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BETONARME BINALARIN DEPREM DAVRANISINDA DOLGU
DUVAR ETKIiSININ INCELENMESI

(EFFECT OF INFILL WALLS IN EARTHQUAKE BEHAVIOR OF R/C
STRUCTURES)

Armagan KORKMAZ*, Taner UCAR*

OZET/ABSTRACT

Calismada betonarme yapilarin deprem davranislarinda dolgu duvar etkileri incelenmistir.
Calisma kapsaminda ¢ergeve ve dolgu duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem
davramisindaki degisiklikler arastirilmistir. Bu amacla, sadece ¢ergeve sistemin oldugu ve
dolgu duvarlarin yapimin tiim katlarinda bulundugu diizenli yapilarin analizleri yapilarak,
deprem davranisina etkileri incelenmeye calisilmigtir. Elastik Otesi statik itme analizi
yapilarak yapilarin kapasite egrileri, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat Otelemeleri,
katlardaki maksimum plastik donmeler ve plastiklesen kesitlerin sistemdeki dagilimlari
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore yapilarin deprem davraniglarindaki degisiklikler
yorumlanmustir.

In this study, the effects of infill walls in structural behavior of R/C buildings under
earthquake are considered. In this aspect, R/C frame structures with infill walls are analyzed.
Nonlinear analyses are performed to obtain pushover curves. From the pushover curves,
story displacements, relative story displacements, maximum plastic rotations, plastic hinge
distributions within the structures are determined. By examining the analysis results, the
comments on the changes in earthquake behavior of the structures due to the effects of infill
walls are made.
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behavior.
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1. GIRIS

Yapilarin deprem davraniglarinin belirlenmesi deprem miihendisligi alaninda gliniimiizde
oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Uzerinde durulmasi olduk¢a énemli olan, yapilarin elastik
Otesi statik ve dinamik analiz i¢in bir ¢ok yontem gelistirilmis ve bu alandaki ¢alismalar
tilkemizde de hizla siirdiiriilmektedir (Atimtay, 2000a; Atimtay, 2000b). Elastik Gtesi analiz
yontemlerinin genel amaci belirli bir deprem yiikii seviyesi i¢in yapidan istenen deprem
davraniginin  gerceklesip gerceklesmeyeceginin kontroliidiir. Bu ¢aligmada, tilkemizdeki
mevcut yapi tiplerinde de sikca karsilasilan dolgu duvar etkisi incelenmeye c¢alisilmistir.
Yapidaki yatay yiik dagilimmnin dengelenmesi esnasinda, tasiyici sistem ile birlikte ¢alisan
dolgu duvarlarinin yapisal analizde dikkate alinmamasi deprem sirasinda dolgu duvarl
yapilarin beklenenden farkli sekilde davranmasina sebep olabilecektir. Hesaplarda tastyici
olarak kabul edilmeyen ve yapi sistemi iizerinde agirlik olarak dikkate alinan dolgu
duvarlarmin, tasiyiciliklar belirsiz ve tartismaya agik bir konudur.

2. ANALIZLER iCIN SECILEN BETONARME YAPI TiPLERI

Analizlerde, dolgu duvarli ve g¢ergeve tipi yap1 sistemlerini karekterize etmek amaciyla 10
katli 6rnek betonarme gerceve bir yapr ele alinmustir. Ornek olarak ele alinan bu 10 kath
betonarme ¢ergeve yap1 TS500 ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
esas almarak boyutlandirilmstir (Afet isleri GM, 1998; TS 500, 2000). Calismada esas alinan
beton sinifi C20, ¢elik sinifi ise S420°dir. Yapi birinci derece deprem bdlgesinde (etkin yer
ivmesi katsayis1 A;=0.40) olup, yap1 dnem katsayis1 [=1.0 olarak alinmistir. 10 kath ¢erceve
stineklik diizeyi yliksek (tasiyici sistem davranis katsayis1 R=8) olarak tasarlanmistir. Zemin
siifi olarak Z3 zemin siifi alinmigtir. Ayrica boyutlandirmada, tiim kirisler tizerinde g=7.83
kN/m olu yik, g=2.67 kN/m hareketli yik dikkate alinmigtir. Kat agirliklart wi=300 kN
(yapmin toplam agirligt W;=3000 kN) dikkate alinmis ve modal analiz sonucu 10 kath
cercevenin elastik birinci dogal titresim periyodu T1=0.70 sn olarak hesaplanmustir. ilk yedi
kata ait kolon en kesit boyutlar1 60x60 cm, son ii¢ kata ait kolon en kesit boyutlar1 ise 50x50
cm, kiris en kesit boyutlar1 30x60 cm olarak alinmigtir. Caligmada ele alinan yapiya ait
Ozellikler ise su sekildedir:

1. Tip 1 olarak adlandirilan 10 kath g¢ercevede, yapisal diizensizlik bulunmamaktadir.

Sistem cergeve sitem olarak ele alinmistir. Dolgu duvar etkisi yoktur.
2. Tip 2 olarak adlandirilan 10 kath ¢ergevede, yapisal diizensizlik bulunmamaktadir.
Sistemde dolgu duvar etkisi dikkate alinmistir.

Sekil 1°de, secilen 6rnek cergeve binanin sematik gosterimi verilmistir. Buna gore

yukarida aciklanan gergeve tiplerine ait sematik gosterimleri Sekil 2°de gosterilmektedir.

3. ELASTIK OTESI STATIK iTME ANALIZI

Yapilarin dogrusal hesap yontemleri ile yapilan analizlerinde birinci mertebe dogrusal
elastik teori gecerlidir. Yap1 malzemesinin dogrusal elastik davrandigi ve yer degistirmelerin
kiictik oldugu kabulleri gegerli olmaktadir. Dogrusal analiz yontemleri ile yapilan hesaplar
sonucu, gocmeye karst sabit bir giivenlik saglanamazken, elastik sinir Otesindeki tasima
kapasitesinden de faydalanilamaz. Dogrusal analiz yontemleri, yap1 sistemlerinin elastik
kapasiteleri ve ilk akma bdlgesi hakkinda iyi sonuglar vermekle birlikte, yapinin gécme
mekanizmasinin dogrusal analiz yontemleri ile belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Elastik
Otesi statik itme analizi temel olarak, yapinin yatay kuvvetler altindaki dayanimini ifade eden
yatay kuvvet-yer degistirme iligkisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan dogrusal
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olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yapida
diisey yiikler bulunurken, deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler de aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde arttirilmaktadir (Irtem, 2002).

60.6 kN =
54.6 KN —=

48.3 KN —=
423 kKN—™

B

Sekil 1. Segilen 6rnek ¢ergeve binanin sematik gosterimi ve esdeger deprem yiikleri
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a) Cerceve Tip 1 b) Cergeve Tip 2

Sekil 2. Analizde kullanilan 6rnek ¢ergeve tipleri

Yapilarin yatay yiikk tasima kapasitelerinin gostergesi olan kapasite egrilerini elde
edebilmek amaciyla, calismada ele alinan cergeveler sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde arttirilan deprem yiikleri altinda, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan teoriye (ikinci mertebe elasto-plastik teori) gore analizleri
yapilmis ve her bir ¢ergeve tipine ait kapasite egrileri elde edilmistir. Elastik Gtesi statik itme
analizleri Sekil 2°de goriilen betonarme cerceve binalar iizerinde yapilmistir. Bu binalarin
modelleri olusturularak Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ve TS
500’e gore boyutlandirilmistir (Afet isleri GM, 1998; TS 500, 2000).

Malzemenin dogrusal olmayan davramisini dikkate almak {izere plastik mafsal hipotezi
kullanilmistir. Buna gore, plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli
kesitlerde toplandig1, bunun digindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davranis gosterdigi
kabulii yapilmistir. Tek eksenli egilme etkisindeki elemanlarda (kirislerde) bu kabul sematik
olarak Sekil 3’de gosterilmistir. Ayrica ikinci mertebe elasto-plastik teoriye gore hesap
yapildigi i¢in geometri degisiminin denge denklemlerine etkisi de gz Oniine alinmistir.
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Plastik Mafsal
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Sekil 3. Birlesim noktasinda kiris elemanda olusan plastik mafsalin gematik gdsterimi

Dolgu duvarlari modellemede iki ucu mafsalli fiktif ¢ubuklarla temsil edilmis ve bu
cubuklarin ¢ekme dayanimlar1 ihmal edilmistir. Dolgu duvarlarinin kapasitelerine basing
kirilmasiyla ulasacagi kabulii yapilmistir. Buna gore dolgu duvarlarii temsil eden iki ucu
mafsalli fiktif g¢ubuklarin eksenel kuvvet- plastik kisalma bagimntisi (N-A,) Sekil 4’deki
gibidir. Sekil 4’deki degerler, yapilmis olan maksimum(Nmaks) c¢atlama (N¢) ve minimum
(Nmin) eksenel kuvvet degerleri deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilmistir (Irtem, 2005).

