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OZET

Bu caligmada, betonarme binalarda dolgu duvarlarin deprem etkisi altindaki yapisal
davranisinin incelenmesi amacglanmistir. Dolgu duvarlarin yapinin tasiyict sistemi tizerindeki
etkileri ve dolgu duvar modelleri ayrintili olarak incelenmistir. Calismada, alt1 katli ve on iki
katli iki betonarme bina kullanilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007 ve TS 500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari” na uygun
olarak her iki bina i¢in tastyici sistemler tasarlanmistir. Binalar dolgu duvarsiz, tugla dolgu
duvarl ve gazbeton dolgu duvarl olarak olusturulmustur. Dolgu duvarsiz, tugla dolgu duvarlh
ve gazbeton dolgu duvarli binalarin tastyici sistemlerinin {i¢ boyutlu modelleri SAP2000 yap1
analiz programinda olusturulmus ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak ¢6ziim
yaptlmistir. Dolgu duvarlar deneysel ve analitik galigmalarin 1g18inda esdeger diyagonal
basing ¢ubuklar1 olarak modellenmistir. Coziimleme sonrasinda tiim modellerin dogal titresim
periyotlari, taban kesme kuvvetleri, yer degistirme degerleri, kat rijitlik degerleri, burulma
diizensizligi katsayilar1 ve etkin goreli kat Otelemesi degerleri elde edilmistir. Modellerin
analiz sonuglar karsilagtirilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvar etkisi, Dolgu duvarli ger¢eveler, Dolgu duvarli perde
cergeveler, Esdeger diyagonal basing gubugu

ABSTRACT

In this study, investigating structural behavior of infill walls in reinforced concrete buildings
under earthquake effect is aimed. Effects of infill walls on the bearing system of structure and
the modeling of infill walls are investigated in detail. In the study, two reinforced concrete
buildings, six-story and twelve-story, are examined. The bearing frame systems for each
building are designed in accordance with Turkish Earthquake Code 2007 and Turkish
Standards 500. The buildings are constituted without infill walls, with brick infill walls and
with aerated concrete infill walls. Three dimensional models of the bearing frame systems of
the buildings with and without infill walls are constituted in SAP2000 structural analysis
program and analyzed by using Equivalent Seismic Load Method. Infill walls are modeled as
equivalent diagonal pressure bars in the light of experimental and analytical works. After the
analyses the values of free vibration periods, base shear forces, displacements, rigidities of
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tories, torsional irregularity factors and effective relative story drifts of all models are
obtained. The analysis results of the models are compared and commented.

Keywords: Effect of infill wall, Frames with infill walls, Shear wall-frames with infill walls,
Equivalent diagonal pressure bar

1. GIRIS

Yap1 sistemlerinin tasariminda, yapiya agirlik disinda herhangi bir katkisinin olmadigi
varsayllan dolgu duvar malzemelerinin dayanim ve davranis Ozellikleri dikkate
alinmamaktadir. Son yillarda gerceklestirilen kuramsal ve deneysel calismalar bize dolgu
duvarlarin yapinin deprem ve diisey yiikler altinda rijitlik, tagima giicii, periyot ve soniim gibi
dinamik 6zelliklerine 6nemli katkilar1 oldugunu gostermistir. S6z konusu katkilar dolgu duvar
malzemelerinin  dayanimlarinin  degisken olmasi ve duvar isgiligindeki denetimin
glicliigiinden dolay1 tasarimlarda gz 6niine alinmamaktadir. Son yillarda bu konuda yogun
calismalar gerceklestirilse de, teori eksikligi ve hesap karmasikligi sebebiyle dolgu duvarlar
yapt standartlarinda yapisal eleman olarak goriilmemektedir. Ancak betonarme yapida dolgu
duvarin yap1 davranigina olumlu katki yapacak 6zelliklerini tanimak ve olumsuz etkilerinden
korunmak amaciyla dolgu duvarlarin = ozellikleri  hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir[1].

2. ESDEGER SANAL CUBUK MODELI

Dolgu duvarlarin yatay yiikler altindaki davranisi ve tasiyici sistemlere olan etkileri birgcok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Gergeklestirilen arastirmalar sonucunda gesitli
modelleme tiirleri ve formiilasyonlar 6ne siirtilmiistiir.

