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Tiirkiye'deki konut tiirii yapilarda tugla duvarlarla doldurulmus betonarme ¢erceveler yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu duvarlar, i¢ mekanlar1 ayirmak ve 1s1 ve ses yalitmi saglamak gibi mimari
amaclarla kullanilir. Ancak, son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, bu duvarlarin geleneksel olarak yapisal
olmayan elemanlar olarak siniflandirilmalarina ragmen, bir yapinin sismik davraniginda belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu gostermistir. Deneysel ve sayisal arastirmalar, dolgu duvarlarinin ¢ergeve sistem
rjitligini artirabildigini, katlar aras1 yerdegistirme taleplerini azaltabildigini ve plastik mafsal olusumunu
degistirebilecegini gostermistir. Bu, yanal yiikler altinda performansi artirabilir veya bazi durumlarda
gevrek hasar modlarini tetikleyebilir. Bu konunun 6nemi, 6 Subat 2023'teki depremden sonra daha da
belirgin hale gelmistir. Saha g6zlemleri, dolgu duvarlarinin belitli 6zelliklerinin, 6zellikle kullanilan tugla
tiirli ve mekanik ozelliklerinin, bircok binada kaydedilen hasarin siddetinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermigtir. Buna dayanarak, bu duvarlarin malzeme ve geometrik parametrelerinin etkileri bu caligma
kapsaminda degerlendirilmistir. SAP2000 yazilim1 kullanilarak tugla dolgulu duvarli betonarme yapi1
sistemlerinin sayisal modelleri gelistirilmistir. Duvarlar, literatiirde yaygin olarak kullanilan bir yaklagim
olan diyagonal basing ¢ubuklar1 yontemi kullanilarak modellenmistir. Dogrusal olmayan statik analizler
(Pushover Analizi) gerceklestirilmistir. Malzeme 6zellikleri (tugla tiirli, basing dayanimi ve elastik
modiil), duvar kalinlig1, aciklik yiiksekligi ve agiklik genisligi gibi temel parametrik degiskenlerin
etkisi degerlendirilmistir. Caligma, duvar 6zellikleri degistiginde cercevenin rijitligi ve yanal yiik tasima
kapasitesinin nasil degistigini anlamay1 amaglamaktadir. Ayrica, plastik mafsal olusumunu ve katlar arasi
yerdegistirme davranisinin gelisimini incelemektedir. Ayrica, caligma, dolgu duvarinin diizensiz veya
gevrek davranis modlarina katkida bulunmak yerine, yanal yiik tasima kapasitesini artiran bir eleman
olarak islev gordiigii kosullar1 belirlemeye caligmaktadir. Sonuglarin, sayisal analizlerde dolgu duvarlarinin
modellenmesini iyilestirmesi ve Tiirkiye'deki binalarin daha giivenli ve daha ekonomik sismik tasarimi
icin miihendislik onerileri gelistirmesi beklenmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Dolgu duvarlar, Betonarme cergeveler, Parametrik analiz, Sismik performan,

Sonlu elemanlar
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In Turkey, residential buildings commonly use reinforced concrete frames filled with brick walls. These
walls serve architectural purposes by separating interior spaces and providing thermal and acoustic
insulation. However, recent studies have revealed that, despite being traditionally classified as non-
structural elements, these walls significantly influence a building's seismic behavior. Experimental
and numerical research indicates that infill walls can enhance the rigidity of the frame system, reduce
displacement demands, and impact the formation of plastic hinges. This improved performance under
lateral loads can sometimes lead to brittle failure modes. The importance of this issue became even
more evident following the earthquake on February 6, 2023. Field observations demonstrated that certain
characteristics of infill walls, particularly the type of brick used and its mechanical properties, significantly
contributed to the extent of damage observed in many buildings. Consequently, this study evaluates the
effects of the material and geometric parameters of these walls. To achieve this, numerical models of
reinforced concrete structures with brick infill walls were developed using SAP2000 software. The walls
were modelled using the diagonal pressure bar method, a widely accepted approach in the literature. The
models underwent a nonlinear static pushover analysis to assess the impact of key parametric variables,
including material properties (brick type, compressive strength, and modulus of elasticity), wall thickness,
floor height, and bay spans. The study aims to investigate how variations in wall properties influence the
rigidity, ductility, and lateral load-carrying capacity of the structural system. Additionally, it examines the
development of plastic hinge behavior. Ultimately, the research seeks to establish the conditions under
which infill walls enhance lateral load-carrying capacity rather than contribute to irregular or brittle
behavior. The findings are expected to improve the modelling of infill walls in numerical analyses and
to provide engineering recommendations for safer and more economical seismic design of buildings in
Turkey.

KEYWORDS: Infill walls, Reinforced concrete frames, Parametric analysis, Seismic performance, Finite

elements
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GIRiS ISA EL SINEDIH

1. GIRIiS

1.1. GENEL

Deprem etkisi altindaki bolgelerde yer alan iilkelerde, betonarme yapilar mevcut
yap1 stokunun biiyiik bir boltimiinii olusturmaktadir. Tiirkiye, jeolojik konumu nedeniyle
yiiksek sismik tehlikeye sahip iilkeler arasinda yer almakta olup, betonarme cerceve sistemli
binalar 6zellikle konut yapilarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu nedenle betonarme
yapilarin deprem davranisinin dogru bir sekilde anlagilmasi ve degerlendirilmesi, can ve

mal giivenligi acisindan biiyiik nem tagimaktadir (Paulay ve Priestley, 1992).

Betonarme cerceve sistemlerin tasariminda, tasiyici sistem davranisi genellikle
kirig ve kolonlardan olusan cergeveler iizerinden ele alinmakta ve deprem yonetmelikleri
dogrultusunda bu sistemlerin yatay yiikler altindaki performansi degerlendirilmektedir.
Ancak betonarme yapilarda yaygin olarak kullanilan dolgu duvarlar, cogunlukla mimari
amaclara hizmet etmelerine ragmen, tasiyici sistemle etkilesime girerek yapinin sismik
davranigin1 6nemli dlciide etkileyebilmektedir. Geleneksel tasarim yaklagiminda bu duvarlar
tastyict olmayan elemanlar olarak kabul edilmekte ve cogu zaman yapisal analizlerde ihmal

edilmektedir (Fardis ve Panagiotakos, 1997).

Deneysel ve sayisal calismalar, dolgu duvarlarin betonarme c¢ercevelerle etkilegimi
sonucunda yapinin yatay rijitliginin ve dayaniminin artabildigini, katlar aras1 6telenme talep-
lerinin azalabildigini ve plastik mafsal olusum siralamasinin 6nemli dl¢iide degisebildigini
gostermigtir (Mehrabi vd., 1996; Dolsek ve Fajfar, 2008). Bununla birlikte, dolgu duvarlarin
geometrik 6zellikleri, malzeme nitelikleri ve yapi icerisindeki diizensiz dagilimlari, deprem
etkileri altinda kirilgan hasar mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina ve beklenmeyen gd¢cme
tiirlerinin gelismesine neden olabilmektedir (Stavridis ve Shing, 2010; Cavaleri ve Di Trapani,

2014).

Dolgu duvar kalinligi, aciklik oranlar1 ve kullanilan tugla malzemesinin mekanik
ozellikleri gibi parametreler, dolgu duvar—cerceve etkilesiminin niteligini belirleyen temel
faktorler arasinda yer almaktadir. Bu parametrelerdeki degisimler, yapinn rijitlik dagilimin,

enerji tiikketme kapasitesini ve hasar mekanizmalarini dogrudan etkileyebilmektedir (Asteris
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vd., 2011; Crisafulli ve Carr, 2007).

Dolgu duvarlarin yapisal davranisa katkis: tek bir parametreye bagli degildir; duvarin
malzeme Ozellikleri (basing dayanimu, elastisite modiilii ve kayma kapasitesi) ile geometrik
ozellikleri (kalinlik, aciklik oranlar1 ve kat yiiksekligi) birlikte degerlendirildiginde, cerce-
ve—dolgu duvar etkilesimi belirgin bicimde degisebilmektedir. Ayni dolgu duvar tipinin farkli
kat yiiksekligi veya farkli aciklik oranina sahip cercevelerde farkli performans gosterebilmesi,
bu etkinin sistematik ve parametrik bir yaklagimla incelenmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica
dolgu duvarlarin yapida diizensiz dagilim veya rijit tastyici elemanlarla (6rnegin perdelerle)
birlikte calismasi durumunda, rijitlik dagiliminda ani degisimler olusabilmekte ve bu
durum baz1 senaryolarda kirilgan hasar mekanizmalarin1 tetikleyebilmektedir. Bu nedenle
dolgu duvar parametrelerinin etkilerinin, farkli yapr tipleri iizerinde karsilastirmali olarak

degerlendirilmesi, gercek¢i sismik performans tahmini agisindan 6nem tagimaktadir.

Son yillarda meydana gelen biiylik depremler, dolgu duvarlarin yap1 hasarlar
lizerindeki roliinii a1k bir sekilde ortaya koymustur. Ozellikle Tiirkiye’de 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen depremler sonrasinda yapilan saha gézlemleri, dolgu duvarlarin
malzeme tiirili, geometrisi ve yapi icerisindeki yerlesiminin, gdzlenen hasar tiirleri ve siddeti
tizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermistir (Ricci vd., 2018). Bu durum,
dolgu duvarlarin sismik performans degerlendirmelerinde g6z ardi1 edilmemesi gereken

onemli bir bilesen oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda, betonarme c¢erceveli yapilarin sismik davranisinin daha gercekci
bir sekilde degerlendirilmesi icin dolgu duvarlarin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin
sistematik olarak incelenmesi gerekmektedir. Dolgu duvarlarin yapisal davranisa olan
katkilarinin ve olast etkilerinin anlagilmasi, hem mevcut yapilarin deprem giivenliginin
degerlendirilmesi hem de yeni yapilarin daha giivenli ve ekonomik sekilde tasarlanmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin
sismik performansini etkileyen temel parametrelerin incelenmesi, bu ¢alismanin ana
motivasyonunu olusturmaktadir.

1.2. Tezin Amaci ve Hedefleri

Bu tezin temel amaci, betonarme yapilarda dolgu duvarlara ait malzeme ve
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geometrik parametrelerdeki degisimlerin yapilarin sismik performans iizerindeki etkilerini
incelemektir. Uygulamada ve literatiirde dolgu duvarlarin ¢ogunlukla tasiyict olmayan
elemanlar olarak degerlendirilmesine ragmen, bu duvarlarin 6zelliklerindeki degisimlerin
yap1 rijitligi, tasima kapasitesi ve dogrusal olmayan davranig iizerinde 6nemli rol

oynayabildigi bilinmektedir.

Bu kapsamda calismada, dolgu duvarlarin kat yiiksekligi, duvar kalinligi ve
malzeme tiiriindeki degisimlerinin betonarme binalarin sismik davranigina olan etkileri
dogrusal olmayan statik analizler yardimiyla arastirilmistir. Dolgu duvar—cergeve etkilesimi,
literatiirde mevcut olarak elde edilebilen, deneysel olarak dogrulanmis ve birden fazla

parametreyi dikkate alan esdeger diyagonal ¢cubuk modeli kullanilarak temsil edilmistir.

