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0z

Ulkemiz, énemli fay hatlarimin iizerinde bulunmaktadir. Cesitli parametreler acisindan yapisal davranisin
irdelenmesi yapilarin deprem giivenligi i¢in dnemlidir. Sik¢a tercih edilen tasiyici sistem tiirlerinden olan gelik
yapilarin davranisi iizerinde dolgu duvar etkisi bu ¢alismada incelenmistir. Uygulamada, dolgu duvarlar genellikle
diisey yiik olarak analizlere dahil edilirken, modele katilmadiklari i¢in 6zellikle yatay yiik altinda yapisal davranig
tizerindeki etkileri g6z ardi edilmektedir. Bilindigi iizere; dolgu duvarlarin sayisal modele katilip katilmamasinin
yapilarin davranisi {izerinde olan etkisinin aragtirtlmasi yapt giivenligi acisindan da 6nemli bir durum arz
etmektedir. Caligmada incelenen sayisal modeller SAP2000 programinda ii¢ boyutlu olarak analiz edilmistir.
Esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem etkisi altinda yapisal davranig incelenmis ve artirimsal esdeger deprem
yiikii yontemi ile yapi performansi arastirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar 15131nda sayisal modelinde
dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak dikkate alindigi durumda, dolgu duvarlarin yalnizca diisey yiik olarak
dikkate alindigi duruma gore periyot degerlerinin arttigi, tepe noktasi deplasmanlarmnin azaldigi gorilmistiir.
Diger taraftan, aym incelemede basing ¢ubugu olarak dolgu duvarin modele katildigi durumda taban kesme
kuvvetinin arttig1 ve daha az deplasman ile plastik mafsallasma noktasina ulasildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler- Dolgu Duvar, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artirvmsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

ABSTRACT

Our country is located on important fault lines. Investigation of structural behavior in terms of various parameters
is important for earthquake safety of structures. In this study, the effect of infill wall on the behavior of steel
structures, which is one of the frequently preferred structural system types, is investigated. In practice, infill walls
are usually included in the analysis as vertical loads, but their effects on the structural behavior, especially under
horizontal loading, are ignored because they are not included in the model. As it is known, investigating the effect
of the inclusion or exclusion of infill walls in the numerical model on the behavior of structures is also important
in terms of structural safety. The numerical models examined in the study were analyzed in three dimensions in
SAP2000 program. Structural behavior under earthquake effect was investigated by the equivalent seismic load
method and the structural performance was investigated by the incremental equivalent seismic load method. In the
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light of the results obtained from the analyses, it was observed that the period values increased and the peak
displacements decreased when the infill walls were considered as pressure bars in the numerical model compared
to the case where the infill walls were considered only as vertical load. On the other hand, in the same investigation,
it was concluded that the base shear force increased, and the plastic hinge point was reached with less displacement
when the infill wall was included in the model as a pressure bar.

Keywords- Infill Wall, Equivalent Earthquake Load Method, Pushover Method

I. GiRiS

Celik yap1 sistemleri, son yillarda sik tercih edilen yapi tiirlerindendir. Hem yiiksek agiklikli yapilarin
tasarlanabilmesi, hem de slinek malzeme yapisindan dolayi, deprem bolgelerinde tercih edilen 6nemli bir yap:
sistemi haline gelmistir. Celik yapi sistemlerinin 6zellikle ofis kisimlarinda sikga kullanilan dolgu duvarlarin yap1
sistemine etkisi bu g¢alismada incelenmistir. Dolgu duvarlar, mimari sebeplerden dolay1 farkli tasarimlar ile
yapilara uygulanmaktadir. Uygulama yapilirken dolgu duvarlar yap1 modeline diigey yiik olarak etki ettirilirken,
yatay yiik altinda yapisal analizlere dahil edilmemektedir. Dolgu duvarlarin yapisal davranis tizerindeki etkisinin
g0z ardi edilmesi, deprem etkisi altindaki ger¢ek davranisinin bilinmezligi anlamina gelmektedir. Bu aragtirmada,
celik yapilarda dolgu duvarlarin yapisal davranis lizerindeki etkisi arastirilmastir.

Tiirkiye, deprem riski agisindan diinyanin 6nde gelen iilkelerinden birisidir. 1992 yilinda Erzincan, 1995
yilinda Dinar, 1998 yilinda Ceyhan, 1999 yilinda Kocaeli ve Diizce, 2002 yilinda Afyon, 2011 yilinda Van
depremleri ile ¢ok sayida can ve mal kaybi yasanmustir. Bu nedenle yapilarin deprem performanslarinin
aragtirilmasi ve deprem giivenliklerinin artirilmasi elzem bir durum haline gelmistir. [1]

