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phone: +90 536 969 7871 and structural damages observed at the boundary columns. Four different force-displacement relations and six

different geometric modelling techniques, one of which is proposed in this study, are used for the analytical
modelling of infill walls.

Results:

The experimentally obtained hysteretic curve is more consistent with the analytically obtained capacity curve
both by the proposed two strut model and the existing three parallel strut model. Apart from these two models,
the results of the pushover analysis obtained by other geometric modeling methods differ significantly from
the experimental results obtained for the test specimen. In addition to the geometric modelling of the infill
wall, it is seen that the force-displacement relation employed for the infill wall can result in significant
differences in the analytical behavior of the RC frame.

Conclusion:

Boundary columns of the infilled RC frames without any openings can be exposed to shear damage, which is
similar to the behaviour of short column failure. Therefore, it is highly crucial to consider the effect of infill
walls in the analytical model properly to reproduce the seismic behavior of substandard RC frames with infills
realistically. It has been found out that the proposed two parallel strut model in this study and three parallel
strut model in the literature are more effective modelling techniques in this respect. Moreover, the force-
displacement relation employed for the infill wall plays a critical role in achieving the actual behaviour of the
infilled RC frame.


https://orcid.org/0000-0003-3556-7202
https://orcid.org/0000-0001-6858-4290
https://orcid.org/0000-0001-7246-9631

Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 147-161

" 4
Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 4 Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Dolgu duvar modelleme tekniklerinin standart-alt1 betonarme bir ¢ergeve iizerinde
irdelenmesi

Ismail Durgut*"*, Onur Tunaboyu'™, Ozgiir Avsar
Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, 26555, Tepebasi, Eskisehir, Tiirkiye

ONECIKANLAR
e  Betonarme ¢er¢evenin davranigi
e Dolgu duvar modelleme teknikleri
e Dolgu duvarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman iligkisi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Dolgu duvarlar genellikle kirislerin tizerindeki yayili yiik olarak betonarme hesaplara dahil edilmektedir.

Gelis: 16.01.2020 Ancak, dolgu duvarlarin betonarme gergevelerin davranigina etkilerinin oldugu birgok aragtirmaci tarafindan

Kabul: 25.06.2020 vurgulanmustir. Tyi dayanimli bosluksuz dolgu duvarlar deprem sirasinda kenar kolonlarda gevrek kesme
hasarlar1 olusturabilmektedir ve bu hasar betonarme yapinin tamamen gogmesine dahi sebep olabilmektedir.

DOI: Dolayisiyla, gergekei yapi davraniginin elde edilebilmesi igin dolgu duvarlarin analitik modele dahil edilmesi

10.17341/gazimmfd.673866  bilyiik onem arz etmektedir. Dolgu duvar modelleme y6ntemi ile ¢er¢eve kenar kolonlarda neden olacagi i¢
kuvvetlerin gercege yakin bir sekilde hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmada laboratuvar

Anahtar Kelimeler: ortaminda test edilmis dolgu duvarli standart-alt1 betonarme bir ¢er¢evenin tersinir tekrarli yiikler altinda

Dolgu duvar modelleme, elde edilen kapasite egrisi ve gergeve kolonlarinda olusan yapisal hasarlart literatiirde kullanilan dolgu duvar

itme analizi, modelleme yontemleriyle analitik olarak elde edilmeye ¢aligilmigtir. Bu kapsamda dort farkli dolgu duvar

standart-alt1, kuvvet-deplasman iliskisi ile alt1 farkli geometrik modelleme teknigi kullanilmustir. Test edilen dolgu duvarli

betonarme, betonarme cer¢evenin davranigina en yakin sonucu veren dolgu duvar modelleme yontemi belirlenmistir.

kesme hasari Ayrica, yeni bir dolgu duvar modelleme teknigi olarak paralel iki basing ¢ubuklu dolgu duvar modeli
Onerilmistir.

Investigation of infill wall modelling techniques on a substandard reinforced concrete
frame

HIGHLIGHTS
e Behavior of reinforced concrete frame
e Infill wall modelling techniques
e Nonlinear force displacement relationship of infill wall

Article Info ABSTRACT

Research Article Infill walls are mostly considered as distributed load only on the beams in the design and assessment of RC

Received: 16.01.2020 buildings. However, it has been emphasized by many researchers that the infill walls have a considerable

Accepted: 25.06.2020 impact on the seismic behavior of reinforced concrete frames. The infill walls can cause brittle shear damages
at the ends of the boundary columns during the earthquake. The column shear damage can even lead to total

DOI: collapse of reinforced concrete buildings. Therefore, considering the infill walls in analytical models is

10.17341/gazimmfd.673866 ~ essential for achieving realistic structural design and assessment. Hence the infill wall modeling method
should satisfactorily reproduce the internal forces that are developed in the frame columns. In this study, the

Keywords: experimental results of an infilled RC frame were used to investigate the effectiveness of infill wall modeling
Infill wall modelling, techniques by comparing with the analytically obtained cyclic response of the tested frame. Analytical
pushover analysis, modelling of infill walls was made by considering four different force-displacement relations and six
substandard, different geometric modelling techniques. The most appropriate modelling technique is sought through the
reinforced concrete, investigated ones that has the closest results with the cyclic response of the tested frame. Moreover, a parallel
shear damage two-strut model was proposed as an original infill wall modelling technique.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ismail.durgut@suyapi.com.tr, onurtunaboyu@eskisehir.edu.tr, ozguravsar@eskisehir.edu.tr /
Tel: +90 536 969 7871
148


https://orcid.org/0000-0003-3556-7202
https://orcid.org/0000-0001-6858-4290
https://orcid.org/0000-0001-7246-9631

Durgut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:1 (2021) 147-161

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dolgu duvarlar, tasiyict sistemde genellikle ¢ergeve diizlemi
icerisinde kirigler iizerinde bulunmaktadir ve tasiyici sisteme
olan etkisi betonarme hesaplarda genellikle kiriglerin
tizerinde olan yayili yiik olarak dikkate alinmaktadir. Dolgu
etkileri genellikle hesaba katilmamaktadir Gerek ve Soyluk
[1]1le Ciftei vd. [2]. Ancak, bugiine kadar birgok aragtirmact
gerek analitik gerekse deneysel olarak yaptiklar: caligmalarla
dolgu duvarlarin tagtyict sisteme olumlu ve olumsuz
etkilerinin oldugunu vurgulamislardir Tunaboyu ve Avsar
[3]. Ozellikle, dolgu duvarlar kendisini smirlayan cerceve
elemanlar1 ile etkilesim icinde olduklar1 igin ¢ergeve
elemanlarinin davranisina etkilerinin olmasi kaginilmazdir.
Deprem yer hareketi nedeniyle dolgu duvarlarda meydana
gelen ezilme, catlama ve yatay derz kaymas: gibi hasarlar,
duvarlarin betonarme ¢ergeve ile etkilesimde olduklarini ve
sagladiklar1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, gercekei
betonarme davraniginin  elde edilebilmesi i¢in dolgu
duvarlarin sayisal modellere dahil edilmesi gerekmektedir.

