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Betonarme Binalarin Depreme Karsi Davranisinda Dolgu Duvarlarin
ve Soniimleyici Sistemlerin EtKisi

Oguzhan CELEBI! ve Kemal BEYEN?

Ozet

Betonarme bina tasarimi ve performans degerlendirmesi yapilirken dolgu duvarlarin
soniimleyici etkisi goz ontline alinarak modellenmesi ve yap1 soniim karakteristigi bu ¢alismada
tartisilmistir. Riskli yapilarin tespit edilmesine iliskin esaslara gore dolgu duvarin betonarme
bina davranisina katkisi calisma yapisi tistiinde incelenmistir. Betonarme bina mod birlestirme
yontemiyle Tiirk deprem yonetmeliginde verilen tasarim depremi icin analiz edilerek uygun
dolgu duvar 6zelliklerine karar verilmistir. Belirlenen dolgu duvar ile modellenmis ¢alisma yapisi
zaman tanim alaninda yerel li¢ farkli deprem kaydi ile analiz edilerek en hasarli davranisi
gosteren deprem sartlarinda binada dolgu duvar katkisi duvarli ve duvarsiz modellenmis ¢alisma
yapisinda niimerik olarak gézlemlenmistir. Calismanin safhalarinda soniimleyici sistemler ele
alinarak dolgu duvarlar ile analitik sonuglar1 karsilastirilmali olarak tartisilmis fayda zarar
sonuclari gosterilmistir.

Bu calismada, kritik kat (zemin kat) seviyesindeki kolonlarin 6telenme, kesme kuvvetleri ve
eleman gerilme gii¢ yitimleri lizerinden performanslar: karsilastirilmistir. Dolgu duvarlarin bir
binanin performans degerlendirilmesinde veya tasariminda bir yap1 elemani olarak
kullanilmasinda kolon kesme taleplerinde 6nemli farkliliklar oldugu saptanmistir. Dolgu duvar
malzemesinin basing dayanimi arttikca depremden gelen kesme kuvvetlerinin arttigini ve kolon
kesme kuvvetlerinin azaldig1 g6zlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Binalar, Performans Degerlendirilmesi, Dolgu Duvar,
Soniimleyici Sistemler

The Effect of Infill Walls and Damping Systems on Behaviors of
Reinforced Concrete Buildings Against Earthquake

Abstract

In this study, damping characteristics of reinforced concrete buildings considering the damping
effects of the infill walls are discussed in case of the performance evaluation and design. The
contribution of the infill walls to the behavior of reinforced concrete was investigated on the
structure model according to the performance criteria enforced in the Turkish earthquake code.
Reinforced concrete building is first analyzed for the code proposed design earthquake by mode
superposition method and suitable infill wall characteristics were determined. Model structure
with decided infill walls was later analyzed in time domain by three different local maximum
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credible earthquake records and differences in results are observed in case of the structure with
infill walls and bare frame. Results of the frame with infill walls show great effectiveness in the
member forces and structural behavior.

In this study, the performance of the columns at the critical floor (basement) level are compared
over the member displacements, shear forces and bending moments in performance objectives.
It has been found that there are significant differences in column shear capacity requirements
when using infill walls as structural members. It was observed that as the compressive strength
on the infill wall is increased, shear forces due to earthquake are increased and the column shear
forces become decreased.

Keywords: Reinforced Concrete Buildings, Performance Evaluation, Infill Wall, Damping Systems

1. GIRIS

Yapilan ¢alismalara ve yasanan depremlere gore dolgu duvarlarinin deprem altindaki binalarin
performansinda 6nemli etkilerinin oldugu gozlenmistir. Betonarme binalara dolgu duvar
yerlesimi yapilirsa binalarin depreme karsi davranisinda bazi olumsuzluklar giderilebilir. Bu
olumsuzluklar, zayif kat ve yumusak kat olabilir. Dolgu duvarlarin simetrik olarak yerlestirilmesi
kolonlarin kesme talebini azaltabilir lakin simetrik olmayan dolgu duvar yerlesimi kolonlarda
burulmaya neden olabilir ve daha bliyiik kesme kuvvetleri talebi olusturdugu gézlemlenmistir. Bu

nedenle, bina tasarimi yapilirken dolgu duvarlar yapi elemani olarak diisiiniilmelidir (Mertol,
2002).

Dolgu duvarlarin tasarimina iliskin, capraz basing cubuk elemanlar konseptini ortaya
koymuslardir. (Smith ve Coull) Capraz basing ¢gubuklarinin es deger kalinligini, duvarin diyagonel
uzunlugunun onda biri olarak varsaymislardir (Smith ve Coull, 1991). Bu yontemden farkli olarak
dolgu duvarlar depremden dnce perde eleman olarak ¢alisir (Mertol, 2002).

