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Ozet: Bu caligmada, betonarme binalarin tasarim ve projelendirilmesinde, tasiyici eleman olarak hesaba katilmayan dolgu
duvarlarm, yapinin deprem davranigina etkileri konu edilmistir. Dolgu duvarlarin ve planda duvar yerlesiminin yap1 davranisina
etkisini incelemek amaciyla degisik dolgu duvar yerlesimlerine sahip betonarme yapi ele alinmistir. Dolgu duvarlarin modellenmesi
icin esdeger diagonel eleman kullanilmistir. Dolgu duvarlar yapinin rijitligini degistirmektedir. Ririjtlige bagli olarak yap1 periyodu

ve yapiya gelen deprem kuvvetlerinin de degistigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Dolgu duvar, diizensizlik, duvar, dinamik analiz.

Effects of Masonry Infill to Earthquake Response and Collapse Mechanism of
Frame Structure

Abstract: In this study, effects of nonstructural masonry infills on the earthquake response of reinforced concrete structure are
investigated theoretically. Considering reinforced concrete structures with different configuration of masonry infills are dealt to
examine the effects of irregular infill. The diagonal strut model is adopted and used modeling masonry infill. Masonry infills change
structure ductility. It is seen that depending on ductility, period and earthquake forces applied to structure are also differs.

Keywords : Infilled frame, irregularity, masonry, dynamic analysis.

Giris

Dolgu duvarlar tasarim sirasinda, ikinci derece yapi
eleman olarak diisiiniilmektedir ve analizde karsilagilan
karmagsikliktan ~ dolay1r hesaplarda nadiren dikkate
alinmaktadir. Buna karsin, duvarlarin yapi davranigina
etkileri, bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Harpal, Paul ve Sastry,1998, Hong, Guo-Wei ve Yong,
2002, Sahota ve Riddington, 2001, Nollet ve Smith,
1998). Yapilan arastirmalar gostermistir ki dolgu
duvarlar1 yapinin deprem davranigini biiylik 0Slglide
etkilemektedir.

Dolgu duvar yapmin yanal rijitligini biiyiik Olciide
artirmaktadir.  Diger  taraftan, planda  diizensiz
yerlesiminden kaynaklanan burulma etkileri, yumusak kat
olusmasi ve kisa kolon davranisi gibi olumsuz etkileri de
vardir.

Bu c¢alismadaki amag¢ yapinin hasar gormesine ve
gocmesine neden olan deprem yer hareketinde dolgu
duvarlarin betonarme yapinin davranigi ve performansi
Uzerindeki etkilerini belirlemektir. Hesaplarda Duzce
(1999) ve Erzincan (1992) deprem kayitlari yer hareketi
olarak alinmistir.
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Dolgu Duvarlarin Etkileri

Dolgu duvarlar betonarme yap1 sistemlerinde genellikle
yaptyt bolimlere ayirmak igin kullanilmaktadir. Bu
duvarlar yapmin gergeve sisteminden sonra insa edildigi
icin yapisal olmayan elemanlardir. Dolgu duvarlar,
mimari  fonksiyonlar1  yerine getirmek amaciyla
yapilmalarina karsin yapinin yanal yik dayanimini da
artirmaktadir. Dolgular dayanim ve rijitliklerinden dolay1
yap1 sisteminin dinamik davranisini da etkilemektedirler.
Yapilan bircok c¢aligmada, dolgu duvarsiz sistemlerin
davranist ile dolgu duvarli sistemin davranigi arasinda
biyiik farkliliklar bulundugu belirtilmektedir (Harpal
Singh, Paul, D.K., Sastry). Bagka bir deyisle, dolgular
yapmin yanal rijitligini artirmaktadir. Yapi sisteminin

etkileri ve davranisi da degigsmektedir. Son yillarda
yasanan Erzincan, Diizce ve Izmit depremlerinde

etkiledigi goriilmektedir.

