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Bu çalıĢmada betonarme karkas binalarda genellikle yatay yükler altında hesaba dahil 

edilmeyen dolgu duvarların deprem etkisi altındaki, etkisinin değerlendirilmesi 

incelenmiĢtir. Bu amaç kapsamında, dolgu duvarsız çerçeve, tuğla dolgu duvarlı 

çerçeve ve gazbeton dolgu duvarlı üç farklı çerçeve sisteminin DBYBHY‟e göre 

tasarım deprem kuvvetleri altında 3 tip örnek ile çözümü yapılmıĢtır. Öncelikle STA4-

CAD programında modellenmiĢ ve betonarme çözümü yapılmıĢ çerçeve sistemleri elde 

edilen değerler yardımıyla SAP 2000 programında modellenmesiyle, lineer analiz ve 

nonlineer analizleri yapılmıĢ ve bu üç çerçeve sisteminde etkiler karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Analiz sonuçlarına göre dolgu duvarların dikkate alınmasıyla yapının performansının 

ve rijitliğinin daha da arttığı, deprem anında binaya olumlu davranıĢ sergilediği 

sonucuna varılmıĢtır. 
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In this study, the effect of infilling masonry walls, which are not accounted for in the 

Reinforced Concrete (R/C) structure design, was investigated in R/C frame systems 

under lateral loads. For this purpose, three different frame systems including bare 

frame, the frame with bricks infilling masonry walls and the frame with gasconcrete 

block infilling masonry walls were analyzed under earthquake design loads according 

to DBYBHY as linear and nonlinear using SAP 2000 programme. The obtained from 

analysis results were compared with each other systems. The performance and rigidity 

of structure having infilling masonry walls increased and these were exhibited positive 

behavior under seismic loads compared to structure having bare frame.  
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1 

1. GĠRĠġ 

 

Türkiye‟nin hemen her bölgesi deprem riski taĢıdığı önemli bir gerçektir. YaĢadığımız 

mekanlar genellikle çok katlı betonarme yapılardır. Ülkemizin önemli deprem 

kuĢağında olmasından dolayı yapıların projelendirilmesi ve inĢaatı sırasında deprem 

etkilerinin göz önüne alınmasını kaçınılmaz kılmaktadır. Çok katlı yapıların önemli bir 

özelliği, bu tür düĢey yapıların boyutlandırılmasında düĢey yüklere nazaran deprem 

etkilerinin daha belirleyici olmasıdır. 

 

Çerçeve sistemli betonarme binaların, yapı elemanlarının kolon, kiriĢ ve döĢemelerinin 

yanında genellikle önemsemediğimiz ve yatay yükler altında hesaplara dahil 

etmediğimiz bir yapı elemanı olan dolgu duvarlardır. Dolgu duvarların taĢıyıcı olmadığı 

kabul edilerek genellikle hesaplara katılmazlar (Budak 1997). 

 

Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkındaki Yönetmeliğe (ABYYHY,97) göre 

dolgu duvarların yapıya etkisi sadece düĢey yük anlamında, ölü yükmüĢ gibi 

değerlendirilmektedir. Oysa dolgu duvarlar yapının rijitliğini etkilemekte ve aynı 

zamanda yapının kütlesinin artmasına neden olmaktadır. Bundan dolayı yapıya etkiyen 

deprem kuvvetlerinin artmasına da neden olmaktadır. Bu nedenle yatay yükler altında 

dolgu duvarlı çerçeve ile çıplak çerçeve arasında periyot, yerdeğiĢtirme, taban kesme 

kuvveti gibi yapısal özelliklerinde farklılıklar olduğu daha önce yapılan çalıĢmalarda 

gözlenmiĢtir. Yine önceki çalıĢmalarda çok katlı betonarme binaların üst katlarda 

mimari açıdan dolayı dolgu duvar kullanıldığından bu katlarda rijit davranıĢ 

sergilenirken zemin katta ve asma katta bulunan iĢ yerlerinde dolgu duvarın 

bulunmadığı yada üst katlara nazaran az bulunduğundan zemin ve asma katlarda aynı 

rijitlik bulunmadığından ani bir yumuĢamaya maruz kalarak sakıncalı ve istenmeyen bir 

yapısal davranıĢ ortaya çıkacaktır. Dolayısıyla dolgu duvarlar üzerine yapılan deneysel 

ve analitik çalıĢmalar sonucunda dolgu duvarların rijitlik, yük taĢıma kapasitesi, periyot, 

çatlama ve göçme birimleri, enerji yutma kapasitelerinin büyük oranda değiĢiğini 

göstermiĢtir ( Yalçın 1999). 
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Yapılan son çalıĢmalarda ise kapı ve pencere boĢluğu olmayan dolgu duvarların 

incelenmesi üzerine odaklanılmıĢ, fakat kapı ve pencere boĢlukları bulunan dolgu 

duvarlı çerçevelerin, boĢluk bulunmayan dolgu duvarlı çerçevelere göre daha az rijit 

olduğu gözlenmiĢtir (Karslıoğlu 2005). 

 

Bu çalıĢmada, Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmeliğe 

(DBYBHY,07) göre tasarlanmıĢ, zemin katı ve 3 adet normal katı bulunan ve katlar 

arasında mimari açıdan hiçbir değiĢiklik olmayan simetrik bina örnek 1 altında, 1975 

Deprem Yönetmeliği‟ne göre tasarlanmıĢ, zemin katı ve 4 adet normal katı bulunan ve 

zemin katı iĢyeri olup diğer katlar arasında mimari açıdan hiçbir değiĢiklik olmayan 

bina örnek 2 altında ve son olarak 1975 Deprem Yönetmeliği‟ne göre tasarlanmıĢ, 

zemin katı ve 4 adet normal katı bulunan ve tüm katları iĢyeri olup katlar arasında 

mimari açıdan hiçbir değiĢiklik olmayan bina örnek 3 altında lineer analiz ve nonlineer 

analiz olarak çözümü yapılmıĢtır. Analizde öncelikle STA4-CAD betonarme programı 

kullanılarak çözümlenmiĢ ve analiz sonucu bulunan veriler kullanılarak SAP2000 

programında üç boyutlu olarak modellenmiĢtir.  Modellemede aynı bina sisteminde üç 

farklı çözüm yapılmıĢtır. Ġlk çözümde dolgu duvar olmayan çıplak betonarme çerçeve, 

ikinci çözümde çerçeve arası tuğla dolgu duvar ile örülmüĢ betonarme çerçeve ve 

üçüncü çözümde ise çerçeve arası gazbeton dolgu duvar ile örülmüĢ çerçeve sistemler 

kullanılarak analiz yapılmıĢ ve elde edilen değerler arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. 

Dolgu duvarların bulunma yerleri ise örnekten örneğe değiĢiklik göstermiĢtir. Sonuç 

olarak, dolgu duvarın yatay yükler altındaki davranıĢına etkisi incelenmiĢtir. 

 

Bu çalıĢmadaki amaç, dolgu duvarların yatay yükler altındaki davranıĢının önemini 

göstermek olup, dolgu duvarların bina performans seviyesinin dolgu duvarlar altında 

nasıl değiĢtiğini incelemektir. Bir baĢka hedef ise kullanılan dolgu duvar malzemesinin 

özelliklerinin bilinmesiyle yapılarda kullanılacak duvar malzemesinin yatay yükler 

altında yapıda gösterdiği olumlu ve olumsuz davranıĢları bina düĢey yüküne etkisi gibi 

özellikleri bulunarak en uygun dolgu duvar malzemesini bulmaktır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Dolgu Duvarlı Çerçevelerin DavranıĢları                                                                                                                                                               

 

Dolgu duvarlar üzerine birçok araĢtırmalar yapılmıĢ ve dolgu duvarların yatay yükler 

altındaki davranıĢları incelenmiĢtir. Dolgu duvarların dayanımları, yük taĢıma 

kapasiteleri, rijitlikleri, süneklik davranıĢları ve enerji yutma özellikleri incelenmiĢtir. 

Bu araĢtıralar yapılırken biri dolgu duvarsız basit çerçeve diğeri ise dolgu duvarlı 

betonarme çerçeve (kompozit çerçeve) olarak iki çerçeve sistemi kullanılmıĢ ve 

deneyler yapılmıĢtır. Bu deneyler yapılırken yük taĢıma kapasitesi, rijitlik ve 

sünekliliğin enerji yutma özelliklerinin belirlenmesi amacıyla yapılan deneylerde 

çerçevelere tekrarlı ve yön değiĢtiren yükler uygulanmıĢtır.  

 

2.1.1 Dolgu Duvarların Dayanımı 

 

Türkiye‟de kullanılan dolgu duvarların mekanik özellikleri baz alınarak, betonarme 

binalardaki dolgu duvarlar için standart eğriler geliĢtirilmiĢtir. Türkiye‟de çimento harcı 

ile örülmüĢ beton bloğa ait dolgu duvar tipinin kırılma dayanımı   ( l/h ) oranı 

cinsinden Ģekil 2.1‟de verilmiĢtir. Burada “t” dolgu duvarın kalınlığıdır. ġekil 2.1 

incelendiğinde dolgu duvarın kalınlığı arttıkça kırılma dayanımının artmaktadır. Ayrıca 

  ( l/h ) oranı artıkça kırılma dayanımı artmaktadır. Dolgu duvarın kırılma dayanımı 

harcın tipine bağlıdır. Çimento harçlı dolgu duvarın kırılma dayanımı kireç harçlı dolgu 

duvarın kırılma dayanımından yaklaĢık % 50 daha fazladır. Dolgu duvarın kırılma 

dayanımı kullanılan dolgu duvar tipine bağlı olarak değiĢir. Gazbeton ile örülmüĢ dolgu 

duvarın kırılma dayanımı delikli tuğla ile örülmüĢ duvarın yaklaĢık iki katıdır 

(Çıtıpıtıoğlu vd. 1997). 
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ġekil 2.1 Beton blok ve çimento harcı ile örülen dolgu duvar için kırılma dayanımı -   oranı eğrileri 

 

2.1.2 Yük TaĢıma Kapasitesi 

 

Dolgu duvarlı betonarme çerçevelerin yük taĢıma kapasitelerinin araĢtırılması sunucu 

taban kesme kuvveti Ģekil 2.2‟de gösterilmektedir. Sonuç olarak kompozit çerçevenin 

yük taĢıma kapasitesi basit çerçeveye göre 2 kat daha fazla olduğu görülmüĢtür 

(Govindan et al. 1986).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2 Tekrarlı ve yön değiĢtiren yüklemenin değiĢimi 
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2.1.3 Rijitlik 

 

Rijitliğin araĢtırılmasında en kapsamlı çalıĢmayı FEMA (Federal Emergency 

Management Agency) yapmıĢtır. Dolgu duvarların bina yapısal sistemi içindeki 

davranıĢını etkileyen birçok faktör vardır. Dolgu duvarın diyagonal dayanımı ve 

rijitliğinin dolgu duvar boyutlarına, fiziksel özelliklerine ve yük uygulanan taraftaki 

kolona olan temas uzunluğuna bağlı olduğu gösterilmiĢtir (Stafford 1966). Temas 

uzunluğu,   ile dolgu duvar ve çerçevenin relatif rijitliğine bağlı olup eĢitlik 2.1 de 

ifade edilmektedir. 

 

 )..2/()/( colhh                          (2.1) 

 

ġekil 2.3 (a)‟daki gibi dolgu duvarla doldurulmuĢ ve bir çerçeveye yatay yönde F 

kuvvetinin uygulanmasıyla bu yük altında çerçevenin dolgu panelden, dolgu panelin ön 

alt ve arka üst köĢelerden Ģekil 2.3 (b)‟deki gibi ayrılma eğilimi gösterdiği deneysel 

sonuçlardan gözlemlenmiĢtir.  

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.3 Dolgu duvarlı çerçevenin yatay yük altında, dolgudan ayrılma noktaları ve 

sanal basınç çubuğunu oluĢumu 
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Ayrılma esnasında oluĢması beklenen diğer iki köĢede, dolgu ve çerçeve arasında 

geliĢen basınç temasından kaynaklanan gerilmelerin oluĢtuğu Ģekil 2.3 (c)‟de 

görülmektedir. Bu davranıĢ sonucunda dolgunun çerçevedeki rijitliğe katkısı, Ģekil 2.3 

(c) „deki görüldüğü gibi eĢdeğer sanal basınç çubuğu olarak tanımlanmıĢtır.   

 

Sanal basınç çubuğunun geniĢliği 2.2‟deki eĢitliği verilen ve Ģekil 2.4‟ de gösterilen “w” 

ile tanımlanmıĢtır. EĢdeğer sanal basınç çubuğunun kalınlığı ve elastisite modülü, dolgu 

duvarın kalınlığı ve elastisite modülü ile aynı kabul edilmiĢtir (Karslıoğlu 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4 EĢdeğer sanal basınç çubuğunun oluĢumu 
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Burada; 

w      :  Sanal basınç çubuğunun geniĢliği 

colh   :   Kolonun yüksekliği 

infL   :   Dolgu duvar boyu 

infh   :    Dolgu duvar yüksekliği 

inft    :    Dolgu duvar kalınlığı 

meE   :    Dolgu duvarın elastisite modülü 

feE    :     Kolonun elastisite modülü 

colI    :     Kolonun atalet momenti 

      :      Sanal basınç çubuğunun yataydaki açısı 

     :      Relatif rijitlik katsayısı 

 

Ayrıca iki tip çerçevenin en üst katında oluĢan maksimum yerdeğiĢtirmeler 

karĢılaĢtırıldığında, kompozit çerçeve sisteminde oluĢan maksimum deplasmanın basit 

çerçeveninkinden yaklaĢık 2,6 kat daha az olmakta ve kompozit çerçeve sisteminin 

rijitliği basit çerçeveninkinden çok yüksek olmaktadır (Negro and Vezeletti 1996). 

 

2.1.4 Süneklik 

 

TaĢıyıcı sistemin veya elemanlarının veya da kullanılan malzemenin lineer olmayan 

davranıĢta da dayanımının önemli bir kısmını sürdürme özelliği süneklik olarak 

isimlendirilir. Sünek kavramı aynı zamanda büyük Ģekil değiĢtirme ve yerdeğiĢtirme 

yapabilme, tekrarlı yüklemede enerji yutabilme özelliğini de içerir. Matematiksel olarak 

süneklik ( ), 2.5‟deki eĢitlikte ifade edilen ulaĢılabilecek toplam yerdeğiĢtirmenin 

( u ), elastik sınıra eriĢildiğindeki yerdeğiĢtirmeye ( y ) oranı olarak tarif edilebilir 

(Celep ve Kumbasar 1996). 

