Uluslararasi Miihendislik
VMUHENDISLIK ve Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2024) 16(1), 189-215.

- - s International Journal of
l?()G'f‘ HIII\I LERI Engineering Research and d
FAKULTESI Development 10.29137/umagd.1376735

Cilt/Volume:16  SayvIssue:01 Ocak/January 2024
Arastirma Makalesi / Research Article

Yapi Diizensizligine Sahip Perdeli-Cerceveli Betonarme Bir Konut Yapisinda
Dolgu Duvar Gii¢lendirmesinin Deprem Davranis1 Uzerindeki Etkileri

The Effects of Infill Wall Strengthening on the Seismic Behavior of a Residential Shear Wall-
Frame RC Structure with Structural Irregularity

Eda Gokce Toprak | ilker Kalkan?
Kirikkale University, Engineering and Natural Sciences Faculty, Civil Engineering, Kirikkale, Turkey

Bagsvuru/Received: 19/10/2023 Kabul/Accepted: 19/11/2023 Cevrimici Bastm/Published Online: 31/01/2024
Son Versiyon/Final Version: 31/01/2024

Oz

Mevcut ¢alismada, dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesinin betonarme perdeli-gergeveli sistem davranigina etkileri dogrusal olmayan
zaman-tamim alaninda analiz yontemiyle arastirilmistir. Bu baglamda, Kirikkale ili Merkez ilcesinde insa edilmis olan 12 katli
bir yap1t SAP2000 matris yap1 analizi yaziliminda modellenmis ve bos (dolgu duvarsiz) ¢erceve, yalin dolgu duvarli ¢erceve ve
giiclendirilmis dolgu duvarli ¢erceve olarak analiz edilmistir. Dolgu duvarlar, ¢erceve icerisinde esdeger basing ¢ubuklari olarak
modellenmis ve bu cubuklarn kalinliklarinin belirlenmesinde literatiirdeki teorik formiillerden faydalanilmistir. Analizlerde
kullanilacak deprem kayitlarinin segiminde Kirikkale ilinin faylanma 6zellikleri, faya uzaklig1 ve ilgili yapmin konumundaki
zemin Ozellikleri esas almmustir. Yapilan analizler sonucu, dolgu duvar giiglendirmesinin 6zellikle taban kesme kuvveti
degerlerinde dnemli azalmalar ortaya ¢ikardigi belirlenmistir. Ayrica, goreli kat Gtelenmesi ve kat burulmasi gibi problemlerin
oniine gegmek icin dolgu duvar giliglendirmesinin etkili bir ¢6ziim yolu sundugu goérillmiistiir.
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Abstract

In the present study, the effects of infill wall rehabilitation on the behavior of reinforced concrete shear wall-frame systems were
investigated with the help of the non-linear time-history analysis method. In this context, a 12-story building, built in the Central
District of the City of Kirikkale was modeled in the SAP2000 matrix structural analysis software and analyzed as without infill
walls (plain), with bare infill walls and with strengthened infill walls. The infill walls were modeled as equivalent compression
struts in the frame and the theoretical formulae in the literature are used to determine the thicknesses of these struts. In the
selection of earthquake records to be used in the analysis, the faulting characteristics of Kirikkale, the distance to the fault and
the soil properties at the location of the relevant structure were taken into consideration. The analyses depicted that the infill wall
strengthening provided significant reductions in the base shear force values of the related structure. Furthermore, infill wall
strengthening was observed to provide an effective method for overcoming the story drift and story twist problems.
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1. Giris

Ulkemizdeki yap1 stogunun énemli bir kismini betonarme yapi sistemleri olusturmaktadir. Betonarme cergevelerdeki bosluklar
mimari kaygilarla ¢esitli malzeme 6zelliklerine sahip bélme duvarlar ile doldurulmaktadir. 2007 Deprem Yo6netmeligine kadar
(DBYBHY 2007) dolgu duvarlarin sadece sabit diisey katkisi hesaba katilmigtir. Ancak, 19501i yillarda baglayan akademik
caligmalarla, tasiyict olmayan bu duvarlarin yapinin deprem davranigina olumlu etkileri ortaya konmus ve bu etkiler uluslararasi
yonetmeliklerde yer almaya baslamistir. Ulkemizde ise DBYBHY (2007) ve TBDY (2018) deprem yonetmeliklerinde; dolgu
duvarlar i¢in malzeme o6zellikleri, bosluk orami, uzunluk, yiikseklik, gergeveye baglanti yontemleri gibi degiskenlere baglh
formiiller ve hesap yontemleri yer almistir.

Yapisal analizlerde kullanilacak esdeger basing ¢ubugu modelinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla Polyakov (1956) esdeger
basing ¢ubugu modelini 6nererek bu yontemin cergevelerin rijitligini etkili bir bicimde temsil ettigini one siirerek c¢ubuk
genisligini veren bagintilar gelistirmistir. Holmes (1963) Polyakov’ un ileri siirdiigii esdeger basing gubugunu gelistirerek dolgu
duvarli gergevelere ait yatay yer degistirme bagmtilarini ortaya koymustur. Liauw (1979) duvarlarda bulunan pencere ve kapi
bosluklarinin ¢ergeve dayanimi ve rijitligi lizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada g¢ergeve ve dolgu duvar arasinda baglanti
eleman1 olup olmamasini, detaylari ve gergeve yiiksekliginin etkilerini aragtirmis, sonug olarak baglanti eleman varhigimin rijitlik
ve dayanimu artirdigini, bosluk oraninin artmasinin rijitlik ve dayanimi distirdiigiini ispatlamistir. Canbay (2001) ¢alismasinda
yapilarda uygulanan onarim sonucunda ger¢eve elemanlari ile dolgu duvar arasindaki etkilesimi arastirmak adina 3 agikliga sahip
2 katli bir deney elemanimi teste tabi tutmustur. Birtakim deneylerle kalibre edilmis 6zel bir 6l¢iim araci gelistirerek dolgu
duvarsiz agikliklardaki kolon altlarina verilen yatay yiiklerin olusturdugu kesit tesirlerini gézlemlemistir. Gelistirilen 6zel 6l¢iim
araci sayesinde kolonlar ile ¢erceveye sonradan eklenen betonarme dolgu duvar arasindaki etkilesim hakkinda 6nemli bilgiler
elde etmistir. S6z konusu bilgilere gore, kolonda heniiz akma noktasina gelmemis donatiya sahip ¢ergevenin dolgu duvar ile
giiclendirilmesi ile yeni halde yatay yiikiin yaklasik %90’1m1 tasimaya devam edebildigini gozlemistir. Ayrica dolgu duvari
ayni sekilde yatay yiik tasima kapasitesinin de 4 kat arttigim1 gormiistiir. Asteris (2003) tek kat ve tek agiklikli ve ¢ok agiklikli
cergeveler iizerinde yiiriittigii calismalarda bosluklu dolgu duvarlarda bosluklarin gerceve rijitligini azalttigini sonlu elemanlar
yontemi kullanarak ortaya koymustur. Dolgu duvarlt ¢ercevelerde kolonlardaki kesme kuvvetinin azaldigint ancak yumusak kat
varliginda zemin kattaki dolgusuz ¢ercevede goriilen kesme kuvvetinin ¢iplak ¢ergevelere gére dnemli 6l¢iide yiiksek oldugunu
gdzlemlemistir. Ozcebe (2003) diisiik dayamimli ve diisiik siineklik diizeyine sahip yapilara dolgu duvar ekleyerek
giiclendirilmelerini saglamaya ¢alismustir. Tek katli, iki agiklikli ve 1/3 6l¢ekli numuneleri deprem benzeri yanal yiiklere maruz
birakarak dolgu duvar gii¢lendirmesinin ¢ergeve rijitligi ve yanal dayanima 6nemli katkilar sagladigi gormiistiir. Dolsek ve Faijar
(2008) yaptiklar1 caligmada 4 katli betonarme bir ¢ergevenin dolgu duvarsiz, bosluksuz dolgu duvarli ve bosluklu dolgu duvarl
olacak sekilde farkli modellerinin deprem yiikleri karsisindaki davranisini incelemek iizere dogrusal olmayan deprem analiz
yontemini kullanmislardir. Elde edilen analiz sonuglarina goére dolgu duvar varligi ve var olan dolgu duvarda kapi ve pencere
bosluklarinin bulunmasi durumunda, yapinin deprem etkisi altindaki davranigi ve yapi genelindeki hasar dagilimi tamamen
degismistir. Baran vd. (2010) Tiirkiye’deki binalarin genelinde goriilen hatalara sahip (diisiik beton dayanimi, yetersiz donati ve
is¢ilik vb.) 1/3 6lgekli, iki katli ve tek agiklikli dort adet deney ¢ercevesini tersinir-tekrarlanir yatay yiikler altinda test etmis ve
bosluklu tugla dolgulu duvarlarin yiiksek dayanimli 6n tiretimli beton paneller kullanilarak gii¢lendirilmesini arastirmislardir.
Deneyler sonucunda bu giiglendirme yonteminin var olan yap1 stokunun depreme karsi giiclendirilmesinde ekonomik, kolay ve
etkili bir yontem oldugunu, beton panellerle gii¢lendirilen elemanlarin yapisal performanslarinin, yerinde dokme betonarme
dolgulu elemanlarin performanslarinin olduk¢a yakin oldugunu gdérmiislerdir. Kaymak ve Tuna (2011) dolgu duvar ve bant
pencere varliginin yatay yiikler altindaki gelik ger¢eve deprem davranist lizerindeki pozitif veya negatif (yumusak kat ve bant
pencereli modellerde kisa kolon etkileri vb.) tiim etkilerini arastirmiglardir. Marius ve Valeriu (2012) uygulamali ve analitik
olarak gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda, betonarme gerceveli dolgu duvarlarda, dikey ve sasirtmali olarak birakilan kapi
bosluklarinin, yanal deprem yiiklerinin etkisi altinda sismik enerji tiikketme kapasitesine olan etkilerini irdelemislerdir. Bu amagcla
kap1 bosluklarinin yatay a¢1 parametresini degisken olarak kabul ederek 4 farkli model olusturmuslardir. Yatayda yonde 250 mm
ve diisey yonde de 500 mm olacak sekilde kap1 boslugu birakilan modeller 1/4 6lgegindedir. S6z konusu deney modelleri yatay
ve diisey olarak yiikklemeye maruz birakilmig, yapilan testler sonucunda da analitik modellerle karsilastirilmistir. Bdylece
uygulama modeli ve analitik model karsilagtirmalar ile yatay yiik-yanal yer degistirme iliskisi ve enerji soniimleme kapasitesi
bakimindan birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Deneyler ve analitik hesaplamalar sonucu, bosluk bulunan dolgu duvarli
modeller arasinda diisey bosluklu olan modellerin karsilagtirilan parametreler igerisinde daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.
Yakut vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarlarin bina deprem davramisi ilizerindeki etkisi analitik olarak
incelenmistir. Ulkemizin farkli bélgelerinde bulunan yaklasik 28 adet betonarme bina ii¢ boyutlu olarak SAP 2000 programu ile
degisimler dolgu duvar alanina bagl olarak irdelenmistir. Sayed vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek dayanimli betonla
iiretilmis dolgu duvarli betonarme gergevelerin, tersinir tekrarlanir yiikler altinda davranisini ve siinekligini belirlemislerdir. 1/2
oOlgekli, 4 farkli deney cergevesi olusturulmus ve dolgu duvar kalinligi ile tugla tiirii deney parametreleri olarak segilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kirmizi tugla olarak adlandirilan dolgu duvar ¢esidinde, yanal yiilk dayaniminin referans gergevesine gore
sirastyla %184, %61 ve %99 oranlarinda arttig1 gézlemlenmistir. Bununla enerji yutma kapasitelerinde %226, %68 ve %92
oranlarinda artig oldugu belirlenmistir. Jiang vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada dolgu duvarli betonarme gergevelerin
deprem etkisi altindaki davramiglar1 aragtirilmistir. Bu amagla birebir 6lgekli dolgu duvarli betonarme gergeve lizerinde gevrim
yiikleri uygulayarak deneyler gergeklestirmislerdir. Albayrak (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, 1/3 6lgekli tek katli ve tek
aciklikli deney numuneleri kullanilarak sabit diisey yiik ve depremi benzestiren artan yatay yiik altinda dolgu duvar etkisi
incelenmistir. Numuneler {ilkemizde kullanilan uygulama hatalarini icerecek sekilde iiretilmistir. Bu ¢aligmanin yani sira analitik
caligmada 3 adet model belirlenerek tasarimda kullanilabilecek en uygun dolgu duvar gergeve iligkisi belirlenmistir. Furtado vd.
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(2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarlarin farkli gogme mekanizmalarinmi ve dolgu duvar hasarlarimi deneysel olarak
inceleyerek binanin deprem davraniglarini 6nemli 6l¢iide degistirdiklerini tespit etmiglerdir. Akyiirek (2018) tarafindan yapilan
calismada dolgu duvarlarin binanin davranisina ve deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli agiklik
sayisina ve kat adedine sahip konut tiirii betonarme binalar model olarak se¢ilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak
tasarlanan bu binalarin deprem performanst dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismada
plandaki dolgu duvar miktar1 ve yerlesim sekli degistirilerek degisimin binanin kapasite egrisi, birinci dogal periyodu, hedef yer
degistirme istemi, birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimi ve bina performans seviyesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar dolgu duvar yerlesiminin, bina davranigim1 énemli derece etkiledigini gdstermistir. Brodsky (2021) betonarme
dolgulu gergevelerin modellenmesi igin ¢ok platformlu bir ydontem sunmaktadir. Dolgu duvarin esdeger ¢oklu payandalarla temsil
edildigi bu yontemde ani kolon kirtlmalari durumunda, kolon 6ncesi ve sonrasi analizini de hesaba katmak amaglanmustir.
Birbirine paralel {i¢ esdeger gubukla temsil edilen dolgu duvarli ¢alismada hesaplama siiresinin kisaldigi, birlesim bolgelerindeki
kritik bolgelerin dogrusal olmayan dinamik analizinde oldukca detayli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gegmis calismalar tizerine yapilan detayli incelemeler, ¢oklu bolmelerdeki esdeger basing ¢ubugu olusumu ile tekli bélmelerde
tek esdeger basing ¢ubugu kullaniminin benzer 6zellikler gosterdigini ortaya koymustur. Bu sebeple, mevcut ¢aligmada tek
¢ubuk kullaniminin uygun oldugu goriisiine varilmustir.

