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Ozet: Yetersiz ve hatali insa edilen betonarme cerceve yapilarin deprem
dayanmimlarinin da zayif olacagi agikardir. Son yillarda yasadigimiz Marmara (1999),
Bingdl (2003) ve Van (2011) depremlerinde moment tasiyan betonarme cergeveli
Giclendirme, yapilarin biiylik c¢ogunlugu hasar gormis veya yikilmistir. Bu yapilarin
Celik Capraz, cogunlugunda tasiyic1 cerceveler arasi dolgu duvarlarla doldurulmustur. Yapi
Dogrusal Olmayan Davranis tasiyici elemani olarak hesaba katilmayan dolgu duvarlar yap: deprem davranisini
biiytlik 6lciide degistirmektedir. Yapi davranisinin daha gercekei hesaplanabilmesi
icin dolgu duvarlarin dayanim ve rijitliginin de hesaba katilmas1 gerekmektedir.
Celik c¢aprazlarla giiclendirme, mekanik 06zellikleri, kolay ve hizh
uygulanabilirliinden dolay1 oldukc¢a tercih edilen giiclendirme tekniklerinden
biridir.
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Dolgu Duvar,

RC Frame Structure with Infill Wall Nonlinear Behavior of Retrofit with Steel Brace

Keywords Abstract: Improperly designed and constructed reinforced concrete (RC) buildings
RC Frame, with moment-resisting frame (MRF) systems have proven to perform poorly in
Infill Wall, earthquakes. During recent earthquakes, particularly during the Marmara (1999),
Retrofit, Bingol (2003), and Van (2011) earthquakes, large number of RC MRF buildings

either sustained severe damage or collapsed. In most of these buildings, masonry
infill walls were installed in the structural frames. These so-called non-structural
infill walls can interfere with the structural system and may cause premature failure
of the latter especially during stronger ground shaking. If infill walls are used to
improve strength, stiffness and the overall performance of a structural system, they
need to be designed and constructed accordingly. Diagonal strut FRP/steel strip
system is one of the preferred retrofit techniques with its mechanical properties,
ease of application and low disturbance to inhabitants.

Steel Brace,
Nonlinear Behavior

Binici vd. 2004). Bu nedenle; deprem yiikiine karsi

dayanimi ve rijitligi yetersiz, hasar gormemis

1. Giris

Ulkemiz, diinyanin énemli deprem kusaklarindan biri
tizerinde yer almaktadir. 1999 Marmara (Mw=7.4),
1999 Diizce (Mw=7.2), 2003 Bingél (M=6.4) ve 2011
Van (7.2) depremleri Tirkiye'deki yapi stokunun
biiyiikk oranda risk altinda oldugunu goéstermistir.
Ulkemizde halen karsilagilan énemli sorunlardan biri,
hasar géormemis ve kullanilmakta olan ¢ok sayida
betonarme binanin 06ngoriillen depremlere Kkarsi
yeterli giivenliginin olmamasi ve tasiyici sisteminin
bir deprem etkisinde, biiytlik oranda hasara ugrayacak,
hatta gocebilecek durumda olmasidir (Sucuoglu 2000;
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betonarme binalarin depreme dayanikli duruma
getirilmesi gerekmektedir.

Dolgu duvarlar tasarim sirasinda, ikinci derece yapi
eleman1 olarak distiinilmektedir ve analizde
karsilasilan karmasikliktan dolay:1 hesaplarda nadiren
dikkate alinmaktadir. Buna karsin, duvarlarin yapi
davranisina etkileri, bir ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (irtem vd., 2007, Harpal vd., 1998, Hong
vd., 2002, Sahota ve Riddington, 2001, Nollet ve Smith,
1998). Yapilan arastirmalar dolgu duvarlarin yapinin
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deprem davranisini
gostermektedir.

biyik olciide etkiledigini

Bu calisma kapsaminda, 3 kath 2 a¢iklikli dolgu duvarh
betonarme ¢erceve yanal davranisi ANSYS sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeye ¢alisilmistir. Dolgu
duvarli ve duvarsiz betonarme ¢erceve yapi1 davranisi
farkli duvar dayanmimlar1 i¢in karsilastirilarak
verilmistir. Celik caprazlar ile giliclendirme yapilan
dolgu duvarli betonarme gergevenin tasima kapasitesi
artis degerleri de verilmistir.

1.1. Dolgu Duvarlarin Etkileri

Dolgu duvarlar betonarme yap1 sistemlerinde
genellikle  yapiy1  bdlimlere  ayirmak  icin
kullanilmaktadir. Bu duvarlar yapinin cergeve

sisteminden sonra insa edildigi icin yapisal olmayan
elemanlardir. Dolgu duvarlar, mimari fonksiyonlar
yerine getirmek amaciyla yapilmalarina Kkarsin
yapinin yanal yik dayamimimi da artirmaktadir.
Dolgular dayanim ve rijitliklerinden dolay1 yap1
sisteminin dinamik davranisini da etkilemektedirler.

