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Ozet Bu calismada, yumusak kat diizensizligi dogrultusunda, ilk kat1 yiikseltilmis betonarme bir bina ele
almarak, dolgu duvarlarin yapilarin performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amacla binalar, dolgu
duvarsiz, iki ve igiincti katlar1 dolgu duvarli ve tiim katlari dolgu duvarli olarak tasarlanmistir. Dolgu
duvarlar, esdeger diyagonal basing cubugu olarak modellenmistir. Dolgu duvar o6zellikleri, yapiminda
kullanilan malzemelerin mekanik ve geometrik 6zelliklerine bagl olarak belirlenmistir. Yapilarin, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007)’de yer alan esdeger deprem yiikii
yontemi ve artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak performans analizleri yapilmis ve elde edilen
performans sonuglar1 karsilastirilmistir. Analizlerde SAP2000 programindan yararlamlmistir. Yapilan
karsilagtirmalar sonucu, dolgu duvarlarin bina performansini 6nemli 6l¢iide arttirdigini ortaya koymustur.

Anahtar sozciikler: Yumusak kat diizensizligi, dolgu duvar, performans analizi.

PERFORMANCE EVALUATION OF A REINFORCED CONCRETE
BUILDING INCLUDING SOFT STORY IRREGULARITY

Abstract: In this study, effect of the infilled walls in a building in which first floor raised on the structures
performance due to soft story irregularity has been taken into consideration. For this purpose, buildings have
been designed as non-infilled walled, second and third floors infilled walled and all floors infilled walled.
The infilled walls have been modeled as equivalent diagonal compression bars. The properties of infilled
walls have been determined according to geometric and mechanical properties of the materials. Performance
evaluations of the structures have been performed by using Equivalent Seismic Load Method and
Incremental Equivalent Seismic Load Method which take part in Turkish Earthquake Code-2007 and the
results have been compared. SAP2000 program has been used in analyses. After comparisions, it is
established that the infilled walls placed in buildings significantly increase the buildings performance
significantly.

Keywords: Soft story irregularities, infilled wall, performance analysis.
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1. GIRIS

Son yillarda yapilan deneysel ve kuramsal
calismalar sonucunda dolgu duvarlarin tastyici
sistem davramisina rijitlik, yik tasima
kapasitesi, siineklik, enerji yutma kapasitesini
degistirerek etkide bulunmaktadir. Bununla
birlikte dolgu duvarlar yapinin serbest titresim
ozelliklerini de  degistirmektedir. Dolgu
duvarlar bir yandan yap1 kiitlesinin artmasini
saglarken, diger yandan dogal titresim
periyotlarinin  kiictilmesini ~ saglamaktadir.
Tasiyict sistemin ve duvarlarin olusturduklari
yatay rijitlikler esas olmak iizere dagilan yatay
yiikkler  stineklikleri  farkli  olan, fakat
baslangicta beraber calisan betonarme cerceve
ile dolgu duvarlar1 tarafindan birlikte
karsilanir. Ancak depremin baslangicindan bir
siire sonra gevrek olan dolgu duvarlarinin
catlayarak  devreden  c¢ikmasi  olasiligi
yiiksektir. Bu asamadan sonra c¢iplak cerceve
depreme karst koyacak, dolgu duvarlarinin
etkisi ise sadece kiitle yoniinden siirecektir. Bu
calismada yumusak kat diizensizligi bulunan
binalarda, dolgu duvar yerlesiminin deprem
etkisi altinda tasiyict sistem davranisini ne
derecede  etkiledigini  ortaya  koymak
amaclanmistir. Ele alinan konularin 1s181nda ilk
kat1 yiikseltilmis 3 katli betonarme bir bina
tasarlanmistir. Dolgu duvarin kiris ve kolon
elemanlarint  etkilemedigi ve etkiledigi
durumlar i¢in bina performanslari DBYBHY-
2007°de [1] yer alan dogrusal elastik ve
dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemleri
kullanilarak hesaplanmustir. Eleman
boyutlandirmalarinda, TS500 ve TS498’den
yararlanilmistir. [2,3] Yapinin tasarimi, dolgu
duvarin modellenmesi ve kesit tesirlerinin
hesabt SAP2000 [4] programi ile yapilmustir.
Hesaplamalar sonucunda bina performanslari
arasindaki farklar karsilastirilmistir.

