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Deprem etkisi altindaki simetrik ve asimetrik yapilarin, lineer

olmayan tepkilerine dolgu duvarlarinin katkisi

Deniz GUNEY', M. Hasan BODUROGLU
ITU fnwat Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Tasarim asamasinda, dolgu duvarlarin rijitliklerinin yapr davranisina katkisi dikkate alinmamaktadir. An-
durumunda, deprem etkisi altinda, yapt davramisint etkilemesi beklenmelidir. Burulma tepkisi beklenmeyen
simetrik planl yapilarda, duvar etkisi ile burulma tepkisi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu etkileri inceleyebilmek
icin secilen simetrik ve asimetrik yapt modelleri hesaplanarak, farkl deprem etkileri altinda tepkileri yorum-
lanmustir. Taswyict elemanlar ve duvarlar, malzeme bakimindan lineer olmayan sekilde modellenmistir. Yazi-
lan programda “Durum Uzay1” yontemiyle sayisal integrasyon yapilarak, yapt dinamik tepki karakteristikle-
ri elde edilmig, bulunan verilerin karsiuastirilmasina dayanarak duvarlarin, yapilarin dinamik otelenme ve
burulma tepkisine yaptigi katkilar gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulma, deprem, diizensizlik, asimetri, durum uzay, bilineer, dinamik analiz.

Effect of infill walls to the nonlinear torsional behavior of symmetric and

asymmetric structures under earthquake effect
Abstract

Generally during the design procedure, the stiffness of infill wall is not taken into account. However, these
walls have an initial stiffness which causes torsional and translational response even the structure is sym-
metric under earthquake effect. If the structure is asymmetric, these walls change torsional response of
structures. In order to investigate this effect, different structural models are designed with and without infill
walls. The nonlinear behavior of both infill walls and structure should be taken into account as nonlinear
force-displacement relation. Six different earthquake records which have different characteristics are ap-
plied to both asymmetric and symmetric structures as earthquake excitations then the response of structures
are calculated in time history domain. In order to prevent stability problems in time history domain, the time
interval was changed from 0.02 sec to 0.005 sec by using linear interpolation functions. The basis of pro-
gram which is used to calculate structural response characteristics is using State Space Method in order to
calculate dynamic response characteristics of structures under earthquake motions. According to results,
the effects of infill walls to the dynamic response characteristics of symmetric and asymmetric structures are
interpreted.

Keywords: Torsion, earthquake, irregularity, asymmetry, state space, bilinear, dynamic analysis.
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Giris

Diizenli olmayan yapilarin deprem etkilerinden
daha olumsuz etkilendikleri uzun yillardir bi-
linmektedir. Diizensiz binalarin bu o6zellikleri,
yonetmeliklerde kiitle merkeziyle rijitlik merke-
zi arasindaki uzakliga bagl olarak ilave esdeger
statik kuvvetler dikkate alinarak yansitilmakta-
dir. Yapilarin deprem aninda yalnizca deprem-
den olusacak olan yatay kuvvetlerin etkisi dik-
kate alinarak hesabi yapildiginda énemli bir etki
dikkate alinmamis olur ¢iinkii binanin plandaki
durumuna bagli olusan diizensizlik mevcut ise bi-
nada ek bir burulma etkisi s6z konusu olacaktir.
Burulma, temel manada yapidaki kiitle merkezi ile
rijitlik merkezinin ¢akigmamasidan meydana ge-
len dis merkezligin sebep oldugu moment etkisi
olarak genel sekilde tanimlanabilir. S6z konusu
burulma etkisinin, binada mevcut olan diizensizlik
durumuna bagl olarak dikkate alinmasi ve boyut-
landirmaya esas olan hesap kuvvetlerine ilave
edilmesi gerekmektedir.

