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Oz

Bu ¢aligmada tugla dolgu duvarlar esdeger basing ve kayma
cubuklar1 olarak temsil edilerek, mevcut yonetmeliklere
uygun tasarlanmig sekiz katli betonarme yapilarin
modellerine dahil edilmislerdir. Bu modellerin dogrusal
olmayan analiz sonuglarina bagl olarak tugla duvarlar
nedeniyle olas1 yumugak kat olusumu irdelenmigtir. Perde
duvarsiz ve iki farkli perde duvar yerlesimine sahip olacak
sekilde (perde duvara bagl ti¢ grupta) tasarlanan yapilarda
higbir katinda tugla duvar olmayacak, zemin kat
haricindeki tiim katlarinda tugla duvar olacak ve tiim katlar
tugla duvarli olacak sekilde (tugla duvara bagli ii¢ grupta)
modelleme yapilmistir. Dolayisiyla dokuz farkli gruptaki
modellerin segilen 11 farkli deprem ivme kaydi
kullanilarak  dogrusal olmayan dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 her bir modelde
maksimum goreli kat Oteleme oranlarmin katlardaki
dagilimlari, kolonlardaki hasar durumlari ve plastik mafsal
dagilimlarina bakilarak degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada
ele alinan sekiz katli, perde duvarsiz veya perde duvarl
betonarme cerceve sistem olarak mevcut yonetmeliklere
uygun tasarlanmig modellerde, zemin katta tugla dolgu
duvarin  bulunmamasina  bagli  olarak  plastik
deformasyonlarda yigilma ve yumusak kat olugsma ihtimali
gozlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Betonarme, Deprem, Perde duvar
Tugla dolgu duvar, Yumusak kat

1 Giris

Yumusak kat, iilkemizde meydana gelen depremlerde
yikima ve hasara en fazla sebebiyet veren diizensizlik
durumlarindan bir tanesidir. Yapilarda zemin katin ticari
isletme ya da otopark olmas1 durumlarinda olusabilmektedir.
Bu binalarda dis cephelerde dolgu duvarlar bulunmamakta,
i¢c cephede ise Ust katlara oranla daha az dolgu duvar
bulunmaktadir. Dolgu duvarlar, yanal yer degistirmeler
altinda kolon ve kiriglerden gelen yiikleri diyagonal olarak
aktararak yapinin yanal rijitligini ve dayanimimi biiyiik
sirasinda yapida ortaya c¢ikacak talepleri arttirabilecegi
aciktir. Ote yandan, bir yapinin tasarimu sirasinda tugla dolgu
duvarlarin sadece agirlik etkileri dikkate alinmakta, bunun
disinda yukarida bahsedilen etkiler yok sayilmaktadir.

Abstract

In this study, the infill walls were included in the models of
eight story reinforced concrete structures by representing
them as equivalent compression and shear struts. The
probable formation of soft story deficiency was studied by
considering the nonlinear analyses of these models. The
structures which were designed to have no shear walls and
two different shear walll configurations (in three groups
according to the shear walls) were modeled as not to have
any brick infill walls in all stories, to have infill walls at all
stories except the ground story and to have infill walls at all
stories (in three groups according to the infill walls).
Therefore, the nonlinear dynamic analyses of the models in
totally nine groups were conducted by using 11 selected
earthquake records. The results of the analyses were
assessed according to the distributions of the maximum
inter-story drift ratios, the damage conditions of the
columns and distributions of the plastic hinges. When
evaluated in general, it was observed that no soft story were
formed in any model or group. In the case of eight story
reinforced concrete frame systems considered in this study
with or without shear walls that were designed according to
the current codes, no accumulation of plastic deformations
and possible formation of soft story was observed at the
ground story due to the absence of infill walls at this story.

Keywords: Reinforced concrete, Earthquake, Shear wall,
Brick infill wall, Soft story

Gegmis bircok caligma, tugla dolgu duvarlarin 6zellikle
yanal yiikleme altinda yapiya 6nemli etkileri oldugunu ve
yapiin deprem davranigini onemli bigcimde
degistirebildigini gostermistir [5-17]. Bertero ve Brokken [7]
yaptiklart ¢alismada yapinin tasarimi esnasinda dolgu
duvarlarin ~ hesaplara  dahil  edilmesi  gerektigini
belirtmislerdir. Mehrabi ve digerleri [9] dolgu duvarlarin
deplasman kapasitesini sinirladigini ifade etmislerdir. Negro
ve Verzeletti [10] dolgu duvarlarin tagima giiciinii arttirdigini
belirtmislerdir. Cavaleri ve Di Trapani [13] yaptiklari
calismada dolgu duvarlarin diizensiz dagiliminin yapinin
davranisinda olumsuz etki gosterebilecegini ifade
etmislerdir. Korkmaz ve Ugar [17] yaptiklar1 ¢alismada en
alt katta dolgu duvar bulunmamasi durumunda sistemin
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etkisini dile getirmislerdir. Deprem sirasinda 6zellikle en ¢ok
kat kesme kuvvetine maruz kalan ilk katlarda bu elemanlarin
bulunmamasi, tasarim sirasinda tasiyici sisteme etkilerinin
de dikkate alinmadigi degerlendirildiginde Onemli
problemler ortaya ¢ikartma potansiyeline sahiptir.