2. DOLGU DUVARIN BETONARME BINAYA ETKILERI

Gegmiste yasanmis depremlerden gozlemlendigi gibi dolgu duvarlar bir yapi elemani olarak
davranmaktadir. Depremden sonra dolgu duvarlar giiclendirme elemani olarakta kullanilmistir.
Dolgu duvarlarin etkin islevi binanin tasiyici elemanlarinda meydana gelen hasar sartlarinda
yapisal eleman gibi yiik tasimaya devam etmesi ve binanin olusan géo¢cme mekanizmasini
degistirmesi ve nihai gocmeyi engellemesidir. Dolgu duvarlarin deprem yiikleri altinda yapisal
davranisa en biiylik katkisi yanal rijitlik artiminda ortaya ¢ikar. Dolgu duvarlarda delikli tugla
Delikli tugla, tuglalar arasi har¢ dolgu ve iist sivalariyla beraber olusan tasiyict yapi siinekligi
kontrol edilebilir hale getirebilmektedir. Delikli tugla duvarlar yapinin 6telenmesini hasar alarak
olusan catlaklar ile kontrollii sekilde azaltabilir. Olusan bu catlaklarin ara yiizeylerindeki
siirtiinme ile yapinin soéntiimii artar. Boylece depremden gelen enerji tuglalar arasi olusan mekanik
kirilma ve yiizeyler arasi siirtiinmeyle séntimlenir. Enine ve boyuna donatilarla techiz edilmis
tugla duvarlar tasiyici sistemlerin siinekliligini ve kapasitesini arttirilabilir.

3. SONUMLEYICI SISTEMLER

3. 1. Titresim Enerjisinin Soniimii

Depremden yapiya etki edilen enerji yapi icinde tliketilerek, bu etkilere karsi tepki olusturmalidir.
Yapinin plastik deformasyon yapabilmesi, donatinin akma dayanimina ulasmasi, betonun
catlamasi, mesnet tiirlerine gore farklilik gésteren siirtiinme ile bu deprem enerjisi tiiketilebilir.
Bu olaylara yapinin séniimii denir. Depremden yapiya gelen dinamik yiiklemeleri durdurabilecek
minimum soéniime kritik soniim denir. Yapida deprem enerjisi tiiketilirken, yapinin plastik
deformasyon yapabilmesi gerekir. Yapida hasar olusmali ama yap1 go¢me performans diizeyini
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saglamamalidir. Yapr plastik deformasyon yaptikca artan siineklilikle deprem etkileri
karsilanmaktadir. Plastik deformasyonlar ikinci mertebe etkileriyle yapinin ¢ékmesine neden
olabilir. Yapinin séniimii yapinin periyodu ile orantilidir ama yapinin periyodunu artiracak

islevler yapilirsa yapida ciddi catlaklar olusarak yapinin go¢mesine neden olunabilir (Mertol,
2002).

Betonarme binada istenilen titresim enerjisi sonimii Sekil 1'de gosterildigi gibidir. Burada
deprem enerjisi soniimlenmektedir. Sekil 2’de farkli s6niim oranlarinda enerji sonimii
goriilmektedir. Sonim oranin belirli bir oranda artmasi depremden gelen enerjiyi daha fazla
soniimledigi gozlenmistir.

Under-Damping Displacement Time Displacement-Time of Different Damping Factors
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Sekil 1. Titresim enerjisi soniimii Sekil 2. Farkli sonlim oranlarinda enerji soniimii

3. 2. Enerji Soniimii

3. 2. 1 Viskoz Séniim

Yapinin bulundugu su veya hava ortaminin meydana getirdigi soniime dis viskoz sonlim denir.
(Mertol, 2002). Yap1 analizinde g6z oniine alinmayabilir. Yapiy1 olusturan yap1 malzemelerinin
sonliimine i¢ viskoz séniim denir. Malzemenin hiziyla dogru orantilidir. Yap1 analizinde g6z 6niine
alinir. (Mertol, 2002).

3. 2. 2 Coulomb Cisim Sontimli

Dolgu duvarlarda olusan ¢atlaklar arasindaki ytizeylerde siirtiinmeden dolay1 séniim meydana
gelir. Bu soniime Coulomb rijit cisim soniimii denir (Mertol, 2002). Kuru strtiinme olarakta
adlandirilir. (Mertol, 2002). Gelistirilen stirtinme kuvvetleri titresim genlik ve frekansindan
bagimsizdir. Bu kuvvetler kiitlenin zit yoniinde hareket ederler ve blyiikligli esasen sabittir.
Ayrica bu kuvvetler hizdan ve yer degistirmeden bagimsizdir. Coulomb séniimiiniin analitik
modele uygulanmasi zor oldugundan, esdeger viskoz soniime cevrilerek analitik modele yansitilir.
Sekil 3’'te Coulomb cisim soniimii gésterilmistir. (S. Rajasekaran, 2009)

3. 2. 3 Cevrimsel (Hysteresis) Séntim

Gergek yapilar idealize edilmis viskoz sonlimleme seklini gdstermez. Tasiyici elemanlar ¢evrimsel
olarak gerildiginde, elemanlarin i¢ yiizeylerinde kaymadan ve 6telenmeden kaynaklanan ig
stirtinmeye baglh olarak enerji kendiliginden yayilir.