2. TEORIK ESASLAR

DBYBHY-2007’ye gore, binalarin deprem
performanslarini belirlemek amaciyla
kullanilan hesap yontemleri, dogrusal elastik
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ve dogrusal elastik olmayan yontemler olarak
iki ana gruba ayrilmistir. Kuvvet esaslh tasarim
olarak da bilinen dogrusal elastik yontemlerde,
tasityic1 sistem elemanlarinda olusacak ic
kuvvetlerin, eleman kapasitesi ile
iliskilendirilerek  eleman hasar  durumu
belirlenir. Binadaki tiim kolon ve kirisler icin
yapilan hasar tespitinden sonra, binanin
deprem  performansi belirlenir. Sekil
degistirme veya deformasyon esasli olan
dogrusal elastik olmayan yoOntemlerde ise,
artimsal itme analizi sonucu elemanlarda
meydana gelen sekil degistirmeler ile eleman
hasar durumu belirlenir. Ayn1 sekilde eleman
hasarlarinin tespit edilmesinden sonra, binanin
performans diizeyi belirlenir. Bu ¢aligmada, ele
alman binalarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde, dogrusal elastik yontemlerden
“Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve dogrusal
elastik olmayan yoOntemlerden “Artimsal

Esdeger Deprem Yiiki Yontemi”
kullanilmustir.
3. ELE ALINAN YAPILARIN

OZELLIKLERI

Performans degerlendirmelerini yapmak iizere,
yumusak kat diizensizligi i¢in ilk kati
yiikseltilmis  ii¢  katli  betonarme bina
incelenmistir. Bina her iki dogrultuda
simetriktir. Binanin ilk kat1 5 metre, iki ve
ticiincti katlarn 3 metre yiiksekliktedir. X
dogrultusunda acgiklik uzunlugu 4 metre, y
dogrultusunda agiklik uzunlugu 4.50 metredir.
Kolon boyutlar1 0.5x0.5 m. boyuna donatilar
8¢16, kiris boyutlar1 0.25x0.5 m. boyuna
donatilar 5¢14 (iist) 3@l4 (alt) olarak
belirlenmistir. Doseme kalinligi 0.15 m.’dir.
Beton simifi C20, donati simifi  S420°dir.
Yapinin bulundugu deprem bolgesi 1 (Ay =
0.40), bina 6nem katsayisi I = 1, deprem yiikii
azaltma katsayis1 R, = 1, esdeger deprem yiikii
azaltma katsayis1 A = 0.85, yerel zemin sinifi
Z3 (T = 0.15 sn, Tg = 0.60 sn), hareketli yiik
katilim katsayisi n = 0.3, doseme o6lii yiikii G =
4.5 kKN/m?, doseme hareketli yiikii birinci ve
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ikinci katta Q = 2.5 kN/m* cat1 katinda Q = 2
kN/m?, duvar yiikii birinci katta 1350 kg/m iki
ve lciincii katta 750 kg/m olarak alinmustir.
Incelenen binalar, dolgu duvarsiz, iki ve
iiclincii katlar1 dolgu duvarl ve tiim yap1 dolgu
duvarli olmak iizere ii¢ cesittir (Sekil 1). Bu
yapilar ayr1 ayri olarak, Oncelikle dogrusal
elastik yontemlerden esdeger deprem yiikii
yontemi ile analizi yapilarak performans
degerleri bulunmus, daha sonra dogrusal
elastik olmayan yontemlerden artimsal esdeger
deprem yiikii ile itme analizi sonucunda
performans degerlerine ulasilmistir. Ardindan
bulunan performans degerleri karsilagtirilarak
yorumlanmigtir. Hesaplarda plastik  sekil
degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli
bolgelerde  toplandigt  bunun  disindaki
bolgelerde malzeme davraniginin lineer-elastik
oldugu kabul edilmistir. Plastiklesmenin
kirislerde basit egilme ile kolonlarda ise iki
eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin
etkilesimi ile meydana geldigi kabul edilmistir.
Kolon ve kiriglerin catlamig kesit rijitlikleri
icin DBYBHY-2007°de Onerilen degerler
kullanilmistir.  Dolgu  duvarlar, esdeger
diyagonal basing cubugu olarak
modellenmistir. Dolgu duvar 6zellikleri,
yapiminda kullanilan malzemelerin mekanik
ve geometrik Ozelliklerine bagli olarak