Analitik ¢aligmalarda dolgu duvarlart modelleyebilmek igin
esdeger basing cubuklu modelleme ydntemi ve sonlu
elemanlar metodu aragtirmacilar tarafindan kullanilmugtir.
Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilirliginin zor olmas,
esdeger basing ¢ubuklu modellerin daha ¢ok kullanilmasina
yol agmustir. Dolgu duvarlar yatay yiik etkisinde ¢ergevenin
duvara temas ettigi koselerde eksenel basing altinda ¢alisan
esdeger diyagonal basing ¢ubuklari ile idealize edilmektedir.
Dolgu duvarlar tekli esdeger basing c¢ubuguyla
modellenebildigi gibi ikili, i¢lii ve besli (¢oklu) esdeger
basing ¢ubuklartyla da modellenmektedir. Dolgu duvarlari
tekli egsdeger basing cubuguyla modellemek oldukga basit bir
yontem olmasina ragmen, ¢ergeve elemanlarinda olusan ig¢
kuvvetleri (egilme momentleri ve kesme kuvvetleri)
yansitmakta ¢oklu esdeger basing ¢ubuklu modellere gore
yetersiz kalmaktadir. Dolgu duvarlar tekli veya c¢oklu
esdeger basing c¢ubuklariyla modellemenin yani sira,
dogrusal elastik olmayan gercek¢i kuvvet-deplasman
iliskisinin belirlenmesi de biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bugiine kadar bir¢ok aragtirmaci dolgu duvarli betonarme
cergevelerin gercege en yakin modelleme yonteminin elde
edilebilmesi i¢in deneysel ve analitik caligmalar
yapmuglardir. Crisafulli ve Carr [4] tekli, ikili ve {iglii esdeger
basing ¢ubugu modellerini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada,
dolgu duvarn tekli esdeger basing ¢ubugu ile modellemenin
basit bir modelleme teknigi olmasina ragmen dolgu duvarlt
¢ergevenin rijitliginin ve elemanlarda olusan eksenel yiikiin
yeterli diizeyde tahmin edilebildigini ama ¢ergeve
elemanlarinda olusan egilme momenti ve kesme kuvvetinin
ticlii gubuk modeli ile daha dogru degerlerin bulundugunu
vurgulamistirlar. Kaushik vd. [5] tek kath ve tek aciklikli
dolgu duvarli 6 farkli analitik model ile (dolgu duvarsiz
betonarme gerceve, tam ve kismi dolu olan sonlu eleman
modelleri ile olusturulan dolgu duvarli betonarme

cergeveler, tekli ve Uglii diyagonal basing cubugu ile
olusturulan dolgu duvarli betonarme ¢erceveler) yapilan
dogrusal analizlerin sonuglarim kiyaslanmglardir. Uclii
basing ¢ubuklu modelin gergeve elemanlarinda olusturdugu
kuvvetler diigiiniildiigiinde, sonlu eleman modelleri ile
olusturulan dolgu duvarli gergeveye yakin sonuglar verdigi
ve uygulamasimnin daha kolay oldugu i¢in dolgu duvarh
modeli tasarlamada daha 1iyi bir segenek oldugu
belirtilmistir. Ghosh ve Kumar [6] 8 farkli geometri ile 7
farkl1 esdeger basing ¢ubugunun dogrusal elastik olmayan
kuvvet-deplasman iligkisinin kombinasyonlarindan olusan
toplam 56 adet dolgu duvarh analitik model ile ¢alisma
yapmislardir. Calismada 35 adet tek katli ve tek aciklikli
deneysel numunenin kuvvet deplasman iligkisini analitik
olarak elde etmeye calismuslardir. Olusturulan 3 esdeger
basing ¢ubuklu analitik modellerin dolgu duvarli betonarme
cercevenin kuvvet-deplasman egrisinin elde edilmesinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Timuragaoglu vd. [7] tek
kath ve tek aciklikli gaz beton dolgu duvarli betonarme
¢erceve modelini hem analitik hem de deneysel olarak yatay
yiik etkisinde incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak tekli, ikili ve liglii esdeger basing cubuklu dolgu
duvar ¢ergeve modelleri analiz edilmis ve deney sonuglari ile
karsilagtirilmigtir.  Coklu  esdeger  basing  ¢ubugu
modellerinin ¢ergevenin genel davranigimt tekli c¢ubuk
modeline gore daha iyi yansittigin1 vurgulanuslardir. Uglii
basing ¢ubugu modelinin dolgu duvar ve gerceve arasindaki
yik gecisini sagladigi, tekli basing c¢ubugu modeli ile
cergevede olusan i¢ kuvvetlerin dogru bir sekilde
hesaplanamadigi ve dolgu duvar ile ¢erceve arasindaki
dayanim  farkinin  ¢ok  diisik oldugu  durumda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Trapani vd. [8] dolgu duvarl
betonarme cercevelerin modellenmesi hakkinda yaptiklari
genis literatiir taramasinda sonlu elemanlar mikro
modelleme yonteminin gercege daha yakin sonuglar
verdigini ama uygulamasinin ¢ok zahmetli oldugunu
belirtmislerdir. Tekli esdeger basing ¢ubuklu makro
modelleme yonteminin daha kolay oldugunu ama yanal yiik
etkisinde dolgu duvarli c¢erceve elemanlarda olusan
gerilmelerin gercegi tam yansitmadigmi belirtmiglerdir.
Coklu esdeger basing ¢ubuklu modellerle kolon ve kirig
elemanlarinda olusan kesme kuvvetlerinin bulunabilecegini
belirtmiglerdir. Hasar yapici depremlerin ardindan, iyi
dayanimli bosluksuz dolgu duvarin ¢ergeve kolonlarinin {ist
bolgelerinde ezilerek dokiilmesi ile kolonlarin uglarinda
bosluk olusturdugu ve kisa kolon hasarmma benzer kesme
hasarlarma yol ag¢tig1 goriilmiistiir. Tunaboyu [9]
calismasinda, kisa kolon olugsmasi beklenmeyen bosluksuz
dolgu duvarli betonarme cergeve kolonlarinda kisa kolon
olusumuna neden olan etmenleri deneysel olarak
incelemistir. Deneysel c¢alismada, farkli malzeme ve
geometrik dzellikler ile olusturulan 14 numune kullanmustir.
Cercevelere tekrarli tersinir yatay deplasman cevrimleri
uygulamistir ve hedef deplasmanindaki hasar tiplerini
incelemistir. Boy/en oran1 0,58 olan iyi ve orta dayanimli
harg ve siva ile liretilen dolgu duvarli kisa numunelerde kisa
kolon hasari olusumuna benzer bir davranis gozlemlemis ve
kisa kolon hasar1 davraniginin meydana gelmesinde harg ve
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stva dayaniminin etkin bir rol stlendigini vurgulamistir.
Sattar vd. [10] Los Angeles ve California’da 1920’li
yillardaki siinek olmayan dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz 13
farkli mimari tasarima  sahip yapilarin  gdgme
performanslarint  degerlendirmislerdir. Dolgu  duvarli
yapinin yikilma olasiliginin dolgu duvarlarin kolonlarda
olusturdugu gevrek kesme kirilmasindan dolayi, dolgu
duvarsiz yapidan fazla oldugunu belirtmislerdir. Iyi
dayanimli dolgu duvarin yapmin dayanim ve rijitligini
artirmasina ragmen, kolonlarda gevrek kesme kirilmasina
neden oldugu belirtilmistir. Zayif dayanimli dolgu duvarl
yapmin performansinin, dolgu duvarin daha az miktarda
deprem kuvvetini komsu kolonlara aktarmasi nedeniyle
kolonlarda olusan kesme kirilmasini geciktirdigi igin iyi
dayanimli dolgu duvarli yapinin performansindan daha iyi
oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica, Mehrabi vd. [11] diisiik
dayanimli betonarme g¢ergevelerde dolgu duvarlarin giiglii
olmast durumunda g¢erceve elemanlarinda gevrek kesme
hasarlarinin olustugunu belirtmiglerdir. Depremlerden sonra
bosluksuz  dolgu  duvarlarin  ¢ergeve kolonlarinda
olusturdugu gevrek kesme hasarlari betonarme yapilarin
tamamen gog¢mesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
dolgu duvarlar1 betonarme hesaplara dahil etmenin
kaginilmaz bir gereklilik oldugu goriilmektedir. Ancak, bu
durumda g¢ergeve kolonlarinda olusan i¢ kuvvetleri
belirleyebilmek i¢in analitik modellerde dolgu duvarlart
modelleme yontemi biiyilk onem kazanmaktadir. Bu
calismada, Tunaboyu [9] tarafindan deneysel c¢alismada
kullanilan tek katli ve tek aciklikli iyi dayanimli harg ve siva
ile iretilen giicli dolgu duvarli betonarme ¢ergevenin
analitk modeli olusturulmustur.  Dolgu  duvarlart
modellemek i¢in 6 farkli geometriyle olusturulan (literatiirde
kullanilan tekli, ikili, ti¢lii, ikili capraz ve besli esdeger
basing ¢ubuklu dolgu duvar modelleme yontemleri ile bu
calismada Onerilen iki esdeger basing cubuklu model)
esdeger basing ¢ubuklu analitik modeller ile esdeger basing
cubuklarin dogrusal olmayan 4 farkli kuvvet-deplasman
iliskileri kullanilmistir. Cevrimsel deney sonucu elde edilen
dolgu duvarli betonarme ¢ergeve davranigina en yakin
sonucu veren dolgu duvar modelleme yonteminin
belirlenmesi i¢in itme analizi yapilacak 24 adet analitik
model olusturulmustur. Deney numunesinin tersinir
tekrarlanir yiikler altinda elde edilen kuvvet-deplasman
egrisine en yakin kapasite egrisi ve ¢ergeve elemanlarinda
olusan yapisal hasarlar1 tespit edebilen dolgu duvarli analitik
modeller elde edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore, mevcut yapi
stokunda yaygin bir gekilde karsilagilan iyi dayanimli harg,
siva ve tugla ile tiretilmis bosluksuz dolgu duvarli standart-
alt1 betonarme bir ¢ercevenin davranisini en iyi seviyede
temsil edebilecek dolgu duvar modelleme teknigi
belirlenecektir.