Gegmis ¢aligmalar incelendiginde, dolgu duvarlarin yap1 performansina etkisinin incelendigi pek ¢ok
makale ve teze rastlanmaktadir. [2-5] Bu ¢aligmalara ragmen, halen dolgu duvarlarin yapidan ayri1 elemanlar olarak
goriilmesi ve c¢oziimlerde goz Oniine alinmamasinin sebebinin yapinin davranisina etkisinin tam olarak
¢ozlilememesinden kaynaklandig1 géze carpmaktadir. Dolgu duvarin yapi davranisina etkisinin genellikle dogrusal
elastik yontem ile arastirildign goriilmektedir. Son yillarda ise dogrusal olmayan g¢oziimlemeler ile de
arastirilmasina agirlik verilmistir. Plandaki dolgu duvar diizensizliginin bina deprem performansina etkisinin olup
olmadigi konusundaki ¢alismalar da yine az sayidadir. Bu sebeple bu arastirmada, dolgu duvarin yapi hesabina
basing ¢ubugu olarak katilmasmin yapi performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Olusturulan binalara ait
performans seviyeleri belirlenmis ve dolgu duvar yerlesim parametrelerinin bina performansi {izerindeki etkisi
tartigtlmgtir. [6]

Bu aragtirmada, ¢ok katli ¢elik bir igyeri yapist incelenmistir. Dolgu duvarin yapilarda sadece yiik olarak
tanimlanmasi ile dolgu duvar olarak modellenmesi arasindaki farklar incelenmistir. Buna goére; her katta dolgu
duvar kullanilan, hi¢bir katinda dolgu duvar kullanilmayan yapilarin karsilastirmasi yapilarak deprem etkisi
altindaki performanslari karsilastirilmistir. Sonug olarak, bu makalede dolgu duvar kullanilan gelik yapilarin,
dolgu duvar kullanilmayan yapilara gore yanal deplasmaninin azaldigi sonucuna varilmistir. Yapilar hesaplanirken
dolgu duvarlarin hesaba katilmasinin elzem oldugu sonucuna varilmustir.

A. Literatiir Ozeti

Bayrak, O.F ve Bik¢e M. tarafindan yapilan ‘Dolgu Duvarin Yapisal Diizensizliklere ve Performansa
Etkisinin Mevcut Bir Yap1 Uzerinde incelenmesi’ baslikl1 calismada, dolgu duvar etkisinin mevcut bir betonarme
yapt lizerindeki etkisi incelenmis ve yap1 performansinin artmasma karsin burulma ve yumusak kat

diizensizliklerinin degistigi gdzlemlenmistir. 23.10.2019 tarihli ¢aligma, ‘Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Dergisi’ Cilt 24 Say1 3’te yayimlanmustir. [2]

Akyiirek, O., Tekeli H. ve Demir F. Tarafindan yapilan ‘Plandaki Dolgu Duvar Yerlesiminin Bina
Performansi Uzerine Etkisi’ baslikli makalede, dolgu duvarin davranisina ve deprem performansina olan etkisi,
dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak yapilmistir. Makalenin sonucuna gore, betonarme
yapilarda yerlestirilen dolgu duvarlarin gergevenin yatay yiik tasima kapasitesini 6nemli derecede artirdigi
gbzlemlenmistir. 04.09.2017 tarihli ¢alisma, ‘Uluslararast Mithendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi’ Cilt 10
Say1 1’de yayimlanmigtir. [6]

Bayrak, O.F., Yedek S., Erdem M.M. ve Bikce M. tarafindan yapilan ‘Celik Cergeveli Yapilar Ozelinde
Dolgu Duvar Etkisinin Incelenmesi’ baglikli galismada, gevrek dolgu duvar malzemesi kullanilarak yapilmis gelik
yapilar incelenmis, bolme duvarlar iizerinde zaman iginde yatay deprem kuvveti, oturma vs. nedenlerle yapisal
olmayan elemanlarda meydana gelen catlaklara dikkat ¢ekilmistir. Caligmanin sonucuna gore, celik yapilara uygun
bolme duvar malzemelerinin yayginlagmasi gerektigi gézlemlenmistir. 2019 tarihli ¢aligma, Uluslararasi Katilimh
7. Celik Yapilar Sempozyumu’nda yayimlanmigtir. [7]
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Saym, B. ve Kaplan S.A., tarafindan yapilan ‘Deprem Etkisi Altindaki Betonarme Yapilarda Dolgu
Duvarin Modellenme Teknikleri’ baslikli ¢alismada, dolgu duvarlar, Sap2000 ve Stadcad programlarinda diagonal
basing ¢ubugu ve panel olarak modellenmistir. Sonuglar gercege yakin olarak gézlemlenmistir. Sonug olarak,
dolgu duvar, diagonal basing gubugu seklinde modellenerek yatay yiik etkisine maruz birakildiginda daha rijit
davrandig1 g6zlemlenmistir. 25.03.2005 tarihli ¢alisma, Kocaeli Deprem Sempozyumu’nda yayimlanmustir. [8]

Kaymak F. ve Tuna M.E. tarafindan yapilan ‘Kismi ve Tam Dolgu Duvarli Celik Cergevelerin Yatay
Yiikler Altindaki Davranisinin Elasto-Plastik Analiz Yontemi ile Incelenmesi’ baslikli ¢alismasinda, dolgu
duvarlarin yatay yiikler altindaki ¢elik ¢ergeveler tizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri arastirilmigtir. Sonug
olarak, dolgu duvarlarin bos ¢ergeveye gore daha az enerji tiikettigi gézlemlenmistir. 25.03.2011 tarihli ¢alisma,
Gazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi Cilt 26 Sayfa 2’de yayimlanmistir. [9]

