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MEVCUT YAPILARIN INCELENMESI VE DOLGU DUVAR
TAKVIYESI ILE GUCLENDIRILMESI

TARAKCI, Ugur
Yiiksek Lisans Tezi, 1n§aat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Kasim 2006, 87 Sayfa

Yurdumuz diinyanmin aktif deprem bolgelerinden biri iizerinde yer almaktadir.
Ozellikle son yillarda yasadigimz depremler (Kocaeli, Diizce, Bingol) bu gercegi
bize siklikla ve ac1 bir sekilde hatirlatmaktadir. Bu sebeple deprem hasarlarinin en
aza indirilmesi iilkemizin 6nemli problemleri arasindadir.

Deprem hasarlarinin azaltilmasi oncelikle binalarin dogru tasarlanmasim
gerektirir. Bunun birinci asamasi ise yapmin modellemesidir. Genellikle
modellemede asamasinda duvarlarin etkisi 6nem arz etmesine ragmen, sisteme
olan katkilari tam olarak yansitilamamaktadir. Duvarlarin yap:1 davranisia etkisi
yaminda, giiclendirilerek mevcut yapilardaki yetersizliklerin giderilmesi
miimkiindiir.

Yapilan calismada gercek bir yapr (Eski SSK Hastanesi B Blok) yerinde
tespitlerle ve 1966 yilinda yapilan proje yardimiyla ele ahinmstir. Kolon ve
kirislerdeki donat1 tespiti ile gerekli plastik mafsallar olusturulmus, duvarlar ise
yonetmelikte yer alan kosullara gore capraz elemanlar olarak modellenmis ve
dayamimlarma gore eksenel yiikk mafsallar1 atannmstir. Hasir donatihh beton
tabakasi ile giiclendirilmis duvarlarda da yine yonetmelik kosullar1 baz alnarak,
beton tabakasi ve donatimin dayamima katkisi degerlendirilmistir.

Sistem yalmz cerceve, normal duvarh cerceve ve giiclendirilmis duvarh cerceve
gibi birden fazla sekilde dogrusal otesi modellenerek, duvarlarin ve giiclendirme
duvarlarinn sisteme katkisi belirlenmistir. Normal duvarlarin 4 kata, giiclendirme
duvarlarmin ise 6 kata yakin rijitlikte artisa neden olduklari, yanal deplasman
kapasitelerinde ise 2,5-3 kata varan artislara yol actiklar1 tespit edilmistir.

Bu calisma sonucunda duvarlarin sadece bir ayirici eleman olarak degil,
tasiyici olarak ta 6nem arz ettikleri, giiclendirilerek kapasitelerinin 6nemli dl¢iide
arttirlldiginda ucuz, uygulama kolaylig1 ve kisa siiresiyle onemli bir giiclendirme
yolu oldugu analizler sonucu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvar, giiclendirme, basin¢ cubuklari.

Prof. Dr. Hasan KAPLAN
Dog. Dr. ismail DEMIR
Yrd. Doc. Dr. Yavuz Selim TAMA



ABSTRACT

RESEARCHING OF EXISTING BUILDINGS AND STRENGHTENING BY
ADDING MASONRY INFILLS

TARAKCI, Ugur
Ms. Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

November 2006, 87 Pages

Our country is located on one of the worlds highly seismic zones. Especially the
recent earthquakes (Kocaeli, Diizce, Bingol) remember us this fact frequently and
paintfully. Because of this to reduce earthquake induced damage is one of the
important problems of our country.

Reduction of earthquake induced damage firstly requires proper. First stage of
this process is proper modelling. Generally even the partition walls has importance
on building behaviour, their contribution to the structural system is not properly
reflected. Besides their effects on structural behaviour, it is also possible to
overcome deficiencies of existing buildings by reinforcing partition walls.

In this study an existing structure (SSK Hospital Building Block B) is modelled
using its original drawings from 1966 and in-stu observations. For columns and
beams required plastic hinges are formed by determinig existing reinforcements,
infill walls with and without reinforcement are modelled as diagonal elements as
and axial hinges are assigned explained in the code (turkish earhquake code 2006).

Structural system is analyzed as plain frames, frame with infills and frame with
reinforced infills taking nonlinear behaviour into account to asses the contribution
of infills. It is concluded that unreinforced infills increased stiffness up to 4 and
reinforced infills up to 6 times and they increased the lateral displacement capacity
up to 2,5-3 times.

In the light of this study it is determined that infills are not only partition
elements but also they are important as load bearing members, increasing
strength of infills by reinforcing is a cheap, practical and rapid way of retrofit of
existing buildings.

Keywords: Masonry infills, strenghening, compressive diagonals.

Prof. Dr. Hasan KAPLAN
Assoc. Prof. Dr. ismail DEMIR
Asst. Prof. Dr. Yavuz Selim TAMA
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1.GIRiS

1.1 Genel

Ulkemiz, Diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri iizerinde yer almaktadir. Son
yillarda yasanan depremlerde bunun en iyi gostergesidir. Bu depremlerde iilkemiz
biiyiik can ve mal kayiplari yasamustir. Oniimiizdeki yillarda ki olasi depremlerde
yasanacak bu kayiplann en aza indirgemek icin calismalar yapilmasi {iilkemizin

oncelikleri arasindadir.

Bu amagla mevcut ve yeni tasarlanan binalarin modellenmesinde yasanan
gelismelerin  yakindan takip edilmesi gereklidir. Yurdumuzdaki miihendislik
geleneginde bina modellemesinde yapilan en genel hatalardan biri de yapilarda bulunan

dolgu duvarlarin yap1 davranisina etkisinin ihmal edilmesidir.

Bir¢ok depremden sonra yapilan incelemeler, dolgu duvarlarin yap1 davranisini
onemli Olciide etkiledigini gostermektedir. Dolgu duvar bulunan ve bulunmayan
cercevelerle yapilan deneyler dolgu duvarlarin 6zellikle ¢erceve rijitligini bityiik dl¢giide
arttirdid1 gozlenmistir. Ozellikle ticari amagla kullanilan zemin katlarda iist katlara
nazaran ¢ok daha az dolgu duvar kullanilmasi ile diiseyde olusturulan ani rijitlik
degisikligi nedeniyle yumusak kat davranigi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla deprem
davramisi ve deplasman talebi hesabinda yap1 periyodu ve rijitligi ©nemli bir
parametredir. Bu parametrenin hesabinda dolgu duvarlarin dikkate alinmamasi sistem
periyodunun yanlis hesaplanmasina ve ilgili degerlendirmelerde 6nemli hatalara neden

olmaktadir.

