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Oz

Dolgu duvarlar konut tiirii betonarme binalarda genellikle mimari amagla mekanlar1 bélmek icin kullanilirlar. Bu ¢alismada, dolgu
duvarlarin binanin davranigina ve deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli agiklik sayisina ve kat adedine
sahip konut tiirli betonarme binalar model olarak segilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performansi dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. Dolgu duvar miktar1 ve yerlesimi degisiminin
binanin kapasite egrisi, birinci dogal periyodu, hedef yer degistirme istemi, birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimi, bina performans
seviyesi lizerindeki etkileri segilen binalar iizerinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar dolgu duvar yerlesiminin, bina davranigini
onemli derece etkiledigini gostermistir. Bu nedenle binalarin deprem performansini tanimlamada daha dogru sonuglar elde edebilmek
icin ¢oziimlemelerde dolgu duvarlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Burada dolgu duvarin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmasinin 6nemini de vurgulamak gerekir.

Anahtar Kelimeler

“Dolgu duvar, performans seviyesi, betonarme bina ”

Abstract

Masonry infill walls are generally used for the purpose of architectural design, which are placed for dividing the areas of residential
reinforced concrete buildings. In this study, the effects of infill wall were investigated on structural behavior and seismic
performance of reinforced concrete (RC) buildings. For this purpose, the residential RC buildings with different number of span
in plan and story were selected as model. The seismic performances of buildings, which are with or without infill walls, were
determined by using nonlinear static analysis method. The effects of changes in the amount and placement of the infill walls on
capacity curve of building, the first fundamental period, target displacement, damage level of columns in the base floor, and
building performance level were investigated in the selected buildings. The obtained results showed that placement of infill wall
significantly affected building behavior. Therefore, replacement of infill wall should be taken into account in determining and
evaluating the seismic performances of the buildings in order to obtain more accurate and realistic results. It is also important to
note that the properties of infill walls should be accurately defined in structural analyses.
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1. GIRIiS

Ulkemiz topraklarinin biiyiik bir gogunlugu birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu nedenle yeni yapilacak binalarin
depreme giivenli olarak insa edilmesi, mevcut olanlarin ise deprem giivenliginin incelenerek bir an dnce gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bina davranigina etki eden faktorlerin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.

Dolgu duvarlar betonarme binay1 boliimlere ayirmak igin kullanilsa da binanin yatay yiik tasima kapasitesini, yatay otelenme
rijitligini ve enerji tilketme kapasitesini 6nemli bir miktarda artirmaktadir (Kaltak¢1 ve Arslan, 2005; Karshioglu, 2005;0zdogu,
2006; Sivri vd., 2006; Peynirci, 2007; Mulgund ve Kulkarni, 2011; Akyiirek, 2014; Aydin, 2015). Literatlirde, yatay yike maruz
dolgu duvarli gercevelerin yapisal davramslari iizerine yapilmis cok sayida calisma mevcuttur. Ornegin, Kaltakei ve Arslan (2005)
yaptiklari caligsmada, dolgu duvarlarin betonarme ¢ergeve davranisina etkisini incelemislerdir. Dolgu duvarlar ¢capraz ¢gubuk eleman
kullanilarak modellenmistir. Betonarme cergevelerin dogrusal olmayan ¢oziimlemeleri yapilarak, mafsallagsma mekanizmasi ve
zarf egrileri elde edilmistir. Dolgu duvarlarin, yap1 davranis katsayisi ve sistem siinekligi iizerindeki etkisi ortaya konulmustur.

Giiney ve Boduroglu (2006) tarafindan yazilan programda “Durum Uzay1” yontemiyle sayisal integrasyon yapilarak, yap1 dinamik
tepki karakteristikleri elde edilmis, bulunan veriler karsilastirilarak duvarlarin, yapilarin dinamik 6telenme ve burulma tepkisine
yaptig1 katkilar gosterilmistir.

Dolsek ve Fajfar (2008), dort katli dolgu duvarli betonarme bir g¢ergevenin deprem davranisini incelemistir. Modeller dolgu
duvarsiz, bosluksuz dolgu duvarli ve bosluklu dolgu duvarli seklinde olusturulmustur. Dogrusal olmayan yontem kullanarak
yapilan ¢oziimlemelerin sonuglar1 karsilastirildiginda dolgu duvarlarin yapida olusan hasar dagilimimi tamamen degistirdigi
gozlenmistir.

Sevil vd. (2010), tek aciklikli iki katli betonarme gergeveler iireterek diisey ve yatay yiikler altinda sivanmamis ve sivanmisg
bosluklu tugla dolgu duvara sahip betonarme ¢erceve deneyleri yapmiglardir. Caligma kapsaminda secilen parametrelerin deney
elemanlarimin dayanim ve davramislarina olan etkileri irdelenmistir. Yapilan kuramsal ¢aligmalarin sonuglar1 deney sonuglar ile
karsilagtirtlmistir.

