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ÖZET 

 

Bu çalışmada, taşıyıcı eleman olarak dikkate alınmayan dolgu duvarların yatay 

monotonik yükler   altındaki çelik çerçeveler üzerindeki  olumlu ve olumsuz 

etkileri elastik ve plastik analizlerin karşılaştırılması olarak araştırılmı ştır. Đki 

katlı iki açıklıklı düzlem çerçeve  tasarlanmış , dolu-boş kombinasyonları 

oluşturulmu ştur. Kısmi dolgu duvar, bu çalışmada sadece bant pencere ile 

sınırlandırılmı ştır. Bu amaçla,  düzlem çerçevelerde yatay yükler altındaki, 

dolgu duvarlar için eşdeğer basınç çubuğu modeli  kullanılmış,  çelik 

çercevelerin, dolgu duvarlı ,dolgu duvarsız ve bant pencereli kombinasyonlar 

olmak üzere toplam 7 adet modelin   elastik ve plastik analiz sonuçları  

karşılaştırılmı ştır. Ayrıca, düzlem çelik çerçevelerde  yumuşak kat ve kısa kolon 

etkileri  araştırılmı ştır. Dolgu duvarların çerçeve üzerindeki rijitlik, doğal 

titre şim periyodu, yatay deplasman, taban kesme kuvveti , enerji tüketimi, 

süneklik ve göçme mekanizmaları  incelenmiştir. 

 

TS 648 şartnamesinde  yer alan  çelik yapıların doğrusal elastik hesap yöntemi 

(emniyet gerilmesi)   ve çelik  yapıların plastik analizleri hakkında teorik 

bilgiler sunulmaktadır. Dolgu duvarların eşdeğer diyagonal basınç çubuğu 

olarak doğrusal elastik ve doğrusal olmayan elasto-plastik  hesap yöntemleri ile 

performans analizleri yapılmıştır. Eşdeğer diyagonal basınç çubuklarının 
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mukavemeti, dolgu duvar yapımında kullanılan gazbetonun mekanik ve 

geometrik özelliklerine bağlı olarak belirlenmi ştir.E şdeğer çubukların 

performans  değerlendirilmesi yapılırken, kolon ve kiri ş elemanlarının 

performanslarına etkileri araştırılmı ş, yapılan kabuller doğrultusunda, 

çerçevede simetrik ve asimetrik yerleştirilen dolgu duvarların çerçevenin 

deplasmanında ve doğal titre şim periyoddaki  etkileri ve bant pencereden dolayı 

oluşan kısa kolon davranışları incelenmiştir. Analiz ve modellemelerin 

yapılmasında SAP2000 statik analiz programı kullanılmıştır. 
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ABSTRACT 
 
 
 

 In this study, positive and negative effects of infill walls ignored as structural 

member on steel frames under lateral monotonic loads are investigated as a 

comparison of the theoretical and experimental analysis.  A plane frame with 

two storeys and two spans is designed, and full-free combinations are done. 

Partial infill wall is limited with only band windo ws in this study. With this 

purpose, equivalent pressure bar model is used for the infill walls in the plane 

frames under lateral loads, and elastic and plastic analysis results of steel 

frames are compared, which are with infill wall, with band windows and 

without an infill wall. Furthermore, soft storey and short column effects in 

plane steel frames are investigated.  Rigidity, period, horizontal displacement, 

base shear force, energy consumption (ductility) and the structure behavior 

effects of infill walls are examined. 

 

Some information is given about plastic analysis of steel structures  and linear 

elastic analysis method of steel structures (admissible stress) in the specification 

TS 648. Performance analyses of infill walls as equivalent diagonal compression 

bar are done using non-linear computation methods. The resistance of 
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equivalent diagonal compression bars is determined depending on mechanical 

and geometric properties of aerated concrete used in the construction of infill 

wall. During the performance analysis of equivalent bars, effects of column and 

beam elements on their performance are investigated; and effects of infill walls 

placed in the frame as symmetrically and asymmetrically in the displacement of 

frame and in the natural vibration period, and behaviors of short column 

formed because of band window are examined in line with the assumptions. 

SAP2000 static analysis program is used in the modeling and analysis. 
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1. GĐRĐŞ 

 

Yurdumuzun  büyük bir alanı birinci derece deprem kuşağı üzerinde bulunduğundan 

yapı sistemlerinin depreme karşı dayanıklı olmaları gerekmektedir. Yaşadığımız 

mekanlar genellikle çerçeve sistemli yapılardır. Bilindiği gibi çerçeve, yapı tasarımı 

çalışmalarında yaygın olarak kullanılan bir taşıyıcı sistemdir. Tasarım aşamasında 

tüm statik analizler ve davranış beklentileri, kolon ve kirişten oluşan çıplak çerçeve 

sistem üzerine kurulu iken , uygulamada yapının fonksiyonunu yerine getirebilmesi 

için, çerçeve boşluklarının uygun bir malzemeyle doldurulması sonucu, özellikle 

deprem ve rüzgar gibi yapıya yatay etkiyen yükler altında, tasarımda incelenen 

çıplak çerçeveden oldukça farklı dayanım ve davranış gösteren dolgu duvarlı çerçeve 

sistemle karşı karşıya kalınır. Mevcut analiz ve tasarım tekniklerinde çerçeve sistemli  

binaların sadece kolon, kiriş ve döşemelerinin sistemde taşıyıcı oldukları, dolgu 

duvarların yatay yükler altında taşıyıcı etkilerinin ihmal edildiği analizler 

yapılmaktadır. Dolgu duvarlar betonarme yapıların iç bölümlerinde ve dış 

kısımlarında kullanılmakta ve yapıyı dış ortamdan ayıran, yapıda mimari açıdan 

farklı mekanların oluşturulmasını sağlayan yapı elemanlarıdır. Dolgu duvarlar 

yapısal olmayan elemanlar olarak düşünülmesine karşın yatay yüklere maruz 

kaldığında çerçeveyle birlikte çalışmaktadır. Deprem sırasında binalarda oluşan 

hasarlar üzerinde yapılan gözlem ve araştırmalarda dolgu duvarlarda büyük kalıcı 

şekil değiştirmelerin oluştuğu saptanmıştır. Dolgu duvar deprem anında ilk çatlayan 

eleman olmasına rağmen, depremin ilk anında büyük oranda depreme karşı 

koymakta ve çatlayarak enerjinin bir kısmını sönümlemektedir. 

 

Kullanılan dolgu malzemesinin dayanımı ne kadar düşük olursa olsun, statik sistem 

ve yatay yükler altındaki davranış açısından, dolgusuz çerçeveden farklı bir özelliğe 

sahip olan dolgulu çerçeve sistemde dolgu duvarın, çerçevenin yanal rijitliğine, yatay 

yükler altında gösterdiği davranış ve dayanımına asımsanamayacak derecede 

etkilediği, bu konuda yapılan tüm analitik ve deneysel çalışmalarla somut olarak 

ortaya konulmuştur. Elde edilen en genel sonuç ; dolgu duvarlı çerçevelerin yanal 

rijitli ğinin ve dayanımının, dolgusuz çerçevelere oranla daha yüksek olduğudur. 
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Periyod, rijitlik, süneklik ve yük taşıma kapasitesi gibi  taşıyıcı sistem davranış 

özelliklerine önemli derecede etkileri saptanmıştır.Dolgulu çerçeve dayanımının 

daha büyük olması, doğal olarak güvenli yönde çalışılması nedeniyle tasarım-

uygulama sonuç ilişkisi yönünden herhangi bir sorun oluşturmayacaktır. Ancak 

olaya, yanal rijitlik ve davranış açısından yaklaşıldığında, dolgu duvarın etkisi 

çarpıcı bir şekilde ortaya çıkacaktır. Örneğin, dolgunun, çerçevenin yanal rijitliğine 

etkisi nedeniyle yanal ötelenmenin sınırlanması sonucu deprem kuvvetlerinin 

çerçevede oluşturdukları eylemsizlik kuvvetleri kritik değerlere ulaşabilmektedir. 

Ayrıca uygulamada sıkça gördüğümüz, dolgu duvarların çerçeve içerisinde rastgele 

ve bilinçsizce dağılımı, düşünülemiyen birçok davranış karmaşıklığı meydana 

getirmekte , özellikle çok katlı çerçeve yapılarda, dolgu duvarlarının düzensiz 

dağılımı katlar arasında rijitlik farkları oluşturmakta, eğer varsa simetriyi bozmakta 

ve statik sistemi değiştirmektedir , daha büyük kesme kuvveti almasına neden 

olmaktadır.  

 

Bununla birlikte planda dolgu duvarların düzensiz yerleştirilmesi ve binayı 

kullananlar tarafından keyfi olarak kaldırılması burulmaya ve yumuşak kat 

oluşumuna neden olmaktadır. Proje yapılırken dikkate alınmayan yarım  dolgu duvar 

deprem yükleri altında kolonların kısa kolon gibi davranmasına sebeb olmaktadır.  

Dolgulu çerçevelerin statik analizi ve davranışının belirlenmesi , dolgusuz (çıplak) 

çerçeve üzerinde yapılacak çalışmalardan daha sor ve karmaşıktır. Her şeyden önce, 

dolgu duvarın yapımında değişik malzemeler kullanıldığından , farklı dolgulu 

çerçevelerden söz etmek gerekir. Çelik veya betonarme bir çerçevede dolgu 

malzemesi olarak genelde kilden ve betondan yapılmış tuğlalar kullanılır. Bunların 

yanasıra, monolitik dökülmeyen betonarme dolgu ile prefabrik paneller de dolgu 

duvarın oluşturulmasında yararlanılmaktadır. 

 

Kullanılan dolgu malzemesinin cinsi, mekanik özellikleri, panelin yapım işlemi ve 

yerleştirildi ği çerçeve boşluğunun boyutları gibi genel başlıklar altında verilen 

faktörler, dolgu duvarın çerçevenin dayanımı ve davranışı üzerindeki etki derecesini 

belirlemektedir. Oldukça sübjektif ve değişken olan bu faktörlerin de etkisiyle, dolgu 

duvarlı çerçevelerin kompozit rijitliğini ve dayanımını belirleyebilen ve de sonuçta 
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belli bir statik sistem oluşturarak analizini yapan standart bir yöntem henüz 

bulunamamaktadır. Dolgu duvarların çerçeve davranış  ve dayanımına  etkisinin 

anlaşılması, sonuçta da uygun bir analiz yönteminin geliştirilmesi üç alanda yararlı 

olacaktır. Bunlardan ilki, özellikle yatay yüklerin tasarımda etkili olduğu 

durumlarda, çerçeve ve dolgunun, rasyonel ve ekonomik bir çözüme ulaşmada 

birlikte gözönüne alınmasıdır, ikincisi ise, deprem öncesi incelemelerde muhtemel 

hasarlara karşı zayıf olduğu düşünülen yapıların güçlendirilmesi, deprem sonrası 

hasar görmüş yapıların da onarımı, sorununun çözümünde dolgunun gözönüne 

alınmasındaki yararıdır. Genellikle bu alanda, yapım tekniğinin daha kolay olması 

nedeniyle kullanılan yöntem ; yapının perde duvarıyla yanal rijitliğinin, dolayısıyla 

yatay yüklere karşı dayanımının arttırılmasıdır. Böylesine bir uygulamanın ekonomik 

olarak yapılması ve ulaşılan emniyet faktörü değerinin daha gerçekçi oranda 

belirlenebilmesi için dolgu duvarlı çerçevelerin karakteristiğinin bilinmesi 

gerekmektedir. Üçüncü yararı ise, yine deprem bölgelerinde yapımı düşünülen ve 

taşıyıcı sistem olarak çerçevenin kullanıldığı, özellikle çok katlı yapıların 

tasarımında, dolgu duvarın çıplak çerçeve özellikleri üzerinde azımsanamayacak 

etkilerinin olduğu bilincinin oluşmasında yardımcı olmasıdır. Böylece tasarımcı, 

yapının davranışını düşünerek rijitlik kavramına en  az dayanım kadar önem 

verecektir. 

 

Günümüze kadar yapılmış olan deneysel çalışma ve tecrübelerin birikimi sonucu, 

çerçeve sistemlerin tasarımlarında dayanım kadar davranışın da gözönüne 

alınmasının önemle vurgulanışı ve gerekçeleri düşünülür ise, dolgu duvarların 

çerçeve davranışına etkisinin ihmalinin, sorun oluşturabilecek boyutlarda bir 

yaklaşım olduğu anlaşılacaktır. Dolgu duvarların olumlu etkilerinde yararlanmak ve 

olumsuz etkilerinden korunmak için dolgu duvarlı çerçevenin modellenerek  yanal 

yük analizi yapılması gerekmektedir. Bu çalışmada, özellikle dolgu duvar olarak 

gazbeton kullanılmış ve  dolgu duvar modelleri araştırılmıştır. Seçilen dolgu duvar 

malzemesi ve dolgu duvar modelleri kullanılarak iki boyutlu düzlem çerçeve  

modellenerek  elastik ve plastik analizler yapılmıştır. Analiz sonuçlarına göre dolgu 

duvarın yapının davranışı, periyodu, taban kesme kuvveti , deplasmanları ve enerji 

tüketimi üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
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2. ÇALIŞMANIN AMACI  VE KAPSAMI 

 

Yaklaşık olarak son 40 yıldan bu yana , dolgu duvarlı çerçevelerin dayanım ve 

davranışı konusunda yapılan çalışmalar , henüz standartlaşan bir yöntemle 

sonuçlanmamıştır. Dolgu duvarlarının , yatay yük altındaki çelik ve betonarme 

çerçevelerin davranışını önemli ölçüde değiştirdiği bilinen bir gerçektir. Ancak dolgu 

duvarlarının , çerçeve davranışına yansıyan  bu olumlu veya olabilecek olumsuz 

etkileri hesaplamalarda çoğunlukla dikkate alınmamaktadır. Çünkü bu  hala devam 

eden bir araştırma  konusudur. 

 

Son yıllarda yapılan deneysel ve kuramsal çalışmalar sonucunda dolgu duvarların 

taşıyıcı sistem davranışına rijitlik, yük taşıma kapasitesi, süneklik, enerji yutma 

kapasitesini değiştirerek etkide bulunmaktadır. Bununla birlikte dolgu duvarlar 

yapının serbest titreşim özelliklerinin de değiştirmektedir. Dolgu duvarlar bir yandan 

yapı kütlesinin artmasını sağlarken, diğer yandan doğal titreşim periyotlarının 

küçülmesini sağlamaktadır. 

 

Deprem etkisinde kalan yapı, başlangıçta bütün elemanları ile (toplam kütlesi, 

toplam yatay rijitliği ile)  taşıyıcı sistemin ve duvarların oluşturdukları yatay 

rijitlikler esas olmak üzere dağılan yatay yükler süneklikleri farklı olan, fakat 

başlangıçta beraber çalışan çerçeve ile dolgu duvarları tarafından birlikte karşılanır. 

Ancak depremin başlangıçından bir süre sonra gevrek olan dolgu duvarlarının 

çatlayarak devreden çıkması olasılığı yüksektir. Bu aşamadan sonra çıplak çerçeve 

depreme karsı koyacak, dolgu duvarlarının etkisi ise sadece kütle yönünden 

sürecektir [1].  

 

Özellikle deprem gibi yatay yükler altında, beklenenden oldukça farklı davranış ve 

dayanım gösteren dolgulu çerçevelerin analizi için günümüze kadar yapılan ve 2.1. 

ve 2.2. bölümlerinde geniş bir biçimde özetlenen temel çalışmalardan bir sentez 

yapılmış, dolgulu çeçevelerin tanımlandığı eşdeğer bir statik sistem oluşturulmuştur. 

Analiz yönteminin verildiği 3. Bölümde daha detaylı anlatılan eşdeğer statik sistem 

ve sistem analizi üzerinde , elastik ve plastik  bir yöntemin geliştirilmesine 
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çalışılmıştır. Ayrıca, geliştirilen bu yöntemler  kullanılarak , çerçevelerin 

rijitliklerinin, dolgu yerleştirme düzenlerinin, kat ve açıklık sayılarının davranış ve 

dayanıma olan etkilerinin kuramsal olarak gözlenmesi amaçlanmıştır. 

 

Bu çalışmada dolgu duvarlar, gazbeton çerçeve ise çelik malzeme ile 

sınırlandırılmıştır. Dolgulu  çerçevenin hem malzeme , hem de  geometrik olarak 

seçimi , yaygın   biçimde uygulamada görülen modeller dikkate alınarak  yapılmıştır. 

Gazbeton dolgu duvarların , çelik çerçevedeki ; 

 

a) Kat sayısı 

b) Açıklık sayısı 

c) Dolgu duvar yerleştirim düzeni 

 

gibi faktörlerin değişimi , dayanım ve davranış üzerindeki  etkisinin , elastik ve 

plastik olarak gözlenmesi yönünde kuramsal modeller oluşturularak , bu yöndeki 

araştırmalara aşağıda belirtilen  konularda katkı sağlamak amaçlanmıştır. 

 

1) Dolgu duvarlarının yatay yük altındaki çelik çerçevelerin dayanımına olan  

etkisini araştırmak, 

2)   Dolgu duvarlarının yatay yük altındaki çelik  çerçeve sisteminin rijitlik özelliğine 

olan etkisini araştırmak, 

3)  Dolgulu çelik çerçeve sisteminin yatay yük altındaki enerji tüketme kapasitelerini 

araştırmak, 

4)  Dolgulu çelik  çerçeve sistemlerinin elastik taşıma kapasitesini ve plastik  göçme 

şekillerini araştırmak, 

5)  Dolgu duvar yerleşim komposizyonlarının  çelik  çerçeve üzerinde,  yumuşak kat 

ve simetrik kat  etkilerini araştırmak, 

6) Elastik analitik çözüm yöntemleri ile elasto-plastik analitik (doğrusal olmayan ) 

çözüm yöntemlerini karşılaştırıp irdelemek, 

7) Sünek olan çelik çerçevenin , gevrek olan gazbeton dolgu duvar ile birlikte 

kullanılmasının,   yapısal davranışa etkilerini incelemek, 
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Yukarıdaki amaçlara ulaşmak için , bu çalışmanın kapsamında 6 m x6 m ölçülerinde, 

2 katlı, 2 açıklıklı bir çerçeve üzerinde , değişik kombinasyonlarda yerleştirilmi ş 

dolgu duvarlı 4 tip tam dolgulu, 2 tip bant pencereli ve 1 boş  olmak üzere toplamda 

7 tip çelik çerçevenin  depremi benzeştiren yatay yük altında , elastik ve plastik 

analizleri  SAP 2000 programı kullanılarak karşılaştırılmıştır. Đncelenen çerçevelerin 

tipleri ve özellikleri aşağıdaki gibidir;  

 

a) Boş çelik çerçeve sistemin elastik ve plastik analizi 

b) Tüm katları gazbeton duvar dolgulu çelik çerçeve sistemin elastik ve plastik   

analizi   

c) 2.katı gazbeton dolgulu çelik çerçeve sistemin elastik ve plastik analizi (yumuşak 

kat düzenlemesi) 

d) 1. ve 2.  katın sol açıklığının gazbeton dolgulu çelik çerçeve sistemin elastik ve  

plastik analizi (simetrik düzenleme) 

e) 2. katın sol , 1. katın sağ  açıklığının gazbeton dolgulu çelik çerçeve sistemin 

elastik ve plastik analizi (asimetrik düzenleme) 

f)  2. katın tam , 1. katın  bant pencereli ve  gazbeton dolgulu çelik çerçeve                        

sistemin  elastik ve plastik analizi (alt katta bant pencereli düzenleme) 

g) Tüm katları bant pencereli ve gazbeton dolgulu çelik çerçeve                         

sistemin  elastik ve plastik analizi ( bant pencereli düzenleme) 
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a) b)

boş çerçeve tamamen dolu  çerçeve

c)

yumuşak kat düzenlemesi

d)

simetrik düzenleme

e)

asimetrik düzenleme

f )

bant pencere düzenlemesi
(alt kat)

g )

bant pencere düzenlemesi
(her iki kat)

 

Şekil 2.1. Đncelenen çerçeve tipleri 
 

2.1. Konu ile Đlgili  Daha Önceden Yapılan Çalışmalar 

 

Dolgu duvarların davranışını deneysel olarak incelemeye yönelik çalışmalar, pahalı, 

zaman alıcı ve sonuçları bakımından çok çeşitlilik sergileyen türdendir. Gerçek 

oranlarda deneyleri gerçekleştirmek çok zor ve masraflı olacağı için, genelde belli bir 

oranda küçültülmüş model deneyler üzerinde çalışılmıştır. Bu konuda yapılan 

deneysel çalışmalarda iki tür deneysel çalışma ön plana çıkmaktadır. Bunlardan ilki; 

tek katlı ve tek açıklıklı dolgulu çerçevelerin diyagonal olarak basınç altında 

yüklenmesi, dolgulu çerçevelerin üst köşesinden yatay olarak yüklenerek denenmesi 

ve sarsma tablası deneyleri olarak sıralanabilir, ikinci ve üçüncü tür deneysel 

çalışmalarda ise, çok katlı ve çok açıklıklı çerçeveler denenmektedir, ancak deney 
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sistemini oluşturmak zor ve masraflıdır. Diyagonal yükleme deneyini 

gerçekleştirmek ise, daha kolay ve az zahmetlidir. Dolgu duvarın yerini alabilecek 

eşdeğer     basınç     çubuğu     yaklaşımı,     diyagonal     yükleme     deneylerinin 

gerçekleştirilmesiyle ortaya atılmıştır. Yükleme çeşidi bakımından ise, monotonik 

tek yönlü yükleme ve tersinir-tekrarlanır yükleme uygulanmaktadır. 

 

Benjamin ve Williams (1957), dolgu olarak betonarme malzeme kullanarak 

hazırlamış oldukları 1/3 ve 1/8 ölçekte tek katlı ve tek açıklıklı düzlemsel betonarme 

çerçeve sistemlerin yatay yükler altındaki kırılma davranışlarını deneysel olarak 

incelemişlerdir. Đncelemelerde, malzeme özellikleri, dolgu kalınlığı ve donatısı, 

çekme ve basınç kolonlarının kesit alanları ve donatıları, yükleme koşulları gibi 

değiskenlerin, dolgulu çerçeve sistemin kırılma yükü ve kırılmadan önceki davranışı 

üzerindeki etkilerini belirleyen yaklaşımlarda bulunmuşlardır. Yükleme ile yer ve 

boy degiştirmeler arasındaki ilişkiyi gösteren grafiklerde, dolgunun davranışını 

elastik bölge, çatlama bölgesi, kırılma öncesi bölgesi olarak üç bölgede 

değerlendirmisler, bu bölgeler için elde ettikleri yük-yerdeğistirme eğrilerinin 

yaklaşık olarak üç doğru çizgi ile ifade edilebileceğini ortaya koymuşlardır [2]. 

 

Brayn Stafford Smith (1962), dolgu duvarını, eşdeğer diyagonal basınç çubuğu 

olarak modelleyerek bu konuyu detaylı olarak araştırmıştır. Dolgu duvarlı sistemlerin 

yatay yükler altındaki davranışını tespit etmek için hem analitik hem deneysel 

çalışmalar yapmıştır. Dolgu duvarlı çerçevelerin, rijitlik ve dayanımının sadece 

fiziksel özelliklere ve boyutlara değil ayrıca dolgu ve dolguyu çevreleyen çerçeve ile 

olan temas yüzeyine bağlı olduğunu ortaya koymuştur. Temas uzunluğunun dolgu ve 

çerçevenin bağıl rijitlikleri ile değistiğini belirterek dolgu duvar davranışını 

belirleyen göreli rijitlik parametresini tanımlamıştır. Basınç çubuğu genişliğinin 

çerçeve boyutlarının değişik (yükseklik / açıklık) oranlarına göre diyagonal 

uzunluğunu 1/4 ile 1/11 arasında değistiği sonucuna ulaşmıştır [3]. 

 

Eurocode 8 (2004), binaların onarım ve güçlendirilmesi bölümünde mevcut yapı 

periyodu olarak ölçümle bulunan değerlerin kullanılabilecegi yapı bölme 
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duvarlarının yalnız kütleleriyle değil yatay rijitlikleriyle de göz önüne alınabileceği 

ifade edilmektedir [4]. 

 

Klinger ve Bertero (Earthguake Resistance of Infilled Frames, 1978), 3 katlı 1/3 

ölçekli betonarme çerçeveleri tersinir-tekrarlanır yükler altında denemişlerdir. Bu 

amaçla ilk olarak boş çerçeve ve 3 adet donatılı dolgu ile doldurulmuş çerçeveler 

denenmiştir. Denenen boş çerçevenin 1 tanesi tuğla dolgu ile doldurulması ,2 tanesi  

beton ve tuğla ile doldurulması ile de numuneler elde edilmiştir. Çalışmada ayrıca 

doğrusal olamayan analitik çözüm bir paket program kullanılarak gerçekleştirilmi ştir. 

Dolgu duvar, eşdeğer basınç çubuğu ile temsil edilmiş, kolon ve kiriş elemanlar 

frame elemanlarla modellenmiştir. Etkin genişliğin tespiti için (Mainstone 1971) 

tarafından verilen formülasyon kullanılmıştır [5]. 

 

Bertero ve Brokken (Studies on Bffects of Inflîls in Seismic Resistanî Reinforced 

Concrete Construction, 1981), Deprem davranışını temsil eden tersinir yükler altında 

18 adet örneği incelemişlerdir. Çalışmada dört tür dolgu kullanmışlar ve şu sonuçları 

elde etmişlerdir; 

 

1) Betonarme olsun olmasın, boş çerçeveye eklenen dolgu, sistemin yatay rijitliğini 

önemli ölçüde artırmıştır. 

2) Yatay rijitlik ve dayanım, etki eden yükün etki biçimine bağlıdır. Monoton 

yükleme altında bu özellikler panelin donatı düzeninden etkilenmemektedir. 

Ancak, tersinir yükler altında dolgunun donatı miktarı ve düzeni ile çerçeveye 

bağlanma şekli, hem rijitliği hem de dayanımı önemli ölçüde etkilemektedir. 

3) Tüm Örneklerde hasarlar ilk katlarda yoğunlaşmaktadır. 

4) Boş çerçeveye dolgunu eklenmesi sistemin dinamik özelliklerini de 

etkilemektedir. Lineer elastik bölgede hakim periyot, kütle %10 artmasına rağmen 

%54 kadar azalmaktadır. 

5) Boş çerçeveye dolgunun eklenmesi maksimum deplasmanların azalmasına neden 

olmuştur. Bu azalma %56 -%85 arasında değişmektedir [6]. 
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Bertero ve Brokken (Infllls in Seistnic Resistant Building, 1983), ayrıca bir başka 

çalışmalarında 11 katlı bir yapının ilk üç katını 1/3 ölçekle modellemiştir. Deneyin 

amacı, farklı tipteki bölme duvarların, yapının dinamik karakteristiklerine etkisini 

belirleyerek bundan sonra tasarlanacak yapılarda bu etkileri  göz önüne almaktır. 

Bölme duvarların kendilerini çevreleyen çerçeve içerisine sıkıca yerleştirilerek, 

çerçeve ile etkileşiminin önemi vurgulanıp, yapıda kullanılması şart olan bu kütlenin, 

yatay yüklerin taşınmasında da kullanılması gerekliliği belirtilmiştir.Yapılan 

deneysel çalışmada ulaşılan en önemli sonuçlar; yapıya donatılı veya donatışız bölme 

duvarı ilavesiyle, yatay rijitlik ve dayanımın artacağı, servis yatay yükleri düzeyinde 

duvarlarda çatlama meydana geldikten sonra başlangıç rijitiiğinin önemli ölçüde 

azaldığı ve yön değiştiren yüklemenin herhangi bir adımındaki yatay rijitlik ve 

dayanmın önceki yük geçmişine bağlı olduğu, şeklinde sıralanmıştır [7]. 

 

Page (A Finite Element Model for Masonry, 1983), tuğla bölme duvarlar üzerinde 

yaptığı deneysel ve kuramsal çalışmaları sonucunda; genelde harç dayanımının tuğla 

dayanımına göre daha düşük olduğunu, duvarda doğrusal olmayan şekil 

değiştirmelerin önemli bölümünün harç tarafından kaynaklandığım belirtmiştir. 

Ortalama duvar elastisite modülü olarak, tuğla sıralarına paralel ve dik yönde 

hesaplanan elastisite modüllerinin ortalamasının alınabileceğini söylemiştir. Poisson 

oranı olarak yaklaşık 1/6 değerini önermiştir [8]. 

 

Dawe ve Yong (Experimental Investigation on the Shear Resistance of Masonry 

Panels, 1985), tek katlı ve tek açıklıklı çelik çerçeveleri test etmişler ve Smith ve 

Carter'in (1969) yılında yayınlanan çalışmalarında önerilen analitik metotlar ile 

uyumlu sonuçlara ulaştıklarını bildirmişlerdir. Test sonuçlarına göre, dolgudaki 

boşlukların ilk kırılma anındaki yükü etkilediğini, ancak, yük taşıma kapasitesini 

etkilemediğini belirtmişlerdir Ayrıca, sıvanın dayanımının azalmasıyla kırılma 

gerçekleştikten sonra dolgunun rijitliğinin de azaldığı gözlenmiştir [9]. 

 

Govindan, Lakshmipatthy ve Santhakumar (Ductility of Infilled Frames, 1986), 

Guindy Üniversitesi'nde dolgu duvarlı çerçeveler üzerine yapılan deneysel 

çalışmalarda 1/4 ölçekli, 7 katlı ve tek açıklıklı tuğla dolgulu çerçeve model 
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kullanarak tersinir yükler etkisiyle ortaya çıkan rijitlik ve dayanım azalmasını 

araştırmışlardır. Dolgulu ve dolgusuz çerçeveler denenerek karşılaştırılmıştır. Ayrıca 

dolgulu çerçeveler Smilh-Carter ve Smolira    tarafından önerilen yöntemler 

kullanılarak analiz  edilmiştir. Kırılma oluncaya kadar analitik ve deneysel sonuçlar 

uyum içindedir. Dolgu duvarlı çerçevenin çıplak çerçeveye göre dayanımının 2 kat, 

servis yükü altında rijitliğin 2,7 kat arttığı, buna karşılık sünekliğin ise 3,29 kat 

oranında azaldığı gözlenmiştir [10]. 