Literatiir ¢alismalarinda dolgu duvarlarda yer alan kap1 ve pencere bosluklarinin konum ve boyutlarinin, dolgu duvarmn nihai
mukavemet ve yanal rijitlik degerleri tizerinde 6nemli etkileri oldugu gosterilmistir. Bu bosluklarm dayamim ve rijitlikler
tizerindeki etkilerini hesaba katmak amaciyla azaltma katsayilart kullanilmis ve bu katsayilar yardimiyla 6zellikle kiigiik
bosluklarin etkilerinin dogrulukla ortaya konuldugu belirlenmistir. Ilgili bir ¢alismada (Polyakov, 1956) duvar merkezinde
bulunan ve acikligin %24’ti oraninda uzunluga sahip bir boslugun duvar dayanmimini yaklasik %50 oraninda azalttig
belirlenmistir. Bu ¢alismada ayrica, dolgu duvardaki bosluklarin uzunluklarinin duvar agikligina orami ve duvar iizerindeki
konumlarini hesaba katan bir dikme modeli 6nerilmistir. Yapilan arastirmalar, agikliklarin boyutu ve konumunun dikmelerin
egimi ve etkin genisligi {izerinde de etkilerinin oldugunu ortaya koymustur. Bogluk uzunlugunun duvar ag¢ikligina oraniin fazla
oldugu ve boslugun yiikleme noktasina yakin konumlandigi durumlarda, kuvvet-yer degistirme oranlarinda bosluksuz duvara
gore 6nemli artiglar oldugu sonucuna varilmistir

D1s cephede kullanilan dolgu duvarlarin genel olarak genis agikliklara sahip olmalarina ragmen, bir¢ok aragtirmada dig duvarlar
dolu duvar olarak modellenmistir. Bu caligma mevcut yapilarda bulunan dolgu duvarlarin gii¢lendirmesini konu aldigindan
etkisini belirtmek amaciyla Asteris (2003) tarafindan 6nerilen bir sonlu eleman teknigi uygulanmistir. Bu analizin temel 6zelligi
dolgu-gerceve temas uzunluklarinin ve temas gerilmelerinin ¢6ziimiin ayrilmaz bir parcasi olmasidir. Bu teknige gére, dolgu
duvar sonlu eleman modelinin, duvarin sikistirilmis kosegeninin uglarinda, duvari ¢evreleyen cerceve sonlu eleman modeline
bagli oldugu kabul edilir. Daha sonra diigiim yer degistirmeleri hesap edilir ve dolgu duvar ile ¢erceve elemanlarin diigiim
noktalarinin drtiisiip drtiismedigi kontrol edilir. Ortiisiiyor ise komsu noktalarda islem tekrarlanir. Ortiismiiyorsa islem durdurulur
ve deforme ag belirlenir.

Bu teknigi kullanarak dolgu duvarli ¢ercevenin sismik tepkisi iizerinde agikliklarin etkisi incelenmistir. Beklendigi gibi, agiklik
azaltma faktoriiniin sifir olma egilimi gosterdigi tespit edilmistir (Polyakov, 1956). Literatiir taramalar1 sonucunda ¢alismada
asagida verilen azaltma katsayisinin kullanilmasina karar verilmistir:

L0.A0

RF = 1,0 — [0,45A1h + 0,60]x ——= 1)

Bu formiilde gosterilen RF, azaltma katsayisini; A1, esdeger basing ¢ubugu katsayisini; h, gergeve yliksekligini; Lo, agiklik
uzunlugunu; Ao, agiklik alanini; L, duvar uzunlugunu; A ise duvar alanimi ifade etmektedir. (1) numarali esitlikten elde edilen
azaltma katsayisi yapinin pencere ve kapi bulunan dolgu duvarlari i¢in uygulanmaistir.

1.1 Dolgu duvar giiclendirmesi ve yapi davranisi iizerindeki etkileri

Yapilarin sismik davranisina katk: saglayan dolgu duvarlarin giiglendirme yontemlerine iliskin literatiirde ve yonetmeliklerde
oldukea fazla yontem bulunmaktadir. Bu yontemler Furtado ve arkadaslari (2020) tarafindan yapilan ¢alismada sistematik olarak
degerlendirilmistir. Calismada; FRP (Lifli polimerler), CFRP (karbon lifli polimerler), ECC (Cimentolu kompozitler), TRM
(Tekstil takviyeli sivalarla gii¢lendirilmis dolgulu ¢ergeveler) ile yapilan dolgu duvar giiclendirmelerinin gergeveye dayanim,
stineklik, enerji soniimleme katkilar1 ve gd¢me modlart agisindan incelenmistir. Diger yandan lilkemizde delikli ¢elik plakalarla
yapilan ¢aligmalar, malzemenin yerli {iretim olmasi, siinek davramig gostermesi, uygulamada epoksi gibi ithal ve yiiksek maliyetli
yapistiricilara gerek duyulmamasi gibi avantajlarindan dolay1 6nem kazanmaktadir. Bu sebepler g6z 6niinde bulunduruldugunda
mevcut ¢calismada dolgu duvar giiclendirmesinde delikli ¢elik levha kullanilmasinin uygun oldugu gériisiine varilmistir. Literatiir
caligmalar1 icerisinde delikli ¢elik levhalarla yapilan dolgu duvar giiclendirme uygulamalar1 incelenerek duvar dayanim, rijitlik
ve siineklik degerlerine etkileri, Cizelge 1°de sunulmustur. Bu calismalar incelendiginde; Ozbek (2015) tarafindan yapilan
aragtirmada, metal delikli levha uygulamalarimin minimum kalinlikta maksimum siinekligi saglamasi, ekonomik olmasi ve
mevcut yapilarda uygulama kolaylig1 agisindan tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut ¢calismada kullanmak igin 1
mm levha kalmligina sahip numune 6zelliklerinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Cizelgel. Celik Plakalarla Giig¢lendirilen Dolgu Duvar Calismalarinin Kargilagtirilmasi
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Cahisma Deney Sa¢ Bulon Max. 1.Kat Siineklik Rijitlik

Elemani Kalinhgi Arahg  Yik Otelenme Oram (KN/mm)
(mm) (mm) (kN) (mm / %)

Babayanni, S0,3-CB 0,3 Standart 164,6 1223

R (2012) S0,5-200 0,5 200 152,3 105,9
S1,0-200 1,0 200 159,3 96,8

Cumhur, A, B1,5-200 1,5 200 141 20,7 10,8

(2017) B2,0-200 2,0 200 120 18,5 9,0
RP2,0-200 2,0 200 271 17,4 15,3
FP1,5-100 1,5 100 526 29,7 12,7
FP2,0-200 2,0 200 367 15,2 4,0
FP3,0-100 3,0 100 516 22,0 12,5

Ozbek, E. S1ZY200 1,0 200 232 >%7,3 13 4,3

(2015) S1.5Z2Y200 1,5 200 241 >%05,2 13 4.4
S2ZN200 2,0 200 219 >%7,5 18 2,5

1.2 Dolgu duvarlarin hesap yontemleri
Bu ¢alisma kapsaminda dolgu duvarlar esdeger basing ¢ubugu yontemi ile modellenmis, ¢ubuk genisligi, rijitlik ve dayanim
ozellikleri deprem yonetmeliklerinde belirlenen formiillerle saptanmustir (Fema356 1998, TBDY 2018).

