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AZ KATLI BINALAR ICIN ALTERNATIF BIR YAPI SISTEMI ve YATAY
YUKLERE GORE HESABINDA UYGULANABILECEK BiR YONTEM

OZET

Bu galigmada; Ttrkiye’deki meveut geleneksel yapim sistemlerine segenek olarak
teknoloji aktarrmi yoluyla iilkemizde uygulama alami bulan endiistrilesmis yapim
sistemlerinden biri incelenmiy ve bu tiir yapilarin yatay yiiklere gbre hesabinda
kullanilabilecek bir yontem Snerilmigtir.

Son yillarda tilkemizde biiylik can ve mal kaybma yol agan yikici depremler
meydana gelmigtir. Bu depremlerden gdzlemlenen baglica sorunlar; yapilarin tastyici
sistemlerinin diizenlenmesindeki hatalar, tagiyici sistem elemanlarinda kullamilan
malzemenin kalitesiz olusu ve zemin karakteristiklerine uymayan temel sec¢imidir.
Miihendislik hizmeti gérmemis, insaat siiresince kontrol edilmeyen betonarme
binalarn, 6zellikle biiytik sehirlerde bir ¢13 gibi biiylimesi, alinabilecek 6nlemleri
simirlandirmaktadir. Bu noktada; yeni yapum sistemlerinin aragtinlmasi ve
uygulanmasi, geleneksel yapim sistemlerine segcenek olmasi bakimmdan Gnemlidir.
Teknolojik olarak gelismis {ilkelerden aktarilan yapim sistemleri Glkemizde yeni yeni
uygulama alan: bulmaktadir. Bu tiir sistemlerin geleneksel sistemlere gére, tastyict
sistemi olugturan elemanlarin at6lyede hazirlanmasi, hafifligi, kullanilan malzemenin
kaliteli olusu vb avantajlar: vardir.

Bu ¢aligmada endiistriyel yapim sistemlerinden {i¢ tabakali kompozit sandvig panelli
sistem (three-layered composite sandwich panel system) incelenmigtir. Bu sistemin
elemanlari, hasir ¢elik ve piiskiirtme beton uygulanmig dis ve i¢ tabaka ile polistren
orta tabakadan olugmaktadir. Dig ve i¢ tabaka birbirlerine yer yer kafes kiriglerle
baglanmaktadir, Sekil 1.

POLISTREN

C SEKUINDEK! BAGLANTT Y
ELEMANLARI

KAFES KIRI$

PUSKURTME BETON
TABAKASI

HASIR GELIK

Sekil 1.Duvar paneli

Burada kafes kirig; diizlemine dik yiikler etkisi altindaki panel elemanlarin kesme ve
egilme tagmma giiclerini artirmaktadir. Ug tabakali kompozit panelli sistemin yatay
yilklere gbre hesabi icin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda



Yonetmelik’te herhangi bir madde bulunmamasina kargin, sistemdeki tagiyici
elemanlarin  davramglari, yénetmelikteki yigma yapilarla ilgili kosullarin
uygulanabilecegini g&stermektedir. Panellerin tagiyici kisimlari beton ve/veya
betonarmedir. Yatay ylik etkisi altinda, her iki mesnedi ankastre olan bir duvar
elemammin yataydaki yerdegistirme miktari, dogrusal elastik malzeme kabulii ile
hesaplanabilir:

3
N
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Burada V' duvarin yatay kesitindeki kesme kuvveti, 2 duvar yiiksekligi, 4 duvarin
toplam kesit alani, G kayma modiilli, E elastisite modiilii ve %, kayma sekil
degistirmesi katsayisidir. A/L orammmin 1.0°den biiyilkk degerlerinde kayma sekil
degistirmesinin duvar rijitligine etkisi azalmakta, egilme gekil degistirmesinin duvar
rijitligine etkisi artmaktadir. Genellikle duvar elemanlarninin  uzunluklan
yiksekliklerinden daha biiyitk oldugundan kayma sekil degistirmesinin eleman
rijitliklerine etkisi daha fazla olmaktadir. Birbirini dik olarak kesen duvar elemanlan
nedeniyle tasiyict sistem hesaplarinda duvar kesitleri tablali olarak alinabilir.
Literatiirde tablali kesitler igin yerdegistirme hesaplarinda kayma sekil degistirmesi
katsayisinin &~=1.0 alinabilecegi belirtilmektedir, [22]. Bu ¢alismada dogrusal-elastik
homojen malzeme kabuli ile T ve I gekilli tablali kesitler igin &, (2) bagintisiyla
hesaplanmis, tabla etkili genisliginin degigiminin duvar rijitligine etkisi
incelenmigtir.

4 0}
ks =7x2- jj‘;{dA
)

Burada 4 toplam kesit alam, I kesitin atalet momenti, Q. agirhk merkezinden gegen ‘
eksene gbre alan momenti, ¢ herbir elemanmn kalinligidur.

Caligma kapsaminda ti¢ tabakali kompozit panel sistemin yatay yiiklere g6re hesabt
icin bir bilgisayar programu kodlanmig, 8rnek duvar elemanlan gesitli bosluk
konfigiirasyonlar: igin hesaplanmigtir. Analitik sonuglar, duvar etkili genislifinin
artisiyla kayma sekil degistirmesi katsayisinin (k) ve duvar rijitliginin biytidiigini
gostermektedir. Ayrica analitik yontemden elde edilen sonuglar sonlu eleman
yontemi ile elde edilenlerle karsilagtirnimigtir.



AN ALTERNATIVE STRUCTURAL SYSTEM FOR LOW RISE BUILDINGS
AND A METHOD PROPOSED FOR LATERAL LOAD ANALYSIS

SUMMARY

During last decade, Turkey has experienced severe earthquakes. Most of them
affected heavily the big cities causing economical crisis and loss of life. The site
investigations indicate that the building quality in earthquake prone areas is very low.
Many building’s structural systems have irregularities in plan and elevation. The
material quality especially for the concrete is very poor and the site conditions have
not been taken into account as required for the basement design. It is known that if
the building has a low weight and a sufficient lateral rigidity, the structural system
performs adequately against the earthquake excitations. For any type of the selected
material, it is important to configure a regular structural system. In the recent years, a
number of new construction methods are applied in Turkey. They are transferred
from contemporary countries. Naturally, before applying them, it is important to
investigate their applicability: proposed design methods have to be approved by
earthquake experiences. Connection details of the structural systems have to be
capable to resist earthquake effects. Some of them are constructed in the earthquake
prone areas and it is seen that they performed successfully against earthquake
excitations. In this study, a new structural system, which consists of composite
insulated sandwich panels, is introduced. The construction details, material
components and structural design guides for the lateral loads are provided.
Composite insulated sandwich panels are formed of three layers. Outer layers are
constructed of concrete reinforcing wire mesh and they are surrounding the
insulation layer, Figure 1.

PLASTER AT THE INTERICR
SIDE OF THE PANEL

FOAM PLASTIC

C-RING FASTENERS USED TO SECURE &~
WIRE MESH TO TRUSS 7

PLASTER AT THE EXTERIOR
SIDE OF THE PANEL

WIRE MESH

Figure 1. Typical components of a composite insulated sandwich panel.

The insulation layer is made of expanded polystyrene. Concrete wythes are
connected through the insulation layer by warren trusses and they perform as shear
connectors against transverse loads. The system resists against inline shear forces,
which are produced by lateral forces, with the layers of concrete wythe. Some
advantages of the system can be enumerated as follows: lightness of the structural



system, the homogeneity and the good quality of material, short period of the
construction time and good lateral rigidity. In Turkey according to earthquake
resistant design code Specification For Structures to be Built in Disaster Areas does
not contain any guides for this type of structures. But the code permits to use
different countries codes for the calculation of the structural system. The system
properties of the three-layered composite sandwich panel structures indicate that the
rules for the masonry structures can be used to design this type of structural systems.
With the linear-elastic homogen material, the lateral displacement of a fixed based
wall is defined as '

3
N
127 GA
(D

Here V is the shear force at the lateral section of the wall, 4 is the height of the wall,
A is the total area of the wall section, I is the second moment of section area, E is the
modulus of elasticity, G is the modulus of rigidity and %; is the shear deflection
coefficient of the section. For relatively high A/L ratios, the effect of shear
deformation is relatively small and the calculation of the wall rigidities based on the
flexural stiffness is reasonably accurate. Generally the length of a wall element is
greater than its height. Therefore, the shear deformations in such wall elements can
amount to significant part of the total deflection. Flanged sections formed by the
connection of intersecting walls or by adding returns at the ends of walls, increase
substantially the bending moment as well as axial load capacity. For basic
calculations, proposed value of the shear deflection coefficient is 1.0 for the flanged
sections, [22]. In this study, k; is obtained from the equation (2) for various type of
flanged sections by the change of the effective width of the wall sections.

e
ks—;f_ j—tz—dA

)

Here A is the total area of the section, I; is the second moment of section area, Q, is
the area moment of each segment according to the gravity center of the section and t
is the thickness of each segment.

A computer program is coded for the lateral load analysis of three layered composite
panel structures and some results are obtained for various types of opening
configurations. Analytical solutions indicate that the higher /%, ratios give the
greater value of the k;. Here bt is being effective width of flange. With higher %;, the
wall stiffnesses also increase, ¢, is being web thickness of the wall section. A few
simple wall elements are analysed for 4~1.0 and equation (2). Rigidity values
obtained are compared with finite element modeling solutions. From the analytical
calculations, it is seen that rigidities obtained for %; according to the above equation
is reasonably accurate.

Xii



1. GIRIS
1.1. Problemin Tanmmi

Giintimiizde kullanilan gelismis ingaat teknolojileri ile geleneksel sistemlere
alternatif olarak depreme dayamikh yapilar tretilebilmektedir. Ozellikle
endiistrilesmis yapim sistemlerindeki olumlu gelisme ve prefabrikasyon
teknolojisinin giderek yayginlagmasi, ingaat maliyeti ve hizi agisindan geleneksel
sistemlere gére bazi durumlarda ekonomik nedenlerle tercih edilebilmektedir. Bu tiir
yapum sistemlerinin uygulanabilmesi igin iistlinliik ve sakincalarmin konuyla ilgili
teknik personel tarafindan yeterince bilinmesi geregi aciktir. Bu amagla bu ¢aligmada
oncelikle Tiirkiye’de son on yil i¢inde 13 Mart 1992 Erzincan depremi ile baslayan
ve sirasiyla 1 Ekim 1995 Dinar, 25 Haziran 1998 Adana (Ceyhan), 17 Agustos 1999
Kocaeli (Izmit) ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinde binalarda ortaya ¢ikan
yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin genel bir degerlendirmesi yapilmig, mevcut
yap: sektoriinde geleneksel sistemlere segenek olarak kullanilabilecek bir
endiistrilesmis yapim sisteminin tasiyict sistem Ozellikleri kargilastirmali olarak
verilmis ve deprem yiikleri (yatay yiikler) altinda hesapta kullamlabilecek bir yontem
Onerilmigtir. |

1.1.1. Depreme Dayamikhi Yap: Tasarimma iligkin Kriterler

Diizenli yapisal sistem, yapilarin depreme dayamkhilifinda en temel etkenlerden
biridir. Bir yap: ideal anlamda birgok bigimde tagiyic1 sisteme sahip olabilir.
Miihendislikte amag; olusturulan tagiyic: sistemlerden en uygununu/optimumu arayip
bulmaktir. Optimum/en uygun ¢6ziimiin giivenli ve aym zamanda ekonomik ¢6ziim
oldugu agiktir. Bu baglamda, depreme dayanikli yapi tasarim ilkeleri tasiyic:
sistemin dzellikleri bakimindan agagidaki gibi 6zetlenebilir:

(1) Binada tagiyict ve tagtyicit olmayan (bSlme duvarlari gibi) elemanlar miimkiin
olduguncé hafif olmali, gereksiz agirhiklardan kaginilmalidir.

(2) Bina, depremlerde dnemli miktarlara ¢ikabilen burulma etkilerini kargilayabilme
acisindan basit, planda ve diigeyde simetrik olmalidir. Basitligin her zaman glivenligi



getirdigi, tersine sistemdeki karmagikligin yapiyr olumsuz yénde etkiledigi ve
yapmun depreme dayaniklilifini azalttig1 bilinmektedir. '

(3) Bina tagiyict sisteminde diizgiin ve siirekli bir kiitle, yeterli/gerekli rijitlik,
dayamm ve stineklik bulunmalidir. Ayrica, yumusak/zayif katlarin ve kisa kolonlarin

olusumu Snlenmelidir.

(4) Bina tagiyic1 sistemi olagan Slgiilerde/boyutlarda kiris agikliklarina sahip olmaly,
bu baglamda aciklif: fazla konsollardan/¢tkmalardan ka¢iniimahidir,

(5) Tastyic1 olmayan bélme duvarlar; ya tasiyic: sistem elemanlanyla etkilesime
girmeyecek bigimde ayrilmali ya da tiim sistemle birlikte calisacak bigimde
entegrasyonu saglanmalidir. Ikinci durumda uygun detaylandirma ile yapinin tagiyict
olmayan elemanlarimin da yanal rijitlige katki saglayacagi ve binamin deprem
glivenligini arttiracag: agiktir.

(6) Yap: tasiyic: sistemi, elastik olmayan sekil degistirmelerin, sistem stinekligini
artiracak bolgelerde, belli bir sirayla olugmasina olanak saglamalidir.

(7) Yapiun tastyic: sistem elemanlarinin baglantilart ve mesnetleri arasinda dengeli

bir rijitlik ve dayanmim diizeyi saglanmalidir.

(8) Ttm yapunn rijitlik ve dayammi, zemin ve temel sisteminin rijitlik ve dayamm
diizeyiyle uyumlu olmahdir. Temel zeminine iliskin parametreler geregi gibi
g6z6niine alimmalidir.