Yakut vd. (2013) tarafindan yapilan calismada, dolgu duvarlarin bina deprem davranisi iizerindeki etkisi analitik olarak
incelenmistir. Ulkemizin farkli bélgelerinde bulunan yaklasik 28 adet betonarme bina ii¢ boyutlu olarak SAP 2000 programu ile
modellenmigtir. Yapilan itme analizi sonucunda binalarin kapasite egrileri elde edilmistir. Her iki ana dogrultuda yapilan
analizlerde dolgu duvarli ve duvarsiz modeller kullanilmigtir. Dolgu duvarlar esdeger capraz ¢ubuk elemanlar: ile literatiirdeki
Oneriler dikkate alinarak modellenmistir. Analiz sonuglarinin kargilastirilmast ile bina taban kesme kuvveti, bina periyodu ve bina

Meral ve Inel (2016) tarafindan yapilan calismada farkli beton dayanimi, donati sinifi ve yonetmelik parametrelerinin diisiik ve
orta yiikseklikteki binalarin yerdegistirme talepleri, bina periyodu gibi farkli yapisal parametreleri iizerindeki etkinligi
incelenmistir. Bunun yaninda dolgu duvar katkisi, yamusak kat ve kapali ¢ikma diizensizlikleri de hesaplamalara dahil edilmistir.

Furtado vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aliymada, deprem bdlgelerinde bulunan betonarme binalardaki hasarlarin bilyiik bir
bélumiinin dolgu duvarlardan kaynaklandigi, dolgu duvarlarin binanin deprem davranisini1 6nemli derecede etkiledigi ve binada
farkli gbgme mekanizmalarina sebep oldugu vurgulanmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada diizlem i¢i ve diizlem dis1 dolgu duvar
hasarlarinin gézlenebilmesi i¢in deneysel bir ¢calisma yapilmstir.

Morfidis ve Kostinakis (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dolgu duvarlarin ii¢ boyutlu betonarme binalarin deprem davranisi ve
hasar dagilimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla farkli yiikseklikte, farkli yapisal sistemde ve farkli dolgu duvar
yerlesimine sahip 54 adet ii¢ boyutlu yapisal model olusturulmustur. Bu binalar farkli agilarda uygulanan ivme kayitlari
kullanilarak lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi ile ¢dziimlenmistir. Elde edilen sonuglar, dolgu duvarl
binalardaki deprem hasarinin bos ¢ergeveye gore daha az miktarda oldugunu gostermistir.

Cavaleri vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme bir okul binasina ait dolgu duvarlar, esdeger basing ¢ubugu modeli
kullanilarak modellenmistir. Caligmada, kolonlarda meydana gelen ilave kesme kuvveti eksenel yiikiin bir orani olarak ifade
edilmis, dolgu duvarlarin olusturdugu kolon elemanlardaki ilave kesme kuvveti talebinin belirlenmesi i¢in yeni bir modelleme ve
islem prosediirii 6nerilmistir.

Piyasada kullanilan mevcut paket programlar, dolgu duvarlarin yapisal davranis tizerindeki etkisini genellikle ihmal ederek sadece
diisey yiik olarak dikkate almaktadir. Dolgu duvarin sagladigi rijitlik artiginin hesaplarda dikkate alinmamasi, giivenli tarafta
kalindigim diisiindiirse de bazi durumlarda olumsuzluklara da neden olabilmektedir. Ornegin, alt kat1 diikkan iist katlar1 konut
olarak tasarlanan ¢ogu binada dolgu duvarlarin ortadan kaldirilmasi, katin kesme kuvveti kapasitesini azaltarak zayif kat
olusumuna sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda tastyict sistemi simetrik olan binalarda, dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik
olmamasi durumu yapi {izerindeki rijitlik dagilimini degistirerek ilave burulma etkilerinin ortaya ¢ikmasina da neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yapisal ¢6ziimlemelerde dolgu duvarlarin yap1 sistemine olan olumlu ya da olumsuz etkilerinin dikkate

43


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616309877#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0267726116304924#!

International Journal of Research and Development, Vol.10, No.1, January 2018

alinmasi, gercek davranisin model iizerine yansitilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu konuda Kaymak ve Tuna (2011) tarafindan
yapilan calismada, dolgu duvarlarin yatay yiik altindaki celik gercevenin davranisi iizerindeki etkileri aragtirilmustir. Iki katl iki
aciklikli diizlem gelik g¢ergevenin, dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve bant pencereli olmak iizere ¢éziimlemeleri yapilmistir. Dolgu
duvarlar sistemde simetrik ve asimetrik olarak yerlestirilmistir. Elde edilen sonuglardan dolgu duvarlarin ¢erceve sistem tlizerindeki
gb¢me yiikii, enerji tiiketimi, siineklik, yatay yerdegistirme ve gé¢me yiikiindeki taban kesme kuvvetleri gibi parametreler
tizerindeki etkinligi incelenmistir.

Karasu vd. (2011) yaptiklari ¢aligmada, yumusak kat diizensizliginin bina performansi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu amagla
betonarme binalar, dolgu duvarsiz, ikinci ve tigiincii katlar1 dolgu duvarli ve tiim katlar1 dolgu duvarli olarak tasarlanmistir.
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 sonuglari
kargilagtirtlmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, dolgu duvarlarin bina performansini 6nemli Slgiide arttirdifi ortaya
konulmustur.

