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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONARME CERCEVEDE BOSLUKLU DOLGU DUVARLARIN
MODELLENMESI

Murat SAN

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damigsman: Yrd. Dog. Dr. Hamide TEKELI

II. Danisman: Prof. Dr. Fuat DEMIR

Ulkemizin biiyiik bir kism1 deprem kusagi iizerinde bulundugundan mevcut
binalarin depreme karsi dayanikli olmasi gerekmektedir. Muhtemel bir
depremde mal ve can kaybimin en aza indirgenmesi gerekir. Insanlarin biiyiik
cogunlugunun yasadigi binalar genellikle betonarme ¢ok katli binalardir. Dolgu
duvarlar betonarme yap1 sistemlerinde genellikle yapiy1 boliimlere ayirmak i¢in
kullanilmaktadir. Dolgu duvarlar, mimari fonksiyonlari yerine getirmek amaciyla
yapilmalarina karsin yapinin deprem davranisini olumlu ya da olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu nedenle gercek davranisin hesaplamalara
yansitilabilmesi icin dolgu duvarlarin da yapisal modellere dahil edilmesi
gerekmektedir.

Dolgu duvarlarda ¢ogu zaman mimari nedenlerden dolayi, pencere ve kapi gibi
bosluklar birakilmaktadir. Bu bosluklarin davranisi bir miktar etkileyecegi
ortadadir. Yap:r sisteminin deprem yiiklemesi altindaki davranisi dogrusal
olmadigindan deneysel verilerle dogrulanmayan analitik yontemleri kullanarak
sistem davranisini ¢6ziimlemek hatalar1 artiracaktir. Bu nedenle c¢alismada
literatiirde bulunan bosluklu dolgu duvara sahip tek kath tek acgiklikli betonarme
cerceve deneylerinden yararlanarak bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde
kullanilabilecek rijitlik azaltma katsayilar1 elde edilmistir. Bu azaltma katsayilari
kullanilarak deney c¢erceve numuneleri SAP 2000 programinda modellenerek
dogrusal olmayan c¢o6ziimlemeleri yapilmis ve elde edilen sonuglar deney
sonuglar: ile kiyaslanmistir. Buna ilave olarak tam dolu dolgu duvarli deney
numunesinin SAP 2000 modeli lizerinde literatiirde tanimlanan farkli eksenel
yik mafsal modelleri olusturulmus ve elde edilen sonuclar deney sonuclan ile
kiyaslanmistir.

Tez calismasi kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin bina performansina
etkisinin incelenebilmesi amaciyla farkl kat adedine, cerceve acikligina, dolgu
duvar yerlesimine ve dolgu duvar bosluk oranina sahip betonarme cergeveler
model olarak seg¢ilmistir. Dolgu duvarlarin tiim katlarda bulundugu ve diikkan



katini temsil etmesi agisindan en alt katta dolgu duvarin bulunmadigi durumlari
icin ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir. Dolgu duvarlarin modellenmesinde esdeger
diyagonal basin¢ cubugu yontemi kullanilmistir. Olusturulan ¢cerceve modellerine
ait dogal periyod, enerji tiiketme kapasitesi, siineklik, kesme kuvveti kapasitesi,
en alt kattaki kolonlarin hasar dagilimi, ¢ercevenin performans seviyesi
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan; farkli bosluk oranina sahip dolgu
duvarlarin, iki boyutlu betonarme c¢ercevenin davranisi lizerinde davranis
farkliliklar1 gosterdigi, %10 ve daha biiyiik bosluga sahip dolgu duvarlardaki
bosluklarin modellemelerde dikkate alinmasinin uygun olacagi gérilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, Bosluklu dolgu duvar, Dogrusal
olmayan ¢6zlimleme, Performans

2016, 83 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE MODELLING OF INFILL WALLS WITH OPENING IN REINFORCED
CONCRETE FRAMES

Murat SAN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hamide TEKELI

Co-Supervisor: Prof. Dr. Fuat DEMIR

As alarge part of our country is on the earthquake zone, existing buildings should
be able to withstand an earthquake. It should minimize the loss of lives and
property in a possible earthquake. Buildings where the majority of people are
usually reinforced concrete multi-storey buildings. Infill walls are often used to
separate the section of the structure in reinforced concrete construction system.
Infill walls can affect positively or negatively the earthquake response of
structure, despite in order to fulfill architectural functions. Therefore, to can be
reflected the calculation of the actual reaction, Infill walls should be also included
to the structural model.

The spaces such as window and door have usually been given up in the infill wall
because of architectural causes. It is evident that these spaces affect a far amount
of building behavior. Analyzing the system behavior using analytical methods
which are not verified by experimental data as the system behavior under the
earthquake loading of the architectonics is non-linear, would increase faults.
Therefore in this study, the stiffness reduction coefficients which can be used to
model the cavernous filling walls have been produced with the help of the
experiments about single-floor and single-span reinforced concrete frame which
has cavernous filling wall in the literature. The non-linear analysis has been made
by modelling the frame samples in the SAP2000 software using these reduction
coefficients and obtained results are compared with the experiment result.
Additionally, the different axial foal hinge models of the full infill wall identified
in the literature have been formed over the SAP2000 software and obtained
results are compared with experimental results.

In the scope of the thesis study, in order to investigate the effects of infill walls on
the building performance, reinforced concrete frames which have different the
floor numbers, frame span, settlement of the infill wall and infill wall with
opening have chosen as a model. Both the infill walls found in the all floors and
the ground floor which not found the infill walls considered as the shop floor have
investigated separately. The equivalent cater-corner compression strut method



has been used to model of the infill walls. For all formed frame models, nature
cycle, consuming energy capacity, ductility, shearing force capacity, disservice of
the ground floor column and the performance level of the frame have been
investigated. It can be said from the obtained results that infill walls with various
spaces has different behavior on the behavior of the two dimensional reinforced
concrete frame, the spaces of the infill walls that has more than 10% would be
proper to the models.

Keywords: Reinforced concrete frame, Nonlinear analysis,

Performance

2016, 83 pages
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1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik bir kism1 deprem kusag iizerinde bulundugundan hem yeni
insa edilen hem de mevcut binalarin depreme karsi dayanikli olmasi
gerekmektedir. Bu durum, yeni yapilacak binalar i¢in saglanabilirse de mevcut
binalar icin gerekli durumlarda ek tedbirlerin alinmasini zorunlu kilmaktadir.
Muhtemel bir depremde ortaya ¢ikabilecek maddi zararlarin ve can kayiplarinin
minimum seviyede tutulabilmesi i¢in guvenlik riski olan binalarin belirlenip
gliclendirilmesi veya giiclendirmenin ekonomik olmadigi durumlarda yikilmasi

gerekmektedir.

Ulkemizdeki depremlerin can ve mal kayiplarinin gelismis iilkelere gére cok fazla
olmasi, mevcut binalarin depreme karsi giivenliginin belirlenmesini glindeme
getirmistir. Binalarin deprem giivenligi incelemesinde uygun bir standardin
saglanabilmesi amaciyla, 1997 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik revize edilerek 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) yuriirliige girmistir. DBYBHY 2007’nin
yedinci bolimiinde mevcut binalarin deprem giivenliginin belirlenmesinde
kullanilabilecek dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap

yontemlerinin ilkeleri tanimlanmistir.

Yasadigimiz mekanlarin ¢ok biiyiik kismi cok kath betonarme cerceveli
binalardir. Mevcut yonetmeliklerde verilen ¢6ziimleme yontemlerinde cerceveli
bir sistem icin sadece doseme, kiris, kolon ve temel elemanlarinin tasiyici
olduklari; dolgu duvarlarin ise yatay yiikler altinda tasiyicl etkisinin dikkate
alinmadig1 analizler yapilmaktadir. Dolayisiyla, betonarme binalarin dis ve i¢
kisimlarinda kullanilan ve dis ortamlar ile baglantiy1 kesen, mimari yonden farkh
yasam alanlarinin ortaya ¢ikmasini saglayan dolgu duvarlar hesaplamalarda
tasiyict eleman olarak diisiiniilmemekte sadece diisey yilik olarak dikkate

alinmaktadir.

Dolgu duvarlar, mimari fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla yapilmalarina
karsin ge¢mis yillarda yasanan depremlerde gozlenen hasarlar ve son yillarda

1



yapilan c¢alismalar dolgu duvarlarin deprem esnasinda binanin davranisini
etkiledigini, binanin yanal yuk tasima kapasitesini, yanal dtelenme rijitligini ve
enerji tilkketme kapasitesini 6nemli derecede artirdigin1 gostermistir (Baytilke,
2003; Kaplan, 2008; Giirpinar, 2011; Akytrek, 2014). Baslangicta bu kapasite
artislary; dolgu duvarlarin dikkate alinmamasi ile giivenli tarafta kalindigini
diistindiirse de dolgu duvar nedeniyle olusabilecek kisa kolon, zayif kat, yumusak
kat gibi diizensizlikler bina davranisinda olumsuzluklara da sebep
olabilmektedir. Bu nedenle dolgu duvarlarin yapisal davranislarinin dogru olarak
yansitilabildigi c¢oziimlemelerle mutlaka dikkate alinmas1 gerekmektedir.
Literatiirde bu amagla gelistirilmis yontemler mevcuttur. Ancak bu yontemler
genel olarak dolgu duvarlarin tam dolu oldugu durumu yansitmaktadir. Dolgu
duvarlarda ise ¢ogu zaman mimari nedenlerden dolayi, pencere ve kap1 gibi
bosluklar birakilmaktadir. Ozellikle duvar igerisinde bulunan bu bosluklarin

rijitlik artisin1 bir miktar azaltacag bilinmektedir.

Yapilan ¢alismada oncelikle bosluklu dolgu duvarlarin yapisal modellemelerde
dikkate alinabilmesi icin basitlestirilmis bir yaklasimin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bunun icin, literatiirde bulunan bosluklu dolgu duvara sahip
betonarme c¢erceve deney sonuclarindan yararlanilmistir. Deney cerceve
modelleri SAP 2000 analiz programi yardimiyla modellenmis ve dogrusal
olmayan statik yontem ile ¢oziimlenmistir. Elde edilen kapasite egrisi deney
sonuglari ile kiyaslanmis ve gelistirilen yaklasimin gecerliligi arastirilmistir. Daha
sonrasinda bosluklu dolgu duvarlarin bina performansina etkisinin
incelenebilmesi amaciyla farkh kat sayisina, c¢erceve acikligina, dolgu duvar
yerlesimine ve dolgu duvar bosluk oranina sahip betonarme cercgeveler model
olarak sec¢ilmistir. Tiim cerceve modellerinin performansi dogrusal elastik
olmayan degerlendirme yontemi kullanilarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar

kiyaslanarak yorumlanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dolgu duvarlarin yapisal davramisi tzerine uzun yillardir c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda genellikle dolgu duvarlarin yapisal davranig
tzerindeki etkileri ortaya konulmaya c¢alisiimis, modelleme teknikleri

incelenmistir.

Al-Chaar (2002) tarafindan hazirlanan raporda, dolgu duvarlarin esdeger basing
cubugu modeli kullanilarak hesaplara dahil edilmesinde yontemlerin tanitilmas,
kap1 ve pencere bosluklar1 bulunan dolgu duvarlarin yapi sistemine dahil
edilmesi icin kullanilabilecek dolgu duvar modellemesi rijitlik ac¢isindan

degerlendirilmis ve matematiksel olarak ¢6ziim yollari sunulmustur.

Asteris (2003) dolgu duvarlardaki bosluklarin davranisa yansitilabilmesi i¢in
yeni bir sonlu elemanlar yontemi 6nermistir. Bunun igin belli bosluk oranlari olan
cerceve modellerinin davranisini bu yontemle incelemistir. Yapilan parametrik
calismada farkli bosluk ytlizdesi ve konumlari i¢cin ¢6ziimlemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore bosluga bagh bir azaltma katsayisinin basing cubugu
yaklasimindaki formiillere uygulanmasini 6nermistir. Ancak ¢alisma, elastik

kabullerle yapilan analitik ¢6ziimlemelerle sinirli kalmistir.

irtem vd (2005) yaptiklar1 calismada DBYBHY 2007’ye uygun olarak tasarlanmis
yap1 performansina dolgu duvarlarin etkisini arastirmislardir. Bu kapsamda
dolgu duvarlarin bulundugu ve dolgu duvarlarin olmadig1 durumlar i¢in diisey
yukler ve deprem ytkleri altinda bina modellerinin dogrusal olmayan hesap
yontemi ile analizleri yapilmis, yap1 davranislar1 karsilastirilmistir. Bina
performans diizeylerini belirmek amaciyla “Kapasite Spektrum Yontemi” ve
Deplasman Katsayilar1 Yontemi” kullanilmistir. Dolgu duvarlarin konumuna ve
deprem tehlike seviyelerine gore degistigi, 6zellikle siddetli ve cok siddetli
depremler icin bina performans diizeyini degistirecek mertebede oldugu ve

binanin baslangig rijitliginin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir.



Caglayan (2006) yaptig1 ¢alismada dolgulu betonarme ¢ergevelerin dogrusal
olmayan hesaba gore sonlu elemanlar metodu ile yapi dayanim ve rijitlik
degisimini arastirmistir. Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlar, diyagonal

esdeger basing cubugu ile modellenmistir.

Kiziloglu (2006) yaptig1 calismada dolgu duvarlarin rijitlik ve kiitle artisina,
serbest titresim periyodunun azalmasina katkisini incelemistir. Betonarme
mevcut bir bina sivasiz dolgu duvarly, sivali dolgu duvarl olarak modellenmistir.
Coztumlemeler sonuncunda elde edilen periyodlar ve dogrusal olmayan statik

itme analiz sonuglar karsilastiriimistir.

Anil (2006) yaptig1 deneysel calismada tersinir yatay ytikler altindaki tek kath tek
aciklikh 1/3 6lceginde kismi dolgu duvarli betonarme stinek ¢ergeve davranisini
incelemistir. Test sonuclarindan kismi dolgulu cercevelerin yalin gercevelere

gore dayanimi ve rijitliginin daha fazla oldugunu gozlemlemistir.

Ozdogu (2006) calismasinda, zemin kat yiikseklikleri farkli ii¢ tip cerceve ve dort
farkli duvar modeliyle toplamda on kath on iki adet ¢er¢eve sisteminin zaman
tanim alaninda dinamik analizlerini SAP2000 programi yardimiyla yapmustir.
Calisma sonunda deprem yiiki altinda zemin kati bos cerceve sisteminde
kolonlarin asir1 zorlandig1 ve dolgu duvarin oldugu sistemlerde kolonlardaki
gerilmelerin diisiik seviyelerde oldugu gozlenmistir. Bant seklinde pencere olan
cerceve sistemlerde ise, asir1 gerilmelerin bu sefer pencere boliimiindeki kolon

ust bolgelerinde toplandig1 gorilmiistiir.