1.1.2. Tiirkiye’de Son Depremlerde Binalarda Olusan Hasarlar ve Nedenleri

Gergekte, her deprem kendine 6zgii hasar tiplerine neden olmaktadir. Ancak 1939
Erzincan Depreminden sonra Tiirkiye'de son yillarda i¢inde degisik bolgelerde olan
ve yukarida sayilan depremlerden ¢ikarilabilecek dersler hemen hemen birbirlerinin
benzerleridir. Her yikic1 deprem sonrasi yapilan arazi ¢aligmalarinda ve mithendislik
yapilarinda yapilan incelemelerde, benzer hatalarin yogun bir bigimde tekrarlandig
tespit edilmisgtir.

Tirkiye’de meydana gelen depremler sonrasinda depremlerin oldugu bolgelerde
yapilan incelemelerde kargilagilan yapisal ve yapisal olmayan sorunlar asagida kisaca

Ozetlenmigtir.



1.1.2.1. Malzeme Kalitesi

Beton

Ttirkiye'de 1990’ yillarin bagindan itibaren hazir betonun yapilasmada giindeme
girmesi, hi¢ olmazsa diigiik dayanimli betondan kaynaklanan deprem hasarlarinin
giderilmesi igin bir ¢ikis yolu olmugtur. Bununla beraber mevcut bina stogunun
onemli bir kisminda beton geleneksel yontemlerle hazirlanmstir. Geleneksel
yontemlerle {retilen betonda, ¢ogu zaman kotli gantiye kosullarinda betonun
bilesimine giren malzemelerin uygunsuzlugu, ya da iyi yerlestirmeme yiiziinden,
projede 6ngoriilen beton dayanimina ulagilmas: her zaman miimkiin olamamaktadir.
Deprem bolgesinde yapilan incelemelerde halen betonun dayanimindaki diigtikliikten
kaynaklanan hasarlara sik¢a rastlanmaktadir.

Tagiyic1 sistem elemanlarinda beton Kkalitesindeki bu dugstikliigiin  hesaplarda
amaclanan tagima glicline ulagilamamasi yaminda, yapi rijitliginin azalmasina,
depremde betonun gabucak bozulmasina, 6zellikle diigikk kayma ve aderans dayanimi
nedeniyle betonarme elemanlarda gevrek kirilmalara neden olmaktadr.

Donat: (Betonarme Celigi)

Tiirkiye’de meydana gelen son depremlerde yapilan incelemelerde, yapimda
kullanilan betonarme ¢elikleri i¢in ¢ekme, biikkme gibi kalite kontrol deneylerinin
yeterince/hemen hi¢ yapilmadigi gézlenmistir. Hurda demirden gekilen betonarme
¢ubuklarmin yetersiz mekanik &zellikleri, tagtyic1 sistem elemanlarimin davranigint

olumsuz yonde etkilemistir.

1.1.2.2. Tagiy1c: Sistemi Diizensiz Yapilar

Depreme dayanikli bina tasarimimin ana ilkelerinden birinin ve en Onemlisinin
tagtyic1 sistemi diizenli, hafif binalar yapmak oldugu agiktir. Hangi yapim teknigi ve
malzeme ile yapilirsa yapilsin, tastyict sistemi diizenli olmayan yapilarin bu son
depremlerde davranisi olumsuz olmustur. Tagiyic: sistemlerle ilgili biitiin yayinlarda
bulunabilecek "temel ilkeler"in ¢oguna uyulmadip1 gozlenmektedir. Planda ve diisey
kesitte yeterince/geregince simetrik olmayan, kat dSsemelerinde asir1 bogluklar
bulunan, diisey tasiyici elemanlart siireksiz, kat rijitlikleri yapmin ytiksekligi
boyunca ani degisiklikler gdsteren, konsol/¢ikma miktarlar dnemli degerlere ulagan



ve asir1 burulma etkileri dogurabilecek sekilde tagiyic: sistem diizensizligi g8steren

yapilar arasinda hasarin derecesi yaygindir.

Depremlerin etkiledifi yorelerde yapilan incelemeler sirasinda miihendislik digt
pekeok sakincall uygulamaya rastlanmigtir. Yigma/kargir ya da daha az kata gore
projelendirilen binalara sonradan proje digi kat/katlar eklenmistir.

1.1.2.3. Donati Diizenlemesi

Betonarme c¢ergeve tlirli binalarda deprem kaynakli hasar, kiris-kolon birlesim
bolgelerinde, kolon uglarinda, kiris uclarinda ya da diigtim noktas: i¢inde kalic: sekil
degistirmelerin y1g1lmasi ;onucu olusur. Kiris ve kolon uglarinda olugabilecek
egilme catlaklanmin  onarillabilmesine kargin, diiglim noktast bolgesinin
¢Oziilmesi/dagiimas1 durumu i¢in etkin/tutarli bir onarim yontemi bulunmamaktadar.
Diger taraftan, kolon ve kiris u¢larinda olusan egik kesme/kayma catlaklarinin da
onarimui olanakll olmakla birlikte, bu yap1 glivenligini tehlikeye sokabilecek bir
durumdur. Kirig-kolon birlesim bélgesi hasarlar1 ve kolonlarda basing kirilmasi, gogu
zaman Yyapuun onarilmasini/giiclendirilmesini olanaksiz kilan, onarim ya da
gliclendirme yapilabilse de etkinligi tartigilan tiirden hasarlardur.

Betonarme binalarda kolon ve kiris uglarimn sarilma bolgesindeki enine donati
siklagtirilmasimin genellikle yapilmadiga, kolon-kirig birlesim bolgelerinde kolon
etriyelerinin devam ettirilmedi3i goriilmiigtiir. Cok biiytik kesitli kolonlarda S220.
kalitesinde @6 gibi ince denebilecek etriyelerin yaygin olarak kullamldigy, ¢ift ya da
¢ok kollu etriyenin projede bulunmasina kargin genelde kullanilmadig belirlenmistir.

1.1.2.4. Kisa Kolon

Aym katta teki tasiyic: sistem elemanlarina g6re serbest boylar: degisik nedenlerle
kisitlanmzsg, bagka bir deyisle rijitlikleri arttirilmig olan kolonlar gektikleri agir: kesme
kuvvetleri nedeniyle agir hasarin ya da gS¢menin baslica nedenlerinden biri
olmustur. Bu durumda yapilmas: gereken, yapida bu tiir olugumlarin uygun mimari
diizenlemelerle engellenmesidir. Bu bolgelerde etriye siklasturmasinin her zaman

yetmedigi, betonun kalitesinin de iyi olmas: gerektigi unutulmamalidar.



1.1.2.5. Rijitlik Yetersizligi

Kuvvetli yer hareketlerinde ikinci mertebe etkilerinin (P-A) en aza 'mdirihnesi ve
tagtyic1 olmayan bolme duvarlarindaki hasarin artmamast igin yap: tagiyic: sisteminin
yanal rijitliginin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Deprem bolgelerinde agir hasar alan
ya da gdcen binalar tizerinde yapilan incelemelerde, yapilarin ¢ogunda yeterli yatay
rijitlik saglayacak diizenlemelere rastlanmamustir. Ozellikle 4~7 katli betonarme
iskelet’/karkas tiirli binalarda diger olumsuzluklarm yaninda, genelde, tasiyici
sistemin yanal rijitligine Onemli katkida bulunabilecek betonarme perde tiirii

elemanlar bulunmamaktadir.

Yapi tagiyic: sisteminde, diisey tasiyic1 sistem elemanlan yeterli enkesit Slgiilerinde
olsa bile, beton kalitesindeki diigiiklik, sistemin yatay yerdegistirmelerinin
stirlandirilmasini giiglestirmektedir.

1.1.2.6. Yumugsak/Zayif Kat

Birden fazla islevli binalarda, zemin katlarda ticari amaglarla bélme duvarlarimn
yapilmamasi, bunun Stesinde bu katlarin normal katlara oranla daha yiiksek alinmast,
deprem sirasinda bu katlarda asin ve diizensiz dtelemelere neden olmaktadir. Buna
bagl olarak, ikinci mertebe etkilerinin 6nemli boyutlara vardigi, yumusak/zayif
katlarin oldugu binalarin hasar ve gé¢me oram yiiksek olmustur.

1.1.2.7. Bolgesel Zemin Kogullan

Yapilarn tizerinde inga -edildikleri zeminin durumuna gore depremdeki davramglan
degisebilmektedir. Diger bir deyigle tistyapimun deprem yiikleri altindaki davranig:
temel zemininden bagimsiz degildir. Bu baglamda, yapimn inga edilecegi zeminin
miihendislik 6zelliklerinin bilinmesi zorunlulugu ortaya gikmaktadir. Zeminle ilgili
gerekli parametreler bilindikten sonra yapinin davramigi, deprem yiikleri altindaki
performans: daha gergekei olarak degerlendirilebilmektedir. Ornegin, 17 Agustos
1999 Kocaeli Depreminde, maksimum yer ivmesine (amsx=0.41g) ulasilan yer,
depremin merkezi olmamasina kargin, yerel zemin kosullarindaki olumsuzluklar
nedeniyle Adapazari’dir. Yéredeki zayif zemin kosullar1 tizerinde inga edilen
binalarmn afir hasar almasina ve g6¢mesine ya da zeminin sivilagmasi ile izerindeki
binalarin higbir yapisal hasar almadan kismen ya da tamamen devrilmesine neden
olmustur.



Gelisen teknolojiyle birlikte yeni yapim sistemlerinin deprem bdoigelerinde
uygulanmasi ve bu tlir sistemlerle ilgili aragtirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu
dogrultuda bu ¢aligmada ti¢ tabakali kompozit sistemler incelenmistir.

1.2. Konuyla flgili Caliymalar

Bu galiymada incelenecek olan endiistriyel yapim sistemleri son yillarda Tiirkiye’de
de kendine uygulama alam1 bulmaya baglamigtir. Yari On tiretimli paneller ile
olusturulan yapilar olarak isimlendirilebilecek bu tiir sistemlerin tasarimi ve yapim
esaslar1 konusunda yapilan g¢aligmalar, yigma yapilara iliskin olanlarla birlikte
asagida Szetlenmistir.

Utku, B. [3], deprem bolgelerindeki tek kath tugla binalarin bir cephesini meydana
getiren tasiyict dis duvarlarda bulunan dikdértgen kapi ve pencere bosluklarimn
kenar oranlarinin, konum ve alan degiskenlerinin ¢esitli degerlerinin duvarmm
dayanim ve rijitligi tizerine etkisini incelemistir. Sonuglar diyagramlarla gésterilerek,
duvarin dayanim ve rijitligi yoniinden bogluk i¢in en uygun kenar oranlari, en uygun
bosluk konum durumlari belirtilmis ve bogluk alanindaki artisin duvarin dayamm ve

rijitliginde yaptig1 degisme nicel olarak belirlenmistir.

Bayiilke, N. [4], tugla yigma/kargir yapilarin deprem davramglarim incelemigtir.
Farkli dinamik karakteristiklere sahip birkag katl ylgma/kafgir yapilarin periyotlari,
depremlerden 6nce ve sonra Slgiilmiigtiir. Ayrica son depremlerde olusan hasarlar ve
yonetmelikteki kurallar tartisilmigtir. Tastyict duvarlarin ve duvar uzunlugunun

ddseme alamna oranimin Snemi belirtilmistir.

Cili, F. [5], y1gma yapilarin yatay yiikler altindaki davramsmin hesaplanmasinda
kullamlabilecek bir yntemin adimlarm vermistir. Bu caliymada, deprem yukleri
etkisinde kalmig bir y1gma yapida malzeme 6zelliklerinin yapidan almacak &rnekler
iizerinde yapilacak laboratuvar deneylerinden elde edilebilecegi, deprem
ozelliklerinin ise gerek arazi gdzlemlerinden ve gerekse deprem aminda alinan
kayitlardan Sgrenilebilecegi belirtilmigtir. Bu verileri kullanarak, gézoniine alinan
yigma yapinin g¢esitli kesimlerinde olugan gerilme ve sekil degistirmeler galigmada
Onerilen yontemle hesaplanmigtir. Hesap sonuglari ile yapmmn gergek hasar durumu
arasindaki uyugum, yigma yapilarin deprem yikleri altindaki davrams ile ilgili
bilgiler ortaya ¢ikarabilmektedir. Ayrica bu ¢alijmada verilen yOntem, baz



degisikliklerle yifma yapilarin yatay yiiklere gére boyutlandinlmasinda ve
kullamlmakta olan y13ma yapilarin yatay yiik tasima sigalarmimn hesaplanmasinda ya
da bagka bir deyisle, bolgede beklenen bir depremde ne sekilde davranacaklarmn
belirlenmesinde de kullanilabilmektedir.

Thiruvengadam, V. [7], dolgu duvarli ¢ergevelerde dogal periyodun ve buna karsi
gelen mod seklinin hesabinda kullamulabilecek {i¢ ayr model vermistir. Onerilen
bagintilar varolan deneysel sonuglarla ve sonlu elemanlarla elde edilen sonuglarla
kargilagtinlmigtir. Konuya iligkin ¢ogu ¢aligmada yapilanin tersine dolgu duvarlan
¢ekme ya da basinca ¢alisan X seklindeki iki adet diyagonal elemanlar yerine, daha
¢ok sayida diyagonal elemanlarla ag seklinde idealize edilmigtir. Bdylece bosluklu
duvarlar da belirli bir yaklagimla modellenebilmektedir.

Shing, P.B., Schuller, M., Hoskere, V.S. [9], donatih y1§ma duvarlarin diizlemleri
icindeki efilme ve kayma dayammlarim deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerden elde edilen sonuglar dzetlenmis, bunlarm literatiirde varolan tasarim
bagmtilan ile uygunlugu aragtirilmigtir. Kare duvar panellerinin egilme dayanimimin
bilinen basit bagintilarla iyi bir yaklasiklikla hesaplanabilecegi gosterilmistir. Diger
taraftan, kenar oranlar1 1 olan kare duvarlar igin yonetmeliklerde kayma dayanimim
veren bagmtilarin oldukga giivenli tarafta kaldigi, buna kargin bu bagmntilarin kenar
oranlart birden biiylik dikdortgen panellerde ise daha az giivenli tarafta kaldid
sonucuna varlmigtir. Ayrica bu tiir duvarlarda yatay ve diiseyde yerlestirilen
donatilarin hem egilme hem de kesme kuvveti dayamimina katkilar1 daha gergekei

olarak incelenmigtir.