Yonetmelik sartlarina uygun tasarlanmig bir tastyici
onemli mertebede arttirmakta, goreli kat oOtelemelerini
kisitlamaktadir. Kisitlanmis yanal yer degistirmeler altinda
tugla dolgu duvarlarin tastyici sisteme yukarida anlatilan
etkileri daha diigiik diizeyde kalabilir. Daha Once
gerceklestirilmis olan ve bes katli betonarme bir yapiy1 ele
alan bir ¢calismada perde duvarlarin kesit alanlar1 toplaminin
kat plan alanina oraninin belli bir degerin iizerinde oldugu
durumda tugla duvarin zemin katta bulunmamasi durumunda
(a¢ik zemin kat) olusabilecek yumusak kat riskinin 6nemli
mertebede azaldigi ortaya konulmustur [18]. Bu ¢alisma da
benzer sekilde, ancak bu kez sekiz katli bir betonarme bina
icin bu durumu irdelemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda 2018 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore [19] tasarimi yapilmis
sekiz kathi bir betonarme yapida zemin katta tugla dolgu
duvar eksikliginden yasanabilecek olasi yumusak kat
olusumu incelenmistir. Bu durum perde duvarsiz ve degisen
perde duvar oranlarina sahip olan yapilar igin ayri ayri ele
almmugtir.

Konuyla ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar genellikle
dolgu duvarlar1 daha basit esdeger bir basing ¢ubugu ile
modellemekte veya mevcut, giiniin deprem yonetmeligi ve
depreme dayanikli tasarim sartlarmi saglamayan binalar
tizerinde gerceklestirilen analizleri igermektedir. Ayrica yeni
tasarlanan bir bina i¢in perde duvar etkisiyle azalan goreli
kat Gtelemeleri altinda dolgu duvar etkisinin ne mertebe
degistigini irdeleyen ve dolgu duvarlarin mevcut
caligmadaki gibi modellendigi bir ¢aligmaya (Akin [18]
haricinde) yazarlar tarafindan rastlanmamistir. Dolayisiyla
bu ¢aligmadan elde edilecek sonuglar ve bunlarin Akin [18]
tarafindan sunulan sonuglarla karsilastirmasinin, tasarimda
modellenerek dikkate alinmayan tugla duvarlarin orta
yiikseklige sahip (5-10 kat) binalarda ortaya cikarabilecegi
etkilerin ve yumusak kat olugturabilme potansiyelinin, perde
duvarin etkisiyle birlikte ele almarak yorumlanabilmesine
katki  saglayabilecegi  degerlendirilmektedir. ~ Benzer
caligmalarin gelecekte farkli parametrelerle ve dolgu duvarin
daha iyi temsil edildigi modeller kullanilarak
gerceklestirilmesinin  literatiire  katki  saglayacagi da
sOylenebilir.

Tablo 1. Beton ile ¢elik donati bilgileri ve degerleri

2 Materyal ve metot

Bu caligmadaki yapilar, 8 katli betonarme konut binasi
olup, her kat 3 metre yiikseklige sahiptir. Ayrica bu yapilar,
perde duvarsiz (NSW), 2 perde duvarli (SW-2) ve 4 perde
duvarli (SW-4) olarak tasarlanmiglardir. SW-2 grubunda yer
alan perde duvarlar, Sekil 1’de plan gériintiisii sunulan NSW
grubundaki yapinin C02 ve Cl14 kolonlarimin oldugu
kisimlara yerlestirilmistir. SW-4 grubunda yer alan perde
duvarlar ise NSW grubundaki planda C01, C04, C13 ve C16
kolonlarmin  oldugu kisimlara yerlestirilmigtir. Perde
duvarlarin yerlesimi X-dogrultusunda ve simetrik olarak
yapilmistir. SW-2 ve SW-4 gruplarinda perde duvarlarin
kesit alanimin kat plan alanina orami sirasiyla %0,36 ve
%0.72 olarak secilmistir. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarinin
her birinde tugla dolgu duvar bulunmayan (BF), zemin Kkatta
dolgu duvar bulunmayip iist katlarda dolgu duvar bulunan
(OGS) ve tiim katlarda dolgu duvar bulunan (FI) modeller
kullamlmig ve boylelikle toplamda 9 adet model
olusturulmustur.