 

Dukuze ve Seah, (Out-of-Plane Resistance of Concrete Masonry Infilied Panels, 

1989), Dukuze ve Seah, (Behaviour of Masonry Infilled Steel Frames, 1989), 9 ve 27 

adet tek katlı ve tek açıklıklı, beton dolgulu çelik çerçeveyi düzlem dışı ve düzlemsel 

davranışını incelemek için monotonik yükleme altında denemişlerdir. Đnceledikleri 

parametreler; çerçeve ve dolgu arasındaki yüzey koşulunun etkisi, panel içindeki 

donatının etkisi, harç kalitesi, dolgu ve çerçeve arasındaki boşluğun etkisi, dolgu 

içindeki boşluğun etkisi ve çerçevenin rijitliğinin etkisidir. Yazarlar dolgu içinde 

çatlaklar arasında diyagonal olarak uzanan parçanın yükün çok önemli bir kısmını 

taşıdığını ve yüklenen kolonla bu çatlakların kesiştiği yerde plastik mafsalın 

oluştuğunu, yatay donatının dolgu davranışı  üzerinde çok az etkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Göçme yükünde basınç çubuğunun iki ucunda basınç ezilmesi 

görülmüştür [11]. 

 

Ghanem (Effect of Axial Compression on the Behaviour of Parlially Reinforced 

Masonry Shear Walls, 1993), donatılı duvar numunelerinde, eksenel yükün yatay yük 

taşıma kapasitesi üzerindeki etkisini deneysel olarak incelemiştir. Duvarda kullanılan 

enine ve boyuna donatı oranı,  2% düzeyinde olup, normal kuvvetin belirli değerleri 

için tek yönlü artan yatay yükleme yapılmıştır. Eksenel kuvvet miktarının artmasıyla, 

çatlama dayanımı artmakta, duvar davranışı eğilme tipinden kayma tipine 

yönelmekte ve süneklik azalmaktadır. Normal kuvvet miktarı arttıkça ani kayma 

göçmesi riski belirdiğinden, bu tip elemanlarda eksenel kuvvet miktarının 

sınırlandırılması gereği belirtilmiştir [12]. 
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Mander ve Nair, (Seismic Resistance of Brick-lnfilled Steel Frames With and Without 

Retrofit, 1994), Mander, Aycardi ve Kim, (Physical and Analytical  Modelling of 

Brick Infilled Steel Frames, 1994), Mander, Nair, Wotjthowski ve Ma, (An 

experimental Study on the Seismic Performance Brick-lnfilled Steel Frames With and 

Without Retrofit, 1993), yaptıkları deneysel çalışmalarda üç katlı ve üç açıklıklı bir 

çerçeveyi temsil etmek üzere, üç katlı ve tek açıklıklı bir çerçevenin orta katı 

dolguyla doldurulmuş, buna komşu alt ve üst katlara dolguyu temsil edecek şekilde 

iki diyagonal eleman yerleştirilmi ştir.(Şekil 2.2.) Çatlama ve göçme durumunu 

incelediklerinde  dolgunun çerçeve rijitliğini artırdığı sonucuna varmışlardır [13]. 

 

 

Şekil 2.2. Mander (1993) tarafından kullanılan numune 
 

Negro ve Colombo (Irregularities Induced by Non structural Masonry Panels in 

Framed Structures, 1997), Eurocode 8 e göre tasarlanmış 4 katlı ve değişik dolgu 

duvar konfigürasyonuna sahip çerçeveli yapıları, pseudodynamic teste tabi tutmuştur. 

Đlk numune dolgusuz boş çerçeve, ikinci numune düzgün olarak dolgu ile örülmüş 

çerçeve, üçüncüsü ise yumuşak kat ihtiva eden çerçevedir. Dolgulu çerçevede alttan 
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üst kata doğru dolgudaki hasar azalmaktadır ve en üst kat dolgusu hasarsız olarak 

kalmıştır. Ayrıca dolgulu çerçevenin yaptığı en üst kat deplasmanı diğerlerinden 2,5 

kat daha azdır [14]. 

 

Mehrabi ve Shing (Finite Element Modelling of Masonry Infilled R/C Frames, 1997), 

çalışmasında 1/2 ölçekli 14 adet beton dolgu betonarme çerçeveyi test etmiştir. 

Đncelediği parametreler; dolgunun rijitlik ve dayanımının çerçeveye göre değişimi, 

yükleme geçmişi, panel üzerindeki düşey yükün etkisi ve açıklık sayısının etkisidir. 

Đki çeşit çerçeve üretilmiştir. Birincisi deprem yüklerine göre tasarlanmış güçlü 

çerçeve, diğeri rüzgar yüklerine göre tasarlanmış zayıf çerçevedir. Ayrıca kullanılan 

dolgu malzemesi de boşluklu ve dolu tuğla şeklinde iki çeşittir. Çerçevenin 

tasarımında dolgunun etkisi göz önüne alınmamıştır. Çerçeveler hem tersinir hem de 

monotonik yükleme altında denenmiştir. Zayıf çerçevenin davranışı, çerçeve ile 

dolgu arasındaki etkileşimle ilgili değildir. Bu çerçevelerde derzler boyunca kayma 

şeklinde hasar olmuştur. Çerçevenin toplam dayanımı, çerçeve elemanların eğilme 

dayammı ve dolgunun kayma dayanımının toplamına eşittir. Güçlü çerçevede ise, 

diyagonal çatlama ve kayma ile kolonlarda kesme göçmesi, taşıma kapasitesini 

belirlemektedir. Güçlü çerçeve, güçlü dolgu paneli durumunda, dolgu köşelerinde 

ezilme görülmektedir. Bu durumda diyagonal basınç çubuğu tam olarak işlevini 

görmekte ve dolgu-çerçeve arayüz etkileşiminden etkilenmektedir. Başlangıç rijitliği 

ve dayanımı, dolgu nedeniyle artmaktadır. Ayrıca yükseklik/genişlik oranı 0,67-0,48 

arasında dolgunun dayanımı çok fazla değişmemektedir. Ayrıca açıklık sayısı artınca 

dayanımda da artış gözlenmiştir [15]. 

 
Mosalam, White ve Gergeley (Static Response of Infilled Frames Using Quasi-Static 

Experimentation, 1997),çalışmasında, 1/4 ölçekli, tek katlı, beton dolgulu 

çerçevelerde beton blokların dayanımının harç dayanımına göre faklılığını, açıklık 

sayısının ve dolgudaki boşluk durumunun etkisini deneysel olarak incelemiştir. 1/4 

ölçeğinde blok tuğlalar kullanılmış ve dolgu ile çerçeve arasında bağ teşkil 

edilmemiştir. Numuneler deplasman kontrollü çevrimlere maruz bırakılmıştır.  

Ayrıca yüklenerek hasar verilen çerçeveler tekrar yüklemeye tabi tutularak hasarlı 

dolgu duvarlı çerçevelerin deprem davranışı da incelenmiştir.Yük-deplasman 
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eğrilerinden, davranış için üç ayrı bölge tanımlanmıştır. Birinci bölgede henüz dolgu 

ve çerçeve etkileşimi tam başlamamıştır. Đkinci bölgede etkileşim başlamış ve dolgu 

yük kapasitesine katkıya başlamıştır. Üçüncü bölgede dolgu çatlamış ve rijitlikte 

azalmayla beraber enerji tüketimi de artmıştır. Hasarlı çerçevelerin davranışı da 

benzer özellikler göstermekle beraber, ilk bölge daha geniştir.  Ayrıca dolgu ve 

harcın dayanım oranı göçme şekline etkilidir. Zayıf bloklar kullanılırsa köşelerde 

ezilme, zayıf derz harcı kullanılırsa derzlerde çatlamalar görülmektedir.Đkinci  

durumda yük taşıma kapasitesi  daha fazla olmaktadır. Maksimum yükün %50 

sinden geçen doğrunun eğimi olarak tarif ettiği ilk rijitlik, çatlamanın olmasıyla %50 

oranında azalmaktadır. Ayrıca iki açıklıklı çerçevelerin dayanımı tek açıklıklılara 

göre 2 kat fazladır. Đçinde boşluk bulunan çerçevelerde çatlama boşluğun köşesinden 

başlayıp yüklenen köşeye doğru devam etmektedir. Boşluksuz çerçevelerde kırılma 

ani olurken, boşlukta çerçevelerde daha sünek bir davranış gözlenmektedir. Ayrıca 

yazarlar, diyagonal basınç çubuğunda köşelerde gerilme yığılması olduğunu ve 

çerçevenin merkezine doğru gittikçe bu gerilmelerin azaldığını, çatlama oluncaya 

kadar diyagonal boyunca gerilme ve deformasyon arasındaki doğrusal ilişkinin 

korunduğunu ve eşdeğer basınç çubuğundaki  gerilmenin merkeze doğru artığını 

belirtmişlerdir [16]. 

 

Dukuze ve Dawe (Assesment of Diagonal and Racking Loading of RC Infilled 

Frames, 1998), 1/3 ölçekli, kare, dolgu duvarlı betonarme çerçeveleri hem diyagonal 

hem de ayrıca yatay yükleme altında test ederek iki test metodu arasındaki farkı 

incelemiştir.Kolon ve kiriş elemanların rijitliklerinin etkisi de incelediği 

parametrelerdendir. Uygulanan yükün yatay bileşeninin diyagonalin deplasmanıyla 

grafiğini incelediğinde, davranışı üç ayrı bölgede sınıflandırmıştır. Bunlar çatlak 

öncesi, çatlak sonrası ve tepe noktası sonrası bölgelerdir. Çatlak öncesi bölge 

diğerlerine göre doğrusal olup ilk çatlak oluşup yükte bir düşüş gözlenene kadar 

devam etmektedir ve yükleme çeşidine bağlı değildir. Çatlak sonrası bölgede 

çatlaklar diyagonale paralel olarak köşelere doğru uzanır, Maksimum yük noktasına 

ulaşıldıktan soma çatlak boyunca kayma ve duvar parçalarının çerçevenin şeklini 

alacak şekilde dönmesi sonucu yükte düşme gözlenir. Maksimum yükten sonra 

diyagonal yüklenen numunelerde ani bir yük kaybı gözlenirken, yatay olarak 
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yüklenen numunelerde bu düşüş daha yavaş olmakta ve yatay yüklen numuneler 

diyagonal yüklenenlere göre daha yüksek bir ilk rijitlik sergilemektedir. Fakat genel 

olarak her iki numunenin de aynı davranışı gösterdiği söylenebilir [17]. 

 

2.2. Konu ile Đlgili Türkiye'de Daha Önceden  Yapılan Bazı Çalışmalar 

 

Ersoy ve Uzsoy (Dolgulu Çerçevelerin Davranışı ve Mukavemeti, 1971), tarafından 

1969-1971 yılları arasında TÜBĐTAK desteği ile ODTÜ Đnşaat Mühendisliği 

Bölümü'nde yapılan araştırma projesinde, dolgulu çerçevelerin davranışını ve 

dayanımını incelemek amacıyla, değişik yükler altında dokuz adet betonarme 

dolgulu çerçeve denenmiştir. Deneylerde, dolgulu çerçevelerin yük taşıma kapasitesi 

ve rijitliğine birinci derecede tesir edeceği düşünülen çerçeve açıklığının, çerçeve 

yüksekliğine oranı, dolgu kalınlığı, dolgu ile çerçeve arasında aderansın mevcut olup 

olmaması, çerçeveye etkiyen yatay yükün düşey yüke oranı gibi değişkenler 

incelenmiştir.Yatay yük tesiri altında yüklenmemiş köşelerde dolgu ile çerçeve 

arasında başlayan ayrılma çatlakları ve daha büyük yüklemelerde dolguda görülen 

diyagonal çatlaklar  gibi genel model davranışları, araştırmacıları, dolgunun çerçeve 

içinde çapraz bir basınç elemanı gibi çalıştığı sonucuna götürmüştür. Deney 

sonuçlarına uyum sağlayan teorik çözüm metodu olarak da basınç çubuğu analojisi 

benimsenmiştir. Yatay yük etkisindeki yük-deplasman ilişkisi, sistemin çatlamadan 

önceki davranışının elastik sınırlar içinde olduğu kabulü ile elde edilmiştir. Sistemin 

statik analizi, diyagonal basınç çubuğu yaklaşımı esas alınarak gerçekleştirilmi ştir. 

Sonuç raporlarında dolgunun yatay yük taşıma kapasitesini %700 artırdığı, yatay 

deplasmanı %65 azalttığı ve elastik yatay rijitliği % 500 artırdığı ve çerçeve ile dolgu 

arasındaki bağın rijitli ğe etkisinin olmadığı sonucuna varmışlardır [18]. 

 
 M. Karabay (Dolgu Duvarların Betonarme Çerçevelerin Davranışı ve Dayanımı 

Üzerindeki Etkileri, Gazi Ün., Yüksek Lisans Tezi, 1989), bu çalışmada, 3 açıklıklı  

ve 8 katlı bir betonarme çerçeve referans olarak alınmış, kolon boyutları, kat ve 

açıklık sayıları ile dolgu düzeni değiştirilerek oluşturulan çerçeveler analitik olarak 

incelenmiştir. Çıplak ve dolgulu çerçeveler Smith-Carter yöntemini temel alan bir 

bilgisayar programı ile analiz edilmiştir. Analiz sonuçlarına göre, incelenen 
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çerçevelerin çoğunda dolgunun yerleştirilmesi, dayanımı artırmıştır. Ancak, dolgu 

düzenlemesinin bazı durumlarda dayanımı azalttığı ve kolonlarda çıplak çerçevelerde 

görülmeyen çekme kuvvetlerini oluşturduğu gözlenmiştir. Çalışmada elde edilen 

genel sonuç olarak, dolgunun emniyetli yönde katta sağladığı varsayımıyla yapısal 

çözümlemede göz önüne alınmamasının yanlış sonuçlara neden olabileceği 

belirlenmiştir [19]. 

 
Altın , Ersoy ve Tankut (Betonarme Dolgulu Çerçevelerin Dayanım Ve Davranışı 

Üzerine Deneysel Bir Araştırma, 1989), depremlerde hasar görmüş veya görme 

ihtimali olan çerçevelerin takviyesinden yola çıkarak, tek açıklıklı ve iki kattan 

oluşan çıplak ve iki yüzünde donatı ağı bulunan bölme duvarlı çerçeveler üzerinde 

yaptıkları deneylerde, bölme duvarlarının yapının rijitli ğini önemli miktarda 

artırdıklarını gözlemişlerdir.Bu deneylerde, bölme duvarlı çerçevenin dayanımı 

çıplak çerçeve dayanımının 2,4 katı kadardır. Đki yüzünde çerçeve 

elemanlanlarındaki donatılara kaynaklanmış hasır ağ bulunduran bölme duvarlı 

çerçevelerde, bu değer 7,2'ye kadar çıkmaktadır. Dayanımdaki bu artış, yapının 

birinci periyodunu azaltmıştır. Bölme duvarlı çerçevelerden elde edilen deney 

sonuçları kullanılarak incelenen 3 katlı bir yapıda, bölme duvarlarının 5 çerçevede 

bulunması halinde periyodun çıplak çerçevenin periyodunun %80'i, yalnız iki 

çerçevede bulunması halinde ise %70'i kadar olacağı saptanmıştır. Görülmektedir ki, 

bölme duvarları yapının dinamik karakteristikleri üzerinde önemli etkiye sahiptirler. 

Bu etkinin mertebesi, bölme duvarlarının yapıdaki sayısına ve yerlerine bağlıdır [20]. 

 

Wasti ve Gürkan (Dolgulu Çerçeve Đlişkisi Đçin Analitik Model, 1974), (Çerçeve-

Dolgu Etkileşmesi Lineer Olmayan Bir irdeleme, 1993), dolgu duvar-çerçeve 

etkileşimi için elastik zemin kabulüne dayanan bir analitik model çalışması 

yapmışlardır. Çerçeveyi elastik kolon kiriş elemanları ile, dolguyu ise doğrusal 

olmayan iki boyutlu izoparametrik elemanlar ile modellemişlerdir. Dolgu malzemesi 

ise, Mohr-Coulomb kırılma ölçülerine uyan gevrek bir malzeme olarak ele alınmıştır. 

Bu çalışmada farklı yükseklikteki dolgu duvarlı basit çerçevelerin yanal rijitliğindeki 

artışların analizi için, dolgu duvarın rijitliğinin elastik bir zemin ile temsil edildiği ve 

Rayleigh-Ritz Metoduna dayalı analitik bir model geliştirmişlerdir. (Şekil 2.3.) 
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Çalışmada, Smith ve Carter (1969) 'dan elde edilen model deneylerin grafikleri ile 

kendi analitik modellerinden elde ettikleri grafikleri karşılaştırmışlar ve sonuçların 

birbiriyle oldukça uyumlu olduğunu ortaya koymuşlardır. 

 

Varılan sonuçlar, dolgu duvarın, çerçeve davranışını, boyunun üçte birinden fazla 

olduğu zaman etkilemeye başladığını, bundan daha az olduğunda, ihmal 

edilebileceğini ve zararlı etkilerinden dolayı mümkün olduğu kadar kısmi yükseklikli 

dolgulardan kaçınmak gerektiğini ortaya koymaktadır. Kolon kesme kuvveti, sadece 

çerçevenin göz önüne alındığı hesaplarda verilen değere göre 4-5 kat artabilmektedir. 

Tamamen dolu çerçevenin davranışı ise, kısmen dolgulu çerçeveninkinden temel 

farklılıklar göstermektedir. (Şekil 2.4., 2.5.) [21,27]. 

 

 

Şekil 2.3. Dolgu duvarın Modellenmesi [27] 
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Şekil 2.4. Đncelenen Bant Pencereli Dolgu Duvar [27] 

 

 

Şekil 2.5. Bant Pencereli Dolgu Duvarın Rijitliğe Etkisi [27] 

 

A. Şimşek (Tuğla Duvarların Taşıma Gücüne Donatı Etkisinin Deneysel Đncelenmesi, 

Mimar Sinan Ün., Doktora Tezi, 1993), bu çalışmada, çeşitli yükleme durumlarına 

bağlı olarak duvarların davranışları, hasarlı tuğla duvarın farklı donatı aralıkları ile 

takviyesi ve takviye sonrası davranışı deneysel olarak araştırılmıştır. Değişken donatı 

yüzdesine bağlı olarak duvar çekme ve basınç dayanımının değişimi incelenmiştir. 

Birinci aşamada 1/2 ölçekli küçük tuğlalardan 38x38,5cm boyutunda duvar 

numuneleri hazırlanmıştır. (Şekil 2.6.) Düşey yük/yatay yük oranı tan(α) olmak üzere 

α=30, 45, 60, ve 90  için yüklemeler yapılmıştır. Her bir yükleme durumunda sıvasız, 

sıvalı ve kırılma sonrası donatı ile takviyeli üç adet tuğla duvar numunesi 

denenmiştir. Denenen numunelere ait yük-deplasman eğrileri çizilmiştir. Kırılma 
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şekilleri sistem şeması üzerinde işaretlenmiştir. Farklı donatı yüzdelerine bağlı olarak 

her bir elemanın kırılma zarfı belirlenmiş, elastik ve  elasto-plastik davranış bölgeleri 

tespit edilmiştir. Kırılma zarfı eğrilerinin doğrusal ve parabolik denklemleri 

çıkarılmış, donatının duvar taşıma gücüne olan etkisi belirlenmiştir. Enerji yutma 

kapasitesini belirlemek amacı ile yatay yük etkisindeki duvarın yatay deplasmanları 

ölçülmüş, yatay yük-deplasman eğrileri çizilerek enerji yutma kapasiteleri 

araştırılmıştır. 

 

 

 Şekil 2.6. Numune Boyutları [22] 

 

Teorik bağıntılarla tuğla duvarın dayanımının belirlenebilmesi için, tuğla duvar 

çekme dayanımının da bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, çalışmada, tuğla 

duvarın çekme dayanımının deneysel olarak belirlemek amacıyla tuğla duvar yarma 

deneyi de yapılmıştır (Sekil 2.7.) [22]. 

 

 

Şekil 2.7. Tuğla Duvar Silindir Yarma Deneyi [22]     
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A. Budak (Dolgu Duvarlı Çerçevelerin Sonlu Elemanlar Yöntemi ile Malzeme 

Bakımından Doğrusal Olmayan Hesabı, KTÜ, Yüksek Lisans Tezi, 1997), bu 

çalışmada dolgu duvarlı çerçevelerin gerçek davranışları göz önünde bulundurularak 

malzeme bakımından doğrusal olmayan analizi yapılmıştır. Analizde dolgu duvar ve 

çerçeve arasında ayrılma meydana gelmesi, dolgu duvar ve çerçeve elemanları 

arasındaki bağıl hareketten doğan sürtünme kuvvetleri ile yapımdan kaynaklanan 

boşlukların bulunması hali göz önüne alınmıştır. Dolgu duvarlarda yüklerin artışına 

bağlı olarak meydana gelen çatlaklar ve kırılmalar dikkate alınmıştır. Dolgu duvarda 

iki eksenli gerilmeler için verilen bünye denklemleri kullanılmış, değişken bir yapıya 

sahip olan bünye denklemlerinin doğrusal olmayan analizde kullanılması 

sağlanmıştır. Statik yükler için yapılan analizde yüklerin genel konumlu olduğu 

kabul edilmiştir. Yapılan modelleme kullanılarak bilgisayar programı hazırlanmıştır. 

Yapılan incelemede dolgu duvarlı çerçevenin yalın çerçeveye göre oldukça rijit 

davrandığı, çerçeve elemanların kırılmadan kalmaları halinde dolgu duvarda kırılma 

ve çatlaklar oluşsa bile, dolgu duvarlı çerçeve rijitliğinin tümüyle kaybolmadığı, 

dolgu duvar içinde boşluk bulunması halinde çerçeve rijitliğinin önemli ölçüde 

azaldığı görülmüştür [23]. 

 

E. Yalçın (Dolgu Duvarların ve Konumlarının Çok Katlı Betonarme Yapıların 

Deprem Kuvvetleri Altındaki Davranışına Etkileri, ĐTÜ, Yüksek Lisans Tezi, 1999), 

bu çalışmada dolgu duvarların konumlarının çok katlı yapıların davranışına etkileri, 

oluşturulan dört ayrı taşıyıcı sistem modeli üzerinde incelenmiştir. Üç ayrı 

mimariden elde edilen betonarme taşıyıcı sistem aynı iken, mimari tasarımlarda 

duvarların yerleşimleri birbirinden farklıdır. Dolgu duvarların temsil edilmediği 

betonarme taşıyıcı sistem modeli ve dolgu duvarların temsil edilmesi ile üç farklı 

mimariden oluşmuş analiz modelleri üzerinde spektral analizler yapılmıştır.  

 

Negro ve diğerleri (1994) tarafından ELSA laboratuarlarında gerçekleştirdikleri 4 

katlı ve 2 açıklıklı betonarme çerçeve olarak aynı özelliklere sahip; dolgu duvarsız, 

dolgu duvarlı ve yumuşak zemin katlı üç ayrı tip bina üzerinde 1/1 ölçekte yapılan 

deneylerin sonuçları da analitik olarak değerlendirilerek duvarlar temsil eden pandül 

çubuğun genişliği belirlenmeye çalışılmıştır. (Bkz.Şekil 2.8.) Bu çalışmada 
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duvarların temsil edildiği analiz modellerinde, duvarların bulunduğu çerçeveler 

doğrultusunda hesaplanan yer değiştirmelerin azaldığı ve toplam kesme kuvvetinin 

arttığı belirlenmiştir [24]. 

 

  

Şekil 2.8. Test edilen yapının plan ve kesiti [24]  
 

C. Tüzün (Dolgu Duvarlı Betonarme Çerçeve Sistemlerin Dinamik Analizi, Dokuz 

Eylül Ün.,  Yüksek Lisans Tezi, 1999), bu çalışmada düzlemsel çerçevelerin ve dolgu 

olarak kullanılan malzemenin sonlu elemanlar yöntemiyle dinamik analizi 

yapılmıştır. Dinamik analiz yöntemi olarak tepki spektrumu analizi kullanılmıştır. 

Yapılan analizde dolgunun malzemesinin, dolgunun kalınlığının, dolgudaki 

boşlukların, yapının periyot, yatay deplasman, taban kesme kuvveti gibi diğer 

özelliklerini nasıl etkilediği gösterilmiştir.  

 

Mimari gereksinimlerden dolayı dolgunun çerçevenin belirli bir yüksekliğine kadar 

doldurulması durumunu (Bkz.Şekil 2.9.) incelemek amacıyla, tek katlı tek açıklıklı 

betonarme çerçeve yüksekliği "h" ve dolgu yüksekliği "hd" olmak üzere, dolgu 

elemanı 1.5 m x 0.5 m boyutlarında sonlu elemanlara ayrılarak sistemin dinamik 

özelliklerinin "h/hd" arasındaki ilişki grafiklerde sunulmuştur.  
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Şekil 2.9. Dolgu yüksekliğinin etkisi  [25]  
 

Grafiklerden de görüldüğü üzere, dolgu yüksekliği arttıkça sistemin yatay yüklere 

karşı rijitli ği artmakta ve yatay periyodu da buna bağlı olarak azalmaktadır. Dolgu 

elemanın çerçevenin tamamı boyunca kullanılmaması durumunda, kenar kolonlarda 

kolon serbest boyu küçüldüğü için aynı moment etkimesi durumunda daha fazla 

kesme kuvveti oluşturmaktadır [25]. 

 

A. Alakoç (Gazbeton blokların ve Duvarların Yapısal Davranışının Deneysel Olarak 

Đncelenmesi, ODTÜ, Yüksek Lisans Tezi, 1999), bu çalışmada gazbeton duvarların 

elastisite modülü, duvar basınç, çekme, kesme ve diyagonal çatlama dayanım 

değerleri, klasik harçlar ve ince derzli harç kullanılarak deneysel olarak 

incelenmiştir.   Duvarların çekme ve kesme dayanımları analitik bir yaklaşımla   

hesaplanmıştır. Kullanılan harç tipinin duvarların mekanik özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. Ayrıca duvarların kırılgan davranışını incelemek amacıyla gazbeton 

duvar örgü tutkalı kullanılarak ve yatay derzlerde donatı ile takviye edilmiş gazbeton 
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duvarların diyagonal yük altında gösterdiği davranış incelenmiştir. Ayrıca bu 

çalışmada, gazbeton duvarların doğrusal olmayan davranışları da incelenmiştir. 

Gazbeton duvarların matematik modelinde kullanılan parametreler deney sonuçları 

ve yapılan analitik çalışmalardan elde edilen sonuçlar kullanılarak belirlenmiştir. 

Çalışmanın ilk aşamasında gazbeton duvarların mekanik özellikleri incelenmiştir. 

Gazbetonun 10 cm küp numunesinin basınç dayanımı 7.69 N/mm2  , 20 cm küp 

numunesinin basınç dayanımı 6.78 N/mm2 olarak bulunurken, duvarların basınç 

dayanımı değişik yükseklikte ve değişik derz malzemesi kullanılarak incelenmiştir. 

Sonuç olarak; basınç dayanımı Fc=4.255 N/mm2 , kırılma birim uzaması   

Ɛc=0.002163, elastisite modülü E=2341 N/mm2 olarak bulunmuştur. Çalışmanın 

ikinci aşamasında gazbeton duvar blokları diyagonal yükleme altında test etmiştir. 

Örgü tutkalı ile örülmüş numune için göçme yükü olarak 122 kN tespit etmiştir. 

Çalışmanın analitik kısmında gazbeton duvarların  çekme  dayanımı  için literatürden 

aşağıdaki formül önerilmektedir. 

 

0,518. .( )
. . 1,683.t m

m

P
f f

f b t P
=

−
                                                                              (2.1) 

 

P diyagonal göçme yükü, fm duvar basınç dayanımı, ft duvar çekme dayanımı, b test 

numunesinin uzunluğu ve t genişliğidir. Buradan hareketle, örgü tutkalı ile örülmüş 

numune için çekme dayanımı 0.347 N/mm2 olarak hesap edilmiştir. Ayrıca, 

maksimum ortalama kesme gerilmesi 0.16, 0.30, 0.35 N/mm2 olarak her üç tip derz 

malzemesi için sırasıyla verilmiştir. Eğik çatlamaya neden olacak kesme gerilmesi, 

literatürden alınan formülasyonla bir tablo halinde düşey gerilmeye bağlı olarak 

sunulmuştur. Çalışmada ayrıca, bir sarsma tablası deneyinin sonuçlarına paralel 

olarak gazbeton duvarlı bir yapının MASI programında doğrusal olmayan analizi 

yapılmıştır [26]. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

 

      3.1. Dolgu Duvarlara  Genel Bakış 

 

      3.1.1. Dolgu duvarların özellikleri 

 

Dolgu duvarlar, çerçeve sistemli yapılarda, kolonlar ve kirişler arasındaki hacmin 

doldurulmasıyla oluşur. Dolgu duvarlar genellikle tuğla, delikli tuğla, briket, 

gazbeton veya prefabrik panelden inşa edilmektedir. Donatılı veya donatısız olarak 

imal edilebilen bu duvarlar, çerçeve elemanlarına kuvvetler aktarabilecek şekilde 

bağlanabildiği gibi, sonradan doldurulmak yoluyla da yapılabilir. Dolgu duvarlar, 

çerçeve elemanları arasındaki alanı tümüyle kaplayabilecekleri gibi kapı pencere v.b. 

boşluklar da bırakılabilir [27].  

Tuğla ulaşılabilirli ği, fonksiyonelliği ve fiyatından dolayı bütün dünyada halen 

kullanılan en eski inşaat malzemesidir. Bu malzeme yüzyıllardan beri basit 

yapılardan kompleks binalara kadar her inşaatta kullanılmıştır. Tuğlalar, kullanım ve 

fonksiyonlarına göre binalarda yapısal veya yapısal olmayan elemanlar şeklinde 

düzenlenebilirler . Günümüzde , yine yaygın olarak kullanılan ve tuğlaya göre birçok 

avantajı olan gazbeton dolgu duvarlar , hafifliği , sağlamlığı ve  yüksek ısı yalıtım 

özelliğine sahip olmasından dolayı tercih sebeblerindendir.Gazbeton ile örülmüş 

dolgu duvarın kırılma dayanımı delikli tuğla ile örülmüş duvarın kırılma dayanımının 

yaklaşık iki katıdır [28]. 

 

Delikli bir tuğlanın elastisite modülü  DBYBHY 2007 de belirtildiği üzere 1000 Mpa 

iken  bir G4 sınıfındaki gazbetonun elastisite modülü 2750 MPa kadar çıkmaktadır. 