Akyiirek vd. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada, bina planindaki dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik olmasi ve olmamasi
durumunun ve dolgu duvar miktari degigiminin binanin davranigina ve deprem performansina olan etkisi incelenmistir. Caligmanin
sonucunda 6zellikle tasiyici sistemi diizenli ancak dolgu duvar yerlesimi diizensiz olan binalarda kritik ¢6zimi elde edebilmek
icin dolgu duvarlarin hesaplara dahil edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Aksoy ve Avsar (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, dolgu duvarlarin betonarme g¢er¢eve davranigi lizerindeki etkisinin bir katsayi ile
dikkate alinmasi i¢in basitlestirilmis bir yontem 6nermis ve yontemin uygulanma kriterlerini irdelemislerdir. Kentsel Doniisiim
Yasas1 kapsaminda uygulanan Riskli Binalarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar (RBTEIE) kisminda bu etkinin goz dniine alinmasi
icin verilen benzer bir 6nerinin kullaniminin uygun olup olmadigi arastirilmistir. Dolgu duvarin planda simetrik olmayan yerlesimi
nedeni ile yapida burulmaya neden olmasi durumunda bazi kolonlarda daha biiyilk kesme kuvveti talepleri olusturdugu
gorilmiistiir.

Literatiirde, dolgu duvarlarin yapisal davranis izerindeki etkisinin incelenmesi konusunda yapilmig ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Yillardir yapilan yogun caligmalara ragmen dolgu duvarlar hala, yapisal davranisin ¢dziimlenmesinde, tasariminin karigikligi ve
uygun bir teorinin gelistirilememesinden dolay1 ayr1 elemanlar olarak géz 6niine alinmaktadir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde,
dolgu duvarlarin bina davranigina olan etkilerinin genellikle dogrusal elastik ¢6ziimlemelerle ortaya konuldugu goriilmektedir. Son
yillarda bu davramisin dogrusal olmayan g¢oziimlemelerle de ortaya konulmasina odaklanilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
genellikle diizenli ve/veya dolgu duvar nedeniyle diiseyde diizensizligi bulunan binalarin deprem giivenligi incelenmistir. Plandaki
dolgu duvar diizensizliginin bina deprem performansi lizerindeki etkisi ile ilgili yapilan ¢aligma sayis1 ise oldukga az sayidadir. Bu
nedenle ¢aliyma kapsaminda, bina planindaki dolgu duvar miktar1 ve yerlesiminin simetrik olmasi/ olmamasi durumlarinin binanin
davranigina ve giivenligine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla planda farkli agiklik sayisina ve kat adedine sahip tastyici sistemi
simetrik olan konut tiirii betonarme binalar secilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performansi dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak belirlenmistir. Tiim olusturulan model binalara ait
performans seviyesi belirlenmis ve dolgu duvar miktar ve yerlesimi parametrelerinin bina deprem performans: tizerindeki etkinligi
tartigilmugtir.

2. BINALARIN DEPREM GUVENLIGIi

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilmis tiim binalarin deprem etkileri altindaki performanslarinin
degerlendirilmesinde uygulanmasi gereken hesap kurallari Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY, 2007)’ de dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemler olarak tanimlanmistir. Dogrusal elastik yontem
kuvvet esasl iken, dogrusal elastik olmayan yontem sekil degistirme esashidir. Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde
dogrusal elastik olmayan yontem (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi) kullanilmistir. Yapilan tiim

(EN)e = 0.40 (EI)o
@

(ENe =0.40 (E)o  (No/ (Acfem) <0.10 olmasi durumunda) (2)
(EDe=0.80 (El)o  (Np/ (Acfem) > 0.40 olmasi durumunda)

Bina i¢in dogrusal olmayan ¢oziimlemelerin yapilabilmesi icin dncelikle kesite ait plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Plastik mafsal tanimlamalarinda Betonarme Elemanlarda SArgi ve Modelleme (BESAM, 2013; Demir vd., 2013)
programindan yararlanilmistir. Y18ili plastik davranis modelinde, ¢ubuk eleman olarak ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii
tastyict sistem elemanlarindaki plastik sekildegistirmelerin diizgiin yayili bigimde olustugu varsayilmaktadir. Yapilan
cozumlemelerde plastik mafsal boyu (L), ¢aligan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmustir (L, = 0.5 h). Kesite ait
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plastik mafsallarin tanimlanmasinda kesitin moment-donme iligkisinden, moment-donme iligkisinin elde edilmesinde ise moment-
egrilik iliskisinden yararlanilmistir. Eleman kesitlerine ait plastik mafsal 6zellikleri belirlenen binalarin, 6nce diisey yiikler altinda
sonrada yatay yiikler altinda dogrusal olmayan statik analizleri yapilmustir.