Bu modellerde, beton ve ¢elik donati malzeme detaylari
deprem yonetmeligi hiikiimlerine uygun olarak secilecek
olup malzeme bilgileri ve degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir.. Mander vd. (1998) [20] 6nerilen dogrusal
olmayan beton modeli, Martinez-Rueda ve Elnashai (1997)
[21] tarafindan gelistirilen ¢evrimsel modelle uyumlu olarak
deprem etkisi altinda betonun dogrusal olmayan ¢evrimsel
davranmigini temsil etmek {izere kullanilacaktir. Betonun
karakteristik basing dayanimu (fek) 35 MPa se¢ilmistir. Enine
ve boyuna donati karakteristik akma dayanimlari (sirasiyla
fywi ve fy) 420 MPa olarak belirlenmistir. Biitiin kiris kesit
boyutlar1 250x600 mm?, biitiin perde duvar kesit boyutlari
250%x1750 mm?, biitiin kolon kesit boyutlar1 300x800 mm?
olacak sekilde segilmistir. Ayrica perde duvar, kolon ve
kiriglere ait donat1 bilgileri Tablo 2°de verilmistir. SW-2 ve
SW-4 gruplarinda yer alan perde duvarlarin tamaminda aym
donat1 detayr kullanilmigtir. Biitiin perde duvarlarin ug
kisimlarinda 10014, govde kisimlarinda ise 12010’luk
boyuna donatt kullamlmistir. Enine donatilar ise ug
kisimlarda @8/8 cm, govde kisimlarda ise @8/16 cm olarak
secilmigtir. Déseme kalinligi 12 cm belirlenmistir. Déseme
6z agirhgina ilave 6li yiik 1,5 kN/m?, hareketli yiik ise 2
kN/m? olacak sekilde kabul edilmistir. NSW, SW-2 ve SW-
4 grubundaki tiim kolonlarda boyuna donatilar 16014,
siklastirma bolgesinde yer alan enine donatilar ise @8/8 cm
olarak tasarlanmigtir. Ayrica enine donatilar bindirme
boyunun oldugu orta bolgede ise @8/8 cm olarak
belirlenmistir. Kirislerde enine donatilar mesnetlerde ¥8/9
cm, agiklik kisminda ise ¥8/20 cm olarak segilmistir.

Beton ile gelik donat1 bilgileri Degerler
Betonun karakteristik basing dayanimi (fx) 35 MPa
Enine ve boyuna donat: karakteristik akma dayanimlar (sirastyla fyw ve fy) 420 MPa
Celik igin elastisite modiilii (Es) 2x10°
Celik peklesme orani 0.005
Beton igin elastisite modiilii (Ec) 33000 MPa
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Tablo 2. Perde duvar, kolon ve Kiriglere ait donati bilgileri

Perde Duvar

Kolon Kiris

Ug Kisim Govde Boyuna Donat1 Enine Donat1 Enine Donat1
Boyuna Donat1 Enine Donat1 Boyuna Donat1 Enine Donat1 Slkl.%tm.na Orta Bolge Mesnet Aciklik
16014 Bolgesi
10014 ?8/8 cm 12010 ?8/16 cm ?8/8 cm ?8/8 cm 98/9 cm 98/20 cm
1 z 4 gosterilmistir. Buna bagli olarak dolgu duvarin basing
oS3t 3800 crg——s.5400—¢s 1.5800cre— o dayanimi (f'm) 4.1 MPa, elastisite modiilii (Em) 2255 MPa ve
e 1 kayma dayanimi ise 0.14 MPa olarak kabul edilmistir. Dolgu
<|l 2 duvarin diyagonal kapasitesini tanimlayabilmek igin dort
3| 4 hasar tiirli tammlanmis ve bunlardan en kii¢iik deger veren
<o c12 dgyamm dolgu duvarin diyagonal basing dqyfdnlml olarak
A ~B108 =g dikkate alinmigtir. Bu hasar durumlari i¢in dayanimi
o saglayan ifadeler Denklem (1-4)’de sirasiyla diyagonal
Sk ¢ekme catlagi, harg yiizeylerinde kayma catlagi, koselerin
T ezilmesi ve orta bdlgede diyagonal c¢atlama igin
5SS TR ooy | ® sunulmaktadir.
g 8 me = [06 fws +0.3 O-v]/[bw/dw] (1)
- o fme = [(1.2 sin 6 + 0.45 cos6)f,,,, + 0.30,]
a B102 —a /[bw/dw] (2)

I i
D) 2

Sekil 1. NSW grubuna ait plan goériiniimii (boyutlar m
cinsinden)

Celik i¢in elastisite modiilii (Es) 2x10°, peklesme orani
0.005 ve beton igin ise elastisite modiilii (Ec) 33000 MPa
olacak sekilde belirlenmistir.

Dogrusal olmayan yapt modellemesi SeismoStruct
(2022) [22] yazilimi kullanilarak yapilmistir. Betonarme
tagtyict sistem elemanlar1 yayili plastisite modeli kabul
edilerek modellenmistir. Bu modelde elemanlar en az dort
integrasyon kesitine ayrilmis olup, her bir kesit 100~150
sonlu elemana boliinmiistiir. Modellemede belirlenen mesnet
donatilar1 kirislerde ilk ve son integrasyon kesitlerine
atanmustir. Ikinci ve {iglincii integrasyon Kesitlerinde ise
aciklik donatisi ile tanimlanmustir.

