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OZET
Yiuksek Lisans Tezi

DOLGU DUVARLI CERCEVELERN DAVRANISININ ANAL ITIK VE SAYISAL
YONTEMLERLE INCELENMES

Mehmet Omer TIMURA GAOGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Muihendisfii Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Ulkemizdeki yonetmelik ve standartlara gére yaptasaplarda dolgu duvarlar
halen sadece yuk olarak dikkate alinmaktgzedietkileri ihmal edilmektedir. Bu
calismanin amaci, gla ve gazbeton dolgu duvarli betonarme cercevebiarangini,
analitik ve sayisal yontemleri kullanarak irdelertirek

Bu amacla gercelkdérilen calsma 7 bélimden olimaktadir. Birinci bolum giki bolima
olup; ikinci bélimde, duvarlarin modellenmesinddl&ulan makro ve mikro modeller,
duvarlarda olgan gé¢cme bicimleri ve duvarlarin yapi davsama etkileri gibi genel
bilgiler sunulmaktadir. Ucglincii bolimde normal vegclgiidiriimis dolgu duvarli
cerceveler konusunda daha 6nce yapilagrpalar irdelenmektedir. Dérdinci bélimde
calismanin amaci ve kapsami verilmektedirsiBei bolim yapilan ¢agmalar bolumu
olup, malzeme modelleri, dikkate alinan cerceveesig elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasinda kullanilacak deneysel gala ve olgturulan modeller bu bélimde
aciklanmaktadir. Altinci boélimde analitik ve sayrs@dellerin etkinlgi, dolgu duvarin
cercevenin rijitlik ve dayanimi tzerindeki etkilemlelenmektedir. Yedinci bolin sonug
ve Oneriler bélima olup, bu bolimi kaynaklar listeemektedir.

Yapilan calgmalar sonucunda, dolgu duvar cerceve arasinda nkialle boyutsuz
kohezyonlu davragimodelinin, duvar ile gergceve arasindaki temasdelkgu duvarli
cerceve davragini temsil ettgi belirtilebilir. Dolgu duvarin davragini idealletirmek
icin kullanilan tek, iki ve U¢ gleger cubuklu modellerden t¢ gubuklu modelin, dolgu
duvarli ¢cercevenin Baangic rijitligine en yakin sonuclari veglianlasiimistir. Tugla
dolgu duvarin, catlak ofana kadar cergevenin gangi¢ rijitligine onemli katki
saladigl, gazbeton dolgu duvarin ise dayanimsattizla duvar kadar olmasa da catlak
olustuktan sonra da ¢erceve dayanimina katki vermeyanaettgi gorulmuistur.

Anahtar kelimeler: Dolgu duvar, Betonarme, Sonlu elemanladdger cubuk
2015, x+114 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF BEHAVIOR OF FRAMES WITH INFILL WALLS USING
ANALYTICAL AND NUMERICAL METHODS

Mehmet Omer TIMURA GAOGLU

Uludag University
Graduate School of Natural Science and Appliedrigeie
Department of Civil Engineering

Supervisor: Professor Adem D@&GANGUN

Infill walls are still considered only as loads ¢alculations according to codes and
standards in our country and other effects areemtgdl. The object of this study is to
scrutinize the behavior of brick and gas concrefiled reinforced concrete frames using
analytical and numerical methods.

For this aim, performed study consist of 7 chaptEne first chapter is introduction while
in the second chapter, macro and micro models usetbdeling of the walls, failure
types developed in the walls and effects of wallghie behavior of the structure are
presented. In the third chapter, the earlier studreframes with normal and strengthened
infill walls are investigated. The aim and scopéhef study is given in the fourth chapter.
In the fifth chapter, the committed study are repreed and material models, frame
system considered, comparison between experimemil obtained results, created
models are explained in details. In the sixth chigphe effectiveness of analytical and
numerical and the influences of infill wall on thgidity and strength of the frame is
intellectualized. The conclusion and recommendasioine seventh chapter and resources
chapter go after it.

As a result of studies, surface based cohesivevimhaodel used between infill wall
and frame can be pointed out to represent the lphaivthe masonry infilled reinforced
concrete frame. One, two and three equivalent strodlels are used to idealize the
behavior of infill walls and it is clearly undersibthat three strut model gives the closest
results to the initial elasticity modulus of thesuary infilled frame. It is seen that brick
infill wall has a significant contribution on toehnitial rigidity of the frame until crack
initiation. On the other hand, although the conttiin of the Gas concrete wall on the
strength is not as brick infill wall, it is seeratitgas concrete wall keep contribute to the
strength even after crack occurred.

