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IP, kapasite

: Esdeger capraz cubugun genisligi

: Esdeger capraz cubugun azaltilmis genisligi

: Secilen duvardaki toplam agiklik alani

: Secilen duvarin toplam alani

: Bolme duvar boyunca net har¢ enkesit alani

: Kolon enkesiti etkin govde alan1 (depreme dik dogrultudaki kolon

cikintilarinin alani haric)

: Herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusunda etkili

kesme alan1

: Herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel

dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin
enkesit alanlarinin toplamu

: Herhangi bir katta, gbz Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel

kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar1 haric)
toplamu

: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin govde alanlar1 A,,’larin
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: Bolme duvarin elastisite modiili
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: Sargisiz betonun basing dayanimi

: Bolme duvar prizma basing dayanimi
: Donat1 celigindeki gerilme
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: Esdeger akma noktasindan itibaren diizeltilmis bilineer rijitlik

......

: Esdeger akma noktasindan itibaren bilineer rijitlik,

Mainstone (1971)
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: Kiristeki plastik mafsalin kolon yiizeyinden mesafesi

: Plastik mafsal boyu

: Bodrum katlar hari¢, yapinin toplam kat sayist

: Bolme duvarin diizlem dis1 dayanim kapasitesi

: Bolme duvara diizlem dis1 etkiyen yiik

: Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayisi

: Bolme duvarin basing yiikleri altinda dayanim saglayacagi,

esdeger capraz cubukla aktarilan maksimum kuvvet degeri

: Bolme duvarda kayma gerilmeleri altinda go¢cmenin meydana

geldigi kuvvet degeri

: Esdeger capraz cubuk genislik azaltma katsayisi, (duvar agikligr)
: Esdeger capraz cubuk genislik azaltma katsayisi, (duvar hasarlarr)
: Bolme duvardaki acikliklardan dolay1 diizlem dis1 davranig azaltma

katsayis1

: Mevcut duvar hasarlar diizlem dis1 davranis azaltma katsayisi
: Bolme duvari sargilayan cercevenin elastisitesine bagli diizlem disi

davranis azaltma katsayisi

: Bolme duvarin kalinligt

: Bolme duvarin etkin net kalinlig1

: Dogal titresim periyodu

: Sistemin itme analizi sonucunda maksimum dayanim kapasitesi
: Sistemin bilineer esdeger akma dayanimi

: Esdeger capraz cubuk katsayisi

: Diizlem dis1 dayanim narinlik katsayisi

: ’inci katta tanmimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi

: ’inci katta tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi

: Etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi

: Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi
: Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

: Donat1 celiginin kopma birim sekil degistirmesi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

: Esdeger capraz cubugun yatay ile olan agisi

: Plastik donme istemi
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: Kesitte mevcut bulunan ve DBYBHY (2007) 3.2.8’e gore “ozel

deprem etriyeleri ve ¢irozlart” olarak diizenlenmis enine donatinin
hacimsel orani

: DBYBHY (2007) 3.3.4, 3.4.4 veya 3.6.5.2’ye gore kesitte

bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel orani

: Binanin i’inci katindaki ortalama yer degistirme

: Tam ylikleme durumunda yer degistirme

: Tam yiikleme durumunda gercek yer degistirme

: Sistemin bilineer esdeger akma noktasindaki yer degistirmesi

: Sistemin esdeger akma noktasindaki diizeltilmis yer degistirmesi
: Bolme duvar diizlem dis1 egilme dayanim kapasitesi
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DEPREM YUKLERI ALTINDA BETONARME BINALARDAKI BOLME
DUVAR ETKIiSININ FARKLI MODELLERLE INCELENMESI

OZET

Bolme duvarlar, yapinin dinamik karakteristik degerlerinin degisiminde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Yap1 hesaplarinda bolme duvarlar yapisal eleman olarak gbz Oniine
alinmayarak, yapilarin dinamik hesabinda ihmal edilmektedirler. B6lme duvarlarin
hesaplarda dikkate alinmamasinin sebebi, bolme duvarlarin yatay rijitlige olan
katkisinin kesinlik kazanmamis olmas1 ve 6nerilen modellerin hesap giicliigiidiir.

Bu calismada, bolme duvarlarin matematik modelinin olusturulmasina yoénelik
incelemelerle bolme duvar etkisinin dikkate alindigr cesitli yonetmelikler
karsilastirilmistir. Degisik bolme duvar alanina sahip modeller olusturularak, deprem
yiikleri altinda yapiya olan etkisi ve diizensizlik durumlari irdelenmistir.

Yapilan birinci sayisal calismada, tasiyict sistem eleman kesitleri zayif kabul
edilebilecek alt1 katli betonarme cerceve sistemden olusan bir binada bolme duvar
etkisi incelenmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi ile
yapilan dinamik analizde 12 Kasim 1999 Diizce Depremi, Dogu-Bati ivme kayitlari
kullanilmig, uygulamaya yonelik sonuclarin elde edilmesine caligilmistir. Bolme
duvarlarin ilgili deprem dogrultusunda etkili en kesit alaninin degisimi ile yapiya
etkiyen deprem kuvvetleri, kat Stelemeleri ve diisey tasiyici sistem elemanlarinda
meydana gelen hasar durumlar1 etkili bolme duvar alanina gore karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.

Ikinci calismada, tasiyici sistem bakimindan birinci calismadaki sisteme benzer
betonarme perdelerle giiclendirilen iki degisik modelde bolme duvar etkisi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu calismada olusturulan Model 5 ve Model 6,
farkli betonarme perde alanlarina sahiptir. Model 6’da yaklasik olarak Model 5’in
yarist kadar betonarme perde olmaklar beraber, bolme duvar etkisi sistemde goz
Ontine alinmistir. Model 5’te bolme duvar etkisi ihmal edilmistir. Giiclendirme
caligmalarinda mevcut bolme duvarlarin etkisi ile ekonomik gii¢lendirme
coziimlerine iliskin sonuglar degerlendirilmistir.

Son olarak, bolme duvarlarin diiseyde siireksizlik gostermesi durumunda, deprem
esnasinda meydana gelen katlar arasi rijitlik diizensizligi olan yumusak kat olusumu
incelenmistir. Onceki calismalardaki sistemlere benzer bir tasiyici sistem modelinde
bolme duvarlarin zemin katta olmasi ve olmamas1 durumunda secilen diisey tasiyici
sistem elemanlarindaki kesit tesirlerinin degisimi, katlar arasi ortalama goreli kat
otelemelerinin degisimi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Bu calismalarda bolme duvarlarin gercek davranisinin matematik modele aktarilmasi
onemlidir. Yiiksek baslangi¢c rijitliginin yaninda diisiik dayanima sahip bdlme
duvarlar deprem hareketinin birka¢ ¢cevriminden sonra kesme veya basing kirilmalar
sonucunda devreden c¢ikmaktadir. Bu davrams, esdeger capraz cubuklarla
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ideallestirilen modelde eksenel yiik etkileri dikkate alinarak olusturulan plastik
mafsallarla modele aktarilmaktadir. Bu sekilde gercek bolme duvar davranist modele
aktarilmis ve uygulamaya yonelik sonuclar elde edilmeye ¢alisilmustir.
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EVALUATION OF MASONRY INFILL EFFECTS ON REINFORCED
CONCRETE BUILDINGS UNDER SEISMIC EXCITATIONS WITH
DIFFERENT MODELS

SUMMARY

Masonry infill walls have important effects on dynamic characteristics of buildings,
which have reinforced concrete frame structural system. Although, masonry infill
walls have effects on dynamic characteristics of reinforced concrete frame structures,
they are neglected as a structural element in the building analysis. The reason of this
is that the effects of horizontal rigidity of infill walls has not been proven and valid
model of infill walls are difficult.

This study has researches about the infill walls idealisation with equivalent struts for
mathematical model and compare some national codes, which include the effects of
masonry infill walls in reinforced concrete buildings. Models, having variations of
different infill wall distribution, are studied in the way of the effects of masonry
infills and irregularities.

In first examination, a six story reinforced concrete frame structural system, which
has weak columns, analysed in terms of masonry infill effects under seismic
excitations with different masonry infill distribution. In nonlinear time history
analysis, November 1999 Diizce EW Earthquake acceleration datas are used in order
to monitoring a real earthquake impact. Base reactions, story displacements and
column damages are analysed with changing the effective masonry infill walls cross
sectional area.

In second examination, there are two different retrofitted reinforced concrete
systems, likes first examination’s models. These are evaluated about infill panel
impact when an earthquake occured. This study mentions to carry out economical
retrofitting practices with evaluating masonry infill panels.

The last study includes an examination about story rigidity confusion because of the
vertical discontinuous masonry infill wall distribution. A model, likes previous
models, has fully masonry infill panels and the other model has a bare frame system
only ground floor, the other floors are infilled. They are compared about base
reactions and ground floor effective displacements.

All of these studies, there is an important point about to idealisation the real masonry
infill panel behaviour. Masonry infill panels have great lateral rigidity but weak
endurance. After first cycles of an earthquake, masonry infill panels are mostly
departed. This behaviour is modelled with plastic hinges on idealised equivalent
struts, which exposed to compression forces. In this way a real masonry infill panel
impact is idealised on mathematical model and attempted to practicable results.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan tas veya tugla duvarlar en eski yapi elemam
olarak bilinmektedir. Fonksiyonel kullanim, uygulanabilme kolayligi ve diisiik
maliyet gibi faktorleri bir arada bulunduran bu yap1 elemanlar yiizlerce yil 6ncesinde
uygulanip giiniimiizde de varligini siirdiiren projelerden, giiniimiizde uygulanan
karmasik projelere kadar uzanan yapisal ve mimari bir oneme sahiptir. Tugla
duvarlar, giliniimiizde uygulanan betonarme cerceve sistemli yapilarda mimari
gereksinimlere cevap verecek sekilde yapi icerisindeki yasam alanlarini birbirinden
ayirmak amaciyla kullanilmaktadir. Betonarme yapilardaki bélme duvarlarin bir
baska onemli fonksiyonu da yap1 elemanlarimi riizgér, kar, yagmur gibi olumsuz
cevre kosullarindan korumaktir. Tiim bu fonksiyonel ozelliklerin yaninda, gerek
tasiyici sistem tasariminda, gerekse mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, bolme

duvarlarin yapi sistemine yapacagi dayanim ve rijitlik katkis1 ihmal edilmektedir.

Gec¢mis yillardan giiniimiize, mevcut yapilarin durumu incelendiginde, ¢ok kath
betonarme yapilarin her gecen giin artmakta oldugu ve giderek daha yiiksek yapilarin
uygulama alant buldugu gozlenmektedir. Bu durum yapilasmanin Onemini hem

ekonomik hem de giivenlik yoniinden artirmaktadir.

Tiurkiye’'nin deprem kusagi bakimindan riskli bolgede yer almasi, yapilasma
sirasinda tasarim ve analizlerde deprem etkisinin g6z Oniinde bulundurulmasini

zorunlu kilmaktadir.

Deprem sonrast yapilarda meydana gelen hasarlar iizerinde yapilan aragtirma ve
gozlemlerde, dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranisi iizerinde etkisi oldugu ortaya
cikarilmis ve projelendirme asamasinda tasiyici sistemlerin analizlerinde dolgu

duvarlarin modellenmesi konusunda gelismeler meydana gelmistir.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada, deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranisina dolgu duvar etkisi
arastirllmistir. Bu amagla dolgu duvarlarin temel Ozellikleri, betonarme cerceve
sistemler ile davranist incelenerek duvarin modellenmesi konusunda calismalar

yapilarak degisik modeller incelenmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007), Eurocode,
FEMA ve diger iilkelerin konu ile ilgili yonetmelikleri incelenip, deprem etkisi
altindaki betonarme cerceve sistemlerde bolme duvar etkisi ile ilgili cesitli
yaklasimlar dikkate alinarak SAP 2000 programi ile olusturulan modeller

degerlendirilmistir.

1.3 Konu {le flgili Yapilan Calismalar

Dolgu duvarli ¢erceve sistemlerde diizlem i¢i yanal kapasite degerlendirmesi oldukca
karmasik bir problemdir. Boyle bir sistemin davranisinin anlasilmasi i¢in analitik ve
deneysel calismalardan elde edilen tecriibelere dayanarak c¢esitli c¢alismalar

yapilmistir.

Dolgu duvarli ¢cerceveler lizerinde yapilan arastirmalar incelendiginde, genel olarak
dolgu duvarli cercevelerden cesitli numuneler secilerek yanal yiikleme testlerinin
yapildig1 ve cercevelerin hareketlerinin incelenerek bazi yaklasik sonuglar elde

edildigi goriilmektedir.

Benjamin ve Williams 1957 ve 1958 yillarinda yaptiklart ¢alismalarda, tek katli ve
tek aciklikli, i¢ kismi betonarme malzeme ile doldurulmus diizlem cerceve
sistemlerin yatay yiikler altindaki davramisin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan calismada dolgu malzemenin 6zellikleri, dolgu kalinhigi ve benzer

degiskenlerin cercevenin yiik tasima kapasitesini etkiledigini belirlemislerdir.

Polyakov tarafindan 1960 yilinda yiiriitilen c¢alismada laboratuvar ortaminda
olusturulan numuneler iizerinde yapilan testlerde, bélme duvarda meydana gelen
deformasyonlar incelenerek esdeger diyagonal destek cubuklari ile bolme duvar

modeli olusturulmustur.

Brayn Stafford Smith 1962, 1966 ve 1969 yillarinda yaptig1 calismalarda esdeger

diyagonal destek cubugu yontemini ayrintili olarak ele almistir. Dolgu duvarh
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sistemlerin yatay yiikler altindaki davranigini tespit etmek icin hem analitik hem de
deneysel calismalar yapmustir. Dolgu duvarli cercevelerin rijitlik ve dayaniminin
yalmizca fiziksel 6zelliklere ve boyutlara degil, dolgu ve etrafindaki ¢erceve ile olan
temas yiizeyine de bagli oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Temas uzunlugunun dolgu
duvar ve ¢ercevenin bagil rijitlikleri ile degistigini belirterek, dolgu duvar davranisim

belirleyen goreli rijitlik parametresini tanimlamistir.

Mallick Severn, 1967 yilinda dolgu duvarh cercevelerin yatay rijitligini belirlemek
icin sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Kare panel dolgular i¢in sonlu
elemanlar yontemiyle deneysel ve analitik caligmalar arasinda iyi bir uyum

bulunmustur.

Ersoy ve arkadaslarinin 1971 yilinda yaptiklart c¢alismalarda, dolgu duvarh
betonarme cercevelerin deprem yiikleri altindaki davranisimi incelemek amaciyla
degisik yiikler altindaki numuneler test edilmistir. Bu calismada, ¢erceve acikliginin
cerceve yiksekligine orani, dolgu kalinligi, dolgu duvar ile betonarme cerceve
arasindaki aderans ve cerceveye etki eden yatay yiikiin diisey yiike orami gibi

degiskenler dikkate alinmistir.

Bertero ve Brokken 1981 yilinda dinamik yiikleme altinda dolgu duvarli betonarme
cercevelerin davranisim1 incelemek amaciyla bir dizi deney yapmistir. Deprem
davranisini temsil eden tersinir yiikler altinda 18 numuneyi incelemisler ve 4 tip
dolgu kullanmislardir. Tek agiklikli 4 kath gerceveler secilip, dolgudaki bosluklarin
etkisi ve dolgu duvar ile cerceve arasindaki baglantilar incelenmistir. Calisma
sonunda, bos cerceveye eklenen dolgu duvarin, sistemin rijitligini énemli Olciide
artirdigl, yatay rijitlik ve dayanima etki eden yiikiin etki bicimine bagl oldugu, tiim
numunelerde hasarlarin ilk katlarda yogunlastigi ve maksimum yer degistirmelerin

onemli Ol¢iide azaldig1 sonuglarina varilmastir.

Benson Shing ve Armin B. Mehrabi 2002 yilinda cerceve duvar iliskisinin yap1
performansindaki etkilerini inceleyen Onceki calismalarin eksik ve yetersiz kaldigi
noktalar1 incelemislerdir. Ozellikle dolgu duvar ve onu kusatan cerceveli diizlem
yap1 modellerinde diizlem i¢i yiikler ve modellerin muhtemel gé¢cme mekanizmalari
ile ilgili temel bulgular elde etmislerdir. Diizlem i¢i yiiklemenin etkin oldugu diisiik
yiik seviyelerine bagl analizlerde dolgu duvarli cerceve monolitik bir davranis

gosterirken, yilik seviyesi artirildik¢a cerceve ve duvar arasinda kismi ayrismalar



gozlemlemislerdir. Bu sartlarda duvar, basing direncli payanda davranisi gostermeye
baslamistir. Diizlem i¢i yiiklemeye baglh bes ana gd¢cme mekanizmasi tespitinde
bulunmuslardir. Bunlar sirasi ile orta yiikseklik catlaklari, diyagonal catlaklar, yatay
kayma ve koselerde ezilme seklindedir. Ayrica kap1 ve pencere bosluklarinin yapinin
yiikleme dayaniminda yaptigi azaltmanin, bosluklardan dolay1 dolgu duvarin kesit
alanindaki azalma ile arasinda oransal bir iliski bulunamamistir. Ayrica bu
bosluklarin duvar iizerindeki konumlarinin bile yiikk dayaniminin farkli olmasina
sebep oldugu goriilmiistiir. Diizlem dis1 yiiklemelerde de yapi direncine dolgu
duvarin narinliginin etkisi ile ilgili arastirmalar1 derlemislerdir. Analizler icin
kullanilan modellerin tek baslarina muhtemel biitiin go¢me mekanizmalarini
gostermeye yeterli olmadiklari, duvar-cerceve etkilesiminin betonarme cercevenin
davranmisini siinek egilmeden gevrek kirilma davranisina kadar degistirebildigini

tespit etmislerdir.