2.1  Dolgu duvar modellemesi

Tugla dolgu duvarlar x-ekseninde B1-B2, B3-B4, C1-C2,
C3-C4, A2-A3, D2-D3 birlesimleri arasinda kalan akslara
yerlestirilmistir. Bu elemanlar dis cephede 20 c¢m, i¢ cephede
ise 10 cm kalinlikta (tinf) segilmistir. Ozellikle gectigimiz
yirmi-otuz yil igerisinde dolgu duvarin tasiyici sistem
davranigina etkilerini incelemek amaciyla ¢ok fazla ¢aligma
gergeklestirilmistir. Son dénemde Crisafulli F.J. (1997) [23]
tarafindan ortaya konulmus olan bir model 6ne ¢ikmig ve bu
modelleme SeismoStruct programinda tanimli olan iki adet
esdeger basing cubufu ve basing cubuklarmin arasinda
(¢ekme etkisinde aktif olamayan) bir adet kayma ¢ubugu
iceren tugla dolgu duvar modeli kullanilarak yapilmistir.

Bu c¢alismada dolgu duvarin mekanik 6zelliklerini
tanimlayabilmek i¢in FEMA 356 (ASCE, 2000)’da [24] orta
kalitede duvarlar i¢in Onerilen degerler esas alinmustir.
Dolgu duvara ait bu bilgiler ve degerler Tablo 3’de

fmo = [112f",, sin 6 cos 6]
/K1 (Ah) 7012 + K, (Ah)*%9] ©)

fmo = [1.16f"_ tan6]/[K, + K, X Ah] (4)

Bu ifadelerde yer alan dolgu duvarin har¢ yiizeylerinin
kayma dayanimi (fiy) Ve diyagonal basing altindaki kayma
dayanimi (fws) FEMA 356°da se¢ilen 6zelliklere bagli olarak
0.14 MPa olarak kabul edilmistir [24]. Dolgu duvar {izerinde
disey yiikler dolayisiyla ortaya cikabilecek olan diisey
basing gerilmesi (oy) hesaplara dahil edilmemistir. Denklem
(1-2)’de yer alan dw diyagonal dogrultudaki esdeger basing
cubugunun uzunlugu, h kat yiiksekligi, 0 ise diyagonal
esdeger basing ¢ubugunun yatayla yaptig1 agidir. A ifadesi
Denklem (5) yardimiyla hesaplanabilir. by diyagonal
dogrultudaki esdeger basing ¢ubugunun etkili genisligi olup,
hesabi igin gerekli ifade Denklem (6)’da sunulmaktadir.

A= [(Emting 5in26)/(4 Eclchins)]" ™ (5)
b, = 0.175(Ah)"%*x d,, (6)

Modelde maksimum dayanima karsilik gelen birim
deformasyon (em) 0.001, nihai birim deformasyon (gu) ise
0.010 olarak kabul edilmistir. Modelde ¢atlaklarin kapanarak
basing gerilmesi olugsmast durumuna karst gelen kapanma
birim deformasyonu (eq), SeismoStruct (2022) [22]
yazilimina ait agiklama dosyasi tarafindan onerildigi sekilde
0.004 olarak belirlenmistir. tins Ve hins sirasiyla tugla dolgu
duvarin kalinhig1 ve yiksekligidir. Ic ise kolonun egilme
dogrultusuna goére atalet momentidir. K1 ve K, , Ah
degerlerine gore agagidaki gibi tanimlanmistir (Denklem 7-
9).
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K, =13 veK, = —0.178 (1h < 3.14) (7
K, = 0.707 ve K, = 0.01 (3.14 < Ah < 7.85) (8)
K, = 0.47 ve K, = 0.04 (Ah > 7.85) 9)

Kayma ¢ubugundaki aderans dayammmu (t,) Paulay ve
Priestly (1992) [25] tarafindan 0.1-1.5 MPa araliginda
onerilmistir. Kayma aderans dayanimi i¢in FEMA 356 [24]
tarafindan Onerilmis olan ve yine bu aralikta olan 0.14 MPa
degeri secilmistir. Buna gore maksimum kayma dayanimi
(tmax) Denklem (10) kullanilarak 0.44 MPa olarak kabul
edilmistir. Ote yandan bu calismada Atkinson ve digerlerinin
(1989) [26] tavsiyesine gore siirtiinme katsayist (p) 0.7
olarak belirlenmistir.

Tmax = To +0.30 (10)

Tablo 3. Dolgu duvar bilgileri ve degerleri

Dolgu duvar model parametreleri
Dolgu duvarin basing dayanimi (f'm) 4.1 MPa

Dolgu duvarin elastisite modiilii (Ep) 2255MPa
Dolgu duvarmn kayma dayanimi 0.14 MPa
Maksimum dayanima karsilik gelen birim deformasyon

(em) 0.001
Nihai birim deformasyon (gyi) 0.010
Kapanma birim deformasyonu (&) 0.004
Kayma ¢ubugundaki aderans dayanimi (to) 0.14 MPa
Maksimum kayma dayanimi (Tmax) 0.44 MPa

