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DOLGU DUVARLI BETONARME CERCEVLERIN DEPREM ETKIiLERI
ALTINDAKI DAVRANISININ iINCELENMESI

0z

Dolgu duvarlarin, deprem etkileri altindaki betonarme c¢ergevelerin davranisini
etkiledigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel ve analitik arastirmalar
sonucunda belirlenmistir. Mevcut sartnameler, dolgu duvarli gergevelerin analiz,
tasarim ve modellenmesi konusunda yeterince kriter ortaya koyamamaktadir. Bu
calismada, betonarme yapilarda dolgu duvarlarin genel yap1 davranigina olan etkisi

incelenmistir.

Calismada, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz betonarme ¢ergevelerin diizlem igi
yiikler altindaki davranisi incelenmistir. Dolgu duvarin yatay yiik etkileri altinda
davranisini temsilen esdeger diyagonal capraz ¢ubuk ve cergeve ile dolgu duvar
arasindaki ara yiiz etkilesimini de hesaba katan hassas sonlu elemanlar modelleri
kullanilmistir.  Dolgu  duvarli ¢er¢evenin esdeger diyagonal cubuklarla
modellenmesinde tekli, ig¢li ve besli esdeger diyagonal c¢ubuklu modeller
kullanilmistir. Dolgu duvarli ¢ergevenin sonlu elemanlarla analizinde ise temas ara
yiiz sartlarini hesaba katan sonlu eleman modeli dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar
modellemesinde analiz hassasiyeti i¢in gerekli olan uygun eleman sayisi adedi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Gerek diyagonal g¢ubuklu gerekse sonlu elemanlarla
modellenmis dolgu duvarli cercevelerin yatay yiikler altinda dogrusal olmayan
davraniginin  incelenmesinde artimsal itme analizi yontemi kullanilmistir.
Cercevelerin, diisey yiik ve artimsal itme yiikleri altinda tepe seviyelerinin yer
degistirme analizleri yapilmistir. Tek kat — tek agiklikli, tek kat — iki agiklikli, bes kat
— ii¢ agiklikl diizlem ¢er¢eve modellerinde dolgu duvarli ve duvarsiz gergeveler i¢in
kapasite egrileri, kat deplasmanlari, plastik donmeler elde edilmis ve bunlarin her bir

model i¢in karsilastirilmasi yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Dolgu duvarli gergeve yapilari, esdeger diyagonal basing

cubugu, tugla birimleri, itme analizi



THE RESEARCH ON BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE
FRAMED INFILLED WALLS EFFECTED BY EARTHQUAKE

ABSTRACT

The effect of infilled panels on the response of reinforced concrete frames
subjected to seismic action is widely recognised by many researchers and has been
carried subject of numerous experimental and analytical investigations. Current
codes do not have an adequate guidance for treating the modeling, analysis and
design of infilled structures. In this study, the effect of infill walls on structural

behavior is investigated.

In this study, the behaviour of reinforced concrete frame structures with and
without infill walls under in plane loads are analyzed. In these investigations, various
types of equivalent diagonal strut modelings and a precised finite-element
micromodel by considering contact interface conditions between the frame and the
infill is used. One, three and five equivalent diagonal struts modelings which
represens the infilled frame structure is used. On the other hand, the finite element
micromodel by considering contact interface conditions is introduced. The optimum
number of division which is required for analysis sensitivity for the model with finite
elements is tried to be determined. After determining the required mesh density for
finite element model, incremental nonlinear static pushover analysis has been carried
out for both the models with finite elements and equivalent struts. The lateral load
capacities of the frame are investigated due to dead, live and earthquake loads. The
capacity curves, storey displacements, plastic rotations are obtained for the planar
frames having one story — one bay, one story — two bays, two storeys — two bays and
five storeys — three bays and compared for each of models. The lateral load

capacities of brick infilled frames and without infilled frames are compared.

Keywords: Infilled framed structures, equivalent diagonal compression strut,

pushover analysis
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BOLUM BIR
GIRIS

Binalarin depreme kars1 dayanikli olarak analiz ve tasarimi ingaat miithendisliginin
cok Onemli konularindan biridir. Yapt sistemni olusturan tiim elemanlarin; tim
elemanlarin yiik tagima, soniim, rijitlik, burulma, enerji yutma kapasitesi gibi yapisal
davranig Ozelliklerini etkiledigi goz ardi edilmemelidir. Dolgu duvar panelleri,
binalarda kullanim fonksiyonlarina bagli olarak tasiyici sistem igerisinde
konumlandirilan mekan ayirict yapt elemanlaridir. Dolgu duvarlar, tasiyici sistem
analizlerinde yatay yiik tasiyici yapisal eleman olarak diisiinlilmemesine ragmen,
deprem etkisi altinda tasiyic1 cerceve elemanlar ile etkilesime girer. Yapisal
analizlerde dolgu duvarlarin, gergeveye katkisi ile ilgili iki tiirlii kabul yapilmaktadir.
Birinci kabul, dolgu duvarlarin yapisal olarak ¢erceveye diisey yiik katkisi yaptigi;
ancak etkilesimin fiziksel olarak olmadigina yonelik basitlestirici kabuldiir. Mevcut
tasarim yontemlermizin de kabul ettigi bu durumda, dolgu duvarlarin tastyici sistem
tizerinde diisey yiik etkisinin géz Oniinde bulundurulmasina ragmen bu elemanlarin
yatay yiuk tastyici 6zellikleri ihmal edilmektedir. Cerceve sistem, bos cergeve olarak

dikkate alinmakta ve serbest sekil degistirme yapabilmektedir. Dolgu duvarlarin yap1

a) Dolgu duvar katkisim1 dikkate alan hesap modeli olusturmanin giic ve

karmasik olmasi

b) Dolgu duvarlarin katkisini dikkate alan hesap metotlarinin proje asamasinda

yeterli uygulanabilirlige sahip olmamasi

......

acisindan duvarin yapacagi katkinin giivenli yonde kalmak amaciyla ihmal

edilmesi



d) Kargir nitelikteki dolgu duvarlarin deprem etkileri altinda kisa bir siirede
gocmesi ve gdcmeden sonraki evrede, duvar panellerinin genel yap1 sistemine
olan rijitlik katki mertebesinin bilinmemesi, bu durumun modellemeye

yansitilmasindaki giicliiklerdir.

Ikinci kabul ise duvar panelleri ile cerceve arasinda bir etkilesim oldugu ve bu
etkilesimin yap1 sistemine ek bir rijitlik kazandiracagi yoniindedir. Yapida kullanilan
duvar panelinin kalinlig1 az bile olsa, bu durum yapinin deprem performansinin
degismesinde etkili olmaktadir. Dolgu duvar rijitliginin hesaba katilmasiyla birlikte
cergevenin rijitlik mertebesi artar ve gerceve sisteminin dogal titresim periyodu
azalir. Bu ylizden deprem etkisi altinda olusacak gercek davranigin bilinmesi, dolgu
duvarlar ile gergevenin birlikte analizi ile miimkiin olacaktir. Ornegin yapida, mimari
nedenlere bagli olarak dolgu duvarlarin kat boyunca kismi olarak konumlandirilmasi
kisa kolon etkisi olarak tanimladigimiz tastyici sistem diizensizligine neden olur. Bu
sebeple deprem etkisi altinda ¢erceve eclemanlar, tasarimda Ongoriilen kesme
kuvvetinden daha fazla bir etkiye maruz kalarak hasara ugrayabilir. Dolgu duvarlarin
planda ve yap1 yliksekligince uygunsuz yerlesimine bagli olarak Sekil 1.1°de
gosterildigi tizere yapida kisa kolon, burulma ve yumusak kat etkileri

olusabilmektedir.

a) Kisa kolon mekanizmasi b) Yumusak kat mekanizmasi

Sekil 1.1 Dolgu duvarlarin yapida uygunsuz konumlandirilmasi sonucu olusan mekanizma durumlari



1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Dolgu duvarli ¢ergevelerin modellenmesi ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda cesitli arastirmacilarin sunmus oldugu, diizlem i¢i yanal kuvvet
etkisi altinda dolgu duvar sistemini idealize ettigi diisiiniilen ¢apraz ¢ubuklu (makro)
modeller tanitilacak ve bu modellerin tez kapsaminda tanimlanacak sonlu eleman ag
modeli (mikro model) ile karsilastirilmas: yapilacaktir. Gerek esdeger diyagonal
capraz cubuklu gerekse sonlu eleman ag modelin yatay yiik etkileri altindaki
davraniginin analizleri “dogrusal elastik olmayan artimsal statik itme” yontemi ile
yapilmis; agiklik ve kat adetlerinin artmasina bagli olarak, her bir modele iliskin
gocme yiikil, goeme anindaki kat otelemeleri, yatay yiikk — yer degistirme grafigi,
cergeve sisteminde kolon ve kirislerde olusan plastik kesit donmeleri gibi parametrik
degerlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Buradan, dolgu duvarli ¢ergevelerin; Kkat
adedi ve cergeve agikliklarinin artmasina bagli olarak, iki farklt modelleme ile

davraniginin analizine yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Tez ¢alismasinda, dolgu duvarli gergevelerin “sonlu eleman ag modellemesi” ile
analizinde, diizlem i¢i yatay yiik etkileri altinda, g¢erceve ile dolgu duvarin
olusturdugu panelin birlesim bolgelerindeki ayrigma sinirlarinin, yeterli hassasiyetle
belirlenmesine yonelik link elemanlar modellemeye dahil edilmistir. Bu amagla
modelde, dolgu duvar paneli ile ¢er¢eve arasinda dogrusal olmayan ‘yay’ elemanlar
konumlandirilarak bu iki eleman arasindaki yiik aktariminin gergekei bir sekilde
tanimlanmast yapilmis ve bu sayede yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarh

cergcevelerde, temas boyu uzunlugunun belirlenmesi amaglanmastir.

Bu amaglara yonelik olarak tez calismasinin ikinci boliimiinde, dolgu duvarl
cerceve sistemlerinin kendi diizlemleri igindeki yiik etkileri altinda davranisi
incelenmistir. Duvar yapiminda kullanilan dolgu elemanlarin (tugla, gazbeton) ve

har¢larin malzeme mekanik 6zellikleri yine bu bdliimde sunulmustur.



Uciincii bliimde, dolgu duvar panellerin yiik etkileri altinda gdgme davranislar:
ve dolgu duvarli bu paneller ile c¢ergeve sistemin birlikte modellenmesinin

incelenmesi yapilmstir.

Dordiincii boliimde, tez ¢alismasinda esas alinacak modellerin teorik agiklamalari
yapilmistir. Calismada kullanilacak dogrusal olmayan analiz yontemi, yine bu

boliimde tanitilmistir.

Tez galismasinin esasini olusturan olan besinci boliimde, SAP2000 yap1 analiz
programinda esdeger diyagonal ¢ubuk ve sonlu eleman ag modelleri ile olugturulmus
diizlem cergevelerin artimsal itme analizleri gerceklestirilmistir. Diyagonal ¢ubuklu
modellerden elde edilen analiz sonuglari ile sonlu eleman ag modelinden elde edilen
sonuglarin kiyaslanmasi yapilmigtir. Her bir modele iliskin yatay yik — yer
degistirme egrisi grafigi, gocme yikii, kat yer degistirmeleri (elastik bolge)
bulunmustur. Ayrica diyagonal ¢ubuk modelleri igin, bos g¢er¢evenin dayanimini
yitirdigi tepe noktas1 deplasman: aninda, kolon ve kiris elemanlarinda olusan plastik
donmelerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu ¢alismada diizlem dis1 kuvvetlerin
analizi yapilmamis ve sadece diizlem i¢i kuvvetlerin dolgu duvarli gergeve sistemi

tizerine etkileri incelenmistir.

Altinct boliimde, besinci boliimde gergeklestirilen uygulamalardan elde edilen

sonuclarin yorumlanmasi ve modellerin uygulanabilirligi irdelenmistir.



BOLUM iKi
DOLGU DUVARLI CERCEVE SISTEMLERIN DUZLEM iCi YUKLER
ALTINDAKI DAVRANISI VE DOLGU ELEMANLARIN MEKANIK
OZELLIKLERI

2.1 Giris

Dolgu duvarli gergeve sistemlerinin deprem etkileri altindaki davranisi, bos
cergeve sistemine gore farklilik gostermektedir. Yapilarimizda dolgu duvar
yapiminda ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Dolgu duvar yapiminda genellikle kil
malzemeli tugla birim elemanlar kullanilmakla birlikte, gazbeton bloklar, bims beton
bloklar, al¢1 blok veya buna benzer panel elemanlar da kullanilmaktadir. Bu bdliimde
oncelikli olarak dolgu duvarl ¢ergevelerde diizlem ici etkiler sonucu gozlenen genel

deformasyonlar ve bu duruma bagli olarak olusan hasar tiirleri tanitilacaktir.

Ozellikle deprem etkisi altindaki dolgu duvarli cercevelerde kullanilan dolgu
elemanlarin 6zellikleri, tiim yapinin davranigsini etkilemektedir. Bu amagla, dolgu
duvar yapiminda kullanilan dolgu elemanlarin tiirleri ve mekanik 6zellikleri de bu

bolimde tanitilacaktir.

Dolgu duvarli gergevelerin analitik modellenmesinde mikro (bélgesel) ve makro
(genellestirilmis) olmak iizere iki tiirlii ydntem kullamlmaktadir. ilk grup modelleme,
yapinin bolgesel etkilerini detayli olarak goz dniinde bulundurarak sistemi ¢cok sayida
sonlu eleman pargalarina bolme iizerine dayanir. Ikinci grup ise dolgu duvarli
cerceve paneli lizerine yapilmis yiikleme deneylerinden yola ¢ikarak sistemin fiziksel
davranigini dikkate alarak yapilan modelleme teknigidir (diyagonal ¢cubuk modeli).
Bu boéliimde, dolgu duvarli gergeve sistemlerinin mikro ve makro modellenmesinde
kullanilan teknikler anlatilacaktir. Diyagonal basing ¢ubugu modeline iliskin olarak
cesitli aragtirmacilar tarafindan basing ¢ubugu genisligi hesabinda kullanilan

parametreler ve denklemler bu boliimiin sonunda ayrica verilmistir.



2.2 Dolgu Duvarh Cercevelere Etkiyen Kuvvetler ve Genel Davrams Ozellikleri

Tastyici ¢erceve iskeletin bosluklart genellikle pismis kilden elde edilen tugladan
olusturulan duvar panelleri ile doldurulur. Ayrica duvar yapiminda pisirilmeden
hidratasyon ile sertlesmis hafif ya da normal agirlikta beton bloklar da
kullanilmaktadir. Duvar yapiminda genellikle; pismis kil tuglalar, gazbeton - beton

bloklar kullanilmaktadir. Duvar tiirleri Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genel anlamda

dort gruba ayrilabilir:
a) Kil Tugla Dolgu Duvarlar b) Gaz beton Dolgu duvarlar

c) Beton Bloklu Duvarlar d) Alg1 Panel Duvarlar

S 7

Beton bloklu duvar (www.arkitera.com) Alg panel duvar (www.mekanprefabrik.com)

Sekil 2.1 Genel anlamda duvar tiirleri

Tez ¢aligmasinda, dolgu duvari temsil etmek tizere, tugla birimlerden olusturulan iki

yiizli stvali duvar panelleri dikkate alinmigtir.



2.2.1 Dolgu Duvarl Cercevelere Etkiyen Kuvvetler

Dolgu duvarli betonarme ¢ergeveli sistem iizerine etkiyecek yiikler, diizlem igi ve
diizlem dis1 olmak tizere iki sekilde incelenebilir. Yercekimi kuvveti, diisey yonde
etki ederek kiris elemanlarda egilme etkisi, kolon elemanlarda basing etkisi
yaratacaktir. Dolgu duvarli c¢ergevelerin analizinde, sistem stabilitesinin
saglanabilmesi ve yapidaki dolgu duvarlarin ¢ergevelerden ayrilmamasi i¢in diizlem
dis1 etkilerin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de dolgu duvarli gergeve
sistemlerine etkiyen kuvvetlerin genel bir gosterimi ve diizlem i¢i kuvvet etkisi

altindaki deformasyon seklinin temsili sunulmustur.
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Sekil 2.2 Dolgu duvarh gergevelere etkiyen kuvvetler ve diizlem i¢i kuvvet etkisi altindaki genel

deformasyon sekli (Amato ve ark, 2009)

2.2.2 Dolgu Duvarh Cercevelerin Genel Davranis Ozellikleri

Dolgu duvarin cerceve iginde diizenlenme bicimi, diisey ve yatay yilik etkileri
altinda g¢ergeve davranisim1 oldukca farkli bicimlerde etkilemektedir. Altinda dolgu
duvar1 olmayan kirislerin daha ¢ok sehim yaptig1 bilinmekte ve gozlenmektedir.
Depreme maruz kalmis bazi yapilarda, Sekil 2.3’te gosterildigi iizere altinda dolgu
duvar1 olmayan Kkirislerin aciklik ortalarinda egilme, mesnet bolgelerinde kesme
catlaklar1 olustugu gozlenmistir. Oysa ayn1 boyutta ve aciklikta; fakat altinda dolgu
duvar olan kirislerde bu catlaklar yoktur. Bu fark, kirisin diisey yikiinii altindaki
dolgu duvara aktarmasiin bir sonucudur (Bayiilke, 2003). Bu durum, yapilardaki

dolgu duvarlarin kiriglerin diisey yiiklerini tagimaya katkisinin oldugunu gosterir.
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Sekil 2.3 Altinda dolgu duvar olan ve olmayan kirislerdeki ¢atlaklar (Bayiilke, 2003)

Sekil 2.4’te gosterildigi lizere, dolgu duvarlarin neden oldugu kisa kolon
kirilmasi, duvarin mimari nedenlerle bant pencereli olarak yapilmasinin bir
sonucudur. Bant pencere nedeni ile kolonun boyu (H) yerine bant pencere yiiksekligi
olan (Hp) olmaktadir. Kolonda olusan kesme kuvveti, kisa kolonun yiiksekligi ile ters
orantilidir. Bu nedenle Sekil 2.5’te gosterildigi gibi kisa kolonlu durumda, normal
duruma gore biiyiikk kolon kesme kuvvetleri olusacaktir (Vg >> V). Mimari
nedenlerde dolay1r bant pencere olusumu engellenemiyorsa, kolonun bu bolgesinde
sarg1 donatisinin hesabinin uygun olarak yapilmasi gerekmekte veya bant pencere ile

kolon arasinda belli bir genislikte dolgu elemanlar konumlandirilmalidir.

:

Kiris
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Sekil 2.4 Iki yaninda bant pencere olan kolon (Bayiilke, 2003)
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Sekil 2.5 Kolon boyunun kisalmasi sonucu kolon kesme kuvveti mertebesinin artisi (Vi >> V)

(Baytilke, 2003)

DBYBHY (2007)’de birbirine dik her iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin,
herhangi bir i. kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir {ist veya bir alt
kattaki goreli kat Otelemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan rijitlik diizensizlik

katsayisinin ikiden fazla olmasi durumunda yumusak kat olustugu belirtilmistir.
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Sekil 2.6 Dolgu duvar elemanlarin gergeve igindeki yerlesiminin yapt davranigina etkisi

Genellikle biiyiik yerlesim merkezlerinde yapilarin caddeye bakan yiizlerinde
zemin katin ticari amaclarla kullanimi yaygin oldugundan bir¢ok binada zemin kat
yiiksekligi, normal katlara gore daha yiiksek olarak tasarlanmaktadir ve bu katlarda
gergeveler arasinda yeterli mertebede dolgu duvar bulunmamaktadir. Bu durumda

deprem etkisi altindaki yapida, yumusak kat etkileri goriilmesi daha muhtemel



olmaktadir. Ayrica ara kat c¢er¢eve elemanlart arasinda dolgu duvar
konumlandiriimamig deprem etkisi altinda bir yap1 igin, istenmeyen mertebede goreli
kat Otelemeleri go6zlenebilir. Bu durumlar, dolgu duvar elemanlarinin yapi

davranigina olan etkisini gostermektedir (Sekil 2.6).

2.3 Diizlem Ici Yatay Yiik Etkisi Altinda Dolgu Duvarh Cercevelerde Goriilen

Hasar Mekanizmalar

Diizlem i¢i yiik etkisi altinda dolgu duvarli c¢ergevelerin go¢me tiiriiniin
tahmininin yapilmasi zordur. Cergeve ve dolgu duvar goreli rijitligi, yapinin boyutu
ve yapiyt olusturan eleman bilesenlerinin dayanimlari, go¢me tiirli tahmininde
kullanilabilecek en 6nemli parametrelerdir. Sekil 2.7°de dolgu duvar paneli ve
cerceve sisteminde diizlem ic¢i yiikk etkisi altindaki genel deformasyonlar
gosterilmistir. Dolgu duvarl ¢ergeve sisteminin gé¢cmesi, dolgu duvar ve cergevede
olusan bir veya daha fazla basit gogme mekanizmasi ile olugmaktadir. Bu boliimde,
dolgu duvar ve cergeve sisteminde olusabilecek tiim go¢me tiirleri, sekilleriyle

birlikte ayr1 boliimler halinde tanimlanacaktir.

Dolgu Duvar Cergeve

Sekil 2.7 Dolgu duvar ve gergeve sisteminde diizlem igi yiik etkileri altindaki genel deformasyonlar

2.3.1 Dolgu Duvarl Cercevelerde Dolgu Duvar Panelinde Olusan Hasarlar

Dolgu duvar panelinin gog¢mesi, tugla birimlerinin arasindaki derzlerin catlayip
ayrismasiyla, tugla birimlerin ufalanip par¢alanmasi ya da bunlarin kombinasyonlari
ile olusmaktadir. Olusan hasar durumu, malzeme 6zelliklerine ve duvar panelindeki
gerilme olusumuna bagli olarak degismektedir. Sekil 2.8°de ¢esitli etkiler sonucunda

dolgu duvar panelinde meydana gelebilecek hasar tiirleri sunulmustur.
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Adimh Catlak
Harg Boyunca
Catlak
Yatay Kayma

keayma Catlag
- ¢ = Catlag

Divagonal
Cekme Catlag

Divagonal
Basmg Catlag

Dolgu Duvar

, Basing Kinlmas
Paneh i

Kise Kinlmas:

Egilme Catlag
Sekil 2.8 Dolgu duvarli ¢ergevelerin duvar elemanlarinda goriilen hasar tiirleri (Crisafulli, 1997)

Yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli gercevelerde duvar panelinin orta
bolgesinde olusan asal ¢cekme gerilmesi, asal basing gerilmesi ile karsilastirildiginda
cok kiiciik mertebededir ve ihmal edilebilir. Bu durum Sekil 2.9’da temsil edilmistir.
Bu sayede, yanal yiik etkisine maruz dolgu duvarli cercevelerin temsili esdeger

diyagonal basing ¢ubugu ile yapilabilmektedir.

Sekil 2.9’da temsili yapilan diyagonal boyunca olusan asal gerilmeler, Sekil
2.10°da gosterilen yatay ve diisey harg asal gerilmeleri cinsinden yazilabilir. Sisteme
etkiyecek yatay yiik, dolgu duvar paneli iizerinde iki eksenli gerilme durumu
yaratacaktir. Sekil 2.9°da temsili yapilan asal gerilme durumu Denklem 2.1, 2.2 ve

2.3’de sunulmustur.

f, = f15in°0 + f, cos°0 (2.1)
f, = f,c0s°0 + f, sin0 (2.2)
1=~ (fi—f;)sin 0 cos 6 (2.3)
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f, yatay derze paralel etkiyen gerilmeyi, f, yatay derz normal gerilmesini, 0 ise

Olciilen f; gerilmesi dogrultusu ile yatay derz arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

s 7S
/z’fZ)\ 3 (:{; /;’SJ{S%

Basing \% .S/{Aﬁ?
GiErilmesi 4 " Gerilimesi

‘v&*
(a) f, basing asal gerilmesi (b) f, asal cekme gerilmesi

Sekil 2.9 Yatay kuvvet etkisi altinda dolgu duvarh cercevelerde diyagonal boyunca goriilen asal

gerilmeler
fn
disey derz J
gy = I | .
yatay derz ‘ ‘ ‘ £
] | | J T
i |

T

Sekil 2.10 Dolgu duvar derz birlesiminin isimlendirilmesi ve derzlerde olusan gerilme

Panel orta noktasinda f; asal cekme gerilmesi ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.
Denklem 2.1, 2.2 ve 2.3’deki f, ihmal edilir ve denklemler duvar paneli orta noktasi
icin yazilip (f2 = 0) taraf tarafa oranlanirsa, dolgu duvarli cergevelerde duvar
elemanina etkiyen normal ve kayma kuvvetlerin duvar boyutlariyla orantili oldugu
goriilecektir. Denklem 2.4’te hy, ve Lp sirasiyla gerceve igindeki dolgu duvar

panelinin yiikseklik ve ac¢iklik uzunlugudur.
L =tanfd= — (2.4)
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Denklem 2.4’e¢ gore dolgu duvar elemaninda normal gerilmenin (f,); kayma
gerilmesine (t) orani, dolgu duvarli gergevelerin hasar tiiriniin belirlenmesinde
onemli derecede etkili olmaktadir. Denklem 2.4’den de goriilecegi iizere bu oran

hm/Lm (sekil faktorii) ile dogrudan iligkilidir.

