DOLGU DUVARLARIN BETONARME
TASIYICI SISTEM PERFORMANSINA
ETKISI
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OzET

Kolon ve kirislerin olusturdugu tasiyici cergeve sis-
teminin arasini dolduran duvarlar sismik ytik altinda
¢ok énemli rol oynamaktadir. Geligi gtizel yerles-
tirilmis duvarlar binanin simetrisini bozmaktadir.
Duvar igindeki kapi pencere gibi bosluklar da duvar
etkisini 6nemli derecede etkilemektedir. Duvarlarin
etkisini hesaba katmadan binanin dogal periyodu,
deprem yiiki, her bir kolona ve kirige transfer olan
deprem ylik miktari, yapidaki dlizensizlik durumu,
yapinin deprem kargisinda toplam glict, deprem
altinda olugabilecek gé¢me bigimi, kolonlarda kisa
kolon olugsma mekanizmasi gibi 6nemli parametre-
ler yanlis degerlendirilmis olmaktadir. Birgok (lke
standardi dolgu duvarlarin bina statik sistemine
etkisini hesaba katilmasini 6nermektedir. Dolgu
duvarlarin uygun ve bilingli yerlestirilip hesaba katil-
mamas! durumunda yapilan hesaplar sonucu elde
edilen degerlerin gergegi yansitmayacagi deneysel
calismalarla saptanmigtir. Yapi tasariminin gergekgi
olabilmesi igin, uygulanacak analiz hesaplari dolgu
duvarlarin tagiyici sisteme etkisi itibara alinarak
yapilmalidr.

1. GIRIS

Bilindigi gibi bir binaya gelen deprem yik mik-
tart binanin dogal periyodu degerine baglidir.
Duvarlarin kiris kolon cerceve sistemi icerisinde
bulunmasi halinde (dolgu duvar) tagiyici sistemin
deprem yatay yuklne karsi daha glgli oldugu ve
daha az deplasman yatigi deneysel sonuglardan
yansimaktadir. Birgcok Ulke standardi bina dogal
periyodunu ve buna baglh olarak deprem yatay
yuk miktarini ampirik denklemler ile belirlemekte-
dir. Duvarlarin etkisi adina yénetmeliklerde yer alan
Onerilerden bazilan asagida verilmistir. Binanin
dogal periyodu kitle ve rijitlik parametrelerine bag-
hdir. Baska bir deyisle, dolgu duvarlar, rijitligi etkile-
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yen 6nemli bir parametredir. Dolgu duvar hesaba
katildiginda ciplak cergeveye goére binanin dogal
periyodu azalmaktadir. Dogal periyot degeri binaya
gelen yatay deprem kuvvetini belirleyen bir para-
metredir. Dolayisiyla binaya gelen yatay deprem
kuvvetinin gercek degeri ancak dolgu duvarlarin
hesaba katiimasi ile elde edilebilir.

israil_Standardi (Israili code SI-413 1995) Bina
dogdal periyodu igin:

T, = 0,049 1" (1)

analitik ifadesini 6nermis ve herhangi bir dinamik
analizle hesaplanan bina dogal periyot degerinin
maksimum degeri olarak,

T, = 0,068 h*"” ©@)

ifadesiyle belirlenen dederden fazla alinmamasini
Onermigtir.

Ornegin, Bir bodrum + Bir giris + 5 Normal kat,
toplam 7 kath bir binanin taban alani; bodrum ¢ev-
resi toprak perdeli, kat ylksekligi 2.8 metre ise ve
bodrum Ust seviyesinden itibaren deprem etkisi
tatbik edilecek bir bina icin, (x) yonu 10 metre, (y)
yénu 13 metre, deprem uygulanacak kat adedi =
6, toplam yukseklik, h = 6 x 2,8 = 16,8 m olarak
hesaba katilirsa; israil standardinin sayisal érnek
icin verdigi degerler, T =0,049(16.8)*7°=0.41
saniye, Maks. T ,=0,068(16.8)°°=0.56 saniye
olarak elde edilir. Herhangi bir dinamik analizde
belirlenen degerin yukardaki ampirik ifadelerce
verilen de@erler arasinda kalmasi dnerilmistir.

Kosta Rika Standardi (Costa Rican Seismic Code,
1986) Dolgu duvarli olmasi halinde Bina dogal peri-
yot degeri igin:

T, =0.08N 3)

denklemini dnermistir. Burada; N = binada deprem
uygulanan kat sayisidir.Yukaridaki érnek icin dogal
periyot; T.=0.08x(6)=0.48 saniyedir.

TMH - Tiirkiye Miihendislik Haberleri / Say:: 452 - 2008/6 [JECI



Fransiz Standardi (AFPS-1990) Dolgu duvarl bina

dogal periyodu hesabi igin:

i h h
T=0.06——| 4
Jd\2d+h @)

denklemini dnermistir. Burada; h = Bina yiksekligi,
d = Deprem ydénunde bina boyutudur.

Fransiz standardina goére sayisal érnekteki deger-
ler:

(x) yonu dogal periyodu igin:

= O.OG[EJ ___ 168 =22 saniye  ve
10 JV(2.x10)+16.8
(y) yonu igin:

Ti= 0.06[ I 68} 16.8 =18saniye
13 )\ (2.x13)+16.8 :

olarak elde edilir.

Cezayir Standardi (Algerian Seismic code 1988)
binalarin dogal periyodu icin asagidaki denklemi
Onermigtir.

T,=0.05-hA"" (5)

Avrupa Birligi Standardi (Euro code -8, 2003) Bina
yUksekligi 40 metreye kadar;

I, =Cxh*" 6)
. 0.075 Y
C=—— A=Y 402+

V4 =2 [ p

denklemlerini  6nermektedir. Burada | /h=<0.9
degeri ile sinirlandinimstir. | /h degerinin (0,9) ile
sinirflandirimasi (yuksekliginin az) basik kat olmasi
durumunda hesaplanan degerin daha gergekgi
olmasi igindir. C, katsayisi dolgu duvarlar igin
dizeltme katsayisidir ve siinek (esnek) binalar icin
daha buyuk degerler alir.

A, = Birinci katta etkili olan dolgu duvar alani

A, = Birinci katta (j)ninci etkili dolgu duvar kesit
alani

I, = Birinci katta (/)inci dolgu duvarin deprem
yoénundeki uzunlugu

Kolombiya Standardi (NSR-84 1984)
~ 0.09x%h

a JE (7)

Ns 2
d=d,, ["—]
o 5=l d.\m:n

ifadelerini dnermistir. Burada:

birimi metre.

smax

d,d,d
d, = her bir duvarin yataydaki uzunlugu

d,... = deprem yoninde yatayda duvarlarin en
uzunu

N, = duvar sayisi (dlstndlen dogrultuda)

Kolombiya Standardi daha sonraki sayisinda (NSR-
98 1998)

Avrupa Standardinin 6nerdigi; denklemi tavsiye
etmistir. Ancak; Ct50.07 degerini bir Ust limitle
sinirlamig ve

;)2
A =34 0.02+[ﬁ} (8)

h

l,/h=0.9 olarak belirlenmistir.
Filipin Standardi (NSCP 1992)

?—;J = (:'r % kﬂ.]’f‘ (9)

030
C = 0.03048

A
4.:24.[0,2{%]_]; %30‘9

1

denklemlerini énermistir.

Bina dogal periyodu, T, hesabi icin ampirik denk-
lemlerin hepsinde parametrelerin tamamini hesaba
katamayan sinirlamalar bulunmaktadir. Bunu dik-
kate alan bircok Ulke standardi bina dogal periyodu
T, hesabi icin Rayleigh denklemini 6nermektedirler.

Burada

W, = sismik agirlik, birimi (kg)

d,, =elastik yer degistirme (deplasman), birimi (m)
F. = sismik kuvvet, birimi (N)

g = yer ¢cekimi ivmesi, birimi (m/s?)

Gergekte ampirik denklemler ile hesaplanan periyot
T, degeri, dinamik yénteme gére hesaplanandan
daha guvenlidir. GUnkU bir binanin modellenme-
sinde cok sayida kabuller yapilmaktadir. Ornegin,
yapisal olmayan dolgu duvarlarin rijitige katkisi,
beton ve duvarlarin elastisite modull degerleri,
harekete istirak eden elemanlarin atalet momentleri
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gibi parametrelerin sismik etkiyle degisir olmasi,
Rayleigh denkleminden elde edilen sonugclarin
gercek davranigi temsil edebilmesini zorlastirmak-

tadir. Rayleigh yo6ntemiyle hesaplanan periyot
degerinin, ampirik denklemle hesaplanan deger-
den %30 oranindan daha fazla alinmamasi tavsiye
edilmektedir.

