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Oz

Yapilarin dogrusal elastik analizinde, dolgu duvarlarin geometrik ve mekanik 6zellikleri yonetmeliklerde verilen bagintilar esas alinarak
belirlenen iki ucu mafsalli késegen esdeger basing gubugu olarak analitik modele dahil edilmesi yaygin kabul goren bir yaklagimdir.
Ayni modelleme tekniginin dogrusal elastik olmayan analizde kullanilmas: durumunda késegen esdeger basing ¢ubugunun biinye
bagintisina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Homojen ve izotrop olmayan yapist ve uygulanmasindaki farkliliklara bagli olarak dolgu duvarlar
i¢in tek ve kesin bir analitik modelden ve biinye bagintisindan s6z etmek oldukea zordur. Bu ¢aligmada, literatiirde esdeger basing
cubugunun eksenel kuvvet—kisalma iligkisine ait farkli yaklagimlarin dizleminde farkli konum ve oranlarda bosluk bulunan dolgu
duvarli bir betonarme ¢ercevenin artimsal itme analizinden elde edilen ¢esitli parametrelere etkisi incelenmistir. Agilan bosluktan dolay1
dolgu duvarda meydana gelen rijitlik kaybi, dolgu duvarin sonlu elemanlar ile modellendigi analizlerden elde edilen rijitlik azaltma
fakt6ri yardimiyla dikkate alinmug ve bu etki késegen esdeger basing cubugunun biinye bagintisina yansitilmugtir. Dogru pargalar: ile
ideallestirilen itme egrisinin tipik noktalarina ait taban kesme kuvveti ve tepe yerdegistirmesi degerleri ile dolgu duvarin gé¢mesiyle
dayanimda meydana gelen azalma farkli eksenel kuvvet—kisalma bagintilar: i¢in belirlenmis ve karsilagtirilmigtir. Basing ¢ubuguna ait
farkli biinye bagintilari kullanilarak hesaplanan dogrusal olmayan tepki parametreleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Artimsal itme analizi, Basing cubugu biinye bagintisi, Betonarme ¢erceve, Bosluklu dolgu duvar, Rijitlik azaltma
faktora

Abstract

It is a common approach to incorporate infill walls in analytical model for linear elastic analysis of structures by means of compressive
equivalent diagonal strut having assigned the geometric and mechanical characteristics based on relationships of building codes.
Implementing the same modeling technique in nonlinear analysis requires the constitutive law of compressive equivalent diagonal strut.
It is quite difficult to employ a certain yet simple analytical model and constitutive law for infill walls due to their nonhomogeneous
and anisotropic behavior, and differences in their construction. In this study, the influence of axial force—displacement envelopes of
compressive equivalent strut available in the literature on some characteristic parameters obtained from pushover analysis of infilled
reinforced concrete frames having different positions and percentages of opening within the infill wall is investigated. The reduction
in the stiffness of infill wall due to the presence of the opening is taken into account by means of stiffness reductions factors obtained
from finite element analysis of partially infilled frames and the influence of the opening is originally introduced to constitutive law of
the compressive equivalent diagonal strut. Characteristic base shear force and top displacement points of pushover curves idealized
by multiple lines and the strength degradation due to gradual failure of infill are determined and compared considering different axial
force—deformation envelopes. It is found that nonlinear response parameters obtained using different constitutive laws of compressive
strut is quite reasonable.

Keywords: Nonlinear static analysis, Constitutive law of compression strut, Reinforced concrete frame, Masonry infill wall with
openings, Stiffness reduction factor

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: taner.ucar@deu.edu.tr

Taner Ugar @ orcid.org/0000-0002-2887-045X
Onur Ozﬁirkoglu ® orcid.org/0000-0002-8346-5799



Ugar, Oztiirkoglu / Basing Cubugu Biinye Bagintisinin Bosluklu Dolgu Duvarli Betonarme Cergevelerin Artimsal Ttme Analizine Etkisi

1. Girig

Yeni yapilarin deprem tasariminda ve mevecut yapilarim
degerlendirilmesinde karmagik fizik biinyesindeki belirsiz-
likler nedeniyle dolgu duvarlar yapisal bir eleman olarak
genellikle analitik modele dahil edilmemektedir. Bu gekilde
dolgu duvarlarin ¢ergevenin dayanim ve rijitligine katkus: ve
cerceve elemanlart ile olan etkilesimi dikkate alinmamakta-
dir. Modellemede biyiik bir basitlik saglayan bu yaklagimin
olas: etkileri diigey yukler etkisinde ortaya ¢ikmasa da, yatay
yikli dolgu duvarli betonarme veya ¢elik ¢ergevelerin kom-
pozit davranig aligilagelen dolgusuz cerceve davranigindan
oldukga farkhidir. Bununla birlikte, tlkemizde ve dinyada
aktif deprem boélgelerinde konumlanmus farkli tagiyict sis-
temlere sahip yapilarda cesitli tugla tirlerinden veya gaz
betondan yapilmis dolgu duvarlarin kullanilmas: yaygin bir
uygulamadir. Kendi dizlemi i¢inde 6nemli bir dayanim ve
rijitlige sahip bu dolgu duvarlarin deformasyon kapasitesi
oldukga kisithdir. Dolgu duvarlar dikkate alinmaksizin belli
bir siinekligi saglayacak sekilde tasarlanan yapilarda, deprem
etkisi altinda gevrek bir davranigin ve tasarimda 6ngoril-
dugt kadar sinek olmayan bir gégme mekanizmasi ortaya
cikabilmesi olasidir. Kisaca, dolgu duvarlarin yapilarin dep-
rem davranigini ve performansini, hem depremin talebi hem
de yapisal kapasite cinsinden degistirecegi asikardir.

Dolgu duvarlar cergeve diizlemini tamamen kapatabildigi
gibi mimari nedenlere veya fonksiyonel gereksinimlere bagl
olarak kismi bosluklara da sahip olabilir. Bu baglamda kap1 ve
pencere bogluklari en ¢ok kargilagilan bosluk tipleridir. Dolgu
duvar diizleminde farkli konum ve oranda ag¢ilan bogluklar,
dolgu duvarli yapilarin deprem davranigini etkileyen en
onemli parametrelerdir ve bu tip ¢ergeveler tamamen dolgulu
cercevelerden farkli bir davranig sergilemektedir (FEMA
306 1998 Asteris 2003, Mondal ve Jain 2008, Kakaletsis ve
Karayannis 2009, Asteris vd. 2011, Tasnimi ve Mohebkhah
2011, Decanini vd. 2012, Mohammadi ve Nikfar 2013,
Oztiirkoglu 2016). Malzemelerdeki gesitliklere bagli olarak
homojen ve izotrop bir yapisit bulunmayan ve genel olarak
dogrusal elastik davranmayan dolgu duvarlarin hesap
modelinin olusturulmas: bircok degiskeni icerdiginden
dolayr olduk¢a karmagiktir. Tum degiskenleri kapsayacak
sekilde bir analitik model 6nerisinde ¢ok sayida faktorin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay:
dolgu duvarli gergevelerin dogrusal olmayan modellemesi
en karmagik miihendislik problemlerinden birisi olarak
kabul edilmektedir (Mohebkhah vd. 2008, Mohammadi ve
Nikfar 2013). Bununla birlikte, dolgu duvar diizlemindeki
bosluklarin varligi s6z konusu modeli bir miktar daha
karmagik hale getirmektedir.
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Tam dolgulu duvarlarin ve bosluklu dolgu duvarlarin
cercevelerin deprem davranigi tizerindeki etkisini aragtirmak
amaciyla ¢ok sayida deneysel (Mehrabi vd. 1996, Mosalam
vd. 1997, Kaushik vd. 2007, Kakaletsis ve Karayannis 2008,
2009, Koutromanos vd. 2011, Valente 2012, Kuang ve Zhang
2014, Fenerci vd. 2016) ve analitik ¢calismalar (Panagiotakos
ve Fardis 1996, Dolsek ve Fajfar 2002, 2008, Kaushik vd.
2008, Mondal ve Jain 2008, Smyrou vd. 2011, Fiore vd.
2012, Yakut vd. 2013, Martinelli vd. 2015, Yuen ve Kuang
2015, Bolea 2016, Ozturkoglu vd. 2016) yapilmaktadir. Bu
¢aligmalarin sonucu olarak dolgu duvarlarin yapisal analizde
dikkate alinmak tizere modellenmesi ile ilgili literatiirde
cesitli yaklagimlar mevcuttur. Bunlar arasinda sonlu
elemanlar modeli (Mohebkhah vd. 2008, Wang vd. 2008,
Dorji ve Thambiratnam 2009, Stavridis ve Shing 2011,
Allouzi vd. 2014, Yuen ve Kuang 2015) ve esdeger basing
cubugu yaklagimi (Ricci vd. 2011, Tsai ve Huang 2011, Uva
vd. 2012a, 2012b, Akpinar ve Binici 2013, Liu vd. 2014,
Aksoy ve Avsar 2015, Thinley ve Hao 2015, Ercolino vd.
2016) yaygin olarak kullanilmaktadir. Tki boyutlu sonlu
elemanlar, uygun modelleme tekniklerinin kullanilmasi
kosuluyla, dolgu duvarlarin yapisal davraniginin daha hassas
olarak belirlenmesine olanak saglasa da gercek yapilarin
dogrusal olmayan analizde dolgu duvarlarin modellenmesine
yonelik pratik bir yaklagim degildir (Smyrou vd. 2011, Uva
vd. 2012b, Asteris vd. 2013). Bu durumda yatay yikli
cercevelerde yiik aktarimina bagh olarak dolgu duvarlarin
etkisini temsil eden kosegen esdeger basing cubugu modeli
ozellikle dogrusal olmayan analiz yapilmasi durumunda
etkili bir ¢6ziim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bilimsel
calismalarda yaygin olarak kullandan bu modelleme
teknigine ulusal deprem yonetmeliginde (DBYBHY, 2007)
ve bazi uluslararas: standartlarda (FEMA 273 1997, FEMA
306 1998, FEMA 356 2000) da rastlamak miimkiindiir.