2. ANALITIiK CALISMA (ANALYTICAL WORK)

Tunaboyu [9] kisa kolon olugsmasi beklenmeyen bosluksuz
dolgu duvarli betonarme cergeve kolonlarinda olusan kesme
kirilmalarmin nedenlerini  deneysel ve analitik olarak
aragtirmigtir. Bosluksuz dolgu duvarli gergevelerde olusan
kesme kirilmalarmin kolonun iist bolgesinde bulunan dolgu
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duvarm ezilerek bosluk olusturmasindan kaynaklandigini
belirtmistir. Bosluksuz dolgu duvarin ezilerek kesme
hasarina sebep oldugunu diisiindiigii etmenleri deneysel
olarak tek katli, tek aciklikli bosluksuz dolgu duvarli 9 kisa
numune ve 5 uzun numune olmak iizere 14 betonarme
gergeve lzerinde incelemistir. Bu calismada, Tunaboyu
[9]°da kullanilan bosluk oran1 %42 olan tuglalardan iiretilen
ve B smifi iyi dayanimli harg¢ ve siva ile imal edilen dolgu
duvar dayanimi en yiiksek betonarme ¢er¢eve numunesinden
yararlanilmustir. Literatiirde kullanilan tekli, ikili, ti¢li, ikili
capraz ve besli esdeger basing g¢ubuklu dolgu duvar
modelleme yontemleri ile bu ¢alismada onerilen ikili esdeger
basing ¢ubuklu dolgu duvar modeli kullanilmistir. Tunaboyu
[9] tarafindan test edilen numunenin kuvvet-deplasman
egrisi ile ¢erceve elemanlarinda olusan yapisal hasarlari
analitik olarak elde edilmeye calisilmistir. Analitik
calismada, Panagiotakos ve Fardis [12], Bertoldi vd. [13],
Tsai ve Huang [14] ve Sevil vd. [15] tarafindan kullanilan
esdeger basing gubugunun 4 farkli dogrusal olmayan kuvvet-
deplasman iliskileri ile 6 farkli geometriden olusan tekli ve
¢oklu esdeger basing ¢ubugu modellerinin
kombinasyonlarindan 24 modelleme yontemi
olusturulmustur.

2.1. Analitik Calismada Kullanilan Test Numunesinin

Geometrik ve Malzeme Ozellikleri
(Geometric and Material Properties of the Test Specimen Used in
Analytical Study)

Analitik ¢aligmada kullanilan numunenin kesit boyutlari ile
kiris ve kolonlardaki donati diizenlemesi Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir. 1/3 6lg¢ekli numunenin net kolon yiiksekligi
750 mm, net kirig agikligi 1300 mm’dir. Kolonlarin boyutu
100 x 150 mm, kirigin boyutu ise 150 x 150 mm’dir. Kolon
ve kirislerde boyuna donat1 olarak 8 mm c¢apinda, etriye
donatis1 olarak ise 4 mm c¢apinda nerviirsiiz donati
kullanilmigtir. Etriyelerin araligi kolonlarda ve kiriglerde 100
mm ve uglar1 90 derece kancalidir. Kolon ve kirislerde, etriye
olarak kullanilan 4 mm ¢apindaki donatinin akma dayanimi
600 MPa ve boyuna donati olarak kullanilan 8 mm ¢apindaki
donatinin akma dayanimi ise 310 MPa’dur.

Test numunesinin ortalama beton basing dayanim 11
MPa’dir ve elastisite modiilii ise ACI-318M [16]’te dnerilen
Es. 1 ile 16580 MPa olarak hesaplanmistir. Duran vd. [17]
caligmalarinda da vurgulandifi {izere mevcut bina
stokundaki ortalama beton basing dayanimi yonetmelik
minimum degerlerinden ¢ok diisiik oldugu i¢in bu ¢aligmada
da diisiik beton dayanimina sahip bir test numunesi
secilmistir. Dayanim agisindan iyi olan %42 bosluk oranina
sahip tuglanin eksenel basing dayanimi 17,2 MPa’dir. Dolgu
duvarlarda, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik [18] kapsaminda B grubu iyi
dayanimli har¢ ve stva karigimi kullanilmistir. Harg ve siva
basing dayanimi 4,8 MPa olarak belirtilmistir. Test
numunesinin ¢evrimsel testlerinde ¢elik plakalar ile
uygulanan sabit diisey yiik, her bir kolona gelen eksenel yiik
olarak analitik modelde tanimlanmistir.