Dolgu duvarli yapilarin modellenmesi ve deprem
etkisindeki davranisinin incelenmesi oldukea giictiir.
Yapilan incelemelerde dolgularin etkilerini hesaba
katma zorlugu asagidaki nedenlerden
kaynaklanmaktadir (Penelis ve Kappos, 1997);

e Malzeme o6zelliklerinin degisken olmasi ve
dolayisiyla dayanim ve sekil degistirmelerin
farkli olmasi,

e Dolgu elemanlarinin gergeve elemanlar ile
etkilesimi,

e Yer hareketi sirasinda hasarlarin biiyik
Olcilide diizensiz olmasi.

Genelde, dolgu duvarlarin  yapmin  sismik
davranisindaki etkileri asagidaki gibi siralanabilir;

e  Yapinin rijitligini artirir, yap1 periyodu diiser
ve bu nedenle yer hareketindeki taban kesme
kuvvetlerini artirir,
dagilimini da degistirir,

e Duvar yerlesimine bagh olarak yumusak kat
veya yapida burulma olusturabilir,

e Sismik hareketin bir kismi1 dolgu duvarlar
tarafindan tasinir ve boylece yapi tasiyici
sisteminin yiikii azalir,

e Yapinin enerji yutma kapasitesini de oldukca
artirir.

Dolgu duvarlarinin modellenmesinde duvari temsil
edecek diyagonal elaman modeli oldukca yaygin
olarak kullanilmistir. Kolonlar arasi aciklik, kolon
yuksekligi, kap1 ve pencere bosluklar1 gibi durumlar
diyagonal genisligini etkilemektedir ve gercek
davranistan  uzaklasilmaktadir. Alam  (2009)
calismasinda dolgu duvarli betonarme c¢ergevenin
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davranisini ANSYS programiyla modellemis ve deney
verileriyle uyumlu degerler elde etmistir.

2. Materyal ve Metod

Bu calismaya ait analizlerde kullanilan Dolgu Duvarl
ve Celik Caprazla Giiglendirilmis Betonarme
Cercevenin Modeline esas teskil eden geometrik
ozellikler Sekil 1.” de verilmektedir.
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Sekil 1. Betonarme gerceve boyut ve 6l¢tileri

Betonarme c¢ercevede kullanilan malzemeler C20
betonu ve S220 celigidir. Sargili betonun gerilme -
sekil degistirme degerleri Saatgioglu - Ravzi (1992)
modeli ile hesaplanarak kolon ve Kkiris i¢cin grafigi
asagidaki sekilde verilmistir. FEMA273’ te duvar
basing mukavemetleri diisiik, orta ve yiiksek
dayaniml olarak verilmektedir. Diisiik mukavemetli
duvar dayanimi fn,=2MPa, orta mukavemette duvar
dayanimi fm=4MPa ve yiliksek mukavemetli duvar
dayanimi fn,=6MPa olarak verilmektedir. Elastisite
modiili Em=500fn ile hesaplanmis ve gocme sekil
degistirme degeri €5u=0.0036 olarak alinmistir.

=—Unconfined

—Kirig (Saatciodlu-Ravzi)

_/ Kolon ((Saatciodlu-Ravzi)

0,04

>

Gerilme (MPa)

0,02 0,03
Sekil degistirme

0,05

Sekil 2. Beton malzeme gerilme - sekil degistirme
grafigi
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Donati geligininin elastiklik modiilii 2.0e5 MPa olarak
alinmistir. DBYBHY-2007 de S220 ve S420 donati
celiklerine ait bilgiler asagidaki tabloda verilmistir.
ANSYS programinda celik malzemeler “Multilineer
Isotropic Hardening” ile tanimlanmistir.

Cizelge 1. Donat1 geliginin gerilme - sekil degistirme

vasitasiyla aktarilmaktadir. Yiikleme tepe noktadan
yer degistirme olarak verilmis ve artimsal olarak etki
ettirilmistir. Modellerin 6zellikleri Cizelge 2." de
verilmektedir. Cizelge 3. te de modellerin digim
noktasi sayilar1 ve sonlu eleman sayilari verilmistir.