2. YATAY YUKU PAYLASMI

Betonarme tasiyici sistemin deprem etkisine karsi
direng gostermesi tasiyici sistemin yatay rijitligine
baghdir. Kiris ve kolonlarin olusturdugu cerceve-
nin ¢iplak olmasi veya cerceve icinde dolgu duvar
bulunmasi, yatay rijitik degerini etkilemektedir.
Dolgu duvarlar betonarme cercevenin yatay rijit-
ligini cok buylk oranda artirmaktadir. Cercevenin
yatay rijitligi ve dolgu duvarin yatay rijitligi oranina
gore sismik etkiye karsi diren¢ olusur. Bu dav-
ranis butiin katlar icin gecerlidir. Dolgu duvarlar
baslangicta cok rijit davranis gdsterirler ve cok
yuUksek oranda yatay yuku kendi Uzerlerine ceker-
ler, fakat gevrek olduklarindan cerceveden &6nce
hasar gorurler. Duvardan bosalan kuvvetler tasiyici
sisteme transfer olur, tasiyici sistem transfer olan
kuvvetleri tasiyabilir olmalidir. Bagka bir deyigle,
tastyici sistemin hem duvar var iken hem de duvar
yok iken deprem kuvvetlerini tasiyabilir kapasiteye
sahip olmasi gerekir.

Kolombiya Standardi (NSR 98-1998) binaya gele-
cek toplam sismik kuvvetin tamamini tasiyabilecek
potansiyelin betonarme cerceve sisteminde bulun-
masini dnermektedir.

Yapi Uzerine etkiyen sismik kuvvetler birgok faktore
bagldir. Depremin blyukligu ve karakteri, yapinin
fay hattina uzakh@i, bélgenin jeolojik yapisi, yapi-
nin yatay ylUke direng gdsterecek taglyici sistemin
tipi gibi faktérler 6Gnemli faktérler olarak sayilabilir.
Yapinin guclendiriimesinde ve projelendiriimesinde
yukarida belirtilen faktorler itibara alinarak hesaba
katlmasi gerekir. Yapinin simetrik veya asimetrik
olmasi durumuna gére gercek sonuclar verecek
hesap ydnteminin uygulanmasi gerekir. Duvarlarin
statik sisteme etkisi hesaba katiimadan yapilan
hesaplar yapida simetri saglandigini gésterse de
duvar etkisinin itibara alinmasi halinde yapinin
simetrikligi bozulabilir. Butiin bu davranis durum-
larindan ¢ikan sonug, deprem etkisi altinda yapi-
nin hem duvarl duruma gére ¢ézUmuna hem de
yapinin duvar etkisini kaybetmesi durumuna gére
¢dzUmUnuUn yapilarak, yapiyr gégcme tehlikesinden
koruyacak ve emniyete alacak hesap yénteminin
uygulanmasi gerekir. Yatay ylke gdére yapinin pro-
jelendiriimesinde duzensizlik kosulu 6n plana gel-

mektedir. Duvar etkisi hesaba katildiginda yapinin
tagiyici sistemi yeterli olmalidir. Duvarlar deprem
slirecinde hasar gérdiginde ve Uzerindeki yUku
taslyici sisteme aktardiginda yine tasiyici sistem
yeterli olmalidir. Daha proje safhasinda bu alternatif
¢6zUmlerin yapiimasi mamkundudr ve mutlaka yapi-
larak depreme karsi gliven saglanmalidir. Yapidaki
diizensizlik durumunu internasyonel Standart (IBC)
“Planda Duzensizlikler” ve “Duseyde Duzensizlikler”
olarak iki kategoride toplamistir.

3. PLANDA DUZENSIZLIKLER

Bir yapida planda duzensizlik durumlar asagida
belirtilen sebeplerden olusabilir.

a. Simetrik olmayan geometrik yerlesim

b. Rijitik agirhk merkezinin ara mesafesi (eksant-
risite) carpimindan olusan burulma mometleri
degerinin 6nemli mertebeye ulasmasi

c. Yatay yuUke karsi direng gosterecek elemanlarin
birbiri ile paralel diizen olusturmayisgi

d. Planda koselerde girinti miktarinin hesaplan etki-
leyecek buyukllkte olmasi

e. Yatay yuke karsi duran dusey eleman yuk hatti-
nin sapmasi

Plandaki dizensizligi olusturan énemli bir para-
metre rijitik dagilimidir. S6z konusu olan rijitlik
olunca gergeve icini dolduran dolgu duvarlar Gnemli
rol oynayabilmektedir. Dolaysiyle de dolgu duvar-
lar hesaba katilarak duzensizlik durumunun kontrol
altina alinmasi gerekir. Dolgu duvarlar hesaba katil-
madid taktirde, asagida belirtilen sorunlar gérmez-
den gelinmis olunacakiir.

Dolgu Duvarlardan Dolayi Olusan
Diizensizlikler

Dolgu duvarlarin asimetrik yerlesimi bina planinda
beklide olabilecek en ylksek mertebeli dizensiz-
liklerin sebebidir. Burulma duzensizligi olusunca
betonarme kolonlarin tzerine gelen kesme kuvveti
hem yuklerin olusturdugu kesme kuvvetini hem de
burulmadan dolay olusacak kesme kuvvetini tasi-
mak zorunda kalmaktadir. Yani, burulma duizen-
sizligi kesme kuvveti artisina neden olmaktadir.
Dolgu duvar etkisini hesaba katmadan binanin
projelendirmesi, gecekte var olan duvar etkisinin
gbrmezden gelinmesidir. Dolgu duvarlar hem yuk
dagiimini hem de rijitik merkezini etkiledigi igin
dolgu duvarin tasiyici sisteme etkisinin mutlaka
hesaba katilmasi gerekir.

Baz Standartlarda goériimeyen burulma etkisini
hesaba katmak amaci ile sismik yukun belli bir
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eksantrisite ile etkidigi hesaba katilir. Ornegin,
Turk Deprem yonetmeliginde her iki yénde %5
eksantrisite ile sismik yUk tatbik edilerek binadaki
tastyici sistemin %5 burulma etkisini tagiyabilecek
kapasiteye sahip olmasi istenir. Bu varsayim dolgu
duvarlarin etkisine yonelik degildir ve sadece yapi-
lan diger kabullerin hatasi varsa karsilasin diye
dusunulen tedbirdir. Zira, duvarlar gok yuksek mer-
tebelerde etki yapar. Duvar etkisini cok énemli bir
parametre olarak kabul etmek ve gerekli hesaplari
yaparak depreme karsi bina emniyetini saglamak
zorunludur. Depreme kargl yapinin projelendiril-
mesinin gercekci olabilmesi icin duvarlarin Tastyici
Sisteme etkisi mutlaka hesaba katiimalidir.