Calismanin hedefi, s6z konusu parametre degisimlerinin statik itme analizi kapasite
egrilerinin sekli, baslangi¢ rijitligi ve yatay yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkilerini
karsilagtirmali olarak ortaya koymak ve elde edilen bulgular dogrultusunda, daha giivenli ve

ekonomik betonarme yap1 tasarimlarina yonelik degerlendirmeler sunmaktir.
Bu calisma kapsaminda asagidaki arastirma sorularina yanit aranmistir:

* Dolgu duvarlara ait malzeme ve geometrik parametrelerdeki degisimler, betonarme
yapilarin statik itme analizi kapasite egrilerinin sekli ve biiyiikliigiinii nasil etkilemektedir?

* Dolgu duvar kalinlig1 ve malzeme tiirii, yapilarin baglangic rijitligi, siineklik ve maksimum
taban kesme kuvveti lizerinde ne 0l¢iide belirleyici olmaktadir?

» Farkli tagiyici sistem tiplerine sahip betonarme yapilarda (¢erceve sistemli ve karma
sistemli yapilar), dolgu duvar—tasiyici sistem etkilesimi dogrusal olmayan davranig

acisindan nasil farklilik gostermektedir?

Bu sorular dogrultusunda ¢alismanin hedeflenen temel katkilari: dolgu duvar para-
metrelerinin betonarme yapilarin sismik performansi iizerindeki goreli etkilerinin sistematik
bir bicimde ortaya konulmasi, dogrusal olmayan statik analizlerde dolgu duvarlarin
modellenmesine yonelik literatiire dayali degerlendirmeler sunulmasi ve Tiirkiye’de yaygin
olarak kullanilan betonarme yapi tipleri i¢in daha gercekci sismik performans tahminlerine

katki saglanmasidir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Betonarme cerceveli yapilarda dolgu duvarlarin sismik davranig iizerindeki etkisi,
ozellikle son yirmi y1l icerisinde artan deneysel ve sayisal caligmalarla kapsaml bir sekilde
arastirllmistir. Geleneksel tasarim yaklasimlarinda dolgu duvarlar tasiyict olmayan elemanlar
olarak kabul edilmekte ve cogu zaman yapisal analizlerde ihmal edilmektedir. Ancak, bu
yaklagimin gercek deprem davranisim yeterince temsil edemedigi, farkli arastirmacilar
tarafindan ortaya konmustur. Ozellikle deprem etkisi altinda dolgu duvar—cerceve etkilesi-
minin, yapinin rijitlik dagilimini, yanal yiik tasima kapasitesini ve hasar mekanizmalarini
onemli Ol¢iide etkiledigi belirtilmistir (Fardis ve Panagiotakos, 1997; Mehrabi vd., 1996).
Bu baglamda, dolgu duvarlarin yapisal modele dahil edilmesinin, betonarme binalarin
deprem performansinin daha gergekgi bir sekilde degerlendirilmesi agisindan gerekli oldugu

vurgulanmaktadr.

Dogrusal olmayan statik analizlere dayanan bir¢ok ¢alismada, dolgu duvarlarin ¢erceve
sistemine eklenmesiyle yapinin yatay rijitliginde ve yanal yiik tasima kapasitesinde belirgin
artiglar meydana geldigi rapor edilmigtir. Korkmaz ve Ucar (2006), SAP2000 yazilim1
kullanarak gerceklestirdikleri dogrusal olmayan statik itme analizlerinde, dolgu duvar
etkisinin dikkate alindigi modellerde ilk plastik mafsallagmanin dolgu duvar iizerinde
bagladigini, dolgu duvarin ihmal edildigi modellerde ise plastik mafsallarin 6ncelikle kirig
uclarinda olustugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde Tekin vd.,(2007), dolgu duvarli
ve dolgu duvarsiz olarak modellenen betonarme binalarin statik itme analizi egrilerini
kargilagtirmig ve dolgu duvarli modellerde kapasite kuvvetinin yaklagik %40 oraninda
arttigin belirlemistir. Bu sonuclar, dolgu duvarlarin yapinin genel deprem davranisina
onemli katkilar sagladigini ve mimari degisiklikler yapilirken bu duvarlarin gelisigiizel

kaldirilmasinin ciddi yapisal riskler dogurabilecegini gostermektedir.

Literatiirde yapilan diger ¢alismalar, dolgu duvarlarin sadece rijitlik ve dayanim
iizerinde degil, ayn1 zamanda hasar dagilimi ve go¢cme mekanizmalar lizerinde de
etkili oldugunu gostermektedir. DolSek ve Fajfar (2008), dort katl1 betonarme bir binay1
dolgu duvarsiz, bosluklu dolgu duvarli ve bogluksuz dolgu duvarli olmak iizere farkl

konfigiirasyonlarda modelleyerek gerceklestirdikleri dogrusal olmayan analizlerde, dolgu
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duvarlarin 6zellikle gocmeye yakin sinir durumlarda yapinin davranisin1 olumlu yonde
etkiledigini belirtmislerdir. Sattar ve Liel (2010) ise farkli dolgu duvar yerlesimlerine sahip
betonarme cerceveler iizerinde yaptiklari olasiliksal analizlerde, dolgu duvarli sistemlerin
dolgu duvarsiz sistemlere kiyasla daha diigiik gocme riskine sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu caligmalar, dolgu duvarlarin deprem giivenligi acisindan goz ardi edilmemesi gereken

kritik bilesenler oldugunu acik¢a gostermektedir.

Dolgu duvarlarin sismik davranis iizerindeki etkisi, geometrik parametreler agisindan
da cok sayida arastirmaya konu olmustur. Duvar kalinlig1, aciklik oranlari, kat yiliksekligi ve
duvar yerlesimi gibi parametrelerin, dolgu duvar—cerceve etkilesimini dogrudan etkiledigi
belirtilmektedir. Mulgund ve Kulkarni (2011), farkli dolgu duvar yerlesimlerine sahip
betonarme binalar iizerinde gercgeklestirdikleri pushover analizlerinde, dolgu duvarl
modellerde periyot ve yer degistirme degerlerinin azaldigini, buna karsilik taban kesme
kuvvetlerinin arttigim tespit etmislerdir. Nwofor ve Chinwah (2012) tarafindan yapilan
sonlu eleman analizleri ise, bosluksuz dolgu duvarlarin yanal otelenmeleri belirgin
bicimde azalttigini, duvarlardaki bogluklarin ise bu olumlu etkinin azalmasina neden
oldugunu gostermistir. Asteris vd.,(2017), dolgu duvar rijitliginin artmasiyla yapilarin
temel periyotlarinin azaldigini ve bu etkinin, aciklik sayisindan daha baskin bir parametre

oldugunu vurgulamistir.

Malzeme 6zelliklerinin etkisini inceleyen ¢alismalarda ise, dolgu duvarlarda kullanilan
tugla tiirliniin ve mekanik ozelliklerin yapisal davranig lizerinde 6nemli rol oynadigi
belirtilmektedir. Misir vd.,(2012; 2016), farkli tugla tiirleri kullanilarak insa edilmig
betonarme cergeveler lizerinde gerceklestirdikleri deneysel ¢calismalarda, dolgu duvarlarin
cerceve rijitligini ve mukavemetini artirdigini, ancak bu etkinin kullanilan malzemenin
ozelliklerine bagl olarak degistigini ortaya koymustur. Cavaleri ve Di Trapani (2014), farkli
dolgu duvar malzemelerine ait mekanik 6zellikleri dikkate alarak gelistirdikleri makro
model ile, dolgu duvar parametrelerindeki degisimin pushover analiz sonuclari iizerindeki
etkisini ayrintili bicimde incelemistir. Bu ¢alisma, dolgu duvarlarin sayisal modellenmesinde
malzeme Ozelliklerinin dogru temsil edilmesinin 6nemini vurgulayan temel referanslardan

biri olarak kabul edilmektedir.
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Dolgu duvarlarin sayisal analizlerde temsili icin 6nerilen modelleme yaklasimlari
da literatiirde genis yer bulmustur. Esdeger basing cubugu modeli, hesap etkinligi ve
kabul edilebilir dogruluk saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Crisafulli ve
Carr, 2007). Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan onerilen dogrusal olmayan baglanti
(link) elemanlarina dayali model, dolgu duvar—cerceve etkilesimini daha gercekgi bicimde
yansitarak, dogrusal olmayan statik analizlerde giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamistir.
Bu nedenle, 6zellikle statik itme analizine dayali caligmalarda bu yaklagimin yaygin bicimde

tercih edildigi goriilmektedir.

Mevcut literatiir genel olarak degerlendirildiginde, dolgu duvarlarin sismik davranig
iizerindeki etkisinin cogunlukla tek bir yap1 tiirii, sinirh kat sayis1 veya sinirli parametre
degisimleri iizerinden incelendigi goriilmektedir. Ayrica bir¢cok calismada analizlerin iki
boyutlu modeller veya tek dogrultulu yiikleme altinda gergeklestirildigi dikkat cekmektedir.
Buna karsilik, farkli kat sayilarina ve tasiyici sistem 6zelliklerine sahip betonarme binalar
iizerinde, dolgu duvarlarin geometrik ve malzeme parametrelerinin birlikte ve sistematik
olarak incelendigi ii¢c boyutlu caligmalar sinirlidir. Bu ¢alisma, dolgu duvarlara ait geometrik
ve malzeme parametrelerinin etkisini, ii¢ boyutlu modeller ve iki dogrultulu yiikleme altinda
dogrusal olmayan statik analizler kullanarak incelemeyi amaclamakta; boylece literatiirdeki

bu bosluga katki saglamay1 hedeflemektedir.

Bunun yani sira, dolgu duvarlarin perde duvarl betonarme sistemlerle birlikte calistigi
durumlarda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan etkilesimlerin, dogrusal olmayan statik itme
analizi cercevesinde ayrintili olarak incelendigi calismalar oldukca azdir. Ozellikle dolgu
duvar malzeme tiirii, kalinlik ve kat yiiksekligi gibi parametrelerin, farkli tasiyici sistem
tiplerinde (yalmizca cerceveli sistemler ve perde duvar iceren sistemler) karsilastirmali
olarak ele alindig1 biitiinciil caligmalar literatiirde sinirlhi kalmigtir. Bu baglamda, mevcut
calisma; dolgu duvarlara ait geometrik ve malzeme parametrelerinin etkisini, farkli yapi
tipleri iizerinde, {li¢ boyutlu sayisal modeller ve dogrusal olmayan statik analizler yardimiyla

inceleyerek literatiirdeki bu bosluga katki saglamay1 amaglamaktadir.
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. DENEYSEL DOGRULAMALARDA KULLANILAN DOLGU DUVARLAR

Bu calismada dolgu duvarlarin sayisal modellenmesinde kullanilan malzeme 6zellikle-
ri, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalarda test edilen
numuneler esas alinarak belirlenmistir. S6z konusu ¢aligmada, farkli yigma dolgu duvar
tiplerini temsil eden ve deneysel olarak karakterize edilen S1A (kalkerli kum tas1 yigma), S1B
(kil yigma) ve S1C (hafif beton y1igma) numuneleri kullanilmigtir. Bu numunelere ait mekanik
ozellikler, esdeger diyagonal basing ¢ubugu modelinin kalibrasyonu icin referans alinmig
olup, mevcut c¢alismada gerceklestirilen dogrusal olmayan statik analizlerde dogrudan

kullamilmagtir ve elde edilen sonuglar deneysel sonuclar ile karsilagtirilmigtir.