Yurdumuzda giiclendirilmesi gereken, sismik acgidan yetersiz bir cok bina
mevcuttur. Bu sorunun en sik ¢éziimii perde takviyesi ile gerceklestirilmektedir. Fakat
bu yolun zahmetli, zaman alic1 ve maliyetli olmas1 nedeniyle yeni bir yonteme ihtiyag
vardir. Bu durumda daha pratik bir ¢oziim, dolgu duvarlarin mevcut etkilerinin daha
olumlu kullanilmasi ile giiclendirme yapilmasidir. Buda duvarlarin hasir ¢elik donati ile

davranisinin iyilestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Betonarme perde ile giiclendirmede



ki duvarlarin kirilmasi segeneginden boylece uzaklasilmakta ve elde olan malzemelerle

hizli, minimum hasarli ve ¢abuk bir giiclendirme sistemine gecilmektedir.

Bu calismada betonarme bir yapida dolgu duvarlarin ve takviyeli duvarlarin
modellendigi sistemler olusturulmus. Bu sistemler dogrusal oOtesi statik analizlerle

degerlendirmeye tabi tutulmuglardir.

1.2 Calismanin Amaci

Mevcut yonetmelik ve yontemlerin ¢ogu sadece betonarme cerceve sistemi dikkate
alarak yapilarin modellenmesini saglamaktadir. Fakat duvarlarin etkileri de yapi

davranisinda 6nem arz etmektedir.

Mevcut hasarlar incelendiginde duvarlarin da depreme karsi calistiklar1 ve hasar
aldiklar1 tespit edilmistir. Miihendislik yaklasgimlar1i 15181Inda  bu konuyu da

degerlendirme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Son yillarda dogrusal Gtesi yontemlerin gelistirilmesi ve bilgisayarlarin hesaplama
giiclerindeki biiyiik artis neticesinde duvarlarin sistem davranisina etkisi ayrintili olarak

incelenebilmektedir.

Calismanin amac1: Mevcut yonetmeliklerde bulunmayan dolgu duvarlarin etkisi, bu
calismayla arastirllmis ve sadece duvarlar bir ayrma elemani olmaktan c¢ikarilarak;
tasiyici bir eleman olarak degerlendirilmistir. Bu iglem duvarlarin betonarme cerceve
icine modellenerek sistemde yaptigi etkilerin dogrusal Otesi statik analiz metodu
kullanilarak irdelenmesi ile gerceklestirilmistir. Boylece yapt modellemesine gidilirken
mevcut duvarlarin kapasite iizerinde ki etkisi degerlendirilmis ve bu dogrultuda yapi

modellemesine daha dogru bir agidan yaklasilmistir.

1.3 Calismanin Kapsam

Bu calismada bodrum, zemin, 1 ve 2 katli olmak iizere dort kattan olusan ve bodrum-
zemin katlarda 22mx15,75m, 1.-2. katlarda ise 22mx14m boyutunda olan Denizli Eski
SSK binasi B blok incelenmistir.

Yap1 yerinde incelenmistir. Kolon, kiris, doseme ve kat yiikseklileri gibi ol¢iiler

bizzat binaya gidilerek degerlendirilmistir. Ayrica donati oranlar1 donati tespit cihazi



kullanilmasi, yerinde kolonlarin ve kirislerin pas pay1 tabakalarimin kaldirilmasi

yollartyla teyit edilmistir. Doseme sistemi de asmolen olarak belirlenmistir.

Yapinin tasiyici sistem modeli olusturulmus. Modellemede yerinde tespit edilen
Olciiler kullanilmis. Analiz ve degerlendirme sonucunda yetersiz olan tasiyici sistemin
yeterli hale getirilmesi icin betonarme perde ilavesi ve mevcut bolme duvarlarin
giiclendirilmesi yoluna gidilmistir. Modellemede mevcut bolme duvarlarda dikkate
alimmigtir. Sonu¢ olarak karsilastirmalar yapilarak mevcut ve takviyeli duvarlarin

tasiyici sistem iizerinde ki etkileri degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BIiLGiSi

2.1 Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Dolgu duvarlarin sistem davranisi iizerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Bu etkinin
ne diizeyde oldugunu tespit edebilmek icin duvarlarin tasiyici sistemle birlikte
modellenmesi gerekmektedir. Sonlu eleman modeli ile duvarlar sisteme dahil
edilebilmektedir. Fakat sistemi bu yol ile olusturmak zaman alic1; yorumlamak ise bir o
kadar zahmetlidir. Bu nedenle deneyler sonucu elde edilen formiilasyonlar kullanilarak
duvarlar cubuk olarak modellenmekte, sistem {iizerinde ki etkileri daha kolay

incelenmektedir. Ornek bir cerceve duvar sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Dolgu duvar 6rnegi

Dolgu duvarin kirtlma bigimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Sistem “a” durumunda
onemli Olciide hasara ugramamakta ve elastik bolgede kalmakta “b” ve “c” durumunda
ise sistem artik plastik bolgeye gecerek 2Acr deplasmani yaparak maksimum
deplasmana ulasmakta ve tasima kapasitesini yitirmektedir. Sekil 2.3’te ise cubuk

modelleme 6rnegi verilmistir (Richard 1994).



Kiiciik deplasman
(bir yonde yiikleme)

Kiiciik catlaklar
(bir yonde yiikleme)

Onemli catlaklar
(bir yonde yiikleme)

Sekil 2.3 Duvar modellemesi(basing ¢ubugu yontemi)



2.1.1 Diizlem ici etkilerle dolgu duvarlarin modellenmesi

Birgok farkli sayida analitik yontem kullanilarak duvarlarin diizlem davranisi ve
dayanimi tahmin edilebilir: Kesme kirisi metodu, sonlu eleman modeli ve ¢ubuk eleman

metodu bunlardan bazilandir.

Whitney, Anderson ve Cohen MIT deki yaptiklari aragtirma sonuglarini kullanarak
duvarlarn rijitlik, ve dayanimin belirleyen basit ve yaklasik bir metot 6nermislerdir. Bu
metot Benjamin ve Williams tarafindan farkli 6l¢iiler ve cesitli 6zelliklerdeki duvarlarda

seri testlerin yapilmasi ile gelistirilmistir (Benjamin ve Williams 1958).

Cerceve duvar elemanlarinin yanal rijitligini belirlemede duvari kesme kirisi gibi
modellemek yaklagimlardan biridir. Yatay yiik, kesme ve egilme deformasyonlariyla

yanal otelenmelere yol acar (Denk. 2.1, 2.2).

0,

toplam = Otesme
3

5ta lam =( PL )_'_ oL (22)
Y A'G 12E1

Bu metot basit olmasiyla beraber kirilmis duvar rijitliginin ¢ok tizerinde rijitlik

+0

egilme

Q2.1

tahminlerine neden olmaktadir (Denk. 2.3).

Keoo 1 2.3)

L r
+
A'G 12EI

L=numune yiiksekligi, A’= numune kesme alani, [=numunenin atalet momenti,

E=elastisite modilii.