Yapilan itme analizi ile koordinatlar1 “taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi” olan kapasite egrisi ¢izilir. Kapasite egrisinin
koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” koordinatlarina doniistiiriilerek modal kapasite egrisi elde edilir. Binaya ait
modal kapasite egrisi ile Sa-Sq formatina déniistiiriilmiis spektrum egrisi ayni grafik iizerinde cizilir. Oncelikle Sekil 1°de
tanimlandig1 gibi dogrusal elastik spektral yerdegistirme (Sqe1), bu degerden yararlanarak ise dogrusal elastik olmayan spektral
yerdegistirme (Sqp1) degerleri belirlenir. Elde edilen Sy degeri ve DBYBHY ’te tanimlanan bagintilar kullanilarak binaya ait hedef
yerdegistirme istemi hesaplanir. Bina, yatay kuvvet etkisi altinda hedef yerdegistirme istem seviyesine kadar itilir. Binanin bu
otelenme seviyesindeki tagtyici elemanlarina ait beton ve donati sekil degistirme degerleri hesaplanir.

a;, S, 4 a1, Sa A
Seer |-~ n Sae1 |
,I 1 1
1 : 1
II ! (a) :
l : 1
1 ;o |
1 1 1
1 1 1
' I l
1 1 |
1 1 1
/ | !
1 ay1 !
aylO - | ' Y ] 1
: \ 0 1 1
: ' ay1 | :
()21 Lo
. > | A A
Ster Sain di, Sq Ster  d1®=Sgi1 di, Sq

Sekil 1. Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme

Elemanin hasar seviyesine, hesaplanan beton ve donat1 sekildegistirme degerlerinin, DBYBHY (2007)’de tanimlanan ve Denklem
(3), (4) ve (5) ile verilen smir sekildegistirme degerleriyle karsilastirilmasi ile karar verilir. Bu denklemlerde verilen degerler
sirasiyla, beton ve donati ¢eligi birim sekildegistirmesinin (¢, €s) st sinirlarimi temsil etmektedir. Burada ps kesitte mevcut olan,
psm ise kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini géstermektedir.

Minimum Hasar Sinir1 (MN)
(Scu )MN =0.0035 5 (85 )MN =0.010 (3)
Giivenlik Hasar Sinir1 (GV)
(gcg)ev = 0.0035 + 0.01 (ps/ psm) <0.0135 ; (&5 Jov = 0.040
(4)
Gogme Hasar Sinirt (GC)
(g¢g)6c=0.004+0.014 (ps/psm) <0.018 ; (&s )ec = 0.060 (5)

Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar i¢in Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda kalan elemanlar i¢in
Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar i¢in Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar i¢in ise Go¢me
Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 2).

I¢c kuvvet
A N GV GG
9 Q
0 : |
inimum ~ Belirgin | Ileri | Gocme
Hasar 1 Hasar ' Hasar ! Bélgesi
Bolgesi | Bolgesi Bolgesi !

Sekil deg'istirme
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Sekil 2. Eleman hasarmin belirlenmesi

Bina performans seviyesi DBYBHY (2007)’de, Hemen Kullanim (HK), Can Giivenligi (CG), Go¢me Oncesi (GO) ve Gigme
Durumu (GD) olmak iizere dort fakli seviyede tanimlanmistir. Calisma kapsaminda konut tiirii binalar incelendigi igin
¢ozlimlemelerde 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depremi igin “Can Giivenligi” performans seviyesi hedef performans
olarak dikkate alinmigtir. DBYBHY 2007’ye gore, bu performans seviyesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir.

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu igin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici
sisteminde yer almqyan) Kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla %30 ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda
tammlanan kadari lleri Hasar Bélgesine gecebilir.

(b) Ileri Hasar Bélgesindeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine toplam katkis %20’nin
altinda olmalidir. En iist katta lleri Hasar Bélgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin
kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger taswyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin Hasar Bolgesindedir. Ancak, herhangi bir katta
alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Siniri asilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine oranminin %30’y asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle
hesapta, alt ve iist diigiim noktalarmin ikisinde birden Denk.(3.3) iin saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler)...”

Bu performans seviyesinin saglanip saglanmadiginin kontrolii Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP)
yardimiyla yapilmstir.

3. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESI

Dolgu duvarlarmm, DBYBHY (2007)’de diyagonal basing ¢ubuklartyla modellenmesi dnerilmektedir (Sekil 3). Bu yontem dolgu
duvarlarin tam dolu olmas1 durumunu yansitmaktadir.

I
|

— O —
T
I

1
.
|
1

Sekil 3. Dolgu duvarin sanal basing cubugu olarak modellenmesi

Dolgu duvarlarin modellemesinde kullanilacak esdeger sanal basing ¢ubugunun kalinligi (aguwar), DBYBHY (2007)’de ve FEMA
306 (1998)’ de tanimlandig1 sekilde Denklem (6)’daki gibi hesaplanir.

