, Fs’ ve Fs donatinin basing ve ¢cekme kuvvetini géstermektedir.

Ma
B C
Donatinin Betonun kisalma
akmaya baglamas1 kapasitesine erigmesi
A Betonun
¢atlamasi
O %)

Sekil 4.3 Betonarme bir kesitin egilme momenti-egrilik iliskisi.

1. mertebe teorisinin gegerli oldugu ve gerilmelerin elastik sinirlar icinde kaldig:
yiikler altindaki betonarme yapilarin, dogrusal elastik davranis gosterdigi kabul
edilebilir. Ancak biiyiik yer ivmelerine sahip depremlerin, yap1 iizerinde
olusturduklar1 eylemsizlik kuvvetler de fazla oldugundan, bu kuvvetler altinda olusan
gerilmeler dogrusal elastik sinir1 agmakta ve yapida olusan sekil degistirmeler ihmal
edilemeyecek degerlere ulagmaktadir. Bu durumda yap: sistemi dogrusal elastik

olmayan davranis bi¢cimi sergilemektedir.
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4.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Betonarme elemanlarda diisiik egilme momenti etkisi altindaki kesitler dogrusal -
elastik davranig gosterirken; egilme momentinin akma momenti degerini astigi
kesitlerde plastik sekil degistirme meydana gelmektedir. Goreli olarak daha ok
zorlanan kesitlerde olusan bu plastiklesmenin, akma momentinin asildigi tiim
kesitlerde siirekli olarak yayilmasi durumu hesaplarda géz oniine alinabilmektedir.
Bununla birlikte, toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani
olarak tanimlanan siineklik oranmin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin sinirh bir bolgeye yayildig: sistemlerde yi8ili plastik davranis modeli
esas almarak dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi miimkiindiir. Bu
tip sistemlerde, cubuk olarak modellenen elemanlardaki dogrusal olmayan sekil
degistirmelerinin plastik mafsal adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigr ve bunun
disindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigi kabul edilebilir. Yeterli
stineklik diizeyine sahip sistemlerde hesaplar1 6nemli Ol¢lide kisaltarak miithendislik
uygulamalarinda pratiklik saglayan bu varsayima dayanan hipotez, plastik mafsal
hipotezi olarak adlandirilmaktadir (Ugar, 2005).

Iki ucundan kolona mesnetli betonarme bir kirisin egilme momenti diyagrama,
elastik ve plastik egrilik grafikleri Sekil 4.4’de sunulmustur. Bu kirisin B kesitine
etki eden egilme momenti degeri akma momentine esit oldugu varsayilmistir. Kirigin
acikliktan B kesitine kadar olan bdliimiinde egilme momenti degerleri akma
momentinden diisiik oldugundan, bu kesitlerde plastiklesme gerceklesmez ve egilme
momenti ile dogru orantili elastik egrilik ortaya ¢ikmaktadir. Egilme momentinin,
akma momentinden biiylik oldugu kesitlerde plastiklesme meydana gelir. (Celep,
2008). Sekil 4.4°de bulunan B kesiti, Sekil 4.3°de bulunan egilme momenti-egrilik

grafiginde B noktasinda; A kesiti ise grafigin B ile C noktasi1 arasinda yer almaktadir.

Betonarme elemanlarda plastik davranan bdlgenin uzunlugu kesitin yiiksekligine
ve momentin degisimine baghdir. Konsol kirisin mesnet bolgesi gibi egilme
momentinin hizli degistigi bolgelerde plastik bolge kisa iken, basit kirisin agiklik

bolgesi gibi egilme momentinin yavag degistigi bolgelerde daha uzundur.
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Sekil 4.4 Kirisin mesnet bolgesinde elastik ve plastik egrilik ve plastik mafsal kabulii (Celep, 2008).

Sekil 4.4°de bulunan B kesitinin, A kesitine gore donmesi (Oga), plastik egriligin

(@,) iki kesit arasindaki integrasyonu ile hesaplanir (Denklem 4.1).

B

0,0 = j @,dx (4.1)

A

(4.1) numarali denklem ile hesaplanan donmenin, kirigin mesnedinde bulunan en
bityiik egrilige (9,,,) bolinmesiyle esdeger plastik mafsal boyu (lp) elde edilir

(Denklem 4.2).
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| = (4.2)

Esdeger plastik mafsal boyu, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (BIB, 2007)’e gore (4.3) numarali denklem ile hesaplanmaktadir.

I,=0,5-h (4.3)

Kiriglerde diisey yiikler altinda en biiyiik egilme momenti degerleri agiklik
ortalarinda ve mesnetlerde meydana gelmektedir. Bu ylizden yigili plastik sekil
degistirmeyi temsil eden plastik kesitler bu bdlgelerde tanimlanabilir. Yatay ytikler
altinda ise genellikle kirislerin mesnetleri zorlanmaktadir. Kolonlarda ise iki yiikleme

durumunda da kritik kesitler alt ve iist uclarda olugsmaktadir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (BIB, 2007)’e
gore plastik kesitler, kolon ve kirislerin net agikliklarinin uglarina tanimlanabilir.
Sadece eksenel ylik altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarm esdeger plastik

mafsal boyu elemanin serbest boyu kadar alinip, orta noktasia tanimlanabilir.

4.2 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi

Yapilari yatay yiikler altinda dogrusal elastik olmayan davranisimi elde etmek
icin kullanilan artimsal itme analizi, apsisi tepe yerdegistirmesi ve ordinati taban
kesme kuvveti olan itme egrisinin elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina

dayanmaktadir.

Katlar arasinda farkl yatay yiik dagilimlari sonucunda fakli itme egrileri elde
edileceginden, artimsal itme analizi yonteminde kullanilacak yilik dagiliminin se¢imi
onem arz etmektedir. Bu yatay yiikler, yer ivmesinden dolayr Newton’un birinci
kanunu olan eylemsizlik kanunu geregince yapida olusacak atalet kuvvetlerini dogru
temsil etmelidir. Genellikle birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin ve ¢ok

yiiksek olmayan yapilarda, yatay yiikk dagilimi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
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hesaplanmaktadir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin
yapilabilmesi i¢in binanin;
e Toplam kat adedinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi,
e Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (BIB,
2007) tanimlanan burulma diizensizligi katsayisinin 1,4’den kiigiik olmast,
¢ Birinci titresim moduna ait etkin kiitlesinin, bina toplam kiitlesine oranmnin
0,70’den biiyiik olmas1
gerekmektedir.

Yontemde ilk olarak binanin hesap modeli olusturulur ve plastik sekil
degistirmelerin olusabilecegi kritik kesitlerde (kolon-Kiris birlesim bolgeleri, kat
seviyesindeki perde kesitleri) yigili plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik
kesitler tanimlanir. Dogrusal olmayan hesap modeli tamamlanan binanin disey
yiikler altinda statik analizi yapilir ve bu analizin sonuglar1 itme analizinin baslangi¢
kosullar1 olarak dikkate almir. Daha sonra, artimsal itme analizi sirasinda
kullanilacak yatay yiiklerin katlara gore dagilimi, dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpilmasi ile
elde edilen degerle orantili olacak sekilde belirlenir. Elde edilen esdeger deprem
yikii dagilimi, itme analizi boyunca sabit kalabilecegi gibi; her itme adimi
oncesinde, o itme adimma kadar olusan plastik mafsallar da goz Oniine alinarak

hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genlikleri kullanilarak da hesaplanabilir.

Hazirlanan dogrusal olmayan hesap modeli iizerinde diisey yiikler sabit kalacak
sekilde, yatay ylikler belirli bir tepe yerdegistirmesi degerine veya binanm go¢me
durumuna kadar adim adim arttirilir. Her itme adimi sonucunda elde edilen tepe
yatay yerdegistirmesi ve taban kesme kuvvetleri degerleri grafik ortaminda

isaretlenip birlestirilerek yapmnn itme egrisi elde edilir (Sekil 4.5).
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. vV plastik mafsal olusumu
g t
I:)i+1
P
—
[1k plastik mafsal olusumu

SP=V, 0,

A

Sekil 4.5 Yapiya ait itme egrisinin elde edilmesi.

Artimsal itme analizinin itme adimlarinda, elemanlarn kritik kesitlerinde
meydana gelen plastik mafsallarin siras1 incelenerek, yapimnin yatay yiikler altindaki
davranis1  degerlendirilebilir. Yapida olusabilecek kismi ve toptan gocme

mekanizmalari belirlenebilir.

4.3 Binalari Tepe Yerdegistirmesi istemlerinin Belirlenmesi

Bir binanin en ist katinda, belirli bir yer hareketi altina gergeklesmesi beklenen
yerdegistirmeye, o binanin tepe yerdegistirmesi istemi adi verilir. Tepe
yerdegistirmesi istemi belirlenen binalarda, artimsal itme analizi bu degere kadar
stirdiiriilir ve analiz sonunda depremin talep ettigi cesitli istem biiyiikliikleri

degerlendirilerek binanin deprem performansi hakkinda karar verilir.

Betonarme binalarin tepe yerdegistirmesi isteminin belirlenmesi i¢in ilk adim, %5
soniim orani i¢in tanimlanan apsisi periyot (T), ordinat: spektral ivme (Sa) olan
elastik ivme spektrumunun elde edilmesidir. Bu spektrum farkli zeminler i¢in siire ve
genlik bakimindan belirli 6zelliklere sahip deprem kayitlarindan elde edilebilecegi
gibi Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (BIB, 2007)’deki
elastik tasarmm ivme spektrumu olarak da segilebilir. Bu durumda spektral ivme (4.4)

numarali denklem ile belirlenir.
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S,(M=A(M)-g (4.4)

Burada Sa(T) periyoda bagl olarak degisen elastik spektral ivmeyi ve g yergekimi
ivmesini temsil etmektedir. Spektral ivme katsayisi, A(T), Denklem (4.5) ile

hesaplanmaktadir.

A(T)=A,-1-S(T) (4.5)

Yukaridaki denklemde Ao etkin yer ivmesi katsayisi olup, deprem bolgesine gore
degismekte; | bina 6nem katsayist olup, binanin kullanim amaci veya tiiriine gore
degismekte; S(T) ise periyoda bagli olarak degisen spektrum katsayisi olup (4.6-4.8)
numarali denklemleri hesaplanmaktadir (Sekil 4.6).

T

S(T)=1+15-— O0<T<T,) (4.6)
S(T)=2,5 (T,<T<T,) (4.7)
T 0,8
S(T) = 2,5-&*} (T,<T) (4.8)
S(T)a
251

3

S(T)=2,5-(T,/T)"*

1,0 1

=
L
HV

Sekil 4.6 Spektrum katsayisinin periyoda bagl degisimi.
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Denklem 4.8’de bulunan Ta ve Tg spektrum karakteristik periyotlar1 olup, yerel

zemin simifina gore farklilik gostermektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Spektrum karakteristik periyotlar1 (Ta, Tg)

Yerel Zemin Sinifl T.A T?
(saniye) (saniye)
Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

Elde edilen elastik ivme spektrumu spektral ivme - periyot (Sa - T) formatindan
Denklem (4.9) ile verilen temel yap1 dinamigi bagntis1 kullanilarak, spektral ivme -

spektral yerdegistirme (Sa - Sq) doniistiiriilmektedir (Sekil 4.7).

(4.9)

Sekil 4.7 Elastik ivme spektrumunun spektral ivme - spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmesi.

Elastik ivme spektrumu tek serbestlik dereceli sistemler i¢in elde edilmektedir.
Tepe yerdegistirmesi istemi aranan yapi ise ¢ok serbestlik dereceli bir sistem
oldugundan bu spektrumla uyumlu olabilmesi i¢in esdeger tek serbestlik dereceli
sisteme ¢evrilmelidir. Artimsal itme analizinden elde edilen itme egrisinin modal
kapasite diyagramina ¢evrilmesi; bu egrinin talep spektrumu ile karsilastirilmasmi

sagladig1 gibi, cok serbestlik dereceli sisteminde esdeger tek serbestlik dereceli

56



sistem olarak modellenmesini de saglayacaktir. Bu igslem (4.10) ve (4.11) numarali

denklemler ile gergeklestirilir.

V
a, = —- 4.10
= (410)
d, = Ji (4.11)
¢n,1'r1

(4.10) numarali denklemde a: modal ivmeyi, V: taban kesme kuvvetini temsil
etmektedir. My ise birinci moda ait etkin kiitle olup, (4.12) numarali denklem ile

hesaplanmaktadir.

M, =1 (4.12)

Yukaridaki denklemde wi 1’inci katin toplam agirhigini, ¢i1 1’inci kattaki birinci moda

ait genlik degerini, g yer¢cekimi ivmesini, n ise yapidaki kat adedini gostermektedir.

(4.11) numarali denklemde bulunan di; modal yerdegistirmeyi, 6, yapmnin tepe

noktas1 yerdegstirmesini, ¢n1 en iist kattaki birinci moda ait genlik degerini

gostermektedir. I, ise birinci moda ait katk: carpani olup, (4.13) numarali denklem

ile elde edilmektedir.

L= = (4.13)
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Artimsal itme analizinden elde edilen yapinin itme egrisinin, modal kapasite
diyagramia doniistiiriilmesinin ardindan (Sekil 4.8), bu egri ile ivme spektrumu ayni

grafik iizerinde ¢izilmelidir (Sekil 4.9).

Vi [tme Egrisi a,4 Modal Kapasite Diyagrami

6ni 6n dli dl

Sekil 4.8 itme egrisinin modal kapasite diyagramina déniistiiriilmesi.

a, S, s

fvme Spektrumu

Modal Kapasite Diyagram1

dl: :Sd

Sekil 4.9 ivme spektrumu ile modal kapasite diyagraminin ayn1 grafikte gosterilmesi.

Daha sonra bu iki egriden yararlanarak binanin modal yerdegistirme istemi (dip)
elde edilecektir. Modal yerdegistirme istemi, tanim olarak dogrusal olmayan spektral
yerdegistirmeye (Sqi) esittir (Denklem 4.14). Bu yerdegistirme degeri (4.15) numarali
denklem ile hesaplanmaktadir.

p = Sdi (4.14)

Sgi = Cr *Sge (4.15)
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(4.15) numarali denklemde Sge, birinci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme olup, birinci moda ait elastik spektral ivmenin (Sze) ve birinci titresim

moduna ait dogal agisal frekansm (,) yardimiyla (4.16) numarali denklem

kullanilarak hesaplanir.

S, = —2~ (4.16)

(4.15) numarali denklemde bulunan spektral yerdegistirme orani (Cr), yapimnin
periyodu ile yerel zemin periyotlarina gore (4.17) veya (4.18) numarali denklemler
ile elde edilir.

C.=1 T>T, (4.17)

1<lg (4.18)

Burada Ry1 dayanim azaltma katsayisi olup, elastik spektral ivmenin ve esdeger

akma ivmesinin (ay) yardimiyla (4.19) numarali denklem ile elde edilir.

R, = (4.19)

T, 2 T; olmas1 durumunda dogrusal olmayan spektral yerdegistirme (Sqi), esit yer

degistirme kurali uyarinca, periyodu yine T1 olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait

dogrusal elastik spektral yerdegistirmeye (Sqe) esittir (Sekil 4.10).