2. BOLME DUVARLI CERCEVELER

2.1 Bolme Duvarlar

Dolgu duvarlar, yaliilmis ve normal dolgu duvarlar olarak iki kategoride

siniflandirabilir.

Yalitilmis dolgu duvarlar, duvar1 tamamen saran ¢ercevelerden, duvarin iizerinden ve
her iki yanindan tamamen izole edilmis panellerdir. Dolgu ve cerceve arasindaki
bosluklar  dolgu-cerceve etkilesimi engellenecek sekilde olasi ¢erceve
deformasyonunu goz oniinde bulundurarak diizenlenmelidir. Bdylece cercevenin,
deprem yiikleri altinda dolgu duvardan bagimsiz hareket etmesi saglanacaktir. Bu tiir

dolgu duvarlarin tasiyici sisteme herhangi bir etkisi olmayacaktir.

Normal dolgu duvarlar ise, yalitilmis dolgu duvarlarin aksine, duvar1 cevreleyen
cerceve ile tam temas saglayarak sistemin bir elemani gibi hareket etmesini saglar.
Calismada, kendisini ¢cevreleyen cerceve elemanlar ile tam temas saglanmis normal

dolgu duvarlar incelenecektir.

Dolgu duvarli cercevelerin davranmislari, dolgunun ve cercevenin mekanik ve
geometrik Ozelliklerinin yanisira bazi 6zel faktorlere de baghdir. Bu 6zellikler dolgu

duvara sahip ¢erceve sistemlerin davranigini etkilemektedir.

2.2 Bolme Duvarlarin Yapi Davramsina Etkisi

Betonarme cerceve sistemlerde, deprem yiikleri altinda bélme duvarlarin yapi
davranisina etkisi yapilan deneysel ve teorik calismalarla gézlenmektedir. Deprem
kuvvetlerinin bir kismi, duvarda yiik tasima kapasitesine ulasilincaya kadar duvar
tarafindan karsilanir. Bolme duvar ile cerceve birlikte monolitik bir davranis
sergileyerek rijitligi artirir, dogal periyodu kisaltir. Yapinin siinekligini artirarak

enerji yutma kapasitesinde artis meydana gelen durumlara da rastlanmaktadir.



Bolme duvarlarin yapida meydana getirdigi olumlu etkilerin yanisira planda ve
kesitte diizensizlikler olmasi durumunda olumsuz etkileri de vardir. Planda diizensiz
duvar yerlesimi, yiikk dagiliminda degisikliklere neden olarak asir1 kesit zorlanmalari
meydana getirebilir. Diiseyde siireksizlik olmasi durumunda yumusak kat olusumu

gozlenmektedir.

2.3 Bolme Duvarlarin Modellenmesi

Bolme duvara sahip cercevelerdeki yanal yiikler, bolme duvar ve cerceve
elemanlarinda tiniform olmayan gerilme dagilimlarina sebep olur. Yanal yiik arttikca
gerilme dagilimindaki diizensizlikler bolme duvarda gocme meydana gelene kadar
devam eder. Duvardaki gogme, kayma veya basing dayanimi asildigr anda meydana

gelir.

Bolme duvar ile sinirlandirilan gerceve elemanlarda gogme meydana gelebilmesi i¢in
etkiyen kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenlerinin bolme duvar dayanimini asmasi
gerekmektedir. Bolme duvardaki gocme, cerceve elemanlardan daha énce meydana

gelmektedir.

Sistemin yanal yiik kapasitesini belirlemek i¢cin malzemenin (tugla, harg, beton,
celik) dogrusal olmayan davranisinin tanimlandigi sonlu elemanlar yontemini esas
alan analiz programlarindan yararlanilabilir. Fakat bu yoOntemle hesap bazi
durumlarda yeteri kadar pratik olmayacagindan dolay1 daha basit bir hesap yontemi
one siiriilmiistiir. Bu basitlestirilmis yontemde bolme duvarlart modellemek yerine,
bolme duvarin davranisini cerceve iizerine etkitecek sekilde esdeger capraz cubuklar
modellenmektedir. Bu metod, tam dolu ve bosluklu duvarlarda uygulanmaktadir.
Esdeger capraz cubuklar, kolonlarda bolme duvar etkisi olusturmaktadir. Bu metod

sistemdeki plastik mafsal olusumu esasina dayanarak giivenilir sonuclar vermektedir.

2.3.1 Esdeger capraz cubuk

Bolme duvarli cerceve sistemlerde diizlem i¢i yanal kapasite degerlendirmesi

oldukca karmasik ve statik agidan belirlenmesi zor bir problemdir. Bolme duvar ve

betonarme c¢erceve dayaniminin toplamindan ibaret degildir. Boyle bir sistemin

davranisinin anlasilmasi icin gerek analitik olarak gerekse yapilan deneylerdeki

tecriibelere dayanarak ¢ok fazla calisma yapilmistir. Polyakov (1960), Stafford-

Smith (1962-1966-1969), Mainstone (1971), Klinger ve Bertero (1976-1978) dolgu
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duvarh cercevelerle ilgili cesitli calismalarda bulunmustur. Bu ¢aligsmalarda, yatay

yiik altindaki modelde Sekil 2.1°deki gibi bir deformasyon olustugu gozlemlenmistir.

Temas Eden Yiizevler ‘

P 7~

7~

* Boglulklar

Sekil 2.1 : Deforme olmus bolme duvarli ¢cerceve.

Numuneler iizerinde yapilan deneysel calismalarda, bdlme duvarin ortalarinda
diyagonal catlaklar, yatay yiiklemenin olmadig1 koselerde sekil degistirmeye bagh
olarak bosluklar olustugu gozlenmistir. Yiiklemenin etkidigi koselerde cerceve
elemanlar: ile duvar arasinda tam temas olusarak ezilmeler meydana gelmistir. Bu
davranis ilk olarak Polyakov tarafindan gozlemlenerek basitlestirilmis model olarak
yiiklemenin yapildig1 koselere esdeger diyagonal basing ¢ubugu Sekil 2.2°deki gibi

modellenmistir.

Esdeger capraz cubuk a genisliginde, bolme duvarla esit kalinlikta ve mekanik
ozellikleri bakimindan modeli olusturulan bdlme duvara uygun olacak sekilde

ideallestirilmistir.



Esdeger Divagonal Cubuk ‘ ‘

Sekil 2.2 : Esdeger capraz ¢ubuk.

Esdeger destek ¢ubugunun a genisligi icin gesitli calismalar yapilmistir. En basit
sekilde ideallestirilen yaklasim Paulay ve Priestley (1992), Angel ile arkadaslari
(1994) tarafindan gelistirilmistir. Bu calismaya gore destek cubugunun a genisligi,
bolme duvar ve cerceve ozellikleri dikkate alinmaksizin ¢ubuk uzunlugunun %12,5-

25’1 civarinda olacak sekilde belirlenmistir.

Stafford-Smith ve Carter (1969), Mainstone (1971) ve diger bilim adamlari, cubuk
genisligine iligkin ifadelerle, kolon ve kirislerde duvarla temas mesafeleri gibi bazi
parametreler ile duvar ve cerceve icin goreli rijitlikleri hesaba katarak c¢alismalarda

bulundu.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen verilere dayanarak yapilan
degerlendirmelere gore, Mainstone (1971), Stafford-Smith ve Carter (1969) ve diger
bilim adamlarinin c¢alismalarinin gercege daha yakin degerler verdigi tespit

edilmistir.

Kalinligt duvar kalinligina esit, genisligi a olan esdeger capraz cubuk ile bolme

duvar Sekil 2.3’te gosterildigi gibi modellenmistir.
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Sekil 2.3 : Esdeger capraz ¢ubukla modellenen bélme duvarl ¢ergevenin geometrisi.

Esdeger diyagonal cubugun (a) genisligi, bolme duvarin cerceveye gore rolatif

......

(Stafford-Smith ve Carter 1969).

1

E t sin26 / 4

AlH — H[ duvartduvar ] (2.1)
4Eclxhquvar

baglh olarak esdeger diyagonal c¢ubugun (a) genisligini denklem (2.2) ile

belirlemistir.

a = 0,175D(A,H)~%% 2.2)

Bolme duvardaki kapi, pencere vb. agikliklar ile mevcut hasardan kaynaklanan

durumlar i¢in azaltilmis (a) genisligi icin denklem (2.3).

Aazaititmis = a(Rl)i (Rz )i (2.3)

Bu calismada, esdeger capraz cubuklari modellerken ilgili ¢er¢evenin ozellikleri o
cercevede kullanilan esdeger capraz cubuk elemana atanir. Denklemlerden de
goriildiigli iizere cercevenin geometrik ve mekanik ozellikleri modele belirleyici
unsur olmaktadir. Yapilan modelleme ¢alismalar1 ¢erceve bazinda olmasina karsin
sonucunda bir yapinin toplam kapasitesi degerlendirilecektir.
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Dolgu duvarlar, depremin meydana gelmesiyle, dayanimi zayif oldugundan dolay1
ilk birka¢ cevrimden sonra yatay yiik tasima kapasitesine ulasacak ve daha fazla yiik

tasimayacaktir.

Esdeger capraz cubugun eksenel rijitligi denklem (2.4)’de ifade edilen sekilde

hesaplanacaktir.

__ AquvartduvarEduvar
kduvar - D (2.4)

2.3.2 Esdeger capraz cubugun yerlesimi

Esdeger destek cubuklar, cerceve elemanlarina Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
baglanmaktadir. Bolme duvardan gelen yatay yiikler kolonlara aktarilir, dolayisiyla
esdeger destek elemanlar da kolonlara baglanmistir. Cubuklar, kolonlara Kkiris
yiizeyinden Io1on kadar mesafede baglanmalidir. Bu mesafe, esdeger destek cubugun
(a) genisligi kullanilarak herhangi bir azaltma katsayisi olmaksizin denklem (2.5) ve

(2.6) ile elde edilir.

a

lkoton = cosO (2.5)

a

tan = ? (2.6)

Yanal kuvvetler esdeger destek elemanlarin a genisligindeki kenarindan kolonlara

aktarilmaktadir.

l}me'ﬂ M

h

Sekil 2.4 : Esdeger ¢apraz cubugun yerlesimi.
10



2.3.3 Esdeger capraz cubugun deformasyonu

Esdeger capraz cubuklar, kolonlara mafsalli baglanti olacak sekilde teskil
modellenen duvarin elastisite modiilii ve elemanin kesit alanina baghdir. Esdeger
capraz ¢cubugun dayanimi ise bolme duvarin basing dayanim sinir1 (R.;) ve kesme
dayanim siirt (Ryesme) degerleri belirlenerek hesaplanir. Bu kuvvetlerin bilegkesi
dogrultusunda, esdeger capraz cubuk basin¢ cubugu olarak degerlendirilir. Bu

dayanim denklem (2.7) ve denklem (2.8)’de ifade edilmistir.

_ v RCT
Rgubuk = kug:uk {Rkesme/COS 9} (2.7)

tan @ = &l’”” 2.8)

Esdeger destek cubugun yatay ile yaptig1 ac1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.

kolon

0 h

cubuk

Sekil 2.5 : Esdeger ¢apraz cubugun yatayla yaptig1 agi.

Esdeger cubugun dogrusal olmayan davramisinin Sekil 2.6’daki gibi oldugu kabul

edilmektedir.

11



e

Deformasvon

Sekil 2.6 : Yiikleme deformasyon diyagramu.

2.3.4 Plastik mafsallarin konumu

Kolonlardaki plastik mafsallar, eksenel yiik ve moment kapasitesine bagh olarak
meydana gelecektir. Bu mafsallasma noktalari, kiris ylizeyine minimum /p
mesafesinde olusacaktir. Kirislerdeki mafsallar ise elemanin elastik davranisina bagh
olusacaktir. Bu mafsallar da kolon yiiziinden itibaren minimum /., mesafesinde
olusacaktir. Kirislerde Ii;;; mesafesi, Sekil 2.7°deki gibi esdeger diyagonal destek
elemanin 6y acist ile kiriglere baglandigi varsayilarak denklem (2.9) ve (2.10) ile

elde edilir.

a
leiris = —— 29
kiris sin Ogiris ( )

tan Gy = ——a— (2.10)

sin Oprig
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Sekil 2.7 : Kiriste plastik mafsal mesafesi.

Bolme duvardan gelen kuvvetlerin dogrudan kolonlara aktarildigi kabulii
yapilmasina ragmen, kirislerde de mafsallagsma olusacak ve kolon yiizeyi ile kiristeki

plastik mafsal arasindaki /i;;; mesafesi hesaplanabilmektedir.

Esdeger diyagonal destek cubugunda sadece eksenel kuvvetlere bagli olarak
meydana gelecek mafsallasma durumu degerlendirilmelidir. Bu mafsal, ¢ubugun
ortasinda olusacaktir. Bolme duvarli cerceve sistemlerde elastik Otesi davranis
incelendiginde, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi minimum sayida plastik mafsal

olusumu beklenmektedir.

Yanal yiiklemeler sonucunda olusan plastik mafsallar genellikle elemanlarin ug
noktalarina yakin olsa da zaman zaman elemanlarin diger kisimlarinda da
olusabilmektedir. Iyi bir miihendislik calismas1 yapildig: takdirde bu mafsallarin

yerlerinde degisiklik yapmak miimkiindiir.
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Sekil 2.8 : Plastik mafsallarin konumu.

2.3.5 Rijit diigiim noktalar:

Bolme duvara sahip cerceve sistemin matematiksel modeli olusturulurken, bélme
duvarlar esdeger diyagonal c¢ubuk ile ideallestirilecektir. Koselerden baglanan
esdeger diyagonal ¢ubuk eleman, cerceve elemanlarini duvar gibi sarmayacag icin
modellenen sistem, olmas1 gerekenden daha elastik bir davranis sergileyecektir. Bu
istenmeyen durumun giderilmesi amaciyla rijit diigiim noktas1 kabuliine dayanarak
kolonlarin o, kirislerin ;s mesafesi boyunca sonsuz rijit oldugu kabul edilecektir.
Bu mesafeler, plastik mafsal ile ¢ubuk ucu arasi kadar olacaktir. Sekil 2.9’da diigiim

noktalarindaki rijitlik gosterilmistir.
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Rijit Balgeler

Sekil 2.9 : Sonsuz rijit diigiim noktalari.

2.3.6 Kismi bolme duvarh cerceveler

Yarim bolme duvara sahip cercevelerde, Iy, uzunlugu, kolonda duvar olmayan
uzunluk olgiilerek belirlenecektir.(Sekil 2.10) Esdeger destek cubuk i¢in a genisligi,
duvar yiksekligi (h) denklem (2.1)’de kullanilarak, denklem (2.3) ile

hesaplanacaktir. Hasarli duvarlar i¢in (R»); azaltma katsayis1 kullanilacaktir.

Eﬁmr&n

h

j

Sekil 2.10 : Kismi bolme duvarli gerceve.
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2.3.7 Bosluklu bolme duvarh c¢erceveler

Bolme duvarda bosluk olmasi durumunda, esdeger destek cubuklari bosluksuz
duvarlarda oldugu gibi yerlestirerek (Sekil 2.11)  elemanin (a) genisligini
hesaplarken agikliklardan kaynaklanan dayanimdaki kaybi hesaba katmak iizere (R));

azaltma katsayisindan yararlanilacaktir. (R;); azaltma katsayis1 denklem (2.11) ile

hesaplanacaktir.
_ Aaglk 2 _ Aaclk
(Ry); = 0,6 (—dum) 1,6 (—du) +1 @2.11)

Aciklik alani, duvar alaninin %60’1na esit veya biiyiik ise bolme duvar etkisi ihmal

edilebilir.

h

Sekil 2.11 : Bosluklu bolme duvara sahip cerceve.

Bolme duvardaki bosluktan dolayr esdeger destek elemanin genisligindeki azaltma,
bu cercevedeki gerilme dagilimimi tam anlamiyla ifade etmeyecektir. Bu metot,
yapiin tiimiiniin  kapasitesini  degerlendirmek amaciyla ideallestirilmis bir
yontemdir. Lokal olarak boyle bir cerceveyi degerlendirmek amaciyla, bosluklu
duvar sonlu elemanlarla modellenebilir ya da Sekil 2.12’deki gibi esdeger cubuklarla

modellenebilir.
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Sekil 2.12 : Bosluklu bélme duvarlar i¢in olasi esdeger destek eleman yerlesimi.

2.3.8 Bolme duvarlardaki hasarlarin degerlendirilmesi

Elastik limitlerin asilmasiyla mevcut duvarin davranisinda bozulmalar meydana
gelmis olabilir. Bu sebepten dolayr mevcut duvarlarin elastik limitlerinin daha
onceden asilip asilmadiginin bilinmesi gerekmektedir. Duvarlarin hasar durumu
gozlemlenerek tespit edilip hasarsiz, az hasarli ve agir hasarli olacak sekilde
siniflandirilir.(Sekil 2.13) Hasar durumu ile ilgili belirsizlikler var ise giivenli tarafta
kalacak sekilde degerlendirme yapilir. Duvar hasari icin azaltma katsayist (Ro);
Cizelge 2.1’den belirlenmelidir. Duvar i¢in narinlik oran1 (h/t) 21’den biiyiik ise (R»);
azaltma katsayis1 tanimlanamaz ve duvarda tamir gerekir. Herhangi bir hasar

bulunmayan duvarlarda (R,); katsayis1 1 alinacaktir.

Cizelge 2.1 : Mevcut hasar durumuna bagli azaltma katsayist.

Hasar Durumuna Gore (R;); Azaltma Katsayisi

h/t Orta Hasarli Agir Hasarli
<21 0,7 0,4
>21 Tamir Gereklidir.
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Has=arsiz

Owta Hasath

Catlak genislid < 3 mm.