Gazbetonun , tuğlaya göre daha elastik bir malzeme olmasından dolayı , sünek bir 

malzeme olan çelik yapılarda  kullanılabilirliği  mümkündür. Donatısız ve donatılı 

olmak üzere  iki türü mevcuttur. Bu çalışmada çelik çerçeve arasında donatısız 

gazbeton duvarın davranışı incelenecektir. Öte yandan dolgu duvarlar ile perde 

duvarlar birbirine karıştırılmamalıdır. Perde duvarları, genellikle yapıyla monolitik 

olmaktadır. En azından minimum donatı yüzdelerine sahip olan bu tür duvarlar, hem 
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düşey hem de yatay yüklerin karşılanmasında genel taşıyıcı sistemin bir parçası olup, 

sünek yapısal davranış göstermektedir [27].  

 

      3.1.2. Yapısal çözümlemede dolgu duvarların yeri 

 

Tasarımda yapıya ağırlık dışında bir katkısı olmayacağı varsayılan dolgu duvar 

malzemelerinin dayanım özellikleri üzerinde çok durulmaz. Bu duvarların ısı yalıtımı 

özellikleri çok daha önemlidir [29].  Günümüzde yapı davranışını belirlemek için 

yapılan analiz ve tasarımlarda özellikle  yapılarda çerçeveler arasında yer alan dış 

duvarlar ile iç bölme duvarların etkisine çoğunlukla yer verilmemektedir. Dolgu 

duvar etkisine yer verilmemesi, yapının deprem etkisi gibi yatay yükler altındaki 

gerçek davranışlarını belirlemede engel teşkil etmektedir. Söz konusu etkinin 

değerlendirmeye katılması ile, deprem etkisi gibi yatay yükler altındaki taşıyıcı 

sitemin gerçek davranışının belirlenmesi konusunda daha hassas sonuçlar elde 

edilebilir. Dolgu duvarların yapı rijitliğine katkısının ihmal edilmesinin nedenleri 3 

başlık altında sıralanabilir;  

a. Dolgu duvarların katkısını dikkate alan hesap modelleri oluşturmak nispeten güç 

ve karmaşık olabilmektedir.  

b. Dolgu duvarların katkısını dikkate alan hesap metotları, en azından proje tasarım   

seviyesinde yoktur.  

c. Yapının enerji yutma kapasitesine ve rijitliğine katkısı genel olarak bilinmesine 

rağmen güvenli tarafta kalınması için hesaplarda dolgu duvarların etkisi ihmal 

edilmektedir [30].  

 

3.2. Çelik Çerçevelerin Elastik ve Plastik Analiz  Yöntemi 

3.2.1. Elastik analiz yöntemi 

 

Kristal bir bünyeye sahip olan çelik izotrop (mekanik ve fiziksel özellikleri her 

doğrultuda aynı) ve homogen bir malzeme karakteri gösterir. Bir çelik epruvet, 



                                                                                                                                                               

 

26 

üniversel deney makinesinde çekme deneyine tabi tutulursa, (Şekil 3.1.) 'de 

görüldüğü gibi, bir gerilme - şekil değiştirme diyagramı elde edilir. Epruvete 

uygulanan S kuvveti, sıfırdan itibaren yavaş yavaş arttırılırsa, 

 

o

S

F
σ =                                                                                                                     (3.1) 

                                                                                                                 

gerilmesi, σp orantılı sınır gerilmesine varıncaya kadar malzeme lineer-elastik bir 

karakter gösterir, yani Hooke Kanunu geçerlidir [31]. 

 

E

σε =                                                                                                                       (3.2) 

 

 

Şekil 3.1. Çelik malzemesi için  σ-Ɛ  diagramı [31] 

 

σ gerilmesi, σp 'yi aştıktan sonra, σE elastik sınır gerilmesine varıncaya kadar 

malzeme gene elastik kalır, fakat Hooke kanununa uymaz; σE 'yi aştıktan sonra da 

elastik olma özelliği bozulur, σ gerilmesi σF akma sınırı gerilmesine vardığı zaman 

malzemede akma ve büyük bir plastik şekil değiştirme meydana gelir. Bundan sonra 

malzeme kendini toparlar ve gerilme σB kopma sınırı gerilmesine varınca kopma 

olayı meydana gelir. Çelik malzeme plastik bölgede  C noktasına kadar yüklendikten 
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sonra ( Şekil 3.1.) gerilme tekrar sıfıra getirilirse, σ-ε diyagramı, OP'ye paralel CC' 

doğrusu olur. Şekil değiştirmenin bir kısmı geri döner, bir kısmı ise kalır: 

 

1 1p eε ε ε= +                                                                                                 (3.3) 

 

Bu yükleme ve boşaltmadan sonra, üzerinde OC'=εe1 kadar şekil değiştirme kalmış 

malzeme yeniden yüklenirse, σ-ε  diyagramı olarak   C'CB elde edilir. Yani malzeme 

σc gerilmesine kadar lineer-elastik karakter gösterir. Bu olaya "pekleşme" denir. 

Pekleşme olayı sonucu metalin sertliği, akma sınırı gerilmesi artar, sünekliği ise OC' 

kadar azalmış olur. 

 

Yapılara etkiyen yükler ve yapıların bunlara direnci, yapı güvenliğini saptamak için 

kullanılacak değişkenlerdir. Bunun için Q dış yükü ve R yapının direnci olarak, keyfi 

değişkenler olarak kabul edilir. Bu keyfi değişken parametrelerin istatistik dağılımı 

(Şekil 3.2.)'de görülmektedir. R yapı direnci, Q dış yükünden büyük olursa bir 

emniyet marjından söz edilebilecektir. 

 

 

Şekil 3.2. R-Q değişkenlerinin istatiksel dağılımı [31] 

 

R yapının direnci, Q dış yükü büyük oranda aşmadıkça, R'nin Q'dan küçük olma 

ihtimali her zaman vardır. Böylece yapısal bir göçmenin varlığı, R ve Q'yu mukayese 

ederek veya logaritmik formda ln(R/Q) değerini izleyerek (Şekil 3.3.)'de görüldüğü 

gibi belirlenebilir. Burada göçme olasılığı (Şekil 3.3.)'deki taralı alanla gösterilmiştir. 

Düşey frekans ekseni veya göçme çizgisi ile [ln(R/Q)] fonksiyonunun ortalama 
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değeri arasındaki mesafe, bu fonksiyonun standart sapması ln( / )R Qσ   ile β'nın çarpımı 

olarak ifade edilir. Burada β çarpanı, yapının güvenlik indisi olarak isimlendirilir. P 

büyüdükçe güvenlik marjı da büyür [31]. 

 

 

 Şekil 3.3.  R-Q değişkenlerine bağlı göçme olasılığı [33] 

 

Günümüzde, elastik analiz yönteminin, iki tür tasarım felsefesi vardır. Bunlardan 

birincisi güvenlik gerilmeleri (Allowable Stress Design), diğeri ise yük ve dayanım 

artımı (Load and Resistance Factor Design) tasarımı olarak adlandırılırlar.Yapıların 

ve taşıyıcı sistem elemanlarının işlevlerini yerine getirebilmeleri için, işletmede 

kaldıkları sürede yeterli dayanım, rijitlik ve tokluğa (toughness) sahip olmaları ve 

aynı zamanda, bu süre zarfında tasarım yükünün üstüne çıkabilecek aşırı yük 

durumları için de bir güvenliklerinin bulunması gerekir. Aşırı yükleme durumları, 

yüklerin doğru tahmin edilememesi veya yapım esnasındaki değişimlerden oluşabilir. 

Ayrıca, taşıyıcı eleman boyutlarında kabul edilebilir sınırların dışında oluşabilecek 

değişiklikler ve malzeme veya birleşim araçlarının dayanımındaki farklılıklar da 

elemanın gerçek dayanımının tasarım değerinden daha küçük olmasına neden 

olabilmektedir. Dolayısıyla, yapısal tasarımda hangi yöntem kullanılırsa kullanılsın, 

aşırı yükleme veya dayanım azalması olasılığına karşı yeterli bir güvenliğin 

bulunması gerekir. Yapıya etki eden yükler ve yapının dayanımı göz önüne alınması 

gereken değişkenler olup genelde, sınır durum yaratacak tüm olasılıkların analizi 

pratik bir yol değildir. Bu nedenle de yapısal güvenlik için olasılıklara dayalı 

yaklaşımlar içeren basitleştirilmi ş yöntemler tercih edilir. Bu tür yöntemlerde, 
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yukarıda belirtildiği üzere yük (Q) ve dayanım (R) değişkenler olarak ele alınır ve 

genelde yapısal güvenlik, olarak ifade edilir [32].  

 

. .n i iR Qφ γ≥∑                                                                                                          (3.4)  

       

Burada, denklemin sol tarafı sistemin veya elemanların dayanımını, sağ tarafı ise etki 

eden yükleri göstermekte olup, sol tarafında tasarım dayanımını elde etmek için Rn 

dayanımı Ø dayanım katsayısı ile çarpılmış, sağ tarafında ise, değişik yükler, ilgili γi 

yük artım faktörleri ile çarpılarak bunların toplamı alınmıştır. Aşağıda, AISC 

yönetmeliklerinden yararlanılarak, “Güvenlik Gerilmeleriyle Tasarım” (Allowable 

Stress Design - ASD), “Yük ve Dayanım Katsayılarıyla Tasarım” (Load and 

Resistance Factor Design-LRFD) ana hatlarıyla özetlenmiştir [32]. Güvenlik 

gerilmeleri yöntemi geleneksel bir boyutlama yöntemidir ve güvenlik koşullarını 

sağlayan işletme yükleri esasına dayanır. Güvenlik gerilmelerine göre tasarımda 

yukarıdaki ifade, 

 

.
.n

i
i

R
Q

φ
γ

≥∑                                                                                                            (3.5) 

 

olarak düzenlenir ve tüm yükler için aynı değişken katsayısı kullanılır. Örneğin 

kirişler incelenirken, denklemin sol tarafı Mn  ortalama kiriş dayanımını FS güvenlik 

katsayısına bölerek elde edilecek, sağ taraf da etki eden yüklerden oluşan M işletme 

momentine karşı gelecektir. Dolayısıyla, 

 

nM
M

FS
≥                                                                                                                   (3.6) 

 

yazılabilir. Güvenlik gerilmesi tasarımı elastik bölgede yapılan bir hesaptır, 

dolayısıyla, tarafsız eksene en uzak olan noktada "c"  gerilme değerinin Fy akma 

gerilmesine ulaştığı düşünülmekte olduğundan, 
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.y
b

F M c
f

FS I
 ≥ =  

                                                                                                   (3.7) 

 

bağıntısı elde edilir. Denklemde, (Fy / FS) güvenlik gerilmesi Fb değerine, fb ise 

işletme yükleri altında hesaplanan gerilme değerine karşı gelmektedirler. Mn 

ortalama dayanım değeri burkulmadan hesaplanmışsa Fcr gerilmesinin (burkulma 

altındaki basınç gerilmesi) değeri akma gerilmesinin değerinden daha küçük 

olacaktır. Bu durumda, güvenlik gerilmesi Fb, (Fcr /FS)’ye eşit alınır. Yani güvenlik 

kriteri, 

 

 veya y cr
b b b

F F
f F F

FS FS

 
≤ = = 
 

                                                                                (3.8) 

 

olur. Sistem işletme yükünün üzerinde yüklendiğinde, kesit sünek ise ve stabilite 

bozukluğu oluşmuyorsa, kesitte akma şekil değiştirmesine karşı gelen εy = Fy / Es 

(Es: elastisite modülü) değerinden daha büyük şekil değiştirmeler de oluşabilir. Bu 

durum elastik tasarım kriterlerinin dışına çıkar [32]. Kirişteki maksimum kesme 

kuvveti ve moment değeri bulunduktan sonra şu kontroller yapılır; (We: elastik 

mukavemet momenti)  [33].  

 

max
b b

e

M
f F

W
= ≤                                                                                                        (3.9) 

max

. em
g g

Q

h t
τ τ= ≤                                                                                                        (3.10) 

  ve  
300 250açıklık konsol

L Lδ δ= =                                                                                (3.11) 

 

Kolonlara gelen moment, kesme kuvveti ve normal kuvvet değerleri bulunduktan 

sonra boyutlandırma kirişlerdeki gibi yapılır. Elde edilen yüklere  göre kesitler 

seçilir. Kolonlarda ,kiriş kontrollerine ilave olarak  burkulma tahkiki yapılır. λx, λy 

narinlik değerleri bulunur [33]. 
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kx
x

x

S

i
λ =                         ky

y
y

S

i
λ =                                                                           (3.12)  

                                                                                                  

Bulunan değerlerden en büyük olanına göre yönetmelikten ɷ burkulma katsayısı 

bulunur. Bulunan  ɷ burkulma katsayısına göre basınç gerilme kontrolü yapılır. 

 

.
b bem

o

N

F

ωσ σ= ≤                                                                                                  (3.13) 

 

Bu çalışmada emniyet gerilmesi yöntemi kullanılmış ve emniyet faktörü “1” 

alınmıştır. 

 

3.2.2. Plastik analiz yöntemi (elasto-plastik)  ve plastik mafsal kavramı  

 

Yapı sistemleri dış yüklerin etkisi altında şekil degiştirmekte ve başlangıçta sahip 

olduğu şekli kaybetmektedir. Bu şekil degiştirme, doğal olarak yüklerin konumunu da 

degiştirmektedir. Bu durumda şekil degiştirmeler yüklerle orantılı olarak 

artmamaktadır. Ancak şekil değiştirmelerin çok küçük olması halinde ve gerilme-

deformasyon bağıntılarının yanısıra moment-eğrilik bağıntılarının doğrusal olması 

şartlarının sağlanması halinde, yeteri yaklaşıklıkla yükler, deformasyonlar ve 

gerilmeler arasında doğrusal bir bağıntı olduğunu varsayabiliriz. Bu varsayımlar 

üzerine kurulmuş teoriye 1. Mertebe Teorisi adı verilir. Bu teoride denge 

denklemlerinin şekil değiştirmemiş sistem üzerinden yazılması esas olup, bu kabul 

yukarıda verilen şartlar sağlandığı takdirde geçerli olmakta ve hata oranı kabul 

edilebilir sınırlarda kalmaktadır. Yukarıdaki şartlar yük-deformasyon-gerilme 

bağıntılarının doğrusal olmama nedenlerini iki ana grupta toplamaktadır. Bunlar; 

1.  Malzeme davranışının non-lineer olması. (Bünye denklemleri olan gerilme 

deformasyon ve moment-eğrilik bağıntılarının lineer olmaması) 

2.  Şekil degiştirmelerin büyük olması. Bu durumda denge denklemlerini şekil 

degiştirmiş sistem üzerinde yazmak gerekir. Bu işlemin yapıldığı teoriye 2. 

Mertebe Teorisi adı verilir. 2. mertebe teorisinde yapılan kabul, yüklerin kendi 
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etkime doğrultularından sapmadığıdır. Şekil değiştirmeler çok büyük olursa bu 

kabul de artik geçerli olmaz. Daha genel bir teori kurmak gerekir ki bu teoriye 

Büyük Deplasmanlar Teorisi yada Sonlu Deplasmanlar Teorisi adı verilir [34]. 

 

Yapı sistemlerinin doğrusal olmamasına neden olan etkenler ve bu etkenleri 

gözönüne alan teoriler (Çizelge 3.1.) üzerinde topluca özetlenmiştir.  

 

Çizelge  3.1.  Yapı Sistemlerinin Doğrusal Olmama Nedenleri [35] 

 

 

Denge denklemlerinde yerdeğiştirmelerin küçük olmadığı sistemlerde denge 

denklemleri şekildeğiştirmiş eksen üzerinde yazılmaktadır.  Geometrik uygunluk 

koşullarında yerdeğiştirmelerin küçük olmadığı sistemlerde ise, geometrik süreklilik 

denklemlerinin de şekildeğiştirmiş eksen üzerinde yazılması gerekmektedir. Bir 

ucunun diğer ucuna göre bağıl yerdeğiştirmeleri u ve v olan bir ij  çubuğunun  �s 

boydeğişmesi; 

 

2 2 2( ) ( )s u v s s+ + = + ∆                                                                                          (3.14) 

 

yukarıdaki denklem düzenlenerek 2. denklemin kökü  ∆s bulunursa;  

 

2 2
1 1

2 2

u u v
s s

s s s

    ∆ ≅ + +    
     

                                                                               (3.15) 
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şeklinde ifade edilebilir, (Şekil 3.4.)'de "Eş.3.15" ifadesinde sadece birinci terimin 

esas alınması geometrik uygunluk koşullarında yerdeğiştirmelerin küçük olduğu 

varsayımını ifade etmektedir. Buna karşılık, diğer terimlerin de hesaba katılması 

geometri değişimlerinin geometrik uygunluk koşullarına etkisi gözönüne alındığını 

sonlu deplasman teorisine  karşı gelmektedir. 

 

 

Şekil 3.4. (ij) Çubuk Elemanının Bağıl Yerdeğiştirmeleri [35] 

 

Bazı yapı sistemlerinde, sistemin özelliklerinden kaynaklanan nedenlerle, geometrik 

uygunluk koşulları sağlanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik süreksizlikler 

meydana gelir. Özellikle sistemi oluşturan elemanların sınır koşullarındaki bu 

süreksizlikler nedeniyle, sistemin davranışı doğrusal olmaz. Bu tür sistemlere, 

geometrik süreksizlikler bakımından doğrusal olmayan sistemler denir ve bu 

sistemler malzeme bakımından doğrusal olmayan sistemler gibi incelenebilirler [35]. 

Plastik analizin amacı, plastik deformasyonların oluşmasıyla yapının göçme yükünü 

tayin edebilmektir. Bu anlamda plastik tasarım, yapıda mekanizma durumunu 

bertaraf edecek yapı boyutlarının belirlenmesi olarak da ifade edilebilir. Her iki 

durum  için de, yapının yüklenmesi esnasında oluşan kalıcı deformasyonların 

belirlenmesi ve plastik bölgelerin yığılımı konusunda bilgi sahibi olmaktır. Bu 

durumu anlayabilmek için, dış yüklerin düzgün doğrusal olarak artan bir elasto-

plastik yapıyı (çelik çerçeveyi) ele alalım. Đlk olarak yapıdaki lokal kararsızlık 

durumlarının ve deplasmanların gerilme dağılışına etkilerinin ihmal edilebilecek 

kadar küçük olduğunu kabul edelim. Böylece yapının analizinde küçük deplasmanlar 

teorisi kullanılabilir. Dış yükün şiddeti (m) ve yapı üzerindeki herhangi bir noktanın 
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deplasman (e) arasındaki bağıntı, genel olarak (Şekil 2.5.)' de gösterilen düz çizgi 

şeklinde olacaktır [34]. 

 

Şekil 3.5. Yük-Deplasman  değişkenlerine bağlı göçme diagramı [34] 

Elastik limit yükü me değerine ulaşmadan önce yapı tamamen elastik durumdadır. 

Yukün artmasıyla plastik deformasyonlar oluşmaya başlar. Plastik limit yükü mp 

değerine ulaştıktan sonra, yükteki en küçük bir artışa karşılık deplasmanlar hızla ve 

büyük ölçüde artış gösterir. Bu durum yapıda plastik göçme safhasına gelindiğini 

gösterir. Bu olguyu idealize etmek gerekirse; yapı plastik göçme safhasında, sabit 

yük altında sınırsız plastik deformasyonlara ve deplasmanlara maruz kalacaktır, 

kabulünü yapabiliriz. Bu kabul ancak henüz başlamakta olan plastik göçme 

durumları için uygulanabilir. Büyük deformasyonlar oluştuğunda 2. mertebe etkileri 

önemli bir hal alır ve yapı dengesi ancak dış yükün azaltılması (çekmeye karşı 

yumuşayan) veya artırılması (çekmeye karşı pekleşen) ile korunabilir. Bu durumlar 

için, düşük yükleme durumlarında bile geometri değişiminin gerilme dağılışı 

üzerindeki etkisinden dolayı, stabilite kaybı ile yapıda göçme durumu oluşabilir. Bu 

durumda, yük deplasman eğrisi (Şekil 3.5.)'de kesikli çizgilerle belirtildiği gibi, bir 

önceki durumdan farklılık gösterir. Yapı elemanlarının narinliklerine bağlı olarak, 

kritik yük mcr plastik limit yükü olan mp den çok daha küçük olabilir ve büyük 

deplasmanlar teorisi  ile belirlenebilir. Kısacası, herhangi bir yapı elastik limitin 

ötesinde yüklendiğinde, plastik deformasyonlar oluşmaya başlar ve yük boşaltığında 
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ise yapıda artık kalıcı şekildeğiştirmeler oluşmuştur [34]. Malzeme veya geometri 

değişimleri bakımından doğrusal olmayan sistemlerin dış yükler altındaki 

davranışlarını incelemek, bu sistemlerin hesabında esas alınacak genel kavramları ve 

uygulanacak yöntemleri mekanik yay modeli üzerinde  açıklarsak [35]; 

 

Birinci Mertebe Elastoplastik  teori 

 

(Şekil 3.6.)' da geometrisi, sınır koşulları, yükü ve k yatay yay katsayısının değişimi 

verilen sonsuz rijit çubuğun birinci mertebe elastoplastik teoriye göre denge 

denklemeleri aşağıdaki gibidir. 

 

 

Şekil 3.6. I. mertebe elastoplastik  hesap için oluşturulan model [35] 

 

 

yatay denge denklemi;   0            0X H F= − =∑                                             (3.16) 

i)      için   .         .s F k H k∆ ≤ ∆ = ∆ = ∆  

boyutsuz formda ifade edilirse;  rijitlik    
.

H

L k L

∆ =                                               (3.17) 

 ii)       için   .         .s s sF k H k∆ > ∆ = ∆ = ∆  

boyutsuz formda ifade edilirse;  rijitlik    
.

s H

L k L

∆ =                                              (3.18) 
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"Eş.3.17" ve "Eş.3.18" bağıntıları ile ifade edilen boyutsuz yük parametresi-

yerdeğiştirme diyagramı (Şekil 3.7.) 'de verilmiştir [35]. 

 

 

Şekil 3.7. Birinci mertebe elastoplastik teori için yerdeğiştirme diagramı [35] 

 

Materyal ve metod 

 

Malzemelerin şekil değiştirme özellikleri 

(Şekil 2.10.)' da görülen katı cisim, Pi dış kuvvetlerinin etkisi altında dengededir. 

Bu kuvvetler, yük parametresi adı verilen bir  P  parametresi ile orantılı olarak 

değişmektedir. Her dış kuvvete ait orantı sabitleri sırasıyla  p1 ,p2, .. p3….,pi, …, pn  

dir. O halde yük parametresi bilinirse bütün dış kuvvetler; 

P1=p1.P ,   P2=p2.P  ,…….,Pi=pi.P  ,……., Pn=pn.P                                                (3.19) 

şeklinde belirlenmiş olur [36]. 
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Şekil 3.8.  Dış yüklerin etkisinde  dengede bulunan  katı bir cisim [36] 

P yük parametresi ordinata, dış kuvvetlerden dolayı katı cismin a, b noktaları 

arasındaki l uzunluğunun �l değişimi absise taşınarak elde edilen P-�l diyagramı 

(Şekil 3.9.) de verilmiştir. Bu diyagramın, artan yük parametresi için elde edilen OA 

bölümüne yükleme eğrisi, azalan yük parametresi için elde edilen AB bölümüne de 

boşaltma eğrisi denir. P-�l  diyagramında OP ekseni ile eğrinin baslangıç teğeti 

arasında kalan Al1  şekildeğiştirmelerine lineer şekildegistirmeler, başlangıç tegeti ile 

yükleme ve boşaltma eğrileri arasında kalan Alp1, Alp2, şekildeğiştirmelerine de 

lineer olmayan şekildeğiştirmeler adı verilir [36]. 

 

Şekil 3.9.Yük-deplasman grafiğindeki yükleme ve boşaltma eğrileri [36] 
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Şekil değiştirme türleri 

Yükleme ve boşaltma eğrilerinin çakıştığı şekildeğiştirmeye elastik şekildeğiştirme, 

(Şekil 3.10.a), P-�l  bağıntısının lineer oldugu elastik şekildeğiştirmeye de lineer-

elastik şekildeğistirme denir. (Şekil 3.10.b) Yükleme ve boşaltma farklı eğriler 

üzerinde meydana gelir, fakat yükleme eğrisinin başlangıcı ile boşaltma eğrisinin 

sonu çakışırsa ve ayrıca bu eğriler zamana bağlı olmazsa bu tür şekildeğiştirmeye iç 

sürtünmeli şekildeğiştirme adı verilir.(c) 

Yükleme ve boşaltma eğrileri farklı olan ve yükleme başlangıcı ile boşaltma sonu 

çakışmayan şekildeğiştirmelere plastik şekildeğiştirmeler denir.(d) Burada �lp, 

plastik (kalıcı) şekildeğistirmeyi göstermektedir. Boşaltma sonunda kalan 

şekildeğiştirme zamanla sıfıra inerse viskoelastik şekildeğiştirme adını alır ve �lv ile 

gösterilir. (e) Bazı hallerde, boşaltma sonunda kalan şekildeğiştirme zamanla 

azalmakla beraber tamamen sıfıra inmez. Burada ∆lv  viskoz şekildeğiştirmenin geri 

dönen kısmının, �lp ise kalıcı şekildeğiştirmeyi göstermektedir (Şekil 3.10.f) [36]. 

 

Şekil 3.10. Şekil Değiştirme türlerine ait yük parametresi-deplasman eğrileri [36] 
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Đdeal malzemeler 

Yapı sistemlerinde kullanılan gerçek malzemelerin şekildeğiştirme özellikleri, P-�l   

bağıntısının ancak bir bölgesinde yukarıda açıklanan şekildeğiştirmelerden birine 

yaklaşık olarak benzeyebilir. Bu nedenle, yapı sistemlerinin hesap edilebilmesi için, 

çok kere bazı idealleştirmeler yaparak ideal malzemelerin tanımlanması 

gerekmektedir. Đdeal malzemelerin başlıcaları şunlardır; 

a. Lineer - elastik malzeme : 

Yük parametresinin bütün değerleri için şekildeğiştirmeleri lineer elastik olan 

malzemelerdir. 

b. Lineer olmayan elastik malzeme : 

Şekildeğiştirmeleri lineer olmayan, fakat yükleme ve boşaltma eğrileri çakışan 

malzemelerdir. 

c. Elastoplastik malzeme : 

Yükleme ve boşaltma eğrileri çakışmayan, fakat boşaltma eğrisinin başlangıç teğeti, 

yükleme eğrisinin başlangıç teğetine paralel olan malzemedir (Şekil 3.11.) [36]. 

 

 

Şekil 3.11.Elastoplastik malzeme için yükleme eğrisi [36] 
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d.Đdeal elastoplastik malzeme : 
 
Bu tür malzemelerde, yükleme eğrisinin; 

 

: 0     için  eOA l l≤ ∆ ≤ ∆ P=k.�l    ,     :     için  eAB l l∆ ≤ ∆ ≤ ∞ P=Pe                     (3.20) 

 

şeklinde iki doğru parçasından meydana geldiği kabul edilmiştir. Boşaltma eğrisi ise 

∆l  ≤  ∆le  için   OA' ya paralel olan bir doğru parçası olarak tanımlanmaktadır. (Şekil 

3.12.) 

 

Şekil 3.12. Đdeal  elastoplastik malzeme için yükleme eğrisi [36] 

 

e. Pekleşen Đdeal elastoplastik malzeme : 

Pekleşme  özelliği gösteren bazı elastoplastik malzemelerde  P-�l    bağıntısı 

: 0     için eOA l l≤ ∆ ≤ ∆      P=k1.�.l 
:     için   e kAB l l l∆ ≤ ∆ ≤ ∆ P=Pe+k2(�l-�le)                                                   (3.21) 

  

ile ifade edilen iki doğru parçası şeklinde idealleştirilebilir. Bu tür malzemelerde 

boşaltma eğrisinin  �l  ≤  �le    için OA ile çakıştığı  ve  �l >  �le  için OA'ya paralel 

olduğu kabul edilmektedir (Şekil 3.13.) [36].  
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Şekil 3.13.Pekleşen ideal  elastoplastik malzeme için yükleme eğrisi [36] 

 

f.Rijit plastik malzeme : 

Lineer-elastik şekildeğiştirmelerin terkedildiği bu tür malzemelerde, yükleme eğrisi;         

: 0    için OA l∆ =     0 ≤ P  ≤ Pe  ,     : > 0    için   AB l∆      P= Pe                              (3.22)                                                              

şeklindedir. Boşaltma eğrisi ise  �l = 0  için OA ile çakışmakta, �l > 0 için OA' ya 

paralel olmaktadır. (Şekil 3.14.) [36]. 

 
 Şekil 3.14. Rijit plastik malzeme için yükleme eğrisi [36] 

 

Kesit tesiri-şekildeğiştirme bağıntılarının çıkarılması 

 

Aşağıda, lineer olmayan malzemeden yapılmış homojen kesitler için kesit tesirleri ile 

şekildeğiştirmeler arasındaki bağıntılar çıkarılacaktır. Bağıntıların elde edilmesinde 

yapılan kabuller şunlardır; 
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a) Çubuk elemanın en az bir simetri düzlemi vardır ve kesit tesirleri bu düzlemde 

etkimektedir. 

b) Dik kesit şekildeğiştirdikten sonra da düzlem kalmaktadır. (Bernoulli hipotezi) 

c) Çubuk elemanın iki boyutu uzunluğunun yanında yeter derecede küçüktür. 

Dolayısıyla kesme kuvvetinin eğilme ve uzama şekildeğiştirmelerine etkisi ihmal 

edilebilir sınırlar içerisinde kalmaktadır. 

 

σ-Ɛ bağıntısı (Şekil 3.15.) de verilen, lineer olmayan malzemeden yapılmış, bir 

kesitte M eğilme momenti ve N normal kuvvetinden meydana gelen dφ/ds birim 

dönmesi ve du/ds birim boy değişmesi tayin edilecektir. σ-Ɛ  diyagramından 

görüldüğü gibi, malzemenin çekme ve basınç mukavemetlerinin birbirinden farklı 

olduğu hesaba katılmaktadır [36]. 

 

 

Şekil 3.15. Lineer olmayan bir malzemenin σ-ε diagramı [36]

Kesit tesirlerinden dolayı kesitte meydana gelen gerilme ve şekildeğiştirme 

yayılışları  (Şekil 3.16.) da    görülmektedir.   