saglayabilmek icin koésegen esdeger basing ¢ubugunun
geometrik ve mekanik ozelliklerinin dogru belirlenmesi
6nemlidir. Késegen ¢ubugun kalinligi genel olarak dolgu
duvar kalinhgina esit kabul edilmekte, esdeger kesit
genigligi ve elastisite modili ise farkli yaklagimlarla
hesaplanabilmektedir. Esdeger basing ¢ubugu tekniginin
dogrusal elastik olmayan analizde kullanilmas: durumunda
yukaridaki 6zelliklere ek olarak kosegen esdeger basing
cubugunun eksenel kuvvet-kisalma iligkisini temsil eden
binye bagintisina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiirde
genellikle deneysel calismalardan elde edilen ve dolgu
duvarin eksen kuvvet-basing iligkisini ti¢ ya da dort dogru
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parcast ile temsil eden binye bagintilarina rastlamak
mumkiindir (Bertoldi vd. 1993, Panagiotakos ve Fardis
1994, Hanoglu 2002, Dolsek ve Fajfar 2008, Rodrigues
vd. 2010, Tsai ve Huang 2011). Bu bagintilarda, dolgu
duvarlarin dogrusal elastik olmayan davranigini temsil eden
bazi karakteristik dayanim ve deformasyon noktalar1 genel
olarak farkli tanimlanmaktadir. Bununla birlikte kisithi bir
deformasyon artigindan sonra ani bir dayanim kaybinin
ortaya ¢itkmasi literatiirdeki bagintilarin ortak 6zelligi olarak
gorinmektedir.

Dolgu duvar dizleminde agilan bogluklara bagli olarak
ortaya ¢ikan dayamum ve rijitlik kaybinin kosegen esdeger
basing ¢ubugunun dogrusal olmayan davranisina yansitilmasi
gerekmektedir. Dolgu duvar dizleminde agilan boslugun
konumu ve orami davramigi etkileyen ana parametreler
oldugundan bunlarin da dikkate alinmas: buyik 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, genel olarak bogluksuz dolgu
duvarlar i¢in olugturulan eksenel kuvvet—kisalma bagintilari
calisma kapsaminda gelistirilen ve dolgu duvar—cergeve
etkilesimini de dikkate alan rijitlik azaltma faktorleri
kullanilarak modifiye edilmistir. Bosluk orani ve konumunun
literatirde yaygin olarak kullanilan t¢ farkli eksenel
kuvvet—kisalma iligkisinin karakteristik noktalarina etkisi
incelenmis ve bu iligkiler kullanilarak kismi bogluklu dolgu
duvarli betonarme bir ¢ercevenin artimsal itme analizleri
gerceklestirilmistir. Kdsegen esdeger basing ¢ubugunun
dogrusal olmayan modelinin etkisini ortaya ¢ikartabilmek ve
buna bagli degisimleri kolaylikla izleyebilmek i¢in artimsal
itme analizleri 6zellikle tek katli ve tek agiklikli bir dizlem
gerceve kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug farkli eksenel
kuvvet-kisalma modeli, t¢ farkli bogluk konumu ve tg¢
farkli bosluk orani dikkate alinarak bogluklu dolgu duvarli,
dolgu duvarsiz ve tam dolgulu cerceveler i¢in toplam 31
adet artimsal itme analizi yapilmigtir. Olusturulan kapasite
egrileri dolgu duvarli modeller i¢in dort dogru pargasi
kullanilarak ideallestirilmis ve bu egriler tzerindeki tipik
dayanim ve yerdegistirme degerleri farkli eksenel kuvvet—
kisalma iligkileri i¢in birbiriyle kiyaslanmgtur.

2.EsdegerBasing Cubugunun Kuvvet—Yerdegistirme
Bagintilar

Belirli bir yatay dayanim ve rijitlige sahip dolgu duvarlar yatay
deprem hareketine maruz dolgu duvarli betonarme ¢ergeve
tird yapilarin dogrusal olmayan davranigini etkilemektedir.
Bu etkinin incelenebilmesi i¢in dayanim ve rijitlik 6zellikleri
bakimindan dolgu duvari temsil ettigi kabul edilen iki
ucu mafsalli késegen esdeger basing cubugunun dogrusal
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olmayan davramigi tamimlayan iligkilere ihtiya¢ vardir.
Literatirde esdeger kdsegen ¢ubugun aktardigi eksenel
basing kuvveti ile buna bagh kisalmay: iligkilendiren farkls
yaklagimlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada bunlar arasindan
tgt kullanilmigtir (Panagiotakos ve Fardis 1994, Dolsek ve
Fajfar 2008, Tsai ve Huang 2011).

2.1 Kuvvet-Yerdegistirme Iligkisi (Panagiotakos ve Fardis
1994)

Panagiotakos ve Fardis (1994), gecerliligi deneysel olarak
kanitlanmig ve dort dogru pargast ile temsil edilen dogrusal
olmayan bir model 6nermislerdir ($ekil 1). Bu modelde,
¢atlamamus dolgu duvarin baslangig rijitligi (K,), Denklem
(1) kullanilarak hesaplanmaktadir:

Gu' i Liw . t'u;
Kl - Hm (1)
Bu denklemde G dolgu duvarin kayma modiili, L , H
ve ¢ ise sirastyla dolgu duvarin uzunlugu, yiksekligi ve
kalinligadur.

Dolgu duvarda catlamaya neden olan kuvvet (£), dolgu
duvarin késegen basing deneyinden elde edilen ¢atlama
dayanimma (f)) bagh olarak Denklem (2)deki gibi
hesaplanmaktadur.

Fy=fy to- Lin )
iligkisindeki  ikinci kol yatay

yerdegistirme sonucu dolgu duvarin betonarme ¢ergeveden

Kuvvet—yerdegistirme

ayrilmaya baglayarak yikiin dolgu duvarin kdsegeni
tzerinden aktarilmas: agamasina kargilik gelir. Bu durumda

kullanilarak hesaplanmaktadir.
_E.a,t

Kz 7‘11/’ (3)
A Kuvvet
Fo |l
Byl iR 1|
|
: : K
|
"
Fp
|
' : l » Yerdegistirme
& O &

Sekil 1. Kuvvet-yerdegistirme iligkisi (Panagiotakos ve Fardis
1996).
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Burada E  dolgu duvarin elastisite modiilii, esdeger
basing ¢ubugunun genisligi ve 7 dolgu duvarin kosegen

uzunlugudur.

