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Dolgu Duvarlarin Mod Katki Carpanlarina Etkisinin Incelenmesi

Invesz‘igaz‘z'ng the Inﬂuence of Inﬁl[ Walls on Modal Contribution Factors

Taner Ugar*

Dokuz Eylil Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Bolim, Izmir, Tiirkiye

Oz

Bellirli bir kiitle ve rijitlige sahip dolgu duvarlar binalarin serbest titresim 6zelliklerini etkilemesi beklenir. Bu durumda tagiyici sistemin
serbest titresim analizinden elde edilen modal hesap parametrelerine gore belirlenen ve modal hesap yontemleri i¢cin 6nem arz eden mod
katk: ¢arpanlarinin da degismesi olasidir. Calismada farkli agiklik ve kat sayisina sahip betonarme cercevelerde taban kesme kuvveti,
devirme momenti ve tepe noktast yanal 6telenmesi olmak Gzere ti¢ davranig buyikligi icin mod katki ¢arpanlar: hesaplanmigtir. Dolgu
duvarlar analitik modellerde iki ucu mafsalli kdsegen esdeger basing cubugu olarak dikkate alinmugtir. Ayrica, ilk iki serbest titresim
modu i¢in ilgili statik mod tepkilerinde ortaya ¢ikan mutlak hatalar hesaplanarak modal hesap yéntemlerinde hesaba katilmas: gereken
yeterli titresim modu sayst ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Yapisal analiz ve deprem tasarimda genellikle yapildig: gibi, ilgili
cergevelerde dolgu duvar etkisi dikkate alinmadan ayn:i buytikler icin mod katk: ¢arpanlar: ve mutlak hatalar hesaplanarak sonuglar
karsilagtirilmugtir. Dolgu duvarlarin 6zellikle taban kesme kuvvetine kargi gelen mod katk: ¢arpanina etkisinin daha énemli oldugu ve
bu davramg buyikligi icin statik mod tepkisinde ortaya ¢ikan hatanin azalmasini sagladify gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢ergeve, Devirme momenti, Dolgu duvar, Mod katk: ¢arpani, Taban kesme kuvveti, Tepe noktas: yanal
otelenmesi

Abstract

Infill walls are expected to affect free vibration characteristics of buildings due to their mass and stiffness. Accordingly, modal
contribution factors, which are based on modal parameters of free vibration of a structural system and have a significant importance
in modal analysis, will probably vary. In the present study, modal contribution factors for three response quantities, which are base
shear, base overturning moment and lateral roof displacement of reinforced concrete frame structures with different numbers of bay
and story, are determined. Infill walls are simulated by means of both ends pinned equivalent diagonal compression strut in analytical
models. Moreover, the absolute error in the static response of the considered quantities for the first two modes is calculated and the
results are evaluated in determining the sufficient number of modes to be included in modal analysis. Modal contribution factors and
absolute errors in the static response of the considered quantities are also calculated not taking into account infill walls in frames, as
usually done in structural analysis and seismic design, and the results are compared for both cases. Infill walls are found to be more
influential on modal contribution factor for base shear than for two other response quantities and reduce the error in static base shear
response.

Keywords: Reinforced concrete frame, Overturning moment, Infill wall, Modal contribution factor, Base shear force, Lateral roof
displacement

1. Girig

Binalarin deprem hesabinin tagtyict sistemin modal davra-
ngint esas alan modal hesap yontemleri ile yapilmas: duru-
munda tekil modlarin dikkate alinan davranig biytuklikle-

rine katkilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda
yerdegistirme, goreli kat otelemesi, i¢ kuvvet bilesenleri
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gibi ¢cesitli davranig biytkliklerine farkl titresim modlarin
katkilarinin gorece biyiikliiklerini ifade eden mod katki
carpanlarinin  hesaplanmasi 6nem kazanmaktadir. Ayri-
ca, modal hesap yontemlerinde hesaba katilmasi gereken
yeterli titresim modu sayisinin belirlenmesi bakimindan da
mod katk: ¢arpanlarinin hesaplanmas: gereklidir. Binalarin
serbest titresim Ozellikleri ile iligkili modal parametrelere
bagh olarak elde edilen mod katk: ¢arpanlarina kitlesi ve
rijitligi olan yapisal veya yapisal olmayan her elemanin etki-
sinin olmasi muhtemeldir. Bu dogrultuda cesitli fonksiyonel
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gereksinimler ve mimari nedenlerle tim yaps tiplerinde ¢ok
yaygin olarak kullanilan dolgu duvarlarin etkisinin incelen-
mesi onem kazanmaktadur.

Dolgu duvarlar deprem etkisi altinda bina tasiyici
sistemlerinin tasariminda genellikle yapisal eleman olarak
analitik modelde dikkate alinmayip kat kiitlesine sabit yik
olarak dahil edilmektedir. Buna karsilik belirli bir rijitlige
sahip olduklar: i¢in dolgu duvarlarin, binalarin yanal rijitlik
ve titresim ozelliklerini degistirerek hem deprem talebi hem
de yapisal kapasite tizerinde etkili olmast beklenir. Ayrica,
dolgu duvarlarin deprem etkisi altinda ¢esitli diizensizlik
durumlari meydana getirerek olusan hasarlarda pay sahibi
olduklari yasanan depremlerde sik¢a gozlenmektedir
(Vicente vd. 2010, Braga vd. 2011, Kam vd. 2011, Vicente
vd. 2012, Hermanns vd. 2014, Varum 2017).