Genel itibariyle burulma etkisi, yapinin temelin-
deki donme, yap1 elemanlarmin hem yatay hem de
diisey dogrultularda rijitliklerinde belirsizlik, kiitle
merkezinin yerindeki belirsizlik, rijitlik ve kiitlele-
rin katlara gore dagilimindaki belirsizlik gibi se-
beplerle ortaya ¢cikmaktadir. Burulmanin en 6nem-
li kaynag olarak, planda yatay dogrultuda yiik
tastyict elemanlarin, kiitle merkezleri (KM) ve
rijitlik merkezleri (RM) arasinda dis merkezlik
olusmasina neden olacak sekilde asimetrik rijitlik
dagilimidir. Bu duruma genellikle gercek, statik,
kiitle veya rijitlik dis merkezligi ad1 verilir. Ancak
yapt simetrik de olsa yapmin temeli boyunca
tiniform olmayan zemin titresimleri veya zemin
titresiminin  burulma bilesenlerinin varligindan
dolay1 burulma olusabilir. Buna ilave olarak insaat
islerinin dogasinda bulunan iscilik eksiklikleri gibi
nedenlerle simetrik gibi goriinen binalarda bile
diizensizlik veya asimetri olusabilir ve bunun so-
nucunda burulma etkisi meydana gelebilir. 1985
Sili depremindeki El Faro binasi da, binalarin dep-
rem etkisiyle gd¢mesinde, elastik olmayan burul-
manin Onemini gosteren Onemli bir Srnektir
(Wood vd., 1991). Burulma etkilerinin tasarim
asamasinda elastik olarak dikkate alinmasi, bu-
rulma etkilerinin degerlendirilmesinde bir eksik-
lik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢ok yonetme-

likte, depreme kars1 belli bir giivenlik seviyesinin
tutturulmasi temel yontem olarak ortaya ¢iktigin-
dan, binada bu asamada dikkate alinmayan, ciddi
Olclide elastik olmayan bir burulma etkisinin
olusmas1 s6z konusu olacaktir. Daha onceden ya-
pilan bir¢ok calismada, sadece elastik davrandigi
kabul edilen yapinin deprem tepkisi dikkate alin-
mus, bu tip sistemlerde yatay kuvvet-burulma etki-
lerinin ¢iftlenmesi konusu yaygin oldugundan,
elastik modellenen burulma tepkisi hesap model-
lerinde ¢ok defa kullanilmigtir. Son yillarda bina-
larin depreme kars1 hesabinda elastik olmayan sis-
temlerin analiz sonuglarinin elde edilmesi daha
pratiklesmis ve sonuglar1 uygulanabilir hale gel-
mistir (Erdik, 1975). Burulmaya kars1 gii¢lii bina-
larda burulma etkisinin ¢iftlenmesi genelde lineer
elastik sistemlere kiyasla, elastik olmayan sistem-
lerde daha biiyiik yerdegistirme etkisi ortaya ¢i-
karmaktadir (Kan ve Chopra, 1981). Yapilan aras-
tirmalar elastik olmayan burulma etkilerini kontrol
edebilmek i¢in, yapinin depreme karsi tepki ver-
digi sirada burulma mekanizmasimin olusumunun
kontrol edilmesi gerekliligini ortaya koymustur
(Bertero, 1995). 1957 Mexico depreminde, statik
yontemlerin yeterli yaklasiklikla burulma etkisini
tahmin etmesinin oldukca zor oldugu, statik ve
dinamik sonuglar arasinda uyumsuzluklar belirdi-
g1 gdzlemlenmistir (Rossenbueth, 1957, 1960). Bu
uyumsuzluklar kat kiitlesinin, agisal atalet mo-
mentinin, atalet kuvvetlerinin, sistem dis merkez-
ligini  degistirmesinden  ortaya  ¢ikmaktadir
(Housner ve Outinen 1958). Statik esash yontem-
ler, tasarim digsmerkezligi yaklasimina bir giris
olmasindan dolay1 korunmustur. Lineer dinamik
analizle uyum saglanmasi i¢in kat dosemesinin
esnek tarafindaki RM’den uzaktaki elemanlar i¢in
digmerkezligin artmasina, rijit taraftaki elemanlar
icin dismerkezligin kiigiilmesine yol agmistir. Ay-
n1 zamanda yapilan calismalarda, bir dizi diizenli
cok kath yapida, tek katli modelin, lineer burulma
tepkisini yeterli sekilde temsil edebildigi ortaya
konmustur (Gluck vd., 1979).

Yonetmeliklerde elastik ve lineer dinamik analiz
sonuclarin1 uyum cabalarinda genellikle kat do-
semesinin esnek tarafinda bulunan elemanlarin
davranisina 6zen gosterilmistir ve burulmaya
kars1 koyan rijit taraftaki elemanlarin davranisi
daha az dikkate alinmustir.
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Zaman alaninda lineer dinamik analiz sonuglari,
statik yonetmelik kurallarinin rijit taraftaki ele-
manlarin tepkisini eksik hesapladigini goster-
mistir. Bu, biiyiik depremlerde, s6z konusu ele-
manlarda daha fazla siineklik ihtiyacinin ortaya
cikmasina neden olacaktir (Rutenberg ve Pekau,
1983).

