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Oz: Bu calismada, kat icinde farkli oran ve diizende yerlestirilen dolgu duvarlarin betonarme binalarm
sismik davraniglarina olan etkileri aragtirilmigtir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY-2018)'ne
uygun olarak tasarimi gergeklestirilen binalarin performanslari zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yontemiyle tespit edilmistir. Analizler i¢in 11 adet deprem kaydi, yakin ve uzak fay etkileri,
depremlerin biiyiikliigii, zemin cinsi ve Ulkemizin faylanma mekanizmasi gibi parametreler dikkate
alinarak segilmistir. Segilen ivme kayitlari, basit 6lgeklendirme yontemi kullanilarak TBDY-2018'de
verilen yatay elastik tasarim spektrumuyla uyumlu olacak sekilde 6lgeklendirilmistir. Analizlerde 5 farkli
oranda dolgu duvar dikkate alinmistir. Bu dolgu duvarlar diyagonal (esdeger) basing ¢ubugu olarak
analizlerde dikkate almmigtir. Binanin sonlu eleman modelinde SAP2000, kesit analizlerinde ise
RESPONSE2000 programi kullanilmigtir. Analizler sonucunda, her bir dolgu duvar orani i¢in binalardan
elde edilen mod sekilleri, titresim periyot degerleri, goreli kat 6telemesi oranlart ve bina performans
seviyeleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Betonarme Bina, TBDY-2018, Dolgu Duvar, Zaman Tamim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analiz, Deprem Performansi

Investigating Effects of Infill Walls on Earthquake Performances of Reinforced Concrete Buildings

Abstract: In this study, the effects of infill walls, which are placed in different ratios and configurations,
on the seismic behaviors of reinforced concrete buildings are investigated. The performance levels of the
buildings which are designed according to Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) are determined
by using nonlinear time history analysis. For the nonlinear analysis, 11 ground motion records are selected
by considering several parameters such as near and far fault effects, the magnitude of earthquakes, soil type
and faulting mechanism. The selected ground motion records are scaled by using simple scaling method
accordance with the horizontal elastic design spectrum which is defined in TBEC-2018. In the analyses, 5
different infill wall ratios and configurations are taken into consideration and the infill walls are modeled
as equivalent compression strut. The SAP2000 program and RESPONSE2000 program are used for the
finite element models of the structures and cross-section analysis, respectively. As a result of the analysis,
mode shapes, natural period values, interstory drift ratios and building performance levels obtained for the
different infill walls ratios are presented comparatively.
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1. GIRIS

Giiniimiizde binalarin tasarim ve analizlerinde, yapisal olmayan eleman olarak tanimlanan
dolgu duvarlarin bina davranigina etkileri genellikle ihmal edilmektedir. Bununla birlikte, dolgu
duvarlar binalardaki mod sekli, soniim ve titresim periyodu gibi dinamik karakteristikleri
almmamas1 durumu giivenli tarafta kalindigi diisiincesini dogursa da dolgu duvarlarin kat
icerisindeki dagilimi ve orani; burulma diizensizligi, kisa kolon, zayif kat diizensizligi ve
yumusak kat diizensizligi gibi bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir (Kose ve dig., 2007). Bu
sebeple, gercek yapisal davranisi elde edebilmek igin dolgu duvarlar, binalarin tasarim ve analiz
asamasinda g6z oOniine alinmalidir.