2.3.1.1 Dolgu Duvar Panelinde Kayma Catlagi Olusumu

Deprem sonrast yapilan gozlemlerde ve deneysel calismalarda, dolgu duvarli
gergevenin dolgu duvar panelinde gozlenen en yaygm olan hasar tirii kayma
catlagidir. Bu hasar mekanizmasin1 genellikle har¢ birlesimlerindeki kayma
dayanimi, tugla birimlerinin ¢ekme dayanimi degeri, tugla panelinde olusan normal
ve kayma gerilmelerinin mertebeleri belirlemektedir. Bu parametrelere bagli olarak
duvar paneline etkiyen diisey eksenel gerilmenin, kayma gerilmesi ile birlikte
etkimesi sonucunda dolgu duvar paneli boyunca ¢aprazlama catlak olusumu veya

harg derzleri boyunca ayrigsmalar gozlenebilir.

Mann ve Miiller(1982) basing ve kayma etkileri altinda dolgu duvar davranisini
aciklayan gde¢me (hasar) teorisi gelistirmistir. Bu teori dolgu duvar kesiti igin

diisiiniilmis (Sekil 2.11) ve asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Yatay har¢ derzine paralel dogrultudaki gerilme olan f, ihmal edilebilecek

mertebededir.

e Dolgu duvar paneli boyunca, t kayma gerilmesi ve f, eksenel basing gerilmesi
diizglin yayilidir. Bu degerler duvar elemana etkiyen ortalama gerilmeyi temsil

etmektedir.

e Kayma gerilmeleri diisey derzler tarafindan aktarilmaz. Bu varsayim genel olarak
dogru olmaktadir; ¢iinkii duvar yapimi sirasinda diisey derz yerlesimi genellikle
uygunsuz olarak yapilmaktadir (sikistirma vb.) ve diisey derzlere dik dogrultuda

gerilme etkimedigi varsayilir. (f, = 0)
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Sekil 2.11 Duvar panelindeki gerilme durumu ve tugla birimindeki gerilme dagilimi (Mann ve
Miiller, 1982)

Yatay har¢ derzlerindeki kayma gerilmeleri, her bir tugla birim eleman {izerinde
donme etkisi(tork) yaratir ve bu etkinin Sekil 2.11b‘de gosterildigi gibi diisey kuvvet
cifti ile dengelenmesi gerekmektedir. Bu kuvvet cifti, diisey gerilme dagilimini
degistirecektir ve Denklem 2.5 ve 2.6’da sunuldugu lizere tugla birimlerinin yarisina

fo1 diger yarisina fn, kuvveti etkiyecektir.

f,=f+ (Zb/d) T (2.5)

£,=f - (Zb/d) T (2.6)
Burada b ve d sirastyla tugla biriminin yiiksekligi ve uzunluk degeridir. f,; ve f,
nin negatif deger almasi ¢ekme durumunu temsil eder. Bilesik gerilme etkisi

altindaki (t, fy1, fn2) dolgu duvarli gergevelerde, dolgu duvarlarda goriilen hasar

durumlar alt basliklar halinde incelenecektir.

Dolgu Duvar Panellerinde Har¢ Derzleri Boyunca Catlak Olusumu

Dolgu duvar sistemine etkiyen diisiik eksenel kuvvet mertebesi nedeniyle

olusmasi beklenen kayma — siirtiinme mekanizmasi, sistemde har¢ derzleri boyunca
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adiml catlak olusumu yaratabilir. Buna gore har¢ derzlerinin kayma dayanimi
formiilasyonu Denklem 2.7 ile sunulmustur. Denklem 2.7 ile elde edilen dolgu duvar
kayma dayanimi degeri alt limit olarak diisiiniilmelidir; ¢linkii diisey derzlerin

herhangi bir kayma kuvveti aktarmayacagi varsayimi yapilmaktadir.

T = To+ 1 £, (2.7)
Burada Ty, tugla birimlerinin arasindaki harg derzlerinin kayma dayanimini; 15, p*
ise sirastyla indirgenmis kohezyon ve indirgenmis siirtiinme katsayisini ifade

etmektedir. Bu parametreler Denklem 2.8 de sunulmustur.

* TO
To= o (2.8 a)
1+ T
u
U= —-: (2.8b)
1+ @

Stafford Smith ve Riddington(1978) yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarh
cercevelerin duvar panelinde olusan gerilme durumunu incelemisler ve harg
derzlerinin kayma dayanimi degerinin asildiginda, go¢menin duvar orta bolgesinde
olustugunu gormiislerdir. Ilgili arastirmacilar yaptiklar1 gerilme analizlerinde, duvar
panelinde olusacak yatay kayma catlaginin Denklem 2.9 ile sunulan kayma kuvveti

altinda olugmaya baslayacagi sonucuna varmiglardir.

To Am

143 - (3—2 -02)

V&= (2.9)

Burada hy ve Ly, sirasiyla dolgu duvar panelinin yiiksekligi ve agikligidir. Ap,
yatay diizlemde duvar paneli alani; Vs ise duvar paneli orta bolgesinde kayma

goemesi olusturacak kritik kesme kuvvetidir.
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Paulay ve Priestley(1992), Vs degerini Denklem 2.7’yi tiireterek hesaplamaya
calismustir. Ilgili galismacilarin elde ettigi kritik kesme kuvveti Denklem 2.10°da

sunulmustur.

To Ap
Vo= —

- om (2.10)
o (1)

Sekil 2.12°de Vs kesme kuvvetinin dolgu duvar yiiksekliginin agikligina oranina
(hm/Lm) bagli fonksiyonunu gosterimi yapilmistir. Kesme kuvvetinin sekildeki
temsili, goreli bir ifade olan Vs / (19 Am) olarak alinacaktir. Bu goreli ifade dolgu
duvar paneli ortalama kayma dayaniminin har¢ kayma dayanimina orani olarak
distintilebilir. Denklem 2.10’a gore V’nin hp/Ly, oraniyla birlikte olarak artmasi
sonucunda tugla birimlerini bir arada tutan yatay derzlerde kenetlenme etkisinin de
artacagl goriilmektedir. Denklem 2.10 ile elde edilen deger daha yiiksektir. Bunun
nedeni, kayma gerilme dagiliminin panel enine kesitinde iiniform oldugu

varsayimidir.

Denklem 2.9’a gore panel orta bolgesinde meydana gelecek en biiyiik kesme
gerilmesi 1.43 Vs/ Ap, olmaktadir. Paulay ve Priestley(1992), u (siirtinme katsayisi)
degerini 0.3 olarak Onermistir. Sirtiinme katsayisinin artmasiyla birlikte Denklem
2.10 ile elde edilen kritik kayma kuvveti (Vs) degeri ¢ok biiylik olmaktadir. Bu

durumda Denklem 2.10’{in gecerliligi yeniden gézden gegirilmelidir.

Tugla birimlerini bir arada tutan har¢ birlesimlerinin tugla birimlerine gore zayif
oldugu veya dolgu duvarli ¢ercevede olusan kayma gerilmesinin normal gerilmeden
fazla oldugu durumlarda dolgu duvar panelinde olusan c¢atlama genellikle harg
birlesimi boyunca olmaktadir. Sekil 2.13’te har¢ derzleri boyunca olusan adimh
kayma c¢atlagi temsili sunulmustur. Yapilan pek ¢ok deneye gore, bu tiir ¢atlagin

basing yliklemesi yapilan kose tarafinda basladigi gortilmiistiir.
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Sekil 2.12 Denklem 2.9 ve 2.10’a goére olugturulan kritik kayma kuvveti grafikleri

Sekil 2.13 Dolgu duvarlarda harg derzleri boyunca goriilen kayma ¢atlaklar1 (Crisafulli, 1997)

Har¢ derzleri boyunca yatay kayma catlagi olusumu da Sekil 2.14’te
gosterilmistir. Catlak olusumu, basing yiiklemesi yapilan kosenin bir miktar altindan

baslayarak diyagonal olarak gozlenir ve dolgu duvar panelinin orta bdlgelerinde

catlak yatay olarak devam etmektedir.
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I L I
Sekil 2.14 Dolgu duvar panellerinde goriilen har¢ derzleri boyunca yatay kayma catlagi (Crisafulli,
1997)

Harg derzleri boyunca kayma catlagi olusmasinda, dolgu duvar panelini olusturan
tugla birimlerinin boyutlar 6nemi rol oynar. Potansiyel adimli ¢atlagin yatay izdiistim
uzunlugu Lg, tugla birimlerinin boyutlarina baghidir ve Denklem 2.11 ile
hesaplanabilir (Sekil 2.15).

| L, ,
4 T -
| . I . ' ' | [ Yatay Kayma Catlag
1 i & 1 .-..
T 1 - 4
I_l | Ad,.mnr{avma Catlag
by | | =T |*
L
| L1 | | I

L —

Sekil 2.15 Dolgu duvar panelinde karsilasilan yatay ve adimli ¢atlaklar (Crisafulli, 1997)

L.=—h (2.11)

Burada d ve b sirastyla tugla biriminin uzunlugu ve yiiksekligidir (Sekil 2.11).

Dolgu duvar panelinin uzunlugu (Ly,), diyagonal gatlagin yatay izdiisiimiinden (Lg)
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biiyiik olursa har¢ derzleri boyunca adimli kayma catlagi tam olarak olusmayabilir.

Yatay kayma catlagi olusma sartt Denklem 2.12°de verilmistir.

hm<Zb 2.12
L <74 (2.12)

Dolgu Duvar Panellerinde Diyagonal Cekme Catlagi Olusumu

Yatay yiik etkisi altinda dolgu duvar panelinde olusan gerilme durumu genelde,
diyagonal ¢ekme ¢atlagi seklinde olusur. Bu ¢atlaklar, dolgu duvar panelinin orta
bolgesindeki asal ¢ekme gerilmelerinden olusur; cilinkii bu bolgede asal c¢ekme
gerilmesi daha yiiksektir. Paneli orta bolgesinde baslayan diyagonal catlak yatay
kuvvetin artmasiyla birlikte diyagonal boyunca ug¢ bolgelere dogru ilerler

(Sekil 2.16).

| | | | | | ]
~ 1 1 1 [ [ [
1 | | | | ]
] 1 | | | ] n
I — 1 r r r 2
] [ | [ T——T o o, A
| 1 e 1 1 [ S TR R
r I . r r i 3 e
T T T T T (3s/
| 1 | P . [ ;\f T~
I | | [ [ T [ e
[ | ] 1 ] 1 | | | | ln [
[ Z Z ..-!' Fal ]:' fl z |.—’ fl z If B..-’ il 1

Sekil 2.16 Dolgu duvar panelinde iki eksenli gekme — basing gerilme durumu (Crisafulli, 1997)

Bu tiir catlaga, har¢ derzlerinin dolgu duvari olusturan tugla birimlerinden giiclii
olmast durumunda veya duvar panelinde olusan normal gerilmenin kayma
gerilmesine iistiin oldugu durumlarda (duvar paneli yiiksekliginin uzunluguna olan
oran1 yiiksek) rastlanmaktadir. Diyagonal ¢ekme c¢atlagi dagilimi, duvar paneli
ozelliklerine bagli oldugu kadar, panel — ¢erceve ara yiiz sartlarina da baghdir. Dolgu
duvar panelinin enine dogrultuda giiclendirilmesiyle ya da panel — ara yiiz sartlarinin
tyilestirilmesiyle birlikte bu tiir ¢atlaklarin kiiciildiigli; ama diyagonal boyunca genis
bir alana dagilim gosterdigi deneysel ¢alismalarda goriilmiistiir (Sekil 2.17a). Aksi
durumda hasar genellikle bir veya iki biiyiik ¢atlak seklinde olusur (Sekil 2.17b).
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(a) Genis alana yayilmig diyagonal catlaklar (b) Biiyiik, seyrek diyagonal catlaklar
Sekil 2.17 Diyagonal ¢ekme ¢atlak olusumu (Crisafulli, 1997)

Tugla elemanlarda catlak olusumu basing ve g¢ekme gerilmelerinin birlikte
etkimesi sonucu olusabilmektedir. f; asal ¢cekme gerilmesi, 'y tugla elemani ¢gekme
dayanimi degerine ulastiginda bu tiir bir gdgmenin olustugu varsayilmaktadir. Mann
ve Miiller(1982) dolgu duvar panelinin kayma dayaniminin (t,) Denklem 2.13 ile

bulunmasinin uygun olacagini diistinmiistiir.

=2 1+ (2.13)

Stafford Smith ve Riddington(1978) yaptiklart sonlu eleman ag modeli
analizlerinde, dolgu duvar paneli orta bélgesinde olusan asal ¢ekme gerilmesi
mertebesini diisiinerek diyagonal ¢ekme hasari olusturucak Vi kesme kuvvetini
yaklagik olarak hesaplamiglardir (Denklem 2.14). Burada f’y, dolgu duvar panelinde
izin verilebilir cekme gerilmesidir ve bu degerin 0.07 MPa olarak alinmasi tavsiye

edilmektedir.
Vi= 172 An f’tm (2.14)
Priestley ve Calvi(1991) V; ifadesine, diyagonal yiiklenmis dolgu duvar
elemaninin ¢ekme gerilmesi iliskisiyle ulagsmistir (Denklem 2.15). Buradaki

“duvar panelinin direk ¢ekme dayanimi”dir. Denklem 2.15’in elde edilisinde dolgu

duvar paneli malzemesinin izotropik oldugu kabulii yapilmistir.
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V=3 dyt fi. cos 0= gAmf;m (2.15)

Seneinejad ve Hoobs(1995) diger ¢alismalara benzer olarak, diyagonal yiik etkisi
altindaki dolgu duvar panelinin dayanimini hesaplamaya g¢alismislar ve Denklem

2.16’y1 dnermislerdir.
V,=V2 A, fi,, sin 20 (2.16)

Sekil 2.18’de Denklem 2.14, 2.15, 2.16 da sunulan kesme kuvvetlerinin grafik
seklinde sunumu yapilmistir. Denklem 2.14 ve 2.15°de kesme kuvveti degerinin,
dolgu duvar paneli boyutlarindan bagimsiz olarak hesaplandigi goriilmektedir; ancak
Denklem 2.16’de goriilmektedir ki duvar panel boyutlarinin normal gerilme/kayma

gerilmesi tizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir.

18 —— Denklem 2.14
17 4 —— Denklem 2.15
w6 Denklem 2.16
g 1
J1s
4 14
-
- 1.3 7
=
1.2 1
11
1
0.5 0.7 0.9 13 15 1.7

11
%m
Sekil 2.18 Panel yiikseklik / agiklik oranina bagli olarak dolgu duvar panelinde olusan V, kayma

kuvveti grafigi

2.3.1.2 Dolgu Duvar Panelinde Basing Catlagi Olusumu
Dolgu duvar panelinde kdse catlamasi durumu ve diyagonal boyunca olusan

mekanizmalar, basing catlagi durumu ile iliskilendirilmelidir. Bu tiir hasar, normal

gerilmenin yiiksek mertebede oldugu durumda gerceklesebilir. Denklem 2.8, 2.9 deki
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for’in dolgu duvar paneli basing dayanimini asmasiyla birlikte basing catlaklar
olusmast muhtemeldir. Denklem 2.5 veya 2.6’daki fy; = f 1y olarak varsayilirsa, dolgu

duvar paneli basing mukavemeti Denklem 2.17 olarak diisiiniilebilir.

2b

f = T+ o (2.17)

Kose Catlamasi Durumu

Dolgu duvarli ¢ercevelerde, ylikleme yapilan bolgeye yakin kisimlarda iki eksenli
gerilme durumuna bagli olarak duvar panelinde kose c¢atlama mekanizmasi
gerceklesebilmektedir (Sekil 2.19). Bu tiir hasar olusumu genellikle ¢elik ¢erceveli

dolgu duvarl yapilarda (¢er¢evenin esnek oldugu) goriilmektedir.

b ——
-‘::'l-u;".‘-\h*. 1
| 1;-“;.-"2-
e B

Sekil 2.19 Dolgu duvar panelinin kdselerinde basing gerilmesi nedeniyle ¢atlak olusumu (Crisafulli,
1997)

Divagonal Basin¢ Catlagi Durumu

Bu tiir mekanizma Sekil 2.16’da goriilen diyagonal ¢ekme catlag: ile iliskilidir.
Dolgu duvar panelinde diyagonal ¢cekme catlagi olustuktan sonra, diyagonal boyunca
cekme gerilme mertebesi azalmaktadir. Diyagonal basing catlagi, ¢ekme catlak
olusumunun hemen sonrasinda olusan bir mekanizmadir. I¢i bos tugla tiirii ile
olusturulan dolgu duvar panellerinde bu tiir gogme mekanizmasi ani(gevrek) olarak

gerceklesmektedir.
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2.3.1.3 Dolgu Duvar Panelinde Egilme Catlagi Olusumu

Cok katli dolgu duvarli gerceveler gibi egilme etkilerinin agir bastigi, cergeve
kolonlarimin zayif oldugu veya dolgu duvar birimlerinin ¢ekme dayanimlarinin zayif
olmasi nedeniyle egilme catlaklar1 duvar paneli ¢ekme bolgesinde olusabilmektedir.
Bu durumun temsili Sekil 2.20°de gosterilmistir. Bu tiir c¢atlak olusumu sikca
gozlenmemektedir; ¢ilinkli duvar paneli ile cerceve ara yiiziinde ayrisma olasilig
daha yiiksektir. Devirici moment genellikle esdeger basing ¢ubugu mekanizmasiyla

karsilanmaktadir.

s -

W

Sekil 2.20 Dolgu duvar panelinde egilme catlagi olusumu (Crisafulli,1997)

2.3.2 Yatay Yiik Etkisi Altndaki Dolgu Duvar Panellerinde Farkli Gocme
Tiirlerine Ait Gogme Zarfi

Denklem 2.7, 2.13 ve 2.17°de dolgu duvar paneline etkiyen normal kuvvete bagl
olarak farkli go¢me tiirlerinin denklemi sunulmustur. Sekil 2.21°de bu gocme
tirlerine 1iligskin zarf egrisi olusturulmaya calisilmistir. Buna gore dolgu duvar
paneline etkiyen gerilmenin tiiriiniin ve biiylikliiglinlin 6ngoriilebilmesiyle sistemin

hangi tiir gd¢meye maruz kalacagi 6nceden tahmin edilebilir.
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Sekil 2.21 Mann ve Miiller teorisine gore dolgu duvar paneli i¢in olusturulan gbg¢me zarfi

(Crisafulli,1997)

2.3.3 Yatay Yiik Etkisi Altindaki Dolgu Duvarli Cercevelerde Cerceve Sisteminde

Olusan Hasarlar

Bu boliimde, dolgu duvar panelini ¢evreleyen ¢erceve sisteminin yatay yiik etkisi
altindaki hasar durumlar incelenecektir. Cergeve elemanlarin karakteristik
ozelliklerine ve dolgu duvar paneli — gergeve etkilesimine bagli olarak farkli tiir
gdcme mekanizmalar1 olusabilmektedir. Cerceve elemanlarindaki hasar olusumu
genellikle egilmeye bagli olarak plastik mafsal ile, kayma gdcmesi ile, eksenel
kuvvet altinda donat1 akmasi ile veya bu etkilerin kombinasyonlari ile olusmaktadir.
Sekil 2.22°de deneysel calismalar sonucu ¢ergeve elemanlarda gozlemlenen hasar

durumlar gosterilmistir.

Eleman Telanndal
Ea Mafzal Clugumu
gilme
Gégme Acikhk Boyunca
Mekanizm ast Plastik IMafsal
Clugumu
e
Tk
Betonarme Gocmesi Donati
Cergeve Mesnetleme
Hasan Eclonda Gécmest
Eayma
Gépmest
Eolon - Eirig
Bélgest
Hazan

Sekil 2.22 Dolgu duvarl gergevelerin gergeve elemanlarinda goriilen hasar tiirleri (Crisafuli,1997)
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2.3.3.1 Cergeve Sisteminde Olusan Egilme Gé¢me Mekanizmast

Sekil 2.23°de bu tiir gogme mekanizmasinin temsili gosterilmistir. Bu mekanizma
durumu, egilme momentinin maksimum oldugu boélge olan kolon eleman uglarinda
olugmaktadir. Dolgu duvar panelinde hasar olmadigi durum, tam bir gécme
mekanizmasi olarak adlandirilamaz; ¢iinkli bu durumda sistem, mafsalli diyagonal

cubuklu sistem davranis1 gosterir ve yiik tasimaya devam eder.

Dolgu duvar panelinde yatay kayma catlagt mekanizmasi olustugunda, plastik
mafsal olusumu her iki kolonda da meydana gelebilir. Bu mafsallarin biri kolon ug
bolgesinde, digeri kolon orta bolgesinde goriiliir. Bu durumun temsili Sekil 2.24°te

gosterilmistir.

Sekil 2.24 Agiklik boyunca meydana gelen egilme gé¢gme mekanizmasi (Crisafulli, 1997)
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2.3.3.2 Cerceve Elemanlarda Eksenel Yiik Go¢cmesi

Yatay kuvvet etkisi altindaki dolgu duvarli gergevelerde, yiikiin mertebesinin
artmasiyla birlikte dolgu duvar — c¢ergeve arasinda ayrismalar meydana gelir. Bu
durumda gergeve sistemi, dolgu duvar paneli ile birlikte diyagonal ¢ubuklu kafes
cergeve sistemi olarak temsil edilebilir. Bu durumun bir sonucu olarak c¢ergeve
elemanlardaki eksenel kuvvet mertebesi artacaktir. Kolonlarda, basing nedeniyle
gdoeme mekanizmasi olusumu sikca rastlanan bir durum degildir; ¢linkli betonarme
kesitlerin basing mukavemetinin ¢ekme mukavemetine oranla fazla oldugu
bilinmektedir. Yine de tekrarl: yiik etkisi altinda kolon elemanlarda burkulmaya bagl
olarak boyuna donati hasari meydana gelebilir. Betonarme elemanlarda catlak
olusumu genellikle ¢ekme etkisi sebebiyle olur. Cekme etkisi nedeniyle ¢erceve

elemanlarda olusan go¢me tiirleri asagida sunulacaktir.

Cekme E'tkisi Sonucunda Kolon Elemanlarda Boyuna Donati Akmast

Cekme etkisi sonucunda boyuna donati akmasina, genellikle yiiksek katli ve dolgu
duvar yiiksekliginin agikligima oranmi yiiksek olan yapilarda rastlanmaktadir. Yatay
kuvvet etkisiyle birlikte ¢ekme kolonunda yatay ¢ekme ¢atlaklari olusur. (Sekil 2.25)
Cerceve yatay deplasmani mertebesi arttikca, kolon boyuna donatilar1 ¢ekme etkisi
ile birlikte akmaya baslar. Dolgu duvar paneli de, ¢ercevenin donme hareketine bagl

olarak doner ve ¢gatlak genellikle gergevenin taban kisminda olusur.

Sekil 2.25 Kolonda ¢ekme tiirii hasar olusumu (Crisafulli, 1997)
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Cekme Etkisine Baglh Olarak Donati Mesnetlenme Gocmesi Olusumu

Bu tir gogme Sekil 2.26’da oldugu gibi, ¢ekme kolondaki boyuna donatinin
mesnetlenme bolgesinde zorlanma etkisi sonucunda olusur. Boyuna donatinin mesnet

icerisinde yeterli bindirme boyu mesafesi birakilmasiyla birlikte bu tiir bir gdgmenin

Online gecilecektir.

Sekil 2.26 Donat1 mesnetlenme gégmesi
2.3.3.3 Kolon Elemanlarda Kayma Gé¢mesi Olusumu

Yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ercevelerde kolon elemanlar, dolgu
duvar paneli ile etkilesim icerisindedir. Bu etkilesim sonucunda kolonlarda kayma
gdcmesi olusabilmektedir. Kesme etkisi bakimindan en biiyiik zorlama, dolgu duvar
paneli ile cerceve sisteminin temas ettigi nokta olan yiikleme bolgesi etrafinda olur.

Bu durumda Sekil 2.27°de gosterildigi gibi kolon kesitinde bir veya daha fazla sayida

biiyilik diyagonal ¢atlak olusumu gozlenebilir.

T T N

==Y

/N

Sekil 2.27 Kolon elemanda kayma gé¢mesi olusumu (Crisafulli, 1997)
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Kolon kesme dayanimi, biiyiik Ol¢lide enine kesitte bulunan donati miktar1 ve
beton dayanimi ile iliskilidir. Sistemdeki mevcut eksenel kuvvetin mertebesi de

kolon kesme dayanim parametresi olarak belirleyici olabilmektedir.