Esdeger basing ¢ubugunun tagiyabilecegi en buyik basing
kuvveti F,, = 1.3 F, seklinde hesaplanmaktadir. Bu duruma
kargihk gelen yatay yerdegistirme (8 ) ise dolgu duvarin
catlama dayamimina karsilik gelen yerdegistirmeye (E)y)
bagl: olarak Sekil 1deki kuvvet—yerdegistirme iligkisinden
kolaylikla belirlenebilir (Denklem (4)).

5.=6,+ Tt (4)

En buyiik kuvvete kargilik gelen yerdegistirmeye ulagildiktan
sonra artan kisalmalar altinda dolgu duvar dayaniminda
onemli bir diigiis meydana gelmektedir. Bu davranis egimi
K, ile gosterilen dogru pargasi ile ifade edilmektedir. K,

rijitligi ve artik kuvvet (/) Denklem (5) ve Denklem (6)da
verilen esitsizlikler kullanilarak belirlenebilir.

0.005-K:<K;<0.1 K, 5)
005 -F,=F.<0.1-F, (6)

Artik kuvvete kargilik gelen nihai yerdegistirme Denklem
(7) kullanilarak hesaplanabilir.

8, =8, + L (7)

Panagiotakos ve Fardis (1994) tarafindan 6nerilen modelde
yer alan dayamim ve rijitlik degerleri yatay dogrultuda
hesaplandiklarindan ~ bunlarin  késegen  dogrultusuna
aktarilarak esdeger basing cubugunun eksenel kuvvet—

kisalma iligkisine dontstiirtilmesi gerekmektedir.
2.2 Kuvvet-Yerdegistirme Iliskisi (Dolsek ve Fajfar 2008)

Dolsek ve Fajfar (2008) tarafindan dolgu duvarin dogrusal
elastik olmayan davramisi farkli egimlere sahip ¢ dogru
parcasi ile ideallestirilmistir. Bu modelde dolgu duvarin
catlama davranist ve tagiyabilecegi en buyik kuvvet yatay
dogrultuda hesaplanmakta ve ayni dogrultuda goreli kat

A Kuvvet
7 R
|
Fy == K
|
|
R
|
: |
K1| :
|
| :
' i » Otelenme (%)
B B D,

Sekil 2. Kuvvet-yerdegistirme iligkisi (Dolsek ve Fajfar, 2008).
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otelemesi orani ile iliskilendirilmektedir. Onerilen kuvvet—
iligkisinde
ve dolgu duvarin go¢mesine kargihk gelen goreli kat
otelemesinde kuvvet sifirlanmaktadir (Sekil 2).

yerdegistirme arttk kuvvet bulunmamakta

Dolgu duvarin baslangic rijitligi (X)), Panagiotakos ve
Fardis (1996) tarafindan onerilen modelde oldugu gibi
Denklem (1) kullanilarak hesaplanmaktadir. Dolgu duvarin
dayanimuim ifade eden F degeri Denklem (8) kullanilarak

belirlenmektedir.
Lin T ftp 5
F,=0818 =" (1+/Ci+1) ©)

Yukaridaki denklemde yer alan C, degeri dolgu duvarin
uzunluk (L, ) ve yiiksekligine () bagh bir katsayidir ve
Denklem (9)daki gibi hesaplanmaktadir.

Lin
Cr=1.925- 5~ )

Dolgu duvarin ¢atlama dayanimi en biiyiik kuvvetin %60’1
olarak alinmakta ve dayanima karsihk gelen goreli kat
otelemesi orani (D) dolgu duvarda bosluk bulunmamas:
durumunda %0.2 olarak kabul edilmektedir. Dolgu duvar
diizleminde pencere boslugu bulunmasi durumunda D
= %0.15 ve kap1 boslugu bulunmasi durumunda ise D =
9%0.10 alinmaktadir. Goreli kat 6telenmesindeki artiga bagh
olarak dolgu duvarda meydana gelen dayanim kaybi egimi
K, olarak gosterilen dogru pargasi ile modellenmekte ve
dolgu duvarin gé¢mesi durumundaki 6telenme degeri (D)
en buylik kuvvete kargilik gelen goreli kat 6telenmesi oranini
5 kat1 olarak alinmaktadir.

Dolsek ve Farfar (2008) tarafindan gelistirilen bu modelde
dayanim ve rijitlikler yatay dogrultuda hesaplandigindan,
esdeger basing cubugunun eksenel kuvvet—kisalma iligkisini
elde edilirken bu degerlerin dolgu duvarin kdgegen
dogrultusuna donistirilmesi gerektigine dikkat edilmelidir.

2.3 Eksenel Kuvvet-Kisalma Tligkisi (Tsai ve Huang
2011)

Esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan
davranigt dort dogru parcast kullanilarak ideallestirilmistir.
Dogrudan kosegen dogrultusundaki eksenel kuvvet ve
kisalma cinsinden tanimlanan bu modelin digerlerinden
en 6nemli farki dayanima karsilik gelen kisalma degerine

ulagildiginda daha fazla kisalma olmaksizin kuvvette keskin
bir dugiigiin olmasidir (Sekil 3).

Bu modelde esdeger basing ¢ubugunun basing dayanimi
Denklem (10) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Nm = Qu- t'u: 'fv’nQO (10)
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i Kuvvet
N
N, K2
K
N:
& Kisalma
4 An

Sekil 3. Eksenel kuvvet-kisalma iligkisi (Tsai ve Huang 2011).

Budenklemde f00 dolgu duvarinyatay dogrultuda beklenen
dayanimi olup dolgu duvarin basing dayaniminin ( f;,) %651
olarak alinmaktadir. Dolgu duvarin basing dayanimi, duvari
olugturan tuglanin basing dayanimi ( f;) ve baglayict harcin
basing dayanimina ( fj) bagli olarak Denklem (11)deki
ampirik bagint ile belirlenebilir (Kaushik vd. 2007).

Fi=063-(FF (1 )
Esdeger basing ¢ubugunun en buyiik kuvvetine kars: gelen

kisalma ise
Am = E"m “Tw (12)
seklinde  hesaplanmaktadir. Dolgu  duvarin  basing

dayanimina karg1 gelen birim kisilma (€;,) ise Denklem
(13) yardimuyla belirlenmektedir.

027 [
(T (B

Dolgu duvarda ¢atlamaya neden olan eksenel kuvvet (V)
Denklem (14) araciligiyla elde edilmektedir.

Nm,_a'Kl'Am
1-a

(13)

N,= (14)

K /K, oranini ifade eden o degeri 0.2 olarak alinmaktadir.
N, basing kuvvetine kargi gelen kisalma degeri (A ), esdeger
basmg: ¢ubugunun K, eksenel rijitligi kullanilarak A ~N/K,
seklinde hesaplanablhr Artik eksenel kuvvet (V) i ise olarak
belirlenmektedir. Bu modelde, esdeger basing ¢ubugunun
tagidigs kuvvetin 6nemli bir kismina kaybettikten sonra
yuzey strtiinmeleri nedeniyle sabit bir eksenel kuvvet tagidig1
ve bu kuvvet altinda kisalma yapabildigi kabul edilmektedir.

3. Bosluklarin Eksenel Kuvvet—Kisalma Bagintisina
Etkitilmesi

Farkli gereksinimler nedeniyle dolgu duvar dizleminde
acilan bosluklar, dolgu duvarin ve dolaysiyla gergevenin
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dayanim ve rijitligini azaltarak bu tip cercevelerin deprem
davranigini etkilemektedir. Ayrica agilan boslugun konumu
ve orani, bosluklu dolgu duvarin dayamim ve rijitlik
ozelliklerini farkli oranda degistirerek davranis tzerinde
etkili olmaktadir. Bu nedenle, agilan bosluga bagl olarak
dayanim ve rijitlikte meydana gelen azalma hesaplanirken
boslugun konumu ve orani (bosluk alani/dolgu duvar alani)
ayrica dikkate alinmalidur.