Tetik (2007) yaptig1 calisma kapsaminda, mevcut on iki adet binada farkli dolgu
duvar yerlesimi tasarlayarak dolgu duvarlarin bina periyodu tuzerindeki
etkilerini incelemistir. Analiz sonucunda dolgu duvarlarin yapi rijitligini ve

serbest titresim periyodunu biiyiik dlciide degistirdigini gormuistiir.

Toker (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; 17 Agustos 1999 depreminde orta
hasar gormiis bir binanin dolgu duvarli halinin giiclendirme 6ncesi ve sonrasi

durumlar i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz ¢éziimlemeleri yapilmis ve



sonuglar kiyaslanmistir. Coziimlemeler farkli zemin tipleri ile 7 farkli deprem
kaydi kullanilarak dolgu duvarh ve dolgu duvarsiz yapi i¢in tekrarlanmigtir.
Binanin giiclendirme o6ncesi ve sonrasi performansi DBYBHY 2007’ye gore

belirlenmistir.

Kakaletsis ve Karayannis (2007) yaptiklari deneysel ve teorik ¢calismada bosluklu
dolgu duvara sahip cercevelerin davranisini incelemistir. Bu amacla, sekiz tane
1/3 olgekli tek kath ve tek acgiklikli farkli bosluk oranina ve farkli bosluk
yerlesimine sahip cerceveler flretilmis ve deneyleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan, kolonlara yakin yerlestirilen bosluklu numunelerin merkezi

bosluklu numunelere gore daha iyi performans sergiledigi goriilmustur.

Mondal vd. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada dolgu duvarli betonarme
kullanilan esdeger basing ¢ubugunun genisligi icin bir indirgenme faktori

sunulmustur.

Mohebkhah vd. (2008) yaptiklar1 calismada iki boyutlu diizlem-monoton
yliklemeye maruz dolgulu celik cergevelerin dogrusal olmayan statik analizlerini
yapmislardir. Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarli ¢erceveler makro ve mikro
modelleme yontemleri kullanilarak merkezi bosluklu olarak modellenmistir.
Celik cercevelerin rijitlik ve yatay yik tasima kapasitesinin dolgu duvar

mevcudiyetine gore degisimi lizerine arastirmalar yapmiglardir.

Dolsek ve Fajfar (2008) yaptiklar1 ¢alismada dolgu duvarhh doért kath bir
betonarme c¢ercevenin dogrusal olmayan hesap yontemini kullanarak deprem
davranisini incelemislerdir. Betonarme c¢ergeve bosluksuz dolgu duvarly,
bosluklu dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz seklinde olusturulmustur. Analiz
sonuglari karsilastirildiginda dolgu duvarlarin yapinin hasar dagilimini tamamen

degistirdigi gorilmistir.

Beklen (2009) yaptig1 calismada dolgu duvarlarin binanin deprem davranisina

olumlu ve olumsuz etkilerini arastirmistir. Bu kapsamda farkli cergevelerin yatay



yukler altinda, dolgu duvarlar i¢cin sonlu elemanlar modeli ve esdeger basing
cubugu modeli kullanilarak sonuglar1 kiyaslanmistir. Bir yap1 bes ve on kath
modellenerek farkli kolon boyutlari i¢in deprem analizi yapilmistir. Dolgu duvar
malzemesi olarak gaz beton ve tugla se¢ilmistir. Dolgu duvarlarda esdeger basing
cubugu modeli kullanilmistir. Diizlem cerceve ve li¢ boyutlu cercevede dolgu
duvarin olumsuz etkileri olan yumusak kat, kisa kolon ve burulma dtizensizligini
arastirllmistir. Calisma sonucunda dolgu duvarlarin periyod, rijitlik, taban kesme

kuvveti, yatay yerdegistirme tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Sevil vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada sivanmis ve sivanmamis bosluklu tugla
dolgu duvarlarin betonarme cergeve lzerindeki dayanim ve davranisina olan
etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda yalin ¢ergeveye gore yanal yiik tasima
kapasitesinin; sivanmamis tugla dolgu duvarli cercevede yaklasik 3.5 Kkat,

sivanmis tugla dolgu duvarl cercevede ise yaklasik 4.5 kat arttig1 gézlenmistir.

Doénmez vd. (2010) yaptiklan c¢alisma kapsaminda dolgu duvarli betonarme
cerceveli sistemlerde dolgu duvar cerceve etkilesiminin sistemin dinamik
degiskenlerine olan etkisini incelemislerdir. Dolgu duvarin ¢ergevenin frekansini
yukselttigi ancak moment cercevelerinde mod sekillerinin ¢ok az degistigi

gorulmustiir.

Tar (2010) yaptig1 calismada, dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilan
farkli esdeger basing cubugu yontemlerinin tasiyici sistem periyodu ve yer
degistirme kapasitesi bakimindan etkisini incelemistir. Elde edilen sonuclardan,
kullanilan esdeger basin¢ gubugu modelinin binanin periyodu ve yer degistirmesi

acisindan farklihik gosterdigi goriilmusttr.

Cankaya (2011) yaptig1 calismada dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz betonarme
cercevelerin dinamik davranisini incelemistir. Bu ¢alismada tek aciklikli ve dort
kath 1/5 6lgeginde betonarme ¢erceveden dort adet lretilmis ve yatay yiik
altinda test edilmistir. Numune davranisinda siinek ve gevrek donati detay1 ve
dolgu duvarlarin olmasi ve dolgu duvarlarin olmamasi durumlari incelenmistir.

Analizler sonucunda dolgu duvarl ¢ergevelerin frekanslarinin arttigini; donati



detayinin gevrek veya siinek olmasi durumlarinin ise frekanslarda énemli bir

degisiklik ortaya ¢ikarmadigi gozlenmistir.

......

incelemistir. Calismada dolgu duvarlar, esdeger basing cubugu ile modellemistir.
Mimari projedeki gibi yapiya ait dolgu duvarlarin bosluklar dikkate alinarak
analiz modelleri olusturmustur. Yapilan analizler sonucunda, dolgu duvarh

yapinin serbest titresim periyodunun %78 oraninda azaldig1 gézlenmistir.

Kaymak (2011) yaptig1 calismada, ¢elik ¢ercevede bulunan dolgu duvarlarin
yatay yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkisini arastirmistir. iki aciklikli ve iki
kath cerceveler bant pencereli, tamamen dolu dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz
olarak modellenmistir. Dolgu duvar malzemesi olarak hafif ve elastisite modiili
yuksek gaz beton dolgu malzemesi sec¢ilmistir. Dolgu duvar modellemesinde
esdeger basing cubugu modeli kullanilmis ve celik cercevenin ¢oziimlemeleri
elasto-plastik analiz yontemi ile yapilmistir. Simetrik ve simetrik olmayan dolgu
duvarh cercevelerin enerji tiikketimi, gogme ytiki, stineklik, go¢me yiikii altinda

taban kesme kuvveti, yatay deplasman degerlerinin degisimi incelenmistir.

Balik (2012) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada tek agiklikly, iki katli, 1/3
Olceginde alt1 adet betonarme c¢ergeve iiretilmis ve pencere bosluklu veya
bosluksuz dolgu duvar ile gli¢lendirilerek yapisal davranislari incelenmistir.
Numuneler, tersinir tekrarli yiikler altinda test edilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda betonarme dolgu duvarli numunelerin yalin ¢erceveli numunelere

gozlenmistir.

Nwofor ve Chinwah (2012) yaptiklar1 deneysel ve teorik calismada, sonlu
elemanlar modelleme teknigi ile farkli boyutlarda ve farkli dolgu duvar agiklik
yerlesiminin kesme dayanimi tlizerinde etkilerini arastirmis ve dolgu duvar
bosluk yerlesimi i¢cin analitik ¢6zlim iiretmistir. Dolgu duvarlarin, ¢ercevenin

yanal yerdegistirmesini yaklasik %70 oraninda azalttig1 gorilmiistiir.



Sigmund ve Penava (2013) yaptiklari deneysel ¢calismada betonarme ¢ercevede
dolgu duvar boslugunun tipi ve yerlesiminin yanal dayanim tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Ayrica dolgu duvar modeli olarak kullanilan esdeger diyagonal

basing cubugu modeli lizerinde ¢alisma yapmuistur.

Uysal (2013) yaptig1 calismada; dolgu duvarli yapi sistemlerinin hesab1 igin
gelistirilmis olan hesap yontemlerinin betonarme ¢erceve davranisini nasil
etkiledigi konusu lizerinde incelemeler yapmistir. Bu kapsamda 6 ve 12 katli yap1
modelleri olusturulmustur. Dolgu duvar olarak tugla ve gaz beton dolgu
malzemesi se¢ilmistir. Sonu¢ olarak dolgu duvar dikkate alinan yapilarda dogal
periyodlarinda azalma, taban kesme kuvvetinde artis, maksimum yatay yer

degistirmelerde azalis, kat rijitliklerinde artis gdzlenmistir.

Umair (2013) c¢alismasinda, model olarak secilen betonarme ¢ergevenin
tasarimini  DBYBHY 2007'ye wuygun/uygun olmayan sekilde yapmistir.
Betonarme cergevelerin ¢oziimlemeleri dolgu duvarl ve dolgu duvarsiz olarak
OpenSees programi kullanilarak yapilmistir. Dolgu duvar olarak gaz beton
kullanilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerde; dolgu duvarlarin, DBYBHY 2007 ile
uyumlu olarak tasarlanan betonarme cergeveli sistemin hasar dagilimina, sekil
degistirme sekline ve gocme moduna etkisinin olduke¢a fazla oldugu ancak

DBYBHY 2007 ile uyumsuz gercgevelere etkisinin belirgin olmadigi saptanmistir.

Sonmez (2013) yaptig1 calismada dolgu duvarin rijitlik degisiminin betonarme
cerceve davranisina etkisini incelemistir. Bu ama¢ dogrultusunda literatiirde
bulunan bir deney numunesi bilgisayar ortaminda modellenerek sonuclari
karsilastirllmistir. Daha sonra bes katli ve 5 acgiklikhi bir cerceve dolgu duvarsiz
ve dolgu duvarl olarak modellenmis ve ¢éziimlemeleri dinamik analiz ve statik
itme analiz yontemleri kullanilarak yapilmistir. Dolgu duvarh cercevenin iki
aciklign dolgu duvarlarla doldurularak iki tip dolgu duvarli cerceve elde
edilmistir. Birinci ¢ercevenin agikliklarina tek tip dolgu duvarlar yerlestirilirken
ikinci cercevenin agikliklarina asagidan yukariya gittikce azalan rijitlik ve

dayanim degerlerine sahip duvarlar yerlestirilmistir. Yapilan ¢éziimlemelerde,



dolgu duvarh cergevelerde planl rijitlik dagihiminin alt katlardaki 6telenmeyi

azalttigini ve deprem performansini iyilestirdigini gostermistir.

Yakut vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada dolgu duvarlarin bina deprem
davranis1 Uzerindeki etkilerini incelemek amaciyla Tirkiye'nin farkl
bolgelerinden secilen 28 adet betonarme bina SAP 2000 programi ile
modellenmistir. Dolgu duvar, esdeger basing cubugu yontemi ile modellenmistir.
Binalarin her iki ana dogrultuda dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz durumlari i¢in
statik itme analizi ile kapasite egrileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, dolgu
duvarlarin binanin yanal yiik tasima kapasitesini ve yanal 6telenme rijitligini
biiytik olciide etkiledigini gostermistir. Sonuglar toplam dolgu duvar alaninin
bina kat alanina boliimiine bagh olarak regresyon sonucu elde edilen iliskilerle

ifade edilmistir.

Calio ve Panto (2014) calismasinda dolgu duvarli ¢erceve yapilarinin sismik
degerlendirmesi icin teorik ve deneysel numuneler iizerinde dogrusal olmayan
monoton ve donglsel statik analizini yapmis ve makro modelleme yaklasimi
sunmustur. Diizlem makro elementler tarafindan tanimlanmis ve yaklasim
glivenligi agisindan dogrusal olmayan hesap yontemi ile dolgu duvarli betonarme

yapilar tizerinde test edilmistir.

Jinya ve Patel (2014) yaptiklar1 ¢alismada betonarme yapida kullanilan farkh
merkezi agiklikli dolgu duvarlarin yapi davranisina etkisini incelemislerdir.
Dolgu duvar makro modeli icin diyagonal esdeger basing ¢ubugu modeli
kullanilmis ve diyagonal basing c¢ubugu genisligi FEMA yaklasimi ile
hesaplanmistir. Calismada, merkezi bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesi icin

literatlirde Onerilen rijitlik azaltma faktorleri kullanilmistir.

Aksoy ve Avsar (2015) yaptiklari ¢alismada yapidaki dolgu duvar etkisini dikkate
almak i¢in 4 katli bir binanin modelini olusturarak davranisini incelemislerdir.
Bu kapsamda Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslar (RYTEIE)
kisminda dolgu duvar etkisinin dikkate alinmasi i¢in verilen oOnerinin

uygunlugunu kontrol etmislerdir. RYTEIE’ de verilen dolgu duvar etkisini belli bir



katsay1 ile ¢arpimimi dikkate alarak glivenli tarafta kalindigini gérmiislerdir.
Ancak dolgu duvarlarin burulmaya neden olmasi durumunda kullanilmamasi

onerilmistir.

Aydin (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme tasiyici sistem igerisine
yerlestirilen bosluklu dolgu duvarlarin cerceve davranisi lizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla farkl dolgu duvar bosluk oranlarina ve
konumlarina sahip tek katli, tek aciklikli betonarme cerceve numuneler 1/3
Olceginde tiretilmistir. Dolgu duvar tizerindeki bosluklar, duvarin tam ortasinda
ve sol ust kosesinde olmak tizere iki farkli konumda yerlestirilmistir. Herbir
konumdaki bosluk, %4, %9, %16 ve %25 olmak tlzere farkli oranlarda
olusturulmustur. Boylece, elde edilen deney sonuglari ile hem bosluk konumu
hemde bosluk oraninin betonarme c¢erceve davranisina etkisi ortaya

konulmustur.
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3. DOGRUSAL ELASTiK OLMAYAN HESAP YONTEMIi

DBYBHY 2007, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda “hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin simirh ve
onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can gilivenliginin
saglanmasi amaci ile kalic1 hasar olusumunun sinirlanmasi” ilkelerine uyulmasini
ongormektedir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve gii¢lendirilmesi igin ise
yeni binalara gore daha farkli ve ayrintili bir yaklasim 6ngoriilmiistiir (Celep,

2007)

DBYBHY 2007, 7. bolimiinde mevcut binalarin deprem performansinin
degerlendirilmesi icin dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan yontemlerin
kullanimini 6nerir. Dogrusal elastik yontemin esasini olusturan ve dayanim
(kuvvet) esash degerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik
deprem yiiklerinden olusan ve dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan

etkilerle karsilastirilmaktadir.