Key Words: Infill wall, Reinforced concrete, Finite elemeBtjuivalent strut
2015, x+114 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR D iziNi

Simgeler Aciklama

Ac : Kolon- dolgu duvar temas gerilmesi

Ap - Kiris- dolgu duvar temas gerilmesi

Ad : Bsdeger basing ¢aprazinin enkesit alani
Aw : Kolon enkesit etkin govde alani

dm : Bsdeger basing ¢ubiu uzunlgu

Em : Dolgu duvar elastisite moduili

Ec : Beton elastisite modull

Ed : Esdeger gubuk elastisite modulu

fa : Duvar orta boélgesinde izin verilebilen gerilme
fed : Betonun hesap dayanimini

f'h : Har¢ basing dayanimi

"m : Tekil tuzla basing dayanimi

fm : Etkin duvar basing dayanimi

fot : Dolgu duvarin efektif basing dayanimi
fs(t) . Esdeger statik kuvvet

h : Kiris akslari arasinda kalan kolon yiksgkli
h’ : Dolgu duvar yuksekdi

I . Atalet momenti

lc : Kolon eylemsizlik momenti

left : Capraz basing gerilmesi

Ko : Duvarin bgangig rijitligi

k - Yapinin rijitligi

Km : Esdeger basing cubiunun eksenel rijitfi

I : Kolon akslari arasinda kalan kiboyu
I : Dolgu duvar boyu

m : Kitle

Ma : Kolon alt ucundaki kapasite momenti

Ma : Kolon st ucundaki kapasite momenti

Mra : Kolon alt ucundaki tama gict momenti

Mri : Kolon dst ucundaki ggma guicii momenti

Mer : Catlama momenti

My : Akma momenti

Mu : Nihai moment

Mpc : Kolon plastik moment gama guici

Mpb - Kiris plastik moment tama giictu

Mpj : DUgim noktasi plastik momentstana gticu

Rec : Basing kirilmasini meydana getirebilmek icineffen diyagonal kuvvet
r : Dolgu duvar en/boy orani

t : Duvar kalinlg

Um : Vm en buyuk duvar tama yukine kaulik gelen yer dgistirme
u(t) : Zamana h#i yer desistirme

Vv : Kesme Kuvveti

Ve : Kinlmanin olytugu andaki kesme kuvveti

Vm : Duvarin en buyuk tama gicu

Vi
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: Kolon kesitinin kesme dayanimi

: Kayma kirilmasini sdatan kesme kuvveti

: Diyagonal catlgin olustugu andaki kesme kuvveti

: Duvar davragimodelinde dgrusal bdlge siniri

: Esdeger basing cubiu gengligi

: Kolon duvar ylzeyinde normalize ediiniemas uzunigu

: Kiris duvar ylzeyinde normalize edilgrtemas uzunlgu

: Dolgu duvar ile kolon arasindaki temas uzgalu

: Sargisiz betoa-¢ egrisinin dasrusal bélimanin boyutsuzieni

: Sargil betow-¢ egrisinin dgzrusal boliumuniin boyutsuzgieni

: Gerilme

: Sekil degistirme

: Dolgu duvar kgegen agisi

: Esdeger basing cultunun yatayla yapt acl

: Duvar cerceve arasi yuzeydesaln surtiinme katsayisi

: Duvar en biyuk basin¢ dayaniminaskek gelensekil dezsistirme
: Kolon-dolgu duvar arasi ylizeyde gn gerilme st siniri

: Kirig -dolgu duvar arasi yluzeyde g&n gerilme st siniri

: Kolon-dolgu duvar gercek temas gerilmesi

. Kirig -dolgu duvar gercek temas gerilmesi

: Kolon-dolgu duvar kayma gerilmesi

. Kirig -dolgu duvar kayma gerilmesi

: Dolgu duvarin kayma dayanimi

: Peklame bolgesi rijitlik orani

: Dolgu duvarin yanal rijitgi

: Baslangi¢c kayma dayanimi

. Surtinme katsayisi

: Dolgu duvarin kayma dayanimi

: Sargisiz betonun basing dayanimi (Genedecdfalinir.)