 

   
y

u




                                     (2.5) 



 

 

 

8 

ġekil 2.5‟de sünek olan ve sünek olmayan davranıĢa ait yük-yer değiĢtirme eğrileri 

gösterilmiĢtir. Sünek davranıĢta, sisteme giren enerjinin bir kısmı doğrusal olmayan 

davranıĢ ile söndürülürken, büyük Ģekil değiĢtirmeler yeniden dağılıma imkan verecek 

ve taĢıma kapasiteleri olan diğer elemanların daha fazla yük almasını sağlayacaktır 

(Yalçın 1999). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5 Yük-YerdeğiĢtirme bağıntısı 

 

Kompozit çerçeve ile basit çerçeve sistemlerinin süneklikleri karĢılaĢtırıldığında, basit 

betonarme çerçevenin daha sünek davranıĢ sergileyebileceği rahatlıkla söylenebilir 

(Yalçın 1999). 

 

ġekil 2.6‟da basit çerçeve ve kompozit çerçevenin süneklikleri karĢılaĢtırılmıĢ ve basit 

çerçevenin sünekliği, kompozit çerçeveninkinden 3,29 katı kadar daha büyük olduğu 

tespit edilmiĢtir (Govindan et al. 1986).  
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ġekil 2.6 Tekrarlı ve yön değiĢtiren yükleme etkisinde sünekliklerin karĢılaĢtırılması 

 

2.1.5 Enerji Yutma Özelliği 

 

Farklı iki çerçeve sisteminin enerji yutma kapasitelerinin belirlenmesi amacıyla yapılan 

deney sonucunda elde edilen grafik Ģekil 2.7‟de çıkarılmıĢ ve sonuç olarak dolgu 

duvarlı çerçeve ile dolgu duvarsız çerçevenin enerji yutma kapasiteleri arasındaki farkın 

büyük olması, dolgu duvarın önemini vurgulamaktadır (Negro and Verzeletti 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7 Tekrarlı ve yön değiĢtiren yükleme etkisinde yutulan toplam enerji miktarının karĢılaĢtırılması 
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2.1.6 Dolgu Duvarlı Çerçevelerin Yatay Yük Altında DavranıĢları 

 

Yapılan çalıĢmalar ile duvarların sistem rijitliğini etkilediği gerek deneysel gerekse 

teorik çalıĢmalarla ortaya konmuĢtur. Yatay yük - yerdeğiĢtirme iliĢkisi olarak sistemin 

lineer davrandığını kabul etmek çok gerçekçi olmaz. Çünkü duvar deprem etkisinde 

gelen kesme kuvvetinin çok büyük olmayan değerlerinde kısa sürede çatlar ve tersinir 

deprem yükleri altında rijitliğini kaybeder. Bu nedenle duvarın gerilme Ģekil değiĢtirme 

iliĢkisine dayalı olarak, Ģekil 2.8‟de gösterildiği gibi bilineer kesme kuvveti-yer 

değiĢtirme davranıĢı tanımlanması daha gerçekçi olmaktadır. Duvarın baĢlangıç elastik 

rijitliği için maksimum u m ‟e kadar geçerli bir model alınabilir (Güney ve Boduroğlu 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

ġekil 2.8 Duvar için bilineer davranıĢ modeli 

 

ġekil 2.8‟de gösterilen bilineer davranıĢ modeli için, maksimum kesme kuvveti 2.6‟daki 

eĢitlikte, kesme kuvvetine karĢılık gelen maksimum yerdeğiĢtirme 2.7‟deki eĢitlikte 

gösterilmiĢtir (Güney ve Boduroğlu 2006). 
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Bir diğer önemli olan akma kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirmeleri 2.8 ve 2.9‟daki eĢitlikle 

hesaplanmaktadır. 
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BaĢlangıç duvar rijitliği ise 2.10 eĢitliğiyle hesaplanmaktadır. 
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Burada; 

t:   Dolgu duvar kalınlığı 

l ' :   Dolgu duvarın yataydaki temiz boyu 

f m
' :   Duvar prizma dayanımı 

m
' :   Ġlgili Ģekil değiĢtirme miktarı 

 :   Duvar diyagonal bant açısı 

V:   Duvar baĢlangıç basınç dayanımı 

A d :   EĢdeğer bant alanı 

l d :   EĢdeğer bant boyu 

 :   Akma sonrası rijitliğin, baĢlangıç rijitliğine oranı 

K d :   Duvar baĢlangıç rijitliği 

E d :   Duvar elastisite modülü 
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Düzlemi içinde etkiyen yatay kuvvetin küçük değerlerinde çerçeve dolgu duvarları 

tamamen uyum içinde, bir perde duvar gibi birlikte hareket edeceklerdir. Yatay yer 

değiĢtirmenin artmaya baĢlamasıyla bu davranıĢ çok karmaĢık hal alır. Çerçeve 

elemanları eğilme davranıĢı biçiminde Ģekil değiĢtirmeye çalıĢırken, dolgu duvar paneli 

de kayma davranıĢı biçiminde Ģekil 2.9‟daki gibi Ģekil değiĢtirmeye çalıĢacaktır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.9 Dolgu duvarlı çerçevenin yatay yük altındaki davranıĢı 

 

Sonuç olarak, çekme gerilmelerinin artması ile kendiliğinden oluĢan çekme 

çaprazlarının uçları olan köĢelerde, çerçeve ve dolgu duvarları birbirinden ayrılacak, 

diğer köĢegen doğrultusunda oluĢacak olan basınç gerilmeleri, duvar içinde sanal bir 

basınç çubuğu meydana getirecektir. Bu iĢlem tekrarlandıkça kalıcı Ģekil değiĢtirmeler 

yayılacak, çatlakların sayısı ve geniĢliği Ģekil 2.10‟daki gibi çekme çatlaklıkları 

oluĢacaktır (Yalçın 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.10 Çapraz gerilme sonucu oluĢan orta Ģiddetteki çatlak 
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Zemin katı, dükkan ve asma katlı dükkan olan binalarda, zemin kat bölme duvarları 

genellikle bulunmamaktadır. Üstte konut olarak kullanılan katlar ise bölme duvarlar 

nedeni ile daha rijit davranmakta ve tüm enerji tüketimi söz konusu zemin katta 

yoğunlaĢtığından bu tür yapılarda yumuĢak kat oluĢarak hasar meydana gelmektedir. 

YumuĢak katın deplasmanı yaklaĢık olarak binanın tüm deplasmanına eĢittir. Bir kat 

üzerinde yoğunlaĢan bu aĢırı deplasman, ötelenme nedeni ile tehlike katının kolonları 

beklenmedik Ģekilde aĢırı hasara uğrayabilir ve çoğu zaman binanın göçmesine neden 

olabilir. Özellikle deprem enerjisinin bu katta karĢılanacağı göz önüne alınarak burada 

yer alan kolon ve perdelerin rijitlikleri, kat arası deplasmanını karĢılayabilecek Ģekilde 

arttırılmalıdır. 

 

YumuĢak kat oluĢumu, statik taĢıyıcı sistem veya bölme duvarlar nedeni ile meydana 

gelebilir. Duvardan duvara uzanan pencereler ise kısa kolon etkisi oluĢturarak kolonun 

etki boyunu azaltır. Kısa kolon sorunu, kolon etkili boyunun kısalması ile büyüyen 

kesme kuvvetidir. Kesme kuvvetini karĢılamak için etriye sıklaĢtırılması yapılmalı ve 

mümkün mertebe duvardan duvara pencereler tercih edilmemelidir. 

 

Deprem sonrası bir binanın Ģekil 2.11‟de görüldüğü gibi zemin katları ticari amaçlı 

dükkan, üst katları konut olarak kullanılan bu yapıdaki zemin ve asma kat, yumuĢak kat 

etkisi nedeni ile ötelenerek yıkılmıĢtır. Buradaki yapının yıkılmasına zemin ve asma 

katta bölme duvarların olmaması, kat yüksekliğinin fazlalığı, kolon kesitlerinin 

yetersizliği gibi sebepler etken olmuĢtur (Ġnt. Kyn. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.11 Zemin katı dolgu duvarsız bir binanın deprem sonrası görüntüsü 
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ġekil 2.12‟de gösterilen zemin katı iĢ yeri olarak kullanılan asma katlı bu yapı, zemin 

katın zayıf kat oluĢturması nedeniyle bu kat hizasından göçerek yıkılmıĢtır. Normal 

katlar konut olarak bölme duvarlar nedeni ile daha rijit davranmaktadır. Zemin kattaki 

asma katlı dükkan, bölme duvarlarının da bulunmaması nedeni ile daha az rijitliğe sahip 

olduğundan bu zayıf katta göçme meydana gelmektedir (Ġnt. Kyn. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.12 Zemin katı dolgu duvarsız bir binanın deprem sonrası görüntüsü 

 

 

2.2 Literatür ÇalıĢmaları 

 

Holmes (1963), betonarme dolgulu, tek katlı ve tek açıklıklı çerçeveleri yatay yük etkisi 

altında incelemiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda, dolgu duvarlı çerçevelerin yatay yük taĢıma 

kapasitesini,  çerçevelerin ve dolgunun boyutlarının, dolgunun basınç dayanımının bir 

fonksiyonu olarak ifade etmiĢtir.   

 

Stafford and Carter (1969), dolgu duvarlı çerçeveler için ilk pratik hesap yaklaĢımını 

önermiĢlerdir. Bu yaklaĢımda dolgu duvarlı çerçevelerin yatay rijitliğini ve dayanımını 

bulmak için basınç çubuğu metodu kullanmıĢlardır. Bu anlamda yola çıkılarak 

oluĢturulan çerçeve sistemlerin dolgu duvar ile modellenmesinde sanal basınç 

çubuklarının efektif geniĢliğini bulmak için bazı eğriler önermiĢtir.  
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Riddington and Simith (1977), dolgu duvarlı çerçeveler üzerinde yaptığı çalıĢmada, 

dolgu duvarlı çerçeve sistemlerini çözebilmek sonlu elemanlar yöntemi geliĢtirmiĢtir. 

Bunun için üç tip dolgu duvarlı çerçevede; dolgu duvar ve çerçeve birleĢiminin 

özellikleri, dolgu duvar uzunluğunun yüksekliğe oranı, relatif rijitlik parametresi ve 

kolon – kiriĢ birleĢiminin rijitliği olmak üzere farklı parametreleri incelemiĢtir.  Dolgu 

duvarlı çerçevelerin yatay ötelenmesini hesaplamak için kullanılacak basınç çubuğunun 

efektif geniĢliğinin çubuk uzunluğunun onda birine eĢit alınmasının güvenilir olduğunu 

önermiĢtir. 

 

Kahn and Hanson  (1979), yaptıkları çalıĢmada tek katlı ve tek açıklıklı çerçeveler 

üzerinde güçlendirme deneyleri yapmıĢtır.  Güçlendirme de bazı yöntemler 

kullanmıĢlardır. Bu yöntemlerden birisi de yerinde dökülmüĢ dolgu duvarların çerçeve 

sisteminde kullanılmasıdır. Sonuç olarak ise; dolgu duvarların güçlendirmede en iyi 

sonucu verdiğini ortaya koymuĢlardır.  

 

Bertero and Brokken (1981), dolgu duvarların, betonarme çerçevelerde deprem 

davranıĢına olan etkilerini araĢtırmıĢtır. Deprem davranıĢını ifade eden yükler altında 

farklı dolgu duvar sistemleri kullanarak çeĢitli analizler yapmıĢtır. Sonuç olarak, boĢ 

çevreye göre dolgu duvarların eklenmesiyle yapının yatay rijitliğini arttırdığını, sistemin 

dinamik özelliklerini etkilediğini ve maksimum deplasmanların azaldığı sonucuna 

varmıĢtır.  

 

Jirsa and Kreger (1989), daha önce uygulanan güçlendirme yöntemleri üzerinde 

araĢtırmalar yapmıĢ ve bu yöntemleri tek katlı ve tek açıklıklı çerçeve deneyleriyle test 

etmiĢlerdir. Sonuç olara kırılmaların bindirme eklerinde olduğunu gözlemlemiĢler ve 

kolon boyuna donatısını desteklemek üzere kolonlara paralel dolgu duvar kenarlarına 

koydukları donatının, hem mukavemeti hem de sünekliği arttırdığını, bunun en önemli 

sebebi dolgu duvarların etkisi olduğunu ortaya koymuĢlardır.  
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Saneinejad and Hobbs (1995), beton veya tuğla duvar dolgulu çelik çerçevelerin yatay 

yükler altında hesap ve tasarımı için bir yöntem önerdi. Deneysel çalıĢmaların yanında 

lineer olamayan sonlu elamanlar yöntemiyle yapılan hesapların incelenmesi sonucunda, 

dolgu duvarların mekanik özelliklerinin bilinmesi halinde diyagonal çubuklarla 

modellenebileceği sonucuna vardılar.  

 

Çıtıpıtıoğlu vd. (1997), taĢıyıcı olmadığı varsayılan dolgu duvarların, binaların deprem 

davranıĢına etkisini incelemiĢtir. Yapının üç boyutlu modellenmesinde basınç 

çubuklarını elastik sınıra kadar eĢdeğer statik deprem yükleri altında ardıĢık kırılma 

durumlarını iteratif bir yöntemle hesaplamak ve yapı elemanlarının moment, kesme 

kuvveti ve eksenel kuvvet zarflarını elde etmek amacıyla SAP90 bilgisayar programı 

için ön ve art iĢlemciler geliĢtirilmiĢtir. Sonuç olarakta taĢıyıcı olmayan dolgu 

duvarların salınım sınırlarını geçmemesi ve taĢıyıcı sistemin elastik limiti aĢmamasına 

rağmen hasar görebileceği, basınç çubuğuyla modellenip ardıĢık kırılma hesabı 

yapılmasının yük taĢımayan bölme duvarların etkileĢimini hesaba katmanın iyi bir 

yaklaĢım olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Negro and Colombo (1997), çerçeve yapıların deprem etkisiyle yapısal olmayan dolgu 

duvarların yapı davranıĢına olan etkilerini yapay yer hareketiyle incelemiĢlerdir. Dört 

katlı çerçeve yapısını farklı dolgu panelleri yerleĢimi ile dizayn etmiĢ ve deneyler 

yapmıĢtır. Sonuç olarak; panellerin çerçeve yapı üzerinde düzensiz dağılımlarının 

elemanlara büyük zarar verdiğini ortaya çıkarmıĢtır. Ayrıca, dolguların yerleĢiminin 

düzenli olmasının çerçevenin düzensiz davranıĢını da önleyebilmektedir.  

 

Tüzün (1999), yapısal sistemlerde kullanılan dolgu duvarlı çerçeve sistemleri sonlu 

elemanlar yöntemiyle modelleyerek yatay yükler altındaki davranıĢını ve dolgu 

duvarların yapıya olan katkısını araĢtırmıĢtır. Analiz yöntemi olarak dinamik analiz de 

tepki spektrumu kullanmıĢtır.  Bu araĢtırmada yapının yatay ve düĢey periyotlarını, mod 

Ģekillerini, taban kesme kuvvetlerini ve yatay ve düĢey deplasmanlarını incelemiĢtir. 