DBYBHY 2007’de verilen dogrusal elastik yontem kuvvet esash iken, dogrusal
elastik olmayan yontem sekil degistirme esashdir. Bu nedenle, dogrusal elastik
olmayan yontemde, elemanin hasar seviyesine, beton ve donatinin
sekildegistirme degerlerinin, DBYBHY 2007’de tanmimlanan sinir sekildegistirme
degerleriyle karsilastirilmasi ile karar verilir. Elemanin hasar seviyesinden kat
performans seviyesi, kat performans seviyesinden de bina performans seviyesi
belirlenmektedir. Binanin deprem giivenliginin olup olmadigina bina performans
seviyesinin hedef performans seviyesi ile kiyaslanmasi neticesinde karar verilir.
Bina hedef performans seviyeleri DBYBHY 2007’ de “Hemen Kullanim”, “Can
Giivenligi”, “Gogme Oncesi” ve “Gé¢me Durumu” olarak tamimlanmaktadir.
Calisma kapsami, 1. derece deprem boélgesinde ve Z4 yerel zemin sinifinda
bulunan konut tiirii binalar ile sinirh tutuldugundan, hedef performans olarak
yonetmelige uygun olmak iizere 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem ic¢in

“Can Guvenligi” performans seviyesi secilmistir. DBYBHY 2007 esaslarina gore
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Can Giivenligi Performans Seviyesinin saglanmasi gereken kosullar asagida

verilmistir.

“(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢gin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tastyici sisteminde yer almayan) kirisler hari¢ olmak
lizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda
tamimlanan kadart Ileri Hasar Bélgesi'ne gegebilir.

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

(c) Diger tasiyici elemanlarin tiimti Minimum Hasar Bélgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve list kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Sinirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine

oraninin %30’u asmamasi gerekir. “

Mevcut betonarme binalarin performansinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasinda dogrusal elastik olmayan degerlendirme yontemi, tasiyici
sistemin daha gercekci bicimde ele alinmasini saglamaktadir. Dogrusal yonteme
gore dogrusal elastik olmayan yontem tasiyici sistemin diizensizliginden daha

cok etkilenmektedir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemide kendi igerisinde alt yontemlere
ayrilmaktadir. Bu yontemler artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, artimsal
mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda ¢6ziim yontemi ile itme analizi
olarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda yapilan ¢6ziimlemelerde artimsal

esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi yontemi kullanilmistir.

Dogrusal elastik olmayan degerlendirme ydnteminin uygulanabilmesi icin
oncelikle tasiyic1 sistem elemanlarina ait plastik mafsallarin tanimlanmasi
gerekmektedir. Plastik mafsallarin tanimlanabilmesi igin, tasiyici sistem

elemanlarina ait moment egrilik iligkilerinden yararlanarak moment dénme
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iliskileri elde edilir. Basit egilme durumunda plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bdolgesi’ nin uzunlugu (lp), calisan

dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinmaktadir, (I, = 0,5 h).

Dogrusal olmayan itme analizi, birinci mod titresim sekli ile uyumlu olarak
esdeger deprem yiiklerinin adim adim artirilmasi ile yapilir. itme analizi ile
koordinatlar1 “taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi” olan kapasite egrisi
elde edilir. Calisma kapsaminda yapilan g¢oziimlemelerde SAP 2000 analiz
programi kullanilmis ve kiris elemanlara Ms, kolon elemanlara ise PM2M3 mafsal

atanmistir.

Kapasite egrisinin hazirlanmasindan sonra kapasite egrisinin koordinatlari
“modal ivme - modal yer degistirme” koordinatlarina doniistiriilerek modal
kapasite egrisi elde edilir. Modal kapasite egrisi ile Sa-S¢ formatina
dontustirilmis spektrum egrisi aym grafik iizerinde cizilerek DBYBHY 2007

esaslarina gore hedef yerdegistirme istemi belirlenir.

Binanin bu yerdegistirme istemi seviyesindeki tasiyici eleman kesitinde meydana
gelen beton ve donatiya ait sekil degistirme degerleri, DBYBHY 2007’de verilen
sinir degerlerle kiyaslanarak elemanlarin hasar seviyeleri tespit edilir. DBYBHY
2007’de, plastik sekildegistirmelerin hasar seviyesi icin izin verilen iist sinirlari
Denklem (3.1), Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’teki gibi tanimlanmaktadir. Bu
denklemlerde verilen degerler sirasiyla, beton basing birim sekildegistirmesinin
(kisalmasi) ve donati geligi birim sekildegistirmesinin (kisalmasi ve uzamasi) tist
sinirlarin1 temsil etmektedir. Burada ps kesitte mevcut olan, psm ise kesitte

bulunmasi gereken enine donatinin hacimsel oranini géstermektedir.

Minimum Hasar Sinir1 (MN)

(€cu )Mn = 0.0035; (&s )un = 0.010 (3.1
Guvenlik Hasar Sinir1 (GV)
(gcg)ev =0.0035 +0.01 (ps / psm) < 0.0135; (&5 Jev = 0.040 (3.2)

Gogme Hasar Sinir1 (GC)
(&cg)6c=0.004+0.014 (ps/psm) <0.018 ; (&5 )oc = 0.060 (3.3)
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Eleman hasarlari elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenir. Elemanin
hasar seviyesi, kesite ait sekil degistirme degerleri MN sinirina ulasmadi ise
Minimum Hasar bolgesinde, MN ve GV arasinda ise Belirgin Hasar Bolgesi'nde, GV
ile GC arasinda ise Ileri Hasar Bélgesi’'nde ve GC sinirin1 asarsa Gé¢me Bélgesi’'nde

oldugu kabul edilir (Sekil 3.1).

ic Kuvvet
4 GV GC
MN f
Minimum 1 Belirgin E Ilern
Hasar | Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi 1 DBolgest | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 3.1. Eleman hasarinin belirlenmesi

14



4. KULLANILAN PROGRAMLARIN TANITIMI

Bir binanin deprem performansinin DBYBHY 2007 esaslarina gore belirlenebilmesi i¢cin
glinlimiiz sartlar bilgisayar programlarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Yapilan
calisma kapsaminda; TUBITAK 111M119 arastirma projesi kapsaminda yazilimi
hazirlanan BESAM (Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme) ve DELOP (Dogrusal
Elastik Olmayan Degerlendirme Programi) programlar ile uluslararasi gegerliligi olan

SAP2000 sonlu elemanlar programinin birbiriyle uyumlu sekilde kullanilmistir.

4.1. SAP 2000 Analiz Programi

SAP 2000 sonlu elemanlar programi ile simetrik ve simetrik olmayan yapilarin 2 ve 3
boyutlu olarak tasarlanmasi, modellenmesi, optimizasyonu ve ¢oziimlenmesi hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Kullanilan bu programda kiris ve kolonlar1 cubuk eleman
olarak modellenir, kat dosemeleri icin yatay dizlemde rijit diyafram kabulii yapilabilir.
Celik ve betonarme yapilarin ¢oziimleri i¢cin zaman tanim alaninda hesap, mod
birlestirme ve non-lineer statik itme (pushover) yontemleri rahatlikla kullanilabilir. Bu
calisma kapsaminda SAP 2000 14.0.0 versiyonu kullanilarak model ¢ergevelerin non-
lineer statik itme hesaplar1 yapilmistir. itme analizinde 6ncelikle kiitlelerle uyumlu
diisey yiikler alinda dogrusal elastik olmayan statik analizi yapilmis, bu analiz sonuclari
yatay yuk ile artimsal itme analizinin baslangi¢c kosullar1 olarak dikkate alinmigtir.
Yapidaki elemanlarin kesitlerine ait plastik mafsal tanimlamasi BESAM programi ile

yapilarak SAP2000 programina aktarilmistir.

4.2.Betonarme Elemanlarda Sargi ve Modelleme Programi (BESAM)
Programda, Mander sargili beton modeli kullanilarak Kkiris kesitine ait egilme
momenti kapasitesi yaninda, moment-egrilik iligkisi ve kolon kesitine ait normal

kuvvet-egilme momenti kapasite iliskisi (karsilikli etki diyagrami) elde

edilmektedir. Programda veri girisine ait bir gériintim Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. BESAM programina ait veri girisi

Hem dogrusal elastik hem de dogrusal elastik olmayan ¢oziimlemelerde, kullanici i¢gin

programin sagladig1 kolayliklar asagida kisaca 6zetlenmistir (Demir vd., 2013):

Dogrusal Elastik Yontem (DEHY):

BESAM programinda sargili beton modeli icin, DBYBHY 2007’de verilen
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilmistir. Beton i¢in, olusturulan bu
sargl modeli kullanilarak kiris kesitine ait moment-egrilik iliskisi ve kolon
kesitine ait normal kuvvet-egilme momenti kapasite iliskisi elde edilebilir.
Tasiyic1 elemanlara ait donati girisi, kullaniciya kolay kullanim saglayacak
sekilde diizenlenmistir. Ozellikle, eleman donati yerlesiminin
tanimlanmasi icin, donati koordinatlarinin programda tanimlanmasi
zaman almakta ve hata riskini artirmaktadir. Bu nedenle programda,
belirli bir donati oranina gore donati yerlesimi secilerek kullanicinin
koordinat tanimlamasina gerek kalmayacak sekilde diizenleme
yapilmistir.

Dogrusal elastik hesap yontemindeki en zor ve zaman alici asamalardan
birisi, karsilikli etki diyagramindan Nk ve Mk kapasite degerlerinin
belirlenmesidir. Uygulamada, karsilikli etki diyagramini hesap eden ¢ok

sayida program bulunmaktadir. Ancak, bu programlarin biiyiik
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¢ogunlugunda tasarim degerlerinin hesaplanmasi amaglandigi i¢in, ayrica
Nk ve Mk degerlerini hesap etmemektedir. Bu programlar ile her bir kolon
icin Nx ve Mk degerlerinin karsilikh etki diyagramindan belirlenmesi uzun
zaman alarak yorucu olabilmektedir. BESAM programinda yapilan
diizenlenmelerle istenen sayida kolonun verileri (G, Q ve E yiiklemelerine
ait kesit tesirleri DELAP’tan alinarak) veri dosyasina kopyalanmakta ve
kolonlara ait Nx ve Mk degerleri tek bir asamada hesaplanarak kolayca

kullaniciya sunulmaktadir.

Dogrusal Elastik Olmayan Yontem (DEOHY):

Dogrusal elastik olmayan ¢6ziimleme i¢in 6ncelikle binanin tasiyici sistem
elemanlarinda plastik mafsal tanimlamalarinin yapilmasi gerekir. Bu
yazilim ile elemanlara ait kesit ve malzeme 0Ozellikleri, donat1 ¢ap1 ve
diizeni tanmimlandiktan sonra program c¢alistirilarak, SAP2000
programinda agilmak lizere mafsallarin tanitildigi s2k uzantili bir dosya
hazirlanabilmektedir.

Dogrusal elastik olmayan yontemde, elemanin hasar seviyesine sekil
degistirme degerinin yonetmelikte verilen sinir degerleriyle kiyaslanmasi
sonucunda karar verilmektedir. Dolayisiyla hasarin belirlenebilmesi i¢in
sinir degerlerin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Mevcut programlarin
biiylik bir kisminda, DBYBHY 2007'de verilen sinirlamalar
bulunmamaktadir veya bu sinirlamalarin diizenlenmesi gerekmektedir.
BESAM programinda bu smirlamalar diizenlenerek plastik mafsal
taniminda gerekli tiim bilgiler SAP2000 programinin kullanabilecegi
sekilde elde edilebilmektedir.

Binaya ait kapasite egrisinin SAP 2000 programi ile elde edilmesinden
sonra, depremin binada yerdegistirme isteminin belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in Oncelikle kapasite egrisinin koordinatlar1 “modal
yerdegistirme - modal ivme” koordinatlarina donistiriilmeli ve modal
kapasite diyagrami elde edilmelidir. Tim bu islemler, gerekli verilerin

programa tanimlanmasi1 ile DBYBHY 2007’ye uygun olarak
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hesaplanabilmektedir. Tepe yerdegistirme istemi sonuglari program

tarafindan txt veya xls formatinda kullaniciya sunulmaktadir.

4.3.Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP)

Dogrusal ELastik Olmayan Degerlendirme Programi (DELOP), yonetmelikte
verilen kosullarla uyumlu olarak, binanin hedef performans seviyesini saglayip
saglamadiginin kontroliinii kendi bilinyesinde yapan bir yazilimdir. Ancak
programin, SAP2000 ve BESAM programlari ile uyumlu bir sekilde kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 4.2’de programin kullanimina iliskin bir gorinim
verilmistir. Program, li¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada Kkiris, ikinci
asamada kolon elemanlar i¢in gerekli kontroller yapilmakta, tiglincii asamada ise,

binanin performans seviyesine karar verilmektedir (Demir vd., 2013).

YAPI PERFORMANS SEVIVESININ DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEM iLE BELIRLENMESI
(TUBITAK 111M119 PROJESI ILE DESTEKLENMEKTEDIR)

Sekil 4.2. DELOP’a ait bir goériiniim
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5. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESI

Binalarin ¢6ziimlenmesinde dolgu duvarlar, sadece diisey yiik olarak hesaplara
dahil edilmekte, tasiyic1 eleman olarak dikkate alinmamaktadir. Ancak yapilan
calismalar ve ge¢mis depremlerdeki hasarlar dolgu duvarlarin yapisal davranis
tizerinde Onemli etkilerinin oldugunu gostermistir. Bu nedenle, yapisal
cozimlemelerde dolgu duvarlarin yapi sistemine olan olumlu ya da olumsuz
etkilerinin dikkate alinmasi, gercek davranisin model tlizerine yansitilabilmesi
icin olduk¢a 6nemlidir. Fakat dolgu duvarli binalarin modellenmesi ve deprem
etkisi altindaki davranisinin incelenmesi, basit ve kolay bir islem degildir. Bu da
tasariminin  karisikligt  ve uygun bir teorinin gelistirilememesinden
kaynaklanmaktadir. Dolgu duvarlarin cerceve ile birlikte modellenmesinde
kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 asagida

aciklanmistir.