Agir Hasarh

Catlak gemshdi> 3 mm.

Sekil 2.13 : Hasar Siniflandirmasi.

2.4 Bolme Duvarlarin Basin¢g Dayanim

flgili bolme duvarin basing gerilmeleri altinda dayamim saglayabilecegi, esdeger
capraz ¢ubuklarla aktarilacak maksimum kuvvet degeridir. Modeli olusturulan bélme
duvarin basin¢ altindaki dayanimi, duvari olusturan tugla malzemesinin prizma
dayanimina baghdir. Esdeger capraz cubugun kesit alani ile prizma dayaniminin

carpimudir. (R.;) Bu kapasite, denklem (2.12) ile ifade edilir.

Ry = aazaltllmlsteffflm (2.12)
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2.5 Bolme Duvarlarin Kesme Dayanimi

Bolme duvarin kesme dayamimi, iki mekanizmanin kombinasyonuna baglidir.
Bunlar, har¢ ile tuglanin arasindaki bag ve duvar oriimii ile tugla yapisidir.
Biitiinliyle duvarin yapisina bagh olarak meydana gelen kayma gocmesi durumu
Sekil 2.14°te gosterilmistir. Tipik sirali oriilmiis bir tugla duvarda, bir noktadan
baslayarak meydana gelen kesme kirilmasi goriilmektedir. Burada, tuglalar
arasindaki diisey yiik bileseni cekme gerilmesi durumunda oldugundan, diisey yiik
bileseninin kesme dayanimina olan katkisi ihmal edilmektedir. Boylece kesme sinir

dayanimi i¢in yatay yiik kapasitesi denklem (2.13) ile elde edilir.

Riesme = Anflv (2.13)

Duvardaki diisey yiik hesaba katilmamustir, istenildigi takdirde bu yiiklerin %?20’si
gdcmeyi Onleyecek sekilde degerlendirilmek suretiyle hesaba katilabilir.

P
N e,
Ve
EShanRa onE q{?

......

......

Kismen bolme duvarli veya bosluklu bolme duvarli ¢ercevelerde duvardaki agiklik
vb. durumlar dikkate alinmalidir. Duvarin rijitligi, statik analiz programi vasitasi ile
itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrilerinin degerlendirilmesi suretiyle
elde edilmektedir. Kapasite egrileri, bolme duvarli gercevenin gercek davranisina

uygun olacak sekilde modifiye edilir. Bu modifikasyonlar, esdeger diyagonal ¢cubuk
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sekilde makul bir degerde yapilmaktadir.

Itme analizi ile elde edilen bilineer yiikleme-yer degistirme diyagrami, baslangic

durumu ve tam yiikleme durumu olarak iki boliimden olusmaktadir.

2.6.1 Bilineer yiikleme-yer degistirme davranisi

Bilineer yiikleme-yer degistirme diyagramu orijin noktasi, kirilma noktas1 (V,; 4,) ve
tam yiikleme (V,; 4,) noktas1 olacak sekilde iic nokta ile tamimlanir. Burada s6z
konusu olan kirilma noktasi, egrideki rijitlik degisimini gostermektedir. Bilineer egri,
K., ve K olarak rijitlik degerleri ile de ifade edilebilir. Bu degerler egrideki baslangi¢
ve bitis noktalarindaki egimi ifade etmektedir. Bilineer diyagram, Sekil 2.15’teki gibi

sapmalar minimize edilerek ¢izilir.

-
__________

s Vi) - (Aus Vi)

Yiikleme

= = = [tme Egrisi

—@— DBilineer Yikleme-Yer Degistirme Egrisi

Yer Degistirme

Sekil 2.15 : Bilineer yiikleme-yer degistirme diyagrama.

Cizilen bilineer egri, baslangic rijitliginin artinlmast ve tam yiliklemedeki
deplasmanlarin makul degerlere azaltilmasi i¢in diizenlenir. Kirilma ve tam yiikleme
noktalarindaki degerler sabit tutlarak Ky ve K, degerleri, K; ve K; degerlerine artirilir.
K; degeri, bolme duvarin gercek baslangi¢ rijitligini, K¢ de yiikleme sonundaki

diizeltilmis bilineer yiikleme-yer degistirme egrisi goOsterilmistir. Ay, kirilma
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noktasindaki diizeltilmis yer degistirmeyi, A, da bolme duvarli yapinin tam yiikleme

anindaki gercek yer degistirmesini gdstermektedir.

Yikdeme

Bilineer Yiikleme-Yer Degistirme Egrisi

; =@ Dizeltilmis Bilineer Egri

Yer Degistirme

Sekil 2.16 : Diizeltilmis bilineer yiikleme-yer degistirme diyagramu.

Diizeltilmis bilineer egri, bolme duvarli yapilarda tam yiikleme i¢in baslangic rijitligi

ve deplasman degerlerini ¢ok iyi ifade etmektedir.

2.6.2 Rijitlik degerlerinin hesaplanmasi (K;, Ky)

Esdeger diyagonal ¢ubuklarla modellenen bolme duvarl ¢erceve sistemin itme egrisi
incelendiginde deneysel sonuclara gore daha elastik davranis sergiledigi
gozlenmistir. Baglangi¢ aninda ve tam yiiklemede meydana gelen deplasmanlar daha
fazladir. Bu sonuglar, bdlme duvarin esdeger diyagonal cubuklarla

ideallestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Mainstone (1971) tarafindan gelistirilen, bolme duvarlar idealize eden esdeger
diyagonal destek ¢ubuklarin kalinliklarini belirlemek i¢in kullanilan hesaplar belli bir
limiti ge¢cmeyecek sekilde uygulanmustir. Bolme duvar icin ongoriillen en diisiik
elastik limitler goéz Oniine alinmistir. Mainstone (1971), sadece bdlme duvarin

cerceve elemanlarina gore rolatif rijitligini degerlendirmistir. Stafford-Smith ve
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dayanmaktadir. Sekil 2.17°den a/d oranina bagli olarak ele alinacak maksimum

degerlerin //h oraninin 1,0 oldugu gozlenmektedir.

0.35
i \ Ust Limit
0.30 \\\ I/h = 1.0| (Stafford-Smith ve: Carter)
0.25 - N
s
0.20 - \ Bl
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Sekil 2.17 : Bolme duvar narinligi.

Stafford-Smith ve Carter (1969) tarafindan hesaplanan esdeger diyagonal ¢ubugun
genisligi I/h oran1 1,5’a esit veya biiyiikk olanlar denklem (2.14) ve (2.15) ile
hesaplanir. //h oran1 1,0 olan duvarlar i¢in denklem (2.16) kullanilmalidir. I/ degeri

1,0 ile 1,5 arasinda olan duvarlarda lineer enterpolasyon yapilir.

_ 2,574 1/ _
a =0,0835CD (1 + /'LI_H) /=15 (2.14)
l
C =-0,3905 () +1,7829 (2.15)
_ 6,027 1/, _
a=01106D (1+ - ) Y, =10 (2.16)

Sekil 2.17°deki diyagramdan da gordiigiimiiz gibi, Mainstone (1971) I/h oranlar1 1,0
ile 1,5 olan duvarlarda esdeger diyagonal destek ¢cubugu icin ¢ok kiigiik (a) genislik
degeri hesaplamistir. Boyut oranlar1 1,5tan biiyiik olan duvarlarda ise Mainstone
(1971) ile Stafford-Smith ve Carter (1969)’in hesaplarindaki farkliligin azaldig:

goriilmektedir. Buradan yola cikarak Mainstone (1971) tarafindan hesaplanan
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denklemlerden elde edilen K bilineer baslangig rijitlik degerinde diizeltme yapilmasi

s0z konusudur. Bu diizeltme, iki metot ile yapilabilmektedir.

Birinci metot, mevcut Ky degerinin 3 kat artirllmasina dayanmaktadir. Fakat bu
metot I/h oram 0,67 ve 1,5 arasinda olan duvarlarda uygulanacaktir. Bu yaklasim,
yapilan hesaplardaki mevcut datalarin kullanimina olanak saglar ve yeni bir model
olusturulmasina gerek kalmaz. Hesapta kullamilan 3 katsayisi, Mainstone (1971) ile
Stafford-Smith ve Carter (1969)’in yoOntemleri ile bulunan degerlerin farkina
baghdir. Bu metodun uygulanmasi ile ilerleyen adimlarda elde edilen sonuclar

kontrol edilmelidir.

Ikinci metot, I/h orami 0,67’ den kiiciik ve 1,5’den biiyiik olan bolme duvarlar i¢in
kullamilmalidir. Bu metotta Stafford-Smith ve Carter (1969)’in denklemleri
kullanilarak esdeger diyagonal cubuk genisligi bulunur. Bdylece yeni bir model
olusturulur ve bu modelin baslangic rijitlik degerleri kullanilir. Her iki metot i¢in de

yapilacak hesaplar denklem (2.17) ile gosterilmistir.

l
3K, (0,67 <, <15)

K, = (2.17)

Ksgc (herhangi bir %)
Yiikleme sonundaki Ky rijitlik degeri de deplasmanlari azaltmak amaciyla uygun
degerlere yiikseltilmelidir. Bilineer yiikleme-yer degistirme egrisindeki gibi, yiikleme
basladiktan sonra kirilma noktasindan itibaren tam yiiklemeye ulasildigi anda
deneysel ¢alismalardan da elde edilen verilere dayanarak gercege yakin sonuclar elde

etmek amaciyla K, degeri 2 kat artirarak Ky degeri elde edilir. K¢ degeri denklem
(2.18)’de ifade edilmistir.

K; = 2K, (2.18)

Hesaplanan K; ve K¢ degerlerinin kullanilmasi ile diizeltilmis bilineer yiikleme-yer
degistirme iliskisinden gercege yakin baslangi¢ rijitligi (Kj), tam yiikleme kapasitesi

(V) ve tam yiikleme anindaki deplasman (A,’) degerleri tahmin edilebilmektedir.
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2.7 Bolme Duvarlarin Diizlem Dis1 Davramisi

Bolme duvarlarin diizlem disi davranisi, ilk yiiklemede duvarin kavisli bir sekilde
cerceve diizlemi disina dogru gerilmesi ile meydana gelmektedir. Diizlem dis1
gerilmenin ardindan duvar yiizeyindeki harglarin catlamasi ile duvarda kiriklar
olusmaktadir. Duvar dayamimu ile ilgili yapilan degerlendirmelerde, duvardaki
bosluklar (R;),, olast mevcut hasarlar (R;), ve duvari cevreleyen cerceve elemanlarin

elastik davranisi (R3), dikkate alinmalidir.

see yewve

Bolme duvarlar, riizgar, deprem, vb. kaynaklardan olusan yatay yiiklere kars1 belli
bir dayanima sahiptir. Bu yatay yiiklere karst1 dayanim iki mekanizma seklinde
kendini gosterir; duvarda gerilme dayanimi (duvar elemanlari kirilana kadar) ve

diizlem dis1 yaylanma davranisi.

Diizlem dis1 yaylanma davramisim1 degerlendirmeye alabilmek icin asagidaki

kriterlerin saglanmasi gerekmektedir.

e Bolme duvar ile duvart cevreleyen betonarme cerceve elemanlar: ile arada

bosluk kalmayacak sekilde tam temas saglanmalidir.
e Bolme duvarda (4/f) narinlik oram 25’ten kiiciik olmalidir.

e Bolme duvart cevreleyen elemanlarin kesit alanlar1 yeterli dayanimu

saglayacak biiyiikliikte olmalidir.

Bu kriterlere uyan bolme duvarlarlarda diizlem disi yanal dayanimi denklem
(2.19)’daki formiile gore hesaplanir. (Bolme duvar diizlem dis1 egilme parametresi
(w) ile duvar basing gerilmesi (f’,,) birimleri aynidir.)

— 2f ’m)‘o

w = h_/t(Rl)o(Rz)o(RB)o (2.19)

Narinlik katsayis1 Cizelge 2.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Diizlem dis1 narinlik katsayisi.

W/t Ao

5 0,129
10 0,060
15 0,034
20 0,021
25 0,013

Denklem (2.19) ile bolme duvarin bir biitiin olarak kapasitesi hesaplanir. A¢iklik vb.
durumlar azaltma katsayilar1 ile hesaba katilmistir. Boylece, w degeri duvarin
acikliklar1 dahil olmak iizere tiim ylizeyine etkitilerek yiik tasima kapasitesi

hesaplanir.

2.7.2 Bolme duvarlarin diizlem dis1 davramisinda bosluklarin degerlendirilmesi

Duvardaki bosluklarin biiyiikliigli ve sayisi, duvarin dayanim ve rijitligini etkiler.
(Ry), azaltma katsayisi ile duvarlarin diizlem dis1 davranisinda bosluklardan olusan
dayanim kaybi belirlenir. Bu dayanim kaybimi1 hesaplarken denklem (2.20)’den
yararlanilir.

(R1)p = = (1 — Zek) (2.20)

Aquvar

Aciklik alani tiim duvar alaninin %20’sinden az olan duvarlarda diizlem dis1 davranis

icin azaltma katsayisi (R;),=1 alinarak acikliklar ihmal edilebilir.

2.7.3 Bolme duvarlarin diizlem dis1 davranisinda hasarlarin degerlendirilmesi

Mevcut duvar hasarlari, yapilan hesaplarda mutlaka dikkate alinmalidir. Bu hasarlar
icin (Ry), azaltma katsayis1 kullanilacaktir. Duvar hasarma bagh (R;), azaltma
katsayist i¢in Cizelge 2.3’teki degerler kullanilir. (Ara degerler icin dogrusal
enterpolasyton yapilir.) (Ry), azaltma katsayisi, duvardaki mevcut hasarin yani sira

duvarin narinligine de baglidir. Hasar olmayan duvarlarda (R;), degeri 1 alinacaktir.
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Cizelge 2.3 : Duvar hasar1 azaltma katsayis.

(R2), i¢in Hasar Seviyesi
h/t Orta Hasarli | Agir Hasarh
5 0,997 0,994
10 0,946 0,894
15 0,888 0,789
20 0,829 0,688
25 0,776 0,602

2.7.4 Cerceve elemanlarimin diizlem dis1 davramsa etkisi

Duvarda diizlem dis1 egilmenin gerceklesmesi i¢in cerceve elemanlarinin duvara
yeterli sarilmay1 saglamasi gerekmektedir. Cerceve elemanlarinin yeterli sargilamay1
saglamadig1 durumlarda (R3), azaltma katsayisi kullanilarak bu durum hesaba katilir.
Bolme duvarin konumuna bagl olarak en zayif elemanlarin durumu Eclkon ve

Ecliiris olmak tizere sargilamak i¢cin minimum degerler bakimindan kontrol edilir.

Bolme duvari sargilayan cerceve elemanlarinin mekanik ve geometrik 6zelliklerine

dayanarak elastik azaltma katsayis1 (R3), denklem (2.21)’e gore hesaplanir.

(R3), = 0,4+ 7,178E,I (2.21)
Burada;
I : Liirig veya Ixo10n atalet momenti degerlerinden kiigiik olanidir. [m4]

Sekil 2.18’de bolme duvarli ve duvarsiz cercevelerden olusan bir sistem
bulunmaktadir. Bu sisteme gore, her iki tarafinda duvar bulunmayan cerceve
elemanlarinda (R3), azaltma faktorii hesaba katilacaktir. 1 numarali duvarin
bulundugu cercevede, duvarin iizerindeki kiris ile sag ve sol kolonlar kontrol
edilmelidir. Bu elemanlarin her iki tarafindaki duvarlarda siireklilik yoktur. 2

numarali duvarda sadece soldaki kolon kontrol edilecek, diger elemanlarin her iki
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tarafinda duvar siirekliligi devam ettiginden dolay1 kontrole gerek yoktur. Ayni
sekilde 3 numarali duvarin bulundugu cercevede sadece iist kiris kontrol edilecektir.
4 numarali duvarin bulundugu cercevenin elemanlarinin her iki tarafinda da duvar
stirekliligi oldugu i¢in (R3), azaltma katsayis1 hesabina gerek olmayip bu deger 1,0

alinacaktir.

Sekil 2.18 : Bolme duvar dagilimi.

2.7.5 Diizlem dis1 davranisin diizlemsel kapasiteye etkisi

Bolme duvarli bir ¢erceve sistemde, duvarlarin diizlemi disina yapilan yiiklemenin, o
cercevenin diizlemi icinde goz ardi edilemeyecek diizeyde etkisi vardir. Diizlem
disina dogru yapilan biiyiik bir yiikleme, bolme duvarl ¢ercevenin diizlem i¢i yanal
kapasitesini ciddi oranda azaltmaktadir. Diizlem i¢i kapasitedeki azalma denklem
(2.22) vasitasiyla hesaplanir. Bu formiil bolme duvarli cgercevelerde dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi ile gelistirilmistir. Eger, diizlem dis1 yiikleme,

cercevenin diizlem dis1 kapasitesinin %20’ sine esit veya kiiciik ise azaltma yapilmaz.

2
IPgzaititmis _ 1+ 1 OPyik _ E( OPyiik )
IPkapasite 4 OPkapasite 4

(2.22)

opP kapasite

27



28



3. BOLME DUVARLARIN YAPI DAVRANISINA ETKiSi BAKIMINDAN
YONETMELIKLERIN INCELENMESI

3.1 Genel

Cesitli iilke yonetmeliklerinin bir kismi, bolme duvarlarin yapi1 davranigsina olan
etkisini hesaplarda degerlendirmeye almaktadir. Dolgu duvarlarin etkisinin hesaba
katilmadigi durumlarda duvarlarin dayanim ve rijitlige herhangi bir katkis1 olmadigi

varsayilmakta, bu duvarlarin yol acabilecegi problemler de goz ardi edilmektedir.