2.3.3.4 Kolon — Kiris Birlesim Bolgesi Hasart Olusumu

Yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ercevelerde yiikleme yapilan bolgede
Sekil 2.28’de gosterildigi gibi dolgu duvar ile c¢ergeve arasindaki temas uzunlugu
boyunca, yiiksek mertebede normal ve kayma gerilmeleri olusur. Bu gerilme durumu
nedeniyle kolon — kiris birlesim boélgesinin i¢ ve dis kdsesi boyunca genis diyagonal
catlak olusumu gozlenebilir. Bu durumun temsili Sekil 2.29°da sunulmustur. Bu tiir
bir hasar olusumu ile birlikte yatay kuvvet, kat kirislerinden kolon ve dolgu duvar

panel elemanlarina uygun bir sekilde aktarilamamaktadir.

—

)‘TT‘[TTTT'];TTTT»:»

TSN HHH

Sekil 2.28 Yiikleme yapilan kdsede normal ve kayma gerilmesi dagilimi (Crisafulli, 1997)
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Sekil 2.29 Kolon — kiris birlesim bolgesi hasari (Crisafulli, 1997)
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2.4 Tasiyic1 Sistemlerde Kullanilan Duvar Tiirleri ve Ozellikleri

Ozellikle deprem etkisi altindaki dolgu duvarli gergevelerde kullanilan tugla
birimlerinin mekanik o6zellikleri, tiim yapinin davranisini etkilemektedir. Bu amagla
duvar yapiminda kullanilan tugla birimlerinin tiirleri ve mekanik ozellikleri alt

basliklarda tanitilacaktir.
2.4.1 Kil Tugla Birimleri

Kil tuglalar genellikle boyutlar1 120 mm x 90 mm x 45 mm ile 300 mm x 180 mm
x 120 mm arasinda degiskenlik gosteren, farkli sekil ve boyutlarda imal edilen
dikdértgen birimlerdir. Birim hacim agirliklart 13 kN / m® ile 22 kN / m*® araliginda
degiskenlik gostermektedir. Kil ve sistler, yaklasik olarak biinyelerinde %65
oraninda silikon oksit ve %20 oraninda aliminyum oksit igerir. Ayrica
biinyelerindeki mangan, fosfor, magnezyum, fosfor, potasyum gibi metalik bilesenler

kil tuglalarina ayirici renk verir ve durabilitesini artiric1 yonde etki yapar.

Sekil 2.30 Kil tugla birimi

Kil tuglas1 yaprminda killi bilesenler, firmlarda 750 °C ile 1300 °C arasinda 1s1l
isleme tabi tutulur. Isil islem sirasinda, kil bileseni karisimina su ilave edilir ve
yiiksek sicaklik sayesinde kiitle kenetlenerek kil karisimi yumusar. Kismi olarak
vitrifikasyon baglar ve sicaklik bir siire boyunca sabit tutulur. Bu siire, tuglanin
boyutu, hacmi ve firin 6zelliklerine bagl olarak kirk saat ile yiiz elli saat arasinda
degismektedir. Sogutma igleminin kontrollii olmasi, tuglalarin kalitesini biiyilik

oranda etkiler.

29



Tablo 2.1 Ebatlarina gére yatay delikli tugla birimlerinin 6zellikleri (www.artugtugla.com)

Tugla Birim Ozelligi

8.5'lik Yatay Delikli
Tugla

10'luk Yatay Delikli
Tugla

13.5'lik Yatay Delikli
Tugla

Yikseklik x En x Boy

8.5x19x19cm

10x19x 19 cm

13.5x19x19cm

1 Adet Agirhk

2000 - 2200 gram

2400 - 2500 gram

3000 - 3100 gram

Metrekareye Tugla Adedi

25

25

25

Hacim Agirligi

619 kg/m?*

632 kg /m*

641 kg/m*

2.4.2 Beton — Gaz beton Tugla (Panel) Birimleri

Beton tugla birimleri genel olarak su, mineral agrega ve Portland ¢imento karisimi
ile elde edilir. Beton tugla dayaniminda en onemli faktorler; su — ¢imento orani,

kullanilan agrega tiirii, birim hacim agirlik ve kiir iglemlerinin uygulanmasidir.

Bilinen ismiyle “gaz beton” olarak bilinen beton tuglalar, siingertasi, ciiruf, perlit
gibi farkli tiir agregalarin kullanilmasiyla tugla biriminin birim hacim agirligini
diistirmek miimkiindiir; ancak birim hacim agirhi§in azalmasiyla birlikte beton

dayaniminin da azaldig1 gozlenmistir.

Sekil 2.31 Beton ve gaz beton tugla birimleri (www.ytong.com.tr)

Gaz beton paneller betonarme yap1 sistemlerinde dis ve i¢ duvar malzemesi olarak
siklikla kullanilmaktadir. Sekil olarak diiz, ge¢meli ve U tiirii olarak iige grupta
incelenebilir. Diiz ve geg¢meli duvar bloklar1 her tiirli betonarme, gelik, ahsap,
prefabrike ve yigma yapilarin i¢ ve dis duvarlarinda kullanilabilir. U bloklar ise
genellikle hatil yapiminda kalip kullanimmi ortadan kaldiran, beton hatil
kullanilmas: halinde yiizeylerde olusan 1s1 kayiplarini engelleyen “U” kesitli

bloklardir. Gaz beton panel elemanlarin standart boyutlar1 Tablo 2.2°de sunulmustur.
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Tablo 2.2 Gaz beton tugla panel standart boyutlar1 (www.tgub.org.tr)

Gaz beton Panel Birim Ozelligi Diiz Duvar Bloklari Gegmeli Duvar Bloklari
Yikseklik x En x Boy 25cmx7.5-50cmx60cm | 25cm x 15-50 cm x 60 cm
Kuru Birim Hacim Agirhg 600 kg/m* 600 kg /m?

2.4.3 Harg

Harglar, ¢imentolu (baglayici) malzeme, agrega ve su karisimindan olusur ve
tugla birimlerinin yapisal olarak birbirlerini tutmasi i¢in kullanilir. Harci olusturan
malzemelerin her biri harcin davramisini dogrudan etkiler. Cimento; harcin
durabilitesini, erken dayanim kazanmasini ve basing dayanimini, kireg;
islenebilirligi, suyun har¢ biinyesinde tutulmasini ve elastikligi, su; ¢imentonun

hidratasyonunu saglamaktadir.

Harg, taze iken islenebilir olmali, sertlestiginde ise dis yiik etkisi altinda tugla
birimlerini bir arada tutabilir seviyede olmalidir. Harglar, dolgu duvarlarin ses ve
termal Ozelliklerini de etkiler. Har¢ yapiminda, priz hizlandirici ve su piiskiirtiicii
karisimlar da kullanilmaktadir. Harglarin iginde kullanilan mineral agregalarin
organik madde i¢cermemesi ve diizgiin graniilometreli mineral agrega kullanilmasi
har¢ dayanimini artirmaktadir. Dolgu duvarh ¢ercevelerin yatay yiik etkisi altinda
davranisg ve hasar durumu incelenirken duvar har¢ 6zelliklerinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir.
Amerika Beton Enstitiisii (ACI) ve American Society for Testing and Materials

(ASTM)’in tugla standartlarinda harg igerisindeki kire¢ madde miktarina bagl olarak

har¢ siniflandirilmasi yapilmigtir. Bu siniflandirma Tablo 2.3’de sunulmustur.
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Tablo 2.3 Yapu tiiriine bagl olarak kullanilacak ASTM hareg tiirleri (ACI 530.1, 1992)

ASTM

Harg Tipi Yapiya Uygunluk

Dolgu duvarin yiiksek basing yiikiine, don etkisine, kasirga veya
M deprem gibi yatay yiike sikca maruz kaldigi durumlar. Istinat
yapilarinda da bu tiir har¢ 6nerilmektedir.

Yiiksek egilme bag dayanimi istenen yapilarda, basing ve yanal yiike

S maruz kalan yapilarda 6nerilmektedir.
Yapilarda sifir kotu tizerindeki dolgu duvar panellerinde, i¢ duvar ve
N kisimlarinda, dolgu duvar kaplamalarinda ve yapisal olmayan

kisimlarda kullanilmasi Onerilmektedir.

Yiik tasimayan duvar ve kisimlarinda, basing dayanimi 0.7 MPa
O degerini agmayacak duvarlarda ve hava sartlar1 nedeniyle asinmaya
maruz kalmayacak yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

ASTM harg tipi siniflandirilmast ACI 530.1(1992)’de ¢imento, kire¢ ve kum

hacim oranlar1 bakimindan siiflandirilmistir. Bu oranlama asagida sunulmustur.

M tipi harg: 1 hacim Portland ¢imentosu, %4 hacim kireg, 3 %2 hacim kum
S tipi harg: 1 hacim Portland ¢imentosu, 2 hacim kireg, 4 %2 hacim kum
N tipi harg: 1 hacim Portland ¢imentosu, 1 hacim kireg, 6 hacim kum

O tipi harg: 1 hacim Portland ¢imentosu, 2 hacim kum, 9 hacim kum

Yapilarda kullanilan harglarin birim hacim agirliklari 17 kN/m® ile 20 kN/m®
arasinda degismektedir (Amrhein, 1992). ASTM standardina gore har¢ igindeki
belirli tiir malzemelerin ¢elik korozyonu ve harg kalitesi acisindan sinirlandirilmasi
gerekmektedir. ASTM, har¢ i¢inde kullanilan ¢imento malzemelerini Portland
¢imentosu ve dolgu duvar ¢imentosu olarak ikiye ayirmistir. Her iki grup ¢imento da
M, S, N alt gruplarindan olusmaktadir. Harci olusturan malzemelerin hacimsel
oranlar1 bilinmiyorsa gerekli har¢ dayanimini ve esdeger harg¢ sinifini elde edebilmek
amactyla ASTM standardi tablosundan faydalanilabilir (Tablo 2.4). Portland
¢imentosu adhezyonu yliksek bir malzemedir ve bu tiir ¢imentoyla olusturulan harg
dayanimini su — ¢imento orani biiyiik Olgiide etkiler. Harcin islenebilirligini, priz
stiresinin geciktirilmesini ve istenilen dayanimi saglamak i¢in Portland ¢imentosu,

sonmiis kireg ile birlikte kullanilmaktadir.
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Tablo 2.4 Dolgu duvar i¢in harg oranlar

Hacimsel Oranlar ( Cimentolu Malzemeler )
Nemli ve
Fortlind Dolgu Duvar Gevgek
Harg Tip Gimentosu 9 Harg Cimentosu] Sénmiis Kireg veya] ~ Sartlarda
veya Cimentosu ) A
Harmanlanmis Kire¢ Macunu Olgulmus
A H i
Cimento grega Hacmi
MESINEMESIN
M 1 - - -1- - - 1/4
. . S 1 - - -1 - - - 1/4 ile 1/2 arasi
imento - Kire
¢ “I 1 — — -l - - —|2ie11saras
@] 1 - = —§ — — — Y1 1/4ile 2 1/2 arasi
M 1 - - —-f1- - 1 - Cimentolu
M - - - -1 - - - baglayici
Harg Gimentosu S 12 - - - -t - malzemelerin
S - - = =1 - 1 - — ayrik hacimleri
N - - = =1 - - 1 - toplaminin 2 1/4
0 — - - -1 - - 1 — tnden az ve 3
M — - - 10 - = - _ katindan fazla
M _ 1 - -1 - - _ _ olamaz.
Dolgu Duvar S 1/2 - —- 1 - - - -
Cimentosu S - — R - - = _
N - - - 1}- - = -
0 — - - 1§ - - - —

2.4.4 Dolgu Duvar Yapiminda Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Dolgu duvarin yapinin deprem ve diisey yiikler altinda davranisina, rijitlik
periyod, soniim gibi dinamik o6zelliklerine onemli katkilart oldugu goéz ardi
edilmemelidir. Yapilarda yatay yiik tasimadigi varsayilan dolgu duvar elemanlarinin
tasima giiclerine ulagsana kadar perde duvar davranisi gosterdigi ve betonarme
cerceveli yapilarda cerceveler arasinda konumlandirilan dolgu duvarlarin sinirhi da

olsa yatay yiik tasima giicii oldugu belirtilmistir (FEMA178, 1998).

Yapilarda kullanilacak tugla malzemelerinin diger yapt malzemeleri gibi belirli

mukavemet ve diger fiziki Ozellikleri karsilamast gerekmektedir. Yapi

miihendislerini genellikle malzemelerin dayanim ve deformasyona bagli olan
ozellikleri ilgilendirmektedir. Bu alt baslikta tugla birimlerin ve harg ile birbirine
baglanmis dolgu duvar panellerinin basing dayanimi, elastisite modiilii, Poisson orani

gibi dayanim ve deformasyona bagli 6zellikleri sunulacaktir.
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2.4.4.1 Tugla Birimlerinin Mekanik Ozellikleri

Tugla birimlerinin basing dayamimi genellikle direk basing testiyle elde
edilmektedir. Basing dayanimi deneyine tabi tutulacak tugla birimi Grneklerinde,
deney sonuclarmin saglikli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in, ylikiin uygulandig:
tugla ylizeyi Poisson orani diisiikk bir malzeme ile tesviye edilmelidir. Bu isleme
“kapaklama” denir. Kapaklama islemi genellikle siilfiir, al¢1, kontrplak malzemelerle
yapilmaktadir. Deney sirasinda, tugla birimi ile deney aletinin merdanesi arasindaki
stirtlinme tugla biriminin davranisini etkileyebilmektedir. Merdane, tugla biriminin
uclarinin yanal deformasyon yapmasini engeller; bu durumda test numunesinin
basing dayanimi gercege kiyasla daha yiliksek mertebede elde edilir. Bu etki, eleman
uzunlugunun, eleman kalinlifina olan oraninin biiyiik oldugu numunelerde daha

fazla olmaktadir.

Crisafulli(1997) boyutlart 290 mm x 90 mm x 75 mm olan beton tugla birimleri
tizerinde gerceklestirdigi deneylerde kapaklama malzemesi olarak Poisson orami
diisiik olan gesitli malzemeler kullanilmistir. Bes adet test numunesinden elde edilen
sonu¢ dogrultusunda beton tugla birimlerinin basing dayamimlar1 Tablo 2.5’te
sunulmustur. Sahlin(1971) beton tugla birimlerinin elastisite modiilii degerlerinin
3000 MPa ile 12000 MPa arasinda degiskenlik gosterdigini c¢aligmalarinda

sunmustur.

Tablo 2.5 Farkli kogullar altinda beton tugla birimlerinin basing dayanimlart (Crisafulli,1997)

Uzunluk / Geniglik | 75/90 =0.83 | 75/90 = 0.83 | 75/90 = 0.83 | 230/75 = 3.07 | 230/75 = 3.07

Yumusak
Kapaklama Malz. Algi Levha Mantar Alg Alg
Basing Dayanimi
37.2 355 294 30.6 254

(MPa)

Kil tugla birimlerinin elastisite modiilii degerleri genellikle beton tugla birimlerine
gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Kil tugla birimlerinin basing dayanim ile
elastisite modiilii degeri arasinda E = 300 fg, iliskisinin oldugu goriilmiistiir

(Sahlin,1971). Ilgili ¢alismacinin yapmis oldugu deneysel testlerin sonucu Sekil
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2.32°de sunulmugtur. Sekil 2.32°deki grafikten kil tuglalarin basing dayanimlarinin
10 MPa ile 60 MPa arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

40
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25 E=300f.
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Sekil 2.32 Kil tugla birimlerinin deneysel elastisite modiilii — basing dayanimu grafigi (Sahlin,1971)

Tugla birimlerinin Poisson oram1 degerleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. McNary ve Abrams(1985) tugla birimlerinin Poisson orani
degerlerinin 0.1 ile 0.22 arasinda degistigini ¢alismalarinda sunmusglardir. Bu

calismalarda tugla malzemesi tiirii belirtilmemistir.

Tugla birimlerinin ¢ekme dayanimlari egilme testi, ayirma testi, cekme testi gibi
teknikler ile bulunur. Dolgu duvarli, betonarme ve c¢elik cergeveli yapilarda
yiikklemenin diizlem i¢i oldugu durum incelenecekse, tugla birimlerinin ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesinde ayirma (yarma) deneyi en giivenilir yontemdir. Bu
testte tugla birimlerinin birbirine zit yiizlerine ¢izgisel basing yiikii uygulanir ve bu

durum iiniform yanal ¢ekme gerilmesine neden olur. Cekme dayanimi bu testte
2P . .
f,= — formiilasyonu ile hesaplanir. Burada;

T Ay

fip: Cekme dayanimi
P: Testte Ol¢iilen basing kuvveti

A:: Ayirma (yarma) diizlemi boyunca kesit alanidir.
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Beton tugla bloklar iizerinde elde edilen test sonuclari, tek eksenli g¢ekme
dayaniminin, tek eksenli basing dayanimina bagli oldugunu gostermektedir. Ayirma

(yarma) deneyi i¢in ampirik formiil asagida sunulmustur.

f,=0.34,ff,, (2.18)

Cesitli arastirmacilar tugla birimlerinin ¢gekme dayanimini, basing mukavemeti
degerlerinin belirli bir oran1 seklinde Ongormiislerdir. Pratik olarak, tugla
birimlerinin ¢ekme dayanimi degeri, basing dayanimi degerinin onda biri olarak

alinabilmektedir.

Sekil 2.33 Ayirma (yarma) deneyi diizenegi

2.4.4.2 Baglayict Har¢larin Mukavemet Ozellikleri

Harclarin basing mukavemetinin belirlenmesinde 50 mm’lik kiip numuneler veya
uzunluk/¢cap  oram1  iki olan farkli  boyutlardaki  silindir  numuneler
kullanilabilmektedir. (ASTM C109, 1998) Bu standartta silindir numunelerden elde
edilen dayanimin genellikle daha diisiik mertebede oldugu belirtilmektedir.

Tablo 2.6’te kiip ve silindir numunelerden elde edilmis 28 giinliik harg
dayanimlart sunulmustur. Bu tablo Amrhein(1992) tarafindan oransal olarak farkli
¢imento: kire¢: kum karigimlart ile olusturulan numuneler {izerinde yapilan testler

sonucunda olusturulmustur.

36



Dolgu duvar igindeki harg derzleri, ¢cok eksenli basing etkisine maruz kalir. Bu

nedenle cesitli arastirmacilar tarafindan yanal basing etkisi altindaki harglarin

deneysel testleri gerceklestirilmistir. Hilsdorf(1969) yanal basing etkisi altindaki

har¢larin dayanimiyla ilgili olarak Denklem 2.19’u sunmustur.

Tablo 2.6 Farkli harg tiirlerinin ortalama basing dayanimi degerleri (Amrhein, 1992)

Tiir Cimento Hacimsel Orani Kii féf)l\:l::m)x 50 f;(MPa)
Cimento : Kireg : Kum P mm Silindir 50 mm x 50 mm

M 1:1/4:7/2 17.2 14.5

S 1:1/2:9/2 12.4 10.3

N 1:1:6 5.2 4.3

0] 1:2:9 2.4 -

f,=f, +4.10,

Burada:

fej: yanal basincin da dahil edildigi durumdaki har¢ dayanimi

fj: eksenel basing dayanimi degeri

oj: yanal basing

(2.19)

Hendry(1990) har¢ numunelerine yanal basing biiytikligi 0 — 11 MPa arasinda

degisen li¢ eksenli basing testi uygulayarak bir takim testler gergeklestirmistir. Bu

testler sonucunda sunulan dogrusal olmayan iligki Denklem 2.20’de sunulmustur.

f.

]

0.805
f, 5,
4=1+2091 (f—’j

i

(2.20)

Tek eksenli basing dayanimi 15 MPa olan har¢ numunesinin artan yanal basing

etkisi altindaki grafik gosterimi Sekil 2.34 'de gosterilmistir. Sekil 2.34'de gortildiigi

izere yanal basing uygulanmis har¢ numunelerinin dayanimlari 6nemli mertebede

artmaktadir.
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Yanal Basing Uygulanmis

Harc Dayanimi (MPa)
P
=]

li] 2 4 o] 8 10 12
— Denklem 2.2 = Denklem 2.3 Yanal Bazing (MPa)

Sekil 2.34 Yanal basing uygulanmig durumda har¢ dayanimi grafigi

Harglarin basing dayanimi ve elastisite miidiilii gibi 6zelliklerini, harg¢ i¢indeki
kire¢ muhtevast onemli derecede etkilemektedir. Har¢ i¢indeki kire¢ miktarinin
artmasiyla birlikte har¢ elastisite modiili azalmaktadir. Sekil 2.35'te farkli tiir

bilesenlerden olusan harglarin gerilme - birim sekil degistirme iliskileri sunulmustur.

E}‘E
= ——— Cimento - Kum (1:3)
Ezn — Kirec - Cimento - Kum (1:2:8)
5 - Kireg - Kum (1:3)
0
15
10
5
0

(=]

0.002 0.004 0,006 0.008 0.1
Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.35 Farkli tiir bilegenlerden olusan harclarin gerilme - birim sekil degistirme diyagramlari
(Sahlin, 1971)

2.4.5 Tugla Birimleri ile Olusturulmus Dolgu Duvar Panellerin Mekanik
Ozellikleri

Dolgu duvar davranisinin gergeve sistemlere olan etkisinde, duvarin rijitligini

etkileyen dolgu duvar elastisite modiiliiniin 6nemi biiyiiktiir. Dolgu duvar birimleri
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arasinda konumlandirilan har¢ malzemelerinin mekanik &zellikleri, tugla
birimlerininkinden farkli oldugu icin dolgu duvar elastisite modiilii degeri her bir
dogrultu i¢in farklidir. Dolgu duvar elastisite modiilii degeri; birim elemanlarin (tugla
ve har¢) mekanik 6zelliklerine, duvar yliksekligine, baglayici harcin kalinligina ve
icerisindeki su muhtevasina, is¢ilige, duvara uygulanacak basing yliklemesinin
yoniine baglidir. Dolgu duvar elastisite modiilii degeri, sivalt ve sivasiz durumlara

gore de farkli degerler almaktadir.

Dolgu duvar paneli basing etkisine maruz kaldiginda, tugla ve baglayici harg
eleman1 yatay olarak genisler. Genel olarak, har¢ malzemelerinin tugla birimlere
gore Poisson oram1 degeri daha fazla, elastisite modiilii degeri daha diisiik
mertebededir. Sonu¢ olarak, bu elemanlar birbirlerinden bagimsiz olarak
diisiiniildiiginde ayn1 basing yiikii etkisi altinda birbirlerinden farkli mertebede birim
sekil degistirme yapacaklardir (Sekil 2.36a). Bu birimler dolgu duvar igerisinde bir
biitiin olarak diisiiniiliirse, siirtinme nedeniyle tugla birimi — baglayic1 har¢ ara
yiizlerinde olusacak bag dayanimi sayesinde her iki elemanin da yanal deformasyonu

birbirine esit olacaktir (Sekil 2.36b).

Tugla Birimi Dolgu duvar paneli parcasi

HLaLLi.LII.L.L\Lf’:L’ 4 EEEEEREEEREEERER"

/,7' ’ffz’;,;f’f’ff/f /’;“'f";"/’{{
// A |7 / //
f.rré

tT17111 11118 rTrT1 ‘
o/
7/

LA O O O O L L
L0 A O O O O O

=

\

Baglayici Harc Birimi
I EEEEEEEEEEY"

Exj

(a) Bagimsiz davranisi (&> exp) (b) Kompozit davranis (& = ex)
Sekil 2.36 Basing etkisi altinda tugla eleman ve baglayici harglarin bagimsiz ve kompozit davranist

(Crisafulli, 1997)

Sekil 2.37°de baglayict harg birimi, tugla birimi ve bu elemanlardan olusturulmus
dolgu duvar prizmasinin gerilme — birim sekil degistirme grafikleri ¢izilmistir. Buna

gore dolgu duvarin basing dayanimi, her zaman tugla birim dayanimindan diisiik,
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baglayict har¢ dayanimindan fazladir. (Paulay ve Priestley, 1992) Bu durumun
temsili Sekil 2.37’te gosterilmistir. Burada o, fn Ve fj, sirastyla tugla birimi

(eksenel), dolgu duvar, baglayici harglarin (eksenel) basing dayanimudir.

Gerilme
fo F——— —=— Tugla Birimi
__/-’ ",
frn F————= —T _ Dolgu Duvar Paneli
. | ""--.‘__‘
: /- | -
f:_i | v - .T- - -
P | Baglayici Harg
|
14 | . Birim Sekil
© Degistirme

Sekil 2.37 Tugla birimi, baglayict har¢ ve dolgu duvar panelinin tipik gerilme — birim sekil degistirme
iliskileri (Crisafulli, 1997)

Dolgu duvarlarin gerilme — birim sekil degistirme iliskileri ¢esitli arastirmacilar
tarafindan incelenmistir. Sekil 2.38’de basing etkisi altindaki dolgu duvar
prizmalarinin gerilme — birim sekil degistirme iligkileri sunulmustur. (Hendry, 1990)
Tugla birimlerinin har¢ baglayict malzemesinin hacimsel oranlarinin ¢imento: kireg:
kum igin 1: 1/4: 3 oldugu belirtilmistir. Burada A: delikli kil tugla birimlerinden
olusturulmus duvar panelini, B,D: deliksiz kil tugla birimlerinden olusturulmus duvar

panelini, C: gaz beton bloklarindan olusturulmus duvar panelini temsil etmektedir.