Z
h\.
o
—
7

/
yd .//

(a) (b)

Sekil 1. (a) Eksenel Basing ile Olusabilecek Temas Bolgeleri ve Catlak Durumu; (B) Esdeger Basing Cubugu Genisligi ve Baglh
Oldugu Parametreler

Dolgu duvar esdeger basing ¢ubugu modelinde Stafford (1970) dolgu duvarin goreceli rijitlik parametresinin (1), asagidaki esitlik
yardimiyla elde edilecegini belirtmistir:

Einf tinf sin 2]1/4

A=[ )

4 EcolIcol heot

Bu esitlikte kullanilan, A ifadesi, esdeger basing cubugu katsayisini; Einr, duvarin elastisite modiiliinii; tinf, dolgu duvar kalinligini;
E betonarme kolonun elastisite modiiliinii; | betonarme kolonun atalet momentini; © radyan cinsinden dolgu duvarin
yiiksekliginin uzunluguna oraninin tanjant agisini; /co;, Kolonun merkezden merkeze (kiris eksenleri arasindaki) yiiksekligini ifade
etmektedir. Mainstone (1970), Sekil 1b’ de ifade edilen degiskenlere bagh olarak (3) nolu esitlik ile esdeger basing gubugu
kalinliginin (aint ) hesaplanacagim ortaya koymustur. Fema 306 (1998) de, bu formiil yer almaktadir.

Qs = 0,175.(2. heot) ™%, Tinf ®)

Esdeger basing ¢ubugu genisligi (aint ) ifadesinde, rin, duvarin késegen uzunlugunu ifade etmektedir. Calisma kapsaminda (1),
(2) ve (3) nolu esitlikler kullanilarak masif (dolu) ve bosluklu dolgu duvarlar1 temsil edecek olan esdeger basing gubuklarinin
kalinliklar1 hesaplanmig ve bu kalinliklar Cizelge 3’ te sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Caligma kapsaminda 2014 yilinda DBYBHY (2007)’ e gore tasarimi yapilan mevcut bir yapi segilerek TBDY (2018)’ e gore
zaman tanim alaninda analizleri yapilmistir. Bu baglamda, eski deprem yonetmeligine gore tasarlanmig yapilarin yeni deprem
yonetmeligine gore deprem performansi yeterlilikleri de arastirilmistir. Analizlerde yapinin elastik otesi davranisina izin verecek

192



UMAGD, (2024) 16(1), 189-215, Toprak & Kalkan

ve ikincil mertebe etkilerin de analizler esnasindan ortaya ¢ikmasini saglayacak zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
(‘non-linear time-history analysis’) metodu tercih edilmistir. Bu sayede, yapilarin deprem sonrasi hasar durumlarinin da takip
edilebilmesi miimkiin olmustur. Bu boliimde analiz edilen yapinin 6zellikleri ile analiz esaslar1 detayli olarak anlatilmistir.

2.1. Analizi yapilacak yapinn 6zellikleri

Incelenen yap1, Kirikkale ili, Merkez Ilgesinde yer alan 2 bodrum kat, bir zemin kat ve 9 normal kat olmak iizere toplam 12
kattan olusan bir konut yapisidir. Zemin katta ticari kullanimdan dolay1 kat yiiksekligi 3,55 metre, birinci bodrum katta ise 3,15
metredir. Diger katlar konut olarak kullanilmakta olup, her kat 2,9 metre kat yiiksekligine sahiptir. Yapimnin kat planlar1 Sekil
1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. (a) 2. Bodrum Kat; (b) 1.Bodrum Kat; (c) Zemin Kat; (d) Normal Kat Planlart

Normal katlarda dolgu duvarlar, her iki diizlemsel dogrultuda dengeli bir yerlesime sahiptir. Ancak zemin katta ticari kullanim
sebebiyle dis cephe dolgu duvar yerine cam giydirmeli olarak tasarlanmis, yine ticari kullanim sebebiyle zemin kat planinda
dolgu duvar sayist simurlidir. Yapiya ait mimari 6zellikler ve deprem analizine esas teskil edecek bilgiler, Cizelge 2’de
sunulmaktadir.
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Sekil 3. Zemin ve Normal Katlarda Dolgu Duvar yerlesimleri

2.2. Analiz yontemi

Yapisal sistemde, rijit bodrum katin iizerindeki katlarmm (1. bodrum kattan baslayarak) dolgu duvarlart smiflandirilmistir.
Siniflandirma islemi yapilirken, dolgu duvarin yer aldigi kat ve duvarin dogrultusu (x veya y) esas almmugtir. Ornegin, DX0001
duvari, bodrum Katta yer alan (0) ve x dogrultusunda uzanan birinci duvari (1) tanimlamaktadir (Sekil 3). Duvarlarin agikliklart
ve bu duvarlari ¢evreleyen kolonlar birbirlerinden farklilik gosterdiginden, duvar ve kolonlar tek bir tabloda toplanarak her duvar
icin ayr1 ayr1 esdeger basing ¢ubugu 6zellikleri belirlenmistir. i¢inde pencere veya kap1 boslugu bulunan duvarlara (1) numaral
esitlige gore hesaplanan azaltma faktorii uygulanmigtir. Yapinin betonarme ¢ergeve sistemi igin Sap2000 (2014) yaziliminda
dolgu duvarlarin durumuna gore ti¢ ayri model hazirlanmistir. Bu modelleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

. Bos (Dolgu Duvarsiz) Cerceve
. Yalin Dolgu Duvarli Cerceve
. Gtiglendirilmis Dolgu Duvarlt Cergeve

Bos ¢ergeve olarak isimlendirilen modelde dolgu duvarlar sadece diisey yiikk olarak alinmigtir. Yalin dolgu duvarli ¢ergeve
modelinde 20 cm kalinhigindaki tiim dolgu duvarlar, esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmistir. Bosluklu dolgu duvarlara
azaltma katsayilart da uygulanmistir. Gii¢lendirilmis dolgu duvarli ¢ergeve modelinde, i¢inde bosluk bulunmayan 20 cm
kalinligindaki tiim dolgu duvarlarin (tam duvarlarin), duvarin her iki yiiziinde 1’er mm kalinligindaki ¢elik levhalar monte
edilerek giiglendirildigi varsayilmis ve bu duvarlar modele dahil edilmistir. Bosluklu gii¢clendirilmis dolgu duvarlarin basing
cubugu olarak modellenmesi i¢in yeterli deneysel ve analitik veri bulunmadig: igin, kap1 veya pencere boslugu bulunduran dolgu
duvarlar modelde ihmal edilmistir. Zaman tanim alaninda yapilacak analiz dncesinde TBDY (2018)’e uygun olarak esdeger
basing c¢ubuklari i¢in plastik mafsallar atanmigtir. Bu duvarlarin modellenmesinde esas alinan degerler Cizelge 3’te
gosterilmektedir.