4. DUSEY DUZENSIZLIKLER
Bir binada olusmasi muhtemel diisey dluzensizlik
a. Yumusak ve zayif katlar

b. Komsu katlar arasinda KUTLE / RIJITLIK oranla-
rinin ¢ok farkl olusu

c. Komsu kat plan dlculerinde baytik farkllik
olmasi

d. Yatay yUk sisteminde yatayliktan 6énemli sapma-
lar olmasi

olarak siniflandirilabilir. Yukarida belirtilen dusey
dizensizligi yaratabilecek en 6nemli parametre-
lerden biri dolgu duvar olabilir. Ornegin, giris kat
dikkan veya park olarak kullaniimasi icin duvar
yok ise, diger Ust katlarin mesken olarak kullanil-
masi i¢in duvar var ise duvarlarnn statik sisteme
etkisi hesaba katiimadigi taktirde olusmasi muh-
temel duzensizlik durumu gizlenmis olmaktadir.
Duvarlarin sebep oldugu kisa kolon etkisi de cok
6nemli hasarlara sebep olmaktadir. Sekil 1’de
duvarlarin olusturdugu sonuglardan bazilar sekilsel
olarak goésterilmistir. Duvarlarin hesaba katilmamasi
halinde gercekte var olan duzensizlik gizlenmis
olmaktadir.Yani, kolon ve perdelerin diisey diizen-

. s e -

Sekil 1 - Duvar Etkisi Sonuglari

(a) Deprem titresim enerjisinin giris kati olan yumusak katta yogunlasmasi,
(b) Yatay ylik altinda yumusak katta asir deplasman olugmasi,
(c) Kolon orta yliksekliginde agir kesme kuvvetinin olusmasi

sizlik durumunu belirlemek icin duvar etkisini ve
dagihmini hesaba katmak gerekir. Duvar etkisini
hesaba katmadan dlsey veya yatay dizensizlik
yok denemez. Cunkl duvarlarin hesaba katiima-
yisi dizensizligin gizlenmesine sebep olmaktadir.
Kisaca belitmek gerekirse; duvar etkisini hesaba
katmadan, rijitik merkezinin tayini, yatay yuklerin
tasiyici kolon ve kirislere dagiimi, bina dogal peri-
yodu gibi parametreler icin hesaplanacak degerler
gercekleri yansitamaz.ve duvar etkisini hesaba kat-
madan yapilacak projeler depreme karsi emniyeti
belirsizlige teslim edilmis olmaktadir.

Avrupa Standardi (Euro code-8, 2003) Dolgu
duvarlarin az oldugu katlarda duvar azhgindan
kaybolan gucun miktari kadar ayni katta kolon
guclerinin artinimasini tavsiye etmektedir. Avrupa
Standardi, binada birinci katta duvarlar yapilmis ve
mesken olarak kullaniliyor olsa bile daha sonra is
yeri olarak kullaniimasinin muhtemel oldugunu iti-
bara alarak, birinci katta kolon etriyelerinin kolonun
tum boyunca sariima bolgesi gibi siklastiriimasini
Onermektedir. Ayrica, sadece bir tarafinda duvar
bulunan normal kat kolonlarinin da (kése kolon
gibi) tim kolon boyunca etriye siklastirimasi yapil-
masini dnermektedir.

Bulgaristan Standardi (Bulgarian Seismic Code,
1987) komsu katlar arasinda rijitlik orani %50’den
az ise yumusak kat olarak vasiflandirir. Yumusak
kat elemanlarinin tasarim yukanun artinimasini
Onermistir. Yani, binaya gelecek yuk hesabinda
proje yukl belirlenirken yumusak kat yukdnin
daha fazla alinmasini énerir ve yumusak kat tasiyici
sisteminin, U¢ misli daha fazla yatay yUk tasiyacak
kapasiteye sahip olmasi istenmektedir.

Kostarika Standardi (Costa Rican Seismic Code
1998); Yapi tasiyici sistemlerinin temelden catiya
kadar tum bina boyunca surekli olmasini dnermek-
tedir.

israil Standardi (SI-413 1995); herhangi bir kat,
Uzerindeki katin yatay rijitliginden %70 daha az
rijitige sahip olmasi halinde s6z
konusu kati yumusak kat olarak
vasiflandirir. Ayrica Ust taraftaki tg¢
katin rijitik ortalamasindan %80
daha az rijitige sahip olan kat,
yumusak kat olarak vasiflandirilir.
Hem zayif katin, hem de altindaki
ve Ustindeki katlarin proje yuku
2 ila 3 misli artinlmaktadir. Yani,
dizensiz katlardaki tasiyici siste-
min, normal kata gére ¢ misli yuk
tasima kapasitesine sahip olmasi
istenmektedir. Ayrica zayif kat ve
komsusu iki katin kolon etriyeleri-
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nin minimum 8 mm c¢ali 100 mm ara ile tim kolon
boyunca devam eden etriye kullaniimasi kolon
boyuna donatisinin bindirme boylarinin normal kat
kolon donatisi bindirme boyundan %30 oraninda
daha fazla olmasi énerilmistir.

Dolgu duvarin taslyici sisteme etkisini hesaba
katmadan bina disey duzensizligini belirlemek
muUmkun olamaz. Zira elde edilecek sonugclar bina-
nin var olan gercek davranisini temsil edemeyen
sonuglar olacaktir. Bu nedenle hem dusey duzen-
sizligin etkili oldugunu kabul etmek hem de duvar
etkisini hesaba katmamak kendi mantidi icinde
celiski yaratmaktadir. DUsey duzensizlik kontroll
icin alinacak tedbirlerin gegerli olabilmesi icin
duvar etkisinin mutlaka hesaba katiimasi gerekir.
Aksi halde yapilan hesaplar ve depreme kargi ali-
nacak tedbirler gecerli olamaz ve dolgu duvarlarin
etkisinin hesaba katilmayisi énemli bir gercegin
g6z ardi edilmesidir.

5. YATAY DEPLASMAN VE KAT SALINIMI

Dolgu duvarl betonarme cerceveli binalarin, farkli
seviyelerinde yatay deformasyon miktari, binadaki
dolgu duvarlarin dagiimina baghdir. Eger planda
yeterince duvar bulunuyor ise, yatay deformasyon
miktari az olur ve bina yUksekligi boyunca duzenli
dagihm gosterir. Buna karsin, Ust katlarda daha

JID0

(@)

(b)
Sekil 2 - Dolgu Durumuna Gére Cergevenin Egit Yatay Yik

(c)

Altindaki Kat Deplasmani

sEeE  anas
o b - e

Birinei k2t inikat Uglinci kat Dérdinci kat

fazla duvar bulunuyor ise yatay yer degistirme,
dolgu duvarin az oldugu veya duvarsiz oldugu
katta yogunlasir.

Binanin sulnekligi ve enerji yutma kabiliyetine
bagh olarak, her bir katin yatay yer degistirmesi-
nin kat yiksekligine orani (salimim) farkl degerler
almaktadir. Duvarlarin kat salinim degerine etkisini
amaclayan cok sayida deneysel calismalar yapil-
mistir. Ornek olmasi adina Sekil 3'de gériilen deney
sonuglar verilebilir. Deprem yénl olarak secilen
dogrultuda, bina, ciplak cerceve olarak, yalniz alt
kati duvarsiz diger katlar deprem ydniinde duvarli
olarak, ve binanin tim katlar deprem ydnlnde
duvarli olarak deneye tabi tutulmustur. Elde edilen
salinim degerleri Sekil 3’de verilmistir

Sekilden gérilecegi gibi kat deplasmaninin kat yUk-
sekligine orani (salinim) olarak birinci kat salinimi
ciplak cerceve icin %2, tim katlar duvar olmasi hali
icin salinim %1, Gst katlar duvarl birinci kat duvar-
siz (yumusak kat) olmasi durumu igin salinim %3.5
olarak deneylerden elde edilmistir. Agik olarak
géruluyor ki, taglyici sistem iginde dolgu duvarla-
rin bulunmasi, gerceve salinim degerini cok 6nemli
derecede etkilemektedir. Deprem sonrasinda yiki-
lan ve hasarli binalardan deney sonuclarina benzer
goécmelerin oldugu da bilinen bir gercektir.

Bircok standart (Euro code-8, 2003), (NBC-105,
1995), (NSR-98, 1998), (Costa
Rican Seismic Code 1986) dolgu
duvarl betonarme cercevelerin kat
salinim miktarini %1 olarak sinirla-
miglardir. (salinim oranlar elastik
hesap sonucu belirlenen deplas-
manlar itibara alinarak belirlen-
mistir.) FEMA-306(ATC 1999) tugla
duvar icin %1.5, dolgulu beton blok
duvarlar icin %2, dolgusuz blok
beton duvarlar icin %2.5 salinim
sinir de@erleri olarak belirlemigtir.

-

(d)

6. DOLGU DUVARLARIN
GOGME BiGimi VE
MUKAVEMETI

Farkli etki durumlarina gére dolgu
duvarli gerceve sistemi farkll gécme
bicimleri gdsterebilir. Dolgu duvar
panelinin  diyagonalinde olusan
kafes kiris kuvvetinin diyagonal
birlesim noktasinda olusturacagi
kuvvete karsi, kolon kesme kapa-

Wuuuu

Ex
%3.5

%2

Birinci katin Salimm degerleri

Sekil 3 - Deprem Yéntinde Duvar ve Salinim Durumu (P Negro & G.