Giider O.S. tarafindan yapilan ‘Dolgu Duvarlarin Yapisal Analizlerde Goz Oniine Alinmasinin Diisey
Diizensizlik ve Deprem Performansina Etkileri” baglikl yiiksek lisans tezinde, dolgu duvarlarin analiz modeline
dahil edilmesi durumunda yapimin diisey diizensizliginin ve binanin yapisal performansimin nasil etkilenecegi
incelenmis, yumusak kat diizensizliginin yapinin performansina etkilerine deginilmistir. 24.01.2012 tarihinde
savunmas1 yapilan bu tez, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmistir. [10]

Altmagac D. Tarafindan yapilan ‘Dogrusal Olmayan itme Analizi Yontemi ile Performans Seviyesi
Belirlenen Celik Bir Yapinin Analizi’ baghkl yiiksek lisans tezinde, dogrusal olmayan itme analiz yontemi ile dort
farkl sekilde yatay etkilere karsi giiglendirilmis celik ¢ergeve Sistemi dogrusal olmayan statik tasarim yontemi ve
ETABS yapisal analiz programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ideal ¢apraz sistemi secilmis
ve degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak Merkezi V ¢aprazli sistemlerin enerji soniimleme kapasitesinin diger capraz
sistemlerine gore %50 daha verimli oldugu gdzlemlenmistir. 07.06.2022 tarihli galisma, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmustir. [11]

Karslhioglu O. Tarafindan yapilan ‘Cok Katli Binalarda Bulunan Tugla Dolgu Duvarlarin Yapi
Davramisina Etkileri’ bashkli yiiksek lisans tezinde, dolgu duvarlarin deprem etkisi altindaki performansi
aragtirllmigtir. Celik bir sistem, SAP2000 programinda hesaplanarak periyot, deplasman, taban kesme kuvveti,
diizensizlik gibi etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak dolgu duvarlarin malzeme o&zelliklerinin hesabmnin iyi
yapilmasi Ve lineer olmayan dinamik analiz yonteminin tercih edilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu tez
calismasi, 27.09.2005 tarihinde Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiin’ce oy birligi
ile onaylanmigtir. [12]

Asfuroglu. S. Tarafindan yazilan ‘Cok Katli Celik Binalarin itme Analizi’ isimli yiiksek lisans tezinde,
cok katli ¢elik bir binaya nonlinear analiz yapilarak ¢alisma sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak farkli
yonetmeliklerdeki kabullerden dolay: taban kesme kuvvetleri arasinda farklar tespit edilmistir. Bu tez ¢alismas,
Istanbul Kiiltiir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nce onaylanmustir. [13]

1. DOLGU DUVAR

Yapi sistemlerinin ¢éziimii yapilirken, dolgu duvarlarin etkisi hesaba katilmayan parametrelerdir. Bunun
nedeni, dolgu duvarlarin yanal yiik geldigindeki etkisinin ihmal edilmesinin istenmesidir. Yonetmelikler, dolgu
duvarlarin diisey ytik etkisinin hesaba katilmasini ancak dolgu duvarlarin yanal katkisinin ihmal edilmesini tavsiye
etmektedir. Literatiirde, betonarme yapilarda dolgu duvarlarin tastyict sistem davranisi tizerindeki etkisi ile ilgili
cok sayida caligma bulunmakla birlikte, ¢elik yapilarda dolgu duvarlarin tasiyici sistem davranigi lizerindeki
etkileri ile ilgili az sayida galigmalar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, gelik yapilarda dolgu duvarlarin yapisal
davranis lizerindeki etkisi arastirilmustir.

Dolgu duvarlar, yap1 sistemine iki sekilde tanitilabilirler. Sonlu elemanlar yonteminde bu tipler mikro
modelleme veya makro modelleme seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada capraz ¢ubuklarla canlandirilan
makro modelleme yontemi kullanilmistir.

A. Dolgu Duvarlarin Yapt Davranisina Olan Etkileri

Dolgu duvarlarin, yapi ile etkilesimi sirasinda olumlu veya olumsuz yonde yapiya katkisi olabilmektedir.
Bu etkilerden olumlu olanlar, yap1 sistemini giivenli bolgede tutabilmek adina ihmal edilmektedir. Fakat dolgu
duvar etkisi hesaba katilmadig1 i¢in olumsuz etkisinin nasil bir etki sagladig: bilinmemektedir.
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B. Dolgu Duvarlarin Yapt Davranisina Olan Olumlu Etkileri

a) Diisey Yiiklere Karsi Etkileri: Kiris altlarina gelen dolgu duvarlarin oldugu kirislerin, dolgu duvar
olmayan kirislere nazaran daha az sehim yaptig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle egilme momenti bolgelerinde ve
mesnet bolgelerinde betonarme yapilarda ¢atlaklar gézlemlenmigtir. [14]

b) Yatay Yiiklere Karsi Etkileri: Yapiya gelecek olan riizgar deprem gibi yanal kuvvetler karsisinda dolgu
duvarlar tasima kapasitesine ulagana kadar ¢elik capraz gibi calistigi belirlenmistir. Bu sayede yapida yiikiin
geldigi yonde dtelemelerini azalttigi gézlemlenmistir. [14]