Dolgu duvarlarin tasiyic1 sisteme olan katkisini hesaba katan yonetmeliklerde,
duvarlarin yapiya kazandiracagi olumlu etkilerden yararlanilarak, olasi olumuz
etkilerden de kacimilmaktadir. Diisiik maliyeti, uygulama kolayliginin yaninda
degerlendirme sonucunda dizayn ve analizlerde biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu
calismada, Hindistan, Nepal, Kolombiya, Misir, Venezuela, Cezayir, Kosta Rika,
Israil, Eurocode 8, Filipin, Etiyopya, Bulgaristan ve DBYBHY (2007)

yonetmeliklerin konu ile ilgili kisimlar1 degerlendirilmistir.

3.2 Dogal Titresim Periyodu

Dogal titresim periyodu, yapinin kiitlesi ve rijitligine baglidir. Izole edilmemis bolme
duvarl bir yapida, duvarlarin varligindan dolay: kiitle artisina oranla yapinin yatay
kapasitesi de artacaktir. Hemen hemen biitiin ulusal yonetmelikler betonarme ¢erceve
sisteme sahip yapilarin dogal titresim periyodu i¢in ampirik formiiller gelistirmis
fakat cok az yonetmelik bolme duvar etkisini hesaba katmistir. Hindistan IS-1893
(2002), Nepal NBC-105 (1995), Kolombiya NSR-98 (1998), Misir (1998),
Venezuela (1988), Cezayir (1988) yonetmeliklerinin kullandigr dogal titresim

periyodu formiilii denklem (3.1)’e gore hesaplanmaktadir.
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0,09,
7

Burada, h, yap1 yiiksekligi, di hesaplanan periyot dogrultusunda yapinin zemine

3.1)

oturdugu kenarinin uzunlugudur.

Denklemde yapinin zemine oturdugu kenarin tiim uzunlugu hesaba katilmaktadir.
Sekil 3.1°deki sistemler incelenecek olursa dj uzunlugu 3 model i¢in de aynmidir. Sekil
3.1c’deki sistem incelenecek olursa, etkin d; uzunlugu d;’ olarak degerlendirebilir.
Buradan yola ¢ikarak denklem (3.1)’deki periyot formiiliiniin Sekil 3.1’deki sistemler

icin farkli degerler verebilecegi soylenebilir.

T T s s | R T D
h*‘%‘%‘% N g S < Il ¢
I 1 T D
““%“‘%*% % A% AN £ wﬁ\/\/
AL # SHF Sl S 7 Kllr N

| dy | | di |

1 | I I

(a) (b) (c)

Sekil 3.1 : Degisik dolgu duvar dagilimina sahip yapilar.

Kosta Rika yonetmeligine gore dolgu duvarli ¢erceve sistemli yapilarin periyot

hesab1 denklem (3.2)’deki gibidir.

T =0,08N 3.2)

hesaba katilarak %20 azaltma faktorii kullanilmistir.(Duvarsiz ¢erceve sistemler i¢in

T=0,1N dir.)
Israil yonetmeligine gore periyot denklem (3.3)’e gore hesaplanur.

T = 0,049h,%7° 3.3)
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Ayrica, Israil yonetmeligine gore hesaplanan dogal titresim periyodu degeri denklem

(3.4) ile hesaplanan degerden biiyiik olmayacaktir.

T = 0,068h,%"° (3.4)
Bu kosula bagli olarak, elde edilen taban kesme kuvveti denklem (3.3)’ten elde
edilen periyot degerlerine dayanan hesaplarla elde edilen kesme kuvveti degerinin

%80’inden daha kiiciik olmayacaktir.

Cezayir yonetmeligine gore dogal titresim periyodu olarak denklem (3.1) ve

(3.5)’den elde edilen degerlerden kiiciik olan1 secilecektir.
T = 0,05h,”7° 3.5)

Incelenen periyot formiillerinden goriildiigii gibi yapidaki bolme duvarlarin durumu
degerlendirilmemistir. Sekil 3.1’deki 3 sistemin de periyodu bu denklemler yardimi

ile hesaplandiginda her biri icin ayni1 deger bulunmaktadir.

Az sayida yonetmelik periyot hesabinda dolgu duvar etkisini degerlendirerek daha

gercekei sonuclar elde etmektedir.

Eurocode 8 (2003), 40 m yiikseklige kadar olan yapilarda denklem (3.6), (3.7),

(3.8)’deki periyot hesaplarin1 onermektedir.

T = Ch)*"° (3.6)
c = 0075 3.7)
t \/A76
l; 2 L
A, = YA (0,2 + h—y) <09 (3.8)

Eski Kolombiya yonetmeligine (1984) gore denklem (3.1)’deki periyot hesabi dj
degerinde denklem (3.9)’daki gibi dolgu duvar etkisi dikkate alinarak yapilmaktadir.

Ny d 2
d, =dmax2(d : J (3.9)

s=1 smakx

Denklem (3.9) ile yapilan hesaplarda yapidaki dolgu duvar hesaba katilarak daha
gercekci sonuglar elde edilmektedir. Bu yonetmeligin son haline (1998) gore C;
degeri 0,07’yi gecmeyecek sekilde denklem (3.10), (3.11), (3.12) ‘ye gore dogal

titresim periyodu hesaplanir.
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T = Ch),*"° (3.10)

0,075
C = (3.11)
V AC
AR
A, = YA (0,0Z + (h—l> >,h—‘ <09 (3.12)
y y
Filipin yonetmeligine gore periyot hesabi i¢in denklem (3.13), (3.14) ve (3.15)’den
yararlanilir.
T = Ch),*"° 3.13)
0,03048
C =—— (3.149)
V AC
AR
A =YA; <0,2 + (h—1> >,h—l <09 (3.15)
y y

Dolgu duvar etkisini géz oniinde bulunduran denklemlerde gercege yakin sonuclar
elde etmek i¢in //h oran1 maksimum 0,9 olacak sekilde sinirlandirilmistir. Eurocode
8 ve Filipin yonetmeligindeki periyot hesaplarinda C; degeri icin bir iist limit s6z
konusu degildir. Ilk kat duvar alanmin (A,) sifir oldugu durumlarda ger¢ege uygun

olmayacak sekilde yiiksek C; katsayisi elde edilmektedir (Kaushik ve digerleri 2006).

Yapin ilk katindaki dolgu duvar miktar1 periyodu ciddi sekilde etkilemektedir. Ust
katlara c¢ikildikca, dolgu duvarlarin yapimin Kkiitlesine sagladigi artis da
degerlendirildiginde rijitlige olan katkis1 azalmaktadir (Kaushik ve digerleri 2006).
Eurocode 8, Kolombiya ve Filipin yonetmeliklerine gore periyot hesaplarinda birinci
kattaki dolgu duvarlarin yapiya olan etkisi hesaba katilmistir. Bu hesap, diger
ampirik  formiillerle kiyaslandigi zaman daha gercekci sonuglar verdigi

goriilmektedir.

Dolgu duvarlarin yapinin davranisina etkisinin dikkate alinmadig1 dinamik hesaplarla
elde edilen periyot degerleriyle duvar etkisini barindiran ampirik formiiller
kiyaslandiginda, yapinin durumuna ve dolgu duvarlarin dagilimina gore ampirik
formiillerle daha gercek¢i sonuclar elde edilebilir. Dolgu duvar etkisi dikkate
alinmadan yapilan hesaplamalarda biiylik periyot degerleri ve olmasi gerekenden
daha kiiciik deprem yiikleri bulunabilmektedir. Bu durumu dikkate alan cogu

yonetmelik Rayleigh metodu ile yapilan hesaplarda bir iist limit koymaktadir.
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3.3 Cerceve ile Bolme Duvar Arasinda Yiik Dagilim

Dolgu duvarli cerceve sistemlerde deprem yiikleri belli oranda dolgu duvar
tarafindan karsilanir. Dolgu duvarlar baslangic aninda olduk¢a rijit olmalarina
ragmen dayanimlart fazla olmadigi i¢in deprem yiiklerinin ilk birka¢ ¢evriminden

sonra tagima giiclerini yitirerek etkilerini kaybederler.

Eurocode 8’e gore tasiyict bolme duvara sahip sistemlerde betonarme cergeveler,
diisey yiiklerin tamamini, yatay yiiklerin de en az %50-65’ini karsilamalidir.
Kolombiya, Misir ve Etiyopya yoOnetmeliklerine gore dolgu duvarlar deprem
yiiklerinin tamamini karsilayacak sekilde tasarlanmali, bir tasiyici sistem elemani
olarak degerlendirilmektedir. Buna gore dolgu duvarlar kendisini c¢evreleyen
betonarme cerceveye tam temas edecek sekilde imal edilmelidir. Cezayir
yonetmeligine gore dolgu duvarlar diisey yiiklerin en fazla %?20’sini tasiyacak
sekilde dizayn edilebilir. Bu hususlarin degerlendirildigi sistemlerde dolgu duvarlar,
tasiyici eleman olarak degerlendirilmekte ve beklenen dayanimi saglayacak sekilde

imal edilmektedir.

3.4 Planda Diizensizlikler

Dolgu duvardaki asimetrik yerlesim, planda rijitlik dagiliminda diizensizlik
olusturur. Dolayisiyla yatay yiikler altinda cerceve elemanlarinda, ozellikle
kolonlarda o©ngoriillen degerlerin ilizerinde kesme kuvvetleri meydana gelir.
Yonetmeliklerin ¢ogu kat burulmasimi ele almasina ragmen yalmizca birkagt bu

konuyu dolgu duvarlarin etkisini goz oniine alarak degerlendirmistir.

Eurocode 8’e gore asimetrik dolgu duvar dagilimi olan yapilarda plandaki rijitlik
dagilimini esas alarak her kat icin en az 3 modu igerecek sekilde analiz yapilmalidir.
Ayrica giivenli bir tasarim acisindan belirli bir ek dismerkezlik etkisi (0,05) hesaba

katilmalidir.

Nepal yoOnetmeligine gore rijitlik merkezi ile kiitle merkezi arasinda bina
uzunlugunun %10’u kadar bir mesafede digsmerkezlige izin verilmektedir.
Yonetmelige gore bu kosulun saglanmasi i¢in dolgu duvarlarin dagilimi ve duvar

kalinliklar1 uygun bir sekilde dizayn edilmelidir.
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Kosta Rika yonetmeligine gore digsmerkezlik mesafesi yapi uzunlugunun %S5’ini
gecmeyecek sekilde uygun rijitlik dagilimi yapilmalidir. Planda ¢ikintili yapilarda bu

deger bina uzunlugunun %30’una kadar artabilmektedir.

Israil yonetmeligine gore digsmerkezlik yapr uzunlugunun maksimum %10’u kadar
olmakla beraber, bu kosul saglanmadigi takdirde dolgu duvarlarin rijitlikleri de

degerlendirilerek yeniden hesap yapilabilir.

3.5 Diisey Diizensizlikler

Mimari gereksinimlerden dolay: katlar arasinda dolgu duvarlarda siireksizlik ve
diizensiz dagilimlar olabilmektedir. Bu durum yapinin yiiksekligi boyunca kiitle ve
rijitlik dagiliminda farklilik géstermesine sebep olur. Ozellikle alt katlarinda dolgu
duvar olmayan yapilarda yumusak kat olusumundan dolayr beklenilenin iizerinde
hasarlar meydana gelmektedir. Az sayida yonetmelik dolgu duvar etkisinden dolay1
meydana gelen diisey diizensizlikleri dikkate alarak bu katlarda yapi elemanlarinin

yiiksek kesit zorlar1 altinda boyutlandirilmasi zorunlulugunu getirmektedir.

Tirkiye’de, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007),
betonarme binalarda birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina oram
olarak tanmimlanan dayanin diizensizligi katsayis1 n¢'nin 0,80’den kii¢iik olmasi

durumunu komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) olarak tanimlamistir.

Nei = QX A)i/ (X Ac)is1 <0,80 (3.16)
YA, =XA, +XA,+0,15 4, (3.17)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’e gore komsu
katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) olan binalarda, gdz Oniine alinan i’inci
kattaki dolgu duvar1 alanlarinin toplami bir iist kattakine gore fazla ise, 1’ nin
hesabinda dolgu duvarlar gbz Oniine alinmayacaktir. 0,60 < (1¢i)min < 0,80 araliginda
tasiyict sistem davranis katsayisi, 1,25(Nci)min degeri ile carpilarak her iki deprem
dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanacaktir. Ancak hi¢bir zaman 1 < 0,60
olmayacaktir. Aksi durumda, zayif katin dayanimi ve rijitligi artirilarak deprem

hesabi tekrarlanacaktir.
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Ayrica, DBYBHY (2007)’e gore komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi olmasi
durumunda goreli kat Otelemelerine bagh  Yumugsak Kat diizensizligi
tanimlanmaktadir. Yonetmelige gore, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri icin, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat otelemesi oraninin
bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat otelemesi oranina boliinmesi ile
tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayist ni;’'nin 2,0’den fazla olmasi durumu olarak

tanimlanmistir. n; degeri, denklem (3.18) veya (3.19)’a gore hesaplanmaktadir.
Nki = (Ai/Hi)ort/(AHl/HHl)ort > 2,0 (3-18)
Nki = (Ai/Hi)ort/(Ai—l/Hi—l)ort > 2,0 (3-19)

Hindistan yonetmeligine gore yumusak kat olusumunun meydana geldigi katlarda
kesit zorlar1 2,5 kat artirilarak yapi elemanlar1 boyutlandirilmaktadir. Bu katsay1
diizensizligin meydana geldigi her tiir yap1 i¢in gegerlidir. Diger bir yontem de kata
etkiyen kuvvetleri 1,5 kat artirarak simetrik betonarme perdeler yerlestirmektir. Bu
sekilde, yapr elemanlar1 dolgu duvarlar hesaba katilmaksizin hesaplanan kesit

zorlarma gore dizayn edilebilir.

Eurocode 8 (2003), dolgu duvarlarin diger katlara gore az oldugu katlarda kolonlarin
kapasitelerinin artirilmasim tavsiye etmektedir. Eski yonetmelige (1996) gore
yumusak katlarda kiris ve kolonlara etkiyen kesit zorlarinin artirilmasi kosulu
bulunmaktaydi. Yapilan calismalara gore (Fardis ve Paragiotakos 1997), Kkiris
kapasitesindeki artis kolonlara etkiyen deprem kuvvetlerinin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durumun Onlenmesi amaciyla denklem (3.20)’ye gore n katsayisi ile
sadece kolonlara etkiyen kesit zorlart artirilmaktadir.

n=1+5"<q (320)
Burada, AVgw diger katlara gore dolgu duvarlarin az olmasindan dolay1 yatay
dayanim kapasitesindeki azalma, ) Vg, ilgili kat i¢in tiim diisey yap1 elemanlarinin

kesme dayanimlari toplamidir. g, yapmnin durumuna gore 1,5 ile 4,68 arasinda

degisen enerji yutma kapasitesine bagl bir katsayidir.

Eurocode 8’e gore » katsayist 4,68’den biiyiik olamaz. Hindistan yonetmeligindeki

benzer katsayr en biiylikk 2,5 olmakla beraber bu katsayi, kolon ve kirislerde
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uygulanmaktadir. Eurocode 8’e gore yilk artirma katsayisi sadece kolonlarda

uygulanmaktadir.

Bulgaristan yonetmeligine gore, komsu katlar arasinda rijitlik oran1 %50’den az ise
yumusak kat olusumu meydana gelmektedir. Diizensizligin meydana geldigi kat
elemanlarinin tasarim yiikiiniin artirllmast onerilmistir. Yumusak kattaki tasiyici
sistem elemanlarinin tic misli daha fazla yatay yiik tasiyacak kapasiteye sahip olmasi

istenmektedir.

Kosta Rika yoOnetmeligine gore tasiyict elemanlar bina yiiksekligi boyunca
stirekliligini devam ettirmeli ve katlar arasinda %50’den fazla rijitlik farks
olmamalidir. Ayrica, ¢ati katlar1 ve yiiksek yapilarin yap1 yiiksekliginin %?20’sine
kadar olan katlar haricinde art arda gelen katlar arasindaki kiitle farki %151

gecmeyecek sekilde diizenlenmelidir.

Israil yonetmeligi, yanal rijitligi bir sonraki kata gére %70 daha az olan veya sonraki
3 katin rijitliklerinin ortalamasinin %80’inden az olan ve aralarinda aym
dogrultudaki duvar uzunlugunda (kalinligit 150 mm’den biiyiikk duvarlar i¢in) %50
fark olan katlar1 yumusak kat olarak tanimlamaktadir. Ayni dogrultudaki kesme
dayanimi bir sonraki katin %80’inden az olan katlarn da zayif kat olarak

tanimlamastir.

Yonetmelige gore onem katsayisi diisiik, siineklik diizeyi orta ve diisiik siniftaki
yapilarda zayif ve yumusak kat olusumuna belli katsayilar kullanilmasi suretiyle izin
verilmektedir. Zayif ve yumusak katlar ile bu katlara komsu katlarda kesit zorlari, R
katsayis1 0,6 ile ¢arpilarak artirilir. Ayrica yonetmelige gore bu katlardaki kolonlarda
kolon boyunca etriye siklastirmas: yapilmali ve normalden %30 daha uzun filizler

birakilmalidir.