2.2 Analizler

Yapilan ¢alismada yap1 modellerine statik itme analizi ve
zaman tanim alaninda dinamik analiz uygulanmistir.
Ortogonal diger yanal dogrultudaki yiiklemelerin ortaya
cikartacagi etkilesimler sonuglarin degerledirmesine etki
edeceginden, yorumlamada sikintilara sebebiyet vermemesi
adina sadece x-dogrultusunda analizler gergeklestirilmistir.
Ayrica perde duvarlar ve dolgu duvarlar da analizlerin
gerceklestirildigi  x-dogrultusunda  yerlestirilmiglerdir.
Zaman tanim alaninda dinamik analiz i¢in 11 adet deprem
ivme kaydi kullanilmistir. Bu deprem ivme kayitlar1 PEER-
NGA-WEST 2 [27] veri tabanindan alinmigtir. Deprem ivme
kayitlar1 se¢imi Tablo 4’de gosterilen deprem senaryosuna
bagli olarak gergeklestirilmistir. Bu senaryo, yapiin Aydin
ili Efeler ilgesinde ele alinan bir koordinatta bulundugu
kabuliiyle, ilgili bolgenin deprem gecmisi ve fay 6zellikleri
icin Bati Anadolu Cokiintii Bolgesi’nin Paleosismoloji
Projesi Sonug¢ Raporu [28] baslikli ¢alismadan yararlanilarak
belirlenmistir.

11 adet deprem ivme kaydi SeismoMatch [29] yazilimu
yardimiyla yapi i¢in segilen konumda 50 yilda asilma
olasiligt %10 olan deprem igin ¢ikartilmis olan tasarim
spektrumuyla  benzestirilmistir  (Sekil 2). Bu islem
uyumsuzluk toleransi en fazla %30 olacak bigimde iki adimli
olarak (ilk adim 0.06-1.50 sn., ikinci adim ise 0.06-4.00 sn.
araliginda) gergeklestirilmistir. Benzestirilen 11 deprem
ivme kaydiyla SeismoStruct (2022) [22] yazilimu
kullanilarak 9 farkli yap1 modelinin zaman tanim alaninda
dinamik analizleri yapilmistir. Secilen deprem ivme

kayitlariyla ilgili detaylar Ugar (2024)’de sunulmaktadir
[30].

Tablo 4. Deprem ivme kayitlarinin se¢iminde kabul edilmis
parametreler

Parametre Secilen Aralik/Ozellik
Fay Tipi Dogrultu atimli+Normal
Deprem Biiyiikliigii 6.0-7.5

Kirilma Uzunlugu (Rgye) (km) 0-30

Joyner-Boore Mesafesi (R;g) (km) 0-50

Yiizeyde 30 m derinlikte kayma 100-400

dalgasi hizi

—Deslgn Spectrum
——TH3_chalfant valley
—THé_Kobe

18 —TH9_Parkfield

—TH1_Managua ——TH2_Imperial Valley
——THa_Suparstition Hills —THS_Erzincan
—TH3_Tottori
——TH11_Dartield

Yer vmesi {g]

sl 05 1 15 2 25 3 35 4
Periyot 5]

Sekil 2. Tasarim spektrumuna uyumlu hale getirilmis
deprem ivme kayitlar

3 Bulgular ve tartisma

Yap1 modellerine x ekseni boyunca statik itme ve zaman
tanim alaninda dinamik analizler yapilmistir. Statik itme
analizinden elde edilen kapasite egrileri ve zaman tanim
alanminda dinamik analiz sonucunda elde edilen goreli kat
Oteleme oranlarinin  dagilimlari, kolon betonun birim
deformasyonuna bagl hasar durumlar1 ve plastik mafsal
dagilimlari incelenmistir.

3.1 Statik itme analizi

Yapt modellerinin yanal yiikleme altinda kapasite
egrilerini elde etmek amaciyla x dogrultusunda dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucu ortaya c¢ikan kapasite egrileri Sekil 3’te
gosterilmistir.

Sekil 3 incelendiginde en biiyiik taban kesme kuvveti
SW-4-FI modelinde 4880 kN ile olusmustur. Perde duvarh
olup olmamasina bagli olmaksizin tiim FI modellerde yanal
davranisin elastik-Gtesine gecilen sinir bolgesinde ani bir
dayanim azalmasi oldugu ve bu noktadan sonra FI ve OGS
modellere ait kapasite egrilerinin birbirlerine 6zdes hale
geldikleri goriilmektedir. Dayanimdaki bu ani diisiis, zemin
kattaki tugla duvarlarin kapasitesine erisip yanal davranisa
katkilarmin  ortadan kalkmasma baglanabilir. Tiim
gruplardaki FI ve OGS modellerin baslangi¢ rijitligi BF
modellere gore daha fazladir. Bu durum bu binalar i¢in
eklenen dolgu duvar modellerinin sagladigi rijitlige
baglanabilir. NSW grubundaki FI ve OGS modellerin
kapasite egrileri maksimum kesme kuvvetine ulastiktan
hemen sonra BF modelin egrisine yakinsamaktadir. Bu
yakinsama SW-2 grubunda NSW’ye, SW-4 grubunda ise

SW-2’ye kiyasla biraz daha ge¢ asamalarda olmustur.
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Bahsedilen yakinsamanin st katlardaki dolgu duvar
modellerinin kapasitelerine erismelerine ve katkilarinin sona
ermesine baglanabilir. Perde duvar ilavesiyle goreli kat
Otelemelerinin azalmasi ve ayni noktada dolgu duvar
modellerine gelen talebin azalmasi neticesinde bu
yakinsamanin daha ge¢ asamalarda oldugu sonucuna
varilabilir.