T1<Tg olmasi durumunda dogrusal elastik olmayan spektral yerdegitirme ardisik
yaklagim ile belirlenecektir. Bunu i¢in ilk olarak, artimsal itme analizi sonucunda
elde edilen modal kapasite diyagrami Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, iki dogrulu bir
diyagram ile yaklasik olarak ideallestirilir. Bu iki dogrulu diyagramin baglangi¢
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dogrusunun egimi itme analizinin ilk adimindaki dogrunun egimi olan, birinci moda
ait dzdegere, (w1)? esit almir. Ideallestirme islemi yapilirken dogru parcalar: ile
modal kapasite diyagrami arasinda olusan iki alanin birbirine esit olmasina dikkat
edilmelidir. Ardisik yaklasimmn ilk adiminda (4.17) numarali denklem kullanilarak
esdeger akma noktasinin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. Daha sonra
Sekil 4.11°de goriilen ay® esas almarak, spektral yer degistirme orani (4.18) numarali
denklem ile hesaplanir. Bulunan bu deger (4.15) numarali denklemde yerine yazilir
ve bulunan Sgi degeri kullanilarak esdeger akma noktasinin koordinatlar1 Sekil
4.12’da gosterildigi iizere esit alanlar kural ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay,
Ry ve Cr tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir
Olctide birbirlerine yaklastiklar1 adimda islem sonlandirilir ve dogrusal olmayan
spektral yerdegistirme (Sqi), dolayisiyla yapinin modal yerdegistirme istemi (d1) elde

edilir.

als Sa 4

r

d =S,=S,. d, S,

1p_

Sekil 4.10 T, > T, olmasi durumunda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi.
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Sekil 4.11 T, < T; olmasi durumunda yapilacak olan ardisik yaklagimm ilk adimi.

al? Sa N

S

ae

— d S
See dlp_Sdi > Sy
Sekil 4.12 T, < T, olmasi durumunda modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi.

Modal yerdegistirme istemi elde edildikten sonra (4.20) numarali denklemde

yerine koyularak, ¢er¢evenin tepe yerdegistirmesi istemi (5n1) bulunur.
Oy = d)n,l I 'dlp (4.20)
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BOLUM BES
SAYISAL UYGULAMALAR

Kismi bosluklu dolgu duvarlarin, betonarme c¢ercevelerin dogrusal olmayan
davranisina etkisini incelemek amaciyla; ti¢, dort, bes ve alt1 katl; iki, li¢ ve dort
aciklik sayismna sahip 12 adet gergeve, model olarak segilmistir. Dolgu duvar
dagilimi diizenli, planda simetrik veya simetrige yakin, diisey dogrultuda diizensizlik
icermeyen Ui¢ boyutlu yapilarin diizlem cercevelerle temsil edilebilecegi kabul
edildiginden, model olarak secilen yapilarin hesap modelleri diizlem cergeveler
seklinde olusturulmustur. Dolgu duvarlarin ve diizlemlerinde bulunan kismi
bosluklarin, betonarme ¢ergevelerin dogrusal olmayan davranigmna etkisini
belirleyebilmek icin, bu diizlem g¢ergeveler dolgu duvarsiz, kismi bosluklu dolgu
duvarli ve bosluksuz dolgu duvarli olarak modellenerek, 36 adet hesap modeli elde
edilmistir. Bunlara ek olarak, dolgu duvar kalinhginin davraniga etkisinin
arastirilmasi amaciyla, bosluklu dolgu duvarli gerceveler farkli duvar kalinlig: ile
tekrar modellenmis ve toplamda 48 adet hesap modeli olusturulmustur. Bu hesap
modelleri ile, SAP2000 (2013) yaziliminda dogrusal elastik olmayan artimsal itme
analizleri gergeklestirilerek, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Analizlerde

ikinci mertebe etkileri dikkate alinmamastir.

5.1 Modellerinin Tanitilmasi

Analizlerde kullanilan cergevelerin tamami; C20 beton sinifina, S420 donati
smifina sahip, 1. derece deprem bolgesinde ve yerel zemin sinifi Z3 olan bir bolgede
bulunan, yiiksek siineklik diizeyine sahip konut yapilarinin dis ¢ergeveleridir (Tablo
5.1). Kat yiikseklikleri her modelde ve katta ayni olup 3m’dir. Diizlem gergevelerin
acikliklar1 Tablo 5.2’de sunulmustur.

Diizlem cergevelerin her acgikliginda pencere veya kapi igin birakildig: diisiiniilen
kismi bogluklara sahip, 20 cm ve 10 cm kalinliginda dolgu duvarlar bulunmaktadir.
Pencere bogluklarmin boyutlar1 2x2 m, kap1 bosluklarinin boyutlar1 ise 1x2,5 m’dir.
Kismi bosluklu dolgu duvarlara sahip iki aciklikli ¢erceveler Sekil 5.1°de, iig
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aciklikli gerceveler Sekil 5.2°de, dort aciklikli gerceveler Sekil 5.3’de sunulmustur.
Cercevelerin orta katlarindaki kat yiikseklikleri ve kismi bosluklar, en iist kattaki

kismi bosluklar ile 6zdestir.

Tablo 5.1 Betonarme gergevelerin tasarim parametreleri

Beton Sinifi C20
Donat1 Sinifi S420
Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ao) 0,4
Spektrum Karakteristik Periyotlar1 (Ta - Tg) 0,15 - 0,60
Yap1 Onem Katsaysi () 1
Tastyic1 Sistem Davranig Katsayis1 (R) 8

Tablo 5.2 Cergevelerin agiklik uzunluklar

2 Aciklikli 3 Aciklikl1 4 Aciklikli
Sol Sag Dis Ic Dis Ic
Acgiklik  Acgiklik | Agikliklar Aciklik | Agikliklar — Acikliklar
Aciklik 5m 4m 5m 4m 5m 4m

N

(I AR

Sm 4m

ANV ARARANY

Sekil 5.1 iki aciklikli betonarme gergeveler.
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Sekil 5.2 Ug aciklikli betonarme gergeveler.

3Im

Sm
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4m
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Sekil 5.3 Dort aciklikli betonarme gergeveler.

Betonarme ¢ergeveler; agiklik ve kat sayilarma, diizlemlerinde dolgu duvarlarin

varligina ve bosluk duruma gore Tablo 5.3’de gosterildigi tizere isimlendirilmistir.

Bu tabloda, iki agiklikli (2A), ti¢ kathi (3K) ve dolgu duvarsiz (1) betonarme gergeve

(BC); BC_2A3K-1 olarak isimlendirilmistir. Kisaltmadaki son rakamin (2) olmas1

durumu kismi bosluklu dolgu duvari, (3) olmasi durumu ise bosluksuz dolgu duvari
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temsil etmektedir. Cergeveler tezin geri kalan kisminda bu kisaltmalar kullanilarak

anilacaktir.

Tablo 5.3 Betonarme gergevelerin isimlendirilmesi

Aakhk Kat Dolgu Kismi Bosluklu Dolgu Duvarh D(ﬁgil;l;s‘l’l:rh
Sayis1  Sayisi Duvarsiz tr= 20 cm tr =10 cm t= 20 cm
3 BC 2A3K-1 BC 2A3K-2 BC _2A3K-2mep BC 2A3K-3
4 BC 2A4K-1 BC 2A4K-2  BC _2A4K-2np BC 2A4K-3
? 5 BC _2A5K-1 BC 2A5K-2  BC_2A5K-2np BC 2A5K-3
6 BC 2A6K-1 BC 2A6K-2 BC 2A6K-210 BC 2A6K-3
3 BC 3A3K-1 BC 3A3K-2 BC 3A3K-2m0p BC 3A3K-3
4 BC 3A4K-1 BC 3A4K-2  BC 3A4K-2n0 BC 3A4K-3
’ 5 BC 3A5K-1 BC 3A5K-2  BC 3A5K-20 BC 3A5K-3
6 BC_3A6K-1 BC_3A6K-2  BC_3A6K-210 BC_3A6K-3
3 BC_4A3K-1 BC_4A3K-2  BC_4A3K-210 BC_4A3K-3
4 BC_4A4K-1 BC_4A4K-2  BC_4A4K-210 BC_4A4K-3
’ 5 BC_4A5K-1 BC_4A5K-2  BC_4A5K-2@m0 BC_4A5K-3
6 BC_4A6K-1 BC _4A6K-2  BC _4A6K-2w0 BC_4A6K-3

5.2 Betonarme Cercevelerin Hesap Modellerinin Olusturulmasi

5.2.1 Betonarme Elemanlarin Modellenmesi

Cergeveler ilk olarak, SAP2000 ortaminda dolgu duvarsiz olarak modellenip, 6l
ve hareketli yiikler kiris ve kolonlara yiiklenmistir. Daha sonra Esdeger Deprem
Yiki Yontemi kullanilarak katlara gelen deprem yiikleri elde edilmis ve kat
seviyelerinden sisteme etkitilmistir. Bu yiikler altinda dogrusal elastik hesap
yapilarak, betonarme elemanlar Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yénetmelik (BIB, 2007)’e ve TS500 (TSE, 2000)’e uygun olarak boyutlandiriimastir.
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Cergevelerdeki kolonlarin enkesit boyutlari, boyuna donati miktarlar1 ve kapasiteleri
Tablo 5.4’de sunulmustur. Kirislerin enkesit boyutlari, boyuna donati alanlar1 ve

egilme momenti kapasiteleri Tablo 5.5 - Tablo 5.16°da verilmistir.

Tablo 5.4 Cergeve kolonlarinin enkesit boyutlari, boyuna donatilar1 ve kapasiteleri

* o e N
& LJ
X
* o o
y
o 00
* L
X L ] *
(Il N ]
Cerceve y M.
Acikhk Kat Blf)nﬁflsz:il Boyuna Nob Nb Mp My
Sayis1  Sayisi (};:m) Donati (kN) (kN) (kNm)  (kNm)
S 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
4 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
2
5 45x45 12016 -4407 -1573 324 191
6 50x50 12016 -5215 -1936 414 218
3 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
4 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
3
5 45x45 12016 -4407 -1573 324 191
6 50x50 12016 -5215 -1936 414 218
3 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
4 40x40 8016 -3363 -1236 216 113
4
5 45x45 12016 -4407 -1573 324 191
6 50x50 12016 -5215 -1936 414 218

Burada; No salt eksenel basing kapasitesini, Mp kesitin salt egilme momenti
kapasitesini, Np ve My sirasiyla dengeli durumdaki eksenel basing kapasitesini ve

egilme momenti kapasitesini ifade etmektedir.
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Tablo 5.5 ki agiklikl1 iic kath gercevelerde kirislerin enkesit boyutlar1, mesnetlerindeki boyuna donati
alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC 2A3K-1/BC 2A3K-2/BC_2A3K-20 /
BC_2A3K-3
| [Enkesit Boyutlar 1. Agikhk 2. Agikhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 339 804 | 339 616
Alam
(mm?) Alt 339 452 | 339 339
3
Moment | Ppozitif | 54 72 | 54 54
Kapasitesi
(kNm) Negatif | 54 125 | 54 97
Donati Ust 452 616 | 226 616
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339
2
Moment | Pozitif | 54 54 54 54
Kapasitesi
(kNm) Negatif | 72 97 37 97
Donati Ust 339 804 | 339 616
Alam
(mm?) Alt 339 452 | 339 339
1
Moment Pozitif | 54 72 54 54
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 54 125 | 54 97
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Tablo 5.6 iki aciklikli dért katli cercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_2A4K-1/BC_2A4K-2/ BC_2A4K-2¢10) /
BC_2A4K-3
= | Enkesit Boyutlari: 25 | 1. Aakhk | 2. Aakhk
X cm X 50 cm Sol Sag | Sol Sag
Donat1 Ust 339 452 | 339 339
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226
4
Moment Pozitif | 37 54 37 37
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 54 72 | 54 54
Donati Ust 452 616 | 226 616
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339
3
Moment Pozitif 54 54 54 54
Kapasitesi i
(kNm) Negatif | 72 97 37 97
Donat1 Ust 452 804 | 226 804
Alam
(mm?d) Alt 339 339 | 452 452
2
Moment Pozitif | 54 54 72 72
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 124 | 37 125
Donat1 Ust 339 804 | 339 1005
Alam
(mm?) Alt 452 452 | 616 616
1
Moment Pozitif | 72 72 97 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 54 125 | 54 155
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Tablo 5.7 iki aciklikli bes katli gercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC 2A5K-1/BC_2A5K-2/BC 2A5K-2(0) /
BC_2A5K-3
2| Enkesit Boyutlar:: 1. Agkhk | 2. Agikhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag
Donat1 Ust 452 452 | 226 452
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339
5
Moment Pozitif | 54 54 54 54
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 72 37 72
Donati Ust 452 616 | 226 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 452 339
4
Moment Pozitif 54 54 72 54
Kapasitesi i
(kNm) Negatif | 42 97 37 124
Donati Ust 452 804 | 226 1005
Alam
(mm?d) Alt 339 452 | 616 616
3
Moment Pozitif | 54 72 96 97
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 125 | 37 155
Donat1 Ust 452 1005 | 226 1270
Alam
(mm?) Alt 616 616 | 804 616
2
Moment Pozitif | 97 97 | 124 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 155 | 37 194
Donati Ust 452 1005 | 452 1270
Alam
(mm?) Alt 616 452 | 804 804
1
Moment Pozitif | 97 72 | 125 126
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 155 | 125 196
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Tablo 5.8 iki aciklikli alti kath gercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC 2A6K-1/BC 2A6K-2/BC 2A6K-20) /
BC_2A6K-3
2| Enkesit Boyutlar:: 1. Agkhk | 2. Aakhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag
Donat1 Ust 452 452 | 226 452
Alam
. (mm?) Alt 339 339 | 226 339
Moment Pozitif | 54 54 37 54
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 72 37 72
Donati Ust 616 616 | 226 804
Alam
. (mm?) Alt 339 339 | 452 452
Moment Pozitif 54 54 72 72
Kapasitesi i
(kNm) Negatif | 97 97 37 125
Donati Ust 452 804 | 226 1005
Alam
. (mm?d) Alt 452 452 | 616 616
Moment | Pozitif | 72 72 96 97
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 125 | 37 155
Donat1 Ust 452 1005 | 226 1270
Alam
5 (mm?) Alt 616 616 | 804 616
Moment Pozitif | 97 97 | 124 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 155 | 37 194
Donati Ust 452 1270 | 226 1527
Alam
, (mm?) Alt 616 616 | 1005 804
Moment Pozitif | 97 97 | 151 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 193 | 37 232
Donati Ust 452 1270 | 339 1270
Alam
. (mm?) Alt 616 804 | 804 804
Moment Pozitif | 97 126 | 124 126
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 196 | 54 196
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Tablo 5.9 Ug agiklikli ii¢ katli gergevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna donati

alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC 3A3K-1/BC 3A3K-2/BC _3A3K-2(u0 / BC_3A3K-3

