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Betonarme Binalarda Bolme Duvar Etkilerinin Tam
Olg¢ekli Deneylerle Arastirilmasi
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Bu ¢alismada betonarme yapilarda bulunan bélme tugla duvarlarin bina dinamik 6zelliklerine
olan etkisi deneysel galigmalarla belirlenmistir. Caligmada, 1980°li yillarda insa edilmis alti
katli betonarme bir bina deney numunesi olarak kullanilmigtir. Caligilan binanin dinamik
ozellikleri ¢evresel titresim analizleri ile belirlenmistir. Daha sonra binanin zemin katinda
bulunan tugla ve ¢imento harciyla Oriilmiis bolme duvarlar doldurduklari ¢ergevelerden
ayrilarak etkisizlestirilmistir. Tekrarlanan cevresel titresim analizleriyle, binanin zemin
katinda bolme duvarlari olmamasi durumunda dinamik 6zellikler belirlenmistir. Caligilan
binanin iki hali i¢in belirlenen dinamik 6zelliklerin karsilagtirilmasiyla, bélme duvarlarin
yap1 dinamik davranislarina olan katkilart belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boélme duvarlar, betonarme binalar; dinamik davranis, deneysel modal
analiz, diizensizlikler.

ABSTRACT

Investigation of Effects of Infill Walls in Reinforced Concrete Buildings with Full-
Scaled Experiments

In this study, the effects of partition walls into dynamic behavior of reinforced concrete
building are investigated with experimental researches. A six-story reinforced concrete
building, constructed in 1980s, is used as a test specimen. The dynamic characteristics of the
studied building are determined by ambient vibration survey. Later on the partition walls,
composed of bricks and cement mortar, are set ineffective by separating them from the frames
they fill. The repeated ambient vibration survey gives the dynamic characteristics of the
building which does not have partition walls on its ground floor. The comparison of the
determined dynamic characteristics for two forms of the same building revealed the
contribution of partition walls into the dynamic properties of the building.

Keywords: Partition walls, reinforced concrete buildings; dynamic behavior, experimental
modal analysis, irregularities.
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Betonarme Binalarda Bolme Duvar Etkilerinin Tam Olgekli Deneylerle Arastirilmast

1. GIRIS

Betonarme binalarda bulunan duvarlar, binalarin i¢ boliimlerinin ayrilmasinda ve mekanlarin
dig etkilerden korunmasinda siklikla kullanilmaktadir. Genel olarak yapisal olmayan
elemanlar olarak siniflandirilan bdlme duvarlarin yapiya kattiklar1 dayanim ve rijitlik etkisi
tasarim agamasinda dikkate alinmamasina ragmen, yapmin genel davranisini etkiledikleri
bilinmektedir.

Son zamanlarda bdlme duvarlarin yapisal davranisa olan etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve
tasarim agamasinda g6z Oniine gergekei olarak alinmasi icin yapilmis bir¢ok deneysel ve
sayisal arastirmalar mevcuttur. Fiore ve dig. literatiirde bulunan cergeve {iizerinde
gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarini sonlu elemanlar yontemi ile dogrulamaya ¢aligmistir
[1]. Bir baska ¢alismada, Uva ve dig. Giiney Italya’da bulunan bdlme duvarli betonarme bir
bina i¢in bélme duvarlarin etkisini dogrusal olmayan sayisal analizlerle arastirmiglardir.
Mevcut yapmin bdlme duvarlarindan alinan deney numuneleri laboratuvarda test edilmis ve
sonuglar sayisal modellerde kullanilmistir. Bolme duvarlarin degisik mukavemet degerlerine
gore yap1 dinamik davraniginda ve performansinda goriilen degisimler sunulmustur [2]. Kose
ise sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis 189 adet bina i¢in yapilan sayisal analizler
sonunda bolme duvarlarin yap1 periyoduna olan etkisini aragtirmistir. Yazar bélme duvarlarin
yapilarin periyotlarint % 5 - % 10 mertebesinde diisiirdligii sonucuna varmustir [3]. Ayrica,
boélme duvarlarin yap1 dayanim ve siinekligine olan katkisi sarsma tablasi {izerinde yapilanan
deneylerle de arastirilmistir [4 — 6]. Dolgu duvarlarin betonarme yapilarin dinamik
davranisina olan katkismi arastiran c¢aligsmalarin en Onemlilerinden birisi Tirkiye’de
yiiriitiilmiistiir. Izmir Teknoloji Enstitiisii’nde bir Yiiksek Lisans Tezi olarak tamamlanan
calismada, dort adet 1/5 oraninda kiigiiltiilmiis dort katli ve tek agiklikli deney numuneleri
tizerinde bolme duvarlarin yapi dinamik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.
Gergeklestirilen dinamik ve statik testler sonucunda yigma duvarlarin yapi dinamik

katkinin alt1 ¢izilmistir [7].