Cizelge 2. Model Ozellikleri

degerleri Model 1 Betonarme cergeve
Celik | fsy Esy Esh Esu fsu Model 2a | Bir acikhigr dolgu duvarh (2MPa)
(MPa) (MPa) betonarme cerceve
S220 | 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 | 275 Model 2b | Bir acikhigl dolgu duvarh (4MPa)
S420 | 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 | 550 betonarme cerceve
Model 2c | Bir agikhigi dolgu duvarli (6MPa)
Betonarme c¢erceve elemanlarinin sonlu elemanlar betonarme cerceve
modelinde ANSYS programinda beton igin Solid65 Model 3a | iki acikhgi dolgu duvarh (2MPa)
elaman1 kullanilmaktadir. Donatilar ¢ubuk eleman betonarme cerceve
olarak Link8 ile verilmistir. Giiglendirme de kullanilan Model 3b | iki acikhgi dolgu duvarh (4MPa)
celik seritler ise Solid185 sonlu elamam ile betonarme cerceve
modellenmistir. Donat1 ve beton arasindaki aderans Model 3¢ | iki agikhigi dolgu duvarh (6MPa)
kuvvetinin yeterli oldugu, donatinin beton icerisinden betonarme cerceve
siyrilmadigl kabul edilmistir. Beton malzeme igin Model 4a | iki agikhig dolgu duvarli (2MPa) ve
ANSYS programinda c¢atlama ve ezilme 6zelliklerinin celik caprazlarla  giiclendirilmis
de ayrica tanimlanabildigi William Rankle degerleri betonarme cerceve
tanimlanmigtir.  Arastirmacilar tarafindan tavsiye Model 4b | iki acikhg dolgu duvarh (4MPa) ve
edilen (Kazaz, 2010., Dede, 2006.) ac¢ik catlak kesme celik caprazlarla  giiclendirilmis
kuvveti iletim katsayis1 (Open Shear Transfer Coef.) betonarme cerceve
degeri 0.2, kapali ¢atlak kesme kuvveti iletim katsayisi Model 4c | iki acikhigi dolgu duvarli (6MPa) ve
(Closed Shear Transfer Coef) degeri 1.0 olarak celik caprazlarla giiclendirilmis
alinmistir. Dolgu duvarlarinin kolon ve kirislere temas betonarme cerceve
yluzeyinde siirtinme Kkatsayist 1.0 olan siirtiinmeli Model 5 Celik caprazla giiclendirilmis
(friction) ylizey (Contact Surface) tamimlanmistir. betonarme cergeve

Duvar harci ile beton yiizey arasinda siirtiinme
kuvveti aktarilmasina karsin ¢ekme gerilmelerinde
beton ylizeyi ve duvar ylizeyi birbirinden
ayrilmaktadir. Basing gerilmelerinin hakim oldugu
bolgelerde ise yiizey piriizliliginin de etkisiyle
strtiinme kuvvetinin tamami aktarilmaktadir.

Celik caprazlarin diigim noktalarina baglantisini
saglamak amaciyla 400x400x10 ebatlarinda celik
levhalar kullanilmistir. Bu mesnet levhalar1 100 mm.
arayla yerlestirilen ¢14 ankrajlariyla betonarme
cerceveye baglanmistir 100x10 mm. gelik seritlerde
mesnet levhasina baglanmistir. Celik serit ve mesnet
levhalar S420'dir.

Betonarme c¢erceve kolon ve Kkirisleri ANSYS
programinda donati diizeni gz oniine alinarak sonlu
elamanlara (Mesh) boliinmiistiir. Eleman ve digim
noktas1 sayis1 Cizelge 3." te verilmistir. Kat
seviyelerindeki diigiim noktalarina toplamda 480kN
olacak sekilde diisey yiik verilerek yap1 agirhig
tanimlanmistir. Analizlerde ilk adim olarak diisey yiik
icin analiz yapilmis ve daha sonraki adimlarda tepe
yatay deplasmani verilerek analiz adimlar1 devam
ettirilmistir. Yatay yiik uygulanirken diigiim noktasina
etkiyen tekil yiik noktasal gogmeye neden oldugundan
dolay1 ¢oziimde yakinsama hatasi vermektedir.
Bundan dolay1 yatay yik en st kat kolonunun
ylzeyine 200x200x200 mm. ebatlarinda celik eleman
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Cizelge 3. Modellerin diigiim noktasi ve sonlu eleman
sayilari

Digiim  noktasi | Sonlu elaman
sayisl sayisl

Model 1 | 25992 28483

Model 2 | 32310 35322

Model 3 | 38628 42206

Model 4 | 40910 54186

Model 5 | 29636 35557

Calismada kullanilan betonarme c¢ergevelerin sonlu
eleman modelleri Sekil 3. te gériilmektedir.