Tastyic1 olmayan dolgu duvarlarin, yapilarin
statik veya dinamik davranigina tam katkis1 ko-
nusunda akademisyenler arasinda kesin bir an-
lasma yoktur. Bu nedenle bu alanda yeterli yo-
netmelik ve hesap kurallar1 da belirlenmemistir.
Ancak duvarlarin plandaki yerlesimlerine bagh
olarak sahip olduklar1 rijitlik, yapmin deprem
davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldu-
gunu deneylerde gostermistir (Fardis vd., 1999).
Deprem etkisi altindaki dinamik tepki karakte-
ristikleri incelendiginde de bu etkinin var oldu-
gu gozlemlenmektedir (Gliney vd., 2004).

Sistemin dinamik hareket denklemi
Dinamik hareket denklemi (1)’de tanimlanmis
ve matris elemanlarinin a¢ilimi ise (2) denkle-
minde gosterilmistir. Sistem rijitlik matrisleri-
nin, elemanlarn 6telenme ve burulma rijitlik-
lerine bagl olarak hesaplanmasi (3), (4) ve (5)
denklemlerinde gosterilmistir.

M5(t) + Ci(t) + Kx(1) = F. (1) (1)
_M O O jéx (t) Cxx ny Cv@ 'x x (t)
0 M 0Rx®O+C, C, C,ux, O+
10 0 ,]|00)) [Cu C, ChullO®
_Kxx ny Kx9 xx (t) m gx (t)
ny Kyy Kyg xy ([) = ]\/ﬁcg} (t) (2)
_K a Ky Ky |l 00 1,%,,(0)
Kxx :Zkix Kyy :Zkiy (3)
i=1 i=1
K,V9 = exKyy Kx@ = eyK,wc (4)
Ky = zkixyiz + zkiy'xiz (5)
i=1 i=1

Burada kullanilan soniim olarak Rayleigh so-
nliimili yani orantisal sonlim ifadesi kullanilmis-
tir. a ve B katsayilar1 kullanildigr kiitle ve rijitlik
matrisleriyle orantili olan Rayleigh soniimii adi-
n1 almaktadir. o ve B dogal frekanslara bagh
olarak hesaplanan katsayilardir. & ise sonim
oranidir. Sistem sonlim matrisinin hesaplanmasi
(6) denkleminde ve hesaplamada kullanilan kat-
sayilarin bulunmasi (7) ve (8) denklemlerinde
gosterilmistir.

C=aM + K (6)
a),.a)j
a=——— (7
a)i +a)j
2
=< (®)
a)i +a)j

Dinamik hareket denklemi yukaridaki gibi olus-
turulduktan sonra “Durum Uzay1” yontemi kul-
lanilmasi ile sayisal olarak zaman alaninda ¢o-
zllmiistiir. Bu yontem sistemin gesitli etkenlere
tepkisini hesaplamak i¢in hem yer degistirme
hem de hiz1 bagimsiz degiskenler olarak kabul
etmektedir. Bu bagimsiz degiskenler “durum”
olarak isimlendirilmektedir. Buradaki bagimsiz
degiskenler olan yer degistirme ve tiirevlerini
igeren z(t) vektorii (9) denkleminde ifade edil-
mistir. “Durum” vektoriiniin hesaplanmasinda A
matrisinin hesaplanmast (10), dis ylik matrisi
F(t) (11), tiirev igeren diferansiyel denklem (12)
ve bu ifadenin ag¢ilimi (13) denkleminde goste-
rilmigtir. Denklemin ¢oziimii ise (14) denkle-
minde verilmistir.

_Jx(@)
Z(’)‘{xm} )

|: : [ :| {X(t)} {0 }
= 1 P b I + -1
-M"K -MC x(1) MTF,(1)

0 1
A= 1 a1
-M"K -MC

Ft—O
U_AMAEU)

(10)

(In
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z(t) = Az(t)+ F (1)

U]

Z(’)‘{m)}

[P o8 O
= + +

-M"K -M7'C| |(x(1)] |MTE()

z(t) =" (1))

1 14
=) 4 eA’je_ASF(s)ds (14)

fy

(12)

(13)

Burada z(ty) t=ty anindaki yer degistirme ve hiz
bilesenlerini sembolize etmektedir. ¢*' ise “du-
rum gegisi” matrisidir ve A matrisinin 6zdeger
ve Ozvektorlerinin hesabini gerektirir. Bu yapil-
diginda T gecis matrisinin tersi alinabilir. Bu
yiizden ¢ ifadesini kapali formda yazmak ¢ok
zordur ve ¢ogu zaman sayisal hesaplama tercih
edilmektedir. Sayisal integrasyon ¢oziimii i¢in
matris denklemi (15)’de verilmistir.