Bununla birlikte, dolgu duvarli yapilarin modellenmesi
ve deprem etkisindeki davraniginin analizi, basit ve kolay
degildir. Yap1 sisteminin davranisi genellikle dogrusal
olmadigindan dolay1 deneysel verilerle dogrulanmayan
analitik yontemlerle sistem davranigini ¢dziimlemek
hatalar1 artiracaktir.



Analizlerde dolgularin etkilerini hesaba katma zorlugu
asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir (Penelis ve
Kappos, 1997);

e Malzeme o&zelliklerin  degisken olmast ve
dolayisiyla dayanim ve sekil degistirmelerin
farkli olmast;

e Dolgu eclemanlarinin ¢er¢eve elemanlar ile
etkilesimi;

e Yer hareketi sirasinda hasarlarin bilyiik 6lgiide
diizensiz olmasi.

Genelde, dolgu duvarlarin yapinin sismik davranisindaki
etkileri agsagidaki gibi siralanabilir (Dowrick, 1987,
Tossios, 1984);

e  Yapmn rijitligini artirir, yapi periyodu diiser ve
bu nedenle yer hareketindeki taban kesme
kuvvetlerini artirir,
dagilimini da degistirir,

e Sismik hareketin bir kismi dolgu duvarlar
tarafindan taginir ve bdylece yapi sisteminin

yuki azalir.
e Yapmm enerji yutma kapasitesini de oldukca
artirir.
(@) (b)

Sekil 1. Dolgu duvar modelleri (a) Diagonel eleman
modeli, (b) Surekli eleman modeli

Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Genellikle dolgu duvarh sistemlerin analizinde, duvarlar
Sekil 1(a)’da goriildiigii gibi esdeger gubuk eleman olarak
veya Sekil 1(b)’deki gibi surekli eleman olarak
tamimlanir. Esdeger ¢ubuk eleman ydntemin kullanimi
basittir fakat gercek davramisa yakinsaklhigi siirekli
eleman modeli kadar hassas degildir. Dolgu duvarlarin
cubuk elemanlarla gosteriminde, dogrusal olmayan
rijitliklerinin  belirlenmesinde bazi  zorluklar ortaya
cikmaktadir. Ozellikle duvar icerisinde bulunan kap1 ve
Ayrica, duvar icinde gégme durumunun belirlenmesi de
pek miimkiin degildir. Siirekli eleman modelinde her bir
sonlu elemanin 6zellikleri ile dolgunun dogrusal olmayan
davranist dogru olarak tanimlanir ve hem malzeme
ozellikleri hem de geometri dzelliklerinde uygun degerler
alinirsa  kesin  sonuglar  bulunabilmektedir.  Fakat
modelleme ve analiz ¢ok karmasiktir (Hao, Ma ve
Lu,2002).
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Sekil 2. Dolgu Rijitliginin Hesabinda Kullanilan
Degerler

Sekil 1°de gosterilen donatisiz duvar elemanin plandaki

basing ¢ubugu ile temsil edilmektedir. Kalinligi duvar
kalinligma esit olan gubugun genisligi asagidaki gibi
verilmektedir (Negro, P., Colombo);

W, =0.175(2, H™ JH?+ 12 @

burada;

E, tsin26
Ay = 4 )
4E_ I, H,

H ve L gergeve elemanlarin yiiksekligi ve eni, E; ve E;
kolon ve diagonel elemanlarin elastisite modiili, t dolgu
panelin kalinligi, 6 esdeger basing cubugunun yatayla
yaptig1 ac1, | kolon elmanin atalet momenti (b.h%12) ve
H; panelin yiiksekligidir.

Bu calismada, duvarlarin gdsterimi igin  basitligi
nedeniyle esdeger diyagonel eleman modeli se¢ilmistir.
Sayisal analizlerle secilen c¢erceve sistemlerin yer

hareketindeki davraniglart bu yOntem kullanilarak
incelenmistir.
Sayisal Ornek
Negro ve Colombo (1997) tarafindan deneysel
arastirmalart  yapilan bina sayisal analiz  igin

kullanilmugtir. Dort katli betonarme binanin palani ve
geometrik ozellikleri Sekil 3’de verilmistir.