Nepal yonetmeligine gore,tasiyict duvarlarin kullanildig sistemlerde yapinin her iki
dogrultusunda kesme kuvvetlerini karsilayacak sekilde en az 2 duvar yapilmalidir.
Bu duvarlarin en az %20’si her iki dogrultuda planda kenar bolgelerde olmalidir.
Ayrica yonetmelige gore dolgu duvarlarin kat bazinda kiitleleri toplaminin toplam
duvar kalinligina orami bir sonraki katin oraninin %125’ini gecmeyecektir. Bu
kosullar dogrultusunda yapilarda dolgu duvarlardan kaynaklanan diisey

diizensizlikler kontrol edilecektir.
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4. BOLME DUVAR DAVRANISININ MODELLENMESI VE SAYISAL
INCELEMELER

4.1 Genel

Betonarme binalarda c¢erceve icinde bulunan bolme duvarlarin kapasiteye
katkilarinin gz Oniine alinmasi, binalarda mevcut olan ek yatay yiik kapasitesinin
ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Ayrica, bolme duvarlarin yatay yiik kapasitesine olan
katkilarinin belirlenmesi, ¢erceve tiiriinden binalara bolme duvar eklenmesiyle veya
mevcut bolme duvarlarin tagiyiciliginin artiritlmasi ile yapilacak giiclendirme islemi
de faydali olacaktir. Bu tiir giiclendirme uygulamasi, ekonomik olmasi ve kolay

uygulanabilir olmas1 bakimindan tercih edilebilir.

Yapiya etkiyen yatay yiikiin karsilanmasinda, ¢erceve tiiriinden betonarme tasiyici
sisteme sahip bir binanin mevcut bolme duvarlarinin veya eklenen bolme
duvarlarinin katkis1 ve genel tasiyict sistem davranisina olan etkisinin incelenmesi
onemlidir. Sunulan bu calismada, betonarme cerceve sistemli bir binada iginde
bulunan bdlme duvarlarinin binanin yatay yiik davranisina olan etkisinin belirlenmesi
amaciyla, alti kath bir tasiyict sistem secilmistir. Alt1 ve daha az katli binalar
yurdumuzdaki binalarin dnemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Binada deprem etkisi,
zaman tammm alaninda dogrusal olmayan analiz ile deprem ivmeleri modele
etkitilerek hesaba katilmig, binada bolme duvarlarin plandaki diizeni ve model
tekniginin sistemin periyoduna, davranigina ve yatay yiikiin karsilanmasina olan
etkisi incelenmis ve uygulamaya doniik sonuclarin elde edilmesine calisilmustir.
Yapilan analizde Sekil 4.1’de gosterilen 12 Kasim 1999 Diizce depremi dogu-bati

yoniindeki kayit degerleri kullanilmastir.
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Sekil 4.1 : ivme kayit degerleri.

4.1.1 Dogrusal elastik olmayan davramsin ideallestirilmesi

DBYBHY 2007’ye gore, dogrusal elastik olmayan analiz i¢in y1gili plastik davranis
modelinin kullanilmas1 Ongoriilmiistiir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
hipotezine karsi gelen bu modelde, ¢cubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve
perde tiirii tastyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizgiin yayili
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu
olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (L,), calisan

dogrultudaki kesit boyutu (/) nin yarisina esit alinacaktir (L, = 0.5 Ay).

Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme yapan elemanlarin plastik sekil

degistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinacaktir.

Yi1g1h plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, plastik sekil degistirme
bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda yaklasik

ideallestirmelere izin verilebilir.

Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net acikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak,
diisey yiklerin etkisinden otiirii kiris acgikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi g6zoniine alinmalidir.
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Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte
calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre
perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baslamak iizere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma ylizeylerinin (etkilesim diyagramlarinin) tanimlanmasinda beton ve
donati celiginin mevcut dayanimlart esas alinacak, betonun maksimum basing birim
sekil degistirmesi 0,003, donat1 ¢eliginin maksimum birim sekil degistirmesi ise 0,01

alinabilir.

Betonarme kesitlerin akma yiizeyleri uygun bi¢cimde dogrusallastirilarak, iki boyutlu
davranis durumunda akma cizgileri, ii¢ boyutlu davranis durumunda ise akma

diizlemleri olarak modellenebilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarin akma oncesi dogrusal davraniglar i¢in
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri (EI). kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap
yapilmadikca, catlamis kesite ait egilme rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler

kullanilacaktir:

Kirislerde: 0,40 (EI),

Kolon ve perdelerde, Np / (Acfem) < 0,10 olmasi durumunda: 0,40 (EI),
Np / (Acfem) = 0,40 olmasi durumunda:. 0,80 (EI),

Yukaridaki bagintilarda yer alan eksenel basing kuvveti Np, diisey yiikler altinda

hesaplanacaktir. Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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4.1.2 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanmim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOnteminin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davramig gozoniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiytikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

4.1.3 Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Zaman tanim alaninda yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagh olarak plastik egrilik istemi,

denklem (4.1)’deki bagint1 ile hesaplanacaktir:

ep
0= - @1
P

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donati celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger

akma egriligi, denklem (4.2) ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilecektir.

0=0,+0, 4.2)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, denklem (4.2) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Sargili veya sargisiz beton ve donati celigi, DBYBHY (2007) Bilgilendirme Eki

7B’ye gore modellenmistir.
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4.1.4 Betonarme elemanlarin birim sekil degistirme kapasiteleri

Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri cinsinden denklem (4.2)’ye gore
elde edilen deprem istemleri, asagida tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri

ile karsilastirillarak, kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi belirlenecektir.

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme iist

sinirlart (kapasiteleri) asagida tanimlanmugtir:

Kesit Minimum Hasar Stiri (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:
(€cw)mn = 0,0035 ; (&)ww = 0,010 (4.3)

Kesit Giivenlik Sinirt (GV) i¢in sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(€cg)ov = 0,0035+0,01 (ps/psm) < 0,0135 ; (&5)ev = 0,040 4.4)

Kesit Gogme Simirt (GC) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlari:
(&cg)ac = 0,004+0,014 (ps/psm) < 0,018 ; (&s)gv = 0,060 4.5)
4.1.5 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitleri MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile
GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar fleri Hasar Bolgesi'nde, GC’yi asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde

kabul edilecektir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : Kesit hasar siniflari.

4.2 Betonarme Cerceve Sistemli Bir Yapida Bolme Duvar Etkisinin incelenmesi

4.2.1 Tasiyica sistem ozellikleri

Tasiyic1 sistemin plandaki ve kesitteki durumu, binanin deprem yiikleri altindaki
davranisini dogrudan etkiler. Karmasik plan veya diisey kesite sahip binalarda,
yiiksek modlarin etkisi ve burulma modlar1 6ne cikarak tasiyici sistem davranisin
belirler ve daha karmasik duruma getirir. Ancak, sunulan 6rnekte cerceve ve bolme
duvarlarin etkisi ©one c¢ikarilmak istendigi icin, planda simetrik diisey kesitte
degisiklik gostermeyen bir tastyict sistem ve duvar diizeni secilmistir. Secilen bina
altt kath olup, Sekil 4.3’te verilen planda kolon ve kiris diizeni gosterilmistir.
Binanin tastyict sistemi bir dogrultuda ii¢ ve diger dogrultuda bes agiklikli olup, her
iki dogrultuda simetriktir. Kirislerin biitiin katlarda 0,25m/0,60m oldugu ve
kolonlarin kenar1 0,45m olan kare kesitinde oldugu kabul edilmistir. Kat
yiikseklikleri sabit ve 3,0m’dir. Malzeme sinift C16/S220, doseme kalinligi 0,12m ve
kolonlarda % 1, kirislerde % 0,5 civarinda donat1 kabul edilmistir. Binada biitiin
katlarda ayn1 olmak iizere ii¢ tiir bolme duvar diizeni kabul edilmistir. Bunlar Model
2, Model 3 ve Model 4 olmak iizere Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
gosterilmistir.  Goriildiigis  gibi  bolme duvarlar da planda simetrik olarak
bulunmaktadir. Betonarme tasiyict sistem elemanlari kiris ve kolonlar c¢ubuk
elemanlar olarak modellenmistir. Bolme duvarlar esdeger capraz cubuk eleman
olarak ideallestirilip modeller olusturulmustur. Bolme duvarlarin esdeger capraz
cubuklarla modellendigi sistem ile panel eleman olarak modellendigi durumlarda

birbirine %35 yakinlikta degerler elde edilmistir. Binanin birinci deprem bdlgesinde
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bulundugu ve kullanim amacinin konut oldugu kabul edilmistir. Binanin uzun (x)

dogrultusunda yapilan sayisal ¢oziimlerde SAP2000 programi kullanilmistir.

1 2 3 _x g ) 3
R R B=————— B e = =
E 2 E= o & &} = & = B
ci;% 7777777 B——————— g = o
B : e — e = = = B B

Sekil 4.3 : Model 1 plani, bolme duvar bulunmamaktadir.

Binadaki bolme duvarlarin tamaminin 0,20m kalinlikta oldugu kabul edilmistir.

Secilen duvar diizenlerinde x ve y katlardaki duvar alaninin toplam kolon alanina

orant Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sayisal sonuclar binada bulunan bdlme duvar

alanina baglh olarak degerlendirilmistir

Cizelge 4.1 : Zemin kattaki etkili duvar alaninin kolon alanina oran.

x dogrultusunda y dogrultusunda

2 Aduvar / 2 Akolon | 2 Aduvar / 2 Axolon
Model 1 0,00 0,00
Model 2 0,37 0,29
Model 3 0,74 0,58
Model 4 1,12 0,87
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Sekil 4.4 : Model 2 plani, dis cevre duvarlar.
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Sekil 4.5 : Model 3 plani.
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12,00

Sekil 4.6 : Model 4 plani, i¢ duvarlarin bir kism1 dolu.

Bolme duvarlarin davranisina ve yatay yiik tasima kapasitesine, duvar malzemesi
yaninda, har¢ malzemesinin ozellikleri ve iscilik cok etkili olur. Bunun yaninda
duvarlardaki bosluklar ve bulundugu cerceve goziinii tam doldurmas: ile komsu
kolon ve Kkirislerle olan baglantisi da onemlidir. Yapilan ¢alismalarda duvar ve
cerceve etkilesimi esas alinmistir. Boyle bir ¢oziimlemede bolme duvarlarin etkili
parametresi duvar kalinlig1 ve elastisite modiiliidiir. Uygulamada bolme duvarlarin
oldukca degisken Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 duvar
elastisite modiilii i¢in genel kabul edilebilecek sayisal degerler bulmak zordur.
Sayisal ¢oziimde duvar elastisite modiilii olarak DBYBHY (2007) ‘e gore Egyyar =
1000 MPa secilmistir. Bolme duvarin esdeger capraz ¢ubuklarla modellenmesine

iliskin ¢ubuk yerlesimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Esdeger diyagonal ¢cubugun yerlesimi.

4.2.2 Esdeger capraz cubuk genisliginin hesabi

Sistemin uzun (x) ve kisa (y) dogrultusundaki duvarlar, duvar uzunluklar1 farklh
oldugu icin iki farkli esdeger diyagonal ¢ubuk eleman modellenecektir. Bolme
duvarlari temsil eden esdeger diyagonal cubuk hesabi icin denklem (2.1) ve denklem

(2.2)’den yararlaniriz (FEMA 273).

X dogrultusu i¢in hesap;

Emtsin260 /4
MH=H [ 4EIcorh ] (2.0)
a=0,175D(A,H)~%* 2.2)

Ejnva= 1000 MPa;

E. =27000 MPa;

H =3,00m;
D =518m;
tawar= 0,20m;

0 =0,48rad.

Lioion= 0,00342m*
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_ [ 1000000 * 0,20 *5in 0,96 174
'~ (427000000 * 0,00342 * 2,4

A =0,656

a=0,175% 5,18 * (0,656 * 3,00)~%*
a=0,70m

Y dogrultusu i¢in hesap;

Eaqwa= 1000 MPa;

E. =27000 MPa;

H =3,00m;

D =4732m;

Lauvar=0,20m;

0 =0,59 rad.

Tioion= 0,00342m*

[ 1000000 %0,2 *sin1,18 174
1~ [2+27000000 * 0,00342 « 2,4

M =0,676
a= 0,175 * 4,32 * (0,676 * 3,00) %4
a=0,57m

Her bir sistem i¢in bolme duvarlar esdeger capraz cubuklarla (Sekil 4.8)
ideallestirilerek modele aktarilmistir. Esdeger capraz cubuklar, depremin tersinir
etkisinden dolay1r sadece basing yiiklerini karsilayacak sekilde her iki yonde
modellenmistir. Gevrek davranis gosteren bolme duvarlarin baglangic anindan sonra
gocmesi ile devreden c¢ikmasi i¢in elemanlarin ortasina eksenel yiiklere ¢alisacak
sekilde plastik mafsallar tanimlanmistir. Bu mafsallar bolme duvar dayaniminin

asilmasi halinde esdeger ¢apraz cubugun devreden ¢cikmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.8 : Esdeger capraz ¢ubuklarla SAP2000’de olusturulan model.

4.2.3 Sistemin modellenmesi

Sistemin hesaba esas olan matematik modeli i¢in bilgisayar ortaminda SAP 2000

programindan ve kesit analizlerinde XTRACT programindan yararlanilmistir.

Betonarme tasiyict sistem ozellikleri programda tanimlanarak tasiyici sistem modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu modele esdeger capraz cubuklarla ideallestirilen
bolme duvarlar eklenmistir. Bu islem yapilirken duvar ozelliklerine gore ilgili
parametreler girilerek duvar malzemesi programa tamimlanmistir. 4.2.2°de
hesaplanan cubuk genisli§ine gore kesitler tammlannmustir. Ilgili malzeme ve kesit
ozelliklerine gore belirlenen esdeger capraz cubuklar betonarme cercevede bdlme
duvar olmasi gereken yerlere iki ucu mafsalli olacak sekilde modellenmistir. Zaman
tanim alaninda yapilan analizde depremin tersinir etkisi de olacagindan her iki yon
i¢cin cerceve icine iki adet esdeger capraz cubuk modellenmistir. Betonarme ¢erceve
icindeki bolme duvarlar basing kuvvetleri altinda dayanim saglamaktadir. Cerceve

icinde modelledigimiz esdeger capraz cubuklardan sadece ilgili yonde olanin yatay
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yiikii karsilamasi beklenmektedir. Bu kosulun saglanmasi i¢in modellenen esdeger
capraz cubuklarda cekme kuvvetine karsi limit koyularak sadece basing kuvvetleri

etkisi altinda calismalar1 saglanmustir.

Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi icin tasiyici  sistem
elemanlarina plastik mafsallar tanmmlanmistir. Bu plastik mafsallar kirislerde egilme
etkisinde, kolonlarda eksenel kuvvet ve egilme etkisinde olacak sekilde tanimlanarak
ilgili elemanlarin u¢ noktalarina gerekli mesafelerde atanmistir. Bolme duvarlar,
betonarme tasiyici sistem elemanlarindan farkli davramis gostermektedir. Yiiksek
baslangic rijitligine karsin diisik dayanim o6zelliklerine sahip olmasi deprem
hareketinin birka¢ ¢evriminden sonra go¢me meydana gelerek devreden c¢ikmasina
neden olmaktadir. Ayrica gevrek kirilgan bir yapiya sahip olmasi, siinek davranig
sergileyen betonarme elemanlarinkinden farkli bir plastik mafsal modeli
gerektirmektedir. Bolme duvarlarin ideallestirildigi esdeger c¢apraz cubuklarin
ortasinda eksenel kuvvet etkisi altinda kirilgan yapiya sahip yiik kontrollii plastik
mafsallar olusturulmustur. Bu mafsallar, her bir bolme duvarin dayanim kapasitesi
onceden hesaplanarak, hesaplanan degerden itibaren devreden cikarak yiik tasima

kapasitesini yitirecek sekilde modellenmistir.

Matematik modeli olusturulan sistem icin analiz Ozellikleri programda
tanimlanmistir. Uygun yiik kombinasyonlarina sahip, dogrusal olmayan diisey yiik
analizi tammlanmistir. Bu diisey yiikleme durumu baslangi¢ kosulu olacak sekilde
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz 6zellikleri sisteme girilmistir. Bu
analiz Ozellikleri girilirken 12 Kasim 1999 Diizce Depremi’nin Dogu-Bati

dogrultusundaki ivme kayit degerleri programa okutulmustur.
Sistemin modeli ve analiz 6zelliklerinin tanimlanmasi ile analiz islemi yapilmustir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen hesap c¢ikis verileri degerlendirilerek, diisey
tasiyici sistem elemanlarinin hasar durumu tespit edilmistir. Kolonlar i¢in yapilan
hesaplarda plastik mafsallarin donme degerlerinden ¢, plastik egrilik istemleri
belirlenmistir. Bu asamada kolon kesitleri “Xtract” kesit analiz programinda
modellenmistir. DBYBHY (2007)’ye gore secilen beton modeli (Sekil 4.9) ile
peklesmeyi de goz oniine alan donati celigi modeli (Sekil 4.10) kullanilarak, kesitteki

eksenel kuvvet istemi altinda yapilan analizden elde edilen iki dogrulu moment-
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egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢, esdeger akma egriligi, ¢, plastik egrilik istemine

eklenerek kesitteki ¢ toplam egrilik istemi elde edilir.

fe
f wgh
feo «Eﬂg:fﬂz
Eco=0002 pOM D005 Bec Ecy Ec
Sekil 4.9 : Sargili ve sargisiz beton modelleri.

fs

Jou

fi

Ezy Egh Ezn =

Sekil 4.10 : Donat1 ¢eligi modeli.
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Elde edilen ¢, toplam egrilik istemine gore kesit birim sekil degistirmeleri hesaplanir.
Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, etriye icindeki bolgenin
en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donati celigi birim sekil
degistirmesi sinirlarina gore eleman hasar durumu belirlenmistir. Sekil 4.11°de hesap

akis semasi1 gosterilmistir.

