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Ozet

Tugla, gaz beton, briket vb. insaat malzemeleri ile kaplama veya bolme amacgli kullanilan
dolgu duvarlar, betonarme yapilarla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Deprem
yonetmeliklerinde dolgu duvar tasiyici eleman olarak her ne kadar kabulii onanmasa da veya
sadece agirlik olarak yapiya bir etkisi oldugu kabul edilse de yillarca yapilan analitik ve
deneysel ¢aligmalar neticesinde dolgu duvarlarin betonarme yapilarin davranisina énemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir. Bu calismada dolgu duvarli gergek betonarme binalar ele
alinmistir. Bu binalar {i¢ boyutlu olarak modellenerek dinamik analizleri yapilmistir. Analizler
sonucunda binalarin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz modellerine ait dogal titresim periyot
degerleri bina planinin her iki dogrultusu i¢in elde edilmistir. Elde edilen dogal titresim
periyotlar1 daha sonra binalardan alinan mikrotremor olgtimleri ile karsilastirilmistir. Dolgu
duvarl olarak analiz edilen binalarin dogal titresim periyotlarinin dnemli diizeyde azaldig1 ve
mikrotremor Slgiimlerine daha yakin degerler elde edildigi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Dolgu duvar, Betonarme bina, Dogal titresim periyodu, Mikrotremor

Abstract

Infill walls constructed from brick, porous concrete block, briquette etc., which are used for
the purpose of coating or partition, are commonly used with reinforced concrete structures.
Although infill walls are only considered to be a load for the structure and not regarded as a
structural member in the seismic codes, it has been determined that the effect of the infill
walls on the behavior of reinforced concrete structures is great. In this study, reinforced
concrete buildings with infill walls are taken into account. 3D models of the buildings were
created and dynamic analysis was performed. Natural vibration periods for both principal
directions of the buildings with or without infills were obtained. Then, natural vibration
periods were compared with the microtremor measurements taken from these sample
buildings. It was found that infill walls reduce the natural vibration periods of the buildings
and the values for the models considering infill walls become closer to the microtremor
recordings.
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1. Giris

Binalarin dogal titresim periyodu (kisaca periyot), yapilarin deprem performansinin
degerlendirilmesinde ve esdeger deprem yiikiinin hesabinda kullanilan en temel

......

olan dolgu duvarlarin varligr géz ardi edilmemelidir.Yapilan ¢aligmalarda dolgu duvarlarin
yapinin rijitligini artirdig1r ve yapmin yatayda ve diiseyde rijitlik dagilimlarini degistirdigi
belirtilmektedir [1]. Birgok iilkenin deprem standartlar1 (Fransa, Kosta Rika, Cezayir, Israil,
Avrupa Birligi, Kolombiya, Filipin vs.) dolgu duvarlarin betonarme yapilarin
modellenmesinde hesaba katilmasini 6nermektedir[2]. Aksi takdirde sadece yiikseklik veya
kat sayisina bagl olarak ampirik bagintilarin kullanilmas1 dogal periyotlarin hesaplanmasinda
gercege yakin sonuglar vermemektedir.

Binalara etkiyen deprem yiikii binalarin dogal titresim periyotlarindan etkilenmekte
oldugundan gercege yakin periyotlarin belirlenmesi daha gercek¢i bina modellerin
olusturulmasina ve daha giivenilir binalar insa edilmesine olanak saglayacaktir. Cogu Deprem
Yonetmeligi’'nde dolgu duvarin sisteme katkisi ihmal edildiginden nispeten daha biiyiik
periyotlar ve buna bagl olarak da daha diisiik deprem yiikleri hesaplanarak binalar analiz
edilmektedir. Deprem yiikii azaltma katsayisi1 ile azaltilmis deprem yiikleri, periyotlarin biiyiik
hesaplanmasi ile bir kez daha azaltilmaktadir. 2011 Van Depremlerinde genel olarak yapisal
elemanlarda az hasar gozlenmisken, dolgu duvarlarda agir hasarlar tespit edilmistir. Her ne
kadar binalar istenen performansi saglamis olsa da dolgu duvar hasari neticesinde binalarin
deprem sonrasi kullanimi giiclesmis, yapt sahipleri binalarmin giivenliginden endise duyar
hale gelmistir. Bu sebeple yapisal analizlerin daha gergek¢i yapilmasi, dolgu duvarlarin
sisteme olan katkisinin ihmal edilmemesi ve dolgu duvar hasarlarinin yapisal analizlerde
belirlenebilir olmasi gerekmektedir.