Bu sonlim sekli Sekil 4’te gosterildigi gibi, sonlimleme kuvveti ile deformasyon arasinda bir faz
gecikmesiyle olusur. Bu egriye histerezis dongtisii denir (S. Rajasekaran, 2009).
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3. 3. Soniim Oranlarinin Belirlenmesi

Insa edilmemis yapidaki titresimlerin séniim oraninin belirlenmesi ¢ok zordur. Insa edilmis
yapida séniim orani, binaya 6zel cihazlarla zorlanmis titresim uygulanarak belirlenebilir. Ornegin,
sonlim orani 0,02 olan bir yapinin ivmesi séniimsiiz haldeki ivmenin yaklasik %55-601 kadardir.
S6niim orani artarsa ve 0,05 olursa bu deger %35-25 olabilir. Soniim orani 0,02 olan bir zemin
ivmesinin %'l viskoz soniim, 34’G plastik deformasyonlarla somiilir. Ciinkii plastik
deformasyondan olusan soniim orani viskoz soniimden daha biiyliktiir (Mertol,2002). Bu
calismada dolgu duvarlarin deprem etkisinde binaya etkisini inceledigimizden daha ¢ok coulomb
rijit cisim soniimi, hysteresis sontimii (plastik deformasyon) ve kullanilan yapi malzemelerinden
kaynaklanan viskoz soniimii analitik modele etki ettirilmistir. Gerekli olan soniimleri idealize
edilmis esdeger viskoz soniime ¢evirerek tek bir soniim altinda betonarme binada modal analiz
yapilmistir.

Yapinin go¢gmeden plastik deformasyon yapabilmesi depremden gelen enerjiye karsi iyi bir sontim
Ozelligi gostermistir. Genel olarak diisiik genliklerde soniim orani 0,01-0,02 ve deprem gibi
hareketlerde sontiim orani 0,05-0,1 olarak degisir. Yiiksek modlarda frekans arttik¢a séniim orani
artmaktadir (Mertol, 2002).

Soniim orani;
—— 1
p Cer

m ise yapinin kiitlesidir (S. Rajasekaran, 2009).
Bu durumda,

e p>1 ise over-damping. Kritik listii soniimdiir. Hesap modeli olusturmamizda sikintilar
yasanabilir. Istenmeyen durumdur (S. Rajasekaran, 2009).

e p<1 ise critically-damping. Kritik séntimdiir (S. Rajasekaran, 2009).

e p=1 ise under-damping. Kritik alt1 séniimdiir. Titresimden dogru sonug¢ alinabilmesi icin
bu sartin saglanmasi gerekir. istenen durumdur (S. Rajasekaran, 2009).

Sekil 2’de farkli soniim oranlarinda enerji soniimii mevcuttur.

Séniim Oranlari;
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Dolgusuz Celik Bacalar'in soniim orani 0,00-0,02. Ara duvarli, narin kolonlu, biiylik agiklikh
betonarme binalarin séniim oranlar1 0,02-0,04. Temelleri kuvvetli dolgulu betonarme ve ¢elik
yapilarin séntiim oranlar1 0,04-0,08 arasinda degisebilir ( Mertol, 2002).

3. 3. Séniimde Plastik Deformasyonlarin Etkisi

Siineklilik bir yapinin gé¢gmeden plastik deformasyon yapabilme yetenegidir (Mertol, 2002).
Siineklilik yapinin séniimii hakkinda bilgiler verir. Siineklilik orani ne kadar fazlaysa séniim
oranida o kadar fazladir. Plastik deformasyonlar yapiya hasar verebilir ama séniim oranini 6nemli
Olciide arttirabilir (Mertol, 2002). Betonarme binalardaki dolgu duvarlar sistemin soniim degerini
o6nemli dlciide arttirirlar. Deprem esnasinda dolgu duvarlar catlar ve yapida hasar olusmadan
plastik deformasyonlar ve siirtlinme kuvvetleri, depremden gelen enerjiyi yutarlar. Betonarme
perdelerde, dolgu duvarlar gibi islev goriirler. Yapinin yerden aldig1 enerji ve yapidan ¢ikan enerji
arasindaki fark ne kadar fazlaysa yap1 o kadar ¢ok deplasman, hiz ve gerilmeye maruz kalir.
Yapidaki deplasmanlar elastik sinir1 astifinda, yapida hasarlar meydana gelebilir. Bu
deformasyonlarin olusturdugu hasar, catlak ve akmalar depremden gelen enerjiyi 6nemli
miktarda soniimledigi gézlenmistir. Bu hasarlar can ve mal kaybina neden olmamali ve hemen
kullanmi1 seviyesinde olmalidir. Bu hasarlari olusturabilecek olan dolgu duvarlardir.

4. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESINE ILISKIN ESASLAR

RYTEIE (Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar)’de dolgu duvarin etkisini incelemek
icin belirli bir katsay1 tanimlanmistir. Bu katsayiyi isleme katabilmemiz icin RYTEIE’ de bazi sinir
sartlar1 konulmustur. Bu sartlar saglanirsa bu katsay1 bulunarak, dolgu duvarin etkisi incelenebilir
(RYTEIE, 2013).

Binanin kritik katinda degerlendirmenin yapildig1 dogrultuda,

24k > 0,002N 2
Ap

1)

2 <0015 3

Denklem 2’de ifade edilen } Ak, zemin Kkattaki bosluk orani %5’i gegmeyen, dolgu duvari
modellemek i¢in kullandigimiz esdeger basin¢ cubugunun uzunlugunun, kalinligina orani 40’dan
kii¢iik olan dolgu duvarlarin toplam enkesit alanidir. A, zemin katin alani, h zemin katin yiiksekligi
5 goreli kat 6telemesi, N ise zemin ve bodrum katlarin disinda olan toplam katin sayisidir (RYTEIE,
2013).

Yukarida belirtmis oldugumuz sartlar saglandiktan sonra dolgu duvarinin binanin deprem
performansina etkisi incelenebilir. Bu ¢galismada, RYTEIE’de tanimlanan basitlestirilmis yéntemin
yeterliligi incelenerek, farkli duvar malzemesi kullanilmasi durumunda o6nerilen katsayinin
giivenirliligi incelenmistir. Bu ¢alismada kullanacagimiz bina bir zemin ve {i¢ normal kattan olusan
dort kath binadir. Binamizda mimari projeye (Sekil 4) gore yerlestirdigimiz duvarlarda yukarida
belirtilen sartlarin gecerli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. Goreli kat 6telemesi ve duvar alanlarinin briit alana oranlar: kontrolii

KATLAR dl(%‘x §(m) (:l) §/h | 6/h=0,015| TAkn | Ap | N |0,002N| XAkn/Ap
4 0,038 | 0,007 | 3 [0,002333 < 183,075]109,49| 3 | 0,006 | 1,672071
3 0,031 | 0,01 | 3 [0,003333 <
2 0,021 [0,0119] 3 |0,003967 <
Zemin | 0,0091]0,0091] 3 |0,003033 <
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Sekil 4. Betonarme bina mimari plan

5. ANALITiK MODEL
Analitik modelimizi, non- linear olarak tanimlanmis olup Sekil 5’te gosterilen iki ucu plastik
mafsalli esdeger basing cubuguyla modelleyerek betonarme ¢ercevedeki etkisi incelenmistir.

FEMA 356’ ya gore esdeger basing cubugunun, dolgu duvarin etkisini betonarme cergeveye
etkisini tam anlamiyla yansitmasi i¢cin dogru model kurularak, dolgu duvar ile betonarme
kolonlarin birlikte ¢alismasi saglanmahdir. imal edilmesi gereken esdeger basin¢ cubugunun
efektif genisligini dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir (FEMA 356 Washington D.C, 2000).
Asagida esdeger basing cubugunun efektif genisliginin nasil hesaplanacagi gosterilmistir (FEMA
356 Washington D.C, 2000).

AH1(Auto M3)

AH2(Auto M3)

[ [
Sekil 5. iki ucu plastik mafsalli es deger basing¢ cubuklari

Adolgu = 0,175(Ahyo)~%*d 4
_ 4 Edolgubwsin(2ps)

A= \} 4EIh >

Bs — dolgu yiliksekligi 6

dolgu uzunlugu
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adoigu= Esdeger basing cubugunun genisligi

hko = Kolonun merkezden merkeze yiiksekligi

d = Dolgu duvarinin késegen uzunlugu

A =Esdeger basing ¢ubugu katsayisi

Edolgu = Dolgunun elastisite modulii

bw = Esdeger basing cubugunun kalinlig:

E = Betonarme kolonun elastisite modiilii

I = Betonarme kolonun atalet momenti

H = Dolgu duvarin yiiksekligi

5. 1. Bina Analitik Modeli

Betonarme binamiz 2. derece deprem boélgesinde bulunmaktadir. Betonarme bina Z2 zemin
sinifina ve 4 kath plana sahiptir. Binanin 6lgtileri 10 m X 11 m olup ve kat plami Sekil 6’da
gosterilmistir. Tiirk Deprem Yonetmeliginde belirtilen mod birlestirme deprem yiikii yontemiyle
analiz yapilmistir (DBYBHY, 2007). X yonii deprem kuvveti Ex ve Y yonii deprem kuvveti Ey olarak
tanimlanmistir.