Literatiirde, betonarme cerceveli dolgu duvarli yapilarin ¢evrimsel davranigini
incelemek amaciyla gerceklestirilen deneylerde, farkli mekanik 6zelliklere sahip dolgu
duvar tiplerini temsil eden numuneler kullanilmistir. Bu kapsamda, tek katli ve tek agiklikly,
tam dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler iizerinde yapilan calismalarda, literatiirde S1A-2
(Sekil 3.1), S1B-1 (Sekil 3.2) ve S1C-2 (Sekil 3.3) olarak adlandirilan ii¢ farkli dolgu duvar
numunesi ele alinmistir. Bu numuneler sirasiyla kalkerli kum tag1 yigma (kalker yigma), kil
tugla esash yigma (kil yigma) ve hafif beton esash yigma (hafif beton yigma) dolgu duvar
tiplerini temsil etmekte olup, farkl: rijitlik ve dayanim karakteristiklerine sahip geleneksel

dolgu duvar uygulamalarini yansitmaktadir.



GEREC ve YONTEM

iSA EL SINEDIH

beam

40

column

N
]

I
20

> 6610
/4; Stirrups

$6

> 4410
l E>Stgrups

)
40

103

18~

160

HlNIRRNRENREED

4o

F—55—20¢

>

I 38

R20—55—

160

Sekil 3.1. S1A-2 dolgu duvar numunesinin geometrik ve donati detaylar1 (Cavaleri ve Di
Trapani, 2014)
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Sekil 3.2. S1B-1 dolgu duvar numunesinin geometrik ve donati detaylar1 (Cavaleri ve Di
Trapani, 2014)
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Sekil 3.3. S1C-2 dolgu duvar numunesinin geometrik ve donati detaylar1 (Cavaleri ve Di
Trapani, 2014)

Deneylerde kullanilan betonarme cerceveler, mevcut yapilarda yaygin olarak kargi-
lagilan ve yalnmizca diisey yiikler esas alinarak tasarlanmis tipik sistemleri temsil edecek
sekilde diizenlenmistir. Cerceve sistemlerde, zayif kolon—giiclii kiris davranigini temsil eden
geometrik oranlar benimsenmis olup, aciklik uzunlugu ile kat yiiksekligi oran1 yaklasik
olarak bire esittir. Deney numunelerinde kullanilan betonun 28 giinliik ortalama basing
dayanimi 25 MPa, elastisite modiilii yaklagik 25500 MPa olarak belirlenmis; donati ¢eliginin

ortalama akma dayanimi ise 450 MPa olarak rapor edilmistir.

Deneyler sirasinda, her bir kolona sabit eksenel basing yiikii uygulanmis ve bu
diisey yiikler hidrolik krikolar yardimiyla kontrollii bir sekilde sisteme aktarilmigtir. Diisey
yiik uygulama diizenegi, yatay yer degistirmelere izin verecek bicimde diizenlenmis ve
deney siiresince eksenel yiiklerin sabit kalmas1 saglanmistir. Yatay yiikler ise cift etkili
hidrolik kriko sistemi araciligtyla uygulanmis; yiik—yer degistirme tepkileri ¢evrimsel olarak
kaydedilmistir. Deney diizenegi, numunelerin rijit cisim hareketlerini engelleyecek sekilde
mesnetlenmis; tepe noktas1 yatay yer degistirmeleri ile taban donmeleri hassas 6l¢iim

cihazlar1 kullanilarak izlenmistir.
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Bu deneysel calismalar kapsaminda elde edilen bulgular, esdeger diyagonal basing
cubugu modeli ile Pivot histeretik modelinin, dolgu duvarli betonarme ¢ergeve sistemlerin
dogrusal olmayan histeretik davranisini temsil edebilme yeteneginin degerlendirilmesinde
onemli bir referans olusturmaktadir. Dolgu duvar numunelerinin tiim mekanik ve elastik
ozellikleri, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan rapor edilen deneysel calismalardan

alimmustir; bu 6zellikler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Dolgu duvarlarda kullanilan y1gma malzemenin mekanik 6zellikleri

Romune  [DolguDuvar g (MPa) E1 (MPa) E2 (MPa) (I\fplaz) iz Var
S1A-2 Kalkerli kum tas1 0.73 7408 3933 1348 0.22 0.10
SIB-1 Kil 107 5038] 6401  2547]  0.07] 0.0
S1C-2 Hafif beton 029 1944 4565 2042|013 022

Bu deneysel numuneler, dolgu duvarlarin betonarme ¢ercevelerle etkilesimini ve
dogrusal olmayan davranig 6zelliklerini temsil etme acisindan literatiirde yaygin olarak
referans alinmaktadir. Bu calismada, s6z konusu numunelere ait mekanik 6zelliklerin esas
alinmasi, sayisal modelleme sonuglarinin deneysel olarak dogrulanmig davraniglarla uyumlu
olmasini saglamakta ve gerceklestirilen parametrik analizlerin giivenilirligini artirmaktadir.
Mevcut deneysel sonuglar ile sayisal modellerin karsilastirilmasi bulgular kisminda detayli
olarak tartisilmistir.

3.2. DOLGU DUVALARIN MODELLENMESI

Bu calismada dolgu duvarlarin dogru bir sekilde simiile edilmesi icin, literatiirde
deneysel olarak dogrulanmis ve yaygin olarak kabul gormiis calismalar esas alinmistir.
Ozellikle Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalar
kapsaminda, farkli dolgu duvar malzeme tiplerine sahip tek katli ve tek aciklikli
betonarme ¢erceve numuneleri iizerinde cevrimsel yiikler altinda elde edilen sonuglar, dolgu
duvar—cerceve etkilesiminin dogrusal olmayan davranigini temsil etme acisindan giivenilir bir
referans olusturmaktadir. S6z konusu ¢alismada, dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing
cubugu ile modellenmesi ve Pivot histeretik modeli kullanilarak ¢cevrimsel davraniglarinin

basarili bir sekilde simiile edilmesi, bu yaklagimin dogrusal olmayan statik analizlerde
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kullanilabilirligini ortaya koymustur. Bu nedenle mevcut ¢alismada, dolgu duvarlarin sayisal
temsili icin Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan 6nerilen esdeger diyagonal ¢cubuk
modeli ve ilgili mekanik varsayimlar esas alinmistir.

3.2.1. Dolgu duvarlarin esdeger basin¢ cubugu ile modellenmesi

Betonarme cerceveli yapilarda dolgu duvarlarin sismik davranis iizerindeki etkisini
temsil edebilmek amaciyla, literatiirde yaygin olarak esdeger diyagonal basing ¢ubugu
(esdeger cubuk) yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklagimda, dolgu duvarlarin deprem etkisi
altinda esas olarak basing kuvvetleri tasidig1 ve cekme dayaniminin ihmal edilebilir oldugu
kabul edilmektedir. Bu nedenle, dolgu duvar panelleri betonarme ¢erceve agiklig1 boyunca
yerlestirilen tek bir diyagonal basing cubugu ile temsil edilmekte ve cerceve—dolgu etkilesimi

bu eleman iizerinden modellenmektedir.

Esdeger diyagonal basin¢ cubugunun cerceve icerisindeki konumu ve geometrik
tamimlar1 Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmigtir. Sekilde, aciklik uzunlugu (1), kat
yiiksekligi (h), dolgu duvar kalinli81 (t), esdeger cubuk genisligi (w) ve diyagonal cubugun

yatay ile yaptig1 a¢1 (0) tanimlanmaktadir.

Dolgu duvar malzemesinin egsdeger diyagonal dogrultudaki elastisite modiilii (E4) ve
Poisson orani (vy), literatiirde 6nerilen yaklagimlar dogrultusunda belirlenmektedir. Cavaleri
ve Di Trapani (2014)’de sunulan yonteme gore, bu parametreler yigma malzemenin asal
dogrultulardaki elastik 6zellikleri (E;, E,, G, ve v;,) esas alinarak tanimlanmistir. Esdeger
diyagonal dogrultudaki elastisite modiilii (E4) ve Poisson orani (vy), Cavaleri ve Di Trapani
(2014) tarafindan onerilen yaklasim dogrultusunda, Cizelge 3.1°de sunulan E,, E;, G, ve

v, parametreleri esas alinarak hesaplanmustir.

11
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Sekil 3.4. Esdeger diyagonal tek basing cubugunun tanimi ve geometrik karakteristikleri

3.2.2. Esdeger Diyagonal Basin¢ Cubugu icin Pivot Modeli

Dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing cubugu ile modellenmesinde, ¢evrimsel
dogrusal olmayan davranigin dogru bir sekilde temsil edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Literatiirde, dolgu duvarlara esdeger cubuk elemanlarinin ¢cevrimsel davranigini tanimlamak
amaciyla gesitli histeretik modeller gelistirilmistir. Ancak 6zellikle cok katli betonarme dolgu
duvarh cerceve sistemlerinin dogrusal olmayan analizlerinde, sinirh sayida parametreye
sahip, hesap yiiki diisiik ve ayn1 zamanda yeterli dogruluk sunan modellere ihtiyac

duyulmaktadir.

Bu amacla, Dowell vd., (1998) tarafindan ilk olarak betonarme elemanlarin ¢cevrimsel
davranigimi tanimlamak i¢in onerilen Pivot histeretik modeli, daha sonra genel kuvvet—yer
degistirme iligkilerinin temsilinde kullanilabilecek esnek bir ara¢ olarak gelistirilmistir.
Pivot modelinin temel avantaji, yiikleme ve bosaltma kisimlarinin analitik bagintilar yerine
geometrik kurallar ile tanimlanmasidir. Bu yaklasim, hem hesaplama siiresini hem de gerekli
histeretik parametre sayisini azaltmakta, ayn1 zamanda giivenilir sonuclar elde edilmesine
olanak saglamaktadir. Pivot modelinin genel teorik cercevesi ve yiikleme—bosaltma kurallar

Cavaleri ve Di Trapani (2014)’te ayrintili olarak sunulmustur.

Bu calismada, Pivot modeli, dolgu duvarlara esdeger diyagonal basing ¢cubugunun

cevrimsel dogrusal olmayan davranigini temsil edecek sekilde uyarlanmistir. Model
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parametreleri literatiirde 6nerilen tanimlar esas alinarak bu caligmada belirlenmistir. Model
parametreleri Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan onerilen tanimlar esas alinarak

belirlenmis olup, kullanilan «, 3,  ve a2 parametre degerleri Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Pivot Model Parametreleri

Dolgu Duvar Tiirii « B C a2
Kalkerli kum tasi 0.6 0.03 0.022 0.1
Kil 0.02 0.15 0.02 0.25
Hafif beton 0.5 0.02 0.04 0.05

Dolgu duvarlara esdeger diyagonal basing ¢ubuklarinin modellenmesi durumunda,
Pivot histeretik modeli onemli Ol¢iide sadelestirilebilmektedir. Farkli tiirdeki dolgu
panellerini temsil eden esdeger diyagonal basing ¢ubuklari, SAP2000 NL yaziliminda
genel Pivot modeli uygulanmis olan ¢ok dogrusal plastik baglanti (multilinear plastic link)
elemanlar1 aracilifiyla modellenmisgtir. Dolgu duvarlarin ¢ekme dayaniminin ihmal edilebilir
oldugu ve esas olarak basing altinda ¢alistiklar1 bilinmektedir. Bu nedenle, esdeger cubuk
elemanlar1 i¢in Pivot modelinde tanimlanan ¢ekme davranigina ait parametreler devre digi

birakilmakta ve model yalnizca basing davranisimi temsil edecek sekilde uyarlanmaktadir.