— —-0.4
Aguvar = 0.175 (Aduvar hk) Tduvar (6)
1 — [Eduvartduvarsmza] 1/4 (7)
duvar 4Eclkhguvar

Burada hy, ¢ercevenin yiiksekligini; Equvar, duvarin elastisite modiiliinii; tguvar, dolgu duvarin kalinhigimni; 6, diyagonal gubugunun
ag1sINt; rduwar, dolgu duvarim kosegen uzunlugu; hguar, dolgu duvarin yiiksekligini; I, kolonun atalet momentini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan ¢6ziimlemelerde kullanilmak tizere dolgu duvar diyagonali {izerinde tanimlanacak eksenel yik mafsal
ozelliklerinin gegerliligini incelemek tizere literatiirde bulunan (Koca vd., 2013) tek katl, tek agiklikli,1/3 6lgekli hem dolgu
duvarsiz hem de tam dolu dolgu duvarl betonarme ¢ergeve deney sonuglarindan yararlanilmistir. Betonarme cerceve boyut ve
kesit 6zelliklerine ait goriiniimler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Uretilen numuneye ait donat1 semast (Koca vd., 2013)
Deney gergevesi SAP 2000 (SAP 2000, 2011) ¢6ziimleme programi yardimiyla modellenmistir. Cergeve modelinde kolon

elemanlara PM2Ms, kiris elemanlara ise M3 mafsali atanmigtir. Dolgu duvar ise basing ¢ubugu olarak modellenmis ve {izerine P
eksenel yiik mafsali atanmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Deney cercevesinin SAP 2000 (SAP 2000, 2011) modeli

Dolgu duvara atanacak eksenel yiik mafsal Ozelliklerinin tanimlanmasinda dolgu duvarn basing etkisindeki degerleri
kullanmilmstir. Diyagonal ¢ubugun iistiindeki yiikiin, akma sinirina kadar lineer olarak arttigi, akma sinirindan sonra da lineer olarak
azaldig1 kabul edilmistir (Sekil 6). Yapilan ¢aligmada deney numuneleri sivanmig oldugu i¢in mafsal modelinin tanimlanmasinda
stvanmis dolgu duvar 6zellikleri {izerinden islem yapilmistir. Dolguyu temsil eden esdeger basing gubugunun eksenel yiik tasima
(8y), Denklem (10); smnir birim kisalmasi (8,), ise stvanmis dolgu duvar i¢in Denklem (11) ile hesaplanmstir (Sevil vd., 2010).
Coziimlemelerde sivali dolgu duvarin kalinligi (tduvar) deney numunesine uygun olarak 120 mm, dolgu duvara ait basing dayanimi
(fawar) 5 MPa, dolgu duvara ait elastisite modull (Eguar) ise DBYBHY (2007)’ye gore 1000 MPa olarak alinmugtir.

F=Fc = fauvar X tauwvar X aduvar (8)
__ aduvar X Equvar X tduvar
kd - I'duvar (9)
F
8, = - (10)
8y = 0.020 X rquvar (stvanmis tugla dolgu duvar) (1)
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Eksenel yiik (kN)

3y 3u
Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6. Deney ¢ercevesinde tanimlanan dolgu duvar eksenel yiik mafsalinin 6zellikleri (Sevil vd. 2010)

SAP 2000 (SAP 2000, 2011) programinda dolgu duvarsiz ve tam dolu dolgu duvarli olarak modellenen deney gercevelerinin
dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir. Céziimlemelerden elde edilen kapasite egrileri, deney sonuclarindan elde edilen zarf
egrileri ile kryaslanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dolgu duvarsiz ve duvarli modellerin SAP 2000 (SAP 2000, 2011) sonuglarinin deney sonuglari ile kiyaslanmasi

4, MODEL BINALARIN TANITILMASI

Calisma kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerde kullanilan model binalarin agiklik sayilar1 3x3 ve 5x5, kat adetleri ise 3 ve 5 olarak
secilmistir. Coziimlemeler i¢in toplamda dort farkli bina grubu olusturulmustur. Modellere ait kalip planlari Sekil 8’de verilmistir.
Model binalarin agiklik mesafeleri 4 m, kat yiikseklikleri ise 3 m olarak secilmistir. Her bir kat seviyesinde rijit diyafram etkisi
dikkate alinmistir.
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Sekil 8. Secilen model binalara ait kalip plani (Demir vd., 2013; Akyiirek, 2014)

Model binalarin beton sinifi C20, donat1 simifi S420, sarg1 donatis1 @8/100 mm olarak dikkate alinmistir. Ug katli bina modeline
ait kolon boyutlar1 350mmx=350mm, bes katli bina modeline ait kolon boyutlar1 410mmx410mm, tiim bina modellerine ait kiris
boyutlar1 ise 250mmx600mm olarak se¢ilmistir. Eleman boyutlar1 tiim katlarda ayni olacak sekilde dikkate alinmistir. Kolon
elemanlara ait donat1 oran1 %1-1.2 arasinda seg¢ilmistir. Kolon ve kiris elemanlara ait donat1 yerlesimlerinin detaylar1 Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 9. Kolon ve kirig elemanlara ait kesit 6zellikleri ve donati yerlesimi