 

Şekil 3.16. Kesit Üzerindeki Gerilme-Şekildeğiştirme Diagramları [36] 
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Kesite ait moment ve izdüşüm denge denklemleri; 
 

. .σ
−

= ∫
a

u

d

d

M y dF                .σ
−

= ∫
a

u

d

d

N dF                                                                   (3.23)  

şeklindedir. Buradaki  σ  gerilmesi, Ɛ birim boy  degişmesine bağlı olarak 

( )σ σ ε=                                                                                                                 (3.24)  

fonksiyonu ile verilmiştir. Diğer taraftan kesitteki ε yayılışı lineerdir ve (dφ/ds) birim 

dönmesi ile kesitin ağırlık merkezinden geçen yatay eksen (üzerindeki du/ds birim 

boy değişmesine bağlı olarak,  

( ) .
du d

y y
ds ds

ϕε = +                                                                                                   (3.25)                                           

şeklinde yazılabilir.  ε(y)' nin yukarıdaki ifadesi σ(ε) fonksiyonunda yerine konur ve 

dF alan  elemanının                   

 ( ).dF b y dy=                                                                                                          (3.26)  

olduğu göz önünde tutularak "Eş.3.23"  yeniden yazılırsa;  

( ). .
da

du

du d
M b y y dy

ds ds

ϕσ
−

 = + 
 

∫       . . ( ).
da

du

du d
N y b y dy

ds ds

ϕσ
−

 = + 
 

∫                       (3.27)                             

elde edilir. Kesit tesirleri ile şekildeğiştirmeler arasındaki bağıntıların sayısal olarak 

elde edilebilmesi için, (dφ/ds)  ve (du/ds) ye çeşitli değerler verilerek yukarıdaki 

integrallerin doğrudan doğruya veya sayısal integrasyon ile hesaplanması 

gerekmektedir.  Bazı malzeme ve kesit şekilleri için "Eş.3.27" denklemlerinden dφ/ds 

ve du/ds çözülerek, şekildeğiştirmeler ile kesit tesirleri arasındaki   
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1 2( , )      ( , )
d du

x F M N F M N
ds ds

ϕ = = =                                                                  (3.28)  

kapalı bağıntıları doğrudan doğruya tayin edilebilir. M ve N nin artan değerleri için alt 

ve üst liflerdeki gerilmeler ve birim boy değişmeleri artarak kendilerine ait sınır 

değerlere erişince, yani, 

max
max

min
min

0,    . 0

0,    . 0

kç kç

kb kb

du d
y

ds ds

du d
y

ds ds

ϕσ σ ε

ϕσ σ ε

 − = + − = 
 

 − = + − = 
 

                                                            (3.29) 

şartlarından biri sağlanınca kesitin taşıma gücü sona erer. Kırılma olarak tanımlanan 

bu durumu gerilmeler ve birim boy değişmeleri cinsinden ifade eden bağıntıları kesit 

tesirlerine ve şekildeğiştirmelere bağlı olarak yazılırsa; 

1 20 0
d du

K ( M ,N )   veya  K ,
ds ds

ϕ = = = = 
 

                                                          (3.30) 

kırılma (akma) şartları elde edilir. Kesite etkiyen eğilme momenti veya normal 

kuvvetten birinin sıfır olması özel hallerinde, "Eş.3.27" denklemleri sırasıyla  

M = 0 için                             
da

du

du
N .b( y ).dy

ds
σ

−

 =  
 

∫  

N=0 için                               
da

du

d
M .y .b( y ).y.dy

ds

ϕσ
−

 =  
 

∫                                   (3.31)  

şeklini alır. Yukarıda, lineer olmayan malzemeden yapılmış kesitler için genel olarak 

çıkarılan kesit tesiri-şekildeğiştirme bağıntıları elastik sistemlerde birebir karşılık 

ifade eder. Elasto-plastik malzemeden yapılmış sistemlerde ise, bir kesit tesiri 

durumuna birden fazla şekildeğiştirme durumu karşı geleceğinden, yüklemenin her 

küçük adımında, kesitteki gerilme yayılışlarına ait Ɛ birim boy değişmelerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Ancak yüklemenin başlangıcından itibaren kesit tesirleri 
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daima aynı yönde değişiyorsa, veya en azından bu şart kesit tesirlerinin önemli olduğu 

bölgelerde sağlanıyorsa kesit tesiri-şekildeğiştirme bağıntısının yalnız yükleme 

eğrisini izleyeceği söylenebilir. Bu durumda elastik sistemler için elde edilen 

denklemler, yukandaki şartları saglayan elasto-plastik sistemlere de 

uygulanabilmektedir [36]. 

 

Eğilme momenti etkisindeki çubuklar 

 

Bu bölümde ,birbirine dik iki simetri düzlemi olan çubuklarda eğilme momenti ve 

eğrilik arasındaki bağıntılar  elde edilecektir.Đki dik düzleme göre simetrik olan bir 

çubuk kesitinde eğilme momentinden meydana gelen gerilme ve birim boy değişmesi 

yayılışları (Şekil 3.17.) de verilmiştir. Eğilme momentinin küçük değerleri için kenar 

liflerdeki gerilmeler σe akma gerilmesinden küçüktür, (Şekil 3.17.a) Şekil 

değiştirmenin lineer-elastik olduğu bu durumda M-x  bağıntısı  

 

d M
x

ds EI

ϕ = =                                                                                                          (3.32) 

 

şeklindedir.Eğilme momenti artarak  "M=Me" olunca alt ve üst kenar liflerdeki 

gerilmeler σe sınır gerilmesine eşit olur, (Şekil 3.17.b) Burada  Me  , kesitin lineer-

elastik olarak taşıyabileceği en büyük eğilme momentidir ve bunun değeri W, kesitin 

mukavemet momentini göstermek üzere ,  “Me=σe.W”    bağıntısı  ile hesaplanır.                                                                                                          
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Şekil 3.17. Elasto-plastik  bir malzemeye sahip  kesitin elastikten              
                  plastikleşmeye doğru  σ-ε   diagramlarının aşamaları [36] 
 

Eğilme momentinin daha büyük değerleri için kesitte plastik şekildeğiştirmeler 

meydana gelir ,(Şekil 3.17.c).  Bu duruma karşı gelen gerilme yayılışı  

 

y<-η              için   σ=-σe 

-η ≤ y ≤ η      için   σ=E.ε(y)                                                                                  (3.33) 

y>η               için   σ=σe 

 

şeklindedir.  ε birim boy değişmesinin  “ ( ) ( / ).y d ds yε ϕ= ” olduğu gözönünde 

tutularak , σ gerilmelerinin   "Eş.3.33"  deki değerleri  

  

/2

/2

. . . ( ). .
d

d

M y dF b y y dyσ σ
−

= =∫ ∫                                                                             (3.34) 

 

denge denklelerinde yerine konursa , eğilme momenti için  
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/2
2( ). . 2 ( ). .

d

e

d
M E b y y dy b y y dy

ds

η

η η

ϕ σ
−

= +∫ ∫                                                            (3.35) 

 

bağıntısı elde edilir [37]. "Eş.3.35"  denklemindeki  η , plastik şekildeğiştirmelerin 

başladığı liflerin , kesitin ağırlık merkezinden geçen yatay eksene olan uzaklıklarını 

göstermektedir ve  

 

 e

d

ds

εη ϕ=                                                                                                                (3.36) 

 

formülü ile tayin edilir. η' nın "Eş.3.36" daki değeri "Eş.3.35" da yerine konulup 

integraller hesaplanır ve  dφ/ds  yalnız bırakılırsa , kesitin elastoplastik 

şekildeğiştirmesine ait  M-x bağıntısı  

 

dφ/ds =x=F1(M)              (Me≤M≤Mp)                                                                 (3.37) 

 

şeklinde elde edilir. "Eş.3.37" bağıntısı geometrisi basit kesitler için tek bir 

fonksiyonla ifade edilebilmektedir.Kesitin geometrisini belirleyen parametrelerin çok 

sayıda olduğu hallerde ise bu bağıntının birden fazla fonksiyonla ifade edilmesi veya 

nokta nokta hesaplanması gerekebilir. Kesite etkiyen eğilme momenti daha da 

artarak Mp  sınır değerine eşit olunca x eğrili ği sonsuza ulaşır, yani kesit akar, (Şekil 

3.17.d). Akma (kırılma) şartının eğilme momenti ve eğrilik cinsinden ifadesi  

 
 M-Mp=0  ,    dφ/ds-∞ =0                                                                                    (3.38) 
 

 
şeklindedir.Kesitin elasto-plastik olarak taşıyabileceği  en büyük  Mp   eğilme 

momenti, "Eş.3.35" formülünde  η=0 konarak; 

 

/2

0

2 ( ). . .
d

e e pM b y y dy Wσ σ= =∫                                                                                (3.39) 
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şeklinde hesaplanır. Burada Wp , çekme ve basınç bölgelerinin kesitin ağırlık 

merkezinden geçen yatay eksene göre statik momentleri toplamını göstermekte ve 

plastik mukavemet momenti adını almaktadır. Đdeal elastoplastik malzemeden 

yapılmış kesitlere ait şematik M-x  diyagramı   

 

 
 
Şekil 3.18. Đdeal elasto-plastik  bir malzemenin moment-eğrilik (M-x) diagramı [36] 

 

(Şekil 3.18.) da verilmiştir. Diagramdan görüldüğü gibi yükleme eğrisi OA doğru 

parçası ile AB eğrisinden oluşmaktadır. Kesitin elastoplastik şekildeğiştirmesine 

karşı gelen AB eğrisi M=Mp  doğrusuna asimptot olmaktadır. Diagramın bir C 

noktasından sonra kesite ters yönde bir eğilme momenti etkitilirse M-x bağıntısı C-D-

E boşaltma eğrisini izler.Boşaltma eğrisi , 2Me  uzunluktaki C-D bölgesinde bir doğru 

parçası şeklindedir ve D noktasından sonra eğrisel olarak devam eder. Đdeal 

elastoplastik malzemeden yapılmış bazı sistemlerde şekildeğiştirmelerin sonsuza 

kadar artmasına izin verilmeyebilir.Bu gibi hallerde , yukarıda elde edilen eğilme 

momenti- eğrilik bağıntısı aynen kullanılabilmekle beraber , akma şartının 

  

max

0
d d

ds ds

ϕ ϕ − = 
 

                                                                                                 (3.40) 

 

şeklinde olduğu ve M-x bağıntısının bu sınıra kadar yürürlükte olduğu hatırda 

tutulmalıdır.Burada  (dφ/ds)max  kabul edilebilen en büyük eğrili ği göstermektedir. 
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Kesitin taşıyabileceği en büyük eğilme momentinin değeri ise "Eş.3.35" bağıntısında  

konarak aşağıdaki gibi hesaplanabilir [36]. 

 

max

max

   ve  ed d
dds ds
ds

εϕ ϕ η
ϕ

 = = 
  
 
 

                                                                        (3.41) 

 

Eğilme momenti etkisindeki  I kesitler 

 

Gövde levhası düzlemindeki eğilme momenti ile zorlanan, ideal elastoplastik 

malzemeden yapılmış simetrik I kesitli çubuklarda, M-x bağıntısı birbirini izleyen 3 

bölgeden oluşmaktadır. Şekildeğiştirmelerin lineer-elastik olduğu birinci bölgede 

(Şekil 3.19.a)  

 

  
    ( )

.

e

e e

d M
x M M

ds EI
M W

ϕ

σ

= = ≤

=
                                                                                  (3.42) 

 

dir.Buradaki I ve W , kesitin boyutlarına bağlı olarak , aşağıdaki gibi hesaplanır.  

 

( ) ( )33
0

1 2
. 2  ,   

12

I
I bd b b d t W

d
 = − − − =
 

                                                         (3.43) 

 

 

Şekil 3.19. Elastoplastik  bir bir  I  kesitin  plastikleşen  σ-ε  diagramları [36] 
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Yalnız alt ve üst başlıklarda plastik şekildeğiştirmelerin meydana geldiği ikinci bölge 
için  
 

. .M y dFσ= ∫                                                                                                        (3.44) 

 
moment denge denklemi , kesitin geometrisine ve (Şekil 3.19.b) deki gerilme 

yayılışına bağlı olarak yazılır ve ara işlemler yapılırsa  
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bağıntısı elde  edilir.Burada  xe  , lineer elastik sınıra ait birim dönmeyi 

göstermektedir ve /e ex M EI=  şeklinde hesaplanır. "Eş.3.45" bağıntısında M eğilme 

momenti , x eğrili ğinin bir fonksiyonu olarak verildiğinden , belirli bir M değerine 

karşı gelen eğrili ğin araştırma ile tayin edilmesi gerekebilir.Kesite etkiyen eğilme 

momenti artarak;  

 

( )
2. 2

. 1 1
1 2. / 3

eM b t t
M

t d W d

  = − −  −   
                                                                     (3.46) 

sınır değerine eşit olunca alt ve üst başlıklar tamamen plastik hale geçer ve  "Eş.3.45" 

bağıntısının geçerlilik bölgesi sona erer. Eğilme momenti daha büyük değerler alırsa, 

plastik şekildeğiştirmeler gövde içinde yayılmağa devam eder. M-x  bağıntısının 

üçüncü bölgesini oluşturan (gövdeninde tamamen plastik hale gelmesi) bu durum 

için (Şekil 3.19.c)   

2
0.. .
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e e

p
e

M b d M
x

WEI W
M M

W

=
−

                                                                                (3.47) 

elde edilir.Buradaki Wp  plastik mukavemet momenti , I kesitleri için;  
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2 2
0

1
. ( ).( 2 )

4pW b d b b d t = − − −                                                                             (3.48)   

formülü ile hesaplanır. "Eş.3.47" bağıntısından görüleceği gibi, eğilme momenti   

. .p
p e e p

W
M M W

W
σ= =                                                                                            (3.49)  

plastik momentine eşit olunca x → ∞  olur ve kesit akar, (Şekil 3.19.d) I kesitler 

yukarıdaki matematiksel bağıntılara dayanarak aşağıdaki moment-eğrilik grafiği elde 

edilmiştir [36].  

 

Şekil 3.20. Elastoplastik  bir  I  kesitin M-x   diagramı [36] 

 
 
Plastik mafsal kavramı 
 
 
(Şekil 3.20.) plastik mafsalın tanımı için gerekli özellikleri sergilemektedir. Bu şekle 

ait izlenimler iki grupta toplanabilir ; 

a) Me akma momentine ulaşıldıktan sonra, momentteki küçük artımlar, eğrilikte 

oldukça büyük artımlara neden olmaktadır. 

b) Kesit momenti Mp plastikleşme momentine ulaştıktan sonra, artık momentte 

herhangi bir artım sözkonusu değildir. Buna karşılık sabit MP momenti altında, 

eğrilik değerinde sınırsız artımlar olabilir. 

I. Bölge 

II. Bölge 

III. Bölge 

plastik mafsal 
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Şimdi, tekrar (Şekil 3.20.)' ye dönerek, M-ø moment eğrilik diyagramını, şekilde 

gösterilen iki doğruyla idealleştirelim. (biri x eksenine paralel olan ve  Mp 

noktasından geçen diğeri ise EI açısı ile O noktasından yükselen doğru) Bu 

idealleştirme, I kesitler söz konusu olduğunda, kiriş malzemesinin başlıklarda 

toplandığı varsayımına karşı gelir. Bu varsayımın I kesitler için çok aykırı olmadığı 

açıktır. Söz konusu idealleştirme sonucu, daha önce verilen a) ve b) izlenimleri şöyle 

değiştirilebilir; 

 
a) Kesit MP plastikleşme momentine ulaşılıncaya kadar elastik kalacaktır (M- Ø  

bağıntısı lineerdir.) 

b) Bu momente ulaşıldıktan sonra, eğrilik artarken kesit momenti sabit ve Mp'ye eşit 

kalacaktır. 

Bu izlenimleri kısaca ifade edecek olursak; taşıyıcı elemanın söz konusu kesitinin 

yer aldığı noktası, üzerinde değeri Mp plastikleşme momentinin değerine eşit sabit 

bir momentin etkili olduğu bir mafsal gibi hareket edecektir. Đşte bu mafsala “plastik 

mafsal”  adı verilir (Bkz.Şekil 3.21.) [37]. 

Đdealize edilmiş M-ø diyagramı ve buna dayanılarak yapılan plastik mafsal tanımına 

göre, plastik mafsal ve buna karşı gelen plastik dönme, taşıyıcı elemanın belirli tekil 

noktalarında meydana gelir. Aslında plastik mafsal, taşıyıcı eleman üzerinde değeri 

geometri ve yükleme şekline bağlı bir uzunluk üzerine yayılı olarak meydana gelir. 

Başka bir deyişle plastik mafsal uzunluğu, taşıyıcı elemanın, üzerinde momentin Me 

akma momentinden büyük olduğu parçasının uzunluğudur. Bu durum, (Şekil 

3.21.)'de   dikdörtgen ve I kesitler için verilmiştir. Şekilden, plastikleşmenin taşıyıcı 

eleman üzerindeki tekil bir noktada yığıldığı  varsayımı, dikdörtgen kesitlere oranla I 

kesitler için oldukça isabetlidir [37]. Bir taşıyıcı sistemde plastik mafsallar, şu 

karakteristik noktalarda oluşur ; 
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a) Tekil yüklerin etkidiği noktalarda, 

b) Düğüm noktalarına birleşen eleman uçlarında, 

c) Yayılı yük etkisindeki açıklıkların kesme kuvvetinin sıfır olduğu noktalarda. 

 

Şekil 3.21. Teorik Plastik Mafsal boyları [37] 

 

Moment dağılımında   plastik  mafsal  oluşumunun  etkisi 

 

Herhangi bir hiperstatik taşıyıcı sistem elastik bölgenin ötesine yüklendiğinde elastik 

hale oranla daha çok yük taşıyacaktır. Buna ilave olarak plastik mafsal oluşumu ele 

alınan  hiperstatik sistemde belirli dış yükler altındaki moment dağılımını , bu 

taşıyıcı sistemde aynı yüklerden oluşan elastik moment dağılımından farklı kılar. Bu 

fark taşıyıcı sisteme bir miktar daha yük taşıma kapasitesi sağlar. Özelikle çelik 

yapılar için önemli olan bu olgu, (Şekil 3.22.)'de görülen üniform yükle yüklü iki 

ucundan ankastre kiriş ele alınarak tanımlanacakaktır. Şekil 'de görülen iki ucundan 

ankastre kirişte “w”  yayılı yükü yavaş, yavaş artırılırken bu yükün belirli bir değere 

ulaşması halinde, mesnetler civarında plastik mafsallar meydana gelir.   
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Şekil 3.22. Đki ucu ankatre olan kirişin göçme moment dağılımı [37] 

Bu ilk plastik mafsal oluşumuna karşı gelen yer değiştirme durumu, moment 

diyagramı  (b) ve (c) de  yük-deplasman durumu (d)' de  kiriş ortası ve uçları için 

moment eğrilik durumu  (e) ve (f) 'de (1) sayısı ile tanımlanmıştır. (e) ve (f) ' nin 

incelenmesinden görülür ki kiriş uçlarında plastik moment kapasitesi tamamen 

kullanılmış olmasına  karşın kiriş ortasında halen moment taşıma kapasitesi 

mevcuttur. “w”  yayılı yükünün şiddeti tekrar  artırılırsa, kiriş uçlarında plastik 

mafsal etkisi kendisini gösterecektir. Yani, kiriş, artık iki ucunda negatif Mp momenti 

olan bir basit kiriş gibi davranacaktır. “w”  yayılı yükünün şiddeti artırılırken belirli 

bir değere ulaşınca, kiriş ortasında da bir mafsal meydana gelir. Bu son plastik 

mafsal oluşumuna karşı gelen yerdeğiştirme durumu; moment diyagramı; yük-

deplasman durumu; kiriş ortası ve uçları için moment eğrilik durumu sırasıyla (b),(c), 

(d), (e) ve (f) 'de (2) sayısı ile verilmiştir. (f) 'den görülmektedir ki kiriş ortasında da 

moment taşıma kapasitesi tüketilmiş ve “w”  yükünün şiddetini daha fazla artırmaya 

olanak kalmamıştır. Bundan sonra kiriş, w yayılı yükü şiddetinde bir artıma ihtiyaç 

Mp
Mp

Mp

(d)

Mp

eğrilik

1 2 3
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eğrilik
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2 3
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MM

(e) (f)
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olmadan deplasman yapabilir duruma gelmiştir. Böyle bir yük-deplasman hali (d) 'de 

(3) sayısı ile gösterilmiştir. (c) ' deki moment diyagramının taralı kısmı, kiriş 

uçlarında oluşan plastik mafsallar nedeniyle kiriş boyunca bir basit kiriş momenti 

biçiminde dağılarak, (1) haline ait moment diyagramı oluşturan ve (1) -(2) arasındaki 

yük artımına karşı gelen momenttir. Ayrıca, (d)' den görüldüğü gibi herbir plastik 

mafsalın oluşumu, sistemin hiperstatiklik derecesini bir derece azaltmaktadır [37]. 

 

Mekanizma 

Yukarıda anlatıldığı  gibi yeterli sayıda plastik mafsal oluştuktan sonra, sistem 

yükün şiddetindeki bir artıma ihtiyaç olmadan deplasman yapabilir. Yani, plastik 

mafsallar arasında kalan kiriş parçaları yükün şiddetindeki herhangi bir artıma 

gerek olmadan hareket edebilir. Taşıyıcı sistemlerin bu haline mekanizma adı 

verilir. Aslında bu bir yarı mekanizma halidir. Çünki belirli uzunluktaki elemanların 

birbirine bağlanmasıyla meydana getirilen bir zincirdeki mafsalın yerini burada 

plastik mafsal almıştır. Ayrıca, MP momentinden dolayı, plastik mafsallar ara-

sındaki eleman parçaları, düz olacağına eğilme deformasyonları yaparlar. Bunu 

(Şekil 3.22.b) 'de görmek mümkündür.  

Fakat, bir mekanizma için yeterli sayıda plastik mafsal oluştuktan sonra, taşıyıcı 

sistemin yapacağı ilave bir hareket (mekanizma hareketi), gerçek mafsallarla bağlı 

çubuklardan oluşan bir zincirinki gibi olur. Bu durum (b) ve (b') de görülmektedir. 

(2) ile ifade edilen ve sistemde üçüncü plastik mafsalın oluşumuna karşı gelen hale 

ait kiriş, deformasyonu (b) 'de görülmektedir. Mekanizma hareketi (2) ile (3) hali 

arasında meydana gelmektedir. (b) 'de (3)  haline ait deformasyon durumundan (2) 

haline ait olanı çıkarılırsa, (b') de görülen deformasyon şekli elde edilir. Bunda 

plastik mafsallar arasında kalan taşıyıcı sistem parçaları doğrusaldır [37]. 
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Sınırlandırmalar (Varsayımlar) 

 

 Plastik taşıma yükü analizinin dayandığı varsayımlar şöyle sıralanabilir; 

1)  Yükler ve taşıyıcı sistem aynı düzlem içinde yer alır. Taşıyıcı sistemin her 

elemanı,  bu düzlem içinde yer alan bir simetri eksenine sahiptir. 

2)  Malzeme sünektir.Yani kopmadan, büyük plastik deformasyonlar yapabilir. 

3)  Denge denklemleri taşıyıcı sistemin deplasman yapmamış geometorisi gözönünde 

tutularak yazılır. Benzer şekilde, mekanizma hareketi için yazılacak virtuel-iş 

ifadesi yine küçük deplasmanlar varsayımına dayanarak yazılır.(I. Mertebe 

nonlineer hesaba göre,) 

4)  Plastik taşıma yüküne ulaşmadan hiçbir instabilite (burkulma) durumu söz 

konusu değildir.  

5) Taşıyıcı sistemin elemanlarının birleşimi, Mp plastikleşme momentini aktaracak 

şekilde bir süreklilik sağlayacaktır. 

6) Kesme ve Eksenel kuvvetlerin, Mp plastikleşme momenti üzerine etkisi 

gözönünde tutulmayacaktır. 

7) Orantılı yükleme sözkonusudur. Yani, sisteme etkiyen dış yük sistemine ait 

değişik yükler arasındaki oran yükleme sırasında sabit kalır. 

8) Dolgu duvarın eksenel olarak kritik basınç veya kesme yüküne eriştikten sonra 

hiçbir yerdeğiştirme (birim uzama)  yapmadan gevrek bir şekilde göçtüğü  kabul 

edilir.Eşdeğer basınç çubuğu çekme kuvvetlerine maruz değildir [37]. 

 

 Plastik analizin genel özellikleri 

Plastik esasa dayanan bir analiz yöntemi şu üç koşulu sağlamalıdır; 

1)  Mekanizma koşulu -Göçme yüküne , bir mekanizmanın oluşması anında ulaşılır. 

2) Denge koşulu - Sistemin tümü veya herhangi bir düğüm noktası için statik denge 

sağlanmalıdır. 



                                                                                                                                                               

 

57 

3) Plastik moment koşulu -Taşıyıcı sistemin hiç bir noktasında kesitin Mp plastik 

moment kapasitesi aşılmamalıdır. 

Aslında bu üç  koşul, elastik analizde söz konusu olan “süreklilik”,  “denge” ve 

“sınır  gerilme”  koşullarının  plastik analizdeki karşıtlarıdır. 

Elastik analizdeki süreklilik koşulu ile plastik analizdeki mekanizma  koşulu, esas 

olarak birbirlerinin tersidir. Bir mekanizmanın oluşumu, taşıyıcı sistemde yeterli 

sayıda plastik  mafsalın oluşumu ile gerçekleşir. Plastik mafsal ise teorik olarak 

sürekliliği bozan bir olgudur. Öte yandan denge koşulu  hem elastik ve hem de 

plastik analizde aynıdır. Plastik moment koşulu ise, elastik analizdeki sınır gerilme 

koşulu ile benzerdir. Plastik analizde, sistemin hiç  bir noktasında kesitin Mp plastik 

moment kapasitesinin aşılmaması istenirken, elastik analizde de sistemin hiçbir 

noktasında gerilmenin akma sınırı gerilmesini aşmaması veya momentin akma 

gerilmesine karşı gelen My momentini aşmaması  istenir [37]. 

 

Sap 2000 içindeki statik itme (elasto-plastik) analiz Yöntemi 

 

Elasto-plastik analiz yöntemi, esas olarak sistem rijitli ğinde plastik mafsal oluşumu 

etkisini içeren ardışık elastik analizlerden oluşmaktadır. Bu çalışmada kullanılan 

elasto-plastik analiz yöntemi kısaca şöyledir; 

1. Yapının üzerine  gelen  yükler  ile elastik analizi  yapılarak     düğüm     noktaları 

deplasmanları    ve    çubuk    uç    kuvvetleri hesaplanır. Bu ilk analizden elde edilen 

çubuk  uç kuvvetleri (eğilme momenti) ∆M1 ile gösterilir [38]. 

2. Plastik mafsal oluşma olasılıgı olan noktalarda, kesitlerin Mp ile gösterilen plastik 

taşıma kapasitesinin elastik analiz sonuçlarına oranı 

 

1 1/pM Mλ∆ = ∆                                                                                                    (3.50) 
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şeklinde hesaplanır. Çeşitli kesit şekilleri için farklı mukavemet durumlarındaki Mp 

değerleri  çeşitli  kaynaklardan  alınabilir.  Yapının  plastik mafsal oluşturabilecek 

çeşitli kritik kesitleri için hesaplanan ∆λ oranlarının en küçüğü ilk plastik mafsalın 

oluşmasına neden olan ∆λ1 katsayısı olarak alınır. Bu yük katsayısı ile elastik analiz 

sonucu bulunan deplasmanlar ve uç kuvvetleri çarpılarak ilk plastik mafsalı oluşturan 

kesit tesiri , aşağıdaki gibi bulunur. 

 

1 1 1.M Mλ= ∆ ∆                                                                                             (3.51)                                                    

3. Đlk plastik mafsal oluşan noktaya bir gerçek mafsal konularak elde edilen yeni 

sistem, üzerindeki yüklerin etkisi altında ikinci kez yeniden elastik olarak çözülür ve 

bulunan kesit kuvvetleri ∆M2  ile gösterilir. 

4. Plastik mafsal oluşmamış kesitlerde  

2 1 2( ) /pM M Mλ∆ = − ∆                                                                                                  (3.52) 

 

Formülü ile bulunan ∆λ’ lerden en küçüğü ∆λ2 olarak alınır. Bu adımdaki kesit 

etkileri   ve deplasmanlar ∆λ2  değeri ile çarpılıp ilk analizdeki değerlerle   toplanarak 

 

1 2λ λ λ∆ = ∆ + ∆                                                                                                      (3.53) 

 

şeklinde ikinci plastik mafsal oluştuğundaki değerler hesaplanır. 

5. Đkinci plastik mafsal oluşan kesite bir gerçek mafsal daha yerleştirilerek, yapı 

göçünceye kadar 3. ve 4. adımlar tekrarlanır. Her i. mafsal oluştuğunda düğüm 

noktaları deplasmanları ile çubuk uç kuvvetleri sırasıyla 

1 1 2 2

1 1 2 2

..........

..........
i i

i iM M M M

δ λ δ λ δ λ δ
λ λ λ

= ∆ + ∆ + + ∆
= ∆ + ∆ + + ∆

                                                                 (3.54) 
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şeklinde hesaplanır. Düğüm noktaları deplasmanları başlangıçta seçilen bir 

deplasman sınırını, mekanizma durumu bilinen sistemlerde yeterli sayıda plastik 

mafsal oluşunca sistemin göçtüğüne karar verilir [38]. 

6. Yapının göçme mekanizmasına ulaştığı ana kadar elde edilen ∆λi yük  

katsayılarının toplamı, plastik taşıma gücüne karşılık gelen ∆λp yük katsayısını verir. 

Yapıda oluşan toplam plastik mafsal sayısı  N  ise ∆λp yük katsayısı, 

 

1 2 3
1

............
N

p n
i

λ λ λ λ λ λ
=

∆ = ∆ + ∆ + ∆ + + ∆ = ∆∑                                                    (3.55) 

olarak hesaplanır. Plastik taşıma yükü ise başlangıçta seçilmiş ve ilk analizde sisteme 

yüklenmiş Po yükü kullanılarak aşağıdaki gibi  hesaplanır. 