Caliyma kapsaminda, bosluksuz dolgu duvarlar igin
hesaplanan dayamim ve rijitlik degerleri, rijitlik azaltma
faktori adi verilen ve O ile 1 arasinda degisen bir katsay:
ile azaltilarak farkli bosluk konumlari ve oranlari igin
bosluklu dolgu duvarlara ait eksenel kuvvet—kisalma
bagintilar: olugturulmugtur. Rijitlik azaltma faktorinin 0’a
esit olmas: dolgu duvar bulunmamas: durumunu, 1e esit
olmasi ise dolgu duvarda bosluk bulunmamas: durumunu
gostermektedir. Dolgu duvar diizleminde agilan kismi
bosluklarin ¢esitli durumlar: i¢in rijitlik azaltma fakt6rinin
bosluk oranina goére degisimini elde etmek, bosluk oran:
ve konumunun dolgu duvarli ¢ercevenin rijitligini nasil
etkileyecegini 6grenebilmek i¢in 6nemlidir.

Rijitlik faktorlerinin elde edilisginde dolgu duvarlar uygun
sonlu elemanlar boyutlar: kullanilarak iki boyutlu kabuk
elemanlar olarak analitik modele dahil edilmigtir. Dolgu
duvar—ergeve etkilesimi, dolgu duvar ile ¢erceve elemanlar:
arasinda sadece eksenel basing kuvveti aktaran bosluk (gap)
elemanlar: kullanilarak modellenmigtir. Bosluk elemanini
rijitligi (2) Denklem (15) aracihigiyla hesaplanmugtar.

— Em Ay tw
Tw

k, (15)
Kullanilan modelleme teknigine ait detay Sekil 4de
gosterilmisgtir.

Bos ¢ercevenin (éb{), bosluksuz dolgu duvarli gergevenin
(% d{) ve kismi bosluklu cercevenin (,%H]f) yatay rijitlikleri
belirlenmistir. Tam dolu ve kismi bogluklu ¢ercevenin
rijitliklerinden bos ¢ercevenin rijitligi ¢ikarilarak; bogluksuz
dolgu duvarn rijitligi (£,) ve kismi bosluklu dolgu duvarin
rijitligi (4,) hesaplanmustir. Rijitlik azaltma faktorii (&) ise
kismi bosluklu dolgu duvarin rijitligi, bosluksuz dolu dolgu
duvarin rijitligine boliinerek elde edilmistir (Ozturkoglu vd.
2017).

= kw
k= L, (16)
Riyjitlik  azaltma faktérinin bosluk oranina gore

degisimini elde edebilmek icin, boglugun konumu ve
sekli degistirilmemek kosuluyla farkli bosluk oranlar: igin
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yukaridaki iglemler tekrarlanmig ve sonuglar yatay ekseninde
bosluk orani, diigey ekseninde ise rijitlik azaltma faktori yer
alan grafikler olusturulmustur. Herhangi bir bogluk konumu
ve orani i¢in bu grafiklere giris yapilarak rijitlik azaltma

faktori kolaylikli elde edilebilir.

Boglugun konumuna ve oranina bagh olarak dolgu duvarda
meydana gelen dayanim ve rijitlik azalmasini temsil eden
rijitlik azaltma faktorleri kullanilarak, bosluksuz dolgu
duvarlar icin olusturulan farkli eksenel kuvvet—kisalma
iligkileri modifiye edilmis ve dogrusal olmayan analizlerde
bu sekliyle dikkate alinmistur.

4. Sayisal Uygulamalar

Késegen esdeger basing ¢ubuguna ait farkls eksenel kuvvet—
kisalma iligkilerinin dogrusal olmayan davranis tizerindeki
etkisini ve buna bagli degisimleri kolaylikla izleyebilmek
icin artimsal itme analizleri dizleminde farkli konum ve
oranlarda bosluk bulunan dolgu duvarli tek kath ve tek
aciklikli bir betonarme ¢ergeve icin gerceklestirilmistir. Ele
alinan ¢ergevenin bir dogrultuda tek agikligi, diger dogrultuda

ise ¢ acikligi bulunan bir yapt modelinin kenar aksindan
cikartildig kabul edilmigtir. Agikligi 5 m ve kat yiiksekligi
ise 3 m olan bu ¢ercevenin Kkirisi tzerindeki diizglin yayil
olii yiik g = 18.5 kN/m, hareketli yiik ise ¢ =5 kN/m olarak
alinmigtir. Cergeveye dik dogrultudaki kiriglerden ¢ergeve
kolonlarina aktarilan tekil 6li yik G =70 kN ve hareketli
yuk Q =12.5 kN olarak dikkate alinmigtir. Beton sinifi C20,
donat1 sinufi ise S420 olarak 6ngoriilen cercevenin birinci
derece deprem bolgesinde ve Z3 zemin tiirl tzerinde yer
aldig1 kabul edilmigtir. Stineklik diizeyi yiiksek 6ngoriilen
cerceve Turk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007) ve T'S
500 (2000) kosullar1 dikkate alinarak SAP 2000 bilgisayar
ortaminda modellenmis ve boyutlandirilmistir. Cergeveye
ait geometrik 6zellikler, kesit boyutlar: ve boyuna donatilar
Sekil 5de gosterilmigtir.

Cergeve diizleminde kalinhigi #, = 20 cm olan dolgu duvar
dikkate alinmugtir. Dolgu duvarin basing dayanimi £°, = 10
MPa olan diigey delikli tuglalarin basing dayanimu /7, = 15.2
MPa olan baglayict harg ile bir araya getirilerek olugturuldugu
varsayilmigtir. Dolgu duvarin elastisite moduld hesaplanan

/f\.ﬁ‘!i‘&’l‘ Eleman
: \

Y

Ankastre Mesnet

—__Sabit Mesnet
Sekil 4. Dolgu duvarlar:
sonlu elemanlar teknigiyle
modellenmesi.

= —
o

250

Sekil 5. Analizlerde kullanilan

A,
1.?'.'?.1 . L

AR LA LA LR AR LR AR R AR R AT AL,

.0

dolgu duvarli gergeve ve kesit
ozellikleri.
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basing dayanimina (Kaushik vd., 2007) baglh olarak E
= 1661 MPa olarak belirlenmigtir (FEMA 356 (2000)).
Dolgu duvar dizleminde dolgu duvar késegeninin Gzerinde,
kosegenin sag st tarafinda ve kosegenin sol alt tarafinda
olmak tizere ti¢ farkli bogluk konumu kabul edilmistir (Sekil
5). Bu bosluk konumlarinin her biri i¢in dolgu duvarda %22,
%32 ve %45 bogsluk orani dikkate alinmistir. Bosluk orani,
dolgu duvarda agilan bosluk alaninin dolgu duvarin toplam
alanina boliinmesiyle hesaplanmustir.

4.1. Rijitlik Azaltma Faktorleri

Rijitlik azaltma fakt6ri, dolgu duvar dizleminde agilan
boslugun buyikligine, konumuna ve sekline; dolgu
duvarin elastisite modiline ve kalinhifina gore degisim
gostermektedir. Késegen esdeger basing cubugunun kalinlig
ve elastisite modiili, dolgu duvarin kalinhig: ve elastisite
modiliyle ayni oldugundan, kismi bogluklardan dolay: dolgu
duvarda meydana gelen rijitlik kaybini hesap modelinde
dikkate almak i¢in cubugun genisliginin (2 ) rijitlik azaltma
taktori ile carpilarak azaltilmasi gerekmektedir.

Rijitlik azaltma fakt6riniin hesab: i¢in dolgu duvarlarin
sonlu elemanlar yaklagimiyla modellenesinde SAP2000
(2013) yazilim1 kullanilmigtir. Olugturulan analitik modelde
kullanilan kabuk elemanlarin kalinlig1 ve elastisite modild,

5
j

= | — K&pegenm Uzerinde
= “::- — - -%ag Ust Tarafta
=E 0.8 L -===-Sol Ak Tarafta
=
L o5
m
£
=04
Pl
=
= 02 |
E
0.0

0% 0%  20%  30%  40%  S0%  60%
Bosluk Oram

Sekil 6. Farkli bosluk konumlar: icin rijitlik azaltma faktori
grafigi.