Shing, P.B., Schuller, M., Hoskere, V.S., Carter, E. [10], artan-azalan/y6n degistiren
yatay ylkler etkisi altindaki donatihi yigma duvarlann egilme ve kayma
davramslarm incelemiglerdir. Bu galigma 1.83mx1.83m kenar 6lgiilerindeki yigma
duvar panellerinin dtizlemi igindeki diigey ve yatay yiikler altinda denenmesi tizerine
kurulmugtur. Bu tir duvarlarin egilme dayamimlarimin dogruya oldukg¢a yakin
bigimde hesaplanabilmesine karsmn, kayma dayanimlar ve kayma g&gme modlarimin
tahmini biraz daha karmagiktir. Deneysel olarak incelenen kare duvar panelleri igin
kayma dayammina, 6nce diyagonal basing ¢ubugu mekanizmas: ve daha sonra ara
ylizeydeki kayma ve de yatay donatimn akmasi ile ulagilmaktadir. Donatili yigma
duvarlarn kayma dayanimim giivenli tarafta veren basit bir formiil Snerilmigtir.
Genelde kayma gbé¢me modunda kullamilmaz duruma gelen duvar panellerinin



goemesi egilmede gocenlerden daha kirilgan bir davramis gOstermistir. Ayrica
deneysel veriler esas alinarak artan-azalan yiikler altinda duvarin’ kayma
dayammindaki azalmay1 simgeleyen ampirik bir bagint1 da sunulmustur.

Sucuoglu, H., Mcniven, H.D. [11], donatili yima elemanlarin deprem yiikleri altinda
kesme kuvveti tasima giiclerini deneysel olarak incelemiglerdir. Bu ¢alismada,
ozellikle y1gma duvarin pencere ya da kapi bosluklari arasinda kalan elemanlarim
davramsg: aragtinlmig, deprem etkisinde bu elemanlarda olugabilecek kayma gdcme
modlar1 verilmigtir. Caligma iki agamadan olugmaktadir. Birinci olarak benzetilmis
deprem etkilerini simgeleyen artan-azalan yatay yiikler altinda bogluklar arasindaki
bu tlir duvar elemanlarimin davramg: deneysel olarak verilmistir. Duvardaki yatay
donatimin gé¢me moduna etkisi arastirilmigtir. Yonetmeliklerde varolan bagimntilarin
gegerlilik sinirlan fizerinde durulmustur.

Katsube, N. [25]’de, kompozitlerde etkin elastik modiiliin tahmin edilmesi kapsaml
olarak incelenmigtir. Hesaplar lineer elastik sekil degistirme durumu altinda
ylirtitilmiistlir. Bir kompozitin etkin elastik modiiliiniin bilinmesi durumunda benzer
ozelliklerdeki diger kompozitlerin etkin elastik modiillerinin hesaplanmas: olanakli
olmaktadir.

Salmon, D.C., Einea, A. [26]’de, yar1 kompozit sandvi¢ panellerin tabakalar
arasindaki 1st degisimleri nedeniyle olugan yerdegistirmelerin hesab: igin bir model
onerilmis ve sonlu eleman yOntemi sonuglariyla karsilagtirilmigtir.
Yerdegistirmelerin hesabi i¢in bagintilar geligtirilmigtir. Analizlerin sonucunda
Onerilen modelin duvar panellerinin 1s1 etkisi nedeniyle egilmesini yeterli
yaklagiklikta verdigi gosterilmistir. Elde edilen bagmtilar uzun panellerin 151 etkisi
nedeniyle egilme miktarinin kayma baglantilarnin rijitligine bagh olmadigm
gostermigtir. Sonu¢ olarak uzun kompozit panellerde 1s1 etkisi ile olusan gekil
degistirmenin panelin kompozit ya da yan kompozit olmasindan etkilenmedigini
gostermistir.

Celik, O.C. [28], gdvdesi bogluklu gelik I kiriglerin plastik hesabinda kullanilabilecek
iki ySntem onermigtir. Bu tlir kirislerin elastik ya da plastik yontemle incelenebilmesi
icin 6ncelikle gbvde bogluklarimin bulundugu kesitlerde kesme kuvvetinin bagliklara

dagilimn problemi incelenmis, en genel durum olan digsmerkez gévde bosluklu ¢elik I
kiriglerde uygulanabilecek bir yontem de verilmigtir., Bu g¢alismada problem,



basgliklarin kesit sekline bagli kayma sekil degistirmesi katsayisimn (ks)
hesaplanmasina indirgenmektedir. Analitik olarak elde edilen sonuglar konuya
yonelik literatlirdeki diger sonuglarla ve sayisal olarak da sonlu eleman ydntemi
(SEY) ile dogrusal elastik kosullarda elde edilenler ile karsilastirilmis, sonuglarin
gercege daha yakin, oldukg¢a uyumlu oldugu goriilmiigtir. Calismada &nerilen
yontemler ile diizlemleri i¢inde yiiklii biiyiik bogluklar igeren betonarme perde,
doseme ve tufla duvar gibi yapi elemanlarinda da benzer gekilde davramigin
incelenebilecegi, boylece i¢ kuvvet dagiliminin belirlenebilecegi vurgulanmaktadir.

Barsotti, R., Ligaro, S. [32], Yigma yapilarin sismik kuvvetler etkisi altindaki
davranigim yik artimi yOntemi ile incelemiglerdir. Yazarlar kayma c¢ergevesi
model Onermiglerdir. Omek olarak aliman ii¢ kath bir binada, duvarlar kiigik

elemanlara ayrilarak yapinin davranisi incelenmigtir.

Baxter, S.C., Horgan, C.O. [33], anizotropik sandvi¢ yapilarin diizlem digi kayma
sekil degistirmelerini, uc etkilerini de dikkate alarak sunmuglardir. Kati cisimler
mekaniginde gekil degistirmelerin en basit siniflarindan birinin diizlem dis1 kayma
sekil degistirmeleri oldugu vurgulanmis, 6ngoriilen varsayimlar altinda malzemenin
homojen ve izotrop olmamasimin sandvi¢ yapilarin hesabini 6nemli derecede
etkiledigi belirlenmistir.

Bosiljkov, V., Kralj, B., Zarnic, R., Pande, G.N. [34]’de, bosluklu ve bosluksuz
yigma duvarlarin modellenmesinde homojenlestirme yaklagimi kullamilarak bir
yontem Onerilmigtir. Geligtirilen bu modelde tek katmanli yigma tugla duvarlardaki
degisik ¢atlak olugumlar: deneysel sonuglarla kargilastirlmagtir.

Magenes, G., Calvi, GM. [36], yigma tufla duvarlarm diizlemleri icindeki
davramgimi incelemiglerdir. Bu kapsamda donatisiz tugla duvarlarm dayanim, sekil
degistirme ve enerji yutma kapasiteleri mevcut binalarin deprem bakimindan
degerlendirilmesi baglaminda degerlendirilmigtir. Tugla duvarlarin tagima giiglerinin
tahminine yonelik basitlegtirilmis yaklasimlar, deneysel ve sayisal verilerin 1518inda
tartisilmis ve performans degerlendirilmesi i¢in bagmntilar sunulmugtur. Kesme
kuvveti oramimin kesme gS¢me mekanizmasindaki rolii ortaya konulmus ve buna
gore tugla duvarlarin kayma dayaninu bagintilari Snerilmigtir. Y6n degistiren ylikler
altinda gekil degistirme ile ilgili en 6nemli parametreler vurgulanmig ve enerji yutma



kapasitesi dinamik modellerdeki olasi kullamim amaciyla belirlenmistir. Deneysel
sonuglar kayma etkisi ile g6¢en duvarlar igin yatay yerdegistirme kapasitesinin
Onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Bu sonug dikkate alinarak yigma
yapilarin deprem etkileri bakimindan degerlendirilmesinde alternatif bir yaklagim
sunulmustur.

Negro, P., Colombo, A. [37]’de, gergeve sistemlerde yapisal olmayan kargir
panellerin neden oldugu tasiyici sistem diizensizlikleri incelenmigtir. Calisma,
dinamik yontemlerle 1/1 Slgekli yapilan deney sonuglarini ve deney sonras: hesaplan
igermektedir. Deneyler dort katli ve Eurocode 8’e gére boyutlandirilmig bir gergeve
izerinde gergeklestirilmigtir. Cercevenin . davramgi, degisik dolgu diizenleri igin
aragtirlmistir. Deney sonuglari, panellerin diizensiz dagilimimin gergevede kabul
edilemeyecek diizeyde hasara neden oldugunu, buna ek olarak, dolgu elemanlarinin
diizensiz dagihigmin da gercevenin davramgim diizensizlige g6tiirebilecegini
gostermistir. Global modeller yardimiyla boylesi yapilarin davramiginin tahmin
edilmesinin yollarni ortaya konulmustur. Bu tiir yapilarin davramginin giivenli bir
sekilde tahmin edilmesini saglayabilecek global modellerin dogrulugunun arttiriimasi
i¢in, deneysel ve sayisal sonuglar esas alinarak, yol gosterilmisgtir.

Salmon, D.C., Einea, A., Tadros, M.K., Culp, T.D. [38], prekast sandvi¢ panellerin
davranigini incelehaislerdir. Panelin i¢ ve dig yiizeyindeki betonarme tabakalar
arasinda kesme kuvvetini aktarmak amaciyla FRP (Fiber Reinforced Plastic) warren
kafes kiris tipindeki elemanlar yerlestirmiglerdir. Burada FRP elemanlarin
kullamilmasiyla panelin 1s1 yalitimu performans: ¢elik ya da betonarme kayma
elemanlarimin bulundugu panellere gére daha da artmigtir. Dort adet deney elemam
diigey konumda denenmiy olup bu numunelerde kayma elemam olarak ikisinde FRP
kafes kirig, diger iki numunede ise gelik kafes kirig segilmistir. Panellerin yiik-
deplasman ve kayma elemanlarindaki yiik-gerilme bagmntilann elde edilmistir.
Beklenildigi gibi Onerilen yeni kayma elemamnin bulundugu panelin davramg
kompozit panel davranisi gibidir. Bu tiir panellerin incelenmesinde yeterli kayma
cleman1 varsa ve paneller gereginden fazla donatilmamigssa kompozit panel

hesaplarmda kullamlan yéntemlerin uygulanabilecegi sonucuna varilmigtir.

Celik, O.C., Cili, F., Ozgen, K. [41]°de, betonarme iskelet tiirii yapilarda konsollarm
tagtylct sistemin davranmigina etkisi incelenmigtir. Bu amagla tagtyic1 sistemi diizenli

ve diizenli olmayan konsollu binalar i¢in mevcut diinya deprem yonetmelikleri
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taranmig, konsollu yapilarda hesap ilkeleri tartigtimustir. Konu, daha da 6zele
indirgenerek Tirkiye’de biiylik sehirlerde sikga kullanilan konsol ucunda kolonlu
binalara getirilmis, bu tlir yapilarin tasarim ve uygulama sorunlari tizerinde
durulmustur. Xonsol ucunda kolonlu binalarda ve diger agiklipx fazla sistemlerde
depremin diigey ivme bilegeninin 6nemi vurgulanmig, 1940 El Centro ve 1992
Erzincan depremleri igin degigik soniim oranlarini igeren diisey ivme spektrumlan
verilmigtir.

Mourtaja, W., Yiiksel, E., ilki, A., Karadogan, F. [43], pliskiirtme betonlu hafif duvar
elemanlarmin ti¢ boyutlu davramgini incelemiglerdir. Aralarina polistren yerlestirilen
hasir elemanlar kafes kirig olugturacak gekilde diyagonallerle birbirlerine baglanmus,
pliskiirtme beton ile hasir donati kaplanmugtir. Yapilan deneysel ¢aligma ile
panellerin normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti tagima kapasiteleri

arastirtlmistir.

Altenbach, H. [47]’da, sandvi¢ ve tabakali plakalar igin enine kayma rijitligi baska
bir yolla incelenmistir. Iki boyutlu kayma sekil degistirmeli tabakali plak kuramlar:
esdeger tek tabakali kuramlar olarak siniflandinlmugtir. Bu basitlestirmenin, diger
kesin yontemlere gbre hesaplama zamam bakimindan istiinliikleri tartigilmigtir.
Herhangi bir esdeger tek tabékah kuram esasli hesabin etkinligi elemanin etkin
rijitliginin saptanmasina dogrudan bagimlidir. Pek ¢ok teori egilme, gekme/basing,
diizlem i¢i kesme ve burulma igin &zdes rijitlikler sunmaktadir. Yaklagimlar-
arasindaki farkliliklar esasta enine kayma rijitligindedir. Bu ¢aligmada &nerilen enine
kayma rijitlifinin belirlenmesi yontemi, Sturm-Liouville probleminin g¢éziimiine
bagli olan bagntilara gétirmektedir. Ozel durumlar icin hesaplanan rijitlik diger
yazarlarin hesapladiklariyla karsllastmmstu. Bu ¢alijmada sunulan yaklagim,
yalmzca tabakali plaklarin degil aym zamanda sandvi¢ plaklarin incelenmesinde de
kullanilabilir.