Dolgu duvar literatiirde detayli ¢alisgtlan bir konu olup
dolgu duvarlarin modellenmesi, diizlem i¢i ve dizlem dist
davranglarinin incelenmesi, dolgu duvarli binalarin deprem
etkisinde dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri, dolgu
duvarli betonarme binalarin deprem performansi gibi genel
bagliklar altinda ¢ok sayida analitik ve deneysel caligma
bulunmaktadir (Davis vd. 2004, Sivri vd. 2006, Pujol vd.
2008, Cankaya ve Dénmez 2011, Kose ve Karslioglu 2011,
Yakut vd. 2013, Aksoy ve Avsar 2015, Furtado vd. 2015,
Sonmez ve Donmez 2015, Basha ve Kaushik 2016, Noh
vd. 2017, Qian ve Li 2017, Furtado vd. 2018, Kaya vd.
2018, Alwashali vd. 2019, Li vd. 2019). Dolgu duvarlarin
binalarin serbest titresim 6zelliklerine etkisinin incelenmesi
ise genellikle dolgu duvarli binalarin temel periyodunun
belirlenmesine ve dolgu duvarlarin temel periyoda etkisine
yoneliktir (Amanat ve Hoque 2006, Kose 2009, Ricci vd.
2011, Fiore vd. 2012, Hatzigeorgiou ve Kanapitsas 2013,
Asteris vd. 2015a,2015b, Asteris vd. 2016, Perrone vd. 2016,
Asteris vd. 2017, Panto vd. 2017).

Temel titresim periyodunun belirlenmesi binalarin deprem
hesab: ve tasarimi konusunda stiphesiz en kritik paramet-
relerden birisidir. Buna karsihik dolgu duvarli binalarin
deprem tepkisinin sadece kisalan periyotlar dikkate alinarak
belirlenmesi yeterli degildir. Cok serbestlik dereceli (CSD)
sistemlerde 7'inci serbest titresim modunun dikkate alinan
dinamik tepkiye katkisi, tagtyici sisteme kat modal etkin
kitlelerinin yik olarak etki ettirildigi statik ¢6ziimlemeden
elde edilen sonuglarin 7’inci modun tek serbestlik dereceli
(TSD) sisteminin yer hareketi etkisindeki dinamik ¢6ziim-
lemesinden elde edilen sonuglarla ¢arpimindan ibarettir.
Dolayisiyla, belirli bir rijitlige sahip dolgu duvarlarin tastyici
sistemin serbest titresim 6zelliklerini degistirerek periyotlar:
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kisaltmanin yaninda farkli modal hesap parametrelerini de
etkilemesi olasidir.

Bu ¢aligmada dolgu duvarlarin binalarin serbest titresim
ozellikleri ile dogrudan iligkili kat modal etkin kutlelerinin
yuk vektori olarak tasiyici sisteme etkitilmesi sonucu
hesaplanan mod katk: ¢arpanlarina etkisinin incelenmesi
amagclanmugtir. Farkli kat ve agiklik sayisina sahip dolgu
duvarli betonarme ¢ercevelerde taban kesme kuvveti,
devirme momenti ve tepe noktasi yanal 6telenmesi i¢in mod
katki ¢arpanlar1 hesaplanmis ve sonuglar dolgu duvarsiz
cerceveler icin elde edilen degerler ile karsilagtirmali olarak
tablolarda verilmistir. Ayrica, modal hesap y6ntemlerinde
hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayist
ile ilintili olarak ilk iki modun katkisi g6z Oniinde
bulunduruldugunda dikkate alinan davranig buytklikleri
i¢in statik mod tepkilerinde ortaya ¢ikan mutlak hatalar
hem dolgu duvarli hem de dolgu duvarsiz ¢erceveler icin
hesaplanarak kargilagtirilmigtr.

2. Gereg ve Yontem

Calismada dolgu duvarlarin mod katk: ¢arpanlarina etkisi
analitik yontem kullanilarak incelenmigtir. Oncelikle mod
katki ¢arpanlarina ait genel denklemler verilmis ve sonra
yapt dinamifi teorileri esas alinarak c¢aligmada dikkate
alinan davranig buyiklikleri icin mod katk: ¢arpanlarina
Denklemlerdeki
modal parametrelerin el ¢6zimu ile belirlenmesi pratik
bilgisayar
gerceklestirilen yapisal analizlerden elde edilmigtir. Numerik

ait  denklemler  olugturulmustur.

olmayacagindan gerekli veriler ortaminda
uygulamalarda kullanilan betonarme cercevelerin analitik
modelleri olusturulmus ve c¢aligmada amaclanan etkiyi
inceleyebilmek i¢in dolgu duvarlar analitik modellere dahil

edilmisgtir.
2.1. Mod Katki Carpanlar1

Mod katki ¢arpanlari dikkate alinan davranig buytikliklerine
farkls titresim modlarin katkilarinin gorece buyukliklerini
ifade eden ve yiiklerin konumsal dagilimina bagli boyutsuz
degerlerdir. Mod katki ¢arpanlari deprem verisinden
bagimsiz olarak dikkate alinan deprem dogrultusuna ve
tagtyict sistemin serbest titresim analizinden elde edilen
modal hesap parametrelerine goére hesaplanir. Hesabi
istenen davranig biyiklugi ile ilgili mod katki ¢arpanlarinin
belirlenmesinde temel yaklagim CSD sistemlerin yiiklerin
konumsal dagilimini belirten zaman parametresinden
bagimsiz dig yiklerin etkisindeki statik ¢6ziimlemesinin
yapilmasidir.
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Binalarin deprem hesabinin tagiyict sistemin modal
davranisini esas alan modal hesap yontemleri ile yapilmasi
durumundatekilmodlarinyerdegistirme,goreli kat telemesi,
i¢ kuvvet bilesenleri gibi cesitli davranig buytikliklerine
katkilarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. #(#) ile
gosterilen herhangi bir davranig biiyuklagiine tim modlarin

katkilar: dikkate alindiginda
r(@0) = > (0 =Y ri[@:D.(0] =D ri A0 )

n=1

yazilabilir. Denklem (1)de 7,(¢) dikkate alinan davranis
biyikligiine 7'inci modun katkisi, 7 ** statik mod tepkisi,
® ¢ok serbestlik dereceli sistemin 7'inci modunun
dogal frekansi, D (#) CSD sistemin mod denklemlerinin
¢oziimini TSD sistemin tepkisi tzerinden ifade etmek
i¢in kullanilan dogrusal modal yerdegistirme, 4 (7) ise #’inci
moda ait sozde ivmedir.