Storm ise tuglalar1 tamimlamak icin sonlu elemanlar metodunu kullanmis fakat
cerceve ile duvarin simirmi ve harg etkisini tammlayamamistir (Storm 1973). Sonlu
elemanlar ayrica Franklin tarafindan da kirilgan nitelikteki fabrika tuglas1 modellenerek

kullanilmistir (Franklin 1970).

Dogrusal analizler sadece ilk har¢ kirilmasi oncesine kadar kullanilabilir. Dogrusal
analizin gegerliligi duvarmn kirilmasina kadardir. Bu sorun sebebiyle Mehrabi tarafindan
tim malzeme ve duvar cerceve davramisi dogrusal Gtesi sonlu eleman analizi ile

uygulanmistir (Richard 1994).



Duvarlarin yerine es destek cubuklarinin kullanilmasi ile beraber analizler
basitlesmistir. 60’larin  sonlarinda es destek cubuk konsepti duvar davranisinin
tahminlerinde Polyakov, Holmes ve Stafford Smith tarafindan ilk kez pratikte
kullanilmistir. Bundan sonra destek ¢ubuklarinin eni ve yanal rijitligi ile ilgili bir ¢ok

metot yaymlanmistir (Richard 1994).

Holmes celik c¢erceveleri dolgu duvarla veya tasiyici olmayan beton elemanlarla
birlikte hesaplamstir. ilk model P yiikiiniin numuneye yatay sekilde uygulanmasi ile
olusturulmustur. P kuvveti Sekil 2.4 te gosterildigi gibi basing blogunu ve diisey kuvveti

dogurmustur.

P>

Sekil 2.4 Holmes’iin yaptig1 ilk cubuk modelleme deneyi

Kuvvetin uygulanmasi ile beraber goriilmiistiir ki basing blogu kisalmakta ve

gbcme mekanizmasi olusmaktadir. Elemanin bu rijitligi Denklem 2.4 ile verilmistir.

24E.1 tff'
CcoC +fm

3¢e'
h" {1 + j”cot 9} -

b

K =

(2.4)

E.= Cerceve elastisite modiilii, I.= Kolonlarin atalet momenti, I,= Kiris atalet
momenti, h’= Cerceve yiiksekligi, 6= Diyagonalin yatayla yaptig1 agi, t=Duvarin
kalinhgi, f,,= Duvarin basing dayanimi ve €,= duvann kirilma anindaki deplasman

orani.

Bu metot harman tugla ve beton dolgu duvarlar i¢in kullanilabilir. Bu tanimlama
orijinal formunda tek aciklikli tek katli cerceveler icin uygulanabilir. Denklem 2.4 te

diizlem rijitligi oncelikle ¢erceve olgiilerine ve gerceve boyunca bulunan elemanlarin
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mekanik 6zelliklerine bagli olarak tanimlanmistir. Basing blogu kesit alam ¢erceve
Olciilerine ve duvar kalinligina bagli olarak belirlenmistir. Bu deger dogrusal olarak
kuvvet deplasman iliskisinde ilk sistemin nokta hasarinin olustugu yerde tespit

edilmistir.

......

Stafford Smith rijitligin sadece duvarin Olgiilerine, kalinligina, oranlarina
(kalinlik/ytikseklik) ve eleman mekanik ozelliklerine bagli degil yiikleme yiikiiniin
dagilimina ve uzunluguna da bagli oldugunu gosteren bir metot gelistirmistir. Bu metot
ozellikle riizgar kolonlarinda olusan ¢ekme deplasmanlarini, A, diyagonal elemanda
olusan basinci, B ve cercevenin egilme etkilerini, C’yi birlestirir. Bu parametreleri

dikkate alan rijitlik formiilii Denklem 2.5 te gosterilmektedir (Smith 1962).

_A+B+C 2.5)
C(A+B) '
A= h'tan 260 2.6)
AL‘EC
-4 2.7)
wE, (cos26)
R (31,h+1 L) 2.8)

T 12E.1(61,h+1.L)

Stafford Smith daha sonraki ¢aligmalarinda egilme etkisindeki cerceve elemanlarin
rijitligi ile basing altindaki dolgu duvar rijitligini karsilastirmistir. Bu caligsmalar
sonucunda, ¢erceve eleman ne kadar rijitse duvarin birlesim boyu o kadar uzun oldugu

boylece daha rijit bir cerceve duvar sisteminin elde edildigi goriilmiistiir (Smith 1962).
2.1.2 Diizlem dis1 etkilerde dolgu duvarlarin modellenmesi

Bu bolimde duvarlarin diizlem dis1 davranist ve dayanimi analitik modellerle
irdelenecektir. Diizlem dis1 kuvvet-deplasman iligkisiyle ilgili ¢ok sayida metot vardir.

2.1.2.1 Elastik-elastik olmayan diizlem kabulii

Duvarin egilmesini tanimlayan en basit model elastik levha kabuliidiir. Diizgiin
yayili yiikle yiiklenen dikdortgensel elastik levhanin deplasmanlarini belirlemede
Timeshenko ve Woinowsky klasik bir ¢6ziim tanimlamistir. Bu teoride dogrusal elastik,

izotropik ve homojen malzeme davranmis1i kabul edilmistir. Etkiyen f; yiikii icin g
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dayanimi hesaplanmistir (Denklem 2.9). [B; duvar yiikseklik/uzunluk oranidir

(Timeshenko ve Woinowsky 1959).
i
h 2
6 IB 1 ( l‘)

Analiz elastik oldugundan catlamis kesit davranigi dikkate alinmamustir. Kirilmig

9. = (2.9

kesitin esnekligi bu yol ile modellenemez. Sekil 2.5 te goriildiigii gibi diger modellerle
kiyaslandiginda bu ¢6ziim ¢ok biiyiik rijitlik degerlerine ulasir. Bu modelde duvarin
herhangi bir noktas1 maksimum ¢ekme gerilmesi sonucu hasara ugradiginda duvarin

tiimiiniin cekme hasarina ugradig: kabul edilir.

é T —
1,45 — b
NE :_ '.:o
£ - &
& 0,96 E g McDowell
k2 A Rt Dawe
2 :_1 I —— — Timoshenko
2 F
g 048 h/t=18
= i £, =4,6 N/mm>
; fi=0,7 N/mm’*
ﬂr|1|]||||l||rr|r|rr||_zll
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Goreli Otelenme (%) A/h

Sekil 2.5 Kuvvet-deplasman iligkisi kiyasi

Drysdale, Hasetline ve Hendry duvarlar elastik olmayan davranis akma cizgisi
analizi kullanilarak modellenmislerdir. Bu model ile dolgu duvarlarin plastik davranisi
da hesaba katilabilir. Haseltine vd. diizlem dis1 egilme gerilmesini dikdortgen duvarlar

icin Denklem 2.10 da formiilize etmistir (Hasetline vd 1977).

f/oc

h 2

fix, duvar yatak notalarina dik egilme ¢ekme dayanmimi; a, duvarin yiikseklik/uzunluk

q, = (2.10)

oranina bagh egilme momenti katsayisi; Yy ve ¥, panelin izin verilebilir dayanimi igin
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belirlenen giivenlik faktorleri. Y, malzemelerin uygunluk kalite katsayisidir ve 2,5 ile

3,5 arasinda degisir. ¢ ise duvar 6nem faktoriidiir ve 1,1 ile1,4 arasinda degisir.