Bu calismada dolgu duvarlarin bina periyotlar1 {lizerine etkisi arastirilarak, yerinde alinan
mikrotremor 6l¢iimleri ile karsilastirmalar yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Van Yiiziincii Y1l Universitesi kampiisiinde yer alan 10 adet dolgu duvarli betonarme bina
mevcut projeleri dahilinde ve mevcut beton basing dayanimlari esas alinarak bu calisma
kapsaminda degerlendirmeye alinmigtir. Calismada kullanilan binalarda mikrotremor
Olglimleri yapilarak binanin iki asal dogrultusunda dogal titresim periyot degerleri tespit
edilmistir. Binalarin dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ii¢ boyutlu modelleri SAP2000 programi
yardimiyla olusturulmustur[10].Dolgu duvar modellemesi yapilirken makro model sinifinda
yer alan diyagonal esdeger basing gubugu metodu kullanilmistir. Bu yontemde dolgu duvar
malzemesini temsil eden elastisite modiilii, duvar basing dayanimi, duvar birim hacim agirligi
gibi parametreler i¢in kullanilan degerler, deprem yonetmeliklerinde belirtilen ve bunun
iizerine bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan malzeme ozellikleri incelenmistir.Ardindan
parametreler incelenen binalardaki dolgu duvarlari temsil edecek sekilde belirlenmis ve dolgu
duvarl modeller olusturulmustur.
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2.1. Dolgu Duvar Modeli

Cesitli insaat malzemelerinden oOriilen dolgu duvarlarin betonarme ¢ergeveli yapilar
iizerindeki etkilerini test etmek i¢in makro ve mikro modeller olarak adlandirilan esdeger
basing ¢ubugu ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metoduna
gore dolgu duvarlar ¢gubuk elemandan ziyade panel elemanlar olarak modellenmektedir. Bu
yontemi kullanmanin en O6nemli avantaji dolgu duvarlarin ¢er¢eve sinirlart igindeki
davraniglarinin incelenebilmesidir. Dolgu duvarli gergeve sistemleri i¢in One siiriilen diger
yontem olan esdeger basing cubugu metodu, dolgu duvarlarin gergeve iizerindeki etkileri
konusunda problemin ¢6ziimii i¢in hem geometriksel hem de mekaniksel olarak uygun
bulunmustur. Ancak esdeger basing ¢ubugu yonteminde dolgu duvarlarin davranis sekillerini
incelemek miimkiin degildir. Esdeger basing ¢ubugu yonteminde literatiirde bir, iki ve g
esdeger basing ¢ubuklu modeller Onerilmistir. Biitlin modellerde ¢ubuklarin modellenmesi
icin gerekli temel terimler olan ¢ubuk genisligi (w), temas mesafesi (z) ve rijitlik katsayisi
(Ap) ile ilgili gesitli bagintilar 6ne stiriilmistiir. Yine temsil edilen dolgu duvarin imal edildigi
malzeme Ozellikleri -elastisite modiilii, malzeme basing dayanimi ve birim hacim agirlik-
modelleme asamasinda kullanilmaktadir. Ilk olarak Polyakov[4] tarafindan ortaya atilan bu
yontemdeki kullanilan terimlerin kalibrasyonu i¢in daha 6nceden dolgu duvarli ve dolgu
duvarsiz betonarme cergeveler iizerinde bir¢cok deneysel calisma yapilmistir.