Hesab: istenen davranig biyikligine 7'inci modun katkist

Denklem (2)deki gibi de ifade edilebilir:

r.(t) = r'7 02D, (t) | = r'7.A,(t) )
Bu durumda #'inci modun katk:i ¢arpani (birim modal
davranig buyukligi) 7. asagidaki bagintiyla tanimlanir
(Chopra, 1995):

I
T = 7 3)

Denklem (3)’te " =_ry kadardir. Herhangi bir davranis
buytuklugi 7 i¢in hesaplanacak mod katk: ¢arpanlari dogal
titresim modlarinin nasil él¢eklendiginden bagimsiz olup
tim modlardaki toplaminin 1’ esit oldugu Denklem (3)’ten
kolaylikla goriilebilir.

Mod katk: garpani 7, ¢esitli titresim modlarinin herhangi
bir davranig biyukligiine katkilarinin gérece biytikliklerini
ve dolayistyla dinamik analizde hesaba katilmasi gereken
en az mod sayisini etkiler. Dikkate alinan davranig
buytkliginin kesin degerini bulmak i¢in tim titresim
modlarinin  hesaba katilmasi gerekir. Bununla birlikte,
diizlem ¢ergevelerde bircok durumda az sayida modla yeterli
hassasiyette sonuglar elde edilebilir. Serbestlik derecesi NV
olan bir sistemde eger sadece ilk / mod dikkate alinirsa,
statik mod tepkisinde ortaya ¢ikan hata Denklem (4)’teki
kadar olur (Chopra, 1995):

e=1-3F )
n=1

Buna gore davranig biyukliginin kesin degerine yakin
sonug elde etmek i¢in hatanin mutlak degerini gosteren |e |
degerinin yeterince kii¢iik olmasi gerekir.
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2.2. Dikkate Alinan Davrams Biiyiiklikleri

Calisma kapsaminda CSD  sistemlerin taban kesme
kuvveti (7)), devirme momenti (M) ve tepe noktasi yanal
otelenmesi (x,) i¢in mod katki ¢arpanlar1 hesaplanmistir.
Ad1 gecen davranig biytikliklerine karsi gelen mod katki
carpanlari deprem kaynakli yer hareketi etkisinde CSD
sistemde olusacak tepkileri yoneten tirevsel denklemlerin
mod koordinat1 ¢ (#) i¢in ¢6ziilmesinden hareketle elde

edilebilir (Chopra, 1995):
4. () +28.4,(t) + @iq.(t) = T, () (5)

Yukaridaki denklemde T CSD sistemin 7’inci modunun
séniim orani, i, () yer ivmesinin zamana gore degisimi
ve I’ #'inci titresim moduna ait modal katki ¢arpanidur.
Denklem (5)in ¢ (#) ¢6ziimiini TSD sistemin tepkisi
Uzerinden ifade etmek i¢cin CSD sistemin hareket denklemi

dogrusal modal yerdegistirmeye bagli olarak Denklem
(6)daki gibi yazilabilir:

D.(t) +2¢.D,(t) + 2D, (t) = —i, (¢) (6)

Bu durumda mod koordinati ¢ (#) matematiksel olarak

Denklem (7)deki gibi tanimlanur:
q.(t)=T,D,(t) (7)

Tagtyict sistemin dikkate alinan serbestliklerindeki fiziksel
yerdegisimlerine 7'inci modun katkis:

u.(t) = ¢.q.(t) =T..D, (1) ®)
seklinde yazilir (Chopra, 1995). Denklem (8)de ¢, dogal

titresim modu olarak isimlendirilen Nx1 boyutlu vektordiir.
Denklem (7) ve (8)de yer alan modal katk: ¢arpani I'
Denklem (9)daki gibi hesaplanir:

_ ¢uml _ L,
I.= dimep, M, ©)

Denklem (9)da 1 her bileseni bir olan Nx1 boyutlu etki

vektorii, 7z kiitle matrisi ve M 7’inci dogal titresim modunun

genellestirilmis kiitlesidir.

Sistemin tepe noktasinin fiziksel yerdegisimi

wn() = T D () = 1t b (1) (10

olarak yazilir. Denklem (10)da @y, tastyict sistemin Ninci
katinda (binanin tepe noktasinda) #’inci dogal titresim
moduna ait mod sekli genligidir. Bu durumda 7’inci tiregim
modunda CSD sistemin tepe noktasi yerdegistirmesine

kars1 gelen mod katk: ¢arpani Denklem (11) kullanilarak
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L,
B a)2 ¢Nn
Uny = # (11)
Zn:l a)ﬁ ¢Nn
seklinde elde edilir.

CSD sistemin tabanindaki kesme kuvveti 7'inci modun

tepkisiyle ilintili £(#) yiiklerinin toplami kadardur:
2
Vi) = 1£,() = ku, () = H-A. () = MAL() - (12)

Buna goére 7inci tiresim modunda CSD sistemin taban
kesme kuvvetine karsi gelen mod katki ¢arpani Denklem
(13) ile hesaplanabilir:

_ M
V n = r'—”
XM
Denklem (12) ve (13)te yer alan M niceligi etkin mod
kutlesi olarak adlandirilmaktadar.