5.1.Sonlu Elemanlar Yontemi

Dolgu duvar modeli olusturmak i¢in sonlu elemanlar yontemi ile ilgili bircok
calisma yapilmistir (Mallick ve Severn, 1967; Mallick ve Garg, 1971; Budak, 1997;
Asteris, 2003; Yiicesan, 2005). Bu yontemde diizlem dolgu sistem siirekli bir
ortam olarak kabul edilir ve iki boyutlu dikdértgen veya ticgenlerden olusan
sadece diigiim noktalarinda denge ve siireklilik kosullarini saglayan, ¢ok yliksek
seviyede hiperstatik diizlem gerilme problemi olan sonlu sayida elemanlardan
olusur (Sekil 5.1). Coziimi ancak bilgisayar programlar1 yardimiyla mimkiin
olan, dolgu duvarin cercgeve sistemine etkisini gercege yakin yansitabilmesi i¢in
dolgu duvar elemanlar birbirlerine har¢ yardimiyla hi¢ bosluk olmayacak sekilde
kenetlenmis ve cerceve sistemi ile dolgu duvar baglantis1 yiik aktariminin tam

yapilabilmesi icin iyi olmasi gereklidir.
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a)Uggen Sonlu Eleman

e I s
|

l h b)Dikdortgen Sonlu Eleman

Sekil 5.1. Cergeve i¢cindeki dolgu diizleminin liggen veya dikdortgen sonlu
elemanlar ag1 ile modellenmesi (Beklen, 2009)

5.2.Diyagonal Esdeger Basin¢ Cubugu Yontemi
Deprem yiikii etkisinde yerdegistirme yapan ¢ergevenin bir yiiziinde dolgu

duvar ile ayrisma meydana gelirken diger yiiziinde sanal bir basing cubugu

olusmaktadir (Sekil 5.2).

| ]

T TR L]
(=) (b) (©
Yanal ytike maruz Yiik altinda cergeve ile dolgu Ayrilma esnasinda
cerceve duvar arasindaki ayrisma  olugmasi beklenen sanal
noktalan basinc cubugu

Sekil 5.2. Yatay yiike maruz ¢ercgeve iizerindeki dolgu duvarin modellenmesi
(Akytirek, 2014)

Diyagonal esdeger basing cubugu yonteminde, kullanilacak basing ¢ubugu
genisligi hesab1 lizerine yapilmis arastirmalar eski yillara dayanmaktadir
(Polyakov, 1956; Holmes, 1961; Smith and Carter, 1969; Smith, 1962; Mainstone,
1971; Liauw and Kwan, 1984). Smith yontemi olarak adlandirilan metot
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modelleme kolayligi acisindan FEMA 273, FEMA 356 ve DBYBHY 2007 gibi farkl

tilkelerin yonetmeliklerinde de benimsenmistir.

5.2.1. Bosluksuz dolgu duvarlarin modellenmesi

Bu yontemdeki sanal basing ¢ubugunun genisliginin hesabi;; DBYBHY 2007

tarafindan Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)’ de verildigi gibi 6nerilmistir  (Sekil
5.3).

hi

Sekil 5.3. Esdeger diyagonal sanal basing ¢ubugu

dduvar = 0.175 X O\duvar X hk)_o'4 X I'quvar (51)
1/4

)\duvar -

(5.2)

Edquvar X tquvar X sin 29]
4 % EC X Ik X hduvar

Burada aduvar, esdeger sanal basin¢g cubugunun kalinhigini; hk, c¢ercevenin
yuksekligini; L, cercevenin genisligini; Ec, betonun elastisite modiiltiinii; Eduvar,
duvarin elastisite modilini; tduwar, dolgu duvarin kalinhgini;; 6, diyagonal
cubugunun agisini; rduvar, dolgu duvarin késegen uzunlugu; hduvar, dolgu duvarin

ylksekligini; Ik, kolonun atalet momentini ifade etmektedir.
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5.2.2. Bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesi

Uygulamada dolgu duvarlar tizerinde ¢ogu zaman kapi ve pencere gibi mimari
nedenlerle bosluklar birakilmaktadir. Bu bosluklarin dolgu duvarin g¢erceveye
olan katkisini bir miktar azaltacagi ortadadir. Bosluksuz dolgu duvarlar i¢in
onerilen yontemin bosluklu dolgu duvarlarda da kullanilabilmesi i¢in farkh
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda genel olarak bosluklu dolgu duvarin

Erg Y

edilmistir.

5.2.2.1. Asteris (2003) tarafindan 6nerilen yontem

Asteris (2003) ¢alismasinda, teorik olarak sonlu elemanlar metodunu kullanarak
tek kat ve tek agiklikli dolgu duvarli modelde bosluk oranini ve yerlesimini
degistirerek sismik analiz yapmistir. Analiz sonucunda agiklik orani ve yerlesim

yerine gore rijitlik azaltma faktori elde etmistir (Sekil 5.4).

=
e T T RN St s S
= e T —
S ! S
X N . i
hY i i ]

= Eo gd . i
(3] . i — H
E h i
s S +- A
§ Gl | o HH‘-.._ o
x H
= -
= 40 F S |
= 19 = B

A: Boslugun dis ve alt solda olmasi durumu

R T Boslugun diyagonal iizerinde olmasi durumu
C:Boslugun dis ve iist sagda olmasi olmasi durumu
.00 — : | —_—
.00 200 1000 15,00 20,000 25.00

Aciklik orant %

Sekil 5.4. Aciklik orani ve yerlesim yerine gore rijitlik azaltma faktorii (Asteris,
2003)
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5.2.2.2. Giannakas vd. (1987) tarafindan énerilen yontem

Giannakas vd. (1987) analitik olarak yaptiklar1 ¢alismada; sonlu elemanlar
metodunu kullanarak ve malzemelerin homojen, izotropik, elastik oldugunu
varsayarak %20-30 bosluk oraninin bosluksuz dolgu duvarh ¢er¢evenin rijitligini
%70-80 oraninda azalttigin1 gozlemlemislerdir. Bosluklu dolgu duvarlarin
modellenmesinde kullanilacak rijitlik azaltma katsayilarn bosluk oranina baglh

olarak Sekil 5.5'te verildigi gibi 6nerilmigtir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0 10 20 30 40 50

Bosluk Orani1 %

Rijitlik Azaltma Katsayisi

Sekil 5.5. Bosluk oranina gore rijitlik azaltma katsayis1 (Giannakas vd. 1987)

5.2.2.3. Al-chaar (2002) tarafindan 6nerilen yontem

Al-chaar (2002) hazirladig1 raporda, dolgu duvarin cerceve sistemine dahil
edilmesini ve birlikte degerlendirilmesini amag¢lamis ve bununla ilgili yontemler
sunmustur. Yaptigi calismada dolgu duvardaki bosluk oranina bagl olarak rijitlik

azaltma faktori kullanilmasini 6nermistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7).
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Sekil 5.6. Dolgu duvar bosluklarin dikkate alinmasi (Al-chaar, 2002)
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Sekil 5.7. Bosluk oranina bagh rijitlik azaltma katsayis1 (Al-chaar, 2002)

5.2.2.4. Mondal ve Jain (2008) tarafindan 6nerilen yontem

Mondal ve Jain (2008), farkl kat ve farkli aciklikli cercevelerde, farkli dolgu duvar

bosluk oranlarii¢gin sonlu elemanlar metodunu kullanarak analizler yapmislardir.

......

arastirmis ve buldugu bosluksuz dolgu duvara gore farkh rijitlik azaltma

farktorlerini ideallestirmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Bosluk oranina gore rijitlik azaltma faktoérii (Mondal ve Jain, 2008)

5.2.2.5. Asteris vd. (2011) tarafindan 6nerilen yontem

Asteris vd. (2011) yaptiklar teorik ¢alismada daha once Asteris (2003)
tarafindan sonlu elemanlar metodu ile elde edilen rijitlik azaltma faktorlerini
esdeger diyagonal basing c¢ubugu modeli ile elde ederek sonuclari
karsilastirmistir. Farkli bosluk oranlar i¢in 6nerilen rijitlik azaltma katsayilari

Sekil 5.9'da verilmistir.
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Dolgu Duvar Bosluk Orani

Sekil 5.9. Bosluk oranina gore rijitlik azaltma katsayilar1 (Asteris vd., 2011)
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6. BOSLUKLU DOLGU DUVAR MODELI iCIN ONERILEN YONTEM

Bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilmasi i¢in literatiirde
Onerilen yontemlerin biliyik c¢ogunlugu teorik hesaplamalarla ortaya
konulmustur. Onerilecek yéntemin deneysel verilerle dogrulanmas1 gergekgi
c¢ozimlerin yapilabilmesini saglayacaktir. Bu nedenle, yapilan ¢alisma
kapsaminda oOnerilen yontemde literatiirdeki deney sonuglarindan
yararlanilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile bosluk oranina bagh
olarak elde edilen rijitlik azaltma katsayilari, bosluksuz dolgu duvar modeline

uygulanarak bosluklu dolgu duvar modeli olusturulmustur.

6.1. Rijitlik Azaltma Katsayisinin Belirlenmesi

Aydin (2015) tarafindan yapilan c¢alismada, farkli bosluk oranlarina ve
konumlarina sahip dolgu duvarh tek katli, tek aciklikli ve 1/3 6lcekli olarak
tretilen betonarme c¢ergevelerin davranislart deneysel olarak arastirilmistir.
Bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilacak olan rijitlik azaltma
katsayilarinin belirlenmesinde bu deney sonuglarindan yararlanilmistir.
Betonarme cerceveye ait tasiyici elemanlarin kesit boyutlari, kullanilan boyuna

ve enine donat1 miktarlari Sekil 6.1’ de verilmistir.
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Sekil 6.1. Deneye numunesine ait donati semasi (Aydin, 2015)

Numune iiretiminde kullanilan donatilarin akma (fsy) ve kopma (fsu) dayanim
degerleri Tablo 6.1 'de, her bir numune icin elde edilen ortalama beton basing
dayanim degerleri ise Tablo 6.2’ de verilmistir (Aydin, 2015). Bu degerler
betonarme c¢erceve ait mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilmistir.
Degerlendirmelerde dolgu duvar tlzerindeki boslugun duvarin tam ortasinda
(orta bosluk) bulundugu numuneler icin elde edilen deney sonuglar1 dikkate
alinmistir. Bunun nedeni ise orta bolgede bulunan bosluga ait sonuglarin kenar
bosluga ait sonuclara gore daha kritik olarak elde edilmesidir. Bosluk orani
ifadesi ile dolgu duvar alaninin (dolgu duvar uzunlugu x dolgu duvar yiiksekligi)

boslugun alanina orani kastedilmektedir.

Tablo 6.1. Donatilara ait mekanik 6zellikler (Aydin, 2015)

Donati ¢cap1 (mm) | fsy (MPa) | fsu (MPa)
6 374 476
10 449 524
16 452 536
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Tablo 6.2. Beton basing dayanim degerleri (Aydin, 2015)

Bosluk fc (MPa)

Numune orani (Silindir)

0,
—

0,
 —

0,
 —

0,
 —

0,
 —

Numunenin yatay ylik- yerdegistirme grafiklerinin egiminden elde edilen rijitlik
degerleri herbir cevrimde farklilhik gosterdigi icin kiyaslamalarda baslangig
rijitliginin kullanilmasi tercih edilmistir. Bunun icin her bir numunede bir
yaklasim olarak % 0.1 6telenme oranindaki degerler kullanilmistir. Hesaplanan
rijitlik degerleri Tablo 6.3 ’te verilmistir (Aydin, 2015). Bosluklu numuneler i¢in
elde edilen degerler, tam dolu numune degerlerine oranlanarak rijitlik azaltma

katsayisi (a) degerleri elde edilmistir.
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Tablo 6.3. Rijitlik azaltma katsayilar1 (Aydin, 2015)

i Rijitlik
Yatay otelenme
Bosluk | " . azaltma
Numune rijitligi
orani katsayisi
(kN/mm)
(o)
%0 48 1.00
[
vod 43 0.90
0,
%9 37 0.77
[
18 27 0.56
0,
§re 22 0.46

Cizelge 6.3 ’te verilen rijitlik azaltma katsayis1 (a) degerlerinin bosluk oranina
bagh olarak degisimi ve aralarindaki iligki formiilii Sekil 6.2 ’de grafik olarak

verilmistir.
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Sekil 6.2. Rijitlik azaltma katsayisi ile bosluk orani iliskisi

Dolgu duvarda farkli bosluk oranlarina sahip betonarme ¢erceve deneylerinden
elde edilen rijitlik azaltma katsayilar1 (Sekil 6.2), tam dolu dolgu duvari temsil
eden diyagonal esdeger basing cubugunun kesit boyutlarina uygulanarak azaltma

saglanmistur.
Calisma kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in 6nerilen

rijitlik azaltma katsayilari, dolgu duvar tzerindeki bosluk oranina bagh olarak

Sekil 6.3’ de literatiirdeki baz1 yontemlerle kiyaslamali olarak verilmistir.
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Sekil 6.3. Bosluklu dolgu duvarli cercevede rijitlik azaltma faktorlerinin
karsilastirilmasi

6.2. Onerilen Rijitlik Azaltma Katsayisinin incelenmesi

Calisma  kapsaminda oOnerilen azaltma katsayilarinin  gegerliliginin
kanitlanabilmesi i¢cin deney numuneleri SAP 2000 programi ile modellenerek
dogrusal olmayan statik ¢oziimlemeleri yapilmistir. Bunun i¢in kolon elemanlara
PM:2Ms3, kiris elemanlara Ms, dolgu duvara ise P eksenel yiik mafsali atanmistir
(Sekil 6.4). Dolgu duvara atanacak eksenel yiik mafsali ile ilgili literatiirde farkh
yontem ve kabuller mevcuttur. Tam dolu dolgu duvara sahip betonarme cerceve
deney numunesine ait olusturulan bilgisayar modeli lizerinde bu yontemlerden
bazilar1 uygulanarak gerekli kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica c¢alisma
kapsaminda, deney sonuclarinin degerlendirilmesi ile literatiirdeki modelden

yararlanarak basitlestirilmis bir dolgu duvar mafsal modeli 6nerilmistir.
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Sekil 6.4. Deney cercevesine atanan mafsallar

Kolon ve Kkiris elemanlara ait mafsallar BESAM programi yardimiyla
tanimlanmistir. BESAM programi ile, kesite ait moment egrilik iliskisinden
yararlanarak moment donme iliskisi elde edilir. Plastik sekil degistirme bolge
uzunlugu (Lp), elemanin ¢alisan dogrultusundaki kesit boyutu (h) nin yarisina
esit olarak dikkate alinmistir (Lp=0.5xh). DBYBHY 2007’de tanimlanan kesitin
hasar sinirlar1 BESAM programi tarafindan hesaplanarak plastik mafsal iizerine

tanimlanmistir (Sekil 6.5).

M A
MN GV GC

I |
Mo 11

> ep

Sekil 6.5. Sinir degerlerin moment donme iligkisi tizerinde gosterilmesi

6.2.1. Bos cerceve

Burada oOncelikle bos c¢erceve modelinin dogrusal olmayan ¢oéziimlemeleri
yapilarak kolon ve kiris mafsal atamalarinin uygunlugu test edilmistir. Bos

cerceve icin olusturulan SAP 2000 modeli sonucunun deney sonucu ile
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kiyaslanmas1 Sekil 6.6 'da verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde

sonuglarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugu goériilebilir.
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Sekil 6.6. Bos cerceve icin deney ve SAP2000 kapasite egrilerinin kiyaslanmasi

6.2.2. Tam dolu dolgu duvarl cerceve

Dolgu duvar temsil eden esdeger diyagonal basin¢g cubugunun kesitinin ve
eksenel yiik mafsal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in dolgu duvara ait mekanik

ozelliklerin bilinmesi gerekir. Hesaplamalarda dikkate alinan duvar modeli Sekil

6.7’ de goriilmektedir.

b 120cm |

Sekil 6.7. Dolgu duvar basing gubugunun diyagonal uzunlugu (Akyiirek 2014)
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Calisma kapsaminda betonun elastisite modiilii (Ec) ortalama olarak 28500 MPa,
dolgu duvara ait basing dayanimi (fdauvar) 5 MPa, dolgu duvar kalinhig (tduvar) 120
mm, dolgu duvar yiiksekligi (hduar) 1000 mm olarak dikkate alinmistir. Dolgu
duvarin elastisite modili ise Denklem (6.1) ile hesaplanmistir. Dolgu duvar
esdeger sanal basing cubugunun kalinlig1 (aduvar), Denklem (5.1) kullanilarak 173

mm olarak elde edilmistir.