Bu ¢alismada dolgu duvar modellemesi isleminde diyagonal esdeger basing ¢gubugu metodu
kullanilmigtir. Dolgu duvarli betonarme binalarin analizinde kullanilan iki ucu mafsalll
diyagonal esdeger basing ¢cubugu genisligi ve diyagonal uzunlugu sematik olarak Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1. Diyagonal esdeger basing gubugu modeli

Diyagonal esdeger basing ¢ubugu genisligi (W) hesab1 i¢in Paulay ve Preistley[5] tarafindan
gelistirilen ve Denk.1' de sunulan bagint1 kullanilmistir
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Aing = /Linf2 + hinf2 2

Denk.2'de d;,f, esdeger basing ¢ubugunun diyagonal uzunlugunu; L, iki kolon arasinda
kalan dolgu duvar elemaninin net uzunlugunu; h, s, alt ve st kattaki kirisler arasinda kalan
dolgu duvar yiiksekligini belirtmektedir.

Pencere, kap1 vb. nedenlerle birakilan bosluklar dolgu duvar rijitligini azaltict yonde etKi
etmektedir. Yapmin modal rijitliginin azalmasi yapmin periyodunu arttirdigindan bosluk
varliginin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dolgu duvarlardaki bosluk
miktarinin esdeger basing gubugu modeline yansitilmasi igin Bertoldi [6]'nin 6ne siirdiigii ve
Denk.3’te verilen bagintt kullanilmistir. Bagmtida 7,., dolgu duvarlardaki bosluk
miktarini; A,, dolgu duvar alaninin bosluk alanma oranini; A,, dolgu duvar uzunlugunun
bosluk uzunluguna oranini temsil etmektedir. Bu ¢alismada bosluk miktarn i¢in 71, =0.4
denkligi esas alinmistir.

Tae = 0.78 703224040 4 0 93 4 g=0762+In4e . 4 =04 (3)

Diyagonal esdeger basing cubugu elemanlar1 i¢in elastisite modiilii ve dolgu duvar basing
dayanimi parametreleri i¢in FEMA-356’da [7] 6nerilen bagit1 ve esaslar referans alinmistir.
Elastisite modiilii (Ego14y,) icin Denk.4'te ifade edilen bagmti kullanilmistir. Aynm1 zamanda

dolgu duvar basing dayamimi (fg0;4,) i¢in 4.1 MPa degeri kullanilmugtir. Dolgu duvarlarda
kullanilan tugla malzemesinin birim hacim agirlig1 8 kN/m? olarak alinmustir [8].

Eqorgu = 550 * faoigu ; faoigu = 41 MPa (4)

2.2. Modelleme

Calismada 10 farkli geometriye ve farkli kat sayisina sahip binalarin yapisal ¢éziimlemesi
yapilmistir. Bu binalar 1 adet 2 katli, 1 adet 3 katli, 6 adet 4 kath ve 2 adet 5 katli binalardan
olusmaktadir. Ornek binalarin tiimii perde duvar ve ¢erceve tasiyici elemanlardan
olusmaktadir. Analizler sirasinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) [3] esas
alinmistir. Referans alinan betonarme binalarin yapisal analizi sirasinda ele alinan konular
asagida verildigi gibi izlenmektedir.

e Yapinn {i¢ boyutlu analizi i¢in sonlu elemanlar modeli hazirlanmis olup kiris ve kolon
tastyict elemanlar1 cubuk elemanlar (frame) kullanilarak modellenmistir. Perde duvar
ve doseme tastyici elemanlari kabuk elemanlar (shell) kullanilarak modellenmistir.
Diisey tasiyict elemanlardan olusan kolon ve perde duvar elemanlarinin zemin ile
etkilesimde bulunan alt uclar1 ankastre mesnet ile baglanarak yatay ve diisey
otelenmelere karsi1 tutulu hale getirilmistir.

e Tasiyict sistemlerin tamimlandigi elemanlarmn her bir ucu 6 serbestlik dereceli
bilinmeyenle baglant1 diigiim noktalari ile kenetlenmistir.

e Yapimn hizmet dmrii boyunca maruz kaldig: diisey yiiklerin belirlenmesinde TS498
esas alinmigtir[9]. Belirlenen zati ve hareketli yiikler uygun yiik halleri kullanilarak
yap1 lizerine aplike edilmistir.
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e Kat Kkiitlelerinin hesabinda (G+n*Q) kombinasyonu kullanilmistir. Modellerde
kullanilan hareketli yiik katilim katsayis1 (n) temsili binalarin kullanim amaci okul
oldugu i¢in 0.6 alinmistir.

e Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda c¢atlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri(Ele) kolon, kiris ve perde duvar elemanlar1 i¢in kullanilmistir. Kiris ve perde
tasiyict elemanlar igin (El)e=0.35(El)o, kolon elemanlar1 igin (EI)e=0.70(El)o
kullanilmastir.

e Her kattaki dosemelerin konumlarina gére her kat i¢in tiim diiglim noktalarina rijit
diyafram atanmustir.

e Mevcut elemanlar i¢in malzeme dayanimlari ile ilgili tasarim ydnetmeliklerinde
verilen malzeme katsayilar1 kullanilmadan dogrudan mevcut malzeme dayanimlari ve
elastisite modiilleri kullanilmstir.

e Uc boyutlu modele dayali analiz sonucunda yapilarin asal eksenleri dogrultusundaki
dogal titresim periyotlari tespit edilmistir.

Referans alinan dikdortgen geometrik 6zellige sahip betonarme binalarin dolgu duvarli ve
dolgu duvarsiz tipik modellerinden iki tanesi Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmektedir.

Sekil 3. Dolgu duvarl tipik dikdortgen sekilli betonarme yapilarin 3D boyutlu gosterimi

Sekil 2 ve Sekil 3'te sirastyla 6rnek dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli betonarme binalarin sanal
model tiplerinin ii¢ boyutlu goriintiisii verilmektedir. Toplamda 10 adet dolgu duvarlhi ve
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dolgu duvarsiz betonarme bina modellenmistir. Incelenen betonarme binalarin her birinin plan
uzunlugu uzun ve kisa dogrultularda birbirinden farkli degerlere sahip olmaktadir. Tim
binalarin tasiyici eleman sistemleri perde duvar, kolon, kiris ve dosemelerden olusmaktadir.
Her bir binanin toplam yiiksekligi birbirinden farkli degerlerden olusmaktadir.Binalarin
cerceve sistemini olusturan kolonlarin, plandaki yerlesim sekilleri ve boyutlar1 i¢ ve dis
akslardaki konumlarina gore birbirinden farkli pozisyonda olmaktadir. Kalinlig: tiim binalarda
30 cm olan perdelerin ¢ogu iki kolon arasina yerlestirilmis ve aslina uygun bir sekilde
modellenmistir. Modele tabi tutulan tiim dolgulu ve dolgusuz betonarme yapilarin déseme
kalinliklar1 ger¢ek proje baz alinarak aslina uygun bir sekilde tanimlanmasi yapilmstir.
Tasiyic1 eleman olarak nitelendirilmeyen dolgu duvar elemanlarin kalinligi(t), dolgu
duvarlarin mevcut oldugu i¢c akslarda 15 cm, dis akslarda ise 20-30 cm arasinda
degismektedir. Tablo 1.'de 6rnek binalarin yapisal ve tasiyict 6zelliklerini gosteren ¢izelge
verilmektedir. Tablo 2.'de tasiyici sistem malzeme 6zellikleri her bir bina i¢in verilmektedir.

Tablo 1. Ornek betonarme bina bilgileri

Bina Kat Yiikseklik Binaplan uzunlugu (m) Perde duvar alani (m?)  Kolon alani

No Sayist (m) Uzun kenar Kisa kenar Uzun kenar Kisa kenar (m?)
1 4 14.8 24.9 14 5.22 8.1 4.95
2 4 135 17.5 17 4.92 4.38 3.24
3 4 135 16 14 2.1 1.68 4.73
4 4 135 17.5 17 4.92 4.38 3.24
5 4 135 16 14 2.1 1.68 4.73
6 4 135 34.3 17 8.4 8.4 4.3
7 3 13.1 39.92 234 14.64 13.8 7.24
8 2 7.5 28 24 75 35 7.52
9 5 16 31.05 30.3 5.85 54 14.16
10 5 16 31.05 30.3 5.85 54 14.16