=e™z +A47'(e™ -I)F, (15)

Zrn

Genelde zaman araligr At<(T,/10) alinr, boyle-
ce yakinsama ¢ok hizli ger¢eklesir. Bu yontemin
burulma davranisinin zaman alanindaki ince-
lenmesinde kullaniminda idealize edilen kat
plan1 Sekil 1°de verilmistir. Sekil 2’de ise lineer
olmayan tasiyici eleman kuvvet sekil degistirme
bagintis1 gosterilmistir.

y A
kxi
N k, I
X
al2
AU Yi
at) XN 0 km X
u
al2 €
agy(t)

b/2
. b/2 .

Sekil 1. Model kat plan

T

Sekil 2. Tasiyici eleman kuvvet-yerdegistirme
iliskisi

Sistem akma kesme kuvveti V.y, Ty Otelenme
periyoduna bagl olarak tasarim tepki spekturu-
mundan elde edilebilir. Burada stineklik R=4
alimmigtir. R hesabinda sistem siineklik kapasi-
tesinin baslangi¢ olarak 4 oldugu kabulii ya-
pilmistir. Bu durumda y dogrultusundaki akma
kesme kuvveti (16) denkleminden hesaplana-
bilir. Herhangi bir elemanin akma kesme kuv-
veti ise bu durumda (17) denkleminden elde
edilebilir.

Vyo= Vey/R (16)

fi= Vyo* ki/K, (17)

Deprem ivme kayitlari

Dis etki olarak asagidaki Tablo 1’de detaylari
verilen alt1 farkli 6zellige sahip deprem ivme
kaydi analizlerde dikkate alinmistir. Yapi mo-
dellerinin tepkisi degerlendirilirken tiim deprem
etkilerinden olusan tepki karakteristiklerinin or-
talamas1 alinmistir. Bu sayede analiz sonuglari-
nin genellestirilmesi saglanmistir. Deprem ivme
kayitlarinin farkli zaman araliklari i¢in olan de-
gerleri, yazilan programdaki stabilite bozukluk-
lar1 ve lineer olmayan davranistaki doniis nokta-
larin1 daha iyi yansitabilmesi amaciyla, lineer
interpolasyon teknigi kullanilarak yazilan bir
baska program yardimui ile 0.005 sn aralikli hale
getirilmistir.
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Tablo 1. Deprem ivme kayitlar

Deprem etkisi altindaki simetrik ve asimetrik yapilar

Kayit Tarih Mag  Yer Der. Max.
(km) Ivme.
(cm/s?)
El 18 7.1 Imp. 70 341
Centro Mayis Valley
1940
Loma 18 Ekim 7.1 Los 62 558.95
Prieta 1989 Gatos
Kobe 17 Ocak 7.2 IMA 20 818
1995 Rec.
Melo- 15Ekim 6.5 Melo- 26 229.97
land 1979 land
Korfez 17 7.4 Sakar- 9 407.01
Agustos ya By.
1999 Is. Md.
Diizce 12 7.2 Bolu 14 739.51
Kasim Bay.
1999 Miid.

Dolgu duvarlarin davranisa katkisi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda duvarlarin sis-
tem rijitligini etkiledigi gerek deneysel gerekse
teorik caligmalarla ortaya konulmustur (Fardis vd.,
1999). Ancak iilkelere gore degisen duvar yapim
ve kullanilan malzeme sistematikleri degistigi icin
detay noktalarda bolgesel farkliliklardan sz edi-
lebilir. Hesap sistematiginde en basitlestirilmis
hesap olarak duvar diyagonali dogrultusunda es
deger cubuk modeli (equivalent strut model) kul-
lanilmaktadir. Sekil 3’de hesaplamada kullanilan
model duvar geometrisi gosterilmistir. Sekil 4’te
ise duvarin kesme kuvveti tasima ve aktarma me-
kanizmas1 gosterilmistir (Madan ve Reinhorn,
1997).

Sekil 3. Duvar model geometrisi

’ ’
’ ’
’ ’
s s

N\

Sekil 4. Esdeger duvar yiik aktarim modeli

Yatay yiik yer degistirme iliskisi olarak sistemin
lineer davrandigin1 kabul etmek ¢ok gercekei ol-
maz. Ciinkii duvar deprem etkisinde gelen kesme
kuvvetinin ¢ok biiylik olmayan degerlerinde kisa
stirede catlar ve tersinir deprem yliikler altinda
rijitligini giderek kaybeder. Bu nedenle duvarin
gerilme sekil degistirme iliskisine dayali olarak,
Sekil 5’de gosterildigi gibi bilineer kesme kuvve-
ti yer degistirme davranigi tanimlanmasi daha
gercekei olacaktir. Duvarin  baslangic elastik
sonras1 azaltilmis rijitligi i¢in maksimum uy’e
kadar gegerli bir model alinabilir.