Verzelettr’)

sitesinin kontrol edilmesi gerektigi
Euro code-8 (2003) tarafindan 6ne-
rilmektedir. Nepal Standardi (NBC-
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Gerilme dagilimi

dolgu duvar prizma deneyinden

— Kirig

kolon

kirig

elde edilen gerilme deformasyon
egrisinde maksimum mukave-
metin %5 ve %33 noktalarini bir-
lestiren dogrunun egimi olarak
belirlenir (Birim = MPa)

E, = Cerceve malzemesinin elas-
tisite  moduludir. Cerceve beto-
narme ise Elastisite Modulu degeri
(E,) bilinen bir yontemle belirlene-

kolon

Sekil 4 - Yatay Etki Altinda, Cergeve igi Dolgu Duvarda Olusan
Diyagonal Basin¢ Gubugu

201 1995) dolgu duvarlarin diyagonal cerceve
olarak modellenmesini dnermektedir. Dolgu duvar
kalinhd olarak yarim tugla kalinh@inin bile hesaba
katilabilecegini kabul etmektedir.

israil standardi (SI-413 1995) Dolgu duvar kalinli-
ginin 150 mm veya daha fazla olmasi durumunda
sismik ylke karsi direnc gosterebilecegini kabul
etmekte ve bina katindaki kesme kuvveti direncinin
hesabi igin asagidaki denklemi dnermektedir.

Ve= }O{Z Ae )f.x 23 04(2 A, )f:.,;\

Burada;

(1)

2A_ = Dusunulen yéndeki kolonlarin kesit alanlari-
nin toplami

2A_ =Dusunllen yéndeki dolgu duvarlarin kesit
alanlarinin toplami

f =

o Beton icin projelendirmede kullanilan

kayma mukavemeti

f_. dolgu duvar icin karakteristik kayma mukave-
meti. Har¢ basin¢ mukavemeti <10 MPa olmasi
halinde; f | =0.2 MPa ve dolgu duvarda kullanilan
basing mukavemetinin daha klclk olmasi halinde
f_.=0.1 MPa alinmasi 6nerilmistir. FEMA -306 dolgu
duvar diyagonal genisligi (a=w/2, Sekil 4) icin asa-
gidaki denklemleri Gnermistir.

a=10175-(4 -h V" r .
( 1 emr) inf

Burada; h_,=Kolon ylksekligi (mm), r,=Dolgu
duvarin diyagonal uzunlugu (mm) A ve 6 degeri
asagidaki denklemlerle belirlenmektedir.

(12)

1

0.25
— Emc X '!im' x Sin26
4Eﬁ. X ] X hin"

O =tan" L
Linf

Burada; E_,=Dolgu duvar elastisite moddlidur ve

col

bilir. Ornegin, betonun elastisite
modull  basing mukavemetine
gore belirlenebilir (Birim= MPa)

t_. = Cerceveye temas haldeki
dolgu duvarin gercek kalinhigidir (Birim=
mm)

Dolgu duvari temsil etmek Uzere hayali
olarak dustinllen diyagonal basing cubugu-
nun yatayla yaptigi acidir.

I, = Kolonlarin atalet momentidir (Birim = mm?)
h. . =Dolgu duvar yuksekligidir.

Serbest Konsol Bir Duvar Hesabi

FEMA-306 Serbest Konsol Bir Duvar Hesabi igin
asagida belirtilen kapasite hesabinin yapiimasini
Onermektedir.

a. Devrilmeye Karsi Kapasite Hesabi:

Konsol durumda serbest olarak oturmus bir duva-
rin yatay dogrultuda tekil bir ylk etkisi altinda iken
devrilmeye karsi kapasitesi asagidaki denklemle
hesaplanmaktadir (Sekil 6).

L)

V,=09-a-(P,+W,)| —

h,, )

(13)

Burada: a= Bir katsayidir, Serbest “Konsol Duvar”
icin 0.5, serbest “Konsol Payanda” icin 1.0 alinir.
P..=Her bir yik kombinasyonu icin eksenel basing
yUkd, L= Duvar uzunlugu, h_= Yatay yik bilege-
ninin tatbik noktasi yuksekligi, W = Duvar (veya
payanda) agirhg.

w, 4

Wy
eff

Sekil 5
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b. Yatay Derz Boyunca Kesilip Kayma Sonucu
Gocme Kapasitesi

Duvarin yatay derz boyunca dis kuvvet etkisiyle
kaymasina, derzdeki yapiskanlik ve derz boyunca
surtinme direnci karsi koymaktadir. Yapiskanhk
direnci dig kuvvet etkisi ile derzin kesilmesine kadar
etkilidir. Yapiskanlik etkisi ile birlikte Sartinme
Direnci’nin toplam kapasitesi icin FEMA 306-1999
asagidaki denklemi énermistir:

V.ﬁ;.\'l =V A

me n

(14)

Burada, v__= Harcin yapiskanlikla birlikte strtinme
mukavemeti, A = Derzin (ara dolgu varsa dolgu-
nun) kesilen ylzey alanidir.

Derz boyunca basglangicta var olan yapiskanlik
direnci ilk hareket olusunca kaybolur ve Kayma
Direnci olarak, surtinme direnci kalir. Duvarin
Kayma Kapasitesi hesabi icin asagidaki denklem
Onerilmigtir.

PCE

4
— n . —}
=075 - |- 4, =05Fc;  (15)

a =3 .
Vit = pitiion %4

c. Diyagonal Cekme Kapasitesi

Duzlemi icinde yatay yuk altinda dolgu duvar diya-
gonalinde yUksek degerli basing gerilmeleri gelise-
rek transfer olur ve duvarda cekme catlaklari olugur.
Diyagonal Cekme Kapasitesi icin FEMA asagidaki
denklemi dnermistir.

™~

N

£

(16)

. s
Vfr =Ja - Au ! g 1 ;“
‘ f ﬁ ! jd{

Burada: f ,= Diyagonal gekme mukavemeti, 3= Bir
katsayidir ve (L/h_,) oranina gbre deger alir.

(L/h,,)<0,67 ise p=0,67, (L/h,)=0,67 ise p=1,0
d. Topuk Ezilme Mukavemeti

"'{,(.ZCE'P(.J_‘. }i 5 ]_ -fm- :
Tetr 0,7 £

Burada: f = Eksenel disey yuk gerilmesi, f_ =
Duvar basing mukavemeti

(17)

7. BiR KATDAN FAZLA KATLI BINALARDA
DOLGU DUVAR DAVRANISI

Dusey katlarda dolgulu cercevelerin yatay yukleri
aktarmasi konusunda yapilan deneylerden tek katlh
tek aciklikh gercevelerin davranisina benzer sonug-
lar elde edilmigtir. Dolgu duvarli cercevelerin katla-
rinda diyagonal basin¢ olusmasi durumu deneysel
calismalara konu olmustur. Ornek olmasi adina
Sekil 6'da deneysel bir calisma sonucu verilmistir.

8. DUVAR iCi BOSLUKLARIN ETKIiSi

Binanin duvarlarinda kapi ve pencere tur( boslukla-
rinda bulunmasi panelin mukavemetini ve rijitligini
azaltigindan, duvarn cevreleyen betonarme cer-
cevenin gercek davranisini etkilemektedir. Genel
olarak diyagonal basin¢c cubuklarinin olusumu
Sekil 7°de gorildigu gibi varsayilabilir. Sekilden

0.625H

1.25H

LL750 | 750 | 750 |

|

2.50H

3.75H

[ 750 | 750

5.625H

-~
8
= o
L 85 , 750

|

Sekil 6 - Yatay Yiik Altinda Dolgulu Cergevenin Eleman Kuvvetleri (R Govindan,
M.lakshmipathy and A.R. Santhakumar)
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gorulecegi gibi olusan basing cubuklarinin bazi
durumlarda kolon kiris birlesim bolgesini bazi
durumlarda ise dogrudan kolona etki yapmaktadir.
Sonlu elemanlar yéntemi kullanarak yatay yukuin
soldan sada sagdan sola yon degistirmesi ve bos-
luklarin pozisyonlarina gére olusan basing cubukla-
rinin durumu Sekil 8'de gérulmektedir. Sekillerden
goraldigu gibi dolgu duvar bosluklarinin olusan
diyagonali 6nemli derecede etkilemektedir.