Celik, O.C., Cily, F., Ozgen, K. [48], 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde binalarda
olusan hasar bigimleri ve nedenleri iizerinde durmuglardir. Bu baglamda depremin
karakteristikleri degerlendirilmis, malzeme kalitesi, tastyict sistemi diizensiz yapilar,
tastyic1 sistemi diizenli yapilar, donati diizenlemesi, kisa kolon, rijitlik yetersizligi,
kisa kiris, yumusak/zayif kat ve bolgesel zemin kogullari gibi yap: hasarinda
oncelikli nedenler ayrintili olarak agiklanmusg, bu tiir sorunlarla kargilagilmamas: i¢in
Onerilerde bulunulmustur.
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Celik, O.C., Ozgen, K. [49], gii¢lendirilmemis digmerkez bosluklu ¢elik I kirislerin
plastik hesabinda kullamlabilecek bir ydntem &nermislerdir. Bu tir kirislerde
Vierendeel etkisi olarak da bilinen sekonder egilme momentlerinin tasima giicti
lizerine etkisi aragtinlmig, bogluk bolgesinde kesme kuvveti tasima giiciinii veren
bagintilar geligtirilmistir. Bosluk kesitlerindeki i¢ kuvvetlerin hesabi bosluk
geometrisine, boslugun altindaki ve istiindeki T enkesitli elemanlarin geometrisine
bagh olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, bosluk boyunca kesme kuvvetinin sabit
oldugu varsayilmus, dagitima esas olacak kesme kuvveti olarak boslugun merkezinde
hesaplanan deger dikkate almmigtir. Elde edilen sonuglarin deneysel olarak elde
edilenlerle giivenli tarafta kalacak sekilde %5~10 fark ettigi belirtilmigtir.

Polyakov, V. [50], sandvi¢ ortotropik panellerin tekil ylikler altinda egilmesinde
gerilme y181lmalan problemini incelemistir. Caligmada; bu tiir yerel etkilerin sandvig
panellerde incelenmesi amaciyla analitik bagintilar sunulmugtur. Ayrica, ii¢ tabakal
panelin egilme hesabinda kullanilabilecek ayrik tabakali bir model énerilmistir.

Aka, I, Ci, F., Celik, O.C. [51], depreme dayanikli bina {iretiminin tasarim ve
yapim agamasinda sikca kargilagilan sorunlar ¢oziim Onerileriyle birlikte ele
almislardir. Binanin deprem gﬁvenliginin baslangi¢ noktasinin mimari avan proje -
oldugu ve diger meslek gruplarindan olanlarin degisik oranlardaki katkilaryla
projenin belirginlestigi vurgulanmisg, tasiyict sistem malzemesinin &nyargili olarak
segiminde karsilagilabilecek olumsuzluklar agiklanmistir. Bagta tasiyict sistem .
dﬁzensizliginin ve yapi ile ilgili diger olumsuzluklarin deprem davramsi iizerine
etkisi degerlendirilmis, Tiirkiye’de meydana gelen son depremlerde gézlenen hasar
bigimleri ve nedenleri tartisilmagtir.

Bardella, L., Genna, F. [52]’de, ii¢ boyutlu sandvig-kumas panellerin doldurulmas:
ile elde edilen sandvig kesitlerin, elastik kurama ggre tasarimi, agirliginin minimum
yapilmasi amact igin incelenmigtir. Bu baglamda basit ancak kayma rijitliginin

cee g,

gelistirilmistir. Yapilan sayisal hesaplar ve deneylerden elde edilen sonuglar iyi bir
yaklagiklik gstermektedir.
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1.3. Caliymanmn Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada; endiistrileymis yapim sistemleri ile birlikte bilinen geleneksel
sistemler incelenmis, tasiyici panellerden olugan yapilarin yatay deprem yiiklerine
gore hesabinda kullamlabilecek alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu kapsamda
agirlikli olarak sirastyla;

o Geleneksel yapim sistemlerine alternatif bir endiistrilesmis yapim sistemi
tanitilmis,

¢ Bu sistemin diizlemi i¢indeki ve diizlemine dik yiikler altindaki davramst
mevcut verilerle degerlendirilmis, sistemin yatay yiiklere g6re hesabinda,
panel elemanlarm diizlemi igindeki rijitliklerinin hesaplanmasinda bu
elemanlarin etkili genisliklerinin kayma sekil degistirme katsayilarinin
degisimine etkisi incelenmis, ii¢ tabakali kompozit yap: sisteminin yatay
yilklere gore hesabinda kullanilabilecek bir yontem gelistirilerek az katl bina
Orneklerine uygulanmigtir.
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2. UC TABAKALI KOMPOZIT PANEL SiSTEM

Son yillarda teknolojik olarak gelismis tlkelerden teknoloji transferi yoluyla
tilkemizde uygulama alam bulan bazi yeni yapim sistemleri kullamlmaktadlr Bu tiir
yapilarin geleneksel malzemelerle insa edilen yapilara gore bazi iistiinlitkleri
bulunmaktadir. Bu bsltimde bu tiir sistemlerden {i¢ tabakali kompozit panel sistemi
incelenerek, tastyici sistem bilegenleri hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

2.1. Sistemin Tanimi

Bu galigmaya konu olan ii¢ tabakali kompozit yap: sistemi; yiiksek bir tesis maliyeti
gerektirmeyen, atSlyede polistren ve betonarme donatis1 6nceden otomatik cihazlarda
hazirlanan, bir “endiistriyel yapim sistemi” dir. Sistemin at6lyede hazirlanan ana
elemanlar; polistren ve yliksek dayanimli galvanizli betonarme ¢eligi, santiyede ise
eleman yiizeyine piiskiirtiilen betondur. Uygulamada; betonarme donatisi ve polistren
elemanlar atdlyede, hazirlanan bir projeye gore tiretilmekte, tiretim sonucunda inga
edilen binamn tagtyic: ya da tagiyicr olmayan duvar, dSseme, gatt ve merdiven
elemanlan: elde edilmektedir.

Ug tabakali kompozit yap: sistemi gergekte, kalinliz1 daha az geleneksel betonarme
tinel kalip sisteminin bir benzeri olup, yalitimla ilgili sorunlar baslangicta tiretime
dahil edilerek ¢dziimlenmistir. Ancak, toplam beton kalinliginin tiinel kalip sistemler
i¢in verilen degerlerden daha az olmasi nedeniyle sistem betonarme yap: olarak
degil, yigma/kargir yap1 olarak degerlendirilebilir. Ug tabakali kompozit panel
elemanlar, homojen bir yapiya sahip olmalarindan dolay: diizlemi i¢indeki kuvvetler
etkisinde levha teorisine uygun bir davramg gosterir, bu nedenle kayma sekil
degistirmeleri esasina gére degerlendirilebilir. Diizlemlerine dik yiikler etkisi altinda
bu tiir elemanlarin Srnegin dogeme elemanlar1 olarak kullamlmalan durumunda,
kafes elemanlarin rijitliginden faydalamlabilecegi gibi, belirli araliklarla nerviir kiris
dtizenlemesinin de yapilmasi miimkiindir.
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2.1.1. Sistem Bilesenleri

Ug tabakali kompozit yap: sistemini olugturan elemanlar polistren, betonarme betonu
ve galvanizli yiiksek mukavemetli betonarme ¢eligidir. Panel elemamn her iki
yiziinde basir gelik bulunmakta olup bunlar arasinda belirli araliklarla, kafes
kirislerde oldugu gibi, ¢ubuk elemanlar ile baglantilar diizenlenmektedir. Bu
elemanlar; panellerin diizlem dis1 gekil degistirmelerinde, iki yiizdeki tasiyic
panellerin birlikte ¢alismasinin saglanmasi agisindan énem tagimaktadir (Sekil 2.1).

POLISTREN
C SEKLINDEKI BAGLANTI
ELEMANLARI
KAFES ELEMAN
PUSKORTME BETON
TABAKAS!
<Ix Lot
1 1’ % C
K5 1
pzi NE
g ¢
5! 3
gt s
1% 2
KAFES ELEMAN k“l! 7 |
=’§! b
\‘ s HASIR GELIK

Sekil 2.1. Dégeme/duvar paneli
2.1.2. Birlesim Detaylart

Panellerin birbirlerine eklenmeleri igin ankraj donatilan: kullamlmaktadir (Sekil 2.2).
Birbirine dik duvarlarin baglantisinda ilave k&se hasirlart duvar boyunca
yerlestirilmekte, duvar panellerinin birbirine dik i¢ diisey birlesimlerinde ise, ek koge
donatilar1 olarak L sekilli hasir elemanlar kullamilmaktadir (Sekil 2.3). Bu sekilde
olusturulan birlesim, birbirine dik olarak birlesen duvarlarin yatay yiikler etkisindeki
davramigim iyilegtirmektedir. Bununla birlikte duvar birlegimlerinde meydana
gelebilecek siva catlaklar da oldukga azalmaktadir.
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PUSKURTME BETON TABAKAS!

N
POLISTREN |
e

——1

KAFES ELEMAN
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DUSEY KESIT

L

Sekil 2.2. Fabrikada firetilen kafes eleman ve duvar paneli yatay birlesimi

PUSKURTME BETON TABAKAS!

—[\/\_!’ﬂ_

I~
| i POLISTREN

DUSEY KAFES ELEMANI

EK KOSE DONATILARI
L SEKILLI GELIK HASIR
—"1 ELEMANLAR
] ——

HASIR GELIK
YATAY KESIT

Sekil 2.3. Duvar panellerinin birbirine dik diisey birlegimi (i)

Duvar panellerinin birbirine dik dig diigsey birlesimlerinde; igte ve dista ek kose
donatisi olarak L sekilli hasir elemanlardan yararlanilmaktadir (Sekil 2.4).

EK KOSE DONATIS!
HASIR GELIK L SEKILLI GELIK HASIR

A ELEMAAR
IR

DUSEY KAFES ELEMANI
POLISTREN PUSKURTME BETON TABAKASI
EK KOSE DONATILARI

| |
L SEKILLI GELIK HASIR It l/
ELEMANLAR \ [

.—/b—l.l__

YATAY KESIT

Sekil 2.4. Duvar panellerinin birbirine dik diigey birlesimi (dig)

Duvarin kat ddsemesine baglantisinda baglanti boyunca ilave kése donatilan
kullanilmakta, kose donatilari panelin hasir ¢elik donatisina belirli araliklarla

16



baglanmaktadir (Sekil 2.5). Duvarin gatiya baglantisinda benzer sekilde baglanti
boyunca stirekli olan ilave kdge donatilan diizenlenmektedir (Sekil 2.6).

Diger bir birlesim detayr da, duvarlar iizerinde agilan dikdortgen bosluklarn
kogelerinde ortaya ¢ikacak ilave etkileri kargilamak amaciyla, kdge donatilan ve
dikdortgenin kenarlarn boyunca U bi¢iminde ilave kenar donatilan diizenlenmesidir
(Sekil 2.7). U bi¢imindeki kenar donatilan boslugun i¢inden uygulanmaktadir. Kdse
donatilar1 ise boslugun koselerinin her iki yliziine hasir gelik donati olarak
yerlestirilmektedir. Duvar panellerinin betonarme temele baglantisinda, panellerdeki
celik hasir donati kullamimaktadir (Sekil 2.8).

_ EK KOSE DONATILAR — EK KOGE DONATILAR!
KAFES ELEMANI | L $EKILLI GELIK HASIR L $EKILLI CELIK HASIR

ELEMANLAR ELEMANLAR
HASIR cEUK\

(Sarekl) \

POLISTREN

POLISTREN

POLISTREN

POUSTREN\ r EK KOSE DONATILAR!
I 4 : PUSKURTME it i L $EKILLI GELIK HASIR
i f PUSKORTME seToN TABAKASI ~—I i ELEMANLAR
i A BETONTABAKASI A 1

DUSEY KESIT

Sekil 2.5. Duvar-d6seme panellerinin birlegimi

il |
7Y <
PUSKURTME BETON TABAKASI HASIR GELIK
KAFES ELEMANLAR d

POLISTREN ! Il EKKOSE DONATILARI
o INC Il L SEKILLI GELIK HASIR
PUSKURTME BETON TABAKAS! i \Jll ELEMANLAR
— ([
DUSEY KESIT

Sekil 2.6. Duvar-¢ati panellerinin birlesimi

Ddseme elemanlari polistren eleman i¢inde olusturulan nerviir Kiriglerle
saglanmaktadir; bu déseme sistemi tek dogrultuda ¢aligan digli déseme bigimindedir.
3 tabakali kompozit yap1 sisteminde dolgu bloklari yerine, daha hafif olan ve
bigimlendirilmis polistren elemanlar bulunmaktadir. Polistren {istlinde ve altinda yine
hasir ¢elik bulunmaktadir. Ddgeme sistemindeki betonarme plak kalinligi minimum
40 mm’ dir. Dislerde/nerviirlerde kullamlan egilme donatis1 iiggen big¢iminde
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etriyelerle birbirine baglanmig donatilardan olugmakta, bu donatilar piyasadan hazr
olarak almabilmektedir. Uygulamada, dogseme elemanlar1 yerde ya da binadaki
déseme kotunda yapilabilmektedir.

KOSE DONATISI DUVAR PANELI KAFES KIRI§ DOGRULTULARI

A-A KESIT!