Hendry ise birim genislik icin daha kullanighi ve bilgilendirici Denklem 2.11 ‘i
Onermistir (Richard 1994).

q, = S (2.11)

2.1.2.2 Duvarin diizlem dis1 biikiilme mekanizmasi

McDowell, McKee ve Sevin askeri aragtirma merkezinde yaptiklar ¢alismalarda
dolgu duvarlarin tek yonlii egilme mekanizmast igin teoriler gelistirmislerdir.
Deneylerle bulunan yanal kuvvetlerin, elastik veya elasto-plastik analizlerle bulunan
yanal kuvvetlere gore bosluksuz duvarlarda daha yiiksek degerlere ulasacagini
gostermislerdir. Diger formiiller ¢cekme gerilmesine gore limitlendirilirken, McDowell,
McKee ve Sevin basing gerilmesi kullanmistir (Denklem 2.12). 7y, yanal deplasman,
eleman kalinli1 ve h/t oranina baglh katsayi; f,,, duvar basing dayanimi (McDowell vd

1956).

g, = % 2.12)
()
t

9,6 r ~—
_ - 2y ————— McDowell
“Z Lo\ e Dawe
% 75 = —— — - Timoshenkn
< oL £n=6,9 N/mm’
g fi=0,7 N/mm>
<
= 4,8
a
=
8
i

2,4

0

h/t oram

Sekil 2.6 Dayanim-h/t iliskisi
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Dawe ve Seah ise bilgisayar destekli teknikler kullanarak, duvarin ilk kiritlma ve

nihai dayanim kapasitesini belirleyen formiiller gelistirmistir (Dawe ve Seah 1990).

Sekil 2.6 da h/t nin yanal dayamimla iliskisi gosterilmektedir. Buna gore yanal

deplasman, h/t nin karesi ile tersi orantili olarak degismektedir.

Duvardaki birim deformasyon diizlem dis1 dayanimi degerlendirmede hesaba katilan
onemli bir parametredir. Diizlem disi1 dayanima ulasildigi andaki birim deformasyon
(Emax1 ) duvarin ezilme birim deformasyonu(€,; ) ve narinlik orani ile degismektedir.
Sekil 2.7 de c¢ok biiyiik narinlik oranlar1 i¢in duvar deformasyonu degisimi

gosterilmektedir.

S
& 9 o

i o
2 in

Q l|‘||$llllilIl'lllllll-ll'llIIII'IIlIIITI

e 2
N W

o
¥
=

b=

Sekil 2.7 €01/ € -h/t iligkisi

Sekil 2.6’da egride bir eksende iki parametrenin arasindaki dogrusal olmayan iliski
gosterilmektedir. Bununla birlikte Sekil 2.7°de €naxi/ € ile h/t arasindaki iliski ortalama

bir dogru ile dogrusal hale getirilmistir. Bu dogru ile Denklem 2.13 e ulagilmistir.

£ . =€, (0.73 - 0.016(QD (2.13)
t

Tablo 2.1 €, ile h/t arasindaki iligki
€ | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005

h/t | 30,6 25,0 21,7 19,6
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Deneyler sonucu nominal nihai duvar birim deformasyonu duvarlar i¢in 0,004

olarak kabul edilmistir. €. ve h/t arasindaki iliskide Tablo 2.1’de verilmistir.

L2fmF
Fm - Egim Yatay
10ffr————— -

0.8 frm
0.6 fim

0.4

0.2 fin

U [ I S TR BN S S T l I B N |
2/3 gcr Ecr

Birim Deformasyon

Gerilme

Ill!lllllllllllllltlill‘

|
|
|
]
|
|
1
1
]
1

— Egim=E

o=

Sekil 2.8 Duvar basing gerilmesi ve birim deformasyon arasindaki iliski

Duvarlar i¢in idealize edilmis gerilme-birim deformasyon grafigi Sekil 2.8’de
verilmigtir. Bu iliski duvarin egilebilir basing bolgesinden yararlanilarak idealize
edilmistir. Bu grafigin ¢ikarilmasi Denklem 2.14’ten Denklem 2.18’e verilmistir. Bu
grafikte, €maxi’e (diizlem dis1 dayanima ulasildigi andaki birim deformasyon) karsilik

gelen gerilme, duvar dayanimindan her zaman diisiiktiir (Richard 1994).

271", (250e, -1) 5 27f',(1-3333¢,) ,
- 483 max | 482 gmaxl

cr cr

+750f" (2.14)

Jo

m gmax 1

Paulay’de duvarlarin yatay ve diisey yiikler karsisinda gosterdigi dayanim, rijitlik ve
gdcme mekanizmalar1 hakkinda tespitlerde bulunmustur. Duvarin dayanimi ve ¢ubuk

modelleme esaslar1 hakkinda formiiller gelistirmistir (Paulay 1975).

Paulay’e gore sistemde deplasmanlarin artmasiyla beraber duvarlar cerceve ile
ayrigsmaktadir. Bu durum duvarlarin kesme kapasitelerinin %50 si ile %70 i arasinda
olusmaktadir. Bu durumda ideal diagonal genisligi “w” Denklem 2.15 de verildigi gibi
olmaktadir. Bu ayrismay1 yansitabilmek igin idealize edilen ¢ubuk eleman uglar

cerceveye sadece basinca ¢alisan mafsal tanimlanarak baglanir (Paulay 1975).
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w=025d (2.15)

dpn=diagonal uzunlugu

w=basin¢ ¢ubugu genisligi

Dolgu duvarlarin bir cok go¢cme modu vardir (Paulay 1975):
» Cekmeye calisan kolonlardaki agirt momentlerden kaynaklanan gbgme.

» Duvarin orta bolgesinde kapasitenin yetersiz geldigi durumda kayma kesmesi
gocmesi.(Sekil 2.9). Denklem 2.16 da kesmeden kaynaklanan basing c¢ubugu

kuvveti verilmektedir..

0.03f",d,t
R: fmm

s (2.16)
1- 0.3(?)

fn =dolgu duvar basin¢ dayanimi
dp=diyagonal uzunlugu

t =duvar kalinhig

h =duvar yiiksekligi

I =duvar uzunlugu

I

-

le

b

Kesmeden
gocme

Sekil 2.9 Kesme gogmesi durumu
» Panelin diyagonal c¢ekme kirilmasi. Bu durum c¢ogunlukla bir gogme
mekanizmas1 degildir. Yiiksek yatay kuvvetlerde diger go¢me mekanizmalariyla

beraber olusan gé¢cme durumudur.