(13)

CSD sistemin tabanindaki devirme momenti, 7'inci modun
esdeger statik yiklerinin tabana gére momentleri alinarak

elde edilir:
o _ $pimh . e
M (t) = h'£.(t) = g7 T M.A() = hiMAL (1)

n

(14)

Denklem (14)’ten hareketle 7'inci tiresim modunda CSD
sistemin tabanindaki devirme momenti i¢in 7’inci modun

katki ¢arpani Denklem (15) kullanilarak hesaplanar:
Y h,M,
Mn=&v—1—

" Zn:l hnM'l

Denklem (15)te 4 etkin mod yiiksekligidir. Denklem
(11), (13) ve (15) swrasiyla tepe noktast otelenmesi, taban

(15)

kesme kuvveti ve taban devirme momenti i¢in mod katki
carpanlarini verir.

minci tiresim modunun tabandaki kesme kuvvetine ve
devirme momentine katkisini bulmak i¢in kullanilan
yontem Sekil 1'de gosterilmistir. Seklin sol tarafinda yer alan
cercevedeki iki ucu mafsalli qubuklar dolgu duvarlar: temsil
etmektedir.

2.3. Cercevelerin Analitik Modelleri

Bu caligma kapsaminda dolgu duvarlarin mod katk:
carpanlarina etkisi kat sayis1 3 ile 8 arasinda degisen iki, ti¢
ve dort aciklikli betonarme ¢ergevelerin analiz sonuglarina
tizerinden incelenmistir. Dolgu duvarlarin mod katks
carpanlarina olasi etkisini degerlendirebilmek amaciyla
aynt kat ve agiklik sayisina sahip cerceveler yapisal analiz
ve deprem tasariminda aligilagelen bi¢imde dolgu duvarsiz
olarak da dikkate alinmugtir. Béylece ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen modal analizlerde toplamda 36 adet ¢ergeve
kullanilmigtir.

Cergeve elemanlarinda karakteristik beton basing dayanimi
fo = 25 MPa, elastisite modiili ise £ = 30000 MPa olarak
dikkate alinmigtir. Cergevelerin agiklik uzunluklart 6zdes
olup 5 m, tipik kat yiiksekligi ise tiim gercevelerde 4, = 2.7
mdir (Sekil 2). Caligmada kullanilan ¢ergeveler ti¢ boyutlu
bir yapinin kenar cerceveleri olarak varsayilmis ve disey
yikleri buna uyumlu olarak dikkate alinmistir. Kat kiitle-
leri 6l yukler ile hareketli ytklerin %30’unun toplamindan
hesaplanmig olup iki, ti¢ ve dort agiklikli cerceveler icin
kat kutleleri sirasiyla ms= 36.5 ton, 54 ton ve 71 ton; son
katin kiitleleri ise 72, = 27.5 ton, 40.5 ton ve 53.5 ton olarak

E } [

Vi(2) iy (2)
\\_//‘

Mi(D)

-
-

MY

*
+ *eq *:'.‘{3
& +

2 ZA—r=ii, (t)

«— V() €<— Fal) *— Fiu()
A \.H_Juﬂm

Ma(1) Ml d

Sekil 1. Taban kesme kuvveti ve devirme momenti i¢in mod ¢éziimlemesi.
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bulunmugtur. Dikdortgen kesitli kiriglerin govde genigli-
gi b, = 250 mm, yiiksekligi ise 4 = 500 mmdir. Kolonlar
kare kesitli olarak tasarlanmis olup kesit boyutlar1 (5 = 5)
kat sayisina bagli olarak degismektedir. Calismada kulla-
nilan ¢ergevelerin analitik modellerinin olugturulmasinda
kullanilan geometrik ve mekanik parametreler Cizelge 1'de
verilmisgtir.

Cizelge 1. Cergevelere ait geometrik ve mekanik parametreler.

2.4. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Calismada olugturulan analitik modellerde dolgu duvarlarin
etkisini dikkate alabilmek i¢in FEMA-356 (2000)de yer
alan yaklagim kullanilmistir. Buna gére dolgu duvarin
diizlem icin elastik rijitligi kosegen esdeger basing cubugu
kullanilarak dikkate alinmistir. Dolgu duvarli yapilarin
analizinde genel olarak yaygin kabul géren bu yaklagimda

Beton basing dayanimu, £, 25 MPa

Beton elastisite modiili, £, 30000 MPa
Agiklik sayist 2,3 ve 4

Tipik agiklik uzunlugu 5m

Kat sayisi, N 3,4,5,6,7ve 8
Tipik kat yiiksekligi, 5. 2.7m

Kiris boyutlari, 5 /4 250/500 mm

Kolon kesit boyutlari, =4

350 mm (3 katl1), 400 mm (4 katl1), 450 mm (5 katl1), 500 mm (6 ve 7 katl1),
550 mm (8 katli)

Dolgu duvar kalinligy, 7 . 200 mm
Dolgu duvar basing dayanimu, £, 5.38 MPa
Dolgu duvar elastisite modili, £__ 2959 MPa

le——————— Acikhiksayisi x 5.0 m

Sekil 2. Cercevelerin dugey kesiti.
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késegen esdeger basing ¢ubugu iki ucu mafsalli olarak
modellenmekte ve bdylece kosegen elemanda eksenel
kuvvet disinda herhangi bir i¢ tesirin olugmas: énlenmis
olmaktadir. Bu modelleme tekniginde basing ¢ubugunun
kalinlig1 ve elastisite moduld temsil ettigi dolgu duvarinkiler
ile ayn1 alindigindan geriye basing ¢ubugunun genigliginin
belirlenmesi kalmaktadir. FEMA-356 (2000) standartina
gore kogegen esdeger basing ¢ubugunun genisligi (a) dolgu
duvar cevreleyen cerceve elemanlarinin ve dolgu duvarin
mekanik ve geometrik 6zelliklerine bagh olarak agagidaki
gibi hesaplanmaktadir:

a = 0175(/.11}% )70‘4me (16)

Denklem (16)da 4 kiris eksenleri arasindaki kolon
yiiksekligi, Z. - dolgu duvarin kdsegen uzunlugu, A, ise dolgu
duvar ve cercevenin rolatif rijitliklerinin fonksiyonu olarak
belirlenen bir katsayidir:

=" | B otinesin 20
e 4-EfeIchinf
Denklem (17)de E__ dolgu duvarin beklenen elastisite
modiilii, 7 dolgu duvar kalinligi, £, gergeve malzemesinin

(17)

beklenen elastisite modiilii, I, kolonun atalet momenti,
A dolgu duvarin yiiksekligi, 0 ise tanjant1 dolgu duvarin
yiiksekliginin uzunluguna orani olarak belirlenen agidir.