 

0.g pP Pλ= ∆                                                                                                            (3.56) 

                                    

I kesitli ,  kuvvetli eksen etrafında eğilen kesitlerde eksenel  P kuvveti olması 

durumunda plastik moment kapasitesi Mpc şu formüllerle verilmektedir. 

 

0.15
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M M

P

P P
M M

P P

≤ → =

 
≥ → = −  

 

                                                                   (3.57) 

 

Burada Mp eğilme altındaki taşıma gücü kapasitesini, P kesitlerdeki eksenel kuvveti, 

Py plastik durumdaki normal kuvveti göstermektedir. Geometrik yönden doğrusal 

olmayan analiz için çözüm denklemi düzlem çerçeveler için aşağıdaki gibidir. 

 

.E gK K u P + =                                                                                                    (3.58) 
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 Burada elastik çözümdeki rijitlik Ke, geometrik rijitlik Kg, uygulanan yük P, 

deplasman  u  matrisiyle tanımlanmaktadır [38]. 
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                                                                  (3.60) 

Lineerleştirilmi ş artımsal adımlarla denklem aşağıdaki  şekli alır [38]. 
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                                                                                (3.61)  

 

3.3. Dolgu Duvarların Yapı Davranışına Olan Etkileri 

 

Yapıdaki yatay yük dağılımının dengelenmesi esnasında, taşıyıcı sistem ile birlikte 

çalışan dolgu duvarlarının yapısal analizde dikkate alınmaması deprem sırasında 

dolgu duvarlı yapıların beklenenden farklı şekilde davranmasına sebep olabilecektir. 
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Hesaplarda taşıyıcı olarak kabul edilmeyen ve yapı sistemi üzerinde ağırlık olarak 

dikkate alınan dolgu duvarlarının, taşıyıcılıkları belirsiz ve tartışmaya açık bir 

konudur [39].  

 

Dolgu duvarın, yapının deprem ve düşey yükler altında davranışına, rijitlik, taşıma 

gücü, periyot ve sönüm gibi dinamik özelliklerine önemli katkıları vardır. Bu 

katkıların yapı hesap ve tasarımında genellikle dikkate alınmamasının nedeni bu 

dolgu duvar malzemelerinin dayanımlarının çok değişken olması yanında duvar 

dayanımına önemli katkısı olan işçiliğin denetlenme zorluğundan da etkilenen duvar 

dayanımının çok değiken ve güvenilmez olmasıdır [29]. Boşluklu dolguların 

düzenlenmesiyle oluşan kısa kolon, yapı alt katlarında dolgu duvarların 

kullanılmamasından kaynaklanan yumuşak kat problemleri dolgu etkisinin 

hesaplarda dikkate alınması gerektiğini göstermektedir [28].  

Yapı sistemleri, deprem yükleri altında kendilerinden istenen performans seviyelerini 

sağlayabilmeleri için rijitlik, dayanım ve süneklik gibi kavramlar bakımından yeterli 

düzeyde olmalıdırlar. Son yıllarda yapılan araştırmalar, çoğu yönetmelikte 

taşıyıcılıkları ihmal edilen dolgu duvarların, sistemin yatay yük taşıma kapasitesine 

önemli derecede katkıda bulunduğunu göstermiştir [40]. (2007 deprem 

yönetmeliğinde dolgu duvarlar  deprem kuvvetleri hesabında  sadece düşey ağırlık 

olarak hesaba katılmış , çerçeve sistem içinde modelleme tekniğinden veya 

hesabından bahsedilmemiştir. Ancak yönetmeliğin sonunda “bilgilendirme eki 7F” 

de hasır çelik ile güçlendirilmiş dolgu duvarların modellenmesi hakkında bilgi 

verilmiştir.) Buna karşılık donatısız dolgu duvarlar çoğunlukla gevrek bir davranış 

sergilemektedir. Dolgunun çerçeve ile birleştirilmesi ya da ekleme biçimi de böylece 

önemli bir parametre olmaktadır [27].  

Betonarme ve çelik karkas sistem şeklinde inşa edilmiş olan yapılarda, çerçevelerin 

arasında teşkil edilen dolgu duvarlarında çoğunlukla kullanılan yapı malzemesi tuğla 

ve gazbetondur. Mimari gereksinimlerin çözümlenmesi amacıyla kullanılan dolgu 

duvarlar, deprem yönetmeliklerinde hesaba sadece ağırlık olarak katılmakta, yapısal 

çözümleme sırasında genellikle dikkate alınmamaktadır. Bunun en önemli nedeni, 
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yatay yük hesabı sırasında, dolgu duvarların etkisini tam olarak yansıtacak kabul 

görmüş bir çözüm yönteminin henüz gelitirilmiş olmamasıdır. Yatay yük hesabında 

dolgu duvarlar dikkate alınmamakla birlikte, dolgu duvarların varlığı çerçeve 

sistemlerinin davranışını önemli ölçüde değiştirmektedir. Bu nedenle, özellikle 

deprem bölgelerinde yapılacak dolgu duvarlı binaların hesabına özel önem 

verilmelidir [41].  Çevresindeki yapı elemanları ile bütünleştirilmi ş gevrek bölme 

duvarları, esnek çerçevelerin deprem sırasında yaptığı yatay göreli yerdeğiştitmeler 

belli bir düzeye yükseldiğinde bazı bölgeleri ezilerek ve/veya gövdesinde oluşan 

yeterince büyük çekme gerilmeleri etkisinde kalarak kırılır. Bu özellikteki yapılarda 

böylesi bölme duvarları sadece kütle olarak yapının titreşim karakteristiklerini etkiler 

[42]. Dolgu duvarlar, taşıyıcı elemanların (kolon ve kirişlerin) hareketlerini 

kısıtladığında, yapının rijitliğine  katkısı  olacak demektir.   Dolgu  duvarlar,  

özellikle  yapının elastikiyetini fazla zorlamayan küçük hareketlerde, çerçevelerin 

rijitli ğini büyük ölçüde artırırlar. Diğer taraftan, salt ölü yük açısından bakılırsa, yapı 

kütlesini de artırırlar.  Yapıların titreşim özelliklerine etki eden en büyük faktörler, 

rijitlik ve kütledir.Yapı kütlesinin artması yapı doğal titreşim periyotlarının 

büyümesine; yapı rijitliğinin artması ise, tam tersi, yapı doğal periyotlarının 

küçülmesine neden olur. Bununla beraber, yapılan çeşitli çalışmalar göstermiştir ki, 

dolgu duvarların rijitlik katkısı kütle katkısına oranla çok daha baskındır [43]. 

Bununla beraber, dolgu duvarların rijitlik katkısı kütle katkısına göre daha baskın 

olduğundan, sonuçta yapı periyotları salt çerçeve durumlarına göre % 50-60 oranında 

küçülür. Yapı doğal frekansının büyüme eğilimi malzemenin elastik davranış 

safhasında yapıda oluşacak atalet kuvvetlerinin de büyümesine neden olur.  Ayrıca 

dolgu duvarların varlığı yatay yükler altında yapının tabanında meydana gelen kesme 

kuvvetlerini de önemli ölçüde etkilemektedir [25].  

Dolgu duvarlar, çerçeveli yapıların depreme karşı davranışlarında genellikle yararlı 

etkiler göstermektedirler. Deprem görmüş çeşitli yerleşim yerlerinde yapılan 

incelemelerde; dolgu duvarların, yüksek binaların çökmesine engel olabildiği 

gözlenmiştir. Diğer taraftan, her ne kadar dolgu duvarlar ikinci derece yapı elemanı 

olarak kabul edilseler de yapıların yatay yükler altındaki davranışına katkılarının 

ihmal edilmesi, bazı zamanlarda binanın beklenmedik davranışlar göstermesine 
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neden olur. Öyle ki, bireysel yapı elemanlarının çökmesi ya da bütün binanın 

çökmesi gibi büyük zararlara neden olabilir [44]. 

 

Dolgunun çerçevenin rijitiiğine etkisi nedeniyle yanal ötelenmenin sınırlanması 

sonucu deprem kuvvetlerinin çerçevede oluşturdukları eylemsizlik kuvvetleri kritik 

değerlere ulaşabilmektedir. Ayrıca uygulamada sıkça görülen dolgu duvarların 

çerçeve içerisinde rasgele ve bilinçsizce dağılımı, tasarımı sırasında düşünülemeyen 

bir çok davranış karmaşıklığı meydana getirmektedir. Özellikle çok katlı çerçeve 

yapılarda,  dolgu duvarların  düzensiz  dağılımı  katlar   arasında  rijitlik  farkları 

oluşturmakta, eğer varsa simetriyi bozmakta ve statik sistemi değiştirmektedir. Yapı 

sistemlerinin dolgu duvarların rijitliği ihmal edilerek çözülmesi sonucunda oluşan en 

büyük kesit tesirlerinin değerleri ve yerleri ile dolgu davarların rijitlikletinin dikkate 

alınmaması   sonucu  oluşan  en  büyük  kesit  tesirlerinin  değerleri  ve  yerleri 

değişmektedir. Bu sebeple davranışı dikkate alınmadan iyi detaylandırılmayan yapı 

elemanları işlevlerini yerine getirememektedir [19]. 

 

Simetrik, çok katlı betonarme bir yapının, (Şekil 3.23.) ‘de verilen kat planından 

görüldüğü gibi komşu iki kenarı  boyunca “4” ve “d” akslarında dolgu duvar 

mevcuttur. Tasarım aşamasında, dolgu duvarların göz ardı edilmesi ile çözülecek 

olan sistemin her bir doğrultusundaki çerçevelerin benzer etkilere maruz kalacağı 

söylenebilir. Gerçekte ise, dolgu duvarları nedeniyle “4” ve “d” aksı  çerçevelerinin 

rijitlikleri, di ğer aksların rijitliklerine nazaran daha büyük olacaktır. Sistemin tümü 

için düşünüldüğünde rijitlikteki bu artış sebebiyle yapının doğal periyodu 

küçülecektir. Ayrıca, sistemin rijitlik  merkezinin kütle merkezinden uzaklaşması ile 

oluşacak eksantrisite nedeniyle yapı, hesaplarda öngörülemeyen burulma etkilerine 

de maruz kalacaktır [24]. 
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Şekil 3.23. Đki çerçevesi dolgu duvarlı çok katlı betonarme  yapının kat  planı [24] 

Okul, kışla ve yatakhane gibi yapılarda genellikle kat ortalanndaki koridorların ve 

bodrum katların aydınlatılması için çerçevelerin dolgu duvarların üst başlarına 

boydan boya bant biçiminde pencereler yapılmaktadır. Böyle durumlarda çerçeve 

kolonlar, pencere seviyesine kadar olan bölümlerinde bölme duvarlar tarafından 

yandan desteklenirken, pencere olan bölümde böyle bir  yan destekten yoksundur. Bu 

durumda kolonun pencere olan bölümündeki rijitliği duvar olan bölümündeki 

rijitli ğinden çok daha küçük olmakta ve yatay yükler altında yalnızca duvarsız bölüm 

ötelenme yapabilmektedir. Sonuçta kolonun burkulma boyu bant pencerenin 

yüksekliği kadar olmakta, kolon boyu kısalmakta ve boyu kısalmış kolon, tüm kat 

yüksekliğince uzanan bir kolona göre, çok daha yüksek bir rijitlik kazanmaktadır. Bu 

biçimde rijitleşen kolona depremde çok daha büyük yatay yükler gelmekte ve kolon 

da kesme etkisi nedeni ile kırılmaktadır. Taşıyıcı olmayan bölme duvarı, hatıl vb. 

elemanların etkisi ile boyu kısalan kolonlara moment kapasitelerine ulaşmak için 

daha büyük kesme kapasitesi gerekir [45]. 

Çok katlı yapılarda dolgu duvarların kaldırılması sonucu oluşan ani rijitlik değişimi, 

mod şekillerini ve periyotları önemli ölçüde olumsuz etkilemektedir. (Şekil 3.24.)’ de 

verilen durumda pencere vb. nedenlerle boşluk bırakılarak, dolgu duvarların  kat 

yüksekliğinin bir kısmında var olması halinde duvarın etkisi ihmal edilebildiğinde   

yatay kuvvetler  altında kolonlarda plastik kesitlerin kolon alt ve üst uçlarında  
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oluşması beklenir  ve kolonlar "Eş.3.62" eşitli ğinden hesaplanan (Vd') kayma 

kuvvetine maruz kalır. Dolgu duvarların  varlığı  nedeniyle, sağ ve orta kolonun 

serbest açıklığı  küçülecek ve bu kolonlarda, kolon alt ucunda öngörülen plastik 

kesit, duvarın üst bitim bölgesi seviyesinde oluşacaktır. Böyle bir durumda, sağ ve 

orta kolonda oluşacak kayma kuvveti "Eş.3.62" eşitli ği ile verildiği gibi (Vd) 

hesaplanabilir. Vd’ değerinin, Vd değerinden büyük olacağı  açıktır [24]. 

 

 

Şekil 3.24. Bant pencereli ,dolgu duvarlı betonarme çerçeve [24]  
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(Şekil 3.25) 'de gösterildiği gibi zemin katında dolgu duvarı olmayan gerçek bir 

çerçevenin yatay ötelenmesi  ve zemin katındaki 2. mertebe momentleri  % 50 daha 

çok olabilir. Tuğla dolgu duvarsız yapının  zemin katı  duvarlı  yapıya göre çok 

daha esnektir. Bu durum yapının yıkılmasına neden olabilir. Tuğla dolgu duvarların 

çok büyük boyutları nedeni ile büyük bir başlangıç  rijitliği vardır. Ancak gevrek 

oldukları için 1/1000 gibi kat dönmesi sonrasında bütün taşıma güçlerini ve 

rijitliklerini yitirirler ve yatay yük taşımaya katkıları kalmaz. Öte yandan bu dolgu 

duvarı çevreleyen betonarme bir çerçeve ise 1/100-1/150 gibi bir dönme altında bile 

yük taşıma işlevini sürdürebilir [46]. 
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Şekil 3.25. Yatay Ötelemelerden oluşan 2. mertebe momentler oranı [46] 

 

3.4. Dolgu Duvarların Yatay Yükler Altındaki Davran ışı 

 

Dolgu duvarlar, daha önceki bölümde anlatıldığı gibi, çerçevelerin davranışını 

önemli ölçüde etkilemektedir. Bir çok araştırmacı bu konuda hem deneysel hem de 

analitik çalışmalarla dolgu duvarların davranışını  izah etmeye çalışmaktadır. Bu 

bölümde literatürdeki bilgilere dayanarak davranışın  kısa bir özeti yapılacaktır. 

Depremlerden sonra oluşan hasarların incelenmesinden dolgu duvarların genel 

davranışı ve hasar oluşumu şu şekilde olmaktadır. Yatay yükler altında yapılarda 

hasar sıva çatlakları ile başlar ilk sıva çatlakları sıva kalınlığının az olduğu bölgelerin 

üzerine rastlar,  daha sonra, kiriş-duvar ve kolon-duvar birleşim derzlerinde yine sıva 

çatlakları görülür. Binalarda hasar, bu tür sıva çatlakları düzeyinde ise, genellikle 

yapının taşıyıcı elemanlarında hasar bulunmamaktadır.  
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Daha şiddetli depremlerde duvar düzlemine karşıdan bakıldığında, daha çok örgü 

harç derzlerini izleyen kırıklı X biçiminde derin çatlaklar görülür. Dolgu duvar 

hasarının daha ileri aşamasında ise, duvarlar taşıyıcı elemanlardan ayrılır ve tuğla 

parçaları kopup düşmeye başlar. Genellikle dolgu duvarların iyice parçalanıp iri 

parçalar halinde dökülmeye başlaması ile, özellikle kolon-kiriş birleşimlerine yakın 

bölgelerde kirişlerde ve kolonlarda mafsallaşmalar görülür [47].  

 

Çok yüksek duvarlar da, dolgu duvar ayrıca betonarme hatıl ile çerçeveye 

bağlanmamış ise duvar düzlemine dik kuvvetler  ile yana yıkılmalar da meydana 

gelebilir [44].  Düzlemi içinde etkiyen yatay kuvvetin küçük değerlerinde çerçeve 

dolgu duvarları tamamen uyum içinde, bir perde duvar gibi birlikte hareket 

edeceklerdir. Yatay yerdeğiştirmelerin artmaya başlamasıyla bu davranış  çok 

karmaşık hal alır. Çerçeve elemanları eğilme davranışı biçiminde şekildeğiştirmeye 

çalışırken, dolgu duvarlı panel de ezilme ve kayma davranışı biçiminde 

şekildeğiştirmeye çalışacaktır. (Bkz.Şekil 3.27)  Sonuç olarak çekme gerilmelerinin 

artması ile kendiliğinden oluşan çekme çaprazının uçları  olan köşeler çerçeve ve 

dolgu duvarları birbirinden  ayrılarak, diğer köşegen doğrultusunda oluşacak olan 

basma gerilmeleri, duvar içinde sanal bir basınç çubuğu meydana getirecektir.  

 

Deprem kuvvetleri gibi tekrarlı  yükleme etkisinde, basınca çalışan diyagonal yükün 

yön değiştirmesi ile çekme gerilmelerine maruz kalacaktır. Bu işlem tekrarlandıkça 

kalıcı şekil değiştirmeler yayılacak, çatlakların sayısı ve genişliği artacaktır [24]. 
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Şekil 3.26.Dolgu duvarlı çerçevenin yatay yük altında davranışı [24] 

 

Yukarıda anlatılan davranış özellikleri gözönüne alınarak dolgu duvar, çerçeve 

içinde diyagonal olarak uzanan ve duvarla aynı  kalınlıkta ve genişliği çeşitli 

faktörlere bağlı olan ve çeşitli çalışmalarda verilen ampirik eşitliklerle tespit edilen 

bir çubukla modellenebilir. Basma çubuğunun genişliği genellikle diyagonal 

uzunluğun belli bir katsayı ile çarpımı  olarak ifade edilmektedir. (Bkz. Şekil 3.27.) 

 

 

Şekil 3.27. Eşdeğer çapraz basınç  çubuğu [48] 

Yaklaşımda malzemenin Hooke kanununa uyduğu, dolgulu çerceve sisteme statik 

kuvvetlerin tesir ettiği ve deformasyonların yeterince küçük olduğu varsayılmıştır. 

Ayrıca, çerçeve ve dolgunun diyagonal uçlarda temas halinde olduğu ve F gibi bir 
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yatay yük etkisinde yapının tüm serbest düğüm noktalarında aynı deplasmanı 

yapacağı kabul edilmiştir. (Bkz. Şekil 3.28.) Yaklaşımda A, B, C, D noktalarındaki 

eğilme momentleri, dolgudaki P basınç kuvveti ve ∆c yerdeğiştirmesi bu 

noktalardaki yerdeğiştirmelerin uygunluk şartlarını, çerçeve ile dolgu arasındaki 

deformasyonların uygunluk şartını ve yatay kuvvetlerin denge şartını ifade eden, 

kuvvet-deplasman metoduna dayanan bir hesap matrisinden elde edilmektedir. 

Diğer önemli bir kabul de varsayılan diyagonal basınç çubuğunun belirli bir temas 

uzunluğu boyunca çerçevede basınç gerilmesi oluşturmasıdır.(Bkz. Şekil 3.28.) 

Oldukça karmaşık olan ve dolgu kalitesine bağlı olarak değişen temas uzunluğu 

ancak deneylere dayalı hesaplanabilir. Hesaplanabilen temas uzunluğu boyunca 

etkili olan temas basıncının yaratacağı açısal dönme değerleri, düğüm noktalarının 

yerdeğiştirme uygunluk şartlarına dahil edilerek, daha kesin analiz sonuçları da elde 

edilebilir.  

 

Diyagonal basınç çubuğu yaklaşımında, dolgudaki gerilme dağılımı, kısmı dolguların 

davranışının modellenebilmesi, dolgu panellerin düğüm noktalarındaki dönme 

şekildeğiştirmelerinin etkisi hesaplarda tam olarak ifade edilememektedir. Düğüm 

noktalarındaki eğilme momentleri basınç çubuğunda oluşacak kuvvet ve sistemdeki 

deplasmanlar yatay kuvvetin şiddetine bağlı olarak fleksibilite katsayıları 

kullanılarak oluşturulan bir hesap matrisinden elde edilmektedir. Dolgulu sistemin 

boş çerçeve sisteme göre yük altında yaptığı yer değiştirmeler, dolgu duvarın çatlama 

sınırı öncesine kadar çerçeve ile birlikte yerdeğiştirmesinden  daha küçük olmaktadır. 

Yerdeğiştirme sırasında, çerçeve ile dolgunun bu ortak davranışından dolayı, dolgu 

sistemin kenar bölgesi, çerçeve ile aynı şekil değiştirme etkisindedir. Buna karşılık 

dolgunun iç bölgesinin çerçeveden etkilenmesi kenar bölgesindeki kadar 

olmamaktadır (Bkz. Şekil 3.29.) [49]. 

 



                                                                                                                                   70                                                                        

                                                                     

 

Şekil 3.28.Dolgulu çerçeveler için diyagonal basınç çubuğu modeli [49] 

 

 

Şekil 3.29. Dolgulu  çerçevenin yatay yük altında deformasyonu [49] 

 

Dolgu duvarların analizinde karşılaşılan en önemli sorunlardan birisi, dolgu duvarlı 

çerçevenin rijitliğinin ve taşıma gücünün tam olarak belirlenememesi olmuştur. 

Bunun sebebi, birleşik çerçevenin davranışının kullanılan malzemenin kalitesi, 

işçiliği ve duvarla çerçeve arasında bırakılan mesafe ve birleşimin şekli gibi son 

derece esnek parametrelere bağlı olmasıdır.  Ayrıca yükleme şekli ve miktarı, 

kolonlara gelen eksenel yük miktarı duvarın  taşıdığı  düşey  yük miktarı  ve  çerçeve 



                                                                                                                                   71                                                                        

                                                                     

kolonlarının taşıma gücü ve düktilitesi gibi diğer önemli parametreler olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Özellikle dolgu duvarın büyük deformasyonlara maruz 

kalması durumunda ne derece duktil bir davranış göstereceği önemli bir konudur. 

Devirli ters yönlü yüklemeler rijitlikte ve taşıma gücünde azalmaya yol açacaktır, bu 

konuda ise yeterli sayısal bilgi bulunmamaktadır. 1948 yılından itibaren çeşitli 

çalışmalar bu konu üzerinde yürütülmektedir. Bu çalışmalarda dolgu duvarlı 

çerçeveler için çok çeşitli yaklaşımlar benimsenmiş, çok çeşitli varsayımlarda 

bulunulmuş, kabuller yapılmış. bu da rijitlik ve taşıma gücü öngörülerini bunlara 

bağlı olarak çeşitlilik göstermesine yol açmıştır [50,51,10].  

 

Çözümlemeler sonucunda, duvarların temsil edildiği analiz modellerinde, duvarların 

bulunduğu çercevelerde toplam kesme kuvvetinin artığı belirlenmiştir. Govindan 

(1986)  tarafından yapılan bir çalışmada, dolgulu ve dolgu duvarsız iki çerçevede 

taban kesme kuvvetlerinin çevrimsel yükleri altında değişimi (Şekil 3.30.) incelenmiş 

ve teorik olarak hesaplanan kesme kuvveti ile karşılaştırılmıştır. Dolgu duvarlı 

çerçevenin, basit çerçeveye göre yaklaşık 2 kat daha fazla yatay yük taşıma 

kapasitesine sahip olduğu görülmüştür. 

 

 

Şekil 3.30.Tekrarlı ve yön değiştiren yüklemenin değişimi [24] 
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Govindan (1986) tarafından incelenen, basit çerçeve ve dolgu duvarlı çerçevelerin 

tekrarlı yükler altında rijitliklerinin (en üst katta birim yer değiştiıme oluşması için 

gerekli kuvvet) değişimi (Şekil 3.31.) 'de gösterilmiştir. Başlangıç aşamalarında 

dolgu duvarlı çerçeve boş çerçeveye göre 5 kat daha rijittir. Bu çalışmada dolgu 

duvarlı çerçevelerin, basit çerçevenin işletme yükünden daha yüksek işletme yükleri 

altında, rijitlikte azalma oluşacağı korkusu olmaksızın işlevini sürdürebileceği 

belirtilmektedir. Negro ve Verzeletti (1996), basit ve kompozit çerçevelerin en üst 

seviyesinde oluşan maksimum deplasmanı karşılaştırmışlar ve basit çerçevenin 

yaptığı deplasmanın kompozit çerçeveninkinin 2.6 katı olduğunu belirtmişlerdir. 

(Bkz. Şekil 3.31.) Rijitliğin artması sebebiyle, hesaplanan periyotların küçülmesi 

beklenen bir sonuçtur. 

 

 

Şekil 3.31. Tekrarlı yükleme etkisinde rijitliğin değişimi [24]  

 
Dolgu duvarların başlangıç rijitliği, sadece elastik yer değiştirmelerin olduğu çok 

küçük bir bölge için geçerlidir. Çekme gerilmelerinin oluştuğu bölgede dolgu duvarı 

ile çerçevenin kesiştiği yerlerdeki ilk çatlaklardan ve ayrılmalardan sonra rijitlikte 

azalma görülür. Bu yüzden dolgu duvarlı çerçevelerin elastik bölge dışındaki 

davranışını incelemek yararlıdır [24]. 
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Şekil 3.32. Tekrarlı yükleme etkisinde sünekliklerin karşılaştırılması [24]  
 

Kiri ş ve kolonlar ile sınırlandırılmış dolgu duvarların, komşu kolonlar ile birlikte 

perde davranışına yakın davranış gösterdikleri ve bunun sonucunda özellikle dış ve 

köşe kolonlarda çekme kuvveti oluşmasına neden oldukları saptanmıştır. Söz konusu 

kolonlar için duvarların temsil edilmediği taşıyıcı sistem modeli çözümlemelerinden 

hesaplanan donatı alanlarının gerçekten uzak kaldığı belirlenmiştir. Yapının temel 

sistemi, yapıdaki düşey taşıyıcı elemanlarda oluşan iç kuvvetler esas alınarak 

boyutlandırılır.Yukarıda bahsedilen kolonlar için oluşabilecek etkiler temel sistemine 

de yansıtılmalıdır. Kuvvetin düşük olduğu dış ve köşe kolonlarda dolgu duvarlar 

nedeni ile oluşabilecek çekme kuvvetleri temel sistemini önemli ölçüde 

etkilemektedir [24]. 

 

Basit çerçeve ve kompozit çerçevelerin enerji yutma miktarları (Şekil 3.33.) üzerinde 

karşılaştırmalı olarak gösterilmiştir [10]. Dolgu duvarlar sistemin rijitliğini artırdığı 

gibi, enerji yutma kapasitesini de olumlu yönde etkilemektedir. 
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Şekil 3.33. Yön değiştiren yükleme etkisinde yutulan toplam enerji miktarlarının  
karşılaştırılması [24]  

 

Çerçeve dolgularının varlığı her zaman avantaj  olarak algılanmamalıdır. Çerçeve 

dolgularının ilavesi ile yanal mukavemeti ve rijitliği artan binanın aynı zamanda 

kütlesinin de artmasına rağmen periyodu kısalır. Daha rijit bir karakter kazanan bina 

daha çok sismik kuvvet çeker. Ancak binanın yanal mukavemetindeki artış, 

rijitli ğindeki artış kadar çok gerçekleşmez, dolayısıyla etkiyen bu sismik kuvvetler 

çok ciddi hasarlar meydana getirebilir [52].  Bunun en önemli sebebi, bu büyük 

sismik kuvvetleri önce çerçeveler ve dolgular beraber taşırken dolgunun 

göçmesinden sonra etkiyen bu yüklerin tamamının sadece çerçeveler tarafından 

taşınmalarıdır. Ayrıca, binaların dış cephelerinde ve bodrum katlarında sıkça görülen 

alçak dolgular kolonun serbest boyunu kısaltarak daha rijit davranmasına neden olur 

ve daha rijit davranmaya başlayan bu kolonlar tasarlanandan daha büyük kesme 

kuvvetlerine maruz kalırlar. Ayrıca, dolgu duvarların projede düzensiz 

konumlandırılmaları, yapımn rijitlik merkezini önemli ölçüde değiştirebilirler ve bu 

da yapıda burulmaya yol açar [53]. 

 

Mimari gereksinimlerden dolayı dolgunun çerçevenin belirli bir yüksekliğine kadar 

yapılması durumunda (Şekil 3.34.)  bu davranışı incelemek amacıyla tek katlı ve tek 

açıklıklı, çerçeve yüksekliği "h" ve dolgu yüksekliği "hd" olmak üzere dolgu elemanı 
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1.5mx0.5m boyutlarında sonlu elemanlara ayrılarak sistemin dinamik özelliklerinin 

"h/hd" arasındaki ilişkisi grafiklerle (Şekil 2.36. ve 2.37.)'de sunulmuştur. Bu 

örnekte, çerçeve boyu L=6m, kat yüksekliği h=3m, çerçeve elastisite modülü Eç= 

285000 kg/cm2 , dolgu elemanının elastisite modülü Ed=50000 kg/cm2 , kolon 

boyutları 50cm x 50cm, kiriş boyutları 25 cm x 50 cm, dolgu kalınlığı 20 cm ve 

dolgu elemanı poisson oranı 0.15 olup, çalışma sadece analitik bir uygulamadır. 

Dolgu yüksekliği arttıkça sistemin yatay yüklere karşı rijitli ği artmakta ve yatay 

periyodu da buna bağlı olarak azalmaktadır. Dolgu miktarının artması taban kesme 

kuvvetlerinin artmasıyla da sonuçlanmaktadır  [25]. 

 

 

Şekil 3.34.Örnekte kullanılan kısmi dolgulu çerçeveler [25]  

 

 

Şekil 3.35. Dolgu yüksekliğinin yatay 1.mod periyoduna etkisi [25]  
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Şekil 3.36. Dolgu yüksekliğinin yatay taban kesmesine etkisi  [25]  

 
Yapıların kullanım özelliklerinden dolayı çerçeveler içindeki dolgulara kapı ve 

pencere boşlukları bırakılmaktadır. (Bkz. Şekil 3.37.) Bu boşlukların belirli 

kesimlerinde yatay yükler altında basınç ve çekme çatlakları oluşabilmektediı. Bu 

boşlukların büyüklüğünün yapının davranışını nasıl etkilediğini belirlemek amacıyla, 

"L " çerçevenin tabanının uzunluğu, "Lb" çerçevede bırakılan boşluk uzunluğu olmak 

üzere aşağıda özellikleri sunulan tek katlı tek açıklıklı betonarme bir çerçevenin 

içindeki dolgu 1.2m x 1.0 m boyutunda sonlu elemanlara ayrılarak içindeki boşluk 

giderek attırılmış ve elde edilen sonuçlar grafikler halinde verilmiştir. (Şekil 3.38, 

3.39)  Boşluk miktarı arttıkça yapının yatay periyodunu artırmakta, buna karşılık 

dolgudaki boşluk miktarı düşey periyotu azaltan bir etki göstermektedir. Dolgu 

elemanın içindeki boşluklar gerilmelerin boşluk kenarına yığılmasına yol açmakta ve 

buradaki kayma gerilmeleri ani kesme kırılmalarına neden olabilmektedir [25]. 