Va

Sekil 5. Duvar icin bilineer davranis modeli

Yukarida gosterilen bilineer davranis modeli
icin, 18 No.lu esitlikte maksimum kesme kuvve-
ti hesaplanmasi verilmistir, s6z konusu kesme
kuvvetine kars1 gelen maksimum yer degistirme
ise 19 No.lu esitlikte gdsterilmistir.
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ViV w)< A, - f) -cosf<

Vol 0830 (18)
(1-0.45tand)cosd®  cosd
L g -ld
u m(u m): L (19)

cos@

Modelde oldukc¢a 6nemli olan akma kesme kuv-
veti ve yer degistirmeleri ise 20 ve 21 No.lu
esitliklerden hesaplanacaktir.

V —aK u
Viy )y=--2—>on 20
= (20)
V —akK u
u+ u_y —_m 0o m 21
= 1)

Baglangi¢ duvar rijitligi ise 22 esitliginde ifade
edilmistir

_Ed-Ad

K, -
[

(22)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan t, duvar kalin-
l1g1, I’ dolgu duvar yataydaki temiz boyu, ',
duvar prizma dayanimi, €'y, ilgili sekil degis-
tirme miktari, 0, duvar diyagonal bant acisi, V,
duvar baslangi¢c basing dayanimi, A4, esdeger
bant alani, 1d, egdeger bant boyu, o akma sonra-

............

baslangi¢c rijitligidir. Duvar elastisite modiilii
500-700 fyq olarak almabilir. fug karateristik
duvar dayanimi ise 2000-4000 kN/m* almabil-
mektedir. Duvarin ugtaki y aksina yerlestirilme-
si durumunda ilgili duvar karakteristikleri olan
maksimum kesme kuvveti yukarida verilen
denklemler yardimi ile hesaplanmigtir.

Coziim algoritmasi

Yukarida yapilan hesaplamalar i¢in programinin
yazilim dili kullanilarak yukaridaki bilgilere da-
yal1 olarak program yazimi gerceklestirilmistir.
Program algoritmasi genel itibariyle asagidaki
ana kavramlar1 igermektedir.

e Yapiya ait genel bilgilerin programa girilme-
si (yap1 geometrisi, kiitlesi gibi)

e Tasiyici elemanlara ait bilgilerin girilmesi

e Verilere dayali olarak eleman Gtelenme ve
burulma rijitliklerinin hesaplanmasi

e Sistem kiitle, soniim ve rijitlik matrislerinin
olusturulmasi

e Sistemin 6telenme ve burulma periyodu, fre-
kans1 gibi karakteristik parametrelerin hesap-
lanmas1

e Sistemde akma sinirinin agilmasi durumunda
degisen rijitlik degerlerine bagli olarak sistemin
degisen karakteristik parametrelerinin ve matris-
lerinin yeniden hesaplanmasi

e Deprem ivme kayitlarinin dis ortamdaki dos-
yadan okutturularak dig ylik matrisinin hesap-
lanmasi

e Durum uzay1 yonteminde daha Once belirle-
nen durum matrislerinin hesaplanmasi

e Dinamik hareket denkleminin durum uzay1
formunda niimerik olarak zaman alaninda adim
adim ¢6ziimii i¢in hareket denklemlerinin olus-
turulmasi ve ¢6ziim yapilmasi

e Sistemin tepki karakteristiklerinin elde edile-
rek yerdegistirme, hiz, ivme, taban kesme kuv-
veti gibi degerlerin hesaplanmasi

e Yukarida hesaplanan degerlerin kontrolleri-
nin yapilarak yapinin bilineer davranista hangi
asamada oldugunun belirlenmesi ve davranis
egrisinde bulunan konuma bagli olarak gereki-
yorsa rijitlik, soniim gibi matrislerin degistiril-
mesi ve buna bagl olarak zamana bagli tepki
karakteristiklerinin elde edilmesi

e Bulunan degerlerin zamana bagl olarak dos-
yalara yazdirilmasi

e Zamana bagli olarak elde edilen parametrik
degerlerin grafik c¢iktilarinin ekrana bastirilmasi
ve gerekli kiyaslama dosyalarinin meydana geti-
rilmesi