Bu sadelestirme sonucunda, Pivot modelinde yer alan a1, f1ve 32 parametreleri sifir
kabul edilmekte, cevrimsel davranis yalnizca a2 parametresi tarafindan kontrol edilmektedir.
Modelde, basing¢ yoniindeki temel pivot noktas1 P3 olup, bosaltma ve yeniden yiikleme
kisimlar1 bu nokta tizerinden yonlendirilmektedir. Esdeger diyagonal ¢ubuk icin tanimlanan

basing davranigina 6zgii pivot histerezis modeli Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Esdeger diyagonal ¢ubuk icin histeretik pivot davraniginin tanimlanmasi
(Cavaleri ve Di Trapani, 2014)

Sekil 3.5°te gosterilen kuvvet—yer degistirme zarfi, Cavaleri ve Di Trapani (2014)’de
tanimlandig1 iizere li¢ dogrulu bir kapasite egrisi ile temsil edilmektedir. Bu egride, baslangi¢

rijitligi (K;), ikinci kisim rijitligi (K,), akma dayanimi (S;), maksimum dayanim (S,) ve

artik dayanim (S3) asagidaki bagintilar ile tanimlanmaktadir.

Tk rijitlik (I. Kistm) su sekilde tanimlanmustir;

E;t,
Ky = C; (1)

II. Kisim’daki rijitlik, f parametresiyle su sekilde iligkilendirilmistir;

Ky = K, 2)

Tepe dayanimi S2 atandiktan sonra, akma dayanimi S1, a parametresi araciligiyla su

sekilde tanimlanmagtir;
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Sl = OéSQ (3)

Bu nedenle akma ve tepe yer degistirmeleri dogrudan asagidaki bagintilar kullanilarak

belirlenmistir.
S
0 =— 4
TR “4)
Sy — 51
0o =10 5
2 1+ e (5)

Yumugama kismi, S3=0.7S2 olmasi nedeniyle S2—82 ve S3-83 noktalarinin birlestiril-
mesiyle (Kisim III) dogrusal hale getirilmistir ve 83 asagidaki ifade ile elde edilmistir.

55 = %ln {g—z exp(@a)] (©)

Zarf egrisini karakterize eden «, 3 ve ( parametrelerinin kalibrasyonu, test edilen farkli
sistem tiirleri iizerinde yapilan statik itme analizlerinin sonuclar1 esas alinarak her bir dolgu
duvar tipolojisi i¢in gerceklestirilmistir. at,  ve ( parametreleri icin secilen degerler, her bir
numune tipolojisi icin ortalama deneysel dayanim zarf egrilerine en iyi uyumu saglayan
degerler olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada modelleme asamasinda esde8er diyagonal
cubuklar1 ve Pivot histeretik egrisini temsil etmek amaciyla SAP2000 v25 yaziliminda

tanimli link elemanlar1 kullanilmagtr.

Bu modelleme yaklasimi sayesinde, dolgu duvarlara ait geometrik ve mekanik para-
metrelerdeki degisimlerin betonarme cerceve sistemlerinin sismik davranigina olan etkileri,
dogrusal olmayan statik itme analizleri aracilifiyla kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

3.3. UCBOYUTLU BiNALARIN MODELLENMESI

Bu calismada betonarme yapilarin dogrusal olmayan sismik davraniginin degerlendi-
rilmesi amaciyla, dogrusal olmayan statik itme analizi yontemi tercih edilmistir. Bu yontem,

yap1 sisteminin artan yatay yiikler altinda rijitlik, dayanim ve hasar mekanizmalarinin
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izlenmesine olanak saglamasi nedeniyle, performansa dayali deprem miihendisligi ¢calisma-
larinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bircok ¢aligsmada, dogrusal olmayan statik
itme analizlerinin yap1 performansinin degerlendirilmesinde etkili ve giivenilir sonuglar
sundugunu vurgulanmistir (ATC-40, 1996; FEMA-356, 2000; Chopra ve Goel, 2002).
Ayrica, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere kiyasla daha diisiik hesaplama
maliyetine sahip olmas1 ve parametrik ¢alismalar icin elverigli bir yaklasim sunmasi, bu

analiz yonteminin se¢ilmesinde belirleyici olmustur.

Sayisal analizler, gelismis dogrusal olmayan statik itme analizi kabiliyetlerine
sahip olan SAP2000 v25 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. SAP2000 v25 yazilimi,
plastik mafsal tanimlari, dogrusal olmayan eleman davramslar1 ve histeretik modellerin
tanimlanabilmesine imkan vermesi nedeniyle literatiirde bircok ¢aligmada tercih edilmistir
(Computers and Structures Inc., 2016; Sezen ve Moehle, 2004). Bu ¢aligma kapsaminda
dolgu duvarlarin sayisal temsili icin egdeger diyagonal basing cubugu modeli kullanilmig
olup, s0z konusu model Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan gerceklestirilen
deneysel caligmalar temel alinarak tanimlanmigtir. Dolgu duvarlarin ¢cevrimsel davraniginin
modellenmesinde ise, deneysel davranig1 bagarili bir sekilde temsil edebildigi literatiirde
gosterilen Pivot histeretik modeli kullanilmistir. Bu yaklagim sayesinde, dolgu duvar—cerceve
etkilesimi dogrusal olmayan statik analiz cercevesinde gercek¢i bir bicimde temsil
edilebilmistir.

3.3.1. Modelleme ve Sayisal Analiz Yontemi

Bu caligmada, dolgu duvarli betonarme cerceve yapilarin dogrusal olmayan sismik
davranmisini incelemek amaciyla ii¢ boyutlu (3D) sayisal modeller olusturulmustur. Sayisal
analizler, betonarme yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarinin modellenme-
sinde yaygin olarak kullanilan ve literatiirde giivenilirligi ¢cok sayida caligma ile dogrulanmis
olan SAP2000 v25 yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir (Mert, 2015; Computers and
Structures, 2022).

Olusturulan tiim yap1 modelleri, tagiyici sistem davranisinin gercekg¢i bir sekilde temsil
edilebilmesi amacuyla ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve analizler her bir yap1 icin X ve Y

dogrultularinda ayr1 uygulanmistir. Bu yaklagim, 6zellikle dolgu duvarlarin yap1 davranigi
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iizerindeki etkisinin ve dogrultuya bagh rijitlik degisimlerinin degerlendirilmesi acisindan
literatiirde onerilen bir yontemdir (DolSek ve Fajfar, 2008; Akyiirek vd., 2018).

3.3.2. Betonarme Cerceve Elemanlarinin Modellenmesi

Sayisal modellerde betonarme kolon ve kirig elemanlar1 cubuk elemanlar kullanilarak
modellenmigtir. Kiris—kolon birlesim bolgeleri yari rijit (semi-rigid) olarak tantmlanmustir.
Betonarme cergeve sisteminin dogrusal olmayan davraniginin temsil edilebilmesi amaciyla,
kolon ucglarinda eksenel yilk—moment ve kirig uclarinda moment etkilesimini dikkate alan

plastik mafsallar tanimlanmustir.

Plastik mafsal tanimlari, betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisini yeterli
dogrulukla temsil edebilen performans esasli yaklagimlar dogrultusunda gerceklestirilmistir
(ATC-40, 1996; FEMA 356, 2000). Bununla birlikte, mafsal parametrelerinin belirlenme-
sinde etkin egilme rijitligi ve akma donmesi degerleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

(TBDY-2018) hiikiimleri esas alinarak hesaplanmaistir.
TBDY-2018’e gore dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak etkin egilme rijitligi
asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir:

M, L,
(Ej)e - H_y? (7

Yy

Burada My etkin akmay1 Ls kesme acikligini ve 0y akma donmesini ifade etmektedir.
Akma donmesi 08y ise TBDY-2018’de verilen asagidaki baginti yardimiyla hesaplanmistir:

¢y db f ye

8

L, h
0, = %T +0.00157 (1 + 1.5L—) +

Yukaridaki bagintida ¢y etkin akma egriligini, n katsayisini (kolon ve kirigler i¢in
1.0, perde duvarlar i¢in 0.5), d, boyuna donatilarin ortalama capini, h kesit yiiksekligini, fye

donati celiginin akma dayanimini ve fce beton basing dayanimini ifade etmektedir.

Tim tagiyict elemanlara ait moment—egrilik iligkileri hesaplanmis ve yukaridaki

bagintilar kullanilarak elde edilen akma momenti, akma donmesi ve etkin rijitlik degerleri
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plastik mafsal tammmlamalarinda esas alinmigtir. Boylece plastik mafsal parametreleri
yonetmelik esash olarak belirlenmis ve dogrusal olmayan itme analizlerinde bu degerler

kullanilmugtr.

Bu calismada, cerceve elemanlarinin kesme kapasitelerinin yeterli oldugu varsayilmig
ve dogrusal olmayan davranigin esas olarak egilme etkileri altinda gelistigi kabul edilmistir.
Bu varsayim, dolgu duvarli betonarme ¢erceveler iizerinde gerceklestirilen bircok deneysel
ve sayisal calismada da benimsenmistir (Chrysostomou vd., 2013; Morfidis ve Kostinakis,
2016).

3.3.3. Dolgu Duvarlarimin Sayisal Modeli

Dolgu duvarlarin betonarme c¢erceve sistemi iizerindeki etkisini sayisal olarak
temsil edebilmek amaciyla, bu calisgmada esdeger diyagonal basin¢ ¢ubugu yaklasimi
benimsenmistir. Literatiirde yaygin olarak kabul edildigi iizere, dolgu duvarlar deprem etkisi
altinda esas olarak basin¢ kuvvetleri tasimakta olup, cekme dayanimlari ihmal edilebilir
diizeydedir (Stafford Smith, 1966; Chrysostomou ve Asteris, 2012). Bu nedenle, her bir
dolgu duvar paneli betonarme ¢erceve acikligi boyunca yerlestirilen tek bir diyagonal basing

elemani ile temsil edilmistir.

Esdeger diyagonal basin¢ cubugu elemanlari, SAP2000 v25 yaziliminda dogrusal
olmayan davranis1 tanimlamaya olanak saglayan ¢ok dogrulu plastik baglanti eleman1
(multilinear plastic link element) kullanilarak modellenmistir. Bu elemanlar, yalnizca
basing dogrultusunda calisacak sekilde tanimlanmig ve dolgu duvar—cerceve etkilesiminin
cevrimsel dogrusal olmayan davranisi, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan 6nerilen

Pivot histeretik modeli (Pivot hysteretic model) araciligiyla temsil edilmistir (Sekil 3.6).

Pivot histeretik modeli, sinirl1 sayida parametre ile dolgu duvarli sistemlerin
cevrimsel kuvvet—yer degistirme davranigini giivenilir bir sekilde tanimlayabilmesi nedeniyle

literatiirde siklikla tercih edilmektedir.