Cizelge 1. Rijitlik azaltma faktorleri

dolgu duvarlarin kalinhig1 ve elastisite modillerine esit
alinirken; sonlu eleman boyutlarinin 10x10 cm boyutlarinda
secilmesi, mithendislik yaklagimi agisindan yeterli hassaslikta
olacag: distinilmustir. Dolgu duvar ile ¢ergeve arasinda
tanimlanan bosluk elemaninin eksenel rijitligi Denklem
(16) numarali denklem kullanilarak hesaplanmistir. Kolon
ve kiris elemanlar ise ¢ubuk eleman olarak modellenmistir.

Bos cerceve, tam dolgulu ¢er¢eve ve bosluklu dolgu duvarli
cerceve kat seviyesinden yatay dogrultuda yiiklenerek
yatay yerdegistirmeler elde edilmis ve uygulanan kuvvet
yerdegistirmeye oranlanarak cergevelerin yatay rijitlikleri
hesaplanmugtir. Farkli bosluk konumlari ve oranlari igin
analizler tekrarlanarak bosluklu dolgu duvarin bosluksuz
dolgu duvarin rijitligine orani olarak hesaplanan rijitlik
azaltma faktorleri elde edilmigtir. Sekil 6da bu caligmada
kapsaminda kullanilan dolgu duvar 6zellikleri ve bosluk
konumlar: i¢in rijitlik azaltma faktériinin bogluk oranina
bagli degisimi gosterilmigti. Bu grafik kullanilarak
istenilen bogluk orani ve konumuna ait rijitlik azaltma
faktorii  kolaylikla belirlenebilir. Calismada kullanilan
bosluk oranlar1 ve konumlar: i¢in belirlenen rijitlik azaltma
faktorleri Cizelge 1'de verilmistir.

Bosluk konumundan bagimsiz olarak bosluk oraninin art-
mastyla rijitlik azaltma faktérleri kii¢ilmektedir. Bu durum
dolgu duvar dizleminde agilan boslugun biytimesine bagh
olarak dolgu duvarin rijitliginin azalmas: anlamina gelmek-
tedir. Bununla birlikte boslugun konumu, rijitlik azaltma
faktorlerinin  bogluk oranma bagl degisimi tUzerinde
oldukga etkilidir. Rijitlik azalmasi boslugun dolgu duvarin
kosegeni tizerinde yer almas: durumunda en fazladir. Koge-
gen Uzerinde agilan bosluklar, yatay yikli ¢ercevede yiik
aktariminin ¢ok 6nemli bir kisminin gerceklestigi bu hat
tizerinde esdeger basing ¢ubugu olusumunu oldukga glicles-
tirmektedir. Bu nedenle gorece kiigiik bogluk oranlar: (%22)
i¢in bile rijitlikte 6nemli bir azalma meydana gelmektedir.
Dolgu duvar kosegenin sag st tarafinda agilan bogluklarin
rijitlik tzerindeki azaltici etkisi ¢aligmada ele alinan diger
bosluk konumlarina gore daha azdir. Kiigiik bogluk oranlar:
i¢in bosluk konumunun késegenin sag st tarafinda veya sol
alt tarafinda yer almas: rijitlik tizerinde ayni azaltic1 etkiye

Bosluk Oran1 Bosluk Konumu
(%) Késegenin Uzerinde Kosegenin Sag Ust Tarafinda  Kégegenin Sol Alt Tarafinda
22 0.43 0.88 0.82
32 0.26 0.68 0.52
45 0.13 0.41 0.22
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sahiptir. %10-%15 gibi bogluk oranlari i¢in bu konumlardaki ~ duvarin rijirligi Gzerinde ¢ok etkili olmaya baslamaktadir.
bosluklar dikkate alinmayabilir. Bosluk oraninin artmastyla ~ Ornegin, boslugun kosegenin sol alt tarafinda yer almas
birlikte kdsegenin sol alt tarafinda yer alan bosluk, yikin ~ durumu i¢in bosluk oraninin %32'den %45’ ¢ikmas: rijitlik
uygulandig1 sol Ust koseye dogru kosegeni keserek dolgu  azaltma faktorini 2.36 kat kadar kigtilmektedir. Tum bos-

Cizelge 2. Farkli modellerin eksenel kuvvet—kisalma iligkileri.

N-A Panagiotakos ve Fardis Dolsek ve Fajfar Tsai ve Huang
Iz;)i:ﬂ{ Kuvvet Kisalma  Rijitik Kuvvet Kisalma  Rijjitlik Kuvvet Kisalma Rijitlik
(%) (kN) (cm) (kN/em)  (kN) (cm) (kN/em)  (kN) (cm)  (kN/cm)
E N, 1377 A, 10119 | K, |3167 | N, |245| A {0.077| K, |3167 | N, |294| A 0.728| K, | 404
5%0 0 [N [490| A, 0399| K, | 404 | N, |408| A (0439 K, | 450 | N, [385| A |1.854] K, | 81
A N |38|A [1827|K | 317 | N | - | A 219K, |232 | N |sgg|a | - |[K| -
N, |164| A 10.119| K, |1378| N, |106| A |0.077| K, |1378 | N, |128| A [0.728| K, |176
'§ 22 | N, (213 A,]10399| K, | 175 | N, (177 A, 10329 | K, | 282 | N, [168| A, |1.854| K, | 36
§ N |16 | A (1827 K, | 138 | N | - | A |1.647| K, | 134 | N |38 | A | - | K| -
2 N, 197 | A 10119] K, | 815 | N | 63 | A 0.077| K, | 815 | N, | 76 | A |0.728| K, | 104
§0 32 | N, |126| A, 10399 K, | 104 |V, |105] A, 10329 K, | 167 | NV, | 99 | A, |1.854| K, | 20
& N 0] A [1s7[ K [ s [N - [a e[ & [ 80 [N [23]a ] - [ -
4 N |49 | A 0119 K, | 412 | N[ 32| A |0.077| K, | 412 | N, |38 | A [0.728] K, | 52
g 45 |N |64 |4 10399 K, | 54 | N |53|A, 10329 K,| 8 |N, |50|A |1.854] K, | 11
N |5 A 1827 K| 41 | N | - | A 1647 | K, | 40 | N |12 | A | - | K| -
N, 1330| A 10119 | K, |2773| N, |214| A {0.077| K, {2773 | N, |258| A 0.728| K, | 354
:Dt; 22 | N, 429 A,10399 | K, | 354 | NV, |357| A, 10329] K, | 567 | N, [337| A, |1.854| K, | 70
c’%o N 133 | A 1827 K, [ 277 | N, | - | A 1647 | K, | 271 | N, | 77 | A | - | K| -
£ —‘é‘ N, 1254 A 10119 | K, |2134| N, |165| A |0.077| K, |2134| N, |199| A 0.728| K, |273
5| 32 |N,[3314, 00399 K, | 275 | N, |275| A, [0.329| K, | 437 | N, [260| A, |1.854| K, | 54
gE N |25| A [1827|K | 214 | N | - | A |1647| K, | 209 [ N |60 | A, | - | K, | -
j:; N, {153 A 10119 | K, [1286| N, | 99 | A [0.077| K, [1286 | NV, |119| A |0.728 | K, | 163
2 45 | N, 11984, 10399 K, | 161 | N |165| A, 0329| K, | 262 | N, [156| A, |1.854| K, | 33
N 115 | A 1827 | Ky [ 128 | N | - | A 1647 | K, | 125 | N, |36 | A | - | K| -
N, 1308] A [0.119 | K [2588| NV, |200| A |0.077| K, |2588 | N, |240| A |0.728| K, |330
22 | N, [400( A, 0399 K, | 329 | N, 333 A,10329| K, | 528 | IV, |314| A, | 1.854| K, | 66
g3 N 131 A 1827 K, [ 258 | N, | - | A 1647 | K, | 253 | N, | 72 | A | - | K| -
o8 N [196| A [0.119] K, |1647| N, [127] A, |0.077| K, |1647| N, |153| A [0.728] K, |210
Mg% 32 | N, |255|A, 10399 K, | 211 |V, |212| A 10329 | K, | 337 | IV, |201| A, |1.854| K, | 43
é % N 120 A 1827 K [ 165 | N | - | A [1.647| K, | 161 | N |46 | A | - | K| -
B A N, | 83| A 10119| K, | 697 | N, | 54 | A 0.077| K, | 697 | N, | 65 | A |0.728| K, | 89
45 | N, 1108|4,]0399| K, | 89 | N, |90 |A,|0329| K, | 143 | N, |85 |A, [1.854| K, | 18
N | 8 | A 187K, | 70 | N | - | A 1647 | K, | 69 | N, |19 A | - | K| -
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luk konumlar1 i¢in, bogluk oraninin %60 civarinda olmasi
halinde rijitlik azaltma faktorleri ¢ok kigtilmektedir. Bu
durumda bogluklu dolgu duvarin betonarme ¢ercevenin