Equvar = 550 X v/Fauvar (FEMA 306) (6.1)

Dolgu duvarda tanimlanacak eksenel yiik mafsali i¢in literatiirde 6nerilen gesitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden bazilar1 asagida sunulmustur. Burada
tanimlanan farkli eksenel yiik mafsal modelleri, bosluksuz dolgu duvarh
betonarme cer¢eve numunesine ait olusturulan SAP 2000 modeli iizerinde
tanimlanarak ¢6ztimlemeler yapilmistir. Programdan elde edilen sonuglar deney

sonuclari ile kiyaslanarak yontemler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.

6.2.2.1. Dolgu duvara ait eksenel yiik mafsal modeli (Akyiirek, 2014)

Akyiirek (2014) calismasinda dolgu duvari temsil eden esdeger diyagonal basing
cubugu icin uyguladig1 eksenel yiik mafsal 6zelliklerini, dolgu duvarin basing
ozelliklerini kullanarak ve temel mukavemet formiillerinden yararlanarak
belirlemistir. Diyagonal cubugun belli bir eksenel kisalmaya ulastiginda tamamen
ylk tasiyamaz oldugunu kabul etmistir ( Sekil 6.8). Burada dolgu duvara ait kesit
alan1 (A) Denlem (6.2), eksenel yilik kapasitesi (N) Denklem (6.3) ve eksenel

kisalma kapasitesi (A) ise Denklem (6.4) ile hesaplanmistir.

A = agyvar X tquvar (6.2)
N = fquvar XA (6:3)
A= (NxL)/(EquyarX A) (6.4)

34



Burada L, dolguyu temsil eden esdeger basin¢ cubugunun uzunlugunu ifade
etmektedir. Hesaplamalar sonucunda dolgu duvara ait eksenel basing¢ kapasitesi

(N) 103.6 kN, eksenel kisalma degeri (A) ise 3.4 mm olarak elde edilmistir.

pd

Eksenel basing (kN)

Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6.8. Dolgu duvar mafsal 6zellikleri (Akyiirek 2014)

6.2.2.2. Dolgu duvara ait eksenel yiik mafsal modeli (Sevil vd., 2010)

Sevil vd. (2010) ¢alismasinda dolgu duvari temsil eden esdeger diyagonal basing
cubugu icin uyguladigi eksenel ylik mafsal hesabinda, dolgu duvarin basing
etkisindeki degerlerini kullanmistir. Diyagonal ¢ubugun tistiindeki yiikiin, akma
sinirina kadar dogrusal olarak arttig1, akma smirindan sonra da dogrusal olarak
azaldig1 kabul edilmistir (Sekil 6.9). Sivanmis ve stivanmamis dolgu duvarin sinir
eksenel birim kisalmasi i¢in farkli hesaplamalar kullanmistir. Yapilan ¢alismada
deney numuneleri sivanmis oldugu i¢in mafsal modelinin tanimlanmasinda
sivanmis degerler lizerinden islem yapilmistir. Dolgu duvarin elastisite modiilii
hesabinda Denklem (6.1) ifadesi kullanilmistir. Dolguyu temsil eden esdeger
basing cubugunun eksenel yiik tasima kapasitesi (F), Denklem (6.5); esdeger
birim kisalmasi (8y), Denklem (6.7); sinir birim kisalmasi (8,,), ise sivanmig dolgu
duvar icin Denklem (6.8), sivanmamis dolgu duvar i¢in Denklem (6.9) ile
hesaplanmaktadir.

F =Fcc = fauvar X tduvar X aduvar (6.5)
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__Qduvar X Equvar X tquvar (6.6)

kd a Fduvar

&, = i (6.7)
kq

Oy = 0.020 X rgyyar (stvanmis tugla dolgu duvar) (6.8)

0y = 0.015 X rgyyar (stvanmamis tugla dolgu duvar) (6.9)

Hesaplamalar sonucunda mafsal modeline ait eksenel yiik tasima kapasitesi (F)

103.6 kN, esdeger basing gubugunun akma birim kisalmasi (6y) 2.84 mm, sinir

birim kisalmasi (8, ) ise 23.42 mm olarak elde edilmistir.

Tn

Eksenel yiik (kN)

oy ou

Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6.9. Dolgu duvar mafsal 6zellikleri (Sevil vd. 2010)

6.2.2.3. Dolgu duvara ait eksenel yiuk mafsal modeli (Panagiotakos ve

Fardis, 1996)

Panagiotakos ve Fardis (1996) calismasinda dolgu duvari temsil eden esdeger
diyagonal basing g¢ubugu modeli lizerine uyguladig1 eksenel yiik mafsal
hesabinda; dolgu duvarin ¢ekme dayanim degerlerini kullanmistir. Dolgu duvara
ait mafsal modeli li¢ asamali olarak dikkate almistir. Burada ilk olarak dolgu
duvarin baslangic kayma davranisi, ardindan dolgu duvarin c¢erceveden
ayrildiktan sonraki davranisi, son olarak dolgu duvarin zayiflama davranisi

temsil edilmistir (Sekil 6.10). Dolgu duvarin elastisite modiilii (Eduvar) Denklem
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(6.1) kullanilarak hesaplanmistir. Mafsal modelinde dolgu duvara ait kayma
modulu (Gw), elastisite moduliniin (Eduwar) 0.4 kat1 olarak dikkate alinmistir
(Celarec vd., 2012;Kakaletsis vd., 2011; Uva vd., 2012; Kiziloglu, 2006). Calisma
kapsamindaki modellemelerde dolgu duvarin ¢ekme dayanimi (fip) 0.54 MPa

alinmistir (Jinya ve Patel, 2014). Dolgu duvarin baslangi¢ rijitligi (K1), Denklem

s

(6.10); eksenel rijitligi (K2), Denklem (6.11) ile hesaplanmaktadir. Zayiflama

gy

deger olarak segilebilir.

Gy, X tg X Ld
= w };Nar uvar (6.10)
duvar
KZZ Eduvar X aduvar X tduvar (6.11)
Fduvar
K;0.005<K3<0.1K, (6.12)

Dolgu duvar akma yiikii (Fy), Denklem (6.13); dolgu duvar maksimum ytikii (Fm),
Denklem (6.14) ile hesaplanmaktadir. Dolgu duvar kalic1 ytikii (Fr) ise Denklem
(6.15) 'de gorildugii gibi verilen aralikta uygun bir deger olarak secilebilir.

Fy:ftp X tguvar X Lauvar (613)
Fn=13 X Fy (6.14)
0 <F, < 0.1F, (6.15)

Dolgu duvarin akma yiikii seviyesindeki yerdegistirmesi (Sy), maksimum yiike
karsilik gelen yerdegistirmesi (Sm) ve (Sr) sirasiyla Denklem (6.16), Denklem
(6.17) ve Denklem (6.18) ile hesaplanabilir.

Sy = K—y (6.16)
1
Fp, —F
Sm =Sy + mKZ y (6.17)
Fy, —F
Sy =Sm+ ml<3 d (6.18)
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Tam dolu dolgu duvara sahip betonarme c¢erceve deney numunesinde
tanimlanan dolgu duvar mafsal modeline ait Fy, Fm ve Fr degerleri sirasiyla 77.8
kN, 101.1 kN, 0 kN olarak; Sy, Sm ve Sr degerleri ise yine sirayla 0.5 mm, 1.1 mm

ve 7.5 mm olarak elde edilmistir.

Fm
~ K
z Fy 2
& K,
Y
=]
S
= Ky
()
w
Y
=

Sy Sm Sr

Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6.10. Dolgu duvar mafsal 6zellikleri (Panagiotakos ve Fardis, 1996)

6.2.2.4. Dolgu duvara ait eksenel yiik mafsal modeli i¢cin 6nerilen yontem

Tez calismas1 kapsaminda Onerilen mafsal modelinde; Panagiotakos ve Fardis
(1996) calismasinda kullanilan modelde belirtilen ifadelerde bazi diizenlemeler
yapilarak bilgisayar model sonuclarinin deney sonuglari ile daha uyumlu olmasi
saglanmigtir. Onerilen mafsal modelinde, Panagiotakos ve Fardis (1996) mafsal

modelinden farkli olarak asagidaki degisiklikler yapilmistir (Sekil 6.11).

Dolgu duvar maksimum ytkiinin (Fm), dolgu duvar akma ytki (Fy) ile 1.2
katsayisinin ¢arpilmasiyla ve dolgu duvar kalici yiikiiniin (Fr) sifir olarak dikkate

alinmasi 6nerilmistir.

Dolgu duvarin maksimum ytike karsilik gelen yerdegistirmesinin (Sm) ve gocme

yukiine karsilik gelen yerdegistirmesinin (Sr) sirasiyla akma yiiki seviyesindeki
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yerdegistirme (Sy) degerinin 10 ve 15 kati olarak dikkate alinmasi tavsiye
edilmistir. Mafsal hesabinda kullanilacak diger tiim 6zellikler Panagiotakos ve

Fardis (1996) modeline gore belirlenecektir.

Fm

Fy

Eksenel ytik (kN)

Sy Sm Sr
Eksenel kisalma (mm)

Sekil 6.11. Dolgu duvar mafsali i¢cin 6nerilen model

6.2.2.5. Farkli dolgu duvar mafsal modelleri icin sonu¢larin kiyaslanmasi

Dolgu duvar icin literatiirde sunulan ve calisma kapsaminda 6nerilen eksenel yiik
mafsal modellerinin SAP 2000 analiz programinda tanimlanmasi ve betonarme
cercevenin dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanilarak ¢éziimlenmesi
sonucunda elde edilen kapasite egrileri, deney sonuglar1 ile Sekil 6.12’de
kiyaslanmistir. Tiim mafsal modelleri ile elde edilen sonuglarin deney
sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar dolgu duvar igin
tanimlanan  mafsal  ozelliklerinin  kullanilabilir ~ diizeyde  oldugunu
gostermektedir. Mafsal modelleri arasindaki farkliligin, tek kathi ve tek acgiklikh
betonarme cergeve ¢oziimleme sonuclari iizerine ¢ok yansimadigl sodylenebilir.
Ancak burada smirh sayida yapilan ¢oziimleme sonucuna bagh olarak dolgu
duvar mafsal modelinin 6nemli olmadig1 sonucunu c¢ikarmak dogru degildir.
lleride, bu konudaki incelemelerin, ¢ boyutlu farkh kat adedine ve farkli dolgu
duvar yerlesimine sahip betonarme binalar tizerinde de yapilarak genisletilmesi

uygun olacaktir.
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Sekil 6.12. Farkli dolgu duvar mafsal model sonuclarinin kiyaslanmasi

6.2.3. Bosluklu dolgu duvara sahip betonarme c¢erceve numunelerinin

modellenmesi

Bos ve tam dolu dolgu duvara sahip betonarme ¢er¢ceve numunelerinin SAP 2000
programi yardimiyla modellenerek coéziimlenmesi ile elde edilen sonuglarin,
deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiustiir. Bu durum, betonarme
cerceveye ve dolgu duvara tanimlanan mafsallarin, gercek davranisi yansittigini
gostermektedir. Bundan sonraki asamada ise Aydin (2015) tarafindan deneyleri
yapilan farkli oranlarda bosluga sahip dolgu duvarli betonarme cerceve
numunelerine ait SAP 2000 modelleri olusturularak dogrusal olmayan statik
analiz yontemi ile ¢oztimlemeleri yapilmistir. Burada dolgu duvar mafsal modeli
icin Panagiotakos and Fardis (1996) yontemi ve ¢alisma kapsaminda onerilen

yontem olmak iizere iki farkli model kullanilmistir.

Bosluklu dolgu duvarin modellenmesi icin ise hem literatiirdeki yontemler
(Asteris, 2003; Giannakas vd., 1987; Al-chaar, 2002; Mondal ve Jain, 2008; Asteris

vd., 2011) hem de calisma kapsaminda Onerilen yontem igin ¢éziimlemeler
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yapilmis ve elde edilen sonuclar deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Farkl bosluk

oranina sahip numuneler i¢in Panagiotakos ve Fardis (1996) dolgu duvar mafsal

modeli kullanilarak elde edilen kapasite egrileri Sekil 6.13’de, dnerilen mafsal

modeli icin elde edilen sonuglar ise Sekil 6.14’ de verilmistir.

Yatay yiik (kN) ~
(o)) O N
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w
[e)
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Sekil 6.13. Farkli bosluk oranina sahip numuneler i¢in Panagiotakos ve Fardis
(1996) dolgu duvar mafsal modeli kullanilarak elde edilen kapasite

egrileri
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Sekil 6.14. Farkl bosluk oranina sahip numuneler i¢in 6nerilen dolgu duvar
mafsal modeli kullanilarak elde edilen kapasite egrileri

Bosluklu dolgu duvarin modellenmesinde kullanilan yontemlerin kiyaslanmasi
sonucunda, %4 bosluk oranina sahip deney numunesinde farkli yontemler
uygulanarak elde edilen program sonuglarinin deney sonuglar1 ile oldukga
uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ancak bosluk orani arttikca yontemler arasindaki
farklhiliklarin sonuglara yansimasi daha belirgin sekilde ortaya c¢ikmaktadir.
Calisma kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde kullanilmak
lizere Onerilen yontemin (rijitlik azaltma katsayilarinin) sonuglarinin deney
sonuglari ile kiyaslanmasi neticesinde olduk¢a uyumlu oldugu ve hata oraninin

kabul edilebilir seviyelerde kaldig1 soylenebilir.
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7. CERCEVE MODELLERININ COZUMLENMESI

7.1. Cer¢eve Modellerinin Ozellikleri

Calisma kapsaminda yapilan ¢6ziimlemelerde kullanilan iki boyutlu ¢ergeveler
¢, bes ve sekiz kath olarak tasarlanmistir. Herbir ¢erceve modeline ait aciklik
sayisl ise ui¢ ve bes olarak secilmistir. Dolayisiyla iki boyutlu toplam alti adet
cerceve modeli olusturulmustur. Cergevelere ait aciklik mesafeleri 4m ve kat
yukseklikleri ise 3m olarak se¢ilmistir. Her kat seviyesinde rijit diyafram etkisi
dikkate alinmistir. Modellerin Z4 yerel zemin sinifi ve 1. derece deprem

bolgesinde oldugu kabul edilmistir. Bina tiirti konut olarak dikkate alinmistir.