Betonarme binada kullanilan dolgu duvarlarin kalinlig1 20 cm’dir. Ortalama basing beton dayanimi
fo =30 Mpa'dir. Betonun elastisite modiili Mander’'in 6nerdigi formiille hesaplanmistir.
Denklemdeki beton basing dayanimi birimi MPa’dir.

E = 5000,/F. 7

fo burada beton basin¢ dayanimidir. Esdeger basin¢ cubugunun efektif genisligi kat planina ve
dolgu duvarlarinin modelde durus sekline gére hesaplanmistir.

Bu makalede dolgu duvarin betonarme bina lizerindeki etkisi incelendiginden, farkli malzeme
dayanimlarina gore ayri ayr1 modeller kurularak analizler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglari
birbirleriyle karsilastirilmistir. Dolgu duvarlar1 betonarme binaya modellerken FEMA356’da
belirtilen farkli malzeme dayanimlari esas alinmistir. Dolgu duvari iyi dayanima sahipse alinacak
malzeme dayanimi en fazla 6,2 MPa eger kotii durumdaysa 2,1 MPa ve orta derecede iyi veya
kotiiyse 4,1 MPa alinmalidir (FEMA 356 Washington D.C, 2000). Ayrica dolgu duvarlarin elastisite
modiili icin ise hem Tiirk Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) belirtilen hem de FEMA
356’da (FEMA 356 Washington D.C, 2000) belirtilen formiilleri esas alinarak esdeger basing
cubuklarin 6zellikleri belirlenmistir. Denklemdeki fd'nin birimi MPa’dir.

Edolgu = Zoofd 8
Edolgu = 550fd 9
Denklem 8 DBYBHY (Tiirk Deprem Yonetmeligi)ne ve Denklem 9 FEMA 356 (Amerikan

Yonetmeligi)'ya aittir. Ornek olarak efektif es deger basing cubugu kalinhig: hesaplanmasi asagida
gosterilmigtir.

Bs = tg™ % = 42,95
3 4
[ =22 =29 = 2 13%x10° mm?
12 12
b, = 200 mm

E, = 5000+/30 = 27386 N /mm?
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hguvar = 375 mm

fauwvar = 6,2 MPa

=1,28x1073

1= 4| 1240x200xsin(85,91)
4x27386x2,13x10°x375

adolgu = 0,141 m
Analitik olarak dolgu duvarin es deger kalinliginin bulunmasina dair yukarida érnek sunulmustur.

Bu analitik islemler farkli duvar 6zellikleri kullanilarak FEMA 356 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine
gore tekrardan hesaplanarak farkli modal analiz sonug¢lari sunulmustur.

(a)Kalip plani (b) Kolon aplikasyon plani
Sekil 6. Betonarme bina kat plani

Dolgu duvar modeli yukarida hesaplanan esdeger basing cubugu efektif genisligi degerine gore
kurulmustur.  Sekil 7'de 4 kath binanin duvarsiz modeli, duvarli modeli ve simetrik
yerlestirilmeyen dolgu duvari modeli gosterilmistir.

Simetrik olmayan dolgu duvar yerlesiminde, akslarin bazilarinda duvar yoktur. Béyle bir model
kuruldugunda binanin katlar1 birbirlerine gore goreceli 6telenmeleri farkli olabileceginden
burulma diizensizligi meydana gelebilir. Betonarme binada olusabilecek burulma diizensizliginin
yani sira yumusak kat (komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi) olusabilir ciinkii dolgu duvarlarin
oldugu katlar daha dolgu duvarin az oldugu katlara goére daha fazla rijit olacagindan komsu katlar
arasi rijitlik diizensizligi olusabilir. Tiim katlarda rijitlik uyumu olmasi ve burulma diizensizligi
olusmamasi i¢in dolgu duvari biitiin akslarda simetrik olarak yerlestirilmelidir.
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v

(b) Duvarli model
Sekil 7. Duvarli ve duvarsiz modeller

(c) Yart duvarl model

(a) Duvarsiz model

6. ANALIZ SONUCLARI

Ilk olarak binanin duvarsiz modeline, mod birlestirme deprem yiikii yéntemi uygulanmistir ve
daha sonra binada modal analiz yapilarak (R=1) kiitle katilim oranlar1 ve Kritik kattaki kolon
kesme kuvveti talepleri hesaplanmistir (DBYBHY, 2007). Daha sonra farkli duvar 6zelliklerine
sahip binanin, farkli sonim o6zellikleri ve farkli yonetmeliklerde belirtilen sartnameler
uygulanarak kritik kattaki kolonlarin kesme kuvvetleri mukayese edilmistir. Bununla birlikte
duvarli ve duvarsiz modellerin burulma diizensizligi ve komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi
mukayese edilmistir.