Dolgu duvarlarin icinde kapi ve pencere tiru bos-
luklarin bulunmamasi durumunda yatay etkinin
yon degistirmesi basing gubugunun yon degistir-
mesine sebep olur. Bosluk yok ise diyagonalde
farklilk olusmaz. Fakat dolgu duvar icinde pen-
cere kapi tarG bosluklar var ise olugsan diyagonal

v )

Sekil 7 - Dolgu Duvarda Bosluk Bulunmasi Halinde
Diyagonal Basing Gubuklar

Kirig i

kolon

Kirig Kirg -

-

$ekll 8 Yatay Kuvvet Yoniine Bagl/ Olarak Boglukiu ve Bosluksuz
Durumda Olusan Diyagonal Basing Gubugu

basing gubugu yatay ylUkin yén degistirmesinden
6nemli mertebede etkilenir. Buradan yansiyan en
6nemli sonu¢ hem dolgu duvarin hesaba katilmasi
hem de duvar icindeki bosluklarin itibara alinarak
hesaplarin yapiimasidir. Baska bir deyisle, dolgu
duvar igindeki boslularin konumlari itibara alinmali
ve deprem dogrultusunda soldan saga, sagdan
sola deprem etkisi ayri ayr hesaplanarak deprem
etkisinin belirlenmesi gerekmektedir.

9. DUVAR KOLON KiRiS ARA YUZEYi BOSLUK
ETKISI

Duvar-kolon ve duvar - kirig ara yuzeyindeki bosluk-
larin etkisi cok sayida arastirmaya konu olmustur.
Betonarme kolon ve kirisler yapildiktan sonra ara-
sina drulen duvarlarin betonarme kolon ve kirislerin
yuzeyine yekpare yapilmasi fiziki olarak mimkun
degildir ve kolon yuzeyi ile tugla duvar arsinda mili-
metrik bosluklarin bulunmasi olagan durumdur.
Yapilmis cok sayida deneysel calismalardan yansi-
yan sonug¢ milimetrik ara ylzey bosluklarinin dolgu
duvarlar etkisini dnemli derecede etkiledigini gos-
termektedir (Sekil 9).

Yapilarda bazi uygulamacilar énce duvarlarn 6rul-
mekte sonra kiris ve kolon donatisi hazirlanarak
betonu atilmaktadir. Cogu kez kalip malzemesinin
daha az kullaniimasi icin yapilan bu uygulama,
aslinda kolon duvar arasindaki yekpareligi sag-
lamakta ve dolayl olarak dolgu
Kirls duvardan dolayi tasiyici cerceve-
nin tasima kapasitesini cok énemli
mertebede etkimektedir. Deprem
sonrasinda yikilmayan binalarin
bir ¢cogunda duvarlarin dizgin
oraldigu ve birgogunda ise 6nce
duvar éruldigu sonra taslyici sis-
temin betonu atilarak tasiyici sis-
temle duvar arasinda yekparelik
saglandigi goéralmektedir.

kolon

kirig

10. DOLGU DUVARLARIN
RIJITLIGI
Yatay dogrultuda, dolgu duvarl

Yiik (kN)

/MM’

=
o

betonarme cerceveler, dolgu duvar-
siz (ciplak) betonarme cercevelere
gobre daha rijittir. Dolayisiyla dolgu
duvarli betonarme cergevelerin
baslangig rijitlikleri dolgu duvarlarin
rijitligine baglidir. FEMA-306 dolgu
duvarlar ile kolon-kiris gerceve ara

N
20mm m‘?ieln yiik artis orani

ey
o

5 10

Yiiklenen nokta deplasmani (mm)

15 20 yuzeyi bosluksuz olarak yapiima-

sini Gnermektedir.

$ekil 9 - Dolgu Duvar-Kirig-Kolon Ara Yiizeyi Milimetrik Bosluk Etkisi
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Yakun uygulan-
digi tepe noktasinin
deplasmaninin 110
mm degere kadar
yuk artimina devam
edildiginde  benzer
sonuglar elde edil-
mistir. Elde edilen
sonuglar  Sekil 11
(b)’'de verilmigtir.
Sekilden goérilecegi

Sekil 10 - Tek Agiklikli-iki Agikiikl ve Ug Agiklikli Ardisik Dolgu Duvarl Gergeve Deneyi
(G.A.Chaar, M. Issa, S.Sweeney)

Diizlemi icinde Birden Fazla Agiklikta Dolgu
Duvar Bulunmasi Durumu

Yapilan ¢cok sayida deneysel calismalar, birden fazla
aciklikta duzlemi icinde dolgu duvarlarin bulunmasi
halinde, tasiyici sistemin rijitlik ve tasima kapasite-
sinin misli ile artigini gostermektedir. Deneysel
calismalara bir érnek olmak adina Chaar tarafin-
dan yapilan deneysel calisma sonugclar Sekil 10’da
verilmigtir.

Deneyde bir aciklikli, iki acikl ve U¢ aciklikli dolgu
duvarl cerceve numuneler denenmis ve elde edilen
sonugclar tek aciklikh ciplak cerceve deney sonug-
lar ile mukayese edilmistir (Sekil.10). YUk uygu-
lanan tepe noktasinin deplasmani 10 mm degere
eristiinde elde edilen sonuclar Sekil 11(a)’da
verilmistir. Sekilden gérilecegdi gibi 10 mm deplas-
man degerinde ciplak cercevenin tasidigi yik birim
kabul edildiginde, tek aciklikli benzer cerceve tugla
veya briket duvar dolgulu ise giplak gergeveye goére
3.5 kat daha fazla yuk tasimaktadir. Benzer sonug-
lar iki ve t¢ acIklikli dolgulu cergeveler icin de elde
edilmistir. Ornegin, iki aciklikli dolgulu cerceve icin
kapasite 6.8 ve Uc aciklikl dolgulu cerceve icin
11.6 kat artmistir. Her bir aciklik igin artis miktarinin
yaklasik 3.5 kat oldugu deney sonuglarindan yan-
simaktadir.

gibi, ciplak cerceveye
gore, tek aciklikli dol-
gulu cerceve 2.5 Kkat,
iki aciklkl dolgulu
cerceve 6.4 kat, U¢ aciklikli dolgulu cerceve 10.4
kat daha fazla yuk tasimistir.

Deneylerden yansiyan en 6nemli sonu¢ duzlemi
icinde dolgu duvarli cerceve guclerinin toplanabil-
mesidir. Ayni katta dolgu duvarli ¢cercevelerin hem
rijitik hem tasima gucu degerlerinin belirlenme-
sinde bilinen hesap ydnteminin kullanabileceginin
mumkun olabilecedi mantigini guglendirmektedir.
Cerceve tepe noktasina etkiyen yatay yuk arttiril-
diginda tepe noktasi deplasmani da artmaktadir.
yatay yUk ve buna bagl tepe deplasmaninin belir-
lenmesi durumunda kapasite egrisi elde edilebilir.

Deprem yatay yuUk etkisi altinda bina ddésemesi
kendi duzlemi icinde rijittir. Binanin bir yondeki
kapasite egrisi ayni yondeki duvarlarin kapasite
egrilerinin Ust Uste toplanmasi ile elde edilir.

Analitik olarak;
Vd (ﬂ) - Z V, (A)

(f=Duvar indeksidir. i=1, 2, ... n)

ifadesiyle belirlenebilir. Bu ifadenin gecerli olabil-

mesi icin binanin dizgin olmasi ve burulma etki-

sinin ihmal edilebilir mertebede olmasi gerekir.