Gergeklestirilen bu calisma kapsaminda dolgu duvarlarin modellenmesinde, dolgu duvar
ozelliklerinin esdeger sanal ¢ubukla ideallestirildigi bir makro modelleme kullanilmistir.

Dolgu duvarlar modellenirken ¢ergeve sistemine etkisinin dogru bir bi¢imde yansitilabilmesi
amactyla iki temel kabul yapilmaktadir [2]. Birincisi, dolgu duvari olusturan tugla elemanlar
arasinda bosluklar olmamali ve bu elemanlar birbirine harg vasitasiyla kenetlenmelidir. Ikinci
olarak, yiik aktarimimnin tam yapilabilmesi i¢in ¢erceve sistem ve dolgu duvar baglantisi iyi
yapilmalidir. Cerceve sistem ve dolgu duvar etkilesiminde, diisiik yatay yiik seviyelerinde
betonarme ¢erceve ve dolgu duvar beraber hareket etmektedirler. Sistemde yatay yer
degistirmelerin artmasiyla birlikte cergeve egilme davranisi gostermeye calisirken dolgu
duvar bu durumu engelleyen bir davranig sergilemektedir. Cerceve ve dolgu duvar
birlesiminde artan yiikler altinda acilmalar ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu acilmalar
baslangicta ¢ekme ¢aprazindaki karsilikli iki kose civarinda baslamakta, fakat sonrasinda ytik
seviyesinin artmasiyla genislemektedir. Bu sartlar altinda dolgu duvarda basing kuvvetlerinin
etkin oldugu c¢apraz basing bolgesinin meydana geldigi goriilmektedir [3]. Dolgu duvarli
cerceveler i¢in oldukca basit bir hesap tarzi getiren esdeger diyagonal basing cubugu
yaklagiminda, kat hizalarina etkiyen yatay kuvvetler altindaki dolgunun, kuvvetin etkidigi bu
diigiim noktasi ile diyagonaldeki diigiim noktas1 arasinda bir basing ¢ubugu seklinde davranis
gosterdigi kabul edilmektedir [4].

Zarnic tarafindan gerceklestirilen calismada dolgu duvarli gerceveler L uzunlugunda ve w
genisliginde bir cubuk olarak modellenmistir. Yapilan s6z konusu modelleme Sekil 1’de
verilmistir [5].
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Sekil 1 : Dolgu duvarin ¢oziimleme modelinde temsil edilmesi [5].

Sekil 1’de goriilen basing yiikii tagiyan bu tarali bolge, dis yiikler etkisindeki ¢erceve
sistemlerin statik ¢Oziimlemesinde bir esdeger sanal cubuk ile temsil edilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda dolgu duvarlarin gerceve sistemlerin davranisina
etkisi iki ucu mafsalli ¢capraz esdeger sanal cubuk kullanilarak incelenmistir. S6z konusu bu
modelleme Sekil 2°de gosterilmektedir.

S TTT W e

L 1 }
T T

Sekil 2 : Dolgu duvarli ¢ergevenin iki ucu mafsalli ¢gapraz esdeger sanal ¢gubukla
temsil edilmesi.

Paulay ve Priestley, esdeger sanal ¢ubuk uzunlugu olan d parametresini kullanarak esdeger
sanal ¢ubuk genisligi olan w i¢in dolgu duvari temsilen rijit bir deger veren Denklem (1)’ 1
onermislerdir [6].