Tiim bu ¢aligmalar bélme duvarlarin betonarme yapilarin genel davranigina olan etkileri i¢in
onemli bilgiler vermesine karsi, sayisal yontemler ve laboratuvarda ol¢eklendirilerek
iiretilmis deney numuneleri lizerinde gerceklestirilmeleri nedeniyle mertebe olarak tahmin
edilmesi gii¢ olan bir hata icermektedirler. Oyle ki, sayisal analizlere dayali calismalar
modelleme teknikleri, geometrik 6l¢iimler, sinir kosullar: ve malzeme 6zellikleri gibi birgok
parametrede ideallestirme, genelleme ve varsayimlara dayalidir. Laboratuvar sartlarinda
yapilan ¢aligmalar ise iiretilen numunelerdeki 6l¢eklendirme, gergek malzeme 6zeliklerinin
ve sinir kosullarinin yakalanmasi ve dogal yiikleme kosullarinin elde edilmesindeki zorluklar
nedeniyle sorguya her zaman agiktir. Ayrica, betonun zamana ve kullanim yiiklerine bagl
olan davraniginin laboratuvar sartlarinda hazirlanan numunelerde goz oniine alinmasi hi¢ de
kolay degildir.

Sunulan bu ¢aligma gercek bir bina {izerinde yiiriitiilmiigtiir. Caligma kapsaminda, 1980’li
yillarda insa edilmis alt1 katli betonarme bir binanin dinamik 6zellikleri ¢evresel titresim
analizleriyle belirlenmistir. Daha sonra binanin zemin katinda bulunan bdlme duvarlari
kirilarak etkisizlestirilmistir. Cevresel titresim analizleri tekrarlanarak zemin katinda bélme
duvarlar1 olmayan yapinin dinamik Ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen dinamik
ozelliklerin dogrudan karsilagtirilmasi binanin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin
yapmin dinamik 6zelliklerine olan katkisini tam olarak ortaya ¢ikarmistir. Binanin ilk hali
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yapim yilindan 30 yil sonra test edilmistir ve bu siire iginde bina tiimiiyle konut olarak
kullanilmigtir. Bu binanin ¢aligma kapsaminda bir deney numunesi olarak kullanilmast,
sonuglarin zamana bagh etkileri de iceren gercekei bir ¢aligma olmasi agisindan 6nemlidir.

Yapilardan elde edilen titresim kayitlar1 birgok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Makine pargalarinin titresim analizleri, ugaklardaki titresim problemlerinin
belirlenmesi, yapt dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi titresim analizlerinin yaygin
kullanildig1 alanlardan bazilaridir [8, 9]. Yapilar iizerinde titresimlerin Slciilmesi ve
Ol¢iimlerden yapr dinamik parametrelerinin belirlenmesi deneysel modal analiz veya
operasyonel modal analiz yontemleri olarak da bilinmektedir. Cevresel titresim analizlerinin
gercek betonarme yapilarda uygulanmasi ve yap:t dinamik Ozelliklerinin ¢ikarildigi
calismalar da mevcuttur. Michel ve dig. Fransa’da bulunan 54 adet betonarme binada
gevresel titresim analizi yapmis ve elde edilen frekans degerlerini kendi yonetmeliklerindeki
formiillerle karsilastirmiglardir [10]. Yonetmeliklerde bulunan ampirik periyot formiillerini
irdeleyen bagka bir ¢alisma da Tiirkiye’de yapilmistir. Yiiriitiilen deneysel ¢aligmada 12 katli
betonarme bir binanin ingasi sirasinda binanin duvarsiz, duvarli ve sivali durumlar igin
gevresel titresim analizleri uygulanmigs ve belirlenen periyotlar karsilagtirtlmigtir [11].
Calisma sonucuna gore, yapiya uygulanan sivanin duvarli yapida yol agtigt periyot
diistisliniin, duvarlarin duvarsiz yapida meydana getirdigi periyot diigiisiinden yiiksek olmasi
yapmamasi ve stvanin yapi elemanlar1 ve duvar arasinda bag olusturmasi ile agiklanabilir.
Ayrica yapmin duvarlt hali i¢in belirlenen dinamik 6zelliklerin, duvar insasindan hemen
sonra gergeklestirilmis olmasi sonuglarin zaman bagli deformasyon etkilerini igermedigini
gostermektedir. Cevresel titresim analizlerinin betonarme yapilara uygulandigi bir bagka
calismada ise titresim analizlerini giiclendirme yapilacak bir binanin gii¢clendirmeden 6nceki
ve sonraki durumlart i¢in uygulamistir. Ayrica perde eklemesi i¢in yikilan bdlme duvarlarin
etkisi incelenmis ve bu bolme duvarlarin yikilmasinin yapi periyodunu %11 civarinda
yiikselttigi belirlenmistir [12].