Bu calismada, esdeger diyagonal basing cubugu icin kullanilan Pivot modeli,
SAP2000 v25 yaziliminda link eleman:1 tanimu icerisinde dogrudan uygulanmus; histeretik

davranig1 tanimlayan «, 8 ve ¢ parametreleri Cavaleri ve Di Trapani (2014)’te Onerilen
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cerceve dogrultusunda belirlenmistir.

SAP2000 v25 yaziliminda tanimlanan egdeger diyagonal basing ¢ubuguna ait link
elemamn 6zellikleri, dogrultu tanimi, dogrusal olmayan davranis se¢imi ve Pivot histerezis
parametreleri Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Sekilde, link elemaninin ¢ok dogrulu plastik
davraniga sahip oldugu, pivot histeretik modelinin aktif edildigi ve kuvvet—yer degistirme

iligkilerinin bu model araciligiyla tanimlandig1 agikc¢a goriilmektedir.

E Link/Support Directional Properties e
i Edit
Ilertification Hysteresiz Type And Parameters
Property Mame mn Hysteresis Type Pivot w
Direction u 0'1 06 3 , om i 0022
o B
Type MutiLinear Plastic 2 ik . 003
MonLinear es
Properties Used For Linsar Analysis Cases Hysteresis Definition Sketch

Effective Stiffness

Effective Damping

hulti-Linear Force-Deformation Definition

Action

Displ Force
1 -0.0604 -5E6
2 -0.0442 -G08
3 -1 Q00E-03 -435. "
4 0. 0.
Crder Rows Add Rowe B

Sekil 3.6. SAP2000 v25 yaziliminda esdeger diyagonal basin¢ ¢cubugunun ¢ok dogrulu
plastik link elemani1 ve Pivot histeretik modeli kullanilarak tanimlanmasi

3.3.4. Mesnet Kosullari ve Diisey Yiiklerin Tanimi

Tiim yap1 modellerinde temel mesnet kosullar1 ankastre olarak kabul edilmistir. Bu
varsayim, yapi—zemin etkilesiminin ihmal edildigi ve tasiyici sistem davraniginin on plana
cikarilmasinin amacglandigi benzer caligmalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir (Sagliyan,

2018; Bal, 2018).

Yapilara etki eden diisey ylikler, yapilarin kendi agirliklar ile birlikte dolgu duvar
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agirliklart da dikkate alinarak modele dahil edilmistir. Bu yaklagim, dolgu duvarlarin ¢erceve
elemanlari iizerinde olusturdugu 6n basing etkisinin ve buna bagl rijitlik degisimlerinin
dogru bir sekilde temsil edilebilmesi acisindan 6nemlidir (DolSek ve Fajfar, 2008; Cavaleri
ve Di Trapani, 2014).

3.3.5. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi (NSA) Yontemi

Bu calismada, betonarme dolgu duvarli yapilarin sismik kapasitesini belirlemek
amaciyla dogrusal olmayan statik itme analizi (NSA — Nonlinear Static Analysis),
diger adiyla itme analizi (pushover analysis), uygulanmigtir. Analizler, tanimlanan iic
farkli yap1 modeli (B1, B2 ve B3) iizerinde, her bir yap1 icin olusturulan parametre
kombinasyonlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Boylece, dolgu duvarlara ait geometrik
ve malzeme parametrelerindeki degisimlerin tasiyic: sistemin kapasite egrileri iizerindeki

etkisi kargilagtirmali olarak incelenmistir.

Dolgu duvarlar, esdeger diyagonal basin¢ cubugu yaklagimi kullanilarak modellenmisg
olup, bu elemanlarin yalnizca basing kuvveti tagidigi ve ¢ekme kapasitesinin sifir oldugu
kabul edilmistir. Esdeger diyagonal cubuklar, yiikleme yOniine ters yonde yerlestirilmig
ve her bir cubugun geometrik 6zellikleri ile eksenel tagima kapasiteleri, Boliim 3.2.2°de
tanimlanan bagintilar esas almarak belirlenmistir. Ozellikle kat yiiksekligi ve aciklik
uzunlugunun farklilik gosterdigi durumlarda, her bir diyagonal ¢ubuk icin kapasite degerleri

ayr1 hesaplanmigtir.

Esdeger diyagonal cubuklarin eksenel yiik—yer degistirme davranisi, y1gili plastisite
yaklagimi ile temsil edilmis ve dogrusal olmayan davranig, cubugun orta noktasina
tanimlanan ¢ok dogrulu plastik link elemanlar1 (multilinear plastic link elements) aracilifiyla
modellenmistir. Bu link elemanlarinda, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan onerilen

Pivot histeretik modeli kullanilmistir.

Betonarme cerceve elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin modellenmesi
amaciyla, kolon ve kiris u¢larinda plastik mafsallar tammmlanmistir. Kiriglerde yalnmizca
egilme etkisini temsil eden moment—donme iliskileri esas alinirken, kolonlarda eksenel
ylik—iki eksenli egilme etkilesimini dikkate alan P-M2-M3 etkilesimli plastik mafsallar

kullanilmigtir. Plastik mafsal 6zellikleri, ilgili yonetmeliklerde onerilen performans esasl
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yaklagimlar dogrultusunda tanimlanmistir (FEMA 356, 2000; ASCE 41-17).

Uciincii yapr modelinde (B3), tasiyici sistemde yer alan perde duvarlar dogrusal
olmayan fiber elemanlar (nonlinear layered shell elements) kullanilarak modellenmistir. Bu
elemanlarda, betonun diizlem i¢i ve diizlem dis1 davranigin1 ve donat1 tabakalarini temsil
edecek sekilde ¢ok katmanh kesit tanim1 yapilmigtir. Perde duvarlara ait tiim mekanik

ozellikler ve yiikleme kosullari, diger analizler ile tutarli olacak bi¢imde tanimlanmasgtir.

Analizlerde dogrusal olmayan geometrik davranis, SAP2000 v25 yaziliminda P-Delta
etkisi dikkate alinarak tanimlanmigtir. Dogrusal olmayan statik itme analizleri, yer degistirme
kontrollii olarak uygulanmig ve her bir yapt modeli i¢in X ve Y dogrultularinda bagimsiz
olarak gerceklestirilmistir. Boylece, farkli yonlerdeki sismik taleplerin yapi1 davranisi
tizerindeki etkileri ayr1 degerlendirilmistir.

3.3.6. Bina Modelleri

Bu calismada kullanilan betonarme yap1 modellerinin genel geometrik diizeni ve
tasiyici sistem konfigiirasyonlari, literatiirde dolgu duvarlarin betonarme yapilar {izerindeki
etkisini inceleyen ve mevcut yap1 stokunu temsil etme kabiliyeti yiiksek olan sayisal
modelleme galigmalarindan yararlanmilarak olusturulmustur. Ozellikle, yap1 modellerinin
kat diizeni, plan geometrisi ve tasiyici sistem organizasyonu acisindan Alhalil ve Giilli
(2023) tarafindan onerilen ii¢ boyutlu betonarme yap1 modelleri referans alinmigtir. Bununla
birlikte, mevcut ¢alismada s6z konusu yap1 modelleri dogrusal olmayan statik itme analizi
kapsaminda yeniden modellenmis ve dolgu duvarlara ait farkli parametrik degiskenler

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Bu kapsamda ii¢ farkli betonarme yap1 modeli tanimlanmugtir. Birinci yap: modeli
(B1), yalnizca betonarme ¢ergeve sistemden olusan ve plan diizleminde simetrik agiklik
diizenine sahip bir yap1 modelidir. Bu modelde tiim agiklik boyutlar1 diizenli olup, sistem
yalmzca cerceve elemanlart ile teskil edilmistir. Ikinci yap1 modeli (B2), B1 modeline benzer
betonarme ¢erceve sistemine sahip olmakla birlikte, kat sayis1 artirllmis ve aciklik boyutlar
degistirilmistir. Bu modelde plan diizleminde agiklik oranlar farklilik gostermekte olup,
sistem davraniginin geometri degisimlerine duyarliligi incelenmistir. Uciincii yapt modeli

(B3) ise yedi katl olarak tanimlanmig ve betonarme cergeve sistemine ek olarak perde
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duvarlar icerecek sekilde modellenmistir. Bu modelde, cerceve—perde etkilesiminin ve dolgu

duvar katkisinin dogrusal olmayan sismik davranis iizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Tanimlanan yap1 modellerine ait tipik kat planlar1 ve ii¢ boyutlu genel goriiniimler,
tasiyici sistem diizeninin ve dolgu duvar yerlesimlerinin daha net anlagilabilmesi amaciyla
Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da sunulmugtur. S6z konusu sekiller, Alhalil ve Giillii
(2023)’te sunulan yap1 modelleri esas alinarak hazirlanmis ve mevcut ¢calismanin analiz
kapsamina uygun sekilde uyarlanmistir. Ayrica binalarda tanimlanan betonarme perde, kolon

ve kiris elemanlarina ait donat1 detaylar1 Sekil 3.10’da sunulmustur.

Sekil 3.7. B1 binas1t SAP2000 v25 3-D goriintiisii (Alhalil ve Giillii, 2023)

Sekil 3.8. B2 binas1t SAP2000 v25 3-D goriintiisii (Alhalil ve Giillii, 2023)
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Sekil 3.10. B1, B2 ve B3 binalarina ait tagiyict elemanlarin kesitleri ve donati detaylari
(kesit olgtileri cm cinsindendir) (Alhalil ve Giilli, 2023)

Bu calismanin temel amaci, yap1 geometrisinden bagimsiz olarak dolgu duvarlara

ait geometrik ve malzeme parametrelerinin betonarme yapilarin dogrusal olmayan sismik
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davranisi iizerindeki etkisini incelemek oldugundan, dolgu duvarlar her ii¢ yapt modelinde
de yalnizca bina c¢evresinde yerlestirilmigtir. Bu tercih, parametrik degiskenlerin yap1
davranisi iizerindeki etkilerinin daha net gbzlemlenebilmesi amaciyla yapilmis olup, benzer

yaklagimlar parametrik analiz ¢caligsmalarinda literatiirde de yaygin olarak onerilmektedir.

Parametrik analizlerde, kat yiiksekligi, dolgu duvar kalinlig1 ve dolgu duvar malzeme
tiirii temel degiskenler olarak ele alinmistir. Her bir yap1 modeli ve parametre kombinasyonu,
yap1 tipi, kat yiiksekligi, dolgu duvar malzeme tiirii ve dolgu duvar kalinligim iceren
sistematik bir kodlama yapisi ile tanimlanmistir. Bu kodlama sistemi sayesinde, dogrusal
olmayan statik itme analizlerinden elde edilen sonuglar, ilgili parametrik degiskenlerle
dogrudan iligkilendirilebilmistir.

3.3.7. Parametrik Analizlerin Kodlama Sistemi

Bu caligmada gerceklestirilen parametrik analizlerde kullanilan model kombinas-
yonlarinin agik ve sistematik bir bicimde ifade edilebilmesi amaciyla bir kodlama sistemi
olusturulmustur. Bu sistem, her bir analiz modeline ait degisken parametrelerin tek bir ifade

icerisinde tanimlanmasini saglamaktadir.