belirlenmistir. Dolgu duvar “Mainstone Modeli
19717 deki formiillere gore modellenmistir.
Betonarme olmayan tugla duvarin catlamadan
onceki, diizlemindeki elastik rijitligi, esdeger
sanal capraz cubugunun genisligi, FEMA
306’da Onerilen ve Mainstone (1971) ile
Mainstone ve Weeks (1970)’in ¢alismalarindan
elde edilen Sekil 2’ de gosterildigi gibi “w” ile
tanimlanmustir [5,6]. Bu elemanlarin eksenel
kuvvet-plastik kisalma (N-Ap) bagntisi icin
(Hanoglu, 2002)’deki yaklasimdan
yararlanmilmistir (Sekil 3) [7]. Dolgu duvarlarin
cekme dayanimi ve cerceve elemanlar ile olan
temas yiizeylerindeki siirtiinme etkisi ihmal
edilmistir. Bu c¢aligmada binalardaki dolgu
duvarlarina ait malzeme 6zelliklerinin (basing
dayanimlari, elastisite modilleri v.b)
belirlenmesinde (Ersin, 1997)" deki deneysel
verilerden yararlanilmistir [8]. Tki ucu mafsalli
cubuklarla ideallestirilen dolgu duvarlarina ait
karakteristik degerler Tablo 1’de verilmistir.
Plastik sekil degistirmenin basladigi basing
catlama dayanimi N, ile, maksimum basing
dayanimi N, ve buna karst gelen plastik
kisalma degeri A, ile, minimum basing
dayanimi N,,;, ve buna karsi gelen plastik
kisalma degeri A, ile tanimlanmustir.

Sekil 1. Sirasiyla dolgu duvarsiz, iki ve iigiincii katlar1 dolgu duvarl ve tiim katlar1 dolgu duvarh yap:
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Sekil 2. Dolgu duvarini temsil eden ¢ubuk

elemanlarin (N — Ap) bagintisi

i Ld
:\\\;
1 - :
1\ :
N 7
3 Y L

Sekil 3. Deprem yoniine gore dolgu duvarlarin
ideallestirilmesi ve iki ucu mafsalli cubuklarin
modellenmesi

Tablo 1. Dolgu duvarini modellemede kullanilan parametreler

Modelleme Parametreleri Sembol Birim Degerler
Dolgu Duvar Malzeme Cinsi Bosluklu Tugla
Dolgu Duvar Kalinligi tinf cm 20
Dolgu Duvarin Elastisite Modiilii Eis kg/cm2 60000
Uzama Rijitligi Efq t 186480
Basing Catlama Dayanimi N. t 37.296
Max. Basing Dayanimi Ninaks t 48.485
iki Ucu Mafsalli Fiktif Min. Basing Dayanimi Nin t 7.459
b ~ T .
Cubugun Nmaks Icin Plvastllk Kisalma A, om 0.336
Degeri
Nmin I¢in Pl?.stllk Kisalma A, om 1296
Degeri
4. ANALIZ SONUCLARI 4.1. Dogrusal Degerlendirme

Literatiirde performans analizi ile ilgili cesitli
calismalar mevcuttur[9-15]. Ele alinan yapilar,
dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
yontemlerine gore analiz edilmis ve sonuclar
asagidaki tablo ve grafikte verilmistir.
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Yontemlerinin Sonuclari

Dogrusal degerlendirme yontemleri ile elde
edilen performans diizeyleri tablolarda
verilmistir.
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Tablo 2. Esdeger deprem yiikii analizi ile performans diizeylerinin yapa tiiriine, katlara ve yap1 elemanlarina
gore % dagilimi