 

 

Şekil 3.37. Kapı ve pencere boşluklu çerçeve örnekleri  [25] 
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Şekil 3.38. Dolgu elemandaki boşluğun yatay 1. mod periyoduna etkisi [25] 

 

 

Şekil 3.39. Dolgu elemandaki boşluğun düşey periyoda etkisi [25] 

 

3.5. Dolgulu Çerçevelerin Basitleştirilmi ş Elastik Analizi 

 

Holmes (Steel Frame with Brickwork and Concrete Infilling" Institution of Civil 

Engineers, 1961), ilk olarak eşdeğer basınç, çubuğu yaklaşımını öneren yazar olup, 

tek katlı ve tek açıklıklı dolgu duvarlı çelik çerçeveler üzerine yapağı deneysel 

çalışma ile modelini denemiştir. Bu modelde dolgu duvar, diyagonal doğrultuda 

eksenel kuvvete çalışan bir eşdeğer çubukla değiştirilmektedir. Bu basınç çubuğunun 

enkesit alanının, "t"  dolgu kalınlığı ve "d" diyagonal uzunluğu cinsinden  (t*d/3) 

olarak ifade edilebileceğini belirtmiştir. Önerdiği formülasyonda göçmeye neden 

olan yatay yük; 
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ifade edilmektedir. Ayrıca yatay deplasman; 

 

. .cosh dS dε α=                                                                                           (3.64)   

                                                                 

şeklinde verilmektedir. Burada A eşdeğer basınç çubuğunun alanı, fc dolgu 

malzemesinin basınç dayanımı, εd dolgu malzemesinde göçme anındaki birim 

kısalma (tuğla için εd=0.005 alınabilir), I düşey elemanların I0 yatay elemanların 

atalet momenti, h dolgunun yüksekliği, d basınç diyagonalinin uzunluğu, α 

diyagonalin yatayla yaptığı açıdır [54]. 

 

Stafford Smith (Lateral Stiffness of Infilled Frames, 1962), Bu çalışmada önerilen 

yöntem, birçok araştırmacı tarafından kullanılarak daha da geliştirilmi ştir. Diyagonal 

olarak yüklenmiş dolgu duvarlı çerçeve deneylerine dayanarak basınç çubuğu 

yönteminde eşdeğer diyagonalin genişliğinin çerçeve ve dolgu arasındaki temas 

uzunluğuna bağlı olduğunu belirtmiş ve bu genişliği teorik olarak elde ettikten sonra, 

model deneylerle bu sonuçların doğruluğunu kontrol etmiştir. Yazar deneysel ve 

teorik çalışmaları sonucunda, "w" basınç çubuğu genişliğinin, çerçevenin değişik 

"açıklık/yükseklik" oranına göre diyagonal uzunluğunun l/4'ü (kare panel) ile 1/11'i 

(1/5 panel) arasında değiştiği sonucuna varmıştır. Tek katlı dolgulu çerçevelerin 

yatay rijitliğini; (K) 
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formülüyle ifade etmiştir. Burada "α" diyagonalin yatayla yaptığı açı, "a" 

diyagonalin enkesit alanı, "d"  diyagonalin uzunluğu, "Es" ve "Ec"  beton ve dolgu 

malzemesinin elastisite modülleri, "h"  kolonun yüksekliği, "I1" ve  "I 2" kolon ve 

kirişin atalet momentleri, "L"  kirişin uzunluğu, "t"  dolgunun genişliği, "w"  dolgunun 

etkin genişliğidir. Yazarın, dolgu duvarının eşdeğeri olan basınç diyagonalinin 

belirlenmesi için önerdiği grafik (Şekil 3.40.) 'de verilmiştir [3]. 

 

 

Şekil 3.40.Basınç diyagonelinin etkin genişliği  [3] 

 

Stafford Smith (Methods of Predicting the Lateral Stiffness and Strength of 

Multistory Infilled Frames, 1967) adlı çalışmasında, eşdeğer çubuk modelini çok 

katlı dolgu duvarlı çerçeveler için genişletmiştir. 1/2.5 oranındaki iki katlı çerçeveleri 

yatay yük altında denemiştir. Teorik kısımda ise dolgununun çerçeveye temas 

uzunluğu; 
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olarak ifade edilmiştir. Binada "h" kolonun yüksekliği, h' dolgunun yüksekliği, "Ø" 

diyagonalin yatayla yaptığı açı, "Ec" diyagonal dolgunun elastisite modülü, "t"  

dolgunun kalınlığı, "E"  kolonun elastisite modülü, "I"  kolonun atalet momenti, "α" 

dolgunun çerçeve ile temas uzunluğudur. "Eş.3.66" da, elastik zemine oturan kirişler 

için türetilen formülasyondan çıkarılmıştır.  

 

Kolon rijitli ğinin aksine kiriş rijitli ği davranışı önemli ölçüde etkilememektedir ve 

kirişle temas uzunluğu yaklaşık kiriş boyunun yarısıdır Smith çalışmasında temas 

uzunluğu boyunca dolguya basınç ve kesme olarak etkiyen yükün üçgen yayılı yük 

olduğunu kabul etmiştir.  Ayrıca, eşdeğer basınç çubuğunun genişliğinin sabit 

olmadığını ve yük arttıkça azaldığını belirtmiştir.  

 

Yine bu çalışmada, dolguda ilk çatlama oluştuğu anda ve dolgunun göçtüğü anda 

etkiyen yatay yük için bir çizelge verilmiştir, X ekseni λ.h olarak ifade edilirken Y 

ekseni Ht /fc.h.t veya Hc/fc.h.t olarak ifade edilmiştir. Değişik l/h  değerleri için eğriler 

verilmiştir. Burada Ht çatlamaya neden olan yatay yük, Hc göçmeye neden olan yatay 

yük, "l" çerçevenin yatay genişliği, "h" bir dolgu parçasının yüksekliği, "fc" dolgu 

panelinin basınç dayanımıdır. (Bkz. Şekil 3.41.)   

 

Sonuç olarak eşdeğer basınç çubuğunun genişliği, temas uzunluğuna, dolgu panelinin 

en/boy oranına, dolgu malzemesinin gerilme-birim deformasyon ilişkisine ve 

yükleme seviyesine bağlıdır [55]. 
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Şekil 3.41. Staffort Smith tarafından önerilen tablo [55] 
 
 
Stafford Smith (Model Test Results of Vertical and Horizantal Loading of Infilled 

Frames, 1968) adlı çalışmasında da tek katlı tek açıklıklı dolgu çerçeve sistemlerin 

yatay yük etkisindeki davranışını araştırmıştır. Bu deneylerde tek katlı ve tek 

açıklıklı, kolon uçları ankastre bir çerçeve ile statik bakımdan aynı özellikleri 

gösterebilecek (Şekil 3.42.)'deki model çerçeveyi kullanmıştır. Ayrıca dolgu duvarlı 

çerçevelerin yatay rijitlik ve dayanımının yalnızca boyutlara, fiziksel özelliklere 

bağlı değil, aynı zamanda dolgu ve etrafındaki çerçeve ile olan temas yüzeyine de 

bağlı olduğunu belirtmiştir [56]. 
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Şekil 3.42. Tek katlı ve tek açıklıklı çerçeveye eşdeğer model [49]  

 

Hendry (Structural Brickwork, 1981), yaptığı çalışmada, Kadir (The Structural 

Behavior of Masonry Infill Panels in Framed Structures, 1974) tarafından yapılan 

deneysel çalışmalara dayanarak diyagonal basınç çubuğu boyunca üçgen gerilme 

dağılımı kabulü ile genişlik tespiti için bir formül önermiştir. (Bkz.Şekil 3.43.) "w" 

etkili genişliği (düzgün gerilme dağılımına maruz) ve "w" üçgen yayılı yüke maruz 

genişlik için aşağıdaki formüller verilmiştir [57]. 

 

 

Şekil 3.43. Dolguda basınç çubuğu [57] 
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Burada αh ve αL dolgu panelinin kolon ve kirişle temas uzunluğu, t dolgunun 

kalınlığı, h yüksekliği, L uzunluğu, Ic ve Ib  kolon ve kirişin atalet momentleri, 

Ө=tan-1(h/L)  olarak tanımlanmaktadır [57] 
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Zarnic and  Tomozevic (An Experimentally Obtained Method for Evaluation of the 

Behavior of Masonry Infilled R/C Frames,  1995), yaptıkları on yıllık çalışmaların 

sonucunda denedikleri numunelerin davranışının analiz edilmesi ve yanal 

mukavemet ve deformasyonun başlıca parametrelerinin hesaplanabilmesi için bazı 

denklemler geliştirmişlerdir. Dolgu duvarlı çerçeveler dar bir elastik deformasyon 

alanı içinde  ilk rijitliğe sahiptir. Đlk çatlamadan sonra bu rijitlik değeri değişmeye 

başlar [58]  

 

 

Şekil 3.44. Yanal mukavemet eğrisi [44] 
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Dolgu duvarlı  çerçevenin etkili yanal rijitliği Ke; 
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denklemleriyle hesaplanabilir. Burada Gp çatlamış duvarın kayma modülünü, Ap 

dolgu duvarın kesit alanını, Ip dolgu duvarın boyunu, Ep dolgu duvarın elastisite 

modülünü, Kp  dolgu duvarın kesme mukavemetinin %30 una ulaştığı zamandaki 

etkili rijitli ğini, Ae  etkili kesit alanını, Ie  etkili atalet momentini, alt karakter f  

betonarme çerçeveyi , p  dolgu duvarı , Ce   paremetresi dolgu duvarın çerçeveye 

katkısıdır. Ce için, dolgu duvarla çerçeve  arasında  çok iyi bir bağlantı varsa 1, diğer 

durumlarda ise 1 ile 0 arasında bir değer alabilir. Deformasyonların kritik olduğu 

bölgede dolgu duvarın yanal mukavemeti; 
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denklemiyle ifade edilmektedir. Burada “b”  sabiti dolgu duvarın yatay kesitindeki 

maksimum kesme gerilmesi ile dolgulu çerçeveye yatay yük etkidiğinde oluşan 

kesme gerilmesi arasındaki ilişkiyi gösterir. “b”  sabiti delik bulunmayan duvarlar 

için 1,1 delik bulunanlar için 1,5 alınır. “f tp”   duvarın çekme mukavemetini , “ σoz”  

düşey yük altında dolgu duvarın köşesinde oluşan gerilmedir. Zarnic, yaptığı bir dizi 

deney sonucunda aşağıdaki formülleri elde etmiştir [44]. 
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α faktörü duvara etkiyen düşey kuvvetin şiddet etkisinin dağılımım ifade etmektedir. 

Hafif şekilde yanal yüklenmiş ve hasar almamış dolgu duvarlar için bu değer "0,3" 

hasar görmüş duvarlar için "0" alınabilir. Cı parametresi etkiyen kuvvetlerin 

bileşkesinin pozisyonuna bağlıdır. (Bkz. Şekil 3.45.) CR dolgu duvarın yanal 

mukavemetini azaltma faktörüdür. En büyük değeri killi tuğladan yapılmış duvarlar, 

en düşük değeri delikli beton bloklar alır. Dolgu duvarların çekme mukavemeti ise; 

 

2 2

0 0 0

1 3 1
. .

2 2 2tpf σ τ σ   = − + +   
   

                                                                       (3.75) 

 
 
olarak ifade edilmiştir. Deformasyonların büyük olduğu bölgede dolgu duvarın 

şiddetli bir şekilde çatlaması ve çerçeveden ayrılması sırasında, çerçevenin yanal 

rijitli ği Kc, duvar yüksekliğinin 2/3 ündeki kırılmamış üçgen duvar parçasının rijitliği 

Kt 'ye eşittir. Destek parçanın kesit alanı Ad ise, duvar parçasının rijitliğine bağlı bir 

fonksiyon olarak hesaplanabilir. 

 

3

1
,       .

5 0,6.

12 . .

d
t d t

p p p

p P p p

I
K A K

h h E

E I G A

= =
+

    ,    
d

d
p

A
h

t
=                                       (3.76) 

 
 

"hd"  duvar yüksekliğinin 2/3 ü kadar, kuşak elemanın elastisite modülü ise orijinal 

dolgu duvarın elastisite modülüne eşittir . “t p”  dolgu duvar kalınlığıdır. Taşıma gücü 

dolgu duvarların ve çerçevenin kesme mukavemetlerine bağlıdır. Dolgu duvarlı 

çerçevenin beklenen çatlama durumu meydana geldikten sonra, kesme mukavemeti, 

çerçevenin eğilme mukavemetine bağlı bir fonksiyon haline gelir. 

 

. .u f uf sH C H H=                                                                                                   (3.77) 
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"Huf" çerçevenin yatay yüklere karşı mukavemetini göstermektedir. Azaltma faktörü 

"Cf"  çerçevenin onarıldığı durumlarda kullanılır [44]. 

 

 

Şekil 3.45. Dolgu duvara etkiyen kuvvetlerin bileşkesi [58] 

 

Combescure (These pour  I 'obtention du Grade Docteur, 1996) 

Bölme duvarlı çerçevelerde duvarın katkısını belirlemek üzere aynı malzeme ve 

geometrik özelliklere sahip duvarlı ve duvarsız numunelerden elde edilen deneysel 

sonuçları birbirinden çıkarmaktadır. Duvar katkısının iki doğrudan meydana gelen 

bir davranış modeliyle temsil edilebileceği belirtilmiştir. (Bkz. Şekil 3.46.) Davranış 

modeli üzerindeki iki önemli nokta; duvarın çatladığı ve taşıma gücüne eriştiği 

noktalardır. Tek yönlü yükler için, duvar mekanik modeli; başlangıç rijitliği, çatlama 

dayanımı, göçme dayanımı ve çatlamış rijitlik gibi dört büyüklüğe bağlı olarak ifade 

edilmiştir. “H s”  duvar çatlama dayanımım göstermektedir. Bu bağıntıda “ τcr” 

köşegen doğrultusundaki çatlama dayanımını, “A”  yataydaki duvar enkesit alanını 

göstermektedir. Başlangıç  rijitliği  “K e”  , “G”   köşegen doğrultudaki duvar kayma 
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modülü, “h”  duvar yüksekliğine bağlı olarak hesaplanmaktadır. Duvar göçme 

dayanımı “H u”,  duvar çatlama dayanımının yaklaşık olarak 1.3 katı olmaktadır. 

Duvar katkısının tek eşdeğer çapraz çubukla temsil edilmesi durumunda, yatay 

rijitlik  "E ş.3.78"  bağıntısıyla  tanımlanabilir [42]. 

 

2

2 2

. . .cosef
e

EW t
K

L H

θ
=

+
                                                                                               (3.78) 

 

"Eş.2.81" bağıntısında “E” duvar elaslisite modülünü, “Wcf”  eşdeğer çapraz 

genişliğini, “t”  duvar kalınlığını, “G”  çaprazın yatayla yaptığı açıyı, “L”  duvar 

genişliğini, “H”  duvar yüksekliğini göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.46. Cobescure bölme duvar modeli [42]  
 
 
Negro ve Colombo (Irregularities Induced by Nonstructural Masonry Panels in 

Framed Structures, 1997), çalışmanın analitik kısmında Mainstone (On the Stiffness 

and Strength of Infilled Frames, 1971), tarafından verilen etkili genişliği esas alan 

doğrusal olmayan bir çalışma yapmışlardır. Dolgu duvarları sadece basınç alabilen 

diyagonallerle temsil etmişlerdir. Etkili genişlik  “Wet”; 
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0,4 2 20,175.( . ) .et hW H H Lλ −= +                                                                            (3.79) 

4
. .sin 2

4. . .
i

h
c c i

E t

E I H

θλ =                                                                                                   (3.80) 

 

ile tanımlanmaktadır. Burada; olup H ve L çerçevenin yükseklik ve genişliği, Ec ve Ei  

kolon ve dolgunun elastisite modülleri, t dolgunun kalınlığı, θ diyagonalin açısı, Ic 

kolonun atalet momenti, Hi dolgunun yüksekliği olarak tanımlanmaktadır [14]. 

 

3.6. Dolgu Çerçevelerde Doğrusal Olmayan  Elasto- Plastik Analizler 

 

Liauw ve Kwan (Plastic Theory of Non-lntegtal Infilled Frames, Plastic Theory of 

Infilled Frames with Finite Interface Shear Strength, 1983), çalışmalarında dolgu ile 

çerçevenin, bağlantı elemanları ile bağlanmadığı ve bağlandığı durumlar için plastik 

teoriyi kullanmışlardır. Tek katlı çerçevelerde göçme modu panelin en/boy oranına, 

kolon, kiriş ve dolgu panelinin mukavemetlerine bağlıdır. Göçme modunu tespit için 

şu formülleri önermiştir. (Bkz. Şekil 3.46.) 

 

a) Mod-I: Kolonlarda göçme ile birlikte köşelerde ezilme. (zayıf kolon-güçlü 

dolgu)  Yüklenen uçtaki dolguda ezilme olurken, kiriş-kolon birleşiminde ve 

ezilen dolgu bölgesinin sonunda kolonda mafsallaşma oluşur. 

 

            
( )

2

2.

. . . .
pj pcu

e e

M MH

t h t hσ σ
+

=                                                                         (3.81) 

 
b) Mod-II: Kiri şlerde göçme ile birlikte köşelerde ezilme (zayıf kiriş-güçlü 

dolgu) Yüklenen uçtaki dolguda ezilme olurken, kiriş-kolon birleşiminde ve 

kirişte mafsallaşma oluşur. 

 

            
( )

2

2.1

. . tan . .
pj pbu

e e

M MH

t h t hσ θ σ
+

=                                                                 (3.82) 
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c) Mod-III: Diyagonalde ezilme. (zayıf dolgu-güçlü çerçeve) Tüm köşelerde 

plastik mafsallar oluşurken, ezilme bölgesi dolgunun iç kısımlarına doğru 

daha geniştir. Temas uzunluğu çerçeve yüksekliğinin veya uzunluğun bir 

oranı (β) olarak ifade edilir ve bu değer 1/3 olarak alınabilir. Temas uzunluğu 

boyunca parabolik bir gerilme dağılımı kabul edilirse, aşağıdaki denklemler 

yazılabilir [60]. 

 

 

Şekil 3.46. Dolgu duvar göçme şekilleri [59]  

 
 
Uzunluk yükseklikten fazla olursa, 

 

2

4

. . . . 6
pju

e e

MH l

t h t hσ σ
= +                                                                                                (3.83) 

 

Uzunluk yükseklikten az olursa, 
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2 2

4

. . . . 6.tan
pju

e e

MH l

t h t hσ σ θ
= +                                                                                     (3.84) 

 

yazılabilir. Burada Hu göçme yükü, σe dolgu malzemesinin ezilme gerilmesi, t 

dolgunun kalınlığı, h ve l çerçevenin yükseklik ve genişliği, Mpc ve Mpb kolon ve 

kirişlerin plastik momentleri, Mpj düğüm noktasının plastik momenti (Mpc, Mpb den 

küçük olan, duvarın göçme yükünde düğüm noktasındaki moment ), ϴ = tan-1 (h/l) 

olarak tanımlanmaktadır [60]. 

 

Saneinejad ve Hobbs (Inelastic Design of Infilled Frames, 1995), çelik çerçeveler ve 

beton veya tuğla dolgular için elastik olmayan bir analiz metodu geliştirmişlerdir. 

Diğer metotlardaki gibi deneysel ve teorik sonuçlar arasındaki farkı düzeltmek için 

dolgu mukavemetini uyarlamak yerine, çerçeve mukavemeti ile ilgili bir uyarlamanın 

daha geçerli olduğunu belirtmişlerdir. (Şekil 3.47.) de gösterilen kuvvetlerin 

dengesine dayanan taşıma gücü denklemi; 

 

2
. .( ). . . . . pj

c c c b b

M
H t l h t l

h
σ α α τ α= − + +                                                               (3.85) 

 
olarak ifade edilebilir Burada alt indis c ve b çerçevenin kolonu ve kirişini, σ ve τ 

çerçeve-dolgu arasındaki normal ve kayma gerilmesini simgelemektedir. τb = µσb 

eşitli ğinde µ çerçeve dolgu arası sürtünme katsayısını, h ve l çerçeve elemanlarının 

yükseklik ve uzunluğunu, t dolgunun kalınlığını, αc ve αb kolon ve kiriş için temas 

uzunluğunu göstermektedir ve aşağıdaki denklemle ifade edilebilir. 

 

2 2 .
. 0,4. '

.
pj c pc

c
c

M M
h h

t

β
α

σ
+

= ≤                                                                          (3.86) 

 

2 2 .
. 0,4. '

.
pj b pb

b
b

M M
h h

t

β
α

σ
+

= ≤                                                                          (3.87) 

 



                                                                                                                                   91                                                                        

                                                                     

Burada, Mpj ve Mp düğüm ve elemanların plastik moment kapasitesini, β < 0,2 

çerçeve elemanlar için azaltma katsayısı vermektedir. Temas uzunluğu, karşılık gelen 

h' veya l’ nin %40 ını geçemez [60]. 

 

 

Şekil 3.47. Dolgu duvardaki kuvvetlerin dengesi  [61] 

 
Bu çalışmada ayrıca, eşdeğer basınç çubuğunun alanı ve elastisite modülü ile ilgili 

olarak üç göçme modu (köşe ezilmesi, diyagonal basınç, kesme göçmesi) için 

denklemler üretilmiştir. Diyagonalin alanı Ad ;  

 

(1 ). . . . . . . '.
' ' '

0,5
cos cos

c b a
c b

c c c
d

f
t h t l t h

f f f
A

σ τα α

θ θ

− +
= ≤                                                     (3.88) 

 
dir. Burada, fa dolguda izin verilen maksimum gerilme, f’ c dolgunun basınç 

dayanımıdır. Elastisite modülü olarak, en yüksek yük için hesaplanan sekant 

elastisite modülünün iki katı alınabilir. Yani, 

 

2

2 . '

.cos
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do
h

h f
E
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                                                                                                    (3.89) 
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Burada, Ah karşılık gelen yükte çerçeve üst noktasının deplasmanıdır ve Saneinejad 

(1995) şu denklemi de önermektedir. 

 

2 2 0,3335,8 . .cos .( )h c c bhε θ α α∆ = +                                                                            (3.90) 

 
Burada, εc dolgunun basınç altındaki en yüksek birim deformasyonudur [61]. 

 

3.7. Eşdeğer Basınç Çubuğu Metodu Đle Göçme Şekillerinin Đncelenmesi 

 
Yatay yük altındaki dolgulu çerçevelerde değişik göçme şekli söz konusudur. Eğer 

dolgu dayanımı çerçeve dayanımından daha büyükse, göçme çerçeve elemanları 

kolon ve kirişlerde olacaktır. Eğer çerçeve dayanımı dolgu dayanımından daha büyük 

ise bu durumda göçme dolgu duvarında olacaktır. Tuğla türü duvar dolgu duvarlarda 

3 tür olası göçme şekli söz konusudur [50]. (Smith ve Carter tarafından yapılan 

araştırmalar)  

 

1.   Tuğla duvarda derzlerde oluşan ayrılma sebebiyle göçme, 

2.   Tuğla duvarda diyagonal doğrultuda oluşan eğik çekme çatlaması sonucu göçme, 

3.   Tuğla duvarın basınç köşelerinde basınç ezilmesi şeklinde göçme.  

 

Yapılan   bu   çalışmada,   tüm   numunelerde   dolgu   dayanımının   çerçeve 

dayanımından düşük olması sebebiyle ilk göçme hep dolgu duvarında meydana 

gelmiştir. Yine deneylerden gözlenen dolgu duvarındaki göçme şekli çoğunlukla 

diyagonal doğrultuda eğik çekme çatlaması ve köşelerde basınç ezilmesi şeklinde 

oluşmuştur. Tuğla duvarda derzlerde ayrılma şeklinde göçmeye pek rastlanmamıştır. 

Bunun nedeni ise dolgu duvarının etrafında çelik çerçevenin var olması ve 

numunelerin imalinde kullanılan harcın çekme dayanımının yüksek olması sebebiyle 

derzlerde ayrılma oluşmamasıdır. Smith ve Carter (1969) yaptıkları çalışmada, dolgu 

duvarlı çerçevelerin eşdeğer bir kafes sistem haline dönüştürülerek, bilinen statik 

yöntemlerle analizinin yapılabileceğini ileri sürmüşlerdir. Eşdeğer kafes sistemde 

dolgu duvar, yatay yüklerden dolayı oluşan basınç diyagonali boyunca eşdeğer bir 
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basınç çubuğu olarak tanımlanmış, çerçeve elemanlarının tamamı da çekme veya 

basınç çubuğu şeklinde düşünülerek, eğilme tesiri taşımadıkları varsayılmıştır (Bkz. 

Şekil 3.48.) Yazarların çerçeve elemanlarını kafes sistem elemanları olarak 

düşünmesinin sebebi, dolgu duvarın çerçeveye yerleştirilmesiyle, daha önce çerçeve 

elemanlarda yatay yükten oluşan eğilme momentlerinde büyük oranda azalmanın 

gözlenmiş olmasıdır. Böyle bir yaklaşımın ileri sürülmesinin bir diğer nedeni de çok 

katlı çerçevelerde kat sayısı arttıkça eksenel kuvvetlerin, eğilme momentlerinden 

daha etkin hale gelmesidir. 

 

 

Şekil 3.48. Yatay yük altındaki dolgulu çeçeve yükünün davranışı [50] 
 
 
Yazarların, çalışmalarında üzerinde önemle durdukları konu, yatay yükün çerçeveye 

etkimesi sonucu, çerçeve ile dolgu arasındaki birleşim yüzeyi boyunca olan temas 

uzunluğudur. Çünkü araştırmacılara göre, bir dolgu duvarın diyagonal rijitliği ve 

dayanımının, duvarın sadece malzemesine, kalınlık ve boyutlarına değil; aynı 

zamanda duvarın yerleştirildi ği çerçeveyle olan temas uzunluğuna da bağlıdır. Teorik 

temas uzunluğu (α) için "Eş.3.91" formülü verilmiş olup, formülün grafik olarak 

gösterimi de (Şekil 3.49.) de sunulmuştur [50]. 

 

2. .h h

α π
λ

=                                                                                                               (3.91) 
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Şekil 3.49. Dolgu ile kolon temas uzunluğunun  λ.h  ile değişimi [50]  

 
Bu eşitlikle verilen λ.h çerçevenin dolguya nispetle rijitliğini belirten boyutsuz 

parametre olmaktadır ve aşağıdaki eşitlikten elde edilir. 

 
1/4

. .sin 2
. .

4. . .
d

c

E t
h h

E I h

θλ
 

=  ′ 
                                                                                        (3.92) 

 

 

Burada, 

α :dolgu ve kolon rölatif rijitlik parametresi 

Ed :dolgu duvarın elastisite modülü 

Ec :çerçevede kullanılan malzemenin elastisite modülü 

t :dolgu duvar kalınlığı 

Ө :dolgu diyagonalinin yatayla yaptığı açı 

h' :dolgunun yüksekliği 

I :kolonun atalet momenti 

h: çerçeve yüksekliği 
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Yapılan deneysel çalışmalarda dolgunun rijitlik ve dayanımına etkiyen faktörlerin 

tespiti için kolon ve kiriş rijitlikleri değiştirilmi ş ve kolon ile dolgunun temas 

uzunluğu kolon rijitliğini etkilerken, kiriş ile dolgunun temas uzunluğunun kirişin 

değişen rijitliğinden bağımsız olarak daima yaklaşık olarak kiriş boyunun yarı olarak 

kaldığı tespit edilmiş ve dolgunun davranış özelliklerinin kolon rijitliğine bağlı 

olduğu ortaya çıkmıştır.   

 

(Şekil 3.50.) de çok katlı bir dolgulu çerçeve sisteminin yerine eşdeğer basınç 

çubuğu kabulü ile yapılan modelleme ve dolgu bloğunda meydana gelen doğrusal 

gerilme dağılımı görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.50. Eşdeğer basınç çubuğu kabulü ile dolgulu çerçevenin modellenmesi [50] 
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Yazar, yapmış olduğu deneysel çalışmadaki gerilme analizi sonucunda, değişik dolgu 

genişlik/yükseklik (l/h) oranları için eşdeğer basınç çubuğu genişliğini elde etmiş ve 

bunları da grafiksel olarak (Şekil 3.51.) deki şekilde sunmuştur. Grafikler 

incelendiğinde değişik dolgu genişlik/yükseklik oranlan (l/h) için eşdeğer basınç 

çubuğu genişliği/diyagonal uzunluğu oranı (w/d) grafik  olarak  bulunabilmektedir.  

Burada R diyagonal basınç  çubuğuna etkiyen kuvvet iken  Rc  ise  diyagonal  duvarı 

göçüren kuvvettir.  Ara değerler için  ise enterpolasyon yapılarak (w/d) değerleri 

bulunmaktadır [50]. 

 

 

Şekil 3.51. Eşdeğer basınç çubuğu genişliğinin  λ.h  ile değişimi [50]  
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3.7.1. Dolgu duvarda derzlerde oluşan ayrılma sebebiyle göçme 

 

Tuğla dolgulu çerçeve sisteminin yatay kesme dayanımı tuğla ile derz ara yüzeyinin 

kesme dayanımına ve sürtünmeye bağlıdır. Ara yüzeyde olan aderans kesme göçmesi 

durumunda taşınan yatay yük; 

 

• Yatay   yük   nedeniyle   duvarda   oluşan   yatay  kesme   ve   düşey  basınç  

gerilmesine, 

• Tuğla ile harç arasındaki aderans kesme dayanımına, 

• Tuğla ile harç arasındaki sürtünme katsayısına bağlıdır. 