Cergevelerdeki dolgu duvarlar: temsil eden késegen esdeger
basing cubuklarina ait geniglikler yukaridaki agiklamalar
FEMA-356ya
hesaplarda kullamilan diger geometrik parametrelerle
birlikte Cizelge 2'de listelenmistir.

dogrultusunda gore hesaplanmis  ve

Dolgu duvarlarin kalinligi # - = 200 mm olarak kabul
edilmigtir. Dolgu duvarlarin basingta beklenen elastisite
modiild beklenen basing dayaniminin fonksiyonu olarak
FEMA-356’ya gore belirlenmigtir. Duvar imalatlar igin
malzeme ve igcilik kogullari digtintldiginde genel bir
yaklagim olarak dolgu duvar durumu vasat (orta) olarak
dikkate alinmig ve bu durum i¢cin FEMA-356da verilen
dolgu duvar alt sinir basing dayanim degeri 1.3 ile carpilarak
dolgu duvarin beklenen basing dayanimi £ = 5.38 MPa,
beklenen elastisite modiili ise £_ = 2959 MPa olarak
hesaplanmustur.

3. Bulgular ve Tartigma

Caligma kapsaminda dikkate alinan davranig biytikliklerine
(taban kesme kuvveti (7)), devirme momenti (M,) ve tepe
noktas: yanal 6telenmesi («,)) kars1 gelen mod katki arpan-
larini hesaplayabilmek i¢in éncelikle CSD sistemin dogal
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Cizelge 2. Kosegen esdeger basing ¢ubuklarma ait geometrik

parametreler.

3 350 5.256 27.78 605
4 400 5212 28.04 632
5 450 5.167 28.30 657
6 500 5.124 28.57 679
7 500 5.124 28.57 679
8 550 5.080 28.84 699

frekans ve titresim modlar: hesaplanmigtir. Bu dogrultuda
gereksinim duyulan kitle ve rijitlik 6zelliklerinin belirlen-
mesi i¢in literatiirde yaygin kabul goéren ideallestirmeler kul-
lanilmistir. Buna gére gercekte bina tizerinde yayili bulunan
kutlenin kat seviyesinde toplandigi varsayilmistir. Ayrica,
sistemin rijitlik 6zelliklerinin belirlenmesinde kiris ve ko-
lonlarin eksenel sekil degisimleri ile eksenel kuvvetin kolon
noktalarinin dénmesi ise dikkate alinmistir. Bu varsayimla
tutarli olacak sekilde dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ger-
cevelerin analitik modelleri SAP2000 (2013) yapisal analiz
programinda olusturulmus ve matris 6zdeger problemi yine
bu program araciligiyla ¢6ziilmustir. Bilinen kiitle ve rijitlik
ozellikleri icin 6zdeger probleminin ¢6zimi olarak NV adet
o * degiskeninden tiim modlara ait dogal agisal frekans (o )
degerleri ve onlara karsilik gelen ¢, mod vektorleri elde
edilmisgtir.

Cizelge 3’te ¢alismada kullanilan tim cerceveler icin ilk
Ug titresim moduna (z = 1, 2, 3) ait dogal agisal frekans
degerleri verilmigtir. Tki ucu masfalli kégegen esdeger
basing cubugunun eksenel rijitligi yatay dogrultuya transfer
edildiginde yatay rijitlik matrisinde rijitlik etki ¢carpani olarak
yer almakta ve cercevenin yatay rijitligini arttirmaktadur.
Bunun bir getirisi olarak dolgu duvarlar analitik modele
dahil edildiginde dogal agisal frekanslar artmigtir. Bu bulgu
dolgu duvarlar dikkate alindiginda binalarin dogal titresim
periyotlarinin kisaldigi sonucu ile tutarlidir (Furtado vd.
2015, Perrone vd. 2016, Panto vd. 2017, Alwashali vd. 2019).
Temel moda ait dogal agisal frekanslardaki biyiime en fazla
iken, modlarin artan sayilar: i¢in bliylime oraninin azaldig:
gorilmustir. Genel olarak kat sayisinin artmastyla birlikte
dolgu duvarli ¢ergevelerin dogal agisal frekanslarindaki
biiylime oran: da azalmaktadir.

Dolgu duvarl: gergevelerin dogal agisal frekanslarindaki artig
aciklik sayisina bagl olarak 6nemli bir degisim gosterme-
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Cizelge 3. 11k ti¢ moda ait dogal agisal frekans degerleri (rad/s).

Tki agiklikls

Dort agiklikl

N
3 18.041 57.082 98.893 17.657 | 55.444 | 94.748 17.479 54.672 92.791
4 15.402 49.600 91.393 15.176 48.546 88.433 15.087 | 48.091 87.095
Dolgu 5 13.413 43.466 81.717 13.277 | 42.758 79.592 13.235 42.484 78.680
duvarsiz 6 11.876 38.594 73.137 11.790 38.084 71.509 11.774 | 37.910 70.842
7 10.072 32.246 59.848 10.065 32.068 59.072 10.003 31.775 58.270
8 9.235 29.663 55.367 9.193 29.374 | 54.39%6 9.197 29.302 54.036
3 30.651 88.860 137.00 30.567 88.189 134.56 30.577 88.014 133.66
4 24.891 74.644 123.79 | 24.846 74.211 122.05 24.876 74.148 121.46
Dolgu 5 21.078 64.173 109.78 21.062 63.894 108.54 | 21.104 63.900 108.17
duvarl 6 18.334 | 56.277 97.804 18.336 56.087 96.858 18.383 56.130 96.618
7 15.686 47.937 82.684 15.756 48.022 82.423 15.745 47.914 82.012
8 14.186 43.554 75.760 14.204 | 43.482 75.252 14.252 | 43.564 75.194