Olusturulan cerceve modellerinin tim katlarinda dolgu duvarin bulundugu ve
diikkkan katin1 temsil etmesi agisindan en alt katta dolgu duvarin bulunmadigi
durumlar1 icin ayri ayri ¢oziimlemeler yapilmistir. Bu c¢erceve modelleri
betonarme konut tirii bir binanin dis aksi olarak distnildiginden dolgu
duvarlar, tam dolu yaninda %3, %10 ve %20 merkezi bosluk oranlar icinde
olusturulmustur. Burada belirtilen bosluk oranlari; dolgu duvar alaninin (dolgu
duvar uzunlugu x dolgu duvar ytiksekligi) bosluk alanina (bosluk genisligi x
bosluk ytiksekligi) oranini ifade etmektedir. Kiris elemanlara dolgu duvar ytiki
diizglin yayilh yik olarak, doéseme yiikii ise tliggen yayili yik olarak
modellenmistir. Dolgu duvar yiiki 8.7 kN/m, doseme sabit ve hareketli yiikii
sirasiyla 9.8 , 4 kN/m? olarak secilmistir. Olusturulan ti¢ kath ¢erceve modelleri
Sekil 7.1'de, bes katli ¢cerceve modelleri Sekil 7.2’de ve sekiz kath cergeve

modelleri ise Sekil 7.3’te verilmistir.
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L

(a) 3 agiklikli modeller (b) 5 agiklikli modeller

Sekil 7.1. U¢ kath cergeve modeller

(a) 3 agiklikli modeller (b) 5 agiklikli modeller

Sekil 7.2. Bes kath cerceve modeller

44



(a) 3 agiklikli modeller (b) 5 agiklikli modeller

Sekil 7.3. Sekiz kath cerceve modeller

Kolon boyutlari; 3 kathi cercevelerde 300x300 mm, 5 kath cergevelerde 400x400
mm, 8 kath ¢ercevelerde 500x500 mm olarak kullanilmistir. Tim modellerde,
kiris boyutlar1 250x600 mm, beton basing dayanimi 20MPa ve donati akma
dayanimi 420 MPa olarak dikkate alinmistir. Kolon elemanlara ait donati orani
%1-1.2 arasinda kullanilmistir. Kolon ve kiris elemanlara ait kesit 6zellikleri Sekil

7.4’ te verilmistir

[
® ] ]
=
#8/10 - @8/10 o
#8/10 S > 80120 3 5012
#8/10 5 8g16 <
8014 i
® e ~a R a
300 400 500 250
(a) Kolon kesitleri (b) Kiris kesiti

Sekil 7.4. Kolon ve kiris elemanlara ait kesit 6zellikleri
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7.2.Cerceve Modellerine Ait Performans Degerlendirmesi

Olusturulan cergceve modellerinin performans seviyeleri; dogrusal elastik
olmayan yontemler arasindan “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme
Analizi” yontemi kullanilarak belirlenmistir. Yapilan ¢éziimlemelerde bilgi diizeyi
kapsamli olarak dikkate alinmistir. iki boyutlu ¢erceve modelleri, diisey yiikler
altinda kiitlelerle uyumlu olarak dogrusal olmayan statik analiz ¢6ztimlemesinin
ardindan adim adim artan yatay yik altinda artimsal itme analizi ile

¢ozimlenmistir.

Dogrusal elastik olmayan hesap yonteminin uygulanabilmesi icin tasiyici sistem
elemanlarina plastik mafsal o6zelliklerinin tanimlanmasi1 gerekir. Kolon ve
kirislerin mafsal tanimlanmasinda DBYBHY 2007’ de oOnerilen yigili plastik
davranis modelini kullanan BESAM yazilimi kullanilmistir. Kolon elemanlara
PM:M3 mafsaly, kiris elemanlara ise M3 mafsali atanmistir. Kolon ve Kkirislerin
mafsal boyu calisan dogrultudaki kesit boyutunun yaris1 olarak dikkate

alinmistir.

Dolgu duvarlar, esdeger diyagonal basing cubugu modeli kullanilarak
olusturulmustur. Dolgu duvar iizerine eksenel yiik mafsali tanimlanmistir.
Cerceve coziimlemelerinde mafsal modeli olarak sadece Panagiotakos ve Fardis
(1996) tarafindan 6nerilen model dikkate alinmistir. Cerceve modeline ait mafsal
tanimlamasi 6rnek olmasi agisindan tg¢ kath ti¢ agiklikli gergeve modeli i¢in Sekil

7.5’te verilmistir.
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62 KV

72

A, P mafsal
W P-M2-M3 mafsal
@ M3 mafsali

Sekil 7.5. Uc katl ii¢ aciklikh cerceve modeline atanan plastik mafsallar

Cercevelere ait performans degerlendirmesinin yapilabilmesi icin, 6ncelikle
“Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme Analizi” ile ¢6ziimlenerek
taban kesme kuvveti - ¢at1 kat1 yerdegistirmesi (kapasite egrisi) grafiklerinin
elde edilmesi gerekir. Burada asil amag, bosluk oranina bagh olarak 6nerilen
farkl rijitlik azaltma katsayilarinin ¢ok katli ve ¢ok aciklikli cerceve modellerine
uygulanmasi ve elde edilen sonuclarin kiyaslanmasidir. Bu nedenle, literatiirde
ve calisma kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in 6nerilen
rijitlik azaltma katsayilar1 tim cer¢ceve modellerine uygulanarak cercevelere ait
kapasite egrileri elde edilmistir. Kapasite egrileri; 3 kat 3 aciklikli cerceve icin
Sekil 7.6’da, 3 kat 5 agiklikli cergeve icin Sekil 7.7°de, 5 kat 3 aciklikli cergeve igin
Sekil 7.8’de, 5 kat 5 agiklikh cergeve icin Sekil 7.9’da, 8 kat 3 aciklikli cergeve igin
Sekil 7.10’da, 8 kat 5 agiklikli cergeve icin ise Sekil 7.11’ de karsilastirilmal olarak

verilmistir.
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Sekil 7.6. Uc kat ve ti¢c aciklikli cercevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.7. U¢ kat ve bes aciklikh cercevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.8. Bes kat ve tli¢ aciklikli cercevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.9. Bes kat ve bes aciklikli cergevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.10. Sekiz kat ve tg agiklikli cergevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.11. Sekiz kat ve bes aciklikl cercevelerin kapasite egrileri
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Sekil 7.6 ile Sekil 7.11 arasindaki grafikler incelendiginde dolgu duvarlarin
cercevenin yatay yiuk tasima kapasitesini onemli derecede artirdig:
gorilmektedir. Ozellikle tiim katlarda tam dolu dolgu duvarin bulunmasi
durumunda meydana gelen Kkapasite artisi, zemin katinda dolgu duvar
bulunmamasi durumuna goére daha fazla olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen
bu sonuclar gercek davranisin yapr modeline yansitilabilmesi i¢in dolgu
duvarlarin yapisal ¢oziimlemelerde dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Dolgu duvardaki bosluk orani arttikca beklendigi gibi cercevenin yatay yiik
tasima kapasitesinde azalma meydana gelmektedir. Kii¢iik bosluk oranlarini
temsil eden %3 bosluk oranina sahip cercevelerde yatay ytik tasima kapasitesi
degerleri, kat adedi ve aciklik sayisindan bagimsiz olarak tam dolu ¢ergevenin
yatay yiik kapasitesi degerlerine yakin olarak elde edilmistir. Ayni zamanda %3
bosluk orani i¢in farkli bosluk azaltma yontemlerinden elde edilen sonuglarin
birbirine oldukc¢a yakin oldugu, yani yontem farkhliklarinin sonuglara ¢ok fazla
yansimadig goriilebilir. Dolayisiyla dolgu duvar modellemelerinde %3 oraninda
bulunan bosluklarin ihmal edilebilecegi sdylenebilir. Ancak bosluk oraninin
arttigt %10 ve %20 bosluk oranina sahip cergevelerin yatay yik tasima
kapasitesinde tam dolu cergeveye oranla 6nemli miktarda azalma meydana
gelmektedir. Ayrica farkl bosluk modelleme yontemleri icin elde edilen sonuglar
arasinda onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla %10 bosluk oranini
asan modellerde kullanilan bosluk azaltma yonteminin se¢imi sonuglar iizerinde
oldukga etkili olmaktadir. Sonug olarak, %10 bosluk oranini asan dolgu duvara
sahip betonarme cercevelerde bosluklarin yapisal modellemelerde mutlaka
dikkate alinmasi gerektigi ve bosluk modelinin se¢ciminin de sonuglar tizerinde

oldukga etkili oldugu sdylenebilir.

Bosluk oranina bagh olarak onerilen farkl rijitlik azaltma katsayilarindan elde
edilen sonuclarin kiyaslanmasi sonucunda en diistik kapasite genel olarak Asteris
vd. (2011) modelinden elde edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
literatlirdeki deney sonuclarindan yararlanarak oOnerilen rijitlik azaltma

katsayilar1 kullanilarak hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi degerlerinin,
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diger bosluk modelleme yontemlerine ait kapasite degerlerinin yaklasik bir

ortalamasi oldugu dikkati cekmektedir.

Sadece zemin katta dolgu duvarin bulunmamasi durumunda elde edilen yatay
ylk tasima kapasitesinin bos ¢cerceve ile kiyaslanmasi neticesinde meydana gelen
artis, tiim katlarda dolgu duvarin bulunmasi durumunda meydana gelen artisa
gore olduk¢a dusiik seviyelerde kalmaktadir. Bosluk oraninin artisi ise bu
davranisi ¢ok fazla etkilememektedir. Bunun muhtemel nedeni kapasite egrisi
elde edilirken zemin katta meydana gelen taban kesme kuvvetinin hesaplarda
dikkate alinmasidir. Bosluk orani artisinin g¢ergevenin kapasitesinde tam dolu
cerceveye gore ortaya ¢ikardigl azalma, zemin katta dolgu duvarin bulunmadigi
modellerde tiim katlarin tam dolu oldugu modellere gore daha az olarak ortaya

cikmaktadir.

Farkli bosluk oranlari i¢in elde edilen kapasite egrileri ti¢ aciklikli cerceveler icin
Sekil 7.12’ de, bes ac¢iklikli cerceveler icin ise Sekil 7.13’ te verilmistir. Mafsallarin
tanimlanmasinda Panagiotakos ve Fardis (1996) mafsal modeli kullanilmistir.
Bosluklarin tanimlanmasinda ise c¢alisma kapsaminda oOnerilen azaltma

katsayilar1 kullanilmistur.
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Sekil 7.12. Ug aciklikli cergevelerde farklh bosluk oranlarina gore elde edilen
kapasite egrileri
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Sekil 7.13. Bes aciklikli cercevelerde farkli bosluk oranlarina gore elde edilen
kapasite egrileri
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Sekil 7.12 ile Sekil 7.13’te verilen grafikler incelendiginde dolgu duvarlarin
cercevenin yatay yuk tasima kapasitesini ve yatay 6telenme rijitligini bir miktar
artirdig1 goriilebilir. Dolgu duvardaki bosluk oraninin artmasiyla ¢ercevenin
numuneye gore bir miktar azalmaktadir. Bu degisim zemin katta dolgu duvar

bulunmayan modellerde daha az olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cerceve modellerinin ¢atlamamis kesitlere ait birinci dogal periyod (T1), birinci
moda ait dayanim azaltma katsayisi (Ry1), siineklik ve enerji tiikketme kapasiteleri
sonuglar1 3, 5 ve 8 kath ¢erceve modelleri icin sirayla Tablo 7.1, Tablo 7.2, Tablo
7.3 de verilmistir. Tablolarda ifade edilen %0 bosluk orani tam dolu dolgu duvarh
cerceveyi, %100 bosluk oram ise tamamen bos cerceveyi temsil etmektedir.
Cerceveye ait siineklik degeri, hedef yerdegistirme seviyesindeki yatay otelenme
degerinin akma anindaki o6telenme degerine oranlanmasi ile elde edilmistir.
Enerji tiketme kapasitesi hesabinda ise kapasite egrisinin altinda kalan alan
hedef yerdegistirme seviyesine kadar hesaplanarak toplanmistir. Temel periyod
sonuglarinin degerlendirilebilmesi icin Ae/Abina orani hesaplanarak tabloya dahil
edilmistir. Burada Abina tiim katlarin alan toplamini, Ae ise etkili kesme alanini
temsil etmektedir. Ae degeri Denklem (7.1)’de verildigi gibi, en alt kattaki tiim
kolon alani (Ac) ile deprem dogrultusunda bulunan dolgu duvar alaninin %15 ile
carpilarak toplanmasindan (Ad=dolgu duvar kalinhigr x dolgu duvar uzunlugu)
elde edilmektedir. Dolgu duvar iizerinde bosluklarin bulunmasi durumunda
dolgu duvar uzunlugu, toplam dolgu duvar uzunlugundan bosluk uzunlugunun
cikarilmasi ile elde edilmistir. Boylece alan hesabinda en kritik kesit dikkate
alinmistir. En alt katta dolgu duvar bulunmayan modellerde dolgu duvar alani

sifir olarak dikkate alinmistir.