——NSW-BF o NSW-0GS = = =NSW-FI
5000
4000
3000
2000
1000

Kesme Kuvveti {kN)

0,00 0,10 0,20 0,30
Yer Degistirme (m)

——SW-2-BF - SW-2-0GS5 - - -5W-2-FI
5000
4000
3000
2000
1000

Kesme Kuvveti (kN)

0,00 0,10 0,20 0,30
Yer Degistirme (m)

——SW-4-BF e SW-4-0GS = = =-SW-4-F|
5000
4000
3000
2000
1000

T A ———

Kesme Kuvveti (kN)

0,20 0,30

Yer Degistirme (m)

Sekil 3. (a) NSW (b) SW-2 (c) SW-4 gruplarina ait biitiin
modellerdeki kapasite egrileri

3.2  Zaman tamm alaminda dinamik analiz

3.2.1 Goreli kat oteleme oranlar

Zaman tanmim alaninda dinamik analiz sonucu yapi
modellerine ait tiim katlardaki goreli kat 6telemelerinin kat
yiiksekligine boliinmesi sonucu olusan goreli kat Gteleme
oranlarinin en biiyiik degerlerinin dagilimi Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir. Bu sekillerde NSW, SW-2 ve SW-4
gruplarma ait sadece TH3 ve TH7 deprem ivme kaydina ait
veriler gosterilmistir.

Ugar [30] tarafindan gergeklestirilmis olan yiiksek lisans
tez ¢aligmasinda diger deprem ivme kayitlarina ait sonuglara
ulagilabilir. Bu sonuglara gore BF, OGS ve FI modellerin
hemen hemen tamaminda en biiyiik goreli kat 6teleme orani
zemin katin {izerindeki katlarda (gogunlukla 1.katta)
meydana gelmigtir. Akin [18] tarafindan bes katli bir bina
icin sunulan sonuglardan farkl olarak, benzer 8-katli yapida
kat sayismmin  artmasiyla degisen dinamik model

karakteristiklerine bagli olarak, en biyiik goreli kat
otelemelerinin beklendigi gibi zemin katin iistiindeki katlara
kaydig1 goriilmektedir. Ote yandan (iist katlara gore daha
kiigiik olsa da) zemin kat igin bulunan degerler
karsilastirildiginda; NSW grubunda 8, SW-2 grubunda 5,
SW-4 grubunda 4 deprem ivme kaydindaki en biiyiik goreli
kat oteleme oranlari, OGS modellerde karsilik gelen BF
modellere kiyasla daha fazla olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu
durum dolgu duvarsiz agik zemin kat nedeniyle, bu kattaki
goreli kat otelemelerinin artabildigini, ancak perde duvar
ilavesinin bu artis1 kisitladigini géstermektedir. Ayrica Sekil
4 ve 5’de kismen goriinmekle birlikte, verilerin tamami
degerlendirildiginde FI ve OGS modellerin tiim gruplarda
BF modellere kiyasla birbirlerine daha yakin goreli kat
Steleme davranisi ortaya koyduklar sdylenebilir. Ozellikle
ilk katlarda, biiyik talepler altinda belirli dolgu duvar
modellerinin erken asamalarda gii¢ tilkenmesi durumuna
ulagmasi neticesinde, zemin katin duvarsiz ya da duvarh
olmasinin sonuglar iizerinde belirleyici bir unsur olmaktan
¢iktig1 sOylenebilir. Perde duvarlarin ilave edildigi SW-2 ve
SW-4 grubunda NSW grubuna gore goreli kat Gteleme
oranlarmin tim katlarda smirlandigi net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica genel olarak perde duvar ilavesiyle,
ozellikle SW-4 olan gruptaki modellere ait goreli kat Gteleme
orani profillerinin birbirine yakinsadig1 sdylenebilir.

== =NSW-BF-TH3
SW-2-BF-TH3
- = -SW-4-BF-TH3

NSW-0GS-TH3 ——NSW-FI-TH3
SW-2-0GS-TH3 SW-2-FI-TH3
v SW-4-0GS-TH3 ——SW-4-FI-TH3

Kat Sayisi

4] 0,5 1 15 2 25 3 35
Goreli Kat Otelemesi Orani

Sekil 3. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarina ait biitiin

modellerdeki TH3 deprem ivme kaydindaki goreli kat
Oteleme oranlar1 (%)

---NSW-BF-TH7 NSW-0GS-TH? — NSW-FI- TH7
| eeSWeBBETHT o SW-2-0GSTHT —— SW-2-FI-THT
| == SW-A-BF-THT o SW-4-0GS-THT —SW-4-FI-THT
i

Kat Sayis|

0 05 1 15 2 25 3

Goreli Kat Otelemesi Orani

Sekil 5. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarina ait biitiin
modellerdeki TH7 deprem ivme kaydindaki goreli kat
Oteeme oranlar1 (%)
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3.2.2 Kolon hasar durumu