» Basing cubugunun basingtan gé¢mesi. Bu durum en son meydana gelen gogme
mekanizmasidir. Basing c¢ubugunun Denklem 2.18 de verilen kuvvetin asilmasi

sonucu olugmaktadir.
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1
AE I 1 ¢
7= 2| ncetm 2.17)
2\ E, tsin@

R, = % ztf,, secd (2.18)

fn =dolgu duvar basin¢ dayanimi

z =¢erceve ile duvarin birlikte calistigi dikey birlesim uzunlugu

t =duvar kalinlig

h =duvar yiiksekligi

0 =basin¢ cubugunun yatayla yaptig1 ag1

» Kolonlarin egilme veya kesmeden gogmesi.

Eger dolgu duvarlar donatili ve ¢cerceve elemanlara yeterli baglantiya sahipse,
duvarin diizlem dis1 atalet kuvvetlerine karsi davramisi yatay olarak yiiklenmis bir

doseme gibi kabul edilerek degerlendirilebilir.

\

— Rijit kiris 71 Sonsuz rijit kirislerin
_ kabuk basin¢g dayanimi
-— 6+
- w5t ik
- Elasti
- -l
-—E=ma FAR S fsal .
- z rvr;a sal ucu GOCME
-— =
- % 3 karilmamis j! \
- = Fais rijitlik ' 'ln
= = 50 Uiy
- Maks. GUVEN lum
-— H !
caosd ' Muhtemel tepki egrisi
Rijit kiris 1 . 1 W
% 50 100
Merkezi denlasman (mm)
(a) D1s kuvvetler (b)h,=3m, t:200mm,m:400kg/m2 vef,=4 Mpa i¢in

yanal ivme-merkezi deplasman iligkisi
Sekil 2.10 Dolgu duvarlarda basing bolgesi durumu

Donatilandirilmamis dolgu duvarlarda diizlem disi atalet kuvvetlerine gogme
olmaksizin karst koyabilirler. Rijit cerceve elemanlara cevrelenmis donatisiz bilyiik

dolgu duvarlara uygulanan dinamik yiiklemeler bu duvarlarin oldukga biiyiik diizlem
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dist ivmelere higbir goriiniir zorlanma belirtisi olmadan dayanabildigini gostermistir. Bu
beklenmedik iyi performansin nedeni biiyiik olasilikla basing kabugu etkisiyle saglanan
direnctir. Sekil 2.10.a bir dolgu duvarin yatay atalet kuvvetleri altinda catlayarak

deplasman yapmasini gostermektedir (Paulay 1975).

Orta bolgedeki catlak tarafindan ayrilan iki yarim panelin diyagonal uzunlugu net
yiiksekligin yarisindan biiyiik oldugundan capraz basing ¢cubugu “C” yukaridaki basing
bolgesi ile ortadaki ve duvar altindaki bolgeler arasinda olusur. Bu davranis rijit
kiriglerle simmirlanmis dosemelerde basing kabugu kuvvetlerine benzer sekildedir.

Duvarin yiizeyindeki basing dayamimi zarfi Denklem 2.19-2.20-2.21-2.22 ile

hesaplanabilir.

< O t A
Basing blogu derinligi c= "2 (2.19)
Basing dayamim kuvveti/birim boy C=072f,c (2.20)
Mafsallardaki moment kapasitesi/birim m, = (%j(t -0.85¢) (2.21)

< . . 8
Esdeger tepki ivmesi a=|—h, (2ml. —CA) (2.22)

m

fm =duvar basin¢ dayanimi, t =duvar kalinligi, hy, = net duvar yiiksekligi, A=duvarin

orta bolgesindeki deplasman, m=duvar kiitlesi

“C” kuvveti kirigle duvar arasinda sadece diisey dogrultuda olusur. Bu olusan
kuvvette kolonlarin hicbir etkisi gdzlenmemistir. Her nasilsa basing hasarindan otiirii

duvar dayanimu biiyiik dl¢iide diiserken, sinir elemanlarin rijitligi de azalir.

2.1.3 Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik (2006)

......

hasir ¢elik donatili siva tabakasi ile arttirilir. Siva kalinligi en az 30 mm, hasir donati
pas payi ise en az 20 mm olmalidir. Uygulanacak siva 4 hacim kum, 1 hacim ¢imento
ve 1 hacim kire¢ karisimi ile yapilacaktir. Bu karisimla yapilan sivanin basing dayanimi
5 N/mm’, kayma dayammu ise 0,5 N/mm’® ahnacaktir. Giiclendirilecek duvarlarin
kosegen uzunlugunun giiclendirme oncesi kalinligina oran1 30’dan kiigiik olmalidir. Bu
tirlii uygulamalarda mevcut cerceve icinde basing cubugu olusumu saglanmali ve
cerceveye yiik aktarimi icin gerekli ankrajlar diizenlenmelidir. Bunun i¢in uygulamanin

yapilacagi duvar yiizii ile cergeve elemanlan dis ylizii arasinda en az 30 mm
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derinliginde bosluk olmalidir (Sekil 2.11). Donatil1 siva tabakasi ile ¢erceve elemanlari
arasinda kullanilacak cerceve ankraj cubugunun en kiiciik ¢capit 12 mm, en az ankraj
derinligi ¢ubuk capinin on kati ve en genis ¢ubuk araligit 300 mm olmalidir. Ayrica
donatil1 siva tabakasi mevcut dolgu duvarlarin birlikte ¢aligmasinin saglanmasi igin
duvar diizlemine dik yonde, her bir metrekare duvar alaninda dort adet govde ankraji
yapilacaktir. Duvara dik yonde yapilacak gdvde ankraj ¢ubuklart yigma dolgu duvarin
har¢ derzleri i¢ine gomiilecek ve cubuk cap1 en az 8 mm, ankraj derinligi cubuk ¢apinin
en az on kati olacaktir. Duvar diizlemine paralel ve dik dogrultuda yapilacak tiim ankraj
cubuklar acilacak deliklere epoksi esasli bir malzeme ile ekilecek ve uclar1 90 derece
biikiillerek hasir donatinin igine gegirilecektir. Uygulama detaylart Sekil 2.9 da

gosterilmektedir.

T 3 ‘PT:A
|

<
:'z —_—Ta r r o —

— —— //
- ™ ‘ ,
[ | | | [ |
%|_ -EEI: | 11 '+'|H- ; Cergeve Ankraji
1 11 1 :
H 1 | [ | :| Govde Ankraji : |
- Yiuizey sivast 7
i - Hasir Donan - _ |
) -
- B Tugla duvar _ _ |
=== - I i
= AT oo ol
Omin= 12 mm e
\J\J_ J-\l* | 1 Seax = 300 mm A-A Kesiti
"’min = lo(b

Sekil 2.11 Yonetmelige gore dolgu duvar giiclendirme (Bayindirlik ve Iskan
Bakanlig1 2006).