Bina 10m genisliginde, 10m boyunda ve 12.5m
yiiksekligindedir.  Analizde tipik yik durumlari
hesaplannmustir (6lii yiikler 2 kN/m? ve hareketli yikler 2
kN/m?). Beton smifi C25 olarak alinnustir.
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Sekil 3. Yapi plani ve kesiti (uzunluklar metre)

Negro ve Colombo (1997) deneylerinde dis ¢ercevelere
yerlestirilen dolgu duvarlarin kalinliklar1 190mm olarak
almigtir. Analizlerde duvarlarin elastik 6zelliklerinin yap1
davranisina etkisini incelemek amaciyla t=190mm,
t=90mm, E4=25 000 MPa, E4=10 000 MPa ve f4=5
Mpa, f4=2 Mpa degerleri kullanilmustir.

DUZCE DEPREMI IVME KAYDI
(1999) (M=7.2)

Salg

Zaman (s)

a)

ERZINCAN DEPREMI IVME KAYDI
(1992) (M=6.8)

Salg

b)
Sekil 4. Yer ivme Kayutlar: (a) Diizce (b) Erzincan

Sekil 4’de verilen Diizce ve Erzincan depremi kayitlari
zaman tanim aralig1 analizi ile Sekil 3’de verilen yapiya
etkitilmis ve Sekil 5’de gosterilen dogrusal davranis
spektrumlari elde edilmistir.

Analizler de 1ii¢ tip gergeve ele alinmustir: (a) dolgu
duvarlarin  bulunmadigi ve agirliklarinin - alinmadigi
gergeve (temel cergeve), (b) dolgu duvarlarin bulundugu
cerceve (dolgulu cerceve), (c) zemin kat hari¢ diger
katlarda dolgu duvar bulunan cerceve (yumusak kat).
Temel cergeve, dolgulu cerceve ve yumusak kat igin
hesaplanan cati yer degistirmeleri ve taban kesme
kuvvetleri Diizce Depremi igin Sekil 6, 7 ve Erzincan
Depremi i¢in Sekil 8, 9’da verilmistir.

Spektral ivme (m/s?)

250

2257
200" i

£l
17575
J

1507
1.25‘% \
1007 =N
075!
050"

U.25_' ———|

]
050 100 150 200 250 300 350 400 asd oo oot

a)

Spektral ivme (m/s?)
2007
180
1607 h
140
120

ElL
1.DD§J
|

nen
0e0 (]
040~ —

H &\““““-—-q___\

D.2D H ]

-

050 100 150 200 250 300 250 400 450 500Peryot
b)
Sekil 5. Dogrusal davranig spektrumu (a) Diizce Depremi
(b) Erzincan Depremi
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Sekil 6. Diizce Depremi etkisinde zaman tamm araligr analizi yapi ¢ati deplasmanlari a) temel ¢ergeve, b) dolgulu
gergeve, ¢) yumusak katlt cerceve (t=190mm, E4=25 000 MPa, f;=5 Mpa)
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Sekil 7. Diizce Depremi etkisinde zaman tanim araligi analizi yapi tasan kesme kuvvetleri a) temel ¢ergeve, b)
dolgulu ¢erceve, c) yumusak katli ¢ergeve (t=190mm, E4=25 000 MPa, f;=5 Mpa)
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Sekil 8. Erzincan Depremi etkisinde zaman tanim araligr analizi yapi ¢ati deplasmanlari a) temel ¢erceve, b)
dolgulu gergeve, ¢) yumusak katlr ¢erceve (t=190mm, E4=25 000 MPa, f;=5 Mpa)

x10 Taban Kesmesi

x10  Taban Kesmesi x10 Taban Kesmesi
Ui (kN) Seu (kN)
6007 U0

1607

Zaman (s) a0t Zaman (s) a0 Zaman (s)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 120 200 200 40 B0 B8O 100 120 140 160 180 200