Tablo 2. Duvarsiz bina kiitle katilim oranlari

Duvarsiz Model
. X yonli kiitle Y yonlii kiitle Burulmali kiitle
Mod Periyot (s) katilim orani katilim orani katilim orani
1 0,43 0,79 0 0
2 0,36 0 0,78 0
3 0,34 0 0 0,78
Tablo 3. Duvarl bina kiitle katilim oranlari
Duvarli Model
. X yonlu kiitle Y yonli kiitle Burulmal kiitle
Mod Periyot (s) katilim orani katilim orani katilim orani
0,21 0,68 0 0
0,19 0 0,67 0,54
0,18 0 0 0,68

FEMA 356 ve DBYBHY 2007 yonetmeliklerine gore farkli duvar malzemesi kullanilarak modeller
kurulmustur. Betonarme binanin farkli duvar malzemesi 6zelliklerine gore Ex yiiklemesi altinda
analizi yapilarak kritik kattaki kolonlarin kesme kuvveti kontrolleri yapilmistir. Depremden gelen
kesme kuvvetinin kritik kattaki kolonlar tarafindan en iyi karsilandigi durum Tiirk Deprem
Yonetmeligi'nin 6ngérmis oldugu simetrik dagilimhi ve malzeme dayanimi f; = 6,2 Mpa olan
duvarli bina modeli olarak goriilmiistiir. Simetrik dagilimli olmayan duvar ise kolonlara gelen
kesme kuvvetini arttirmistir.
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DBYBHY'YE Gore Burulma Diizensizigi
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Sekil 8. Burulma diizensizlikleri
Lo DBYBHY'YE Gore Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi
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Sekil 9. Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi

Dolgu duvarli binanmin kritik kattaki kolonlar1 depremin kolonlarda olusturdugu kesme
kuvvetlerini 6nemli dl¢lide azalttig1 gozlemlenmistir. Dolgu duvarlarin kolon kesme kuvvetlerini

.....

periyodunu azalttig1 g6zlemlenmistir. Bu da depreme karsi binanin salinimini arttirabilir.

Sekillerden de anlasilacagi her iki yonetmelikte de duvar dayanimi 6,2 MPa olan dolgu duvarl
binanin kolonlar1 depremin kolonlarda olusturdugu kesme kuvvetlerini daha ¢ok azaltiyor. Sekil
16’da en iyi malzeme dayanimli duvari iki farkl yonetmelik icin mukayese edilmistir. DBYHBY'ye
gore yapilan hesapta depremin olusturdugu kesme kuvvetlerini FEMA 356’ ya gore yapilan hesaba
gore daha ¢ok azaltmstir.

Analiz sonuglarinda, Depreme karsi en iyi davranis 6zelligi gosteren bina DBYBHY’ye gore
tanimlanan malzeme dayanimi 6,2 MPa olan dolgu duvarli binadir. Bu malzeme dayaniml dolgu
duvar ele alinarak zaman tanim alaninda PGA (en yliksek ivme degeri) degerleri birbirinden farklh
Ankara’da (Sekil 17), izmir'de (Sekil 18) ve Usak’ta (Sekil 19) meydana gelen deprem kayitlar
binaya zeminden girdi olarak verilerek analizler yapilmistir.
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Sekil 10. FEMA 356 yonetmeligine gore malzeme dayanimi 2,1 MPa olan duvar
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Sekil 11. FEMA 356 yonetmeligine gore malzeme dayanimi 4,1 MPa olan duvar
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Sekil 12. FEMA 356 yonetmeligine gore malzeme dayanimi 6,2 MPa olan duvar
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Sekil 13. DBYBHY’ye gore malzeme dayanimi 2,1 MPa olan duvar
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Sekil 14. DBYBHY’ye gore malzeme dayanimi 4,1 MPa olan duvar
DBYBHY fd=6,2 MPa
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Sekil 15. DBYBHY’ye gore malzeme dayanimi 6,2 MPa olan duvar
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Sekil 16. DBYBHY Ve FEMA 356’ya gore malzeme dayanimi 6,2 MPa olan duvar

Zaman tanim alaninda hesap yonteminde birbirinden farkli iic deprem binaya etki ettirilerek
binada en olumsuz davranisi olusturan deprem secilerek binanin tasiyici elemanlarinda
performans degerlendirilmesi yapilir (DBYBHY, 2007).