Literatiirde bolme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik davranisina ve performansina
yonelik yiiriitiilmiis baska sayisal ve deneysel ¢aligmalar da vardir. Literatiirde bulunan
deneysel caligmalar, sayisal analizlere gore daha giivenilir olmakla beraber, dlgekleme
etkileri, numune hazirlama yontemi, numune malzemesi ve detaylar1 ve yiikleme etkileri
nedeni ile birgok belirsizligi de barindirmaktadir. Ayrica zamana bagli deformasyonlar yigma
duvar etkisini arastiran bir deneysel projede iiretilecek numunelerin yillarca yiik altinda
bekletilmesini gerektirmektedir. Bu nedenlerden dolayr sunulan bu calisma sonuglari
bakimindan kesin ve 6nemli bilgiler verecektir.

2. CALISMANIN YUORUTULDUGU BINA

Bu calisma kapsaminda deney numunesi olarak kullanilan bina Istanbul ili Uskiidar ilgesi
sinirlarinda bulunmaktadir ve Sekil 1’de gosterilmistir. Bina 1980’11 yillarda 1975 tarihli
deprem yonetmeligine [13] gore insa edilmis, alt1 katli, zemin ve normal katlarinda ikiser
bagimsiz boliim ve bodrum katinda bir daire ve teknik oda olan bir yapidir. Bodrum katinin
etrafinda betonarme perde yoktur. Halk arasinda ¢ift daire olarak anilan bu bina tipi
Tiirkiye’de siklikla projelendirilip insa edilen bir bina drnegidir.
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Binanin tasiyict sistemi kolon, kiris ve kirisli déseme sisteminden olusmaktadir. Temel
sistemi siirekli temeldir. Kolon ve kirig boyutlar1 katlar arasinda degismemektedir. Sekil 2
yapinin tagiyici sistem detaymi gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada onemli oldugundan
dolay1 duvar yerlesimleri de detayli olarak Sekil 3’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Calismanin yiiriitildiigii bina
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3. BINANIN MEVCUT HALI iCiN CEVRESEL TiTRESIM ANALIZi

Deneysel modal analiz yontemiyle yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ¢aligilan
yapinin serbestlik derecesi kadar 6l¢iimiin alinmas1 gerekmektedir. Betonarme binalarin en
bilinen ozelliklerinden birisi olan ve ddsemeler tarafindan saglanan rijit kat seviyeleri
sayesinde binadan alinmasi gereken 6l¢lim sayisini azalmaktadir. Betonarme yapilarda, bina
kat seviyeleri bir biitiin olarak hareket ettiginden her bir kat i¢in birbirine dik iki dogrultunun
birinde iki, digerinde ise bir olmak iizere toplam ii¢ 6l¢lim binanin Stelenme ve burulma
modlarmin belirlenmesi i¢in yeterlidir. Burulma modunun genel olarak beklenmedigi diizenli
binalarda her kattan alinan iki eksenli Olciimlerle de binanin 6telenme modlari tespit
edilebilir.

Yiiriitiilen bu ¢alismada, Kinemetrics marka 3 adet, 3 eksenli TSA-SMA model ivmedlger
kullanilmugtir. Ivmedlgerlerin iki yatay dogrultusu binanm boyuna (X) ve enine (Y)
dogrultusu ile eslestirilmis ve tim ¢aligma boyunca ayni yapilandirma kullanilmistir. Alti
katli binanin dinamik 6zelliklerinin baskin frekanslar ve mod sekilleri olarak {i¢ adet
ivmedlgerle tek Olgiimle belirlenmesi miimkiin degildir. Ciinkii sahip olunan {i¢ adet
ivmeolger ile binada {i¢ noktanin X ve Y yonlerindeki modal yer degistirmelerinin elde
edilmesine yonelik kayit alinabilir ve binanin baskin frekanslar1 ve ii¢ noktanin X ve Y
yonlerindeki modal yer degistirmeleri elde edilebilir. Oysaki binanin 6telenme modunun
belirlenmesi i¢in bina yiiksekligince her kattan Ol¢iim alinmasi gerekmektedir. Ayrica
burulma modunun her katta belirlenmesi icin her katta en az iki adet 6l¢iime gerek vardir.
Sahip olunan ivmedlger sayisinin Ol¢iim alinmasi gereken nokta sayisindan az oldugu
durumlarda birden fazla 6l¢iim seti alinmasi ve ivmedlgerlerden birisinin referans ivmedlgeri
olarak her 6l¢iim setinde sabit bir yerde tutulmasi, diger ivmedlgerlerin farkli yerlerden
almacak oOlglimler i¢in kullanilmasi yontemi uygulanabilir. Her 6lglim setinde, eszamanli
olarak ii¢ noktadan alinan titresim kayitlari iglenerek ti¢ noktanin belli frekansta binanin mod
seklindeki modal yer degistirme degeri elde edilir. Sonraki 6l¢iim setinde, ivmeolgerlerden
birisi yer degistirmez, diger ikisi yer degistirir. Boylelikle ikinci dl¢iimde yine {i¢ noktanin
belli frekanstaki modal yer degistirmeleri elde edilir. Iki dlgiim seti, yer degistirmeyen
ivmedlgerin modal yer degistirmesi esitlenerek birlestirilebilir. Boylelikle 6l¢iim seti sayisi
artirtlarak yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin dinamik ozellikleri az sayida ivmedlger
kullanilarak elde edilebilir [14, 15].