Her bir bina grubuna ait modeller dolgu duvarsiz ve planda dort farkli dolgu duvar yerlesimine gore ¢oziimlenmistir. Farkli dolgu
duvar yerlesimlerine ait goriiniimler 3x3 agiklik sayisina ait model binalar i¢in Sekil 10°da, 5x5 ac¢iklik sayisina ait model binalar
icin Sekil 11°de verilmistir. Model 1 dolgu duvarsiz, Model 2 tiim agikliklarda, Model 3 sadece dig akslarda, Model 4 sadece i¢
akslarda dolgu duvarin tamimlandigi modellere karsilik gelmektedir. Model 2, Model 3 ve Model 4’te verilen dolgu duvar
yerlesimleri simetriktir. Model 5’te ise simetrik olmayan diizensiz bir dolgu duvar yerlesimi dngoriilmiistiir. Model binalardan elde
edilen sonuglar ile hem dolgu duvar yerlesiminin hem de dolgu duvar miktarinin davranisa ve incelenen parametrelere etkisinin
yorumlanmasi amaglanmstir. Coziimlemelerde dolgu duvarin kalinligt (tguvar) 210 mm, dolgu duvara ait basing dayanimi (fauvar) 5
MPa, duvara ait elastisite modull (Eduvar) ise DBYBHY (2007)’ye uygun olarak 1000 MPa alinmigtir.

-t HH B HE H

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

Sekil 10. 3x3 aciklik sayisina ait model binalar i¢in dolgu duvar yerlesimi

Model 1 Model 2 Model 3

Model 4 Model 5
Sekil 11. 5x5 acgiklik sayisina ait model binalar i¢in dolgu duvar yerlesimi
Olusturulan model binalarin dogrusal elastik olmayan yontem kullanilarak performans degerlendirmeleri yapilmistir. Binalarin

bilgi diizeyi, kapsamli olarak dikkate alinmstir. Kiris elemanlara M3, kolon elemanlara PM2M3, dolgu duvara ise P eksenel yiik
plastik mafsali atanmistir. Deney gergevesinin ¢6ziimlenmesinde takip edilen hesap adimlari model binalarda aynen uygulannustir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Model binalarin performans degerlendirmesinin yapilabilmesi igin dncelikle plastik mafsallar kesitlere tanimlanmig ve binanin
yatay yiik altinda itme analizi yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda model binalara ait elde edilen boyutsuzlastirilmis kapasite
egrileri Sekil 12°de verilmistir.

1.2
0.9
0.3
0.0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
AH AH
(@) 3 kath 3 agiklikli (b) 5 katl1 3 agiklikli
1.2 1.2
0.9 0.9
E ............ ~
S 06 ST T > 0.6
f—_ — e—— —
0.3 0.3
0.0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
AH AH
(c) 3 kath 5 agiklikli (d) 5 katl1 5 agiklikli

=——=Model | =—=DNode] ] === DJodel3 #+++++ Model 4 === Nodel 3
Sekil 12. Model binalara ait boyutsuzlagtirilmig kapasite egrilerinin kiyaslanmasi

Sekil 12°de dolgu duvarli binalarin kesme kuvveti kapasitelerinin dolgu duvarsiz binaya gore 6nemli derecede artis gosterdigi
goriilmektedir. Binalarin birinci moda ait periyodlar1 (T1), hedef yerdegistirme istem degerlerinin bina yiiksekligine orani
(Anedet/Hbina), duvar alaninin kat alanina orani (Aduvar/Axat), hedef yerdegistirme istem seviyesinde binanin tagiyabildigi kesme
kuvvetinin bina agirligina orant (Vhedet/Whina) Cizelge 1' de verilmistir. Elde edilen sonuglardan {i¢ agikliga sahip Model 3 ve
Model 4 binalarinin ¢dziimleme sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni her iki binanin, planda
simetrik ve ayni miktarda dolgu duvar alanina (Aduvar/Akat) sahip olmalaridir. Ayni miktarda dolgu duvar alanina sahip olan fakat
plandaki dolgu duvar yerlesimi simetrik olmayan model binada ise (Model 5), dolgu duvarin yapisal davranisa katkisinin bir miktar
azaldig dikkati cekmektedir.
Cizelge 1. Model binalarin yapisal dzellikleri

Kat Acikhk
] ] Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
adedi adedi
T (sn) 0.37 0.27 0.31 0.31 0.33
T /T 1(Modeln) 1.00 0.73 0.84 0.84 0.89
Anedef/Hbpina 3 3x3 0.010 0.005 0.007 0.007 0.009
Aduvar/Aat 0.00 0.13 0.07 0.07 0.07
V hedet/WW bina 0.25 0.99 0.63 0.64 0.60
T (sn) 0.38 0.28 0.34 0.30 0.35
T /T 1Modely) 1.00 0.74 0.89 0.79 0.92
Anedef/Hbpina 3 5x5 0.010 0.005 0.009 0.007 0.010
Aduvar/ Akat 0.00 0.12 0.04 0.08 0.06
V hedet/W bina 0.23 0.90 0.46 0.67 0.50
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Cizelge 1(devam). Model binalarin yapisal ozellikleri

aﬁ:éi iﬂ(l;l;ik Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5

T (sn) 0.52 0.41 0.46 0.46 0.48
T1/T 1Modeln) 1.00 0.79 0.88 0.88 0.92
Anedet/Hina 5 3x3 0.010 0.006 0.008 0.008 0.009
Aduvar/Aat 0.00 0.13 0.07 0.07 0.07
V hedet/WW bina 0.14 0.58 0.38 0.39 0.35