Kodlama sisteminde yer alan B1, B2 ve B3 ifadeleri, ¢alismada tanimlanan
birinci, ikinci ve iigiincii yap1 modellerini gostermektedir. Bu ifadeler herhangi bir yap1
tiirii siniflandirmasini degil, yalnizca analiz kapsaminda olusturulan modellerin siral

adlandirilmasimi temsil etmektedir.

Bu sistemde yer alan H harfi kat yiiksekligini (m), W harfi dolgu duvar malzeme

tiirtinii ve T harfi dolgu duvar kalinligin1 (cm) ifade etmektedir.
Dolgu duvar malzeme tiirleri agagidaki sekilde tanimlanmaistir:

* WI1: Kalkerli kum tas1 yigma dolgulu duvar
e W2: Kil dolgulu duvar
* W3: Hafif beton dolgulu duvar

Bu malzemeler farkli mekanik 6zelliklere (basing dayanimi ve elastisite modiilii gibi)

sahip olup parametrik analiz kapsaminda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Ornek olarak, BIH3W1T15 kodu; birinci yap1 modeli igin, kat yiiksekligi 3 m olan,
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W1 malzeme tiiriinde ve 15 cm kalinliginda dolgu duvara sahip analiz modelini ifade
etmektedir. Bu ¢caligmada analiz edilen tiim model kombinasyonlar1 ve kod karsiliklar: her

bir bina tiirii icin Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. B1 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B1H3 3.0k -
B1H3WITIS 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 15
B1H3WI1T20 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 20
B1H3WI1T25 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B1H3W2T15 3.0|Kil 15
B1H3W2T20 3.0/Kil 20
B1H3W2T25 3.0|Kil 25
B1H3W3T15 3.0|Hafif beton 15
B1H3W3T20 3.0|Hafif beton 20
B1H3W3T25 3.0|Hafif beton 25
B1H3.5 3.5k -
B1H3.5WITI15 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 15
B1H3.5WI1T20 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 20
B1H3.5WIT25 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B1H3.5W2T15 3.5|Kil 15
B1H3.5W2T20 3.5|Kil 20
B1H3.5W2T25 3.5|Kil 25
B1H3.5W3T15 3.5|Hafif beton 15
B1H3.5W3T20 3.5|Hafif beton 20
B1H3.5W3T25 3.5|Hafif beton 25
B1H4 4.0- -
B1H4WITIS 4.0/Kalkerli kum tag1 y1Zma 15
B1H4WI1T20 4.0|Kalkerli kum tag1 yigma 20
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Cizelge 3.3. B1 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1 (devam)

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B1H4WI1T25 4.0|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B1H4W2T15 4.0|Kil 15
B1H4W2T20 4.0|Kil 20
B1H4W2T25 4.0/Kil 25
B1H4W3T15 4.0|Hafif beton 15
B1H4W3T20 4.0|Hafif beton 20
B1H4W3T25 4.0|Hafif beton 25

Cizelge 3.4. B2 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B2H3 3.0k -
B2H3WITI15 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 15
B2H3WI1T20 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 20
B2H3WI1T25 3.0(Kalkerli kum tas1 yigma 25
B2H3W2T15 3.0|Kil 15
B2H3W2T20 3.0|Kil 20
B2H3W2T25 3.0|Kil 25
B2H3W3T15 3.0|Hafif beton 15
B2H3W3T20 3.0|Hafif beton 20
B2H3W3T25 3.0|Hafif beton 25
B2H3.5 3.5k -
B2H3.5WIT15 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 15
B2H3.5WI1T20 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 20
B2H3.5W1T25 3.5|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B2H3.5W2T15 3.5|Kil 15
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Cizelge 3.4. B2 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1 (devam)

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B2H3.5W2T20 3.5|Kil 20
B2H3.5W2T25 3.5|Kil 25
B2H3.5W3T15 3.5|Hafif beton 15
B2H3.5W3T20 3.5|Hafif beton 20
B2H3.5W3T25 3.5|Hafif beton 25
B2H4 4.0- -
B2H4WITI15 4.0|Kalkerli kum tag1 y1igma 15
B2H4W1T20 4.0/Kalkerli kum tag1 y1igma 20
B2H4W1T25 4.0|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B2H4W2T15 4.0|Kil 15
B2H4W2T20 4.0|Kil 20
B2H4W2T25 4.0|Kil 25
B2H4W3T15 4.0|Hafif beton 15
B2H4W3T20 4.0|Hafif beton 20
B2H4W3T25 4.0|Hafif beton 25

Cizelge 3.5. B3 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B3H3 3.0k -
B3H3WITI5 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 15
B3H3WI1T20 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 20
B3H3WI1T25 3.0|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B3H3W2T15 3.0|Kil 15
B3H3W2T20 3.0|Kil 20
B3H3W2T25 3.0|Kil 25
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Cizelge 3.5. B3 Yap1 Modeli i¢in Parametrik Analiz Model Kodlar1 (devam)

Model Kodu Kat Yiiksekligi| Dolgu DuvarTiirii Duvar Kalinhg:

(m) (cm)
B3H3W3T15 3.0|Hafif beton 15
B3H3W3T20 3.0|Hafif beton 20
B3H3W3T25 3.0|Hafif beton 25
B3H3.5 3.5+ -
B3H3.5WI1T15 3.5|Kalkerli kum tag1 yigma 15
B3H3.5WI1T20 3.5|Kalkerli kum tag1 yigma 20
B3H3.5W1T25 3.5|Kalkerli kum tag1 yigma 25
B3H3.5W2T15 3.5|Kil 15
B3H3.5W2T20 3.5(Kil 20
B3H3.5W2T25 3.5(Kil 25
B3H3.5W3T15 3.5|Hafif beton 15
B3H3.5W3T20 3.5|Hafif beton 20
B3H3.5W3T25 3.5|Hafif beton 25
B3H4 4.0+ -
B3H4WITI5 4.0|Kalkerli kum tag1 y1igma 15
B3H4W1T20 4.0/Kalkerli kum tag1 yigma 20
B3H4WI1T25 4.0|Kalkerli kum tas1 yigma 25
B3H4W2T15 4.0|Kil 15
B3H4W2T20 4.0|Kil 20
B3H4W2T25 4.0|Kil 25
B3H4W3T15 4.0|Hafif beton 15
B3H4W3T20 4.0|Hafif beton 20
B3H4W3T25 4.0|Hafif beton 25
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4. BULGULAR

Bu boliimde, calismanin kapsaminda gerceklestirilen dogrusal olmayan statik itme
analizlerinden elde edilen bulgular sistematik bir sekilde sunulmustur. Oncelikle, dolgu
duvarlarin esdeger diyagonal basin¢ cubugu ile temsil edildigi modelin gecerliligi, literatiirde
deneysel olarak test edilmis referans numuneler iizerinden dogrulanmigtir. Bu dogrulama
agamasi, se¢ilen modelleme yaklagiminin ve kullanilan histeretik bagintilarin, dolgu duvarli
betonarme cerceve sistemlerin dogrusal olmayan davranigimi yeterli dogrulukla temsil

edebildigini gostermek amaciyla gerceklestirilmistir.

Model dogrulama agamasini takiben, caligmanin ana hedefi dogrultusunda tanimlanan
t¢ farkli betonarme yapi1 modeli icin parametrik analiz sonuglar1 sunulmustur. Bu
kapsamda, kat yiiksekligi, dolgu duvar kalinlig1 ve dolgu duvar malzeme tiirlindeki
degisimlerin yapilarin sismik kapasite egrileri iizerindeki etkileri X ve Y dogrultularinda ayri
degerlendirilmistir. Elde edilen kapasite e8rileri yardimiyla, dolgu duvar parametrelerinin
yapi rijitligi, dayanimi ve yer degistirme kapasitesi iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak

incelenmistir.

Bu boliimde sunulan bulgular, deneysel verilerle desteklenen literatiir caligmalari
ile tutarh olacak sekilde yorumlanmais; parametrik degiskenlerin yapi1 davranisi iizerindeki
goreli etkilerinin ortaya konulmasina odaklanilmigtir. Boylece, dolgu duvarlarin betonarme
yapilarin sismik performansi iizerindeki rolii, parametrik bir bakis agisiyla kapsamli bicimde
degerlendirilmistir.

4.1. Esdeger Diyagonal Basin¢ Cubugu Modelinin Dogrulanmasi

Bu calismada kullanilan esdeger diyagonal basing ¢ubugu modelinin gecerliligi,
parametrik analizlere gecilmeden once deneysel verilerle dogrulanmistir. Dogrulama
calismasi, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan gerceklestirilen ve dolgu duvarh
betonarme cercevelerin ¢cevrimsel davranigini inceleyen deneysel kampanyaya dayandi-
rilmigtir. Bu dogrulama agsamasinin amaci, caligmada kullanilan modelleme yaklagiminin ve
histeretik tanimlarin, dolgu duvar—cgerceve etkilesimini yeterli dogrulukla temsil edebildigini

gostermektir.
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Dogrulama kapsaminda, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan test edilen tek
kath ve tek agiklikli, tam dolgu duvarli betonarme ¢erceve numuneleri esas alinmigtir.
Deneysel caligmalarda kullanilan ii¢ farkli dolgu duvar tipolojisini temsil eden S1A, S1B
ve S1C serilerinden sirasiyla S1A-2 (kalkerli kum tag1 dolgu duvar), S1B-1 (kil dolgu
duvar) ve S1C-2 (hafif beton dolgu duvar) numuneleri referans alinmigtir. Bu numunelere ait
deneysel kapasite egrileri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu numuneler,
farkli rijitlik ve dayanim 6zelliklerine sahip dolgu duvarlarin betonarme ¢erceve davranigi

tizerindeki etkisini temsil edecek sekilde secilmistir.

Sayisal dogrulama siirecinde, her bir referans numune icin SAP2000 v25 yazilimi
kullanmlarak iki boyutlu betonarme ¢erceve modelleri olusturulmustur. Cerceve elemanlari
cubuk elemanlar ile modellenmis, dolgu duvarlar ise esdeger diyagonal basing ¢ubugu
yaklagimi kullanilarak temsil edilmistir. Bu temsil, SAP2000 NL yaziliminda tanimlanan link
elemanlan aracilifiyla gerceklestirilmistir. Esdeger diyagonal ¢ubugun konumu, geometrik
ozellikleri ve kuvvet—yer degistirme iliskileri Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan
onerilen model esas alinarak belirlenmigtir. Link elemanlarinin mekanik davranisi ¢ok
dogrulu bir zarf egrisi ile tanimlanmis ve ¢evrimsel davranig Pivot histeretik modeli

kullanmilarak temsil edilmistir.
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Sekil 4.1. Kalkerli kum tag1 dolgulu (S1A-2) numune i¢in deneysel ve sayisal kapasite

egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.2. Kil dolgulu (S1B-1) numune icin deneysel ve sayisal kapasite egrilerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.3. Hafif beton dolgulu (S1C-2) numune icin deneysel ve sayisal kapasite egrilerinin
kargilagtirilmasi

Kargilagtirma sonuclar sayisal analizlerden elde edilen kapasite egrilerinin deneysel
egriler ile genel egilim ve biiyiikliik acisindan uyumlu oldugunu géstermistir. Ozellikle
sonuglar, esdeger diyagonal basing cubugu modelinin dolgu duvarli betonarme cercevelerin
kiiresel yatay davranigini temsil etmede yeterli oldugunu ortaya koymaktadir. Gozlenen
stnirl farkliliklarin dolgu duvarlarda olusan karmasik hasar mekanizmalari ve sadelestirilmis

model varsayimlarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Bu dogrulama asamasi sonucunda, Cavaleri ve Di Trapani (2014) tarafindan onerilen

esdeger cubuk modeli ve Pivot histerezis yaklasiminin bu ¢calismada ele alinan yapt modelleri
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ve parametrik analizler i¢in giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi teyit edilmistir. Bu nedenle,
takip eden boliimlerde sunulan yap1 6lcegindeki parametrik analiz sonuglari, dogrulanmig
bu modelleme yaklagimi esas alinarak elde edilmistir.