: Sargill beton dayanimycf= fo = K f;

: Sargil betonda maksimum gerilme altindakirbigekil dezistirme
. Sargisiz betonda maksimum gerilme altindakimbgekil dezistirme
. Etriye dgindan etriye duna oOlculen ¢ekirdek beton alaninin kiguk

boyutu (mm)

: Etriye dgindan etriye duna 6lgulen ¢ekirdek beton alanini buytk boyutu

(mm)

. Sargl donatisinin hacimsel orani

: Beton basing gerilmesi

: Beton birimsekil degistirmesi

: Sargisiz beton icin en buylk birgekil degistirme

: Sargih beton icin 0.24gerilme dgerine kasilik gelen birimsekil

desistirme

: Sargi donatisi kesit alani (im

. Kesitteki sargi donatisi ve ¢irozlarin toplarunluzu (mm)
. Sargl donatisinin minimum akma dayanimi (MPa)

: Sargi donatisi argii(mm)

Vil



SEKILLER D izZINI

Sayfa
Sekil 2.1.  Dolgu duvarh gerceveler ile ilgili yapilan makaayisi (Anonim 2014)...4
Sekil 2.2.  Dolgu duvarl cerceveler icinsgeser basing cubiu modeli ..................... 6
Sekil 2.3.  Etkili genisligin Anh dezerine bl olarak dgisimi (Smith 1967).............. 7
Sekil 2.4. Diyagonal cubgun etkili gengligi............couvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeveee e, 8
Sekil 2.5.  Etkili genislik boyunca gerilme dalimi (Kadir 1974) ...........ccooevvvvnnnnns Q..
Sekil 2.6.  w/d oraniniri, parametresine Iga olarak dgisimi.........cccccceeeeeeennnnnnnnn, 10
Sekil 2.7.  Diyagonal cubgun etkili gengli ginin degisimi (Mosalam ve ark. 1997).11
Sekil 2.8.  Farkli diyagonal cubuk modeli ve ¢coklu cubuk modeli....................... 12
Sekil 2.9.  Alti gubuklu modelleme yontemi (Chrysostomou ve. 41992)............... 12
Sekil 2.10. Dolgulu celik cerceve icin dnerilen model (El-Dakhai ve ark. 2003) .13
Sekil 2.11. 1ki cubuklu model (Crisafulli ve Carr 2007) .....ccoccoueeeeeieeecreeeieereenne. 14
Sekil 2.12. Yanal rijitlik katsayisinaXxh) bagli temas mesafesinin (z) gigimi  (Smith
L0877 ) i e————————————————— ittt ittt e e e e e e e e e e e e aan———ees 15
Sekil 2.13. Duvar cerceve etkikgmi (a) Smith 1967 (b) Saneinejad ve Hoobs 1995.1
Sekil 2.14. Yigma vyapi modelleme yontemleri (a) makro modellemd) (
basitlatirilmi s mikro modelleme ve (c) mikro modelleme (Louren@82) ................ 20
Sekil 2.15. Cerceve-duvar arayuz elamanlari: (a) yay elemgraréytiz eleman...... 22
Sekil 2.16. CC ve DC kinlma tirleri (Asteris ve ark. 2011A)....cccooeeveieeiiiiiieeeeinnns 24
Sekil 2.17. SS, FF ve DK kirilma turleri (Asteris ve ark. 20D1A..........oovviviviinnnnn 25
Sekil 2.18. Dolgu duvarl cercevelerde goé¢cme turleri (Mehrabiawk. 1994) ........... 27
Sekil 2.19. Duvarda meydana gelegikne catlaklari (Crisafulli 1997)..................27
Sekil 2.20. Donati siyrilmasi hasari (Crisafulli 1997) ..cceeevvevevviiiiiiiiieeeeeeeeeeee 28
Sekil 2.21. Kolon-kirig birlesim bdlgesi hasari (Crisafulli 1997) ... e aeeneens 28
Sekil 2.22. (a) Deprem yuklerinin kitle merkezine etkimesi (B)Jltllk merke2|
etrafinda donmesi ve (& merkezin cakgmasi durumu ( Dgangiin 2014)
......................................................................................................... 29
Sekil 2.23. Ddsemenin rijit diyafram olarak ¢ghigl durumda burulma..................... 30
(DBYBHY 2007) ...iiiiiiiiiiiiiitiiieteee e e e e e e e e e e e s 30.
Sekil 2.24. Yumusak kat duzensiziinden dolayi yikilan binalar (Anonim 2011) .....
Sekil 2.25. Kolon veya Perde etkin govde alaninin belirlenni@sigangtiin 2014) .. 33
Sekil 2.26. Zayif kat olan binalarda oan hasarlar................cccoiiiiiiiiiceccmne. 34
Sekil 2.27. Kisa kolon hasarlart (TOPGU 2014) ..........commeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiennnnnnnns 35
Sekil 2.28. Kisa kolon olgumunu engellemek icin alinabilecek dnlemler gBogiin
2014) oo ——— ettt r e e e e e e annnaa 35
Sekil 2.29. Kisa kolonlarin olgumu (DBYBHY 2007) ....cooveiiiieieiiiiiieeeee e 36
Sekil 5.1.  Gerilmesekil degistirme iligkisi (POpovics 1973)........ccccccvveeeeeeers . D0
Sekil 5.2.  Gerilmesekil degistirme iliskisi (Saenz 1964)........ccccevvvvieeeieiiiiiinneene. 51
Sekil 5.3.  Thompson ve Park MOdeli............uuuuiiiiimimieeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 52
Sekil 5.4.  Kullanilan beton malzeme modellerinin kdastiriimast ...........ccccoeeee... 53
Sekil 5.5. CDP modelinde kullanilan gerilmgkil dezistirme iliskisi..................... 57
Sekil 5.6.  Deney gercevelerinin boyut ve donati detaylari.................cccoeeeeiinnnnns 59
Sekil 5.7.  Cergeve kolonlarinda kullanilan gelik kalibin dégay............................ 59
Sekil 5.8.  Cerceve kiginde kullanilan c¢elik kalibin detaylari .............cccc.oee.s 60
Sekil 5.9.  Cergeve temelinde kullanilan gelik kalibin detayfar............................ 60
Sekil 5.10. Cerceve temelinde kullanilan gelik kalibin detayfr............................ 61