Cizelge 2. Yapiya Ait Bilgiler

Genel Bilgiler
il Kirikkale
Yapi kullanim amaci Konut+Ticaret
Yap1 koordinatlart X=39,845607 Y=33,517582
Yap1 yiiksekligi 35.60m
Rijit bodrum iistli yap1 yiiksekligi 32.80m
Rijit bodrum kat sayis1 1
Max. kat yiiksekligi 3,55m
Max. kirig agikligt 7,2m
Rijit diyafram sayis1 12
Beton Simifi C30
Donat1 Celigi 5420
TBDY?2007 Parametreleri
Deprem Bolgesi 1
Bina Onem Katsaysi (I) 1
Tastyic1 Sistem Davranis Katsayist (R) X/Y 717
Dismerkezlik Oran1 0,05
Stineklik Diizeyi Yiiksek
Tasarim Yaklagimi DGT- Dayanima Gore Tasarim
Zemin Birim Agirhigi 2,10 t-f/m®
Yatak Katsayisi 3000,00 t-f/m3
Zemin Emniyet Gerilmesi 10.20 t-f/m?
Zemin Sinifi Z3
TA 0,150
B 0,600
TBDY?2018 Parametreleri
Deprem Bolgesi 1
Bina Onem Katsaysi (I) 1
Tastyict Sistem Davranig Katsayist (R) X/Y 717
Dismerkezlik Orani 0,05
Siineklik Diizeyi Yiiksek
Tasarim Yaklagimi SDGT —Sekil Deg. Gore Tasarim
Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 2
Bina Yiikseklik Siift (BYS) 4
Normal Performans Hedefi Kontrollii Hasar
Zemin Sinifi ZC
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TA 0,066
B 0,330
Cizelge 3. Dolgu duvarlarin siniflandirilmasi ve esdeger basing cubugu hesabi
Kat Duvar Bosluk tinf alinf RF R/aint
No (cm) (m) (m) (RF =1,0—[0,45A,h + 0,60] % ) (m)
1.Bodrum DX0001 Yok 0,20 0,60 1,0 0,60
Kat DX0002 100x220 0,20 0,58 0,82 0,48
DX0003 Yok 0,20 0,49 1,0 0,49
DX0004 Yok 0,20 0,65 1,0 0,65
DX0005 Yok 0,20 0,50 1,0 0,50
DX0006 Yok 0,20 0,55 1,0 0,55
DY0001 Yok 0,20 1,01 1,0 1,01
DY0002 Yok 0,20 0,45 1,0 0,45
DY0003 Yok 0,20 0,43 1,0 0,43
DY0004 100x220 0,20 1,06 1,0 1,06
DY0005 Yok 0,20 0,92 0,97 0,89
DY0006 Yok 0,20 0,66 1,0 0,66
Zemin DX1001 Yok 0,20 0,67 1,0 0,67
Kat DX1002 Yok 0,20 0,55 1,0 0,55
DX1003 Yok 0,20 0,47 1,0 0,47
DX1004 Yok 0,20 0,59 1,0 0,59
DX1005 Yok 0,20 0,37 1,0 0,37
DX1006 Yok 0,20 0,44 1,0 0,44
DX1007 Yok 0,20 0,70 1,0 0,70
DX1008 Yok 0,20 0,52 1,0 0,52
DX1009 Yok 0,20 0,55 1,0 0,55
DX1010 Yok 0,20 0,65 1,0 0,65
DX1011 Yok 0,20 1,19 1,0 1,19
DY1001 Yok 0,20 0,87 1,0 0,87
DY1002 Yok 0,20 0,31 1,0 0,31
DY1003 Yok 0,20 0,54 1,0 0,54
DY1004 Yok 0,20 0,32 1,0 0,32
DY1005 Yok 0,20 1,02 1,0 1,02
DY1006 Yok 0,20 0,35 1,0 0,35
DY1007 Yok 0,20 0,49 1,0 0,49
DY1008 Yok 0,20 0,41 1,0 0,41
DY1009 Yok 0,20 0,69 1,0 0,69
DY1010 Yok 0,20 0,74 1,0 0,74
Normal DX2001 Yok 020 024 10 0,24
Katlar DX2002 90x210 0,20 0,34 1,0 0,20
DX2003 100x220 0,20 0,44 0,59 0,26
DX2004 Yok 0,20 0,34 1,0 0,34
DX2005 100x220 0,20 0,33 0,44 0,15
DX2006 Yok 0,20 0,78 1,0 0,78
DX2007 Yok 0,20 0,42 1,0 0,42
DX2008 100x220 0,20 0,93 0,97 0,90
DX2009 100x220 0,20 0,39 0,97 0,30
DX2010 Yok 0,20 0,56 1,0 0,56
DX2011 Yok 0,20 0,43 1,0 0,43
DX2012 15x140/100x140 0,20 0,71 0,80 0,57
DX2013 200x220x2 0,20 0,63 0,11 0,07
DX2014 240x140 0,20 0,42 0,45 0,19
DX2015 200x220 0,20 0,60 0,58 0,35
DX2016 200x220/100x140 0,20 1,20 0,58 0,70
DY2001 160x140 0,20 0,47 0,82 0,39
DY2002 240x140 0,20 0,52 0,61 0,32
DY2003 200x220/100x140 0,20 0,58 0,72 0,42
DY2004 200x220 0,20 0,45 0,38 0,17
DY2005 Yok 0,20 0,52 1,0 0,52
DY?2006 Yok 0,20 0,50 1,0 0,50
DY2007 Yok 0,20 0,42 1,0 0,42
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DY2008 Yok 0,20 0,38 1,0 0,38
DY2009 100x220 0,20 0,42 0,81 0,34
DY2010 Yok 0,20 0,34 1,0 0,34
DY2011 Yok 0,20 0,29 1,0 0,29
DY2012 Yok 0,20 0,30 1,0 0,30
DY2013 Yok 0,20 0,72 1,0 0,72
DY2014 Yok 0,20 0,25 1,0 0,25
DY2015 Yok 0,20 0,82 1,0 0,82
DY2016 Yok 0,20 0,82 1,0 0,82
DY2017 Yok 0,20 0,28 1,0 0,28
DY2018 Yok 0,20 0,26 1,0 0,26
DY2019 Yok 0,20 0,26 1,0 0,26
DY2020 100x140 0,20 0,31 0,71 0,22
DY2021 150x140 0,20 0,36 0,67 0,24
DY2022 150x140 0,20 0,37 0,68 0,25
DY2023 Yok 0,20 0,24 1,0 0,24
DY2024 160x140 0,20 0,79 0,94 0,74

Cizelge 2°de tin, esdeger duvar kalinligini; Ly, duvar uzunlugunu; rir duvar késegen uzunlugunu, I, kolon atalet momentini; 4,
esdeger basing ¢ubugu katsayisini; @i, esdeger basing ¢ubugu genisligini; RF, azaltma faktoriinii; R/ain;, bosluk bulunan
duvarlarda azaltilmig basing ¢ubugu genisligini tammlamaktadir. Cizelge 2’de yer almayan ve biitiin duvarlarda ortak olan
sayisal degerlere Cizelge 3’te yer verilmistir. Cizelge 3’te yer alan hegl, Kolon yiiksekligini: Einr, dolgu duvar elastisite modiiliinii;
hint, dolgu duvar yiiksekligini; Ec, Kolon elastisite modiiliinii gostermektedir. Cizelge 3’ de bulunan degerler kullanilarak ains ve
R/ains genislikleri hesaplanmistir. Esdeger basing ¢ubugu kalmligi TBDY (2018) Madde 15C.2.1° de yer alan “Esdeger basing
cubugunun kalinlig: giiclendirilmis dolgu duvarinin kalinligina esittir.” ifadesine bagli olarak 20 cm (0.20 m) alinmstir.

Cizelge 4. Dolgu Duvar ve Kolonun Elastik Modiil ve Yiikseklik Degerleri

Analiz Degiskeni Deger

Einf 3700 MPa

hinf 2,55 m

E 15000 MPa
C

hcol 3,15 m

Tiim kirisleri 25cmx60cm ve 30cmx60cm 6lgiilerinde olan model yapinin giiglii kolon-zayif kiris 6zellikleri tasidig tespit
edildiginden sadece kirislerine M3 plastik mafsal dzellikleri tammlanmistir. Sap2000 (2014) kesit tasarimi (“section designer’)
meniisiinde mander sargili beton 6zellikleri tanimlanan kiriglerin plastik mafsal boyu (L,) olarak kesitin ilgili dogrultusundaki
yiiksekliginin yaris1 alinmustir (Sekil 3). Mafsallardaki moment-egrilik iliskisi Sekil 4’te ve bu iliskinin modele tanimlanmasi
Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 4. (a) Kiris Mander Sargili Beton Tanimu; (b) Kiris Moment-Egrilik Diyagrami
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Sekil 3’te gosterilen yontem yapidaki tiim kirislere uygulanarak kiriglerin hem pozitif hem de negatif moment-egrilik degerleri
Sap2000 (2014) yazilimi yardimiyla belirlenmis ve yapiin farkli boyut ve donati diizenine sahip tiim kiriglerinin plastik mafsal
atamalar1 yapilmigtir.

Frame Hinge Property Data for K10 - Moment M3
Edit
Displacement Control Parameters
Type
Curvature/SF ~ Moment - Rotation
-1.64 =
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Sekil 5. Modeldeki Kirislere Plastik Mafsal Moment-Egrilik Iliskisi Atanmas1

Yalin dolgu duvarlt gergeve ile giiglendirilmis dolgu duvarli ¢ercevenin deprem performanslarinin karsilastirilabilmesi igin
giiclendirilmis dolgu duvarli cercevenin analizinde literatiirde belirlenmis degerler referans olarak alinmistir. Ozbek (2019)
tarafindan gelistirilen (4), (5) ve (6) numarali formiillerle giiglendirilmis duvarin elastisite modiilii (Eswme), yalin dolgu duvarin
elastisite modiilii (Einf); delikli levha net alaninin briit alana orani (S), delikli levha kalinlig (tp), delikli levhanin akma dayanimi
(fyp), dolgu duvar kalinlig1 (tin) ve duvarin yatay dogrultudaki dayanimina (f'me90) degiskenlerine bagli olarak hesaplanmuistir.

Yalin dolgu duvarin elastik modiilii (Einf) degeri, FEMA 306 (1998)’da yer verilen bir yaklasima uygun olarak duvar
dayaniminin 550 kati olarak alinmig ve bu yaklasima gore ilgili deger 3700 MPa olarak hesaplanmistir. Betonun elastisite
modiilii olan E degeri

ise gliclendirme ihtiyaci duyulan mevcut yapilarda diisiik beton dayanimi gibi sik rastlanan yapisal kusurlar goz 6niine alinarak
15000 MPa olarak hesaplanmistir (Ozbek, 2019). Esitlikte ‘w’ delikli levhanin kolonlara baglanti durumuna gore degisen
katsayidir. Ozbek (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, deneysel veriler de gdz Sniine alinarak levhamin kolonlara baglandig
durumlarda w=1,2 ve baglanmadigi durumlarda w=1 almmistir. Bu ¢alisma mevcut binalarm dolgu duvarlar1 iizerine
yapildigindan w=1 alinmustir.

Aser = ainf[l + (2 wS tP fyp)/(tinffr;lego)] (4)
A = [(Estme ting Sinze/(4Ec1colhinf)]1/4 5)
Estinf = Einf[1 + (2s Eg; tp)/(EL'nf tinf)] (6)
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Cizelge 5. Giiclendirilmis Dolgu Duvar Hesab igin Kullanilan Degerler

Simgeler Degerler
Einf 3700 MPa
Ec 15000 Mpa
Est 2.10% Mpa
Estint 5485 Mpa
w 1

S 0,66

tp 1 mm

tint 0,148 m
fyo 350 Mpa
S mego 6,73 Mpa

Ein=Yalin dolgu duvarin elastik modiilii,
E.=Kolonun elastik modiili,
Es= Celik plakanin elastik modiilii,
Esme= Gliglendirilmis dolgu duvarin elastik modiilii

Cizelge 5’ te belirtilen degerler (4), (5) ve (6) numarali esitliklerde kullanilarak Cizelge 6’da sunulan bosluksuz dolgu duvarlarin
gliclendirilmis esdeger basing ¢ubugu degeri (asr ) bulunmustur. Bosluksuz her dolgu duvar i¢in bulunan as- degeri, Sap2000
(2014)> de hazirlanan yeni modelin dolgu duvarimi niteleyen esdeger basing ¢ubugunun genisligi olarak atanmistir.
Giiglendirilmis dolgu duvarli modelin duvar elastik modiilii degeri olarak, (6) numarali esitlikten elde edilen deger Esin=5485
Mpa kullanilmustir.