Sonuç olarak, dolgu duvarlar yapının yatay rijitliğini arttırdığını, yatay ve düĢey 

yerdeğiĢtirmeleri azalttığını, yapının yatay rijitliğinin artmasıyla yapının hakim 

periyodunun azaldığı sonucuna varmıĢtır.  
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Yalçın (1999), dolgu duvarlarının taĢıyıcı sistemi betonarme olan çok katlı yapıların 

deprem yükleri altındaki davranıĢına olumlu ve/veya olumsuz etkileri incelenmiĢ, 

oluĢturulan dört ayrı sistem modeli üzerinde incelenmiĢtir. Bu inceleme sonucunda; 

duvarların bulunduğu çerçeveler doğrultusunda hesaplanan yer değiĢtirmelerin azaldığı 

ve toplam kesme kuvvetinin arttığı belirlemiĢtir. Dolgu duvarların yerleĢiminde simetrik 

olmayan sistemde ise burulma deformasyonlarının çok etkili olduğu tespit etmiĢtir. 

 

Özcebe vd. (2002), Türkiye‟de sismik güçlendirme için yaygın olarak kullanılan 

betonarme ile doldurulmuĢ çerçevelerin davranıĢ ve mukavemeti incelenmiĢ olup ilk 

önce boĢ çerçeve deneyi referans olması amacıyla yapılmıĢ, daha sonra hasarlı bu 

çerçevenin orta açıklığı betonarme perde duvarla doldurulup denenmiĢtir. Sonuç olarak; 

daha sonra eklenen duvarların yapının mukavemetini 4 kat, rijitliğini ise 15 kat 

arttırdığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca dolgu duvar akıncaya kadar uygulanan yatay 

kuvvetin %99‟unu taĢıdığını belirlemiĢlerdir. 

 

Celep ve Gençoğlu (2003),  deprem etkisindeki betonarme taĢıyıcı sistem davranıĢına 

bölme duvarların etkisini incelemiĢ ve sistem içinde bulunan bölme duvarların yatay 

yük taĢıma kapasitesine olan etkisi ele alınmıĢtır. Bu amaçla değiĢik bölme duvarı 

düzeni bulunan beĢ katlı betonarme çerçeveli bir binada, deprem etkisi mod birleĢtirme 

yöntemi kullanılarak yatay kuvvetin çerçeve ve duvar elamanları tarafından 

paylaĢılmasını incelemiĢlerdir. Bu paylaĢımın bağlı olduğu parametreler ve bunların 

sonuca olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. Bu çerçevede binada bölme duvarlarının plandaki 

düzeninin, taĢıyıcı sistem periyoduna, genel davranıĢına ve yatay yük karĢılamasına 

olan katkısı incelenmiĢ ve sayısal sonuçlar verilmiĢtir. Sonuç olarak, binadaki bölme 

duvarlarının taĢıyıcı sistem genel davranıĢına etkisi, binanın yanal rijitliğini arttırması 

bakımından önemli olduğunu az sayıda bölme duvarın önemli bir rijitlik artıĢı ortaya 

çıktığını vurgulamıĢtır. Yeterli bölme duvarı bulunması durumunda, duvarlar rijitlikleri 

sebebiyle yatay yer değiĢtirme talebini sınırlandıracağı için kapasite aĢılması çoğu 

zaman ortaya çıkmayabileceğini sonucuna varmıĢtır.  Ayrıca bölme duvarların kat 

kesme kuvvetinin önemli bir kısmını karĢıladığını, az katlı binaların güçlendirilmesinde 

bölme duvarlarının döĢenmesinde hasır çelik ve beton tabaka eklenmesi ile sünek 

duruma getirilmesi uygulanabilir bir çözüm olduğunu vurgulamıĢlardır. 
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Bağcı (2003), monotonik artan statik yatay yük etkisindeki dolgulu düzlem betonarme 

çerçevelerin gerçeğe yakın davranıĢını ortaya koyabilmek için, çerçeve ve dolgu 

elemanlarda malzemenin lineer olmayan davranıĢının dikkate alındığı, Sonlu Elemanlar 

Yöntemine dayalı nümerik bir çözüm yöntemi önermiĢtir. Bu yöntem için Matlab 

yazılımıyla gerçekleĢtirilen bir program hazırlamıĢ ve literatürde verilen örnekler 

çözülerek programın doğrulunu kontrol etmiĢtir. 

 

Bozkurt (2003), çok katlı betonarme çerçeve binaların dolgu duvarlarında gazbeton ve 

boĢluklu tuğla kullanımı seçeneklerinin yapı tasarımına etkilerini karĢılaĢtırmıĢ ve bu 

amaçla seçilen 4 ve 8 katlı binalar deprem yönetmeliğine göre tasarlamıĢ ve iki çeĢit 

dolgu duvarlı çerçeve sistemini deprem dayanımı ve maliyet açısından karĢılaĢtırmıĢtır. 

Sonuç olarak; tuğla dolgu duvar kullanılan çerçevelerde hesaplanan eĢdeğer deprem 

yükü, gazbeton dolgu duvarlı kullanılan çerçeveden daha fazla olduğunu, kiriĢlerin 

kolonlardan daha önce kapasite değerlerine ulaĢtığı, bu da binaların genel deprem 

davranıĢı açısından iyi bir netice olduğunu vurgulamıĢtır.  

 

Sivri (2003), yaptığı çalıĢmasında dolgu duvarları gerek yük olarak, gerekse değiĢik 

yerleĢim biçimleri için taĢıyıcı eleman olarak almıĢ ve yapı davranıĢını incelemiĢtir. 

Yaptığı çözümlemeler sonucunda dolgu duvarların çerçeve yapıların deprem davranıĢını 

önemli ölçüde değiĢtirdiğini ortaya koymuĢtur.  Ayrıca dolgu duvarların yapı rijitliğini 

arttırdığı için yapı periyodu ve yanal yerdeğiĢtirmeler rijitliğe bağlı olarak azaldığı 

sonucuna varmıĢtır.  

 

Karaduman (2004), dolgu duvarlı çerçevelerin yatay yükler altındaki davranıĢları 

üzerine deneysel bir çalıĢma yapmıĢ ve 7 adet çelik çerçeve sistemi denemiĢtir. Çelik 

çerçevelerin açıklık/yükseklik (L/H) oranını muhtelif oranlarda seçerek dolgusuz, 

gazbeton duvar dolgulu ve gazbeton duvar + sıva dolgulu olarak sistemi test etmiĢtir.  

Sonuç olarak değiĢik L/H oranları için gerçekleĢtirilen deney sonunda, dolgu duvarlar 

çerçeve sistemin yatay rijitliğini önemli ölçüde arttırdığını, duvarda sıva kullanımının 

çatlama yükünü önemli ölçüde arttırdığını, dolgu duvarın kullanılmasıyla çerçeve 

sistemin göçme yükünü arttırdığını tespit etmiĢtir. Bunun yanında dolgulu çerçevenin 

sünekliğinin boĢ çerçeveninkinden 2,04-3,47 kat daha büyük olduğunu tespit etmiĢtir. 
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Ġrtem vd. (2005), Türk deprem yönetmeliğine göre tasarlanmıĢ betonarme binaların 

performansına dolgu duvarların etkileĢiminin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  Bu kapsamda 

bina taĢıyıcı sisteminde duvarların olmadığı ve duvarların bulunduğu iki farklı durum 

için sabit düĢey yükler ve orantılı olarak artan yatay deprem yükleri altında malzeme ve 

geometri değiĢimleri bakımından lineer olmayan teoriye göre analizleri yapılarak yapı 

davranıĢları karĢılaĢtırılmıĢtır. Analiz sonuçlarından taĢıyıcı sistemlerin göz önüne 

alınmasıyla bina performansının arttığı ve yapı davranıĢının duvarın konumuna göre 

değiĢtiği belirlemiĢlerdir. 

 

Karslıoğlu (2005),  çok katlı binalarda bulunan tuğla dolgu duvarların yapı davranıĢına 

olan etkisini incelemiĢ. 2 bodrum katı, 1 zemin katı, 1 asma katı ve 10 normal katı 

bulunan binanın çerçeve sistemi SAP2000 programında üç boyutlu olarak modellemiĢ 

ve bu model ıĢığında dolgu duvarlı ve dolgu duvarsız iki ayrı modelin dinamik analiz 

sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢtır. Sonuçta; tuğla dolgu duvarlar, yapının doğal periyodunda 

yaklaĢık %95,6 oranında azalmaya sebep olduğunu, dolgu duvarın yapıya eklenmesiyle, 

periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti, yumuĢak kat oluĢumunda farklılıklar 

olduğunu gözlemlemiĢtir. 

 

Sesigür vd. (2005), gazbeton duvar ve döĢeme elemanları ile inĢa edilen az katlı konut 

binalarının deprem güvenliğini araĢtırmıĢtır. Bu çalıĢmada binalar depremde kendi 

yüklerini kendileri yarattığını ve ağırlıklarının belli oranı kadar deprem kuvvetine maruz 

kaldıklarını belirterek, yapı ağırlığının az olması, yapının maruz kalacağı deprem 

yükünün de az olması sonucunu doğurduğunu vurgulamıĢtır. Buna ek olarak depremde 

yapıya iletilen enerjinin yapı taĢıyıcı sistemi tarafından yutulan bölümü yapı taĢıyıcı 

sisteminin sünekliliği ile doğru orantılı olduğunu belirtmiĢtir. Deprem bölgelerinde inĢa 

edilecek yapılarda amaç, ağırlığı az, sünek yapılar olarak özetlemiĢtir. Bu saptama ve 

ilke doğrultusunda, bu çalıĢmada, ülkemizde uzun zamandan beri üretilen gazbeton 

döĢeme ve duvar panelleri ile oluĢturulan az katlı binaların deprem güvenliğini 

irdelemiĢtir. Bu amaçla seçtikleri az katlı iki örnek binada yapı taĢıyıcı sistemi, önce 

gazbeton döĢeme ve duvar panelleri, daha sonra betonarme iskeletli ve tuğla bölme 

duvarlı olarak projelendirilmiĢ, yapıların deprem güvenlik düzeyleri, yapım süreçleri ve 

konfor koĢullarını karĢılaĢtırmıĢtır. Sonuçta, gazbeton döĢeme ve duvar panelleri ile 
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inĢa edilen az katlı binaların projelendirme ve yapımında gerekli özen gösterildiği 

takdirde deprem bölgelerinde yeterli güvenlik düzeyinde inĢa edilebileceği sonucuna 

varılmıĢtır.  

 

Korkmaz ve Uçar (2006), Türkiye‟deki mevcut yapı tiplerinde sıkça karĢılaĢılan dolgu 

duvar etkisini incelemiĢlerdir. Bunun için seçtikleri dolgu duvarsız ve dolgu duvarlı iki 

farklı çerçeve sistemini elastik ötesi statik itme analiziyle çözümünü yapmıĢlardır. 

Sonuç olarak; dolgu duvar etkisinin yapının davranıĢında büyük etkilerin olduğunu, 

dolgu duvarların bulunmadığı çerçeve sisteminde ilk plastikleĢmenin kiriĢlerde 

olduğunu ve bunun nedenin dolgu duvarların etkisinden kaynaklandığını 

vurgulamıĢlardır. 

 

Boduroğlu ve Güney (2006), deprem etkisi altındaki ve asimetrik yapıların, lineer 

olmayan tepkilerin dolgu duvarların, yapıların dinamik ötelenme ve burulma tepkisine 

yaptığı katkıları araĢtırmıĢtır.  Sonuç olarak; taĢıyıcı eleman sayısı az sistemlerde 

duvarların katkısı artan dıĢ merkezlik oranı ile orantılı olarak daha belirgin hale 

gelmekte ve sistemin süneklik gereksinimi parametresi üzerinde ciddi etkiler olduğunu 

vurgulamıĢtır.  
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3. MATERYAL VE METOT 

 

Modellemede 3 farklı tipte ve her tipte farklı dolgulu betonarme çerçeve sistemi ele 

alınmıĢtır. Analizde öncelikle STA4-CAD betonarme programı kullanılarak 

çözümlenmiĢ ve analiz sonucu bulunan veriler kullanılarak SAP2000 programında üç 

boyutlu olarak modellenmiĢtir.  Modellemede aynı bina sisteminde üç farklı çözüm 

yapılmıĢtır. Ġlk çözümde dolgu duvar olmayan çıplak betonarme çerçeve, ikinci 

çözümde çerçeve arası tuğla dolgu duvar ile örülmüĢ betonarme çerçeve ve üçüncü 

çözümde ise çerçeve arası gazbeton dolgu duvar ile örülmüĢ betonarme çerçeve 

sistemler kullanılarak analiz yapılmıĢ ve elde edilen değerler arasında karĢılaĢtırma 

yapılmıĢtır. 

 

3.1 Dolgu Duvarın Modellenmesi 

 

Sistem modellemesinde önemli olanlardan birisi ise dolgu duvarların modellenmesidir. 

Yapılan deneyler ve teorik araĢtırmalar sonucu iki kolon arasında yapılan dolgu duvarın 

modellenmesi için, yatay yükler altındaki davranıĢı sonucu sanal çapraz çubukları 

oluĢturmaktadır. Bu sanal çapraz çubukların modellenmesinde kullanılacak pandüllerin 

geniĢlikleri (w) hesaplanarak iki kolon arasına çapraz çubuklar atılarak modelleme 

yapılmıĢtır.  Dolgu duvarların modellenmesinde bir baĢka önemli özellik ise dolgu 

duvarların elastisite modülleridir. Dolgu duvarı bulunmayan boĢ çerçeve sisteminde 

çapraz pandüllerin olmamasından dolayı elastisite modülüne ihtiyaç yoktur.  Ancak 

tuğla dolgu duvarla ve gazbeton dolgu duvarla modellenecek çerçeve sistemlerinde 

elastisite modüllerine ihtiyaç vardır. 

 

Modellenecek çerçeve sistemi dolgu duvarlı ve dolgu duvarsız olarak Ģekil 3.1‟de 

gösterilmiĢtir.  
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                                     (a)                                                      (b) 

 

ġekil 3.1 Dolgu duvarsız (a) ve dolgu duvarlı (b) çerçeve sistemi 

3.1.1 Tuğla Dolgu Duvar Modellenmesi 

 

Modellemede kullanılmıĢ olan tuğla TS 4563‟e ait olan yatay delikli tuğladır. 