mektedir. Ac¢iklik sayisina bagl olarak 3 ve 4 kath dolgu
duvarsiz cercevelerde temel mod ve yiksek modlara ait
dogal agisal frekans degerlerindeki kigiilme daha belirgin
iken 5, 6,7 ve 8 katli ¢ercevelerde bu disme miktari gergeve-
lerin dogal titresim periyotlarina etki etmeyecek diizeydedir.
Buna karsilik dolgu duvarli ¢ergevelerde ise agiklik sayisina
bagli olarak dogal agisal frekans degerlerinde kayda deger
bir degisim gézlenmemigtir. Elde edilen bu bulgu, hem dol-
gu duvarli hem de dolgu duvarsiz cergevelerde agiklik sayi-
sinin temel titresim periyoduna etkisinin olmadig1 sonucu

ile uyumludur (Asteris vd. 2015a, 2015b, Asteris vd. 2017).

Soniimstz serbest titresim analizine ait titresim ozellikleri
(o ve ¢,) kullanilarak ¢ahgmada dikkate alinan davranss
biytklikleri icin sistemlerin serbest titresim tepkileri
belirlenmistir. I1gili davranis biyiikliikleri igin her bir titresim
moduna ait statik mod tepkiler hesaplanmig ve bunlar tim
modlarin katkilarini iceren statik tepkiye oranlanarak »’inci
modun katki ¢arpani hesaplanmigtir. Taban kesme kuvveti
(V,), devirme momenti (M) ve tepe noktas: yanal Gtelenmesi
(u,) tepki nicelikleri i¢in hesaplanan mod katk: ¢arpanlari 3
ve 4 kath gerceveler i¢in Cizelge 4'te, 5 ve 6 katli ¢erceveler
icin Cizelge 5’te, 7 ve 8 katli gergeveler icin ise Cizelge 6da
listelenmistir.

Dikkate alinan tiim davranig biytkliklerinde temel modun
katk: ¢arpani hem dolgu duvarli hem de dolgu duvarsiz

cercevelerde en biytktir; dolayisiyla tim davranig buytk-
liklerine en fazla katkiyr temel titresim modu yapacaktir.
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Dolgu duvarlar dikkate alindiginda dikkate alinan davranig
buyuklikleri i¢in temel modun katk: ¢arpani buytimektedir.
Bu biiyime taban kesme kuvveti i¢in en belirgindir; en az
%1.45 ve en fazla %2.81 oraninda artig hesaplanmigtir. Bu
arti oranlari devirme momenti i¢in daha kigtiktir. Dolgu
duvarli cercevelerde tepe noktasi yanal Gtelenmesi igin
hesaplanan artis ise ¢cok azdir; 8 katli gercevelerde ise artig
gozlenmemigtir. Dolgu duvarlar dikkate alindiginda taban
kesme kuvveti i¢in iki ve daha yiksek sayili modlarin katki
carpanlar kiigilmektedir; dolayisiyla dolgu duvarli ¢ergeve-
lerde temel titresim modunun katkis: daha ¢ok 6nem kazan-
maktadir. Daha 6nce yapilan bir ¢aligmada dolgu duvarlar
dikkate alindiginda temel mod i¢in etkin kitlenin artti1,
ikinci ve tglinet mod igin ise azaldig: belirlenmistir (Lucc-
hini vd. 2014). Taban kesme kuvveti i¢in mod katk: ¢arpan
etkin mod kiitlesine 6zdes oldugundan sonuglar Lucchini

vd. (2014) ile uyumludur.

Dolgu duvarlar dikkate alindiginda taban kesme kuvveti igin
yiksek modlarin katki ¢arpanlari kigtildiginden katkis:
%3’ten buyiik olan modlarin sayisi azalabilir. Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligine gére modal hesap yontemlerinde
katkis1 %3’ten biiyiik olan biitin modlarin dikkate alinmasi
zorunlugu vardir (TBDY, 2019). Dolgu duvarl: ¢ercevelerde
ozellikle ikinci modun devirme momentive tepe noktasi yanal
otelenmesi icin hesaplanan katki ¢arpanlari biyimektedir;
ikiden ytiksek sayili modlardaki degisim ise genel olarak
diizensizdir. Buna gore dolgu duvarl ¢ergevelerde ozellikle
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Cizelge 4. 3 ve 4 katli gergevelerde V,, M, ve u, biiyiikliikleri i¢in mod katk: ¢arpanlari.
Tki Agiklikls Ug Agikliklu Dort A¢iklikls

V. M

il Vb b b b b N
1 0.892 1.019 1.028 0.896 1.021 1.026 0.898 1.022 1.026
glc:}agrl;z 2 0.090 -0.025 -0.029 0.087 -0.026 -0.029 0.086 -0.027 -0.029
3 0.018 0.006 0.001 0.017 0.005 0.003 0.016 0.005 0.003
1 0.908 1.026 1.029 0.910 1.027 1.029 0.911 1.027 1.029
cll)u(zrlilil 2 0.078 -0.031 -0.033 0.077 -0.031 -0.033 0.076 -0.032 -0.033
3 0.014 0.005 0.004 0.013 0.005 0.004 0.013 0.005 0.004
1 0.857 1.022 1.029 0.861 1.014 1.029 0.863 1.015 1.029
Dolgu 2 0.101 -0.032 -0.033 0.099 -0.024 -0.033 0.098 -0.024 -0.033
duvarsiz 3 0.033 0.010 0.004 0.032 0.009 0.004 0.031 0.009 0.004
4 0.009 0.000 -0.000 0.008 -0.000 -0.001 0.008 -0.000 -0.001
1 0.878 1.022 1.031 0.880 1.024 1.031 0.882 1.024 1.031
Dolgu 2 0.089 -0.031 -0.036 0.088 -0.031 -0.036 0.088 -0.031 -0.036
duvarli 3 0.026 0.008 0.006 0.025 0.008 0.006 0.024 0.008 0.006
4 0.007 -0.001 -0.001 0.006 -0.001 -0.001 0.006 -0.001 -0.001