Sekil 2.7. Duvar iginde bosluk halinde bogluk kenar1 donatilart

POLISTREN ,T—
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|
DUSEY KESIT

Sekil 2.8. Duvar paneli ile temel birlesimi

2.1.3. Ug Tabakal Koinpozit Panel Sistemin Yeni Deprem Yonetmeligi

Esaslarina Gore Degerlendirilmesi

Ug tabakali kompozit panel yapi sistemi Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik® kapsamimda 5.2.2. de tammlanan betonarme (yerinde
dokiilmiig ve dngerilmeli veya 6ngerilmesiz prefabrike) binalar grubuna sokulabilir.
Diger taraftan, aym ySnetmelikte 5.2.5. maddesinde “her tlirli kapsam dist yapilara
uygulanacak esaslar, kendi 6zel yénetmelikleri yapilincaya dek, yapimlar denetleyen
Bakanhklar tarafindan cagdas uluslararasi standartlar gozOniinde tutularak O6zel
olarak saptanacak ve projeleri bu esaslara gore diizenlenecektir” ifadesi yer
almaktadir. Deprem sorunu bulunan diinya {ilkelerinde kullanilan s6zkonusu sistemin
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik” yaninda diger tilke
yonetmelikleri ve Tirkiye’de ve diinyada gegerli olan mithendislik kurallari
cercevesinde degerlendirilmesi diistintilebilir.
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Depreme dayamikli yap: tasariminin ana ilkelerinden biri, hafif ve tasiyici sistemi
diizenli yap: {iretmektir. Bu ilkeler, binalar hangi yapi/yapim sistemi ve tasiyici
sistem malzemesi ile inga edilirse edilsin gegerlidir. Tiirkiye’de, son depremler
sonucunda artan kalic1 konut a¢ifinin giderilmesi i¢in, yeni yapilagma siirecinde
Onerilecek yapi/yapum sistemlerinde bu temel esaslardan sapmamak uygundur. Bu
baglamda, Tiirkiye’deki ingaat sektoriinde pay almasi diigiiniilen yeni bir_sistemde
aranmas1 gereken temel dzellikler; hafiflik ve diizenli tastyic: sistem olmalidir. Ug
tabakal kompozit yap: sistemi diger kogullarin yaninda, bu temel kosullar1 da yerine
getirmektedir. Sistemin baglica 6zelligi hafifligidir. Ancak bu olumlu 6zelligi
bulunan sistemle insa edilecek yeni binalarda olusturulacak tastyici sistemlerin
miimkiin oldugunca diizenli olmasi, sistemin bagarisim arttiracaktir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te, binamin kullamm
amaci ya da tiirli igin verilen bina 6nem katsayisi ile spektrum katsayisi, diger yap1
sistemleri gibi {i¢ tabakali kompozit yap: sistemi i¢in de kullanilabilmektedir.

Yonetmelifin en Snemli noktalarindan biri tagiyici sistem davramg katsayisimun
se¢imidir. Ug tabakali kompozit yap1 sisteminde yénetmelikteki Tablo 6.5°de yerinde
dokme betonarme binalar igin “deprem yiiklerinin tamaminin bogluksuz perdelerle
tagindi1f1 binalar” grubu igin verilen degerlerden siineklik diizeyi normal sistemlerde
R=4, stineklik diizeyi ytiksek sistemlerde R=6 degerleri alinabilmektedir. Ug tabakali
kompozit yap1 sistemi icin tagiyict sistem davrams katsayisiR), donatt
diizenlemesine bagli olarak 3~4 arasinda segilebilir.

Bu sistem ile yapilacak binalarda yonetmelikte 6.7’de verilen Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, 6.8’de verilen Mod Birlestirme Y6ntemi ve 6.9°da verilen Zaman Tamm
Alaminda Hesap Yontemleri’ den biri kullamlabilir. Bu hesap yontemlerinin
yonetmelikte belirtilen kullamlma simirlan, szkonusu sistem igin de gegerli
sayilabilir. Goreli kat yerdegistirmelerinin/Stelemelerinin siirlandirilmast kogullar,
{ic tabakali kompozit yap1 sisteminin kolaylikla saglayabilecegi kurallardir. ikinci
mertebe hesabi ve binalar arasindaki derzlerle ilgili olarak y6netmelikte verilen genel
kurallar bu tlir yapilar i¢in de gegerli alinabilir. Bu sistemin, genelde, yatay rijitligi
yiksek bir sistem olmasi nedeniyle, binalar arasi gerekli derz boslugunun,
y&netmelikte verilen minimum degerler civarinda alinabilecegi distiniilmektedir.
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2.1.4. Ug Tabakal Kompozit Panel Sistemin Geleneksel Betonarme Sistemlerle
Karsilagtiriilmasi '

Bu yap: sistemi, Tiirkiye’ de halen uygulanmakta olan geleneksel betonarme yapi
sistemleriyle karsilagtinildiginda agagida belirtilen 6zellikleri ortaya ¢ikmaktadr,
Ancak, hangi yapi/yapim sistemi ile inga edilirse edilsin, depreme dayamkli yap
tiretebilmenin  Onkosulunun  miihendislik  kurallarina  uyulmasi = oldugu
unutulmamalidir.

2.1.4.1. Ustiinliikleri ve Zayif Yonleri

Elemanin {isttinliikleri;

a) Hafif bina tiretimi (6zellikle d6seme sistemi nedeniyle),

b) Depreme dayamklilbk, (yeterli/gerekli yanal rijitik dayamm ve hafiflik
nedeniyle),

c) Yiiksek sicaklik yalitimi,

d) Yiksek yangin giivenligi,

e) Diistik nakliye maliyeti,

f) Ekonomi,

g) Yapum siiresinin kisalig1, iiretim kolayligi, az sayida vasifli is¢i gereksinimi,

h) Boélme duvarlarinda siva ¢atlag: sorununun ortadan kalkmasi, yapmin ayrica siva

gerektirmemesi,

i) Betonun ve donatinin dig etkilere karg1 korunmasi, korozyon riskinin diisiiklGgt/
tamamen ortadan kalkmas:,

j) Kalip proBleminin en aza indirilmesi,

k) Sistem elemanlarinin atdlyede hazirlanmasindan dolayr kalite denetiminin

saglanmasi,
) Tesisat elemanlarinin kolayca montaji,
m) Utretim tesislerinin basitligi,

n) Birgok deprem iilkesinde basariyla kullanilmasi,
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o) Ongorillen beton kalitesinin C25 olmasi nedeniyle depremlerde betondan
kaynaklanabilecek hasarin en aza indirilmis olmasi,

p) Malzemenin depolanmasindaki kolaylik,

q) Polistren levhalarin betonu korumas: nedeniyle her tiirli iklim kogullarinda insa
edilebilir olugu,

r) Ahgap kullamimmin g¢ok az olmasi nedeniyle dogal kaynaklarin korunuyor
olmasi,

s) Temel sistemi olarak siirekli temel kullanildigindan, temel diizeyinde daha uygun
yiik dagiliminin saglanmasi

seklinde dzetlenebilir. Ug tabakali kompozit panelli sistemlerin fistiinliikleri yaninda
baz1 zay1f taraflarini da belirtmek gerekirse;

a) Cok kath yapilarda kullanim alaninin olmamast,
b) Bu tiir yapilarn ingaat: konusunda deneyimli elemanlarn azlif,
c) Fazla miktarda beton kaybi,

d) Yonetmeliklerde bu tiir yapilarla ilgili kurallarin bulunmayigi, meveut kurallarin
ozel aragtirma raporlarina dayali olmasi

sayilabilir

2.1.4.2. U¢ Tabakah Kompozit Panel Sisteminin Maliyet Karsilagtirmasi

Bu yap1 sistemi ile inga edilen binalar, uygun bir tasarim ile, geleneksel ySntemle
insa edilen gergeve tiirii betonarme binalara oranla daha ekonomik olmakia,
uygulamacilardan edinilen bilgilere gére ingaat siiresi 1/3, caligan sayisi ise 1/4' e
inebilmektedir.

2.2. U¢ Tabakali Kompozit Panel Sistemin Diizlemi Iginde Etkiyen Yiikler
Altindaki Davramsi

Ug tabakali kompozit panel sistemin diizlemi iginde etkiyen yiikler altindaki

davramigimn incelenmesi amaciyla yapilan deneylerin sonuglari [19}°da verilmistir.

21



2.3. Deney Diizenegi [19]

Deney elemanlan 24" x 24” (6lem x 6lcm) boyutlarinda taban plakasina
mesnetlenmis 24" yiiksekliginde ve 24" boyunda 6” (15cm) kalinhigindadir
(Sekil 2.9). Panel elemanlarin her iki yiizeyindeki hasir gelik elemanlar: birbirine
baglamak amactyla 6” (15cm) aralikli olarak yerlegtirilen warren tipi kafes glemanlar
0.136" (3.5mm) capindaki ¢elik tellerle olusturulmustur. Panel elemanlarmn her iki
yiliziinde bulunan hasir gelik ise 0.081” (2mm) ¢apinda ve 2” (Scm) araliginda
diizenlenmigtir. Kafes sistemde ve gelik hasirda kullanilan gelik kaliteleri UBC 24-15
ve 26-6 boliimlerindeki kogullari saglamaktadir. Piiskiirtme betonunun 28 giinliik
basing dayammi 4900 psi (33.76 Mpa)’dir. Numune olarak olusturulan panel
clemanlara artan yatay ylik etkisi uygulanmis, panellerin tepe noktasindaki
yerdegistirmeler Slgtilmiigtiir [19]. Sekil 2.10°da [19]’daki veriler kullanilarak ¢izilen
yik-yerdegistirme diyagrami gériilmektedir.

duvar panel elemani 8"

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
yerdegistirme(mm)

Sekil 2.10. Panel diizlemindeki yiikleme durumunda yiik-yerdegistirme egrisi [19]
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Tek yonlti ylkleme etkisindeki panel elemamn diizlemi igindeki davranist
incelendiginde yiikiin 30kN degerine kadar elastik sekil degistirmeler etkisi altinda
panel elemanin {ist noktasindaki yatay yerdegistirme 2.8mm olmakta, panel elemam
bu noktadan sonra plastik sekil degistirmeler etkisi altinda ylik tagimaya devam
etmektedir. Panel elemamin yaptifi toplam yerdegistirme 13.5mm’dir. Toplam
yerdegistirmenin elastik yerde@istirmeye orami olarak tamimlanan yerdegistirme
stinekligi degeri olmaktadir. Donatili yigma duvarlarin yatay yiik etkisi altinda
yerdegistirme stinekligi de@erinin (u=4-5) arasinda oldufu baz kaynaklarda
belirtilmektedir, [53]. Bu nedenle elde edilen yerdegistirme siinekligi degerinin
u=4.8 olmasi ii¢ tabakali kompozit panellerden olusturulan duvar elemanlan ile
donatili yi1gma duvarlarin yatay yiik etkisindeki davramigimn benzer oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligmada, panel elemanlarin elastik tesi davramigi géz Oniine
alinmayacaktir.

2.4. U¢ Tabakah Kompozit Panel Sistemin Diizlemine Dik Yiikler Altindaki

Davrams1

Usg tabakali kompozit sistemlerin diizlemlerine dik yitkleri altmdaki davré.msml iki
dis tabakay: birbirine baglayan kayma elemanlan belirlemektedir. Kayma elemanlar
kesme kuvvetini bir tabakadan digerine aktarabiliyorsa panel kompozit davramg
gostermektedir (Jekil 2.11). Aksi halde eleman davramgi kompozit olmaktan uzak
kalmaktadir [38].

Gerilme Sekil-degistirme

! AN VAN 1 /7
/NN
l 1

Sekil 2.11. Kompozit davranig [38]

Eger bu kayma elemanlar1 kesme kuvvetini bir tabakadan digerine aktaramiyorsa
panel kompozit olmayan davramg gdstermektedir (Sekil 2.12) [38].
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Gerilme Sekil-degistirme
P

AVANRE

1

N I

Sekil 2.12. Kompozit olmayan davranms [38]

Kayma elemanlan kesme kuvvetinin bir kismin bir tabakadan digerine aktariyorsa
panel yar: kompozit bir davramsg gostermektedir (Sekil 2.13) [38].

Gerilme Sekil-degistirme
/

VANVANRE"
l

= _ A
pr

Sekil 2.13. Yar kompozit davrams [38]

Sekillerde goriilen tabakalar arasi kayma sekil degistirmesi A yar kompozit ve
kompozit olmayan davramig gosteren panellerde ihmal edilmemelidir. Bu galiymada
g0z Oniine alinan panel elemanlarimin kompozit davrams gosterdigi kabul edilmistir.
Uygulama agisindan eZer paneller bolme elemam olarak kullamlmak istenirse,
kompozit olmayan panel elemanlar, tasiyici eleman olarak kullanilmak istenirse
kompozit paneller olarak davranacak bigimde tasarlanmali ve inga edilmelidir.
Kompozit panellerin tagtyici tabakalar: genellikle birbirine esit kalinlikta alinur.

INININX

AN

[

NN

2r

iv

Sekil 2.14, Kayma baglantisi elemanlarr tiirleri [26]

Ug tabakali kompozit panel elemanlarm kayma baglantilan Sekil 2.14’de goriildiigi
gibi mafsalli ya da ankastre olarak iki gekilde diizenlenebilir, [26]. Baglant:
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gubuklarnin $ekil 2.14’de verilen yitkleme bigimi, kayma kuvvetleri igin sagladig

......

[26]:

(a) Mafsall: Birlegim
__AEp'm
- 4r2b(1+p2)3/2 : (2-1)
(b) Ankastre Birlegim
2
Ep m [a+p)@r-d)2A, +12p'1, ] 2.2)

T 2mb(1+p2) (21— )’

Bu bagintilarda m, paneldeki kafes elemani sayisi, p diyagonal elemanlarin egimi, 2r
kafes elemam konstriiksiyon yiiksekligi (pratik olarak hasir ¢elik tabakalari arasi
mesafe), d dis tabakanin kalmligi, b panel genisligi, E., A; ve I sirasiyla kafes
clemanin elastisite modiili, kesit alan1 ve kesit atalet momentidir. Buradaki bagintilar
lineer elastik davrams esas alinarak gikarilmug olup bu bagintilarin panel elemanlara
uygulanabilmesi panel elemanlarin ¢ubuk modele yakinhii nispetinde gegerli
olabilecektir.