Cizelge 6. Gliglendirilmis dolgu duvarlarin siniflandirilmasi ve gii¢lendirilmis esdeger basing ¢ubugu hesabi (asir)

Kat Duvar Bosluk tin alinf RF R/aint astr
No (cm) (m) (m) (m) (m)
1.Bodrum DX0001 Yok 0,148 0,60 1,0 0,60 0,88
Kat DX0002 100x220 0,148 0,58 0,82 0,48 0,70
DX0003 Yok 0,148 0,49 1,0 0,49 0,72
DX0004 Yok 0,148 0,65 1,0 0,65 0,95
DX0005 Yok 0,148 0,50 1,0 0,50 0,73
DX0006 Yok 0,148 0,55 1,0 0,55 0,81
DY0001 Yok 0,148 1,01 1,0 1,01 1,48
DY0002 Yok 0,148 0,45 1,0 0,45 0,66
DY0003 Yok 0,148 0,43 1,0 0,43 0,63
DY0004 100x220 0,148 1,06 1,0 1,06 1,55
DY0005 Yok 0,148 0,92 0,97 0,89 1,31
DY0006 Yok 0,148 0,66 1,0 0,66 0,97
Zemin DX1001 0,148 0,67 1,0 0,67 0,98
Kat DX1002 Yok 0,148 0,55 1,0 0,55 0,81
DX1003 Yok 0,148 0,47 1,0 0,47 0,69
DX1004 Yok 0,148 0,59 1,0 0,59 0,86
DX1005 Yok 0,148 0,37 1,0 0,37 0,54
DX1006 Yok 0,148 0,44 1,0 0,44 0,64
DX1007 Yok 0,148 0,70 1,0 0,70 1,02
DX1008 Yok 0,148 0,52 1,0 0,52 0,76
DX1009 Yok 0,148 0,55 1,0 0,55 0,81
DX1010 Yok 0,148 0,65 1,0 0,65 0,95
DX1011 Yok 0,148 1,19 1,0 1,19 1,74
DY1001 Yok 0,148 0,87 1,0 0,87 1,27
DY1002 Yok 0,148 0,31 1,0 0,31 0,45
DY1003 Yok 0,148 0,54 1,0 0,54 0,79
DY1004 Yok 0,148 0,32 1,0 0,32 0,47
DY1005 Yok 0,148 1,02 1,0 1,02 1,49
DY1006 Yok 0,148 0,35 1,0 0,35 0,51
DY1007 Yok 0,148 0,49 1,0 0,49 0,72
DY1008 Yok 0,148 0,41 1,0 0,41 0,60
DY1009 Yok 0,148 0,69 1,0 0,69 1,01
DY1010 Yok 0,148 0,74 1,0 0,74 1,08

Normal Katlar
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DX2001 Yok 0,148 0,24 1,0 0,24 0,35
DX2002 90x210 0,148 0,34 1,0 0,20 0,29
DX2003 100x220 0,148 0,44 0,59 0,26 0,39
DX2004 Yok 0,148 0,34 1,0 0,34 0,50
DX2005 100x220 0,148 0,33 0,44 0,15 0,21
DX2006 Yok 0,148 0,78 1,0 0,78 1,14
DX2007 Yok 0,148 0,42 1,0 0,42 0,61
DX2008 100x220 0,148 0,93 0,97 0,90 1,32
Normal Katlar DX2009 100x220 0,148 0,39 0,97 0,30 0,43
DX2010 Yok 0,148 0,56 1,0 0,56 0,82
DX2011 Yok 0,148 0,43 1,0 0,43 0,63
DX2012 15x140/100x140 0,148 0,71 0,80 0,57 0,83
DX2013 200x220x2 0,148 0,63 0,11 0,07 0,10
DX2014 240x140 0,148 0,42 0,45 0,19 0,28
DX2015 200x220 0,148 0,60 0,58 0,35 0,51
DX2016 200x220/100x140 0,148 1,20 0,58 0,70 0,00
DY2001 160x140 0,148 0,47 0,82 0,39 0,56
DY2002 240x140 0,148 0,52 0,61 0,32 0,46
DY2003 200x220/100x140 0,148 0,58 0,72 0,42 0,61
DY2004 200x220 0,148 0,45 0,38 0,17 0,25
DY2005 Yok 0,148 0,52 1,0 0,52 0,76
DY2006 Yok 0,148 0,50 1,0 0,50 0,73
DY2007 Yok 0,148 0,42 1,0 0,42 0,61
DY2008 Yok 0,148 0,38 1,0 0,38 0,56
DY2009 100x220 0,148 0,42 0,81 0,34 0,49
DY2010 Yok 0,148 0,34 1,0 0,34 0,50
DY2011 Yok 0,148 0,29 1,0 0,29 0,42
DY2012 Yok 0,148 0,30 1,0 0,30 0,44
DY2013 Yok 0,148 0,72 1,0 0,72 1,05
DY2014 Yok 0,148 0,25 1,0 0,25 0,37
DY2015 Yok 0,148 0,82 1,0 0,82 1,20
DY2016 Yok 0,148 0,82 1,0 0,82 1,20
DY2017 Yok 0,148 0,28 1,0 0,28 0,41
DY2018 Yok 0,148 0,26 1,0 0,26 0,38
DY2019 Yok 0,148 0,26 1,0 0,26 0,38
DY2020 100x140 0,148 0,31 0,71 0,22 0,33
DY2021 150x140 0,148 0,36 0,67 0,24 0,35
DY2022 150x140 0,148 0,37 0,68 0,25 0,36
DY2023 Yok 0,148 0,24 1,0 0,24 0,35
DY2024 160x140 0,148 0,79 0,94 0,74 1,08

Cizelge 6’dan elde edilen as degerleri sadece kap1 pencere boslugu icermeyen dolgu duvarlar i¢in degistirilerek gii¢lendirilmis
modelde farkli renkle ifade edilmistir (Sekil 6c¢.).
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Sekil 6. (a) Yalin Cergeveli Model (b) Dolgulu Cergeveli Model (c) Giiglendirilmis Cergeveli Model

2.3. Deprem kayitlarinin secilmesi ve 6lceklenmesi

Yapilarin deprem davranisini analiz etmek amaciyla kullanilacak yer hareketlerinin se¢imi i¢in kullanilacak tasarim depreminin
olusturulmasi agsamasinda belirli parametrelere bagh kalmak gereklidir. Bu ¢alismada 6l¢eklenmis deprem kayitlari olarak, daha
once Sonmezer (2016) tarafindan Kirikkale i¢in yapilan ¢alismada belirlenen degerler kullanilmigtir

Cizelge 7. Deprem Kaydi Se¢im Kriterleri (Sonmezer, 2016)

Parametre Kriter

Fay Tipi Dogrultu Atimlt
Biiyiikliik 6,5-7,5

Mesafe (km) 0-40

Vs30min, max (m/s) 360-760

Cizelge 7’ da belirtilen kriterleri saglayan ve PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) sitesinden segilen deprem
kayitlar1 Cizelge 8’ de listelenmistir.

Cizelge 8. Kriterlere Gore Secilen Deprem Kayitlar

No Kayit Deprem Yil istasyon Biiyiiklik ~ Fay Rjb  Rrup Vs30
tipi (km) (km)  (m/s)

1 1155 Kocaeli 1999 Bursa/Tofas 7,51 SS 10,56 13,49 523,00
2 1148 Kocaeli 1999 Iznik 7,51 SS 30,73 30,73 476,62
3 1614 Diizce 1999 Lamont1061 7,14 SS 11,46 11,46 481,00
4 1616 Diizce 1999 Lamont 362 7,14 SS 23,41 23,41 517,00
5 1617 Diizce 1999 Lamont 375 7,14 SS 3,93 3,93 454,20
6 164 Imperial V. 1979 Cerro Prieto 6,53 SS 15,19 15,19 471,53
7 838 Landers 1992 Barstow 7,28 SS 34,86 34,86 370,08
8 864 Landers 1992 Joshua Tree 7,28 SS 11,03 11,03 379,32
9 3753 Landers 1992 Fun Valley 7,28 SS 25,02 25,02 388,63
10 8597 EMayorah, 2010 Sam W. 7,20 SS 31,79 31,79 503,00
11 3871 Tottori, 2000 HRS002 6,61 SS 30,71 30,71 458,14
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12 3884 Tottori, 2000 HRS021 6,61 SS 36,32 36,33 409,29
13 3907 Tottori, 2000 OKY004 6,61 SS 19,72 19,72 475,80
14 1633 Manjil, Iran 1990 Abbar 7,37 SS 12,55 12,55 723,00
15 6915 Darfield, 2010 Heathcote 7,00 SS 24,36 24,47 422,00
16 6928 Darfield, 2010 LPCC 7,00 SS 25,21 25,67 649,67
17 6948 Darfield, 2010 OXz 7,00 SS 30,63 30,63 481,62
18 6971 Darfield, 2010 SPFS 7,00 SS 29,86 29,86 389,54
19 901 Big Bear-01 1992 Big Bear L. 6,46 SS 7,31 83 430,36
20 934 Big Bear-01 1992 Silent V. 6,46 SS 34,43 3541 659,09
21 935 Big Bear-01 1992 Snow Creek 6,46 SS 37,04 38,07 523,59
22 727 Superstition 1987 Superstition 6,54 SS 5,61 5,61 362,38
23 1111 Kobe 1995 Nishi-A. 6,90 SS 7,08 7,08 609,00