Betonarme Cergeve Sistem Modele Aktarihr

| Malzeme Ozellikleri Tanimlanir
| Kesit Ozellikleri Tanimlanir

| Sabit ve Hareketli YUkler Atanir

Bélme Duvarlar Modele Aktanlir

| Malzeme Ozellikleri Tanimlanir
| Kesit Ozellikleri Tanimlanir
| Esdeger Capraz Cubuklar Modellenir

| Ozel Parametreler Tanimlanir

Plastik Mafsallar Modellenir

| Plastik Mafsal Ozellikleri Tanimlanir
| Plastik Mafsallar Elemanlara Atanir

Analiz Ozellikleri Tanimlanir

| Disey Yuk Analizi
Zaman Tanim Alaninda Analiz

ivme Kayit Degerleri Programa Okutulur
Analiz Parametreleri Tanimlanir

Hesap Cikig Verileri Elde Edilir

Eleman Hasar Durumlari Belirlenir

| Toplam Egrilik istemleri Hesaplanir

| Esdeder Akma Egriligi istemleri Hesaplanir
| Plastik Egrilik istemleri Hesaplanir

| Extract Programi ile Kesit Analizi Yapilr

| Malzeme Modelleri Tanimlanir

| Kesit Geometrisi Tanimlanir

| Kesit Birim Sekil Degistirmeleri Hesaplanir

Sekil 4.11 : Hesap akis semas.
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4.2.4 Sayisal sonuclar

Betonarme cerceve tasiyici sistemden olusan modellerde yapinin yalin hali ve bolme
duvarl hallerinde binanin uzun dogrultusundaki dogal titresim periyodunun degisimi
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bu diyagram, betonarme cerceve sistemlerde bulunan

......

bulunduguna isaret etmektedir.

0.9
4

0.8 \\

0.6

0.5

Periyot(s)

——TX
0.4

0.3

0.2

0.1

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Sekil 4.12 : Bolme duvar alani ile yapinin hakim periyodunun degisimi.

Sisteme bolme duvarlarin eklenmesiyle yapinin yanal rijitligi artarak periyot
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Degisik bolme duvar alanina sahip
modellerde hakim periyot degerleri Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Kiigiik etkili alana

sahip bolme duvarin bile yapinin periyodunu onemli ol¢iide azalttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Periyot degerleri.

Tx [s] Ty [s] Tz [s]
Model 1 0,87 0,85 0,80
Model 2 0,71 0,70 0,48
Model 3 0,61 0,62 0,48
Model 4 0,55 0,55 0,45
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Sekil 4.13’te bolme duvar1 olmayan modele deprem yiiklerinin etkitilmesi sonucunda

kolon ve kiris kesitlerinde meydana gelen plastik mafsallar gosterilmistir.

Sekil 4.13 : Kiris ve kolonlarda meydana gelen plastik mafsallar.

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde
toplandigi, bunun disindaki bolgelerde malzeme dayaniminin lineer elastik oldugu
kabul edilmigtir. Plastiklesmenin, kirislerde egilme etkisi ile, kolonlarda ise iki
eksenli egilme etkisi ve eksenel kuvvetin etkilesimi ile oldugu kabul edilmistir.
Sistemin uzun dogrultusunda yapilan analiz sonucunda meydana gelen kat kesme

kuvvetleri Sekil 4.14’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Model 1 icin katlara gore kolonlara etkiyen kesme kuvvetleri.

Bolme duvarlarin ideallestirildigi esdeger capraz ¢ubuklara eksenel basing yiikleri

altinda gevrek kirilma meydana gelen mafsallar tanimlanmistir. Bolme duvarlarin

eklendigi sistemde meydana gelen plastik mafsallar Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Sisteme bolme duvarlarin eklenmesiyle meydana gelen plastik mafsallar.

54



Sisteme bolme duvarlarin eklenmesiyle beraber yapinin periyodu azalmakta, katlara
etkiyen yatay kuvvetler artmaktadir. Katlara etkiyen bu kesme kuvvetlerinin bir
kismint bdlme duvarlar karsilamakta ve kolonlara etkiyen kesme kuvveti
azalmaktadir. Bolme duvarlarin karsiladigi kesme kuvvetlerinin yapinin ikinci
katinda gosterdigi artis normal perde cerceve etkilesiminden farkli bir davranis
sergiledigini gostermektedir. Model 2, Model 3 ve Model 4 i¢in deprem etkisi altinda
katlara etkiyen toplam kesme kuvveti, kolonlarin ve bdlme duvarlarin karsiladig:

kesme kuvveti degerleri Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Model 2 katlara etkiyen kesme kuvveti degerleri.
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Sekil 4.17 : Model 3 katlara etkiyen kesme kuvveti degerleri.
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Sekil 4.18 : Model 4 katlara etkiyen kesme kuvveti degerleri.

Duvarlar tarafindan karsilanan kesme kuvvetleri duvar alaninin artmasiyla
artmaktadir. Kat kesme kuvvetinin karsilanmasinda, deprem dogrultusuna dik olan
duvarlar katkilarinin kiiciik olacagi kabulii ile hesaba katilmamistir. Sekil 4.19°da
etkili bolme duvar alaninin artmasiyla zemin kat kolonlarina etkiyen kesme kuvveti

degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : Zemin kat kolonlarina etkiyen kesme kuvveti degerleri.

Bolme duvar alaninin artmasiyla sistemde katlara etkiyen deprem kuvvetleri
artmaktadir ancak bu kuvvetlerin bir kismim1 karsilayan bdlme duvarlar, tasiyici
sistem elemanlarina etkiyen yiikii azaltmaktadir.
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Sekil 4.20’de deprem etkisindeki binada V. taban kesme kuvvetinin deprem
dogrultusundaki etkili duvar alanina bagli olarak degisimi verilmistir. Beklendigi
gibi, bolme duvarlarin alani arttitkca binanin periyodu azalirken, taban kesme

kuvvetinde artis gbzlenmektedir.
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Sekil 4.20 : Deprem etkisinde bolme duvarlarin alaninin artmasiyla artan taban

kesme kuvveti degerleri.

Sekil 4.21°de deprem yiikleri altindaki binanin tepe deplasmaninin etkin duvar
alanina baglh olarak degisimi verilmistir. Bolme duvarlarin, binanin yanal
Otelemesini azalttigl, dolayisiyla rijitligine katkida bulundugu goriilmektedir.
Beklendigi gibi duvar alaninin artmasiyla yatay oOtelemeler kiiciilmektedir. Ayrica
belli oranin iizerindeki duvar alani degisimi, yer degistirmelerdeki farki fazla

etkilememektedir.
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Sekil 4.21 : Bolme duvar alaninin artmasiyla tepe deplasmaninin degisimi.
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Sekil 4.22°de Model 1’e ait kat yer degistirmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Model 1’e ait kat yer degistirmeleri.

Planda diizenli yapiya sahip, biitiin katlarinda siirekliligini devam ettiren bdlme
duvarlar beklendigi gibi katlar arasi ortalama yer degistirmelerin azalmasina sebep

olmaktadir. Sekil 4.23’de Model 2’ye ait kat yer degistirmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.23 : Model 2’ye ait kat yer degistirmeleri.
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Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te Model 3 ve Model 4’e ait kat yer degistirmeleri

gosterilmistir. Duvar alaninin artmasiyla kat otelenmeleri azalmaktadir.

35

30 -

25 -

20 -

6 [mm]
\
\

15 »7 --¢--Model 3

10 ”

0 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat

Sekil 4.24 : Model 3’e ait kat yer degistirmeleri.

Bolme duvarlar, yiiksek baslangic rijitligi ile binanin yatay rijitligini artirarak
otelemeleri azaltmaktadir. Yiiksek deprem kuvvetleri olan alt katlarda bolme
duvarlarin yatay dayamim kapasiteleri asilarak go¢cmeler meydana gelmektedir.
Bolme duvarlarin yatay yiik tasima ozelligini yitirmedigi iist katlarda goreli kat

otelemeleri azalmaktadir.
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Sekil 4.25 : Model 4’e ait kat yer degistirmeleri.
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Tasiyic1 sistem bakimindan zayif olarak kabul edilen inceledigimiz modellerde
zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuclarina gore tasiyici
elemanlarda hasarlar meydana gelmistir. Diisey tasiyici elemanlarin, yapilan hesap
sonucunda elde edilen c¢ikis bilgilerine gore kesit birim sekil degistirmelerinin
degerlendirildigi calismada XTRACT kesit analiz programindan yararlanilmistir.
Kesitlerde meydana gelen toplam egrilik istemine gére moment-egrilik analizi ile
hesaplanan beton basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati ¢eligindeki birim
sekil degistirme istemi, kapasite sinir degerlerine gore degerlendirilerek eleman hasar
durumlar1 belirlenmistir. Boyle bir degerlendirme yapilirken Minimum Hasar
Stniri’'nda (MN) dis betondaki birim kisalma &, esas alinirken, Giivenlik Sinirt (GV)
ve Gogme Simiri’'nda (GC) sargr donatist igindeki betonun kisalmasi &, esas alinir.
Bu smir deger sargi donatisina baghidir. Incelenen sistemde kolonlarin sargi
donatisinin yetersiz oldugu kabul edilerek sinir degerler belirlenmistir. Bu durumda

sekil degistirme sinirlari:

Minimum Hasar Siniri (MN) &= 10,0035 & =0,010
Giivenlik Sinir1 (GV) & = 10,0060 & =0,040
Gogcme Sinirt (GC) &, =0,0080 Eq = 0,060

Sekil 4.26’da model 1, 101 kolonu i¢in Xtract programinda yapilan analiz sonucuna

gore elde edilen moment-egrilik diyagrami gosterilmistir.

Moment kKNm

2301

000 002 004 006 008 010 012 014 016
Egrilik 1/m

Sekil 4.26 : Moment-egrilik diyagrama.
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Zaman tanim alaninda yapilan analiz ¢ikis bilgilerinden elde edilen plastik egrilik
istemine elemanin esdeger akma egriligi eklenerek belirlenen toplam egrilik istemine
gore kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, etriye i¢indeki
bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim
sekil degistirmeleri hesaplanmistir. Cizelge 4.3 ve 4.4’te Model 1, 101 kolonu i¢in
elde edilen egrilik ve birim sekil degistirme degerleri gosterilmistir. Tiim modeller

icin diisey eleman numaralarim1 gosteren kat planlar1t EK-A1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Model 1, 101 kolonu i¢in elde edilen egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi | Toplam Egrilik
(radyan) 0,x10” (1/m) ¢, x10” (1/m) ¢, x10” (1/m) ¢, x10”
101 16,06 71,38 5,75 77,13

Cizelge 4.4 : Model 1, 101 kolonu i¢in elde edilen birim sekil degistirmeler.

Eleman | Toplam Egrilik | N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar
(1/m) ¢,x10” e X107 | e,x107 g x10° | Durumu
101 717,13 920,16 13,37 10,01 19,12 >GC

Tiim modeller i¢in analiz sonucunda elde edilen toplam egrilik ve birim sekil

degistirme degerleri EK-A2’de verilmistir.

Planda ve kesitte diizensizlige yol agmayacak sekilde bulunan bolme duvarlar,
yapida olasi hasar miktarim1 azaltmakla beraber gdo¢me durumunda olan yalin
sistemlerde hesaba katildiginda sistemin ayakta kalmasim saglayabilmektedir.
Yapilan calismada incelenen modellerde diisey tasiyici elemanlarin hasar durumlari

karsilastirilmistir. Cizelge 4.5’ de eleman hasar durumlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 : Katlara gore kolon hasar dagilima.

MODEL 1 MODEL 2
MN>..>GV | GV>.>GC | GC>... | MN>..>GV | GV>.>GC | GC>...
1. KAT 4 14 20 2 2
2. KAT 16 2 2 2
3. KAT 8 2
MODEL 3 MODEL 4
MN>..>GV | GV>.>GC | GC>... | MN>..>GV | GV>.>GC | GC>...
1. KAT 14 6
2. KAT
3. KAT

Sekil 4.27°de Model 1’e ait hasarli elemanlarin hasar dagilimi gosterilmistir.
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28
12
16

Sekil 4.27 : Model 1 diisey tasiyici elemanlarda hasar dagilima.

Incelenen sistemde deprem yiikleri altinda ciddi hasarlar meydana gelmis, zemin kat
kolonlarinin bir kismi kesit gd¢cme sinirinin Otesinde hasarli duruma gegmistir.
Eleman hasar durumunun katlarda degisimini gosteren diyagram Sekil 4.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.28 : Model 1 eleman hasarlarinin katlara dagilim.

Sekil 4.29°da Model 2’ye ait hasar dagilimi gosterilmistir. Bolme duvarlar ile
catlama ve gdo¢me asamalarinda bir miktar enerjinin tiiketilmesi, tasiyici sistem

elemanlarina giden yiikii azaltarak yapinin hasar durumunu hafifletmektedir.
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Sekil 4.29 : Model 2 diisey tasiyici elemanlarda hasar dagilimai.
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Sekil 4.30°da Model 2’ye ait elemanlarin katlara gore hasar dagilimlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.30 : Model 2 eleman hasarlarinin katlara dagilimu.

Bolme duvar alaninin artmasiyla yapinin yatay yiiklere karsi dayanimi artmakta,
kesit gocme sinirin1 asan eleman sayist azalmaktadir. Sekil 4.31°de Model 3’e ait

hasar dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.31 : Model 3 diisey tasiyici elemanlarda hasar dagilim.
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Sekil 4.32’de Model 3’e ait elemanlarin katlara gore hasar dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.32 : Model 3 eleman hasarlarinin katlara dagilimu.

Binadaki bolme duvarlarin tasiyict sistemin genel davranisina etkisi, deprem yiikleri
altinda yapinin performansi bakimindan 6nemlidir. Dogru bir yaklasimla bdlme
duvarlar hesaba katilarak sistemdeki mevcut ek kapasitenin degerlendirilmesi ile
giivenli ve ekonomik coziimler elde edilebilir. Sekil 4.33’te Model 4’e ait hasar

dagilimi gosterilmistir.

Eleman Sayisi
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Sekil 4.33 : Model 4 diisey tasiyici elemanlarda hasar dagilim.
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Sekil 4.34’te Model 4’e ait elemanlarin katlara gore hasar dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.34 : Model 4 eleman hasarlarinin katlara dagilima.

4.3 Betonarme Perdelerle Giiclendirilen Yapida Bolme Duvar Etkisinin

Incelenmesi

4.3.1 Tasiyic1 sistem ozellikleri

Yapilan calismada betonarme perdelerle giiclendirilen sistemde bdlme duvarlarin
etkisi incelenmistir. Calisma 1 ‘deki sisteme benzer iki modele degisik oranda
betonarme perdelerin eklenmesiyle giiclendirilen sistemlerde eklenen perde alaninin
degisimi ile bolme duvarlarin yapiin dayanimina katkis1 degerlendirilmistir. Sekil

4.35’de Model 5 plan1 gosterilmistir.

@ @ ® @ ® ®
25,06
6,50 3.00 6.00 3.00 6,50

3,00

12,00
6,00
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Sekil 4.35 : Model 5 plani.
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Bolme duvarlarin etkisinin hesaba katilmadigi Model 5, her iki dogrultuda planda

diizensizlige yol acmayacak sekilde giiclendirilmistir.

Gii¢lendirme amaciyla Model 5’e gore daha az oranda betonarme perde eklenen
Model 6 plant Sekil 4.36’de gosterilmistir. Bolme duvarlarin etkisi bu modelde

hesaba katilmistir.
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5,00 6.00 3.00 6,00 5.00

4,50

12,00
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Sekil 4.36 : Model 6 plani.

Incelenen sistemde 3-4/A, D ve B-C/1, 6 akslarinda betonarme perdeler mevcuttur.
Binanin koselerinde bolme duvarlar modellenmistir. Bolme duvarlar, esdeger capraz
cubuklarla mevcut duvar dayanimini saglayacak sekilde plastik mafsallarla
diizenlenmistir. 1999 Diizce Deprem kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analiz yapilmistir.

4.3.2 Sayisal sonuclar

Sap2000 programi ile yapilan analiz sonuclarindan elde edilen hakim periyot

degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Model 5 ve Model 6’ya ait hakim periyot degerleri.

Tx [sn] | Ty [sn] | Tz [sn]
Model 5| 0.460 0.480 0.382
Model 6| 0.445 0.421 0.317
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Elde edilen periyot degerlerini inceledigimizde, betonarme perde alani daha az olan,
buna karsin bolme duvar etkisinin degerlendirildigi Model 6’nin daha diisiik
degerlere sahip oldugunu goriiyoruz. Bu durum, hesaba katilan bolme duvarlarda
etkili alanin biiyiik olusu ve dayanimi diisiik olmasina ragmen yiiksek baslangi¢
rijitligi ile aciklanabilir.

Incelenen sistemlerde uzun dogrultuda deprem hesabi yapilmis katlara etkiyen kesme

kuvvetleri karsilagtirilmistir. Sekil 4.37’te bolme duvart olmayan Model 5’e ait kat

kesme kuvvetleri gosterilmistir.
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Sekil 4.37 : Model 5 kat kesme kuvvetleri.

Model 6’da betonarme perde alaninin azalmasiyla sisteme etkiyen yatay kuvvetlerde
ciddi bir azalma meydana gelmistir. Bolme duvarlar, depremin baglangi¢c anindaki

......

siire sonra sisteme olan etkisini kaybetmektedir.

Betonarme perde alanimnin azaldigi Model 6’da katlara etkiyen kesme kuvveti
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica sisteme eklenen bdlme duvarlarla
yatay kuvvetlerin bir kismu karsilanarak sistemin ayni deprem etkisini daha diisiik
kesit zorlariyla atlatmasi saglanmustir. Sekil 4.38’de Model 6’ya ait katlara, perde ve

duvarlara etkiyen kesme kuvveti degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.38 : Model 6 kat kesme kuvvetleri.