20
18
18 v
14 P
—
7 A
o 12— Vo)«
=, 2 —
=) 2T = == K(b)
Sc ° 7 74 |
6 ’ 4/ K(@): iki ucy
/ mafsallt birlesimij
43 qubugun rijitlii
K@) iki uctj
2 ankastre birlesiml
0 qubugun rijitligi
2 4 6 8 10
m (birim geniglikteki kafes eleman says)

Sekil 2.15. Kayma baglantisi tiir ve sayisin rijitlikle iligkisi
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Sekil 2.15°deki rijitlik degerleri, diizlemine dik yikler etkisi altindaki {i¢ tabakal
panel elemanlarda kayma baglantis: tiirleri ve sayilannin panel rijitligiyle iliskileri,
birim panel genisligi igin Ec=203000 Mpa, p=1, Ac=9.35 mm?, b=1000 mm almarak
elde edilmigtir.
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3. UC TABAKALI KOMPOZIT PANELLI YAPILARIN YATAY YUKLERE
GORE HESABI ICIN BIR YONTEM

3.1. Yatay Yiik Etkisindeki Duvarlarin Yerdegistirme Bagmtisi

Herhangi bir duvarin yatay ylik etkisindeki yerdegistirmesi, panellerin lineer elastik
davranig bolgesinde, mesnetlenme durumuna bagh olarak klasik ¢cubuk mukavemeti

formiilleriyle (3.1 ve 3.2) hesaplanabilir: Bu bagintilar

Sekil 3.1’de verilen duvar elemaninda;

vV : Duvardaki yatay kesme kuvveti,
I : Duvar kesitinin etkin atalet momenti,
A4 : Duvar kesitinin etkin alani,
h : Duvar yiiksekligi,
E : Duvar tagtyici tabaka malzemesinin (burada betonun) elastisite modiili,
G : Kayma modiili,
ks : Kayma sekil degistirmesi katsayisi
olmak tizere
A
£ H
\' v
h h
L L
Sekil 3.1. Duvar Elemam
3
A, =Zh——+k3Vh 3.1)
3EI  AG
V' kVh
= + $ 3.2

7 T12EI 4G G-

seklindedir.
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ks kesit seklini, dolayisiyla, kayma sekil degistirmesi katsayis: kesit i¢indeki kayma
agist degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanan bir diizeltme katsayisidir.
Literatiirde bu katsay: i¢in onerilen degerler, duvar kesiti dikddrtgen seklinde ise
k=1.2, tablali bir kesit ise baz1 kaynaklarda k=1.0 ile, I kesitlerde (kesit alani/g5vde
alan1) geklinde verilmistir [22].

Duvar elemanlarmn rijitlikleri her iki mesnetlenme durumu igin (3.3) ve (3.4)

bagintilar1 ile hesaplanabilir:
v 1
=7 _ _ 3.3
c Ac ﬁ.-l- ksh ( )
3EI AG
14 1
K. =——=m 3.4
TOA, B kh G5
+
12EI AG

Duvar elemaninin konsol ya da iki ucu ankastre ve Poisson oranmim (v=0.3) olmas1
durumunda duvar rijitligi, duvarin genislik/yiikseklik orammna bagl olarak Sekil
3.2.’deki gibi degigsmektedir.

03
0.28
0.26
0.24
0.22 \c\

0.2 \
0.18 \1
0.16

\J I T —a— Kc/Et
0.14
0.12 \

\ —o— KfEt
04 N\ o

e e —
 ——

KIEt

Sekil 3.2. Konsol ve iki ucu ankastre elemanlardaki rijitlik degisimi
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3.2. T kesitlerde Kayma yekil degistirmesi (k) Katsayisinin Hesab1

Bu béliimde, [36]’ da agiklanan T kesitlerde kayma sekil degistirmesi katsayisinin

hesabi kisaca Szetlenecektir.

Sekil 3.3. Basit kaymada gekil degistirme durumu

Malzemenin lineer elastik, yerdegistirmelerin de kii¢lik olmasi kosuluyla Sekil 3.3
de gortilen elemanda kayma sekil degistirmesi

T
A=—h 3.5
G 3.5)
kayma gekil degistirmesi agis1
T 14
=t = 3.6
Y, (3.6)

bagmtilariyla hesaplanabilir. Incelenen elemanda ¥ kesme kuvvetinin A
yerdegistirmesinde yaptid1 ig, kesit iizerinde degisken olan kayma gerilmelerinin
yaptif1 ise egitlenerek k katéa§;151 Sekil 3.4°deki T kesitin geometrik 6zelliklerinin
bir fonksiyonu olarak (3.7) bagintis1 ile hesaplanabilir [36].

¥ \11\
tf h
NI w AL
N )\
X
bf ]i t,
AK I

Sekil 3.4. T kesit
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2
K, =§§—Hf—;cbcdy 6

Burada

| : Tiim kesit alam,

L : Ttim kesitin kesme kuvvetine dik ve agirhik merkezinden gegen eksene gére

atalet momenti,

Ox : Kesiti olusturan herbir dikdortgen elemanin agirlik merkezine gore statik
momenti,

t : Her bir elemamin agirlik merkezinden gegen eksene paralel genisligi

dir. T kesitlerde k;’lerin hesabinda agirlik merkezinin gévde ve baglik i¢inde olmasi
durumlartyla karsilagilmaktadir, Agirlik merkezinin yerine gore eksenin altinda ve
tstiinde kalan alan parcalarimin kayma sekil degigtirmesine katkilar integrallerinin
toplanmastyla belirlenir. Bu nedenle her iki durum igin de k; degerleri ayri ayri
hesaplanmalidir:

4
ks =I—2(kl +ky +k3) (3.8)

X

3.2.1. Agirhik Merkezinin Gévde I¢inde Olmasi Durumu

Sekil 3.5’de T seklinde bir duvar enkesiti goriilmektedir. Agirlik merkezinin gévde
icinde bulunmasi durumunda kayma sekil degistirmesi katsayis: kq’i hesaplayabilmek
icin tarali alan ile gosterilen bslgelerde ki ko k3 katsayilar: hesaplanmustir.

(a) Tabla kesiti i¢in (3.7) in integral kismu, tabla kesiti i¢in integral uygulanarak,

b

f 4 2 3 Y3

b= _Y: 3.9
1= 4LSJ’1 Ny + 3y1y2 5:' (39
bulunur.

(b) durumunda k; i¢in; Cj, C;, Cjs kesit geometrisine bagh katsayilar olmak tizere

} bf’f’ ty 4
Cl—bftfyZ +bftfy2 +bf_—+bftftwy2+ 5 yz +Ty2 (3.10)
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1
by § lItw b,

4 =¥
@ % ® b o

Sekil 3.5.Agirlik merkezinin gévdede bulunmasi durumu

2.2 2
t bttt
Cy=bstst,yy + 222 4 f2fW (3.11)
ty
C; = (3.12)
1 C C
k> =—-[Cly2 -2 +—in} (3.13)
t, 3 5
elde edilir. (¢) durumunda kj igin ise,
2 s
k:=—" 3.14
3 15 wY3 ( )

bagntilan kullamlarak k, degeri (3.8) ile hesaplanir [36].

3.2.2. Agirhik Merkezinin Baghik I¢inde Olmasi Durumu

Sekil 3.6°da verilen T seklindeki duvar enkesitinde agirlik merkezinin bashik iginde
olmasi durumunda k; kayma sekil degistirmesi katsayisini hesaplayabilmek i¢in tarali
alan ile gosterilen boélgelerde ki’ ki’ ks’ katsayilann  hesaplanmustir.

(a) durumunda k; igin:

2 s
ki=—=y7b 3.15
1=15210r (3.15)

(b) durumunda k5 i¢in Cy, Cs, Cs kesit geometrisine bagh katsayilar olmak tizere
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2 b2
Cy W<y3—2y3yz+yz>+ L(y?- y%)y%ﬁyé . (3.16)
t,b b
Cs = f(ys y§)+7fy§ 3.17)
bZ
h
Co=-L :
6= (3.18)
1 C C
k=1 y3 - =5 2 +Cay2) (3.19)
7
yazilabilir.
X Xg Xa
A p !
I i
Yo Y.
o Jﬂ"—“"*
y Y# Y4
4_-‘[*]* =y =
| ¥ |
by ‘___lItw oy | ||I—ltw by ’Nitw
I lé ‘
dl L] 4

t; t tf‘
(a) (b) (c)

Sekil 3.6. Agirlik merkezinin baglikta bulunmasi durumu

(c) durumunda £, icin:

J’2 2 2.3 4
k=Y (= z - 3.20
3 4(15J’3 5 3J’3J’2 Y3Y2) (3.20)

bagmtilan kullanilarak, boyle bir kesitte kayma sekil degistirmesi katsayis:

K =}A?(k{ B +K) (321)

X

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir [36].
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3.3. I kesitlerde Kayma Sekil degistirmesi (k) Katsayismin Hesab:

[ kesitlerde afirlik merkezi genellikle govde iginde bulundugundan kayma sekil
degistirmesi katsayis1 hesabinda T kesitler igin ¢ikanlmig olan béliim 3.2.1, (a) ve (b)
‘deki bagmtilardan faydalamlabilir. I kesitin agirlik merkezinden gecen eksenlere
gére simetrik olmasi durumunda kayma sekil degistirmesi katsayis1 k; (3.22) ile
hesaplanabilir:

k, =—42—2(k1 +ky) (3.22)
IX

3.4. Etkili Genislik(bs) - Kayma Sekil degigtirmesi Katsayis: (k) [ligkisi

Ug tabakali kompozit yapi sisteminin yatay yik etkisi altindaki davranisi, panel
elemanlarin bir biitiin olarak ¢aligmasi nedeniyle, duvar elemanlarini dikdértgen kesit
almak yerine tablali kesit olarak almak daha uygundur. Duvar elemanlarinmn
rijitliklerini hesaplarken tablali kesitler i¢in kayma sekil degistirmesi katsayisinn
ke=1 alabilecegi Onerilmektedir [29]. Burada kesitin etkili tabla genisligi ile k,
kayma sekil degistirmesi katsayis1 arasindaki iliski incelenecektir.

1.8 T
Lt
ey /r =t =te
1.6 +
by % It
—e—s/t=10
—a—s/t=15
——§/t=20
—e—s/t=30
—%—s/t=40

byl t

Sekil 3.7. T seklindeki duvar elemamnin etkili genislik-kayma sekil degistirmesi
katsayzsi iligkisi
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3.4.1. T Kesitin Etkili Genislik (by) — Kayma Sekil degistirmesi Katsayis1 (k)
Tiskisi '

Ug tabakali kompozit yap1 sisteminde etkili duvar kalmligy, i¢ ve dis beton tabaka
kahinhklanmn toplami olarak alindiginda etkili geniglik olarak bu etkili duvar
kalinliginm en fazla 6 kat1 alimabilir. T kesitlerde etkili genisligin gévde genisligine
oraninin (bs/ t), 1~6 arasinda degisiminin kayma sekil degistirmesi katsayisina etkisi
Sekil 3.7°de verilmistir; beklendigi gibi etkili tabla genisliginin artmasiyla birlikte
kayma sekil degistirmesi katsayisinm daha biiytik degerler aldig1 goriilmektedir.

3.4.2.1 Kesitin Etkili Geniglik(by) — Kayma Sekil degistirmesi Katsayis1 (k)
Tiskisi

I kesitlerde etkili genigligin g6vde genisligine orammin (bs / t) 1~6 arasinda

degisiminin kayma sekil degistirmesi katsayisina etkisi Sekil 3.8°de verilmistir;

burada da etkili tabla genigliginin artmasiyla birlikte kayma sekil degistirmesi

katsayisinin daha biiyiik degerler aldig: g6riilmektedir.

2.2

; t ;
v 17‘=tw='tf

—e—si=10(
—a—s/t=15

| ——sit=20
——8s/t=30

14 / /'/Ii://‘ % |—*—s/t=40

byt

Sekil 3.8. I seklindeki duvar elemanimin etkili geniglik-kayma sekil degistirmesi
katsayisi iligkisi

Duvar boyunun duvar kalnhgma oramnm (s/t), 10~40 arasnda degismesi
durumunda etkili genisligin duvar kalmligina oram 6 ise kayma sekil degZistirmesi
katsaysi (ks), 1.35~2.07 olmaktadir.
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1.8

17 :‘:L‘__EH —_—] t=tw=tf

1.6

1.5 \\ " [:]It"— —e—Dfit=2

—a—bft=3

41 —a— bfft=4
l\\:\‘\x\\‘\ ——bit=5
13 i —¥—biit=6

1.2 —

1.1

10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.9. T geklindeki duvar elemaminin duvar boyu kayma sekil degistirmesi
katsay1s1 iligkisi

Sekil 3.9°da verilen grafikte etkili genigligin degisimine bagh olarak T sekilli duvar
clemanmin boy degisiminin k; kayma gekil degistirme Kkatsayisina etkisi
gorilmektedir. Duvar boyunun duvar kalinlifina oram arttik¢a k; azalmaktadir.
Bununla birlikte etkili geniglifin artmasi kayma sekil degistirme katsayisinin
artmasina neden olmaktadir. Duvar boyuna baghi olarak byt orammin 2~6 olarak
degismesi k,’1 %5~25 oranlarinda artirmaktadir.

2.6 T T
X , — t=ty=ts

\ — Y
2.2 ———r]

: Lt
2 \\ v e bfit=2
’ —u—bift=3
3 — —
~2 1.8 N Yo | _a-bift=4
16*\\ \k\ ——bfit=5

—x—bfft=6

2.4

10 15 20 25 30 35 40
bdt

Sekil 3.10. I seklindeki duvar elemanimin duvar boyu kayma sekil degistirmesi
katsayisi iligkisi
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Sekil 3.10°da verilen grafikte etkili genisligin degisimine bagh olarak I sekilli duvar
elemanmn boy degisiminin k, sekil degistirme katsayisina etkisi goriilmektedir.
Duvar boyunun duvar kalinligina oram arttik¢a ks azalmaktadir. Bununla birlikte
etkili genislifin artmas: kayma sekil degistirme katsayisimn artmasina neden
olmaktadir. Duvar boyuna bagli olarak bgt orammnin 2~6 olarak degismesi k'i
%15~45 oranlarinda artirmaktadr.

3.5. Etkili Genisligin (bs) Duvar Eleman Rijitligine (k) Etkisi

Bu boltimde etkili genisligin govde genigligine oraninin (bf / t) 1~6 arasinda
degismesi ve kayma sekil degistirmesi katsayis1 k¢’in 1.0 ve 1.0°den farkl: degerleri
icin T ve I kesitlerden olusan duvar elemanlarinin rijitlik degerleri elde edilmistir.
Elde edilen degerler T ve I kesitlerden olusan duvar elemanlarinin rijitliklerinde
dikddrtgen kesitlere gore %100’e yaklasan artiglar oldugunu géstermektedir.