Gecmis yillarda dolgu duvarlarin yapisal davranisa ve performansa etkileri bircok yonden
deneysel ve analitik yontemler kullanilarak aragtiilmistir. Murty ve Jain (2000),
gerceklestirdikleri deneysel calismalar ile dolgu duvarlarin yanal rijitlige ve enerji yutma
kapasitesine ciddi katkilarmin oldugunu ortaya koymuslardir. El-Dakhakhni ve dig. (2003),
dolgu duvarlarin analitik ¢aligmalarda temsil edilebilmesi i¢in ili¢ esdeger diyagonal basing
cubugu kullanarak yeni bir duvar modeli sunmustur. Hashemi ve Mosalam (2006),
gerceklestirdikleri sarsma masasi deneyleri sonucunda dolgu duvarlarin deney numunelerinin
kapasitesini ve siinekligini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve binalarin tasarim ve analizlerinde dolgu
duvarlarin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymuslardir. Asteris ve dig. (2011),
literatiirde dolgu duvarlarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan esdeger basing
cubuklarina, dolgu duvarlarda bulunan bosluklarin yansitilabilmesi i¢in azaltma parametresi
sunmuslardir. Bu amagla ¢esitli deneysel ¢alismalardan elde ettikleri verilere gore giincelledikleri
analitik modelleri kullanmiglardir. Wakchaure ve Ped (2012), yiiksek binalarin yapisal
davranisina dolgu duvar etkilerini aragtirmislardir. Dolgu duvarlari, esdeger basing gubugu olarak
hesaplarda g6z Oniine almislardir. Zaman tanim alaninda gerceklestirdikleri dogrusal analizler
sonucunda, dolgu duvarlarin yerdegistirme ve titresim periyot degerini azaltirken, taban kesme
kuvvetini artirdig1 tespit etmiglerdir. Hermanns ve dig. (2013), 2011 Lorca depremi sonrasi
gerceklestirdikleri calismalar ile binalarda kullanilan dolgu duvar yerlesiminin yapisal
diizensizliklere neden olabilecegini ortaya koymuslardir. Kogak (2013), 1992 Erzincan
depreminde hasar gormiis bir betonarme binada, dolgu duvarlar nedeniyle olusan kisa kolon
hasarlarin1 arastirmistir. Meral (2014), dolgu duvarlarin mevcut binalarin yapisal davranisina
katkilarini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle aragtirmistir. Bu amagla
iilkemizdeki gegmis yonetmelikleri kullanarak diisiik ve orta yiikseklikte binalar tasarlamigtir.
Ning ve dig. (2017), binalarda kullanilan dolgu duvarlarin tasiyici sistem elemanlarinin
performansina olan etkilerini arastirmak amaciyla gerceklestirdikleri analitik g¢aligmalar
neticesinde, dolgu duvarlarinin binalarm gé¢gme mekanizmalarini ve plastik mafsal konumlarini
etkiledigini tespit etmislerdir. Qian ve Li (2017), dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz gergeveler
tizerinden gerceklestirdikleri deneysel ¢alismalarda, dolgu duvarin g¢ercevelerin  gdgme
mekanizmalarina ve yiik-yerdegistirme egrilerine olan etkilerini arastirmiglardir. Ozkaya (2018),
dolgu duvarlarin binalarda yumusak kat diizensizligi iizerine etkisini arastirmigtir. Analizler
sonucunda, dolgu duvarlarin tasarim ve analizlerde gdz ard1 edilmesinin olumsuz sonuglara neden
olabilecegini ve yumusak kat diizensizliginde etkili olduklarimi ifade etmistir. Zhou ve dig.
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(2018), dolgu duvarin olusturdugu kisa kolon etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler
sirasinda dolgu duvarsiz ve dolgu duvarl ii¢ farkli numune kullanmiglardir. Deneyler sonucunda,
binalarin performansinin ve gogme modlarinin duvar yiiksekligine, duvarin ¢ergeveye baglanma
tiirline, kolon ve duvarin kesme kapasitelerinin oranina bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Dolgu duvarlarin sonlu eleman modellerine dogru olarak yansitilmasi i¢in literatiirde bir¢ok
deneysel ve analitik ¢aligma bulunmaktadir. Dolgu duvarlarin modellenmesi iizerine ilk
caligmalar 1950°li yillarda baglamistir. Polyakov (1956), dolgu duvarlar1 diyagonal basing
cubuklan ile temsil etmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu yonteminde, dolgu duvar ile
tasiyict sistem arasindaki yiik aktariminin dolgu duvar kosegeni boyunca devam eden bir hat
boyunca gerceklesmesi sebebiyle dolgu duvar bu hat iizerinden gegen bir g¢ubuk ile
modellenmektedir. Esdeger diyagonal basing cubuklari hesap kolayligi ve dolgu duvarlar
gercekei olarak temsil etmesi sebebiyle giiniimiizde de bircok ¢alisma ve yonetmeliklerde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Madan ve dig., 1997; Dolsek ve Fajfar, 2008; Kaushik ve dig., 2008;
Kose, 2009; Uva ve dig., 2012; Liu ve dig., 2014; Rathod ve Dyavaval, 2014; Ozturkoglu ve dig.,
2017; Liberatore ve dig., 2018; Ucar ve Oztiirkoglu 2018; Bérekei, 2019; Li ve dig., 2019).
Literatiirde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem ise sonlu elemanlar yontemi ile dolgu
duvarlarin modellenmesidir. Bu yontemde, dolgu duvarlarin kalinliginin diger iki boyutuna oranla
daha kii¢iik olmasi nedeniyle kabuk eleman olarak hesap modellerinde dikkate alinabilir. Bu
yontemde, dolgu duvarlar sonlu elaman olarak adlandirilan pargalara boliiniir.

Bu ¢alismada, dolgu duvarlarin betonarme binalarin performanslarina olan etkilerini ortaya
koymak amaciyla farkli oran ve diizende dolgu duvarlar dikkate alinarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Calismada dikkate alinan betonarme binanin
tasarimi Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’e gore gerceklestirilmistir. Dogrusal
olmayan analizlerde, 5 farkli oran ve diizende dolgu duvarli bina modelleri se¢ilmistir. Bu
analizlerde, TBDY-2018 esaslarina gore elde edilmis ve Ol¢eklendirilmis ivme kayitlart
kullanilmigtir. Binanin sonlu eleman modeli ve analizleri igin Structural Analysis Program
(SAP2000, 2015), kesit analizleri ve moment egrilik iliskileri igin RESPONSE2000 programi1
kullanilmagtr.