Oniine almadan yapilan hesaplar ile yap1 katkisinin gézlemlendigi hesaplar arasinda 6nemli farklar vardir.

d) Enerji Soniimlemeye Katkilary: Yapilara gelen deprem kuvvetlerinden dolayi olusan enerji, dzellikle
mesnet bolgelerindeki zorlanmalardan dolay1 bu bolgeleri zorlamaktadir. Bu birlesim bdlgelerinde dolgu duvar
olmasinin, dolgu duvarin kendi icinde olusan c¢atlaklar sayesinde Onemli etkide enerji soniimledigi
gozlemlenmistir. Biiyilik depremlerdeki etkisi ¢ok biiyiik olmamakla beraber ve kii¢iik ve orta siddetli depremlerde
tahribat olmasim engelledigi sdylenebilir. [10]

C. Dolgu Duvarlarin Yapr Davranisina Olan Olumsuz Etkileri

a) Burulma Etkileri: Mimari nedenlerden dolay: planda diizensiz yerlestirilen dolgu duvarlar, yapinin
agirlik merkezi ile rijitlik merkezi arasinda eksantirisiteye neden olabilmektedir. Bu nedenle yapida dolgu duvar
olmas1 dngoriilemeyen burulma etkileri yaratabilir.

b) Zayif Kat Etkileri: Dolgu duvarlar, mimari sebeplerden dolay: iist kat ile alt kat arasinda ¢ok farkli
duvar diizenlemeleri olmasi durumunda zayif kat diizensizligine neden olabilmektedir.

€) Yumusak Kat Etkileri: Genellikle zemin katlarinda igyeri olan yapilarda gézlemlenen bu durum,
dengesizlik olmasi ile meydana gelmektedir. Ust katlardaki rijitligi karsilayabilmek adina duvar olmayan zemin
kat kolonlarinin yiiksek enerji tilketmesi ile yapida ciddi hasarlar meydana getirmektedir. Dolgu duvarlar, yap1
analizinde yok sayildig1 i¢in bu durumun olusmasi da dngoriilememis olur.

d) Kisa Kolon Etkileri: Mimari sebeplerden dolayr dolgu duvarlar, kat yiiksekligi boyunca devam
ettirilmeyerek bosluk birakilmasi sebebiyle, kolon iist ve alt ucunda olmasi beklenen ve buna gore tasarlanan
yapida beklenmedik plastik mafsallarin olugmasi durumudur. Momentlere bagli donme etkisi ile olusan bu
durumun yaninda kolonlarin tasarlandiklari maksimum kuvvetten daha biiyiik kesme kuvvetlerine maruz
kalmalarina sebep olmaktadir. [10]

D. Dolgu Duvar Hesabi

Dolgu duvarlar, her ne kadar yapisal analiz programinda ihmal edilse de 6zellikle ¢ok katli yapilarda
yanal dinamik kuvvetlere karst onemli katki saglamaktadir. Uzun yillardir yapilan g¢alismalar, bu verileri
desteklemektedir.

Celik cergeve sistemlerde, ¢ergeve arasinda kullanilan dolgu duvarlarin ¢elik ¢apraz benzeri bir davranig
sergilemesi nedeniyle gercevelerde rijitlik sagladig1 gozlemlenmistir. Bu durumu analiz programina anlatmanin en
kolay yolu ise dolgu duvarlari basing ¢ubugu seklinde gostermektir.

arastirmada, Mainstone modeli kullanilmustir. flgili model, dolgu duvar ¢alismasinda en sik kullamlan yontemdir.
Mainstone modeline gore, modellerin test edilmesi sirasinda, duvar merkezlerinde diagonal ¢atlaklar tespit
edilmis, modelin karsilikli ¢apraz yiikklenmemis koselerinde ¢ergeve ile dolgu duvar arasinda bosluklar olusmus,
yiiklenmis iki kdsede de tam bir temas gozlenmistir.

Mainstone modeli hesaplanirken dolgu duvar, iki ucu mafsalli bir basing cubugu olarak analiz

katsayist ve etkin duvar genisligi parametreleri tizerinden modellenir. Modellenen kesitlerin dayanimlar1 ise
kullanilan malzemenin daha dnce laboratuar sartlarinda yapilmis mukavemet deneyleri sonuglarindan alinir. Sekil
1’de, esdeger basing cubugu modeli gosterilmektedir.
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Sekil 1. Esdeger Basing Cubugu Modeli (Equivalent Compression Bar Model) [16]

a) Ah = Goreli rijitlik parametresi

b) w= Rijitlik parametresi

c) E;=Dolgu duvarin elastisite modiilii
d) Ep = Cergevenin elastisite modiilii

e) t=Dolgu duvarin kalinlig

f) Is=Kolonlarin atalet momenti

g) H = Dolgu duvarin yiiksekligi

h) Q=Ag

i) d;=Esdeger basing¢ gubugu uzunlugu

Calismada, FEMA 306’da [15] onerilen ve Mainstone’un [16] caligmalarindan elde edilen esitlikler
kullanilmigtir. Buna gore:

_ 4 |Eztsin2Q
Aduvar = ’ TEDIoH (1)
wduvarxt+Ez
— (2)
Asteris’in 2003 yilinda yaptig1 ¢calismada, mimari sebeplerden dolay1 yapida birakilan bosluklarin yapi
dayanimini ne &lgiide etkiledigi belirlenmelidir. Buna gore; dolgu duvarda birakilan bosluk yiizdesi (bosluk
alani/dolgu duvar alan1) bagli olarak bir rijitlik azaltma faktorii (Agrafik) seklinde dnermistir. w rijitlik parametresi

ile rijitlik azaltma faktorii ile ¢arpilmasi, duvar boslugu ile ilgili yaygin kullanilan bir yontemdir. Sekil2’deki
grafikte, aciklik orani ile rijitlik azaltma faktorii arasindaki iligki belirtilmistir. [15]

kduvar =

Rijitlik Azaltma Faktori (Agrafik)

0 20 40 &0 &0 100
Agikhk Orani (%0)

Sekil 2. Agiklik Orant ile Rijitlik Azaltma Faktérii Arasindaki Iliski [15]
E. Dolgu Duvarin Sap2000 Programinda Tanimlanmasti
Dolgu duvar basing ¢ubugu modeli, SAP2000 programina agagidaki sekilde tanimlanir:

a) Arag¢ ¢ubugu kismindan material tanimlanir. ‘Define-Material’ butonuna basilir.
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b) ‘Add New Material’ butonuna basilirak ‘Material Property Data’ sayfasi acgilir. Bu sayfada
tanmimlamak istenen materialin ismi ve mekanik o6zellikleri girilir. Malzemenin elestisite modiili,
poisson orani, genlesme katsayisi degerleri girilir.

€) Material tanimlamasi yapildiktan sonar kesit tanimlamasi yapilir. ‘Define- Section Properties-Frame
Sections’ butonlarina sirasi ile basilir. Burada ¢ikan sayfada ‘Rectangular Section’ sayfasi segilir.

d) ‘Section Name’ kismina Kesite ne isim vermek istenir ise yazilir. Es deger basing ¢ubugu sonuglarinda
¢ikan duvar derinligi ve duvar genisligi degerlerine gore ‘Depth ve Width’> degerleri girilir ve bu
sayfadan da cikilir.

e) Malzeme tanimlamasi sonrasinda programin solunda yer alan ‘Draw Frame/Cable’ butonuna basilarak
es deger basing ¢ubugu modeli cerceveye ¢izilir.

I1l. HESAP YONTEMLERI
A. Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Bina performans degerlendirmesi yapilirken, yapinin deprem etkisi altindaki performansinin yani sira
yapida olusan hasar, ekonomik etksi ve yapinin sonraki kullanim durumu ile biitiin olarak diigiiniiliir. Deprem
sonrast yapilarda olacak hasara ve yapmin Oonem katsayisina gore siniflandirmalar yapilmistir. Yapilarin
smiflandirmasi yapilirken MN, GV, GC performans seviyeleri kullanilir. Sekil 2.18°de, kesit hasar seviyelerini
gosteren kuvvet deformasyon tablosu belirtilmistir.[ 3]

Dogrusal olmayan yontemlerde amag, binanin dogrusal olmayan davranisini yansitan bir model {izerinde, deprem
yonetmeliklerinde belirlenen kriterlere uygun olarak, talep noktasindaki kesit degerlerinin ve dogrusal olmayan
davranis istemlerinin hesaplanmasidir. [17]

A

Kuwvet

D E

v

. Deformasyon
Sekil 3. Kesit Hasar Seviyeleri [5]

a) MN: ‘Minimum Giivenlik Simir1’ Kritik Kesitte elastic 6tesi davranigin baslangici. [5]
b) GV: ‘Glivenlik Simiri” Kesitin dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastic 6tesi davranig siniri.

(5]

€) G(C :*Gogme Smir1” Kesitin gogme Oncesi davranig sinirt. [5]
B. Plastik Mafsal Kabulii

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal elastik sekil degistirmeye orani olarak tanimlanan siineklik
oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik
bir bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli
kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilir. Bu hipoteze
plastik mafsal hipotezi ad1 verilir. [18]

Gergek egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 4’te verilen diizlem ¢ubuk elemanin belirli bir bolgesine
ait momenti diyagramini gosterilmektedir. [18]
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Sekil 4. Diizlem Cubuk Elemanin Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami [18]
C. Hedef Tepe Yer Degistirmenin Bulunmas