4]
=]

Gerilme (MPa)
3 B

AN

[¥5]
|

D T T T T T T
o 0.0:01 0.002 0.003 0.0 0.005 0.006

B — C o Birim Sekil Degistirme

Sekil 2.38 Basing etkisi altindaki tugla dolgu duvarlarin gerilme — birim sekil degistirme grafikleri
(Hendry, 1990)
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Deneysel ¢alismalar sonucunda Hendry(1990) tarafindan elde edilen verilere gore
kil tugla birimlerin dayanimlarini yitirdigi anda gozlenen maksimum birim sekil
degistirme araliginin 0.002 ile 0.0045 oldugu goriilmektedir. Abrams ve ark(1985)
tarafindan farkli karigimlardaki baglayict har¢gli dolgu duvar prizmalarinin
yapabildigi maksimum birim sekil degistirme degerleri 0.0055 ile 0.0088 oldugu
rapor edilmistir. Naraine ve Sinha(1989) kil tuglalardan olusturduklari duvar
prizmalar1 tlizerinde yaptiklar testler sonucunda maksimum birim sekil degistirme

degerlerini 0.006 ile 0.0061 arasinda oldugunu raporlamislardir.

Beklen(2009) gesitli arastirmacilar tarafindan sunulan ¢alismalar1 derleyerek tugla
birimlerden olusturulmus dolgu duvarlarin elastisite modiilii degerlerini tablo halinde
sunmustur. Bu derleme Tablo 2.7°de sunulmustur. Burada E4 basing altindaki
duvarin elastisite modiilii, E; duvar panelini ¢evreleyen ¢ergeve betonunun elastisite

modili degeridir. Derlemede tugla duvar birimlerinin tiirleri belirtilmemistir.

Tablo 2.7 Tugla duvar elastisite modiilleri (Beklen, 2009)

Eqs (MPa) |E.(MPa) |CalismayiYapan, Yil | Universite |Eq/E.
5200 30000 Aydogdu,1995 YTU 1/6
6000 28500 Erkaya,1996 iTO 1/5
1240 30000 Yal¢in, 1999 iTU 1/24
5000 28500 Tdziin,1999 DEU 1/6
2850 28500 Cagatay,2002 cu 1/10
6000 12000 Oktem,2003 iTO 1/2
15200 29600 Ercetin,2004 CBU 1/2
1393 28500 Karslioglu,2005 KsU 1/20
700 25310 Diindar,2006 cu 1/36
1650 25000 Ozdogdu, 2006 SAU 1/15
17000 28500 Budak, 2006 YTU 1/1.7
714 29600 Caglayan, 2006 CBU 1/40
1000 28000 Tarakgl, 2006 PAU 1/28
3000 32000 DOonmez, 2006 iTU 1/10
1000 DBYBHY,2007
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Karaduman(2004), yaptigi calismada G2 har¢ smifli gazbeton kullanmis ve
stvasiz dolgu duvarin elastisite modiiliinii 1500 MPa; siva etkisi goz Oniine
alindiginda bu degerin 2091 MPa oldugunu gormiistiir. Buna gore dolgu duvarlarin
elastisite modiilii incelemesinde, siva etkisinin gérmezden gelinmesi yanlis bir

yaklagim olmaktadir.
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BOLUM UC
DUZLEM iCi YUK ETKILERI ALTINDA DOLGU DUVARLI DUZLEM
CERCEVELERIN MODELLENME TEKNIKLERIi

3.1 Giris

Dolgu duvarlarin yatay yiikler altindaki davranisi ve ¢ergeve sistemlere etkileri
birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu bolimde, konuyla ilgili olarak
geemisten glinlimiize degin yapilan analitik ve laboratuar calismalarinin kapsami
sunulacaktir. Yatay yiik etkisi altinda analiz yapilirken gegerli sonuglar elde
edilebilmesi i¢in olusturulacak modelin deneysel veriler ile desteklenmesi

gerekmektedir. Bu tanima uyan modelleme 6rnekleri alt baglikta sunulacaktir.

3.2 Birim Elemanlardan Olusan Dolgu Duvarh Cercevelerde Makro Modelleme

Bu tiir modelleme, yapilmis ilk analitik ¢aligmalardandir. Yatay yiik etkisi
altindaki birim tugla elemanlardan olusturulan dolgu duvarli gercevelerde dolgu
duvar paneli iizerindeki etkili basing gerilmesi, yiikiin uygulandig1 koseden diger
koseye dogru olmaktadir. Bu durumu temsil etmek amaciyla kullanilan esdeger
diyagonal capraz ¢ubuk modeli pek c¢ok arastirmaci tarafindan kabul goérmiistiir
(Sekil 3.1).

I |
I 1

- [

I
LLLLLL\

Sekil 3.1 Yatay yiik etkisi altinda dolgu duvarda olusan basing bolgesi ve dolgu duvarlar1 temsil eden
esdeger diyagonal ¢apraz ¢cubuk modeli

Dolgu duvari temsil ettigi diisiiniilen tekil esdeger diyagonal ¢apraz ¢cubuk modeli,

sistem rijitligini uygun olarak temsil etse de yatay yiik etkisi altinda cerceve i¢
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kuvvetlerinin hassasiyeti agisindan uygun bulunmamaktadir. Cer¢eve elemanlardaki
kayma kuvvetleri ve egilme moment degerleri gercek¢i olmamakta ve plastik
mafsallarin olusum bolgeleri uygun olarak ifade edilememektedir. Bu nedenle ¢esitli
arastirmacilar tarafindan diyagonal ¢oklu ¢apraz gubuk modelleri sunulmustur. Sekil
3.2'de sunulan modeller, tekil esdeger diyagonal c¢apraz g¢ubuklu model ile
karsilastirildiginda dolgu duvar panelinin gerceve elemanlara olan etkisini daha iyi

ifade etmektedir.

Sekil 3.2a'da sunulan model Zarnic ve Tomazevic(1988) 'in deney sonuglarindan
elde ettikleri veriler dogrultusunda sunulmustur. Bu testlerde dolgu duvar {ist
bolgesindeki hasar, muhtemelen deney sirasinda yiikleme icin kullanilan aletin
kalibrasyonunun hatali olmas1 sonucu diyagonal disinda gergeklesmistir. Bu model
kayma kuvvetlerinin, kolon {ist bolgesinde hasar yaptigi durumda uygulanabilir;
ancak arastirmacilar tarafindan bu tir bir go¢me mekanizmasina Sikga
rastlanmamustir. Sekil 3.2 b, ¢, d' de sunulan modeller ise ¢erceve i¢ kuvvetlerinin

daha hassas olarak elde edilmesine yoneliktir.

—D —D

a) Zarnic ve Tomazevic, 1988 b) Kénig, 1991

c) Chrysostomou, 1991 d) Syrmakesis ve Vratsanou, 1986

Sekil 3.2 Diyagonal ¢apraz ¢gubuk modellinin diizenlenmis durumu ve ¢oklu ¢ubuk modelleri
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Sekil 3.3’de gosterildigi gibi  Andraus(1985) diyagonal c¢ubuk modelini
genellestirerek ve dolgu duvar panelini kafes tiirii sistem seklinde temsil etmeye
caligmistir. Her sonlu eleman hiicresi dort diiglim noktasina sahiptir. Dikey
payandalar i¢in dolgu duvar birkag dikey serite boliiniir ve her bir serit yerine eksenel
rijitlik ile iligskilendirilen kafes elemanlar yerlestirilir. Diyagonal payandalarda ise
oncelikle dolgu duvar, kayma panellerine ayristirilir. Her bir dolgu duvar hiicresi i¢in
biri ¢ekme, digeri basing elemani olmak iizere iki adet diyagonal payanda
yerlestirilir. Payandalarin elastisite modiilii ve kalinliklar1 orijinal duvar ile aynmidir.
Payanda en kesit alan1 (Ag) Denklem 3.1 ile hesaplanabilir (Diindar, 2006). Burada

v dolgu duvar elemanin Poisson oranidir.

a’t

= - 3.1
¢ 4b (1+v) cos’0 (1)

Sekil 3.3 Esdeger payanda modeli (Diindar, 2006)

Yatay yiik etkisi altinda, dolgu duvarli cercevelerde analitik yontem olarak
kullanilan esdeger diyagonal c¢apraz ¢ubuk modellerinde, dolgu duvarda meydana
gelecek yatay kayma catlagi tam olarak ifade edilememektedir. Leuchars ve
Scrivener(1976) kolon orta bolgesinde olusabilecek i¢ kuvvetlerin temsili ve dolgu
duvarda olusabilecek kayma c¢atlaginin temsili i¢in Sekil 3.4'de temsili yapilan

modeli sunmustur.
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Dolgu duvarli cercevelerde, yatay yiik etkisi altinda en sik goriilen hasar
tiirlerinden biri de dolgu duvar panellerinde olusan kayma go¢mesidir. Bu nedenle
Crisafulli(1997) tarafindan, 6zellikle bu gogme mekanizmasi etkilerini hesaba katan
bir model gelistirilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3.5). Bu modelde her iki yonde kullanilan
kayma yay1 ve ikili ¢ubuk kullanilarak dolgu duvar panelinin kayma ve basing
etkileri birbirinden ayr1 olarak hesaba katilmak istenmistir. Esdeger diyagonal
cubuklarin birbirlerine parelel olduklar1 ve aralarinda h, diisey mesafe oldugu kabul
edilmektedir. Bu deger, yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ergevede dolgu
duvar ile ¢ergeve arasindaki temas boyu uzunlugudur ve gerceve yiiksekliginin yarisi

veya licte biri olarak kabul edilebilmektedir.

O\

T

E \Suniinme

Sekil 3.4 Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay kayma etkisi altindaki davranisinin temsili i¢in Leuchars,

Scrivener(1976) tarafindan 6nerilen model

=~
=

Kayma Yayi

Diyagonal Cubuk
Elemanlar

h,

Sekil 3.5 Dolgu duvar sisteminde, kayma go¢mesi beklenen dolgu duvarli ¢ergevelerde
Crisafulli(1997) tarafindan 6nerilen model
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Sekil 3.5'de sunulan modele gore, sistem tepkisinin baslangi¢ fazi genel olarak
kayma yay1 ile kontrol edilir. Dolgu duvar kayma dayanimi agildiginda panel
elemanlarda yatay kayma catlagi baslar. Bu andan itibaren mekanizma degisir ve
cerceve elemanlardaki i¢ tesir degerleri goreli artis gosterir. Cercevede meydana
gelen kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinin Sekil 3.2d'de sunulan iglii
diyagonal ¢ubuk modeli ile yaklasik olarak ayni oldugu ilgili arastirmaci tarafindan
belirtilmistir. Kayma yayimin o6zellikleri, dolgu duvar panel ozelliginin gercek

diyagonal ¢apraz cubuklarin toplam rijitliginin belirli bir oran1 (y,) olarak hesap

edilmektedir (Denklem 3.2).

K, =7, %cos2 0 (3.2)

S
m

......

d, : Cercevenin diyagonal uzunlugu
0 : Diyagonal ¢apraz ¢gubugun yatay ile yaptig1 ag1 (derece)
7 Dolgu duvar rijitliginin kayma yayina aktarilacak orani (0.5 - 0.75)

olmaktadir.

3.3 Birim Elemanlardan Olusturulan Dolgu Duvarh Cergevelerde Mikro

Modelleme (Sonlu Eleman Ag Modellemesi)

Dolgu duvarli cercevelerin sonlu elemanlar agi ile modellenmesi ilk olarak
Mallick ve Savern(1967) tarafindan yapilmistir. Sonlu eleman ag modelinin
kullanilmastyla birlikte cergevelerde olusan lokal ¢atlama, ufalanma etkileri ve duvar
panellerinde olusan gerilme dagilimlar1 daha saglikli belirlenmektedir. Dolgu duvarli
cer¢eve modeli olusturulurken her bir eleman i¢in en uygun sonlu eleman pargasinin
kullanilmast hesap hassasiyetini artiracaktir. Sekil 3.6’da 6rnek bir sonlu eleman ag

modeli sunulmustur.
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Sonlu eleman ag1 ile modellenen dolgu duvarli ¢ergevelerde, gergek davranisin
temsil edebilmesi i¢in panel — ¢erceve ara yiizlerinin uygun olarak modellenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde analiz sonucunda elde edilen sonuglarin gecerliligi

tartismaya agik olacaktir.

Sonlu eleman analiz programinin kiitliphanesinden, analiz i¢in yeterli serbestlik
derecesine sahip elemanlarin kullanilmasi uygun olacaktir. Calismada, dolgu duvarh
cercevelerin diizlem igi etkileri incelenecek oldugundan diizlem gerilme durumunun

yeterli olacag1 diisiiniilecektir.

Sonlu Elemanlar (Cerceve)

P

| :—L\\Sonlu Elemanlar (Duvar)

Sekil 3.6 Dolgu duvarli ¢ergevenin sonlu eleman ag modeli (Beklen, 2009)

3.3.1 Dolgu Duvar — Cerceve Ara Yiiz Elemant Olarak “Gap(Bosluk) Elemant ve
Problemin Matematiksel Ifadesi

Dolgu duvar — gergeve ara yliz etkilesiminin tanimlanmasinda “gap(bosluk)”
elemanlar da siklikla kullanilmaktadir. Ara yiizii temsil eden bu elemana baslangig
bir bosluk degeri atanir. Eksenel yiik etkisi altinda bu bosluk kapanmaya baslayacak
ve bu islem tamamlandiktan sonra dolgu duvar — gergeve arasinda yiik aktarimi

gerceklesecektir.

Doudoumis(2001), dolgu duvar - gergeve arasindaki temas probleminin artimsal
yiik durumundaki formiilasyonunu sunmustur. Buna gore elastik cisimlerin yari-
statik lic boyutlu tek dogrultudaki temas problemi, asagidaki varsayimlar altinda

sunulmustur:
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a) Kiiciik birim sekil degistirme ve deplasmanlar kabulii vardir.

b) Dogrusal elastik malzeme kabulii vardir.

c) Her cismin (dolgu duvar ve gerceve eleman1) I'y, I'p, I'¢, I'y olmak iizere dort
adet sinir sart1 vardir. I'y, I'p sirasiyla onceden belirlenmis olan deplasman ve
ylizey kuvvetlerinin; I', cisimler arasinda iki tarafli baglantilarin; ve I’
Coulomb ve Signorini tiirli slirtlinme yasalarini da saglayan iki yonli temas

sinir sartlaridir.

d) Her cisme ait I'¢ sinir1 piirtizstizdiir.

e) I'y ve I'p sinir sartlarinin uygulanmasinda, siirtiinen cisimlerin rijit cisim

hareketi yapmasinin engellendigi varsayimi vardir.

Sekil 3.7°de birbirine temas eden cisimlerin {i¢ boyutlu gdsterimi, temas
noktalarindaki “i” nokta ciftlerinin lokal koordinat sistemi ve bu sistemin pozitif

yonleri gosterimi yapilmistir.

Sekil 3.7 (a) Birbirine temas eden cisimlerin (duvar ara yiiz modellemesi) ti¢ boyutlu gdsterimi
(b) Temas noktalarindaki “i” nokta ciftlerinin lokal koordinat sistemi ve bu sistemin

pozitif yonleri (Doudoumis, 2001)

[13%4]
1

Iki cisim arasindaki (A ve B cismi) herhangi “i” temas ¢ifti noktas1 igin O-N-T-R

lokal Kartezyen koordinat sistemi belirlenmistir. Sekil 3.7°de gosterildigi izere O-N
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lokal ekseni sinira normal dogrultuda ve A cisminden digar1 dogrudur. O-N, O-T ve
O-R lokal eksenlerinin dogrultular: sirastyla su sekilde tanimlanir:
e A cisminin s={s;, S, Sn} pozitif reaksiyonlarinin (siir gerilmelerinin)
bileskesi
® Ua Ve Ug pozitif sinir deplasmanlari

e Goreli pozitif sinir deplasmanlari u = ua - Ug = {U, Uy, Un}-

Ortak reaksiyonlar s={s, S, Sn} ve goreli deplasmanlar u = {u, Uy, Uy}, temas
siir sartlarinin formiile edilmesinde kullanilmaktadir. Bu vektorleri sy = {0, 0, Sn},
un={0, 0, un}, st =9{st s, 0}, ur = {u, Uy, 0} seklinde normal ve tegetsel I'¢ sinir

bilesenlerine ayirabiliriz:

|st|=cos 0.s.+ sin 6.s, (3.3)

|ur|= cos w.u.+ sin w.u, (3.4)

Burada 0 ve o, sirasiyla s; ve U; tegetsel bilesenlerin O-T ekseniyle yaptig1 agidir
(Sekil 3.7b). Signorini’nin tek eksenli temas yasast uy Ve Sy normal bilesenler ile

iliskilidir ve temsili Denklem 3.5’te gésterilmistir.
sN<0 un<0 sy.Uy=0 (35)
Coulomb’un siirtlinme yasasi, cisimlerin goreli olarak tegetsel kaymasi durumunda;

ancak cisimlerin temas durumunu kaybetmedigi durumu tanimlar ve temsili
Denklem 3.6, 3.7, 3.8’de yapilmustir.

fi=|s|+ n.sy=cos0.s+sinB.s+ pn.sy< 0 (3.6)
Eger fi=|st|+ 1.sy< 0ise Sur=0 (3.7)
Eger fi=|st|+ 1.sy= 0ise Sur= - |6ur|. (sp/|sr]) (3.8)

Burada:
f; “kayma fonksiyonu”

p = tan ¢ “siirtiinme katsayis1”
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dur = ut’nin sonsuz kii¢iik artimsal ifadesi

|6ur | = Sugp 'nin normudur.

Signorini yasas1 tersinirdir (sy degeri sadece uy’nin nihai degerine baglidir); ancak
Coulomb yasasi tersinir degildir (Sy degeri sadece un’nin zaman degiskenine
baghdir) (Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b). Bu nedenle, problemin artimsal formiilasyonu
kullanilmalidir. Baglangi¢ temas sinir sartlar1 bilindiginde dis yiiklerin sonsuz kiigiik
arttimi nedeniyle olusan deplasman ve gerilmelerin belirsiz artimsal degeri
tanimlanmalidir.  Smir  sartlarina  bagli  olarak  tiliretilen  formiilasyonlar
Doudomis(2001) tarafindan sunulmustur.

SN AST

(a) (b)
Sekil 3.8 a) Signorini’nin tek eksenli temas yasast b) Coulomb’un siirtiinme yasast (Doudoumis,

2001)

Dolgu duvar — gergeve ara yiiz etkilesiminin tanimlanmasinda “yay” elemanlar da
siklikla kullanilmaktadir. Bu elemanlar dolgu duvar paneli ile cergeve arasinda
karsilikli iki diiglim noktasindan baglanir. Analiz dncesinde yaylara atanan “rijitlik
katsayis1” sayesinde baglangi¢ durum sarti belirlenir. Elemanin her iki diiglim noktasi
da iki serbestlik derecesine sahiptir. Yay elemani basing ve kayma kuvvetlerini
aktarabilmekte, ¢ekme kuvvetlerini ise aktaramamaktadir. Dolgu duvar — gergeve
arasinda ¢ekme bag dayanimi zayif oldugundan kayma tiirli etkilesimin hesaba
alinmamasi analiz hassasiyeti acisindan bir olumsuzluk yaratmayacaktir. Sekil 3.9°da
yay elemaninin temsili sunulmustur. Yay elemaninin sistem igerisinde aktif olmasini
saglayacak normal ve tegetsel rijitlik degerleri uygun olarak atanmalidir. Calisma

kapsaminda tegetsel rijitlik degeri alinmayacaktir.

51



- -,
” ~y Ara yiiz yay

_______{# elemani
/ \ Kirig Kiris
i

Ara yiiz 3 \/ Y
bolgesi = = = =

Dolgu duvar i

gu dyvar pangli 7
[ [ [ T |
[ [ [ [ T |
T T T 1 Mp——1

Sekil 3.9 Dolgu duvar paneli ile gerceve arasindaki yay elemanin temsili
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3.3.2 Mikro Modellemede Genel Ara Yiiz Eleman Tanimi

Sistem davraniginin en uygun sekilde temsil edilebilmesi i¢in ara yilizey boyunca
secilecek eleman Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Cergeve ile dolgu duvar
arasindaki yiik aktarimini saglayacak bu eleman tegetsel ve kayma dogrultusu olmak
lizere en az iki serbestlik derecesine sahip olmalidir. Dolgu duvar — gerceve ara
yiizlerinde olusan ig¢ tesirler, bu bahsedilen serbestlik dereceleri ile ilgili olmaktadir.

King ve Pandey(1978)’in gelistirdigi ara yiizey eleman1 Sekil 3.10’da sunulmustur.

Genel C
. erceve

Arayiz s

Elemani

SRR ()

NN \_/

— f,

N
D
\[/

Sekil 3.10 Dolgu duvar paneli ile gerceve arasindaki genel ara yiiz eleman: (King ve Pandey, 1978)

Coulomb siirtlinme teorisi, ara yiiz elemanlarinin temsilinde ve davranislarinin
modellenmesinde pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu

teoriye gore “diizleme paralel olan net kayma kuvveti, cisimleri sikistiran net normal
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kuvvetin belirli bir kritik oranma ulastiginda birbirine temas eden yiizeyler goreli
strtlinme hareketine bagslar. Burada bahsedilen “belirli oran™ siirtlinme katsayisi
olarak ifade edilir ve cismin imal edildigi malzemeye baghdir. King ve
Pandey(1978) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucu elde edilen siirtiinme
katsayilar1 Tablo 3.1°de sunulmustur. Yine de bu ¢alisma sonucunun revize edilmesi
gerekebilir; ¢linkil beton ylizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisinin beton — tugla

stirtlinme katsayis1 degerinden kii¢iik olmas1 uygunsuz olabilir.

Tablo 3.1 Farkli tiir malzemelerin siirtiinme katsayilar1 (King ve Pandey, 1978)

Sirtiinen Birimler Srtiinme Katsayisi ()
Celik - Tugla 0.5
Celik - Harg 0.44
Beton - Celik 0.41
Beton - Tugla 0.62
Beton - Harg 0.42
Beton - Beton 0.44

Coulomb siirtlinme teorisine gore yapisal elemanlarin ara yliz davranislarinin

uygun olarak modellenebilmesi i¢in li¢ durum g6z oniline alinmalidir.

Stk Temas Durumu Var, Kayma Durumu Yok

Yiizeyler temas halinde iken ara yiiz elemanlarinda f, normal basing gerilmesi
mevcuttur. T kayma gerilmesinin Denklem 3.9’u sagladigi durumda kayma

gerceklesmez.
T<pfy (3.9)

p ara yiiz sirtliinme katsayisidir. Ara yiizeyler, basin¢ gerilmesine maruz

kaldiginda f, degeri pozitif alinir.

53



Kayma ve Siirtiitnmenin Bir Arada Oldugu Kritik Durum

Yiizeyler halen temas durumundadir; ancak ara yiiz siirtiinme dayanimi kayma
gerilmesine esit oldugu i¢in kayma durumu baglamistir. Denklem 3.10 ile ifade
edilmistir.

t=pf, (3.10)

Dolgu Duvar ile Cerceve Temasimin Olmadigy Durum

Bu durumda yiizeyler birbirlerinden ayrilmistir. Ara yiizey elemanlarinda normal
ve kayma gerilmeleri olugsmamaktadir. Genellikle ara yiiz modellerinde yiizeye
normal dogrultuda olusan ¢ekme gerilmelerinin bu tiir ayrismaya neden oldugu
diistiniilmektedir ve bu nedenle ara yiiz elemanlarina ¢ekme bagi dayanimi atanmaz;
ancak belli bir mertebeye kadarki ¢ekme gerilmesi i¢in ara yiiz elemanlarina ¢ekme
dayanimi atanabilir. Bu durumda dolgu duvar — ¢ergeve arasindaki etkilesim daha iyi

temsil edilebilir.

3.3.3 Dolgu Duvarli Diizlemsel Cerceve Sistemlerin Analizi Icin Kullanilabilecek
Ornek Bir Modelleme

Diisey diizlemde i¢ kisimlar1 herhangi bir yap1 malzemesiyle doldurulmus tasiyici
cerceve sistemler, yiik etkisinde dolgu ile birlikte yer degistirirler. Dolgu ile
cergevenin bu ortak hareketi salt bos cerceve sistemin hareketine gore tagima
giiciinde ve rijitlikte 6nemli artislar ortaya koyar. Diizglin(1988) olusturdugu sonlu
elemanlar ag modelinde, cerceve elemanlarin deformasyonlarimi g¢ubuklarin
deformasyonu seklinde; dolgu duvar elemanlarin deformasyonlarini da dikdoértgen
diizlem levhalarin deformasyonlari1 seklinde yazmistir. Bu nedenle ¢ubuk ve dolgu
sonlu eleman parcalarinin her birinin deplasman davranisini elde etmek i¢in, Hermit
Polinomlarina bagli sekil fonksiyonlar1 kullamilmistir. Diizgiin(1988), bu sekil

fonksiyonlariin sonlu bir elemanin diiglim noktalarinda ve komsu sonlu elemanlar
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icin benzer deplasman sartlarinin ifadesinde ¢ok iyi neticeler verdigini ¢aligmasinda

gostermistir.