viii



Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.

Sekil 5.17.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.

Duzlem ici yuklenen cercevelerin deney anindargbriinim ................ 62

Deneylerde kullanilan yer datirme genlikleri.................coooiiiiiii e 62
Konsol yapli (a) Statik ytk (b) Dinamik YUK...eeeeeeeeeeeeeeeieiiiieeeiiiiiinnnns 63
Operasyonal modal analiz yapilirken farkl goranéml........................ 66
KB12VD Piezoelektrik ivmeOICer ........cooviviccccc e 67
(a)Quattro dort kanalli veri toplama unitesi (b}Z380 N arasinda yuk
UYQUIAYADIIEN SAISICI....ccviviiiiiiiiie s ceeeeeeres e e e e e 67
Yapilan modeller ve t¢ boyutlu gorinimler ..........ccovviiiiiiiiiiiinnnnnn. 70
Ayrilmadan 6énce gazbeton duvarda meydana gelelmgedailimi...... 72
Gazbeton duvarda meydana gelen maksimum asal gé&i............... 73
Gazbeton duvarda meydana gelen maksimum asal gégi............... 73
Gazbeton duvarli cergcevede meydana gelen plastiatie .................. 74
Gazbeton cerceve deney sonucundan bir goranum ceeee..vveeeeeeeeeeenn.. 74
Gazbeton duvarli cergceve deney ve analiz sonughekassilastiriimasi . 75
Ayrilmadan 6nce tgla duvarda meydana gelen geriimeidiai ............ 76
Tugla duvarda meydana gelen maksimum asal gerilmeler.1............ 76
Tugla duvarda meydana gelen maksimum asal gerilmeler.2............. 77
Tugla duvarl cercevede meydana gelen plastik mafsalla.................. 77
Tugla cerceve deney sonucundan bir gérinim .. S £ -
Tugla duvarl cergceve deney ve analiz sonuglarlnlsllmnrllma& ....... 79
Gazbeton cercevede kullanilarslgerceve icin elastik sonuclar ............. 81
Gazbeton duvarli cergeve icin elastik sonuclarmikagtirilmasi............ 82
Tugla cercevede kullanilan bgerceve icin elastik sonuclar ............. 83..
Tugla duvarl cergeve icin elastik sonuclaringistiriimasi.................. 84

Imalatin farkli aamalari icin yapilan zorlangitestlerden gortiniimler 1 85
Imalatin farkli gamalari icin yapilan zorlangitestlerden goriintimler 2 85