Yapilan calismadan elde edilen hesap ¢ikis verilerine gore her iki model de minimum
hasar seviyesinde kalmis durumdadir. Planda ve kesitte diizensizlige yol agmayacak
sekilde bulunan mevcut duvarlarin katkis1 goz Oniine alinarak yapilan giiclendirme
uygulamalarinda ekonomik c¢oziimler elde edilebilir. Ayrica DBYBHY (2007)’ye
gore bolme duvarlarin hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giiclendirilmesi ile dayanim ve

stinekligi artirilarak basitlestirilmis bir giiclendirme yontemi uygulanabilir.
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4.4 Yumusak Kat Diizensizliginin incelenmesi

4.4.1 Genel

Bu calismada, bolme duvar etkisinden kaynaklanan diisey diizensizlik durumlari
incelenmistir. Yapida ani rijitlik degisimi sebebiyle deprem enerjisinin tek bir katta
yogunlasmasiyla olusan yumusak kat diizensizligi depremlerde betonarme binalarin
yikilma nedenlerinin basinda gelmektedir. Yumusak kat diizensizligi, ililkemizde
oldukca yaygin sayilabilecek bir durumdur. Bunun baglica nedeni bir¢ok binanin
zemin katin1 otopark veya diikkan olarak ticari amaclar icin kullanmasidir. Zemin
katlarda dis duvarlar yerine cam kullanilmakta, i¢ duvarlar ise genis alanlara ihtiyac
duyulmasi nedeniyle {iist katlara gore ¢ok az yapilmaktadir. Bir iistte konut amagh
kullamilan katta ise i¢ ve dis duvarlarin insa edilmis olmasi diiseyde rijitlik
diizensizligine yol agmaktadir.

Olusan bu rijitlik diizensizligi o6zellikle perdesiz yapilarda deprem giivenligi
acisindan oldukca ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Deprem yiikleri altinda bu
diizensizlik nedeniyle zemin katta biiyiik deformasyon talepleri olugsmakta ve deprem

enerjisi tek bir katta yogunlagsmaktadir.

4.4.2 Tasiyic1 sistem ozellikleri

Yapilan calismada C16/S220 malzemeye sahip, 6 katli, kat yiikseklikleri her katta
3m olan ve zemin katta 4m, diger katlarda 3m olan 40X40 kolon ve 25X60 kirislere
sahip Model 7 i¢in zemin katlarda duvar olmasi ve olmamasi durumunda mevcut
yapiya etkiyen deprem yiikleri altinda kolonlara etkiyen kesme kuvvetinin degisimi
ve goreli kat 6telemelerine bagh olarak meydana gelen diisey diizensizlik durumunun
degisimi incelenmistir. Binanin x (uzun) ve y (kisa) dogrultular i¢in Z2 zemin
sinifinda bulundugu kabulii ile spektral analiz yapilmistir. Sekil 4.39°da Model 7’ nin

plan1 gosterilmistir.
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Sekil 4.39 : Model 7 plani.

Dolgu duvarlar esdeger diyagonal cubuklarla modellenip sekil 4.39°da plan1 goriilen
sistemde zemin kat i¢cin B1, B3, D1 ve D4 akslarinin kesisimlerinde bulunan kolonlar

incelenmistir.

4.4.3 Sayisal sonuglar

Cizelge 4.7°de incelenen sistemlerin periyot degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 : Yapinin hakim periyot degerleri. [sn.]

Aciklama Tx Ty Tz

Hicbir katta duvar yok 0,89 0,87 0,81
Tum katlarda duvar var 0,61 0,56 0,51
Zemin katta duvar yok 0,64 0,59 0,53
Zemin kat yiiksek ve duvar yok 0,72 0,69 0,61

Egilme etkisinde siinek davranis gosterecegi Ongoriilerek dizayn edilen kolonlarda
bolme duvar etkisinin yol acacag rijitlik diizensizligi sebebi ile biiyiikk kesme
kuvvetleri olusmaktadir. Bu kesme kuvvetinin etkisiyle elemanda gevrek kirilma
meydana gelerek ani ¢cokmeler olusabilmektedir. Se¢ilen sistemde B1, B3, D1 ve D4
kolonlarinda bolme duvar etkisiyle olusan rijitlik diizensizliklerinin sonucunda

olusan kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir.
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Degisik bolme duvar dagilimina sahip sistemlerde zemin kat kolonlarindaki kesme

kuvveti degerleri Cizelge 4.8’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Zemin kat kolonlarina etkiyen kesme kuvveti degerleri.[kN]

B1 B3 D1 D4
Vx 77,97 85,88 73,88 85,00
Vy 89,12 89,94 75,02 78,43
Vx 71,56 78,16 67,13 76,60
Vy 73,16 76,06 66,16 67,66
Vx | 104,65 | 114,47 | 100,16 | 113,19
Vy | 118,84 | 118,85 | 104,20 | 106,41
Vx 96,71 103,92 93,84 103,05
Vy | 107,16 | 107,06 96,81 98,18

Hicbir katta duvar yok

Tiim katlarda duvar var

Zemin katta duvar yok

Zemin kat yiiksek ve duvar yok

4.4.4 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)’e gore
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ny nin
2,00’den fazla olmasi durumudur. Rijitlik diizensizligi katsayist nyi’nin hesabi icin

denklem (3.18) ve denklem (3.19)’dan yararlaniriz.
Nki = (Ai/Hi)ort/(Ai+1/Hi+1)ort >2,0 (3-18)
Nki = (Ai/Hi)ort/(Ai—l/Hi—l)ort > 2,0 (3-19)

Degisik bolme duvar dagilimma sahip olan sistemlerde katlar arasi rijitlik
diizensizligi tahkiki yapilmistir. Binanin her iki yonii icin etkin duvar alanlari
birbirine yakin ve simetrik oldugundan kat 6telemeleri her iki dogrultu icin birbirine
esittir. Cizelge 4.9’da elde edilen ortalama kat otelemeleri ve rijitlik diizensizlikleri

katsayilar1 gosterilmistir.

72



Cizelge 4.9 : Ortalama kat 6telemeleri ve rijitlik diizensizligi katsayilari.

Bolme Duvar Olmayan Sistem

KATLAR Kat Yiiksekligi Goreli Yer Degistirme
H, [em] A, [mm] e
6 300 7 0,58
5 300 12 1,71
4 300 18 1,50
3 300 21 1,17
2 300 23 1,09
1 300 19 0,83
Tiim Katlarda Bolme Duvari Olan Sistem
KATLAR Kat Yiiksekligi Goreli Yer Degistirme
H, [em] A, [mm] s
6 300 7 0,78
5 300 9 1,28
4 300 13 1,44
3 300 13 1,00
2 300 15 1,15
1 300 13 0,87
Zemin Katta Bolme Duvar1 Olmayan Sistem
KATLAR Kat Yiiksekligi Goreli Yer Degistirme
H, [em] A, [mm] s
6 300 6 0,75
5 300 8 1,33
4 300 12 1,50
3 300 15 1,25
2 300 12 0,80
1 300 25 2,08
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Cizelge 4.9 (devam) : Ortalama kat 6telemeleri ve rijitlik diizensizligi katsayilari.

Zemin Kat Yiiksekligi Bilyiik ve Zemin Katta Bolme Duvar Yok
KATLAR Kat Yiiksekligi | Goreli Yer Degistirme
H, [em)] A; [mm] "
6 400 5 0,63
5 300 8 1,60
4 300 9 1,13
3 300 12 1,33
2 300 14 1,17
1 300 47 4,48
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5. SONUCLAR

Deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde depremle ilgili yapilan ¢alismalarin
imkanlar Olciisiinde uygulamaya gecirilmesi Onemlidir. Bolme duvarlar ile ilgili
gerek gecmis yillarda yapilan calismalar, gerekse giiniimiizde yapilan deneysel ve

teorik calismalar konunun 6nemini gostermektedir.

Sunulan calismada, giiniimiizde gecerli olan deprem yonetmeliginden daha Once
yapilmis, planda ve kesitte diizenli bir yapiya sahip fakat eleman bazinda dizayn
acisindan deprem etkisi diisiiniilmeden tasarlanmis, kolon kesitleri bakimindan zayif
kabul edilebilecek betonarme cerceve sistemli bir yapt modeli olusturulmustur.
Bolme duvari olmayan ve degisik bolme duvar alanina sahip modeller, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz ile incelenmistir. Deprem dogrultusundaki kat
kesme kuvvetlerinin bolme duvar ve kolonlarla paylasimi, yapinin deprem etkisi
altindaki performansinin bolme duvar etkisi ile degisimi incelenmistir. Bu amacla
elde edilen sayisal sonuglarla, incelenen parametreler sekillerle karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Elde edilen sayisal sonuglara gore bolme duvar olmayan Model 1
diisey tasiyici elemanlarinda ciddi oranda go¢cme sinirinin 6tesinde hasar meydana
meydana gelmis ve dogal titresim periyodu azalmistir. Bu durum, sisteme etkiyen
deprem kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Buna karsin hesaba katilan bolme
duvarlar, kapasiteleri olciisiinde yatay kuvvet karsilayarak tasiyici sisteme etkiyen
yiikiin bir kisminm1 almakta, catlama ve go¢me sathasinda bu enerjinin bir kismini
tikketerek betonarme elemanlarin hasar durumunu hafifletmektedir. Ayrica planda ve
kesitte diizensizlige yol agmayacak sekilde diizenlenen bolme duvarlar, goreli kat
Otelemelerini ve tepe yer degistirmesini azaltmaktadir. Diigiik oranda etkili duvar en
kesit alanina sahip sistemlerde bile yanal Otelemenin Onemli Ol¢iide azaldigi,

dolayisiyla bolme duvarlarin rijitlige biiyiik katkida bulundugu goriilmektedir.

Betonarme perdelerle giiclendirilen sistemlerin karsilastirmali olarak incelendigi

ikinci sayisal ¢alismada, planda ve kesitte diizenli olarak siirekliligini siirdiiren bolme
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duvarh sistemlerde giiclendirme c¢oziimleri degerlendirilmistir. Yapilan calismada
toplam en kesit alan1 degisik oranda betonarme perdeler eklenerek giiclendirilen
modeller incelenmistir. Model 5°te olusturulan sistemde bdlme duvar etkisi ihmal
edilerek giiclendirilen binaya benzer bir sistem, Model 6’da bolme duvarlarin hesaba
katilmasiyla etkili betonarme perde en kesit alan1 azaltilarak olusturulmustur. Elde
edilen sayisal sonuglara gore incelenen sistemlerin hakim periyot degerlerinde biiyiik
bir degisim gozlenmemistir. Buna karsin betonarme perde etkili en kesit alan1 az olan
sistemde meydana gelen taban kesme kuvvetinde bilyiikk bir azalma olmustur. Bu
durum, bolme duvarlarin yiiksek baslangi¢ rijitligi ve betonarme perdelere oranla
diisiik mukavemeti ile agiklanabilir. Elde edilen hesap sonuglarina gore her iki model
de minimum hasar seviyesinde kalmis durumdadir. Planda ve kesitte diizensizlige yol
acmayacak sekilde bulunan mevcut duvarlarin katkist goz Oniine alinarak yapilan

giiclendirme uygulamalarinda ekonomik ¢oziimler elde edilebilir.

Sunulan {igiincii ¢alismada, diiseyde siireklilik gostermeyen boélme duvari olan
degisik modellerde yumusak kat diizensizligi ve bu durumda elemanlara etkiyen

kesit tesirlerindeki degisim incelenmistir.

Binadaki bolme duvarlarin, tasiyici sistemin genel davranisina etkisi, binanin deprem
performansini artirmasi bakimindan 6nemlidir. Bolme duvarlarin hesaba katilmasi
mevcut ek kapasitenin degerlendirilmesi bakimindan faydali olacaktir. Catlama ve
gocme safhalarinda tiikettikleri sismik enerjiyle yapiya gecen enerjinin bir kismini
tilketmesi, yapinin hasar durumunu hafifletmektedir. Bu durum mevcut binalarda
bolme duvarlarin yatay yiik kapasitelerinin géz Oniine alinmasinin énemine isaret
etmektedir. Ayrica, mevcut binalarin depreme karsi kapasitelerinin artirilmasinin
bolme duvarlarin giiglendirilmesi ile saglanabilecegini ortaya koymaktadir. Bélme
duvarlar1 hesaba katarak yapilacak giiclendirme ¢alismasinda bu duvarlarin yeterli
derecede siinek olmasi gerekmektedir. Temel iistiinden yukariya dogru siireklilik
gosterecek sekilde yapilan hasir gelik donatili 6zel siva ile giiclendirme islemiyle
istenilen siineklik saglanabilmektedir. Burada gerekli dayanmimi saglayacak sekilde
uygun oranda en kesit alaninin secilmesi Onemlidir. Analiz sonuglarindan da
goriildiigli gibi belli oranin iizerinde duvar alaninin artmasiyla kesit zorlar1 ve kat
otelemelerindeki degisimin farki azalmaktadir. Dolayisiyla optimum duvar alam

secimi giivenli ve ekonomik bir degerlendirme agisindan 6nemlidir.
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Bolme duvarlarin binaya olan katkilarinin yani sira olumsuz etkileri de
olabilmektedir. Planda simetri ve diizgiin dagilimin saglanmadig1 durumlarda rijitlik
merkezi kiitle merkezine gore kayar ve yapida burulma etkileri meydana gelir.
Bunun gibi diiseyde siireksizlik olmas1 halinde, 6zellikle zemin katlarda diikkan vb.
sebeplerle duvar1 olmayan binalarda ani rijitlik degisimi ile yer degistirme ve kesit
zorlarinda beklenmeyen artislar meydana gelmektedir. Ayrica kismi dolgulu bdlme
duvara sahip cercevelerde sikca rastlanan kisa kolon davramisi gozlenmektedir.
Ozellikle prizma dayanim yiiksek tugla malzeme ile Sriilen duvarlarda bant pencere
gibi cerceveler boyunca devam eden acgikliklar kolonlarda kesme hasarina neden

olmaktadir.

Gec¢misten giiniimiize, betonarme tasiyict sisteme sahip yapilarda sistemin
davranisina olan etkisi ihmal edilen bolme duvarlar, 6zellikle yiiksek baslangic
rijitligi ile yatay kuvvetler altinda sistemin davranisini etkilemektedir. Gerek mevcut
yapilarin degerlendirilmesinde, gerekse yeni tasarimlarda bolme duvarlarin etkisini
gdz Oniinde bulundurarak beklenmeyen diizensizlik etkilerinin Oniine gecer,
elimizdeki bu  potansiyeli  degerlendirerek  6zellikle mevcut  yapilarin

giiclendirmesinde ekonomik ¢oziimler elde edebiliriz.
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EK-Al
BOLME DUVARLI VE DUVARSIZ MODELLER iCiN DUSEY

TASIYICI ELEMAN NUMARALARI
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EK-A2
DUSEY TASIYICI ELEMANLARDA

EGRILIK VE BiRiM SEKIiL DEGiSTIRME DEGERLERI
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Cizelge A2.1 : Model 1, 1. kat kolonlar1 i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik
(radyan) 0,x10" (1/m) §, x10° (1/m) §,x10° (1/m) §, x10°
101 16,062 71,38 5,75 77,13
102 9,838 43,72 5,37 49,09
103 22,144 98,42 5,04 103,46
104 22,102 98,23 5,04 103,27
105 19,612 87,16 5,17 92,33
106 8,526 37,89 5,69 43,58
107 14,183 63,35 5,92 69,27
108 12,687 56,39 5,50 61,89
109 21,062 93,61 521 98,82
110 14,963 66,52 5,19 71,71
111 16,851 74,89 526 80,15
112 12,925 57,44 5,72 63,16
113 14,183 63,35 592 69,27
114 12,687 56,39 5,50 61,89
115 21,062 93,61 521 98,82
116 14,963 66,52 5,19 71,71
117 16,851 74,89 526 80,15
118 12,925 57,44 5,72 63,16
119 16,062 71,38 5,75 77,13
120 9,838 43,72 537 49,09
121 22,144 98,42 5,04 103,46
122 22,102 98,23 5,04 103,27
123 19,612 87,16 5,17 92,33
124 8,526 37,89 5,69 43,58
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Cizelge A2.2 : Model 1, 1. Kat kolonlart i¢in birim sekil degistirme degerleri