Sayisal uygulama

Sekil 1°de sistemin, kenar akslarina duvar ekle-
nerek olusturulan yapt modeli Sekil 6’da ifade
edilmistir. Burada goriilen alt1 kolon elemanl
sistem ilk etapta kose kolonlarin tamami simet-
rik 30x30cm boyutundaki kare kolonlarin dii-
seyde tastyict eleman olarak alindigi sistem
modellemesi yapilmistir. Yapinin a ve b ola-
rak gosterilen plandaki boyutlart 20 m olarak
alinmig, kat kiitlesi ise 400 kNs®/m olarak
alinmustir.
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A
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. < Xi
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agx(t) X ; u RM
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al2 e
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. | b/2

Sekil 6. Duvarli yapit modeli

Yapidaki digmerkezligin kose kolonlar1 y dog-
rultusundaki boyutlarinin kademeli olarak artti-
rilmast ile rijitlik merkezinin kiitle merkezinden
uzaklasarak kose kolonlara dogru yoOnlenmesi
ile elde edilmistir. Yap1 modeli program algo-
ritmas1 kullanilarak daha Once agiklanan zaman
alaninda adim adim sayisal integrasyon yonte-
miyle, durum uzayir formunda c¢oziilmiistir.
Tablo 1’de verilen deprem ivme kayitlart siste-
me yiiklenerek yapinin lineer olmayan tepkisi
hesaplanilmis ve sonuglar grafik olarak ifade
edilmigtir. Duvarin davranisinin da sistem tasi-
yic1 elemanlart gibi bilineer olarak diisiiniilerek,
kenar aksin tamamina ilave edilirse yerdegis-
tirme tepkilerinin degisimi asagida gosterilmistir.

Sekil 7°de goriilebilecegi gibi, duvarlarin hesap-
lamada dikkate alinmasi ile deprem etkisi altin-
da, y dogrultusunda yer degistirme tepkilerinde
bir miktar diisiis ortaya ¢ikmistir. Duvarin
olmasina ragmen, sistemin rijitlik merkezi duvar
tarafina kayarak, sistemde dismerkezlik ortaya
ctkmasina sebep olmustur. Ortaya ¢ikan bu dis
merkezlik etkisinin, depreme maruz kalan yapi-
nin burulmasimi kayda deger Olglide arttirdigi
goriilmektedir.

Sekil 8’de goriilebilecegi gibi daha biiyiik ivme
degerleri igeren Diizce depremi kaydi ile analiz
yapildiginda, yapida kenar kolon ebatlar1 biiyii-
tillerek asimetri artis1 saglanarak daha biyiik
farkliliklar iceren yer degistirme tepkileri elde
edilebilmektedir.
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Sekil 7. Duvarsiz ve duvarli sistem igin y
dogrultusunda yerdegistirme tepkisi degisimi
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Sekil 8. Duvarsiz ve duvarl sistem icin y dog-
rultusunda yer degistirme tepkisi degigimi

Deprem ivmesinin daha siddetli oldugu deprem
etkileri i¢in bilineer davranis dolayisiyla sistem
tepkisinde daha belirgin farkliliklar ortaya ¢ik-
migtir.

Sekil 9°’da goriilebilecegi gibi tasarimda dikkate
alinmamasina ragmen duvarin etkisi ile sistem-
de burulma donmelerinde kayda deger farklilik-
lar ortaya ¢ikmaktadir. Duvarlar sistem dis mer-
kezligini arttirarak burulma etkisini biiylitmek-
tedir. Duvarlarin konumunun dis merkezligi ar-
tict sekilde yerlestirilmesi de bu sonuca ulagma-
da etkendir.

Sekil 10’da goriilebilecegi gibi simetrik ve si-
metrik olmayan sistemler i¢in taban kesme kuv-
veti, yerdegistirme grafikleri c¢izildiginde, sis-
teme duvar rijitliginin girmesiyle rijitlik degi-
simlerine bagli ¢evrimlerin bir miktar azaldigin
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s0ylemek miimkiindiir. Yukaridaki sekillerdeki
sonuglar pratiklik saglamasi i¢in sadece El
Centro etkisi altinda verilmistir.

0.008 - = = = DuvarsizSistem

———Duvarli Sistem

0.006
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Sekil 9. Duvarsiz ve duvarl sistem icin burulma
donmesi tepkisi
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Sekil 10. 2=1.394 parametresi i¢in El-Centro
kaydy altinda olusan ¢evrimsel davranis

Sekil 11°de ise degisen frekans orani parametre-
lerine bagli olarak taban kesme kuvveti ve
yerdegistirme arasinda degisen ¢evrimsel dav-
ranisin, El-Centro deprem kaydi sonucu ortay
cikan degisimi ifade edilmistir. Duvarlarin dev-
reye girmesi ile deprem etkisi altindaki yapinin
yer degistirmelerinin azalmasina paralel olarak
cevrimsel ylikleme bosaltma davranisi da etkisi-
ni hafifletmistir.