Dolgu duvarh diizlemsel g¢erceve sistemlerin analizi i¢in gelistirilen bu 6rnek

analitik yontemin kabulleri (Diizgiin,1988):

e Dolgu duvarin deformasyonlari, ¢ergeve tarafindan sinirlandirilmastir.

e Dolgu duvar ile ¢ergeve arasinda aderans mevcuttur.

e Dolgu duvar ile gergceve arasindaki sinirlarda uygunluk sartlarmin stirekliligi
tam olarak saglanmistir.

e Sistemin malzemeleri, homojen, izotrop ve dogrusal elastiktir.

e Deprem ve riizgar gibi dinamik kuvvetler, kat hizalarinda etkiyen esdeger

statik yatay kuvvetlerdir.

| —————— — kiris - — - — - — -—
klk| k k k k | k kk!
kle| ¢ o o g o k

| kel & | & [ 81 &l B Bk
v k(g 1 1 1 1 1 2k
.

ékg 1 1 1 1 1 |8 k| 5
*?kg 1 1 1 1 1gl~cﬁmd
kgl i | i i i i sk |
kgl g g g g g gk |
|kkk k k k k kk|

Sekil 3.11 Dolgu duvar sistemin dikdortgen sonlu elemanlarla modellenmesi (Diizgiin, 1988)

Yerdegistirme sirasinda, cergeve ile dolgunun ortak davranisindan dolayi, dolgu
sistemin kenar bolgesi, ¢erceve ile ayni sekil degistirme etkisindedir. Buna karsilik
dolgunun i¢ bolgesinin ¢erceveden etkilenmesi, kenar bolgelerdeki kadar
olmamaktadir. Sekil 3.11°deki sonlu elemanlar modellemesinde, kenar bolgedeki
sonlu elemanlar “K”, gecis bolgesindeki sonlu elemanlar “G” ve i¢ bolgedeki sonlu
elemanlar “I” ile isimlendirilmistir. Buna gore dolgu duvar sistemin toplam rijitlik

matrisi; 12 serbestlik dereceli kenar elemanlarin, 10 serbestlik dereceli gecis
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elemanlarinin ve 8 serbestlik dereceli diizlemsel dikdortgen sonlu elemanlarin
rijitliklerinin toplami olarak ele alinmistir. Bu elemanlarin serbestlik dereceleri

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Uy U5 u, us 1y Us
AN Sorm\ P By T u | us
Ug W1 AW Yo A2 Ug
ug( U7 Yo % U5 g U Uy

U0
(a) (b) (c)

Sekil 3.12 (a) 12 serbestlik dereceli kenar sonlu elemani (b) 10 serbestlik dereceli gecis sonlu

elemam (c) 8 serbestlik dereceli i¢ bolge sonlu elemani (Diizgiin,1988)

3.4 Dolgu Duvarin Esdeger Tekil Diyagonal Basing Cubuklu Modellenmesine

fliskin Calismalar ve Parametrik Ornekler

Boliim 3.2°de diizlem i¢i yatay kuvvet etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ergevelerde,
duvarlarin “esdeger diyagonal basing cubugu” ile modellenebilecegi belirtilmisti. Bu
tiir modelleme basit diizeyde olsa da diizlem i¢i yatay kuvvet etkisi altindaki ¢ergeve
rijitligini yeterli mertebede temsil etmektedir. Konuyla ilgili olarak pek ¢ok
arastirmaci, esdeger diyagonal basing cubuk genisligini deneysel ve analitik
caligmalar sonucunda elde etmislerdir. Bu ¢alismalar Boliim 3.4.1°de, ¢alismalara
iliskin parametrik &rnekler Boliim 3.4.2°de sunulacaktir. Ornekler tek kat, tek

aciklikli diizlem gergeve iizerinde sunulacaktir.
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3.4.1 Esdeger Diyagonal Basing Cubuk Genisliginin Hesabina Yonelik Calismalar

Polyakov(1956)

Dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay yiik etkisi altinda diizlem igi rijitlik degerlerinin
hesaplanmasinda deneysel ve analitik olmak iizere pek ¢ok calisma
gerceklestirmistir. Diizlem i¢i yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ergevelerde
duvar rijitliklerinin temsillerinde en etkili modelleme tekniginin “esdeger diyagonal
basing ¢ubugu yontemi” oldugunu diistinmiistiir. Esdeger basing ¢ubugu genislik

formiiliinii ilk olarak sunan arastirmacilardan biridir.

Holmes(1961)

Holmes(1961) dolgu duvarli gergevelerde Polyakov’un ortaya attigi “esdeger
diyagonal basing ¢ubugu” yontemini ilk olarak gelistiren arastirmacilardan biridir.
Denklem 3.11°de esdeger diyagonal basing ¢ubugunun elastik kisalmasma bagli
olarak diizlem i¢i etkiler sonucunda go¢me durumuna ulasan dolgu duvarl

gergevelerin, yapabilecegi maksimum yatay deplasmanin formiilii sunulmustur:

Sy=¢e.dcosa (3.11)

Burada;

Su = Dolgu duvarli ger¢evenin tepe noktasinin yapabilecegi maksimum yatay
deplasman degeri (mm)

ec= Gogme anindaki dolgu duvarli gergevenin, dolgu duvarinda olusan birim sekil
degistirme degeri (mm/mm)

d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

a = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptig1 ac1 (derece)
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Holmes(1956) calismalarinda ayrica yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarli
cergcevelerde basing etkisi sebebiyle olusan kose ¢catlamalar ile ilgili olarak Denklem

3.12’yi sunmustur:

24FEle.d
H= +Af,cosa (3.12)

h? (1+ % cota) cosa

Burada bir 6nceki sayfadaki tanimlamalara ek olarak;

H = Kose catlamasi gogmesi olusturacak yatay kesme kuvveti (kN)
E = Kolon Young(elastisite) modiilii degeri (KN/mm?)

| = Kolon eylemsizlik momenti degeri (mm®)

h = Cerceve yliksekligi (mm)

|, = Kiris atalet momenti degeri (mm"*)

A = Etkili gogiisleme kirisi genislik en kesit alan1 (mm?)

f. = Dolgu duvar malzemesinin basing dayanimi (kN/mm?)

Arastirmact tarafindan, A en kesit alan1 degerinin t(d/3) olarak hesaplanmasi
uygun gorilmiistiir. Burada t degeri dolgu duvar malzemesinin kalinlik degeri (mm)

olmaktadir. Denklem 3.11 ve Denklem 3.12 birlikte diisiintildiigiinde dolgu duvarh

hesaplanmis olmaktadir.

Stafford Smith ve Carter(1969)

Arastirmacilar esdeger diyagonal basing c¢ubugu teorisinin gelisimine katkida
bulunmay1 siirdirmiislerdir. Formiilasyonlarinda, esdeger diyagonal basing ¢ubugu
gostermeye calismiglardir. Diizlem i¢i yatay yiik etkisi altinda, dolgu duvar ile
cergeve arasindaki temas noktalart belli oranda (kdse bolgeler harig) kaybolur (Sekil
3.13). Tez ¢alismasinda da kullanilacak olan bu degerin formiilii Denklem 3.13’te

sunulmustur.
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(3.13)
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=

Sekil 3.13 Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun ve temas uzunlugu hesaplanmasinda kullanilan

parametreler

Burada;

a = Diizlem i¢i yatay ylik etkisi altindaki dolgu duvarli ¢ergevelerde duvar paneli
ile gergeve sistemi arasindaki temas uzunlugu degeri (mm)
h = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)

A = Dolgu duvar ile gergeve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)

Dolgu duvar ile ¢ergeve goreli rijitligini temsil eden parametre Denklem 3.14 ile

k—4 E4tsin 20 314
~ |4E_.L h, G149

Burada yukaridakilere ek olarak:

hesaplanabilir.

Eq = Dolgu duvar Young(elastisite) modiilii (KN/mm?)

t = Dolgu duvar kalinlig1 (mm)

0 = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptig1 ac1 (derece)
E; = Kolon eleman Young Modiilii (kN/mmZ)
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l. = Kolon eleman atalet momenti (mm®*)

hm = Dolgu duvar boy uzunlugu (mm)

Mainstone(1971)

Mainstone(1971) 6lgekli olarak beton dolgu duvarli ve tugla duvarli numuneler
lizerinde birtakim deneysel calismalar yapmistir. Calismalarinda A goreli rijitlik
parametresini de kullanmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligini, Ah
boyutsuz parametresine bagli olarak tugla ve beton dolgu duvarli gergeveler igin elde
etmistir. Denklem 3.15 ve 3.16, Ah boyutsuz parametreSinin dort ve bes arasinda
olmasi durumunda; Denklem 3.17 ve 3.18 ise bu parametrenin besten biiyiik olmasi

durumunda kullanilabilmektedir.

%z 0.1750.hy**  tugla duvar (3.15)
%: 0.1150h)**  beton duvar (3.16)
%: 0.160 0" tugla duvar (3.17)
%z 0.11(xh)**  beton duvar (3.18)

Burada:

w = Esdeger diyagonal basing cubugu genisligi (mm)
d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)
A = Dolgu duvar ile gerceve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)

h = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)
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Liauw ve Kwan (1971)

Diizlem i¢i yatay kuvvet etkileri altinda dolgu duvarli cercevelerde esdeger
diyagonal basing ¢ubugu degerinin hesaplanmasinda Liauw ve Kwan(1971)

Denklem 3.19’u 6nermislerdir.

3 0.95hcos6

= (3.19)

Burada:

w = Esdeger diyagonal basing ¢gubugu genisligi (mm)
h = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)
0 = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptig1 ac1 (derece)

A= Dolgu duvar ile ¢ergeve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)

Arastirmacilar, sistemdeki gercevenin ¢ok rijit oldugu ve dolgu duvar panelinin
rijitliginin diisiik oldugu durumlarda bile, esdeger diyagonal basing cubugu degerinin
bir st limitinin oldugu sonucuna varmistir. Buna gore, Denklem 3.19 esdeger
diyagonal basing cubugu maksimum degerinin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir.

Decanni ve Fantin (1986)

Decanni ve Fantin(1986) diizlem i¢i yatay kuvvet etkisi altindaki dolgu duvarh
cergevelerde, dolgu duvarlarin ¢atlamis ve ¢atlamamis durumlar i¢in Ah boyutsuz
parametresine bagli kalarak iki ¢ift denklem takimi gelistirmistir. Daha sonra
Crisafulli(1997) bu c¢alismalar1 diizenlemistir. (Denklem 3.20, 3.21, 3.22, 3.23)
Dolgu duvarin ¢atlamis ve ¢atlamamis oldugu durum i¢in (Ah < 7.85) w/d grafik

¢izimi Sekil 3.14’de olusturulmustur.
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Dolgu duvarin ¢atlamamis oldugu durum:

748
Ah <7.85 olmasi olmasi durumunda w = ( +0.085) d (3.20)
393
Ah > 7.85 olmasi olmasi durumunda w = ( +0.130) d (3.21)
Dolgu duvarin ¢atlamis oldugu durum:
707
Ah <7.85 olmasi olmasi durumunda w = ( +0.010) d (3.22)
470
Ah > 7.85 olmasi olmast durumunda w = ( +0.400) d (3.23)

w = Esdeger diyagonal basing ¢gubugu genisligi (mm)
h = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)

d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

— Catlamis Durum —— Catlamamis Durum

0.5
.45
0.4
035
0.3

=

- 025

Z o2
015
o1
0o0s

+h
Sekil 3.14 Ah < 7.85 olmast durumunda w/d orani grafigi

Moghaddam ve Dowling (1988)

Moghaddam ve Dowling(1988) olgekli dolgu duvar modelleri iizerinde
gerceklestirdigi calismalar sonucunda esdeger diyagonal basing cubugu etkili

genisligini, dolgu duvar diyagonal uzunlugunun altida biri olarak hesaplamislardir.
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Eurocode 8 (1988)

Avrupa’da yiirtrlilkte olan Eurocode 8 sartnamesi, esdeger diyagonal basing
cubugu etkili genisligi degerinin 0.15d alinmasi durumunda miihendislik hassasiyeti
acisindan yeterli olacagini bildirmistir. Ayrica bu sartnamede, dolgu duvarlarin tiglii
esdeger diyagonal ¢ubuk sistemi ile modellenebileceginden bahsedilmis ve bu
durumda ¢ergeve 1i¢ kuvvetlerinin daha hassas olarak hesaplanabilecegi

Ongorilmiistiir.

Paulay ve Priestley(1992)

Arastirmacilar, esdeger diyagonal basing cubugu etkili genisligi degerinin 0.15d

alinmas1 durumunda, miithendislik hassasiyeti agisindan yeterli olacagini bildirmistir.

Durrani ve Luo (1992)

Arastirmacilar, Mainstone(1971)’un dolgu duvarli ¢ergeveler lizerinde elde ettigi
denklemi diizenlemeye ¢alismistir. Dolgu duvar rijitliginin ifade edilmesi amactyla y
parametresi tanimlanmistir. Bu parametre ile birlikte esdeger diyagonal basing

cubugu genisliginin hesaplanmasi amaglanmustir.

w=7v d sin20 (3.24)
. H'E4t .
y=032Vsin26(" "4/ E.Lh,) 01 (3.25)
6tan[EEbllb::|j
m=6l 14—\ —cle=/ (3.26)
T
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Burada:

w = Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi (mm)

v = Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi hesabinda kullanilan parametre
d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

0 = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptigi a¢1 (derece)

H = Cerg¢eve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)

Eq = Dolgu duvar Young(elastisite) modiili (kN/mmz)

t = Dolgu duvar kalinlig1 (mm)

m = Kiris ve kolonun goreli rijitligiyle ilgili boyutsuz parametre
E. = Kolon Young(elastisite) modiilii (kN/mmz)

lc = Kolon eleman atalet momenti (mm®?)

hm = dolgu duvar boyu yiiksekligi (mm)

Ep = Kiris Young(elastisite) modiilii (kN/mm?)

I = Kiris eleman atalet momenti (mm"*)

L = Dolgu duvar boyu uzunlugu (mm)

Bennett, Flanagan, Adham, Fisher ve Tenbus (1996)

Aragtirmacilar, esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisliginin Denklem 3.27 ile

hesaplanabilecegini bildirmislerdir.

(L

A C AcosH (3.27)

w = Esdeger diyagonal basing cubugu genisligi (mm)
C = Dolgu duvar hasar derecesine bagli olarak gelistirilmis deney sabiti
A = Dolgu duvar ile gerceve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)

0 = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptig1 ac1 (derece)

Deneysel sabit olan C katsayisi, diizlem ig¢i yatay etkiler altinda gergeve
sisteminde olusan hasar derecesine bagl olarak degismektedir. Bu katsayinin ¢erceve

tiiri ve dolgu duvar malzemesine bagl olduguna da deginilmistir.
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Al -Chaar (2002)

Al-Chaar(2002) dolgu duvarli gergevelerin diizlem igi yatay rijitliklerinin
hesaplanmasinda Denklem 3.28, 3.29 ve 3.30’un kullanilabilecegini bildirmistir.
Dolgu duvar yiiksekliginin agikligina olan oraninin 1 ile 1.5 arasinda olmasi

durumunda ara deger hesab1 yapilmalidir.

L/ =15i¢in  w=0.0835Cd( 1+ 27 3.28
L . 6.027

/h=1 igin w=0.1106d(1+ h > (3.29)
C=-0.39051/, +1.7829 (3.30)

Burada:

w = Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi (mm)

C = Dolgu duvar boyutlarina bagli olarak degisen katsayi

D = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

A = Dolgu duvar ile gergeve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)
H = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)

h = Dolgu duvar boy uzunlugu (mm)

Papia, Cavaleri, Fossetti ve Amato (2009)

Aragtirmacilar, esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi hesabinda diizlem i¢i
diisey yiikk mertebesinin dikkate alinmasi gerektigini ¢alismalarinda sunmuslardir.
FEMA 356(2000)’da dolgu duvarli ¢ergeveli sistemlerin davranisi hakkinda
kapsamli bilgi verilmis olsa da ilgili arastirmacilar buradaki bazi detaylarin, diisey
yiik etkisi altindaki sistemi yeterince ifade edemedigini, bu diisey yiiklerin dolgu
duvar — ¢erceve etkilesimini etkileyeceginin goz oniinde bulundurulmasi gerektigini
belirtmislerdir (Sekil 3.15). Diisey yiik etkisi altinda dolgu duvar sistemi ile onu
cevreleyen cerceve sisteminin temas boyu degeri artacaktir ve bu durum esdeger

diyagonal basing ¢ubugu etkili genisligini artiric bir etki yapacaktir.
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Sekil 3.15 Diisey yiik etkisinin esdeger diyagonal basing ¢ubugu genislik degeri lizerindeki etkisi
(Papia ve ark, 2009)

Dolgu duvarli gerceve sistemini temsil eden esdeger diyagonal basing ¢ubuklu

cerceve modelin yatay rijitlik degeri Denklem 3.31 ile hesaplanabilir.

1
K 4COS> E¢l I, h
Di — » dCOSlek +24 f3C 1-1.5 |:3 I_bﬂl+ 2j| (331)
1+ -9 sec?0 + = —9 cos20 h c
Ke 4 Ky,

Burada;

......
......

kp = Kiris eleman eksenel rijitligi (kN/mm)

l,= Kiris eleman atalet momenti (mm?*)

olup bu degerler Denklem 3.32 ile hesaplanabilmektedir.

_ Eqtw
d

Ef Ap

|' (3.32)

Ky

D; rijitlik parametresi, sisteme etkiyen diisey mertebesi ve dolgu duvar — cergeve
sistemi arasindaki temas yiizeyi seviyesinin de hesaba katilmasi ile birlikte

gerceklestirilecek olan “sonlu elemanlar” analizleri ile de belirlenebilir. Ilgili
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caligmada, rijitlik parametresinin elde edildigi sonlu elemanlar ¢aligmasinda, temas
yiizeyi ¢ekme dayaniminin olmadigr ve siirtinmeden meydana gelen kayma
gerilmelerinin, basing gerilmeleri ile orantili sekilde g¢erceve sistemine iletildigi
belirtilmistir. Bu sayede, yatay yiik etkisi sebebiyle ¢erceve — dolgu duvar ayrigma
etkileri daha kolay belirlenebilecektir. Sisteme etkiyen diisey yiikiin mertebesini
ifade eden boyutsuz &, parametresi Denklem 3.33 ile belirlenmektedir.

F
gy = LJ
2 A, E;

(3.33)

Esdeger diyagonal basing ¢ubugu hesabinda kullanilacak goreli rijitlik parametresi
A", Denklem 3.34’teki gibi hesaplanacaktir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugu etkili
genigligi hesabinda kullanilacak k parametresi de Denklem 3.35 ile hesaplanacaktir.

« Egqth [h2 1A
o S LA (3.34)
EfAC |'2 4-/A\bhI
k =1+ (181" +200) &, (3.35)

Buna gore, diisey yiik etkisi altindaki dolgu duvarli cergevelerin, esdeger
diyagonal basing ¢ubugu genisliginde kullanilacak denklem asagida sunulmustur
(Denklem 3.36).

W—kE 3
d Z(\ )B

(3.36)

Denklem 3.36°daki diger parametreler Denklem 3.37, 3.38, 3.39 ile hesaplanacaktir.

¢ =0.249 — 0.0116 v + 0.567 v/ (3.37)

B=0.146 +0.0073v + 0.126v? (3.38)

I/h=1durumundaz=1
I/h=215durumundaz=1.5 (3.39)
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Burada;

w = Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi (mm)

d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

z = Deneysel sabit

y” = Rijitlik parametresi (mm™)

v = Dolgu duvar paneli Poisson orani

Eq4 = Diyagonal boyunca dolgu duvar Young modiilii degeri (kN / mmz)
t = Duvar kalinlig1 (mm)

h’ = Kiris ekseninden itibaren 6l¢iilen kolon yiiksekligi (mm)
Et = Cergeve elemanlarmim Young modiilii degeri (kN / mm?)
A. = Kolon en kesit alan1 degeri (mm®)

| = Cerceve uzunlugu (mm)

Ay, = Kiris en kesit alan1 (mm?)

| = Dolgu duvar boyu uzunlugu (mm)

h = Dolgu duvar yiiksekligi (mm)

Farkli dolgu duvar panel boyutlarina sahip dolgu duvarli ¢ercevelerde, diisey yiik
etkisinin de hesaba katilmasiyla elde edilen boyutsuz esdeger diyagonal basing
cubugu etkili genislik degerlerinin grafik gosterimi Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Sekil 3.18’da de arastirmacilar tarafindan 6nerilen modelin, diisey yiik

etkisinin hesaba dahil edilmedigi FEMA 356(2000) modeli ile karsilastirma grafigi

sunulmustur.
0.4 - (/h=1v=015 -— g=0 0.4 4 f/h=1v=025 -- g=0
035 — §=000016 . | — £,=0.00016
1 — £,=000032 1 — £,=0.00032
034 0.3
1) = 5 =0 00080 1 — ,=0.00080
- »
S 0259 % 3 025
0.2 4
0.13 A
01 T T T T T |1 Dl T T T 1

=
e
]
]
]

Sekil 3.16 Sekil faktorii |/ h = 1 olan dolgu duvarh gercevelerde diisey yiik katkisinin da hesaba
katilarak hesaplandigi boyutsuz “esdeger diyagonal basing ¢ubugu” genisligi oran1 (Papia ve ark,
2009)
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045 4/h=15v=015 045 1/h=15v=025

1 -— £=0 - - =0
0 — em000016 7] — £,=0.00016
03 — £=000032 03 — £,=0.00032

S 025 ] — 5000080 v ] — £,=0.00080

7 K 1

S
024 S 0.2
0.15 ] ST 0.15
0.1 -——————— ol —
2 4 6 8 0 2 4 6 8
3 * Ll«

Sekil 3.17 Sekil faktorii 1/h = 1.5 olan dolgu duvarli ¢ergevelerde diisey yiik katkisinin da hesaba
katilarak hesaplandigi boyutsuz “esdeger diyagonal basing g¢ubugu” genisligi oran1 (Papia ve ark,
2009)

0.4 .
Onerilen Metot v=0.25
Cnerilen Metot v=0.15
0.3 -+ + Mainstone (1974)
3 024

0.1 \"-t;:'

sitp .
~ iy - f. ..l'f‘f'l'-l::,.ﬁ:; Ll

L]

0 T T T T T 1
0 4 8 12

}‘_ #

Sekil 3.18 Papia ve ark(2009) tarafindan onerilen modelin, diisey yik etkisinin hesaba dahil

|
edilmedigi FEMA 356(2000) modeli ile karsilastirilmasi (H = l]

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (2007)

DBYBHY(2007) yonetmeligimizde Bilgilendirme Eki 7F’de ‘dolgu duvarlarin
giiclendirilmesi i¢in yontemler’ bashigi altinda Stafford Smith ve Carter(1969)
tarafindan analitik parametre olarak sunulan A parametresi degeri kullanilarak

esdeger diyagonal basing ¢ubugu diyagonal genisligi degerinin Denklem 3.40 ile
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hesaplanmasinin miimkiin oldugu belirtilmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugun

eksenel rijitligi ise Denklem 3.41 ile ifade edilmistir. Buna gore:

w=0.175 (Ah)** d (3.40)
wt Ed
kduvar = T (341)

Burada;

w = Esdeger diyagonal basing ¢gubugu genisligi (mm)
A = Dolgu duvar ile gergeve goreli rijitligini temsil eden parametre (mm™)
h = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi (mm)

d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (mm)

3.4.2 Esdeger Diyagonal Basin¢ Cubuk Genisligi Hesabina Iliskin Parametrik
Ornekler

Bu boliimde, Boliim 3.4.1°de sunumu yapilan esdeger diyagonal basing ¢ubugu
genisligi hesabma yonelik parametrik calismalarin tek kath tek agiklikli cergeve

lizerinde 6rneklemesi yapilacaktir (Sekil 3.19). Ilgili parametreler asagidadir.

| L |
40 kN/m

VILLLL LIl )]

&

— ]

Sekil 3.19 Diyagonal basing cubugu hesabina iligkin tek kat — tek aciklikli gerceve modeli
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d = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu = 4940 mm

0 = Dolgu duvar diyagonalinin yatay ile yaptig1 ac1 = 35.94 derece
H = Cerg¢eve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi = 2900 mm
Eq = Dolgu duvar Young(elastisite) modiilii = 4 kN/mm?

t = Dolgu duvar kalinligi = 200 mm

E. = Kolon Young(elastisite) modiilii = 28 kN/mm?

I. = Kolon elemani atalet momenti = 1.25 x 10% mm*

hm = Dolgu duvar boyu yiiksekligi = 2650 mm

Ep = Kiris Young(elastisite) modiilii = 28 kN/mm?