Tablo 2. Tasiyici sistem malzeme 6zellikleri

Bina No E (MPa) fc (MPa) G, (MPa)
1 17321 12 7217.08
2 21800 19 9083.33
3 21200 18 8833.33
4 18000 13 7500
5 18000 13 7500
6 18000 13 7500
7 18000 13 7500
8 18700 14 7791.67
9 18000 13 7500

10 15800 10 6583.33

3. Bulgular ve Tartisma

Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme binalarin SAP2000 programinda modellenmesi ile
dinamik analiz sonucunda 10 adet binanin maksimum dogal titresim periyotlar1 elde
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edilmistir. Sekil 4’te elastik analiz sonucu eclde edilen periyot degerlerinin mikrotremor
sonuclart ile karsilagtirmasi hem dolgu duvarsiz hem de dolgu duvarli modeller igin
verilmektedir. Sekil 4a’da dolgu duvarsiz olarak modellenen binalarin periyotlari
karsilastirilmis iken, Sekil 4b’de dolgu duvar varliginin etkisi incelenmistir.

Sekil 4a’dan goriilecegi lizere dolgu duvar dikkate alinmadan yapilan modellerde hesaplanan
periyotlarin mikrotremor sonuglari ile ¢cok farklilik gosterdigi, yayili bir dagilim elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica analizden elde edilen periyot degerlerinin mikrotremor sonuglarindan

cok biiyiik oldugu, aradaki farkin 9%19-67 arasinda degistigi ve ortalama olarak %38 daha
biiylik oldugu belirlenmistir.

Dolgu duvarin modellendigi durum dikkate alindiginda binadaki rijitlik artis1 ile birlikte
periyotlarin kii¢iildiigii, analiz sonug¢larinin mikrotremor sonuglarina yaklastigi, aradaki farkin
%3-6 arasinda degistigi ve ortalama %1 hata ile periyotlarin hesaplandigi Sekil 4b’den
goriilebilir. Unutulmamalidir ki bu ¢alismada plan sekli yaklasik dikdortgen olan binalar ele
alinmis ve kat sayist en fazla bes alinmistir. Karmasik planlara sahip ve kat yiiksekligi fazla

olan binalarda daha farkli sonuglar elde edilebilir.
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a) Dolgu duvarsiz periyotlar b) Dolgu duvarli periyotlar

Sekil 4. Analizden elde edilen periyotlarin mikrotremor periyotlari ile karsilastirmasi
Sonuglar

Binalara etkiyen deprem yiikii binalarin dogal titresim periyotlarindan etkilenmekte
oldugundan ger¢ege yakin periyotlarin belirlenmesi daha gercek¢i bina modellerin
olusturulmasina ve daha giivenilir binalar insa edilmesine olanak saglayacaktir. 2011 Van
Depremlerinde genel olarak yapisal elemanlarda az hasar gézlenmigken, dolgu duvarlarda agir
hasarlar tespit edilmistir. Her ne kadar binalar istenen performansi saglamis olsa da dolgu
duvar hasar1 neticesinde binalarin deprem sonrasi kullanimi giiglesmis, yapi1 sahipleri
binalarmin giivenliginden endise duyar hale gelmistir. Bu sebeple yapisal analizlerin daha
gercekei yapilmasi, dolgu duvarlarin sisteme olan katkisinin ihmal edilmemesi ve dolgu duvar
hasarlarinin yapisal analizlerde belirlenebilir olmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda 10 farkli bina modellenerek dinamik analizi yapilmistir. Dolgu
duvarsiz olarak modellenen binalarin mikrotremor sonuglarindan daha biiyiik periyotlara
sahip oldugu, farkin %19-67 arasinda degistigi belirlenmistir. Binalar dolgu duvarli olarak
modellendiginde ise periyotlarin mikrotremor sonuglarina yaklastigi ve farkin %3-6
degerlerine kadar diistiigli gozlenmistir.

Sonug olarak dolgu duvarlarin modellerde dikkate alinmasi daha giivenilir bina modellerine
imkan saglayacaktir.
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