Performans Diizeyi

Katlar Yap Tiirii MN GV GC GC*
Kirigs | Kolon || Kiris Kolon || Kirig |Kolon| Kiris | Kolon
Dolgu Duvarsiz Yapi 0.00 0.00 0.00 0.00 | 100.00 | 0.00 || 0.00 | 100.00
1 Tiim Katlan Dolgu 100.00 | 0.00 | 0.00 | 2500 | 0.00 |37.50] 0.00 | 37.50
Duvarli Yapt
Iki ve Ugiincii Katlart 0.00 | 0.00 || 100.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 |100.00
Dolgu Duvarli Yap1
Dolgu Duvarsiz Yapi 0.00 0.00 | 100.00 0.00 0.00 | 12.50 0.00 | 87.50
2 Tiim Katlan Dolgu 100.00 | 625 | 000 | 62.50 | 0.00 |12.50| 0.00 | 18.75
Duvarli Yapt
Iki ve Ugiincii Katlart -6 00 | 900 | 000 | 3125 | 0.00 | 1875 0.00 | 50.00
Dolgu Duvarli Yap1
Dolgu Duvarsiz Yapi 100.00 | 0.00 0.00 75.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 25.00
3 Tiim Katlan Dolgu 100.00 | 81.25 || 0.00 | 6.25 | 0.00 | 625 | 0.00 | 625
Duvarli Yapt
Iki ve Ugiincii Katlart i 06 50 | 6550 | 000 | 25.00 | 000 | 625 | 0.00 | 625
Dolgu Duvarli Yap1
Dolgu Duvarsiz Yapi 33.33 0.00 33.33 25.00 |f 33.33 | 4.17 || 0.00 | 70.83
TopLAM| 1um Katlan Dolgu 100.00 | 29.17 | 000 | 3125 | 0.00 |18.75| 0.00 | 20.83
Duvarli Yapt
Iki ve Ugiincii Katlart - 00 o7 | 50 g3 | 3333 | 1875 | 0.00 | 833 | 0.00 | 52.08
Dolgu Duvarli Yap:
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4.2 Dogrusal Olmayan Degerlendirme Yontemlerinin Sonuclar:

Tablo 3. itme analizinde X yoniinde performans diizeylerinin yapi tiiriine, katlara ve yapi elemanlarina gore %
dagilimi

Performans Diizeyi

Katlar Yap: Tiirii MN GV GC GC*

Kiris | Kolon | Kirig | Kolon || Kiris | Kolon || Kiris | Kolon

Dolgu Duvarsiz Yapi 50.00 | 0.00 0.00 | 100.00 || 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Tiim Katlar1 Dolgu

50.00 | 75.00 || 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 || 0.00 0.00
1 Duvarl1 Yapi

Iki ve Ugtincil Katlart 1 5 o | 65 50 || 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Dolgu Duvarli Yapi

Dolgu Duvarsiz Yapi 50.00 | 50.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Tiim Katlari Dolgu 0.00 | 0.00 [ 000]| 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
2 Duvarli Yapi

Iki ve Uciincii Katlar

Dolgu Duvarh Yapi 0.00 0.00 || 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

Dolgu Duvarsiz Yapi 16.67 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Tiim Katlar1 Dolgu

3 Duvarli Yapi 0.00 0.00 |f 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 || 0.00 0.00

iki ve Uciincii Katlari

Dolgu Duvarh Yapi 0.00 0.00 || 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00

Dolgu Duvarsiz Yapi 38.89 | 16.67 | 0.00 | 33.33 0.00 0.00 | 0.00 0.00

Tiim Katlar1 Dolgu

TOPLAM Dusarls Yan 1667 | 2500 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000
Iki ve Ugtincil Katlart - o o7 | 5593 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Dolgu Duvarli Yapi

Tablo 4. itme analizinde Y yoniinde performans diizeylerinin yapi tiiriine, katlara ve yapi elemanlarina gore
Yodagilimi

Performans Diizeyi

Katlar Yap Tiirii MN GV GC GC*

Kiris | Kolon || Kiris | Kolon || Kiris | Kolon | Kiris | Kolon
Dolgu Duvarsiz Yap1 50.00 | 0.00 f 0.00 |100.00| 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Tiim Katlar1 Dolgu

50.00 | 62.50 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00
1 Duvarli Yap:

Iki ve Uciincii Katlar
Dolgu Duvarli Yap1

Dolgu Duvarsiz Yapt 50.00 | 75.00 || 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00