=| Enkesit Boyutlar:: 1. Agikhik 2. Acikhk 3. Aakhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol  Sag
Donat1 Ust 339 452 | 339 339 | 452 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 339
3
Moment Pozitif | 37 54 37 37 37 54
Kapasitesi ]
(kNm) Negatif | 54 72 | 54 54 | 72 72
Donati Ust 452 616 | 339 616 | 452 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 452
2
Moment | Pozitif | 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi
(kNm) Negatif | 72 97 | 54 97 | 72 125
Donat1 Ust 339 804 | 339 616 | 452 804
Alam
(mm?) Alt 339 452 | 339 339 | 339 452
1
Moment Pozitif | 54 97 54 54 54 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 54 125 | 54 54 72 125
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Tablo 5.10 Uc aciklikli dort katl gercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_3A4K-1/BC_3A4K-2/ BC_3A4K-210) / BC_3A4K-3
X| 25emX50cm | sol Sag | Sol Sag | Sol  Sag
Donati Ust 339 452 | 339 339 | 339 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 339
4
Moment | Pozitif | 37 54 37 37 37 54
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 54 72 54 54 | 54 72
Donati Ust 452 616 | 339 616 | 339 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 452
3
Moment | Pozitif | 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi
(KNm) Negatif | 72 97 | 54 97 | 54 125
Donati Ust 452 804 | 339 804 | 339 1005
Alam
(mm?) Alt 452 452 | 616 452 | 339 616
2
Moment Pozitif 72 72 97 72 54 155
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 125 | 54 125 | 54 97
Donati Ust 339 1005 | 339 1005 | 452 1005
Alam
(mm?) Alt 452 616 | 616 616 | 452 616
1
Moment Pozitif 72 97 97 97 72 97
Kapasitesi
(KNm) Negatif 54 155 54 155 72 155
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Tablo 5.11 Ug agiklikh bes katli cercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_3A5K-1/BC_3A5K-2/BC_3A5K-20) / BC_3A5K-3
X| 25emX50cm | sol Sag | Sol Sag | Sol  Sag
Donati Ust 452 452 | 339 452 | 339 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 339
5
Moment | Pozitif | 37 54 37 37 37 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 72 72 | 584 72 | 54 72
Donati Ust 452 1005 | 339 616 | 339 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 452
4
Moment | Pozitif | 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi i
(KNm) Negatif | 72 153 | 54 97 | 54 125
Donati Ust 452 1005 | 339 1005 | 339 1005
Alam
(mm?) Alt 452 616 | 616 616 | 452 616
3
Moment Pozitif 72 97 97 97 72 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif 72 155 54 155 54 155
Donati Ust 452 1005 | 339 1270 | 339 1270
Alam
(mm?) Alt 616 616 | 804 804 | 616 616
2
Moment Pozitif 97 97 124 126 97 97
Kapasitesi )
(kNm) Negatif 72 155 54 196 54 194
Donati Ust 452 1270 | 339 1270 | 452 1270
Alam
(mm?) Alt 616 804 | 804 804 | 616 804
1
Moment Pozitif 97 126 | 124 126 97 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif 72 196 54 196 72 196
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Tablo 5.12 Ug acgiklikli alt1 katli gercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_3A6K-1/BC_3A6K-2/BC_3A6K-210 / BC_3A6K-3
=| Enkesit Boyutlar:: 1. Agikhik 2. Acikhik 3. Agakhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 452 452 | 339 452 | 339 616
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 226 339 | 226 339
6
Moment Pozitif | 54 54 37 54 37 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 72 72 | 54 72 | 54 97
Donati Ust 452 616 | 339 616 | 339 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 452 339 | 339 452
5
Moment Pozitif 54 54 72 54 54 72
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 97 | 54 97 | 54 125
Donati Ust 452 1005 | 339 1005 | 339 1005
Alam
. (mm?) Alt 452 616 | 616 616 | 452 452
Moment Pozitif | 72 97 97 97 72 72
Kapasitesi )
(kNm) Negatif | 72 155 | 54 155 | 54 155
Donati Ust 452 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
5 (mm?) Alt 616 804 | 804 804 | 616 804
Moment Pozitif | 97 126 | 124 126 | 97 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 196 54 196 54 196
Donati Ust 339 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
, (mm?) Alt 804 804 | 1005 804 | 804 804
Moment Pozitif | 124 126 | 153 126 | 124 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 54 196 | 54 196 | 54 196
Donati Ust 452 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
. (mm?) Alt 616 804 | 1005 804 | 616 804
Moment Pozitif | 97 126 | 153 126 | 97 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 196 | 54 196 | 54 196

74



Tablo 5.13 Dort agiklikl ti¢ katli gergevelerde kiriglerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_4A3K-1/BC _4A3K-2/BC 4A3K-2(u0 / BC_4A3K-3

= | Enkesit Boyutlar:: 1. Agcikhk 2. Aciklik 3. Acikhik 4. Agikhik
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 339 452 | 339 339 | 339 339 | 452 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 226 | 339 339
3
Moment | Ppozitif | 37 54 | 37 37 | 37 37 | 54 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 54 72 | 54 54 | 54 54 | T2 72
Donati Ust 452 616 | 339 616 | 339 616 | 452 616
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 339 | 226 339
2
Moment Pozitif | 54 54 54 54 54 54 37 45
Kapasitesi
(kNm) | Negatif | 7297 | 54 97 | 54 97 | 72 97
Donati Ust 339 804 | 339 616 | 339 616 | 452 804
Alam
(mm?) Alt 339 452 | 339 339 | 339 339 | 339 452
1
Moment Pozitif | 54 72 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 54 125 | 54 97 54 97 72 125
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Tablo 5.14 Dort agiklikli dort kath gergevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_4A4K-1/BC_4A4K-2/BC_4A4K-210)/ BC_4A4K-3

= | Enkesit Boyutlar: 1. Agcikhk 2. Agikhik 3. Acikhik 4. Agikhik
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 339 452 | 339 339 | 339 339 | 339 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 226 | 226 339
4
Moment | Pozitif | 37 54 | 37 37 | 37 37 | 37 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 54 72 | 54 54 | 54 54 | 54 72
Donati Ust 452 616 | 339 452 | 339 452 | 339 616
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 226 339 | 226 339
3
Moment Pozitif 54 54 54 54 37 54 37 54
Kapasitesi
(kNm) | Negatif | 72 97 | 54 72 | 54 72 | 54 97
Donati Ust 452 616 | 339 616 | 339 616 | 339 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 339 | 339 452
2
Moment Pozitif 54 54 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi )
(KNm) Negatif | 72 97 54 97 54 97 54 125
Donati Ust 339 804 | 339 616 | 339 616 | 452 804
Alam
(mm?) Alt 339 452 | 339 339 | 339 339 | 339 452
1
Moment Pozitif 54 72 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi
(KNm) Negatif | 54 125 | 54 97 54 97 72 125
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Tablo 5.15 Dért agiklikli bes kath gergevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_4A5K-1/BC_4A5K-2/ BC_4A5K-2(0) / BC_4A5K-3

= Enkesit Boyutlar:: 1. Acikhik 2. Acikhk 3. Aakhk 4. Acikhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 452 452 | 339 339 | 339 339 | 339 452
Alam
(mm?) Alt 226 339 | 226 226 | 226 226 | 226 339
5
Moment Pozitif | 37 54 37 37 37 37 37 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 7272 | 54 54 | 54 54 | 54 72
Donati Ust 452 616 | 226 616 | 339 616 | 339 804
Alam
(mm?) Alt 339 339 | 339 339 | 339 339 | 339 452
4
Moment Pozitif | 54 54 54 54 54 54 54 72
Kapasitesi
(kNm) | Negatif | 7297 | 37 97 | 54 97 | 54 125
Donati Ust 452 804 | 339 804 | 339 804 | 339 1005
Alam
(mm?) Alt 452 452 | 616 452 | 616 452 | 452 616
3
Moment Pozitif 72 72 97 72 97 72 72 97
Kapasitesi )
(KNm) Negatif 72 125 54 125 54 125 54 155
Donati Ust 452 1005 | 339 1005 | 339 1005 | 339 1270
Alam
(mm?) Alt 616 616 | 804 616 | 804 616 | 616 804
2
Moment Pozitif 97 97 124 97 | 124 97 97 126
Kapasitesi )
(kNm) Negatif 72 155 54 155 54 155 54 196
Donati Ust 452 1005 | 339 1005 | 339 1005 | 452 1270
Alam
(mm?) Alt 616 616 | 804 616 | 804 616 | 616 616
1
Moment Pozitif 97 97 124 97 124 97 97 97
Kapasitesi
(KNm) Negatif 72 155 54 155 54 155 72 194
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Tablo 5.16 Dart agiklikli alti kath ¢ercevelerde kirislerin enkesit boyutlari, mesnetlerindeki boyuna
donati alanlar1 ve egilme momenti kapasiteleri

BC_4A6K-1/BC_4A6K-2/ BC_4A6K-210)/ BC_4A6K-3

= Enkesit Boyutlar:: 1. Acikhik 2. Acikhk 3. Aakhk 4. Acikhk
X|  25cmX50cm Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag | Sol Sag
Donati Ust 452 452 | 339 452 | 339 339 | 339 616
Alam
5 (mm?) Alt 3390 339 | 226 339 | 226 226 | 226 339
Moment Pozitif | 54 54 37 54 37 37 37 54
Kapasitesi )
(kNm) | Negatif | 7272 | 54 72 | 54 54 | 54 07
Donati Ust 452 616 | 226 616 | 339 616 | 339 804
Alam
; (mm?) Alt 339 339 | 452 339 | 339 339 | 339 452
Moment Pozitif | 54 54 72 54 54 54 54 72
Kapasitesi i
(kNm) | Negatif | 7297 | 37 97 | 54 97 | 54 125
Donati Ust 452 804 | 339 1005 | 339 1005 | 339 1005
Alam
. (mm?) Alt 339 452 | 616 616 | 616 616 | 452 616
Moment Pozitif 54 72 97 97 97 97 72 97
Kapasitesi )
(KNm) Negatif 72 125 54 155 54 155 54 155
Donati Ust 452 1005 | 339 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
; (mm?) Alt 616 616 | 804 804 | 804 804 | 616 804
Moment Pozitif 97 97 124 126 | 124 126 97 126
Kapasitesi )
(kNm) Negatif 72 155 54 196 54 196 54 196
Donati Ust 452 1270 | 339 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
2 Alt 616 804 | 1005 804 | 1005 804 | 616 804
5 (mm°)
Moment Pozitif 97 126 | 153 126 | 153 126 97 126
Kapasitesi )
(KNm) Negatif 72 196 | 545 196 54 196 54 196
Donati Ust 616 1270 | 339 1270 | 339 1270 | 339 1270
Alam
. (mm?) Alt 616 804 | 804 804 | 804 804 | 616 804
Moment Pozitif 97 126 | 124 126 | 124 126 97 126
Kapasitesi )
(kNm) Negatif 97 196 54 196 54 196 54 196
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Tablo 5.4 - Tablo 5.16’de bulunan donatilar SAP2000 (2013) yaziliminda
olusturulan hesap modellerinde tanimlandiktan sonra, artimsal itme analizinde
kullanilmak tizere ¢atlamis kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri, (El)e; kirisler i¢in
(5.1) numarali denklem ile, kolonlar i¢in (5.2) ve (5.3) numarali denklemler ile

hesaplanmistir.

(El), =0,4-El (5.1)
No /(A f,) £0,10 (El), =0,4-El (5.2)
No / (A, -f,)> 0,40 (El),=0,8-El (5.3)

Bu denklemlerde; sadece Np diisey yiikler altindaki kolonlarda olusan eksenel
kuvveti, Ac kolonlarin briit kesit alanini, fom ise beton dayanimini géstermektedir.
Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilmistir. Kolonlar i¢in
hesaplanan catlamis kesitlere ait etkin egilme rijitlikleri Tablo 5.17 - Tablo 5.28’de

verilmistir.

Tablo 5.17 iki agiklikli ii¢ kath cergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme ® ©
Kat Rijitlikleri (EI) ‘ | |
A aksi1 B aksi1 C aksi
0,40 0,40 0,40
0,40 0,40 0,40
0,40 0,45 0,40 L

Tablo 5.18 iki agiklikli dért katli gercevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme
Kat Rijitlikleri (EI)
A aksi1 B aksi C aksi
4 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,44 0,40
1 0,41 0,51 0,40

®

©
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Tablo 5.19 iki agikhikl1 bes katl1 cercevelerdeki kolonlarm etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme
Kat Rijitlikleri (EI)
A aksi B aks1 C aks1
5 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,44 0,40
2 0,40 0,46 0,40
1 0,42 0,51 0,40

®

©

Tablo 5.20 iki agiklikli alt1 kath cergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme
Kat Rijitlikleri (EI)
A aks1 B aks1 C aks1
6 0,40 0,40 0,40
5 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,42 0,40
2 0,40 0,47 0,40
1 0,42 0,51 0,40

®

©

Tablo 5.21 Ug acikhikh ii¢ katli gercevelerdeki kolonlarm etkin egilme rijitlikleri

®

©

©

Kat Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)
A aksi1 B aksi1 C aksi D aksi

3 0,40 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,40 0,40 0,40
0,40 0,45 0,45 0,40

Tablo 5.22 Ug aciklikli dort kath cercevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)

®

©

D

Kat
A aksi B aksi C aksi D aksi
4 0,40 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,45 0,45 0,40
1 0,41 0,51 0,51 0,41
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Tablo 5.23 Ug aciklikli bes katli cercevelerdeki kolonlarm etkin egilme rijitlikleri

Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)

Kat
A aksi1 B aksi C aksi D aksi
5 0,40 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,41 0,41 0,40
2 0,40 0,46 0,46 0,40
1 0,42 0,51 0,51 0,42

®

®

©

Tablo 5.24 Ug agikhikh alt1 kath gercevelerdeki kolonlarm etkin egilme rijitlikleri

Kat

Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)

A aksi1 B aks1 C aks1 D aksi
6 0,40 0,40 0,40 0,40
5 0,40 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,42 0,42 0,40
2 0,40 0,47 0,47 0,40
1 0,42 0,51 0,51 0,42

®

®

©

®

Tablo 5.25 Dort agiklikl ii¢ kath gergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kat Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)
A aks1 B aksi1 C aksi D aksi E aksi1
3 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
1 0,40 0,45 0,42 0,45 0,40

®

® © 0

Tablo 5.26 Dort agiklikli dort kath gergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kat Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI)
A aksi1 B aksi C aksi D aksi E aksi1
4 0,40 0,40 0,40 0,40 0,41
3 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
2 0,40 0,45 0,42 0,44 0,40
1 0,41 0,51 0,47 0,51 0,41

®

©

©
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Tablo 5.27 Dort agiklikli bes kath gergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kat Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI) ®» ® © o ®
A aksi1 B aksi C aksi D aksi E aksi1
5 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,41 0,40 0,41 0,40
2 0,40 0,46 0,43 0,46 0,40
1 0,42 0,51 0,48 0,51 0,42

Tablo 5.28 Dort agiklikl alt1 kath ¢ergevelerdeki kolonlarin etkin egilme rijitlikleri

Kat Kolon Etkin Egilme Rijitlikleri (EI) @ ® © O ®

A aksi1 B aks1 C aks1 D aksi E aksi1
6 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
5 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
4 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
3 0,40 0,43 0,40 0,43 0,40
2 0,40 0,47 0,44 0,47 0,40
1 0,42 0,51 0,48 0,51 0,42

((EDe) kullanilarak yapilan modal analizler sonucunda gergevelerin birinci moda ait

dogal titresim periyotlar1 sirasiyla Tablo 5.29 ve Tablo 5.30’de sunulmustur.
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Tablo 5.29 Cergevelerin gatlamamus kesitlere ait egilme rijitligi (EI) kullanilarak elde edilen birinci
moda ait dogal titresim periyotlari

Cerceve T (sn)
Aqikhik Kat Dolgu Kismi Bosluklu Dolgu Duvarh Bosluksuz
Sayis1  Sayisi Duvarsiz (t=10 cm) (t=20 cm) Dolgu Duvarh
3 0,36 0,34 0,32 0,25
4 0,48 0,45 0,43 0,34
? 5 0,55 0,52 0,51 0,40
6 0,63 0,60 0,57 0,47
3 0,39 0,36 0,33 0,26
4 0,51 0,47 0,44 0,34
’ 5 0,58 0,54 0,51 0,41
6 0,65 0,61 0,58 0,47
3 0,38 0,34 0,32 0,26
4 0,50 0,45 0,42 0,34
’ 5 0,56 0,52 0,49 0,40
6 0,64 0,58 0,55 0,46
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Tablo 5.30 Cergevelerin ¢atlamig kesitlere ait etkin egilme rijitligi ((El)e) kullanilarak elde edilen
birinci moda ait dogal titresim periyotlar1

Cerceve T (sn)
Aqikhik Kat Dolgu Kismi Bosluklu Dolgu Duvarh Bosluksuz
Sayis1  Sayisi Duvarsiz (t=10 cm) (t=20 cm) Dolgu Duvarh
3 0,56 0,49 0,45 0,30
4 0,74 0,64 0,58 0,39
? 5 0,84 0,74 0,68 0,47
6 0,95 0,85 0,77 0,56
3 0,59 0,50 0,44 0,31
4 0,78 0,65 0,57 0,39
’ 5 0,88 0,75 0,68 0,48
6 0,99 0,86 0,77 0,56
3 0,58 0,47 0,42 0,30
4 0,75 0,62 0,54 0,39
’ 5 0,85 0,72 0,65 0,47
6 0,96 0,82 0,73 0,55

Malzemenin dogrusal elastik olmayan davranisini dikkate almak iizere i¢in plastik
mafsal hipotezi kullamilmistir. Kiris ve kolon elemanlarin baslangic ve bitis
noktalarmda plastik kesitler tanimlanmistir. Bu bolgeler disinda kalan bolgelerde
malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayilmistir. Egilme momenti - plastik
donme iligkisinde peklesmeler g6z 6niine alinip, FEMA 356 (2000)’daki verilerden
yararlanilmistir. Kirigler ve kolonlar igin egilme momenti - plastik donme (0p) iliskisi

Sekil 5.4’de gosterilmistir. Bu grafikteki degerler ise Tablo 5.31°de sunulmustur.
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M/M

0,
Sekil 5.4 Betonarme elemanlarin egilme momenti - plastik dénme iligkisi.