TBDY-2018de [19] tanimlanmig olan hasar bélgeleri ve
bunlarin sinirlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Bu caligmada
kolonlarin sargilama bolgesindeki betonun birim kisalmasi
icin gdgmenin 6nlenmesi (GO), kontrollii hasar (KH) ve
simirli hasar  (SH) bolgelerini  belirleyen  sinir  birim
deformasyon kapasite degerleri TBDY-2018’¢ uygun olarak
tespit edilmistir (GO, KH ve SH igin sirastyla 0.0117, 0.0088
ve 0.0025). Binanin ilk 5 katindaki kolonlarda ug
bolgelerdeki maksimum beton birim kisalma talep degerleri
bu kapasite degerleriyle karsilastirilarak her bir kolonun
hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenmistir. NSW, SW-2
ve SW-4 gruplarma ait TH1 ve TH6 deprem ivme
kayitlarindaki BF ile OGS modellere ait hasar bolgeleri
kiyaslamasi Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir. Ugar [30]’da tiim
deprem ivme kayitlart i¢in sunulan sonuglara goére, perde
duvarsiz NSW grubunda 7, SW-2 ve SW-4 gruplarinda ise
5’er analiz sonucunda OGS modeller karsilik gelen BF
modellere gore daha fazla hasara sahip olarak ortaya
cikmistir. Sekil 7 ve 8’de bu artis olan analiz sonuglari
secilerek gosterilmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi gibi,
daha fazla oranda perde duvar eklenmesiyle zemin kat

NSW-BF-TH1-BETON

kolonlarinda beton birim kisalmasina bagli olarak OGS ve
BF modeller arasinda bahsedilen farkin kapanma egiliminde
oldugu soylenebilir. OGS ve BF modeller kendi iglerinde
degerlendirildiklerinde, perde duvar ilavesiyle hasarin
onemli mertebede azaldigim ve SW-4 grubunda GO hasar
bolgesinde sadece belirli deprem ivme kayitlarinda oldukga
az sayida kolon bulundugunu belirtmek gerekir.

i Kuvvet
4 KH GO
SH .
! P
Sinieh E Belirgin v fleri E
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Bolgesi i Bolgesi 1+ Bolgesi | Bolgesi
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Sekil 6. Hasar bolgeleri
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Sekil 7. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarindaki BF ile OGS modele it TH1 deprem ivme kaydindaki biitiin kolonlarin beton

hasar bolgesi kiyaslamasi
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Sekil 4. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarindaki BF ile OGS modele ait TH6 deprem ivme kaydindaki biitiin kolonlarin beton

hasar bolgesi kiyaslamasi

3.2.3 Plastik mafsal dagilimlar

SeismosStruct (2022) [22] yazilimindaki moment-dénme
histeretik egrilerine bakilarak kolon ve kiriglerde plastik
mafsalin olusup olusmadigina karar verilmistir. Ornek
olarak Sekil 9a’da verilen kolonda plastik mafsalin
meydana geldigi, Sekil 9b’de ise kolonun elastik davranig
gosterdigi goriilmektedir. NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarina
ait TH1 deprem ivme kaydindaki plastik mafsal olusumlari
Sekil 10-12°de gosterilmistir.

Ugar [30]’da  sunulan tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, zemin kat plastik mafsal say1 ve
dagilimlarinda sadece tek bir deprem ivme kaydi (TH1) i¢in
yapilan analiz sonuglarina gore NSW grubunda BF modele
kiyasla OGS ve FI modellerde bir artis oldugu gozlenmistir.
Bu artis Sekil 10a’da gosterilmektedir. Ote yandan NSW
grubundaki diger ve SW-2 ile SW-4 gruplarindaki tiim

analizlerde zemin kat plastik mafsal say1 ve dagilimlarinda
dolgu duvara bagli bir farklilik ortaya ¢ikmamustir. SW-2 ve
SW-4 gruplarinda bu durum drnek olarak TH1 igin Sekil 11
ve 12’de gosterilmektedir. Ayrica hi¢bir modelin analiz
sonucunda tim yapi i¢in gd¢me mekanizmasi ortaya
cikartabilecek bir plastik mafsal dagilimi gézlenmemistir
(Sekil 10b, 11b ve 12b’de gosterilen B-B gercevelerinde
boyle bir mekanizma olusuyor goriinmekle birlikte, Sekil
10a, 11a ve 12a’da gosterilen A-A cercevelerinde bu durum
ortaya ¢ikmamaktadir). Genel olarak i¢ akslar izerindeki B-
B ¢ercevelerinde, dis akslarda yer alan A-A gercevelerine
kiyasla ¢ok daha fazla plastik mafsal olustugu
goriilmektedir. Son olarak  NSW modellerle
kargilastirildiklarinda SW-2 ve SW-4 gruplarinda perde
duvar ilavesinin &zellikle ilk katlarda plastik mafsal
sayilarini bir miktar azalttig1 sylenebilir.
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Dinamik Analiz Sonucu-Histeretik Egri b
idealize Edilmis Moment-Dénme iliskisi
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Dinamik Analiz Sonucu-Histeretik Egri
idealize Edilmis Moment-Dénme lligkisi
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Sekil 5. NSW grubundaki BF modelinin TH1 deprem verisiyle analizi sonucunda C02 kolonunun alt ucunda a. zemin katta
ve b. dordiincii katta elde edilen egilme momenti (kN.m)-dénme (rad.) egrileri
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Sekil 6. (a) Al-A4 ve D1-D4 arasindaki A-A ¢ergevesi ile (b) B1-B4 ve C1-C4 arasindaki B-B ¢ercevesine ait NSW
grubundaki TH1 deprem ivme kaydina ait plastik mafsal dagilimlari
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Sekil 7. (a) A1-A4 ve D1-D4 arasindaki A-A gergevesi ile (b) B1-B4 ve C1-C4 arasindaki B-B ¢ergevesine ait SW-2
grubundaki TH1 deprem ivme kaydina ait plastik mafsal dagilimlar
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Sekil 8. (a) A1-A4 ve D1-D4 arasindaki A-A cercevesi ile (b) B1-B4 ve C1-C4 arasindaki B-B ¢ercevesine ait SW-4
grubundaki TH1 deprem ivme kaydina ait kolon ve kiriglerin plastik mafsal dagilimlari
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4  Sonuglar