Calismanin yiiriitiildiigii binanin ¢at1 seviyesinden, erisimin tehlikeli olmasi nedeniyle, 6l¢ctim
almmamustir. Bu nedenle bina dtelenme modlari her iki yonde temel ve kat seviyelerinden
alman Olglimlerle belirlenmistir. Ayrica binanin en st katinda burulma modunun
belirlenmesine yonelik {i¢ ivmedlgerle tek 6l¢lim yapilmistir. Sekil 4 calisma kapsaminda
ivmedlgerlerle kayit almmasimi ve bu kayitlardan birisinin X, Y ve Z (diisey)
dogrultularindaki degisimlerini gostermektedir. Caligma kapsaminda her 6l¢iim igin kayit
stiresi 20 dakika olarak belirlenmistir ve Olglimler saniyede 200 kayit alinarak
gerceklestirilmistir. Brincker kuralina gore kayit siiresinin yap1 periyodunun en az 1000 kati
olmasi dogru bir sistem tanimlama i¢in gereklidir [16]. Ayrica binadan saniyede 200 kayit
alinmasi, baskin frekanslarin dogru olarak ortaya ¢ikarilmasi agisindan yeterli hassasiyeti
barindirmaktadir. Bu nedenlerle, kayit siiresi ve veri kayit frekansi, ¢aligilan binada dogru bir
sistem tanimlama i¢in gerekli 6zelliklere sahiptir.

Yapilardan alinan Olciimlerden yapi dinamik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis
farkli sistem tanimlama yontemleri mevcuttur. Sinyallerin zaman ortamindan, FFT (Fast
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Fourier Transform) doniisiimleriyle frekans ortamina gegirilmeleri binanin baskin
frekanslarinin belirlenmesi igin yeterlidir. Ancak, mod sekillerinin belirlenmesi igin ilave
analizlerin yapilmasi gereklidir. Bu noktada sistem tanimlama ile ilgili birgok yontem vardir
ve bu yontemlerle ilgili detayli bilgi bu ¢alismada kullanilan Frekans Ortaminda Ayrigim,
FOA (Frequency Domain Decomposition, FDD) diginda verilmeyecektir. Bayraktar ve dig.
[8] tarafindan da agiklandig1 iizere, bilinmeyen etki ve 6l¢iilen tepki fonksiyonlar: arasindaki
baginti,

[Gyy W)] = [HW)]* [Grx W)[H (W] (1)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada [G,, (w)] ve [ny (w)] etki ve tepki sinyallerine ait giic
spektral yogunluk fonksiyonlarini, [H(w)] ise frekans davramis fonksiyonunu
gostermektedir. Bu ifadedeki * ve T fonksiyonlarin eslenik ve transpozesini gostermektedir.
Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltii oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk
fonksiyonu sabit alinmistir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil deger
ayrisimi gergeklestirilerek ayrik degerler olarak,

ny(fWi) = UiSiUiH 2

seklinde verilmektedir. Burada; U, ujj tekil vektorlerinden (mod vektdrlerinden) olusan birim
matrisi, S;, s;; tekil degerlerden (6z degerlerden) olusan diyagonal matrisi gostermektedir. Bu
yontemde yapiy1 titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi ve zamanla degigimi tam
olarak bilinemediginden dolayi, dl¢iimler yapinin dl¢iim yapilan frekans araliginda tahrik
edilmesini temin edebilecek kadar uzun siireli alinmalidir. Olgiimlerde sadece yapiya ait
tepkiler zaman ortaminda belirli noktalardan dl¢iilmekte ve farkli yontemler kullanilarak yap1
dinamik parametreleri elde edilmektedir [8, 10].

Calisma kapsaminda Matlab programimnin SVD (Singular Value Decomposition) ve CPSD
(Cross Power Spectral Density) fonksiyonlarindan yararlanilmigtir [17]. Es zamanli dinamik
Ol¢iimler li¢ adet ivmeodlgerle gerceklestirildiginden iizerinde ¢alisilan ve daha 6nce agiklanan
matrisler 3x3 boyutundadir. Analizler X ve Y yonleri i¢in ayri ayr yuriitiilmistiir. Sekil 5
ve Sekil 6 binada, besinci kat B kosesi referans noktasi olarak alindiginda, ivmedlgerlerin 5.
2. ve 1. katlarda ve 5. 4. ve 3. katlarda olmalar1 6l¢iim setlerinde, elde edilen CPSD
matrislerinin tekil degerlerini X ve Y yonleri i¢in gostermektedirler.