Gii¢lendirilen dolgu duvarlarda olusan kuvvetlerin zemine giivenle aktarilmasi

icin gerekli olan temel diizenlemesi yapilmalidir. Hasir ¢elik donati ile giiclendirilen

duvarlar asagida verilen esaslara gore yapt modeline katilacaktir (Bayindirlik ve Iskan

Bakanlig1 2006).

a) Modelleme Esaslar1 : Hasir celik donati ile giiclendirilmis yigma dolgu
duvarlarin yapt modelinde temsil edilmesi sirasinda kullanilacak olan rijitlik ve

dayanim 0zellikleri burada tanimlanmaktadir.
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Yap1 modelinde betonarme cerceve icinde diizenlenmis ve kdsegen uzunlugunun
kalinligr oran1 30 dan kiiciik olan dolgu duvarlar géz Oniine alinacaktir. Duvar yiizey
alanina orant %10 u gegmeyen bosluklarin bulundugu duvarin yapt modeline
katilmasina, bosluklarin konumu ve kdsegen basing ¢ubugu olusumu engellenmemesi
kosuluyla izin verilebilir. Hasir celik ile gii¢lendirilmis dolgu duvarlar, uygulanan
deprem yoniinde basing kuvveti alan esdeger kodsegen cubuk elemanlar ile temsil

edilecektir (Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2006).

b) Rijitlik : Esdeger basing cubugunun kalinhig ty giiclendirilmis dolgu duvar
kalinhigina esit, E4 ve E. degerleri sirasiyla dolgu duvar ve cerceve betonun elastisite
modiilii, hy giiclendirilmis duvarin yiiksekligi (mm), Ix kolonun atalet momenti (mm4)
ve O kosegenin yatay ile olan acisidir. Oncelikle bu veriler kullanilarak A4 degeri
hesaplanir (Denklem 2.23). Denklem 2.24 ile basing c¢ubugunun genisligi a4

hesaplanabilir.

(2.23)

d

1
1= E,t,sin26 |*
4E 1, h,

a, =0.17A,h, ) *r, (2.24)

Kosegen basing ¢ubuk elemaninin eksenel rijitligi Denklem 2.25 ile hesaplanacaktir
(Bayindirlik ve iskan Bakanligi 2006).

_ a,t,E,

k, (2.25)

Ty
¢) Kesme Dayamimu : Hasir celik donati ile giiclendirilen dolgu duvarin kesme

dayanmimi, kosegen cubugun esdeger basing kuvveti dayaniminin yatay bileseni olarak

kabul edilecektir.

Yatay kesit alan1 Ay, basing gerilmesi dayanimi fy ve kayma gerilmesi dayanimi T4
olan gii¢lendirilmis dolgu duvarin kesme kuvveti dayanimi Vg4, Denklem 2.26 ile

hesaplanacaktir (Bayindirlik ve iskan Bakanligi 2006).

V, = A,lc, + £up,)<0.224, 1, (2.26)
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Burada fyq hasir donatinin akma dayanimi, pg, ise duvardaki yatay govde
donatilarinin duvar briit en kesit alanina oranidir. Hasir donat1 yatay ve diisey yonlerde

ayn1 donat1 alanina sahip olmalidir (Bayindirlik ve Iskan Bakanlhig 2006).

d) Malzeme Ozellikleri : Asagida cesitli tugla duvar tiirleri icin onerilen Eq, f4 ve T4

degerleri verilmektedir.

Elastisite modiiliiniin,basing ve kayma gerilmesi dayanimlarinin hesaplanmasinda
giiclendirilmis duvarin kompozit kesit yapisi dikkate alinabilir (Bayimdirlik ve Iskan
Bakanlig1 2006).

Bosluklu fabrika tuglasi:  E4=1000 N/mm2; f4=1.0 N/mm2; 74=0.15 N/mm?
Harman Tuglast: E4=1000 N/mmz; £f4=2.0 N/mmz; 14=0.25 N/mm?*
Gazbeton Blok: E,=1000 N/mm?; f;=1.5 N/mm?*; 1,=0.20 N/mm?’

Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik 2006 bu modellemeyi
giiclendirme sistemi i¢in Onermektedir. Fakat Onceki modelleme calismalann da
degerlendirilecek olursa, eger kesmeye donatinin katkist alinmaz ise sistem
modellemesi direkt giiclendirilmemis duvar modellemesine karsilik gelmektedir. Bu
mantikla ileri boliimlerde ki 6rnek bina i¢inde bulunan duvarlar modellenmistir. Sadece

dolgu duvarlarin dayanimi dikkate alinmaktadir.

2.2 Dolgu Duvarlarla flgili Yapilan iki Boyutlu Cerceve Deneyler

2.2.1 Diizlem ici deneyler

Hidrolik itki

Rijit Reaksiyon
duvari

Cergeveli duvar
sistemi

:'.: Deney yiizeyi ::
R L

Sekil 2.12 Dolgu duvarl ¢erceveye uygulanmis deney diizenegi
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Sekil 2.12 de gosterildigi gibi ¢erceveli dolgu duvar iki boyutlu olarak itme ve
cekme analizine tabi tutulmaktadir. Tablo 2.2 de ise kullanilmis malzemeler ve
ozellikleri ~ gosterilmektedir. Baglayici olarak bahsedilen 1. cesit malzeme 1:1:6
(¢imento:kire¢:kum) ve 2. cesit malzeme ise 1:3 (kire¢:kum). Tahmini elastisite modiili

E=750.f, ile bulunmaktadir (Richard 1994).

Tablo 2.2 Deneyde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Numune | Tugla tiirii | Baglayiaa | Kalmhk(t) | h/t fin En E,, (6l¢.)

(cm) (N'mm’) | (tahmin) | (N/mm’)
(N/mm’)

2a harman 1.cesit 4,7 34 11 8196 8099

3a harman 2.¢esit 47 34 10 7655 5247

4a harman 2.cesit 9,7 17 5 3463 2151

Sa harman 1.¢esit 9,7 17 11 8307 2943

6a harman 2.cesit 18,4 9 4 2637 2373

Tablo 2.3. de deneyden elde edilen sonuglar dzetlemektedir. Ornek olarak 2a nolu

numuneye uygulanan yiik-deplasman ¢evrimi Sekil 2.14 de verilmektedir.

Tablo 2.3 Deneyler sonucu diizlem davranis sonuglari

Numune A As/h A teki £y ( 2A,; teki £,
(mm) (%) N/mm?) ( N/mm?)
2a 2.8 0,172 1,31 1,88
3a 1,8 0,109 0,85 1,31
da 2,0 0,125 0,35 0,66
S5a 2,0 0,125 0,81 1,17
6a 32 0,195 0,33 0,49

Dolgu duvarin ¢atlama yiikii yanal kuvvetin A, (ilk catlaklarin basladig1 deplasman
diizeyi) degerine ulastigr yiiktiir. Sisteme etkiyen maksimum kuvvet ise yanal
deplasmanin 2A. degerine ulastigi kuvvettir. Bu kuvvet nihai dayanim degildir,
basitlestirilerek 2A.,  noktasindaki dayanmim alinmistir. Bu deger cevrimsel olarak

kaydedilmis, hem negatif hem de pozitif yiikk degerlerinden ortalama bir degere
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ulagilmistir. Sonuglar duvar kesit alanina boliinmiis fy (A te ) ve  f12(2A te ) kesme

gerilmeleri elde edilmistir (Richard 1994).