E¢. = 5000,/f. (1)
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Sekil 2. Test numunesinin boyutlari, mm [9] (Dimensions of the test specimen)

2.2. Dolgu Duvarin Mekanik Ozeliklerinin Belirlenmesi
(Determination of Mechanical Properties of the Infill Wall)

Dolgu duvarlar genellikle basinca dayanikli ama ¢ekme ve
kesmede zayiftirlar. Dolgu duvari olusturan harcin, tugla
bloklarina gore dayaniminin az olmasi ve tugla birimleri ile
harcin aderansinin yeterli olmamasindan dolayi, duvara
yatay yik uygulandiginda ilk olarak c¢atlaklar hargta
olusmakta ve tugla bloklar1 ile har¢ arasinda ayrilmalar
olusmaktadir. Dolayisiyla, dolgu duvari olusturan harg ve
tugla birimleri, duvarin basing, cekme ve kesme dayanimu ile
elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Bunlara ek olarak dolgu duvarm basing dayanimi, duvarin
stvali olmasi veya olmamasi durumlaria gore de degisiklik
gostermektedir. Bu ¢alismada betonarme ger¢eve modelinde
kullanilan iyi dayanimli (B grubu) harg ve siva karigimi ile
% 42 bosluk oranina sahip tugla bloklarmin basing
dayanimlar1 kullanilarak, analitik modellerde kullanilmak
iizere dolgu duvarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

2.2.1. Dolgu duvarin basing dayaniminin belirlenmesi
(Determination of compressive strength of the infill wall)

Dolgu duvarm basing dayanimu (f,), dolgu duvar igin en
o6nemli parametrelerden biridir. Tugla birimlerinin (f,) ve

harcin (fj) basing dayanimlari tasarim yonetmeliklerinden
alinabilir veya basing testlerinden elde edilebilir. Ancak,
dolgu duvarin basing dayanimi i¢in her zaman basing testi
yapmak miimkiin olmamaktadir. Kaushik vd. [19]
caligmalarinda, 4 farkli firindan elde edilen toplam 40 tane
tugla numunesi ile zayif, orta ve iyi dayanimli toplam 27 harg
numunesinin birlestirilmesi sonucu olusan (4 tugla ve 3 harg
tirl)) toplam 84 adet numuneyle dolgu duvarin basing
dayanimlar1 ve elastisite modiilii arasindaki iligkiyi
gostermislerdir. Deneysel c¢aligmalarindan elde ettikleri
basing dayanimlarin1 kullanarak yaptiklart regresyon
analizleri sonucunda Es. 2’de verilen bagintiyr elde
etmislerdir. Bu ¢caligmada tugla duvarin basing dayanimi igin
Es. 2’de verilen bagint1 kullanmilmistir. Betonarme ¢ergeve
modelinde kullanilan %42 bosluk oranina sahip tugla
biriminin basing dayanimi 17 MPa ve iyi dayanimli (B
grubu) harcin basing dayanimu ise 4,8 MPa olarak Tunaboyu
[9]a ait deneysel galismadan alinmig ve tugla duvarin basing
dayanimi 4,17 MPa bulunmustur.

fr = 0,63. "% £0°2 )

Akansel [20] ve Baran [21] c¢aligmalarinda sivanin basing
dayaniminin dolgu duvarm basing dayanimini hesaplarken
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modele dahil edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Tugla
duvarli numune sivali oldugu i¢in, dolgu duvarin basing
dayanimi1 Ezzatfar vd. [22] caligmasindaki Es. 3 ile
belirlenmistir. Tugla duvarin kalinligt 6 cm ve sivanin
kalinlig1 ise duvarin her iki yiiziinde ikiser cm olarak
alinmustir. Tugla duvarin basing dayanimi 4,17 MPa ve siva
basing dayanimi 4,8 MPa olmak fizere sivali dolgu duvarin
basing dayanimi 4,42 MPa olarak hesaplanmustir.

fm tw+ fp.tp
tw+tp

&)

(fm)tugla+51va =

2.2.2. Dolgu duvarin elastisite modiiliiniin belirlenmesi
(Determination of elasticity modulus of the infill wall)

Dolgu duvarin elastisite modiilii igin bircok arastirma
yapilmistir. Bu ¢aligmada dolgu duvarin elastisite modiilii
(Em), FEMA 356 [23]’da verilen Es. 4’¢ gore 2431 MPa
olarak hesaplanmustir.

Einf =550x fm (4)

2.2.3. Dolgu duvarin kesme dayanumnin belirlenmesi
(Determination of shear strength of the infill wall)

Begimgil [24] tugla duvarli modellerin kesme dayanimini
belirleyebilmek igin delikli tugla ile beraber farkli harg
karigimina sahip tugla duvarlarin diyagonal basing testini
yapmustir. Yapilarda kullanilan normal harg tiirii ile yapilan
tugla duvarlarin kesme dayanimi (7) i¢in Es. 5 belirlenmistir.
Bu denklemde, 0,265 MPa basit kayma aderans gerilmesi ve
0,735 katsayis1 ise tugla ile har¢ arasindaki siirtiinme
katsayisidir. Kakaletsis ve Karayannis [25[ise dolgu duvarin
farklr yiikseklik ve uzunluk oranina gére kesme dayanimi ile
normal gerilmesi arasindaki iligkinin belirlenebilmesi igin
calisma yapmuslardir ve kayma aderans gerilmesi degeri
zay1f dolgular i¢in 0,267 MPa ve giiglii dolgular igin 0,17
MPa olarak belirlemistirler.

T =0,265+ 0,7350 5)
Bu calismada, dolgu duvarli betonarme ¢ergevenin kesme

dayamminin 7 (fi,) belirlenmesi igin Es. 5’te verilen bagmntt
kullanilmistir. Ancak, ¢alismada kullanilan numune giiglii

1
I +

DOLGU DUVAR

I+

1

» r

It

dolgu duvar sinifina girdigi i¢in kesme aderans gerilmesi
0,17 MPa olarak alinmustir. Diisey yiik altindaki normal
gerilmesi (o) igin ise, numunenin iizerinde herhangi bir yiik
olmadigi i¢in kirigin kendi agirhiginin olusturdugu eksenel
kuvvet degeri (0,731 kN) kullanilmistir. Buradan, betonarme
cergeve numunesinin kesme dayanimi (fyp) 0,175 MPa
olarak belirlenmistir.

2.3. Dolgu Duvarli Betonarme Cercevenin Analitik

Modelinin Olusturulmasi
(Analytical Modeling of Reinforced Concrete Frame with Infill Wall)

Dolgu duvarlarin modellenmesinde genel olarak mikro ve
makro modelleme yontemleri kullanilmaktadir. Mikro
modelleme yontemi temel olarak sonlu elemanlar metoduna
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile dolgu
duvarlarin  modellenmesi gergege daha yakin sonuglar
vermesine ragmen modellemenin karmagik olmasi, analizin
cok zaman almasi ve yakinsama problemleri bu yontemin
kullanimint  sinirlandirmaktadir.  Mikro  modelleme
yontemiyle dolgu duvar cergeve etkilesiminin, catlaklarin
cergeve ve dolgu duvardaki ilerleyisinin ve dolgu duvarli
cergevenin yatay yiik altindaki davramiginin (yatay derz
kaymas1 vb.) daha iyi temsil edildigi Trapani vd. [§]
tarafindan belirtilmistir. Dolgu duvarlarin diger bir
modellenme yontemi ise makro modelleme yontemidir.
Makro modelleme yontemi tekli veya coklu esdeger
diyagonal basmng c¢ubugu yontemleri kullanilarak
olusturulmaktadir. Makro modelleme yontemi sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirildiginda daha az hassaslikta
gercege yakin davraniglar elde edilmesine ragmen
uygulanabilirliginin basitligi sayesinde tercih edilen bir
yontemdir. Bu ¢aligmada dolgu duvarlarin modellenebilmesi
icin tekli ve c¢oklu esdeger basing cubuklu modeller
kullanilmigtir.