(. :
a)Model 1 b)Model 2 c)Model 3 d)Model 4 e) Model 5

Sekil 3. Betonarme cercevelerin sonlu elaman
modelleri

3. Arastirma Bulgular1 ve Degerlendirme
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Analizi yapilan modellerde yiikk tepe noktadan
artimsal olarak verilmekte adim adim ¢6ziim elde
edilmektedir. Betonarme c¢ercevenin analizinde
diigiim noktalarini birbirine baglayan boyuna ve enine
donatilar sonlu elemanlari bir arada tutmakta ve tepe
yer degistirmesi 183.9 mm.'ye kadar analiz devam
etmektedir. Dolgu duvarl ¢ercevelerin analizinde ise
duvar elemanlarinda ¢atlama ve ezilmeler olustuktan
sonra elamanin lizerindeki gerilme sifir olmakta ve
eleman diiglim noktasiin yer degistirmesi sonsuza
giderek program iterasyonlara devam
edememektedir. Bu durum programda yakinsama
hatasi1 olarak (Convergence Error) verilmekte ve
analize devam edememektedir.

Modellerin ANSYS programi analizi sonucunda elde
edilen X yoni yer degistirme (u) ve asal gerilme
diyagramlari Sekil 4. ve 5. te verilmistir. Dolgu duvarl
modellerde duvarlarda diyagonal olarak asal
gerilmelerin yogunlastig1 gériilmektedir. Dolgu duvar
malzemesinin dayanimi arttikca da diyagonal
gerilmeler daha da belirginlesmektedir. Gerilmelerin
artmasiyla duvarlarda ¢atlama ve ezilmeler olusmakta
ve dolayisiyla duvarin yiik tasima kapasitesi
azalmaktadir. Bu nedenle duvarin hasar gérmesiyle
ylki betonarme gerceve tasimaya devam etmektedir.
Bir agikligi dolgu duvarli olan cercevede yatay yuk
tasima kapasitesi 1.5 kat artmistir. iki acikhg1 da dolgu
duvarli olan gercevede yatay yiik tasima kapasitesi
yaklasik 3.5 kat ve celik caprazla gii¢lendirildigi
durumda ise 5.5 kat artmistir. Celik c¢aprazlarla
glclendirilen betonarme ¢erceve yatay yik tasima
kapasitesi 2.3 kat artarken siinek davranista
korunmustur (Cizelge 4).

ANSYS

.3mm

ANSYS)

c)Model 2a (u=39.7mm) d)Model 2b (u=76.9mm)
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g) Model 3b (u=28.3mm)

ANSYS|

=

k) Model 4c (u=33.3mm)

Sekil 4. Modellerin x yont yer degistirmeleri (u)

ANSYS|

a) Model 1 (u=183.9mm) b) Mod

c) Model 2a (u=39.7mm) d) Model 2b (u=76.9mm)
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ANSYS ANGYS|

e) Model éc (u=71..1mm). f) Model 3a (u=25.3mm)

ANSYS

; “\ H/: .;":ﬂ
Xl | =<

1) Model 4a (u=25.7mm) j) Model 4b (u=30.8mm)

ANSYS

k) Model 4c (u=33.3mm)

Sekil 5. Modellerin asal gerilmeleri

Calismada kullanilan modellerin tasima kapasiteleri
Cizelge 4." te verilmektedir.

Cizelge 4. Modellerin tasima kapasiteleri

Yap1 Tirii | Maksimum | Tepe Yer | Tasima
Yiik (kN) Degis. (mm) | Kapasitesindeki
Artis (%)
Model1 |1184 136,3 0,0
Model 2a |223,3 32,6 88,6
Model 2b | 280,7 62,8 137,1
Model 2c | 306,4 65,7 158,8
Model 3a | 337 23,4 184,6
Model 3b | 483,5 27,7 308,4
Model 3c | 574,4 39,1 385,1
Model 4a | 488,6 18,2 312,7
Model 4b | 659,2 25,1 456,8
Model 4c | 768,2 32,3 548,8
Model 5 |396,4 124,3 234,8
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Sekil 6. Tepe yer degistirmesi-Taban kesme kuvveti
grafigi

4. Sonuglar

Calismada, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme
cercevenin sonlu eleman analizleri ANSYS programi
ile farkli dolgu duvar dayanimlari, farkli duvar
yerlesimi ve c¢elik caprazla giiclendirilmis durumlari
icin  ayr1 ayrnt yapilmistir. Analiz sonuclari
incelendiginde dolgu duvarlarin betonarme gergeve
yatay yiik tasima kapasitesini 5-6 kata kadar artirdig:
gorillmektedir. Yanal yiliklemede daha gevrek olan
dolgu duvarlar 6ncelikle ezilmekte ve go¢mektedir.
Dolgu duvar malzemesinin dayanimindaki artis ile
dogru orantili olarak tasima kapasitesi de artmistir
(Model 2a-2b-2c, Model 3a-3b-3c). Betonarme
cercevenin celik caprazlarla giiglendirildigi durumda
yapt slnekligini korumus ve yatay yilik tasima
kapasitesi % 234 artmistir.
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