Tablo 5.31 Betonarme elemanlarin egilme momenti - plastik donme iligkisine ait sayisal degerler

Kirisler-Kolonlar Kirisler Kolonlar
Nokta
M/Mp 0, (radyan) 0, (radyan)
E- -0,2 -0,050 -0,025
D- -0,2 -0,025 -0,015
C- -1,2 -0,025 -0,015
B- -1,0 0 0
A 0,0 0 0
B 1,0 0 0
C 1,2 0,025 0,015
D 0,2 0,025 0,015
E 0,2 0,050 0,025

Plastiklesmenin kirislerde tek eksenli egilme momenti etkisiyle, kolonlarda ise tek
eksenli egilme momenti ile normal kuvvetin etkilesiminden meydana geldigi kabul

edilmistir.

5.2.2 Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Model olarak secilen betonarme gergevelerin her agikliginda pencere veya kapi
bosluklu dolgu duvarlar mevcuttur (Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Bu dolgu
duvarlar, tekli esdeger basing ¢ubugu yaklagimi kullanilarak c¢ergevelerin hesap

modeline dahil edilmistir. Kismi bosluklarin, cergeve rijitligine etkisini analizlerde
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dikkate alabilmek icin, bosluksuz dolgu duvar i¢in hesaplanan esdeger basing gubugu
genisligi, rijitlik azaltma faktorii ile carpilarak distiriilmistiir. Rijitlik azaltma
faktoriiniin hesabi i¢in ise, dolgu duvarlar sonlu elemanlar yaklasimiyla modellenmis
ve bu model iizerinde kismi bosluklar agilarak dogrusal elastik analizler yapilmistr.
Son olarak dolgu duvarlarin dogrusal elastik olmayan davranigini temsil edebilmek
adina, hesap modellerinde tanimlanan esdeger basing ¢ubuklarinin orta noktasinda,
basing kuvvetine bagli plastik sekil degistirmeler yapabilen plastik kesitler

olusturulmustur.
5.2.2.1 Dolgu Duvarlarin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
Bu tez calismasinda dikkate alinan dolgu duvarlarin, basing dayanimi 10 MPa

olan diisey delikli tuglalarin ve basing dayanimi 15,2 MPa olan baglayici harg ile bir

araya getirilerek olusturuldugu varsayilmustir.

Dolgu duvarm basing dayanimi, (2.13) numarali denklem kullamlarak; f, =10

MPa, f J =15,2 MPa olmak tlizere; fr'n = 4,65 MPa olarak bulunmustur.

Daha sonra (3.26) ve (3.27) numarali denklemler ile dolgu duvarin yatay
= 3,02 MPa olarak elde edilmistir.

dogrultuda beklenen basing dayanimi, f, o,

Son olarak, (2.10) numarali denklemde dolgu duvarin basing dayanimi yerine 3,02

MPa yazilarak; dolgu duvarm elastisite modiilii E_, =1661 MPa olarak bulunmustur.

m

5.2.2.2 Esdeger Basing Cubugu Genigliklerinin Belirlenmesi

Esdeger basing cubugu yaklasiminda, ¢ubugun elastisite modiilii ve kalinligi,
dolgu duvarin elastisite modiilii ve kalinlig1 ile aynidir. Esdeger basing ¢ubugunun
genisligi (3.2) ve (3.13) numarali denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Bu
hesaplamada kullanilan g¢er¢eve ve dolgu duvar parametreleri ile bosluksuz dolgu

duvar i¢in elde edilen esdeger basing ¢ubugu genislikleri (a); duvar kalmliginin 20
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cm olmas1 durumu i¢in Tablo 5.32’de, duvar kalinliginin 10 cm olmasi1 durumu igin

Tablo 5.33’da sunulmustur. Esdeger basing ¢gubugu genisligi; kolon atalet momentine

ve dolgu duvar uzunluguna gore degisken oldugu icin; farkli kolon boyutlar1 ve

aciklik uzunluklari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Tablo 5.32 Bosluksuz dolgu duvarlar igin esdeger basing ¢ubugu genislikleri (tinr=20 cm)

Kolon Boyutlar1 (cm) 40x40 45x45 50x50
Ag¢ikhik Uzunlugu (m) 4 5 4 5 4 5
Rins (Mm) 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Linf (Mmm) 3600 4600 3550 4550 3500 4500
Fint (MM) 4383 5235 4342 5192 4301 5148
tint (Mm) 200 200 200 200 200 200
Eme (MPa) 1661 1661 1661 1661 1661 1661
heol (MmM) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
leot (MM#) 2,13x10°  2,13x10° | 3,42x10° 3,42x10° | 5,21x10° 5,21x10°
Et (MPa) 28000 28000 28000 28000 28000 28000
0(°) 34,8 28,5 35,1 28,8 35,5 29,1
A (1/mm) 8,50x10* 8,27x10* | 7,56x10* 7,35x10* | 6,81x10* 6,63x10*
a (mm) 528 637 548 662 566 684
gi‘ifigﬂe;ff‘;‘;% Cubugu 5764000  637x200 | 548x200  662x200 | 566x200  684x200
Tablo 5.33 Bosluksuz dolgu duvarlar i¢in esdeger basing ¢ubugu genislikleri (tin/=10 cm)
Kolon Boyutlari (cm) 40x40 45x45 50x50
Acikhik Uzunlugu (m) 4 5 4 5 4 5
Rint (MM) 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Linf (Mmm) 3600 4600 3550 4550 3500 4500
Fine (MM) 4383 5235 4342 5192 4301 5148
tint (Mm) 100 100 100 100 100 100
Eme (MPa) 1661 1661 1661 1661 1661 1661
heol (MM) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
leot (MM*) 2,13x10°  2,13x10° | 3,42x10° 3,42x10° | 5,21x10° 5,21x10°
Et (MPa) 28000 28000 28000 28000 28000 28000
0(°) 34,8 28,5 35,1 28,8 35,5 29,1
A (1/mm) 7,15x10*  6,95x10* | 6,36x10* 6,19x10* | 5,73x10* 6,20x10*
a (mm) 565 637 587 709 606 733
Esdeger Basing Cubugu 5a0. 100 637¢100 | 587x100  709x100 | 606x100  733x100

Boyutlar1 (mm)
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5.2.2.3 Kismi Bosluklarin Hesap Modeline Dahil Edilmesi

Esdeger basing ¢ubugunun kalinlig1 ve elastisite modiilii, dolgu duvarin kalinligi
ve elastisite modiilityle ayn1 oldugundan, kismi bosluklardan dolay1 dolgu duvarda
meydana gelen rijitlik kaybin1 hesap modelinde dikkate almak icin g¢ubugun
genisliginin, rijitlik azaltma faktorii (k) ad1 verilen ve 0 ile 1 arasinda degisen bir

katsay1 ile ¢carpilmasi gerekmektedir.

Riyjitlik azaltma faktoriiniin hesabit i¢in dolgu duvarlar, sonlu elemanlar
yaklagimiyla modellenmistir. Bu yaklasimda kullanilan kabuk elemanlarin kalinligi
ve elastisite modiilii, dolgu duvarlarm kalinligi ve elastisite modiillerine esit
almirken; sonlu eleman boyutlarinin 10x10 cm boyutlarinda se¢ilmesi, miithendislik
yaklagimi agisindan yeterli hassaslikta olacagi disiiniilmiistiir. Dolgu duvar ile
cerceve arasinda tanimlanan bosluk elemanlarin rijitlikleri (3.17) numarali denklem
ile elde edilmis ve bu denklemde bosluksuz dolgu duvarlar i¢cin hesaplanan esdeger
basing ¢ubugu genislikleri kullanilmistir. Tablo 5.34 ve Tablo 5.35’de, elde edilen

bosluk eleman rijitlikleri sunulmustur.

Tablo 5.34 Bosluk eleman rijitlikleri ve hesapta kullanilan parametreler (tin=20 cm)

Kolon Boyutlari (cm) 40x40 45x45 50x50
Acikhik Uzunlugu (m) 4 5 4 5 4 5
hins (Mm) 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Linf (Mmm) 3600 4600 3550 4550 3500 4500
Fint (MM) 4383 5235 4342 5192 4301 5148
tine (Mm) 200 200 200 200 200 200
Eme (MPa) 1661 1661 1661 1661 1661 1661
a (mm) 528 637 548 662 566 684
?ﬁfﬁ;‘])meman RUIE 40010 40422 | 41027 42357 | 43717 44138
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Tablo 5.35 Bosluk eleman rijitlikleri (tin/=10 cm)

Kolon Boyutlari (cm) 40x40 45x45 50x50
Ac¢ikhk Uzunlugu (m) 4 5 4 5 4 5
hint (M) 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Line (mm) 3600 4600 3550 4550 3500 4500
Fint (M) 4383 5235 4342 5192 4301 5148
tinf (M) 100 100 100 100 100 100
Ene (MPa) 1661 1661 1661 1661 1661 1661
a (mm) 565 683 587 709 606 733
l(gl\j’frlnurlr‘])meman RGN 51491 21671 | 22455 22682 | 23403 23650

Rijitlik azaltma faktorii, dolgu duvar diizleminde bulunan boslugun biiytikliigiine,
konumuna ve sekline; dolgu duvarin elastisite modiiliine ve kalinligina; cerceve
elemanlarin elastisite modiiliine ve boyutlarma gore degisim gostermektedir. Bu
yiizden rijitlik azaltma faktorii, bu parametrelerin en az birinin farkli oldugu her

aciklik icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Tez galismasinda model olarak segilen g¢ergevelerin her agikligi igin rijitlik
azaltma faktorleri, (3.19) - (3.24) numarali denklemler ile hesaplanmistir. Rijitlik
azaltma faktorlerinin bosluk oranma gore degisimi, dolgu duvari 20 cm kalinliginda
olmas1 durumunda, farkl agiklik uzunluklar1 (L) ve kolon boyutlar1 (b, h) i¢in Sekil
5.5 - Sekil 5.10°da gosterilmistir. Bu grafikler elde edilirken ¢ergevelere yatay yiik,
kat seviyesinden ve sag tarafa dogru etkitilmistir. Dolgu duvarin 10 cm kalimlhiginda
olmasi durumunda da 20 cm duvar kalinlig1 i¢in olusturulan asagidaki grafiklere

benzer sekiller elde edilmistir.
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Sekil 5.5 Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina goére degisimi (L=4 m, b=h=40 cm).
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Sekil 5.6 Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimi (L=4 m, b=h=45 cm).
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Sekil 5.7 Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimi (L=4 m, b=h=50 cm).
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Sekil 5.8 Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimi (L=5 m, b=h=40 cm).
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Sekil 5.9 Rijitlik azaltma faktoriiniin bosluk oranina gore degisimi (L=5 m, b=h=45 cm).
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Sekil 5.10 Rijitlik azaltma faktriintin bosluk oranina gore degisimi (L=5 m, b=h=50 cm).
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Bu grafiklerden, her aciklik i¢in dolgu duvar diizleminde bulunan bosluk oranma
gore, rijitlik azaltma faktorleri okunmus ve bosluksuz dolgu duvar i¢in elde edilen
esdeger basing cubugu genisligi ile carpilarak; o acikligin esdeger basing ¢ubugu
genisligi belirlenmigtir. Kismi bosluklu agikliklar i¢cin esdeger basing cubugu
genislikleri; aciklik uzunlugu 4 m ve dolgu duvar kalinligi 20 cm olan agikliklar i¢in
Tablo 5.36’de, agiklik uzunlugu 5 m ve dolgu duvar kalinligi 20 cm olan agikliklar
icin Tablo 5.37°de, agiklik uzunlugu 4 m ve dolgu duvar kalinligi 10 c¢cm olan
acikliklar i¢in Tablo 5.38’de, aciklik uzunlugu 5 m ve dolgu duvar kalinligi 10 cm
olan agikliklar i¢in Tablo 5.39’de verilmistir. Bu tablolarda goriildiigi gibi rijitlik
azaltma faktorii, farkli kolon boyutu ve dolgu duvar kalinligma gore ¢ok az degisim
gostermektedir. Bu ylizden rijitlik azaltma faktoriiniin kolon boyutuna ve dolgu

duvar kalinligina bagl olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 5.36 Bosluklarin esdeger basing ¢ubugu genisligine etkisi (agiklik uzunlugu=4 m, ti==20 cm)

Ortada Pencere Sag Ustte Sol Ustte
Boshizu Pence[e Pence[e Kap1 Boslugu
Boslugu Boslugu
40 x 40 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 528 528 528 528
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,18 0,56 0,02 0,17
a‘k (mm) 95 296 11 90
45 x 45 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 548 548 548 548
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,18 0,55 0,01 0,17
a‘k (mm) 99 301 6 93
50 x 50 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 566 566 566 566
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,19 0,59 0,01 0,17
a‘k (mm) 108 334 6 96
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Tablo 5.37 Bosluklarin esdeger basing ¢gubugu genisligine etkisi (agiklik uzunlugu=>5 m, tj=20 cm)

Ortada Pencere Sag Ustte Sol Ustte
Boslugu Pence[e Pence[e Kap1 Boslugu
Boslugu Boslugu
40 x 40 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 637 637 637 637
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,34 0,78 0,02 0,19
a‘k (mm) 217 497 13 121
45 x 45 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 662 662 662 662
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,33 0,78 0,02 0,19
a-k (mm) 219 516 13 126
50 x 50 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 684 684 684 684
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,34 0,78 0,01 0,20
a-k (mm) 233 534 7 137

Tablo 5.38 Bosluklarin esdeger basing ¢ubugu genisligine etkisi (agiklik uzunlugu=4 m, tin=10 cm)

Ortada Pencere Sag Ustte Sol Ustte
Boslugu Pence[e Pence[e Kap1 Boslugu
Boslugu Boslugu
40 x 40 cm Kolon Boyutlar1
a (mm) 565 565 565 565
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,17 0,54 0,01 0,17
a-k (mm) 96 304 6 96
45 x 45 cm Kolon Boyutlart
a (mm) 587 587 587 587
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,16 0,54 0,01 0,15
a-k (mm) 94 317 6 88
50 x 50 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 606 606 606 606
Bosluk orani %33 %33 %33 %21
k 0,18 0,55 0,01 0,17
a-k (mm) 109 333 6 103
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Tablo 5.39 Bosluklarin esdeger basing gubugu genisligine etkisi (agiklik uzunlugu=5 m, tj=10 cm)

Ortada Pencere Sag Ustte Sol Ustte
Boslugu Pencefe Pence[e Kap1 Boslugu
Boslugu Boslugu
40 x 40 cm Kolon Boyutlar
a (mm) 683 683 683 683
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,32 0,76 0,02 0,20
a-k (mm) 219 519 14 137
45 x 45 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 709 709 709 709
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,32 0,76 0,01 0.20
a-k (mm) 227 539 7 142
50 x 50 cm Kolon Boyutlari
a (mm) 733 733 733 733
Bosluk orani %27 %27 %27 %17
k 0,33 0,78 0,02 0,20
a-k (mm) 242 572 15 147

5.2.2.4 Dolgu Duvarlarin Dogrusal Elastik Olmayan Davranisimin Tanimlanmasi

Dolgu duvarlarin esdeger basing ¢gubugu yaklasimiyla modellendigi bu ¢alismada;
malzemeden kaynaklanan dogrusal elastik olmayan davranisi tamimlamak iizere,
esdeger basing cubuklarinin orta noktalarma eksenel basing yiikiine bagli olarak
plastik sekil degistirmeler yapabilen, plastik kesit bolgeleri tanimlanmistir. Bu islem
sirasinda Sekil 3.11°deki model esas alinmistir. Boliim 5.2.2.2 ve 5.2.2.3°de elde
edilen her esdeger basm¢ ¢ubugu genisligi i¢cin; esdeger basing g¢ubugunun yiik
tagima kapasitesi (Rc) Denklem (3.25) ile, bu kuvvete karsilik gelen sekil degistirme
(Ac) Denklem (3.28) ile, dolgu duvarin gatlama kuvveti (Ry) Denklem (3.30) ile, bu
kuvvete karsilik gelen sekil degistirme (Ay) Denklem (3.31) ile, esdeger basing
cubugunun tagima kapasitesini astiktan sonra tasiyabilecegi artik kuvvet (R)
Denklem (3.32) ile hesaplanmistir. Ornek olarak agiklik uzunlugu 4 m, 40x40 cm
kolon boyutlu ve dolgu duvar kalinligi 20 cm olan bosluksuz dolgu duvarli bir
aciklikta, esdeger basing ¢cubugunun basing kuvveti - sekil degistirme grafigi Sekil
5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Bir agiklikta tanimlanan esdeger basing cubugunun kuvvet - sekil degistirme grafigi.