Q) parametresinin azalmasi teknik olarak burul-
ma etkisinin artmasi anlamina gelmektedir. Bu-
rulma etkisinin artmas1 ile dogal olarak burulma

donmeleri de artmaktadir. Burada goriildiigi
gibi duvarli sistemde, duvarlarin baslangicta
verdigi rijitlik sayesinde yer degistirme degerle-
rinde bir miktar diisiis elde edilebilmistir. Ancak
buna karsilik burulma doénmelerinde artiglar or-
taya ¢ikmistir. Tablo 2’de duvarsiz sistem tepki
degerleri verilmistir. Tablo 3’te ise duvarl sis-
temin tepki parametreleri ifade edilmistir.

= = = Duvarsiz Sistem

Duvarli Sist. | -,

0.1 0.15
Yerdegistirme (m)

Kuvvet (10°) kN

Sekil 11. 2=1.2760 parametresi igin El-Centro
kaydi altinda olusan ¢evrimsel davranis

Tablo 2. Duvarsiz sistem tepki degerleri

e/b Qy Ymaks emaks u

(m) (rad).
0.000 1.581 0.232 0.000 0.857
0.114 1.503 0.221 0.004 0.870
0.203 1.394 0.208 0.009 0.762
0.271 1.276 0.154 0.010 0.533
0.322 1.162 0.111 0.011 0.385

Tablo 3. Duvarh sistem tepki degerleri

e/b Qy Ymaks emaks u

(m) (rad).
0.263 1.248 0.223 0.014 0.885
0.292 1.199 0.212 0.016 0.615
0.321 1.139 0.171 0.013 0.473
0.348 1.073 0.102 0.012 0.339
0.373 1.003 0.089 0.010 0.436

Duvarli ve duvarsiz sistemlerde genel siineklik
gereksiniminin birbirine paralel seyretti§i go-
riilmektedir. Ancak duvarli sistemde yer degis-
tirmelerin azalmasi1 dolayistyla bu gereksinim
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duvarsiz sistemden daha alt seviyede ortaya
cikmaktadir. Duvarsiz sistemde degisimler daha
sert olarak ortaya ¢ikmakta duvarli sistemde du-
var rijitliklerinin katkisi ile degisimler daha yu-
musak olarak sekillenmektedir. Deprem etkisi
de dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda,
yapinin kararli davranig gostermesi i¢in yumu-
sak gecislerin daha yararli oldugu sdylenebilir.

Sekil 12°de normallestirilmis siineklik oran1 (W)
ve dis merkezlik orani (ex/b) arasindaki degi-
sim, Sekil 13’te ise siineklik oran1 (u) ve burul-
ma frekansi orani (Q2) parametreleri arasindaki
degisim ifade edilmistir.
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Sekil 12. Duvarli ve duvarsiz sistemde stineklik
(1) ve dismerkezlik orani (ex/b) parametreleri
arasindaki degigim
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Sekil 13. Duvarli ve duvarsiz sistemde siineklik
(1) ve burulma frekansi orani (€2) parametreleri
arasindaki degisim

Duvarli ve duvarsiz sistemlerde genel siineklik
gereksiniminin birbirine paralel seyrettigi go-

riilmektedir. Ancak duvarli sistemde yer degis-
tirmelerin azalmasi1 dolayisiyla bu gereksinim
duvarsiz sistemden daha alt seviyede ortaya
cikmaktadir.

Sekil 14’de ise duvarli ve duvarsiz sistemde bu-
rulma donmesi (0) ve dismerkezlik orani (ex/b)
parametreleri arasindaki degisim ifade edilmis-
tir. Burada hem duvarli hem de duvarsiz siste-
min beklendigi gibi artan dis merkezlik (ex/b)
oranlarina bagl olarak burulma dénmeleri art-
maktadir ve her iki sistemde bu degisimler bir-
birine olduk¢a yakin seyretmekte ancak paralel
noktalarda duvarl sistem ic¢in kismen daha yiik-
sek degerler aldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 14. Duvarli ve duvarsiz sistemde burulma
donmesi (0) ve dismerkezlik oranm (ex/b) para-
metreleri arasindaki degigim

Sonuglar

Yapilan ¢alismada, s6z konusu dinamik dis etki-
ler altinda genel olarak bilinen ve bilinmeyen
burulma kaynaklar1 ortaya matematik olarak
konulmus, yazilan program algoritmasi bu etki-
leri yansitacak sekilde diizenlenmistir. Daha
sonra ¢esitli yapi sistemleri i¢in lineer olan ve ol-
mayan, duvarli ve duvarsiz modeller kurulmus, bu
modellere burulma kaynaklar1 parametrik olarak
yansitilmis, yazilan program sayesinde sistemler
cesitli yapt modelleri i¢in analiz edilerek degisim-
ler parametrik olarak izlenmistir.