2.3.1. Tekli esdeger diyagonal basing cubugu modeli
(Single equivalent diagonal strut model)

Tekli esdeger basing gubugu modelinde yatay yiik etkisinde
dolgu duvar ile ¢erceve arasinda ¢ekme dayanimi olmadigi
icin Sekil 3’te gosterilen ¢ekmedeki koselerde temas
kaybolmaya baslar. Yatay yiik arttikga ¢ercevenin dolgu
duvara temas ettigi diger koselerde temas sinirli kalir ve bu
bolge esdeger basing gubugu modeli olarak belirlenir. Yatay

(b) — ESDEGER BASINC CUBUGU

L.

-

h r

Sekil 3. Yatay yiik etkisindeki dolgu duvarli ¢er¢eve ve basinca maruz kalan bolgenin tek ¢apraz ¢ubukla idealize
edilmesi [8] (Frame with infill wall at lateral load effect and idealization of compression-exposed area with single diagonal strut)
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yiikiin zorladig1 koseleri esdeger diyagonal basing gubugu ile
modelleyerek dolgu duvarin eksenel basing direnci idealize
edilir. Esdeger diyagonal basing c¢ubugunun malzeme
ozellikleri ve kalinlig1 dolgu duvar ile ayni alinir. Analitik
modellerde dolgu duvarlar yerine kullanilacak esdeger
basing ¢ubugu genisligi, hem dolgu duvarin ¢evresindeki
cergeve elemanlarma hem de dolgu duvarin mekanik ve
geometrik 6zelliklerine baglidir. Esdeger basing ¢ubugunun
genisligi i¢in FEMA 356 [23]’da 6nerilen Es. 6 ve Es. 7°de
yer alan denklemler kullanilmistir.

Einf-tinf-.sin26
}\’=4 inf-linf 6
4'-E':fr-lcol-hinf ( )
a=0,175 (A heo) ™%, Iyng ™

2.3.2. Coklu esdeger basing ¢ubugu modelleri
(Multiple equivalent strut models)

Dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan diger bir
makro modelleme yonteminde ise c¢oklu esdeger basing
cubuklart kullanilmaktadir. Dolgu duvarli ¢ergeveye
cevrimsel veya dinamik yiik etkidiginde tekli esdeger
diyagonal basing ¢ubugu kullanilmasi durumunda gergeve
elemanlarinda olusan egilme momenti ve kesme kuvveti
gercegi yansitmamakta ve hasar tipleri ile hasar bolgeleri
gercek davranigtan 6nemli seviyede farklilagabilmektedir.
Dolayisiyla bir¢ok arastirmaci, dolgu duvarlarla etkilesimde
olan ¢erceve elemanlarda olusan i¢ kuvvetleri dogru tahmin
edebilmek i¢in farkli geometrilerle tanimlanmig g¢oklu
esdeger basing gubuklu modelleri kullanmiglardir. Crisafulli
[26] yaptig1 arastirmada dolgu duvarli ¢erceveyi tekli, ikili
ve 1lgli esdeger diyagonal basmg ¢ubuklu 3 farkh
geometriyle modelleyerek olusturmustur. Chrysostomou
[27] her iki yonde tiglii esdeger diyagonal basing ¢ubugu
olmak iizere altili basing c¢ubuklu modeli Onermistir.
Syrmakezis ve Vratsanou [28] her iki yonde besli paralel

basing ¢ubuklu modeli dolgu duvarlart modellemek igin
kullanmigtir. Konig [29] tarafindan ikili capraz basing
¢ubuklu model kullanilmistir. Bu ¢aligmada, Tunaboyu [9]
tarafindan deneysel ¢alismada kullanilan tek katli ve tek
aciklikli iyi dayanimli harg ve siva ile tiretilen giiclii dolgu
duvarli betonarme ¢ergevenin tekli, ikili, tiglii, ikili ¢apraz ve
besli esdeger basing ¢ubuklu analitik modelleri ile bu
calismada Oneri olarak sunulan iki esdeger basing ¢ubuklu
analitik modeli olusturulmustur (Sekil 4).

Coklu esdeger basing cubuklu dolgu duvar modelleme
yontemlerinde kenar basing gubuklarin ¢erceve elemanlarina
baglanacaklar1 diigiim noktalari, Stafford Smith ve Carter
[30] tarafindan Es. 8’de tanimlanan dolgu duvar cergeve
temas uzunlugu degerine gore belirlenmistir. Crisafulli [26]
kenar basing ¢ubuklarini gergeve elemanlar1 tizerine ikili
esdeger basing ¢ubuklu analitik model i¢in dolgu duvar
cergeve temas uzunlugu degerinin {igte birine esit olarak
konumlandirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen paralel
iki esdeger basing gubuklu modelde de Crisafulli [26]’de
oldugu gibi esdeger basing ¢ubugunun kolona baglandigi
nokta, kolon-kiris diigiim noktasinin z/3 mesafe Gtesidir.
Chrysostomou [27], Akansel [20] ve Oztirkoglu [31]
calismalarinda ti¢lii esdeger basing ¢ubuklu modelin kenar
basing  cubuklarinin  ¢erceve  elemanlar1  {izerinde
konumlandirilmasinda dolgu duvar ¢ergeve temas uzunlugu
degerinin yarisint  kullanmiglardir. Bu ¢aligmada kenar
basing cubuklarinin gergeve elemanlar: iizerindeki diigiim
noktalarinin yerleri Sekil 4’te gosterilen dolgu duvar ¢ergeve
temas uzunlugu degerlerine gore yapilmistir. Coklu esdeger
¢ubuk modellerinin genislikleri i¢in ise, tekli esdeger basing
¢ubugu i¢in hesaplanan genislik degeri ¢coklu esdeger basing
c¢ubugu modellerindeki ¢ubuk sayisina boéliinerek her bir
basing ¢ubuguna esit olacak sekilde paylastirilmigtir.

4| 4Efrlcol-hinf
Einf.tinf.sin(206)

®)

m
Z= —.
2

z/2

o0
=

N
5 \a@ %

Vi AR
Tek gapraz basing gubuklu

(Crisafull, [26])
z/2

R A AT

[ki paralel basing gubuklu
(Onerilen)

z/2

AT T
Ug paralel basing gubuklu

(Chrysostomou, [27])
zl4  z/4

z/2

S
\\i/g
g

JH i

[kili gapraz basing gubuklu
(Kdnig, [29])

|ki paralel basing gubuklu
(Crisafull,[26)

Bes paralel basing gubuklu
(Syrmakesis ve Vratsanou, [28])

Sekil 4. Calismada kullanilan tekli ve ¢oklu esdeger basing cubuklu betonarme ¢erceve modelleri
(Single and multiple equivalent strut reinforced concrete frame models used in the study)
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2.3.3. Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman

iliskisinin modellenmesi
(Modeling of nonlinear force displacement relationship of infill walls)

Dolgu duvarlarin gergekei bir sekilde modellenebilmesi i¢in
diger bir onemli parametre, dolgu duvarlarin dogrusal
olmayan kuvvet-deplasman iliskisinin belirlenmesidir.
Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan davranis modeli,
olusabilecek tiim gbé¢me mekanizmalarimi (diyagonal
catlama, yatay derz kaymas: ve kdse ezilmesi) icermelidir.
Dolgu duvarlar kii¢iik yiikler altinda yapiya 6nemli seviyede
rijitlik ve dayanim katkis1 saglarlar. Dolgu duvarlar
lizerindeki yatay yiik arttikga hasar gormeye baslarlar,
oncelikle ilk catlagin olustugu anda akma dayanimina
ulagirlar. Daha sonra iizerine yiik almaya devam ederek
maksimum yiik kapasitesine ulasirlar ve bu noktadan sonra
rijitliklerini 6nemli oranda kaybederek yatay yiik tasima
kapasitelerini 6nemli oranda yitirirler. Bu ¢alismada, dolgu
duvarlarin  dogrusal elastik olmayan kuvvet-deplasman
iliskisi i¢in Sekil 5’te verilen 4 farkli dogrusal olmayan
model kullanilmustir.