Parametreleri farkli her agiklik i¢in elde edilen bu dogrusal elastik olmayan
kuvvet - sekil degistirme iliskisinin, SAP2000 yaziliminda ilgili esdeger basing

cubuklarina tanimlanmasi ile betonarme ¢ergevelerin modellenmesi tamamlanmastir.

5.3 Secilen Cercevelerin Artimsal itme Analizleri

Boliim 5.1°de tanitilan dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme cercevelerin
dogrusal olmayan davranisinin incelenmesi i¢in ilk olarak, yalnizca 6lii ve hareketli
yiikler altinda analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan itme analizinin baslangi¢ durumu olarak
tanimlanmistir. Daha sonra, kat seviyelerine aralarindaki oran degismeyecek sekilde
yatay yiikler, her itme adiminda arttirilarak etkitilmistir. Kat seviyelerine etkitilen
yatay ylkler, her ¢erceve i¢in ayr1 olarak hesaplanan esdeger deprem yiiklerinden
yararlanarak hesaplanmistir. Artimsal itme analizlerinde ikinci mertebe etkilerinden

olusan dogrusal olmayan davranis géz Oniine alinmamastir.

5.3.1 Cercevelerin Itme Egrilerinin Elde Edilmesi

Artimsal itme analizlerinin her itme adimmm sonunda bulunan tepe noktasi

yerdegistirmeleri ve taban kesme kuvvetleri grafik haline getirilerek, ¢ercevelerin
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itme egrileri elde edilmistir. 20 cm duvar kalinhigina sahip cergeveler ve dolgu
duvarsiz cergeveler icin elde edilen itme egrileri Sekil 5.12 - Sekil 5.23’de

sunulmustur.

Bazi modellerde artimsal itme analizi diger modellere gore erken sonlanmig ve
kapasite egrisi diger modellere gore geride kalmigtir. Bunun sebebi, negatif egimi
bulunan plastik kesitler sistemde bulunurken yapilan artimsal itme analizlerinde
herhangi bir itme adiminda kararsiz sonuglarm elde edilebilmesidir. Bu konudaki
ayrmtili bilgiye SAP2000 bilgisayar yaziliminin yardim kisminda, ‘Hinge Unloading
Method’ konu basghgi altinda ulagilabilir. Bu sorunun yasanmadigi modellerdeki itme
egrileri, davranigi yorumlayabilmek i¢cin yeterli goriildiiglinden ve tiim c¢ergevelerin
tepe yerdegistirmesi istemleri, elde edilen kapasite egrileri smirlarini asmadigindan

analizlerin yeterli oldugu kanaatine varilmstir.
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Sekil 5.12 iki agiklikl1 iic katli betonarme cercevelerin itme egrileri.
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Sekil 5.19 Ug agiklikl1 alt1 katli betonarme gercevelerin itme egrileri.
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Tepe Noktas: Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.20 Dort agiklikli tig katli betonarme gergevelerin itme egrileri.
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Sekil 5.21 Dort agiklikli dort katlt betonarme gergevelerin itme egrileri.
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Sekil 5.22 Dort agiklikli beg katli betonarme gergevelerin itme egrileri.
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Sekil 5.23 Dort agiklikli alt1 katli betonarme gergevelerin itme egrileri.

Itme egrileri, gercevelere etkiyen yiiklerin kiiciik oldugu baslangi¢ kisimlarmda
dogrusal olarak ylikselmektedir. Elemanlar iizerinde plastik mafsallar olugsmaya
basladiktan sonra bu dogrusallik kaybolmakta ve egriler yataylagsmaya baslamaktadir.
Bosluksuz dolgu duvarlara sahip cergevelerin itme egrilerinin dogrusal kisimlari,
bosluklu dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz cercevelere gore diiseye daha yakin
bulunmakta; bir baska deyisle bosluksuz dolgu duvarl ¢ergeveler dis yiikler etkisine,

daha diisiik yerdegistirmelerle cevap vermektedir. Bu sonuglar, bosluksuz dolgu

diistik elde edilmistir. Bu grafiklerden; duvar diizleminde bulunan kismi bosluklarin,

cergeve rijitligine olan etkisinin ihmal edilmemesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.
[tme egrisinin tepe noktasmdaki taban kesme kuvveti degeri, gergevenin en fazla

tastyabilecegi yiikii gosterir. Tablo 5.40°da 20 cm kalinliginda dolgu duvara sahip

cergevelerin ve dolgu duvarsiz gercevelerin yatay yiik kapasiteleri sunulmustur. Bu
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tabloda, dolgu duvarlarin ve diizleminde bulunan kismi bosluklarin yatay yiik
kapasitesine etkisini gozlemleyebilmek adma; dolgu duvarli ¢ergevelerin
kapasiteleri, ayn1 kat ve acikliga sahip dolgu duvarsiz gergevelerin yatay yiik

kapasiteleri cinsinden verilmistir.

Tablo 5.40 Cergevelerin yatay yiik tasima kapasiteleri

Cerceve Yatay Yiik Tasima Kapasitesi (kN)

Acikhik Kat Dolgu Duvarsiz Kismi Bosluklu Bosluksuz Dolgu

Sayis1  Sayisi Dolgu Duvarh Duvarh
3 231 1,60- 231 3,45- 231

4 257 1,50- 257 3,25- 257

’ 5 341 1,37- 341 2,72-341
6 389 1,38- 389 2,52- 389

3 347 1,78- 347 3,61- 347

4 414 1,64-414 3,22-414

’ 5 509 1,48-509 2,79- 509
6 577 1,46- 577 2,59- 577

3 443 1,91- 443 3,60- 443

4 533 1,77-533 3,20- 533

) 5 635 1,63- 635 2,85-635
6 750 1,54- 750 2,56- 750

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi, bosluksuz dolgu duvarli ¢ercevelerin yatay
yik kapasiteleri, dolgu duvarsiz ¢ergevelerin yatay yiik kapasitelerinin ortalama 3,03
katidir. Beklenildigi gibi kismi bosluklu dolgu duvarli cergevelerin yiik tasima
kapasiteleri diger iki tip cercevenin kapasiteleri arasinda kalmis olup, dolgu duvarsiz
cercevelerin yiik tasima kapasitelerinin ortalama 1,59 kat1 degerlere sahiptir. Ayrica

acikliklarda bulunan dolgu duvarlar ve kismi bosluklar, yiik tasima kapasitesi
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tizerinde; cercevedeki aciklik sayisi arttikga daha etkili olmakta, kat sayisi arttikca

etkisini yitirmektedir.

Kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme bir ¢er¢evenin artan yatay yiikler altinda
davranisi ilk itme adimmdan mekanizma durumuna kadar izlenmistir. Ornek olarak
secilen BC 2A4K-2 cercevesinde, artimsal itme analizi sirasinda adim adim plastik
kesit olusumu ve gosterilen her adimin itme egrisinde hangi noktaya denk geldigi
Sekil 5.24 - Sekil 5.39’da sunulmustur. Bu anlatimm davranis agisindan 6nemli
oldugu diistiniilmektedir. Bu sekilde;

® kapasitesine ulagsmamus plastik kesitleri,
@ Kkapasitesini agmus plastik kesitleri
temsil etmektedir.

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

TR AN RN

Sekil 5.24 BC_2A4K-2 gergevesinin artimsal itme analizi baslangi¢ durumu.
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Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.25 BC_2A4K-2 gergevesinin birinci itme adimi.

Taban Kesme Kuvveti

NN

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi

Sekil 5.26 BC_2A4K-2 gergevesinin ikinci itme adimu.
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Taban Kesme Kuvveti

. AN

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.27 BC_2A4K-2 gergevesinin tigiincili itme adimi.

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi1 Yerdegistirmesi

Sekil 5.28 BC_2A4K-2 ger¢evesinin dordiincii itme adimu.
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Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.29 BC_2A4K-2 gergevesinin besinci itme adimi.

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.30 BC_2A4K-2 gergevesinin altinci itme adimu.
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Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 5.31 BC_2A4K-2 cercevesinin yedinci itme adimu.

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

/://
Taban Kesme Kuvveti

Sekil 5.32 BC_2A4K-2 gergevesinin sekizinci itme adimi.
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2y
Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.33 BC_2A4K-2 gergevesinin dokuzuncu itme adimi.

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi

//
Taban Kesme Kuvveti

Sekil 5.34 BC_2A4K-2 gergevesinin onuncu itme adimi.
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\
@\
Sekil 5.35 BC_2A4K-2 gercevesinin on birinci itme adimi.

x\\
® :
Tepe Noktas: Yerdegistirmesi

Sekil 5.36 BC_2A4K-2 cergevesinin on ikinci itme adima.

Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Y

Taban Kesme Kuvveti
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Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.37 BC_2A4K-2 gergevesinin on tiglincii itme adimu.

@

®_

//
///
Taban Kesme Kuvveti

Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

Sekil 5.38 BC_2A4K-2 ¢ergevesinin on dérdiincii itme adimi.
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Tepe Noktasi Yerdegistirmesi

’ ///

Sekil 5.39 BC_2A4K-2 ger¢evesinin on besinci itme adimu.

Artimsal itme analizinin baslangicinda diisey yiikler altinda ¢ergevedeki herhangi
bir elemanda plastik kesit olusmamistir. Bu durumda taban kesme kuvveti degeri
sifir iken, tepe noktasi diisey yiikler altinda ihmal edilebilecek kadar diisiik yer
degistirme yapmaktadir (Sekil 5.24). Artimsal itme analizinde ilk plastik sekil
degistirme birinci adiminda, ikinci kattaki dolgu duvarda gerceklesmistir. Itme
egrisindeki bu nokta, egrinin dogrusalliktan kiiciik de olsa saptig1 ilk noktadir (Sekil
5.25). Artimsal itme analizinin ilerleyen adimlarinda, ¢erceve elemanlarda ve dolgu
egrisi yataylagsmaktadir (Sekil 5.26 - Sekil 5.28). Analizin besinci adiminda, birinci
ve ikinci kattaki birer dolgu duvar yiikk tasima kapasitelerine ulasmis ve
tasiyabilecekleri yiikler 6nemli dlclide azalmistir (Sekil 5.29). Analizde altinci adima
gelindiginde, birinci kattaki duvarlar devre digi kalmistir ancak itme egrisi
yiikselmeye devam etmektedir (Sekil 5.30). Itme analizinin yedinci adiminda
cercevenin ilk iki katindaki tiim dolgu duvarlar yiik tasima kapasitelerini agmistir ve
itme egrisi bu noktada zirve yapmustir. Itme egrisi kiiciik de olsa negatif bir egime
gecmistir (Sekil 5.31). Artimsal itme analizi yapilan 36 dolgu duvarli ¢ercevede, itme

egrileri; ilk katmn, ilk iki katin veya ilk {i¢ katin dolgu duvarlarin tamammin yik
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tasima kapasitelerini astiklar1 noktalarda zirve yapmis ve diisiise gegerek ilerleyen
adimlarda dolgu duvarsiz gergevelerin itme egrilerine yakimlagmislardir. Analiz
devam ettirildiginde plastiklesen ve yiik/moment tagima kapasitelerini asan eleman
sayis1 artmakta ve itme egrisi yataya yakinlasmaktadir (Sekil 5.32 - Sekil 5.37).
Cercevedeki plastik mafsal dagilimmin degismedigi ve itme egrisinin yataya ¢ok

yaklastig1 noktada artimsal itme analizi sonlandirilmistir (Sekil 5.39).

Cergevelerin, Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik
(BIB, 2007)’e gore boyutlandirilmas1 yapilirken kullanilan deprem yiikleri,
cercevenin akma noktasina ulastigi yatay yiiklerin dayanim fazlaligi katsayisina
boliinmiis hali olarak alinmaktadir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda 6nemli yere
sahip akma noktasi, bu tez calismasinda kullanilan ¢ergeveler icin belirlenmis ve bu
noktadaki; tepe noktas1 yerdegistirmesinin (0y) ¢erceve yiiksekligine (H) oran1 Tablo
5.41°de, taban kesme kuvvetinin (Vy) cerceve agirligina (W) orani olan taban kesme
kuvveti katsayisi ise Tablo 5.42°de 20 cm kalinliginda gergeveler i¢in sunulmustur.
Cergevelerin Tablo 5.30 da bulunan periyotlar1 ile Tablo 5.42’de sunulan taban
kesme kuvveti katsayilari, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yoénetmelik (BIB, 2007)’e gore tasarimda esas alian ve periyoda gore degisen taban
kesme kuvveti katsayilar1 ile kiyaslanmak iizere Sekil 5.40°daki grafik iizerinde

gosterilmistir.

Cergevelerin akma noktasindaki 6y/H oran1 Tablo 5.41°de de goriildigl gibi, ayni
kat ve aciklik sayisma sahip ¢ergeveler i¢cin; dolgu duvarsiz ¢ercevelerde en diisiik,
kismi bosluklu dolgu duvarl ¢ercevelerde en biiyiik degerlere sahiptir. Sekil 5.12 -
Sekil 5.23’de bulunan itme egrileri irdelendiginde, dolgu duvarsiz cercevelerde
akmanin, itme egrisi dogrusalliktan ayrildiktan kisa bir yerdegistirme sonrasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Buna ek olarak dolgu duvarlar, ¢ercevelerin itme
egrilerinin dogrusalliktan ayrildigi nokta ile akma noktasi arasindaki yerdegistirme
degerini arttirmakta ve dolayisiyla akmay1 geciktirmektedir. Buna ragmen bosluksuz
dolgu duvarli gercevelerin baslangic rijitlikleri diger cergevelere gore cok yiiksek
oldugundan akma noktasindaki 8y/H orani kismi bosluklu dolgu duvarlarinkinden

daha diisiik elde edilmistir.
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Tablo 5.41 Cergevelerin akma noktasindaki tepe yerdegistirmesinin ¢ergeve yiiksekligine orani

Cerceve 8—y 1078
H
3 3,78 5,44 3,92
4 3,67 4,25 4,00
? 5 3,27 4,40 4,20
6 3,17 4,72 4,33
3 3,00 4,89 4,44
4 3,42 5,17 3,75
’ 5 3,47 5,00 4,33
6 3,44 5,06 4,33
3 2,67 4,33 4,22
4 3,25 4,50 3,92
’ 5 2,93 5,07 2,27
6 3,28 4,50 4,17
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Tablo 5.42 Cergevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayilari

V,
y
Cerceve 4\/

Acikhik Kat Dolgu Duvarsiz Kismi Bosluklu Bosluksuz Dolgu
Sayis1  Sayisi Dolgu Duvarh Duvarh
3 0,213 0,374 0,768
4 0,177 0,293 0,616
? 5 0,174 0,286 0,549
6 0,161 0,272 0,489
3 0,190 0,401 0,806
4 0,171 0,338 0,616
’ 5 0,169 0,301 0,552
6 0,160 0,281 0,485
3 0,184 0,426 0,807
4 0,163 0,327 0,606
’ 5 0,156 0,321 0,556
6 0,144 0,297 0,490

Diizlemlerinde bulunduklar1 g¢ergevelerin baslangic rijitliklerini 6nemli Olglide
yiikselten dolgu duvarlar, aym1 zamanda bu ¢ergevelerin dogrusal elastik sinirlar
icinde tastyabilecekleri yiikleri de arttirmaktadirlar. Ayni kat ve agikhiga sahip
cergeveler icin; kismi bosluklu dolgu duvarli ve bosluksuz dolgu duvarh
cergevelerde akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayilari, dolgu duvarsiz
cercevelerde edilen degerlerin; sirasiyla, ortalama 1,90 ve 3,56 katidir. Dolgu
duvarlarin bu degerlere etkisi genel olarak agiklik sayis1 arttikga artmakta, kat sayisi

arttikca azalmaktadir.
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0,9 - ® Bosluksuz dolgu duvarli ¢ergeveler
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Periyot (sn)

Sekil 5.40 Cercevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayilari ve birinci moda ait
periyotlart.