Modellemede dıĢ duvarlarda 13,5‟luk tuğla, iç duvarlarda ise 8,5‟luk yatay delikli tuğla 

kullanılmıĢtır. Bu tuğlalara ait özellikler çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Ebatlarına göre yatay delikli tuğlanın özellikleri 

Özellik 
8,5’luk Yatay       

Delikli Tuğla 

13,5’luk Yatay 

Delikli Tuğla 

Ebatları (cm) 8,5 x 19 x 19 13,5 x 19 x 19 

Basınç Dayanımı (MPa) 4,0 5,2 

1 adet Ağırlığı (kg) 2,1 2,9 

1 m 2 ’ye düĢen tuğla sayısı (ad) 25 35 

 

 

Tuğla duvarın modellenmesinde kullanılan önemli bir özellik dolgu duvarın elastisite 

modülüdür. Elastisite modülü tuğlanın basınç dayanımına ve harç tabakası kalınlığına 

göre değiĢmektedir. Dolgu duvar malzemesi olarak kullanılan yatay delikli tuğlanın 

elastisite modülü sıvalı ve sıvasız durum olarak değiĢmekte ve çizelge 3.2‟de 

gösterilmektedir (Öktem ve Pala 2003). 
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Çizelge 3.2 Sıvalı ve sıvasız dolgu duvarın elastisite modülü ve basınç dayanımı 

Dolgu Duvar 

Malzemesi 
Elastisite Modülü (MPa) Basınç Dayanımı (MPa) 

Sıvalı 1393 1,86 

Sıvasız 1087 1,63 

 

Modellemede kullanılan dolgu duvar sıvalı olup 2 cm kalınlığında harç ve 2 cm 

kalınlığında sıva kullanılmıĢ olup birim hacim ağırlığı 1064 kg/m 3 ‟tür. KiriĢe yaptığı 

yük etkisi dıĢ duvarlarda 6,9 kN/m, iç duvarlarda ise 4,3 kN/m olarak modellenmiĢtir. 

 

3.1.2 Gazbeton Dolgu Duvar Modellenmesi 

 

Dolgu duvar olarak modellenen diğer bir duvar çeĢidi gazbetondur. Bu modellemede 

çizelge 3.3‟de gösterilen G2 sınıfı gaz beton kullanılmıĢtır.  

 

Çizelge 3.3 G2 sınıfı gazbetonun özellikleri 

Sınıf 
Ortalama Basınç 

Dayanımı (MPa) 

Kuru Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kg/m 3 ) 

Duvarın Statik Hesap Ağırlığı 

(kgf/m 2 ) 

Tutkallı Harçlı 

G2 25 400 500 600 

 

Ayrıca gazbetonların üretim Ģekilleri çizelge 3.4‟de gösterildiği Ģekilde değiĢik 

kalınlıkta üretilmektedir.  

Çizelge 3.4 Gazbeton üretim ebatları 

Boyut Ebatlar (cm) 

Boy (l) 60 

Yükseklik (h) 25 

Kalınlık (d) 
7,5–8,5–9,0–10,0–12,5–13,5–15,0–17,5–19,0–

20,0–22,5–25,0–27,5–30 
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Kullanılan gazbetonun duvar kalınlıklarına göre özellikleri çizelge 3.5‟de verilmiĢtir.  

Bu özelliklere sahip olarak yapılan dolgu duvarlar tutkallı malzeme ile örülmüĢ olup 

tutkal malzemesi dıĢ duvarlarda 4,16 kN/m, iç duvarlarda ise 2,06 kN/m yük etki 

etmektedir. DıĢ duvarlarda 1 cm alçı sıva, 2 cm beton sıva; iç duvarlarda ise 1 cm alçı 

sıva, 1 cm beton sıva kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.5 Ebatlarına göre gazbetonun özellikleri 

Özellik 
Ġç duvarlarda 

kullanılan 

DıĢ duvarlarda 

kullanılan 

Ebatları (cm) 60 x 25 x 8,5 60 x 25 x 19,0 

1 adet Ağırlığı (kg) 5,1 12,0 

1 m 2 ’ye düĢen gazbeton sayısı (ad) 6,66 6,66 

 

Gazbeton duvarın modellenmesinde kullanılan olan elastisite modülü üzerine değiĢik 

araĢtırmalar yapılmıĢ ve Sahin (1971) ve Bayülke (1978) yaptığı çalıĢmalarında dolgu 

duvarın elastisite modüllerini 3.1‟deki eĢitlikle açıklamıĢtır.  

 

TcfxE )(500              (3.1) 

(f c ) T = Dolgu duvarın basınç dayanımı 

 

Bu formülle yola çıkıldığında, Bazlar (1996), çalıĢmasında dolgu duvarın basınç 

dayanımını 5 MPa olarak belirlemiĢtir.  Buna göre gazbetonun elastisite modülü 2500 

MPa olmaktadır. Ancak Karaduman (2004), yaptığı çalıĢmasında G2 sınıfı gazbeton 

kullanmıĢ ve sıvasız olarak dolgu duvarın elastisite modülünü 1500 MPa olarak 

seçmiĢtir. Sıva etkisini göz önüne alındığında dolgu duvarın elastisite modülü 2091 

MPa, birim hacim ağırlığı 400 kg/m 3 , basınç dayanımı ise 2,5 MPa olmaktadır. 
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3.2 Analiz Yöntemleri 

 

3.2.1 Lineer Analiz 

 

Sistemler STA4-CAD bilgisayar programında EĢdeğer Deprem Yükü Yöntemine göre 

analiz edilmiĢ yapıların taban kesme kuvveti (Vt) elde edilmiĢtir. Sistemler daha sonra 

Ģekil 3.2‟de verilen Z1 zemin sınıfına ait spektrum eğrisi ile modal analize göre 

SAP2000 programında analiz edilerek yapıların modal analizdeki taban kesme 

kuvvetleri (Vt) elde edilmiĢtir. DBYBHY‟ne göre elde edilen bu taban kesme kuvvetleri 

(Vt (modal) < 0,9 Vt (eĢdeğer)) olması durumunda modal analize göre bulunan tüm iç 

kuvvet ve yerdeğiĢtirme büyüklükleri denklem 3.2 ye göre büyütülmüĢtür. 

 

     BD B
Vtb

Vt
B


          (3.2) 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.2  Z1 zemin sınıfına ait spektrum eğrisi 
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3.2.2 Nonlineer Analiz 

 

Deprem etkisi altındaki mevcut binaların yapısal performanslarının belirlenmesinde 

kullanılan nonlineer hesap yöntemlerinin amacı, verilen bir deprem etkisi altında iç 

kuvvet istemlerinin belirlenmesi ve istem büyüklüğüne göre ĢekildeğiĢtirme ve iç 

kuvvet kapasitelerinin karĢılaĢtırılarak kesit ve bina düzeyinde yapıcı performans 

değerlerini kapsar. Bu durumda dört farklı hasar durumu tanımlanmıĢtır.  

 

Nonlineer analiz sonucu elde edilen yatay kuvvetler sistem modeline etki ettirilerek yapı 

statik itme analizine tabi tutulur. Eğilme öncesi betonarme elemanların akma öncesi 

doğrusal davranıĢları için çatlamıĢ kesite ait eğilme rijitlikleri kullanılmaktadır. Kesin 

bir hesap yapılmadıkça, çatlamıĢ bir kesite ait eğilme rijitlikleri için aĢağıda tanımlanan 

kiriĢler için 3.3, kolonlar için 3.4 ifadesi kullanılarak sistem modeline eklenir. Ancak 

yapının statik itme analizine tabi tutulabilmesi için tüm kolon ve kiriĢlerin donatı 

alanları sistem modeline yüklenir ve ayrıca kolonlara ve kiriĢlere plastik mafsal 

özellikleri (PMM ve M3) atanır ve yapı tanımlanan yükler altında analiz edilir. 

 

KiriĢler için   40,0  0El            (3.3) 

Kolonlar için   )/( cmCD fAN   0,10 olması durumunda 0,40 0El        (3.4) 

    )/( cmCD fAN   0,40 olması durumunda 0,80 0El  

 

EĢitlik 3.4 de tanımlanan ifadedeki ara durumlar için doğrusal enterpolasyon yapılır. 

Analiz sonucunda her çerçeve için elde edilen performans eğrileri, kırılma noktaları, 

kesit hasar sınırları sınıflandırılarak yapının performans seviyesi çıkartılır. 

 

Yapılan itme analizi ile koordinatları tepe yerdeğiĢtirmesi – taban kesme kuvveti olan 

bina performans eğrisi elde edilir. Tepe yerdeğiĢtirmesi, binanın en üst katındaki kütle 

merkezinde, göz önüne alınan X deprem doğrultusunda her itme adımında hesaplanan 

yerdeğiĢtirmelerdir. Taban kesme kuvveti ise, her adımda eĢdeğer deprem yüklerinin X 

deprem doğrultusundaki toplamıdır. Ġtme analizi sonucunda SAP 2000 programı 

yardımıyla her çerçeveye ait performans noktası elde edilerek her çerçeve sistemi bu 

noktalara göre değerlendirilir. 
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3.2.2.1 Nonlineer DavranıĢ Modellemesinde Plastik Mafsal (Hinge) Özellikleri 

 

Doğrusal olmayan statik itme analizi yapılabilmesi için modelleme sırasında her 

elemana plastik mafsal özelliği tanımlanarak atanmıĢtır. Plastik mafsalın oluĢumu Ģu 

biçimdedir:  

 

Bir yapı elemanın yüklenmesinden oluĢan çekme ve basınç gerilmelerinin dağılımı, 

enkesitte kesitin kenarlarında maksimum, atalet merkezinde (yani kabaca kesitin 

ortalarına yakın yerlerde) sıfırdır. Eğer yükleme artırılırsa, kesit kenarlarında nihai 

gerilme değerlerine ulaĢacağından artık burada gerilme artmaz; gerilmeler kesitin içine 

doğru artar. Gerilmeler atalet merkezinde de nihai sınıra ulaĢır. Artık kesit tam 

anlamıyla maksimum gerilme ile yüklenmiĢtir. Bu durumda bu enkesit ve bulunduğu 

bölge  teoride sonsuz, pratikte kopana kadar dönecektir. Bu oluĢan kesite plastik mafsal 

denir. ġekil 3.3‟te plastik mafsal oluĢumu görülmektedir. 

 

Plastik mafsalın bilinen birleĢim elemanı mafsaldan farkı, üzerinde taĢıma gücünden 

dolayı bir miktar moment taĢımasıdır. bu moment değerine plastik moment denir. 

Plastik mafsalda, bu moment değerinden daha fazla moment oluĢmaz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 BirleĢim noktasında kiriĢ elemanında oluĢan plastik mafsalın Ģematik gösterimi 

 

 

http://www.itusozluk.com/goster.php?t=enkesit
http://www.itusozluk.com/goster.php?t=plastik+moment
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Lineer olmayan Ģekil değiĢtirmelerin plastik mafsal adı verilen kesitlerde toplandığı 

varsayımı yapı tasarımında kullanılan bir yöntemdir. Plastik Ģekil değiĢtirme yapan 

elemanın, yüklemenin devam etmesi sonucu en nihayetinde oluĢturacağı dönme 

serbestlikli kesit, eğilmede taĢma gücüne ulaĢmıĢtır. Çerçeve türü bir yapının göçme 

konumuna gelebilmesi için yeterli sayıda plastik mafsal oluĢmalıdır. ġekil 3.4‟te 

çerçeve türü yapıda oluĢan plastik mafsallar görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 Çerçeve türü yapıda oluĢan plastik mafsallar 

 

Sistemler Sap 2000 programında modellenirken çerçeve sistemindeki elemanlara plastik 

mafsal özellikleri tanımlanarak atanmıĢtır.  Bu mafsallar: PMM, M3 ve P 

 

PMM (P-M2-M3) : Kolonlarda kullanılır. KarĢılıklı etki yüzeyi ve kullanım yükleri 

altında ortaya çıkan normal kuvvet düzeyi için mevcut donatı ile moment eğrilik iliĢkisi 

belirlenir. Kolonlara için tanımlanan plastik dönme iliĢki Ģekil 3.5‟te gösterilmektedir.  

 

M3 : KiriĢlerde ilgili doğrultularda kullanılır. Alt ve üst donatılar esas alınarak 

belirlenir. Bazı durumlarda kolonlar içinde kullanılabilir. KiriĢler için tanımlanan 

plastik dönme iliĢki Ģekil 3.5‟te gösterilmektedir.  
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M 

θ θu
 θu

 

Mmax 

Mmin 

Mç 

N 

∆ ∆u
 

∆u
 

Nmax 

Nmin 

Nç 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5 Kolon ve kiriĢler için tanımlanan moment-plastik dönme iliĢkisi 

 

P (Axial) : Dolgu duvarların plastik kısalma –çatlama etkisi için atanır. Eksenel yük 

taĢıyan elemanlarda kullanılır. Çelik yapılarda iki ucu mafsallı çaprazlar veya kafes kiriĢ 

elemanlarında kullanılabilir. Duvarlar için tanımlanan plastik dönme iliĢki Ģekil 3.6 da 

gösterilmektedir.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6 Dolgu duvarlar için tanımlanan kuvvet -yerdeğiĢtirme iliĢkisi 
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ġekil 3.7  Sap 2000‟de kolon için tanımlanan plastik mafsal özelliği 

 

 

3.3 Betonarme Binaların Deprem Performansının Belirlenmesinde Performansa 

Dayalı Tasarım ve Değerlendirme Ġlkeleri 

 

Yapıların performansının değerlendirilmesi genel olarak iki farklı kritere göre 

yapılabilmektedir. Bu kriterler, dayanım ve kuvvet bazlı değerlendirme, yer değiĢtirme 

ve Ģekil değiĢtirme bazlı değerlendirmelerdir. 

 

3.3.1 Dayanım ve Kuvvet Bazlı Değerlendirme 

 

Bu değerlendirme sisteminde yapı elemanlarının dayanım kapasiteleri elastik deprem 

yüklerinden oluĢan ve lineer teoriye göre hesaplanan etkilerle karĢılaĢtırılır ve yapı 

elemanının sünekliğini gözönüne alan, eleman bazındaki bir tür deprem yükü azaltma 

katsayısı kullanılarak, binadan beklenen performans hedefinin sağlanıp sağlanmadığının 

kontrol edilmesiyle yapılan değerlendirmedir. 
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3.3.2 Yer DeğiĢtirme ve ġekil DeğiĢtirme Bazlı Değerlendirme 

 

Bu değerlendirmede genel olarak malzeme ve geometri değiĢimleri bakımından lineer 

olmayan sistem hesabına dayanan yöntemdir. Belirli bir deprem etkisi için binada yer 

değiĢtirme istemine ulaĢıldığında, yapıdan beklenen performans hedefinin sağlanıp 

sağlanmadığının kontrol edilmesiyle yapılan değerlendirmedir. 

 

3.4 Yapı Elemanlarında Hasar Sınırları ve Hasar Bölgeleri  

 

3.4.1 Kesit Hasar Sınırları 

 

Çizelge 3.6‟da sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç sınır durum sembol olarak 

tanımlanmıĢtır. 