Duvar-1, duvar-2, duvar-3, cerceve icinde duzlemi

dogrultusunda yatay kuvvete kargi direng gosteren
dolgu duvarlar ise, duvarlarin kapasite
ve rijitlik durumu,

(g agikiikh Tugla duvark Gergeve
1.6

Il agiidikli birikot duvarh Gergave  6.8) 4

Tek agikdikih biriket ve Tugla duvark Gergeve 35|
y Dolgusuz Grplak Gergeve|
T

Vy [A) =V, (A)‘E' v, (A)+ Vs (A)

o

A Zk(-rl . k = kr'h“ + kﬂ&l + kn:{.ﬁ'.’-

buradan anlagilacagr gibi binanin

] 10

2 4 8
Deplasman (mm) (Ghassan 2002) " »

(a) 10 mm

Yiik-Deplasman lliskisi (G.A.Chaar)

£ Deplamman mm

(b) 110 mm
Sekil 11 - Yiik Uygulanan Cergeve Tepe Noktasinin Deplasmani
10 mm ve 110 mm iken Farkli Agiklik Durumunda Elde Edilen

kapasite hesabi icin duzlemi icindeki
harekete istirak eden tium duvarlarin
kapasite degerlerinin  belirlenmesi
gerekir.
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Vi

Uygulanan kuvvet

Yiikl 1 nokta d

Sekil 12 - Diizlemi /ginde Farkli Duvarlarin Toplam
Rijitlik ve Kapasiteleri

11.AYNI BiNA iCIN HESAPLANAN DOGAL
PERIYOT DEGERLERI

Farkl Ulke standartlarinca 6nerilen denklemler kul-
lanilarak TEK bir binaya gelen yatay yuk degeri
belirlendi ve Cizelge 1’de verildi. Cizelgeden
gériilecedi gibi Fransa Standardi =379 ton, israil
Standardi =284 ton, Cezayir Standardi= 279 ton,
Avrupa Standardi=351 ton, Filipin Standardi=351
ton, Kolombiya Standardi = 342 ton, Kostarika
Standardi = 260 ton deprem yatay yUkunun binaya
etkidigi sonucunu vermislerdir.

Ampirik denklemlerin verdigi sonuglar ile karsilas-
tirmak amaci ile, sonlu elemanlar kullanarak iki
farkll analiz yapildi. Her iki analizde duvarlar agir-
ik olarak hesaba katildi. Birinci analizde duvarlar
sadece agirlik olarak hesaba katildi fakat duvarla-
rin statik sisteme etkisi hesaba katilmadi. Yapilan
analizde deprem yatay yUk degeri olarak 187 ton
elde edildi. ikinci analizde duvarlarin statik sisteme
etkisi de hesaba katilarak analiz yapildi ve deprem
yatay yuk degeri olarak 303 ton olarak elde edildi.

Cizelge 1’den goérllecegi gibi duvar var iken duvar-
larin sadece agirlik olarak alinmasi ve tasiyici
sisteme etkisinin itibara alinmayisi 6nemli bir yan-
ishgin yapilmasi anlamindadir. Gesitli Glke standart
Onerileri dogrultusunda yapilan ¢éztimlerden elde
edilen sonuglar da secilmis érnek igin binaya gelen

deprem yukunun 300 ton civarinda oldugunu gds-
termektedir. Ampirik denklem sonuglar gercege
yakin de@erdir. Buna karsin duvarlarin sadece agir-
lik olarak alinmasi ve statik sisteme etkisi ihmal edil-
mesi durumunda elde edilen deprem yatay yuku
187 ton olarak belirlenmistir. Bu durumda, deprem
yUkU miktarinda yapilan yanhslk ihmal edilemeye-
cek derecede yuksek bir degerdir. Ayrica duvar-
larin binada yaratacagl burulma etkisi de itibara
alindiginda duvar etkisi hesaba katiimadigdi taktirde
binanin emniyetinin asla saglanamayacagi ve yapi-
lan hesaplarin higbir mana ifade edemeyecegi agik
ve net ortaya cikmaktadir.

Burada Uzerinde durulmasi gereken énemli bir
durum daha var. Yukarida verilen ampirik denk-
lemlerin en belirgin dezavantaji, bina icindedeki
dolgu duvarlarin yerini ve durumunun hesaba
katilmayisidir. Ornegin, binanin bir tarafinda dolgu
duvarlar varsa, diger tarafinda duvarlar yok ise,
binaya burulma etkisi gelecek ve duzensizlik s6z
konusu olacaktir. Fakat ampirik denklemler sadece
dogal periyot degeri ile yetinmektedir. Dolaysiyle
duvarlarin dikkate alinmasi mutlaka gerekir ancak
duvarlarin bina katlarinda dagiminin hesaplarda
yaratacag farkli durum da timd ile ortaya cikaril-
malidir Dolaysiyle dolgu duvarlarin hesaba katil-
masl mutlaka gereklidir. Ancak, yalniz deprem
kuvvetinin dogru hesaplanmasi yetmez. Duvar
dagiliminin sebep olacag yatayda ve duseyde
olusacak burulma dizensizliginin belirlenmesi ve
burulmadan olusacak ilave kesme kuvveti ve kisa
kolon durumlarinin da belirlenmesi gerekir. Ancak
bu sayede yapiyl depreme kargi gerekli emniyete
kavusturacak tedbirler alinabilecektir.

12. DOLGU DUVARLARIN HESABA
KATILMAYISINDAN DOGAN SORUNLAR

Baz standartlarda dolgu duvarlarin statik sisteme
etkisi hesaba katilir fakat diger bazi standartlarda
dolgu duvarlar sadece agirlik olarak hesaba katilir

ve tagsiyici sistem kapa-

Cizelge 1 - Ayni bina igin farkli (ilke standartlarinin belirledigi deprem yiik degerleri i'tfls'ne etkisi hesaba
atiimaz.
&2 — n
£S |8 ST Ornegin  hesabi iste-
T 5 T = .
Duvarsiz Duvarlive | % -2 E 5 -2 _g ° e 2 ~ g nen gercevenin gercek
Denklemi kullanilan % 05 % o5 3 o 9 S % 2. |8 § durumu Sekil 13(a)’da
Standartlar TE =% £ = 8| = el I §<g s&|ES| B | goruldugl gibi ise, yani
> =S 0| 22 0 < o (3 < N O = % = 7] s
328|328| 8% 54|82 23|52 22| 85| cerveve ignde dolgu
. - duvarlar bulunuyor ise
gglia Egga' 071 | 039 |024|043|044|033|033|034|048| yonetmeligegoreduvar-
Y larin statik sisteme etkisi
Ayni Bina icin hesaba katimadan cer-
belirlenen Deprem | 187 | 303 | 379 | 284 | 279 | 351 | 351 | 342 | 260 | cove Sekil 13 (b)'de
Yuka (ton)
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goéruldigu gibi kabul edilerek hesap yapiliyor ise
elde edilen sonuglarin gercedi temsil edebilmesi
sorgulanir durumdadir. Zira, yapiimis olan birgcok
deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gére
dolgu duvarlarin ihmal edilmesi durumunda elde
edilen sonuclar gercek durumu temsil edemeye-
cek kadar farkhdir.

Duvarlarin hesaba katiimayisinin diger énemli bir
sakincasi daha vardir. Deprem etkisi ile titresime
gecen binanin enerjisi duvar olmayan kisimlardaki
tasiyici sistemde bosalarak binanin gé¢mesine
sebep olmaktadir (Sekil 14).

Binalarin genelinde giris katlarinda duvarlar yapil-
mamigstir. Projelendiriime sirasinda yapilan hesap-
larda duvarlarin rijitligi dikkate ahnmadigi icin enerji
duvarsiz kata yogunlasmaktadir. Duvarlarin rijitligi

N R

(a) Gercek Cerceve (b) Yonetmelige Gore
Durumu Hesap Edilen Gerceve

Sekil 13 - Cergeve Iginde Dolgu Duvar Olmasi
Durumunda Dolgu Duvarlarin Statik Sisteme Hesaba
Katmadan Cerceveyi Bos Olarak Kabul Ederek Analiz

Edilmesi

cok 6nemli rol oynamaktadir ve depremin olustur-
dugu titresim hareketi sirasinda duvarl olan katlar
yekpare gibi davranis géstermektedir. Duvar olma-
yan katlarda yogunlasan eneriji 6zellikle kolon bas-
larini keserek binanin gé¢mesiyle sonuglanan bir
davranis sergilemektedir. Deprem gécme bicimle-
rinden bazilan Sekil 15’de verilmistir.

Sekilden gdrulecedi gibi normal katlarda pencere
camlari dahi kirnlmazken tim enerjinin duvarsiz kat-
larda yogunlasarak bosalmasi binanin gé¢gmesine
sebep olmustur. Yénetmelikte yumusak kat yap-
mayiniz kaydi konulmustur. Yapinin proje hesaplari
gercek durumu temsil edebilmelidir. Dogru ve ger-
cekgci projenin uygulama safhasi da dogru olmali
ve titizlikle sdrekli denetim yapiimalidir. Yukarida
s6zU edilen deney sonuglarn ve deprem sonrasi
godcme bigimleri depreme karsi emniyetin saglan-
masi i¢in duvarlarin hesaba katiimasi ve duvarsiz
katlara yeterli glclin verilmesi gerektigine isaret
etmektedir.