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi, tiim cercevelerin artimsal itme analizinden
elde edilen itme egrilerine gore belirlenen akma noktalarindaki taban kesme kuvveti
katsayilari, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik’e (BIB,
2007) gore tasarimda kullanilan degerlerden daha yiiksek elde edilmistir.
Cergevelerin agikliklarindaki dolgu duvar orani arttik¢a periyotlarinin kisaldigi ve
akma noktalarindaki taban kesme kuvveti degerlerinin arttig1 bu grafikte daha net
goriilmektedir. Aynmi1 kat sayist ve dolgu duvar oranina sahip gergeveler grafik
iizerinde tigerli gruplar halinde yer almakta ve cerceve periyodu arttikca akma

noktasindaki taban kesme kuvveti katsayis1 degerleri genel olarak azalmaktadir.
5.3.2 Cercevelerin Tepe Yerdegistirmesi Istemlerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda secilen dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme
cercevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yonetmelik (BIB, 2007)te yer alan yaklasimla belirlenmistir. Bu yaklagim

Boliim 4.3°de ayrintili olarak sunulmustur.
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%S5 sOniim orani i¢in tanimlanan elastik ivme spektrumunun olusturulmasinda
esas alinan olan spektrum katsayisi - periyot grafigi, Z3 yerel zemin sinifi (Ta=0,15

sn; Te=0,60 sn) i¢in Sekil 5.41°de gosterilmistir.

3,0 1

1,5 -

1,0

Spektrum Katsayisi

0.5

0,0

0,0 05 1,0 15 2.0 25 3,0
Perivot (s)

Sekil 5.41 Z3 yerel zemin sinifi igin spektrum katsayisinin periyoda bagli degisimi.

Elastik ivme spektrumu; Sekil 5.41°deki grafikten de yararlanarak (4.4) ve (4.5)
numarali denklemler ile, Tablo 5.1°deki Ao ve I degerleri kullanilarak elde edilmis ve

Sekil 5.42°da verilmistir.

1,0 -
0.8
0.6

04 -

Spektral ivme (g)

0,0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Periyot (s)

Sekil 5.42 Z3 yerel zemin sinifina ait elastik ivme spektrumu.

118



Elastik ivme spektrumu (4.9) numarali denklem kullanilarak spektral ivme -
spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmiis ve Sekil 5.43” de sunulmustur. Elde

edilen bu spektrum, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depremi esas almaktadir.

12 1

H
=
L

=
[=]

Spektral Ivme (g)
o o
= =

=
]

=
[=]

0 100 200 300 400
Spektral Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.43 Spektral formattaki elastik ivme spektrumu.

Bolim 5.3.1°de artimsal itme analizinden elde edilen gergevelerin itme egrileri
(4.10) ve (4.11) numarali denklemler yardimiyla modal kapasite diyagramlarina
dontstiiriilmistiir. 20 cm duvar kalinligina sahip ¢ergevelerin itme egrilerinin, modal
kapasite diyagramlarina doniistiiriilmesinde kullanilan birinci moda ait etkin kiitle
(M) Tablo 5.43°de, en iist kattaki birinci moda ait genlik (¢n1) Tablo 5.44°de ve
birinci moda ait katki ¢arpani (I'1) Tablo 5.45’de verilmistir.
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Tablo 5.43 Cergevelerin birinci moda ait etkin kiitleleri (tinr=20 cm)

Cerceve My
(ton)
3 83,08 84,97 84,97
4 107,00 110,77 113,29
? 5 132,17 133,75 133,75
6 154,83 156,72 158,61
3 128,54 130,00 131,46
4 165,55 169,44 171,39
’ 5 219,11 206,93 209,37
6 244,48 247,46 245,40
3 162,97 162,97 166,67
4 212,35 214,82 217,29
’ 5 259,27 262,35 265,44
6 303,71 307,42 311,12
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Tablo 5.44 Cergevelerin en iist katindaki birinci moda ait genlikleri (tin=20 cm)

Cerceve (r(l:]r;;)
3 13,79 13,50 13,48
4 12,21 11,98 11,98
? 5 11,01 10,83 10,81
6 10,50 9,90 9,88
3 11,02 10,86 10,75
4 9,79 9,65 6,57
’ 5 8,84 8,72 8,64
6 8,08 7,97 7,90
3 9,75 9,73 9,53
4 8,67 8,57 8,48
’ 5 7,83 7,75 7,65
6 7,15 7,08 6,99
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Tablo 5.45 Birinci moda ait katki ¢arpanlari (tin/=20 cm)

Cerceve I
(1/mm)
3 0,090 0,091 0,091
4 0,103 0,105 0,105
? 5 0,116 0,117 0,117
6 0,128 0,129 0,129
3 0,113 0,114 0,114
4 0,129 0,130 0,131
’ 5 0,144 0,145 0,146
6 0,159 0,160 0,161
3 0,127 0,127 0,128
4 0,145 0,146 0,147
’ 5 0,163 0,164 0,165
6 0,179 0,180 0,181

Elde edilen modal kapasite diyagramlari, spektral formattaki ivme spektrumu ile
ayni grafik iizerinde ¢izilmistir. Cergevelerin modal yerdegistirme istemleri bu iki
egriden yararlanarak, (4.14) ve (4.15) numarali denklemlerin de yardimu ile; T1>Tg
olmasi durumunda Sekil 4.10’da goriildiigii gibi, T1<Ts olmast durumunda ise Sekil
4.11 ve Sekil 4.12’de goriilen ardisik yaklasimla elde edilmistir. Hesaplanan modal
yerdegistirme istemleri (4.20) numarali denklemde yerine yazilarak, cercevelerin
tepe yerdegistirmesi istemleri elde edilmistir. Tablo 5.46’da, 20 cm dolgu duvar
kalinligina sahip dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz cergevelerin tepe yerdegistirmesi
istemleri sunulmustur. Daha sonra tiim c¢erceveler igin, artimsal itme analizi,

hesaplanan tepe yerdegistirmesi istemine kadar tekrarlanmistir.
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Tablo 5.46 Cergevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri (tin/=20 cm)

Cerceve Tepe Yerdegistirmesi Istemi (mm)
3 104,25 73,75 33,19
4 144,70 110,09 59,36
? 5 171,01 131,72 81,53
6 208,69 154,11 105,91
3 111,26 69,11 30,00
4 152,40 106,18 59,70
’ 5 180,31 131,44 81,58
6 209,60 153,89 104,21
3 109,05 69,02 33,13
4 151,71 96,81 56,34
) 5 173,41 125,16 84,97
6 201,24 144,25 101,32

Yukaridaki tabloda gorildigi gibi; dolgu duvarsiz olarak modellenen
cercevelerin yatay rijitlikleri diger iki tip ¢erceveye gore daha diisiik oldugundan tepe
yerdegistirmesi istemleri, diger iki tip g¢ergeveye gore biiyiik elde edilmistir. Dolgu
duvarsiz g¢ercevelere gore; kismi bosluklara sahip dolgu duvarli gercevelerin tepe
yerdegistirmesi istemleri ortalama %29, bosluksuz dolgu duvarl gergevelerin tepe
yerdegistirmesi istemleri ortalama %58 daha kiiciik bulunmustur. Kat sayisi arttikga
dolgu duvarlarin ve kismi bosluklarm, tepe yerdegistirmesi istemlerine etkilerinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Tepe yerdegistirmesi istemine kadar itilen ¢ercevelerde, elde edilen taban kesme

kuvvetleri, duvar kalinligi 20 cm olan ¢erceveler igin Tablo 5.47°de verilmistir.

123



Tablo 5.47 Cergevelerin tepe yerdegistirmesi istemlerine karsilik gelen taban kesme kuvvetleri

Cerceve Taban Kesme Kuvveti (kN)
3 219,78 369,85 718,45
4 245,23 386,83 806,48
? 5 323,98 467,63 910,73
6 369,80 537,02 974,97
3 331,34 616,65 1072,36
4 394,20 672,93 1278,32
’ 5 483,22 750,51 1403,55
6 547,68 842,63 1488,14
3 423,70 842,94 1415,00
4 514,84 930,92 1655,80
’ 5 602,03 1032,20 1806,66
6 711,23 1148,43 1911,28

Dolgu duvarlar ile gergeve sistemin rijitliginin artiginin bir sebebi olarak, ayn1 yer
hareketi i¢cin esit agiklik ve kat sayisina sahip g¢ergeveler arasindan taban kesme
kuvveti en biiyilk olan gergeve, bosluksuz dolgu duvarli gergevelerdir. Dolgu
duvarlarin kismi bosluklar ile beraber dikkate alindigi cercevelerin taban kesme
kuvvetleri, dolgu duvarin hesap modeline dahil edilmedigi ¢ercevelerin taban kesme
kuvvetlerinin ortalama 1,68 kati olarak bulunmustur. Bu oran, bosluksuz dolgu

duvarli cergeveler ile dolgu duvarsiz ¢erceveler arasinda ortalama 3,07 dir.
Tepe yerdegistirmesi isteminde, 20 cm kalmhiginda dolgu duvarli ve dolgu

duvarsiz gergevelerin kat yatay yerdegistirmeleri Sekil 5.44 - Sekil 5.55’de, goreli

kat otelemesi oranlar1 ise Sekil 5.56 - Sekil 5.67°de sunulmustur.
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Tepe yerdegistirmesi istemlerine kadar itilen bosluklu dolgu duvarli gergevelerin,
ilk katlarindaki dolgu duvarlarin tamami yiik tasima kapasitelerine ulasmis ve
duvarlar devre dig1 kalmistir. Bu ylizden, bosluklu dolgu duvarl ¢ergevelerin ilk
katlarinin yatay yerdegistirmeleri ve buna bagli olarak goreli kat 6telemeleri, dolgu
duvarsiz g¢ercevelerinkiler ile yakin elde edilmistir. Bu g¢ercevelerin iist katlarindaki
dolgu duvarlar tepe yerdegistirmesi isteminde heniiz yiik kapasitelerine ulagsmadiklari
icin bulunduklar1 katlarm yatay rijitliklerini arttirmaya ve yatay yerdegistirmeler ile

goreli kat otelemelerini sinirlamaya devam etmektedir.

Bosluksuz dolgu duvarl cercevelerde ise; duvarlarin rijitliklerini azaltan kismi
bosluklar bulunmadigi i¢in, ylik tagima kapasiteleri bosluklu dolgu duvarlara gore
daha fazladir. Buna bagl olarak, tepe yerdegistirmesine kadar itilen bosluksuz dolgu
duvarli ¢ergevelerin ilk katlarindaki tiim dolgu duvarlar yiik tasima kapasitelerine
ulasmamis ve katlarin rijitliklerini dolgu duvarsiz ve bosluklu dolgu duvarh
cergevelerinkine gore daha yiiksek tutmaya devam etmislerdir. Analizler sonucunda,
bu ¢ergevelerin kat yatay yerdegistirmeleri ve goreli kat 6telemeleri diger cercevelere

gore daha az elde edilmistir.

Dolgu duvarlarin ve diizlemlerinde bulunan kismi bosluklarin, ger¢evelerin analiz
modeline tanimlanmasiyla degiskenlik gosteren bir baska parametre ise, betonarme
elemanlarda olusan plastik sekil degistirmelerdir. Tablo 5.48’de model olarak secilen
cercevelerin en biiylik plastik donmeye sahip kiris uglarinin, tepe yerdegistirmesi
istemindeki plastik donme degerleri verilmistir. Dolgu duvar durumuna gore en
biiyiik plastik donmenin bulundugu bolge modeller arasinda farklilik gosterdiginden,
dolgu duvarsiz modeldeki en biiyiik plastik donmeye sahip kirig ucu tespit edilmis;
bosluklu dolgu duvarli ve bosluksuz dolgu duvarli modellerde bu kirigin plastik
donme degerleri okunmustur. Artimsal itme analizinde, cergcevedeki dolgu duvar
durumun degismesi ile birlikte, betonarme elemanlarin kesitlerinin plastiklesme

sirasinda onemli bir degisme gézlenmemistir.
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Tablo 5.48 Cergevelerin tepe yerdegistirmesi istemindeki en bilyiik plastik donmeye sahip kirig
ucundaki plastik donme degerleri

Cerceve Plastik Donme (x10° radyan)
3 12,03 10,25 3,09
4 12,24 6,63 1,36
? 5 11,68 9,52 3,55
6 12,29 7,93 3,26
3 13,18 9,11 1,78
4 13,36 8,15 2,04
’ 5 12,25 9,53 3,85
6 11,99 7,89 2,97
3 13,29 8,42 2,79
4 13,90 11,13 577
’ 5 10,89 7,46 3,80
6 11,57 7,45 2,98

Yukaridaki tabloda goriildiigi gibi, dolgu duvarsiz cercevelerin kiriglerinde
bulunan plastik donmeler diger iki tip cerceveye gore daha yiliksek degerlere sahiptir.
Tespit edilen bu sonug, dolgu duvarlarin kirislerde hasar seviyelerini diisiirmede
etkili oldugunu gostermistir. Dolgu duvar diizleminde bulunan kismi bogluklar ise

dolgu duvarin bu etkisini azaltmaktadir.
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5.4 Dolgu Duvar Kalinhgimin Kismi Bosluklu Betonarme Cercevelerin Dogrusal

Olmayan Davranisina Etkisi

Dolgu duvar kalinliginin betonarme ¢ergevelerin dogrusal olmayan davranigina
etkisinin incelenmesi i¢in; 20 cm kalinliginda bosluklu dolgu duvarli ¢ergevelerin
tim Ozellikleri ayn1 birakilarak; 10 cm dolgu duvar kalinlig1 ile modellenmistir.
Cergevelerin agikliklarinda dolgu duvarlar1 temsil etmek amaciyla tanimlanan
esdeger basing cubuklarin genislikleri i¢cin Tablo 5.38 ve Tablo 5.39’de bulunan
degerler kullanilmistir. Bu esdeger basing ¢ubuklarmin orta noktalarina, tipki 20 cm
kalinliginda dolgu duvara sahip g¢ergevelerde yapildigi gibi, Sekil 3.12°deki model
esas alinarak; yigili plastik davranisi temsil eden plastik kesitler tanimlanmistir.
Cergevelerin hesap modelleri olusturulduktan sonra Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi ile itme analizleri gergeklestirilmis ve itme egrileri elde edilmistir. Bu itme
egrileri Sekil 5.68 - Sekil 5.79’da 20 cm kalinligindaki dolgu duvarlara sahip

cercevelerin kapasite diyagramlari ile ayni grafiklerde ¢izilmistir.
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140



Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.71 iki agiklikli alt1 katli cergevenin farkh duvar kaliliklari icin elde edilen itme egrileri.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

800

700

600

500

400

300

200

100

0

_________h\
:’ i \\‘\-.
)
i
i
I}
/ ]
!
]
I
/i
I}
I
[r!
=== 'BC_3A5K-2(“0)
j —BC( 3A5K-2
0 100 200 300

Tepe Noktas1 Yerdegistirmesi (mm)

400

Sekil 5.74 Ug aciklikli bes katli cercevenin farkli duvar kalinliklari icin elde edilen itme egrileri.
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Sekil 5.75 Ug agiklikl1 alt: katli gercevenin farkli duvar kalinliklari igin elde edilen itme egrileri.
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Sekil 5.76 Dort agiklikli tig katli gergevenin farkli duvar kalinliklari i¢in elde edilen itme egrileri.
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Sekil 5.79 Dort agiklikl alt1 katli gergevenin farkli duvar kalinliklari igin elde edilen itme egrileri.