 

Çizelge 3.6 Kesit hasar sembol ve değerleri 

Sembol Adı Sınır Değeri 

M Minimum Hasar Elastik ötesi davranıĢ baĢlangıcı 

GV Güvenlik Sınırı 
Kesitin dayanımını güvenli olarak 

sağlayabileceği elastik ötesi davranıĢ  

GÇ Göçme Sınırı Kesitin göçme ötesi davranıĢı 

 

 

3.4.2 Kesit Hasar Bölgeleri 

 

Çizelge 3.7‟de gösterilen değerler yapıdaki değerlendirmede hasarı tanımlamamıza 

yardımcı olacaktır ayrıca Ģekil 3.8‟de gösterilen grafikte çizelgenin grafiğe yansımıĢ 

durumdur. 
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Çizelge 3.7 Kesit hasar tanımları ve değer aralıkları 

Sembol Adı Değer Aralığı 

MH Minimum Hasar 0   M 

BH Belirgin Hasar M - GV 

ĠH Ġleri Hasar GV - GÇ 

GB Göçme Bölgesi   GB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8 Kesit hasar sınırları ve bölgeleri 

 

 

3.5 Bina Deprem Performans Seviyesi 

 

Bina deprem yükü altından yapı sisteminde oluĢması beklenen hasarın durumu ile 

iliĢkilidir ve dört farklı hasar durumu Ģekil 3.9‟de gösterildiği gibi tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 3.9 Yapı elemanları için yük-yerdeğiĢtirme iliĢkisi 

 

Hemen Kullanım Performans Seviyesi (IO): Uygulanan deprem etkisi altında yapısal 

elemanlarda oluĢan hasar minimum düzeydedir.  Elemanlar rijitlik ve dayanım 

özelliklerini korumaktadır. Yapıda kalıcı ötelenmeler oluĢmamıĢ, az sayıda elemanda 

akma sınırı aĢılmıĢ olabilir. Yapısal olmayan elamanlarda çatlamalar görülebilir ancak 

bunlar onarılabilir düzeydedir. Uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap 

sonucunda kiriĢlerin en fazla % 10‟u belirgin hasar bölgesine geçebilir, ancak diğer 

taĢıyıcı elemanların tümü minimum hasar bölgesindedir. Bu durumda bina hemen 

kullanım durumunda kabul edilir.  

 

 Can Güvenliği Performans Seviyesi (LS) : Uygulanan deprem etkisi altında yapı 

elamanlarının bir kısmında hasar görülür, ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve 

dayanımlarının önemli bölümünü korumaktadırlar düĢey elemanlar düĢey yüklerin 

taĢınması için yeterlidir. Yapısal olmayan elemanlar hasarlı olmakla birlikte dolgu 

duvarlar yıkılmamıĢtır. Yapıda az miktarda kalıcı ötelenmeler oluĢabilir, ancak gözle 

fark edilir düzeyde değildir. Uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap 

sonucunda kiriĢlerin en fazla % 20‟si ve kolonların bir kısmı ileri hasar bölgesine 

geçebilir. Ancak ileri hasar bölgesindeki kolonların, kolonlar tarafından karĢılanan 

kesme kuvvetine toplam katkısı %20‟nin altında olmalıdır. Diğer taĢıyıcı elemanların 

tümü minimum hasar bölgesi veya belirgin hasar bölgesindedir. Bu durumda bina can 

güvenliği durumunda kabul edilir.  
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Göçmenin Önlendiği Performans Seviyesi (PS): Uygulanan deprem etkisi altında 

yapı elamanlarının önemli bir kısmında hasar görülür. Bu elemanlar bazılarının yatay 

rijitliklerinin ve dayanımlarının önemli bölümünü yitirmiĢlerdir. Yapısal olmayan 

elamanlar hasarlıdır, dolgu duvarların bir bölümü yıkılmıĢtır. Yapıda kalıcı ötelenmeler 

oluĢmuĢtur. Uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap sonucunda 

kiriĢlerin en fazla % 20‟si ve kolonların bir kısmı göçme bölgesine geçebilir. Ancak 

göçme bölgesindeki kolonların, kolonlar tarafından taĢınan kesme kuvvetine toplam 

katkısı %20‟nin altında olmalıdır ve bu elemanların durumu yapının kararlılığını 

bozmamalıdır. Diğer taĢıyıcı elemanların tümü minimum hasar bölgesi, belirgin hasar 

bölgesi veya ileri hasar bölgesindedir. Bu durumda bina göçmenin önlenmesi 

durumunda kabul edilir.  

 

Göçme Durumu (CP): Yapı uygulanan deprem etkisi altında göçme durumuna ulaĢır. 

DüĢey elemanların bir bölümü göçmüĢtür. Göçmeyen elemanlar düĢey yüklerin bir 

bölümünü taĢıyabilmektedir; fakat rijitlikleri ve dayanımları çok azalmıĢtır. Yapısal 

olmayan elemanların büyük çoğunluğu göçmüĢtür. Yapıda belirgin kalıcı ötelenmeler 

oluĢmuĢtur. Yapı tamamen göçmüĢtür ya da yıkılmanın eĢiğindedir. Göçmenin 

önlenmesi durumu sağlanmıyorsa bina göçme durumundadır ve bu durumda kullanımı 

can güvenliği bakımından sakıncalıdır.  
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3.6  Modelleme Örnekleri 

 

Modellemede kullanılan 3 farklı tipteki bina sistemi STA4-CAD bilgisayar programında 

çizelge 3.8‟de verilen özelliklerle modellenmiĢtir. Modellemede her bir çerçeve sistemi 

için aynı parametreler kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.8 Analiz için kullanılan binanın modelleme parametreleri 

Bina Özelliği Örnek 1 Örnek 2 Örnek 3 

Kat Adedi 4 5 5 

Kat Yüksekliği 

(m) 
2,8 2,8 2,8 

Deprem Bölgesi 1. Bölge 1. Bölge 1. Bölge 

Yapı DavranıĢ 

Katsayısı (R) 
8 8 8 

Yapı Önem 

Katsayısı (I) 
1 1 1 

Zemin Sınıfı Z1 Z1 Z1 

Ta 0,1 0,1 0,1 

Tb 0,3 0,3 0,3 

Zemin Emniyet 

gerilmesi 

(kN/m 2 ) 

200 200 200 

1. ve 2. Kat Kolon 

Boyutları 
40x40 40x40 40x40 

2. ve 3. Kat Kolon 

Boyutları 
35x35 35x35 35x35 

KiriĢ Boyutları 25x50 20x50 20x50 

DöĢeme Yükleri    

G (kN/m 2 ) 5 5 5 

Q (kN/m 2 )  2 2 2 

Beton Sınıfı BS 20 BS 16 BS 16 

Çelik Sınıfı BÇ III (S 420) BÇ I (S 220) BÇ I (S 220) 
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3.6.1 Örnek 1 

 

Modellemede bodrum ve asma kat olmayıp toplam bina yüksekliği 11,2 metredir.  

Sistem ABYBHY‟ne göre modellenip analiz edilmiĢtir.  

 

Bina,  Ģekil 3.10‟da görüldüğü gibi her iki yönde 4 açıklığı olup ve her açıklık arası 4 

metredir. Dolgu duvarlı modellemede tüm akslarda dolgu duvar kullanılmıĢ olup kapı 

ve pencere boĢlukları bulunmamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.10 Örnek 1‟in kat kalıp planı 

 

 

 



 

 

 

37 

 

3.6.1.1  Dolgu Duvarın Modellenme Parametreleri 

 

Dolgu duvarların pandül geniĢlikleri, elastisite modülleri, duvar kalınlıkları, sanal 

çapraz çubukların boyları ve plastik mafsal ataması P (Axial) mafsalına ait basınç 

çatlama dayanımı (Nç), maksimum basınç dayanımı (Nmax), minimum basınç dayanımı 

(Nmin), Nmax için plastik kısalma değeri, Nmin için plastik kısalma değeri üç farklı 

sistem modeli için çizelge 3.9‟da verilmiĢtir. Çizelgede ifade edilen alt katlar 1. ve 2. 

katlar, üst katlar ise 3. ve 4. katlardır. DıĢ olarak ifade edilen dıĢ duvarlar olup iç olarak 

ifade edilen ise iç duvarlardır. Modellemede X ve Y yöndeki açıklıklar ve duvarlar aynı 

olduğu için verilen değerler her iki yönde kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 3.9 Dolgu duvarların modellenme parametreleri 

Parametreler 

Tuğla Duvarlar Gazbeton Duvarlar 

Alt Katlar Üst Katlar Alt Katlar Üst Katlar 

DıĢ Ġç DıĢ Ġç DıĢ Ġç DıĢ Ġç 

(t) Duvar 

Kalınlığı (cm) 
20 10 20 10 20 10 20 10 

(l) Pandül 

Uzunluğu (cm) 
427,2 427,2 431,4 431,4 427,2 427,2 431,4 431,4 

(E) Elastisite 

Modülü (MPa) 
1393 1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091 

(W) Pandül 

GeniĢliği (cm) 
53,61 57,11 51,27 54,68 51,88 55,06 49,23 57,08 

Nç (KN) 128,6 68,53 123,0 65,62 123,3 66,07 118,15 68,50 

Nmin (KN) 25,73 13,71 24,61 13,12 24,66 13,21 23,63 13,70 

Nmax (KN) 167,2 89,09 159,9 85,31 160,3 85,89 153,6 89,05 

∆u  (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

∆u‟ (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
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Dolgu duvarsız çerçeve sisteminin SAP 2000 programındaki modellenmiĢ üç boyutlu 

görüntüsü Ģekil 3.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11 Örnek 1‟in dolgu duvarsız çerçevenin SAP 2000‟deki modellenmiĢ görüntüsü 
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3.6.2 Örnek 2 

 

Modellemede bodrum ve asma kat olmayıp toplam bina yüksekliği 14 metredir.  Sistem 

1975 deprem yönetmeliğine göre modellenip analiz edilmiĢtir.  

 

Bina,  Ģekil 3.12‟de görüldüğü gibi her iki yönde 3 açıklığı olup ve X yönündeki açıklık 

arası 4 metre, Y yönündeki açıklık arası 5 metredir. Dolgu duvarlı modellemede zemin 

katta dolgu duvar bulunmamakta diğer tüm akslarda dolgu duvar kullanılmakta, kapı ve 

pencere boĢlukları bulunmamaktadır. Ayrıca binanın zemin katında asma katı olmayan 

iĢ yeri bulunmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12 Örnek 2‟nin kat kalıp planı 
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3.6.2.1 Dolgu Duvarın Modellenme Parametreleri 

 

Dolgu duvarların pandül geniĢlikleri, elastisite modülleri, duvar kalınlıkları, sanal 

çapraz çubukların boyları ve plastik mafsal ataması P (Axial) mafsalına ait basınç 

çatlama dayanımı (Nç), maksimum basınç dayanımı (Nmax), minimum basınç dayanımı 

(Nmin), Nmax için plastik kısalma değeri, Nmin için plastik kısalma değeri üç farklı 

sistem modeli için çizelge 3.10  ve 3.11‟de verilmiĢtir. Çizelgede ifade edilen alt katlar 

1. ve 2. ve 3. katlar, üst katlar ise 4. ve 5. katlardır. DıĢ olarak ifade edilen dıĢ duvarlar 

olup iç olarak ifade edilen ise iç duvarlardır. Modellemede X yöndeki açıklıklar ile Y 

yöndeki açıklıklar farklı olduğundan her iki yöndeki parametreler çizelgelerde 

listelenmiĢtir. Tuğla dolgu duvarın modellenmesi için kullanılacak olan parametreler 

çizelge 3.10‟da ve gazbeton dolgu duvarın modellenmesi için kullanılacak olan 

parametreler çizelge 3.11‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.10  Tuğla dolgu duvarların modellenme parametreleri 

Parametreler 

Tuğla Duvarlar 

Alt Katlar Üst Katlar 

DıĢ Ġç DıĢ Ġç 

X Y X Y X Y X Y 

(t) Duvar 

Kalınlığı (cm) 
20 10 20 10 20 10 20 10 

(l) Pandül 

Uzunluğu (cm) 
427,2 514,2 431,4 514,2 428,8 518,2 432,9 518,7 

(E) Elastisite 

Modülü (MPa) 
1393 1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091 

(W) Pandül 

GeniĢliği (cm) 
53,61 53,4 57,10 57,20 51,3 51,30 54,7 54,90 

Nç (KN) 128,7 128,2 68,53 68,65 123,3 123,1 65,61 65,98 

Nmin (KN) 25,73 25,64 13,71 13,73 24,66 24,61 13,12 13,20 

Nmax (KN) 167,3 166,7 89,09 89,25 160,3 159,9 85,29 85,77 

∆u  (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

∆u‟ (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
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Çizelge 3.11  Gazbeton duvarların modellenme parametreleri 

Parametreler 

Gazbeton Duvarlar 

Alt Katlar Üst Katlar 

DıĢ Ġç DıĢ Ġç 

X Y X Y X Y X Y 

(t) Duvar 

Kalınlığı (cm) 
20 10 20 10 20 10 20 10 

(l) Pandül 

Uzunluğu (cm) 
427,2 514,29 431,4 514,29 428,8 518,2 432,9 518,7 

(E) Elastisite 

Modülü (MPa) 
1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091 2091 

(W) Pandül 

GeniĢliği (cm) 
51,4 53,10 55,40 57,20 49,20 51,00 57,10 57,40 

Nç (KN) 123,31 127,45 66,37 68,65 118,15 122,50 68,86 71,33 

Nmin (KN) 24,66 25,49 13,27 13,73 23,63 24,50 13,77 14,25 

Nmax (KN) 160,30 165,69 86,28 89,25 153,60 159,25 89,52 92,73 

∆u  (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

∆u‟ (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 

 

Tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin SAP 2000 programındaki modellenmiĢ 3 

boyutlu görünümü Ģekil 3.13‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13 Örnek 2‟nin dolgu duvarlı çerçevenin SAP 2000 deki modellenmiĢ görüntüsü 
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3.6.3  Örnek 3 

 

Modellemede bodrum ve asma kat olmayıp toplam bina yüksekliği 14 metredir.  Sistem 

1975 deprem yönetmeliğine göre modellenip analiz edilmiĢtir.  

 

Bina,  Ģekil 3.14‟te görüldüğü gibi binanın ön tarafı X yönünde 4 açıklığı, arka tarafı X 

yönünde 2 açıklığı olup ve X yönündeki açıklık arası 4 metre, Y yönünde ise ön tarafı 2 

açıklığı, arka tarafı tek açıklığı olup Y önündeki açıklık arası 5 metredir. Dolgu duvarlı 

modellemede bina tamamı iĢ yeri olarak modellenmiĢtir. Bundan dolayı sadece dıĢ 

kısımları dolgu duvar kullanılmakta iç kısımlarında dolgu duvar bulunmamaktadır. Kapı 

ve pencere boĢlukları bulunmamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14 Örnek 3‟ün kat kalıp planı 
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3.6.3.1 Dolgu Duvarın Modelleme Parametreleri 

 

Dolgu duvarların pandül geniĢlikleri, elastisite modülleri, duvar kalınlıkları, sanal 

çapraz çubukların boyları ve plastik mafsal ataması P (Axial) mafsalına ait basınç 

çatlama dayanımı (Nç), maksimum basınç dayanımı (Nmax), minimum basınç dayanımı 

(Nmin), Nmax için plastik kısalma değeri, Nmin için plastik kısalma değeri üç farklı 

sistem modeli için çizelge 3.12‟de verilmiĢtir. Çizelgelerde ifade edilen alt katlar 1. ve 

2. ve 3. katlar, üst katlar ise 4. ve 5. katlardır. DıĢ olarak ifade edilen dıĢ duvarlardır. Ġç 

duvar olmamasından dolayı bu kısımda iç duvara ait parametreler verilmemiĢtir. 