Eleman Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar
(1/m) ¢, x1 0’ €y X107 Eeq X1 0’ &, x10° | Durumu
101 77,13 920,16 13,37 10,01 19,12 >GC
102 49,09 760,36 6,92 5,52 12,71 >MN
103 103,46 616,20 14,43 11,21 28,07 >GC
104 103,27 620,41 14,59 11,37 2791 >GC
105 92,33 670,99 13,61 10,78 23,68 >GC
106 43,58 895,61 7,24 5,86 11,02 >MN
107 69,27 986,23 11,44 9,37 15,78 >GC
108 61,89 817,11 9,39 7,53 15,03 >GV
109 98,82 738,76 14,77 11,74 25,21 >GC
110 71,71 692,62 10,16 8,00 17,87 >GV
111 80,15 717,33 12,52 9,95 21,32 >GC
112 63,16 903,13 9,43 7,63 14,30 >GV
113 69,27 986,23 11,44 9,37 15,78 >GC
114 61,89 817,11 9,39 7,53 15,03 >GV
115 98,82 738,76 14,77 11,74 25,21 >GC
116 71,71 692,62 10,16 8,00 17,87 >GV
117 80,15 717,33 12,52 9,95 21,32 >GC
118 63,16 903,13 9,43 7,63 14,30 >GV
119 77,13 920,16 13,37 10,01 19,12 >GC
120 49,09 760,36 6,92 5,52 12,71 >MN
121 103,46 616,20 14,43 11,21 28,07 >GC
122 103,27 620,41 14,59 11,37 27,91 >GC
123 92,33 670,99 13,61 10,78 23,68 >GC
124 43,58 895,61 7,24 5,86 11,02 >MN
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Cizelge A2.3 : Model 1, 2. Kat kolonlart i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik
(radyan) 0, x10° (1/m) ¢,x107 (1/m) ¢,x107 (1/m) ¢, x107
201 14,854 66,02 5,00 71,02
202 17,851 79,33 4,77 84,10
203 11,583 51,48 4,69 56,17
204 9,766 43,40 4,69 48,09
205 12,044 53,53 4,69 58,22
206 10,091 44,85 4,92 49,77
207 18,099 80,44 523 85,67
208 12,244 54,42 4,90 59,32
209 9,049 40,22 4,94 45,16
210 8,720 38,76 4,90 43,66
211 9,550 42,44 4,90 47,34
212 10,371 46,09 5,02 51,11
213 18,099 80,44 523 85,67
214 12,244 54,42 4,90 59,32
215 9,049 40,22 4,94 45,16
216 8,720 38,76 4,90 43,66
217 9,550 42,44 4,90 47,34
218 10,371 46,09 5,02 51,11
219 14,854 66,02 5,00 71,02
220 17,851 79,33 4,77 84,10
221 11,583 51,48 4,69 56,17
222 9,766 43,40 4,69 48,09
223 12,044 53,53 4,69 58,22
224 10,091 44,85 4,92 49,77
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Cizelge A2.4 : Model 1, 2. Kat kolonlart i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar
(1/m) ¢, x10° £y X107 Eeq X1 0’ &, x10° | Durumu
201 71,02 599,81 9,68 7,42 20,10 >GV
202 84,1 494,42 10,53 7,85 24,66 >GV
203 56,17 461,23 6,82 5,01 16,82 >MN
204 48,09 461,32 5,59 4,10 14,06 >MN
205 58,22 461,44 6,81 5,20 16,82 >MN
206 49,77 562,31 5,99 4,55 12,91 >MN
207 85,67 700,17 12,46 9,88 21,46 >GC
208 59,32 551,62 8,35 6,33 18,27 >GV
209 45,16 570,26 5,95 4,54 12,67 >MN
210 43,66 558,29 5,97 4,54 12,92 >MN
211 47,34 564,86 7,16 5,44 15,49 >MN
212 51,11 606,06 6,58 5,05 13,53 >MN
213 85,67 700,17 12,46 9,88 21,46 >GC
214 59,32 551,62 8,35 6,33 18,27 >GV
215 45,16 570,26 5,95 4,54 12,67 >MN
216 43,66 558,29 5,97 4,54 12,92 >MN
217 47,34 564,86 7,16 5,44 15,49 >MN
218 51,11 606,06 6,58 5,05 13,53 >MN
219 71,02 599,81 9,68 7,42 20,10 >GV
220 84,1 494,42 10,53 7,85 24,66 >GV
221 56,17 461,23 6,82 5,01 16,82 >MN
222 48,09 461,32 5,59 4,10 14,06 >MN
223 58,22 461,44 6,81 5,20 16,82 >MN
224 49,77 562,31 5,99 4,55 12,91 >MN
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Cizelge A2.5 : Model 1, 3. kat kolonlari i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Dénme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik

(radyan) 6, x10° (1/m) ¢,x107 (1/m) ¢, x10° (1/m) ¢, x10”
301 1,682 8,41 5,81 14,22
302 2,979 14,89 5,81 20,70
303 6,985 34,93 5,69 40,62
304 6,931 34,66 5,69 40,35
305 6,924 34,62 5,82 40,44
306 1,447 724 5,81 13,05
307 3,197 15,99 6,15 22,14
308 5,862 29,31 5,92 35,23
309 5,091 25,46 5,92 31,38
310 9,124 45,62 6,25 51,87
311 4,086 20,43 5,87 26,30
312 2,977 14,88 5,85 20,73
313 3,197 15,99 6,15 22,14
314 5,862 29,31 592 35,23
315 5,091 25,46 5,92 31,38
316 9,124 45,62 6,25 51,87
317 4,086 20,43 5,87 26,30
318 2,977 14,88 5,85 20,73
319 1,682 8.41 5,81 14,22
320 2,979 14,89 5,81 20,70
321 6,985 34,93 5,69 40,62
322 6,931 34,66 5,69 40,35
323 6,924 34,62 5,82 40,44
324 1,447 724 5,81 13,05
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Cizelge A2.6 : Model 1, 3. Kat kolonlart i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar

(1/m) ¢,x1 0’ e x107 Ecq X1 0’ £,x107° | Durumu
301 14,22 434,28 1,40 1,05 2,61 <MN
302 20,7 429,92 2,29 1,60 5,72 <MN
303 40,62 402,36 3,57 2,16 11,94 >MN
304 40,35 404,07 3,37 2,16 11,94 >MN
305 40,44 446,58 3,76 2,44 10,74 >MN
306 13,05 434,23 1,32 1,00 2,41 <MN
307 22,14 527,66 2,48 1,83 5,02 <MN
308 35,23 468,71 3,23 221 8,55 <MN
309 31,38 466,54 3,05 2,08 7,96 <MN
310 51,87 558,42 6,57 523 9,98 >MN
311 26,3 477,13 2,29 1,59 5,54 <MN
312 20,73 452,09 2,36 1,67 5,63 <MN
313 22,14 527,66 2,48 1,83 5,02 <MN
314 35,23 468,71 3,23 221 8,55 <MN
315 31,38 466,54 3,05 2,08 7,96 <MN
316 51,87 558,42 6,57 523 9,98 >MN
317 26,3 477,13 2,29 1,59 5,54 <MN
318 20,73 452,09 2,36 1,67 5,63 <MN
319 14,22 434,28 1,40 1,05 2,61 <MN
320 20,7 429,92 2,29 1,60 5,72 <MN
321 40,62 402,36 3,57 2,16 11,94 >MN
322 40,35 404,07 3,37 2,16 11,94 >MN
323 40,44 446,58 3,76 2,44 10,74 >MN
324 13,05 434,23 1,32 1,00 2,41 <MN
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Cizelge A2.7 : Model 2, 1. kat kolonlar1 i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Dénme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik
(radyan) 6, x10” (1/m) ¢, x10° (1/m) ¢, x10” (1/m) ¢, x10”
101 5233 23,26 5,40 28,66
102 8,720 38,76 5,16 43,92
103 26,449 117,55 6,06 123,61
104 3,284 14,60 5,16 19,76
105 9,259 41,15 5,13 46,28
106 6,112 27,16 5,79 32,95
107 5,259 23,37 545 28,82
108 9,308 41,37 521 46,58
109 9,715 43,18 525 48,43
110 9,659 42,93 523 48,16
111 9,425 41,89 523 47,12
112 8,980 39,91 5,35 45,26
113 5,259 23,37 545 28,82
114 9,308 41,37 521 46,58
115 9,715 43,18 525 48,43
116 9,659 42,93 523 48,16
117 9,425 41,89 523 47,12
118 8,980 39,91 5,35 45,26
119 5,233 23,26 5,40 28,66
120 8,720 38,76 5,16 43,92
121 26,449 117,55 6,06 123,61
122 3,284 14,60 5,16 19,76
123 9,259 41,15 5,13 46,28
124 6,112 27,16 5,79 32,95

92




Cizelge A2.8 : Model 2, 1. Kat kolonlart i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar
(1/m) ¢, x10” £ x107 0o X107 & x10° | Durumu
101 28,66 772,11 4,35 3,36 8,66 >MN
102 43,92 665,32 5,56 4,33 10,66 >MN
103 123,61 1035,23 20,09 16,62 25,60 >GC
104 19,76 1299,34 3,82 3,22 4,13 >MN
105 46,28 656,42 6,76 6,27 12,86 >GV
106 32,95 927,53 5,14 4,18 7,55 >MN
107 28,82 788,77 4,53 3,54 8,48 >MN
108 46,58 698,14 6,83 5,38 12,22 >MN
109 48,43 715,63 6,86 5,42 12,13 >MN
110 48,16 687,31 6,82 537 12,21 >MN
111 47,12 708,96 6,82 5,37 12,21 >MN
112 45,26 752,84 6,97 533 11,94 >MN
113 28,82 788,77 4,53 3,54 8,48 >MN
114 46,58 698,14 6,83 5,38 12,22 >MN
115 48,43 715,63 6.86 542 12,13 >MN
116 48,16 687,31 6.82 537 12,21 >MN
117 47,12 708,96 6,82 5,37 12,21 >MN
118 45,26 752,84 6,97 533 11,94 >MN
119 28,66 772,11 4,35 3,36 8,66 >MN
120 43,92 665,32 5,56 4,33 10,66 >MN
121 123,61 1035,23 20,09 16,62 25,60 >GC
122 19,76 1299,34 3,82 322 4,13 >MN
123 46,28 656,42 6,76 6,27 12,86 >GV
124 32,95 927,53 5,14 4,18 7,55 >MN
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Cizelge A2.9 : Model 2, 2-3. kat kolonlari icin egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik
(radyan) 6, x10” (1/m) ¢, x10” (1/m) ¢, x107 (1/m) ¢, x10°

201
202 3,199 14,21 4,77 18,98
203 10,690 47,51 5,88 53,39
204 9,831 39,25 597 45,22
205 7,728 34,35 4,77 39,12
206

219

220 3,199 14,21 4,77 18,98
221 10,690 47,51 5,88 53,39
222 9,831 39,25 597 45,22
223 7,728 34,35 4,77 39,12
224

301

302

303 6,810 30,27 5,04 35,31
304 8,527 37,89 594 43,83
305

306

319

320

321 6,810 30,27 5,04 35,31
322 8,527 37,89 594 43,83
323

324
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Cizelge A2.10 : Model 2, 2-3. kat kolonlar1 i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar

(1/m) ¢, x1 0’ £y X107 Eeq X1 0’ e x107 Durumu

201

202 220,98 498,22 2,01 1,49 5,62 <MN

203 256,39 962,81 9,25 8,56 13,07 >GC

204 249,22 1007,11 8,39 6,91 11,17 >GV

205 244,12 494,06 3,76 2,58 11,78 >MN

206

219

220 238,98 498,22 2,01 1,49 5,62 <MN

221 274,39 962,81 9,25 8,56 13,07 >GC

222 267,22 1007,11 8,39 6,91 11,17 >GV

223 262,12 494,06 3,76 2,58 11,78 >MN

224

301

302

303 338,31 616,37 3,89 2,85 9,72 >MN

304 347,83 996,43 7,34 6,03 9,84 >GV

305

306

319

320

321 356,31 616,37 3,89 2,85 9,72 >MN

322 365,83 996,43 7,34 6,03 9,84 >GV

323

324
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Cizelge A2.11 : Model 3, 1. kat kolonlar1 i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik

(radyan) 0, x10” (1/m) $, x10° (1/m) $, x10° (1/m) $,x10°
101 3,969 17,64 531 22,95
102 5,032 22,36 5,92 28,28
103 2,777 12,34 6,01 18,35
104 5,639 25,06 5,77 30,83
105 2,921 12,98 6,09 19,07
106 7,524 33,44 531 38,75
107 3,882 17,25 531 22,56
108 7,407 32,92 523 38,15
109 6,781 30,14 523 35,37
110 7,531 33,47 523 38,70
111 3,831 17,03 523 22,26
112 7,290 32,40 5,31 37,71
113 3,882 17,25 531 22,56
114 7,407 32,92 523 38,15
115 6,781 30,14 523 35,37
116 7,531 33,47 523 38,70
117 3,831 17,03 523 22,26
118 7,290 32,40 5,31 37,71
119 3,969 17,64 531 22,95
120 5,032 22,36 5,92 28,28
121 2,777 12,34 6,01 18,35
122 5,639 25,06 5,77 30,83
123 2,921 12,98 6,09 19,07
124 7,524 33,44 531 38,75
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Cizelge A2.12 : Model 3, 1. Kat kolonlar1 birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar
(1/m) ¢,x107 £ x107 £ x107 £x10”7 | Durumu
101 22,95 739,63 3,27 2,51 6,82 <MN
102 28,28 982,66 5,19 4,26 7,02 >MN
103 18,35 1023,78 2,99 2,45 4,24 <MN
104 30,83 921,18 5,09 4,14 7,59 >MN
105 19,07 1080,19 3,09 2,55 4,05 <MN
106 38,75 735,42 5,84 4,63 10,17 >MN
107 22,56 742,35 3,28 2,52 6,82 <MN
108 38,15 703,33 5,73 4,52 10,31 >MN
109 35,37 695,89 4,11 3,12 8,96 >MN
110 38,7 710,24 5,73 4,52 10,31 >MN
111 22,26 688,13 3,18 2,42 6,90 <MN
112 37,71 736,88 5,85 4,64 10,14 >MN
113 22,56 742,35 3,28 2,52 6,82 <MN
114 38,15 703,33 5,73 4,52 10,31 >MN
115 35,37 695,89 4,11 3,12 8,96 >MN
116 38,7 710,24 5,73 4,52 10,31 >MN
117 22,26 688,13 3,18 2,42 6,90 <MN
118 37,71 736,88 5,85 4,64 10,14 >MN
119 22,95 739,63 3,27 2,51 6,82 <MN
120 28,28 982,66 5,19 4,26 7,02 >MN
121 18,35 1023,78 2,99 2,45 4,24 <MN
122 30,83 921,18 5,09 4,14 7,59 >MN
123 19,07 1080,19 3,09 2,55 4,05 <MN
124 38,75 735,42 5,84 4,63 10,17 >MN
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Cizelge A2.13 : Model 3, 2. kat kolonlar1 i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Dénme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik

(radyan) 6, x10” (1/m) ¢, x107 (1/m) ¢, x10” (1/m) ¢, x10”

201

202

203 1,896 8,43 5,46 13,89

204

205 1,300 5,78 5,58 11,36

206

219

220

221 1,896 8,43 5,46 13,89

222

223 1,300 5,78 5,58 11,36

224

Cizelge A2.14 : Model 3, 2. Kat kolonlari i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman | Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar

(1/m) ¢, x10° £ X107 £ X107 &,x10° | Durumu

201

203 13,89 799,21 1,71 1,38 2,61 <MN

204

205 11,36 846,54 1,79 1,47 2,60 <MN

206

219

220

221 13,89 799,21 1,71 1,38 2,61 <MN

222

223 11,36 846,54 1,79 1,47 2,60 <MN

224
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Cizelge A2.15 : Model 4, 1. kat kolonlar1 i¢in egrilik degerleri.

Eleman | Plastik Donme Plastik Egrilik Akma Egriligi Toplam Egrilik
(radyan) §, x10” (1/m) ¢, x107 (1/m) ¢, x107 (1/m) ¢, x107
101 3,346 14,87 6,03 20,90
102 2,478 11,01 5,82 16,83
103 5,479 24,35 4,93 29,28
104 5,693 25,30 4,94 30,24
105 4,156 18,47 5,82 24,29
106 4,874 21,66 6,03 27,69
107 2,250 10,00 5,35 15,35
108 3,405 15,13 5,20 20,33
109 3,290 14,62 6,02 20,64
110 2,657 11,81 6,02 17,83
111 3,342 14,85 521 20,06
112 2,841 12,63 5,36 17,99
113 2,250 10,00 5,35 15,35
114 3,405 15,13 5,20 20,33
115 3,290 14,62 6,02 20,64
116 2,657 11,81 6,02 17,83
117 3,342 14,85 521 20,06
118 2,841 12,63 5,36 17,99
119 3,346 14,87 6,03 20,90
120 2,478 11,01 5,82 16,83
121 5,479 24,35 4,93 29,28
122 5,693 25,30 4,94 30,24
123 4,156 18,47 5,82 24,29
124 4,874 21,66 6,03 27,69
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Cizelge A2.16 : Model 4, 1. kat kolonlart i¢in birim sekil degistirme degerleri.

Eleman Toplam Egrilik N [kN] Birim Sekil Degistirme Hasar

(1/m) ¢, x1 0’ £y x107 Eco X1 0’ e x107 Durumu
101 20,9 1031,17 3,00 2,45 4,18 <MN
102 16,83 947,28 2,86 2,31 4,41 <MN
103 29,28 574,33 3,09 2,24 1,66 <MN
104 30,24 561,11 3,09 2,24 1,66 <MN
105 24,29 942,01 3,78 3,02 6,17 >MN
106 27,69 1038,77 3,82 3,10 5,75 >MN
107 15,35 755,64 2,45 1,91 4,71 <MN
108 20,33 686,39 2,81 1,97 8,31 <MN
109 20,64 1025,54 3,83 3,09 5,82 >MN
110 17,83 1021,66 2,99 2,45 4,20 <MN
111 20,06 690,98 2,79 1,93 8,26 <MN
112 17,99 756,44 2,58 2,02 4,35 <MN
113 15,35 755,64 2,45 1,91 4,71 <MN
114 20,33 686,39 2,81 1,97 8,31 <MN
115 20,64 1025,54 3,83 3,09 5,82 >MN
116 17,83 1021,66 2,99 2,45 4,20 <MN
117 20,06 690,98 2,79 1,93 8,26 <MN
118 17,99 756,44 2,58 2,02 4,35 <MN
119 20,9 1031,17 3,00 2,45 4,18 <MN
120 16,83 947,28 2,86 2,31 4,41 <MN
121 29,28 574,33 3,09 2,24 1,66 <MN
122 30,24 561,11 3,09 2,24 1,66 <MN
123 24,29 942,01 3,78 3,02 6,17 >MN
124 27,69 1038,77 3,82 3,10 5,75 >MN
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