Duvarlarin sebep oldugu diger 6nemli bir etken
duvarlarin kolon boyunca devam etmemesi yani,
kisa kolon olusmasidir.

Sekil 16’da goruldagu gibi kolonun belli bir yliksek-
ligine kadar duvar olmasi halinde kolonun belli bir
yukseklige kadar yatay etkiye karsi duvarlar tarafin-
dan desteklendigi ve kolon boyunun duvarsiz kismi
normal kolon kesme kuvvetine oranla daha yuksek
kesme etkisine maruz kaldigi bilinen bir gercektir.
Kisa kolon durumunu yaratan duvardir. Bu itibarla
duvar etkisinin kisa kolon yaratip yaratmadigi da
proje safhasinda kontrol edilerek
tedbir alinmali yani, duvar etkisi-
nin hesaba katiimasi kisa kolon
durumunu belirlemek icin de
zorunlu olmaktadir. Ornegin, bina
bodrum katlarinda bulunan bant
pencereler de kisa kolon olus-
masina sebep olmaktadir. Hatta
bant pencere yuksekligi azaldikca
yatay deprem kuvveti cok yuksek
degerlere ulagsmaktadir. Duvar

i ] ¢ . ._;_

Sekil 15 - Duvarlarin Hesaba Katilmayigi Sonucunda Deprem Enerjisinin Duvarsiz Katlarda Yogunlagmasi
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Sonucu Olusan Gégmeler
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Esit kat deplasmani

Normal kolonda
Kesme kuvvet

Sekil 16 - Kisa Kolon Durumunda Olusan Kesme
Kuvveti, Normal Kolon Durumuna Gére Mili
Mertebesinde Daha Bliytiktiir

ile kiris arasinda yarim tugla yuksekliginde aciklik
bulunmasi veya duvarlarin kirigler ile birlesim ara
yuzeyindeki birkag 2-3 santimetre gibi acikliklarin
bulunmasi da cok ytksek kesme kuvveti olusma-
sina sebep olmaktadir (Sekil 17).

13. TURKIYE’NiN DEPREM BLANGOSU

Turkiye genel olarak timuyle deprem tehdidi altin-
dadir. Gecmis yillarda olan depremlerin sebep
oldugu hasarlar Gizelge 2’de verilmistir. Cizelgede
verilen ilk deprem 1902 yili Gankir depremidir.
Buyukligu 5.6 Ms olan deprem, Cankir’da 3000
agir hasar ve gécen bina olmasina sebep olmus-
tur.

Cankir’'nin 1902 tarihte bina sayisi dikkate alinirsa
neredeyse var olan binalarin tamamini mahveden
deprem 5.6 Ms bulyUkliglindeki bir depremdir.
Cizelgedeki diger deprem kayitlarina bakildiginda
durum farkl degildir.

Ne yazik ki hangi deprem sonucuna bakilsa i¢
karartici sonuglar ile karsilagilimaktadir. Ornegin,
1939 Erzincan depreminde Erzincan’in tamami yikil-
migtir. Ayakta kalan tek bina 1932 yilinda yabanci
firma tarafindan insa edilmis olan Erzincan Gar

binasi olmustur. Erzincan 1939 depreminden sonra
s6zde depreme dayanikl binalar insa edilmistir.
Yénetmeliklere uyulmus, gerekli titizlik gdsterile-
rek depremde yikilmayacagina kesin g6zle bakilan
binalar yapiimistir. 1992 yilinda 6.8 bulyukliglinde
Tunceli depreminde basta kamu binalar ¢cok zarar
goérmus, Hastaneler, Okullar, Belediye binalar,
itfaiye binasi, Sanayi sitesi, Defterdarlik gibi dnemli
binalar buyulk sayilmayan bir depreme dayanama-
yip yerle bir olmuslardir. Erzincan Gar Binasi 1939
depreminde oldugu gibi 1992 depremini de hasar-
siz savmistir. Batin bu deprem sonuglarini burada
aciklamaya gerek yoktur. Son olarak 1999 yilinda
olan Adapazari ve Duzce depremlerinin yarattigi
mal ve can kaybi hala hafizalardan silinmis degil-
dir. Deprem hasarlarina bakildiginda deprem konu-
sunda Turkiye’de mevzuat ve uygulamada c¢ok
Onemli hatalarin yapildigini kabul etmek gerekir.
Zira, her deprem bir felaketle sonuclanmaktadir.

Erzincan iki kez yerle bir olurken neden Gar binasi
ayakta kalabiliyor? sorusuna yanit bulmak zorun-
dayiz. Muhendislik hizmetinde ve imar mevzua-
tinda yanhsligin kaynagini aramak zorundayiz.
Depremden zarar gérmek ve Olimlerle felakete
sUrUklenmek bir kader yazgisi degildir. Deprem
dogal bir harekettir ve felakete sebep olan yanlis
sistemle insa edilmis ve detaylar depreme gore
uygun olmayan muhendislik hizmetinin bilingsiz
yapilmasi ve deprem yoénetmeligi olarak yapilan
Onerilerin gercegi temsil edemeyisi veya yetersiz-
ligidir.

Cizelge 3’ten gorllecedi gibi inanilmasi glg¢ olan
bir hasar tablosu ve can kaybi olmustur. Depreme
karsi havlu atmis durumda oldugumuzu kabul
etmek zorundayiz. EJer gercekler ile ylUzlesmek
cesaretini gdstermez isek, depreme karsi neler
yapilirsa depreme tedbir alinabilir sorusunun yani-
tini bulamayiz.

14. IRDELEME VE SONUC

Dolgu duvarlarin ¢cok énemli rol oynayan bir para-
metre oldugu hem deneysel sonuglardan hem de

Sekil 17 - Duvar-Kiris Arasindaki Bosluk Etkisi ile Yatay

Deprem Kuvveti Altinda Olugan Yiiksek Degerli Kesme

Kuvvetlerinin Sebep Oldugu Hasar Bigimi
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Cizelge 2 - Tiirkiye'de olmug depremlerden bazilari ve olugan hasar tablosu