Cizelge 8’ de listelenen gergek deprem kayitlar1 TBDY (2018)” de belirtilen sartlara uygun olarak segilerek SeismoMatch (2023)
programinda tasarim ivme spektrumu ile uyusacak sekilde 6lgeklenmistir (Sekil 7.).
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Sekil 7. (a) SeismoMatch Programu ile Secilen Deprem Kayitlarmin Olgeklendirilmesi; (b) Olgeklenmis ivme-Zaman Grafigi
3. Bulgular

Bos cergeveli, yalin dolgu duvarli ve gii¢lendirilmis dolgu duvarli olarak analiz edilen {i¢ ayr1 ¢er¢evenin kiriglerinde olusan
plastik mafsallar Sekil 8” de gosterilmistir. Zaman tanim alaninda (‘time-history’) analiz yontemine gore yapilan analizler, yalin
dolgu duvarh gergevenin 22 mm maksimum tepe Otelenmesi degerine kadar ulasabildigini ve ilk analiz adiminda zemin kat
kiriglerinin gé¢me bolgesine ulastigini; giiglendirilmis dolgu duvarli ¢ercevenin ise 24 mm tepe Otelenmesine kadar
ulasabildigini ve ikinci adimda gd¢me bolgesine gecildigini gostermistir.
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Sekil 8. Zaman-Tanim Alaninda Analiz Sonuglari: () Bos (Dolgu Duvarsiz) Cergeve; (b) Yalin (Giiglendirilmemis) Dolgu
Duvarli Cergeve; (¢) Gliglendirilmis Dolgu Duvarli Cergeve

Sekil 9’a gore, bos ¢ergevenin x ve y dogrultularindaki taban kesme kuvvetleri yakin degerlere sahipken (x dogrultusunda 2224
kN ve y dogrultusunda 2594 kN), yalin dolgu duvarli gercevede x dogrultusunda 9625 kN ve y dogrultusunda 4476 kN taban

kesme kuvvetlerine ulagilmistir. Bu degerler, giiglendirilmis dolgu duvarl ¢ercevede x ve y dogrultularinda sirasiyla 1501 kN ve
5550 kN’dur.

=

ENWEAUINN0WOO
[Slelelelalelslelslee)
[olelelelelelslelelele)
« LO000000000
OO0000000000
lolelololelelslslelslele]
lslslslslslslslslslslsls]

Glglendirilm
is Dolgulu
Cergeve

B X Dogrultusu (kN) 2224,850 9625,195 1501,325

Y Dogrultusu (kN) 2594,310 4476,152 5550,542

Yalin Dolgulu

B
os Cergeve Cerceve

W X Dogrultusu (kN)  mY Dogrultusu (kN)

Sekil 9. Taban Kesme Kuvveti Kargilagtirma Grafigi

Ucg gercevenin x dogrultusundaki kat kesme kuvvetleri Sekil 10°da karsilastirilmistir. Kat yiiksekligi arttikca dolgulu cercevede
yalin ¢erceveye gore Kat kesme kuvvetlerinde %57°den %68’e varan artiglar gozlenmistir. Giiglendirismis ¢ercevenin kat kesme
kuvvetleri ise dolgulu ¢ergeveye gore sadece %0,2 mertebesinde fazladir. Y dogrultusundaki kat kesme kuvvetleri i¢in de benzer
bir egilim gecerlidir.
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10.KAT
9.KAT
8.KAT
7.KAT
6.KAT
5.KAT

Katlar

4.KAT
3.KAT
2.KAT
1.KAT

Kat Kesme Kuvvetleri ,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000120,000140,000160,000180,000200,000220,000 240,000

1L.KAT @ 2KAT 3.KAT @ 4.KAT 5KAT 6.KAT 7.KAT 8KAT 9.KAT  10.KAT
u Guiglendirilmis Cergeve 28,921 =~ 64,526 = 90,391 117,775 145175 172,588 200,012 227,446 254,888 199,214

# Dolgulu Cergeve 28,329 = 63,407 88,918 | 115,974 143,072 170,202 197,360 224,542 251,745 196,752
B Yalin Cergeve 16,167 36,249 = 50,859 67,778 85,049 102,609 120,417 138,441 156,658 132,838

Sekil 10. x Dogrultusu Kat Kesme Kuvvetleri Karsilagtirma Grafigi

Kiriglerdeki plastik mafsal olusumlarimi gosteren Sekil 11°e gore, giiclendirilmis dolgulu gergevenin kirisleri, bos ve yalin
dolgulu gergevelere gore daha biiyiik oranda sinirli hasar bolgesinde kalmistir. Bu sekilde GO, SH ve KH kisaltmalari, sirastyla
“Gogme Oncesi”, “Sinirli Hasar” ve “Kontrollii Hasar” durumlarmi ifade etmektedir. Bolme duvarlar hesaba katilarak yapilan
dolgulu cergeve analizinde kontrollii hasar1 gecen kiris sayisi yalin ¢ergeveye gore 8 kat artmustir. Buna gore, ¢ergevede yalin
dolgu duvarlar bulunmasi durumunda, bu duvarlarin da gergevenin diisey tastyict unsurlarinin rijitlik ve dayanimlarini arttirmasi
sonucu, deprem hasarlar1 yatay tasiyicilara (kirislere) daha ¢ok kaymakta ve yatay tasiyicilardaki hasar diizeyleri artmaktadir.
Ancak, dolgu duvarlarin gelik levhalarla giiglendirilmesi durumunda bu duvarlarin gergeve rijitlik ve tasima gilicline yaptigi
onemli katkilar ve gergeve i¢indeki i¢ kuvvetlerin iletim ve taginmasina yardimci olmalar1 nedeniyle, kirislerdeki hasar seviyeleri
azalmakta ve plastik mafsal olusumlarinda diisiisler meydana gelmektedir.

Sekil 12. ve 13’te dolgu duvar gii¢lendirmesinin, her iki dogrultudaki farkli titresim modlarin kiitle katilim oranlari tizerinde
etkin bir fark ortaya ¢ikarmadigi gériilmektedir. x ve y dogrultularindaki toplam % 90 oraninda kiitle katilimlarina 6. Moddan
sonra ulagilmistir. x dogrultusundaki katilim oranlar1 incelendiginde, her ii¢ gerceve tipi i¢in de en etkin mod niteligi tastyan 3.
modun etkin kiitlesinin %70’i astig1 goriilmektedir. y dogrultusunda ise 2. mod, bos gerceve i¢in %70’in {lizerinde bir etkin
kiitleye sahip en etkin mod niteligini tasimaktadir. Ancak, giiclendirilmemis ve gii¢lendirilmis dolgu duvarli ¢ergevelerde en
etkin mod niteligini tasiyan mod olan 1. modun etkin kiitlesi %55-60 mertebesindedir. Buna gore, x dogrultusunda her ii¢
cergeve tipi i¢in de tek modlu bir itme analizi miimkiindiir. Ancak, y dogrultusunda sadece bos gerceve i¢in tek modlu bir analiz
miimkiinken, dolgulu g¢ergevelerde ¢ok modlu itme analizleri zaruridir. Ancak, bu ¢alismada zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan bir analiz metoduna basvuruldugu i¢in tek ve ¢ok modlu itme analizlerine ihtiya¢ duyulmamistir. Genel olarak, her iki
yatay deprem dogrultusunda bos ile giiclendirilmemis ve gii¢lendirilmis dolgulu ¢ergevelerin her ii¢ii i¢in de titresim modlar
birbirlerine olduk¢a yakindir, yani duvar ekleme ve giiclendirme islemleri ile yapinin genel dinamik &zelliklerinde biiyiik
degisiklikler meydana gelmemis ve sadece ayni hareket altinda yapisal elemanlardaki zorlanma seviyelerinde farkliliklar ortaya
cikmustir.
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g
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& 4000
5 3500
§ 3000
< 2500
T 2000
=
= 1500
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500 I
Performans Diizeylefi lSH- KH- ) ISEl KH- )
ASH Ll G5 GOE L >E ASH UL Ls GO-E . >E
X Y
mYALIN 3668 564 2 2 0 3567 = 662 2 4
= DOLGULU 3418 = 802 16 0 0 3663 564 2 6
mGUCLENDIRILMIS 3948 284 2 1 1 3718 510 2 6

Katle Katilim Orani

Sekil 11. Kiris Hasar Diizeyleri Karsilastirma Grafigi

060:90%0g) 90790 0045 0,946

0,906
0,79]/920,792

7192 794

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Modlar

—@— Yalin Cergeve —@— Dolgulu Cergeve —@— GUglendirilmis Cerceve

Sekil 12. Modal Analiz x Dogrultusunda Kiitle Katilimi1 Karsilagtirma Grafigi
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Sekil 13. Modal Analiz y Dogrultusunda Kiitle Katilimi1 Karsilagtirma Grafigi

Yap1 periyodunun bos cerceve, yalin dolgulu gergeve ve giiclendirilmis ¢ergeve i¢in degisen degerleri Sekil 14’te karsilastirmali
olarak gosterilmistir. Bu sonuglara gore, dolgu duvarlarin giliglendirilmesi ile birinci modun periyot degeri 0.615 saniyeden 0.599
saniyeye diigmiistiir. Buna gore, dolgu duvar giiclendirilmesi yapisal sistemin toplam rijitlik degerini kayda deger olciide
arttirmistir. Cizelge 1°de belirtilen TBDY (2018)’ e gore, lic modelin periyot degerleri kdse periyot degerleri Ta= 0,066s ve
Tb=0,330s degerlerinin disindadir, yani yapilara etki eden zemin ivmeleri ivme tepki spektrumunun tepe bolgesine denk
gelmemis ve bu spektrumun kuyruk kisminda kalmstir.