2. SAYISAL UYGULAMA

2.1. Incelenen Binanin Tasarimi

Secilen konut binasinin tasarimi TBDY-2018 ve Tiirk Standardi 500 (TS 500, 2000)’ e gore
gerceklestirilmistir. Bina her iki dogrultuda da simetrik olup 4.5 m'lik 5 agikliktan olugmaktadir.
Kat yiiksekligi tiim katlarda ayni olup 3m'dir. Toplam 5 kattan olugan binanin zemin {lizerinden
toplam yiiksekligi 15 m'dir. Konut amaciyla kullanilacak binanin tasiyict sisteminin siineklik
diizeyi yiiksek moment aktaran betonarme cergevelerden olusturulmasi dngoriilmiistiir. Binanin
tasariminda, dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir.
Analizlerde, beton simifi C30/37, donati ¢eligi sinifi B420C olarak dikkate alinmistir. Yapi
Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiikler yonetmeliginden (TS498, 1987)
dosemelerde sabit yiik g = 2kN/m?, hareketli yiikler ¢at1 katida dahil olmak iizere q = 2kN/m?
almmustir. Ayrica, dolgu duvar yiikii 6kN/m olarak dikkate alinmis ve ilgili kirislere aktarilmigtir.
Uygulama amaciyla tasarimi ve degerlendirmesi yapilacak binanm Istanbul ili, Eyiip fl¢esinde ve
ZB zemin smifinda bulundugu diisiiniilmistiir. Bu bilgiler 1s18inda, TBDY-2018'de verilen
deprem yer hareketi diizeyleri (DD) i¢in elde edilen yatay elastik spektrum egrileri Sekil 1'de
verilmistir.
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Binanin sonlu eleman modeli {i¢ boyutlu olarak SAP2000 programinda olusturulmus olup
incelenen bina her iki dogrultuda da simetrik olmasi sebebiyle tek dogrultudaki deprem etkileri
g0z Online alinmistir. Analizlerde soniim oran1 %5 olarak dikkate alinmistir. Kolonlar ve kirigler
cubuk eleman olarak modellenmistir. Désemeler ise diizlem i¢i ve dis1 yerdegistirmelere iliskin
serbestlik derecelerini dikkate alacak sekilde kabuk elemanlar yardimiyla modellenmistir.
Dosemelerde ani rijitlik azalmasi ve yiik aktarimin etkileyecek yerel bosluklarin bulunmamast
sebebiyle rijit diyafram olarak hesaba katilmistir. Ayrica bina tasiyici sistem elemanlarina ait
etkin egilme rijitlikleri TBDY-2018'de verilen degerler esas alimarak SAP2000 programina
atanmustir. Incelenen binanm 3 boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 2'de verilmistir. Analizler
neticesinde déogseme kalinligi 15cm olarak belirlenmis olup diger tasiyici sistem elemanlar igin
belirlenen kesit ve donat1 detaylar1 Sekil 2 ile sunulmustur.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile tasarimi yapilmis konut binasinin zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi ile performansi degerlendirilmistir. Binanin dogrusal olmayan
analizleri i¢in SAP2000 programu, tasiyici sistem elemanlarinin kesit analizleri ve moment-egrilik
iligkilerinin elde edilmesi i¢cin RESPONSE2000 programi kullanilmistir. Tastyict sistem
elemanlar1 sonlu eleman modellerinde ¢ubuk eleman olarak tanimlanmistir. Beton ve donati
malzeme modelleri, TBDY-2018 EKS5A ile verilen esaslar kullanilarak tamimlanmistir. Bu
malzeme modellerine ait gerilme-sekildegistirme grafikleri Sekil 3'de sunulmustur. Sekil 3’de f.
sargili betonda beton basing gerilmesini, fec sargili beton dayanimin, feo sargisiz betonun basing
dayanimini, & beton basing birim sekildegistirmesini, &c sargili betonun maksimum basing birim
sekildegistirmesini ifade etmektedir. Ayrica fs, fs, fsy, &y Ve e sirasiyla donati geliginin
gerilmesini, kopma dayanimini, akma dayanimini, akma birim sekildegistirmesini ve kopma
birim sekildegistirmesini ifade etmektedir.

1,5
1,2
E 0,9
[¢b]
& 0,6
0,3
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Periyot (sn)
Sekil 1:

Farkli deprem yer hareketi diizeyleri igin yatay elastik tasarim ivme spektrumlari
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Sekil 2:

Incelenen binamn sonlu eleman modeli ve tasiyic sistem elemanlarina ait kesit detaylar
a. 3D sonlu eleman modeli, b. Kiris Kesiti, c. Kolon Kesiti
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Ep=0002 0005 g Eru £ Ex Emm
a. b.

Sekil 3:
Betonun ve donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme iliskisi
a. Beton b. Donati Celigi

Uygulama amaciyla segilen binanin performans degerlendirmesinde yigili plastik davranig
modeli kullanilmigtir. Bu davranis modelinde plastik sekildegistirmelerin, yap1 tasiyict sistem
elemanlarinda meydana gelen i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine ulasmasi sonucu olusan sonlu
uzunluktaki bolgelerde diizglin yayili bigimde olustugu varsayilir. Bu davranig modeli ¢ubuk
sonlu eleman olarak modellenen kolon ve kiriglerde kullanilabilir. Ayrica TBDY-2018 4.5.3.8°de
verilen kosullar1 saglayan betonarme perdeler esdeger c¢ubuk sonlu eleman olarak
modellenebilmekte ve bu perdelerde de yigili plastik davranis modeli kullanilabilmektedir.
Zaman tanim alaninda hesap yonteminde, plastik mafsallar kolon ve kiriglerin en ¢ok zorlanan ug
bolgelerine atanmistir. Kolonlar hem egilme hem de eksenel kuvvete maruz kalmalar1 nedeniyle
her iki uca plastik mafsal olarak P-M2-M3 mafsallar1 atanmistir. Kirislerde ise eksenel yiik
diizeylerinin diisiik olmasi ve egilmeye calismalar1 nedeniyle iki uca plastik mafsal olarak M3
mafsallar1 atanmistir.
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2.2. Dolgu Duvar Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Modellenmesi

Dolgu duvarlar modellenirken, malzemenin elastisite modiilic ve basing dayanimi igin
literatlirde bir¢ok deger Onerilmektedir. Bu ¢alismada dolgu duvarlarin elastisite modiilii ve
basing dayanimi igin Kaltake1 ve dig. tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar
sonucunda belirlenen degerler kullanilmistir. Burada tugla elemandan olusan dolgu duvar
elastisite modiilii (Eq) 5750 MPa, basing dayanimu (fn) ise 1.85 MPa olarak hesaplarda dikkate
almmugtir. Dolgu duvarlar diyagonal (esdeger) basing gubugu ile modellenmistir. Bu ¢ubuklarin
kalinligr segilen duvar kalinligi olarak dikkate alinirken g¢ubuklarin genisligi TBDY-2018
tarafindan Onerilen Denklem 1-3’deki bagintilar ile hesaplanmaktadir.