4.2. Kapasite Egrileri

Bu boliimde, B1, B2 ve B3 yap1 modelleri icin gergeklestirilen dogrusal olmayan
statik itme analizlerinden elde edilen kapasite egrileri biitiinciil olarak degerlendirilmistir.
Kapasite egrileri, sistemlerin baslangi¢ rijitligi, maksimum taban kesme kuvveti ve siineklik
davranig1 hakkinda dogrudan bilgi vermektedir. Egrilerin baglangi¢ egimi sistem rijitligini
temsil ederken, tepe noktasi yatay yiik tagima kapasitesini, yumusama bolgesi ise hasar

ilerlemesi ve enerji tiiketme kapasitesini gostermektedir.

B1 yap1 modeli yalnizca betonarme cerceve sistemden olustugu i¢in dolgu duvar
parametrelerinin sistem davramisi iizerindeki etkisi acik bicimde gozlenebilmektedir. Sekil
4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da B1 yap1 modeli i¢in sirastylaH=3m, H=3.5mve H=4
m kat yiikseklikleri i¢in elde edilen kapasite egrileri gosterilmektedir. Kapasite egrileri
incelendiginde, dolgu duvar malzeme tiiriiniin sistem kapasitesi iizerinde belirleyici bir
rol oynadi81 goriilmektedir. W2 (kil tugla yigmas1) malzeme tipine sahip modeller tiim
parametre kombinasyonlarinda en yiiksek maksimum taban kesme kuvvetini saglamistir.
W1 (kalkerli kumtag1 yigmasi) ikinci sirada yer alirken, W3 (hafif beton blok yigmasi) en
diisiik kapasite degerlerini vermistir. Bu siralama, malzemelerin basing dayanimi ve elastik
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Duvar kalinliginin artirilmasi (T15°ten T25’e) baslangi¢
rijitliginde ve maksimum kapasitede sistematik bir artis olusturmustur; ancak bu artig
dogrusal degildir ve belirli bir kalinliktan sonra artig oran1 azalmaktadir. Kat yiiksekliginin
artmas1 (H3’ten H4’e) ise sistem rijitligini ve maksimum dayanimi azaltmis, yer degistirme
taleplerini artirmistir. Bu durum, agiklik yiiksekliginin artmasiyla ¢cerceve davraniginin daha

esnek hale gelmesiyle aciklanabilir.

B2 yap1 modelinde dolgu duvarlarin sistem iizerindeki etkisi daha belirgin héle
gelmistir. Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da B2 yap1 modeli i¢in farkli kat yiiksekliklerinde
elde edilen kapasite egrileri sunulmaktadir. Kapasite egrileri, 6zellikle W2 malzeme tipi ve

T25 kalinlig1 kombinasyonunda baslangig rijitliginin ve maksimum taban kesme kuvvetinin
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onemli Olciide arttigin1 gostermektedir. Bu modelde malzeme tiiriiniin etkisi B1’e kiyasla
daha giiclidiir. Duvar kalinligindaki artisin kapasite lizerindeki katkis1 da daha belirgin
olup, giiclii malzemelerin kalinlik artigindan daha etkin bicimde faydalandig1 gozlenmistir.
Kat yiiksekliginin artis1 B2 modelinde kapasite azalmasina daha duyarli bir sonug iiretmis
ve Ozellikle H4 durumunda sistem rijitliginin belirgin bi¢imde diistiigii goriilmiistiir. Bu
bulgular, dolgu duvar—cerceve etkilesiminin yap1 geometrisi ile birlikte degerlendirilmesi

gerektigini gostermektedir.

B3 yap1 modelinde ise sistem davranisi biiylik Ol¢iide perde duvari tarafindan
belirlenmektedir. Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de B3 yap1 modeli i¢in farkli kat
yiiksekliklerinde elde edilen kapasite egrileri gosterilmektedir. Kapasite egrilerinin baslangi¢
egiminin oldukca yiiksek oldugu ve sistem rijitliginin baskin olarak perde duvar katkistyla
olustugu goriilmektedir. Dolgu duvar malzeme tiirleri arasinda dayanim bakimindan benzer
bir siralama korunmus olup, en yiiksek kapasite degerleri W2 malzemesinde, ardindan W1
malzemesinde elde edilmis, en diisiik degerler ise W3 malzemesinde gozlenmistir. Bununla
birlikte, bu kapasite farklarinin B1 ve B2 yap1 modellerine kiyasla daha sinirli kaldigi
belirlenmistir. Duvar kalinliginin artirilmasi sistem kapasitesini artirmakla birlikte, artig
orant diger modellere gore daha diisiiktiir. Kat ytiksekliginin artis1 B3 modelinde kapasiteyi
azaltmakla birlikte, bu azalma daha sinirli kalmigtir. Bu durum, perde duvarlarin sistem

davramisi iizerindeki baskin rolii ile agiklanabilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dolgu duvar parametrelerinin yapi1 davranigi
iizerindeki etkisinin tagiyici sistem tipine bagli olarak degistigi acik¢a goriilmektedir.
Cerceve sistemlerde (B1 ve B2) dolgu duvarin malzeme tiirii ve kalinli§1 kapasite ve rijitlik
tizerinde belirleyici olurken, perde duvar iceren sistemlerde (B3) bu etki ikinci planda
azalmasi ile birlikte gerceklesmistir; 6zellikle W2 malzemesi yiiksek dayanim saglarken
daha smirhi stineklik gostermistir. Buna karsilik W3 malzemesi daha diisiik dayanim
iiretmesine ragmen daha siinek bir davranisg sergilemistir. Bu sonuclar, dayanim—siineklik
dengesi acisindan dolgu duvar 6zelliklerinin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.4. B1 yap1 modeli icin H = 3 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde

edilen kapasite e8rileri
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Sekil 4.5. B1 yap1 modeli i¢in H = 3.5 m kat ytiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilen kapasite egrileri
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Sekil 4.6. B1 yap1 modeli i¢in H = 4 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde

edilen kapasite egrileri
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Sekil 4.7. B2 yap1 modeli i¢in H = 3 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilen kapasite e8rileri
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——B2H3.5W1T15 ——B2H3.5W1T20 ~——B2H3.5W1T25 B2H3.5W2T15
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Sekil 4.8. B2 yap1 modeli i¢in H = 3.5 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilen kapasite e8rileri
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——B2HAWI1T15 ——B2HAWI1T20 —— B2HAWI1T25 B2HAW2T15 —— B2HAW2T20
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Sekil 4.9. B2 yap1 modeli icin H = 4 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilen kapasite egrileri
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——B3H3WI1T15 —— B3H3W1T20 B3H3W1T25 B3H3W2T15 —— B3H3W2T20
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Sekil 4.10. B3 yap1 modeli icin H = 3 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilen kapasite egrileri

42



BULGULAR ISA EL SINEDIH
——B3H3.5W1T15 ~——B3H3.5W1T20 ~——B3H3.5W1T25 B3H3.5W2T15
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Sekil 4.11. B3 yap1 modeli icin H = 3.5 m kat yiiksekliinde, X ve Y dogrultularinda elde

edilen kapasite egrileri
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Sekil 4.12. B3 yap1 modeli icin H = 4 m kat yiiksekliginde, X ve Y dogrultularinda elde

edilen kapasite e8rileri

Bu kapsamda kapasite egrilerinden elde edilen maksimum taban kesme kuvveti
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ve baslangig rijitligi ile birlikte sistem siinekligi de degerlendirilmistir. Siineklik oraninin
belirlenmesinde, Kakaletsis ve Karayannis (2009) tarafindan 6nerilen ve daha sonra Cavaleri
ve Di Trapani (2014) tarafindan da uygulanan p0.85 yaklasimi esas alinmistir. Kapasite
egrilerinde baglangic kisminin belirgin dogrusal olmamasi ve yumugama bolgesinin diisiik
egime sahip olmasi nedeniyle akma ve nihai yer degistirmelerin dogrudan tanimlanmasi
gliclesmektedir. Bu nedenle maksimum dayanimin %85’i seviyesinde yatay bir dogru
cizilmig ve bu dogru egriyi artan ve azalan kisimlardaki iki farkli noktada kesmistir. Egrinin
artan kismui ile kesisen ilk nokta akma noktasi olarak kabul edilmis ve bu noktaya karsilik
gelen yer degistirme degeri akma yer degistirmesi (Dy) olarak tanimlanmigtir. Egrinin azalan
kismu ile kesisen ikinci nokta ise nihai yer degistirme (Du) olarak kabul edilmistir. Baz1
kapasite egrilerinde azalan kisim ile kesisim olugsmadiginda, nihai yer degistirme degeri
olarak kapasite egrisinin son noktasi esas alinmigtir. Siineklik katsayisi, nihai yer degistirme

ile akma yer degistirmesinin orani olarak asagidaki baginti ile hesaplanmstir:

(€))

SIS

<

Bazi kapasite egrilerinde ise %85 seviyesinde ¢izilen yatay dogrunun egrinin azalan
kismu ile kesigmedigi gézlenmistir. Bu tiir durumlarda, azalan kisim iizerindeki kesisim
noktas1 yerine kapasite egrisinin son noktas1 esas alinmig ve nihai yer degistirme degeri
kullanilmistir. Bu yaklasim, sistem davranisinin gercekgi bicimde temsil edilebilmesi

amaciyla tercih edilmistir.

Bu yontem sayesinde farkli dolgu duvar malzeme tiirleri, duvar kalinliklar1 ve

kat yiiksekliklerinin yapilarin kiiresel davranis1 tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak

......

......