w=0,25.d (1)
3. ORNEK BETONARME BiNALAR

Calismada, iki ayr1 binanin ¢éziimlemesi yapilmis ve dolgu duvarlarin deprem etkisi altinda
binanin davranisina katkisi incelenmistir. Tasiyic1 sistemi cergevelerden olusan 6 kath
betonarme bina A Binasi olarak ve tasiyici sistemi perde g¢ergevelerden olusan 12 kath
betonarme bina B Binas1 olarak adlandirilmistir. A Binasi, 1 bodrum kat, 1 zemin kat ve 4
normal kattan; B Binasi ise 1 bodrum kat, 1 zemin kat ve 10 normal kattan olusmaktadir.
Tasiyict elemanlarin 6n boyutlandirmast yonetmelik ve standartlar ¢ercevesinde yapilmustir.
A Binasi’nda kolonlar tiim yap1 yliksekligi boyunca aymi kesitte devam etmekte olup B
Binasi’nda 5. normal kattan itibaren kesit degisimi s6z konusudur. B Binasi’nda asansor
mevcuttur ve asansOr cevresi perde ile cevrilidir. B Binasi’nin ayrica tiim cephe kose
kisimlarinda perdeler bulunmaktadir. A Binasi’'nda asansor ve herhangi bir perde
bulunmamaktadir. Yapilarin bodrum kati rijit perdelerle ¢evrilidir ve zemin kotu altinda
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bulunmaktadir. Yapilarin kat yiikseklikleri 3 m’dir. Yapilar birinci derece deprem bolgesinde
yer almakta ve iizerindeki bulunduklart zemin Z1 yerel zemin sinifidir. Yapilarda C30 simifi
beton ve S420 sinifi betonarme ¢eligi kullanilmistir. A Binasi’nin 6n boyutlandirilmasi
sonrasinda zemin ve normal katlarina ait kalip plan1 Sekil 3’te verilmistir. B Binasi’nin 6n
boyutlandirilmasi sonrasinda zemin, 1, 2, 3 ve 4. normal katina ait kalip plan1 ise Sekil 4’te
goriilmektedir. B Binasi’nin diger katlarina ait kalip plan1 ayn1 olup sadece kolon boyutlari
farklidir.
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Sekil 3 : A Binasi zemin ve normal kat kalip plani.
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Sekil 4 : B Binasi zemin, 1, 2, 3 ve 4. normal kat kalip plani.

Yapilarin tasiyici sistemi ii¢ boyutlu olarak SAP2000 yap1 analiz programinda modellenmis
ve depremli durum ¢oziimlemesi gergeklestirilmistir. Yapilan modellemelerde kolonlar ve
kirigler gubuk eleman, perdeler ise kabuk eleman olarak tanimlanmistir. Kat dosemesinin rijit
diyafram hareketi yaptig1 kabuliiyle, kat kiitlelerinin kat désemesi hizasinda, binanin kiitle
merkezinde toplandig1 kabul edilmistir. Her iki yap1 dolgu duvarsiz, tugla dolgu duvarli ve
gazbeton dolgu duvarli olarak modellenmis, her modelin diisey ve yatay yiikler altinda
¢Ozimi yapilmis ve sonuglar karsilagtirilarak yorumlanmistir. Dolgu duvarli modellerde “iki
ucu mafsalli esdeger diyagonal basing ¢ubugu” teknigi ele alinmistir. Analizlerde Esdeger
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Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007°de agiklanan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi geregince c¢alisma
kapsaminda ele alinan binalarin SAP2000 modelleri zemin kotu iizerindeki kisim esas
alinarak olusturulmustur. Sekil 5°te dolgu duvarsiz yapilarin, Sekil 6’da ise dolgu duvarh
yapilarin SAP2000 programindaki ti¢ boyutlu modellemeleri goriilmektedir.

Sekil 5 : Dolgu duvarsiz yapilarin SAP2000 programindaki {i¢ boyutlu modellemeleri.

Sekil 6 : Dolgu duvarli yapilarin SAP2000 programindaki {i¢ boyutlu modellemeleri.

Calismada tugla malzemenin birim hacim agirligi 8 kN/m® ve elastisite modiilii 3000 MPa,
gazbeton malzemenin birim hacim agirligi 4 kN/m?® ve elastisite modiilii 1500 MPa olarak
alimmistir. Coziimleme sonrasinda her iki bina i¢in dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellere
ait dogal titresim periyotlari, taban kesme kuvvetleri, yer degistirme degerleri, kat rijitlik
degerleri, burulma diizensizligi katsayilar1 ve etkin goreli kat Otelemesi degerleri elde
edilmistir.
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4. ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Binalarin  gerceklestirilen analizleri sonucunda elde edilen degerlerinden bazilarinin
karsilastirma grafikleri asagida verilmistir.