Modellemede X yöndeki açıklıklar ile Y yöndeki açıklıklar farklı olduğundan her iki 

yöndeki parametreler çizelgede listelenmiĢtir.  

 

Çizelge 3.12  Dolgu duvarların modellenme parametreleri 

 

Tuğla Duvar Gazbeton Duvar 

 Alt Kat DıĢ Üst Kat DıĢ  Alt Kat DıĢ Üst Kat DıĢ 

X Y X Y X Y X Y 

(t) Duvar 

Kalınlığı (cm) 
20 10 20 10 20 10 20 10 

(l) Pandül 

Uzunluğu (cm) 
427,2 514,29 431,4 514,29 427,2 518,77 431,4 518,77 

(E) Elastisite 

Modülü (MPa) 
1393 1393 1393 2091 2091 2091 2091 2091 

(W) Pandül 

GeniĢliği (cm) 
53,60 53,40 51,28 51,20 51,40 53,10 49,25 51,05 

Nç (KN) 128,66 128,21 123,05 124,86 123,31 127,45 118,15 122,96 

Nmin (KN) 25,73 25,64 24,61 24,97 24,66 25,49 23,63 24,59 

Nmax (KN) 167,26 166,67 159,96 162,31 160,31 165,68 153,60 159,85 

∆u  (cm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

∆u‟ (cm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 
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Gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sisteminin SAP 2000 programındaki modellenmiĢ 3 

boyutlu görünümü Ģekil 3.15‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.15 Örnek 3‟ün Dolgu duvarlı çerçevenin SAP 2000 deki modellenmiĢ görüntüsü 
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4.  BULGULAR  

 

4.1 Örnek 1 

 

Bu sistem modelinin dolgu duvarlı modellenmesinde binanın her katında ve tüm akslar 

boyunca dolgu duvar bulunmakta ve DBYBHY‟ne göre modellenerek analizi 

yapılmıĢtır.  

 

Binaya ait her bir sistem modeli için kat kütleleri çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Çizelgeye 

bakıldığında dolgu duvarlı malzemelerde tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemi dolgu 

duvarsız çerçeve sisteminden kütle bazında 231,756 KNs/m, gazbeton dolgu duvarlı 

çerçeve dolgu duvarsız çerçeve sisteminden ise kütle bazında 127,597 KNs/m daha 

ağırdır. 

 

Çizelge 4.1 Örnek 1‟e ait çerçeve sistemlerinin kat kütleleri ve toplam kütleleri 

 

Kat No 

Kat Kütleleri (KNs/m) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

4 201,525 201,525 201,525 

3 201,525 279,489 244,449 

2 207,360 284,256 249,696 

1 207,360 284,256 249,696 

Toplam 817,770 1049,526 945,367 

 

4.1.1 Lineer Analiz 

 

Çerçeve sistemleri lineer analiz olarak EĢdeğer Deprem Yöntemi ve Mod BirleĢtirme 

Yöntemine göre analiz edilmiĢ dolgu duvarsız çerçeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 Vt 

(eĢdeğer) koĢulu sağlanamadığından modal analizdeki taban kesme kuvvetleri, diğer 

çerçeve sisteminde ise bu eĢitlik sağlandığından eĢdeğer deprem yükünün 0,9 katı baz 

alınmıĢtır. Baz alınan deprem kuvvetleri altında üç ayrı çerçeve sistemi çözülmüĢ ve 
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binanın 1. doğal titreĢim periyotları, eĢdeğer deprem yükleri, modal analiz sonucu 

deprem yükleri ve yapının ağırlıkları üç çerçeve sistemi için çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  

 

 
Çizelge 4.2. Örnek 1‟in 1. moddaki doğal titreĢim periyotları, deprem yükleri ve yapı ağırlıkları 

 

Çerçeve 

Sistemi 

1.Doğal 

TitreĢim 

Periyodları 

(sn) 

EĢdeğer 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Modal 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Yapının 

Ağırlığı 

(kN) 

Dolgu 

Duvarsız 
0,5738 753,10 708,12 8022,32 

Tuğla 

Dolgulu 
0,4014 966,52 793,233 10295,85 

Gazbeton 

Dolgulu 
0,3453 870,60 774,501 9274,05 

 

Sistemlerin her durumunda kütle merkezi ile rijitlik merkezi çakıĢık ve tam ortada 

olduğundan X ve Y yöndeki deprem kuvvetleri aynı olduğu çizelge 4.3‟de 

görülmektedir. Bu kuvvetlerin aynı olmasından dolayı sistemleri sadece X yönünde 

incelemek yeterli olacaktır. Çizelge 4.3‟e bakıldığında en büyük deprem yükü, ağırlığı 

en fazla olan tuğla dolgulu çerçevededir.  

 

Çizelge 4.3 Örnek 1‟e ait deprem kuvvetleri 

 

Kat No 

Deprem Kuvvetleri (kN) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü 

4 281,13 281,13 280,01 280,01 276,59 276,59 

3 211,02 211,02 292,27 292,27 250,73 250,73 

2 144,45 144,45 198,33 198,33 170,81 170,81 

1 72,23 72,23 99,17 99,17 85,41 85,41 

Toplam 708,121 708,121 869,87 869,87 783,54 783,54 
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Uygulanan deprem kuvvetleri altında katlara ait X yönündeki maksimum, minimum 

yerdeğiĢtirmeler çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. Ortalama yerdeğiĢtirmeler 4.1 deki ifadeyle 

bulunmaktadır.  

 

2

max)(min)(
)( ii

i ort


        (4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1  X yönünde oluĢan yerdeğiĢtirmeler 

 

Çizelge 4.4 incelendiğinde dolgusuz çerçevelerin dolgu duvarlı çerçevelere nazaran 

daha fazla yer değiĢtirdiği görülmektedir. Ayrıca gazbeton dolgu duvarlı çerçevelerin 

tuğla dolgu duvarlı çerçevelere nazaran daha az yer değiĢtirme gösterdiği 

görülmektedir. Üç farklı çerçeve sisteminde en büyük yerdeğiĢtirmelerin X yönünde ve 

G + Q + Ex yüklemesinde olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.4 Örnek 1‟in deprem kuvvetleri altındaki max. ve min yerdeğiĢtirmeleri 

KAT (∆i) 

Dolgu Duvarsız Tuğla Dolgulu Gazbeton Dolgulu 

  x 

yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

  x 

yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

  x 

yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

1. Kat 
(∆i)min 0,19 

0,21 
0,12 

0,14 
0,10 

0,11 
(∆i)max 0,23 0,15 0,12 

2. Kat 
(∆i)min 0,41 

0,46 
0,25 

0,28 
0,20 

0,22 
(∆i)max 0,51 0,30 0,24 

3. Kat 
(∆i)min 0,67 

0,75 
0,37 

0,41 
0,30 

0,33 
(∆i)max 0,82 0,44 0,36 

4. Kat 
(∆i)min 0,84 

0,93 
0,43 

0,47 
0,36 

0,39 
(∆i)max 1,02 0,51 0,42 

 

 

4.1.2 Nonlineer Analiz 

 

Sistem doğrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir çerçeve sistemi için 

elde edilen bina performans eğrileri ve her binanın performans noktaları çıkartılarak 

çizelge ve grafiklere dökülmüĢtür. 

 

Dolgu duvarsız çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.2‟de 

gösterilmektedir. ġekil üzerindeki oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve 

yerdeğiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 4.8 

de kN- cm cinsinden verilmiĢtir. 
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ġekil 4.2. Örnek 1‟e ait dolgu duvarsız çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Dolgu duvarsız çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.5‟te verilmiĢtir. Ayrıca 

çizelgede   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun herhangi bir katında sağlanamaması 

durumunda DBYBHY‟ne göre taĢıyıcı sistemin rijitliği yetersiz olduğu durum söz 

konusudur. Çizelge incelendiğinde tüm katların rijitliği yeterli durumdadır.  

 

Çizelge 4.5 Örnek 1‟e ait dolgu duvarsız çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Dolgu Duvarsız Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

4 280 15,22 0,94 0,003 

3 280 14,28 4,57 0,016 

2 280 9,71 5,20 0,019 

1 280 4,51 4,51 0,016 
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Tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.3‟de 

gösterilmektedir. Binanın performans noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme 

değerlerini bu sistemde yakalanamamıĢtır. Programın analiz sonrası tablo yardımıyla 

kesme kuvveti ve yer değiĢtirme yaklaĢık değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen 

kesit sayıları çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3 Örnek 1‟e ait tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Tuğla dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı ve dolgu 

duvarsız çerçeveye göre sistemin daha rijit olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.6  Örnek 1‟e ait tuğla dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Tuğla Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
 

4 280 3,00 0,37 0,001 

3 280 2,63 0,83 0,003 

2 280 1,80 0,94 0,003 

1 280 0,86 0,84 0,003 

 

 

Gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.4‟de 

gösterilmektedir. ġekil üzerinde oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve yer 

değiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 4.8‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. Örnek 1‟e ait gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 
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Gazbeton dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı ve dolgu 

duvarsız çerçeveye göre sistemin daha rijit olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.7 Örnek 1‟e ait gazbeton dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Gazbeton Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
 

4 280 2,94 0,30 0,001 

3 280 2,64 0,77 0,003 

2 280 1,87 0,94 0,003 

1 280 0,93 0,93 0,003 

 

Örnek 1 için modellenip nonlineer analizde çözülen üç farklı çerçeve sistemine ait 

performans noktası çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde dolgu duvarların 

kullanılmasıyla binanın performans noktalarının oldukça arttığı ve yer değiĢtirmelerin 

azaldığı görülmektedir. Ġki farklı dolgu duvar malzemesi kıyaslandığında; gazbeton 

dolgu duvarın performans noktasının tuğla dolgulu çerçeveye göre daha rijit olduğu 

anlaĢılmaktadır.    

 

Dolgu duvarsız çerçeve sisteminde kiriĢlerde plastikleĢme sayılarının göçme bölgesinde 

oldukça yoğun olduğu, dolgu duvarlı çerçevelerin ise plastikleĢmelerin hemen kullanım 

seviyesinde olduğu görülmektedir.   
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Çizelge 4.8 Örnek 1‟e ait çerçeve sistemlerinin performans noktaları ve kolon ve 

kiriĢlere ait plastikleĢme sayıları 

ÇERÇEVE          

TĠPĠ 

PERFORMANS 

NOKTASI 

PLASTĠKLEġME SAYILARI 

KOLON KĠRĠġ 

Vt (KN) d (cm) <IO IO-LS LS-CP >CP <IO IO-LS LS-CP >CP 

BOġ 1629,68 7,90 50 7 43 0 90 5 19 46 

TUĞLALI 2845,81 1,60 99 1 0 0 160 0 0 0 

GAZBETONLU 3479,25 1,93 99 1 0 0 160 0 0 0 

 

 

Sistemin nonlineer analizi sonucunda C-C aksındaki ilk plastik mafsalların oluĢum 

yerlerini dolgu duvarsız çerçeve sistemi için Ģekil 4.5 (a) tuğla dolgulu çerçeve sistemi 

için Ģekil 4.5 (b) ve gazbeton dolgulu çerçeve sistemi için Ģekil 4.5 (c)‟de verilmiĢtir.  

   

 

 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

                              (a)                                                                          (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                          (c) 

 

ġekil 4.5 Dolgu duvarsız çerçeve sisteminin (a), tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin (b) ve gazbeton 

dolgu duvarlı çerçeve sisteminin (c) C-C aksındaki plastik mafsal oluĢum yerleri 
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Nonlineer analiz altında çözülen üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait 

yerdeğiĢtirmeleri Ģekil 4.6‟da verilmiĢtir. ġekil incelendiğinde dolgu duvarsız çerçeve 

sisteminin dolgu duvarlı çerçeve sistemlerine göre yerdeğiĢtirme değerlerinin çok 

yüksek olduğu görülmektedir. Farklı dolgu duvar kullanımıyla yerdeğiĢtirmelerin çok 

fazla değiĢmediği görülmektedir.  
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ġekil 4.6 Örnek 1‟in üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait yerdeğiĢtirmeleri 
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4.2 Örnek 2 

 

Bu sistem modelinin dolgu duvarlı modellenmesinde binanın zemin kat dıĢında her 

katında ve tüm akslar boyunca dolgu duvar bulunmaktadır ve bina sistemleri 1975 

yönetmeliğine göre modellenerek analizi yapılmıĢtır.  

 

Binaya ait her bir sistem modeli için kat kütleleri çizelge 4.9‟da verilmiĢtir. Çizelgeye 

bakıldığında dolgu duvarlı malzemelerde tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemi dolgu 

duvarsız çerçeve sisteminden kütle bazında 221,088 KNs/m, gazbeton dolgu duvarlı 

çerçeve dolgu duvarsız çerçeve sisteminden ise kütle bazında 163,842 KNs/m daha 

ağırdır. 

 

Çizelge 4.9 Örnek 2‟ye ait çerçeve sistemlerinin kat ve toplam kütleleri 

 

Kat No 

Kat Kütleleri (KNs/m) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

5 135,074 135,074 135,074 

4 135,074 190,850 176,408 

3 138,892 193,996 179,728 

2 138,892 193,996 179,728 

1 138,892 193,996 179,728 

Toplam 686,824 907,912 850,666 

 

 

4.2.1 Lineer Analiz 

 

Çerçeve sistemleri lineer analiz olarak EĢdeğer Deprem Yöntemi ve Mod BirleĢtirme 

Yöntemine göre analiz edilmiĢ tüm çerçeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 Vt (eĢdeğer)  

koĢulu sağlandığından eĢdeğer deprem yükünün 0,9 katı baz alınmıĢtır. Baz alınan 

deprem kuvvetleri altında üç ayrı çerçeve sistemi çözülmüĢ ve binanın 1. doğal titreĢim 
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periyotları, X yönündeki eĢdeğer deprem yükleri ile modal analiz sonucu deprem 

yükleri ve yapının ağırlıkları üç çerçeve sistemi için çizelge 4.10‟da verilmiĢtir.  

 
Çizelge 4.10 Örnek 2‟in 1. moddaki doğal titreĢim periyotları, x yönündeki deprem yükleri ve yapı 

ağırlıkları 

 

Çerçeve 

Sistemi 

1.Doğal 

TitreĢim 

Periyodları 

(sn) 

EĢdeğer 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Modal 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Yapının 

Ağırlığı 

(kN) 

Dolgu 

Duvarsız 
0,7506 673,13 390,59 6737,74 

Tuğla 

Dolgulu 
0,5802 840,35 476,09 8906,62 

Gazbeton 

Dolgulu 
0,5433 798,48 455,55 8345,03 

 

Sistemlerin her iki yöndeki açıklıkları farklı olduğundan X ve Y yöndeki deprem 

kuvvetleri de farklı olmaktadır. Her iki yöndeki deprem kuvvetleri çizelge 4.11‟de 

görülmektedir. Bu kuvvetlerin farklı olmasından dolayı sistemler X ve Y yönünde ayrı 

ayrı incelenmektedir. Çizelge 4.11‟e bakıldığında en büyük deprem yükü, ağırlığı en 

fazla olan tuğla dolgulu çerçevededir.  