(@) (b) ©

Sekil 9. Erzincan Depremi etkisinde zaman tamim araligi analizi yapi tasan kesme — kuvvetleri a) temel gerceve, b)
dolgulu gergeve, ¢) yumusak katlr ¢erceve (t=190mm, E4=25 000 MPa, f3=5 Mpa)
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Tablol. Deprem kuvveti yéniindeki yap: periyotlar

Deney Sonuglar Calismada bulunan periyotlar (s)
Yapt (Negro, Colombo
1.997) t=190mm, t=190mm, t=90mm, t=90mm,
Periyot (s) E4=25000 MPa | E4=10000 MPa | E4=25000 MPa | E,=10 000 MPa
Ed(ztgé%%n(;rlr\]/’lPa f4=5 Mpa fa=2 Mpa f4=5 Mpa fa=2 Mpa
fq4=5 Mpa)
Temel Cerceve 0.5618 0.5596 0.5596 0.5596 0.5596
Dolgulu Cergeve 0.3030 0.3329 0.4352 0.4169 0.5064
Yumusak Katli Cergeve 0.6024 0.4614 0.5119 0.5022 0.5514

Tablo 2. Duzce Depremi ¢cati yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti

Maksimum ¢at1 yer degistirmesi Maksimum taban kesme kuvveti
(mm) (KN)
t=190mm, | t=190mm, | t=90mm, | t=90mm, | t=190mm, | t=190mm, | t=90mm, | t=90mm,
Yapl Eq4=25 Eq4=10 Eq4=25 Eq4=10 Eq4=25 Eq4=10 Eq4=25 Eq4=10

000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa

fq=5Mpa | ;=2 Mpa | f4=5Mpa | f4=2 Mpa | f4=5Mpa | f4=2 Mpa | f;=5Mpa | f4=2 Mpa
Temel Cerceve 16.8 16.8 16.8 16.8 627 627 627 627
Dolgulu Cerceve 7.6 11.0 9.7 134 1030 816 800 761
Yumusak Katli Cerceve 11.0 12.6 12.6 16.0 892 792 803 820

Tablo 3. Erzincan Depremi ¢ati yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti

Maksimum ¢at1 yer degistirmesi Maksimum taban kesme kuvveti
(mm) (kN)
t=190mm, | t=190mm, | t=90mm, | t=90mm, | t=190mm, | t=190mm, | t=90mm, | t=90mm,
Yapl Ed=25 Ed=10 Ed=25 Ed=10 Ed=25 Ed=10 Ed=25 Ed=10
000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa | 000 MPa
fq=5Mpa | f;=2 Mpa | fs=5Mpa | f;=2Mpa | f4=5Mpa | f4=2 Mpa | f;=5Mpa | f4=2 Mpa
Temel Cerceve 9.9 9.9 9.9 9.9 384 384 384 384
Dolgulu Cerceve 4.7 4.5 4.0 7.7 638 363 351 475
Yumusak Katli Cergeve 5.1 7.7 7.2 9.4 425 487 483 494
z 7
X X
EOUEEM's c c o [EEN EOVEEN s e c o [ENN

Sekil 10. Temel ¢er¢eve gogme mekanizmasi
(t=190mm, E4=25 000 MPa, f4=5 Mpa)

Sekil 11. Dolgulu ¢erceve gogme mekanizmasi
(t=190mm, E4=25 000 MPa, f4=5 Mpa)
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Sekil 12. Yumusak katl ¢er¢ceve gégme mekanizmasi
(t=190mm, E4=25 000 MPa, f4=5 Mpa)