 

Smith (1969) yapmış olduğu çalışmasında, dolgu duvarda aderans kesme göçmesi 

oluşturan diyagonal Rs yükünün aşağıdaki gibi ifade edilebileceğini belirtmiştir. 

 

( )'

100 1
.

8. 1 . /
s

bs st nt st

R

f f f fµ
=

−  
                                                                               (3.93) 

 

Bu ifadede stf  ve ntf   100 birim diyagonal yük etkitilen 8 birim yüksekliğinde, 1 

birim genişliğindeki dolgu duvarında meydana gelen kesme ve düşey gerilme 

değerleridir. Değişik λh değerleri için stf  ve ntf  değerleri denklem "Eş.3.90" nin sağ 

tarafına konarak bu değişim grafik olarak (Şekil 3.51.) deki gibi elde edilmiştir. 

Yazar, µ değeri olarak dolu tuğlalar için 0,6 ve boşluklu tuğlalar için ise 0 değerinin 

alınmasının uygun olacağını belirtmiştir. Hesaplanan λh ve dolgu duvarın (l/h) değeri 

kullanılarak (Şekil 3.51.) den '( / . . )s bsR f h t  değeri bulunur. Bulunan bu değer 

paydadaki ' . .bsf h t  değeri ile çarpılarak tuğla duvarda kesme göçmesine neden olan 

diyagonal kesme kuvveti Rs  bulunur [50]. 
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Şekil 3.51. Tuğla dolgu  duvarın kesme dayanımı [50]  

 

Burada; 
 
Rs :Tuğla dolgu duvarda kesme göçmesine neden olan diyagonal kuvvet  

f'bs: Tuğla dolgu duvarının aderans kesme dayanımı  

h : Çerçeve sisteminin kat yüksekliği  

t  :Dolgu duvarının kalınlığı  

 

3.7.2. Dolgu duvarda eğik çekme çatlaması sonucu göçme 

 
Smith (1969) tuğla dolgulu duvarın çekme dayanımım elde etmek üzere değişik (l/h) 

değerleri için λh değerine bağlı olarak (Rt/f't h t) değerinin değişimini grafiksel olarak 

(Şekil 3.52.) daki gibi vermiştir. 
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Şekil 3.52. Tuğla dolgu  duvarın diyagonal çekme dayanımı [50]  

 

Burada, hesaplanan λh  ve dolgu duvarın (l/h) değeri kullanılarak (Şekil 3.52.) dan 

(Rt/f't.h.t) değeri bulunur. Bulunan bu değer paydadaki (f't h t) değeri ile çarpılarak 

tuğla duvarda diyagonal çekme çatlağı oluşturan diyagonal kuvvet Rt bulunur. 

Burada, 

Rt : Tuğla dolgu duvarda diyagonal kesme çatlağı oluşmasına neden olan diyagonal 

kuvvet 

f't :Dolgu duvarın çekme dayanımı 

h : Çerçeve sisteminin kat yüksekliği 

t :Dolgu duvarının kalınlığı  

olarak verilmektedir [50].                                               
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3.7.3. Dolgu duvarda basınç ezilmesi şeklinde  oluşan göçme 

 

Smith (1969), dolgulu çerçeve sistemlerinde basınç diyagonalinin köşelerinde basınç 

ezilmesi şeklinde yavaş gelişen bir göçme şeklinin de olduğunu belirterek, dolgudaki 

ezilme bölgesinin ( α ) çerçeve ile dolgu temas uzunluğu kadar bir kısımda 

olduğundan hareketle diyagonal Rc kuvvetini "Eş.3.94" ifadesi gibi elde edileceğini 

belirtmiştir [50]. 

 

. .sec .c cR t fα θ ′=                                                                                                     (3.94) 

 

"Eş.3.91" ifadesindeki (α) değeri "Eş.3.94"   denkleminde yerine yazılırsa, 

  

.sec
. . 2. .
c

c

R

f h t h

π θ
λ

=
′

                                                                                               (3.95) 

 

elde edilir. Değişik (l/h) değerleri için λh değerine bağlı olarak (Rc/f'c h t) değerinin 

değişimini grafiksel olarak (Şekil 3.53.) deki gibi vermiştir. Hesaplanan λh ve dolgu 

duvarın (l/h) değeri kullanılarak, Şekil 7.7 den hem (Rc/f'c h t) hem de ( Rt/f't h t) 

değeri bulunur. Bulunan bu değer paydadaki (f'c. h t) ve (f\ h t) değerleri ile 

çarpılarak tuğla duvarda basınç ezilmesine neden olan Re diyagonal kuvveti ile tuğla 

duvarda diyagonal çekme çatlağı oluşturan Rt diyagonal kuvvet bulunur.  

Burada; 

Rc : Tuğla dolgu duvarda basmç ezilmesine neden olan diyagonal kuvvet 

Rt : Tuğla dolgu duvarda diyagonal kesme çatlağı oluşmasına neden olan diyagonal 

kuvvet 

f'c :Tuğla duvarın basınç dayanımı 

f't : Tuğla duvarın çekme dayanımı 

h : Çerçeve sisteminin kat yüksekliği 

t  :Dolgu duvarının kalınlığı  

olarak verilmektedir [50]. 
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Şekil 3.53. Tuğla dolgu  duvarın basınç  dayanımı [50]  

 

Tuğla dolgu duvarın çatlama dayanımını bulmak için yukarıda açıklanan dolgu 

duvarda kesme çatlaması oluşturan Rs kuvveti ile diyagonal çekme çatlağı oluşturan 

Rt kuvvetleri hesaplanır. Bulunan bu değerlerden küçük olanı dolgu bloğunun 

çatlama yükü olarak kabul edilir. Ancak çatlak oluşumu her zaman dolgu bloğunun 

göçmesi anlamına gelmemektedir. Çatlak oluşumundan sonra bile dolgu bloğu yük 

taşımaya devam etmektedir [50]. 

 
 

3.7.4. Dolgulu çerçevelerin yatay rijitliğinin bulunması 

 

Eşdeğer basınç çubuğu yöntemi ile dolgulu çerçeve sistemlerinin yatay rijitli ği 

analitik olarak elde edilebilmektedir. Bu amaçla Smith (1969) dolgulu çerçeve 
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sistemini diyagonal eşdeğer basınç çubuğu kullanarak kafes kiriş şeklinde 

modellemiş ve tüm çerçeve elemanların sadece eksenel kuvvet taşıdıklarını kabul 

etmiştir. Bu kabulün nedeni dolgu bloğunun varlığı çerçeve elemanlarda meydana 

gelen eğilme etkisini oldukça azaltmaktadır. Bu amaçla tek gözlü kare bir çerçevede 

dolgu olmaması ve dolgu olması durumlarında meydana gelen eğilme momenti 

diyagramları (Şekil 3.54.) de verilmiştir [50]. 

 

 

Şekil 3.54. Boş ve dolu çerçevedeki eğilme momentlerinin karşılaştırılması [50] 

 

Şekilden görüleceği üzere dolgu bloğu çerçeve elemanlarında meydana gelen eğilme 

momentinin oldukça azaltmaktadır. Yine çerçeve elemanlarının eğilme momenti ile 

birlikte eksenel kuvvet ve sadece eksenel kuvvet taşıdıkları kabulü ile hesaplanan 

yatay rijitlikler de (Şekil 3.55.) da sunulmuştur. Çerçeve elemanların sadece eksenel 

kuvvet taşıdığı kabulü yatay rijitlik hesaplarında çok fazla bir hataya sebep 

olmamaktadır.  

 

Dolgulu çerçeve sistemini eşdeğer basınç çubuğu kullanarak kafes kiriş şeklinde 

modelleyip dolgulu çerçevenin yatay rijitliğini hesaplamak oldukça basit bir şekilde 

gerçekleştirilebilir.  
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Şekil 3.55. Dolgu çerçevelerin hesaplanan rijitlikleri [62] 

 

Kafes kiriş şeklinde modellenen dolgulu çerçeve sistemin yatay rijitli ği denklem 

"Eş.3.96"  ile hesaplanabilir [62]. 

 

1

1

. .
.

. 2. .
c

F
I c c

A AF U L H
H

A E H A A
δ

  −= +  
  

∑                                                                  (3.96) 

 

δ: Yatay deplasman , H : Dolgulu çerçeveye uygulanan yatay yük 

ƩF: Diyagonal elemanlarda dahil tüm kafes kiriş elemanlarının toplamı 

ƩS: Sadece diyagonal elemanların toplamı , F : Birim yükleme sonucu elemanlarda 

meydana gelen çubuk kuvvetleri , U: Deplasmam aranan düğüme uygulanan birim 

yükleme sonucu elemanlarda meydana gelen çubuk kuvvetleri  

A I: R/Rc=0 durumunda tüm elemanların kesit alanı  

AS : R/Rc=l durumunda diyagonal elemanların kesit alanı  , E : Çubuk elemanların 

elastisite modülü   , Hc :Dolgulu çerçevenin özelliklerine bağlı olarak hesaplanan 

Rc/f'c h t değeri kullanılarak bulunan yatay göçme yükü  , L : Çubuk eleman boyu  
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4. ÖRNEK  DOLGULU ÇERÇEVE ANAL ĐZLER Đ 

 

Đncelenen 7 (a,b,c,d,e,f,g) çeşit çerçevenin tümünde kolon ve kirişler IPE240 olarak 

seçilmiştir. Kullanılan çelik  kalitesi  st-37  dir. Çerçevelerin  kolon kiriş birleşim 

yerleri kaynaklı , mesnet yerleri ise ankastre kabul edilmiştir. IPE-240  SAP 2000 

programında tanımlanırken flanş ile gövde birleşimindeki  dairesel (radius) birleşim 

ihmal edilmiştir.Veriler şekildeki kesite göredir.(Bkz.Şekil 4.1.) 

 

Çizelge  4.1. Çelik malzemenin mekanik özellikleri 

ÇELĐK IPE-240 KESĐTĐN MEKANĐK ÖZELLĐKLERĐ 

Kesit Alanı 37,18 cm2 

Elastisite Modülü 2100000 kg/cm2 

Kayma Modülü 810000 kg/cm2 

Poission Oranı 0,3 

Akma Mukavemeti 2400 kg/cm2 

Kopma Mukavemeti 3700 kg/cm2 

X'e göre Atalet Momenti 3670 cm4 

Y' ye göre  Atalet Momenti 282 cm4 

X'e göre Elastik Modül 305,91 cm3 

Y'ye göre Elastik Modül 47,11 cm3 

X'e göre Plastik Modül 346 cm3 

Y'ye göre Plastik Modül 72,67 cm3 
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IPE-240

y

x

Kolon ve Kiriş Kesitleri

 

Şekil 4.1. Örnek  çerçevenin   kolon ve kiriş kesiti 
 

Dolgu olarak kullanılan gazbeton G3 sınıfından olup , kalınlığı 12,5 cm olarak 

alınmıştır.Gazbetonun bloğun  ebatları  60cm*25cm*12,5cm 'dir. Gazbeton ile çelik 

çerçeve arasında kuvvet iletiminin kesintisiz olduğu kabul edilmiştir.  

 

Çizelge  4.2.  Gazbeton dolgu duvarın  mekanik özellikleri 

G3 SINIFI GAZBETONUN MEKANĐK ÖZELLĐKLERĐ 
 
Blok ebatları 60cm*25cm*12,5cm 

Duvar kalınlığı 12,5cm 

Elastisite  Modülü 22500 kg/cm2 

Poission Oranı 0,25 

Basınç Dayanımı 35 kg/cm2 

Malzeme Mukavemet Sınıfı G3 

Birim Hacim Ağırlığı 600 kg/m3 
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4.1. “a” Modeli  2 Açıklıklı 2 Katlı Dolgusuz Boş Çelik Çerçeve Analizi 

 

boş çerçeve
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Şekil 4.2. Boş dolgusuz çelik kolon ve kirişli çerçeve  

 

“a” Modeli  elastik analiz 
 

 

Şekil 4.3. Boş çerçevenin analiz sonucunda , yatay deplasmanı 
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Şekil 4.4. Boş çerçevenin Sap 2000 de kesme ve moment diagramları 

 

Sistemdeki kesme diagramından X yönündeki reaksiyonların toplamı ,dış yanal 

yüklerin toplamına eşit olması gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; 

 

2 3410,12 4297,95 3391,93P P kg kg kg+ = + +  

3 11100 3700eP kg P kg= → =   bulunur. 

Maximum taban kesme kuvveti (VT)=11100 kg 

Elastik deformasyon sınır yükü=Pe=3700 kg'dır. 

Maximum yatay deplasman=36,48mm'dir. 

Elastik rijitlik(K e)=Pe/δe=3700kg/36,48mm=101,42kg/mm 
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Şekil 4.5. Boş çerçevenin Sap 2000 de elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   
kuvvetleri 

 

X yönünde doğal titreşim periyodu; (97 deprem yönetmeliğine göre) 

 

1/2

2

1

1

.
2

.

N

i fi
i

x N

fi fi
i

m d
T

F d
π =

=

 
 
 =
 
 
 

∑

∑
 formülü ile bulunur. (mi=wi/g)                                           (4.1) 

 

Đşlem kolaylığı açısından tüm katlara 1 birimlik yatay yük (fiktif yükleme yerine) 

uygulayarak deplesmanlar  Sap 2000 programı ile  elde edilmiştir.Her iki katın 

kütlesi sadece IPE-240 lardan meydana gelmiştir ve  birbirine eşittir. 
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Çizelge  4.3. Boş çerçevenin fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 438 kg 1 KN 0,323 mm 
2.kat 438 kg 1 KN 0,593 mm 
 

1/23 2 3 2

3 3

438.((0,323.10 ) (0,593.10 ) )
2 0,092

1000.(0,323.10 0,593.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
  bulunur. 
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Şekil 4.6."a" modelinin elastik yük-deplasman grafiği 

 

“a” Modeli  elasto-plastik analiz  

Boş çelik çerçevenin hiperstatiklik derecesi n; 

n=3.(ç-d)+mr    

ç: çubuk sayısı=10  

d: düğüm noktası sayısı=9 

mr : mesnet reaksiyon sayısı=9 

n=3.(10-9)+9=12 ise sistemde 13 adet plastik mafsal oluşması gerekir ki sistem labil 

duruma geçsin.IPE-240  çelik kiriş kesitinin plastik moment kapasitesi; 

 

elastik sınır 
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.p e pM Wσ=    

I kiri şler için plastik modül hesabı; 

2 21
. . ( ).( 2 )

4p oW b d b b d t = − − −   

2 2 31
120*240 (120 6,2)*(240 2*9,8) 346008,248

4pW mm = − − − =   

2 3235 / *346008,25 8288,68pM N mm mm kgm= =   bulunur. 

 

Malzeme ve Kesit tanımı 

  

birimler N ve mm dir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Sap 2000 içinde malzeme ve kesit tanımı menüleri 

 

 

 

 



                                                                                                                                   111                                                                        

                                                                     

Yüklerin tanımlanması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8. Sap 2000 içinde elasto-plastik(pushover) analiz için "load case" tanımları 

 

 

 

Deplasman kontrollü seçilerek, 
uygulanan yükler orantılı olarak 
istenilen yerdeğiştirme 
sağlanıncaya kadar (240mm) kadar 
artırılır.Yükler U1 (x) yönünde 
artırılır. 
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Şekil 4.9.Sap 2000 içinde ideal elasto-plastik malzeme ve plastik mafsal tanımı 
 

 

 

Malzemenin 
pekleşmediğini kabul 
ederek ideal elasto-
plastik grafik  
değerleri ve plastik 
moment değeri 
girilir. 
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Şekil 4.10. Sap 2000 içinde plastik mafsalların atanması ve analizin yapılması  

PMM(P-M2-M3) 
kolonlarda kullanılır. 
Sistem kaynaklı 
olduğundan tüm düğüm 
noktalarının mafsal 
olma olasılığı 
vardır.Her bir kolon ve 
kirişin baş ve son 
uclarında tanımlanır. 
Kiri şler için M3 özelliği 
tanımlanır. Çubuğun 
boyu 1 kabul edilerek 
oranlama ile atama 
yapılır.  
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Şekil 4.11. Sap 2000 de göçme mekanizması ve göçme yükündeki deplasman  

 

 

Şekil 4.12. Sap 2000 de göçme yükünde moment ve kesme diagramları  
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Göçme anında sistemin hiçbir kesitindeki moment, kesitin plastik moment 

kapasitesini aşmamıştır.O halde göçme mekanizması doğrudur.Sistemin göçme 

modundaki (mod 9)  kesme diagramından X yönündeki reaksiyonların toplamı ,dış 

yanal yüklerin toplamına eşit olması gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; 

2 5524,26 5525,79 5493,96P P kg kg kg+ = + +  

3 16544,01 5515gP kg P kg= → ≅   göçme yükü bulunur. 

Göçme anındaki taban kesme kuvveti (VT) =16554 kg 

Maximum deplasman (göçme anında)=149,85 mm 

Dış kuvvetlerin yaptığı iş sistemin toplam şekil değiştirme enerjisine eşit 

olacağından; Sistemin tükettiği enerji , yük-deplasman eğrisinde 1 çevrim için 

histerisis eğrisinin içindeki alana eşittir. Bu da ileri yüklemede eğrinin altındaki 

alandan , yük boşaltma durumundaki eğrinin altındaki alanın çıkarılması ile 

bulanabilir [63].  (1 joule =1 Newton x 1 metre)  

 

 

Şekil 4.13. Gevrek ve sünek davranışta elastik ve plastik enerji [64] 

 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg = 551605,89 kgmm=5516,06 joule 

Süneklik: Bir kesitin veya bir elemanın veya bir taşıyıcı sistemin ,dış yükte önemli 

bir değişme olmaksızın , elastik sınırın ötesinde şekil değiştirme , dolayısı ile 

yerdeğiştirme yapma yeteneği olarak tanımlanabilir.Sayısal tanımı , güç tükenme 

durumu ile elastik sınır şekil değiştirme 'nin oranı olarak yapılabilir [64].  
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µ=δp/δe     Süneklik (δp/δe ) = 149,85mm/36,48mm=4,10  

 

 

Şekil 4.14. Boş çerçevede  göçme yükünde  6. çubuğun uç   kuvvetleri 
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Şekil 4.15."a" modelinin elasto-plastik yük-deplasman grafiği 
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4.2. “b” Modeli 2 Açıklıklı 2 Katlı  Tümü Dolgulu Ç elik Çerçeve Analizi 
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Şekil 4.16.Tam dolgulu çelik çerçeve  

 

 

Şekil 4.17. Eşdeğer basınç çubuğu parametreleri 

 
 
 

Lcol 
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Dolgu Duvar Hesapları 
 
FEMA 356 ve Mainstone(1971) tarafından önerilen formüllere göre hesaplar 

yapılmıştır [65,66]. Eşdeğer basınç çubuğuna göre; 

Efektif duvar genişliği; (w) 

0,4 2 20,175.( . ) .col col colw h h Lλ −= +                                                                              (4.2) 

1/4

inf

inf

. .sin 2

4. . .
m

s col

E t

E I h

θλ
 

=  
 

                                                                                             (4.3) 

1 inf

inf

tan
h

L
θ −  

=  
 

  , max. basınç kapasitesi ise  inf. .cr mR wt f=   olarak hesaplanır. 

λ:Dolgu duvarın rijitlik katsayısı 

Icol:Kolonun atalet momenti 

Em:Dolgu duvarın elastisite modülü 

Es: Kolonun elastisite modülü 

tinf:Dolgu duvarın sıvasız net kalınlığı 

fm:Dolgu duvarın basınç dayanımı 

 

Kesme kuvvetlerine göre dayanım hesapları; 

Duvarın kusursuz işçilikle örüldüğünü ve malzemenin kusursuzca imal edildiğini 

varsaydığımızda kesme kuvveti; 

 

   

F

F R

F X

FY

 

Şekil 4.18. Dolgu duvardaki kesme kuvvetinin bulunması  

 

xF  
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.s n vR A F=   olarak hesaplanır. 

Fx:Sistemde oluşan yatay kesme kuvveti 

FR:Dolgu duvarda oluşan diyagonal basınç kuvveti 

An:Dolgu duvarın uzunluğu boyunca dolgunun net kesit alanı 

Fv:Dolgu duvarın kesme dayanımı (Dolgu duvar gazbeton olduğundan TS 500 

çizelge 9.1 'e göre  max.kayma dayanımı çekme dayanımına eşit alınmıştır.) 

Eğer Fx< Rs ise dolgu duvar yatay kesme kuvvetine dayanıklıdır. 

Gazbeton için çekme dayanımı hesabı; (ft) 

 

inf

0,5187. .
. . 1,683.t m

m

P
f f

f b t P

 
=  − 

                                                                      (4.4.) 

 

formülü ile hesaplanır [26].(ft=Fv  alınmıştır.) Duvarın elastik hesabında ilk çatladığı 

andaki yük elastik sınır yük kabul edilecektir.Bu yük , kesme veya basınç kuvveti 

olabilir.Küçük olan yük duvarda ilk çatlakları oluşturacaktır.  

fm:Dolgu duvarın basınç dayanımı 

P: Dolgu duvarın  diyagonal olarak basınç taşıma kapasitesi 

b: Dolgu duvarın uzunluğu    

 

Verilere göre gazbeton duvarın efektif genişliğini hesaplıyalım; 

üst kat için dolgu yüksekliği 276 cm , alt kat için 288 cm dir. Bundan dolayı farklı 

genişlikler çıkacaktır. 

1 0 1 0276 288
tan 45       tan 46,23

276 276üst altθ θ− −   = = = =   
   

 

1/4
22500*12,5*1

0,0135
4*2100000*3670*276üstλ  = =  

 

0,4 2 20,175*(0,0135*300) * 300 300

0,175*0,572*424,26 42,47 424,7
üst

üst

w

w cm mm

−= +
= = =

 

1/4
22500*12,5*0,99

0,0133
4*2100000*3670*288altλ  = =  
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0,40,175*(0,0133*300) *424,26

0,175*0,574*424,26 42,62 426,2
alt

alt

w

w cm mm

−=
= = =

 

 

Kesme Kuvvet Kapasitesini hesaplıyalım; 

inf inf. . 35*12,5*42,62 18646,25mP f t w kg= = =   dolgu duvarın diyagonal olarak 

taşıma kapasitesi, 

 

218646,25
0,5187*35* 3,78 /

35*276*12,5 1,683*18646,25tf kg cm
 = = − 

  

 

çekme mukavemeti bulunur.Çekme mukavemetini kayma mukavemetine eşit kabul 

edersek ,  duvarın dayanabileceği max kesme kuvveti; 

12,5*276*3,78 13041sR kg= =  dır. Bu kesme kuvvetini oluşturacak diyagonal 

basınç kuvveti ise  
cos

X
R

F
F

θ
=   dir.  013041/ cos 46,23 18851,77RF kg= =   

 

olmalıdır.Fakat P kuvveti FR den küçük olduğundan duvarda öncelikle ezilme 

çatlakları görülecektir.Yükün biraz daha artmasıyla kesme kuvveti sınırına gelmesi 

ile  duvar tamamen göçeçektir.Zaten ilk çatlakların oluşması ile göçme arasında 

yaklaşık 206 kg lık yük farkı vardır.Yani çatlakların oluşmasından hemen sonra 

duvar çökecektir.Fakat  elestik sınır ilk çatların oluşması olarak kabul edilir. 
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“b” Modeli  elastik analiz 
 

 

Şekil 4.19. “b” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 

 

 

Şekil 4.20. “b” modelinin  elastik analiz sonucu  kesme ve moment diagramları 
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Alt kat kolonlardaki kesme kuvveti toplamı (VT); (bkz. kesme kuvveti diagramı) 

1846,74kg+2321,86kg+1976,97kg =6145,57kg 

 

Maximum taban kesme kuvveti (kolonlardaki kesme kuvveti toplamı)  VT=6145,57 

kg  bulunmuştur.Bu değer "a" çerçevesine göre oldukça düşüktür.Çünki diyagonal 

çubuklar yatay yüklerin bir çoğunu düşey bileşe çevirirler bu durumda da kolon 

üzerindeki moment azalır, momentin azalması kesme kuvvetinin düşmesi 

sağlar.Fakat düğüm noktalarındaki X yönündeki mesnet reaksiyon  kuvvetlerinde 

azalma oluşmaz.Çünki sistemdeki mesnet reaksiyonlarından X yönündeki 

reaksiyonların toplamı ,dış yanal yüklerin toplamına eşit olması 

gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; (bkz. mesnet reaksiyon diagramı) 

 

2 1846,74 14614,58 15158,68

3 31620 10540e

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → =

  

Maximum yatay deplasman=17,33 mm dir. 

Elastik deformasyon sınır yükü Pe=10540 kg 

Elastik rijitlik(K e)=Pe/δe=10540kg/17,33mm=608,19kg/mm 

X yönünde doğal titreşim periyodu;  

Her iki katın kütlesi  IPE-240 ve gazbeton duvarlardan  meydana gelmiştir  

 

Çizelge  4.4. “b” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 1630 kg 1 KN 0,0503 mm 
2.kat 1580 kg 1 KN 0,0783 mm 
 

1/23 2 3 2

3 3

1630.(0,0503.10 ) 1580.(0,0783.10 )
2 . 0,065

1000.(0,0503.10 0,0783.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
  bulunur. 
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Yük-Yerde ğiştirme
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Şekil 3.21."b" modelinin elastik yük-deplasman grafiği 

 

 “b” Modeli elasto-plastik analiz  

 

Dolgu duvarlı sistemde   çerçevenin hiperstatiklik derecesine bakılmaksızın , dolgu 

duvarların sistem üzerinde en az 1 açıklıktakinin göçtüğü yük ,sistemin göçme 

yükünü verir şeklinde  öneride bulunmak yanlış olmaz , çünki 1 açıklıktaki dolgu 

duvarın yıkılmasından sonra sistemin dengesi bozularak dolgusuz çerçeve sisteme 

dönmeye yaklaşacaktır; duvarları  göçmeye götüren yük zaten dolgusuz göçme 

yükünden çok büyük olduğundan , duvarların yıkılmasından hemen sonrada çerçeve 

göçecektir. Diğer bir taraftan dolgu duvarın basınç dayanım  yüküne erişmesinden 

sonra hiçbir uzama yapmadığı kabul edildiği için kritik olan eksenel yüke (basınç 

veya kesme)  ulaştığı an duvarın mevcudiyetinin kalmayacağı söyleyebiliriz. Eğer 

kritik yükten sonra uzama meydana geldiği kabul edilseydi , uzama boyunca sistem 

dönecek ve başka plastik mafsalların oluşması sağlanacak ve yük artabilecekti.Bu 

sebeble, Sap 2000 içindeki eşdeğer basınç çubuğunun "hinge" özellikleri kısmında  

Force/SF=1 ,  (P/PSF=1)   DISP/SF=1 (δ/δSF=1) girilmiştir.Burada SF den kasıt , yield 

force ( kalıcı deformasyonun başladığı yük)   yield force altındaki uzama ise Hook 

kanunua göre . / .l P l A E∆ = =6,67 mm bulunur.Yield force aşıldıktan sonra uzama 

meydana gelmiyeceğinden  δ/δSF=1 yazılabilir. Daha önceki bölümde söylediğimiz 

Elastik sınır  
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gibi dolgu duvarın ilk çatlakları basınç ezilmesinden  meydana gelmektedir. Daha 

sonra yükün biraz daha artması ile (eksenel basınç yükünün)  duvar  diyagonel ezilme  

çatlakları ile başlayıp , yatay kesme çatlakları sonucu göçeçektir.Duvarda kesme 

çatlağı yaratacak diyagonal basınç yükü  18852 kg dır. Eşdeğer basınç çubuğunun 

plastik göçme yükünü 18852 kg diyebiliriz. Elastik çatlama yükü ise  18646 kg  

idi.Eşdeğer basınç çubuğunu, mafsal özelliklerini tanımlarken sadece eksenel yük 

alan (moment almayan) iki mafsallı çubuk olarak göstermemiz yeterli 

olacaktır.Çubuğun iki ucununda  istenilen eksenel yüke ulaşması sağlandıktan sonra 

göçme olacağından iki başa mafsal yerleştirilir. Şimdi SAP-2000 çıktılarını 

inceleyelim. 

 

 

Şekil 4.22. “b” modeli için Sap 2000 de göçme mekanizması ve göçme yükündeki 
deplasmanı  
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Şekil 4.23. “b” modelinin göçme yükündeki  kesme ve moment diagramı 

 

 

Şekil 4.24. “b” modelinin göçme yükündeki  axial  ve 6. çubuk uç yükleri 
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Göçme anında sistemin hiçbir kesitindeki moment, kesitin plastik moment 

kapasitesini aşmamıştır ve bir açıklıktaki dolgu duvar eksenel göçme yüküne 

erişmiştir.O halde göçme mekanizması doğrudur. Sistemin göçme modundaki 

(mod_7) X yönündeki mesnet tepkimelerinin (joint reactions) toplamı ,dış yanal 

yüklerin toplamına eşit olması gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; 

 

2 5057,02 18856,18 18440,39

3 42353,59 14118g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

    

göçme yükü bulunur. 

Göçme anındaki taban kesme kuvveti (VT)=15692 kg 

Maximum deplasman (göçme anında)δg =39,91 mm 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg = 381586,75 kgmm=3815,87 joule 

Süneklik (δp/δe ) =39,91mm/17,33mm=2,30 
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Şekil  4.25."b" modelinin elasto-plastik yük-deplasman grafiği 
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4.3. “c”  Modeli 2 Açıklıklı 2 Katlı  Üst Kat Dolgu lu Çelik Çerçeve Analizi 

 

Yumuşak Kat Düzenlemesi
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Şekil 4.26. Alt katı boş üst katı dolgulu çelik çerçeve modeli  

 
“c” Modeli  elastik analiz 
 

 

Şekil 4.27. “c” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 
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Şekil 4.28. “c” modelinin  elastik analiz sonucu , kesme ve moment diagramı 

 

 

Şekil 4.29. “c” modeli elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   kuvvetleri 
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En üst diyagramdan görüldüğü üzere mesnet reaksiyonları ile kesme kuvveti 

değerleri aynıdır.Çünki moment değerlerini değiştirecek diyagonel basınç çubukları 

yoktur.Bu değerlere göre iç ve dış yatay kuvvetlerin eşitli ğinden ( ΣFx=0 ) aşağıdaki 

denklemlerden elastik deformasyon yükünü bulabiliriz. 

 

2 3790,39 4397,51 3812,11

3 12000 4000e

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → =

     

göçme yükü bulunur. 