3.5.1. T Kesitlerde Etkili Genigligin (bg) Duvar Elemani Rijitligine (k) Etkisi

T seklindeki duvar elemaninda (Sekil 3.11) duvar rijitliginin etkili geniglife bagh
olarak degigimini gérebilmek amaciyla boyutsuz bilyiikliikler elde edilmis ve bu
degerler grafik olarak 6zetlenmig (Sekil 3.12) ve Ek A’da verilmistir.

7 T~

Sekil 3.11. T seklindeki duvar elemam

Duvar elemanindaki baglik ve g&vde kalinliklar: egit alindiginda (t=t=t) ve

h b, a h
—-—=,—=Y,—= ,——-=9
t 7 e 7 t A s
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k 1
Et—6_3+ k7 (3.23)
I' a(y+pH)
olmaktadir, burada
y-1 1 33
=1+ + 3.24
B 1B 7P (29
seklinde tanimlanmaktadir.
n=h/t=5
1.2
1 ek —cx-—g_—_l.
/o/o/"/ —— (=1 *
0.8 . —A—B:Z
i o —%—p=4
= /———-—( /b—f’" —— =4 *
: |t
M P8
02 e e ———— A O
. = I ﬁ
O‘I T T T T 1
2 3 4 5 6
=bit * k=1 durumu

Sekil 3.12. T geklindeki duvar elemaninin etkili geniglik-duvar rijitligi iligkisi

Sekil 3.12’de , duvar yliksekliginin duvar kalinligina oram (n=5) alindiginda duvar

------

gorilmektedir. Duvar rijitliginin kayma sekil degistirmesi katsayisi k’in 1.0 degeri
alinarak hesaplanmasi durumunda etkili genisligin duvar kalinhfina oram (bgt) 6
oldugunda duvar boyunun duvar kalmlifina orami (B=2) ise duvarn rijitliginin
gercek degerinden ~%53 daha bityiik oldugu (B=8) oldugunda duvarin rijitliginin
gergek degerinden ~%65 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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y=hyt

* + k=1 durumu

Sekil 3.13. T seklindeki duvar elemaninuin etkili geniglik-duvar rijitligi iligkisi

Sekil 3.13’de , duvar ytiksekliginin duvar kalmligina orani (n=10) alindiginda duvar
goriilmektedir. Duvar rijitliginin kayma sekil degistirmesi katsayist ki’in 1.0 degeri
alinarak hesaplanmasi durumunda etkili genigligin duvar genigligine oram (b¢/ty) 6
oldugunda duvar boyunun duvar kalinlifina oram (B=2) ise duvarn rijitliginin
gercek degerinden ~%18 daha biiyiik oldugu (B=8) oldugunda duvarmn rijitlifinin
gergek degerinden ortalama ~%54 daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.5.2. I Kesitlerde Etkili Genisligin (bg) Duvar Elemani Rijitligine (k) Etkisi

I seklindeki duvar elemaninda (Sekil 3.14) duvar rijitliginin etkili genislife bagh
olarak degisimini gdrebilmek amaciyla boyutsuz bityiiklikler elde edilmig ve bu
degerler grafik olarak 6zetlenmis (Sekil 3.15) ve Ek B’de verilmigtir. Duvar
elemanindaki baglik ve gévde kalinliklar: egit alindiginda (t=ty=t) ve

5 _,a

)
=7, =7,t=ﬂ,—

L
{ t K}

=6 alindiginda duvar dteleme rijitligi,

k 1
— = 3.25
Et @ k,n G.2)

—_—
yT a2y+p)

olmaktadir, burada
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r=1-(1—%)(1—5%)3 . (3.26)

seklindedir.

Sekil 3.14. I seklindeki duvar elemani

n=h/t=5

16
1.4 ” / e
12 // ' +§:1*
L e
0.8 /%/ |

—o— Bt

+—pB=6
__.-_..B.._:é*
——p=8

—O— =8

WEt

bdt * : k=1 durumu

Sekil 3.15. I seklindeki duvar elemamnm etkili geniglik-duvar rijitligi iliskisi
Sekil 3.15°de , duvar yiiksekliginin duvar kalinligina orami (n=5) almdifinda etkili
genisligin artmasiyla birlikte duvar elemammn rijitligindeki artis gorilmektedir.
Duvar rijitliginin kayma gekil degistirmesi katsayist k’'in 1.0 degeri alinarak
hesaplanmas1 durumunda etkili genigligin duvar genigligine orant (bg'tw) 6 oldufunda
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duvar boyunun duvar kahnlifina oram (B=2) ise duvarm rijitliginin gergek
degerinden ~%153 daha biiyiik oldugu (B=8) oldugunda duvarin rijitliginin gercek
degerinden ortalama ~%100 daha bityiik oldugu gériilmektedir.

n=h/t=10

k/Et

~—O— B=8*

1 2 3 4 5 6
byt * + k=1 durumu

Sekil 3.16. I seklindeki duvar elemaninn etkili geniglik-duvar rijitligi iligkisi

Sekil 3.16°da , duvar yiiksekliginin duvar kalinligina oran1 (n=10) alindifinda duvar
elemaninda etkili genigligin artmasiyla birlikte duvar elemamnin rijitligindeki artig
goriilmektedir. Duvar rijitliginin kayma sekil degigtirmesi katsayist k’in 1.0 degeri
alinarak hesaplanmasi durumunda, etkili genisligin duvar genisligine orani (bgtw) 6
oldugunda duvar boyunun duvar kalinligma orami (B=2) ise duvarin rijitlifinin
gergek degerinden ~%82 daha biiyiik oldugu, (B=8) oldugunda duvarm rijitliginin
gercek degerihden ortalama ~%86 daha biiylik oldugu goriilmektedir.

3.6. Duvarlardaki Diisey Kafes Elemanlarm Duvar Rijitligine Etkisi

Ug tabakali kompozit panellerden olugturulan duvarlar dtizlemlerine dik olarak
yiiklendiklerinde diigey kafes elemanlarin rijitlikleri de hesaba katilmahdir.

40



PUSKURTME BETON TABAKAS! PUSKORTME BETON TABAKAS!

A i

™ >KAFES KIRig }KAFES KRig
= ==
\I__é
| N HASIR GELIK i N HASIR GELIK
/ L1
KAFES KIRI$ Al A KAFES KIRIg il

YATAY KESIT

Sekil 3.17. Duvar yatay kesiti

Bu durumda duvar etkili genisligi igerisinde bulunan diigey kafes elemanlarimn
rjitlikleri T ya da I kesit sekilli duvarlarn rijitliklerine ilave edilerek duvar

oooooo

Sekil 3.18’de duvar etkili genigligine bagh olarak duvar rijitligine diigey kafes
elemanlarn katkis1 gdsterilmistir. Burada k; duvarin kafes rijitliginin géz 6niine
alimmadif rijitlik degerlerini k, ise kafes rijitliklerinin de hesaba katildig1 toplam
duvar rijitligini géstermektedir. Duvar kesitinin I seklinde olmas1 ve duvarin birim
yiliksekligi i¢in digey kafes elemanlarin duvar rijitliine katkis1 ortalama olarak
%2~5 arasinda olmaktadir. Bu nedenle ii¢ tabakali kompozit panellerden olusturulan
duvarlarda, diigey kafes kiriglerin rijitliginin duvarin toplam 6teleme rijitligini Snemli
oranda degistirmedigi goriilmektedir.

0.33

0.32

0.31 e

03 ——

8 00 L 7 - - - - KUEt
=T // I =

028 ST s

027 e

0.26 o ee it

0.25 -+~

1 2 3 4 5 6
bt
|
Sekil 3.18. Diisey kafes elemanlarin T seklindeki duvarin rijitligine etkisi
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3.7. Hesap Yontemi

Ug tabakali kompozit panel duvarlar, diizlemi igindeki yiikler i¢in, betonarme
tabakalar: kalmhg: etkin kalmlik olarak itibar edilmek fizere, homojen malzemeli
duvarlar gibi dikkate alinarak analiz edilebilir. Bu gergevede bosluklu duvarlarin
esdeger rijitliklerinin hesabina ihtiyag olur. Bunun i¢in asagidaki yol izlenebilir.

Sekil 3.19°de goriilen duvar elemam A,B,C,D,E,F seklinde alt pargalara aynlarak,

\4

I
_i‘r s | c N

\Dva
Sekil 3.19. Bogluklu duvar

Sekil 3.20°de gorillen duvarin bitiinti i¢inde her bir parcanin denge ve sekil
degistirme uygunluklan yazilmak suretiyle, bosluklu duvarmn rijitligi elde edilebilir.
Burada anlatilan hesap ydntemi bir bilgisayar programi hazirlanarak 6rnek duvar

elemanlarna uygulanmistir. Programin akis semasi EK D’de verilmigtir.

o
—_— %P

deformasyonu

% ™ W e
a

Sekil 3.20.Duvar elemanlar:
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3.8. Hesap Yonteminin Ornek Duvar Elemanlarma Uygulanmasi

Ornek 1: Bosluk igeren ii¢ tabakali kompozit bir duvar elemam Sekil 3.21°de
gortilmektedir. Duvar, elemanlara ayrilarak numaralandirimigtir.

B N N S &
2 r 3 h?'h}V‘/// e —
___I ya— i P
L, L, L ]
L=LgsL l b, ]

vae g

3.22’de gosterilmistir. Bogluk oraminin duvar rijitlifine etkisi Ek C’de verilmigtir.
Sekilde L1 duvar boyunu, L2 boslugun duvar kenarmma uzaklifim gostermektedir.
Duvar kalnlif: t, olmakla birlikte sekilde diisey eksendeki t=ty, dir. Burada bosluk
yerinin degismesinin duvar rijitliginde Onemli bir degisiklige neden olmadif
goriilmektedir.

045
0.44
043
§ 041 —=—L21.1=0.
_ ——12/11=0.3
0.4 ——L2/L1=0.4
0.39 A
0.38
0.37 <
1 2 3 4 5 6
byt
Sekil 3.22. Bosluk yerinin ve etkili genisligin duvar rijitligine etkisi

Elde edilen sonuglar Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ile hesaplanan degerlerle
karsilagtimlmistir,  Sekil 3.23°de  duvar * elemaninin  sonlu eleman modeli
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goriilmektedir. Sonlu eleman yonteminde kullanilan eleman sayisi 152~248 adet
kare/dikdortgen sekilli eleman olup duvar elemanina etkiyen yatay yiik duvarm st
kotundaki diiglim noktalarma esit olarak dagitilmistir. Tablo 3.1°de ise etkili
genisligin duvar genisligine oram1 (bgty=1, 6 ve 13) ve elemanlann Kkesit
geometrisine bagli olarak hesaplanan k; (kayma sekil degistirmesi katsayisi)
degerleri ile duvar rijitlikleri hesaplanmigtir. Birinci satirda duvar elemam kesiti
dikddrtgen almarak duvar rijitligi hesaplanmugtir. 2. ve 5. satirda duvar elemanlarinin
kesiti T ve I sekilli oldugundan kayma sekil degistirmesi katsayist (k) hesaplarinda
(3.8) ve (3.22) bagntilarindan yararlamlmigtir,

Sekil 3.23. Ornek 1 Sonlu Eleman Modeli

Tablo 3.1’in 3. ve 6. satirinda ise duvar elemanlarinin Sekil 3.23°de goriildiigi gibi

modellenerek Sonilu Eleman Yo6ntemi ile hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar
gorillmektedir.

Tablo 3.1. Bir bogluklu duvar elemanindaki duvar rijitlikleri

Satir Hesap ks bg/tw Lo Ll Ls L h1 h3 h4 7 k/Et

No | Yontemi m [(m @) {(m |m (M [m |(@m)

1 Analitik 1.2 i 1.00 | 2.00 | 2.00 | 5.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.495

2 | Analitk | (3.8), |6 |1.00|2.00 |2.00]5.00 |1.00 |1.00|1.00 | 020 | 0.555
(3.22)

3 SEY - 6 1.00 | 2.00 | 2.00 | 5.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.555

4 Analitik 1.0 6 1.00 { 2.00 | 2.00 | 5.00 | 1.00 } 1.00 | 1.00 | 0.20 | 0.855




Tablo 3.1°de analitik ydntemle hesaplanan duvar rijitligi, Sonlu Eleman Yontemi
(SEY) ile hesaplanan duvar rijitligine, etkili genigligin g6vde genisligine oranimn 6
oldugu durumda esit oldugu, etkili genisligin govde genisligine oraninm 13 oldugu
durumda ise ~%8 yaklagtipn gorillmektedir. Bu durumda analitik ySntemle
hesaplanan duvar rijitliginin kesin ¢6ziime yeterli yaklagiklikta oldugu s6ylenebilir.

Ornek 2: Ikinci omekte iki adet bosluk igeren bir duvar elemam ‘alinmigtir
(Sekil 3.24). Bu &rekteki duvar eleman1 da hem dikdértgen kesit olarak hem de T ya
da I enkesit sekilli elemanlarin olugturdugu etkili genislik g6z6niine alinarak
hesaplanmigtir. Sonlu eleman yonteminde kullanilan eleman sayisi 100~196 adet
kare/dikdortgen sekilli eleman olup duvar elemanina etkiyen yatay yiik duvarn tist
kotundaki diiglim noktalarina egit olarak dagitilmigtur,

- —r———— -+ |- §ia
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Sekil 3.24. iki bosluklu 6rnek duvar elemani

Tablo 3.2. Iki bosluklu duvar elemamndaki duvar rijitlikleri

Satir | Hesap | ks bty | Lo Ly Lylsly | L hibs,hy | ety | K/Et

No | yuntemi m | @ [ @ |w

1 Analitik 1.2 1 1.00 | 5.00 2.00 5.00 | 1.00 0.20 | 0.390

2 | Analitik | (3.8), | 6 1.00 | 500 | 200 [5.00 [1.00 |o020 [0455
(322)

3 SEY - 6 1.00 | 5.00 2.00 5.00 1 1.00 0.20 | 0.370

4 Analitik | 1.0 6 1.00 | 5.00 2.00 5.00 | 1.00 0.20 | 0.695
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Tablo 3.2’de ise gbzdniine alman duvar elemammn gesitli etkili genislik-duvar
kalinlifx oranlarnda analitik ve Sonlu Eleman Yéntemi kullanilarak duvar rijitligi
degerleri elde edilmistir. Sonlu Eleman modeli Sekil 3.25°de goriildiigii gibidir.

oldugu durumda ~%19 yaklastigi, etkili genisligin gévde genislifine orammin 13
oldugu durumda ise ~%21 yaklagtipy gorilmektedir. Burada analitik ydntemle

hesaplanan duvar rijitliginin sonlu eleman yontemi ile elde edilen sonuca ¢ok yakin

¢ikmamasimn nedeni bosluk yiizdesinin artmasidir.