Ip = Kiris eleman atalet momenti = 2.6 x 10° mm*

L = Cerceve ekseninden itibaren ¢erceve acgikligi = 4000 mm
Kolonlar boyutlar1 = 350 mm x 350 mm

Kiris boyutlar1 = 250 mm x 500 mm

Holmes(1961)

Arastirmaci tarafindan, A en kesit alan1 degerinin t(d/3) olarak hesaplanmasi
uygun goriilmiistiir. O halde, 6rnek i¢in esdeger diyagonal basing ¢ubugu degerinin

d/3 = 1646 mm alinmasinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Stafford Smith ve Carter(1969)

Dolgu duvar ile ¢ergeve goreli rijitligini temsil eden parametre:

=t Bt 06 % 10 mm!
" 3B n, oxTmm

Diizlem ici yatay yiik etkisi altinda, dolgu duvar ile ¢ergeve arasindaki temas

noktalari belli oranda (kdse bolgeler harig) kaybolur. Temas uzunlugu:

T
2Lih

isea= 1312 mm

=pll IR
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Mainstone(1971)

“Ah™ boyutsuz parametresi 3.47 olarak hesaplanmistir. Bu parametrenin dort ile
bes arasinda olmasi durumunda Denklem 3.15 ve Denklem 3.16; parametrenin
besten biiyiilk olmasi durumunda ise Denklem 3.17 ve Denklem 3.18
kullanilabilmektedir. Belirtilen aralik icerisinde olunmamasina ragmen esdeger
diyagonal genislik hesabinda fikir sahibi olunmasi agisindan Denklem 3.17 ve

Denklem 3.18 kullanilmustir.

w

g 0.16(A h)'O'3 = 0.11 olarak hesaplanmugtir.

Tugla duvar igin

Buna gore esdeger diyagonal basing cubugu genisligi w = 0.11 x 4940 = 545 mm

olarak hesaplanmustir.

Liauw ve Kwan (1971)

llgili arastirmacilar tarafindan &nerilen esdeger diyagonal basing cubugu genisligi:

B 0.95hcos6
VA h

= 1196 mm olarak hesaplanmigtir.

Decanni ve Fantin (1986)

Dolgu duvarin ¢atlamis ve ¢atlamamis oldugu durum igin (Ah = 3.47 < 7.85)
esdeger diyagonal basing gubugu genisligi hesaplanmistir.

Dolgu duvarin ¢atlamamis oldugu durum:

8
+0.085) d = 1484 mm

Ah < 7.85 olmasi olmast durumunda w = (

Dolgu duvarin ¢atlamig oldugu durum:

7
+0.010) d = 1055 mm

Ah < 7.85 olmasi olmast durumunda w = (
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Moghaddam ve Dowling (1988)

Ilgili calismacilar esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligini, dolgu duvar
diyagonal uzunlugunun altida biri olarak hesaplamislardir. Bu deger d/6 = 823 mm

olarak hesaplanmuistir.

Eurocode 8 (1988)

Avrupa’da yiiriirliikte olan Eurocode 8 sartnamesi, esdeger diyagonal basing
cubugu etkili genisligi degerinin 0.15d alinmasi durumunda miihendislik hassasiyeti
acisindan yeterli olacagmi bildirmistir. Bu deger 0.15d = 741 mm olarak

hesaplanmustir.

Paulay ve Priestley(1992)

Arastirmacilar, esdeger diyagonal basing cubugu etkili genisligi degerinin 0.15d
alinmasi durumunda, miithendislik hassasiyeti agisindan yeterli olacagini bildirmistir.

Bu deger 0.15d = 741 mm olarak hesaplanmastir.

Durrani ve Luo (1992)

Arastirmacilar “y’ ve ‘m’ parametrelerine bagli olarak esdeger diyagonal basing
cubugu genisligi hesap formiilii sunmuslardir. Bu deger w=1y dsin26 = 881 mm

olarak hesaplanmistir.

Al -Chaar (2002)

Aragtirmacilar, L/h = 1 ve 1.5 oranlan i¢in esdeger diyagonal basing ¢ubugu
genisligi formiilasyonu sunmustur. Ornek soru L/h oran1 1.38’tir ve buna karsilik

olarak esdeger diyagonal basin¢ gubugu genisligi 1041 mm olarak hesaplanmustir.
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Papia, Cavaleri, Fossetti ve Amato (2009)

Aragtirmacilar, diisey yiik etkisinin esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi
tizerindeki artirici etkisini de hesaba katan formiilii olusturmuslardir. Buna gore
dolgu duvar Poisson orant 0.15 i¢in yapilan hesaplarda, esdeger diyagonal basing

cubugu genislik degeri 1219 mm olarak hesaplanmistir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007)

Stafford Smith ve Carter(1969) tarafindan analitik parametre olarak sunulan A
parametresi degeri kullanilarak esdeger diyagonal basing ¢ubugu diyagonal genisligi
degeri DBYBHY(2007)’ye gore hesaplanmistir. Buna gére bu deger
w = 0.175 (Ah)®* d = 526 mm olarak hesaplanmistir.

3.4.3 Esdeger Diyagonal Basing Cubuk Genisligi ile Ilgili Elde Edilen Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Tablo 3.2°de her bir aragtirmaciya gore (veya yonetmelige) sunulan parametrik
denklemlerin uygulanmasi sonucu hesaplanan esdeger diyagonal basing c¢ubugu

genislik degerlerinin gosterimi yapilmistir.

Tablo 3.2 Esdeger diyagonal basing gubugu genisligi hesabi

Arastirmacilar/Yonetmelikler(Yil) Esdeger Dlyag'or'\va'l Basing GCubugu
Genisligi (mm)

Holmes(1961) 1646
Stafford Smith ve Carter(1969) 878
Mainstone(1971) 545
Liauw ve Kwan(1971) 1196
Decanni ve Fantin(1986) 1484
Moghaddam ve Dowling(1988) 823
Eurocode 8(1988) 741
Paulay ve Priestley(1992) 741
Durrani ve Luo(1992) 881
Al-Chaar(2002) 1041
Papia, Cavaleri, Fossetti ve Amato(2009) 1219
DBYBHY(2007) 526
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BOLUM DORT
DUZLEM iCi YUK ETKIiSi ALTINDAKI DOLGU DUVARLI DUZLEM
CERCEVELERIN ESDEGER DiYAGONAL BASINC CUBUGU VE SONLU
ELEMANLAR iLE MODELLENMESI

4.1 Giris

Bu tez calismasinda diizlem i¢i yiik etkisi altindaki dolgu duvarli diizlem
cergevelerin modellenmesinde iki tip yontem kullanilacaktir. Bu modeller esdeger
diyagonal basing ¢ubugu ve sonlu eleman ile modellemedir. Olusturulan her iki
modelin diisey ve yatay ylik etkileri altinda davranisi incelenecektir. Bunun ig¢in
diisey yiikler sabit kalmak kaydiyla yatay yiikler adim adim artirilarak dolgu duvarh
diizlem cergevenin gocme bolgesine kadar olan davranigi incelenecektir. Yapi
sistemlerinin artimsal yatay yiikk etkileri altinda analizi glinimiiz insaat
miihendisliginde yeni ve yaygilasmakta olan “performansa dayali tasarim”
yonteminde kullanilan bir kavramdir. Bu kavramla birlikte yer degistirme ve sekil
degistirmeye bagli performans kriterini esas alan yapisal degerlendirme kavrami,
deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
yeterli giivenlikte olmayan yapilarin giiclendirme c¢alismalar1 sirasinda ortaya
konulmus ve gelistirilmistir; ancak dolgu duvarli c¢ercevelerin performans
noktalarinin belirlenmesi ile ilgili belirli bir kriter bulunmamaktadir. Bu nedenle tez
calismasinda olusturulan diizlem ger¢eve modellerin performans talep noktalar
hesaplanmayacak; ancak modellerin artimsal yatay yiik etkisi altinda gogme
bolgesine kadar olan davraniglari incelenecektir. Bu baglamda, oOncelikle tez
calismasinda kullanilacak dogrusal olmayan analiz yontemin algoritmasi ve bu

analizde yapilan kabuller sunulmustur.

Daha sonra dolgu duvarli gergeveli yapilarin modellenmesine iligkin olarak, tez
calismasinda kullanilacak diizlem ger¢eve modelleri tanitilacak ve bu modellerde
yapilan kabuller sunulacaktir. Ikinci béliimde tanimlanan esdeger diyagonal basing

¢ubuk modelline bagl olarak tekli, tiglii ve besli diyagonal basing gubuklu modeller
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tanitilacaktir. Ayrica Boliim 3.3’de sunulan mikro modelleme tiiriine bagli olarak
sonlu eleman ag modelinde, dolgu duvar ile gerceve arasindaki yiik aktarimini
saglayacak yay elemanlarin, rijitlik katsayisinin mertebesine iliskin bir yorum

yapilacaktir.

4.2 Yer Degistirme Esash Dogrusal Olmayan Hesap Yontem Algoritmasi ve

Plastik Mafsal Hipotezi Kavram

Son yillarda 6zellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki
hasarin ¢ok biiylik kayiplara neden olmasi, depreme dayanikli yap1 tasariminda hasar
kontroliiniin de goz Oniine alinmasi gerektigini gostermistir. Buna bagli olarak
kuvvete dayali tasarimin yerini almasi i¢in yer degistirmeye dayali tasarim ve
degerlendirme ile ilgili calismalar 6nem kazanmaktadir. Yer degistirmeye bagh
performans kriterini esas alan, yap1 kapasitesi belirlenmis bir yapinin

degerlendirilmesinde kullanilan baglica yontemler asagida sunulmustur:

a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Artimsal Mod Birlestirme Y 6ntemi

C) Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y 6ntemi

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, temel olarak yapiin yatay Kuvvet
tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisinin belirlenmesini, bu kapasite
egrisinden yararlanarak g6z Oniine alinan deprem i¢in yapimin elastik olmayan
maksimum deplasmaninin (talebinin) hesaplanmasint ve bu deplasman degerine
kadar statik olarak itilmis yapinin performansinin belirlenmesini icermektedir. dolgu
Duvar panelinin, esdeger diyagonal ¢ubuk veya sonlu eleman ag modeli ile idealize
edildigi modeller i¢in performans noktasi belirleme kriteri bulunmamaktadir; ancak
tez caligmasinda bu yapilarin statik itme egrileri lizerinden islem yapilacag i¢in

dogrusal olmayan hesap yonteminin adimlari sunulmustur (Celep, 2008):

a) Mevcut tasiyict sistem G + nQ yiikleri altinda ¢oziilerek kesit etkileri

hesaplanir.
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b) Tasiyict sistemde plastik mafsal olusmasi beklenen kesitlerin G + nQ
yiiklemesindeki normal kuvvetler altinda pozitif ve negatif egilme

moment kapasiteleri hesaplanir.

€) Tasiyic1 sisteme birinci titresim modu ve kat Kkiitleleri ile orantili
uygulanan yatay yiik etkisi altindaki statik itme egrisi elde edilir. Bulunan

bu egri modal kapasite egrisine doniistiiriiliir.

d) GOz oniine alinan depreme bagli olarak ve zemin karakteristik periyodlari
dikkate alinarak, periyod — spektral ivme egrisi olusturulur. Bu egriden

spektral yer degistirme — spektral ivme egrisine gegilir.

e) Bulunan deprem talep ve sistem kapasite egrileri kullanilarak binanin

performans noktasi elde edilir.

f) Performans noktasinda bulunan modal yerdegistirme talebinden, tasiyici

sisteme ait i¢ kuvvet, yer degisme ve sekil degistirme talebi belirlenir.

g) Bulunan sekil degistirmeler, kesit hasarlarina kars1 gelen beton ve donati
sekil degistirmeleri ile karsilastirilarak kesitin bulundugu hasar bolgesi

belirlenir.

h) Kiris ve kolonlarin ug kesitleri i¢in belirlenen hasar bolgeleri esas
alinarak, tastyici sistemin verilen deprem etkisindeki deprem performansi

belirlenir.

1) Bina i¢in belirlenen performans diizeyinin kabul edilip edilmeyecegi

kontrol edilir.
Bu yontem, yapida birinci modun etkili oldugu diisiik katli yapilarda ve binada

burulma diizensizliginin smnirlt  oldugu durumda yeterli yaklasim saglar

(Celep, 2008).
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DBYBHY(2007)’de, binalarin deprem giivenliginin  degerlendirilmesinin
performans kavramina dayali olarak yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu tiir bir
yapisal analizde, malzemelerin i¢ kuvvet — sekil degistirme bagintilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Buna gore tez calismasinda, malzemenin ideal elasto-plastik davranis
gosterecegi varsayimi yapilacaktir. Tek eksenli gerilme durumunda ideal elasto —
plastik malzemenin davranis1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore, malzeme elastik
davranigin sonunda akmaya ulagmakta, bundan sonra gerilmede bir artis olmaksizin
elastik sekil degistirmeler tizerine plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Bosalma elastik olarak olusurken plastik sekil degistirmeler geri donmeyerek

kalmaktadir.

Tastyic1 sistemin diisey yiikler ve deprem yiikleri altinda malzemenin elasto —
plastik kabullerle ¢6ziimiiniin yapilmasi, degisik acilardan uygulamasi zordur. Boyle
bir ¢éziimde yiik siliperpozisyonu ilkesi gecerli olmayacagi i¢in, her yiikleme
durumunun ayr1 ele alinarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu tiir yontemde plastik
mafsal kullanilmasi ¢6ziimii basitlestirecektir. Bu durumda plastik mafsal
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, kesit geometrisi ve donatinin analiz Oncesinde

tahmin edilmesi gerekmektedir.

4]
A
5 A B
.
’/ % Bosalma
/ 7 Tekrar Yiikleme

/ " Yiikleme C

A S e

E’F

Sekil 4.1 ideal elasto-plastik malzemede yiikleme ve bosalma

Toplam sekil degistirmelerin, dogrusal sekil degistirmelere oran1 olarak
tanimlanan siineklik oranmmin (p) biiyilk oldugu ve dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildigr sistemlerde, dogrusal olmayan bu sekil

degistirmelerin “plastik mafsal” adi verilen belirli kesitlerde toplandig1 ve bunun
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disindaki bolgelerde sistemin “dogrusal — elastik” davranig gosterdigi varsayilir. Bu
hipoteze “plastik mafsal hipotezi” denmektedir ve buna goére yap1 analizlerinde Sekil
4.2°de gosterildigi lizere, plastik sekil degistirmelerinin meydana gelmesinin

beklendigi kesitlere, topaklagsmis mafsal atamalar1 yapilmaktadir.

Kiris Plastik
Mafsal Boyu

Kolon Plastik
Mafsal Boyu

Sekil 4.2 Birlesim noktasinda kolon ve kiriste olusan plastik mafsal (Korkmaz ve Ugar, 2006)

Plastik mafsal o6zelliklerinin tanimlanmasinda kesitin, moment-egrilik degisimi
bilinmelidir. Tez c¢alismasinda, plastiklesmenin kirislerde tek eksenli egilme
momenti etkisiyle, kolonlarda ise tek eksenli egilme momenti ve normal kuvvetin
etkilesiminden meydana geldigi kabul edilmistir. Kolon ve kiris elemanlara ait
moment — plastik bagintis1 peklesen-rijit-plastik olarak kabul edilmistir. Sekil 4.3’te

basit egilme etkisi altindaki bir betonarme kesitin moment — egrilik degisimi

gosterilmistir.
i Egilme
M., 4 momentl c i
"I B — A Catlamamus EI
75
M. & Betonun kisalma -
Y Donatmm kapasitesine erigmesi -%”
akmava erismesi =
L¥}
£
M. 4 Betonun B
“ gekmede gatlamas: R Catlams EI
h - 4 - - -
¢4 Egrilik du b M., Egilme
momenti

Sekil 4.3 Betonarme kesitteki egilme momenti —egrilik iliskisi ve betonarme kesitin egilme etkisi

altinda ¢atlama rijitliginin degisimi (Celep, 2008)
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Bilesik egilme etki altinda veya diizlemsel analiz yapilacaksa kesite normal
kuvvet ve egilme etkisinin birlikte etki etkimesi durumunda plastik mafsal 6zellikleri
belirlenirken karsilikli etkilesim diyagramina da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kesitin
tagiyabilecegi egilme momenti ve normal kuvvet ciftinin bulunarak bir eksen

takiminda gosterilmesiyle bu iki etkinin karsilikli etkilesimi elde edilir (Sekil 4.4).

Elksenel Kuvvet

Cekme Kuvveti
/|
Egilme Momenti _F_,.f-f""*h"'“'*--%_%_ M;
" i ~
-~ ra
N

Basmg Kuvveti

Sekil 4.4 Karsilikli etkilesim diyagrami

DBYBHY(2007) ‘ye gore “plastik mafsal boyu” olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu L,, diizlem ici yatay kuvvet etkisi altinda galisan
dogrultaki kesit boyutunun yarisi olarak alinacaktir. Plastik mafsal boyu uzunlugu ile
ilgili bir bagska oneri de Denklem 4.1°de sunuldugu tizere Paulay ve Priestley(1992)

tarafindan yapilmistir.

L, = 0.08L + 0.022 dy f, (4.1)

Burada;

L = Plastik mafsal boyu hesaplanacak eleman uzunlugu (m)

dp = Kesitte kullanilan boyuna donati ¢ap1 (m)

fy = Kesitte kullanilacak boyuna donatinin akma dayanimi (MPa)
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Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El)e kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikga, etkin egilme
rijitlikleri icin DBYBHY (2007)’de belirtilen degerler kullanilacaktir.

a) Kirislerde: (EI)e = 0.40 EI

b) Kolonlarda ve Perdelerde:
Ng/ (Ac fem) < 0.10 olmasi durumunda: (El)e=0.40 EI
Ng/ (Ac fem) > 0.40 olmasi durumunda: (El)e=0.80 EI

Burada;
A = Kolon veya perdenin briit kesit alan1

fem = Meveut beton malzeme dayanimi

......

......

Tez caligmasinda dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basing ¢ubuk modeli ile
temsil edildigi 6rneklerde, iki ucu mafsalli gubuklarin kapasitelerine basing kirilmasi
ile ulasacagi kabulii yapilmistir. Buna goére dolgu duvarli ¢ubuklari temsil eden iki
ucu mafsalli fiktif gubuklarin eksenel kuvvet — plastik eksenel kisalma temsili grafigi
(N — Ap) Sekil 4.5’teki gibidir. Esdeger diyagonal elemanlar i¢in tanimlanan plastik
mafsallar, cubuklarin orta noktasinda konumlandirilacaktir. Dolgu duvarlarin sonlu
eleman ag modeli ile tanimlanacag 6rneklerde Sekil 2.38’dekine benzer bir gerilme
— birim sekil degistirme baglantis1 kullanilacak olup dolgu duvar elemanina plastik
mafsal atamasi1 yapilmayacaktir. Ancak Boliim 5°teki 6rneklerde, farkli modellerin
analiz acisindan birbirleri ile karsilagtirilabilmesi acisindan N — A, ve ¢ — ¢

bagintilarinin uyumlulugu saglanmaya ¢alisilacaktir.
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o—o0

cubuklaricin

> (A,) cm

Sekil 4.5 Dolgu duvari temsil eden iki ucu mafsalli ¢cubuklarin eksenel yiik — plastik sekil degistirme

grafigi

4.3 Tez Calismasina Esas Alinacak Dolgu Duvarh Diizlem Cerceve Modeller ve

Teorik Aciklamalari

Tez calismasinda, esdeger diyagonal basing ¢ubuk modeline iligkin olarak tekil,
ticlii, besli diyagonal gubuklu modeller kullanilacaktir. Bu modellerin haricinde,
dolgu duvar panelinin sonlu eleman adedine bdliinerek olusturulacak modelleme tiirii

ilgili alt bagliklarda tanitilacaktir.

4.3.1 Tez Calismasinda Kullanilacak Esdeger Diyagonal Basing Cubuk Modelleri

Tez caligmasinda kullanilacak olan esdeger diyagonal basing cubuk modelleri
Sekil 4.6’da gosterilmistir. Diizlem i¢i yatay yiik etkisi altindaki sistemde, diyagonal
basing ¢ubuk adedinin artirilmasiyla birlikte ¢ergeve i¢ kuvvetlerinin daha dogru
olarak hesaplanacag: diisiiniilmektedir. Bolim 5’te sunulacak orneklerde diyagonal
basing ¢ubuklu modeller i¢in dolgu duvar paneli — gergeve temas uzunlugu degeri
Denklem 3.13 ile hesaplanacaktir. Uglii ve besli diyagonal basing ¢ubuklu modeller
icin hesaplanan bu deger, cubuk elemanlarin konumlandirilmasinda kullanilacaktir

(Sekil 4.6).
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Tek diyagonal ¢ubuklu model ~ Uglii diyagonal gubuk modeli ~ Besli diyagonal ¢ubuk modeli

Sekil 4.6 Tez ¢aligmasinda kullanilacak olan diyagonal basing ¢ubuklu diizlem ¢ergeve modelleri

Boliim 5’te sunulacak olan 6rneklerde, esdeger diyagonal basing ¢ubugu etkili
genisligi degeri, DBYBHY(2007) Boliim 7°de sunulan denklem ile hesaplanacaktir
(Denklem 2.60). Diizlem igi yatay yiik etkisi altinda, dolgu duvar panelinde olusacak
olan gerilme dagilimina bagli olarak, hesaplanacak etkili genislik degeri {i¢lii ve besli
diyagonal basing ¢ubuklu elemanlara uygun olarak dagitilmalidir. Buna goére Sekil
4.7°de gosterilen Uglii ve besli diyagonal basing ¢ubuklu modeller igin, her bir
cubuga atanacak etkili genislik oranlarinin gdsterimi yapilmistir. Esdeger diyagonal
basing ¢ubuklu diizlem cergevelerdeki i¢ ¢ubuklarin etki alanlari, kenar ¢ubuklarin
etki alaninin iki katidir. Bu diisiinceden hareketle diyagonal cubuklarin alansal

dagilimi Sekil 4.7°deki gibi yapilmistir.

Ug cubuklu diyagonal cubuk modeli Bes ¢ubuklu diyagonal ¢gubuk modeli

Sekil 4.7 Esdeger {iglii ve besli diyagonal basing ¢gubuklu modellerde genislik oranlari
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4.3.2 Tez Calismasinda Kullanilacak Sonlu Eleman Ag Modeli

Tez caligmasinda kullanilacak bir diger model tiirii ise sonlu elemanlar ag
modelidir (Sekil 4.8). Dolgu duvar panel elemaninin sonlu eleman ag modellemesi
ile temsil edildigi modelde, panel — ¢ergeve arasindaki etkilesim gbz 6niine alinmaya
calisilmig ve bu sayede diizlem i¢i yatay yiik etkisi altindaki dolgu duvarl
cercevelerde temas boyu uzunlugunun goériilmesi amaglanmaktadir.
: / ‘\1:_/ )

Sekil 4.8 Tez ¢alismasinda kullanilacak olan sonlu eleman ag modeli

Dolgu duvar panelini temsilen “shell” (kabuk) eleman kullanilacaktir.
Calismalarda hazirlanan duvarli yapt modelleri igin, dolgu duvar ile betonarme
cerceve arasi etkilesimde, bitisik duvar ve gergeve diiglim noktalarinin birbirleri ile
baglantisin1 saglamak amaciyla eksenel basing kuvveti ileten; ancak ¢ekme kuvveti

tanimlanmustir (Sekil 4.8). Tez ¢alismasinda yapilacak 6rneklerde bu yay elemanlarin
rijitligi Denklem 3.41 ile sunulan esdeger diyagonal basing c¢ubuk rijitligi
mertebesinde alinacaktir. Ara yiiz noktalarinda dogrusal olmayan eksenel yay
elemanlarin konumlandirilmasiyla birlikte, bu noktalarda kayma etkilerinin ihmal
edildigi varsayimi yapilmaktadir. Sonlu eleman ag modelinde g¢ergeve elemani

icerisinde konumlandirilacak dolgu duvar panel elemanin gerilme — birim sekil

degistirme grafigi Sekil 4.9’da sunulmustur.
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Gerilme o

/ T~
/ T~
// \__ﬁ_

Birim Sekil Degistirme £

Sekil 4.9 Sonlu eleman ag modelinde cerceve elemani igerisinde konumlandirilacak dolgu

duvar panel elemanin gerilme — birim sekil degistirme iliskisi

4.3.3 Sonlu Elemanlar Ag Modeli Duvar Paneli ile Esdeger Diyagonal Basing

Cubuklarinin Mekanik Ozelliklerinin Benzestirilmesi

Bolim 5°teki orneklerde, farkli tiir modellerin analiz agisindan birbirleri ile
karsilastirilabilmesi agisindan, diyagonal ¢ubuklardaki Sekil 4.5 ile gosterilen N — A,
grafiginin ve Sekil 4.9 ile gosterilen sonlu eleman ag modelindeki ¢ — ¢ grafiklerinin
uyumlu olmasit gerekmektedir. Bu durumun ideallestirmesi Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Buna gore sonlu eleman ag modeli icerisinde konumlandirilacak dolgu
duvar elemanin maksimum gerilme degeri, esdeger diyagonal basing ¢ubugu alani ile
carpilarak, cubuk elemanin go¢me yiikii degeri hesaplanmistir. Esdeger diyagonal
basing ¢ubuk elemanin go¢cme yiikiindeki eksenel plastik kisalma degeri ise, sonlu
eleman ag modelindeki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme ile
maksimum gerilmenin %70’ine karsilik gelen elastik birim sekil degistirmenin
farkinin alinip bu degerin esdeger diyagonal basing cubugu uzunlugu ile
carpilmasiyla elde edilmistir. Ideallestirmenin bir fikir vermesi agisindan, Boliim
5’teki orneklerde, esdeger diyagonal basing ¢ubuklu modeller ile sonlu eleman ag

modelinin karsilastirilmasi yapilacaktir.
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Gerilme

G= 0.7 Omax \

E: Ep Birim Sekil Degistirme
Ekzenel Basing Kuwveti
Wiy = Omax W T s
__#—_
Ny=c.wt =
»
A= (g - e)d

Eksenel Plastik Kisalma

Sekil 4.10 Dolgu duvarli diizlem ¢erceve eleman igerisine konumlanacak panelin, sonlu eleman ag ve

esdeger diyagonal gubuk eleman mekanik &zellikleri
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BOLUM BES
DUZLEM iCi YUK ETKIiSi ALTINDAKI DOLGU DUVARLI DUZLEM
CERCEVE MODELLERIN YER DEGISTiRME ESASLI DOGRUSAL
OLMAYAN HESAP YONTEMIYLE ANALIZI

5.1 Giris

Bu boliimde Bolim 4°de tanimlanan ve dolgu duvarli gergeve sistemini temsil
ettigi distiniilen esdeger diyagonal basing ¢ubugu ve sonlu eleman ag modellerinin

diizlem igi yiik etkisi altindaki davranisi incelenecektir.