Hesap edilen yapinin deprem esnasinda yapacagi maksimum deplasman davraniginin tahminidir. FEMA
yontemi, deplasman talebinin karsilanmasi i¢in niimerik ¢6ziim saglamaktadir. Performans noktasinin hesabinda,
kapasite egrisi iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. Bu dogrulardan birincisinin egimi (Ke),

Ideallestirme yapilirken, gercek ideallestirilmis kapasite diyagramlari altinda kalan alanlarin esit olmasina
dikkat edilir. Ayrica Ke egimli dogrunun kapasite egrisinin kesistigi noktanin ordinatinin Ke ve Ks egimli
dogrularmm kesistigi noktanin ordinatinin 0.6 kati olmasi kosulu saglanir. Bu durum, Sekil 5’te gosterilmistir. [19,
20]

Taban kesme

=" 5

6V

Al=AL+ A3 i

E Tepe rektas yer
H deéi;‘tirme
&t

Sekil 5. Performans Noktasinin Hesab1 [19]
D. Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Yapinin kapasite egrisini elde etmek i¢in yapi, sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan
yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesaplanarak limit
duruma ulasincaya kadar izlenir. Her yilik degeri i¢in toplam taban kesme kuvveti (Vt) ve buna karsilik gelen en
iist kat yatay deplasmani (tepe deplasmani) arasindaki grafik ¢izilir. Bu durum, Sekil 6’da ifade edilmistir. [18]

336



BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2023, 10(2): 330-344
M. Z. Ozyurl, 0. F. Kadioglu

Yam elemanlannn
plastilclesme noktalari

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

v

Tepe Deplasmani (8,.x)
Sekil 6. Lineer Olmayan Teori Ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi [18]

Malzemelerdeki plastik sekil degistirmeler, plastik kesit bolgelerinde yogunlagmakta ve bunun digindaki
bolgelerde lineer-elastik oldugu kabul edilmektedir. Kirisler, plastiklesirken yalnizca egilme momenti ile ortaya
¢iktig1, kolonlarin ise egilme momenti ve normal kuvvet ile meydana geldigi kabul edilmektedir. [18]

FEMA 356°da o6nerilen degerler esas alinarak moment-plastik donme bagintist peklesen rijit davranis
olarak kabul edilmistir. [18]

IV. SAYISAL CALISMA

Bu aragtirmada, tamami dolgu duvarli ve tamami dolgu duvarsiz iki yapt incelenmistir. Bu iki tip,
konstriiktif olarak ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Sadece bas ve son aksinda ¢apraz sistemi vardir. Kat
yiiksekligi tiim katlarda 3m’dir.Herbir kolon arasi, X yoniinde ve Y yoniinde olmak iizere 5 metredir (Sekil 3).
Cat1 egimi %10 olacak sekilde tasarlanmustir. Riizgar ve kar yiikleri, yapt konumunun Sakarya’nin Akyazi ilgesi
icin bolge degerleri elde edilerek hesaplanmis ve TS498 esaslarina gore yiikk hesaplart yapilmistir. Zemin
parametreleri, yine Sakarya’nin Akyazi Ilgesinde yapilmis olan bir zemin etiidii baz alinarak belirlenmistir. Bu
zemin degerleri, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [21] verileri ile teyid edilmistir. Calismada, dolgu duvarlari
sadece duvar yiikii olarak goz dniinde bulundurulup modele katilmayan yapi tipi A, dolgu duvarlari iki ucu mafsalli
bir basing ¢ubugu olarak modele katilan yapu tipi ise B olarak adlandirilmustir (Sekil 4 ve Sekil 5).Calismada dolgu
duvar olarak YTONG kullanilmistir.

— | | T

(o)

Sekil 7. Caligmada incelenen Yap1 TiplerininPlan ve Kesitleri
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Sekil 9. B Tipi YapininUcg Boyutlu Bilgisayar Modeli

A. Calismanin Sabitleri

Yapilar, 15 m-25 m olacak sekilde tasarlanmustir. Tki yap1 da celik olacak sekilde hesap yapilmistir. Her
katta 0.7 mm deck trapez, 10 cm beton olacak sekilde tasarim yapilmistir. Yapi kesitlerinde de goriilebilecegi iizere
3 kat ve cat1 olacak sekilde tasarlanmustir. Tki yapimin da tiim tastyicilari arastirmanin esasi dolgu duvarin yapi
davranisina olan etkisinin arastirilmasi olmasi sebebiyle sabit tutulmustur. Buna gore kolonlar HEA340, kat
kirigleri HEA240, kat tali kirigleri IPE240, cat1 makaslar1 IPE200, cephe ¢aprazlart CHS168*6, cat1 gaprazlari
CHS114*5, cat1 stabilitesi CHS139*4 profiller kullanilmigtir. Caligmada kullanilan sabitler agsagida belirtilmistir.

a) Binalarin kullanim alani
b) Binalarin kullanim amaci
c) Eleman tipi
d) Celik elastisite modiilii
e) Kar yiki
f) Riizgar yuki
g) KaplamaYiikii (Asik+Sandvig¢ Panel)
h) Deprem yer hareketi diizeyi
i) Yerel zemin sinifi
J) Yatay elastik tasarim spektrumu
a. T(B)=0,494(s)
k) Bina dnem katsayist
1) Bina kullanim sinifi
m) Bina yiikseklik sinifi
n) Deprem Tasarim Sinifi
0) Zemin tagima giicii degeri
p) Yiik kombinasyonlari
q) Sismik katsayilar
SDS=1,751, 50120,864
r) Kullanilan Y6netmelik
S) Siineklik Diizeyi
t) Deprem Yiikii Azaltma Katsayist
u) Dolgu Duvar Cinsi

B. Calismanin Degiskenleri

375 m?