Ornek 3: Kap1 ve pencere boslugu olan bir duvar elemant alinmigtir (Sekil 3.26).

v b 1 h
— | Z
o T f [
Zal .
3 ’ 4 halb | 7 P
hy 2 A v o
5 hy, -
P/
Ls ybhe Ls y Lo Ls
A () (y T
LeLsL
r s 714__b_'_ﬁ;¢

Sekil 3.26. Ornek 3 duvar elemam

Tablo 3.3°de gbzoniine alinan duvar elemanimn gegitli etkili geniglik-duvar kalmlig
oranlarinda analitik ve Sonlu Eleman Yontemi kullamlarak duvar rijitligi degerleri
elde edilmistir. Sonlu Eleman modeli $ekil 3.27°de goriildiigli gibidir. Bu 6rnekteki
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duvar elemam da hem dikdortgen kesit olarak hem de T ya da I enkesit sekilli
clemanlarin olusturdugu etkili geniglik gdz6niine almarak hesaplanm1$ﬁr. Sonlu
eleman yonteminde kullanilan eleman sayisi 96~192 adet kare/dikdortgen sekilli
eleman olup duvar elemanna etkiyen yatay yiik duvann iist kotundaki diigiim
noktalarina esit olarak dagitilmugtir.

Sekil 3.27. Ornek 3 Sonlu Eleman Modeli

Tablo 3.3. Iki bostuklu duvar elemanindaki duvar rijitlikleri

Satir Hesap ks bf/ tw LO Ll L2,L33L4 L hl 3h3’h4 tt:tw k/Et

YOntemi (m) (m) (m) (m) (m) (m)

1 Analitik | 1.2 1 1.00 | 5.00 2,00 |5.00 |1.00 0.20 | 0.320

2 Analitik | (3.8), | 6 1.00 1 5.00 2.00 5.00 | 1.00 0.20 | 0.380
(3.22)

3 SEY - 6 1.00 | 5.00 2.00 5.00 | 1.00 0.20 | 0.305

4 Analitik | 1.0 6 1.00 | 5.00 2.00 5.00 | 1.00 0.20 | 0.550

Tablo 3.3°de analitik yéntemle hesaplanan duvar rijitlii, Sonlu Eleman Ydntemi
(SEY) ile hesaplanan duvar rijitligine, etkili genigligin gévde genisligine oraninin 6
oldugu durumda ~%19 yaklastigy, etkili geniglifin govde genisligine orammn 13
oldugu durumda ise ~%21 yaklagtip1 goriilmektedir. Bu 6rnekte de analitik yontemle
hesaplanan duvar rijitliginin sonlu eleman yontemi ile elde edilen sonuca gok yakin

¢ikmamasimin nedeni bosluk yiizdesinin artmasidir.
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Ornek 4: Bu omekte tek kath bir yap1 kése noktalarinda duvarlarin siirekli ya da
siireksiz olmas: durumunda, yatay yitk etkisi altindaki duvar elemanlarn
davramiglarinin  karsilastirilmasi amaglanmuigtir. Bu dogrultuda 18 Mayis 1940
tarthinde meydana gelen Imperial Valley Depremi’nin El-Centro kuvvetli yer
hareketi kaydi Kuzey-Giiney bileseni (Sekil 3.28) yapiya bir kere x-x dogrultusunda,
bir kere de y-y dogrultusunda etkitilerek ve zaman tanim alaminda dogrusal hesap ile
yap1 ¢ozilerek sonuglar karsilagtirilmigtir. Sekil 3.28°de yapiya gelen maksimum yer
ivmesinin agmm=345cm/s® oldugu goriilmektedir. Omek duvar elemanmin sonlu
eleman modeli Sekil 3.29°da goriilmektedir. Duvarlann kdselerde siirekli birlesmesi
durumunda duvar fist noktasimn yerdegistirmesi Sekil 3.30°da gosterilmistir.
Grafikte yatay eksende zaman saniye cinsinden, diigey eksen de yerdegistirmeler
metre cinsinden verilmigtir. Omek yapi, duvarlarin koselerdeki siirekliliginin
saglanabilmesi i¢in kégelerdeki sonlu elemanlarm diigtim noktalan {ist {iste ¢akisacak
sekilde modellenmigtir. Déseme sistemi rijit diyafram olarak tamimlanmugtir.

EL-CENTRO (18.5.1940) K-G BILESENI

8gmax—0.345¢g

t[s]

Sekil 3.28 El-Centro K-G Bilegeni

Duvarlarnn koselerde birbirine birlesmedigi durumda késelerdeki sonlu elemanlarin
diigiim noktalar1 Gst iste ¢akigtirilmarms her iki yondeki duvarlarm bagimsiz
yerdegistirme yapmasina ¢aligilmistir.
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Yerdegigtirme [m]

Sekil 3.30. Duvar iist noktas: yerdegistirme degigimi

P6 duvar elemanindaki kesme kuvveti degisimi Sekil 3.31°de gdsterilmigtir. Burada
P6 elemani kapi boslugu ile duvar kogesi arasindaki bolgede bulunan elemandur.

Duvarlarin koselerde birlesik oldugu durumda kogelerdeki elemanlarin egilme ve

kayma rijitlikleri, birlesik olmadiklart duruma gore fazla olacagindan duvar

elemanina gelecek kesme kuvveti de bilyiik olacaktir.
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Kesme Kuvveti [kN]

Sekil 3.31. P6 duvar elemamindaki kesme kuvveti degisimi

Duvarlarin kogelerde birlesmemesi durumunda duvar iist noktasinin yerdegistirme
degisimi Sekil 3.32°de gosterilmigtir.

N

3

2y

Yerdegistirme [m]

Sekil 3.32. Duvar iist noktas: yerdegistirme degisimi

Duvar iist noktasmdaki yerdegistirme miktarinin, duvar kdselerinin birlesmemesi
durumunda ~%7 kadar artt131 gériilmektedir. Duvar elemanlarindan P6 elemanindaki
kesme kuvveti degisimi Sekil 3.33’de goriilmektedir.
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Kesme Kuvveti [kN]

Sekil 3.33. P6 duvar elemanindaki kesme kuvveti degisimi

Duvarlarin birlesmemesi durumunda P6 elemanindaki kesme kuvveti degerinin

%27~%30 oraninda azaldig: goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Giinlimiizde geleneksel yapim sistemlerine alternatif olarak endiistrilesmis yapim
sistemleri kullamlmaktadir. Bu tir sistemlerin dstinlikleri, tasiyicr sistem
elemanlanm olugturan malzemenin kalitesi, tasiyict sistem elemanlarimn hafifligi,
ingaat siiresinin kisalig1, nakliye maliyetinin diigiik olmasi, 1s1 ve ses yaliiminin iyi
olmas, {iretim tesislerinin basitligi, ekonomik olmasi gibi 6zelliklerdir. Ulkemizde
az katlh yapilar genellikle yigma ve betonarme olarak inga edilmektedir. Bu tiir
yapilar miihendislik hizmeti gérmeden ehil olmayan kisiler tarafindan inga
edilebilmektedir. Kullanilan betonun Kkalitesi genelde denetlenememektedir. Bu
nedenle endiistrilesmis yapim sistemlerini yaygmlagtirmak boylesi sorunlar
azaltacaktir. Ulkemizde uygulanan bazi yeni yapim sistemleri genelde yabanci
kaynaklidir. Yontemlerin alindig1 tilkelerin depremle ilgili gegmislerinin olmamasi
bu sistemlerin adapte edilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu ¢aligmada endiistrilegmis
yapum sistemlerinden g tabakalt kompozit panelli yap: sistemi, yapisal tasarim

problemleri incelenmigtir.

1. Tastyicr sistemde kullamilan elemanlarin diizlemine dik yiikler altindaki rijitligi,
kayma elemanlar1 olarak diizenlenen kafes donatisinin  birim alanda,' '
yogunlugundaki artiga uygun olarak beklendigi gibi artarak degismektedir.

2. Tagiyict sistem elemanlarimin diizlemi igindeki yiiklerden dolay:r rijitliklerini
hesaplarken egilme ve kayma gekil degistirmeleri gézoniine alinmaktadir. Kayma
sekil degistirmelerinin hesabinda duvar elemaninin kesit geklinin I veya T olmast
duvar rijitligini 6nemli oranda degistirmektedir.

3. Tagiyict sistem elemanlanmn birlesim yerlerinin iyi detaylandiriimasi nedeniyle
yatay ylikleri kargilayan duvar kesitleri I veya T bigiminde olabilmektedir. Usg
tabakali kompozit panel elemanlardaki etkin kalmnlik her iki ylizdeki beton
tabakamin kalinliklari toplami olarak alinmalidir. Bu durumda duvar
elemanindaki etkili geniglik duvarin etkin et kalinlifimin 6 katina kadar almabilir.
Yapilan ¢aligmada etkili genislidin duvar kalinhigina oranimin 2~6 arasinda
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degismesinin duvar elemanimin rijitligini  ~%(10~25) oraminda artirdif
gorillmiigtiir. '

4. Duvar elemanlaninda kap1 ve pencere bosluklar1 bulunabilir. Bosluklu duvarlar,
alt elemanlara ayrilarak her elemanin denge denklemleri ve uygunluk kogullar:
yazilir ve bilinmeyen yerdegistirmeler hesaplanmak suretiyle duvar elemanimin
toplam yerdegistirme miktar1 elde edilebilir. Pratik olarak, etkili genisligin
degisimi ile birlikte bogluk oranmi ve yerinin rijitlik degisimine etkisinin nemli

olmadig1 yapilan 6rneklerden anlagilmigtir.

5. Literatliirde kayma gekil degistirmelerinin hesaplanmasinda kullamlan kayma
sekil deZistirmesi katsayisimn (k) tablali kesitlerde 1.0 alinabilecegi
belirtilmekle birlikte bazi kaynaklarda I kesitler i¢in (kesit alani/gévde alani)
olarak verilmistir [22]. k; i¢in yapilan analitik hesaplamalarda T ve I kesitler igin
ky’in 1.0°den farkli degerler alabilecegi belirlenmis, farkl: etkili genislikler i¢in kg
degerinin duvar rijitligine etkisi gdsterilmigtir.

6. Bu tiir yapiarn yatay yiiklere gore hesabinda dogrusal hesap yéntemleri
kullamlmis, bu ¢aligmada Snerilen/beklenen tasiyici sistem siineklik katsayisinim
2.5~4 degerlerini saglayip saglamadiginin kontrolu daha sonraki caligmalara
brrakimisgtur.

Ug tabakali kompozit panelli yap: sistemlerinin yatay yiiklere gore hesabi igin
aciklanan y6ntem bu sisteme benzer, malzemenin homojen oldugu diger az kath
endiistrilesmis yapim sistemlerinde de kullaniabilir. Duvar elemanlarmn
rijitliklerinin hesaplanmasinda kullanilan kayma sekil degistirmesi (ks) katsayilar
Béliim 3’de verilen bagintilardan ya da Ek’lerde verilen grafiklerden elde edilebilir.
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Sekil A.1. Etkili genisligin gévde genisligine orammn duvar Steleme rijitligine etkisi
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Sekil A.3. Etkili genigligin gdvde genigligine oraninin duvar Steleme rijitligine etkisi
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EK.C: DUVARDAKI BOSLUKLARIN EFEKTIF GENISLIGIN DUVAR
KALINLIGINA ORANININ DEGISMESINE BAGLI OLARAK
DUVAR RUJITLIGINE ETKiS{
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Sekil C.1. Bosluk buyuklﬁgunun etkili genigligin g6vde genigligine oranina bagh

olarak duvar 6teleme rijitligine etkisi



EK.D: BILGISAYAR PROGRAMI AKIS SEMASI

kstip:  Kesit tipi
L: Duvar uzunlugu
t: Duvar kalinlig1
beff:  Etkili genislik
h: Duvar yiiksekligi
alfa: G/E (kayma modilli/elastisite modilii)
ps: Duvar elemanindaki parga say1s
centroid: Kesit agirlik merkezi hesabi alt programu
y ks: Kesit kayma sekil degigtirmesi hesab alt prg.

" cd(i): Duvar eleman: rijitlik degeri
kstip,L,t,beff,h,alfa, ps

i=beff*L"3/12
alan = beff * L

i=beff*LA3/12-(beff-t) * (L-2*1t) A
3/12
alan=beff* t+ (L -2 * ) * t

- H
E
H l‘
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i=P,N

'

edeltal =h "~ 3 /(12 * i)
edelta2 =ks * h/ (alfa * alan)
edelta = edeltal + edelta2

A A

l/bs, A(iaj): b(i)

l

n=ps-1

A

v

L<k

A

G=Ak,J)
Ak, ) =AL,J)
J=k N AL, =G
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i=P,N

G =b(k)
b(k) = b(L)

c=A(, k) / Al k)
AGK) =0

-

A

AGD=AGD-c*AKT)

J=PN
b() =b(i) - ¢ * bk)
A
x(N) =b(N) / A(N, N)
i=N-1
f
U=i+1
t=0
y »
y
—1 M *
e t=t+AG, J) * x(7)

x(1) = (b(d) - 1) / AG, 1)

i=i-1

l
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i=ps-1

i=ps

cd(1)=delt(1)

i=2,ps

A

cd(i) =x( - 1) * delt(i)

A
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