Ik olarak tek katli tek aciklikli sonlu eleman ag modeline gdcme yiikii
uygulanacak ve bu etki altinda dolgu duvar paneli ile c¢erceve arasinda
konumlandirilan link elemanlarin eksenel yiik mertebesi bulunarak dolgu duvar -
cergeve ara yliziiniin ayrisma mertebesi incelenecektir. Panel elemanini temsil
edecek olan sonlu eleman bdlmelerinin adedi arttikga sayisal hata payi azaltilmig
olacaktir; ancak eleman adedinin artmasiyla birlikte analiz siiresi artar. Bu nedenle
hata payini en aza indirgeyen ve analiz siliresinin en uygun sekilde olmasini

saglayacak sonlu elemanlar bolme adedi belirlenmeye calisilacaktir.

Sonlu eleman ag modelinde uygun bolme sayisi belirlendikten sonra Boliim 4’de
tanimlanan makro modellerin, artimsal yiik etkisi altinda dogrusal olmayan analizleri

gerceklestirilecektir. Analizlerde tek kat tek aciklikli, tek kat iki agiklikli, iki kat iki

aciklikli ve bes kat ii¢ aciklikli diizlem ¢ergeve modeller kullanilacaktir. Modellerin

yatay yiik — yer degistirme egrisi grafigi, gogme yiikii mertebeleri, elastik bolgedeki
kat yer degistirmeleri ve belirli bir deplasman yiizdesine ulagsmis ¢ergeve sisteminde

sol alt kolon ucunda olusan plastik donmelerin karsilagtirilmasi yapilmistir.
Orneklere ait modellemeler ve yap1 analizleri SAP2000 programu ile yapilacaktir.

Herhangi bir yap1 sisteminin SAP2000 programi ile analizinin yapilmasinda genel

olarak asagidaki yol izlenmektedir:
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a) Yapi statigi modelinin olusturulmasi

b) Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

c) Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

d) Yiiklerin veya yiik kombinasyonlarinin tanimlanmasi

e) Coziim (analiz)

5.2 Dolgu Duvarh Diizlem Cercevenin Sonlu Eleman Ag Modelinde Optimum

Bolme Sayisinin Belirlenmesi

Bu boliimde hata paymi en aza indirgeyen ve analiz siiresinin en uygun sekilde
olmasini saglayacak sonlu elemanlar bélme adedi belirlenmeye c¢alisilacaktir. Bu
amagla dolgu duvari temsil eden “shell (kabuk)” eleman 20x15, 16x12, 12x9, 8x6 ve
4x3 elemana bollinecektir. Diizlemsel sonlu eleman ag modeline ait 6érnek diizlem
cergeve model Sekil 5.1°de gosterilmistir. Cergeve en kesit donati detayr Tablo
5.1’de; cergeve sisteminin igerisinde konumlandirilacak dolgu duvar panelinin

gerilme — birim sekil degistirme grafigi de Sekil 5.2’de sunulmustur.

Sekil 5.1 Diizlemsel sonlu eleman ag modeli

Dolgu duvarh cerceve sistemi parametreleri

H = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi = 2900 mm
Eq = Dolgu duvar Young(elastisite) modiilii = 4 kN/mm?
t = Dolgu duvar kalinlig1 = 200 mm

E; = Kolon Young(elastisite) modiilii = 28 kN/mm?
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hm = Dolgu duvar boyu yiiksekligi = 2650 mm
Ep = Kiris Young(elastisite) modiilii = 28 kN/mm?

L = Cergeve ekseninden itibaren ¢erceve agikligr = 4000 mm

Tablo 5.1 Tek kath tek aciklikli diizlem ¢ergeve ag modelinde kullanilan gergeve kesit ve donatilart

En Kesitler
(Kolon) (Kiris)
Enkesit Boyutlari 35x35cm 25 x50 cm
Eleman Boyuna Donatisi 8916 A= 4012 | As =412
Eleman Enine Donatis1 $8/10 $8/15
7
e~

Gerilme (MPa)
L [my}

"N

N
/

D T T T T T T T T
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.2 Sonlu eleman ag modelinde c¢ergceve elemani igerisinde konumlandirilacak dolgu

duvar panel elemanin gerilme — birim gekil degistirme iligkisi (Kaushik ve ark, 2008)

Sonlu eleman ag modeline ait, dolgu duvar ile ¢erceve arasinda konumlandirilan

......

Kg=wtEq/d=285000 kN/m olarak hesaplanmistir. 500 kN tekil yiik etkisi altinda

gergeve ile dolgu duvar elemani arasindaki temas boyu uzunluklar

karsilastirilacaktir. Bu amagla dolgu duvar panelinin sirasiyla 20 x 15, 16x12, 12x9,

8x6 ve 4x3 sonlu eleman parcasina boliindiigli modeller i¢in, ara yiizey link baglant1
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elemanlarin yatay kuvvet etkisi altindaki eksenel i¢ kuvvet degerleri Tablo 5.2, 5.3,
5.4, 5.5 ve 5.6’da sunulmustur. Diizlem ig¢i yatay yiik etkisi altindaki sonlu eleman ag
modelinin, dolgu duvar - gergeve ara yiizlerindeki yay elemanlarda eksenel basing
kuvveti bulunmadigi bolgelerde temas bolgesinin kayboldugu sonucuna varilmuistir.
500 kN’luk diizlem igi yatay kuvvet etkisi altindaki diizlem ¢er¢eve modellerinin ara

yiizey temas noktalarmin temsili Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7’ de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Sonlu eleman ag modellemesinde (20 x 15 bolmeli) dolgu duvar ile ¢ergeve arasindaki

baglanti elemanlarinin eksenel basing kuvveti degerleri

Sol U§t Uctan Sag Ust Uctan [ Sol Ust Ugtan Sol | Sol Alt Ugtan
Sag Ust Uca Sag Alt Uca Alt Uca Dogru Sag Alt Uca
Dogru Link Dogru Link Link Dogru Link
Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarin

Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Degerleri (kN) Degerleri (KN) Degerleri (kN) Degerleri (kN)

108.6 0 135.45 0
82.98 0 167.2 0
62.30 0 109.22 0
41.68 0 62.95 0
24.25 0 0.83 0
8.79 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 32.14 0 0

0 105.1 0 0

0 133.3 0 6.97

0 125.7 0 17.94

0 29.75

0 42.53

0 58.39

0 77.27

0 95.79
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Sekil 5.3 Sonlu eleman ag modelinde etkili basing bolgesi (20x15 bolmeli duvar paneli)

20 x 15 bolmeli modelde etkili diyagonal basing bolgesi genisligi 1.26 m olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 5.3 Sonlu eleman ag modellemesinde (16 x 12 bolmeli) dolgu duvar ile gergeve arasindaki

0.73m

1im

Etkili Basing
Bilgesi

1.2m

baglanti elemanlarinin eksenel basing kuvveti degerleri

Sol Ust Uctan
Sag Ust Uca | Sag Ust Uctan | Sol Ust Ugtan | Sol Alt Ugtan
Dogru Link Sag Alt Uca Sol Alt Uca Sag Alt Uca
Elemanlarin Dogru Link Dogru Link Dogru Link
Eksenel Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarin
Basing Eksenel Basin¢ | Eksenel Basing | Eksenel Basing
Kuvveti Kuvveti Kuvveti Kuvveti
Degerleri Degerleri (kN) | Degerleri (kN) | Degerleri (kN)
(kN)
93.45 0 150.89 0
79.67 0 144.89 0
61.99 0 100.64 0
43.98 0 52.49 0
26.79 0 3.53 0
10.47 0 0 0
0 0 0 0
0 20.8 0 0
0 63.34 0 3.9
0 103.12 0 12.81
0 135.21 0 21.83
0 129.47 0 31.8
0 43.71
0 58.38
0 76.91
0 95.32
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Sekil 5.4 Sonlu eleman ag modelinde etkili basing bolgesi (16x12 bolmeli duvar paneli)

16 x 12 bolmeli modelde etkili diyagonal basing bolgesi genisligi 1.65 m olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 5.4 Sonlu eleman ag modellemesinde (12 x 9 bdlmeli) dolgu duvar ile ¢erceve arasindaki

1.25m

2.97 m

Etkili Basing
Bilgesi

097 m

16m *

baglant1 elemanlarinin eksenel basing kuvveti degerleri

Sol Ust Ugtan Sag | Sag Ust Uctan Sag | Sol Ust Uctan Sol | Sol Alt Uctan Sag
Ust Uca Dogru Alt Uca Dogru Alt Uca Dogru Alt Uca Dogru
Link Elemanlarin | Link Elemanlarin | Link Elemanlarin | Link Elemanlarin
Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing
Kuvveti Degerleri | Kuvveti Degerleri | Kuvveti Degerleri | Kuvveti Degerleri
(kN) (kN) (kN) (kN)

115.8 0 185.18 0
94.95 0 160.54 0
66.17 0 87.72 0
36.67 0 1251 0
8.45 0 0 0
0 0 0 0
0 36.12 0 0
0 100.22 0 6.22
0 154.22 0 21.71
0 155.45 0 38.1
0 59.19
0 84.65
0 111.44
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Sekil 5.5 Sonlu eleman ag modelinde etkili basing bolgesi (12x9 bolmeli duvar paneli)

12 x 9 bolmeli modelde etkili diyagonal basing bolgesi genisligi 1.7 m olarak

Olgtilmiistiir.

Tablo 5.5 Sonlu eleman ag modellemesinde (8 X 6 bdlmeli) dolgu duvar ile gergeve arasindaki

1.33m

0.97 m

Etkili Basing
Bilgesi

baglant1 elemanlarinin eksenel basing kuvveti degerleri

0.97 m

166m ——

Sol Ust Ugtan Sag Ust Uctan Sol Ust Uctan
Sag Ust Uca Sag Alt Uca Sol Alt Uca Sol Alt Ugtan Sag Alt
Dogru Link Dogru Link Dogru Link Uca Dogru Link
Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarin Elemanlarim Eksenel
Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing Basin¢ Kuvveti
Kuvveti Kuvveti Degerleri Kuvveti Degerleri (kN)
Degerleri (kN) (kN) Degerleri (kN)
191.36 0 257.78 0
128.28 0 180.9 0
54.62 0 17.87 0
2.35 0 0 0
0 60.8 0 7.36
0 201.9 0 59.32
0 204.71 0 116.64
0 190.87
0 204.71
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15m

0.97 m
Etkili
Basing
Bilgesi
0.97 m
2 m +

Sekil 5.6 Sonlu eleman ag modelinde etkili basing bolgesi (8x6 bdlmeli duvar paneli)

8 x 6 bolmeli modelde etkili diyagonal basing bolgesi genisligi 1.78 m olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 5.6 Sonlu eleman ag modellemesinde (4 x 3 bolmeli) dolgu duvar ile gergeve arasindaki

baglanti elemanlarinin eksenel basing kuvveti degerleri

Sol Ust Uctan Sag | Sag Ust Uctan Sag | Sol Ust Uctan Sol y
Ust Uca Dogru | Alt Uca Dogru Link |  Alt Uca Dogru | S°LAlt Ustan Sag Alt
. . Uca Dogru Link
Link Elemanlarin Elemanlarin Link Elemanlarin
Elemanlarin Eksenel
Eksenel Basing Eksenel Basing Eksenel Basing .
sy . . oy . Basin¢ Kuvveti
Kuvveti Degerleri | Kuvveti Degerleri | Kuvveti Degerleri Degerleri (kN)
(kN) (kN) (kN) &
198.85 0 324.16 0
89.91 0 81.47 0
5.6 118.85 0 2.56
0 286.85 0 91.82
0 198.03
2m
097 m
Etkili
Basing
Alar
193 m
2 m i

Sekil 5.7 Sonlu eleman ag modelinde etkili basing bolgesi (4x3 bdlmeli duvar paneli)

4 x 3 bolmeli modelde etkili diyagonal basing bolgesi genisligi 2.47 m olarak
Olclilmiistiir. Hata paymi en aza indirgeyen ve analiz siiresinin en uygun sekilde

olmasini saglayacak sonlu elemanlar bélme adedi belirlenmeye c¢alisilacaktir. Bu
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nedenle sonlu eleman ag modelinde 500 kN yiik etkisi altinda, bélme adedine bagl
olarak gergeve tepe noktasi yatay deplasmani ve 1.titresim mod periyodu mertebesi
karsilastirilmasi yapilacaktir. Bu karsilastirma Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Tablo 5.7°de

sunulmustur.

Tablo 5.7 Sonlu eleman modellemesinde b6lme sayisinin yapi tepe noktasi yatay deplasmanina ve

1.serbest titresim moduna etkisi

Sonlu Eleman Tepe Noktast Yatay 1. Titresim Modu
Ag1 Bélme Sayisi Deplasmani (cm) Periyodu (sn)
20 x 15 1 0.068
16 x 12 1.08 0.070
12x9 1.18 0.075
8x6 1.31 0.081
4x3 1.45 0.087
£ E 01
o3 0.09
= £ 00 —
E £ 0.07
53 °
13 —

20x15 lexl2 12 =9 Bxb dx3
Panel 5onlu Eleman Ag Balme Sayis

Sekil 5.8 Sonlu elemanlar bélme sayisinin 1. serbest titresim moduna etkisi
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20w 15 16x 12 12x4 8x6 4%3
Panel Sonlu Eleman Ag Bdlme Sayisi

Sekil 5.9 Cerceve tepe noktasinin yatay deplasmaninin sonlu elemanlar bélme sayisina gore degisimi

5.2.1 Dolgu Duvar Panelinin Sonlu Eleman Ag ile Modellendigi Orneklerin

Degerlendirilmesi

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’un incelenmesinden de goriilecegi gibi dolgu duvari ifade

eden sonlu eleman ag modelinin bélme sayisinin artmasiyla birlikte ¢erceve tepe
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noktas1 yatay deplasmani ve 1. Serbest titresim modu acisindan daha hassas degerler
elde edilmektedir. Duvar paneli bolme sayisinin 4 x 3 oldugu durumda dolgu duvarl
cerceve sisteminin yatay rijitligi 34.48 kN/mm iken, 20 x 15 oldugu durumda 50 kN /
mm’dir. Buna gore, panel bolme adedinin artmasiyla birlikte dolgu duvarh diizlem
cerceve sistemin yatay rijitliginin arttigr goriillmektedir. Esdeger diyagonal basing
cubugu etkili genislik degerinin hesaplanmasina yonelik olarak ise, sonlu eleman ag
adedinin artmasiyla birlikte dolgu duvar - cergeve arasindaki temas uzunlugu
bolgesinin daha hassas olarak hesaplandigi ve Bolim 3.4.3, Tablo 3.2°de sunulan
degerlerle uyumlulugunun arttig1 gériilmektedir. Bu nedenle, artimsal itme analizi ile
karsilastirilmast yapilacak orneklerde, sonlu eleman ag modeline ait modelin itme
egrisinin panel bolme sayisina bagli olacagi da anlasilmaktadir. Bu boliimdeki diger

orneklerde, hesap hassasiyeti agisindan 20 x 15 bolme sayisini kullanilacaktir.

5.3 Tek Kat Tek Acikhkh Diizlem Cerceve Modellerin Diizlem I¢i Yiik Etkisi

Altinda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Coziimii
Dogrusal olmayan artimsal itme analizi yapilacak tek katli tek aciklikli modellerin
temsili Sekil 5.10’da gosterilmistir. Diizlem ¢erceve modellerine ait en kesit ve

donat1 detaylar1 Tablo 5.1°de sunulmustur.

Dolgu duvarli cerceve sistemi parametreleri

H = Cerceve ekseninden itibaren kolon yiiksekligi = 2900 mm
Eq = Dolgu duvar Young(elastisite) modiilii = 4 kN/mm?

t = Dolgu duvar kalinligi = 200 mm

E. = Beton Young(elastisite) modiilii = 28 kN/mm?

L = Cerceve ekseninden itibaren ¢erceve acikligi = 4000 mm

A = Goreli rijitlik parametresi = 1.19 x 10° mm™

Model 5A’ya ait dolgu duvar ile g¢erceve arasinda konumlandirilan dogrusal
olmayan yay elemanin rijitligi Denklem 3.41 ile hesaplanmistir. Buna gore
Ky = 85000 N/mm alinacaktir. Esdeger tekil diyagonal ¢ubuk en kesit boyutlar1 = 20

cm x 53 cm olarak hesaplanmistir.
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Model 14 Model 24

I L L

Model 34 Model 44

Model 54

Sekil 5.10 Dogrusal olmayan davranisi incelenecek tek katl tek agiklikli gergeve modelleri

Sekil 5.2°de cergeve elemani igerisinde kullanilacak dolgu duvar paneli igin
gerilme — birim sekil degistirme iliskisi sunulmustur. Sekil 5.11’de diyagonal ¢ubuk
elemanlarda kullanilacak eksenel yiik — eksenel deplasman iligkileri sunulmustur.
Buna gore modellerde esdeger diyagonal basing cubuk sayisinin artmasiyla birlikte,
her bir gubuk elemaninin tagiyabilecegi ylik mertebesi diisiiriilmiistiir. Dolgu duvarin
coklu diyagonal basing cubugu ile ideallestirildigi modellerde, cerceve kose
bolgesine yakin olan ve uzunlugu digerlerine gore daha kisa olan diyagonal

elemanlarin eksenel kisalma kapasitesi daha diisiik olmaktadir.

Sekil 5.10°da temsili gosterilen modellerin, dogrusal olmayan analizi sonucunda
elde edilen itme egrisi grafiklerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.12°de yapilmistir. Bu
egriler gdgme bolgesine kadar Sekil 5.13’de dogrusal iki ¢izgi kullanilarak
ideallestirilmistir. Modellere ait ideallestirilmis statik itme egrilerinin koordinatlar

Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Sekil 5.11 Esdeger diyagonal ¢ubuklu modellerde, diyagonal ¢ubuk elemanlara

atanacak plastik mafsal elemanlarin normal kuvvet — eksenel kisalma iligkisi
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cerceve Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 5.12 Tek kat tek agiklikli diizlem ¢ergeve modellerin statik itme egrileri
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Sekil 5.13 Tek kat tek aciklikli modellerin dogrusal iki ¢izgiyle ideallestirilmis statik itme egrileri
(gdgme bolgesine kadar)

Tablo 5.9’da ise dogrusal olmayan analiz sonucunda, bos g¢er¢evenin gogme
aninda (tepe noktas1 deplasmani = 0.017m) ulasilan deplasman degerine gore diger

diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan plastik mafsal donme degerleri sunulmustur.
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Tablo 5.8 Tek kat tek aciklikli diizlem ¢er¢eve modellerin ideallestirilmis statik egri koordinatlart

Model 1A | Model 2A | Model 3A | Model 4A | Model 5A
Elastik Sinir Sekil Degistirme (m) 0.016 |0.009 0.01 0.009 0.0093
Elastik Sinir Taban Kesme Kuwv. (kN) | 155 510 594 516 526
Go6g¢me Durumu Sekil Degistirme (m) | 0.017 | 0.016 0.018 |0.015 ?
Gogme Dur. Taban Kesme Kuv. (kN) | 155 635 860 705 ?

Tablo 5.9 Model 1A’nin (bos gerceve) gdgme aninda ulasilan deplasman degerine gore (0.017m) diger

diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan donme degerleri

: . . Sol Kolon Eleman Alt Kiris Elemanda Olusan
::I;:Iastlk Kesit Ucunda Olusan Plastik | Maksimum Plastik
Mafsal Donmesi (rad) | Mafsal Donmesi (rad)
Model 1A Kiris Sol Ucu 0.000418 0.00240
Model 2A Kiris Sol Ucu 0.00397 0.00153
Model 3A Duvar 0.00323 0.00102
Model 4A Duvar 0.00314 0.00087

Sekil 5.14’de artimsal yiik etkisi altindaki her bir diizlem cerceve sistemi i¢in,

kesit hasar olugum sirast gosterilmistir.

|

Il

7
1 2 3 4 5 6
L J ® L J L J

Sekil 5.14 Diizlem i¢i yatay kuvvet etkisi altindaki tek kat tek agiklikli diizlem g¢ergevelerde

mafsallagsma olusum sirasi
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5.4 Tek Kat Iki Acikhkh Diizlem Cerceve Modellerin Diizlem I¢i Yiik Etkisi

Altinda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Coziimii

Dogrusal olmayan artimsal itme analizi yapilacak tek katli iki agiklikli modellerin
temsili Sekil 5.15°de gosterilmistir. Cergeve sistemi yiik parametreleri, ¢er¢eve en
kesit boyutlar1 ve donati se¢cimi Boliim 5.2 ve Boliim 5.3’de sunulan modeller ile
ayni alimmustir (Tablo 5.1). Sekil 5.11°de gosterilen esdeger diyagonal basing ¢ubuk

elemanlarin plastik mafsal 6zellikleri de bu boliimde aynidir.

J:|*‘r T T{T, J:|+r Tt ‘P"I:J

Model 18 Model 28

Ju) |8 T 1iG, )| 1T ‘r“LJ
Model 38 Model 4B

FRTFETFFaTEaTY ITTETTEITEATE
rT T T T 171 rT T T T 171

Model 56

Sekil 5.15 Dogrusal olmayan davranisi incelenecek tek katli iki agiklikli gergeve modelleri

Sekil 5.15°de temsili gosterilen modellerin, dogrusal olmayan yontemler
sonucunda elde edilen itme egrisi grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 5.16°de
yapilmustir. Bu egriler Sekil 5.17°de dogrusal iki ¢izgi kullanilarak ideallestirilmistir.
Modellere ait ideallestirilmis statik itme egrilerinin koordinatlar1 Tablo 5.10°da
sunulmustur. Tablo 5.11°de ise dogrusal olmayan analiz sonucunda, bos ¢ercevenin
gdcme aninda (tepe noktasi deplasmani = 0.017m) ulasilan deplasman degerine gore
diger diyagonal cubuklu modellerde olusan plastik mafsal donme degerleri

sunulmustur.
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Tablo 5.10 Tek kat iki agiklikl diizlem ¢ergeve modellerin ideallestirilmis statik egri koordinatlart

Model 1B | Model 2B | Model 3B | Model 4B | Model 5B
Elastik Sinir Sekil Degistirme (m) 0.015 0.009 0.009 0.009 0.0095
Elastik Sinir Taban Kesme Kuvveti (kN) 240 1052 1033 1008 1017
Gogme Durumu Sekil Degistirme (m) 0.017 0.02 0.023 0.0238 ?
Gogme Durumu Taban Kesme Kuv. (kN) 248.5 1661 1718 1816 ?