4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sirasiyla B1, B2 ve B3 yap1 modelleri icin farkli kat
yiikseklikleri (H3, H3.5 ve H4) altinda karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Bu grafikler,

dolgu duvar parametrelerinin sistem rijitligi iizerindeki etkisinin tasiyici sistem tipine bagl
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olarak degistigini gostermektedir. Benzer sekilde, siineklik oranlarina ait sonuglar Sekil
4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sirasiyla B1, B2 ve B3 yap1 modelleri icin verilmistir.
Bu grafikler incelendiginde, dolgu duvar malzeme tiiriiniin ve duvar kalinliginin sistem
stinekligi lizerinde onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Maksimum taban kesme kuvveti
oranlarina ait kargilagtirmalar ise Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirasiyla B1, B2
ve B3 yap1 modelleri i¢in sunulmustur. Bu sonuglar, dolgu duvar malzeme 6zellikleri ve
geometrik parametrelerin sistem kapasitesi lizerindeki etkisinin yapi tipine gore farklilik

gosterebildigini ortaya koymaktadir.
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BULGULAR
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Sekil 4.13. B1 bina modeli i¢in farkli kat yiiksekliklerinde (H3, H3.5 ve H4) X ve Y
47

dogrultularinda elde edilen baslangig rijitligi oranlarinin dolgu duvarsiz model ile

karsilagtirilmas:
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BULGULAR
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Sekil 4.14. B2 bina modeli icin farkl kat yiiksekliklerinde (H3, H3.5 ve H4) X ve Y
dogrultularinda elde edilen baglangig rijitligi oranlarinin dolgu duvarsiz model ile
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kargilagtirilmasi
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Sekil 4.15. B3 yap1 modeli i¢in farkl kat yiiksekliklerinde (H3, H3.5 ve H4) X ve Y
dogrultularinda elde edilen baglangig rijitligi oranlarinin dolgu duvarsiz model ile
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kargilagtirilmasi
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Sekil 4.16. B1 yap1 modeli icin farkli kat yiiksekliklerinde (H3, H3.5 ve H4) X ve Y

dogrultularinda elde edilen siineklik oranlarinin dolgu duvarsiz model ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.17. B2 yap1 modeli i¢in farkli kat yiiksekliklerinde (H3, H3.5 ve H4) X ve Y

dogrultularinda elde edilen siineklik oranlarinin dolgu duvarsiz model ile karsilastirilmasi
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5. TARTISMA

Bu calismada, dolgu duvarlara ait malzeme ve geometrik parametrelerin betonarme
yapilarin dogrusal olmayan sismik davranigi iizerindeki etkileri ii¢ farkli yapi1 modeli (B1, B2
ve B3) iizerinden parametrik olarak incelenmistir. Elde edilen kapasite egrileri, maksimum
taban kesme kuvveti, baglangic rijitligi ve siineklik katsayis1 esas alinarak degerlendirilmistir.
Analiz sonuglari, dolgu duvarlarin yapi sistemine katkisinin yalnizca malzeme 6zelliklerine
bagh olmadigini; ayn1 zamanda tasiyici sistem tipi, kat yiiksekligi ve yap1 geometrisi ile de

yakindan iligkili oldugunu gostermistir.

Cerceve sistemden olugan B1 ve B2 yap1 modellerinde dolgu duvar parametrelerinin
sistem davrams iizerindeki etkisi oldukca belirgin bicimde gozlenmistir. Ozellikle kil tugla
esasli dolgu duvarlara (W2) sahip modellerin, incelenen tiim kat yiiksekligi ve duvar kalinlig1
kombinasyonlarinda en yiiksek maksimum taban kesme kuvveti degerlerini sagladigi
goriilmiistiir. Bu durum, s6z konusu malzemenin daha yiiksek basin¢ dayanimina ve daha
etkin elastisite 6zelliklerine sahip olmasiyla agiklanabilir. Kalkerli kum tas1 yigma dolgulu
duvarlara sahip modeller (W1) ikinci sirada yer alirken, hafif beton esasl dolgu duvarlara
sahip modeller (W3) en diistik kapasite degerlerini tiretmistir. Bu siralama, dogrulama

asamasinda elde edilen deneysel bulgularla da uyumlu sonuglar vermistir.

Duvar kalinliginin artirilmasi, tiim ¢erceve sistemli modellerde baslangi¢ rijitliginin
ve maksimum kapasitenin artmasina neden olmustur. Ancak bu artisin dogrusal olmadig1 ve
ozellikle yiiksek dayanimli dolgu malzemelerinde belirli bir kalinliktan sonra kapasite artig
oraninin azaldig1 gozlenmistir. Bu durum, dolgu duvar—cerceve etkilesiminin yalnizca kesit
alanina baglh olmadi8ini, ayn1 zamanda sistemin genel deformasyon kapasitesi ile de iligkili
oldugunu gostermektedir. Dolgu duvar kalinligindaki artisin 6zellikle baglangic rijitligi
iizerinde daha belirgin bir etkisi oldugu, buna karsilik nihai yer degistirme kapasitesinde

siurlt degisimler olusturdugu goriilmiistiir.

Kat yiiksekliginin artmasi ise tiim modellerde baslangic rijitligi ve maksimum taban
kesme kuvveti degerlerinde azalma ile sonuclanmistir. Kat yiiksekligi arttikca cerceve
elemanlarinin egilme hikim davramig1 artmakta ve dolgu duvarlarin sisteme sagladig:

katki1 goreceli olarak azalmaktadir. Bu sonug, dolgu duvar katkisinin yalnizca malzeme
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ozelliklerine degil, aynm1 zamanda yap1 geometrisine de giiclii bicimde bagh oldugunu
gostermektedir. Ozellikle yiiksek kat agikliklarinda gerceve sistemin daha esnek davranmast,

dolgu duvarlarin etkin rijitlik katkisin1 sinirlayan bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Siineklik davranisi incelendiginde, maksimum dayanim artisinin ¢ogu durumda
siineklik azalmasi ile birlikte gerceklestigi goriilmiistiir. Ozellikle W2 malzemesine
sahip modeller daha yiiksek dayanim iiretmesine ragmen daha sinirli siineklik degerleri
gostermistir. Buna karsilik W3 malzemesi daha diisiik dayanim degerleri iiretmis olmasina
ragmen daha yiiksek nihai yer degistirmelere ulagarak daha siinek bir davranis sergilemistir.
Bu durum, dayanim ve siineklik arasinda belirli bir denge bulundugunu ve tasarim siirecinde

bu iki parametrenin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Perde duvar iceren B3 yapir modelinde ise sistem davraniginin biiyiik Olciide
perde elemanlar tarafindan kontrol edildigi goriilmiistiir. Dolgu duvar malzeme tiirii ve
kalinligindaki degisimlerin sistem rijitligi ve maksimum kapasite iizerindeki etkisi, B1 ve
B2 modellerine kiyasla daha sinirli kalmigtir. Bununla birlikte malzeme tiirleri arasinda
benzer bir kapasite siralamasi korunmustur. En yiiksek dayanim degerleri W2 malzemesinde
elde edilirken, W1 malzemesi ikinci sirada yer almis ve W3 malzemesi en diisiik kapasite
degerlerini uiretmistir. Ancak bu farklarin biiytikliigu cerceve sistemli modellere kiyasla

daha kiigiik kalmastir.

Bu bulgular, dolgu duvarlarin betonarme yapilarin sismik davraniginda 6nemli bir rol
oynadigini, ancak bu etkinin biiyiikliigiiniin tastyici sistem tipine bagl olarak degistigini
gostermektedir. Cerceve sistemli yapilarda dolgu duvar parametreleri sistem davranigini
belirgin bicimde etkilerken, perde duvar iceren sistemlerde bu etkinin gorece sinirh kaldigi
goriilmektedir. Dolayisiyla dolgu duvarlarin sismik performans degerlendirmelerinde goz

ard1 edilmesi, 6zellikle ¢erceve sistemli yapilarda 6nemli hatalara yol acabilir.
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6. SONUCLAR

Bu boliimde, gerceklestirilen parametrik analizlerden elde edilen temel bulgular
0zetlenmis ve dolgu duvar parametrelerinin betonarme yapilarin sismik davranigi iizerindeki

baslica etkileri ortaya konulmustur.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar, dolgu duvar malzeme tiiriiniin maksimum
taban kesme kuvveti lizerinde belirleyici bir parametre oldugunu gostermistir. Kil tugla esasl
dolgu duvarlara sahip modellerin tiim parametre kombinasyonlarinda en yiiksek kapasite
degerlerini sagladig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, hafif beton esasli dolgu duvarlar daha

diisiik kapasite degerleri iiretmistir.

Duvar kalinliginin artirilmasi sistem rijitliginde ve maksimum taban kesme kuvvetinde
artig saglamigtir. Bununla birlikte, bu artisin dogrusal olmadigi ve belirli bir kalinliktan sonra
kapasite artig oraninin azaldigi belirlenmistir. Bu durum, dolgu duvar—cercgeve etkilesiminin

yalnizca kesit boyutlarina bagli olmadigim gostermektedir.

Kat yiiksekliginin artmas1 tiim yap1 modellerinde baslangi¢ rijitligi ve maksimum
taban kesme kuvveti degerlerinde azalmaya neden olmustur. Artan kat yiiksekligi ile birlikte
cerceve sistemin esnekligi artmakta ve dolgu duvarlarin sisteme sagladig1 katki goreceli

olarak azalmaktadir.

Stineklik davranisi acisindan degerlendirildiginde, yiliksek dayanim saglayan dolgu
duvar malzemelerinin ¢cogu durumda daha diisiik siineklik degerleri tirettigi goriilmiistiir.
Buna karsilik, daha diisiik dayanim saglayan dolgu duvar malzemeleri daha siinek bir
davranis sergilemistir. Bu bulgu, dayanim ve siineklik arasinda bir denge bulundugunu

gostermektedir.

Perde duvar iceren yap1 modelinde dolgu duvar parametrelerinin sistem davranigi
tizerindeki etkisinin daha sinirli oldugu belirlenmistir. Bu durum, perde duvarlarin sistem

rijitligi lizerindeki baskin etkisinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, dolgu duvarlarin betonarme yapilarin sismik performansinin degerlen-
dirilmesinde énemli bir rol oynadig1 goriilmektedir. Ozellikle ¢ergeve sistemli yapilarda

dolgu duvar parametrelerinin dikkate alinmasi, yap1 davraniginin daha gercekci bicimde
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temsil edilmesini saglayacaktir.
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7. ONERILER

Bu calisma kapsaminda dolgu duvarlarin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin
betonarme yapilarin dogrusal olmayan sismik davranisi iizerindeki etkileri parametrik
analizler yardimiyla incelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki 6neriler

sunulabilir.

Oncelikle, betonarme gergeve sistemli yapilarda dolgu duvarlarin yapisal modele
dahil edilmesi, yap1 davramiginin daha gercek¢i bir sekilde temsil edilmesi acisindan 6nem
tastmaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan statik itme analizlerinde dolgu duvarlarin ihmal

......

acabilmektedir.

Calisma sonuglari, dolgu duvar malzeme tiiriiniin ve duvar kalinligiin sistem
rijitligi ve maksimum taban kesme kuvveti iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir.
Bu nedenle, mevcut yapilarin deprem performanst degerlendirilirken dolgu duvarlarin

mekanik 6zelliklerinin miimkiin oldugunca gercek¢i bicimde belirlenmesi onerilmektedir.

......

tasima kapasitesinde azalma meydana geldigi gozlenmistir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek
kat acikliklarina sahip betonarme yapilarda dolgu duvar—cerceve etkilesiminin dikkatle

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Perde duvar iceren yapi sistemlerinde dolgu duvar parametrelerinin sistem
davranig1 lizerindeki etkisinin daha sinirli oldugu belirlenmigtir. Buna karsin, cerceve sistemli
yapilarda dolgu duvar 6zelliklerinin sistem performansinm1 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegi

gOriilmiistiir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, dolgu duvarlarin yapr icerisindeki diizensiz
dagilimi, duvarlarda bulunan kap1 ve pencere bogluklarinin etkisi ve farkli yiikleme senaryo-
lar1 altinda davranisin incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizler kullanilarak elde edilen sonuglarin bu calismada elde edilen dogrusal
olmayan statik itme analizi sonuglar ile karsilagtirilmasi, dolgu duvar modellemesinin

dogrulugunu daha kapsamli sekilde degerlendirmeye katki saglayacaktir.
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