 

Çizelge 4.11 Örnek 2‟ye ait deprem kuvvetleri 

 

Kat No 

Deprem Kuvvetleri (KN) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü 

5 200,99 197,87 198,84 196,29 199,40 196,69 

4 157,07 153,97 217,75 213,04 202,46 198,16 

3 118,61 116,60 161,00 157,71 150,54 147,59 

2 86,23 84,69 118,14 115,76 110,19 108,03 

1 42,90 41,91 60,58 59,26 56,04 54,80 

Toplam 605,80 595,04 756,31 742,06 718,63 705,27 
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Uygulanan deprem kuvvetleri altında katlara ait X ve Y yönündeki maksimum, 

minimum yerdeğiĢtirmeler tüm çerçeve sistemi için çizelge 4.12‟de verilmiĢtir. 

Ortalama yerdeğiĢtirmeler 4.2 deki ifadeyle bulunmaktadır.  

 

 

2

max)(min)(
)( ii

i ort


                       (4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7  X yönünde oluĢan yerdeğiĢtirmeler 

 

 

Çizelge incelendiğinde dolgusuz çerçevelerin dolgu duvarlı çerçevelere nazaran  daha 

fazla yer değiĢtirdiği görülmektedir. Ayrıca gazbeton dolgu duvarlı çerçevelerin tuğla 

dolgu duvarlı çerçevelere nazaran her iki yönde daha az yer değiĢtirme gösterdiği 

görülmektedir. Üç farklı çerçeve sisteminde en büyük yerdeğiĢtirmelerin X yönünde ve 

G + Q + Ex yüklemesinde olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.12 Örnek 2‟in deprem kuvvetleri altındaki max. ve min yerdeğiĢtirmeleri 

KAT (∆i) 

Dolgu Duvarsız Tuğla Dolgulu Gazbeton Dolgulu 

  x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

  x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

  x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

1. Kat 
(∆i)min 0,38 

0,38 
0,35 

0,36 
0,30 

0,31 
(∆i)max 0,38 0,36 0,31 

2. Kat 
(∆i)min 0,73 

0,73 
0,50 

0,53 
0,44 

0,47 
(∆i)max 0,73 0,55 0,49 

3. Kat 
(∆i)min 1,10 

1,10 
0,64 

0,74 
0,58 

0,60 
(∆i)max 1,10 0,70 0,62 

4. Kat 
(∆i)min 1,50 

1,50 
0,77 

0,80 
0,69 

0,71 
(∆i)max 1,50 0,82 0,73 

5. Kat 
(∆i)min 1,72 

1,72 
0,83 

0,86 
0,75 

0,77 
(∆i)max 1,72 0,88 0,79 

 

4.2.2 Nonlineer Analiz 

 

Sistem doğrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir çerçeve sistemi için 

elde edilen bina performans eğrileri ve her binanın performans noktaları çıkartılarak 

çizelge ve grafiklere dökülmüĢtür. 

 

Sistem X ve Y yönlerinde nonlineer analizi yapılarak en olumsuz sonucu veren yükleme 

sonunda dolgu duvarsız çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.8‟de 

gösterilmektedir. ġekil üzerindeki oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve 

yerdeğiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 

4.16‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.8 Örnek 2‟ye ait dolgu duvarsız çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Dolgu duvarsız çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait X yönündeki 

maksimum yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.13‟de verilmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun her katta sağlandığından 

binanın tüm katlarının rijitliği yeterli durumdadır. 
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Çizelge 4.13 Örnek 2‟ye ait dolgu duvarsız çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Dolgu Duvarsız Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 19,09 1,49 0,005 

4 280 17,78 3,47 0,012 

3 280 14,31 4,96 0,017 

2 280 9,35 5,14 0,018 

1 280 4,21 4,21 0,015 

 

Tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.9‟da 

gösterilmektedir. Binanın performans noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme 

değerlerini bu sistemde yakalanamamıĢtır. Programın analiz sonrası tablo yardımıyla 

kesme kuvveti ve yer değiĢtirme yaklaĢık değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen 

kesit sayıları çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.9 Örnek 2‟ye ait tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 
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Tuğla dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.14‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı ve dolgu 

duvarsız çerçeveye göre sistemin daha rijit olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 4.14 Örnek 2‟ye ait tuğla dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Tuğla Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 4,99 0,10 0,0004 

4 280 4,89 0,23 0,0008 

3 280 4,66 0,26 0,0009 

2 280 4,40 0,48 0,0017 

1 280 3,92 3,92 0,0140 

 

Gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.10‟da 

gösterilmektedir. Binanın performans noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme 

değerlerini bu sistemde yakalanamamıĢtır. Programın analiz sonrası tablo yardımıyla 

kesme kuvveti ve yer değiĢtirme yaklaĢık değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen 

kesit sayıları çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.10 Örnek 2‟e ait gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Gazbeton dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.15‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı ve dolgu 

duvarsız çerçeveye göre sistemin daha rijit olduğu görülmektedir 
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Çizelge 4.15 Örnek 2‟ye ait gazbeton dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Gazbeton Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 4,34 0,16 0,0005 

4 280 4,18 0,30 0,0010 

3 280 3,88 0,45 0,0016 

2 280 3,43 0,91 0,0032 

1 280 2,52 2,52 0,0090 

 

Örnek 2 için modellenip nonlineer analizde çözülen üç farklı çerçeve sistemine ait 

performans noktası çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde dolgu duvarların 

kullanılmasıyla binanın performans noktalarının oldukça arttığı ve yer değiĢtirmelerin 

azaldığı görülmektedir. Ġki farklı dolgu duvar malzemesi kıyaslandığında; gazbeton 

dolgu duvarın performans noktasının tuğla dolgulu çerçeveye göre daha rijit olduğu 

anlaĢılmaktadır.  Dolgu duvarsız çerçeve sisteminde kiriĢlerde plastikleĢme sayılarının 

göçme bölgesinde oldukça yoğun olduğu, dolgu duvarlı çerçevelerin ise 

plastikleĢmelerin hemen kullanım seviyesinde olduğu görülmektedir.  

 

Çizelge 4.16 Örnek 2‟ye ait çerçeve sistemlerinin performans noktaları ve kolon ve 

kiriĢlere ait plastikleĢme sayıları 

ÇERÇEVE          

TĠPĠ 

PERFORMANS 

NOKTASI 

PLASTĠKLEġME SAYILARI 

KOLON KĠRĠġ 

Vt (KN) d (cm) <IO IO-LS LS-CP >CP <IO IO-LS LS-CP >CP 

BOġ 588,871 16,59 64 0 16 0 59 12 33 16 

TUĞLALI 1175,98 1,49 72 8 0 0 107 13 0 0 

GAZBETONLU 1294,31 1,85 67 13 0 0 112 8 0 0 
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Sistemin nonlineer analizi sonucunda B-B aksındaki ilk plastik mafsalların oluĢum 

yerlerini dolgu duvarsız çerçeve sistemi için Ģekil 4.11 (a) tuğla dolgulu çerçeve sistemi 

için Ģekil 4.11 (b) ve gazbeton dolgulu çerçeve sistemi için Ģekil 4.11 (c)‟de verilmiĢtir. 

ġekil incelendiğinde plastikleĢmenin kolon ve kiriĢler açısından bakıldığında kolonlarda 

oluĢan plastik mafsalların dolgu duvarlı çerçevelere nazaran daha fazla olduğu 

görülmektedir. Ancak farklı iki dolgu duvarlı çerçeve arasında ise tuğla dolgu duvarlı 

çerçevelerde plastik mafsal oluĢumunun daha fazla olduğu görülmektedir.   

 

        

  

 

 

 

 

 

  

 

                        

                              (a)                                                                       (b) 

 

 

 

 

 

 

                                                                          

   

 

 

    

                                                                    (c) 

 

ġekil 4.11 Dolgu duvarsız çerçeve sisteminin (a), tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin (b) ve gazbeton 

dolgu duvarlı çerçeve sisteminin B-B aksındaki plastik mafsal oluĢum yerleri 
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Nonlineer analiz altında çözülen üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait 

yerdeğiĢtirmeleri Ģekil 4.12‟de verilmiĢtir. ġekil incelendiğinde dolgu duvarsız çerçeve 

sisteminin dolgu duvarlı çerçeve sistemlerine göre yerdeğiĢtirme değerlerinin çok 

yüksek olduğu görülmektedir. Farklı dolgu duvar kullanımıyla yerdeğiĢtirmelerin çok 

fazla değiĢmediği görülmektedir. Örnek 1‟e göre kıyaslandığında bu sistemde zemin 

katta dolgu duvar kullanılmamasıyla zemin kattaki yerdeğiĢtirmelerin artmasına neden 

olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12 Örnek 2‟nin üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait yerdeğiĢtirmeleri 
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4.3 Örnek 3 

 

Bu sistem modelinin dolgu duvarlı modellenmesinde binanın her katında ve sadece dıĢ 

akslar boyunca dolgu duvar bulunmaktadır ve bina sistemleri 1975 yönetmeliğine göre 

modellenerek analizi yapılmıĢtır.  

 

Binaya ait her bir sistem modeli için kat kütleleri çizelge 4.17‟de verilmiĢtir. Çizelgeye 

bakıldığında dolgu duvarlı malzemelerde tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemi dolgu 

duvarsız çerçeve sisteminden kütle bazında 134,640 KNs/m, gazbeton dolgu duvarlı 

çerçeve dolgu duvarsız çerçeve sisteminden ise kütle bazında 62,622 KNs/m daha 

ağırdır. 

 

Çizelge 4.17 Örnek 3‟e ait çerçeve sistemlerinin kat ve toplam kütleleri 

 

Kat No 

Kat Kütleleri (KNs/m) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

5 93,128 93,128 93,128 

4 93,128 126,788 108,932 

3 96,270 129,930 111,876 

2 96,270 129,930 111,876 

1 96,270 129,930 111,876 

Toplam 475,066 609,706 538,688 

 

 

4.3.1 Lineer Analiz 

 

Çerçeve sistemleri lineer analiz olarak EĢdeğer Deprem Yöntemi ve Mod BirleĢtirme 

Yöntemine göre analiz edilmiĢ tüm çerçeve sisteminde Vt (modal) < 0,9 Vt (eĢdeğer) 

koĢulu sağlandığından eĢdeğer deprem yükünün 0,9 katı baz alınmıĢtır. Baz alınan 

deprem kuvvetleri altında üç ayrı çerçeve sistemi çözülmüĢ ve binanın 1. doğal titreĢim 
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periyotları,  X yönündeki eĢdeğer deprem yükleri ile modal analiz sonucu deprem 

yükleri ve yapının ağırlıkları üç çerçeve sistemi için çizelge 4.18‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.18 Örnek 3‟ün 1. moddaki doğal titreĢim periyotları, X yönündeki deprem 

yükleri ve yapı ağırlıkları 

Çerçeve 

Sistemi 

1.Doğal 

TitreĢim 

Periyodları 

(sn) 

EĢdeğer 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Modal 

Deprem 

Yükü Vt 

(kN) 

Yapının 

Ağırlığı 

(kN) 

Dolgu 

Duvarsız 
0,7882 475,07 287,26 4660,39 

Tuğla 

Dolgulu 
0,5856 602,92 354,93 5988,54 

Gazbeton 

Dolgulu 
0,5691 538,44 315,20 5282,04 

 

Sistemlerin her iki yöndeki açıklıkları farklı olduğundan X ve Y yöndeki deprem 

kuvvetleri de farklı olmaktadır. Her iki yöndeki deprem kuvvetleri çizelge 4.19‟da 

görülmektedir. Bu kuvvetlerin farklı olmasından dolayı sistemler en olumsuz durum 

olan sadece X yönünde incelenecektir. Çizelge 4.19‟a bakıldığında en büyük deprem 

yükü, ağırlığı en fazla olan tuğla dolgulu çerçevededir.  

 

Çizelge 4.19 Örnek 3‟e ait deprem kuvvetleri 

 

Kat No 

Deprem Kuvvetleri (KN) 

Dolgu Duvarsız 
Tuğla Dolgu 

Duvarlı 

Gazbeton Dolgu 

Duvarlı 

X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü X Yönü Y Yönü 

5 124,66 123,46 125,51 123,19 128,04 124,94 

4 99,00 95,72 135,91 129,40 117,72 111,87 

3 75,52 72,84 106,85 100,15 88,70 83,98 

2 54,34 52,40 76,12 71,24 64,25 60,66 

1 26,53 25,42 37,95 35,25 32,04 29,88 

Toplam 380,05 369,84 482,34 459,23 430,75 411,34 
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Uygulanan deprem kuvvetleri altında katlara ait X yönündeki maksimum, minimum 

yerdeğiĢtirmeler tüm çerçeve sistemi için çizelge 4.20‟de verilmiĢtir. Ortalama 

yerdeğiĢtirmeler 4.3 deki ifadeyle bulunmaktadır.  

 

2

max)(min)(
)( ii

i ort


            (4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.13  X yönünde oluĢan yerdeğiĢtirmeler 

 

 

Çizelge incelendiğinde dolgusuz çerçevelerin dolgu duvarlı çerçevelere nazaran çok 

daha fazla yer değiĢtirdiği görülmektedir. Ayrıca gazbeton dolgu duvarlı çerçevelerin 

tuğla dolgu duvarlı çerçevelere nazaran her iki yönde daha az yer değiĢtirme gösterdiği 

görülmektedir.  
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Çizelge 4.20 Örnek 3‟ün deprem kuvvetleri altındaki max. ve min yerdeğiĢtirmeleri 

KAT (∆i) 

Dolgu Duvarsız Tuğla Dolgulu Gazbeton Dolgulu 

x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

x yönü 

(cm) 

(∆i)ort 

(cm) 

1. Kat 
(∆i)min 0,25 

0,28 
0,11 

0,13 
0,10 

0,12 
(∆i)max 0,30 0,15 0,14 

2. Kat 
(∆i)min 0,57 

0,64 
0,24 

0,29 
0,22 

0,27 
(∆i)max 0,71 0,34 0,31 

3. Kat 
(∆i)min 0,86 

0,97 
0,36 

0,43 
0,33 

0,39 
(∆i)max 1,07 0,49 0,45 

4. Kat 
(∆i)min 1,17 

1,31 
0,45 

0,54 
0,42 

0,50 
(∆i)max 1,45 0,63 0,58 

5. Kat 
(∆i)min 1,35 

1,51 
0,50 

0,60 
0,47 

0,57 
(∆i)max 1,67 0,70 0,66 

 

 

4.3.2 Nonlineer Analiz 

 

Sistem doğrusal olmayan statik itme analizine tabii tutularak her bir çerçeve sistemi için 

elde edilen bina performans eğrileri ve her binanın performans noktaları çıkartılarak 

çizelge ve grafiklere dökülmüĢtür. 