= 2000
=
i 1800 -
E 1600 c—
w
E 1400
-
< 1200
2 o
m 1000
=
w
E 200 //
L
[
;'3. 600
400
Zm - e
ﬂ T T T T T 1
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Cerceve Tepe Moktasi Deplasmani (m)
m—fjodel 1B =Nodel 2B Model 3B Mode| 48 =——klodel 5B

Sekil 5.16 Tek kat iki a¢iklikli diizlem ¢erceve modellerin statik itme egrileri

1300 -

1600 //

1200

Cerceve Taban Kesme Kuvveti (kM)

u I T T T T 1

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Cerceve Tepe Noktas: Deplasmani (m)

Model 2B Model 38 =——liodel 48 Model 58

Model 1B

Sekil 5.17 Tek kat iki agiklikli modellerin dogrusal iki ¢izgiyle ideallestirilmis statik itme egrileri
(gb¢me bolgesine kadar)
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Tablo 5.11 Model 1B’nin (bos g¢erceve) goeme aninda ulagilan deplasman degerine gore (0.017m)

diger diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan donme degerleri

ilk Plastik Kesit Sol Kolon Eleman Alt Kiris Elemanda Olusan
Veri Ucunda Olusan Plastik | Maksimum Plastik
Mafsal Donmesi (rad) | Mafsal Donmesi (rad)
Model 1B Kiris Sol Ucu 0.000418 0.00108
Model 2B Duvar 0.018 1.16 x 10”7
Model 3B [Duvar 0.00317 2.00x10™"
Model 4B Duvar 0.00311 Mafsallasma Yok

5.5 iki Kat Iki Acikhkh Diizlem Cerceve Modellerin Diizlem I¢i Yiik Etkisi

Altinda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Coziimii

ac ) L, | L )|
F 3 F =1
5 L o |
= =% = =
Model 1C Model 2C
J:|"‘|' 1T T, J:r‘r T ‘r‘r__|
| \ \ o \ _r
r \ B = !
= \ \ r = 1
Model 3C Model 4C

At o TiC,

O =

Model 5C

Sekil 5.18 Dogrusal olmayan davranisi incelenecek iki kath iki agiklikli gergeve modelleri

Dogrusal olmayan artimsal itme analizi yapilacak iki kat iki aciklikli modellerin

temsili Sekil 5.18”de gosterilmistir. Cergeve yiik parametreleri, en kesit boyutlar1 ve
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en kesit donat1 se¢imi Boliim 5.2, 5.3 ve 5.4’teki diizlem ¢er¢eve modelleri ile ayni
alimmistir. Esdeger diyagonal basing cubugu elemanlarmin en kesit boyutlar1 ve
plastik mafsal 6zellikleri de Boliim 5.2, 5.3 ve 5.4’deki orneklerle aymidir ve Sekil
5.11’deki gibidir.

Sekil 5.18’de temsili gosterilen modellerin, dogrusal olmayan yontemler
sonucunda elde edilen itme egrisi grafiklerinin karsilastirilmasi Sekil 5.19’da
yapilmistir. Bu egrilerin gd¢me bolgesine kadar olan kismi Sekil 5.20°de dogrusal iki
c¢izgi kullanilarak ideallestirilmistir. Sekil 5.21°de ise diizlem gerceve modellerin kat
deplasmanlart grafigi (elastik bolgede) sunulmustur. Modellere ait ideallestirilmis
statik itme egrilerinin koordinatlart Tablo 5.12’de sunulmustur. Tablo 5.13’de ise
dogrusal olmayan analiz sonucunda, bos g¢ercevenin gd¢me aninda (tepe noktasi
deplasmani = 0.061m) ulasilan deplasman degerine gore diger diyagonal ¢ubuklu

modellerde olusan plastik mafsal donme degerleri sunulmustur.

8
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2 8 8
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Cerceve Taban Kesme Kuwveti (kM)
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e

ﬂ T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Cerceve Tepe Moktasi Deplasmani (m)

Model 2C Model 3C Model 4C Model 5C

Model 1C

Sekil 5.19 iki kat iki aciklikli diizlem gerceve modellerin statik itme egrileri
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Sekil 5.20 iki kat iki agiklikli modellerin dogrusal iki cizgiyle ideallestirilmis statik itme egrileri

(gb¢me bolgesine kadar)

Tablo 5.12 iki kat iki aciklikli diizlem gerceve modellerin ideallestirilmis statik egri koordinatlar

Model 1C Model 2C | Model 3C | Model 4C | Model 5C
Cergeve Tepe Nokt. Elastik Sinir Dep. (m) 0.033 0.018 0.022 0.021 0.0167
Elastik Sinir Taban Kesme Kuvveti (kN) 215 1115 1253 1200 1024
Gogme Durumu Cerg. Tepe Nokt. Dep. (m) |0.061 0.083 0.075 0.088 ?
Gogme Durumu Taban Kesme Kuv. (kN) 271 1794 1727 1892 ?
E 580
E
=
-
A
L
290
w
g
&
D T 1
0 0.02 0.04

== lode | 1C =fl=odel 2C

Cerceve Tepe Moktasi Deplasmani (m)

Model 3C =fll=Mode| 4C =fll=1odel 5C

Sekil 5.21 iki kat iki agiklikli dolgu duvarh diizlem cergeve modellerin kat seviyeleri elastik

deplasmanlari
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Tablo 5.13 Model 1C’nin (bos g¢erceve) goeme aninda ulagilan deplasman degerine gore (0.061m)

diger diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan donme degerleri

ilk Plastik Kesit Sol Kolon Eleman Alt Kiris Elemanda Olusan
Veri Ucunda Olusan Plastik | Maksimum Plastik
Mafsal Donmesi (rad) | Mafsal Donmesi (rad)
Model 1C Kiris Sol Ucu 0.0086 0.00494
Model 2C Duvar 0.0132 0.00494
Model 3C Duvar 0.0113 0.00138
Model 4C Duvar 0.0102 0.00041

5.6 Bes Kat U¢ Aciklikh Diizlem Cerceve Modellerin Diizlem i¢i Yiik Etkisi

Altinda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile Coziimii

Dogrusal olmayan artimsal itme analizi yapilacak bes katli ii¢ aciklikli modellerin
temsili Sekil 5.22°de gosterilmistir. Modellere iliskin ¢ergeve kesit boyut ve donati
detaylar1 Tablo 5.14’de sunulmustur. Esdeger tekil diyagonal cubuk genisligi
Denklem 3.40 ile hesaplanmistir. Buna gore esdeger diyagonal basing ¢ubugu 20 x
58 cm boyutundadir. Dolgu duvarin ii¢lii ve besli esdeger diyagonal ¢apraz ¢cubukla
temsil edildigi modellerde c¢ubuklarin alansal dagitimi Sekil 4.7°deki gibi
yapilacaktir. Dolgu duvarin sonlu eleman ag elemanlarla ile temsil edildigi modelde
de duvar panelinin gerilme birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.2°deki gibi
aliacaktir. Esdeger diyagonal ¢ubuklara atanacak mafsal 6zellikleri ise Sekil 5.23°de
sunulmustur. Uglii ve besli diyagonal ¢ubuk modellerde, esdeger diyagonal kenar
gubuklarin ¢erceve sistemine baglandigi nokta koordinatlari Denklem 3.13 ile
hesaplanmistir. Sekil 5.22’de temsili gosterilen modellerin, dogrusal olmayan
yontemler sonucunda elde edilen itme egrisi grafiklerinin karsilastirilmast Sekil
5.24’°de yapilmistir. Bu egrilerin, ¢erceve gdgme bolgesine kadar olan kismi Sekil
5.25’de dogrusal iki ¢izgi kullanilarak ideallestirilmistir. H = Cergeve ekseninden
itibaren kolon ytiksekligi = 2900 mm; E4 = Dolgu duvar Young(elastisite) modiilii =
4 kKN/mm?; t = Dolgu duvar kalinlig1 = 200 mm; hy, = Dolgu duvar boyu yiiksekligi =
2650 mm; E, = Beton (elastisite) modiilii = 28 kN/mm? L = Cergeve ekseninden
itibaren gergeve agikligi = 4000 mm; A = Goreli rijitlik parametresi = 9.3 x 10* mm™

olarak alinmistir.
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Sekil 5.22 Dogrusal olmayan davranigi incelenecek bes katli {i¢ agiklikli diizlem ¢ergeve modelleri

Madel 50
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Tablo 5.14 Bes katli ¢ agiklikli diizlem ¢ergeve modellerinde kullanilan kesitler

En Kesitler
(Kolon) (Kirig)
En kesit Boyutlar1 45 cm x 45 cm 25 x50 cm
Boyuna Donati 12¢18 As =412 Ay = 4012
Enine Donati $8/10 $8/15
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Sekil 5.23 Bes kat ii¢ agiklikli esdeger diyagonal c¢ubuklu modellerde, diyagonal c¢ubuk

elemanlara atanacak plastik mafsal dzellikleri
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Sekil 5.24 Bes kat ii¢ agiklikli diizlem gerceve modellerin statik itme egrileri
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Sekil 5.25 Bes kat ii¢ acikliklt modellerin dogrusal iki ¢izgiyle ideallestirilmis statik itme egrileri
(gbgme bolgesine kadar)
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Sekil 5.26’da ise altindaki bes kat {i¢ agiklikli diizlem g¢ergeve modellerin, kat

deplasmanlart grafigi sunulmustur.
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Sekil 5.26 Bes kat ti¢ agiklikli dolgu duvarli diizlem c¢erceve modellerin kat seviyeleri elastik

deplasmanlari

Modellere ait ideallestirilmis statik itme egrilerinin koordinatlart (gdgme

bolgesine kadar) Tablo 5.15°de sunulmustur. Tablo 5.16’da ise dogrusal olmayan

analiz sonucunda, bos ¢ergevenin go¢me aninda (tepe noktasi deplasmani = 0.15m)

ulagilan deplasman degerine gore diger diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan plastik

mafsal donme degerleri sunulmustur.

Tablo 5.15 Bes kat ii¢ agiklikli diizlem ¢ergeve modellerin ideallestirilmis statik egri koordinatlar

Model 1D | Model 2D | Model 3D | Model 4D | Model 5D
Cergeve Tepe Nokt. Elastik Sinir Dep. (m) 0.1 0.033 0.036 0.027 0.033
Elastik Sinir Taban Kesme Kuvveti (kN) 410 1415 1355 1215 1415
Gogme Durumu Cerg. Tepe Nokt. Dep. (m) |0.15 0.30 0.282 0.301 ?
Gogme Durumu Taban Kesme Kuv. (kN) 525 3131 3800 3765 ?
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Tablo 5.16 Model 1D nin (bos gergeve) gogme aninda ulagilan deplasman degerine gore (0.15m) diger

diyagonal ¢ubuklu modellerde olusan donme degerleri

ilk Plastik Kesit
Yeri

Sol Kolon Eleman Alt
Ucunda Olusan Plastik
Mafsal Donmesi (rad)

Kiris Elemanda Olusan
Maksimum Plastik
Mafsal Donmesi (rad)

Model 1D Kiris Sol Ucu 0.008 0.0048
Model 2D Duvar 0.0332 0.0037
Model 3D Duvar 0.0185 0.00097
Model 4D Duvar 0.00137 0.00051
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BOLUM ALTI
TARTISMA VE SONUCLAR

Tez ¢alismasinda, dolgu duvarli ¢ergevelerin modellenmesinde esdeger diyagonal
basing c¢ubuk modeli ile, sonlu eleman ag modeli kullanilmistir. Bir¢ok
aragtirmacinin dolgu duvarlarin modellenmesinde kullandig: tekli diyagonal basing
¢ubugu kavrami, bu ¢alismada gelistirilerek {iglii ve besli esdeger diyagonal basing
¢ubuk modelleri tiretilmistir. Bu modeller diizlem i¢i yiik etkisi altinda dolgu duvar —
cergeve arasindaki etki yiizeyinin temsil edilmesine yonelik olarak olusturulmustur.
Sonlu eleman ag modellemesinde ise, dolgu duvar ile ¢ergeve arasinda temast
saglayacak ve gergek modeli daha iyi ifade ettigini varsaydigimiz link elemanlar

kullanilmustir.

fIk asamada, diizlemsel dolgu duvarli cerceve sistemini temsil ettigi diisiiniilen
sonlu eleman agi modelinin SAP2000 yap1 analiz programi ile diizlem igi yiik etkisi
altindaki davranisi incelenmistir. Bu modelde duvar i¢in kullanilan panel elemanlar
20x15, 16x12, 12x9, 8x6 ve 4x3’e boliinerek sonuglardaki farkin ne kadar anlamli
oldugu irdelenmeye ¢alisilmistir. Sonlu eleman ag bolme adedinin artmasiyla birlikte
dolgu duvar panelindeki etkin basing bolgesi diyagonal genisligi mertebesi azalarak
Tablo 3.2’de sunulan esdeger diyagonal basing ¢ubugu etkili genisligi degerleriyle
uyumluluk gostermistir. Ayrica dolgu duvari temsil eden panel elemanin bdlme
sayisinin artirilmasiyla birlikte yap1 birinci serbest titresim modunun ve diizlem igi
yiik etkisi altinda sistemin tepe noktasi deplasmaninin daha hassas olarak
hesaplandig1 goriilmiistiir. Analiz hassasiyeti acisindan sonlu eleman ag bolme
sayisinin artirilmasi uygun olsa da, bu durum analiz siiresini uzatmakta ve yontemin
kullanilabilirligi kisitlanmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan 6rneklerde, duvar panelini
temsil eden elemanin 16 X 12 veya 20 x 15 adet elemana bdliinmesi analiz
hassasiyeti ve analiz siiresi bakimimdan uygun goriilmiistiir. Sonlu eleman ag
modelinde c¢erceve ile dolgu duvar ara yiiziinde kullanilan link elemanlarda sadece
eksenel basing kuvveti dikkate alinmis; ¢ekme kuvveti ve kayma etkileri ihmal
edilmistir. Hem basing, hem g¢ekme, hem de kayma etkilerinin dikkate alinacagi

modeller iizerinde de analiz yapilip degerlendirilmelidir.
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Analiz acisindan uygun panel bolme adedi belirlendikten sonra bu model ile
birlikte tekli, ticlii, besli esdeger diyagonal basing cubuklu diizlem cergeve
modellerinin, diizlem i¢i artimsal yiik etkileri altinda analizleri gergeklestirilmistir.
Orneklerde tek kat — tek aciklikli, tek kat — iki aciklikli, iki kat - iki aciklikli ve
bes kat — ii¢ aciklikli modeller kullanilmistir. Her bir 6rnek diizlem c¢er¢eve modeli

icin statik itme egrisi, plastik mafsal kesitlerindeki dénmeler (sadece esdeger

diyagonal cubuk modelleri i¢in), elastik durumda ve go¢me durumundaki sekil

degistirmeler, taban kesme kuvveti degerlerinin irdelemesi yapilmistir. Artimsal

diizlem i¢i yiik etkisi altindaki tek katli — tek agiklikli diizlem ¢ergeve modellerinde
meydana gelen plastiklesme siralari da gosterilmistir. Ayrica ¢ok kathi diizlem

modellerinde kat seviyelerindeki elastik yatay kat 6telemeleri degerleri sunulmustur.

Biitiin bu 6rnekler iizerinde yapilan hesaplamalarin sonuglari asagida agiklanmastir:

Tek Kat Tek Aciklikli Diizlem Cerceve Modellerinin  Analiz Sonuclari

Degerlendirmesi

e Model 1A’da gosterilen igerisinde dolgu duvari olmayan bos diizlem gerceve
sisteminin elastik sinir sekil degistirme mertebesinin 1.7 cm oldugu goriilmiistiir.
Buna gore dolgu duvarli gerceve sistemini temsil eden diger diizlem gerceve
modellerinin, bos ¢ergeveye gore elastik bolgede %50 mertebelerinde daha az

deplasman yapabildigi goriilmiistiir.

o Elastik bolgede, sinir taban kesme kuvveti degeri her iki diizlemsel dolgu duvarlt
cergeve modeli icin yaklasik olarak ayni mertebededir. Bos ¢erceve modelinin
elastik bolgedeki taban kesme kuvveti, dolgu duvarli diizlem modellerindeki taban

kesme kuvveti degerlerine gore yaklasik %70 daha azdir.

e Gog¢me durumundaki en biiyiik sekil degistirmeyi li¢ diyagonalli diizlem g¢erceve
modeli; en az sekil degistirmeyi ise tekli ve besli diyagonal basing gubuklu
diizlem cerceve sistemi yapmistir; ancak miihendislik yaklagimi agisindan tekli,
tclii ve besli esdeger diyagonal basing ¢ubuklu modellerin davraniglarinin ayni

oldugu kabul edilebilir.
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e Artimsal diizlem i¢i ylk etkisi altindaki sonlu eleman ag modelinin plastik
bolgeye gegmeden goctiigli goriilmiistiir. Model 1A ile gosterilen bos ¢ergcevenin
baslangi¢ yatay rijitliginin 10 kN/mm; dolgu duvarl gergevelerin (Model 2A, 3A,
4A, 5A) yatay rijitliginin yaklasik olarak 54 KN/mm oldugu gorilmiistiir. Buna
gore tek kat tek agiklikli sistemde, dolgu duvar etkisinin hesaba katildigi modeller
icin bulunan gergeve yatay rijitlik mertebesi, bos ¢ergeve sistemine gore 5.4 kat

daha fazla bulunmustur.

Tek Kat Tki Aciklikli Diizlem Cerceve Modellerinin Analiz Sonuclar

Degerlendirmesi

e Model 1B’de gosterilen igerisinde dolgu duvari olmayan bos diizlem cerceve
sisteminin elastik siir sekil degistirme mertebesinin 1.5 cm oldugu goriilmiistiir.
Buna gore dolgu duvarli gerceve sistemini temsil eden diger diizlem gerceve
modellerinin, bos gergeveye gore elastik bolgede %55 - %60 mertebelerinde daha

az deplasman yapabildigi goriilmiistiir.

o Elastik bolgede, sinir taban kesme kuvveti degeri her iki diizlemsel dolgu duvarl
cer¢ceve modeli i¢in yaklasik olarak ayni mertebededir. Bos cergeve modelinin
elastik bolgedeki taban kesme kuvveti, dolgu duvarli diizlem modellerindeki taban

kesme kuvveti degerlerinin yaklasik dortte biridir.

e Gogme durumundaki en biiyiik sekil degistirmeyi ii¢ diyagonalli diizlem cerceve
modeli; en az sekil degistirmeyi ise bes diyagonalli basing ¢ubuklu diizlem
cergeve sistemi yapmistir. Miihendislik yaklasimi agisindan tekli, iiclii, besli

esdeger diyagonal cubuklu modellerin davranislarinin ayni oldugu kabul
edilebilir.

e Model 1B ile gosterilen bos cercevenin baslangic yatay rijitliginin 16 kN/mm;
dolgu duvarli gergevelerin (Model 2B, 3B, 4B, 5B) yatay rijitliginin 120 KN/ mm

oldugu goriilmiistiir. Buna gore tek kat iki aciklikli sistemde, dolgu duvar
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etkisinin hesaba katildig1 modeller i¢in bulunan cergeve yatay rijitlik mertebesi,

bos ¢ergeve sistemine gore 7.5 kat daha fazla bulunmustur.

Iki Kat Iki Aciklikli Diizlem Cerceve Modellerinin Analiz Sonuclari

Degerlendirmesi

e Model 1C’de gosterilen igerisinde dolgu duvart olmayan bos diizlem cergeve
sisteminin elastik sinir sekil degistirme mertebesinin 3.3 ¢cm oldugu goériilmiistiir.
Buna gore dolgu duvarli gerceve sistemini temsil eden diger diizlem cergeve
modellerinin, bos ¢erceveye gore elastik bolgede %60 mertebesinde daha az

deplasman yapabildigi goriilmiistiir.

o FElastik bolgede, sinir taban kesme kuvveti degeri her iki diizlemsel dolgu duvarl
cer¢eve modeli icin yaklasik olarak ayni mertebededir. Bos cergeve modelinin
elastik bolgedeki taban kesme kuvveti, dolgu duvarl diizlem modellerindeki taban

kesme kuvveti degerlerine gore yaklasik beste biridir.

e Gogme durumundaki en biiyiik sekil degistirmeyi besli diyagonal ¢ubuklu gergeve
sistemi, en az sekil degistirmeyi li¢lii diyagonal basing ¢ubuklu diizlem cerceve
sistemi yapmistir. Miihendislik yaklasimi agisindan tekli, tglii, besli esdeger

diyagonal ¢ubuklu modellerin davraniglarinin ayni oldugu kabul edilebilir.

e Model 1C ile gosterilen bos gergevenin baslangi¢ yatay rijitliginin 6.5 KN/mm;
dolgu duvarl ¢ercevelerin (Model 2C, 3C, 4C, 5C) yatay rijitliginin 58 kN/ mm
oldugu goriilmiistiir. Buna gore iki kat iki agiklikli sistemde, dolgu duvar etkisinin
hesaba katildigi modeller icin bulunan cerceve yatay rijitlik mertebesi, bos

gergeve sistemine gore 8.92 kat daha fazla bulunmustur.
e Sckil 5.21°de diizlem c¢ergeve modellerinin elastik bolge icin kat seviyeleri

deplasman grafigi sunulmustur. Buna gore dolgu duvarli ¢erceve sistemini temsil

eden Model 2C, 3C, 4C ve 5C’nin kat seviyeleri elastik deplasman degerleri
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mithendislik pratigi bakimindan ayni alinabilir. Beklendigi lizere bos gerceve
sisteminin (Model 1C) elastik bolgedeki kat seviyeleri elastik deplasmanlart
mertebesi, dolgu duvarli cerceveleri temsil eden modellerinkine gore daha

fazladir.

Bes Kat Uc Aciklikli Diizlem Cerceve Modellerinin Analiz Sonuclart

Degerlendirmesi

e Model 1D’de gosterilen igerisinde dolgu duvari olmayan bos diizlem cerceve
sisteminin elastik sinir sekil degistirme mertebesinin 10 cm oldugu goriilmiistiir.
Buna gore dolgu duvarli gerceve sistemini temsil eden diger diizlem gerceve
modellerinin, bos gergeveye gore elastik bolgede %66 - %73 mertebelerinde daha

az deplasman yapabildigi goriilmiistiir.

e Model 1D ile gosterilen bos ger¢evenin baslangi¢ yatay rijitliginin 4.1 KN/mm;
dolgu duvarli ¢ergevelerin (Model 2D, 3D, 4D, 5D) yatay rijitliginin 45 kN/ mm
oldugu goriilmiistiir. Buna gore bes kat ii¢ acgiklikli sistemde, dolgu duvar
etkisinin hesaba katildig1 modeller i¢cin bulunan cergeve yatay rijitlik mertebesi,

bos cerceve sistemine gore 10.97 kat daha fazla bulunmustur.

e Sekil 5.26’da diizlem ¢ergeve modellerinin elastik bolgede igin kat seviyeleri
yatay deplasman grafigi sunulmustur. Buna gore dolgu duvarl cergeve sistemini
temsil eden Model 2D, 3D, 4D ve 5D’nin kat seviyeleri elastik deplasman
degerleri miihendislik pratigi bakimindan ayni alinabilir. Beklendigi tizere bos
cerceve sisteminin (Model 1D) elastik bolgedeki kat seviyeleri elastik
deplasmanlari mertebesi, dolgu duvarli gergeveleri temsil eden modellerinkine

gore daha fazladir.

Genel Degerlendirmeler

e Dolgu duvarin olmadigr modelde, ilk plastik mafsalin kiris elemanlarda olustugu

gorilmiistiir. Dolgu duvarin tiglii ve besli esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile
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modellendigi orneklerde ise ilk plastik mafsallasmanin dolgu duvar iizerinde

mevdana geldigi ve daha sonra viik mertebesinin artmasiyla birlikte plastik

mafsallarin sirasiyla kiris ve kolon elemanlarda olustugu goériilmiistiir. Bu farklilik

yapilarda dolgu duvar etkisiyle meydana gelen yapisal davranis degisiminin

dikkate alinmasi i¢in gerekli en 6nemli gostergesidir.

e (erceve tepe deplasmanlarinin ayni oldugu durumda (bos gercevenin dayanimini
yitirdigi deplasman referans olarak alinmistir); dolgu duvarlarin g6z Oniine
alindig1 cercevelerde meydana gelen plastik mafsallarin donme degerleri, dolgu
duvarlarin olmadig1 cercevelerde meydana gelen plastik mafsallara ait donme
degerlerine gore daha yiiksek mertebededir. Esdeger diyagonal basing c¢ubugu

adedinin artmasiyla birlikte, c¢erg¢evelerde olusan plastik mafsal donme

degerlerinde kademeli olarak azalma goriilmiistiir. Cerceve kesit ve dolgu duvar
mafsal ozelliklerinin ayni, ¢erceve aciklik ve kat adedinin artirildigi durumlarda
(Boliim 5.4 ve Boliim 5.5), her bir ger¢eve modeli i¢in plastik mafsal donmeleri

kademeli olarak artig gostermistir.

e Tez calismasindaki Orneklerde, sonlu eleman ag modeli i¢in dolgu duvar ile
cergeve arasindaki yiik aktarimini saglayan ara yiiz link elemanlarinin rijitlik
degeri ile esdeger diyagonal basing cubugu eksenel rijitliginin ayni mertebede
alinmasiyla birlikte her iki model tiirii i¢in artimsal statik egrilerinin elastik

bolgede ¢akistigr goriilmiistiir.

e Tez caligmasinda statik itme egrilerinin (pushover) elde edilmesinde kullanilan
artimsal itme analizinin en O6nemli sakincasi, sadece birinci titresim modunun
dikkate alinmasi ve yiliksek mod etkilerinin hesaplara yansitilmamasidir. Bu
nedenle ¢ok katl yapilarin dolgu duvarlar ile birlikte statik itme egrileri elde
edilirken diger mod katkilarim1 da dikkate alan analiz yontemleri ile

degerlendirilmesi gerekir.

Bu sonuglara gore dolgu duvarlarin, bos cergeveye sistemine gore analiz

sonuglarin1 6nemli oranda degistirdigi goriilmektedir. Bu nedenle dolgu duvarlarin
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yapt rijitligini artirict yondeki etkilerini ihmal eden ¢6ziim yontemleri, yapt analizi

acisindan yaniltict olabilmektedir.
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