Isyeri-Fabrika

Celik (S275)

200000 Mpa

75 kg/m?

80 kg/m?

35 kg/m?

DD-2

ZD

T(A)=0,099(s), T(B)=0,494(s)

1

BKS=3

BYS=6

1

qt:20 t/m?

TBDY2018 Kombinasyonlari
Ss=1,751,51=0,47,PGA=0,712,PGV=55,090,

TBDY2018 [22]
Yiksek

4

YTONG

Bu aragtirmanin amaci, dolgu duvarlarin yapi performansina etkisinin hesap modellerine etkitilmesi
gerektiginin 6nemini belirlemektir. Bu sebeple calismada yalnizca dolgu duvarin olup olmamasi durumu

degiskenlik gostermektedir.
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V. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Tablo 1 ve Tablo 2’de yapilan hesaplar sonucunda A tipi ve B tipi yapilarin agirlik merkezi igin elde
edilen koordinatlar metre olarak verilmistir. Dolgu duvarin olup olmamasi durumunun yap: agirlik merkezini,
buna bagl olarak taban kesme kuvvetini ne denli etkilediginin bulunabilmesi amaci ile agirlik merkezi hesab1
yapilmistir.

Tablo 1. A Tipi Yap1 Agirlik Merkezi Tablosu

Kat X (m) Y (m) Z(m)
3 75 12.50 9
2 75 12.50 6
1 75 12.50 3

Tablo 2. B Tipi Yap1 Agirlik Merkezi Tablosu

Kat X (m) Y (m) Z (m)
3 7.48 12.49 9
2 75 12.50 6
1 7.5 12.49 3

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilan analizlerin neticesinde elde edilen goreli kat telemelerine ait
sonuglar agagidaki tablolarda (Tablo 3 ve Tablo 4) verilmistir.

Tablo 3. A Tipi Yap1 Géreli Kat Otelemeleri Tablosu

Kat Deprem Yonii  Deplasman (mm)
1 X 6.51
1 Y 0.58
2 X 10.65
2 Y 0.71
3 X 8.98
3 Y 0.52

Tablo 4. B Tipi Yap1 Géreli Kat Otelemeleri Tablosu

Kat Deprem Yonii  Deplasman (mm)
1 X 5.67
1 Y 0.41
2 X 8.03
2 Y 0.48
3 X 5.98
3 Y 0.34

Esdeger Deprem Yiikil Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen Taban Kesme Kuvveti (Vy)
Tepe Noktast Yer degistirmesi (A), Yap1 Toplam Agirligi (W) ve Periyot (T) degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Elde Edilen Analiz Sonuglari

‘T(?pﬁ' nbi  Vix (kN) Viy (kN) Ax(mm) Ay (mm) W (kN) T (sn)
A 1 1099.71 3580.20 34.05 14.03 968,14 0.678
B 1 152734 3871.79 26,69 13,61 1585,54 0527
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Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen kapasite grafigi Sekil 10°da

verilmistir. Taban Kesme Kuvveti (Vi) / Yapt Toplam Agirligi (W)-Tepe Noktast Yer degistirmesi (A) / Toplam
Yap1 Yiiksekligi parametreleri karsilagtirtlmistir.

1,500

= 1,000
5 0,500

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
AIH

—@—ATiPi —e—BTIPi

Sekil 10. Esdeger Deprem Yiikii X Yonii Kesme Kuvveti-Tasima Kapasitesi Grafigi

Artirnmsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen Taban Kesme
Kuvveti (Vi) Tepe Noktasi Yer degistirmesi degerleri X ve Y yonii igin Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir.

__ 40000
£ 30000
g 20000
2 10000
% 0
e 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
% Deplasman (m)
'_
—@—ATiPi —e—BTIiPIi

Sekil 11. Artirimsal Esdeger Deprem YiikiiAnalizi -Taban Kesme Kuvveti-Deplasman (X Yonii)

30000

€

~ 20000

g

£ 10000

X

g 0

[}

NV 0 0,02 0,04 0,06 0,08
% Deplasman (m)
'—

—@m—ATiPi —e—BTIPIi

Sekil 12. Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analizi -Taban Kesme Kuvveti-Deplasman (Y Yonii)

Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analiz Yontemi ile belirlenen plastik mafsallasma adimlari ve hasar
yiizdelerinin oldugu tablolar (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9) asagida belirtilmistir.
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. Tablo 6. A Tipi Modelde X Yéniinde Deprem igin Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman(mm) SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 -2,083E-14 0 0 0
1 -25,5 0 0 0
2 -51 0 0 0
3 -76,5 0 0 0
4 -102 0 0 0
5 -124,141991 0 0 0
6 -129,786104 0 0 0
7 -146,604839 0 0 0
8 -193,871856 0 0 0
9 -219,371856 0 0 0