Bu ¢alismada zaman tanim alaninda hesap yapilmasinin nedeni dolgu duvarlarin betonarme bina
tizerindeki sontimleyici etkisini belirlemektir.
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Sekil 17. Ankara Depremi Sekil 18. 1zmir Depremi
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Sekil 19. Usak Depremi
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Zaman tanim alaninda analiz yapildiktan sonra katlardaki depreme karsi salinimlari dolgu duvarh
ve duvarsiz modelde gorebilmek i¢cin frekans tanim alaninda hesaplarda yapilmistir.

Zaman tanim alaninda binaya verilen ¢ farkli deprem girdisinden elde edilen analize gore, ii¢
farkli deprem kayitlarinin binada olusturdugu taban kesme kuvvetleri Tablo 4’te gosterilmistir.
Duvarli modelin taban kesme kuvvetlerini belirli 6l¢lide azalttig1 gozlenmistir.

Binaya girdi olarak verilen {i¢ depremden binada en fazla taban kesme kuvvetini olusturan Usak
Depremidir. FTA (Frekans Tanim Alani)’da yapilan hesapta dolgu duvarli binanin kritik katinda
hangi deprem daha fazla salinim yaptirirsa, binaya en olumsuz davranisi yaptiracak olanda o
depremdir.

Tablo 4. Duvarli ve duvarsiz model taban kesme kuvvetleri

Taban Kesme Kuvveti (KN)
Deprem Duvarli Model | Duvarsiz Model | Simetrik Olmayan Duvar Modeli
[zmir Depremi 1565 1624 1646
Ankara Depremi 1364 1623 1642
Usak Depremi 1284 1695 1674

Tablo 4’te gosterilen sonuglar zaman tanim analizinde yapilan analiz sonucunda elde edilmistir.
Betonarme binanin kat tepkileri frekans tanim alaninda yapilan hesaplara goére bulunmustur
(Beyen, 2015). Bu calismada zemin kat tepkisi ele alinmistir. Sekil 20’de duvarsiz binaya etki eden
lic depreme gore zemin kat kolonlarinin yapmis oldugu kat tepkileri gosterilmistir. Bina en fazla
salinimi Usak Depremi etkisinde yaptigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla dolgu duvarin betonarme
binanin davranisina ne derecede etki ettigini gorebilmek icin en olumsuz sartlar olusturan Usak
Depremi kayitlar1 kullanilmistir.

10 T T T
Ankara Depremi

10" izmir Depremi ]
Usak Depremi : ]

amplitude (m/secz)

freq (Hz.)

Sekil 20. Duvarsiz binanin li¢ depreme kars1 tepkisi
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Dolgu duvarin Usak depreminden gelen enerjiyi duvarsiz binaya gore daha fazla sontimledigi
gozlenmistir. Sekil 21’de dolgu duvarin depremden gelen enerjiyi duvarsiz binaya gore daha fazla
soniimledigi g6zlemlenmistir. Duvarsiz modelin depreme karsi en fazla ivime degeri gosterdigi
anda duvarli model 10 kat daha asagida ivme degeri gostermistir. Bu da duvarli modelin soniim
oranini arttirdigini géstermistir.

Duvarli Ve Duvarsiz Binalarin Usak Depremine Karsi Tepkisi
10; T PR L T T 4 | T e 0. 0

Duvarli Bina
: Duvarsiz Bina
10 ¢ ]

105- : : : E

ivme(g)

10 3 : 3
107 ¢ : : . et A

10 3 8 : . ]

10'5 H sl H il H il H 1 L
10° 10” 10" 10" 10’ 10°

Frekans (Hz)
Sekil 21. Duvarl ve duvarsiz modelin Usak depremine karsi tepkisi

Betonarme binada sabit soniim oranina gore duvarli, duvarsiz ve yari duvarli (simetrik yerlesimi
olmayan duvar) binalarin Usak Depremine karsi yapmis oldugu spekral ivmesel tepkiler Sekil
22’de gosterilmistir. Duvarli binanin en az model ivme yaptig1 gozlemlenmistir. Yar1 duvarli bina
ise en fazla ivmesel tepki gostermistir. Yar1 duvarlh modelde duvarlar simetrik olarak
yerlesmediginden dolay1 tasiyict elemanlarda burulma meydana geldigi izlenmistir. Bu
burulmadan dolayi tasiyici elemanlar daha ¢ok hasar aldig1 gézlemlenmistir.