a,=0.175(A,h )°'r, @)

P Et, sin260 % )
| 4E.1h,
h

@=tan™ [—"J (3)
Ld

Burada a4 gubuk genisligini, hk kolon boyunu, rq dolgu duvari késegen uzunlugunu, Eq ve E.
dolgu duvarin ve gevresindeki betonun elastisite modiiliinii, ty dolgu duvar kalinligini, hg dolgu
duvar yiiksekligini, @ dolgu duvar diyagonal ag¢isini, lx kolonun atalet momentini temsil
etmektedir. Gergeklestirilen hesaplar neticesinde diyagonal basing ¢ubugunun kalinligir 0.60m
olarak belirlenmistir. Diyagonal basing ¢ubugunun kalinlig1 belirlenirken dikkate alinan hesap
parametreleri Tablo 1 ile sunulmustur.

Tablo 1. Diyagonal basin¢ ¢gubugunun kalinhgi belirlenirken dikkate alinan veriler

Eq tq Ec Ik hq Lg Sin26 hi Id
MPa m MPa m* m m m m
5750,00 0,20 32000,00 0,0052 2,40 4,50 0,83 3,00 5,10

Analizlerde bu cubugun sadece eksenel kuvvete calismasi i¢in dolgu duvarin iki ucu mafsalli
olarak dikkate alinmistir, Ote yandan yatay yiiklerin etkidigi yone gore esdeger basing cubugunun
yonii degistirilmesi gerekmektedir, Depremlerin etki siireleri boyunca yon degistirmeleri
nedeniyle bu calismada her aciklik icin ¢apraz iki adet diyagonal basing ¢ubugu kullanilmistir,
Ayrica esdeger basing ¢ubuklarinin eksenel yiik tasima kapasiteleri hesaplanarak gubuklarin
ortasina eksenel yiik mafsali tanimlanmistir, Dolgu duvara ait eksenel yiik mafsali icin Akytirek
(2014) tarafindan oOnerilen model kullanilmistir, Bu modelde ¢ubugun belirli bir eksenel
kisalmaya ulagsmasi durumunda yiik tasiyamaz oldugu kabul edilmistir (Sekil 4), Eksenel yiik
mafsali 6zellikleri Denklem 4 ile hesaplanmaktadir, Burada A dolgu duvar kesit alanini, N eksenel
yik kapasitesini, 4 ise kisalma kapasitesini temsil etmektedir, Depremlerin tersinir etkisi
nedeniyle esdeger basing ¢ubuklarinda sadece eksenel basing olusmaz, Deprem yiiklerinin tersinir
etkisini dikkate almak i¢in eksenel yiik mafsalina duvarin basing dayanimmmin %10 kapasitesi
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kadar ¢ekme yiik kapasitesi tanimlanmistir, Analizlerde 5 farkli duvar konumu dikkate alinmis
olup bu duvarlara ait konum ve oranlar Sekil 5’de verilmistir,

N=f A
A=(NL) /(E, A) 4)
250
é 200
On
S150 |
2
— 100 f
2
= 50
0 L 1 L 1 L 1 L
0 0.5 1 1.5 2
Eksenel Kisalma (mm)
Sekil 4:
Dolgu duvar eksenel yiik mafsali icin belirlenen 6zellikleri
0 T T 3 = | [ il ]
e T m: s T ]
o 1T 1r 1r 1T | s i i}
a, b,
[ 0 a
[ ] |
[ T 1 [ il il
c, d,
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[l il ]
[} Ly ]
e,

Sekil 5:

Analizlerde dikkate alinan dolgu duvar oran ve diizenleri
a, Model-1 b, Model-2 ¢, Model-3 d, Model-4 e, Model-5

2.3. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Olceklendirilmesi

TBDY-2018'e gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde en az 11 deprem
kaydinin kullanilmas1 gerekmektedir, Bu sebeple incelenen bina modeli i¢in 11 adet ivme kaydi
secilmis ve olgeklendirilmistir, Olceklendirilen bu ivme kayitlarinin birbirine dik iki yatay
dogrultudaki deprem etkisi, TBDY-2018 esaslarina uygun olarak ayni anda bina modellerinde
g0z Oniine alinmigtir, Diisey deprem yiikleri ise 6zel bir hesap yapilmayarak sabit yiikler ve kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisina bagl olarak hesaplarda dikkate alinmistir, Analizlerde
kullanilacak olan deprem kayitlari, TBDY-2018'de verilen esaslar dikkate alinarak Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake Engineering Research Center
http://peer, berkeley,edu/smcat) (PEER), kuvvetli yer hareketi veri bankasindan segilmistir,
Deprem kayitlar segilirken yakin fay etkilerini ortadan kaldirmak icin fay kirilma mesafesi 10-
30 km arasinda secilmistir (Cavdar, 2013), Ulkemizin genel faylanma yapisi dogrultu atimli
olmasi1 sebebiyle ivme kayitlarinda bu o6zellik goz Oniinde bulundurulmustur, Deprem
biiyiikliikleri 5,0-7,6 olarak goz Oniine alinmistir, Gegmis yillarda gergeklestirilen ¢alismalarda,
ivme kayitlarinin dlgeklendirilmesinde kullanilacak dlgek katsayilart i¢in bir takim sinirlamalar
getirilmistir, Dogrusal elastik analizler i¢in dlgek katsayisinin 4’1 agsmamasi gerektigini, dogrusal
elastik olmayan analizlerde ise 6lgek katsayisinin 0,5 ile 2 arasinda sinirlandirilmasi tavsiye
edilmistir (Krinitzsky ve Chang, 1977; Vanmarcke, 1979; Fahjan, 2008), TBDY-2018’de ZB
zemin smifi i¢cin kayma dalgast hizi (Vs) 760-1500 m/sn olarak Onerilmistir, Ancak
6lceklendirme sirasinda, Olgek katsayilari acisindan uygun ivme kayitlarmin bulunamamasi
sebebiyle kayma dalgasi hizi igin 360-1500 m/sn aralig1 dikkate alinmistir, Bu hususlar dikkate
almarak segilen ivme kayitlarma ait dzellikler Tablo 2'de verilmistir, Olgeklendirme de basit
Olceklendirme yontemi kullanilmis olup DD-2 deprem diizeyi i¢in elde edilen yatay elastik
tasarim spektrumuna gore dlgeklendirme yapilmustir, Olgeklendirilen ivme kayitlarina ait tepki
spektrumlar1 Sekil 6'da ve 6lgek katsayilart Tablo 2'de verilmistir, Sekil 6°da verilen 1,3 TBDY-
2018 Tasarim Spektrumu, ¢alisma kapsaminda basit dlgeklendirme yonteminin kullanilmasi
sebebiyle hesaplarda dikkate alinan yatay elastik tasarim spektrumunun 1,3 katini ifade
etmektedir,
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Tablo 2. Segilen ivme kayitlarinin 6zellikleri ve dlcek katsayisi