4.2. Farkli Modeller i¢in Olusturulan Eksenel Kuvvet—
Kisalma Bagintilar

Bosluksuz dolgu duvarlar i¢in olusturulan kuvvet—
yerdegistirme iligkilerine ait dayaum ve rijitlik degerleri,
dolgu duvar dizleminde farkli konum ve boyutlarda agilan
bosluklar i¢in bir 6nceki bolimde elde edilen rijitlik azaltma
faktorleri kullanilarak azaltilmistir. Bu sekilde sadece bogluk
oraninin degil, ayn1 zamanda boslugun konumunun da
kuvvet—yerdegistirme iligkilerine etkisi dikkate alinmig

olmaktadur.

Késegen esdeger basing ¢ubugunun dogrusal olmayan
davramigini tanimlayan kuvvet—yerdegistirme iligkilerinin
belirlenmesinde L, = 460 cm ve /. = 250 cm olmak tizere
dolgu duvarin késegen uzunlugu r = 523.5 cm olarak
dikkate alinmigtir. Dolgu duvarda bogluk bulunmamasi
durumu icin kdsegen esdeger basing ¢ubugunun genisligi
FEMA 356’ya gére a, = 63.7 cm olarak hesaplanmigtir.
Dolgu duvarin basing dayanimi tugla malzemenin ve harcin
basing dayanimina bagh olarak f° = 4.65 MPa ve yatay
dogrultuda beklenen basing dayanimi ise /” ;= 3.02 MPa
olarak belirlenmistir. Dolgu duvarin kayma modili G =
664.4 MPa olarak hesaplanmis ve ¢atlama dayanimu ise Jo=
0.36 MPa olarak dikkate alinmigtir (Uva vd. 2012a, 2012b).

Panagiotakos ve Fardis (1994) ve Dolsek ve Fajfar (2008)
tarafindan 6nerilen kuvvet—yerdegistirme iligkilerinde yatay
dogrultu esas alinarak belirlenen rijitlik ve dayanim degerleri,
dolgu duvarin kogegeni ile yatay dogrultu arasindaki agi
esas alinarak kosegen dogrultusunda hesaplanan degerlere
dénistirtlmistir. Bu sekilde dogrudan késegen esdeger
basing ¢ubuguna ait eksenel kuvvet-kisalma (IN-A)
bagintilar1 olusturulmugtur. Bu bagintilarin karakteristik
noktalarina ait eksenel basing kuvveti ve kisalma degerleri
ile kosegen dogrultusunda hesaplanan rijitlikler, caligmada
ele alinan {i¢ model i¢in farkli bogluk konumlar: ve oranlari
gozetilerek Cizelge 2'de verilmektedir.

Caligma kapsaminda ele alinan tim eksenel kuvvet—
kisalma bagintilarinin eksenel rijitlik ve kuvvet degerleri
bosluk oraminin artmasiyla azalmaktadir. Ayni bogluk
oranlar1 i¢in Panagiotakos ve Fardis (1994) ve Dolsek ve
Fajfar (2008) tarafindan énerilen modellerin K| baslangic
rijitlikleri birbirine esittir. Tsai ve Huang (2011) tarafindan
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hesaplanan bagslangi¢ rijitligi diger modellerdekine gore
oldukea dugtktir (yaklasik onda biri). Bu durumda dogal
olarak dolgu duvarin ¢atlama dayanimina kargilik gelen
kisalma Tsai ve Huang’'in modelinde en biiyiik olmaktadur.
En yiiksek catlama dayanimi Panagiotakos ve Fardis'in
modelinden elde edilirken, en digiik ¢atlama dayanimi
Dolsek ve Fajfar'in modelinde hesaplanmigtir. Késegen
esdeger basing ¢cubugunun basing dayanimina ait en biiyik
degerler Panagiotakos ve Fardis tarafindan 6nerilen kuvvet—
yerdegistirme iliskisinden hesaplanmugtir. Dolsek ve Fajfar
ile Tsai ve Huang’in kuvvet-yerdegistirme iliskilerine
ait dayanim degerleri ise daha disik olup birbirine ¢ok
yakin elde edilmistir. Dayanima kargilik gelen kisalmalar
Panagiotakos ve Fardis ile Dolsek ve Fajfar'in modelleri igin
birbirine ¢ok yakin hesaplanmstir. En biiyiik K, rijitlikleri
Dolsek ve Fajfar'in modeli i¢in hesaplanmigtir. Bununla
birlikte diger iki modelin K| rijitlikleri birbirine ¢ok yakindur.
Tim modellerde yerdegistirme degerleri bosluk oranindan
ve konumundan bagimsizdir. Bununla birlikte dolgu duvar
duzleminde bogluk bulunmamasi sadece Dolsek ve Fajfar'in
kuvvet-yerdegistirme bagintisinda dayanima kargilik gelen
yerdegistirmeyi etkilemekte ve bogluk bulunmasi durumuna
gore daha buyiik kisalma degeri elde edilmektedir. Tsai
ve Huang’in modeli i¢in hesaplanan artik eksenel kuvvet
Panagiotakos ve Fardis'in modelinden hesaplanan degerden
%33-%40 daha fazladir. En yiksek dayanim ve rijitlik
degerleri boslugun késegenin sag st tarafinda yer almasi
durumu i¢in hesaplanmugstir. En diisiik dayanim ve rijitlikler
ise beklendigi gibi boslugun késegen tzerinde yer almasi
hali i¢in elde edilmigtir.

4.3. Cercevelerin Artimsal Itme Analizi

Artimsal itme analizi, yapilarin dogrusal olmayan deprem
tepkisinin dinamik analize goére daha kolay bir sekilde
anlagilmasina olanak saglayan olduk¢a etkili ve gorece
kolay bir analiz yontemidir. Calisma kapsaminda kullanilan
cergevelerin dogrusal olmayan modeli SAP 2000 ortaminda
olusturulmugtur. Malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davraniginideallestirilmesinde mithendislik uygulamalarinda
biylk bir kolaylik saglayan yigili plastik davranig modeli
esas alinmig ve eleman uglarinda tanimlanan plastik kesitler
haricindeki bolgelerin dogrusal elastik davrandig: kabul
edilmistir. Plastik sekil degistirme bélgesinin boyu, caligsan
dogrultudaki kesit boyunun yarisi olarak alinmistir. Plastik
kesitlere ait i¢ kuvvet—plastik sekil degistirme bagintilart
peklesme etkisi (plastik donme artigina bagli olarak plastik
egilme momentinin artist) de dikkate alinarak FEMA
356’ya uygun olarak belirlenmistir. Eksenel yik diizeyi
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olduk¢a olan cerceve kolonlarinin ve kirigsin elemanlarin
catlamus kesitine ait etkin egilme rijitligi, catlamamus kesitin
egilme rijitliginin %401 olarak hesaplanmugtir.