Itme egrilerinin dogrusal kisimlarinin, 20 cm kalnliginda dolgu duvara sahip
cercevelerde, 10 cm kalinhiginda dolgu duvara sahip cercevelere gore diiseye daha
yakin olmasi; bu cercevelerin baslangic rijitliginin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Farkli dolgu duvar kalinligma sahip bu cergevelerin yatay yiik tasima Tablo
5.49°da  sunulmustur. Dolgu duvar kalinliginin, c¢ergevelerin yiikk tasima
kapasitelerine etkisini daha net gorebilmek adma duvar kalinligt 20 cm olan
cergevelerin yiik tasima kapasiteleri, duvar kalinligi 10 cm olan gercevelerin yiik

tasima kapasiteleri cinsinden verilmistir.

Tablo 5.49’da goriildiigli tizere 20 cm kalinlikli dolgu duvarli gergevelerin yiik
tagima kapasiteleri 10 cm kalinlikli ¢ercevelerin yiik tasima kapasitelerinin ortalama
1,22 katidir. Dolgu duvar kalinhigmin yiik tasima kapasitesine etkisi, kat sayisi
arttikca azaldig, agiklik sayisi arttikca arttig1 gozlemlenmistir.
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Tablo 5.49 Farkli dolgu duvar kalinligina sahip ¢ergevelerin yatay yiik kapasiteleri

Cerceve Yatay Tasima Kapasitesi (kN)
AKIC KA oy Duark  Dalgu Duvark
(tinr=10 cm) (tinr=20 cm)
3 302 1,22- 302
4 325 1,19- 325
? 5 409 1,14- 409
6 461 1,16- 461
3 479 1,29- 479
4 541 1,26- 541
’ 5 634 1,19- 634
6 708 1,18-708
3 647 1,31- 647
4 741 1,27- 641
’ 5 835 1,24- 835
6 947 1,22- 947

20 cm ve 10 cm kalnhiginda dolgu duvarlara sahip ¢ergevelerin akma
noktasindaki tepe noktasi yerdegistirmesinin (dy) ¢ergeve yiiksekligine (H) orani
Tablo 5.50°de, taban kesme kuvvetinin (Vy) gerceve agirligma (W) orani olan taban
kesme kuvveti katsayisi ise Tablo 5.51°de sunulmustur. Farkli dolgu duvar
kalinliklarina sahip bosluklu dolgu duvarli c¢ergevelerin Tablo 5.30 da bulunan
periyotlar1 ile Tablo 5.42 ve Tablo 5.51°de sunulan taban kesme kuvveti katsayilari,
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (BIB, 2007)’e gore
tasarimda esas alinan ve periyoda gore degisen taban kesme kuvveti katsayilari ile

kiyaslanmak tizere Sekil 5.80°daki grafik tizerinde gosterilmistir.
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Tablo 550 Farkli dolgu duvar kalmhigina sahip ¢ergevelerin akma noktasindaki tepe
yerdegistirmesinin ¢ergeve yiiksekligine orani

Cerceve S—V .107°
H
Kismi Bosluklu Kismi Bosluklu
Asg:kllsllk SlzfaltSI Dolgu Duvarh Dolgu Duvarh
¥ ¥ (tin=10 cm) (tin=20 cm)
3 5,33 5,44
4 5,50 4,25
2
5 5,47 4,40
6 5,22 4,72
3 6,67 4,89
4 4,48 5,17
3
5 4,27 5,00
6 4,22 5,06
3 5,22 4,33
4 5,00 4,50
4
5 5,40 5,07
6 5,28 4,50

Ayni1 kat ve agiklifa sahip cerceveler icin; akma noktasindaki oy/H orani farkli
dolgu duvar kalinliklarma gore belli bir diizen igerisinde degisim gdstermemistir.
Bunun sebebi dolgu duvarin kalinligmmin artmasi sonucunda; itme egrisinin
dogrusalliktan ilk ayrildigi noktayla akma noktas1 arasindaki yerdegistirme degerinin
uzamast Ve cercevenin baslangi¢c rijitliginin artmasindan kaynakli akma noktasi
yerdegistirmesinin azalmasi durumlarinin herhangi birinin digerine baskin

gelmemesidir.
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Tablo 5.51 Farkli dolgu duvar kalinligina sahip gergevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti
katsayist

Akma Noktasindaki Taban Kesme

Cergeve Kuvveti Katsayisi
ik e ool
(tin=10 cm) (tin=20 cm)

3 0,308 0,374
4 0,251 0,293

2 5 0,238 0,286
6 0,232 0,272
3 0,331 0,401
4 0,260 0,338

’ 5 0,242 0,301
6 0,241 0,281
3 0,337 0,426
4 0,265 0,327

4 5 0,251 0,321
6 0,248 0,297

Dolgu duvar kalinlhiginin artmasiyla beraber ¢ergevelerin baslangi¢ rijitliklerinin
yiikselmesinin bir sonucu olarak; goreli olarak kalin dolgu duvara sahip gergevelerin
akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayilarinin, ince dolgu duvarh

cergevelerden elde edilen degerlerin ortalama 1,22 kat1 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.80 Farkli dolgu duvar kalinligina sahip gergevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti
katsayilar1 ve birinci moda ait periyotlart.

Farkli dolgu duvar kalinligina sahip bosluklu dolgu duvarl g¢ergevelerin tiimiinde,
akma noktalarindaki taban kesme kuvveti katsayillar1 Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (BIB, 2007)’e gore tasarimda kullanilan
degerlerden daha yiiksek elde edilmistir. Diizlemlerinde daha kalin dolgu duvar
bulunan g¢ergevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayilari, ince dolgu
duvarli ¢ercevelere gore daha yiliksek degerlere sahiptir. Ancak c¢ergevelerin
periyotlar1 uzadik¢a, dolgu duvarlarin kalinlik farkindan dolayr ortaya c¢ikan taban

kesme kuvveti katsayilar1 arasindaki farklarin da azaldig1 gézlemlenmistir.

Duvar kalinligi 10 cm olan ¢ergevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri, Boliim
5.3.2’de duvar kalnligi1 20 cm olan ¢ergeveler icin yapildig:r gibi; Boliim 4.3°de
anlatilan yonteme gore bulunmustur. Artimsal itme analizinden elde edilen
cercevelerin itme egrilerinin modal kapasite diyagramlarma dontistiiriilmesi sirasinda
kullanilan; birinci moda ait etkin kiitle (M1), en iist kattaki birinci moda ait genlik

(dn,1) ve birinci moda ait katki carpan1 (I'y) Tablo 5.52°de verilmistir. Elde edilen
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tepe yerdegistirmesi istemleri ve bu yerdegistirmelere karsilik gelen taban kesme
kuvvetleri Tablo 5.53’de 10 cm ve 20 cm duvar kalmlikli gergeveler i¢in

sunulmustur.

Tablo 5.52 10 ¢m kalmhiginda dolgu duvarlara sahip ¢ergevelerin itme egrilerinin modal kapasite
diyagramlarina gevrilmesinde kullanilan parametreler

Cerceve Parametre
Agakhk  Kat M1 On,1 It
Sayis1  Sayisi (ton) (mm) (1/mm)
3 84,02 13,62 87,39
4 109,03 12,06 121,23
? 5 132,56 10,90 146,73
6 156,01 9,95 174,40
3 130,00 10,93 87,60
4 171,96 9,70 124,18
’ 5 204,74 8,76 148,52
6 241,31 8,00 176,39
3 164,82 9,66 83,46
4 213,83 8,59 116,69
’ 5 260,50 7,76 140,82
6 307,05 7,09 166,08
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Tablo 5.53 Farkli dolgu duvar kalmligina sahip cercevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri ve bu
yerdegistirmelere karsilik gelen taban kesme kuvvetleri

Cerceve Tepe Yerdegistirmesi istemi Taban Kesme Kuvveti
¢ (mm) (kN)
Kismi Kismi Kismi Kismi
Acikhk Kat Bosluklu Bosluklu Bosluklu Bosluklu

Sayis1  Sayis1  Dolgu Duvarh  Dolgu Duvarh Dolgu Duvarh  Dolgu Duvarh
(tinr=10 cm) (tinr=20 cm) (tinr=10 cm) (tinr=20 cm)

3 87,39 73,75 301,16 369,85
4 121,23 110,09 323,99 386,83
? 5 146,73 131,72 404,21 467,63
6 174,40 154,11 457,23 537,02
3 87,60 69,11 478,59 616,65
4 124,18 106,18 540,98 672,93
’ 5 148,52 131,44 630,30 750,51
6 176,38 153,89 703,57 842,63
3 83,46 69,02 646,19 842,94
4 116,69 96,81 741,19 930,92
’ 5 140,82 125,16 833,19 1032,20
6 166,08 144,25 841,88 1148,43

Ayni yer hareketinin, kalin dolgu duvarl ¢ercevelerden talep ettigi yerdegistirme,
ince dolgu duvarli cergevelerden talep ettigi yerdegistirmeden daha kiiciik degerlere
sahiptir. Bunun sebebi duvar kalinliginin artmasiyla birlikte ¢ercevelerin rijitligini
artmasidir. Yine aymi sebepten dolayi; 20 cm kalinlikli dolgu duvarlara sahip
cercevelerin tepe yerdegistirmesi istemlerine karsilik gelen taban kesme kuvvetleri,

10 cm kalinlikli dolgu duvarlara sahip gergevelere gore biiyiik elde edilmistir.
Tepe yerdegistirme istemine kadar itilen farkli dolgu duvar kalinhigma sahip

cercevelerin kat yatay yerdegistirmeleri Sekil 5.81 - Sekil 5.92°de, goreli kat
Otelemesi oranlar1 Sekil 5.93 - Sekil 5.104°de verilmistir.
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Sekil 5.81 ki agiklikli ii¢ katl cergevenin farkli dolgu duvar kalimliklari icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.

4 1 ¢
!
!
/
!
!
!
3 - P
3o “
1 .
—BC 2A4K-2
0 ----BC 2A4K-2 (t10)
0 30 60 90 120 150

Kat Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.82 ki aciklikli dort kath cercevenin farkhi dolgu duvar kalinliklari icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.83 1ki agiklikli bes katli cergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari igin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.

6 1 7
7
’
’
/
5 T ’:
/I
L7
4 1 o
35
2 T '_.d”
1 - ’I" ! !
/ ——BC 2A6K-2
0 ----BC 2A6K-2 (t10)
0 50 100 150 200

Kat Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.84 Iki aciklikli alti kath cercevenin farkli dolgu duvar kalmliklari icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.85 Ug agikhikh ii¢ katli gergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.86 Ug agikhikli dért katli cercevenin farkli dolgu duvar kalnliklar: icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.

154



5 7 ’
!
!
L
!
4 - A
3 A g
5 7.
- g
2 A L
1 -
—BC 3AS5K-2
0 -=---BC 3A5K-2t10)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kat Yatay Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.87 Ug aciklikli bes katli gercevenin farkli dolgu duvar kalinliklar1 icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.88 Uc acikliklhi alti katli gercevenin farkli dolgu duvar kalnliklari icin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.89 Dort aciklikli {i¢ kathi ¢ercevenin farkli dolgu duvar kalinliklari igin elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.90 Dort agiklikli dort katli gergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari i¢in elde edilen yatay
yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.91 Dort agiklikli bes katli cercevenin farkli dolgu duvar kalinliklar igin elde edilen yatay

yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.92 Dort agiklikl {i¢ katli ¢ergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari igin elde edilen yatay

yerdegistirme profilleri.
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Sekil 5.93 Iki aciklikl {i¢ katl gercevenin farkli dolgu duvar kalinliklar1 igin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlari.
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Sekil 5.94 iki agiklikli dért katli cergevenin farkli dolgu duvar kalnliklar: icin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlart.
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Sekil 5.95 iki aciklikli bes katli cergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari icin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlari.
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Sekil 5.96 iki agiklikh alt1 katli cercevenin farkli dolgu duvar kalmliklar: icin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlart.
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Sekil 5.97 Ug aciklikli ii¢ katli cergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari igin elde edilen goreli kat
6telemesi oranlart.
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Sekil 5.98 Ug aciklikli dért katli gercevenin farkli dolgu duvar kalinhklar icin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlart.
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Sekil 5.99 Ug agiklikli bes katli gergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari igin elde edilen géreli kat
6telemesi oranlart.
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Sekil 5.100 Ug agikliklr alt1 katli gercevenin farkli dolgu duvar kalmliklar1 igin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlart.
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Sekil 5.101 Dért agiklikli ii¢ katli gergevenin farkli dolgu duvar kalinliklart i¢in elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlari.
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Sekil 5.102 Dort aciklikli dort katli cergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari i¢in elde edilen goreli
kat 6telemesi oranlari.
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Sekil 5.103 Dort agiklikli bes katli cergevenin farkli dolgu duvar kalinliklari icin elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlari.
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Sekil 5.104 Dort agikliklt alt1 kath ¢ergevenin farkli dolgu duvar kalmliklar: i¢in elde edilen goreli kat
Otelemesi oranlart.
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Tepe yerdegistirmesi istemlerine kadar itilen, 10 cm ve 20 cm dolgu duvar
kalinligina sahip bosluklu dolgu duvarli ¢ergevelerin ilk katlarindaki dolgu duvarlar,
tagima kapasitesine ulagsmig ve tasidiklar1 yiik biiyiik oranda azalmistir. Bu yiizden
kat yatay yerdegistirmeleri ve buna bagl olarak goreli kat otelemeleri ilk katlarda iki

farkli duvar kalinlig1 i¢in yakin degerlere sahiptir. Bu ¢ergevelerin {ist katlarinda yiik

10 cm kalinligindakilere gore daha biiyiikk oldugundan ve iist katlarda heniiz yiik
tasima kapasitelerine ulasmadiklarindan; bu katlarda farkli dolgu duvar kalinliklarina
sahip 1ki cerceve arasindaki yatay yerdegistirmeler ve goreli kat Otelemeleri
arasindaki fark daha belirgindir. Kalin dolgu duvarh ¢ergevelerde, ince dolgu duvarh
cercevelere gore daha az kat yatay yerdegistirmeleri ve goreli kat Gtelemeleri elde

edilmistir.
Tablo 5.54’de, Tablo 5.48 icin segilen kiris uclar1 esas alinarak, farkli dolgu duvar

kalinliklar1 i¢in ¢ergevelerin tepe yerdegistirmesi istemlerindeki plastik donme

degerleri sunulmustur.
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Tablo 5.54 Farkli dolgu duvar kalinligina sahip gercevelerin tepe yerdegistirmesi istemlerindeki en
biiyiik plastik donmeye sahip kiris ucundaki plastik donme degerleri

Cerceve Plastik Donme (x10° radyan)
Kismi Bosluklu Kismi Bosluklu
Asg:kllsllk Sfalzl Dolgu Duvarh Dolgu Duvarh
¥ ¥ (tin=10 cm) (tin=20 cm)
3 11,53 10,25
4 9,03 6,63
2
5 10,69 9,52
6 10,00 7,93
3 11,76 9,11
4 10,59 8,15
3
5 11,32 9,53
6 10,02 7,89
3 10,97 8,42
4 13,48 11,13
4
5 9,49 7,46
6 9,38 7,45

Agcikliklarinda 20 cm kalinliginda dolgu duvar bulunan gergevelerde, kirigler igin
elde edilen plastik donme degerleri, 10 cm kalinhigindan dolgu duvarli gergevelere
gore daha diigiiktiir. Bu durum; dolgu duvarlarin kalinhiginin artmasi ile kirigslerde
meydana gelebilecek hasarlarin daha diisiik seviyelerde kalabilecegi anlamima

gelmektedir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kismi bosluklu dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin
dogrusal olmayan davraniginin incelenmesi amaciyla, agikliklarinda kismi bosluklu
dolgu duvarlar bulunan, farkli kat ve agikliklara sahip 12 adet ¢ergeve se¢ilmistir. Bu
cercevelerin; birinci derece deprem bolgesinde, Z3 tiirli zemin iizerinde bulunan
konut yapilarinin dis gergeveleri oldugu varsayillmistir. Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (BiB, 2007)’ye ve TS500 (TSE, 2000)’e
uygun olarak boyutlandirilan betonarme ¢ergeveler; dolgu duvarlarin  ve
diizlemlerinde bulunan kismi bosluklarin davranisina etkisini gézlemleyebilmek i¢in;
dolgu duvarsiz, kismi bosluklu dolgu duvarli ve bosluksuz dolgu duvarli olarak
modellenmistir. Dolgu duvarlarmm tekli esdeger basing ¢ubugu ile modellendigi bu
calismada, kismi bosluklar1 hesap modeline dahil etmek amaciyla her agiklik i¢in
ayr1 hesaplanan rijitlik azaltma faktorleri kullanilmigtir. Daha sonra dolgu duvar
kalmhignin, ¢er¢evelerin dogrusal olmayan davranigina etkisini incelemek amaciyla
kismi bosluklu dolgu duvarl gercevelerin hesap modelleri farkli duvar kalinligma
gore yeniden olusturulmustur. Toplamda 48 adet olan hesap modelleri ile yapilan
artimsal itme analizlerinden elde edilen sonuglar yorumlanarak asagidaki bulgulara

ulasilmustir.