Tarih Ms | Yer ha?SrII: Tarih Ms | Yer ha:e?rllz
09.03.1902 | 5.6 | Cankir 3000 | | 20.11.1945 | 5.8 | Van 1000
28.04.1903 | 6.7 | Malazgirt 4500 | | 31.05.1946 | 5.7 | Varto 1986
10.02.1903 | 5.8 | Zara 1500 | | 23.07.1946 Karaburun 824
09.08.1912 | 7.3 | Murefte 5540 || 17.08.1949 Karliova 3000
04.10.1914 | 5.1 | Bolvadin 1700 || 13.08.1951 | 6.9 | Kursunlu 3354
13.09.1924 | 6.9 | Pasinler 4300 | | 18.03.1953 | 7.4 | Génen 9670
07.08.1925 | 5.9 | Dinar 2043 || 20.02.1656 | 6.4 | Eskisehir 1219
08.02.1926 | 4.7 | Milas 598 || 25.04.1957 | 7.1 | Fethiye 3100
22.10.1926 | 5.7 | Kars 1100 | | 26.05.1957 | 7.1 | Abant 4201
31.03.1928 | 7 | Torbal 2100 || 01.10.1964 | 7 | Manyas 5398
18.05.1929 | 6.1 | Susehri 1357 || 31.08.1965 | 5.6 | Karliova 1500
06.05.1930 | 7.2 | Hakkari 3000 | | 07.03.1966 | 5.6 | Varto 1100
04.01.1935 | 6.7 | Erdek 600 (| 19.08.1966 | 6.9 | Varto 20007
01.05.1935 | 6.2 | Digor 1300 | | 22.07.1967 | 7.2 | Adapazari 5569
19.04.1938 | 6.6 | Kirsehir 3860 | | 26.07.1967 | 6.2 | PUlumur 1282
22.09.1939 | 7.1 | Dikili 1235 | | 03.09.1968 | 6.5 | Bartin 2073
21.11.1939 | 5.9 | Tercan 500 || 23.03.1969 | 6.1 | Demirci 1100
26.12.1939 | 7.9 | Erzincan 116720 | | 25.03.1969 | 6 | Demirci 1826
20.02.1940 | 6.7 | Develi 530 | | 28.03.1969 | 6.6 | Alasehir 4372
13.04.1940 | 5.6 | Yozgat 1250 || 28.03.1970 | 7.2 | Gediz 9452
10.01.1940 | 5 | Nigde 586 || 12.05.1971 | 6.2 | Burdur 1389
10.09.1941 | 5.9 | Ercis 600 || 22.05.1971 | 6.7 | Bingodl 5617
12.11.1941 | 5.9 | Erzincan 500 || 06.09.1975 | 6.9 | Lice 8149
15.11.1942 | 6.1 | Bigadic 1262 || 25.03.1975 | 5.1 | Kars 762
21.11.1942 | 5.5 | Osmancik 448 || 19.08.1976 | 4.9 | Denizli 887
20.12.1942 | 7 | Niksar 32000 || 24.11.1976 | 7.2 | Muradiye 9552
11.12.1942 | 5.9 | Corum 816 || 26.03.1977 | 5.2 | Palu 842
20.06.1943 | 6.6 | Hendek 2240 || 30.10.1983 | 6.8 | Erzurum 3241
26.11.1943 | 7.2 | Ladik 25000 | | 05.05.1986 | 5.8 | Malatya 824
01.02.1944 | 7.2 | Gerede 20865 | | 06.06.1986 | 5.6 | Malatya 1174
06.10.1944 | 7 | Edremit 1158 || 13.03.1992 | 6.8 | Tunceli 6702
10.02.1944 | 5.4 | Dizce 900 || 01.10.1995 | 5.9 | Dinar 4909
05.04.1944 | 5.6 | Mudurnu 900 || 14.08.1996 | 5.4 | Corum 707
25.06.1944 | 6.2 | Gediz 3476 | | 27.06.1998 | 5.9 | Ceyhan 4000
20.03.1945 | 6 | Ceyhan 650 || 17.08.1999 | 7.4 | Kocaeli 50000

s

.

(a) 1939 ve 1992 depremlerini hasar almadan savmis olan Erzincan Gar Binasi,

(b) 1992 depreminde yerle bir olan Erzincan Belediyesi Hizmet Binas!

Sekil 18

deprem sonrasl hasar bigimle-
rinden anlasiimaktadir. Ornegin,
kisa kolon olugmasi, yumusak
kat olusmasi, deprem kuvveti-
nin binadaki kiris ve kolon ele-
manlarina dagiimi, bina rijitlik
merkezi, bina dogal periyodu
ve deprem kuvvetinin miktari
gibi faktérler Uzerinde duvarla-
rin etkili oldugu sonucuna varil-
maktadir. Dolayisiyla bir cok
parametreleri Uzerinde etken
olan dolgu duvarlarin 6énemle
Uzerinde durulmasi gerektigi
aciktir. Duvarlarin bina iginde
sadece mimari bélmeleri olus-
turur denilerek &nemsenme-
mesi, duvarlarn olusturan tugla
tdrd malzemelerin kalite olarak
bir standarda baglanmayisi,
duvar isciliginin de gelisigtzel
yapiimasina g6z yumulmasi
cok Onemli bir yanhshk yapil-
masidir. Bina tasariminda uygu-
lanan analizde dolgu duvar
etkisinin itibara alinmamasi gibi
bir yanhslik yapiimasi yapinin
daha proje safhasinda belirsiz-
lige teslim edilmesidir.

Dolgu duvarlarin etkisi asagi-
daki gibi 6zetlenebilir:

1. Yapi icindeki duvarlari 6nem-
siz bir dolgu malzemesi olarak
degil en az betonarme sistem
kadar etkili oldugunu kabul
etmek gerekir

2. Kolon ve Kirigin olusturdugu
cerceve icini dolduran duvarlar,
cergevenin rijitligini ve yatay
yuk tasima kapasitesini kat kat
artirmaktadir.

3. Dolgu duvar igindeki kapi ve
pencere turl bosluklar dolgu
duvar etkisini azaltmaktadir.

4. Duvar-Kolon ve Duvar-Kiris
ara yuzeyindeki  bosluklar
birkac cm. dahi olsa, duvar
davranigini ve duvarin sagladigi
tasima kapasite artisini misli ile
azaltmaktadir.

5. Dolgu duvar etkisi duvar
olusturan tugla, briket ve harg
gibi dolgu malzemesinin 6zel-
liklerine baghdir.
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Gizelge 3 - Agustos ve Kasim 1999 Depremlerinde Hasar Géren Konut ve isyeri
Toplaminin lllere Gére Dagilimi

edemeyecegdi ve binayl bek-
lide daha olumsuz duruma

< sokacagi asla akildan ¢ikaril-
Yikik ve Agir
g?\;iﬁ)?-zooo Hasarllg Orta Hasarli Az Hasarli Toplam mamalidir.
Savunma Konut | isyeri | Konut | isyeri | Konut | lIsyeri
Bolu 2.334 219 6.099 902 5.767 | 1.016 | 16.337 | Kaynaklar
Bursa 141 B 571 25 1.371 68 2.181 AFPS-90, 1990. Recommendations
" for the Redaction of Rules Relative to
Duzce 16.666 | 3.873 | 10.968 | 2.573 | 13.070 | 1.605| 48.755| ine Structures and Installations Built
Eskisehir 90 21 167 18 398 32 726 | in Regions Prone to Earthquakes,
- French Association of Earthquake
Istanbul 3.073 532 | 15.102| 2.510| 17.870| 2.280 | 41.367 | Engineering, Paris, France.
Karabik 0 0 76 0 106 2 184 Alger/:an Seismic  Code, ?988.
Algerian  Earthquake  Resistant
Kocaell 35.845 | 5.478| 41.091| 5.861| 45.606| 6.221 | 140.102 | Regulations, Ministry of Town plan-
Sakarya |24.678| 5.146| 18.406| 3.764| 27.230| 2.699 | 81.923 /’;’,’;griaa”d Construction, - Algiers,
Yalova 13.895 751 14540 | 1.159| 12.685| 1.885| 44915 Applied  Technology ~ Council.
Evaluation of Earthquake Damaged
Zonguldak 108 6 311 3 952 9 1.389 | ocrete and Masonry ~ Wall
Toplam 96.830 | 16.031 | 107.331 | 16.815 | 125.055 | 15.817 | 377.879 | Buildings-Basic Procedures Manual,

6. Binadaki bant pencere ve benzeri tur bosluklar
kisa kolon etkisi olusturmakta ve cok yuksek
kesme kuvveti olusmasina sebep olmaktadir.

7. Bina dogal periyodu icin verilen bircok Ulke
standartlarinda yer alan denklemler ayni bina
icin deprem yatay kuvveti olarak birbirine ¢ok
yakin degerler vermektedir.

8. Dolgu duvarlarin statik sisteme etkisi hesaba
katlmamasi durumunda elde edilen deprem
yatay kuvveti ile standartlarca 6nerilen denk-
lemlerin verdigi deprem kuvveti arasinda misli
ile fark oldugu sonucu elde edilmistir.

9. Dolgu duvarlarin statik sisteme etkisini hesaba
katan dinamik analizle belirlenen deprem yuku
ile standartlarca belirlenen deprem yUk( deger-
leri uyum icinde yakin degerler oldugu sonu-
cuna variimistir.

10.Duvar etkisini hesaba katan dinamik analiz
ile belirlenen deprem yuku ile, duvar etkisini
hesaba katmayan dinamik analizle belirlenen
deprem yUku arasinda ¢cok buyuk fark olusmus
ve duvar etkisi hesaba katiimadigi durumda
binanin emniyetinin tehlikeye girdigi sonucuna
variimigtir.

11.Dolgu duvarlarin statik sisteme etkisini hesaba
katmayan analiz sonuglarina goére yapilacak
yeni projelerin depreme karsi gerekli emniyeti
saglamayacagi sonucuna variimaktadir.

12.Betonu dlusik mukavemetli, donatisi koroz-
yonla azalmis olan binalarin giclendiriimesinde
sadece betonarme sistemi itibara alarak ve
dolgu duvarlarin etkisini ihmal ederek yapilacak
guclendirme projelerinin gergek durumu temsil
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