Bu calismada, mevcut yonetmeliklere uygun tasarlanmig
8 katli bir betonarme binada tugla dolgu duvarin etkisiyle
yumusak kat olusumu irdelenmigtir. Perde duvarin
mevcudiyeti ve miktarina bagl olarak ve ayrica dolgu duvar
yerlesimine gore 9 farkli model olusturulmustur. Bu
modellerde yer alan dolgu duvarlar esdeger basing ve kayma
cubuklar ile temsil edilmislerdir. Gergeklestirilen statik itme
analizi ve =zaman tanim alaninda dinamik analiz
sonuglarindan elde edilen bilgiler asagida sunulmustur.

e  Dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglarina
gore NSW, SW-2 ve SW-4 gruplarindaki FI
modellerin yanal davranislarinda yonetmelige gore
sinirlt hasar limit durumu olarak tarif edilebilecek
bolgede olusan bir dayanim kaybi gozlenmistir.
Ozellikle ilk katlardaki tugla dolgu duvarlarin
kapasitelerine ulagmalar1 sonucunda ortaya ¢iktigi
degerlendirilen dayanim kaybindan sonra FI ve
OGS modellere ait kapasite egrileri hemen hemen
ayni ilerlemektedir.

e  Nihai yanal yiik dayamim degerine erisildiginde
NSW ve SW-2 gruplarinda FI ve OGS modeller BF
modele 6zdes hale gelmis, SW-4 grubunda ise bu
durum daha geg olarak gerceklesmistir.

e Zaman tamim alaninda dinamik analiz sonuglari
irdelendiginde, sekiz katli bu bina i¢in en biiyiik
goreli kat 6teleme oranlarinin modellerin tamamina
yakininda zemin katin {izerindeki katlarda ortaya
ciktigi goriilmektedir. Bu sonucun aksine, bu
¢aligmadaki binaya ¢ok benzer ancak bes katli olan
bir bina i¢in Akin [18] tarafindan elde edilen
sonuglara gore ozellikle perde duvarsiz modelde
zemin kattaki goreli kat 6telemeleri belirgin sekilde
daha biiyiik olmustur. Bes katli binada ancak artan
perde duvarlarin ilavesiyle bu belirgin durumun
ortadan kalktig1 goriilmektedir.

. Statik itme analiz sonuglarina benzer sekilde, NSW,
SW-2 ve SW-4 gruplarinda OGS ve FI modellerin
bir¢cogunda goreli kat Steleme oranlarinin birbirine
yakin oldugu ve bu durumun perde duvar ilavesiyle
daha belirgin sekilde ortaya ¢iktig1 goriilebilir.

e  Kolon hasar durumlarina bagl olarak beton birim
kisalma sonuglarina gére NSW grubunda 7, SW-2
ve SW-4 gruplarinda ise 5’er adet deprem ivme
kaydinda OGS modellerde BF modellere kiyasla
zemin kat kolonlarinda daha fazla hasar meydana
gelmistir.

e  Plastik mafsallarin  dagilimi incelendiginde,
yonetmelige uygun tasarlanmis sekiz katli bu
binada perde duvar igeriginden bagimsiz bir sekilde
modellerin higbirinde gd¢meye sebebiyet verecek
bir mekanizma durumu gozlenmemektedir. Ote
yandan beklenecegi gibi, perde duvar ilavesiyle
SW-2 ve SW-4 gruplarinda plastik mafsal
sayilarinin 6zellikle ilk katlarda azalma egiliminde
oldugu goriilmiistiir.

Daha once ifade edildigi gibi Akin [18] tarafindan
yapilan ve bu ¢alismaya ¢ok benzer ancak bes katli bir yapiyi
ele alan c¢alismadaki sonuglar buradakilerden farklilik
gostermektedir. O ¢alismada 6zellikle NSW grubunda zemin
katta dolgu duvar bulunmamasina bagli olarak plastik
deformasyonlarin artigina ve bunun sonucunda goé¢me
mekanizmasinin ortaya ¢ikma olasiligina isaret edilmektedir.
Plastik mafsal dagilimlarina bakarak SW-2 grubundaki iki
perde duvarm ilavesiyle bu olasiligin bir miktar azaldigi,
ancak 6zellikle SW-4 grubunda dort perde duvarin sagladigi
rijitlikle ortadan kalktigi belirtilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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