T (sn) 0.53 0.34 0.49 0.45 0.49
T1/T 1(Modelz) 1.00 0.64 0.92 0.85 0.92
Anedet/Hina 5 5%5 0.010 0.006 0.009 0.008 0.009
Aduvar/Akat 0.00 0.12 0.04 0.08 0.06
V hedef/W bina 0.14 0.53 0.28 0.41 0.31

Dolgu duvarli model binalarin (Model 2-5) dogal periyod degerleri, dolgu duvarsiz model binanin (Model 1) degerlerine
oranlanarak Sekil 13’te grafik olarak verilmistir. Hedef yerdegistirme isteminin bina yiiksekligine orani (Anedet/Hpina) ile dolgu
duvar alaninin kat alanina orani (Aduvar/Akat) arasindaki iligki grafigi de aymi sekilde tanimlanmustir.

1 0.015
g 0.8 = 0.012 A
E T
€06 - ® < 0.009 7
= 2
~ 04 - < 0.006 |
02 1 y=-215x+1,01 0.003 - y =-0.036x + 0.0104
R2=0,84 R?=0.8016
O T T T O T T T
0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 0.2
Aduvar/ Akat Aduvar/ Akat

Sekil 13. Model binalardaki Aduvar/Axat ile T1/T 1(Model1) V€ Anedet/Hbina orant arasindaki iliski

Elde edilen sonuclardan dolgu duvar alani arttik¢a bina dogal periyodunun ve hedef yerdegistirme isteminin azaldigi
goriilmektedir. Bu degerler Aguvar/Aka ile orantili olarak degismektedir. Kat adedine bagli olarak tanimlanan V hedet/\Wpina degerleri
ile Adquar/Aka arasindaki iligki Sekil 14’ te grafik olarak verilmistir. Dolgu duvar alaninin artmasi ile binaya ait Vnhedet/Wopina
oraninda dogrusala yakin artig gdzlenmistir.

N

0 005 01 015 0.2
Aduvar/Akat

@3 katli W5 kath

Sekil 14. Model binalardaki Aguvar/Akat ile V neder/\W bina arasindaki iligki

Model binalarin birinci kat kolonlarinin hasar dagilimlar1 ve bina performans seviyeleri Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge2. Birinci kat kolonlarina ait hasar dagilimlari ve bina performans seviyesi

Kat Agkhk  Model . Preformans
adedi  sayis1 no MH BH IH GB seviyesi
Model 1 0 100 0 O CG
Model 2 gg 50 0 O CG
3 3%3 Model 3 0 100 0 O CG
Model 4 0 100 0 O CG
Model 5 13 56 25 6 GD
Model 1 0 100 0 O CG
Model 2 19 81 0 O CG
3 5x5 Model3 0 75 25 0 GO
Model 4 0 100 0 O CG
Model 5 0 44 31 25 GD
Model1 25 75 0 CG
Model 2 gg 50 0 CG
5 3x3 Model 3 19 81 0 O CG
Model 4 38 62 0 O CG
Model 5 25 56 13 6 GD
Model 1 0 88 0 13 GD
Model 2 75 25 0 0 CG
5 3x3 Model 3 6 94 0 O CG
Model4 19 81 0 O CG
Model 5 6 94 0 O CG

Elde edilen sonuglar genel olarak incelendiginde sisteme dolgu duvar ilave edilmesi ile elemanlarda meydana gelen hasar
seviyesinin azaldig1 goriilmistiir. Ancak simetrik olmayan yerlesime sahip Model 5 binasinda kolon elemanlarda rijitlik degisimine
bagli olarak ortaya ¢ikan hasar seviyeleri bazi kolonlarda artarken bazi kolonlarda azalmaktadir. Birinci kat kolonlarinin tamaminin
iist ucunda MH seviyesi elde edilmistir. Bu nedenle kolonun kritik hasarini kolon alt ucu belirlemistir. Alt uglarina ait elde edilen
hasar seviyeleri ise farkli bina gruplar igin Sekil 15'te verilmistir.

GB xK GBr—#&&&—x
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(@) 3 kath 3 agiklikli (b)3 katli 5 agiklikli

Sekil 15. Model binalarin birinci kat kolonlarinin alt ucuna ait hasar seviyeleri
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Sekil 15(devam). Model binalarin birinci kat kolonlarinin alt ucuna ait hasar seviyeleri

Model binalarin performans seviyesi sonuglari genel olarak incelendiginde dolgu duvarsiz ¢ergcevenin CG performans seviyesini
sagladig1 gozlenmistir. Planda simetrik yerlesimli dolgu duvarlara sahip binalarda performans seviyesi yine CG olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Dolgu duvarlarin dikkate alinmasinin kolon elemanlarda ortaya c¢ikan hasar seviyesini azaltmasina ragmen,
performans seviyesinde herhangi bir degisim goriilmemistir. Ancak, diizensiz sekilde dolgu duvar yerlesimine sahip Model 5
binasinin performans seviyesi genelde GD olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Planda diizensiz olarak yerlestirilen dolgu duvarlarin
bulundugu model binalarda rijitlik dagiliminin degismesiyle elemanlardaki kesme kuvveti dagilimi da degismektedir. Bir taraftaki
elemanlarda hasar seviyesi azalirken diger tarafta artmaktadir. Performans seviyesinin GD ¢ikmasinin nedeni bir ile dort adet
arasinda degisen elemanda GB hasar seviyesinin gérilmesidir.