N (kN)
Ninaks= 484.85

N, =372.96

Nmin: 7459 ..........

Ay (cm)
A,=0.336 A, =1.296

Sekil 4. Dolgu duvar: temsil eden iki ucu mafsalli gubugun N-A, bagintisi

Plastiklesmenin kirislerde tek eksenli egilme momenti etkisiyle, kolonlarda ise iki eksenli
egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesiminden meydana geldigi kabul edilmistir.
Elemanlara ait moment-plastik donme bagintis1 peklesen-rijit-plastik olarak kabul edilmistir.
Bu bagintiya ait plastik moment (M) ve maksimum plastik donme (6,) degerleri i¢in ATC
40’daki verilerden yararlanilmigtir (ATC, 1996). Asagida kiris ve kolon elemanlara ait
moment-plastik donme bagintilar1 gosterilmistir (Sekil 5) (Li, 1996). Kolon ve Kkiris
elemanlara ait catlamis kesit rijitlikleri i¢in FEMA 356°da 6nerilen degerlen kullanilmis buna
gore kolon ve kirisler i¢in ¢atlamis kesit rijitlikleri olarak 0.5 El, alinmistir (FEMA, 2000).

M/M, M/M,
1.1 1.1
1.0 1.0
0.2 0.2
> ) > 0,
0.015  0.025 " 0.02  0.035

Sekil 5. Kolon ve kiriglerin moment-plastik donme M/M,, - 6, bagintilar
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Deprem ytiklerini temsil etmek {izere, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik’e gore hesaplanan esdeger deprem yiikleri kullanilmustir (Afet Isleri GM, 1998).
Ele alinan cergevelere ait kapasite egrilerinin elde edilmesinde SAP2000 Yapi Analiz
Programi kullanilmistir (Wilson, 1998). Sekil 6’da statik itme analizi sonuglar1 grafikler
halinde verilmistir. Egrilerin egimlerindeki ilk degisimler, yapisal sistemdeki akma
noktalarin1 gostermektedir. Analizlerde kiris ve kolonlarin kesme dayanimlar1 kontrol edilmis
ve kesme dayanimlarinin saglandigi belirlenmistir. Sekil 7°de 6rnek ¢ergeve yapilarin yatay
yer degistirme ve goreli kat Gtelemeleri, Sekil 8’de de analizler sonucunda 6rnek cerceve
yapilarda plastik kesitlerin olustugu yerler gosterilmistir. Sekil 9’da plastik mafsal donmeleri

verilmigtir.
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Sekil 6. Ornek cerceve yapilarin statik itme analiz sonuglari
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Sekil 7. Ornek gergeve yapilarin yatay yer degistirme ve goreli kat Stelemeleri
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Sekil 8. Ornek gergeve yapilarda meydana gelen plastik kesitler
A-A Aksi Kiris Uglarinda Plastik Mafsal Donmeleri
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Sekil 9. Ornek Cergeve Yapilarin Maksimum Plastik Mafsal Dénmeleri

Cizelge 1. Incelenen gergevelerde meydana gelen Vi, Saks, 0, Ve 0, max degerleri

ik Plastik Kesit Olustugu Sistemin Kapasitesine Ulastig1
Andaki Andaki
) Ik Plastik
; . asti
:>j PlaSt_lk Taban | Tepe Yer Plastik Taban Tepe Yer Dénme
> Kesit Kesme | pegistirmesi | DOnme Kesme Degistirmesi | pegeri
& Yeri Kuvveti 5 Degeri Kuvveti 5 0
maks (1M maks (1T ,maks
Vi (kN) ks (M) 0, (rad) | v, (kN) ks (M) o)
1 | Kiris 370.54 0.0464 0.00037 509.2860 0.3854 0.0019287
2 | Kolon 1122.136 0.0391 0.000058 841.1353 0.1976 0.000252
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4. SONUCLAR