10 -244,871856 48 0 0
11 -275,097377 58 0 2
12 -306,433109 82 0 2
13 -336,088333 94 0 2
14 -361,588333 94 0 2
15 -370,547603 94 0 2

Tablo 7. A Tipi Modelde Y Yéniinde Deprem i¢in Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman(mm) SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 -0,016447 0 0 0
1 -17,577784 0 0 0
2 -26,94982 0 0 0
3 -27,819014 0 0 0
4 -27,824114 8 0 0
5 -49,161325 40 0 0
6 -68,351494 40 8 0

Tablo 8. B Tipi Modelde X Yéniinde Deprem Igin Plastik Mafsallasma Adimlar1 Tablosu

Adim Deplasman SH-KH KH-GO GO Uzeri

0 0.27003 0
-57.843992
-120.075988
-120.075988
-120.075988
-128.853782
-128.869116

-166.082565 18

~N o oA W N e
_ B P Bk O O O

O O O O O O o o

~N o A BB B O

Tablo 9. B Tipi Modelde Y Yéniinde Deprem Igin Plastik Mafsallasma Adimlari Tablosu

Adim Deplasman SH-KH KH-GO GO Uzeri
0 0.100761 0 0 0
1 -13.325429 0 0 0
2 -23.209973 0 0 0
3 -60.414521 48 0 0
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Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Analiz Yontemi ile belirlenen plastik mafsallasma noktalarinin oldugu

sekiller (Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15, Sekil 16) asagida belirtilmistir.

Sekil 13. A Tipi X Yonil Artirimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Plastik Mafsallasma Noktalari

%
Sekil 14. A Tipi Y Yonil Artirimsal Esdeger Deprem Yiikil Yontemi Plastik Mafsallagma Noktalari

Sekil 15. B Tipi X Yonii Artirnmsal Esde,
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Sekil 16. B Tipi Y Yonii Artirrmsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Plastik Mafsallagma Noktalar

V1. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, ¢elik yapilarda dolgu duvarlarin sayisal modelde goz oniinde bulundurulmasinin yapisal
davranisa etkisinin aragtiritlmasi igin esdeger deprem yiikii yontemi ve artirimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile
analizler yapilmigtir. Bu kapsamda; dolgu duvarin yalnizca yiik olarak analize katildig1 A tipi ve dolgu duvarin
basing ¢ubugu olarak modele katildig1 B tipi isimli iki farkli model olusturularak yapilan analizlerin sonuglar
incelenmistir. Buna gore:

Esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan analiz sonuglarina gore; dolgu duvarlarin basing ¢ubugu olarak
modelde dikkate alindigi durumda, dolgu duvarlarin modellenmeyip yiik olarak dikkate alindigi duruma gore
agirligt %38 artmakta buna bagli olarak periyodu %22 azalmaktadir. Kesme kuvveti, kapasite diyagrami
degerlendirildiginde; dolgu duvarlarin basing ¢gubugu olarak modele katildigi durumda daha yiiksek taban kesme
kuvvetinin karsilanabildigi, dolgu duvarlarin yalniz yiik olarak dikkate alindigi durumda daha yiiksek
deplasmanlar altinda gé¢me noktasina ulasildigi sonucuna varilmstir.

Artirnmsal esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilan performans analizi sonuglarini gostermekte olan
Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7,Tablo 8’de A tipi ve B tipi yapilar i¢in plastik mafsallasma adimlari1 goriillmektedir. Hem
X yonii hem Y yoniinde; dolgu duvarlarin modellenmeyip yiik olarak dikkate alindig1 durumda, dolgu duvarlarin
basing ¢ubugu olarak modelde dikkate alindigi duruma gore daha yiiksek deplasmanda plastik mafsallagmanin
basladig1 ve daha yiiksek deplasman ile gogme noktasina ulasildigi goriilmektedir. Yapilarin taban kesme kuvveti
kargilama kapasitesi kiyaslandiginda, A tipi yapilarin B tipine gore daha az taban kesme kuvveti ile plastik
mafsallagmaya basladigi ve gd¢me noktasina ulastigi, ancak B tipinin A tipine gore daha gevrek davranig
gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiirde, dolgu duvarlarin yap1 performansina etkisinin incelendigi ¢ok sayida deneysel ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alisma sonuglari; mimari sebeplerle kullanilan dolgu duvarlarin, modelde dikkate alinip
alinmamasi durumlarinin yapisal davranig ve performans sonuglarina 6nemli 6l¢iide etki ettigi anlagilmaktadir. Bu
sonuglar analizlerde dolgu duvar etkisinin; yapilarin analizlerinde dolgu duvarlarin sadece yiik olarak dikkate
alinmasi ile degil basing ¢cubugu seklinde modele katilmasi suretiyle géz oniinde bulundurulmasinin gerektigi
gercegini ortaya ¢ikarmustir.
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