Bina Agirhg Bina Agirhg
20000 gurhigt (KN 16515 15705 50000g g &) 39110 T7540
15000 12345 40000 30030
30000
10000 20000
5000 10000
0 0
A Binast’ mn A Binast’ nintugla A Binast’ nm B Binas1’ nmn B Binas1’ nmn B Binas1’ nmn
dolgu duvarsiz dolgu duvarli gazbeton dolgu dolgu duvarsiz tugla dolgu gazbeton dolgu
cercevelerden cercevelerden duvarli perde duvarli perde duvarli perde
olusan modeli olusan modeli cercevelerden cercevelerden cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli olusan modeli olusan modeli

Sekil 7 : A Binasi ve B Binas1 modellerinin bina agirliklar.
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Sekil 8 : A Binasi modellerinin kisa dogrultudaki periyotlari.
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0,400
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0,300
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0,150
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0,050
0,000

Periyot (s)
0:300 0.731
0.700 0.629
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
B Binas1’ nin B Binas1’ nin B Binas1’ nin B Binasi’ mn B Binas1’ min
dolgu duvarsiz  yalmizea agirhk yalmzea agirhik tugla dolgu gazbeton dolgu
perde etkisi dikkate etkisi dikkate duvarl perde duvarl perde
cercevelerden alinan tugla alinan gazbeton cercevelerden  cercevelerden
olusan modeli  dolgu duvar ve  dolgu duvar ve  olusan modeli  olusan modeli
perde perde
cercevelerden  cercevelerden
olusan modeli  olusan modeli
Sekil 9 : B Binas1 modellerinin kisa dogrultudaki periyotlari.
Periyot (s)
e L

A Binasi’ min A Binas1’ mn A Binasi’ min A Binas1’ nin A Binas1® nin
dolgu duvarsiz yalmizea agirlik yalmzea agirhk tugla dolgu  gazbeton dolgu
cercevelerden etkisi dikkate etkisi dikkate duvarh duvarh
olusan modeli  alinan tugla alinan gazbeton cercevelerden cercevelerden
dolgu duvar ve dolgu duvar ve olusan modeli olusan modeli
cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli

Sekil 10 : A Binast modellerinin uzun dogrultudaki periyotlari.

650
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Uysal ve Ozkul

Periyot (s)

0,800 0,722
; 0,673
0.700 0,646

0,600 0,490 2,364
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

B Binas1’ mn B Binasi’ mn B Binasi’ min B Binasi’ min B Binas1’ min
dolgu duvarsiz yalmzca agirhk yalnizea afirhk  tugla dolgu  gazbeton dolgu
perde etkisi dikkate etkisi dikkate duvarh perde duvarh perde
cercevelerden  alinan tugla alinan gazbeton cercevelerden cercevelerden
olusan modeli dolgu duvar ve dolgu duvar ve olusan modeli olusan modeli
perde perde
cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli

Sekil 11 : B Binas1 modellerinin uzun dogrultudaki periyotlari.

Taban Kesme Kuvveti (KIN)
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A Binasi’nin A Binasi’ min A Binasi’ mn A Binasi’ min A Binas1’ nin
dolgu duvarsiz yalmzca afirhk valmzea afithk  tugla dolgu  gazbeton dolgu
cercevelerden  etkisi dikkate  etkisi dikkate duvarh duvarh
olusan modeli  alinan tufla alinan gazbeton cercevelerden cercevelerden
dolgu duvar ve dolgu duvar ve olusan modeli olusan modeli
cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli

1981.800

Sekil 12 : A Binas1 modellerinin uzun dogrultudaki taban kesme kuvvetleri.
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B Binas1’ mn B Binasi’min B Binasi’ min B Binasi’ min = B Binas1’ nin
dolgu duvarsiz yalmzca agirhk valmzea afithk  tugla dolgn  gazbeton dolgu
perde etkisi dikkate  etkisi dikkate duvarh perde  duvarli perde
cercevelerden  alinan tugla alinan gazbeton cercevelerden cercevelerden
olusan modeli dolgu duvar ve dolgu duvar ve olusan modeli olusan modeli
perde perde
cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli

Sekil 13 : B Binas1 modellerinin uzun dogrultudaki taban kesme kuvvetleri.
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olusan modeli  alnan tugla alinan gazbeton cercevelerden cercevelerden
dolgu duvar ve dolgu duvar ve olusan modeli olusan modeli
cercevelerden cercevelerden
olusan modeli olusan modeli

Sekil 14 : A Binas1 modellerinin kisa dogrultudaki taban kesme kuvvetleri.
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Sekil 15 : B Binas1 modellerinin kisa dogrultudaki taban kesme kuvvetleri.
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Sekil 16 : A Binas1 modellerinin uzun dogrultudaki maksimum yer degistirmeleri.
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Sekil 17 : B Binas1 modellerinin uzun dogrultudaki maksimum yer degistirmeleri.