Cizelge 5. 5 ve 6 katli gergevelerde V,, M, ve u, biiyiikliikleri i¢in mod katk: ¢arpanlari.
Tki Aciklikls Dort Agiklikls

il b b N b b b b N
1 0.834 1.007 1.030 0.837 1.009 1.030 0.839 1.010 1.030
2 0.104 -0.020 -0.034 0.102 -0.022 -0.035 0.102 -0.022 -0.035
glcjag;;z 3 0.040 0.012 0.005 0.038 0.011 0.005 0.038 0.011 0.005
4 0.018 0.000 -0.001 0.017 0.000 -0.001 0.016 -0.000 -0.001
5 0.005 0.001 0.000 0.005 0.001 0.000 0.005 0.001 0.000
1 0.856 1.019 1.031 0.859 1.021 1.031 0.860 1.021 1.031
2 0.094 -0.029 -0.037 0.093 -0.030 -0.037 0.092 -0.030 -0.037
fi)uc;lagrlil 3 0.032 0.010 0.007 0.031 0.009 0.007 0.031 0.009 0.007
4 0.014 -0.001 -0.001 0.013 -0.001 -0.002 0.013 -0.001 -0.002
5 0.004 0.001 0.000 0.004 0.001 0.000 0.004 0.001 0.000
1 0.818 1.004 1.031 0.821 1.006 1.031 0.823 1.007 1.031
2 0.104 -0.019 -0.035 0.103 -0.0201 | -0.036 0.103 -0.021 -0.036
Dolgu 3 0.042 0.013 0.006 0.041 0.012 0.006 0.041 0.0122 0.006
duvarsiz 4 0.022 0.000 -0.001 0.021 0.000 -0.001 0.021 0.000 -0.001
5 0.011 0.002 0.000 0.010 0.001 0.000 0.010 0.002 0.000
6 0.003 0.000 -0.000 0.003 0.000 -0.000 0.003 0.000 -0.000
1 0.841 1.016 1.032 0.843 1.018 1.032 0.845 1.018 1.032
2 0.096 -0.028 -0.037 0.095 -0.028 -0.038 0.094 -0.029 -0.037
Dolgu 3 0.035 0.011 0.007 0.034 0.010 0.007 0.034 0.010 0.007
duvarli 4 0.018 -0.001 -0.002 0.017 -0.001 -0.002 0.017 -0.001 -0.002
5 0.009 0.001 0.001 0.008 0.001 0.000 0.008 0.001 0.000
6 0.003 0.000 -0.000 0.003 0.000 -0.000 0.003 0.000 -0.000
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ikinci titresim modunun katkisinin taban kesme kuvvetine  yakinsamasi monotonik bir bi¢imde olmak zorunda degildir.
kiyasla devirme momenti ve tepe noktasi yanal 6telenmesi ~ Caligmada dikkate alinan davranis buyiikliklerinden taban
icin daha 6nemli olmasi beklenmektedir. kesme kuvveti monotonik bicimde 1e yakinsar, ancak
Cizelge 4,5 ve 6'dan kolayca goriilebilecegi gibi tim modlarin devirme momenti ve tepe noktast yanal Gtelenmesi inisli

katk: carpanlarinin toplami 1 olmakla birlikte, toplamin 1%e gikish ilerlemektedir. Mod katkt garpanlariin birikimli

Cizelge 6. 7 ve 8 katli gergevelerde V,, M, ve u,, biiytiklikleri igin mod katk: garpanlar:.

oL b b b b b b
1 0.815 1.006 1.031 0.814 1.006 1.031 0.820 1.009 1.031
2 0.101 -0.021 -0.036 0.101 -0.021 -0.037 0.100 -0.023 -0.037
Dolgu 3 0.041 0.012 0.007 0.041 0.013 0.007 0.040 0.012 0.007
duvarsiz 4 0.022 -0.000 -0.002 0.022 -0.000 -0.002 0.021 -0.000 -0.002
5 0.013 0.002 0.000 0.013 0.002 0.000 0.012 0.002 0.000
6 0.006 0.000 -0.000 0.007 0.000 -0.000 0.006 0.000 -0.000
7 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
1 0.836 1.018 1.032 0.836 1.018 1.032 0.840 1.020 1.032
2 0.094 -0.029 -0.038 0.094 -0.029 -0.038 0.094 -0.030 -0.038
3 0.035 0.010 0.008 0.035 0.011 0.008 0.034 0.010 0.008
Dolgu 4 0.018 -0.001 -0.002 0.018 -0.001 -0.002 0.017 -0.002 -0.002
duvarl 5 0.010 0.002 0.001 0.010 0.002 0.001 0.010 0.002 0.001
6 0.005 0.000 -0.000 0.006 0.000 -0.000 0.005 -0.000 -0.000
7 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
1 0.805 1.004 1.032 0.808 1.006 1.032 0.809 1.007 1.032
2 0.101 -0.020 -0.037 0.101 -0.021 -0.037 0.100 -0.022 -0.037
3 0.042 0.013 0.007 0.042 0.013 0.007 0.041 0.012 0.007
Dolgu 4 0.023 0.000 -0.002 0.023 -0.000 -0.002 0.022 -0.000 -0.002
duvarsiz 5 0.014 0.002 0.001 0.014 0.002 0.001 0.014 0.002 0.001
6 0.009 0.000 -0.000 0.008 0.000 -0.000 0.008 0.000 -0.000
7 0.005 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
8 0.001 0.000 -0.000 0.001 0.000 -0.000 0.001 0.000 -0.000
1 0.826 1.016 1.032 0.828 1.017 1.032 0.830 1.018 1.032
2 0.095 -0.028 -0.038 0.094 -0.029 -0.038 0.094 -0.029 -0.038
3 0.036 0.011 0.008 0.035 0.011 0.008 0.035 0.011 0.008
Dolgu 4 0.019 -0.001 -0.002 0.019 -0.001 -0.002 0.018 -0.001 -0.002
duvarh 5 0.012 0.002 0.001 0.011 0.002 0.001 0.011 0.002 0.001
6 0.007 0.000 -0.000 0.007 0.000 -0.000 0.007 0.000 -0.000
7 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000
8 0.001 0.000 -0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 -0.000
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toplamlarinin 1’e yakinsama bi¢imi dolgu duvarsiz ve dolgu
duvarli cergevelerde aynidur.