A, = A, +0.15 x A, (7.1)
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Tablo 7.1. Ug kath cercevelere ait temel yapisal 6zellikler

Kat | Aciklik | 1. katta | Bosluk | Ti Enerji tilkketme
. orani Ae/Abina Ryl Siineklik kapasitesi
adedi| sayis1 | duvar % (sn) (kNmm)
0% |0.18| 0.0101 4.5 6.2 115313
3% |[0.19| 0.0092 6.8 8.2 99820
Var 10% |0.21| 0.0087 5.2 7.1 153427
20% |[0.23| 0.0073 4.4 5.7 185396
3 100% | 0.45| 0.0049 6.1 5.1 174017
0% |0.37| 0.0049 4.5 5.0 201298
3% |0.37| 0.0049 4.5 4.9 196051
Yok 10% |0.38| 0.0049 4.6 5.2 197680
20% |[0.38| 0.0049 4.7 4.9 204890
3 100% | 0.45| 0.0049 6.1 5.1 174017
0% [0.18| 0.0097 7.6 8.3 72420
3% [0.19| 0.0088 6.3 7.4 92559
Var 10% |0.21| 0.0083 5.1 6.4 126908
20% |[0.23| 0.0068 4.5 5.6 159311
. 100% |0.46| 0.0044 6.4 5.0 173645
0% [0.38| 0.0044 5.0 5.0 196822
3% [0.38| 0.0044 4.7 4.6 188513
Yok 10% |0.39| 0.0044 4.9 5.0 200665
20% (0.39| 0.0044 4.8 4.6 187288
100% |0.46| 0.0044 6.4 5.0 173645
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Tablo 7.2. Bes katli gercevelere ait temel yapisal 6zellikler

Kat | Aciklik | 1. katta | Bosluk | Ti Enerji tilkketme
. orani Ae/Abina Ryl Siineklik kapasitesi
adedi| sayis1 | duvar % (sn) (kNmm)
0% [0.28| 0.0082 3.6 5.5 263959
3% |0.28| 0.0077 3.1 4.5 269534
Var 10% |0.30| 0.0073 3.9 4.9 221522
20% |[0.33| 0.0065 3.3 3.5 235819
3 100% | 0.50| 0.0052 9.3 8.1 135970
0% [0.36| 0.0052 4.4 4.4 209121
3% |[0.37| 0.0052 4.5 4.4 214652
Yok 10% |0.38| 0.0052 4.4 4.2 217974
20% |[0.39| 0.0052 4.9 4.4 220727
. 100% |0.50| 0.0052 9.3 8.1 135970
0% |0.27| 0.0078 5.2 7.2 214901
3% |(0.27| 0.0072 4.9 6.5 210099
Var 10% [0.30| 0.0069 3.4 4.3 233030
20% |[0.33| 0.0061 3.3 3.4 226967
: 100% |0.51| 0.0047 8.8 6.6 140012
0% [0.36| 0.0047 4.6 4.7 209664
3% [0.37| 0.0047 4.7 4.7 213270
Yok 10% |0.38| 0.0047 5.2 5.2 219728
20% (0.39| 0.0047 5.0 4.4 215464
100% |0.51| 0.0047 8.8 6.6 140012
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Tablo 7.3. Sekiz katl ¢ercevelere ait temel yapisal 6zellikler

Kat | Aciklik | 1. katta | Bosluk | Ti Enerji tilkketme
adedi| sayisi | duvar 01;2“1 (sn) Ae/Abina | Ry1 | Siineklik k(?(ll)\lﬁi:;i

0% |0.42| 0.0068 33 34 316621

3% |0.43| 0.0065 35 34 319737

Var 10% |0.46| 0.0063 3.6 3.2 314245

20% |0.49| 0.0058 | 4.2 3.2 292013

3 100% |0.67 | 0.0050 | 13.1 7.0 126365

0% |0.47| 0.0050 5.3 5.4 261114

3% |0.47| 0.0050 6.0 5.7 260421

Yok 10% |0.49| 0.0050 5.8 5.3 261860

20% |0.52| 0.0050 6.0 5.1 292013

8 100% |0.67 | 0.0050 | 13.1 7.0 126365

0% |0.40| 0.0064 35 35 294296

3% |0.41| 0.0061 3.3 3.2 293307

Var 10% |0.44| 0.0059 3.6 3.2 289521

20% |0.47| 0.0054 3.9 3.2 275516

. 100% |0.66| 0.0046 | 13.1 6.6 123719

0% |0.45| 0.0046 6.4 6.6 247861

3% |0.46| 0.0046 5.4 5.0 251906

Yok 10% |0.48| 0.0046 5.8 5.0 246770

20% |0.51| 0.0046 5.8 4.8 245234

100% |0.66| 0.0046 | 13.1 6.6 123719

Sonuglar incelendiginde; dolgu duvarlar igerisinde bulunan bosluklarin
cercevenin temel periyodunu tam dolu dolgu duvarl cerceveye gore bir miktar
azalttig1 goriilmektedir. Dolgu duvarin mevcut oldugu modellerde birinci moda
ait dayanim azaltma katsayisi (Ry1) ¢ercevenin stinekligi ile deger olarak yakinlik
gosterirken, dolgu duvarin bulunmadig1 yalin cercevede Ryi1 degeri ¢ercevenin

stineklik degerine gore oldukca yiiksek oranlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvara sahip cercgevelerde ortaya cikan enerji
tiilketme kapasite degerleri yalin cerceveye gore yaklasik olarak iki kat artmistir.
Bosluk oraninin artmasi ile enerji tiikketme kapasitesi tam dolu numuneninkine

gore fazla degisim gostermemistir.
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Tim katlarda dolgu duvarin bulundugu ¢6ziimlemelere ait elde edilen birinci
mod dogal periyod degerleri ile gercevelerin hedef yerdegistirme degerleri

arasindaki iliski Sekil 7.14’de verilmistir.

08
0,7 y =0,0028x + 0,1313
0,6 R?=0,991
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Periyod(sn)

0 50 100 150 200
Hedef yerdegistirme(mm)

Sekil 7.14. Cercevelere ait dogal periyod ile hedef yerdegistirme iliskisi

Sekil 7.14 incelendiginde, dogal periyod ile hedef yerdegistirme degerleri
arasinda beklendigi gibi dogrusal bir iliski oldugu goérilmektedir. Dogal

periyodun Ae/Abina Oranina bagl olarak degisimi ise Sekil 7.15’de verilmistir.

0,8

0,7 ‘.
— 06 y = 1,0558¢7177,3x

o
205 % R?=0,6798

E 0,4
£ 0,3
W)
0,1
0 L
0,004 0,008 0,012

Ae/ Abina

Sekil 7.15. Cergevenin periyodu ile Ae/Abina orani arasindaki iliski

Ug, bes ve sekiz kath cercevelere ait, hedef yerdegistirme (Anr), hedef
yerdegistirme seviyesinde meydana gelen kesme kuvveti kapasitesi (Vr) gibi
davranis ozellikleri Tablo 7.4, Tablo 7.5, Tablo 7.6'da sirasiyla verilmistir. Burada
cercevenin kesme kapasitesindeki artis yiizdesi; dolgu duvarl cercevedeki kesme

kuvveti kapasitesinin bos ¢erceveye gore yiizde olarak artisini ifade etmektedir.
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Tablo 7.4. U¢ kath ¢ercevelere ait kapasite degerleri

Kat |Aciklik | 1. katta | Bosluk | Aneder V: %
Anedef/Hbina | Ve (KN) | Vi / W

adedi| sayis1 | duvar |oram % | (mm) artis

0% 23 0.0026 1090 | 1.028 | 354

3% 22 0.0024 1040 | 0.981 | 333

Var 10% 31 0.0034 1160 | 1.094 | 383

20% 40 0.0044 1040 | 0.981 | 333

3 100% 111 0.0123 240 0.226 0

0% 77 0.0086 415 0.392 73

3% 77 0.0086 390 0.368 63

Yok 10% 80 0.0089 400 0.377 67

20% 82 0.0091 415 0.392 73

3 100% 111 0.0123 240 0.226 0

0% 17 0.0019 1520 | 0.864 | 311

3% 21 0.0023 1650 | 0.938 | 346

Var 10% 28 0.0031 1750 | 0.994 | 373

20% 35 0.0039 1630 | 0.926 | 341

. 100% 115 0.0128 370 0.210 0

0% 80 0.0089 640 0.364 73

3% 80 0.0089 570 0.324 54

Yok 10% 82 0.0091 640 0.364 73

20% 84 0.0093 550 0.313 49

100% 115 0.0128 370 0.210 0
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Tablo 7.5. Bes katli gercevelere ait kapasite degerleri

Kat |Aciklik | 1. katta | Bosluk | Aneder Vr %
Anedef/Hbina | VI (KN) | Vr / W

adedi| sayis1 | duvar |oram % | (mm) artis

0% 57 0.0038 1730 | 0.930 | 541

3% 60 0.0040 1600 | 0.860 | 493

Var 10% 59 0.0039 1300 | 0.699 | 381

20% 71 0.0047 1050 0.565 | 289

100% 134 0.0089 270 0.145 0

3 0% 83 0.0055 770 0.414 | 185
3% 85 0.0057 790 0.425 | 193
Yok 10% 88 0.0059 750 0.403 | 178
20% 94 0.0063 730 0.392 | 170
c 100% 134 0.0089 270 0.145 0
0% 50 0.0033 2730 0.898 | 535
3% 50 0.0033 2550 0.839 | 493
Var 10% 60 0.0040 2230 0.734 | 419
20% 68 0.0045 1700 0.559 | 295
c 100% 135 0.0090 430 0.141 0

0% 82 0.0055 1270 | 0.418 | 195

3% 84 0.0056 1300 | 0.428 | 202

Yok 10% 89 0.0059 1300 0.428 | 202

20% 94 0.0063 1150 | 0.378 | 167

100% 135 0.0090 430 0.141 0
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Tablo 7.6. Sekiz katl cercevelere ait kapasite degerleri

Kat |Aciklik | 1.katta | Bosluk | Anedet Vr %
Ahedef/Hbina Vr (kN) Vr / A%
adedi | sayis1 | duvar | oram1 % |(mm) artis
0% 100 0.0042 1670 0.549 | 542
3% 105 0.0044 1580 0.520 | 508
Var 10% 114 0.0048 1350 0.444 | 419
20% 128 0.0053 1090 0.359 | 319

100% 191 0.0080 260 0.086 0

3 0% 123 0.0051 1130 0.372 335
3% 127 0.0053 1110 0.365 327
Yok 10% 132 0.0055 1040 0.342 300
20% 140 0.0058 950 0.313 265
8 100% 191 0.0080 260 0.086 0
0% 92 0.0038 2750 0.554 | 555
3% 96 0.0040 2550 0.514 | 507
Var 10% 106 0.0044 2160 0435 | 414
20% 119 0.0050 1730 0.349 312
c 100% 186 0.0078 420 0.085 0

0% 117 0.0049 1890 0.381 350
3% 118 0.0049 1810 0.365 331
Yok 10% 124 0.0052 1670 0.337 | 298
20% 133 0.0055 1460 0.294 | 248
100% 186 0.0078 420 0.085 0

Tablolarda elde edilen sonuclar incelendiginde en biiyiik hedef yerdegistirmenin
bos cercevelerde, en kiiciik hedef yerdegistirmenin ise genel olarak tam dolu
dolgu duvarin bulundugu cercevelerde elde edildigi gérulmiistiir. Dolgu duvarin
tizerinde boslugun bulunmasi durumunda ise bosluk miktarinin artmasi ile hedef
yerdegistirme degerininde arttigl gozlenmistir. Dolgu duvarl cercevenin bos
cerceveye gore kesme kapasitesinde meydana gelen artis yiizdesi, ti¢ kath
cercevelerde bosluk oranina bagh olarak fazla degismezken kat sayis1 arttik¢a
(bes ve sekiz kath cercevelerde) bu artista meydana gelen azalmalar dikkati
cekmektedir. Buradan kat sayis1 arttikea, dolgu duvar tizerinde bulunan boslugun
cerceve davranisi lizerindeki etkisinin arttiglr sdylenebilir. Ayrica en alt katta
dolgu duvarin bulunmadigi ¢6ziimlemelerden elde edilen kesme kapasitesindeki
artis ylizdesi tiim katlarda dolgu duvarin bulunmasi durumuna gore oldukga

diisiik seviyelerde kalmaktadir.
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Cercevelere ait Apegef/Hpina Oraniile Ae/Abina orani arasindaki iliski Sekil 7.16’da,
Vr/W orani ile Ae/Abina orani arasindaki iliski ise Sekil 7.17’de verilmistir. Ae/Abina
oraninin Apeqef/Hpina Orani ile arasinda parabolik bir iliski elde edilirken, Vi/W

ile dogrusal bir iliski elde edilmistir.

0,014
0012 ®@
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000
0,004 0,008 0,012

Ae/Abina

y = 7TE-07x1732
R?=0,7871

Ahedef/Hbina

Sekil 7.16. Cercevelere ait Apeger/Hping Orant ile Ae/Avina orani arasindaki iligki

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,004 0,008 0,012

Ae/ Abina

Vr /W

y =166,59x - 0,4962
R*=10,8079

Sekil 7.17. Cercevelere ait Vr/W orani ile Ae/Abina oran1 arasindaki iliski
Cercevelerin en alt kolonlarina ait hasar dagilimi, hasara bagh olarak kesme

kuvveti dagilimi ve performans sonuclan tg, bes ve sekiz kath cergeveler icin

Tablo 7.7, Tablo 7.8, Tablo 7.9’ da sirasiyla verilmistir.
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Tablo 7.7. U¢ kath ¢ercevelere ait performans sonuglari

1. Kesme kuvveti
Kat | Agiklik Katta Bosluk Kolon sayis1 (%) Perf.
. orani . .
adedi | sayisi duvar % MH |BH |IH | GB | Toplam | MH | BH |IH | GB | sev.
0% 4 |0]|0]O0 4 100 0 | 0| O | HK
3% 4 10|0]O0 4 100 0 | 0| O | HK
Var 10% 4 10|0]O0 4 100 0 | 0| O | HK
20% 4 |0]|0]O0 4 100 0 | 0| O | HK
3 100% | 2 | 20| O 4 43 |57 |0 | O CG
0% 0|4(0|0 4 0 |(100(0| O GD
3% 0]l4(0|0 4 0 (100({0| O GD
Yok 10% 0]4(0|0 4 0 |[100/ 0| O GD
20% 0|4(0|0 4 0 |[100/ 0| O GD
3 100% | 2 | 2 |0]| O 4 43 |57 (0| O CG
0% 6 |0[0]|O0 6 100 0| 0 | HK
3% 6 | 0]0|O0 6 100 0| 0| HK
Var 10% 6 |0(0]|O0 6 100 0| 0 | HK
20% 6 |0(0]|O0 6 100 0| 0| HK
- 100% | 2 | 4 |0 ]| O 6 33167|0]0 CG
0% 0|6 [0]|O0 6 0 (100(0| O GD
3% 0|6 [0]|O0 6 0 (1000 | O GD
Yok 10% 6 |0(0]|O0 6 100 0 | 0| O | HK
20% 0|6 (0|0 6 0 (1000 | O GD
100% | 2 | 4 |0 | O 6 33 (67|00 CG
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Tablo 7.8. Bes katli cercevelere ait performans sonuglari

1. Kesme kuvveti
Kat | Agiklik Katta Bosluk Kolon sayisi1 (% Perf.
. orani . .
adedi | sayis1 | duvar % MH |BH | IH [GB | Toplam | MH | BH | IH |GB | sev.
0% 4 0|00 4 100 O 0|0 HK
3% 4 0|j]0|O0 4 100| O 0|0 HK
Var 10% 4 0)l]0|O0 4 100| O 0|0 HK
20% 3 110]0 4 92 8 0|0 CG
3 100% | 4 0|00 4 100| O 0|0 HK
0% 0 4 1010 4 100 | 0 | O GD
3% 0 4 1010 4 100 | 0 | O GD
Yok 10% 0 4 1010 4 100 | 0 | O GD
20% 0 4 1010 4 100 | 0 | O CG
c 100% | 4 0010 4 100 O 0|0 HK
0% 6 0|]0|O0 6 100| O 0] 0 HK
3% 6 0|00 6 100 O 0|0 HK
Var 10% 6 0|00 6 100| O 0] 0 HK
20% 6 00O 6 100 O 0|0 HK
. 100% | 6 0010 6 100 O 0|0 HK
0% 0 6 |00 6 100 | 0 | O GD
3% 0 6 |00 6 100 | 0 | O CG
Yok 10% 0 6 |00 6 100 | 0 | O CG
20% 0 6 |00 6 100 0 | O CG
100% | 6 0|00 6 100| O 0] 0 HK
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Tablo 7.9. Sekiz katl ¢ercevelere ait performans sonuglari

Kat | Ackhk kalt.ta Bosluk Kolon sayisi Kesme kuvveti (%) | Perf.
. orani .

adedi | sayisi duvar % MH |BH |IH |GB |Toplam | MH | BH | IH | GB | Sev.