Frequency domain decomposition methodunun binanin birinci modunu Y toniinde 4,01
Hz’lik frekansla, ikinci modunu X yontinde 4,59 Hz frekansla verdigi acikc¢a goriilmektedir.
Ayrica her iki yonde de ikinci baskin frekans olarak 5,42 Hz’lik deger dikkat ¢ekmektedir.
Bu ortak tepe noktasi, binanin her iki dogrultuda da modal yer degistirmeye sahip oldugunun
gostergesidir. Bu ise, acgikca bu frekansta, binanmn burulma moduna sahip oldugunun
gostergesidir. Bir bagka degisle binanin ti¢lincii modu 5,42 Hz’lik frekansla burulma modu
olarak tespit edilmistir. Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kosesi boyunca Sekil 7°de
gosterilmistir.  Mod sekillerinin  tepe noktasi deplasmanit bir olacak sekilde
6lgeklendirilmistir. Binanin diger modlar1 10 Hz’in {izerindeki frekans degerlerinde tespit
edilebilir. Ancak calisilan yapiin genel 6zellikleri nedeniyle bu modlar yapinin davranigini
belirlemede ¢ok 6nemli degildir.
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Sekil 7. FOA yontemi ile elde edilen mod sekilleri

4. ZEMIN KAT BOLME DUVARLARIN YIKILMASI

Calismanin genel hedefi betonarme yapilarda duvar etkilerini titresim analizleri ile incelemek
oldugu icin binanin duvarsiz halinin elde edilmesi gerekmistir. Bu nedenle zemin kattaki tiim
bolme duvarlar, i¢inde bulunduklari ¢ergevelerden 10 — 15 cm aralikla ayrilmistir.

Sekil 8. Duvar ayiwrma sonrasinda yapi iginden goriiniis
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Ayirma islemi darbe etkisi yaratan ve duvarlarin kirilmasini saglayan aletlerle yapilmis ve
betonarme ¢ergevenin zarar gormemesine 6zen gosterilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9 binada
gergeklestirilen duvar — betonarme ¢ergeve ayirma iglemini gostermektedir. Uygulanan
ayirma igleminden sonra duvarlar insan giiciiyle bile diizlemleri diginda oynatilabilecek
duruma gelmistir.

L

Sekil 9. Duvar ayirma iglemi sonrasi yapinin disaridan gériiniisii

5. ZEMIN KATINDA BOLME DUVARLARI OLMAYAN BiNADA CEVRESEL
TIiTRESIM ANALIZI

Bina zemin katinda ger¢eklestirilen duvar ayirma isleminden sonra binadan titresim kayitlart
almmustir (Sekil 10). Kayitlar ve yontemle ilgili tiim detaylar, binanin mevcut durumu (zemin
kat bolme duvarlar1 yikilmadan dnceki durum) i¢in uygulananlarla aynidir.

Sekil 10. Zemin katinda bélme duvarlar etkisizlestirilmis binadan titresim kayitlarinin
alinmasi

Binanin zemin katinda bulunan duvarlarin ayrilmasindan sonra alinan ivme kayitlarit FOA
metodu ile degerlendirilmistir. Sekil 11 ve Sekil 12 binada besinci kat B kosesi referans
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noktasi olarak alindiginda ivmeodlgerlerin 5. 2. ve 1. katlarda ve 5. 4. ve 3. katlarda olmalar1
Olgiim setlerinde elde edilen CPSD matrislerinin tekil degerlerini X ve Y yonleri igin
gostermektedirler. Buna gore X yoniinde 0 — 10 Hz araliginda, 2,93 Hz ve 3,32 Hz frekans
degerlerinde iki adet baskin frekans elde edilmistir. Binanin Y yoniinde ise, 0 — 10 Hz
araliginda, 3,03 Hz ve 3,32 Hz degerlerinde iki adet baskin frekans elde edilmistir. Buna gore
binanin ilk modu X yoniinde hareket, ikinci modu Y yoniinde hareket, iiglincii modu ise
burulma modu olarak tanimlanabilir. Bu yontemle elde edilen mod sekilleri B kdsesi boyunca
Sekil 13’te gosterilmistir. Mod sekillerinin tepe noktasi deplasmani bir olacak sekilde
6lceklendirilmistir. Binanin 4. ve diger yiiksek modlar1 10 Hz’in tizerinde tespit edilmistir.

X yonii, ivmedlgerler 5. 4. ve 3. kat B kb:
T a T T T

X y6nii, ivmeslgerer 5. 2. ve 1. kat B ki
T d : T T

107, 10°8F I
X:2.931 ¢ "
Y:1.103607 m t n| x:3322
] h
1w’F u x3322 10 %:2.991 ¥:6.6438-07
|/| v: 2.363e-07 ¥: 2642007 ||

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 11. Zemin kati duvarsiz binada B kosesi i¢in X yoniinde elde edilen CPSD matris tekil
degerleri (iki set 6l¢iim)