Bu ¢alismada, dolgu duvarin baslangi¢ (¢atlamadan 6nceki)
akma dayanimina ulastig1 andaki yer degistirmesi Sy, akma
sonrasi rijitligi K,, maksimum yikteki rijitligi Ky,
maksimum yiikii F,, maksimum yiike karsiik gelen
deplasman miktart S;,, maksimum kapasiteye ulastiktan
karsilik gelen deplasman miktar1 S, ve sinir deplasmani S,
ile ifade edilmektedir. o ise dolgu duvarmn catladiktan
Tsai ve Huang [14] tarafindan 0,2 olarak alinmistir.
Calismada kullanilan tek katli, tek agiklikli dolgu duvarli

modellenmistir. Deney ¢er¢evesinin diizlem dis1 hareketi test
esnasinda kayar mesnetle engellendiginden, analitik
modelde de cergevenin sadece diizlem i¢i davranigi
incelenmistir. Elastik 6tesi davranig eleman uglarinda ve
ortalarinda  tanimlanan plastik mafsallar yardimiyla
modellenmistir. 6 farkli geometrik model ile olusturulan
analitik modele atanan mafsallar Sekil 6’da gosterilmistir.
Kolon wug¢ bolgelerine P-M; (moment-eksenel kuvvet
etkilesimli) plastik mafsali ile orta bolgesine V, kesme
mafsali tanimlanmistir. Buna karsin, kiris ug bolgelerine ise
yalnizca M; moment plastik mafsali ve orta bolgesine V,
kesme mafsali tanimlanmistir. Kolon ve kiris ug bdlgelerine
tanimlanan P-M3; ve Mj plastik mafsallarinin kuvvet —
deformasyon iligkisi kesit analizi yapilarak elde edilen
moment-egrilik  iligkisinden, Deprem  Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Y&netmelik [ 18]’de tanimlanan
plastik mafsal boyu kullanilarak elde edilmistir. Ancak, orta
bolgeye tanimlanan kesme mafsali igin ise kesitin kesme
dayaniminin dogrusal olarak azaldigi kabuli ile kesme
dayanimi kapasitesinin  %20’sine kadar lineer olarak
azaltilmistir. Kalici dayanim olarak en biiyiik dayanim
degerinin %20’si, Tunaboyu ve Avsar [3] calismasinda
bosluklu dolgu duvarli ¢ergevede kisa kolon hasari olusmasi
durumunda go6zlenen kalici dayanim degerinden elde
edilmistir. Kalici dayanim olarak, ¢er¢evenin kapasitesinin
%20’sinin benimsenmesi FEMA 356 [23]’da tanimlanan
kalict dayanim degeri ile uyumludur. Dolgu duvarlar analitik
modelde esdeger basing ¢ubuklari olarak tanimlanmustir.
Esdeger basing ¢cubuklarinin ug bolgelerine moment almayan
mafsallar atanarak esdeger basing cubuklarmin sadece
eksenel yiik altinda g¢aligmasi saglanmigtir. Ayrica bu
cubuklarin sadece basing altinda ¢aligmalarini saglamak i¢in
SAP2000 [32] programinda esdeger cubuk elemanlara
“compression only” atamasi yapilmistir. Orta bolgesine ise

betonarme  gergeve = SAP2000 [32]  programinda dolgu duvarin dogrusal elastik olmayan 4 farkli kuvvet
‘ Kuvvet ‘ Kunvet
(K= 4Km
F, T, —
m ! mi /.
Fyl- K2 | Fy= 08 Fy === / Ka=-0,02 Kpyy
H ; Km |
3 /— §
1 i CIET B DR .
F:I' .....:.‘ !
Sy Sm St Sy Deplasman Sy Sm S Deplasman

a) Panagiotakos ve Fardis [12]

‘ Kunvel

Fy _ Ky

Fr .
Sy Sm Deplasman
c) Tsat ve Huang [14]

b) Bertoldi vd. [13]

‘ Kuvwvel

>

s Su Deplasman

¥

d) Sevil vd. [15]

Sekil 5. Dolgu duvarlarin dogrusal olmayan kuvvet deplasman iligkileri (Nonlinear force displacement relationship of infill walls)
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deplasman iligkisi tanimlanmistir. Panagiotakos ve Fardis
[12] ile Bertoldi vd. [13] ait plastik mafsal modellerinde
dolgu duvarin rijitliginin azalimi i¢in Akansel [20]
caligmasinda giiclii dolgu duvarlar i¢in Onerilen K; =
0,005 x K; degeri kullanilmig ve dolgu duvarim kalic1 yiikii
ise F.=0 olarak kabul edilmistir. Analitik modelde dolgu
duvarlarimn yerine kullanilan 6 farkli geometri ile tanimlanan
basing ¢gubugu modeli ile 4 farkl: plastik mafsal modellerinin
kombinasyonlarindan toplam 24 analitik model SAP2000
[32] programinda olusturulmustur. SAP2000 [32]
programinda olusturulan her bir basing gubuklu cergeve
modeli igin ayr1 ayri artimsal itme analizi yapilarak esdeger
basing ¢ubuklu cergevelerin kuvvet-yer degistirme kapasite
egrileri belirlenmistir. Esdeger basing ¢ubuklu cergeveler
icin elde edilen kuvvet-yer degistirme kapasite egrileri ile
cergeve elemanlarinda olusan egilme ve kesme hasarlari,
Tunaboyu [9] caligmasindaki deney numunesinin test sonrasi
tespit edilen yapisal hasarlari ile karsilagtirtlmustir.

2.4. Deney ve Itme Analizi Sonucu Elde Edilen Kapasite

Egrilerinin Karsilastirilmast
(Comparison of Capacity Curves Obtained by Experiment and Pushover
Analysis)

Dolgu duvarli ¢ergevenin deney sonucundaki dogrusal
olmayan kuvvet deplasman iligkisi, esdeger basing ¢ubuklu
analitik modellerle gerceklestirilen itme analizleri sonucu
elde edilen kapasite egrileri ile karsilastirilmigtir. Deneyde,
kullanilan numuneye %4 goreli kat 6telemesi degerine kadar
cevrimsel yiik uygulanmis ve kisa kolon hasar1 beklenmeyen
tam dolu dolgu duvarli ¢ercevede kesme hasar1 gozlenmistir.
Ozellikle kolon iist ug bélgesindeki dolgu duvar pargalart
¢evrimsel deplasmanlarin ilk adimlarinda ezilerek devre dist
kalmistir (Sekil 7). Bu bolgede bosalan dolgu duvar
nedeniyle olusan bosluk, kisa kolon olusumuna neden
olmustur. Bu kisa kolonlar ise artan kesme talepleri
karsisinda yeterli dayanima sahip olmadiklarindan gevrek