No | RSN Deprem Yil B“(yl\l/lll;;uk Mekanizma (i;;p) Olcek Fak,
1| 33 Parkfield 1966 6,19 15,96 1,42
2 | 221 Livermore-02 1980 5,42 11,4 1,88
3 | 239 | Mammoth Lakes-03 | 1980 5,91 18,13 1,54
4 | 248 | Mammoth Lakes-06 | 1980 5,94 12,39 1,46
5 | 250 | Mammoth Lakes-06 | 1980 5,94 Dosrultu 16,03 0,72
6 | 265 Victoria Mexico 1980 6,33 Atgln’lll 14,37 0,84
7 | 548 | Chalfant Valley-02 1986 6,19 21,92 1,74
8 |1633 Manjil Iran 1990 7,37 12,55 0,65
9 |6876| Joshua Tree, CA 1992 6,1 29,4 1,9
10 | 6878 | Joshua Tree, CA 1992 6,1 21,97 2,14
11 | 6915 Darfield 2010 7,0 24,47 0,75
2.5
----- TBDY-2018 Tasarim Spektrumu
20 Lk —— Ortalama
—— 1.3TBDY-2018 Tasarim Spektrumu

=
ol

Spektral ivme Sa (g)
'—\
o

05 P

Periyot T (sn)

Sekil 6:
Olgeklendirilen ivme kayitlarina ait tepki spektrumlar:

3. BULGULAR ve IRDELEMELER

Caligmanin bu boliimiinde farkli dolgu duvar oran ve konumlarinin betonarme binalarin
davraniglarina olan etkilerinin belirlemek amaciyla TBDY-2018'e gore tasarimi yapilan konut
binasinin modal analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde edilen bulgular
ve tartigmalar verilmistir, Gergeklestirilen modal analizler sonucunda dolgu duvarlarin, binalarin
mod sekillerine ve titresim periyotlarina etkileri incelenmistir, Ayrica dolgu duvar konum ve
oranlarinin binanin sismik davranigina olan etkilerini belirlemek amaciyla goreli kat 6telemesi
oranlar1 hesaplanmis ve dolgu duvarlarin binalarin deprem performansina olan etkileri incelemek
icin TBDY-2018'e goére binanin performans seviyeleri secilen dolgu duvar diizenleri igin
belirlenmistir,

Dikkate alinan 5 farkli dolgu duvar diizeni i¢in gergeklestirilen modal analizler sonucunda
elde edilen mod sekilleri ve titresim periyotlar1 Tablo 3 ile verilmistir, Incelenen binanin simetrik
olmasi nedeniyle dolgu duvarlar sadece x-dogrultusuna yerlestirilmistir, Bu sebeple dikkate
alman biitiin duvar konumlar1 i¢in yapida olugsan mod sekilleri incelendiginde ilk mod sekillerinin
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y-dogrultusunda olustugu ve yanal mod oldugu goriilmektedir, Model-1 (duvarsiz) ve Model-2’de
ikinci mod seklinin x-dogrultusunda yanal mod, {igiincii mod seklinin ise burulma modu oldugu
tespit edilmistir, Ancak Model-3, Model-4 ve Model-5’de, Model-1 ve Model-2’nin aksine ikinci
mod sekli burulma modu, ii¢lincii mod sekli ise x-dogrultusunda yanal mod olarak elde edilmistir,
Tasarlanan binada duvarlarin yerlestirildigi x-dogrultusundaki hakim periyot degerleri
incelendiginde ise, yapida en biiyiik periyot degerinin 0,712sn olarak dolgu duvarin bulunmadigi
Model-1 i¢in elde edilirken, en kiigiik periyot degerinin 0,241sn olarak tim akslarda dolgu
duvarlarin bulundugu Model-5’de elde edilmistir, Ayrica incelenen dogrultuda dolgu duvar
oraninin artmasi ile periyot degerlerinde ciddi azalmalar oldugu tespit edilmistir, Bu durum, dolgu
duvar oraninin artmasi ile yapilarda biiyiik bir rijitlik artis1 oldugunu gostermektedir,