Cizelge 7de ilk iki mod kullanidiginda statik mod
tepkilerinde ortaya cikan e, hatasiin mutlak degerleri
verilmistir. Calismada dikkate alinan davranig buytkliikleri
arasinda en biiyik mutlak hata taban kesme kuvveti
icin hesaplanmistir. Dolgu duvarlarin dikkate alinmasi
durumunda taban kesme kuvvetinde e, hatasi igin
hesaplanan mutlak hatalar azalmaktadir. Tki agiklikli 4 ve
6 katli dolgu duvarli cercevelerde taban kesme kuvveti igin
hesaplanan e, hatasi sirastyla %3.3 ve %6.3 iken benzer
geometrik ve yapisal oOzelliklere sahip cergeveler igin
Lucchini vd. (2014) %4 ve %8 degerlerini elde etmistir.
Ilk iki mod kullanildiginda devirme momenti ve tepe
noktast yanal 6telenmesi tepkilerinde ortaya ¢itkan mutlak
hatalar oldukga kiictik olup dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz
cerceveler icin kayda deger bir degisim gostermemektedir.
Statik mod tepkilerinde ortaya ¢ikan hata degerleriyle
ilgili olarak 6zellikle taban kesme kuvveti ile ilgili olanlarin

tzerinde durulmas: faydali olacaktir. Bu dogrultuda Turkiye
Bina Deprem Yonetmeligi'nde modal hesap yontemlerinde
hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi ile
ilgili olarak her tekil modda hesaplanan taban kesme kuvveti
modal etkin kiitleler i¢in %95 kurali 6nem kazanmaktadir
(TBDY, 2019). Taban kesme kuvveti modal etkin kiitle,
taban kesme kuvveti i¢cin hesaplanan statik mod tepkisine
esit oldugundan s6zi edilen kural taban kesme kuvveti i¢in
¢, hatasinin %5’ten az olmasini saglayacak sayida titresim
modunun dikkate alinmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumda dolgu duvarlar dikkate alindiginda taban kesme
kuvveti icin daha az sayida titresim modunun katkisinin
hesaba katilmasi sz konusu olabilir. Ornegin, 5 kath
cercevelerde dolgu duvarli durumda ilk iki mod dikkate
alindiginda bu kural saglanmakta iken dolgu duvarsiz
cercevelerde ikiden fazla sayida modun hesaba katilmasi

gereklidir.

Caligmadan elde edilen bulgulara gore dolgu duvarlar
analitik modele dahil edildiginde ¢alismada dikkate alinan

Cizelge 7. 11k iki mod igin statik tepkilerde ortaya cikan mutlak hatalar.

Tki Agiklikla U¢ Agiklikls Dort Agiklikly
Statik Dolgu Dolgu Dolgu Dolgu Dolgu Dolgu
Tepki Duvarsiz Duvarl Duvarsiz Duvarl Duvarsiz Duvarl
v, 0.018 0.014 0.017 0.013 0.016 0.013
3 M, 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005
u, 0.001 0.004 0.003 0.004 0.003 0.004
v, 0.042 0.033 0.040 0.032 0.039 0.030
4 M, 0.010 0.009 0.010 0.007 0.009 0.007
u, 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005
v, 0.062 0.050 0.061 0.048 0.059 0.048
5 M, 0.013 0.010 0.013 0.009 0.012 0.009
u, 0.004 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006
v, 0.078 0.063 0.076 0.062 0.074 0.061
6 M, 0.015 0.012 0.014 0.010 0.014 0.011
u, 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.005
v, 0.084 0.070 0.085 0.070 0.080 0.066
7 M, 0.015 0.011 0.015 0.011 0.014 0.010
u, 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
v, 0.094 0.079 0.091 0.078 0.091 0.076
8 M, 0.016 0.012 0.015 0.012 0.015 0.011
u, 0.005 0.006 0.005 0.006 0.005 0.006
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tim davranig biytklikleri i¢in temel modun katki ¢arpani
biyimektedir. Bununla birlikte en belirgin biiylime orani
taban kesme kuvveti i¢in hesaplanmugtir. Dolgu duvarlar
dikkate alindiginda taban kesme kuvveti i¢in yiksek
modlarin katk: ¢arpanlar: ise kiigtilmektedir. Dolgu duvarl
cercevelerde ozellikle ikinci serbest titresim modunun
katkis: taban kesme kuvvetine kiyasla devirme momenti ve
tepe noktasi yanal Gtelenmesi icin 6nem kazanmaktadur. Ik
iki mod i¢in taban kesme kuvveti statik tepkisinde ortaya
ctkan mutlak hata dolgu duvarlar dikkate alindiginda
kiictilmekte, diger davramig buytklikleri i¢in ise 6nemli bir
degisim sergilememektedir. Dolgu duvarlar sadece periyodu
degistirerek tagiyict  sistemlerin  dinamik ¢6ziimleme
sonuglarini degil statik mod tepkilerini de etkilemektedir.
Ayrica, binalarin deprem tasarimu ile ilintili olarak dolgu
duvarlarin modal hesap yontemlerinde hesaba katilmasi
gereken yeterli titresim modu sayisini da degistirebilecegi
belirlenmistir. Dolgu duvarli binalarin deprem tepkisinin
belirlenmesinde ¢alismada incelenen durumlarin da goz
ontinde bulundurulmas: 6nerilmektedir.
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