0% 2 21010 4 67 | 33 0 0 CG

3% 2 2101]0 4 64 | 36 0 0 CG

Var 10% 3 11010 4 90 | 10 0 0 CG

20% 0 4101|0 4 0 |100| O 0 CG

3 100% | 4 00| O 4 100 | O 0 0 HK

0% 0 2111 4 43 | 27 | 30 GD

3% 0 2111 4 37 | 33 | 30 GD

Yok 10% 0 31110 4 68 32| 0 GD

20% 0 4101|0 4 100 O 0 CG

8 100% | 4 [ 0|0 | O 4 100 | O 0 0 HK

0% 1 310 2 6 7 89 0 4 GD

3% 4 |2(0]0 6 60 |40 | O 0 CG

Var 10% 4 2101]0 6 65 | 35 0 0 CG

20 | 0 | 5(1]0 6 0 |91 ] 9 0 CG

. 100% | 6 | 0 |0 | O 6 100 | O 0 0 HK

0% 0 4 1210 6 99 1 0 GD

3% 04]2]0 6 94 | 6 0 GD

Yok 10% 0 511]0 6 95 5 0 GD

20 | 0 | 60| O 6 100 0 0 CG

100% | 6 0(0]O0 6 100 | O 0 0 HK

Tablolar incelendiginde en alt katta dolgu duvarin bulunmamasi durumunda en
alt kat kolonlarinda ortaya ¢ikan hasar, tiim katlarda dolgu duvarin bulunmasi
durumundaki hasara gore daha fazla oldugu gortlir. Tim katlarda dolgu duvarin
bulundugu ii¢ kath cercevelerde dolgu duvarin mevcudiyeti kolonlardaki hasari
azaltarak performans seviyesini artirirken, bes ve sekiz kath binalarda
kolonlardaki hasari artirarak performans seviyesini azaltmistir. Dolayisiyla
dolgu duvarlarin dikkate alinmasi ile cercevenin performans seviyesi olumlu
yada olumsuz sekilde etkilenebilmektedir. Bu durum yapida, dolgu duvar ve
betonarme elemanlarinin etkilesimi sonucunda tasiyici sistemde farkli hasar

mekanizmalarinin olusabilecegini gostermektedir.
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Dolgu duvarlar, mimari fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla yapilmalarina
karsin yapinin yanal ylik dayaniminy, rijitligini ve enerji tilketme kapasitesini bir
miktar olumlu yonde artirmaktadir. Bu olumlu etkilerin hesaplamalarda dikkate
alinmamas1 giivenli tarafta kalindigim1 dusiindiirse de bazi durumlarda
olumsuzluklara da neden olabilmektedir. Planda ve diiseydeki diizensiz dolgu
duvar yerlesimi, yapida ilave burulma, yumusak kat ve kisa kolon gibi
olumsuzluklarin olusmasina da neden olabilmektedir. Bu nedenle, yapisal
coziimlemelerde dolgu duvarlarin yapi sistemine olan olumlu ya da olumsuz
etkilerinin dikkate alinmasi, gercek davranisin model tlizerine yansitilabilmesi

icin olduk¢a 6nemlidir.

Dolgu duvarlarin betonarme yapi davranisi tizerindeki etkilerini modellemek i¢in
literatiirde oOnerilen farkli yontemler mevcuttur. Bu yodntemler arasinda
modelleme kolaylig1 agisindan en ¢ok kabul goren dolgu duvarlarin esdeger
basing ¢ubugu olarak modellenmesidir. Ancak 6nerilen bu yontem ile tam dolu
dolgu duvarlar modellenebilmektedir. Oysaki binalarda, genellikle dolgu
duvarlar tizerinde kapi ve pencere gibi bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklarin

davranisi bir miktar degistirecegi ortadadir.

Calisma kapsaminda 6ncelikle bosluksuz dolgu duvarlar i¢in 6nerilen yoéntemin
bosluklu dolgu duvarlarda da kullanilabilmesi i¢in bir yontem 6nerilmistir. Bu
duvar rijitliginin belli bir oranda azaltilmasi ile elde edilmistir. Bu azaltma
oranlarinin elde edilmesi amaciyla; literatiirde bulunan farkli oranlarda bosluklu
dolgu duvara (%0, %4, %9 ve %16) sahip betonarme cerceve deneylerinden
(Aydin, 2015) yararlanilmistir. Deney sonuglarindan, bosluk orani ile yanal
kapsaminda elde edilen bu iliskiden yararlanarak bosluklu dolgu duvarlarin

modellenmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir.
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Deney numuneleri SAP 2000 analiz programinda modellenerek dogrusal
olmayan yontem ile ¢6ziimlenmis ve kapasite egrileri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar deney sonugclari ile kiyaslanmistir. Bos ve tam dolu dolgu duvara sahip
betonarme c¢ercevelerde; SAP 2000 analiz programi sonuglar1 ile deney
sonuglarinin uyumlu olmasi; betonarme gercevede ve tam dolu dolgu duvarda
kullanilan plastik mafsallarin gercek davranisi yansittigini gostermektedir.
Dolayisiyla yapilan ¢6ziimlemelerde bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesi
icin Onerilen yontemin etkinligi acik bir sekilde ortaya konulmustur. Bosluklu
dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in ¢alisma kapsaminda onerilen yontem
sonuglary, literatiirde 6nerilen diger yontemlerin sonuglari ve deney sonuclari ile
kiyaslanmistir. Calisma kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin modellenmesinde
kullanilmak tiizere onerilen yontemin (rijitlik azaltma katsayilarinin)
sonuglarinin deney sonugclari ile olduk¢ca uyumlu oldugu ve hata oraninin kabul

edilebilir seviyelerde kaldig1 sdylenebilir.

Tam dolu dolgu duvara sahip betonarme ¢er¢ceve numunesinin dogrusal olmayan
yontem ile ¢oziimlenebilmesi i¢in dolgu duvara ait literatiirde tanimlanan farkh
eksenel yiik mafsallar1 olusturularak ¢oziimlemeler yapilmis ve elde edilen
sonuglar deney sonuglari ile kiyaslanmistir. Tiim mafsal modelleri ile elde edilen
sonuglarin deney sonuclariyla olduk¢a uyumlu oldugu goriilebilir. Bu sonuclar
dolgu duvar icin tanmimlanan mafsal 6zelliklerinin kullanilabilir diizeyde
oldugunu gostermektedir. Mafsal modelleri arasindaki farkliligin, tek katli ve tek
aciklikli betonarme c¢erceve ¢oziimleme sonuglar1 iizerine ¢ok yansimadigl

soylenebilir.

Tez calismasi kapsaminda bosluklu dolgu duvarlarin bina performansina
etkisinin incelenebilmesi amaciyla farkl kat adedine, cerceve acikligina, dolgu
duvar yerlesimine ve dolgu duvar bosluk oranina sahip betonarme cergeveler
model olarak secilmistir. Dolgu duvarlarin tiim katlarda bulundugu ve diikkan
katini temsil etmesi agisindan en alt katta dolgu duvarin bulunmadigi durumlari
icin ayr1 ayr1 incelemeler yapilmistir. Dolgu duvarlarin modellenmesinde esdeger
diyagonal basin¢g cubugu yontemi kullanilmistir. Tim model c¢ergevelerin

dogrusal elastik olmayan yontem ile ¢oztimlemeleri yapilmistir.
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Elde edilen sonucglardan dolgu duvarlarin cercevenin yatay yiik tasima
kapasitesini 6nemli derecede artirdig1 goriilmiistiir. Ozellikle tiim katlarda tam
dolu dolgu duvarin bulunmasi durumunda meydana gelen kapasite artisi, zemin
katinda dolgu duvar bulunmamasi durumuna goére daha fazla olarak ortaya
cikmaktadir. Elde edilen bu sonuglar gercek davranisin yapr modeline
yansitilabilmesi i¢in dolgu duvarlarin yapisal ¢6zliimlemelerde dikkate

alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Dolgu duvardaki bosluk orani arttikca beklendigi gibi ¢ercevenin yatay yiik
tasima kapasitesinde azalma meydana gelmektedir. Kii¢iik bosluk oranlarini
temsil eden %3 bosluk oranina sahip cercevelerde yatay yiik tasima kapasitesi
degerleri, kat adedi ve aciklik sayisindan bagimsiz olarak tam dolu dolgu duvarh
cercevenin yatay yuk tasima kapasitesi degerlerine yakin olarak elde edilmistir.
Ayni zamanda %3 bosluk orani i¢in farkli bosluk azaltma yontemlerinden elde
edilen sonuclarin birbirine olduk¢a yakin oldugu, yani yontem farkliliklarinin
sonuglara ¢ok fazla yansimadig gorilebilir. Dolayisiyla dolgu duvar
modellemelerinde %3 oraninda bulunan bosluklarin ihmal edilebilecegi
soylenebilir. Ancak bosluk oraninin arttig1 %10 ve %20 bosluk oranina sahip
cercevelerin yatay yiik tasima kapasitesinde tam dolu ¢cerceveye oranla 6nemli
miktarda azalma meydana gelmektedir. Ayrica farkli bosluk modelleme
yontemleri icin elde edilen sonuglar arasinda o6nemli farkhiliklar ortaya
cikmaktadir. Dolayisiyla %10 bosluk oranini asan modellerde kullanilan bosluk
azaltma yonteminin secimi sonugclar iizerinde oldukga etkili olmaktadir. Sonug
olarak, %10 bosluk oranini asan dolgu duvara sahip betonarme cercevelerde
bosluklarin yapisal modellemelerde mutlaka dikkate alinmasi gerektigi ve bosluk

modelinin se¢iminin de sonuglar iizerinde oldukga etkili oldugu sdylenebilir.

Bosluk oranina bagh olarak onerilen farkl rijitlik azaltma katsayilarindan elde
edilen sonuclarin kiyaslanmasi sonucunda en diistik kapasite genel olarak Asteris
vd. (2011) modelinden elde edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda
literatlirdeki deney sonuclarindan yararlanarak onerilen rijitlik azaltma

katsayilar1 kullanilarak hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi degerlerinin,
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diger bosluk modelleme yontemlerine ait kapasite degerlerinin yaklasik bir

ortalamasi oldugu dikkati cekmektedir.

Sadece zemin katta dolgu duvarin bulunmamasi durumunda elde edilen yatay
ylk tasima kapasitesinin bos ¢cerceve ile kiyaslanmasi neticesinde meydana gelen
artis, tim katlarda dolgu duvarin bulunmasi durumunda meydana gelen artisa
gore oldukca diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bosluk oraninin artisi ise bu
davranisi ¢ok fazla etkilememektedir. Bunun muhtemel nedeni kapasite egrisi
elde edilirken zemin katta meydana gelen taban kesme kuvvetinin hesaplarda
dikkate alinmasidir. Bosluk orani artisinin gergcevenin kapasitesinde tam dolu
cerceveye gore ortaya ¢ikardigl azalma, zemin katta dolgu duvarin bulunmadigi
modellerde tiim katlarin tam dolu oldugu modellere gore daha az olarak ortaya

cikmaktadir.

Dolgu duvarlar icerisinde bulunan bosluklarin cercevenin temel periyodunu tam
dolu dolgu duvarh cergeveye gore bir miktar artirdigr gorilmektedir. Dolgu
duvarin mevcut oldugu modellerde birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi
(Ry1) gcercevenin siinekligi ile deger olarak yakinlik gosterirken, dolgu duvarin
bulunmadig1 yalin ¢er¢cevede Ry1 degeri cercevenin siineklik degerine gore

oldukca yiiksek oranlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvara sahip cercevelerde ortaya cikan enerji
tiiketme kapasite degerleri yalin cergeveye gore yaklasik olarak iki kat artmistir.
Bosluk oraninin artmasi ile enerji tiiketme kapasitesi tam dolu numuneninkine

gore fazla degisim gostermemistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde en biiyiik hedef yerdegistirmenin bos
cercevelerde, en kiiciik hedef yerdegistirmenin ise genel olarak tam dolu dolgu
duvarin bulundugu cercevelerde elde edildigi goriilmiistiir. Dolgu duvarin
tizerinde boslugun bulunmasi durumunda ise bosluk miktarinin artmasi ile hedef
yerdegistirme degerininde arttigl gozlenmistir. Dolgu duvarli ¢ercevenin bos
cerceveye gore kesme kapasitesinde meydana gelen artis yiizdesi, i¢ kath

cercevelerde bosluk oranina bagh olarak fazla degismezken kat sayisi arttikca
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(bes ve sekiz kath cercevelerde) bu artista meydana gelen azalmalar dikkati
cekmektedir. Buradan kat sayis1 arttikca, dolgu duvar iizerinde bulunan boslugun
cerceve davranisi Uzerindeki etkisinin arttigl soylenebilir. Ayrica en alt katta
dolgu duvarin bulunmadig1 ¢6ziimlemelerden elde edilen kesme kapasitesindeki
artis ylizdesi tiim katlarda dolgu duvarin bulunmasi durumuna goére oldukca

diisiik seviyelerde kalmaktadir.

En alt katta dolgu duvarin bulunmamasi durumunda en alt kat kolonlarinda
ortaya ¢ikan hasarin, tiim katlarda dolgu duvarin bulunmasi durumundaki hasara
gore daha fazla oldugu goriulmistiir. Tiim katlarda dolgu duvarin bulundugu tg
kath cercevelerde dolgu duvarin mevcudiyeti kolonlardaki hasari1 azaltarak
performans seviyesini artirirken, bes ve sekiz katli binalarda kolonlardaki hasari
artirarak performans seviyesini azaltmistir. Dolayisiyla dolgu duvarlarin dikkate
alinmasi ile cercevenin performans seviyesi olumlu yada olumsuz sekilde
etkilenebilmektedir. Bu durum yapida, dolgu duvar ve betonarme elemanlarinin
etkilesimi sonucunda tasiyici1 sistemde farkli hasar mekanizmalarinin
olusabilecegini ve ozellikle yiiksek katli binalarda dolgu duvarlarin dikkate
alinmasinin gerekliligini gostermektedir. Sonug olarak, farkli bosluk oranina
sahip dolgu duvarlarin, iki boyutlu betonarme ¢ercevenin davranisi iizerinde
davranis farkliliklar1 gosterdigi, %10 ve daha biiyiik bosluga sahip dolgu
duvarlardaki bosluklarin modellemelerde dikkate alinmasinin uygun olacagi

soylenebilir.
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