Y yénil, ivmedigerier 5. 4. ve 3. kat B kdgesinde
T T T T T T

Y yénil, ivmeslgerler 5. 2. ve 1. kat B kégesinde
T T T T T T

10 (t . 104
a0 ) x 332 X:3.029 X:3.322
107Y 5195907“.‘ Y- 4.7230-07 1 Y- 1.101e06  Y: 132806
I \ 108 -
| A i
10°® \
\/
I -
10 10
10710
, 1071 I\ :.‘
w0 \/
1z . 12 .
10 10
2 B 2 6 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 12. Zemin kati duvarsiz binada B késesi i¢in Y yoniinde elde edilen CPSD matris tekil
degerleri (iki set ol¢iim)

6. DUVARLI VE DUVARSIZ BINANIN DiNAMIK OZELLIiKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Betonarme yapilarda kullanilan bolme duvarlarin, yapilarin dinamik 6zelliklerine olan
etkilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik yiiriitiilen bu ¢alismada agiklandigi lizere gerceklestirilen
deneyler ve analizler ¢alismanin amacina tam olarak ulagmasini saglamistir.

Binanin orijinal ve zemin katinda bélme duvarlar1 olmadigi hali i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilen
dinamik tanimlama sonuglari Sekil 7 ve Sekil 13’iin dogrudan karsilagtirilmasi ile goriilebilir.
Buna gore orijinal binanin birinci modu Y yoniinde 4,01 Hz, ikinci modu X yoniinde 4,59
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Hz, {i¢iincii modu ise burulma olarak 5,42 Hz’lik frekansla elde edilmistir. Zemin katinda
bolme duvarlar1 kaldirilan binada yapilan analizlere gore, binanin birinci mod X yoniinde
2,93 Hz, ikinci modu Y yoniinde 3,03 Hz, iiclincii modu ise burulma olarak 3,32 Hz’lik
frekansla elde edilmistir. Binanin her iki hali i¢in belirlenmesi miimkiin olan yiiksek modlar
10 Hz’den biiyiik frekans degerleri ile elde edilmis ve bina genel davranisini temsil
etmemelerinden dolay1 degerlendirme dig1 birakilmustir.

X, F=2.93 Hz Y, F=3.03 Hz
5 5
4 4
g7 g7
s s
S 3 S 3
(7] (7]
0 0
- -
© ©
X X
= =
[ [
1 1
o — 0
0,00 0,50 1,00 0,00 0,50 1,00
Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 13. Zemin katinda bélme duvarlart olmayan binanin FOA ile elde edilen mod sekilleri

Yiriitiilen deneysel ¢aligma sonuglart yapi periyoduna bagli olarak da degerlendirilebilir.
Buna gore yap1 zemin katinda bulunan bélme duvarlarin kaldirilmasi yapinin X yoniindeki
periyodunu 0,218 saniyeden 0,341 saniyeye ¢ikarmistir. Ayrica yine ayni nedenden dolay1
yapmin Y yoniindeki periyodu 0,25 saniyeden 0,33 saniyeye ¢ikmustir. Yapinin burulma
modu periyodu ise 0,184 saniyeden 0,301 saniyeye ¢ikmustir.

Yapinin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin, yapi frekansini etkileme durumlarinin daha
iyi anlagilmasi i¢in bolme duvar kaynakli frekans artirma orani, A;, her mod i¢in Denklem 3
ile hesaplanabilir. Bu denklemde fpuvari, zemin katinda bélme duvarlari olan yapinin titresim
frekansini, fpuvarsz 1€ zemin katinda bolme duvarlari olmayan yapinin titresim frekansini
gostermektedir.
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Ai — fpuvart—fDuvarsiz (3)

fDuvarsxz

Elde edilen sonuglara gére zemin kat bolme duvarlart yapimin X yoniindeki frekansini % 57
artirmaktayken bu oran Y yonii i¢in % 32, burulma modu i¢in ise % 63’tiir. Elde edilen bu
degerler literatiirde karsilasilan diger calismalarin sonuglarina [3, 7, 11, 12] goére daha
yluksektir. Yiriitiilen calismada, ilk 6nce 30 yaslarinda olan betonarme bir binanin duvarl
halinin test edilmesi, daha sonra binanin zemin katinda bulunan bélme duvarlarin yikilmasi
ve testlerin tekrarlanmasi nedeniyle tiim gercekei kosullarin elde edildigi agiktir. Bu nedenle
elde edilen sonuclar, zamana bagli malzeme davranisi ve gergek servis yiikleri nedeniyle
betonarme gergeveler ve duvarlar arasindaki bag ve etkilesimi tam olarak igermektedir.
Bolme duvar etkilerinin incelenmesinde 6énemli olan bu parametrelerin géz 6niine alinmasi
belirlenen etkiyi beklendigi tizere daha yiiksek gostermektedir.