Tek capraz basing qubukluy ki paralel basing cubuklu (énerilen) Ug paralel basing ¢ubuklu

Ikili gapraz basing cubukiu

Iki paralel basing ¢ubuklu

Bes paralel basing ¢ubukiu

O P-M; kolon mafsal, 0 M, kirig mafsal, A Dolgu duvar eksenel basing mafsali, <>Kesme mafsali

Sekil 6. Kullanilan mafsallarin ¢ergeve elemanlari {izerindeki gosterimi (Plastic hinges defined on the frame members)

Sekil 7. Deney numunesinde olusan hasar durumlari [9] (Damages in the test specimen)
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kesme hasart meydana gelmistir (Sekil 7). Deney
numunesine ait yiik-deplasman grafigi Sekil 8’de verilmistir.
Dolgu duvarli betonarme ¢ercevenin, dolgu duvar
modellenmesinde kullanilan 6 farkli geometrik modelleme
ile 4 farkli dogrusal olmayan kuvvet-deplasman iligkisi
kullanilarak 24 adet analitik modeli olusturulmustur. ftme
analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri, deney sonucu
elde edilen Sekil 8’deki zarf egrisi ile karsilastirilmsgtir.
Buna gore, Sekil 9’da tek gaprazli, Sekil 10°da bu ¢alismada
oOnerilen iki paralel ¢aprazli, Sekil 11°de ikili ¢apraz, Sekil
12°de iki paralel ¢aprazli, Sekil 13’te {i¢ paralel caprazli ve
Sekil 14’te bes paralel gaprazli analitik modellerden elde
edilen kapasite egrileri verilmistir.

Bu sekillerde 4 farkli dolgu duvar kuvvet-deplasman modeli
kullanilarak elde edilen kapasite egrileri deney sonucu elde
edilen zarf egrisi ile kiyaslanmistir. Deneysel elde edilen
kapasite zarf egrisi hem Oneri olarak sunulan iki paralel
caprazli (Sekil 10) hem de literatiirde bulunan ii¢ paralel

-40

Taban Kesme Kuvveti (kN)

caprazli modeller (Sekil 13) ile elde edilen sonuglarla daha
¢ok uyumludur. Bu iki modelin diginda diger geometrik
modelleme yontemleri ile elde edilen itme analizi sonuglari
test numunesi i¢in elde edilen deneysel sonugtan Snemli
Olgiide farklilik gostermektedir. Bu iki esdeger basing
cubuklu analitik modellerden Panagiotakos ve Fardis [12] ve
Bertoldi vd. [13]’a ait dolgu duvar kuvvet-deplasman iligkisi
ile tanimlanan plastik mafsallarin kullanildig1 6neri olarak
sunulan iki esdeger basing c¢ubuklu modellerde kapasite
egrileri deney sonucu elde edilen zarf egrisine daha yakin
elde edilmistir. (Sekil 10).

Dolgu duvarin geometrik modellemesinin diginda, segilen
dolgu duvar kuvvet-deplasman iligskisinin de ¢ercevenin
analitik olarak elde edilen davranisinda énemli farkliliklara
neden oldugu goriilmektedir. incelenen 4 farkli dolgu duvar
kuvvet-deplasman iligkisinin tanimlandigi Onerilen 2
esdeger ve 3 esdeger basing cubuklu model sonuglari
deneysel elde edilen kapasite egrisi ile kiyaslandiginda Tsai

—Histerisis
Egrisi
40
—Zarf
Egrisi

Tepe Noktas:1 Deplasmam (mm)

Sekil 8. Dolgu duvarli deney numunesine ait histeresis yiik-deplasman egrisi ve zarf egrisi [9]
(Hysteresis and envelope curves of the test specimen with infill wall)
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——Bertoldi vd.,
1991

=+ Panagiotakos

i ve Fardis, 1996
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—-=Tsai ve Huang,
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15 20

Sekil 9. Tek esdeger basing cubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Crisafulli, [26])

(Comparison of pushover curves of single equivalent strut models)
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Sekil 10. Iki esdeger basing ¢ubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmas1 (Onerilen)
(Comparison of pushover curves of two equivalent strut models, (Suggested))
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Sekil 11. ikili capraz basing cubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmas1 (Kénig, [29])

(Comparison of pushover curves of double cross strut models)
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Sekil 12. iki esdeger basing cubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Crisafulli, [26])

ve Huang [14]’mn gercege daha uzak sonucu verdigi
goriildiigiinden  bu modelin  hasar dagilimlar
karsilagtirtlmamigtir. Kapasite egrilerinin
karsilastirilmalarina ilave olarak, analitik olarak elde edilen

yatay kuvvet kapasitesi ve enerji soniimleme kapasitesini
temsil eden kuvvet-deplasman egrisi altinda kalan alan
hesaplanip deneysel sonuglara gére normalize edilerek Tablo
1’de sunulmustur.
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Sekil 13. Ug esdeger basing cubuklu modellerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi (Chrysostomou [27])

(Comparison of pushover curves of three equivalent strut models)
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Sekil 14. Bes esdeger basing ¢ubuklu analitik modellerin kapasite egrilerinin kargilagtirilmasi (Syrmakezis ve Vratsanou,
[28]) (Comparison of pushover curves of five equivalent strut models)

Tablo 1. Deney sonucuna gore normalize edilen yatay kuvvet kapasitesi ve enerji soniimleme kapasitesi
(Normalised horizontal force capacity and energy dissipation capacity according to the experimental result)

Onerilen 2 Esdeger Basing 3 Esdeger Basing Cubuklu

Dolgu duvarin dogrusal Cubuklu

Q!mgy'al n kuvvet deplasman Normalize Normalize Normalize Normalize

iliskisi .. "
Dayanim Enerji Dayanim Enerji

Panagiotakos ve Fardis [12] 0,99 0,94 1,02 1,09

Bertoldi vd. [13] 0,90 0,85 1,00 1,03

Tsai ve Huang [14] 0,91 0,84 0,93 0,86

Sevil vd. [15] 1,12 1,03 1,03 0,97

Ayrica, kullanilan modelleme teknikleri ile elde edilen hasar
dagilmlar1 da 6nerilen ikili ve Chrysostomou [27]
tarafindan literatiirde bulunan iiclii esdeger basing ¢cubugu
modelleri i¢in sirayla Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir.
Deneyde gozlemlenen yapisal hasar dagilimi, Panagiotakos
ve Fardis [12], Bertoldi vd. [13] ve Sevil vd. [15]’in
onerdigi  kuvvet-deplasman iligkileri ile olusturulmus
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analitik modellerin itme analizleri sonuglarindan elde edilen
hasar dagilimlariyla karsilastirilmistir. Onerilen iki esdeger
basing ¢ubuklu analitk modelde deney numunesinin
kapasitesine ulagtiktan sonra dolgu duvarmn hasar almasiyla
beraber kolonlara gelen kesme kuvvetinden dolay1 gevrek
kesme kirilmasi gozlenmistir (Sekil 15). Kolon iist ucu
kesme hasar1 her 3 kuvvet-deplasman iligkisi ile tanimlanan
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a) Panagiotakos ve Fardis [12]

¢) Sevil vd. [15]

b) Bertoldi vd. [13]

d) Deney numunesi [9]