Betonarme bina ¢ergeveli, saglam temelli oldugu durumlarda séniim orani 0,04 ile 0,08 arasinda
degisebilir (Mertol, 2002). Bu binada séniim orani 0,07 oldugu varsayilarak lic modelinde bu
soniim oranina gore vermis oldugu ivmesel tepkiler Sekil 23’te gosterilmistir. Betonarme bina Z2
zemin grubunda tasarlandigina gére bu zemin grubunun modal kapasite egrisi Tiirk Deprem
Yonetmeligi esaslarina gore cizdirilmistir (DBYBHY, 2007). Bu {i¢ binanin Usak Depremine karsi
vermis oldugu tepkiler, Z2 zemin grubunu modal kapasite egrisiyle karsilastirilmistir. Duvarl
binanin Z2 zemin grubunun modal kapasitesini karsiladig1 gézlemlenmistir.

Sekil 23’te gorildiigi gibi duvarl binanin ivmesel egrisi Z2 zemin grubuna ait modal kapasite
egrisinin altinda kalmistir. Bu modal kapasitenin karsilandigin1 géstermektedir. Yar1 duvarh
model ve duvarsiz modele ait binalarin modal kapasite egrisini astig1 gézlemlenmistir. Yari
duvarl ve duvarsiz binanin tasiyici elemanlar1 modal kapasiteyi karsilayamadigi i¢in elemanlar
can giivenligi hasar bolgesinde olabilir.
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S6num Orani 0,05 Olan Binada Duvarli-Duvarsiz-Yari Duvarli Modelin Tepkisi
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Sekil 22. Sonliim orani 0,05 olan bina modellerinin modal ivme tepkileri

Sonam Oram 0,07 olan Binada Duvarl-Duvarsi-Yarn Duvarh Modelin Tepkisi
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Sekil 23. Depreme karsi yapilan modal ivme tepkilerinin modal kapasite egrisiyle karsilastirilmasi

6. SONUCLAR

Betonarme binanin performansi degerlendirilirken dolgu duvarin betonarme binanin depreme
karsi davranisina etkisi incelenmistir. Bu calismada duvarli, duvarsiz ve simetrik olmayan kismen
duvarli modeller kurularak sonuglari tartisilmistir. Zaman tanim alani sonuglariyla, modal analiz
sonuclar1 degerlendirilmistir. Cikarimlar asagida 6zetlenmistir.

Dolgu duvarlarin bir binanin performans degerlendirilmesinde veya tasariminda bir yap1 elemani
olarak kullanilmasinda kolon kesme taleplerinde 6nemli farkliliklar oldugu saptanmistir. Dolgu
duvar malzemesinin basing¢ dayanimi arttikca depremden gelen kesme kuvvetlerinin arttigini ve
kolon kesme kuvvetlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Betonarme binalara dolgu duvarlar yerlestirirken simetrik olmasina dikkat edilmesi gerekir.
Simetrik olmayan dolgu duvari yerlesimi olunca kat 6telemelerinin ve kesme kuvvetlerinin arttig
gozlemlenmistir. Depreme dayanikli yapi tasariminda bina diizensizlikleriyle karsilasilabilir.
Binada burulma diizensizligi olusabilir. Dolgu duvarlar betonarme binada yap1 elemani olarak
kullanildiginda burulmali kiitle katiim oraninda, burulma dizensizliginde artis gostermistir.
Bina’nin rijitligini arttirmis ve dogal hakim periyodunu azaltmistir.
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Bu calismanin sonuglarina gore, zaman tanim alaninda binaya zeminden verilen ti¢ farkl1 depreme
karsi betonarme binanin iyi bir davranis gostermesi i¢in dolgu duvarin bir yapi elemani olarak
kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Bu calismanin sonuglarina gore, frekans tanim alaninda dolgu duvarli binanin zeminden etki eden
deprem enerjisini 6nemli 6l¢lide soniimledigini gozlemlenmistir. Ciinkii duvarsiz modele ait bina
deprem enerjisine karsi dolgu duvarli modele ait binaya gore en fazla 3 kat daha fazla ivme degeri
gostermistir. Bu durum, dolgu duvarin deprem enerjisini 6nemli 6l¢iide sOniimledigini
gostermistir.

Bu calismada, zaman tanim alaninda zemin katin en olumsuz davranisi olusturan depreme karsi
modal ivme tepkilerini incelenmistir ve dolgu duvarl binada depremin olusturdugu modal
ivmelerin binanin tasarlandigi Z2 zemin grubunun modal kapasitesini karsiladigi tespit edilmistir.
Deprem esnasinda tasiyicilarin tanimlanan bu sartlar altinda belirgin hasar bolgesinde kaldigi
izlenmistir.

Dolgu duvarlarin modellenmesine iliskin esaslarda farkli deprem yonetmeliklerinin belirlemis
oldugu sartlar uygulanarak, farkl analiz sonuglar elde edilmistir. FEMA 356’ ya gore depremin
kolonlarda olusturdugu kesme kuvvetlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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