Yapilan analizlerden dogrusal davranig sonuglar1 Tablo 1,
2 ve 3’de verilmistir. Sartnamelerinin ¢ogu dolgu
duvarlarinin etkisini ihmal etmektedir. Buna karsin Tablo
1, 2 ve 3’de verilen degerler karsilastirildiginda, farkl
duvar yerlesimleri ve duvar Ozellikleri icin  yapinin
periyodu ve dinamik davranisi 6nemli derecede degistigi
gorilmektedir. Tablo 2’de, maksimum ¢at1 yer
degistirmesi Diizce Depremi i¢in 16.8 mm ve Erzincan
Depremi icin 9.9 mm elde edilmistir (t=190mm, E4=25
000 MPa, f;=5 Mpa). Dolgu duvarli c¢ercevenin
maksimum cati yer degistirmesi temel gergeveye gore
yanal rijitlikteki artiga bagli olarak 2.2 kat daha azdir. Kat
seviyelerindeki yer degistirmeler Sekil 13-16’da
verilmistir. Temel g¢ercevenin 4. kat yer degistirmesi,
yumusak katli ¢erceve ve dolgulu cercevenin kat yer
degistirmesinden daha fazla olmaktadir.

—e— Temel Cergceve
—— Dolgulu Cerceve

—— Yum. Katli Cer.

[ e
N M OO ©
L L L |

10 ~

Kat Yer Degistirmeleri (mm)
(o]

0 1

Katlar 2 3 4

Sekil 13. Kat Yer Degistirmeleri (Dlzce Depremi)
(t=190mm, E4=25 000 MPa, f4=5 Mpa)

Tablo 2 ve 3’de goriildiigii gibi yumusak kath ¢ergevenin
taban kesme kuvveti her iki deprem icin temel ¢ergevenin
taban kesme kuvvetinden blyiktir. Fakat yumusak katta
rijitlikte bir degisme olmamasina karsin kesit tesirleri ve
yumusak kat yer degistirmesi artmaktadir.

Sekil 10°da temel cer¢evede mafsallagma kiriglerde ve
kolonlarin temele baglanti noktasinda olmaktadir.
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| —e—Temel Cerceve

1 —- Dolgulu Cergeve

—&— Yum. Katl Cer.

Kat Yer Degistirmeleri (mm)
o]

3 4

Katlar

Sekil 14. Kat Yer Degistirmeleri (Diizce Depremi)
(t=190mm, E4=10 000 MPa, f4=2 Mpa)

187 —e— Temel Gerceve
516 | —=— Dolgulu Cergeve
14 4
E —&— Yum. Katli Cer.
512 1
210 -

Kat Yer Degistir
[}

Katlar 2

Sekil 15. Kat Yer Degistirmeleri (Diizce Depremi)
(t=90mm, E4=25 000 MPa, f;=5 Mpa)

—e— Temel Cerceve
—— Dolgulu Cerceve

—— Yum. Katli Cer.

Kat Yer Degistirmeleri (mm)
[e¢]

Katlar

Sekil 16. Kat Yer Degistirmeleri (Diizce Depremi)
(t=90mm, E4=10 000 MPa, f;=2 Mpa)

Dolgulu cercevede ise mafsallagsmalar 6nce duvarlardan
baslamaktadir. Yumusak kathh  ¢ergevede dolgu

artma olmadig1
olmaktadir.

icin mafsallagma yumusak katta



Sonug

Yapilan incelemeler, dolgu duvarlarinin yapir dinamik
davranisini  bilyiik olgiide etkiledigini gdstermektedir.
Yapmin dayanim ve giivenirligini dolgu duvarlardan
dolayr degismektedir. Dolgu duvarli yapmin yer
degistirme ve taban kesme kuvveti dolgu duvarsiz
yapidan daha farkli olmaktadir. Yumusak katli yapinin
taban kesme kuvveti arttigindan dolay: yumusak kat
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rolatif yer degistirmesinin arttigi goriilmektedir. Yumusak
kattaki yer degistirme artisindan dolay1 kesit tesirleri
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