Sekil 15’te x dogrultusundaki kat yanal Otelenme degerleri incelendiginde giiglendirilmis dolgu duvarli gergevenin X
dogrultusunda 0,0048m ile ¢ok az tepe deplasmam yaptigi goriilmektedir. Giiglendirilmis dolgu duvarli gergevenin tepe
deplasmani, yalin dolgu duvarli gergevenin ilgili degerinin yaklasik beste biri, bos c¢ergevenin yaklagik 10°da biri
sermektedir. y dogrultusunda ise, dolgu duvar gii¢lendirmesinin tepe Otelenmesinde ortaya c¢ikardigi azalma %10-15
mertebesindedir. x ve y dogrultular1 arasindaki bu 6nemli farkin sebebi, x dogrultusunda uzanan dolgu duvarlarin bosluksuz
olmasi nedeniyle giiglendirilebilmesidir. Bosluklu dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi ile ilgili yeterli deneysel ve analitik veri
olmadigindan, kap1 ve pencere bosluklar1 azaltma faktorii uygulanarak esdeger basing ¢gubugu modeline yansitilmig, ancak bu
duvarlar gii¢lendirilmeden birakilmistir. Bu sebeple y dogrultusunda uzanan duvarlar bosluk icerdiginden gii¢lendirilmemistir.
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000 Yalin Dolgulu Giiglendirilmis
mmod 1,00 ,870 ,615 ,599
mmod 2,00 172 ,599 587
mmod 3,00 ,612 ,513 ,505
mod 4,00 ,257 ,193 ,190
mmod 5,00 ,213 ,182 179
mmod 6,00 172 ,155 ,154
mmod 7,00 ,128 ,106 , 104
mmod 8,00 ,100 ,104 ,091
mmod 9,00 ,081 ,092 ,078
mEmod 10,00 077 ,086 ,071
mmod 11,00 ,070 ,078 ,070
mEmod 12,00 ,067 ,069 ,067

Sekil 14. Modal Analiz Periyod Degerleri Karsilastirma Grafigi

Sekil 18 ve 19°da x ve y dogrultularinda goreli kat 6telenmeleri degerleri verilmistir. Goreli kat 6telenme degerleri Cizelge 9, 10,
ve 11 de hjkat yiiksekligi, di kolon uglarinda kat seviyesindeki yer degistirme, dimax) bir kattaki maksimum yer degistirme, digmin)
bir kattaki minimum yer degistirme, A7 binanin i. katindaki azaltilmis goéreli kat Stelenmesi, Airty = (Aimax) + Aimin))/2, Ai = di-dg-
1), R tastyici sistem davranig katsayisi olarak ifade edilmistir. TBDY (2018)’ e gore [2 digmax)/ h < 0.02 olmas1 durumunda géreli
otelenmelerin smirlandirilmis oldugunu ifade eder. Bu durum Cizelge 9-11’ de hesaplanmig, Sekil 18 ve Sekil 19° da grafiklerle
ifade edilmistir. Cizelgelerdeki “+” sembolii goreli Stelenme simir1 probleminin oldugunu, “-“ sembolii ise bu smirin
asilmadigini yani goreli dtelenme probleminin ortadan kalktigini gdstermektedir. Sekil 18’de gii¢lendirilmis cercevenin x
dogrultusundaki goreli dtelenmelerinin tiim katlarda smirlandigi goriilmektedir. y dogrultusundaki igin ise tiim ¢ercevelerde ilk
dort katta dimax/h<0.02 esitligi saglanmis diger katlarda saglanamamustir.
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Sekil 15. x Dogrultusundaki Kat Deplasman Degerleri Karsilagtirma Grafigi
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Sekil 16. y Dogrultusundaki Kat Deplasman Degerleri Karsilagtirma Grafigi
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Sekil 17. x Dogrultusundaki Goreli Kat Otelenme Degerleri Karsilagtirma Grafigi
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Sekil 18. y Dogrultusundaki Goreli Kat Otelenme Degerleri Karsilastirma Grafigi
Cizelge 9. Bos Cercevenin X Dogrultusundaki Goreli Otelenme Kontrolii
Kat No hi(m) di(max) di-1(max) Ai(max) R dimaxy=R*Ai dimax/h dimax/h (£0.02)
10 2,90 0,0221  0,0015 0,0206 7 0,1442 0,0497 +
9 2,90 0,0206  0,0017 0,0189 7 0,1323 0,0456 +
8 2,90 0,0189  0,0019 0,0170 7 0,1190 0,0410 +
7 2,90 0,0170  0,0022 0,0148 7 0,1036 0,0357 +
6 2,90 0,0148  0,0025 0,0123 7 0,0861 0,0297 +
5 2,90 0,0123  0,0027 0,0096 7 0,0672 0,0232 +
4 2,90 0,0096  0,0028 0,0068 7 0,0476 0,0164 -
3 2,90 0,0068  0,0028 0,0040 7 0,0280 0,0097 -
2 3,55 0,0040 0,0028 0,0012 7 0,0084 0,0024 -
1 3,15 0,0012 0,0012 0,0000 7 0,0000 0,0000 -
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Cizelge 10. Yalin Dolgulu Cercevenin X Dogrultusundaki Goreli Otelenme Kontrolii

Kat No hi(m) di(max) di»l(max) Ai(max) R di(max)zR*Ai di(max)/h di(max)/h (50-02)
10 2,90 0,0405 0,0020 0,0385 7 0,2695 0,0929 +
9 2,90 0,0385 0,0023 0,0362 7 0,2534 0,0874 +
8 2,90 0,0362 0,0028 0,0334 7 0,2338 0,0806 +
7 2,90 0,0334  0,0035 0,0299 7 0,2093 0,0722 +
6 2,90 0,0299 0,0041 0,0258 7 0,1806 0,0623 +
5 2,90 0,0258  0,0048 0,0210 7 0,1470 0,0507 +
4 2,90 0,0210 0,0053 0,0157 7 0,1099 0,0379 +
3 2,90 0,0157  0,0057 0,0100 7 0,0700 0,0241 +
2 3,55 0,0100 0,0068 0,0032 7 0,0224 0,0063 -
1 3,15 0,0032 0,0032 0,0000 7 0,0000 0,0000 -
Cizelge 11. Giiclendirilmis Dolgulu Cercevenin X Dogrultusundaki Goreli Otelenme Kontrolii
KatNo  hi(m) di(max) di-1(max) Aimay R dimaxy=R*Ai dimax/h dimaxy/h (0.02)
10 2,90 0,0048 0,0003 0,0045 7 0,0315 0,0109 -
9 2,90 0,0045 0,0003 0,0042 7 0,0294 0,0101 -
8 2,90 0,0042 0,0004 0,0038 7 0,0266 0,0092 -
7 2,90 0,0038 0,0005 0,0033 7 0,0231 0,0080 -
6 2,90 0,0033  0,0005 0,0028 7 0,0196 0,0068 -
5 2,90 0,0028 0,0006 0,0022 7 0,0154 0,0053 -
4 2,90 0,0022  0,0005 0,0017 7 0,0119 0,0041 -
3 2,90 0,0017  0,0006 0,0011 7 0,0077 0,0027 -
2 3,55 0,0011  0,0007 0,0004 7 0,0028 0,0008 -
1 3,15 0,0004 0,0004 0,0000 7 0,0000 0,0000 -

Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18” de kat deplasman ve goreli 6telenme degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Buna
gore, cerceveye yalin dolgu duvar eklenmesi yapinin agirligini ve buna bagli olarak yapiya etki eden yanal deprem kuvvetlerini
onemli Ol¢iide arttirmakta, goreli kat Gtelenmesi problemini arttirmaktadir. Ancak, dolgu duvarlarin delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmesi yapinin genel rijitligini 6nemli 6l¢iide arttirarak kat 6telenmelerini azaltmakta ve goreli kat Stelenmesi sinirinin
astlmasi probleminin oniine gecmektedir.

TBDY (2018)’ de burulma diizensizligi katsayisi (7) numaral esitlikteki formiil ile hesaplanmaktadir. , burulma diizensizligi
katsayist ile ilgili olarak #ni>1.2 ise burulma diizensizligi vardir.

Npi = A(imax)/ A(iort) )
Sekil 19 ve 20’ ye gore giiclendirilmis dolgu duvarlarin burulma diizensizligi katsayist dolgu duvarh cerceveye gore 7. kata
kadar azalmis, 8, 9 ve 10. katlarda artmustir. Genel anlamiyla, dolgu duvar giiclendirmesi ilk katlarda burulma diizensizligi

problemlerinin 6niine gegmekte ve kat burulma etkilerini azalmakta, ancak kat yiiksekligi arttik¢a bu katki azalmaktadir.

Cizelge 12. Bos Cercevenin X Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No hi(m) Aimax) Aiory Abi npi >1.2
10 2,90 0,0206 0,0155 1,33 +
9 2,90 0,0189 0,0143 1,33 +
8 2,90 0,0170 0,0129 1,32 +
7 2,90 0,0148 0,0113 1,32 +
6 2,90 0,0123 0,0094 1,31 +
5 2,90 0,0096 0,0074 1,30 +
4 2,90 0,0068 0,0053 1,30 +
3 2,90 0,0040 0,0032 1,27 +
2 3,55 0,0012 0,0010 1,26 +
1 3,15 0,0000 0,0000

Cizelge 13. Yalin Dolgulu Cer¢evenin X Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No hi(m) Aimax) Ai(ort) Wb npi >1.2
10 2,90 0,0385 0,0364 1,06 -
9 2,90 0,0362 0,0341 1,06 -
8 2,90 0,0334 0,0316 1,06 -
7 2,90 0,0299 0,0283 1,06 -
6 2,90 0,0258 0,0244 1,06 -
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5 2,90 0,0210 0,0200 1,05 -

4 2,90 0,0157 0,0149 1,06 -

3 2,90 0,0100 0,0095 1,05 -

2 3,55 0,0032 0,0032 1,00 -

1 3,15 0,0000 0,0000

Cizelge 14. Giiglendirilmis Dolgulu Cer¢evenin X Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No hi(m) Ai(max) Aiort) #bi 1bi >1.2
10 2,90 0,0045 0,0041 1,10 -

9 2,90 0,0042 0,0039 1,09 -

8 2,90 0,0038 0,0036 1,07 -

7 2,90 0,0033 0,0031 1,06 -

6 2,90 0,0028 0,0027 1,04 -

5 2,90 0,0022 0,0022 1,02 -

4 2,90 0,0017 0,0017 1,03 -

3 2,90 0,0011 0,0011 1,00 -

2 3,55 0,0004 0,0004 1,00 -

1 3,15 0,0000 0,0000

Cizelge 12, Cizelge 13 ve Cizelge 14’ te (7) numarali esitlige gore hesaplanan burulma diizensizlikleri bulunmaktadir. Buna gore
bos cercevede her katta burulma diizensizligi varken dolgulu ve giiclendirilmis dolgulu g¢ercevelerde burulma diizensizligi
bulunmamaktadir.