Gazbeton duvarli cerceve modal analiz sonuglarl.................ccoeee. 87
Tugla duvarl cergceve modal analiz sonuglart .............ccoooviviiiiiiiinnnns 87
Tek cubuklu gazbeton cerceve (TGCP) analitik medelclari ............. 90
Tek cubuklu gazbeton cerceve (TGCP) modellerigikagtiriimasi........ 91
Tek cubuklu tgla cerceve (TTCP) analitik model sonuclari ....uu...... 92
Tek cubuklu tgla cerceve (TTCP) modellerin kdastiriimasi............... 93
Iki cubuklu gazbeton ¢cercevE3CP) analitik model sonuglari ................ 94
Iki cubuklu gazbetonlGCP) cerceve analitik modelin kdastiriimasi .. 95
Iki cubuklu tula cercevelTCP) analitik model sonuglari.................. 96
Iki cubuklu twgla cercevelTCP) analitik modellerin kardastiriimasi..... 97
Uc cubuklu gazbeton cerceve (UGCP) analitik modalslari .............. 98

Uc cubuklu gazbeton gerceve (UGCP) analitik modedigilastiriimasi 99
Uc cubuklu tgla cerceve (UTCP) analitik model sonuclari ............. 100
Uc cubuklu tgla cerceve (UTCP) analitik modelin kdastiriimasi ..... 101
Gazbeton cerceve ve poerceve analizlerinin kafastiriimasi............. 103
Tugla gerceve ve bogerceven analizlerinin katastirimasi................. 104



CIZELGELER D iziNi

Sayfa

Cizelge 2.1.Dolgu duvarli betonarme c¢ergeveler icin modelleravantaj ve

dezavantajlari (Asteris ve ark. 2013) ......coeeeeeniiinniieeeeeeereerreeennnnn.. 23
Cizelge 5.1.Duvar icin Concrete Damage Plasticity malzeme mquebmetreleri...57
Cizelge 5.2.Betonarme cerceve icin kullanilan malzeme 6zellikle........................ 58
Cizelge 5.3.KB12VD Piezoelektrik ivmedlger teknik ozellikleri.....................oo. 66
Cizelge 5.4.Modellenen dolgu duvar ve cerceve modelleri..........ccoeeeeeeiiiviiinennnns 69
Cizelge 6.1.Elastik analizler icin kullanilan malzeme o6zellikle..............cccccooee. 80
Cizelge 6.2.Cubuklar i¢in kullanilan malzeme ve geometrik okégr ....................... 89
Cizelge 6.3.Cubuklu modellerden elde edilen sonuclar.......ccc.c.ooooeeeeviviviiinininnnns 102



1.GIRIS

Ulkemizde ve dinyanin genelinde, betonarme cerceyxagbilarda dolgu duvarlar,
genellikle yapi elemanlari arasinda kalaglitklari doldurmak, dier bir ifadeyle farkh
yasam alanlari meydana getirmek i¢in yaygin olarakaulmaktadir. Dolgu duvarlar
mimari ihtiyaclara gore farkli boyutlarda olabilive farkli malzemelerden
olusturulabilirler. Ginimuzde en ¢ok kullanilan malzéenéugla, delikli tugla, briket ve
gazbeton olarak adlandirilan havglbklu hafif beton bloktur. Dolgu duvarlar flaksuz
olabilecgi gibi kullanim yerine gore kapi veya pencereslbklu da olabilmektedir.
Dolgu duvarli gerceveler, 6zellikle deprem yuklermaruz kaldiklarinda, baerceveye

oranla genel olarak daha iyi bir davrasergilemektedir.

Betonarme yapilarda kullanilan dolgu duvarlar,tlgryici yapi elemani olarak dikkate
alinmayip, daha cok kalici (sabit) yuk olarak hémapkatiimakta ve yapisal ozellikleri
ihmal edilmektedir. Ancak literatirde verilen bikgcgalsma sonucuna gore, dolgu
duvarlarin yapi yatay yuk ¢gema kapasiteleri tizerinde énemli mertebede etkdildbr
bilinmektedir. Bu nedenle, s6z konusu etkiyi 6xddideprem davragiagisindan olumiu
yone talyacaksekilde yapi tasarimi yapmak gereldiliaciktir. Tgiyici eleman olarak
dikkate alinmasalar da, cerceve ile dolgu duvasiada etkilgimin meydana geldi
acliktir. Tasarima Igh olarak bu etkilgim yapinin performansini olumlu ya da olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. FEMA-178 (1989), depretiklerine maruz kalan dolgu
duvarlarin davragini “perde duvar” davragina benzetmektedir. Yani dolgu duvarlar
perde duvarlar gibi tama ytklerine ul@ncaya kadar yatay yuksialar. Perde duvarin
dolgu duvardan farki ise gély ve yatay yuklere karyapisal bir eleman olarak cahasi
ve aynl zamanda nispeten daha stinek bir davssrgilemesidir. Uygun bigekilde
yapilan dolgu duvarlarin yapiya 6zellikle rijithike dayanim acisindan faydasksaligi
belirtilebilir.