Dolgu duvarlar analitik modeli iki ucu mafsalli kdgegen
esdeger basing ¢ubugu olarak dahil edilmistir. Egdeger
basing ¢ubugunun genisligi ¢caligma kapsaminda gelistirilen
rijitlik azaltma faktérleri kullanilarak her bosluk konumu
ve orant igin ayri ayri belirlenmistir. Kosegen egdeger
basing ¢ubugunun malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davranigi ise Cizelge 2'de verilen eksenel kuvvet—kisalma
iligkileri kullanilarak tanimlanmugtir.

Boylece 3 farkli bosluk orani, 3 farkli bosluk konumu ve 3
farkli eksenel kuvvet—kisalma bagintisi i¢cin 27 adet dogrusal
olmayan model olusturulmustur. Dolgu duvar diizleminde
acilan bogluklarin dogrusal olmayan davranig tzerindeki
etkilerini kiyaslayabilmek i¢in diizleminde bosluk bulunma-
yan dolgu duvarlar ele alinan biinye bagintilar: kullanilarak
modellenmis ve ayica g¢ergeve dolgu duvarsiz olarak da
dikkate alinmistir. Bu sekilde toplamda 31 adet artimsal
itme analizi gergeklestirilmigtir. Koordinatlar tepe yerde-
gistirmesi—taban kesme kuvveti olan itme egrileri bogluksuz
dolgu duvarl cerceveler icin Sekil 7de, bosluk orani %22,
%32 ve %45 olarak dikkate alinan ¢ergeveler igin ise sirasiyla
Sekil 8-10da gosterilmistir. Bu sekillerde dikkate alinan
bosluk konumuna gore de bir gruplandirma yapilmugtir.
Dolgu duvarin ve dolgu duvar dizleminde agilan bosluk-
larin davranigi nasil degistirdigini daha kolay izleyebilmek
icin bos ¢erceveye ait itme egrisi diger egrilerle birlikte tiim
sekillerde gosterilmistir. Sekiller Gizerinde Panagiotakos ve
Fardis'in kuvvet—yerdegistirme iligkileri kullanilarak elde
edilen itme egrileri P&F, Dolsek ve Fajfar’'in modeli kulla-
nilarak elde edilen itme egrileri D&F ve Tsai ve Huang’a
ait modelin esas alindig1 itme egrileri T&S kisaltmalar: ile
gosterilmistir.
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Sekil 7. Bos ¢ergevenin ve tam dolu ¢ergevelerin itme egrileri.
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Sekil 8. %22 bosluk oran: i¢in farkli modellere ait itme egrileri.
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tanimlanmadiFi Dolsek ve Fajfar'in modelinin kullanildig:
durumlarda ise tamamen ayn: olmaktadir. Dolsek ve Fajfar
ve Tsai ve Huang'in kuvvet-yerdegistirme iligkisinin esas
alindigiartimsalitme egrileribirbirine cokyakin bulunmugtur.
Panagiotakos ve Fardis'in modelinin kullanildig: itme
egrilerinde ise dolgu duvar devre dis1 kalincaya kadar daha
yiksek dayanim degerleri elde edilmektedir. Farkli eksenel

kuvvet-kisalma bagintilar1 kullanilarak elde edilen itme

egrinin baslangic rijitlikleri, karakteristik noktalarindaki
dayanimi ve yerdegistirme degerleri bosluk konumuna ve
oranina gore degisse de, kosegen esdeger basing qubugu farkls
biinye bagintilariyla modellenen cercevelerin kendi icinde
davraniglar1 hep aynidir. Bagka bir degisle, Panagiotakos
ve Fardis'in modelinin dikkate alinmasi durumunda itme
egrisi hep en istte iken, diger iki model i¢in hep birbirine
cok yakin elde edilmistir.
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Sekil 9. %32 bosluk oran: i¢in farkli modellere ait itme egrileri.
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Sekil 10. %45 bosluk oran: i¢in farkli modellere ait itme egrileri.
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4.4. Dolgu Duvarhi Cergevelerin Itme Egrilerinin cercevelerin itme egrilerinden farkli olarak, dolgu duvarlh
Ideallestirilmesi cerceveler i¢in olugturulan itme egrileri dort dogru pargasi
kullanilarak ideallestirilmistir (Sekil 11). Ilk dogru parcasi

Dolgu duvarli cercevelerin itme egrileri bos cercevenin
&t ser8 5 3 osers dogrusal elastik davranig ile birlikte cerceve elemanlar: ve

aligilagelen itme egrisinde oldukga farklidir. Bu nedenle,

genellikle iki dogru pargasi ile ideallestirilen dolgu duvarsiz dolgu duvarda gatlak olusumu durumunu temsil etmektedir.

Cizelge 3. Farkli N-A modelleri i¢in ideallestirilmis itme egrilerine ait parametreler.

N-A Bosluk
Modeli Konumu  Orani (%)
0 5602 | 1577 | 028 1.38 1.86 6.56 1.35 475
2 3244 | 1431 | 044 1.22 1.87 6.46 1.53 5.30
£ | Kosegenin 32 2500 | 139.6 | 056 1.15 1.83 6.50 1.59 5.65
5 Uzerinde
= 45 196.7 | 1360 | 0.69 1.00 1.85 6.56 1.85 6.56
»
& | Kosgonn 22 5082 | 1548 | 030 1.25 1.85 6.38 1.48 5.10
e Sag Ust 32 4241 | 1497 | 035 1.18 1.84 6.56 1.56 5.56
=]
G | Tarafinda 45 3121 | 1432 | 046 | 114 | 184 | 647 | 161 | 568
=
£ | Kosegenin 2 4839 | 1526 | 032 1.22 1.86 6.56 1.52 5.38
Sol Alt 32 3598 | 1456 | 0.40 1.19 1.86 6.44 1.56 5.41
Tarafinda 45 2345 | 1381 | 0.59 1.10 1.86 6.51 1.69 5.92
0 4909 | 1298 | 026 1.20 1.69 6.56 1.41 5.47
2 2928 | 1339 | 0.46 1.12 1.57 6.49 1.40 5.79
Kogegenin 32 2315 | 1356 | 0.59 1.00 1.55 6.56 1.55 6.56
5 Uzerinde
£ 45 1873 | 1358 | 0.73 0.92 157 6.56 1.71 713
=
¢ | Kosegenin 2 4467 | 1316 | 030 1.18 1.56 6.56 1.32 5.56
4 Sag Ust 32 3769 | 1330 | 035 1.11 1.55 6.56 1.40 5.91
g Tarafinda 45 2828 | 1347 | 048 1.02 1.55 6.56 1.52 6.43
Kosegenin 22 4268 | 1318 | 031 1.12 1.56 7.06 1.39 6.30
Sol Alt 32 3227 | 1336 | 041 1.04 1.56 7.06 1.50 6.79
Tarafinda 45 2186 | 1352 | 0.62 0.91 1.57 6.52 1.73 718
0 4723 | 2130 | 045 1.04 | 252 6.08 2.42 5.85
2 2869 | 1731 | 0.60 1.02 2.53 6.56 2.48 6.43
Kogegenin 32 2289 | 161.1 0.70 1.00 2.51 6.52 2.51 6.52
" Uzerinde
e 45 1864 | 151.9 | 0.81 1.00 2.51 6.56 251 6.56
=
Z | Kosegenin 22 4323 | 2047 | 047 1.08 2.52 6.56 2.33 6.07
£ Sag Ust 32 3664 | 1907 | 052 1.07 | 251 6.56 2.35 6.13
& | Tarafinda 45 2769 | 1716 | 062 | 105 | 250 | 656 | 238 | 625
Késegenin 2 4122 | 2006 | 049 1.00 2.52 6.56 2.52 6.56
Sol Alt 32 3150 | 1795 | 057 0.98 2.52 6.56 2.57 6.69
Tarafinda 45 2164 | 1581 | 0.73 0.95 251 6.52 2.64 6.86
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Sekil 11. Dolgu duvarli gercevelerin itme egrisinin ideallegtirilmesi.