 

Sistem X ve Y yönlerinde nonlineer analizi yapılarak en olumsuz sonucu veren yükleme 

sonunda dolgu duvarsız çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.14‟de 

gösterilmektedir. ġekil üzerindeki oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve yer 

değiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 4.24‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.14 Örnek 3‟e ait dolgu duvarsız çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Dolgu duvarsız çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait X yönündeki 

maksimum yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.21‟de verilmiĢtir. 

Çizelge incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm  sağlandığından 

binanın tüm katlarının rijitliği yeterli olduğu durum söz konusudur.  
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Çizelge 4.21 Örnek 3‟e ait dolgu duvarsız çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Dolgu Duvarsız Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 14,28 0,71 0,0025 

4 280 13,57 2,19 0,0078 

3 280 11,38 3,50 0,0125 

2 280 7,88 4,00 0,0142 

1 280 3,88 3,88 0,0138 

 

Tuğla dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.15‟de 

gösterilmektedir. ġekil üzerindeki oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve yer 

değiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 4.20‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.15 Örnek 3‟e ait tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 
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Tuğla dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.22‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı 

görülmektedir.  

 

Çizelge 4.22 Örnek 3‟e ait tuğla dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Tuğla Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 12,66 0,83 0,0030 

4 280 11,83 2,29 0,0081 

3 280 9,54 2,58 0,0092 

2 280 6,96 3,23 0,0115 

1 280 3,73 3,73 0,0133 

 

Gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sistemine ait binanın performans eğrisi Ģekil 4.16‟da 

gösterilmektedir. ġekil üzerindeki oval olarak iĢaretlenen kısım, binanın performans 

noktasındaki kesme kuvveti ve yerdeğiĢtirme değerleridir. Kesme kuvveti ve yer 

değiĢtirmesi değerleri ile kolon ve kiriĢlere ait plastikleĢen kesit sayıları çizelge 4.20‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 4.16 Örnek 3‟e ait gazbeton dolgu duvarlı çerçeve sisteminin performans eğrisi 

 

Gazbeton dolgulu çerçeve nonlineer analiz altında çözüldüğünde her kata ait maksimum 

yerdeğiĢtirmeler ve göreli kat yerdeğiĢtirmeleri çizelge 4.23‟de verilmiĢtir. Çizelge 

incelendiğinde   hi/max ≤ 0,02 tanımlanan koĢulun tüm katlarda sağlandığı ve dolgu 

duvarsız çerçeveye göre sistemin daha rijit olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.23 Örnek 3‟e ait gazbeton dolgulu çerçevenin göreli yerdeğiĢtirmesi 

KATLAR 

Gazbeton Dolgu Duvarlı Çerçeve YerdeğiĢtirmeleri 

Kat 

Yüksekliği     

ih  (cm) 

Kat 

YerdeğiĢtirme               

d i  (cm) 

Göreli 

YerdeğiĢtirme      

i  (cm) ih

max
≤ 0,02 

5 280 11,54 0,83 0,0030 

4 280 10,71 2,23 0,0079 

3 280 8,48 2,42 0,0086 

2 280 6,06 2,98 0,0106 

1 280 3,08 3,08 0,0110 

 

 

Örnek 3 için modellenip nonlineer analizde çözülen üç farklı çerçeve sistemine ait 

performans noktası çizelge 4.24‟de verilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde dolgu duvarların 

kullanılmasıyla binanın performans noktalarının oldukça arttığı ve yer değiĢtirmelerin 

azaldığı görülmektedir. Ġki farklı dolgu duvar malzemesi kıyaslandığında; gazbeton 

dolgu duvarın performans noktasının tuğla dolgulu çerçeveye göre daha rijit olduğu 

anlaĢılmaktadır.   

 

Dolgu duvarsız çerçeve sisteminde kiriĢlerde plastikleĢme sayılarının göçme bölgesinde 

oldukça yoğun olduğu, dolgu duvarlı çerçevelerin ise plastikleĢmelerin hemen kullanım 

seviyesinde olduğu görülmektedir.  Tuğla dolgulu çerçeve ile gazbeton dolgulu çerçeve 

arasındaki plastikleĢme sayılarına bakıldığında kolonlarda plastikleĢmenin hemen 

kullanım seviyesinde gazbeton dolgulu çerçevelerde daha fazla olduğu görülmektedir.  
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Çizelge 4.24 Örnek 3‟e ait çerçeve sistemlerinin performans noktaları ve kolon ve 

kiriĢlere ait plastikleĢme sayıları 

ÇERÇEVE          

TĠPĠ 

PERFORMANS 

NOKTASI 

PLASTĠKLEġME SAYILARI 

KOLON KĠRĠġ 

Vt (KN) d (cm) <IO IO-LS LS-CP >CP <IO IO-LS LS-CP >CP 

BOġ 716,964 11,60 35 7 22 1 63 6 21 0 

TUĞLALI 1171,24 4,20 33 29 3 0 90 0 0 0 

GAZBETONLU 1171,77 4,20 41 21 3 0 90 0 0 0 

 

 

Sistemin nonlineer analizi sonucunda A-A aksındaki ilk plastik mafsalların oluĢum 

yerlerini dolgu duvarsız çerçeve sistemi için Ģekil 4.17 (a) tuğla dolgulu çerçeve sistemi 

için ġekil 4.17 (b) ve gazbeton dolgulu çerçeve sistemi için ġekil 4.17 (c)‟de verilmiĢtir. 

ġekil incelendiğinde plastikleĢmenin kolon ve kiriĢler açısından bakıldığında kolonlarda 

oluĢan plastik mafsalların dolgu duvarlı çerçevelere nazaran daha fazla olduğu 

görülmektedir. 

  

 

       

  

                       

 

 

                       (a)        (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                            (c) 

 
ġekil 4.17 Dolgu duvarsız çerçeve sisteminin (a), tuğla dolgu duvarlı çerçeve sisteminin (b) ve gazbeton 

dolgu duvarlı çerçeve sisteminin A-A aksındaki plastik mafsal oluĢum yerleri 
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Nonlineer analiz altında çözülen üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait 

yerdeğiĢtirmeleri Ģekil 4.18‟de verilmiĢtir. ġekil incelendiğinde dolgu duvarsız çerçeve 

sisteminin dolgu duvarlı çerçeve sistemlerine göre yerdeğiĢtirme değerlerinin yüksek 

olduğu görülmektedir. Farklı dolgu duvar kullanımıyla yerdeğiĢtirmelerin çok fazla 

değiĢmediği görülmektedir. Örnek 1‟e göre kıyaslandığında bu sistemde iç taraflarda 

dolgu duvar kullanılmamasıyla yerdeğiĢtirmelerin artmasına neden olmaktadır. 

Grafikten de anlaĢılacağı gibi dolgu duvarların azalmasıyla kat yerdeğiĢtirmelerin arttığı 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ġekil 4.18 Örnek 3‟ün üç farklı çerçeve sisteminin katlara ait yerdeğiĢtirmeleri 

 

 

4.4 Genel Bulgular  

 

Tüm örneklerin doğal titreĢim periyotları incelendiğinde Ģekil 4.19 elde edilmiĢtir. ġekil 

incelendiğinde dolgu duvarların kullanılmasıyla doğal titreĢim periyodunun azaldığı 

görülmektedir. 
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ġekil 4.19 Çerçeve sistemlerin doğal titreĢim periyotları 

 

 

Ayrıca tüm örneklerin taban kesme kuvvetleri Ģekil 4.18‟de çıkarılmıĢtır. Dolgu 

duvarların kullanılmasıyla Ģekil 4.20‟de görüldüğü gibi yapının taban kesme kuvvetinin 

dolgusuz çerçeveye göre arttığı görülmüĢtür.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.20 Çerçeve sistemlerin taban kesme kuvvetleri 
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Nonlineer analiz sonucu yapıların performans noktasının tasarım deprem yükünün taban 

kesme kuvvetlerine oranı Ģekil 4.21‟de verilmiĢtir. ġekil incelendiğinde dolgu duvar 

kullanılmasıyla bu oranların arttığı görülmüĢtür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.21 Çerçeve sistemlerin Vt (performans) / Vt (tasarım) oranları 
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5. SONUÇLAR 

 

 

Bu çalıĢmada,  dolgu duvarların yatay yükler altındaki etkisinin incelenmesi 

amaçlanmıĢ ve seçilen üç farklı tip çerçeve sistemi 3 ayrı örnek altında lineer ve 

nonlineer analiz çözümleri yapılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Dolgu duvarların modellenmesinde kullanılan sanal çapraz çubukların geniĢlikleri 

üzerine çeĢitli araĢtırmalar yapılmıĢ ve farklı kabullerden yararlanılmıĢtır. Ancak 

modellemede en önemli özelliğin dolgu duvarın elastisite modülü olmuĢtur.  

 

Üç farklı çerçeve sistemi lineer analizle çözülmüĢ ve bunu sonucunda yapının 1.doğal 

titreĢim periyotları, taban kesme kuvvetleri X yönündeki maksimum ve minimum 

yerdeğiĢtirmeleri incelenmiĢtir. 

 

 Lineer analiz sonuçlarında dolgu duvarların kullanılmasıyla tüm örneklerde doğal 

titreĢim periyodunun azaldığı sonucuna varılmıĢtır.  

 

Ayrıca dolgu duvarların kullanılmasıyla yapının taban kesme kuvvetinin dolgusuz 

çerçeveye göre arttığı görülmüĢtür.  

 

YerdeğiĢtirmelerde ise çatı katı baz alındığında örnek 1 de dolgusuz çerçevenin tuğla 

dolgulu çerçeveden yaklaĢık 2 kat gaz beton dolgulu çerçeveden yaklaĢık 2,5 kat daha 

fazla yerdeğiĢtirdiği görülmektedir. Örnek 2 ve 3‟te ise yerdeğiĢtirme değerleri bunu 

doğrulamaktadır. Bu da dolgu duvarın değiĢmesiyle yerdeğiĢtirmelerinde değiĢtiğini 

göstermektedir. Dolgu duvar çeĢitlerinin değiĢmesi yapıya etki eden ağırlığın 

değiĢmesine, dolayısıyla yapının hakim periyodunu, taban kesme kuvvetini ve yatay 

yerdeğiĢtirmesini etkilediği sonucuna varılmıĢtır.   

 

Üç farklı çerçeve sistemi 3 ayrı örnek altında nonlineer analiz ile çözülmüĢ ve bunun 

sonucunda ise dolgu duvarların yapıların performans düzeyleri, kolon ve kiriĢlerin güçlü 

olma koĢulları, yapıdaki plastikleĢen kesit sayıları incelenmiĢtir. 
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Örnek 1 de tuğla dolgu duvarların kullanılmasıyla yapının performansının dolgusuz 

çerçeveye göre yaklaĢık 1,75 kat arttığı ve bununla beraber tepe yerdeğiĢtirmelerin 

yaklaĢık 5 kat azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Gazbeton dolgu duvar kullanılmasıyla 

yapının performansının yaklaĢık 2,13 arttığı kat ve tepe yerdeğiĢtirmelerin 4 kat azaldığı 

sonucuna varılmıĢtır. 

 

Örnek 2 de tuğla dolgu duvarların kullanılmasıyla yapının performansının dolgusuz 

çerçeveye göre yaklaĢık 2 kat arttığı ve bununla beraber tepe yerdeğiĢtirmelerin 

yaklaĢık 11 kat azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Gazbeton dolgu duvar kullanılmasıyla 

yapının performansının yaklaĢık 2,2 kat arttığı ve tepe yerdeğiĢtirmelerin yaklaĢık 9 kat 

azaldığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Örnek 3 te dolgu duvarların kullanılmasıyla yapının performansının dolgusuz çerçeveye 

göre yaklaĢık 1,6 kat arttığı ve bununla beraber tepe yerdeğiĢtirmelerin yaklaĢık 2,7 kat 

azaldığı sonucuna varılmıĢtır.  

 

Nonlineer analiz sonucunda tepe yerdeğiĢtirmeleri; örnek 1 de dolgusuz çerçeve tuğla 

dolgulu çerçeveye göre 5 kat daha fazla, gazbeton dolgulu çerçeveye göre de 5,1 kat 

daha fazla yerdeğiĢtirmektedir. 

 

Örnek 2 de dolgusuz çerçeve tuğla dolgulu çerçeveye göre 3,8 kat daha fazla, gazbeton 

dolgulu çerçeveye göre de 4,4 kat daha fazla yerdeğiĢtirmektedir. 

 

Örnek 3 te dolgusuz çerçeve tuğla dolgulu çerçeveye göre 1,1 kat daha fazla, gazbeton 

dolgulu çerçeveye göre de 1,2 kat daha fazla yerdeğiĢtirmektedir. 

 

Nonlineer analiz sonucu yapıların performans noktasının tasarım deprem yükünün taban 

kesme kuvvetlerine oranı incelendiğinde, tuğla dolgu duvar kullanılmasıyla oran 1,5 

kat, gazbeton kullanılmasıyla 1,8 kat arttığı görülmüĢtür. Dolgu duvarın kullanılmasıyla 

bu oran arttığı görülmekte ve  bu da DBYBHY‟ne  göre çok katlı süneklik düzeyi 

normal çerçeve davranıĢına (R=4) uygun olmaktadır. 
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Nonlineer analiz sonucunda örnekler arası inceleme yapıldığında performans 

seviyesinin örneklere göre sırasıyla azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebinin dolgu 

duvarlı çerçeve sayısının azalması olmuĢtur. 

 

Analiz sonuçlarında çerçeveler arasında tüm örneklerde doğal titreĢim periyodu, taban 

kesme kuvveti, çatı yerdeğiĢtirmesi, çerçevelerin performans noktaları incelendiğinde 

dolgu duvarların kullanımıyla binanın rijitliğinin arttığı ve  en rijit çerçevenin gazbeton 

çerçeve olduğu sonucuna varılmıĢtır. Genel olarak dolgu duvar çeĢitlerinin yapının 

performansına etkisi elastisite modülüne bağlı olarak değiĢmekte ve daha hafif duvar 

malzemelerinin kullanılmasıyla yapı performansını arttırdığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Sonuç olarak; dolgu duvarlar yapının davranıĢını önemli ölçüde değiĢtirdiği, yapı 

performansına önemli katkıda bulunduğu söylenebilir. Dolgu duvarlı yapıların 1. doğal 

titreĢim periyodunu azalttığından dolayı yapıya etkiyecek deprem yüklerinin 

hesaplanmasında daha gerçekçi çözümler bulunabilmesi için betonarme binaların 

çözümünde dolgu duvarların etkisinin sadece ölü yükten ziyade yapı davranıĢına 

katkısının da göz önüne alınarak modellenmesinin ve analizinde nonlineer analiz olarak 

çözülmesinin faydalı olacağı önerilmektedir. 
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