1. Diizlemlerinde bosluksuz dolgu duvar bulunan cercevelerin baslangic
rijitlikleri, kismi bosluklu dolgu duvarlh ve dolgu duvarsiz
cercevelerinkine gore daha yliksek oldugundan dogal titresim periyotlari
daha kisa elde edilmistir. Calismada kullanilan ¢erceveler arasinda en uzun
periyotlara sahip g¢erceveler dolgu duvarsiz modellenen cergevelerdir ve
kismi bosluklu dolgu duvarli gergevelerin periyotlar1 bosluksuz dolgu
duvarli ve dolgu duvarsiz cergevelerin periyot degerleri arasinda
kalmaktadir. Ayrica dolgu duvar kalinhigmnin artmasiyla cercevelerin

periyotlarinin kisaldig1 goriilmiistiir.
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2. Dolgu duvar diizleminde bulunan kismi bosluklarin farkli konumlarda
bulunmasi ¢ergeve rijitligini farkli oranlarda etkilemektedir. Calismadaki
acikliklar i¢in, dolgu duvar lizerinden yiik aktariminin basladigi kose olan,
sol tst kosede bulunan kismi bosluklarin gerceve rijitligini en ¢ok
etkileyen bosluklar oldugu goriilmiistiir. Yiik aktarimmin disiik oldugu
sag ust kosede bulunan bosluklar kiiglik bosluk oranlarinda c¢ergeve
rijitligini 6nemli Olglide etkilememistir. Bu kdsede bulunan bosluklar,
dolgu duvar alaninmn %20’sini gectikten sonra yiik aktarim bolgelerine
girmeye basladigindan ¢erceve rijitliginde etkili olmaya baslamistir. Dolgu
duvar ftizerinden yiikiin aktarildigi diyagonal hattin ortasinda yer alan
bosluklar ise sol iistteki ve sag {istteki bosluklarin etkisinin arasinda bir
etkiye sahiptir. Kismi bosluklarmn, dolgu duvar alaninin; boslugun sol {istte
olmas1 durumunda %30°nu ge¢mesi, boslugun ortada ve sag iistte olmasi
durumunda ise %60’1 gegmesi halinde; dolgu duvarlarin, analiz modelinde

tanimlanmamasinin, hesap sonuglarma 6nemli bir etkisi olmayacaktir.

3. Esdeger basing cubugu yaklasiminda, kismi bosluklarin hesap modeline
dahil edilmesi i¢in kullanilan rijitlik azaltma faktorii, ayni bosluk orani ve
konumu dikkate alindiginda farkli duvar kalinliklar1 ve farkli kolon
boyutlar1 i¢in olduk¢a yakin degerlere sahip oldugundan; dolgu duvar
kalmhigindan ve cerceveyi olusturan kolonlarin boyutlarindan bagimsiz

oldugu soylenebilir.

4. Ayni kat ve agikliga sahip ¢ergevelerin karsilagtirilan itme egrilerine gore;
bosluksuz dolgu duvarl cergeveler diger iki tip ¢ergeveye gore daha rijit
cergevelerdir. Aym1 kat ve aciklik sayisina sahip cerceveler arasinda
rijitligi en diisiik olan cerceveler dolgu duvarsiz gercevelerdir. Duvar
diizleminde kismi bosluklar bulunan g¢ergevelerin rijitlikleri ise diger iki
tip cgerceve rijitliklerinin arasinda kalmaktadir. Cergevelerde bulunan
dolgu duvarlar, yiik tasima kapasitelerini aginca, rijitlikleri ani bir sekilde
azaldig1 icin tasiyabildikleri yatay yiik degerlerininde de azalma
goriilmektedir. Artan yatay yerdegistirmeler altinda dolgu duvarlar yiik
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tasima kapasiteleri asildiginda, dolgu duvarl cerceveler, dolgu duvarsiz

cergeve davranisina yakin bir davranig sergilemektedir.

Bosluksuz dolgu duvarli gergeveler, dolgu duvarsiz olarak modellenen
cergevelerin ortalama 3,03 kat1 yiikk tasima kapasitesine sahipken, kismi
bosluklu dolgu duvarli ¢ergevelerde bu oranin ortalama 1,59 oldugu
goriilmektedir. Bu durum dolgu duvarlarin gergevelerin yatay yiik tagima
kapasitesi tlizerinde onemli etkisi oldugunu gosterirken, duvar iizerinde

bulunan kismi bosluklarin bu etkiyi azalttigin1 asikardir.

. Dolgu duvarlar gergevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvvetini
belirgin bir sekilde etkilemektedir. Aymi1 kat ve agiklik sayisina sahip
cercevelerin akma noktasindaki taban kesme kuvveti katsayis1 degerleri
dolgu duvarl gercevelerde en fazla, dolgu duvarsiz gergevelerde ise en az
elde edilmistir. Buna ek olarak; akma noktasindaki en kiigiik tepe
yerdegistirmesi degerleri dolgu duvarsiz ¢ercevelerde elde edilirken, en
biliyiik degerler kismi bosluklu dolgu duvarli ¢ercevelerde gozlenmistir.
Ancak bu siralamanin; dolgu duvarmm malzeme kalitesine, diizleminde
bulunan bosluk oranma ve konumuna gore degisiklik gosterebilecegi

tahmin edilmektedir.

. Ayn1 agiklik ve kat sayisina sahip g¢ergevelerde, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (BiB, 2007)’e gore hesaplanan
cercevelerin tepe yerdegistirmesi istemleri arasinda en biiylik degerler,
dolgu duvarsiz modeller i¢in bulunmustur. Bosluksuz dolgu duvarl
modellerde elde edilen tepe yerdegistirmesi istemleri en diisiik degerlere
sahipken, bosluklu dolgu duvarli c¢ercevelerin hesaplanan tepe
yerdegistirmesi istemi degerleri diger iki tip cergeve igin hesaplanan
degerlerin arasinda kalmaktadir. Bu sonuglar dolgu duvarlarin cergeve
rijitligini  arttirrken, kismi  bogluklarin  diisiirdiigiinii bir kez daha

gostermektedir.
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8.

10.

Dolgu duvarlarmn, cergevelerin yatay rijitligini arttrmasinin bir sonucu
olarak; ayn1 yer hareketi etkisinde olan betonarme g¢ergevelerin bosluksuz
dolgu duvarli olanina daha biiyiik deprem yiikleri etkimektedir. Kismi
bosluklu dolgu duvarli ¢ergevelere etki eden deprem yiikii dolgu duvarsiz
cergevelerinkinden fazla, bosluksuz dolgu duvarli ¢er¢eveninkinden ise

azdir.

Dolgu duvarlar, betonarme cergevelerin yatay yiikler altinda yaptig1 kat
yatay yerdegistirmelerini ve goreli kat 6telemelerini kisitlamaktadir. Dolgu
duvarlarin diizlemlerinde bulunan kismi bosluklar ise bu etkiyi azaltarak;
bosluklu dolgu duvarl gercevelerin kat yatay yerdegistimelerini ve goreli
kat 6telemelerini, diger iki tip g¢erceveden elde edilen degerlerin arasinda
elde edilmesini saglamistir. Fakat tepe yerdegistirmesi istemine kadar
itilen bosluklu dolgu duvarl ¢ergevelerin ilk katlarinda dolgu duvarlarin
tamami yiik tasima kapasitelerine ulasip devre dis1 kaldigindan; bosluklu
dolgu duvarl g¢ergevelerin ilk katlarmin yatay yerdegistirmeleri ve buna
baglh olarak goreli kat Gtelemeleri, dolgu duvarsiz cergevelerinkiler ile
yakin elde edilmektedir. Bununla birlikte dolgu duvarlarin, ¢ercevelerin
goreli kat Otelemesi profillerini degistirdigi gozlenirken; dolgu duvar
kalmhigindaki degisimin goreli kat 6telemesi profillerine 6nemli etkisinin

bulunmadig1 sonucuna varilmistir.

Cergeve dilizleminde bulunan dolgu duvarlar kirislerde olusan plastik sekil
degistirmeleri azaltan etkiye sahiptir. Dolgu duvar diizleminde bulunan
bosluklar ise bu etkiyi kisitlamaktadir. Ayni kat ve acikliga sahip
cergevelerden secilen bir kiris ucunda olusan plastik mafsal bolgesindeki
plastik donme degeri; bosluksuz dolgu duvarli gercevelerde ve kismi
bosluklu dolgu duvarh cercevelerde; dolgu duvarsiz olarak modellenen
cergevelerden elde edilen degerlerin, ortalama olarak ve sirasiyla, %251
ve %70°1 degerlere sahiptir. Bu degerlerden de goriildiigli gibi dolgu
duvarlar, cergevelerdeki kiris elemanlarin hasar seviyelerini sinirlayarak

cercevenin deprem performansini arttiric etkiye sahiptirler.
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11.

12.

13.

14.

20 cm kalmhigmdaki dolgu duvarlara sahip cercevelerin kapasite
egrilerinin dogrusal kisminin egimi, 10 cm kalinliginda dolgu duvara sahip
cergevelerinkinden daha fazladir. Bu durum, beklenildigi lizere dolgu
duvar kalmhginin artmasi ile gerceve rijitliginin arttigini1 gostermektedir.
Cerceveye etki eden yatay yiiklerin arttirilmasiyla birlikte g¢erceve
acikliklarinda bulunan dolgu duvarlar yiikk tasima kapasitelerini astikca,
cerceve rijitligi azalmakta ve kapasite diyagramlar1 negatif egim
kazanmaktadir. Dolgu duvar kalinligi 20 cm olan ¢ergevelerde bu egim
mutlak deger olarak daha biiylik degerlerde olmakta ve ilerleyen itme
adimlarinda daha fazla dolgu duvarin kapasitesinin asilmasiyla beraber
farkli kalinliklardaki dolgu duvarlara sahip ¢ergevelerin davranislari

birbirlerine yaklagmaktadir.

20 cm kalnliginda bosluklu dolgu duvarli cercevelerin yatay yik
kapasiteleri, 10 cm kalinliginda bosluklu dolgu duvarl ¢ergevelerin yatay
yik kapasitelerinin ortalama 1,23 kat1 degerlere sahiptir. Dolgu duvar
kalmhigmmin gergevelerin yatay yiik kapasitesine etkisi, ¢ercevedeki kat

sayis1 arttikca azalmakta, aciklik sayis1 arttikga yiikselmektedir.

20 cm kalinliginda dolgu duvarlara sahip cergevelerin akma noktasindaki
taban kesme Kkuvveti Kkatsayisi degerleri, 10 c¢cm kalinliginda dolgu
duvarlara sahip ¢er¢evelerinkinden daha yiiksek degerlerde elde edilmistir.
Bu durum, cerceve diizleminde bulunan dolgu duvarlarin kalmligmin
artmasiyla beraber, cercevelerin dogrusal-elastik olarak tasiyabilecegi

yatay kuvvetlerin de arttigini gostermektedir.

Kalmn dolgu duvarli cergevelerin rijitliklerinin ince duvarli gergevelere
gbre daha fazla olmasmin bir sonucu olarak, 20 cm kalinliginda dolgu
duvarli gercevelerin, 10 cm kalinliginda dolgu duvarli cercevelere gore
tepe yerdegistirmesi istemleri daha diisiik degerlere, taban kesme kuvveti

degerleri ise daha yiiksek degerlere sahip elde edilmistir.
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15. Ayn1 kat ve aciklik sayisina sahip cergevelerde, kalin dolgu duvara sahip
cergevelerin kat yatay yerdegistirmelerinin ve goreli kat otelemelerinin
daha diisiik elde edilmesi; dolgu duvar kalinligindaki artigin ¢ercevelerin

yatay rijitligini arttirdigini gostermektedir.

16. Dolgu duvar kalinliginin fazla oldugu cergevelerde, ince dolgu duvarli
cergevelere gore; segilen kiris ucalarinda tanimlanan plastik mafsal
bolgelerinde elde edilen plastik donme degerleri daha diisiik bulunmustur.
Bu durumda dolgu duvar kalimliginin artmasi ile birlikte, ayni1 yer hareketi
etkisi altinda daha diisiik kiris hasarlarinin olugsmasmin beklendigini

sOylenebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar sonucunda; cerceve diizlemlerinde yer alan
dolgu duvarlarin ve diizleminde bulunan kismi bosluklarin, betonarme ¢ergevelerin
dogrusal olmayan davranigini biiyiik Olgtide etkiledigi goriilmiistiir. Genel olarak
kismi bosluklu dolgu duvarlarin dogrusal olmayan davranigi tam dolgulu ve dolgu
duvarsiz ¢ergevelerin davranis1 arasindadir. Bununla birlikte kismi bosluklu
cercevelerin dogrusal olmayan davranisina ait ¢esitli yapisal parametreler birgok
etkene bagli olarak kimi durumlarda dolgu duvarsiz g¢ergeve icin hesaplanan
parametrelere yaklagirken, kimi durumlarda ise bosluksuz dolgu duvarl g¢ergeve i¢in
hesaplanan parametrelere yakin elde edilmistir. Bu nedenle betonarme binalar ig¢in
olusturulan hesap modellerinde dolgu duvarlar1 dikkate almamak veya ¢ogu durumda
kacmilmaz olarak bulunan kismi bosluklar1 gérmezden gelip dolgu duvarlar1 analiz
modeline bosluksuz olarak dahil etmek ¢esitli yapisal biiyiikliiklerin ve yatay yiikler
altinda davranisin degismesine sebep olacaktir. Belirli bir noktaya kadar yapisal
davranisa olumlu katkilar1 bulunan kismi bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarin,
kismi hasarlar gormesinden dolay1 olusabilecek kisa kolon etkileri veya tasima
kapasitelerine ulastiktan sonra ¢ercevede ve diiglim noktasinda yasanan ani rijitlik

kayb1 gibi olumsuz etkileri de olabilecegi unutulmamalidir.
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