Elastik deformasyon sınır yükü (Pe) =4000 kg 

Maximum yatay deplasman (δe) =20,02 mm 

Elastik yatay rijitlik (Ke) =Pe/δe =4000/20,02 mm=199,80 kg/mm 

Maximum taban kesme kuvveti (VT) =12000 kg  

Çerçevenin X yönündeki doğal titreşim periyodunu bulalım; 

 

Çizelge  4.5. “c” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 438 kg 1 KN 0,278 mm 
2.kat 1580 kg 1 KN 0,326 mm 
 
 

1/23 2 3 2

3 3

438.(0,278.10 ) 1580.(0,326.10 )
2 . 0,11

1000.(0,278.10 0,326.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
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Yük-Yerde ğiştirme
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Şekil 4.30."c" modelinin elastik yük-deplasman grafiği 

 

“c” Modeli  elasto-plastik analiz  
 

 

Şekil 4.31. “c” modelinin göçme mekanizması ve göçme yükündeki yatay  
deplasmanı  
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Şekil 4.32. “c” modelinin  göçme yükündeki kesme ve moment diagramı  

  

 

Şekil 4.33. “c” modelinin  göçme yükündeki axial yük diagramı ve 6. çubuk yükleri   
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Mod 5 den sonra sistemin hiçbir yerinde moment artışı olmamış ve sistemin hiçbir 

kesitindeki moment, kesitin plastik moment kapasitesini aşmamıştır. O halde göçme 

mekanizması doğrudur. Bu şartlar altında sistemde 6 noktada plastik mafsal oluşmuş 

ve  göçmüştür. Sistemin göçme modundaki (mod 5) X yönündeki mesnet 

tepkimelerinin (joint reactions) toplamı ,dış yanal yüklerin toplamına eşit olması 

gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; 

 

2 5505,07 5525,79 5525,79

3 16556,65 5519g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

    

göçme yükü bulunur. 

Göçme anındaki taban kesme kuvveti (VT) =16557 kg 

Maximum deplasman (göçme anında)δg =37,74 mm 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg = 74344,56kgmm=743,45 joule 

Süneklik (δp/δe ) = 37,74mm/20,02mm=1,89  
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Şekil 4.34."c" modelinin elasto-plastik yük-deplasman grafiği 
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4.4. “d” Modeli  2 Açıklıklı 2 Katlı , 1 Açıklı ğı Dolgulu Çelik Çerçeve Analizi 

 

Simetrik Kat Düzenlemesi
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Şekil 4.35. Yatay eksene (X) göre simetrik dolgu duvarlı  cephe düzenlemesi    

 

“d”  Modeli elastik analiz 
 

 

Şekil 4.36. “d” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 
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Şekil 4.37. “d” modelinin   elastik analiz , kesme ve moment diagramı 

 

 

Şekil 4.38. “c” modeli elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   kuvvetleri 
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Maximum taban kesme kuvveti VT=6442kg  bulunmuştur.Bu değer "a" ve "c" 

çerçevelerine göre oldukça düşüktür. Çünki diyagonal çubuklar yatay yüklerin bir 

çoğunu düşey bileşe çevirirler bu durumda da kolon üzerindeki moment azalır, 

momentin azalması kesme kuvvetinin düşmesini sağlar.Fakat düğüm noktalarındaki 

X yönündeki  kuvvetlerde azalma oluşmaz.Çünki sistemdeki X yönündeki mesnet 

reaksiyonları toplamı ,dış yanal yüklerin toplamına eşit olması 

gerekir. 0   şartından  xF =∑ ; 

 

2 1885,45 15550,48 2064,04

3 19499,97 6500e

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅  bulunur. 

Maximum yatay deplasman δe=19,15 mm dir. 

Elastik deformasyon sınır yükü Pe=6500 kg 

Elastik rijitlik(K e)=Pe/δe=6500kg/19,15mm=339,42kg/mm 

X yönünde doğal titreşim periyodu;  

Her iki katın sadece 1 açıklığı  gazbeton duvarlardan  meydana gelmiştir.Gazbeton 

ağırlığı kattaki toplam çelik ağırlığına eklenecektir.  

 

Çizelge  4.6. “d” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 1009 kg 1 KN 0,097 mm 
2.kat 1034 kg 1 KN 0,164 mm 
 

 
1/23 2 3 2

3 3

1009.(0,097.10 ) 1034.(0,164.10 )
2 . 0,074

1000.(0,097.10 0,164.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
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Yük-Yerde ğiştirme
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Şekil 4.39. “d” modelinin  elastik yük-deplasman grafiği  

 
“d” Modeli elasto-plastik analiz 

 

 

Şekil 4.40.  “d” modelinin göçme mekanizması ve göçme yükündeki yatay  
deplasmanı  

Pe 
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Şekil 4.41. “d” modelinin göçme yükünde kesme ve moment grafiği   

 

 

Şekil 4.42. “d” modelinin göçme yükünde axial yük diagramı ve 6. çubuk yükleri 
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Göçme diyagramında görüldüğü üzere ilk göçen dolgu duvar alt kattaki olmaktadır. 

Bir yandan dolgu duvarların göçme yüküne ve kalıcı olmayan deplasmana ulaşması 

süresince sistem dönmüş ve çerçeve üzerinde mafsal noktaları  oluşmuştur. 

Böylelikle sistem dolgusuz hale dönüşmekte ve   statik denge  bozulmaktadır. O anda 

sistem  üzerinde uygulanmakta olan yük dolgusuz ( sistem 2 açıklığı dolu iken , tek 

açıklığı dolgulu sisteme düşmektedir.) çerçevenin çökmesi için fazlasıyla yetererli 

olacaktır. 0   şartından  xF =∑ ; 

 

2 4873,21 18856,18 4959,54

3 28688,93 9563g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

 göçme yükü bulunur. 

Göçme anındaki taban kesme kuvveti (VT) =15358 kg 

Maximum deplasman (göçme anında)δg =47,75 mm 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg = 215073,47kgmm=2150,73 joule 

Süneklik (δp/δe ) = 47,8mm/19,15mm=2,49 
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Şekil 4.43. “d” modelinin  elasto-plastik yük-deplasman grafiği  
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4.5. “e” Modeli 2 Açıklıklı 2 Katlı,  1 Açıklı ğı Dolgulu Çelik Çerçeve Analizi  

  

Asimetrik Kat Düzenlemesi
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Şekil 4.44. Asimetrik dolgulu duvarlı çelik çerçeve  

 
 
“e” Modeli  elastik analiz 
 

 

Şekil 4.45. “e” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 



                                                                                                                                   140                                                                        

                                                                     

 

Şekil 4.46. “e” modelinin  elastik analiz, kesme ve moment diagramları 

 

 

Şekil 4.47. “e” modeli elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   kuvvetleri 
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0   şartından  xF =∑ ; 

2 1877,04 2255,49 14917,47

3 19050 6350g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

 bulunur. 

Elastik deformasyon yükü Pe=6350 kg 

Maximum  elastik yatay deplasman δe=17,14mm 

Maximum Taban kesme kuvveti VT=5953 kg 

Elastik yatay rijitlik Ke=Pe/δe=6350kg/17,14 mm=370,47kg/mm 

X yönündeki doğal periyot; 

 

Çizelge  4.7. “e” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 1034 kg 1 KN 0,088 mm 
2.kat 1009 kg 1 KN 0,150 mm 
 
 

1/23 2 3 2

3 3

1009.(0,150.10 ) 1034.(0,088.10 )
2 . 0,0713

1000.(0,150.10 0,088.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
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Şekil 4.48. “e” modelinin  elastik yük-deplasman grafiği  
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“e” Modeli  elasto-plastik analiz 

 

 

Şekil 4.49. “e” modeli göçme mekanizması ve göçme yükündeki yatay  deplasmanı  

 

 

Şekil 4.50. “e” modeli ,göçme yükündeki kesme ve moment diagramı  



                                                                                                                                   143                                                                        

                                                                     

 

Şekil 4.51. “e” modeli ,göçme yükündeki axial yük diagramı ve 6. çubuk yükleri  

 

0   şartından  xF =∑ ; 

2 4878,80 5513,06 18194,62

3 28586,48 9528g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

  

göçme yükü bulunur. 

Maximum yatay deplasman δp=45,92 mm 

Maximum taban kesme kuvveti VT=15256 kg 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg = 213765,05kgmm=2137,65 joule 

Süneklik  (δp/δe ) = 45,92mm/17,14mm=2,68 
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Yük-Yerde ğiştirme
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Şekil 4.52. “e” modelinin  elasto-plastik yük-deplasman grafiği  

 
 
4.6. “f” Modeli 2 Açıklıklı 2 Katlı  , Kısmi Dolgul u Çelik Çerçeve Analizi 
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Şekil 4.53. Alt katı kısmi  üst katı tam dolgulu çelik çerçeve  
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Bant pencereden dolayı alt kat için kullanılacak eşdeğer basınç çubuğunun yeni 

efektif genişliğinin hesaplanması gerekir; (dolgu duvar yüksekliği=218 cm) 

 

1 0218
 tan 38,30

276altθ −  = = 
 

 

1/4
22500*12,5*sin(2*38,30)

0,0134
4*2100000*3670*276altλ  = =  

 

0,4 2 20,175*(0,0134*218) * 218 300

0,175*0,651*370,84 42,24 422,4
alt

alt

w

w cm mm

−= +
= = =

 

 

Dolgu duvarın basınç taşıma yükündeki , uzama miktarı; 

. 18646*3708
5,82

. 125*422,4*225
g

m

P l
l mm

A E
∆ = = =  

 

Kesme dayanımı; 

12,5*276*3,78 13041sR kg= =  idi hatırlarsak; buu kesme kuvvetini oluşturacak 

diyagonal basınç kuvveti ise  
cos

X
R

F
F

θ
=   dir. 013041/ cos38,30 16617,47RF kg= =   

Görüldüğü üzere bu kuvvet basınç taşıma kapasitesinden (18646,25kg) 

küçüktür.Duvar öncelikle kayma gerilmelerinden çatlayacak daha sonra köşe 

noktalarından basınç ezilmesi ile göçeçektir. Bu sefer elastik sınır yükününü ilk 

çatlakları meydana getiren kesme kuvveti belirleyecektir. 
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“f” Modeli  elastik analiz 
 

 

Şekil 4.54. “f” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 

 

 

Şekil 4.55. “f” modeli elastik analiz , kesme ve moment diagramları 
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Şekil 4.56. “f” modeli elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   kuvvetleri 

 
0   şartından  xF =∑ ; 

2 110,46 6682,33 8728,14

3 15300,01 5100e

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = − + +
= → ≅

 

Elastik deformasyon yükü Pe=5100 kg 

Maximum  elastik yatay deplasman δe=10,10mm 

Maximum Taban kesme kuvveti VT=15300 kg 

Elastik yatay rijitlik Ke=Pe/δe=5100kg/10,10 mm=504,95kg/mm 

X yönündeki doğal periyot; 

 

Çizelge  4.8. “f” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 1340 kg 1 KN 0,074 mm 
2.kat 1580 kg 1 KN 0,106 mm 
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1/23 2 3 2

3 3

1580.(0,106.10 ) 1340.(0,074.10 )
2 . 0,074

1000.(0,106.10 0,074.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
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Şekil 4.57. “f” modelinin  elastik yük-deplasman grafiği  

 
“f”  Modeli elasto-plastik analiz 
 

 

Şekil 4.58. “f” modeli göçme mekanizması ve göçme yükündeki yatay  deplasmanı  
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Şekil 4.59. “f” modeli göçme yükünde kesme ve moment diagramları 

 

 

Şekil 4.60. “f” modeli göçme yükünde axial yük diagramı ve 6.çubuk yükleri 
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0   şartından  xF =∑ ;  

2 1931,33 16741,20 20300,31

3 38972,84 12991g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

     

göçme yükü bulunur.     

Maximum yatay deplasman δg=45,08mm 

Maximum taban kesme kuvveti VT=38972,83kg 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg =334573,72kgmm=3345,74 joule 

Süneklik  (δp/δe ) =45,08mm/10,10mm=4,46 
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Şekil 4.61. “f” modelinin  elasto-plastik  yük-deplasman grafiği  
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4.7. “g” Modeli  2 Açıklıklı 2 Katlı , Kısmi Dolgul u Çelik Çerçeve Analizi 

 

3000 3000

6000

30
00

30
00

6
00

0

2P

P

1

2

8 10

6

5

7 9

3

4

bant pencere düzenlemesi

7
00

21
80

70
0

21
80

2
06

0

2760 2760

 

Şekil 4.62. Alt ve üst katları kısmi dolgulu çelik çerçeve 

 

“g”  Modeli elastik analiz  

 

 

Şekil 4.63. “g” modelinin  Sap 2000 de elastik deplasman analizi 
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Şekil 4.64. “g” modelinin   elastik  kesme ve moment diagramı 

 

 

Şekil 4.65. “g” modeli elastik gerilme oranları ve 6. çubuğun uç   kuvvetleri 
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0   şartından  xF =∑ ; 

2 9,69 6590,94 8418,76

3 15300,01 5000e

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = − + +
= → ≅

elastik deformasyon yükü bulunur. 

Maxsimum  yatay deplasman δe=10,74 mm 

Maximum taban kesme kuvveti VT=15000kg 

Elastik yatay rijitlik   Ke=Pe/δe =5000/10,74=465,55kg/mm 

X  yönündeki  doğal periyot; 

 

Çizelge  4.9. “g” modelinin  fiktif deplasmanları 

kat  
no 

kat kütlesi 
(mi) 

 fiktif yük 
(Ffi) 

fiktif deplasman 
(dfi) 

1.kat 1340 kg 1 KN 0,081 mm 
2.kat 1290 kg 1 KN 0,129 mm 
 

1/23 2 3 2

3 3

1290.(0,129.10 ) 1340.(0,081.10 )
2 . 0,075

1000.(0,129.10 0,081.10 )xT snπ
− −

− −

 += = + 
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Şekil 4.66. “g” modelinin  elastik  yük-deplasman grafiği  
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“g” Modeli  elasto-plastik analiz 

 

Şekil 4.67. “g” modeli göçme mekanizması ve göçme yükündeki yatay  deplasmanı 

  

 

Şekil 4.68. “g” modeli  göçme yükündeki kesme ve moment diagramı  
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Şekil 4.69. “g” modeli  göçme yükündeki axial yük diagramı  ve 6. çubuk yükleri 

 

0   şartından  xF =∑ ; 

2 1922,50 16740,41 20180,26

3 38843,17 12947,72g

P P kg kg kg

P kg P kg

+ = + +
= → ≅

  

göçme yükü bulunur. 

Maximum yatay deplasman δg=47,62mm 

Maximum taban kesme kuvveti VT=27331 kg 

Tüketilen Enerji  ΣP.∆l  = Wg =348060,78kgmm=3480,61 joule 

Süneklik (δp/δe )  = 47,62mm/10,74mm=4,43 
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Şekil 4.70. “g” modelinin  elasto-plastik  yük-deplasman grafiği  
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5. SONUÇ  VE ÖNERĐLER 

 

5.1. Sonuçların Karşılaştırılması  

 

Çizelge  5.1. Çerçeve modellerinin elastik analiz sonuçları 

ELASTĐK ANAL ĐZ SONUÇLARI 
 
Çerçeve 
Modeli 

Elastik 
Deformasyon 
Yükü (Pe) 

Max.  Yatay 
Deplasman 
(δe) 

Max. Taban 
Kesme 
Kuvveti (VT) 

Elastik Yatay 
Rijitlik (K e) 

X yönünde 
Doğal 
Titreşim 
Periyodu (Tx) 

a 3700 kg 36,48 mm 11100 kg 101,42 kg/mm 0,092 sn 
b 10540 kg 17,33 mm 6146 kg 608,19 kg/mm 0,065 sn 
c 4000 kg 20,02 mm 12000 kg 199,80 kg/mm 0,110 sn 
d 6500 kg 19,15 mm 6442 kg 339,42 kg/mm 0,074 sn 
e 6350 kg 17,14 mm 5953 kg 370,47 kg/mm 0,071 sn 
f 5100 kg 10,10 mm 15300 kg 504,95 kg/mm 0,074 sn 
g 5000 kg 10,74 mm 15000 kg 465,55 kg/mm 0,075 sn 

 
 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

P
er

iy
od

 (s
n)

1

Doğal Titre şim Periyodu

a b c d e f g

 

Şekil 5.1. Modellerin  doğal titreşim periyodlarının karşılaştırılması 
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Şekil 5.2. Modellerin  elastik analiz sonucunda taban kesme kuvvetleri 

 

Elastik Yük-Deplasman Grafi ği
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Şekil 5.3.  Modellerin  elastik analiz sonucunda elde edilen yük-deplasman    
grafiklerinin karşılaştırılması 
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Çizelge  5.2. Çerçeve modellerinin elasto-plastik analiz sonuçları 
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Şekil 5.4. Modellerin  elasto-plastik  analiz sonucunda taban kesme kuvvetleri 

 
 
 

ELASTO-PLASTĐK ANAL ĐZ SONUÇLARI 
Çerçeve 
Modeli 

Göçme 
Yükü 
(Pg)  

Max.  Yatay 
Deplasman 
(δg) 

Max. Taban 
Kesme 
Kuvveti (VT) 

Tüketilen 
Enerji (Wg) Pg/Pe 

Süneklik 
(δg/δe) 

a 5515 kg 149,85 mm 16554 kg 5516,06 joule 1,49 4,11 

b 14188 kg 39,91 mm 15692 kg 3815,87 joule 1,35 2,30 

c 5519 kg 37,74 mm 16557 kg 743,45 joule 1,38 1,89 

d 9563 kg 47,75 mm 15358 kg 2150,73 joule 1,47 2,49 

e 9528 kg 45,92 mm 15256 kg 2137,65 joule 1,50 2,68 

f 12991 kg 45,08 mm 38973 kg 3345,74 joule 2,55 4,46 

g 12947 kg 47,62 mm 27331 kg 3480,61 joule 2,59 4,43 
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Şekil 5.5. Modellerin  elasto-plastik  analiz sonucunda tükettiği enerji 
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Şekil 5.6. Modellerin  elasto-plastik  analiz sonucunda süneklik karşılaştırılması 
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Şekil 5.7. Modellerin  elasto-plastik  analiz sonucunda yük-deplasman grafiklerinin 

karşılaştırılması
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5.2. Sonuçların Değerlendirilmesi ve Öneriler  

 

5.2.1. Değerlendirme 

 

Çerçevelerin göçme yükü ile elastik deformasyon yükü arasındaki oranlara 

baktığımızda , boş çerçevede yaklaşık 1,5 iken “b,c,d” modellerinde bu oranın çok az  

düştüğü gözlenmekte , “e” modelinde bu oran yine 1,5 olmaktadır. Tam Dolgulu 

duvarların elastik sınır yükünü  artırdığı , göçme yükü ile aralarındaki oranı azaltığı 

gözlemlenmektedir.Boş çerçeveye göre oldukça rijit hala geldiği gözlemlenmektedir. 

“f” ve “g” modelleri ise kısmi dolgulu olmaları sebebi ile elastik sınır yükünü fazla 

artıramaıştır. Pg/Pe oranı 2 nin üstüne çıkmıştır.Çünki kısmi dolgulu olmaları sebebi 

ile kısa kolon etkisi oluşup kesme kuvvetini artırdığından elastik sınır yükünü diğer 

modellere göre düşürmüştür.Göçme yükünü ise aynı oranda etkilememiş 12991 kg 

ve 12947 kg  kadar çıkmasına sebeb olmuştur.Yani bir anlamda kısmı duvarlar 

doğrusal olmayan analizde daha etkili olmuştur. 

 

Doğal titreşim periyodlarına baktığımızda en düşük değer “b” modelinde 

görülür.Çünki tüm açıklıklar dolgu duvar ile örülüdür.En büyük periyod sırası ile 

“c,g” ve “f” dir.”c” modelinde yumuşak kat olması sebebi ile doğal periyod en büyük 

çıkmıştır.Periyodun büyümesi spektral ivme katsayısının büyümesine sebeb 

olur.Đvme katsayısının büyümesi ise taban kesme kuvvetinin büyümesine sebeb olur. 

Nitekim , taban kesme kuvvetinin en büyük olduğu çerçeve “c,g, ve f” dir.”g” ve “f” 

modellerinin doğal periyodu “c” den düşük  olduğu halde taban kesme kuvvetinin  

büyük çıkmasının sebebi kısmi dolgu duvar kullanımından dolayı kısa kolon etkisi 

gerçekleşmesindendir.Tam dolgulu çerçevelerde periyod yükseldikçe , taban kesme 

kuvvetide buna bağlı olarak belirli bir oranda artmıştır.(b,c,d,e) 

 

Dolgu duvar kullanılması elastik deformasyon yükünde , boş çeçeveye göre “b”  

modelinde  2,85 kat, “c” modelinde 1,08 kat (yumuşak kat olmasından dolayı) “d” 

modelinde 1,76 kat , “e” modelinde 1,71 kat (asimetrik düzenleme)  “f” ve “g” 

modellerinde sırasıyla 1,38  ve 1,35 kat (kısmi dolgulu)  artışa sebeb olmuştur. 
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Göçme yükünde ise boş çerçeveye göre “b” modelinde 2,57 kat , “c” modelinde 

1,0007 kat  , 1 kat kabul edilebilir.(yumuşak kat )  “d” modelinde 1,73 kat , “e” 

modelinde 1,72 kat (asimetrik düzenleme)  “f” ve “g” modellerinde sırası ile 2,35 ve 

2,34 kat (kısmi dolgulu) artışa sebeb olmuştur. 

 

“b,c,d,e” modellerindeki elastik ve göçme yüklerindeki artış oranları birbirine çok 

yakındır. “f” ve “g” modellerindeki bu farklılığın sebebi kismi dolgu duvarın elastik 

sınır yüküne çok fazla katkıda bulunmamasıdır. Diğer bir yandan göçme yükünün 

daha yüksek oranda  katkıda bulunmuştur. “f” modelinin sadece alt katı kısmi 

dolguludur, “d” modelinin ise yarısı tam dolgu duvar yarısı boş çerçevedir.Bu 

durumda dahi doğal periyodları aynı çıkmıştır.Bunun yanında “f” modelindeki taban 

kesme kuvvetinin büyüklüğüne bakacak olursak , kısmi dolgulu duvarlar , yapı için 

olumsuz sürpriz  bölgeler diyebiliriz.  

 

Elastik olarak en yüksek  rijit çerçeve 'b' iken en düşük rijitli ğe sahip olan 'c' 

(yumuşak kat ) modelidir. Cephede   yatay  eksene göre simetrik düzenlemelerde 

rijitlik  düşerken (d modeli) diyagonal eksene göre simetrik (yatay ve dikeye göre 

asimetrik olan)  olan düzenlemelerde rijitlik yükselmektedir.Buna karşılık  yatay ve 

diyagonal  simetrik düzenlemelerde doğal titreşim periyodu düşmekte , dikey 

simetrik düzenleme olan “c” modelinde ise yükselmektedir. 

 

Göçme yükünün tespitinde  doğrusal olmayan analiz yapıldığından rijitlik ve doğal 

periyot faktörlerine göre değerlendirme yapamayız. Göçme yükünde , deplasman ,  

tüketilen enerji ve süneklik gibi değerlerle karşılaştırma yapmamız doğru olur. 

Diyagonal eksene göre  simetrik dolgu duvar düzenlemesi (e modeli)  , yatay  

simetriye göre (d modeli)  daha az deplasman yapmıştır.(bir anlamada boş bir 

cepheyi boydan boya çapraz gergilerle bağlamak gibi etki yapmaktadır.) “e” 

modelinin enerji tüketimi , “d”  modelinden daha azdır.Fakat “e” modeli “d” ye göre 

daha sünektir. Yine “f” ve “g” modelleri arasında  alt ve üst kat  düzenleme 

farklılıkları (tamamı kısmi ve sadece alt kat kısmi dolgulu olması gibi) olması sebebi 

ile aralarında enerji tüketimi farklıdır.Asimetrik olan düzenleme “f” modelinin daha 
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sünek olduğunu söyleyebiliriz. En sünek model “f” ve “g”  modeli olmasına karşın 

“c” modeli en az enerji tüketimi ile en gevrek yapıya sahiptir. Bir kez daha yumuşak 

katın dezavantajını görmekteyiz. Dolgu duvarlar çerçevelerin göçme yünü artırırken , 

enerji tüketiminide azaltmakta, fakat  bant pencereli çelik çerçevelerde , diğer 

modellere göre süneklik artmaktadır. “a” modeli  “g” ve “f” ye göre en fazla enerji 

tüketmesine karşılık , sünekliği “g” ve “f” den azdır. Bunun sebebide “g” ve “f” nin  

elastik deformasyon yerdeğiştirmesinin “a” ya göre çok az olmasından 

kaynaklanmaktadır.  

 

Taban kesme kuvveti,  kısmi dolgulu dolgulu duvarın   kısa kolon etkisi yapması 

sebebi ile artmaktadır. Kolon üzerindeki  momentin boşluk yüksekliğine bölünmesi 

ile çıkan kesme kuvvetinin büyüklüğünü  görmemiz yeterlidir. Bu değerin (taban 

kesme kuvvetinin) en yüksek olduğu model “f” modeli olup , yine üst katı tam 

dolgulu, alt katı kısmi dolguludur.Alt ve üst kattaki asimetrik düzenleme kesme 

kuvvetinin simetrik kısmi düzenlemeye göre daha yüksek çıkmasına sebeb 

olmuştur.Yumuşak katta bile bu derece yüksek bir taban kesme kuvveti 

çıkmamıştır.(elastik Vt=15300 kg plastik Vt=38973 kg) Burada kısa kolon etkisinin 

yumaşak kat etkilerindende daha fazla önem arz ettiği  ve çoğu kez kaçınılmaz bu 

probleme uygun çözümler bulunması gerektiğini vurgulamaktayız. 

 

5.2.2. Öneriler ve yorumlar 

 

Dolgu duvarları modellemek için eşdeğer basınç çubuğu genişliği mertebesinin ne 

olması gerektiği çeşitli araştırmacılar tarafından konu edilmiştir. Bu değer bazı 

araştırmacılar tarafından diagonel boyunun veya kat yüksekliğinin belirli bir oranı 

olarak alınması tavsiye edilmiştir. Diğer bazı araştırmacılar ise malzemeye, kolon ve 

duvar geometrisine bağlı olarak genişlik değeri vermiştir. Bu çalışmada, dolgu 

duvarlar gerek yük olarak, gerekse değişik yerleşim biçimleri için taşıyıcı eleman 

olarak alınmış ve çelik çerçeve davranışı incelenmiştir. Yapılan çözümlemeler dolgu 

duvarların çerçeve yapıların yanal davranışını büyük ölçüde değiştirdiğini ortaya 

koymuştur. Dolgu duvarlar çerçeve rijitliğini artırdığı için yapı periyodu ve yanal yer 
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değiştirmeler de rijitliğe bağlı olarak azalmaktadır. Yer değiştirmelerin azalmasıyla 

kesit tesirlerinin azalması gibi olumlu katkılarının olmasına karşın düzensiz 

yerleştirilme biçimlerine bağlı olarak yumuşak kat oluşması ve kısmi dolgu 

duvarların kısa kolon gibi olumsuz etkileri de mevcuttur. Duvarların diyagonal ve 

yatay (zemine ekseni) yerleştirildi ği dolgulu çerçevelerde yapı periyodu boş 

çerçeveye göre  yaklaşık %30    azalmaktadır. Yapı rijitliğindeki bu artış sebebiyle 

yapının taşıma kapasitesi de büyük ölçüde artmaktadır. Dolgu duvarlarının da yanal 

kuvveti taşımasından dolayı kolon ve kirişlerin kesit tesirleri de oldukça 

azalmaktadır. 

 

Özellikle alt katı dolgusuz, yumuşak kat olan çerçevlerde, üst katta bulunan dolgu 

duvarlardan dolayı yapı rijitliğindeki artışa bağlı olarak yapı periyodu da 

azalmaktadır. Yapılan incelemelerde, yumuşak katlı çerçeveye gelen taban kesme 

kuvvetlerinin dolgu duvarsız çerçeveye gelen taban kesme kuvvetinden  daha fazla 

olduğu görülmektedir.  

 

Çerçeve davranışını etkileyen en önemli faktörlerden biri de duvarların cephede 

düzensiz yerleşiminden dolayı yapı rijitlik dağılımında meydana gelen düzensizliktir. 

Bu düzensizlikten dolayı çerçevedeki doğal periyod değerleri değişmektedir. Sonuç 

olarak; dolgu duvarların çerçevenin  dinamik özelliklerini değiştirdiği, yerleştirilme 

biçimlerine bağlı olarak çerçeve elemanlarının beklenenden daha büyük yanal 

kuvvetleri çekmesine neden olabileceği söylenebilir. Bu nedenle dolgu duvarların 

etkilerini ihmal eden çözüm yöntemleri, bazı elemanların daha güvensiz 

boyutlandırılmış olması sonuçunu doğurabilir. 

 

Yapılan çalışmalar sonucunda dolgu duvarların çerçeve yatay yük taşıma 

kapasitesine olumlu etkisi olduğu, ancak bu olumlu etkinin dolgu duvarın malzeme, 

işçilik, çerçeve içerisindeki yerleşimi, boşluk oranı ,temas yüzeylerinin sıkılığı v.b. 

birçok faktöre bağlı olarak artan ve azalan şekilde değiştiği söylenebilir. 
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Yatay yük taşıma kapasitesinin bu denli fazla değişkene bağlı olması ve bu 

değişkenlerden bazıları konusunda analitik sonuçlar elde etmenin de güçlüğü 

düşünüldüğünde tasarım aşamasında dolgu duvarların olumlu etkisinin dikkate 

alınması, için pratik kesin bir yöntemin olduğu söylenemez, henüz bu konuda 

çalışmalar devam etmektedir. 

 

Ancak, dolgu duvarların yapı içerisindeki fonksiyon ve yerleşimlerinin tasarım 

aşamasında genel olarak gözden geçirilmesi ve kısa kolon , yumuşak kat ve cephe  

tasarımında düzensiz komposizyonların olumsuz etkilerinin değerlendirilmesi 

açısından dolgu duvarların  etkilerinin dikkate alınması, yapının, sadece tasarım 

aşamasında değil kullanım halinde de tasarımcının öngördüğü biçime yaklaşık 

davranış sergilemesine fayda sağlayabilecektir. 
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