Malzeme bakimindan lineer kabul edilen ve
edilmeyen sistemler arasinda gerek hesaplama
gerekse davranig olarak ciddi farklar s6z konu-
sudur. Lineer davranis kabulii, kii¢ciikk ve orta
siddette yapiya etkiyen deprem etkileri icin lineer
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elastik siirin ¢ogu zaman asilmamasi veya asilsa
bile ciddi dlciide fark meydana getirecek seviyele-
re ¢gtkmadigr goriilmiistiir. Deprem etkisi biiyiikse,
burulma etkilerinin de tetiklemesi ile yapida lineer
elastik smir asilmaktadir. Bunun sonucu olarak
adim adim devre dis1 kalan diisey tastyici eleman-
lar, yapimin 6telenme ve burulma davranisini di-
rekt etkileyen rijitlik matrislerinde depremin iler-
lemesine paralel olarak ozellikleri siirekli degisen
bir yap1 gostermektedirler.

Duvarli ve duvarsiz sistemlerin sonuglar1 kiyas-
landiginda, tasiyici eleman sayis1 az sistemlerde
duvarlarin katkis1 artan dis merkezlik orani ile
orantil1 olarak daha belirgin hale gelmekte ve
sistemin siineklik gereksinimi parametresi iize-
rinde ciddi etkiler gostermektedir. Duvar rijitlik-
leri sisteme Otelenme agisindan katki yapmakla
birlikte diizensiz dagilimlari burulma davrani-
sinda kayda deger farklilagmalar ortaya ¢ikar-
maktadir. QO yani burulma frekanslar1 orani igin
sistemin 1.2-1.4 araliginda burulma etkisi dola-
yist ile siineklik gereksiniminde kayda deger
artiglar oldugu goriilmektedir. Artan Q degerle-
rinin yansittigi burulma etkisine paralel olarak
sistemin siineklik gereksinimini arttirarak ve
1.13~1.15 degerini kritik esik yaparak daha aktif
bir rol oynamakta oldugu goriilmektedir.

Buradaki 6nemli noktalardan biri duvarlarin si-
metrik sistemlerde olusturdugu burulma davra-
nis1 ile ilgilidir. Simetrik sistemlerde teorik ola-
rak binanin dinamik etkiler altinda burulma dav-
ranig1 gostermesi beklenmemektedir. Ancak 6n-
ceki boliimlerde yapilan analiz sonuglarinda da
ifade edildigi gibi, duvarlarin gerek boylarinin
uzun olmas1 gerekse bina genelinde 6nemli bir
alan kaplamasi nedeni ile sahip olduklar1 biiyiik
rijitlik, yapinin dinamik etkilere karsi ilk anda
ortaya ¢ikan tepkisinde kayda deger bir burulma
tepkisine sahip olmasina neden olmaktadir. Du-
var rijitliklerinin belli bir oranda tasiyici sisteme
katki saglamasi, kat planindaki duvar yerlesimle-
rine bagl olarak, tasarim agamasinda binanin bu-
rulma potansiyelinde artiglar yapmak isabetli
olacaktir. Yapinin 6zellikle tasarim asamasinda
duvarlarin tamaminin sadece belli akslara yo-
nelmesi engellenmeli miimkiin mertebe her iki
yatay aksta da duvar dagilimi dengeli sekilde ya-
pilmalidir. Ozellikle giiglendirme yapilan bina-
larda sayet diisey tastyici elemanlarin diizensiz

rijitlik dagilimlarindan dolay1 burulma etkisi olu-
suyorsa, bu istenmeyen etkiyi azaltmak icin zayif
akstaki duvar elemanlarin cesitli giiclendirme
teknikleri kullanilarak rijitliklerinin arttirilmasi
bdylece her iki yatay aksta da rijitlik dagiliminin
dengelenmesi bu sayede beklenmeyen burulma
etkilerinin azaltilmas1 miimkiin olabilecektir.
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