Sekil 15. Onerilen iki esdeger basing cubuklu analitik modellerin kesme ve plastik mafsal dagilimi
(Shear and plastic hinge distribution of the suggested two equivalent strut models)

l 'o. &

a) Panagiotakos ve Fardis [12]
~

¢) Sevil vd. [15]

b) Bertoldi vd. [13]

El

d) Deney numunesi [9] 8

Sekil 16. Ug esdeger basing gubuklu analitik modellerin kesme ve plastik mafsal dagilim

(Shear and plastic hinge distribution of the three equivalent strut models)

analitik modellerin itme analiz sonuglarinda gézlenmistir.
Bu durum, deneysel gozlemlenen hasarla oldukca
uyumludur. Deney esnasinda kolon iist bolgelerinde
gozlenen kesme hasari 3 esdeger basing gubuklu modeller ile
elde edilen analitik sonuglarda gozlenmemistir (Sekil 16).
Diger taraftan, 3 esdeger basing g¢ubuklu modellerin itme
analizleri sonuglarinda, kolon kesme hasarlarmin deneyde
gozlemlenmeyen sag kolonun alt ucunda olustuklari
goriilmektedir (Sekil 16). Dolgu duvarlarin dayanimi iyi
oldugundan higbir analitik modelde dolgu duvar kapasitesine
ulagsmamustir.

3. SIMGELER (SYMBOLS)

a : Dolgu duvar-gergeve temas uzunlugu (mm)
Einf : Dolgu duvarmn elastisite modiilii (N /mm?)

Efr

hinf
I(:ol
Finf
Linf
tP

tw

: Betonarme gergevenin elastisite modiilii (N/mm?)
: Tugla birimlerinin basing dayanimi (MPa)

: Cerceve betonunun basing dayanimi (MPa)

: Harg birimlerinin basing dayanimi (MPa)

: Dolgu duvarin basing dayanimi (MPa)

: Tugla duvarin basing dayanimi (MPa)

: Stvanin basing dayanimi (MPa)

: Kolonun ¢er¢eve eksenine kadar olan yiiksekligi
(mm)

: Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

: Kolonun atalet momenti (mm?*)

: Dolgu duvarin diyagonal uzunlugu (mm)

: Dolgu duvar ve esdeger ¢gubugun kalinligi (mm)

: Sivanin kalinligi (mm)

: Tugla duvarin kalinlig1 (mm)
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Z : Basing gubuklariin kenar ¢erceve elemani
tizerindeki konumlar1 (mm)

T : Dolgu duvarin kesme dayanimi (MPa)

o : Diisey yiik altindaki normal gerilme (MPa)

A : Dolgu duvar ile gergevenin goreli rijitligini ifade
eden katsay1

0 : Esdeger basing gubugunun yatayla yaptigi agi

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada literatiirde dolgu duvarlari analitik olarak
modellemek i¢in kullanilan tekli, ikili, Ggli, ikili ¢apraz,
besli ve bu caligmada 6nerilen iki esdeger basing ¢ubuklu
modeller ile Tunaboyu [9] tarafindan test edilen tam dolgu
duvarlt betonarme deney cergevesinin kuvvet-deplasman
kapasite egrisi ile yapisal hasarlari elde edilmeye
calistlmigtir. Betonarme c¢er¢evedeki dolgu duvar yerine
kullanilan esdeger basing cubuklarin dogrusal olmayan
davranisinin modellenebilmesi i¢in Panagiotakos ve Fardis
[12], Bertoldi vd. [13], Tsai ve Huang [14] ve Sevil vd. [15]
taraflarindan onerilen dort farkli kuvvet-deplasman iliskisi
tanimlanarak plastik mafsal modelleri olusturulmustur.
Deney numunesinin kesit boyutlari, malzeme ve geometrik
ozellikleri temel alinarak 6 farkli geometrili esdeger basing
cubuklu dolgu duvar modeli ile 4 farkli dogrusal olmayan
kuvvet-deplasman iligkisi kullanilarak olusturulan 24 adet
analitik modelin artimsal itme analiz sonuglar1 deneysel
sonucla karsilastirilarak asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Iyi dayammli dolgu duvarli betonarme cerceve deney
numunesinin sabit diisey yilik ve tekrarli tersinir yatay yiik
altinda yapilan deney sonuglarina gore, dolgu duvarin komsu
kolona aktarmis oldugu ek kesme kuvveti kolon kesme
kapasitesinin asilmasina neden oldugu icin kesme hasari
olugsmaktadir ve bu kesme hasari1 6neri olarak sunulan ikili
ve literatiirde kullanilan ii¢ esdeger basing ¢ubuklu analitik
modeller ile gerceklestirilen itme analizleri sonuglarinda da
gorilmiistiir.

e Tek esdeger basing ¢ubuklu analitik modellerde deney
numunesinin  kapasite egrisine yakin bir davrams
gbzlenmemistir. Betonarme gergevenin kolon
elemanlarinin  uclarinda  egilme plastik mafsallar
olusmasina ragmen, kesme mafsali olusmadigi igin deney
numunesinin ger¢ek davranisi elde edilememistir.

e Coklu esdeger basing cubuklu analitik modellerden
Panagiotakos ve Fardis [12] ile Bertoldi vd. [13]’a ait
plastik mafsallarin kullanildig1, bu ¢aligmada 6nerilen iki
esdeger basing cubuklu ve ii¢ esdeger basing cubuklu
modellerin artimsal itme egrilerinin kapasiteleri deney
sonucuna en yakin ¢ikmigtir.

e Oneri olarak sunulan ikili ve literatiirdeki ii¢ esdeger
basing cubuklu analitik modellerde tam dolu dolgu
duvarlar sebebiyle kolonlarda goriilen beklenmedik kesme
hasarlar1 kolonlarin gevrek bir sekilde hasar gérmesine ve
kapasite egrisinin akma dayanimmndan sonra ani bir
sekilde azalmasina sebep olmaktadir.

e Dort farkli plastik mafsal modeliyle olusturulan bes
esdeger basing g¢ubuklu analitik modellerde, deney
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numunesinde gozlenen kesme mafsallart gdzlenmesine
ragmen deney numunesinin akma dayanimina ulagamamis
ve elde edilen kapasite egrileri deneysel elde edilen
kapasite egrisi arasinda belirgin farkliliklar gézlenmistir.
o ikili ve ikili capraz esdeger basing cubuklu analitik
modeller ile elde edilen kapasite egrilerinin akma 6ncesi

degildir.

Genellikle, dolgu duvarlar tasiyici sistemde yapisal eleman
olarak hesaplara katilmazlar ve sadece diisey yiik olarak
agirliklar1 hesaplara katilir. Bu ¢aligmada da goriildiigii gibi
kisa kolon olugmasi beklenmeyen tam dolu dolgu duvarlt
betonarme ¢ergevelerde dayanimi iyi olan dolgu duvarlar
gerceve elemanlart ilizerinde kesme hasarlari olusturarak
cergeve elemanlarinin gevrek bir sekilde kirilmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle standart alti betonarme
yapilarin deprem davranisinin  gercekgi bir sekilde
belirlenebilmesi igin dolgu duvarlarinin dogru bir sekilde
analitik modele dahil edilmesi gerekliligi sonucuna
ulagilmistir. Bu ¢aligmada oneri olarak sunulan ikili ya da
literatiirde tamimli (¢li gapraz esdeger basing cubuklu
modellerin bu amag i¢in daha etkili bir modelleme yontemi
oldugu tespit edilmistir.
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