6. SONUCLAR

Calisma kapsaminda, bina planindaki dolgu duvar miktar1 ve yerlesiminin simetrik olmasi/ olmamasi durumlarinin binanin
davramigina ve giivenligine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla planda farkli agiklik sayisina ve kat adedine sahip tasiyici sistemi
simetrik olan konut tiirii betonarme binalar secilmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak tasarlanan bu binalarin deprem
performans1 dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi)
kullanilarak belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Betonarme binada mimari amagla yerlestirilen dolgu duvarlar, i¢erisinde bulundugu betonarme gergevenin yatay yiik
tagima kapasitesini 6nemli derecede artirmaktadir. Bu artig, planda simetrik dolgu duvar yerlesimine sahip betonarme
binalarda simetrik olmayan binalara gére daha fazla olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Simetrik ve ayni1 miktarda dolgu duvar alanina sahip binalarin boyutsuzlastirilmis kapasite egrileri {ist liste elde edilmistir.
Bunun yaninda, planda ayn1 miktarda dolgu duvara sahip ancak dolgu duvar yerlesimi simetrik olmayan binada ise kararli
bir kapasite egrisi elde edilememistir. Elde edilen sonuglardan, plandaki dolgu duvar yerlesiminin simetrik olup
olmamasinin bina kapasite egrisini 6nemli sekilde etkiledigi gorilmektedir.

3. Dolgu duvarin diizgiin ve simetrik yerlestirilmesi durumunda dolgu duvar alaninin artmasi ile yap1 periyodu genel olarak
azalmaktadir.

4. Model binalar iizerinde yapilan ¢6ziimlemelerden, “Aduvar/Akar orani” ile “dolgu duvarli binanin birinci moda ait dogal
titresim periyodunun sadece g¢ergeveli binanin periyoduna boliinmesi ile elde edilen orani (T1/T 1imodelry)” arasinda
dogrusal bir iligki gdzlenmistir.

5. Tasiyict sistemi gergevelerden olusan betonarme binalarin planina yerlestirilen dolgu duvar alani arttikga binanin tepe
yerdegistirme istem degeri azalmaktadir. Yapilan ¢oziimlemelerde “Aguvar/Akat oranm” ile “tepe yerdegistirme isteminin
bina yiiksekligine orani (Anegef/Hbina)”” arasinda dogrusal bir iligkinin varlig1 gézlenmistir.

6. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemine gore belirlenen birinci kat kolon {ist u¢ hasar1 tiim modeller i¢in “MH”
seviyesinde elde edilmistir. Kolon alt ucu hasari ise dolgu duvarin durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Sisteme simetrik olarak dolgu duvar ilave edilmesi ile tagiyici elemanlarda meydana gelen hasar seviyesi azalmaktadir.
Ancak simetrik olmayan dolgu duvar yerlesimine sahip binalardaki kolon elemanlarinin hasar seviyelerinde farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Dolgu duvar etkisi ile meydana gelen rijitlik degisimine bagli olarak bazi kolonlarda hasar seviyesi
artarken, bazi kolonlarda azalmaktadir.
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7. Yapilan ¢oziimlemelerde, dolgu duvarsiz model binalarin performans seviyesi “CG” olarak elde edilmistir. Planda
simetrik yerlesimli dolgu duvarlara sahip binalarda performans seviyesi yine “CG” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolgu
duvarlarin dikkate alinmasi ile kolon elemanlarda ortaya ¢ikan hasar seviyesi azalmasina ragmen, binanin performans
seviyesinde herhangi bir degisim meydana gelmemistir. Ancak, planda diizensiz dolgu duvar yerlesimine sahip binalarin
performans seviyesi genelde “GD” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun nedeni bu binalarda rijitlik dagiliminin
degismesiyle elemanlardaki kesme kuvveti dagiliminin da degismesidir. Baz1 diisey tasiyici elemanlarda hasar seviyesi
azalirken bazi elemanlarda artmaktadir. Performans seviyesinin GD ¢ikmasinin nedeni bir ile dort adet arasinda degisen
sayidaki elemanda GB hasar seviyesinin goriilmesidir.

8. Model binalarin ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar, dolgu duvar yerlesiminin, yapt davranigini 6nemli derece etkiledigini
gostermigtir. Tastyict sistemi simetrik olan binalarda, dolgu duvar yerlesimlerinin simetrik olmamasi bazi diizensizliklerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayistyla, tasiyict sistem davraniginin daha gergekei olarak belirlenebilmesi igin
yapilan ¢oziimlemelerde binada bulunan dolgu duvar 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasinin ve dolgu duvarlarin
modellemelerde dikkate alinmasinin oldukga 6nem tagidigini vurgulamak gerekir.
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