5 farkli dolgu duvar diizeni dikkate alinarak gerceklestirilen dogrusal olmayan analizler
sonucunda secilen betonarme binalar i¢in goreli kat 6telemesi oranlari elde edilmistir ve Sekil 7
ile sunulmustur, Sekil 8’de ise her bir dolgu duvar oram i¢in elde edilen ortalama goreli kat
Otelemesi oranlar1 karsilastirmali olarak verilmistir, Tasarim1 gerceklestirilen binanin her iki
dogrultuda da simetrik olmasi nedeniyle goreli kat Gtelemesi oranlar1 sadece x-dogrultusu igin
incelenmistir, Ayrica elde edilen bu goreli kat 6telemesi oranlart TBDY-2018’de verilen sinir
degerler ile karsilagtirillmistir, Sekil 7 ve 8’den goriilecegi iizere dikkate alinan tiim modellerde
goreli kat otelemesi oranlari, dolgu duvarlar ve ¢er¢eve elemanlarinin tamamen bitigik olmasi
durumu i¢in TBDY-2018’de verilen 0,008 sinirin1 asmaktadir, Ote yandan goreli kat Gtelemesi
oranlar1 dolgu duvarlar ve gerceve elemanlarinin birbirinden esnek baglantilarla ayrildigi durum
icin TBDY-2018’de verilen 0,016 sinirmin ise altinda kalmaktadir, Ayrica binadaki dolgu
duvarlarin goreli kat Otelemesi oranlarini 6nemli Olciide etkiledigi ve dolgu duvar oraninin
artmastyla goreli kat 6telemesi oranlarinda ciddi azalmalar meydana geldigi tespit edilmistir,

Secilen 11 adet ivme kaydi ile gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler sonucunda dikkate alinan 5 farkli dolgu duvar orani i¢in binalarin performans seviyeleri
belirlenmistir, TBDY-2018 esaslarina gore tasiyici sistem elemanlarindaki dogrusal olmayan
davranis y181l plastik davranis modeli ile ideallestirilmistir, Y181l plastik mafsal davranis modeli
kullanilarak tasiyici sistem elemanlarinin performans diizeyi belirlenirken yonetmelik geregi
kesitlerdeki plastik donmeler kullanilmistir, Zaman tanim alaninda hesaplamalar sonucu 11 adet
ivme kaydi i¢in elde edilen bu plastik donmelerin ortalamasi TBDY-2018de verilen sinir degerler
ile karsilagtirilmis ve binalarin performans seviyelerine karar verilmistir, Binalarin performans
seviyeleri belirlenirken tasiyici sistem elemanlarina ait moment-egrilik iliskileri ve kesit
analizlerinde RESPONSE2000 programi kullanilmustir,
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Tablo 3. Segilen dolgu duvar diizenleri icin elde edilen titresim periyotlar: ve mod

Model Mod Sekilleri ve Titresim Periyot Degerleri
-
)
©
o
p
y-Dogrultusu (yanal mod) | X-Dogrultusu (yanal mod) Burulma modu
T4:0,712sn T5:0,712sn T3: 0,631sn
o
3
O
p
y-Dogrultusu (yanal mod) | Xx-Dogrultusu (yanal mod) Burulma modu
T1: 0,712sn T,: 0,375sn Ts: 0,325sn
@
3
O
p
y-Dogrultusu (yanal mod) Burulma modu X-Dogrultusu (yanal mod)
T4:0,712sn T5: 0,290sn T3: 0,287sn
i
)
©
o
p
y-Dogrultusu (yanal mod) Burulma modu X-Dogrultusu (yanal mod)
T1: 0,712sn To: 0,323sn Ts: 0,276sn
0
3
o
p

y-Dogrultusu (yanal mod)

Burulma modu

X-Dogrultusu (yanal mod)

T1: 0,712sn

T,: 0,287sn

Ts: 0,241sn
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Sekil 7:
Goreli kat otelemesi kontrolii
a, Model-1 b, Model-2 ¢, Model-3 d, Model-4 e, Model-5
s i | ——--- 0.008
4 i I B 0.016
_ 3 i ' Model-1
= 5 H H Model-2
N ! ! Model-3
1 : : ......... Mode|_4
0 | ) | Model-5
-0.02 -0.01 .0 0.01 0.02
Goreli Kat Otelemesi Oranlari

Sekil 8:

Sec¢ilen duvar oran ve diizenleri icin ortalama géoreli kat otelemesi oranlarinin
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Kirisler icin elde edilen akma egrilikleri, gogme Oncesi egrilikleri ve plastik donme sinir
degerleri Tablo 4’de verilmistir, Kolonlarda elde edilen plastik donme sinirlari binanin her
katindaki 3 etki alaninda hesaplanan eksenel yiik degerleri i¢in ayri ayri hesaplanmistir, Plastik
donme simirlarinin hesabi i¢in dikkate alinan kolonlar Sekil 9’da ve elde edilen plastik sinir
degerleri Tablo 5’de sunulmustur, Tablo 4 ve Tablo 5°de, Ly, Ls ve d plastik mafsal boyunu, kesme
agikligim ve boyuna donati capini ifade etmektedir, Ayrica 6,7, 6,%" ve 6,7 sirasiyla
gdcmenin dnlenmesi, kontrollii hasar ve sinirli hasar performans diizeyleri igin izin verilen plastik
doénme sinirlarini temsil etmektedir,

53

Bl—t—r

52

s1[5]

. [ |
=
Sekil 9:

Plastik donme simirlari hesaplanan kolonlar
Tablo 4. Kirisler icin TBDY-2018’e gore hesaplanan plastik donme simir degerleri

Akma Egriligi | Gogme Oncesi Egriligi | Lp | Ls d 0,79 G« | g,
m* m* m| m m rad rad rad
0,004301 0,099898 0,312,25 0,012 | 0,021441 | 0,016081 0