Maksimum duvar kesme gerilmeleri harc tiirtine gore Onemli Olgiide degisim
gostermektedir. 1. cesit (cimentolu) har¢ malzemesiyle yapilan duvar numuneleri,
2.ceside (¢cimentosuz) gore %50 daha fazla kesme gerilmesine ulagsmaktadir. Aymi
duvar kesme gerilmesi ile orantilidir. Bu durum deney sonuglarinda da kendini

gostermektedir (Richard 1994).

Cerceve duvar sisteminin yanal rijitligi, etkiyen kuvvet dongiisiiniin yiikselmesi ile
yavasca diismektedir. Baslangictaki yanal rijitlik ilk birka¢ dongiide yiiksek olmakla

beraber duvarin kirilmasi ile beraber azalmaktadir.

Tablo 2.4 Orneklerin diizlem rijitlik kiyaslamas1

Numune Diizlem Rijitligi (KN/cm)

Kahnlik(t)
Numune h/t -

(cm) Olgiilen Holmes Smith Diyagonal
2a 4,7 34 469 898 958 546
3a 4,7 34 476 870 860 429
4a 9,7 17 683 1376 1103 718
5a 9,7 17 2199 1320 1077 686
6a 18,4 9 382 844 832 401

Diizlem testleri boyunca yiik-deplasman degerleri kaydedilmis ve bu temel
almarak duvarin kirilmasi anindaki yanal rijitlikler hesaplanmigtir. Hesaplanan degerler
Tablo 2.4 de verilmis ayrica 2a nolu numunenin yiik deplasman durumu Sekil 2.18 de
verilmigtir. Ayrica Tablo 2.3 te Holmes ve Smith’in analitik yolla buldugu rijitlikler ile

diyagonal modelleme sonucu bulunan rijitliklere yer verilmistir (Smith 1962, Holmes

1963).

Destek cubugu kesit alam, diyagonal uzunlugu (d) ile duvar kalinhigi (t)
carpiminin 0,2 (Smith) si ile 1/3 (Holmes) arasinda degismektedir. Uciincii bir yaklagim
ise duvarin kirilmis kesit 6zelliklerini temel alarak cubugun basing alanini t.d/8 olarak

belirler. 1/8 carpani deneylere uygun olan degerdir. Umulan tiim rijitlikler Ol¢iilen
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degerlere gore normalize edilirse Tablo 2.5’e ulasilir. Sekil 2.13 de 2a numunesi i¢in
hesaplanan ve umulan rijitlikler gosterilmistir. Tablo 2.5 te belirtilen “Gelist. Holm.”

Holmes rijitliginin yarisidir (Holmes 1963, Smith 1962).

180 E o
= Umulan rijitlik —
_ = K=2
¢ w0 £
T E
:  oF
e =
& 90 =
s E Hesaplanan
3 rijitlik
= K=2
-180 =
= I TR T T Y U TN O TN TN N S T
-7,6 0 2,5 5,1 7.6

Yanal Deplasman (mm)

Sekil 2.13 2a nolu numune i¢in hesaplanan ve umulan rijitlikler

Tablo 2.5 Orneklerin diizlem rijitliklerinin normalize edilmis durumu

Numune Diizlem Rijitligi (KN/cm)
Kalinhk(t)
Numune (cm) h/t Holmes Smith Diyagonal Gelist. Holm
2a
4,7 34 1,92 2,04 1,16 0,96
3a
4,7 34 1,83 1,81 0,90 0,91
4a
9,7 17 2,21 2,18 1,05 1,10
Sa
9,7 17 1,54 1,00 0,52 0,77
6a
18,4 9 2,25 2,22 1,33 1,13
1,96 1,81 1 0,98
Ortalama
0,26 0,46 0,28 0,13
Standart sapma
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2.2.2 Diizlem dis1 deneyler

Ornek
Hava Duvar
Yastig1
Yiikleme Rijit Duvar
Diizenegi

Hava Yastig1 itme
Tablas1

' ,;ii;iii:///// '

Sekil 2.14 Diizlem dis1 yiikleme deney diizenegi

Sekil 2.14 de diizlem dis1 duvar yiikleme deney diizenegi gosterilmektedir. Bu
deney diizeneginde kullanilan numuneler ve deney sonucu davranislari 6zetlenmistir.

Sekil 2.15’te ise grafiksel olarak deney sonuclar gosterilmektedir.

3,34
2,89
2,41
1,93

1,45

Yanal Yiikleme (N/cm?)

0,96

0,48 |

0 o Lo s gl gl
00 05 10 15 20 25 30 35

Duvar Ortas1 Goreli Otelenme orani(%) A/h
Sekil 2.15 Numunelerin diizlem dig1 deney sonuglari.

a) 1 nolu numune: Bu numune 6nceden diizlem hasar gormemistir.

b) 2b,3b,4b-5b,6b nolu numuneler: Bu numuneler Onceden diizlem hasari
almiglanidir. 2b, 3b ve 4b nolu numuneler nihai diizlim disi dayanima kadar
yiikklenmisledir. 5b ve 6b nolu numunelerin ise rijitlikleri cok yiiksek oldugundan nihai

dayanima kadar yiiklenememislerdir.
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¢) 2¢,3c ve 4¢ nolu numuneler: 2b, 3b ve 4c nolu numuneler ise hasir ¢elikli siva
tabakasi ile tamir edilmistir. 4c nolu numune diizlem dis1 dayanmimini agmak icin test

diizenegi yeterli gelmemistir.

Tablo 2.6 da bazi parametrelere gére bu numunelerin 6zelliklerine ve hem diizlem

ici hem de diizlem dis1 deney sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 2.6 Diizlem ici ve diizlem dis1 deney sonuglar1 (Richard 1994).