50.00 | 100.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 0.00 0.00

Tiim Katlari Dolgu 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2 Duvarli Yap:
Iki ve Ugtincil Katlart - o | 00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000
Dolgu Duvarli Yapi
Dolgu Duvarsiz Yap1 33.33 | 12.50 || 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Tiim Katlart Dolgu 0.00 | 0.00 [ 000 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00
3 Duvarli Yap:

Iki ve Ugtincil Katlart |- o | 500 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000

Dolgu Duvarli Yap1
Dolgu Duvarsiz Yapi 44.44 | 29.17 | 0.00 | 33.33 || 0.00 | 0.00 0.00 0.00
Tiim Katlar1 Dolgu

TOPLAM Duvarli Yapt 16.67 | 20.83 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 || 0.00 0.00
Iki ve Uguneti Katlan 16 67 | 3333 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000
Dolgu Duvarli Yap1
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4.3 Karsilastirilan Yontemlerin
Degerlendirilmesi ve Elde edilen
Bulgular

Esdeger deprem yiikii analizi sonucunda elde
edilen performans sonuglari ile artimsal

esdeger deprem yiikii ile itme analizi
sonucunda  elde  edilen  performans
sonuglarina gore asagidaki grafiklerde bu iki
yontem sonucunda her ii¢ yap1 i¢in de elde
edilen goreli deplasmanlar karsilastirilmistir.
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Sekil 5. Y yoniinde goreli deplasman grafigi
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Dolgu duvarli yapimin dolgu duvarsiz yapiya
gore  deplasmanlarinda  azalma  oldugu
goriilmektedir. Yontemlerin kendi iglerindeki
karsilastirmalardan da goriilecegi iizere, en
biiyiik deplasman esdeger deprem yiikii analizi
ile dolgu duvarsiz yapida olusurken, en diisiik
deplasman itme analizi ile tiimii dolgu duvarl
yapida olusmaktadir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, iilkemizde de olduk¢ca sik
karsilasilan, zemin katlar1 magaza, restoran,
galeri, banka vb. gibi alanlardan olusan,
yumusak kat diizensizligi bulunan binalarin
deprem etkisindeki gercek davramisinda dolgu
duvar etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir.
Dolgu duvarlar yapi rijitligini arttirdigi igin
yapt periyodu ve yanal yer degistirmeler de
rijitlige bagli olarak azalmaktadir. Yapi
rijitligindeki bu artis sebebiyle, yapinin tasima
kapasitesi de biiyiik Ol¢iide artmaktadir. Dolgu
duvarlarin da deprem kuvveti tagimasindan
dolay1 kolon ve kiriglerin kesit tesirleri de
oldukca azalmaktadir. Esdeger deprem yiikii
yontemine gore bina performansinda, dolgu
duvarsiz yapida kolonlarin biiylik boliimii
gocme simirini asarken, kirisler gocme
sinirinda  kalmigtir.  Ayni yapi, tim katlari
dolgu duvarli olarak ele alindiginda, kolonlarin
cogu gocme sinirinda kalirken, kirislerin hepsi
minimum hasar smirindadir. 1ki ve iigiincii
katlar1 dolgu duvarli yapida, kolonlarin ¢ogu
gocme smirin1 - asarken, kirisler giivenlik
siirinin igerisinde kalmistir. Artimsal esdeger
deprem yiikii ile itme yontemine goére, dolgu
duvarsiz yapida, kolonlar giivenlik sinirinin
icindeyken, kirisler minimum hasar
sinirindadir. Tiim katlar1 dolgu duvarli yapida,
kolon ve kirisler minimum hasar sinirindadir.
Aym yapi, iki ve iiclincii katlar1 dolgu duvarli
olarak ele alindiginda ise yine kolon ve kirisler
minimum hasar sinirinda kalmigtir. Ayrica yine
bu calisma kapsaminda artimsal esdeger
deprem yiikii ile itme analizi sonuglar1 ile
esdeger deprem yiikii analizi sonuglari
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arasindaki ciddi farklar olmasi, itme analizi
sonuclarinin daha tutucu kaldigin1 géstermistir.
Bu calisma, simetrik olmayan az, orta ve ¢ok
kath yapilarda uygulanarak aradaki iliski
degerlendirilebilir.
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