Tablo 5. Kolonlar icin TBDY-2018’¢ gore hesaplanan plastik donme simir degerleri

Akma | Gogme Oncesi 5
Kat | Kolon | Egriligi gEgrilik Lo | Ls 0, 0% | 6,
m* m m m m rad rad rad
S1 | 0,006905 0,090519 0,017119 | 0,012839 0
Z S2 | 0,007595 0,068008 0,012494 | 0,009371 0
S3 | 0,007595 0,051097 0,009099 | 0,006824 0
S1 | 0,006905 0,109527 0,020936 | 0,015702 0
1 S2 |0,007595 0,074809 0,013860 | 0,010395 0
S3 | 0,007595 0,056205 0,010124 | 0,007593 0
S1 | 0,006905 0,120480 0,023135 | 0,017351 0
2 S2 | 0,006905 0,090519 0,25 1,50 (0,016] 0,017119 | 0,012839 0
S3 | 0,006905 0,068008 0,012600 | 0,009450 0
S1 |0,006905 0,120480 0,023135 | 0,017351 0
3 S2 | 0,006905 0,120480 0,023135 | 0,017351 0
S3 | 0,006905 0,090519 0,017119 | 0,012839 0
S1 | 0,006905 0,132528 0,025554 | 0,019165 0
4 S2 | 0,006905 0,132528 0,025554 | 0,019165 0
S3 | 0,006905 0,120480 0,023135 | 0,017351 0
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TBDY-2018’de bina tastyict sistem elemanlart i¢in kesit diizeyinde dort hasar bolgesi
tammlanmistir, Bu hasar bolgeleri, siinek olarak hasar goren yapi elemanlan igin gegerlidir,
Gevrek olarak hasar goren elemanlar, giiglendirilmez ise performans degerlendirmesinde
dogrudan gogme bolgesinde sayilir, Siinek elemanlar i¢in verilen hasar bolgeleri; Sinirli Hasar
Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi, ileri Hasar Bolgesi ve Gogme Bolgesi’dir, Caligmasi kapsaminda
dikkate alinan her bir model icin se¢ilen deprem kayitlari ile yapilan dogrusal olmayan analizler
sonucunda elde edilen tasiyict sistem elemanlarinin hasar bolgeleri ve oranlart Sekil 10 ile
sunulmustur, Dinamik analizler neticesinde tasiyici elemanlarda meydana gelen plastik
mafsallasmalar RSN33 depremi i¢in Sekil 11°de verilmistir,

TBDY-2018’de hasar durumlar1 4 farkli hasar diizeyi ile tamimlanmistir; Sinirli Hasar
Performans Diizeyi, Kontrollii Hasar Performans Diizeyi, Gé¢menin Onlenmesi Performans
Diizeyi ve Go¢cme Durumu, TBDY-2018’e gore incelenen binanin saglamasi gereken performans
diizeyi, kontrollii hasar performans diizeyidir, Gergeklestirilen analizler neticesinde, dolgu
duvarlarin dikkate alinmadigi Model-1’de bazi kolonlarin gd¢me bolgesinde oldugu tespit
edilmistir, Bu sebeple Model-1’in performans diizeyi gé¢medir, Ancak diger modeller
incelendiginde kolonlarin sinirlt hasar bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde olmasi sebebiyle
bu modeller kontrollii hasar performans diizeyini saglamaktadir,

2\’3: 100
= 80
(‘%‘ 60
5 40
cm‘@ 20
= 0
S
S
M.

® Sinirl Hasar W Belirgin Hasar  ® fleri Hasar Gogme

a,

;\3100

;80

%560

§4O

2 20

T 0

=l GliklliGIE R EEIEEEIEEE G R EEIEEIG

v, VA A A A A AR A A N A 4 A A A A A A 4 4 4 N4 Y4 P4
N R S T I N N S T E N R S I E N A S R E N A T
Model-1 Model-2 Model-3 Model-4 Model-5

B Sinirlt Hasar W Belirgin Hasar  ® {leri Hasar Goeme

b,
Sekil 10:
Secilen duvar oran ve diizenleri igin tasiyici sistem elemanlarinin hasar bélgeleri
a, Kolon hasar oranlari b, Kiris hasar oranlart
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Sekil 11:
RSN33 depremi icin elde edilen plastik mafsallar
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Tasarimi yapilan binanin 1, katinda secilen bir kiris ve bir kolonda, dogrusal olmayan
analizler sonucunda meydana gelen plastik donmeler ve bu donmelerin ortalamalart Sekil 12
verilmistir, Sekil 12°den de goriilecegi lizere, dolgu duvarlarin dikkate alindigi tim modellerin
kontrollii hasar performans diizeyinde olmasina ragmen dolgu duvarlarin oraninin artmastyla
tastyici sistem elemanlarinda meydana gelen plastik donme degerlerinin azaldigi tespit edilmistir,

~ 0.008
)
[+
N °
& 0.006 F
Q
z
S 0.004 | °
< -
= 0.002 ' ........ [ ] o ° e *
DA SN Il SAALILY ISV SO *
0 s ¥ ’ $ ’ (. e s B
Model -1  Model-2  Model-3  Model-4  Model-5
® Kiris Plastik Donmeleri ¢ Kolon Plastik Donmeleri
B Kiris Plastik Donmelerinin Ortalamas: @ Kolon Plastik Donmelerinin Ortalamasi

Sekil 12:
Incelenen binamn 1, katinda secilen kolon ve kiriste dogrusal olmayan analiz sonucu elde
edilen plastik déonmeler