5. SONUCLAR

Betonarme binalarda dolgu duvarlarin deprem etkisi altindaki davraniginin incelenmesini esas
alan bu calismada g6z 6niine alinan bina tipleri i¢in ulasilan sonuclar asagida verilmistir.

-Bina agirhklari: Dolgu duvarlarin modellere yansitilmasi ile beklenildigi iizere bina
agirliklarinda artis goriilmiistiir. Her iki dolgu duvar tipi i¢in bina agirligindaki artis A
Binasi’nda B Binasi’na gore daha fazla olmustur. Bina agirligindaki artisin her iki bina i¢in
tugla dolgu duvar kullanilmasi1 durumunda gazbeton kullanilmasi durumuna gore daha fazla
oldugu da gozlenmistir.

-Periyotlar: Dolgu duvarlarin modellere yansitilmasi ile periyotlarda azalmalar goriilmustiir.
Her iki dolgu duvar tipi ve her iki dogrultu i¢in periyottaki azalis A Binasi’ nda B Binasi’na
gore daha fazla olmustur. Tugla dolgu duvar ve gazbeton dolgu duvar tipi igin periyottaki
azalis A Binasi’nin kisa ve uzun dogrultusunda yaklasik olarak ayni iken, B Binasi’nin uzun
dogrultusunda kisa dogrultusuna gore daha fazla olmustur. Ayrica periyottaki azalisin tugla
dolgu duvar kullanilmasi durumunda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Genel olarak, dolgu
duvarlarin modellere yansitilmasi ile rijitliklerdeki artislarin bina agirliklarindaki artiglara
oranla daha fazla olmasindan dolay1 periyotlarda azalmalar goriildiigii ifade edilebilmektedir.

-Taban kesme kuvvetleri: Dolgu duvarlarin modellere yansitilmasi ile taban kesme
kuvvetlerinde artiglar goriilmiistiir. Her iki dolgu duvar tipi ve her iki dogrultu i¢in taban
kesme kuvvetindeki artis genel olarak A Binasi’nda B Binasi’na gore daha fazla olmustur.
Ayrica taban kesme kuvvetindeki artisin tugla dolgu duvar kullanilmasi durumunda daha fazla
oldugu gozlenmistir. Taban kesme kuvvetindeki artis A Binasi’nin kisa dogrultusunda uzun
dogrultusuna gore daha fazla iken, B Binasi’nin uzun dogrultusunda kisa dogrultusuna gore
daha fazla olmustur.

-Maksimum yer degistirmeler: Dolgu duvarlarin modellere yansitilmasi ile maksimum yer
degistirmelerde azaliglar goriilmiistiir. Her iki dolgu duvar tipi ve her iki dogrultu i¢in
maksimum yer degistirmedeki azalis A Binasi’nda B Binasi’na gore daha fazla olmustur.
Ayrica maksimum yer degistirmedeki azalma miktarinin tugla dolgu duvar kullanilmasi
durumunda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Tiim modeller i¢in maksimum yer degistirmedeki
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azalma miktar1t A Binasi’nin kisa ve uzun dogrultusunda yaklasik olarak ayni iken, B
Binasi’nin uzun dogrultusunda kisa dogrultusuna gore daha fazla olmustur.

-Kat rijitlikleri: Dolgu duvarlarin modellere yansitilmasi ile kat rijitliklerinde artislar

......
......

......

ortalama artts A Binas’nin kisa ve uzun dogrultusunda yaklasik olarak ayni iken, B
Binasi’nin uzun dogrultusunda kisa dogrultusuna gore daha fazla olmustur.

Calisma kapsaminda ele alinan binalara ait farkli modellerin analiz sonuglarin
karsilastirilmasi bize dolgu duvarlarin, tasiyici sistemlerin deprem davraniglarini biiyiik
oranda degistirebildigini gostermektedir.
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