Calisma sonucunda tilkemizde de oldukga sik karsilasilan dolgu duvarli yapilarin deprem
etkisindeki ger¢ek davraniglarinda olduk¢a 6nemli oldugu belirlenmistir. Buna gore, yapinin
deprem etkisi altindaki kapasitesi, kat yatay yer degistirmeleri, goreli kat 6telemesi degerleri,
sistemde olusan plastik kesitlerin dagilimlar1 (yerleri) ve her plastik kesitin olustugu yiik
degerleri iizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu etkinin ihmal edilmesi analizleri
gercek dist birakmakta ve yapisal analizin gergek dist sonuclar elde edilmesine sebep
olmaktadir.

Dolgu duvar etkisinin yapmin davraniginda biiyiik etkilerinin oldugu elastik Gtesi statik
itme analizi sonuclarinin oldukca fazla degisiklik gostermesinden anlasilmaktadir. Bu
calismada, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan davranislar1 ve dolgu duvarlarinin yapisal
davranisa etkileri lizerinde durulmustur. Yap1 sistemlerinin performansinin belirlenmesinde
kullanilan, gercekci ancak karmasik olan dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alninda
analiz yontemlerinin yerine uygulamada sik¢a kullanilan, elastik Gtesi statik itme analizleri
kullanilmistir. Ornek olarak ii¢ agiklikli 10 katli betonarme cerceve yapi sistemi ele alinmis,
once TSE 500 ve Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’e gore
boyutlandirilmis ve daha sonra elastik Gtesi statik itme analizi yapilarak elde edilen sonuglar
detayli olarak irdelenmistir.

Bu calismada incelenen 6rnek betonarme binanin iki farkli ¢erceve tipi (dolgu duvarli ve
dolgu duvarsiz) i¢in yapilan elastik Otesi statik itme analizleri sonuglarindan elde edilen
kapasite egrileri Sekil 6’da, kat yatay yer degistirmeleri ile goreli kat 6telemeleri Sekil 7°de,
sistemlerde plastik kesitlerin olustugu yerler ile katlardaki maksimum plastik donme degerleri
Sekil 8’de verilmistir. Seki 8’deki her gerceve tipi i¢in, sistem iizerinde kiris ve kolonlarda ilk
meydana gelen plastik kesit yerleri ve plastiklesme siralari gosterilmistir. Dolgu duvarl
cercevede beklenildigi gibi ilk plastik kesit dolgu duvar tizerinde meydana gelmistir. Dolgu
duvarlarin mevcut olmadig1 ¢ergeve yapida ise ilk plastik kesit kirisler lizerinde meydana
gelmistir. Bu farklilik yapilarda dolgu duvar etkisiyle meydana gelen yapisal degisimin en
onemli gostergesidir.

Cizelge 1’den goriildiigii iizere dolgu duvarlarinin olmadigi ¢cercevede (Tipl) taban kesme
kuvvetinin daha diisiik degerlerinde yani deprem yiikiiniin daha az degerinde plastik mafsallar
meydana gelmekte ve ilk plastik kesitler kiriglerde olusmaktadir. Dolgu duvarli ¢ercevelerde
ise ilk plastik kesitin olustugu andaki taban kesme kuvveti artmakla birlikte ilk plastik kesitler
dolgu duvarlarda meydana geldikten sonra kolonlarda goriilmektedir. Plastik mafsallardaki
donme degerleri acisindan da bir karsilastirma yapilacak olursa, dolgu duvarlarin tasima
kapasitesinin analizlerde goz Oniine alindig1 ¢ercevelerde (Tip2) meydana gelen ilk plastik
kesitlere ait plastik donme degerleri, dolgu duvarlarin tagima kapasitesinin ihmal edildigi
cercevelerde (Tipl) meydana gelen ilk plastik kesitlere ait plastik donme degerlerine gore
daha diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bununla birlikte de dolgu duvarl ¢ergevelerde ilk plastik
kesitler beklenildigi gibi yatay tepe yer degistirmelerinin daha biiylik degerlerinde meydana
gelmektedir. Bu sonuglara gore dolgu duvarlarin analiz sonuglarint 6nemli oranda degistirdigi
goriilmektedir.
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