1,300
1,200
1,100

1,000
,90
,80
,70
,60
,50
40
,30
20
110
,000

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Katlar
H BOS nbi 1,067 1,047 1,022 @ 1,000 @ 1,023 1,050 1,085 1,109 1,176 @ ,000

B YALIN DOLGULU nbi 1,005 1,000 1,003 1,003 1,000 1,004 ,988 = 1,000 1,128 ,000
m GUCLENDIRILMiS DOLGULU nbi 1,035 = 1,030 = 1,027 1,021 1,020 1,021 = 1,022 1,008 1,136 000

Burulma Diizensizligi
O O OO OO OoOOoOOo

Sekil 19. x Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Degerleri Karsilastirma Grafigi

1,400
1,200

1,000
,80
,60
,40
,20
o0 10 9 8 7 6 5 4 3 2

BYALINnbi  Katlar = 1,333 1326 1318 1316 1,309 1,297 1295 1270 1263 000
= DOLGULU nbi 1,059 1,062 1059 1057 1057 1,050 1057 1053 1,000 000
® GUCLENDIRILMiS nbi 1,098 =~ 1,091 1,070 1065 1,037 1,023 1030 1000 1,000 000

o O O O o

Burulma diizensizligi

Sekil 20. y Dogrultusundaki Burulma Diizensizligi Degerleri Karsilastirma Grafigi
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TBDY (2018)’ e gore yumusak kat diizensizliginin hesaplanmast i¢in (8) ve (9) nolu esitlikler kullanilmaktadir.

Bu esitlikler sonucunda yumusak kat diizensizligi katsayis1 i¢in nki<2.0 ise yumusak kat diizensizligi olmadig1 sonucuna varilir.

M = [Bi/h)ore)/[B-vy/Mi-yore] | ®)
M = [(Be/h)orel/[Bisny/Risnyone]] ©
Cizelge 15. Bos Cergevenin X Dogrultusundaki Yumusak Kat Diizensizlik Kontrolii

Kat No hi(m) Airy (mm) (Ailhi)ort i () ki (+) ki <2.0
10 2,90 0,0155 0,0053 1,0842
9 2,90 0,0143 0,0049 1,1047 0,9223 -
8 2,90 0,0129 0,0044 1,1467 0,9053 -
7 2,90 0,0113 0,0039 1,1968 0,8721 -
6 2,90 0,0094 0,0032 1,2703 0,8356 -
5 2,90 0,0074 0,0026 1,4095 0,7872 -
4 2,90 0,0053 0,0018 1,6667 0,7095 -
3 2,90 0,0032 0,0011 4,0590 0,6000 +
2 3,55 0,0010 0,0003 0,2464 -
1 3,15 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 16. Yalin Dolgulu Cercevenin X Dogrultusundaki Yumusak Kat Diizensizlik Kontroli
Kat No hi(m) Aiorty (mm) (Ailhi)ort 7 (<) ki (1) i <2.0
10 2,90 0,0385 0,0133 1,0635
9 2,90 0,0362 0,0125 1,0838 0,9403 -
8 2,90 0,0334 0,0115 1,1171 0,9227 -
7 2,90 0,0299 0,0103 1,1589 0,8952 -
6 2,90 0,0258 0,0089 1,2286 0,8629 -
5 2,90 0,0210 0,0072 1,3376 0,8140 -
4 2,90 0,0157 0,0054 1,5700 0,7476 -
3 2,90 0,0100 0,0034 3,8254 0,6369 +
2 3,55 0,0032 0,0009 0,2614 -
1 3,15 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 17. Giiglendirilmis Dolgulu Cerg¢evenin X Dogrultusundaki Yumusak Kat Diizensizlik Kontrolii

Kat No hi(m) Aiorty (mm) (Ailhi)ort 7 (<) 7xi (1) ki <2.0
10 2,90 0,0045 0,0016 1,0714
9 2,90 0,0042 0,0014 1,1053 0,9333 -
8 2,90 0,0038 0,0013 1,1515 0,9048 -
7 2,90 0,0033 0,0011 1,1786 0,8684 -
6 2,90 0,0028 0,0010 1,2727 0,8485 -
5 2,90 0,0022 0,0008 1,2941 0,7857 -
4 2,90 0,0017 0,0006 1,5455 0,7727 -
3 2,90 0,0011 0,0004 3,3664 0,6471 +
2 3,55 0,0004 0,0001 0,2971 -
1 3,15 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 15-16 ve 17°den’ den alinan sonuglara gore tiim gercevelerde 3. Katta yumusak kat diizensizligi goriilmektedir. Yapinin 2.
Kati h=3,55m olan en yiiksek kat yiiksekligine sahip katidir. Ticari kullanima ait olan bu kat sebebiyle yumusak kat olusumu
gozlenmektedir. Sekil 21 ve 22’ de {i¢ gergevede de tigiincii katta olusan diizensizlik ifade edilmistir. Dolgu duvar giiglendirmesi,
yumusak kat diizensizliginin 6nlenmesine katki saglamamustir.
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,500 1,000 1,500 2,000 2,500, . 3,000 3,500 4,000
Yumusak Kat Diizensizligi
® GUCLENDIRILMIS nki(+) = GUCLENDIRILMIS nki(-) = DOLGULU nki(+)
= DOLGULU nki(-) = YALIN nki(+) = YALIN nki(-)

Sekil 21. x Dogrultusu Yumusak Kat Diizensizligi Degerleri Karsilastirma Grafigi

0 ,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500
Yumusak Kat Diizensizligi

# GUCLENDIRILMIS nki(+) ® GUCLENDIRILMIS nki(-) # DOLGULU nki(+)

# DOLGULU nki(-) B YALIN nki(+) B YALIN nki(-)

Sekil 22. y Dogrultusu Yumusak Kat Diizensizligi Degerleri Karsilastirma Grafigi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma, perdeli-gerceveli betonarme yapi sistemlerinde bulunan tugla dolgu duvarlarin giiglendirilmesinin yapimin deprem
davranisi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu baglamda, Kirikkale ili Merkez Ilgesinde uygulanmis gergek bir
yapinin projesi ve ilgili komundaki zemin 6zellikleri kullanilarak, bos gergeveli, yalin dolgu duvarli ve delikli ¢elik levhalarla
giiclendirilmis dolgu duvarli {i¢ yap1 modeli {istiine zaman tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizleri yapilmistir.
Analizlerde kullanilan deprem kayaitlari, ilgili konumun depremselligi ve zemin &zelliklerini yansitacak sekilde segilmis ve
Olceklenmistir. Yalin ve giiglendirilmis dolgu duvarlarin mutlak ve esdeger kalinliklarinin ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde gegmiste bu konu ile ilgili yapilmis ¢alismalarda elde edilmis analitik bagintilardan faydalanilmistir. Kap1 ve
pencere boslugu bulunduran duvarlara giiglendirme islemi yapilmayacagi varsayilmistir. Yapisal sistem, giiglii kolon-zayif kiris
kosulunu sagladig: icin plastik mafsal atamalar1 sadece yatay tasiyicilara (kirislere) yapilmistir. Yapilan kapsamli analizler ve
analiz sonuglarinin karsilastirilmast ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Dolgu duvar giiclendirmesinin etkili olarak uygulandig1 yatay dogrultuda (x dogrultusu), bu gliclendirme uygulamasi
sayesinde tepe yanal Gtelenmesi ile kat Otelenmesi degerlerinde yalin dolgu duvarli gergeveye gore 5 kata varan
gozler Oniine sermektedir.

e Bos bir ¢erceveye yalin dolgu duvarlarin eklenmesi, diisey tasiyict elemanlarin (kolonlar ve perdeler) rijitliklerini
onemli ol¢lide arttirmakta ve bu nedenle yatay tasiyicilardaki (kirislerdeki) hasar seviyelerini ve plastik mafsallagmaya
ugrayan kiris sayisini arttirmaktadir. Dolgu duvarlarin delikli gelik levhalarla giiclendirilmesi ile bu duvarlarin yapinin
rijitligini biiylik ol¢iide arttirmasi ve sistem i¢inde yiik iletimine ve taginmasina katkida bulunmasi, kirislerdeki hasar
seviyelerini ve plastik mafsallasmaya maruz kalan kiris sayisint azaltmaktadir.

e Bos bir cergeveye yalin veya giiclendirilmis dolgu duvar eklenmesi, titresim modlariin kiitle katilim oranlarini énemli
Olciide degistirmemektedir. Genel olarak, dolgu duvar ekleme ve giiclendirme uygulamalarmin yapinin hareket
ozelliklerini 6nemli Ol¢iide degistirmedigini, yalnizca yapidaki zorlanmalar: azaltarak yapi davranisina katki yaptigini
sOylemek miimkiindiir.

e Dolgu duvar giiglendirmesi uygulamalari, katlardaki burulma diizensizligi problemlerini azaltmakta ve kat burulmasi
etkilerini asgari diizeye c¢ekmektedir. Buna karsin, dolgu duvar giiclendirmesi uygulamalarinin yumusak kat
problemlerine kars1 etkili bir ¢6ziim sunmadigi goriilmistiir.

¢ Dolgu duvar giiclendirmesi uygulamalari, goreli kat 6telenmelerini dnemli 6lgiide azaltmaktadir. Bu durum, 6zellikle
yapisal tasarimlarin etkinligini artttirmakta ve deprem esnasinda ortaya ¢ikacak ikincil mertebe momenti kaynakli
zorlanmalar1 azalmakta etkili olacaktir.

e  Giiglendirilmis cercevenin 1. titresim modunun periyot degeri yalin cerceve ve dolgulu cerceveye gore diisiiktiir. {1k

oldugunu agikc¢a ortaya koymaktadir.
Bu calismada, nispeten diizenli bir kat planina sahip bir yapisal model iizerinde analizler yapilmistir. Gelecek galigsmalarda farkli
yapisal diizensizlik tiirlerine ve seviyelerine sahip yapilarin analizleri yapilarak, dolgu duvar giiglendirmesinin farkli diizensizlik
durumlarindaki etkinlikleri arastirilacaktir.
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