X yonii mod sekilleri Y yonii mod sekilleri
5 5
4 4
= =
1] ]
=3 =3
q>) e Duvarli 5 e Dyvarli
L4 Bina L) Bina
;) 4.59 Hz I 4.01 Hz
¥ 5 : 4 5 :
'g e DUvarsiz g e DUVarsiz
() Bina (] Bina
2.93 Hz 3.03 Hz
1 1
0 0
0 1 0 1
Modal Yer Degistirme Modal Yer Degistirme

Sekil 14. Binann iki durumu icin elde edilen mod sekilleri

Kat seviyelerinde elde edilen modal yer degistirmelerin degerlendirilmesi durumunda,
orijinal binada bu degerlerin kat seviyesine bagli olarak diizgline yakin bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Ancak, zemin katinda bdlme duvarlar1 kaldirilmis binada modal yer
degistirmelerin birinci ve ikinci kat seviyeleri arasinda diger katlara gore ¢ok fazla arttig1
acikca goriilmektedir. Duvar kaldirma isleminin yapildig1 zemin kata denk gelen bu boliimde
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belirlenen yiiksek goreli modal yer degistirme farki rijitlik azalmasinin ve bélme duvarlarin
yap1 davranigina olan etkisinin en dnemli gostergesidir. Sekil 14 binanin zemin katinda bélme
duvarlarin olmast ve olmamast durumlari i¢in X ve Y yoniindeki mod sekillerini
gostermektedir.  Yirlirliikteki Tirk Deprem Yonetmeligi’nde [18] agiklanan ve
yapilmasindan kag¢inilmasi dnerilen diizensiz bina tanimlamalarindan, katlar arasi rijitlik
diizensizligi (yumusak kat diizensizligi) durumunun bélme duvarlarin kaldirilmasindan sonra
acikca ortaya c¢iktignr goriilmektedir. Bu durum asagidaki bolimde detayli olarak
incelenmistir.

7. KOMSU KATLAR ARASI RiJiTLiK DUZENSIZLiGiNiN iRDELENMESIi

Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde [18], komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi, birbirine dik iki
deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i’nci kattaki ortalama kat Gtelemesi
oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oranina boliinmesiyle elde
edilen katsaymin (1) 2’den fazla olma durumu olarak tanimlamistir.

Binanin orijinal ve zemin katinin duvarsiz hali i¢in elde edilen ve Sekil 14’de gdsterilen
modal yer degistirmeler, komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii i¢in kullanilabilir.
Ozellikle diizenli tasiyic1 sisteme ve dikddrtgen geometriye sahip binalarda deprem
kuvvetleri altinda olusan goreli yanal dtelenmeler, binanin dinamik mod sekillerine yakin
hesaplanir. Bu kabulle, Tablo 1 mevcut duvarli binanin, Tablo 2 ise zemin katinda duvar
bulunmayan binanin yumusak kat diizensizligi kontroliinii géstermektedir. Tablolarda h;: kat
yiiksekligini, ¢;: kat modal yer degistirmesini, Ad;: kat goreli modal yer degistirmesini ve Mi:
kat rijitlik diizensizligi katsayisin1 gostermektedir. Diizenlenen tabloda my; Ust kat goreli
modal yer degistirme oraninin alt kat gdreli modal yer degistirme oranina orani olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle Rijitlik Diizensizligi Katsayisinin 2’den biiyiik ve 0,5’den kiigiik
olma halleri komsu katlar arasinda rijitlik diizensizliginin varligina isaret etmektedir.

Elde edilen deneysel sonuclara gore duvarli binada zemin ve bodrum kat goéreli modal yer
degistirmelere gore hesaplanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 X ve Y yonlerinde 2 degerini
asarak yumusak kat diizensizliginin varligina isaret etmistir. Hesaplanan Rijitlik Diizensizligi
Katsayis1 2,72 ve 2,17°dir. Diger katlar arasinda rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Tablo 1. Duvarl binada komgu katlar arasi rijitlik diizensizliginin kontrolii

Duvarli Bina - X Yoni Duvarli Bina - Y Yo6ni
Kat h;
Oi Adi Adi/hi | M Oi Adi | Adi/hy Nk
5 2.9 | 1.000 | 0.132 | 0.045 | 0.535 | 1.000 | 0.151 0.052 | 0.541
4 29 | 0.868 | 0.246 | 0.085 | 1.080 | 0.849 | 0.279 | 0.096 1.664
3 29| 0.622 | 0.228 | 0.079 | 0.863 | 0.570 | 0.168 | 0.058 | 0.675
2 29 | 0394 | 0.264 | 0.091 | 2.722 | 0.403 | 0.248 | 0.086 | 2.162
1 39| 0.130 | 0.130 | 0.033 0.154 | 0.154 | 0.040
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Tablo 2. Zemin katta duvar bulunmayan binada komsu katlar aras: rijitlik diizensizliginin

kontrolii
Duvarsiz Bina - X Yonii Duvarsiz Bina - Y Yoni
Kat h;
Oi Ad; Adi /h; MNki Oi Ad; Adi / hy Nk
5 2.9 | 1.000 | 0.109 0.038 1.698 | 1.000 | 0.177 0.061 1.664
4 2.9 1 0.891 | 0.064 0.022 0.262 | 0.823 | 0.106 | 0.037 1.145
3 2.9 10.827 | 0.245 0.084 0.493 | 0.717 | 0.093 0.032 0.179
2 29 | 0.582 | 0.497 0.171 7.823 1 0.624 | 0.519 | 0.179 6.600
1 3.9 1 0.085 | 0.085 0.022 0.106 | 0.106 | 0.027