4. SONUCLAR

Bu calismasinin amaci, farkli oran ve diizendeki dolgu duvarlarin betonarme binalarin deprem
performanslaria olan etkilerini aragtirmaktir, Bu amacla dncelikle betonarme bir binanin tasarimi
TBDY-2018’de verilen esaslara gore gerceklestirilmistir, Binanin tasariminda dogrusal hesap
yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmigtir, Tasarimi yapilan betonarme binada
5 farkl oranda ve diizende dolgu duvarlar dikkate alinarak TBDY-2018’de belirtilen kosullara
uygun olarak segilen ivme kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilmistir, Analizlerde kullanilan 11 adet yer hareketi kaydi takimi, yakin ve uzak fay
etkileri, iilkemizin faylanma mekanizmasi gibi parametreler dikkate alinarak secilmistir,
Gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Incelenen binada gergeklestirilen modal analizler sonucunda, dolgu duvarlarm mod
sekilleri tizerinde etkili oldugu tespit edilmistir, Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-
5’de x-dogrultusunda elde edilen titresim periyot degerleri ile dolgu duvarsiz olan Model-
1 i¢in elde edilen titresim periyot degeri arasindaki farkliliklar sirasiyla, %47,33, %59,69,
%61,24, %66,15°dir, Bu durum, binalarda dolgu duvar oraninin artmasi ile binalarda
biiyiik bir rijitlik artis1 oldugunu gostermektedir,

e Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5’de elde edilen goreli kat 6telemesi oranlari,
dolgu duvarsiz olan Model-1 i¢in elde edilen goreli kat Gtelemesi oranina gore sirasiyla,
%12,2, %18,4, %20,3, %23,3 oraninda azalmistir, Bu durum binadaki dolgu duvarlarin

480



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020

goreli kat otelemelerini 6nemli 6l¢iide etkiledigini ve dolgu duvar oraninin artmasiyla
goreli kat 6telemelerinde ciddi azalmalar meydana geldigi gostermektedir,

e Gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler neticesinde, dolgu duvarlarin dikkate
almmadigr Model-1°de kirislerin 5, Kat hari¢ tamaminin belirgin hasar bolgesinde
oldugu, 5, Katta ise kirislerin %20’sinin sinirli hasar bdlgesinde, %80’nin ise belirgin
hasar bolgesinde oldugu tespit edilmistir,

e Diger modellerde ise kirislerin 5, Kat hari¢ tamaminin belirgin hasar bolgesinde oldugu,
5, Katta ise kiriglerin tamaminin sinirli hasar bolgesinde oldugu gerceklestirilen analiz
neticesinde belirlenmistir,

e Model-1"deki kolonlarin hasar diizeyleri incelendiginde, 1, kattaki kolonlarin %86,1 nin
belirgin hasar bolgesinde, %13,9’unun go¢me bolgesinde bulundugu, 2, katta kolonlarin
%69,4’liniin stmirhi hasar bolgesinde, %25,0’nin belirgin hasar bdlgesinde, %5,6’smin
gocme bolgesinde bulundugu, 3, ve 4, katlarda kolonlarin %86,1’inin smirli hasar
bolgesinde, %11,1’inin belirgin hasar bolgesinde, %2,8’inin gé¢me bdlgesinde
bulundugu, 5, katta ise kolonlarin %63,9’unun sinirl hasar bolgesinde, %25 inin belirgin
hasar bolgesinde, %5,5’inin ileri hasar bodlgesinde ve %5,5’inin gd¢me bdlgesinde
bulundugu tespit edilmistir,

e Model-2 kolonlarinin hasar diizeyleri incelendiginde, 1, kattaki 36 kolonun tamaminin
belirgin hasar bolgesinde bulundugu, 2, katta kolonlarin %94,4’tiniin sinirli hasar
bolgesinde, %5,6’sinin belirgin hasar bolgesinde bulundugu, 3,, 4, ve 5, Kkatlarda
kolonlarin tamaminin sinirli hasar bélgesinde bulundugu tespit edilmistir,

e Model-3, Model-4 ve Model-5 iginse 1, kattaki 36 kolonun tamaminin belirgin hasar
bolgesinde bulundugu, diger katlarda kolonlarin tamaminin smirli hasar bolgesinde
bulundugu gorilmiistir,

e Dolgu duvarlarin dikkate alinmadigi Model-1’de tasiyici sistem elemanlarinda hasarlarin
dolgu duvarli modellere gore daha fazla oldugu analizler neticesinde goriilmiistir ve
Model-1’de bazi kolonlarin gogme bolgesinde olmasi sebebiyle Model-1’in performans
diizeyi gogmedir,

e Dolgu duvarlarin dikkate alindigi diger modeller incelendiginde ise kolonlarin sinirl
hasar bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde olmasi sebebiyle bu modeller kontrollii
hasar performans diizeyini saglamaktadir, Buradan anlasilacagi iizere sisteme ilave edilen
dolgu duvarlarin tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen hasarlar1 ciddi oranda
azalttig gorilmiistir,

Tastyici sistem elemanlarina ait i¢ kuvvetler hesaplanirken dolgu duvarlar yatay yiiklerin
karsilanmasinda rol almaktadir, Dolayisiyla tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandiriimasinda
kullanilacak i¢ kuvvetlerini azaltmasi nedeniyle dolgu duvarlarin katkilarinin tasarim asamasinda
ihmal edilmesi gerektigi anlasilmaktadir, Ancak, dolgu duvarlar sisteme sagladig1 rijitlik
nedeniyle yerdegistirme hesaplarinda biiyiik rol oynamaktadir, Bu sebeple yerdegistirme
hesabinda ise dolgu duvarlar mutlaka hesaba katilmalidir.
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