Yapilan deneysel ve kuramsal gaialar, dolgu duvarlarin; rijitlik, dayanim ve sitikk
(6nemli bir dayanim kaybi olmaksizigekil degistirmeye devam etmesi) dikkate
alindginda, talyici sistemin performansini ve davrani etkilemesi beklenir. Dolgu

duvarlarin, en bilinen etkileri, yapinin kitlesire rijitli gini arttirmasidir. Kitlesi artan



yap! depreme maruz kafanda, periyodu, kitle merkezi gigtiginden dolgu duvarsiz
sisteme gore farkh olacak ve bu durum, hesaplailkate alinmadiindan gercekte

olusan davrary dikkate alinmamgi olacaktir. Ayni zamanda duvarlar yapi rijitlik
merkezinin bglangic konumunu da etkilemektedir. Dolayisiyla plarsimetrik olarak

yerlestirilmeyen dolgu duvarlar, yapinin kitle ve rijglimerkezleri arasinda énemli
farkhlik olusmasina ve yapida burulma momentinin meydana gehmede sebep
olabilirler (Bayulke 2003).

Deprem sonras! yapilan hasar tespitsgalarinda ve yandiuygulamalardan dolayi
yapida meydana gelen hasarlar incelgindie, dolgu duvarlarin 6zellikle ggrkatlarda
az kullanilmasi ya da kullanilmamasi sonucunda wainlkat olgtugu gozlenmtir.
Buna ek olarak, bodrum kat aydinlatmalari icin dlaraarasindaki bant pencerelerin kisa
kolon olwturduzu da bilinmektedir. Kisa kolonda meydana gelen ledmvveti,
hesaplarda dikkate alinan kesme kuvvetinden dajkldlmakta ve bu yizden kolonda
kesme kirllmasi meydana gelmektedir. S6z konuswygulama bir taraftan bdlme
duvarin cerceve rijitfi Gzerindeki etkisini kanitlarken, gkr taraftan da dolgu duvar

duzenlemelerinin yapi davrantizerindeki olumsuz etkisini de ortaya koymaktadir

Genel manada dolgu duvarli yapilarin sismik dawradistnuldiginde, yapi sistemi
maruz kaldgl yer hareketine tayici ve tglyici olmayan tim elemanlarin tepkisi ile §ar
koymaktadir. Bolme duvarlarin yapi sistemi icemgrdiizgiin bigekilde yerlatirilmi s
olmasi, yapi yatay rijitfini Gnemli bir mertebede arttirabilmekte bununlaaber digey
yuk tasima kapasitesini de daha Ust noktalara ¢ikarabiiedék Ancak dgik dayanima
sahip gevrek malzemelerin dolgu duvarlar icin kullmasi durumunda, tekrarli yatay
yukler etkisi altinda meydana gelen s6z konusu sigpartimi duvarlarin dayanimlarini
baslangicta kaybetmesi sonucunda gercgkieyecektir. Bu durumda sistem dayanimi;
sadece cerceve sistem veya cerceve-perde sisfenctitzlemanlarin dayanimlarindan
olusacaktir. Tum bu gerekcelerden de amddilecesi Uizere, dolgu duvarlarin dayanim,
rijitlik, sénuim gibi 6zelliklerinin catlaklar okmaya baladiktan hemen sonra ciddi
oranlarda azalmasi, duvarlarin katkisini azaltnthkta®Dysa dolgu duvar Bangicta
devre dsi1 kalmasa, cerceveye katki vermeye devam edecektir.