Zemin katta bolme duvar bulunmayan binada zemin kat ve bodrum kat icin hesaplanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayilari, X ve Y yoniinde 7,82 ve 6,6 olarak hesaplanmigtir. Bu
nedenle b6élme duvarlarin komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi kontroliinde dikkate
alinmast gerekliligi aciktir. Elde sonuglar 6zellikle zemin katlarinin ticari alanlar olarak
kullanilmas1 i¢in bdlme duvarsiz olarak inga edilen binalardaki diizensizlik durumlarinin
ortaya ¢ikartlmasi i¢in Onemlidir. Bina tasarimlarinda kullanilan sayisal modeller genel
olarak bolme duvarlari ihtiva etmediginden bu diizensizligin kontrol edilmesinde de bolme
duvarlar g6z 6niine alinmamaktadir. Bu durum 6nemli bir eksiklik olarak goriilmektedir.

8. SONUCLAR

Bolme duvarlarin betonarme yapilarin dinamik 6zelliklerine olan etkisini ortaya ¢ikarmak
icin mevcut bir binanin deney numunesi olarak kullanilmasiyla yiiriitiilen bu ¢alismada
o6nemli bulgular elde edilmistir. Binanin mevcut halinin dinamik 6zellikleri ¢evresel titresim
analizleriyle elde edildikten sonra zemin katinda bulunan bélme duvarlar etkisizlestirilmis
ve dinamik 6zellikleri tekrar elde edilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar hi¢bir varsayim
ve kabule dayanmadan kesindir. Calismada elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir;

Mevcut binanin birinci modu Y yo6niinde 4,01 Hz, ikinci modu X yoniinde 4,59 Hz, ii¢ilincii
modu ise burulma olarak 5,42 Hz’lik frekansla elde edilmistir. Ayn1 binanin zemin katinda
bolme duvarlari kaldirildiktan sonra, binanin birinci modu X yoniinde 2,93 Hz, ikinci modu
Y yoniinde 3,03 Hz, {igiincli modu ise burulma olarak 3,32 Hz’lik frekansla elde edilmistir.

katta bolme duvarlarin varligi yapinin X yoniindeki frekansi 2,93 Hz’den 4,59 Hz’e
cikarmustir ve bu fark %57°1ik bir yiikselis ifade etmektedir. Ayni1 sekilde, zemin katta bolme
duvarlarin varlig1 yapinin Y yontindeki frekansini 3,03 Hz’den 4,01 Hz’e ¢ikarmistir ve bu
fark % 32’lik bir yiikselise denk gelmektedir. Burulma modu i¢in elde edilen frekans
yiikselisi % 63 tiir.
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Literatiirde yiiriitiilen diger ¢alismalara gore daha yiiksek olarak elde edilen etki, yiiriitiilen
¢aligmanin, gergek bir binada yiiriitiilen ve zamana bagli malzeme davranigini tam igeren bir
calisma olmasi nedeniyle, 6zgiinliigii agisindan énemlidir.

Binanin zemin katinda b6lme duvarlarin olmasi ve olmamasi igin elde edilen mod sekillerinin
kargilagtiritlmasi, bolme duvarlarin Tirk Deprem Yonetmeligi’nde (2007) tanimlanan
yumusgak kat diizensizliginin kontrol edilmesinde oldukga etkili olduklarini gostermistir.
Ozellikle zemin katlarinin ticari amaglarla kullanildigi ve bu nedenle bdlme duvarlarin
olmadig1 binalarda, yumusak kat diizensizliginin kontroliinde bélme duvar etkilerinin goéz
Ontine alinmamasinin hatalara neden olacag1 aciktir.

Semboller
fhuvarls : Zemin kat1 duvarli binanin titresim frekansi
fowarsz ~ : Zemin kat1 duvarsiz binanin titresim frekansi

[G,x(W)] : Etki sinyallerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1
[ny (W)] : Tepki sinyallerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari

[H(w)] : Frekans davranis fonksiyonu

h; : Kat yiiksekligi

Ui : Tekil mod vektorlerinden olusan birim matrisi,
Ujj : Tekil mod vektorleri

Si : Tekil 6z degerlerden olusan diyagonal matrisi
Sij : Tekil 6z degerler

T

: Transpoze operasyonu

: Eslenik operasyonu

A : Zemin kat duvarlarinin neden oldugu modal frekans artisi
Ad; : Katlar aras1 goreli modal yer degistirme

Oi : Modal yerdegistirme

Nk : Rijitlik diizensizligi katsayist

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK, Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda yiiriitilen 214M235
numarali proje igerisinde gergeklestirilmistir. Ayrica analizler i¢in verilen destekten &tiirii
yazar, University of Alberta’dan, Dr. Mustafa Giil’e tesekkiirii borg bilir.
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