“E Diizlem Ici Test Diizlem Dis1 Test
£
Z
2 Maks. Degerler Yanal Kuvvet
2 ; .
B = g B0 | s E e
2 | = |5 | % | BEE|EEE| 2i:
=l 0?2 |<| K 4 | 9%z |F22| fEz2
Z = = s A M
Harman 34 1.Cesit 11,6 0,82
2a | Harman | 34 | 1.Cesit 10,9 0,344 1.9
2b Harman 34 1.Cesit 10,9 0,40
2c Harman 34 1.Cesit 10,9 2,01
3a Harman 34 2.Cesit 10,2 0,218 1,3
3b Harman 34 2.Cesit 10,2 0,60
3c Harman 34 2.Cesit 10,2 2,11
4a Harman 17 2.Cesit 4,6 0,250 0,7
4b Harman 17 2.Cesit 4,6 1,25
4c Harman 17 2.Cesit 4,6 3,10
5a | Harman | 17 1.Cesit 11,1 0,250 1.2
5b Harman 17 1.Cesit 11,1 3,09
6a Harman 9 2.Cesit 3,5 0,390 0,5
6b Harman 9 2.Cesit 3,5 3,23
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Deneyler sonucunda elde edilen bulgular:

......

® Cubuk modellemesinde diizlem i¢i rijitlik tahmininde cubuk eleman eni
diyagonalin uzunlugunun 1/8 i alinabilir.

¢ Duvarn yanal deplasmaninin 2A. degerine ulasmasi icin yaklasik olarak
1,5P,; yiiklemesi uygulanmalidir.

e Esdeger c¢ubuk Dbasing alam Oncelikle duvarin  kalinh@na ve
uzunluk/yiikseklik oranina baglhdir.

e Cubuk basinci asildiginda duvar diizlem kapasitesine ulasmis demektir.
e Narinlik oran1 30 dan biiyiik ise biikiilme(kemerlenme) etkisi kiiciiktiir.

e Diizlem dis1 davranis narinlik oraninin Karesi ile azalir.

2.3 Analiz Yontemleri

Yap1 miihendisleri bina tasariminda, genellikle dogrusal elastik kabullerle yapilan
analizleri kullanirlar. Bu analiz yOntemlerini kullanan miihendisin cagdas
yonetmeliklerde bulunan ve dogrusal otesi davramisi tahmin edebilmeli ki, binay1
dogrusal elastik yiikler altinda dogru sekilde analiz edebilsin. Yonetmeliklerde verilen
kural ve detaylarin uygulanmasiyla, binalarin dogrusal 6tesi davranisi hakkinda yapilan
varsayimlar da gercege doniisebilir. Ancak, bu yontemler ne kadar pratik olursa
olsunlar, yine de yaklasik hesap yontemleridirler. Bilgisayar hafizalar, islemci hizlart
ve yapisal analiz programlarinin gelismesi, yap1 sistemlerinin dinamik yiikler altindaki
dogrusal olmayan davranisini daha gercek¢i olarak veren analizleri yapmak artik

miumkiin olmaktadir.

Bu analizlerde malzemenin dogrusal 6tesi davranislar1 goz Oniine alinabildigi gibi,

ikinci mertebe etkileride analize dahil edilebilmektedir.

Cok kaba bir simiflandirmaya gidilirse yapisal analizde kullanilmakta olan
yontemler, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz metotlar1 olarak siniflandirilabilirler.

Bu siniflandirmanin detaylarina girildiginde ise miihendislerin 6niine pek ¢ok secenek
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cikmaktadir. Tabidir ki her miihendislik hesabinda oldugu gibi yapisal analizde
kullanilan metot ne olursa olsun belli bir yaklasiklig1 icerisinde barindirmaktadir.
Analizleri yapan miihendisin metodun dayandigi kabulleri ve hangi sartlar altinda
gecerli oldugunu bilmesi, daha da ©6nemlisi iyi bir davranis bilgisine sahip olmasi

gerekmektedir.

2.3.1 Dogrusal analiz metotlari

Dogrusal analiz metotlar1 yapilarin davranisini malzeme ve geometrik lineer Otesi
davramisim dikkate almadan malzemenin dogrusal ve elastik davrandigi kabul edilerek
diisey ve yatay yiikler altinda ¢6ziimlenmesidir. Bu yontemlerin en biiyiikk avantaji
siiperpozisyona imkan vermesidir. Yap1 diisey yiikler ve yatay yiikler altinda ayn ayn
analiz edilerek, olusmas1 muhtemel yiik kombinasyonlarina gére bu sonuglar siiperpoze
edilerek yapinin maruz kalmasi beklenen kesit zorlanmalari elde edilir. Olii ve hareketli,
toprak itkisi, mesnet c¢okmesi gibi statik yiikler icin sonuglar statik denge
denklemlerinin ¢6ziilmesiyle dogrudan elde edilir. Fakat deprem, riizgar gibi dinamik
yiikk etkileri i¢in, durum bu kadar basit ve kesin degildir. Bu nedenle bu tez
kapsamindaki ornek binada (Eski SSK Hastanesi B Blok) dogrusal otesi statik itme

analiz metodu kullanilmis, dogrusal analiz ile ilgili ayrintilara girilmemistir.

2.3.2 Dogrusal otesi analiz metotlari

Yapilarin oOzellikle tasarim yiikleri altinda, dogrusal calismasinmi beklemek ve
yapilar1 bu yiikler altinda elastik calisacak sekilde boyutlandirmak gercegi tam olarak
yansitan bir yaklasim degildir. Yapilarin dogrusal Otesi kapasitelerinden de
faydalanmak gereklidir. Yonetmeliklerde bu kapasite tahmin edilerek belli azaltma
katsayilan ile yapiya gelmesi diisiiniilen elastik yiikler azaltilmig ve yapilarin elastik
yiikler altinda analizine belli kosullarda izin verilmistir. Ancak bu azaltma katsayilar
yaklagik degerlerdir ve her bina i¢in aym degildir. Yapmin ve yapi elemanlarinin
siinekligiyle alakali bu azaltma katsayilar1 her bina i¢in ayn ayn tespit edilebilir.
Yapinin tastyabilece§i maksimum taban kesme kuvveti ve deplasman siinekligi
dogrusal oOtesi analizler yapilarak tespit edilebilir. Ancak, dogrusal tesi analizler iyi bir
yapt dinamigi ve davramig bilgisi gerektirir. Yapida olusabilecek mafsallarin yerleri
dogru tahmin edilmesi oldukc¢a 6nemlidir. Ozellikle dogrusal otesi statik analizde kat
kesme kuvvetlerinin bina yiiksekligince dagilimi iyi tahmin edilmelidir. Burada

miihendisin yetenek ve tecriibesi ¢cok dnem kazanir.
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2.3.2.1 Statik itme analizi (Pushover)

Dogrusal otesi statik itme analizi (ittirme analizi — pushover) belli bir yiik dagilim
altinda bir yapiyi, yapisal sistemin stabilitesi bozulana dek ittirmek olarak tanimlanir.
Onceden tamimlanmis bu yiik dagilimi binamin yatay deprem kuvvetleri altindaki
davranigini yansitacak sekilde olmalidir. Yontemin tanimlandigi ATC-40’da, farkli itme

sekli onerileri sunulmustur. Onerilen bu itme sekilleri sunlardir:
» Yatay yiikiin tamamu en iist kat seviyesinden etkitilir.

» Her kata deprem yonetmeliklerinde yer alan esdeger statik yii