Ikinci dogru pargasi, gercevede akmaya temsil eder ve dolgu
duvarin gevrek yapisi nedeniyle siineklik kapasitesi olduk¢a
disen dolgu duvarli ¢ergevelerde genellikle kisa bir bolge
olarak ortaya cikar. Uciincii dogru pargast, dolgu duvarin
gocmesiyle birlikte dayanimda meydana gelen ani dustist
simgeler. Bu duststen sonra dolgu duvar daha fazla yatay
yuk tasiyamaz ve dolgu duvarli ¢ercevenin taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirme davranisi dolgusuz ¢ergeveninki
ile 6zdes olur. Bu durum da dérdiincii dogru pargas: ile
ideallestirilmektedir.

Caligmakapsamindafarklieksenel kuvvet—kisalmabagintilary
kullanilarak ayni bosluk orani ve konumu i¢in olugturulan
itme egrileri dort dogru parcas: ile ideallestirilerek dolgu
duvarli gercevelerin yatay yik etkisindeki davranigi temsil
eden baz: tipik parametreler i¢in kiyaslama yapilmigtir. Bu
gore; en biiyik taban kesme kuvveti (¥, ), dolgu duvarin
gogmesine kargilik gelen taban kesme kuvveti (7) ve dolgu
duvarin go¢mesiyle dayamimda meydana gelen azalma
(r=V/V ) ideallestirilmis itme egrileri kullanilarak
belirlenmistir. Ayrica ¢ergevenin akma yerdegistirmesi
(8), dayanima karsihk gelen yatay yerdegistirme (3,) ve
gercevenin yatay yerdegistirme kapasitesi (8) ile birlikte
dayanim azalmasindan énceki siineklik oran1 (u = 6p/6y) ve
cercevenin global stineklik (p= 6/6) orant hesaplanmistir.
d yerdegistirmesi herhangi bir kolon alt ucunun plastik
dénme kapasitesine erigtigi yatay yerdegitirme degeri olarak
dikkate alinmistir. Bu gekilde belirlenen dayanim, yatay
yerdegistirme ve stineklik oranlar: ele alinan tim durumlar
icin Cizelge 3'de verilmistir.

Dikkate alinan tim bogluk oranlari ve konumlar: i¢in en
blyik ¥  degerleri Panagiotakos ve Fardis'in kuvvet—
yerdegistirme bagintisinin esas alindig1 itme analizlerinden
elde edilmigtir. Diger iki binye bagintisinin kullanilmasi
durumunda ise hesaplanan ¥ degerleri birbirine ¢ok
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yakindir. En diisiik 7 degerleri, artik kuvveti sifir kabul
eden Dolsek ve Fajfar’in modelinin kullanilmas: durumunda
hesaplanmugtir. Bu durumdaki itme egrisi, dolgu duvarin
tamamen devre digt kalmasi durumundan sonra bos
cercevenin itme egrisine ile bire bir ¢akigmaktadir. Dolgu
duvarin gé¢mesiyle dayanimda meydana en kii¢lik azalmalar
Tsai ve Huang'in kuvvet-yerdegistirme bagintisinin esas
alindig1 durumlar i¢in hesaplanmistir. Diger iki model i¢in
hesaplanan  degerleri ise tiim bosluk oranlar1 ve konumlar
i¢in birbirine ¢ok yakindir. Cer¢evenin akma yerdegistirmesi
(8)) ve yatay yerdegistirme kapasitesi (5,) degerleri aliyma
kapsaminda esas tim kuvvet—yerdegistirme bagintilar1 i¢in
birbirine farkli degildir. Bununla birlikte dayanima kargilik
gelen yatay yerdegistime (5 ) degeri Tsai ve Huang'in biinye
bagintisinin esas alindigi analizlerde en buyiik, Dolsek
ve Fajfar'in modelinin kullanildig1 itme analizlerinde ise
en kiigiik olarak hesaplanmistir. Bu durumuda dayanim
azalmasindan 6nceki en buyik sineklik oranlari da dogal
olarak Tsai ve Huang'in eksenel kuvvet—yerdegistirme
bagintisinin  esas alindigi analizlerden elde edilmistir.
Hesaplanan yerdegistirme stineklik oranlari dikkate alinan
kuvvet—yerdegistirme bagintilari i¢in birbirinden fazla farkli
degildir.

5. Sonuglar

Bosluksuz dolgu duvarlarin dogrusal olmayan davraniginin
modellenmesinde kullanilan ti¢ farkli kuvvet—yerdegistirme
iligkileri, ¢aligma kapsaminda gelistirilen rijitlik azaltma
taktorleri yardimiyla modifiye edilerek diizleminde farkli
konum ve oranda bosluk bulunan dolgu duvarlarin biinye
bagintilar1 olusturulmustur. Bu farkli binye bagintilarinin
uygulamada ¢ok sik kargilagilan bogluklu dolgu duvarlt
betonarme ¢ercevelerin dogrusal olmayan davranigina
etkileri artimsal itme analizi yardimiyla aragtirilmigtir.

Tipik olarak bosluksuz dolgu duvarlarin esdeger kdsegen
basing ¢ubugu olarak modellenmesine olanak saglayan
kuvvet—yerdegistirme iligkileri rijitlik azaltma faktorleri
kullanilarak bosluklu dolgu duvarlara uyarlanmistir. Késegen
esdeger basing ¢ubugunun dogrusal olmayan davranigini
genel olarak farkli dayanim, eksenel kisalma ve rijitlik
degerleriyle temsil eden kuvvet-yerdegistirme modelleri
dolgu duvar diizleminde agilan boslugun konumundan
ve oranindan benzer gekilde etkilenmektedir. En digik
dayanim ve rijitlikler boglugun késegen tizerinde yer almast
hali i¢in elde edilirken, en yliksek dayanim ve rijitlik degerleri
boslugun késegenin sag tst tarafinda yer almasi durumu igin
hesaplanmugtr.
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Caligmada kullanilan tiim kuvvet-yerdegistirme bagintilari-
nin dizleminde farkli konum ve oranlarda bogluk bulunan
ve yatay dogrultuda yiklenmis dolgu duvarli betonarme
cercevelerde genel olarak dayanim, baslangic rijitligi ve
yerdegistirme sinekligi agisindan beklenen davranisi ortaya
ctkardi@y s6ylenebilir. Ele alinan bogluk oranlari ve konum-
lar1 i¢in farkli kuvvet—yerdegistirme iligkileri kullanilarak
olusturulan itme egrileri birbirine olduk¢a yakindir. Dogal
olarak itme egrilerinin ideallestirilmis hallerine ait karakte-
ristik parametreler de birbirinden fazla fakli degildir. Farkli
kuvvet-yerdegistirme modeller i¢in hesaplanan stineklik
oranlar1 birbirinden ¢ok farkli degildir ve dahasi tim
modeller i¢in dolgu duvar bogluk oranin artmasiyla ¢erge-
venin sineklik oran1 buyiiktedir. Tim kuvvet—yerdegistirme
modelleri i¢in en kii¢ik stiineklik orani boglugun dolgu duvar
kosegenin sag st tarafinda konumlanmas: durumu igin elde
edilmigtir. Bu durumda bosluk fazla etkili olmamakta ve
dolgu duvarin gevrek yapisina bagl olarak ¢ergevenin yatay
dogrultudaki yerdegistirme stinekligi digmektedir.

Mevcut yapilarin  deprem giivenligini belirlenmesi ve
degerlendirilmesi kapsaminda gercek yapilardaki dolgu
duvarlarin dogrusal olmayan modelinin ¢aligma kapsaminda
ele alinan kuvvet—yerdegistirme iligkileri ile temsil edilmesi
durumunda gerek deprem talebi ve gerekse yapisal kapasite
agisindan ¢ok farkli sonuglar alinmayacagi soylenebilir.
Bununla birlikte bogluk konumunun ve oraninin kapasiteye
etkisi ¢ok fazladir. Benzer etkinin deprem talebi agisindan da
ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Bu nedenle literatiirde bulunan
ve genel olarak bosluksuz dolgu duvarlarin dogrusal olmayan
modellemesine olanak saglayan farkli kuvvet—yerdegistirme
iligkilerinin bogluklu dolgu duvarlar i¢in modifiye edilerek
kullanilmas: 6nemlidir.
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