Bu ¢calsmada; tgla ve gazbeton dolgu duvarlarin betonarme cercaveads! tUzerindeki
etkileri; sayisal ve analitik ve sonlu elemanlamtgimleriyle incelenmstir. Sayisal
modellemede dolgu duvar, cerceve ve duvar-cerceaylaeyi sonlu elemanlar
yontemiyle modellenngtir. Cerceve ve dolgu duvar modellenirken homojesizeme
kabul edilmstir. Analitik modelde dolgu duvar; literatirde mevmlan tek, iki ve U¢
cubuklu yaklaimlarla modellennstir. Cubuklarin modellenmesi i¢in gereken cubuk
gengligi (w), temas mesafesi (z), rijitik katsayisin gibi parametreler literatirde
mevcut olan yontem sonuclarina gére dikkate aghmBu modellerin kalibrasyonu igin
daha 6nce dolgu duvarli ve duvarsiz betonarme gelegelzerinde yapilan deneysel
calismalar dikkate alinmgtir. Sonug olarak, bu camalardan elde edilen sonucglar ve
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiylecgklestirilen sayisal modellerden
elde edilen sonuclar irdelenmekte ve elde edilenuglar kagilastirmali olarak
sunulmaktadir. Ayrica, dolgu duvarin gergeveninrdagina nasil bir etki yapi,
cercevenin rijitik, dayanim ve suneklik gibi paretrelerini nasil etkilegi
incelenmektedir. Bunlara ek olarak, duvari idesllmek icin kullanilan tek, iki ve ¢
cubuklu analitik modellerin duvarin davrami, duvarin ¢cerceve Uzerindeki etkilerini ve
duvar ile cerceve arasindaki etkita de dikkate alinginda tim sistemin davrammi ne
Olcide yansitgn karsilastirmali olarak aciklanmaktadir.



2.GENEL BILGILER
2.1.Giris

Dunya genelinde meydana gelen depremlerde dolgartiuda meydana gelen
gocmeler nedeniyle birgok bina hasar gogmeé birgok insan yaralangya da yalnizca
bu hasarlar nedeniyle hayatini kaybatmiBunlara en temel 6rnek olarak kalkan duvar
hasarlar1 gosterilebilir. Bunlara ek olarak dolgwadrlarda meydana gelen énemli hasar
dizeyleri nedeniyle yapilarda go¢cmeler dahi gérighinii Tim bu nedenlerden dolayi,
son on beg yilda dolgu duvarlarin yapinin performansina nbsiletki yaptgl tGzerine

yapilan caymalarda 6nemli bir agigortlmektedir $ekil 2.1).
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Sekil 2.1. Dolgu duvarli ¢cerceveler ile ilgili yapilan makaayisi (Anonim 2014)

Dolgu duvarl cerceveler tizerinde 1950’li yillardébaren kapsamli deneysel (Polyakov
1960, Smith 1962, 1966, Fiorato ve ark 1970, Mainst1971, Zarnic ve Tomazevic
1988, Mehrabi ve ark. 1996) ve analitik galalar (Liauw ve Kwan 1984, 1985,
Saneinejad ve Hoobs 1995, Mehrabi ve Shing 199%ri&s1996, 2003) yapilstir.
Dolgu duvarlarin; cercevenin rijitlik, siineklik \dayanim gibi parametrelerine énemli
bir katki sglamalarina ramen, bu katki, dolgu duvarl cerceve davsamn karmaik
olmasi dolayisiyla genellikle g6z ardi edilmekted#éalbuki tim bu argirmalardan

dolgu duvar ile gcerceve arasinda bir etiiteoldugu literatiirde bilinen bir gercgektir.



1950’li yillardan beri dolgu duvarli cergevelerimwdangimi ideallgtirmek icin farkh
analitik yaklgimlar 6nerilmgtir. Kolaylik agisindan bu modellemeleri iki farldrupta
toplamak mumkundtr: Yerel/mikro-modeller ve bastitdmi s/makro modeller. Birinci
yontemde yapinin birgok kiiciik elemana bdélinerelelbemanlarin mekanik 6zellikleri
davrangl temsil etmek igin detayli bir bigimde ele alinrtakken, ikinci yontemde ise
dolgu duvarin davragini fiziksel olarak anlamak icin yapilan basjtlalmis calismalar
yer almaktadir. Oier bir ifadeyle mikro-modeller olabilecek biutin gkebdlgelerdeki
goécme durumlarini da géz 6nine alarak, yapi elesnamh davrarsini detayli bigekilde
incelerken, basitkgiriimis veya makro-modeller batiin gogme durumlarini dalngik
Olcekteki yapilarin daha c¢ok bir batlin olarak ndsNrandgini belirlemeye yonelik bir

teknik olarak kullaniimaktadir.

2.2.Makro-Modeller

Dolgu duvarli cerceve sistemlerinin giiamacilar tarafindan calimaya balandgi
zamandan buglne kadar 6ne c¢ikan birkac farkll moltkehsina rgmen, bu cakbmada
dogrulugu bircok aratirmaci tarafindan ispatlanarsdeger diyagonal basing cubuk
modeli ele alinacaktir. Dolgu duvarli betonarmegeeelerin makro modellenmesi ile
ilgili bugline kadar yapilan camalar Asteris ve ark. (2011B) tarafindan derleytimi

2.2.1.Diyagonal Cubuk Modeli

Dolgu duvarl cerceveli sistemlerin kargna davrangini anlamak icin yapilan ilk
deneysel cagmalar ve gozlemlerden bu yanglezer basing cubuk modelinin problemin
¢6zUmU icin hem geometrik hem mekanik 6zelliklerkibandan uygun olaga
gorulmstar. Bu fikir ilk olarak Polyakov (196Qarafindan dne surulngtiir (Sekil 2.2).
Daha sonra bu model birgok gmamaci tarafindan deneysel ve analitik yontemlerle
incelenmgtir. Modelde diyagonal cutun etkili gengligi, dolgu duvarli cercevenin
yanal rijitlik katsayisi, dayanimi ve dolgu duvargerceve arasindaki etkilemn en 6nemli
parametreler olarak gdsterilmektedir. Bu parametrekagida detayli bir sekilde

incelenecektir.
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Sekil 2.2. Dolgu duvarli gerceveler igirsdeser basing cubiu modeli

2.2.1.1. Dolgu Duvarli Cercevelerde Yanal Rijitlikve Etkili Genislik

Polyakov (1960Y}arafindan ilk olarak 6ne surtlmilan bu modelde, dolgu duvarlari
diyagonal olarak basing yukine maruz birakwa cerceveli sistemlerde dolgu duvarin
yanal yukler altindaki davraanin edeser basin¢ cubtu ile temsil edilebilecs
sonucuna varmgtir. Daha sonralari Holmes (1961) bwidficeden yola ¢ikarak, duvar ile
ayni malzeme ve ayni kalinhkta bir basing gitbikullanarak, basing cupunun
gensligini belirlemeye cabmistir. Holmes (1961) basinc cugw etkili gensligi (w) ile
ilgili ilk yaklasimi dn duvar diyagonal uzungunu gostermek tzere Denklem (2.1) i

kullanarak hesaplastir.

w=-—" (2.1)

Ancak farkli aratirmacilar basing culdu gengligi ile ilgili farkli 6neriler ileri
surmdlerdir. Smith (1962, 1966, 1967jdeser basing cubiu modelini gelstirmek icin
celik cerceveli dolgu duvarlar Uzerinde gegapli deneyler yaprtir. Deney sonuglari

ve elde etiii analitik verileri de g6z dnlne alarak farkli talalr 6nermgtir. Smith (1962),
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ilk olarak yaptgl calsmada, dolgu duvar gesik/diyagonal uzunluk (w/gl) oraninin
dolgu duvarin uzunluk/yikseklik (I/h) oraninagbaolarak 0,10 ile 0,25 arasinda
degistigini bulmustur. Daha sonra, Smith (1966, 1967) bu bilgileri gieerek, Anh ve
I'/h* parametrelerine kgl olarak yeni grafikler onerrgiir (Sekil 2.3). Sekil
incelendgindein veya I'/h’ orani artgi zaman w/gloraninin azalgn goruilecektir.

14
251 21151 21 15111
12 Teorik
251

10
% 8
< 1:1

6

4

Deneysel
2
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
w/d

Sekil 2.3. Etkili genisli gin Anh dezerine bl olarak degisimi (Smith 1967)

katsayidir ve denklem (2.2)'ye gore hesaplanmakt&iirada t ve h’ sirasiyla dolgu
duvarin kalinlgi ve yukseklgini, 6 diyagonalin yatayla yagh acly! (Denklem (2.3)), &
ve E sirasiyla dolgu duvar ve betonun elastisite modiili@ £ kolonun eylemsizlik

momentini gostermektedi8ékil 2.4).

E _tsin2
A = ,/En 2.2
"y 4E. 1L’ (22)

8 =tan™ (%) (2.3)
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Sekil 2.4. Diyagonal cubgun etkili gensli gi

Mainstone (1971), celik cerceveli dolgu duvarlaerizde bir dizi deney yapsiir.
Cogunlukla kucuk dlcekli olan deneyler diyagonal yorimlesinca maruz birakilgtir.
Sonug olarak Denklem (2.4) elde edgtii

w=0.16\.d, (2.4)

Kadir (1974), gerilme dalimini dikkate alarak, dolgu duvar cerceve araskndemas
mesafesine l@h olarak edeger cubuk genligi icin Denklem (2.6)’y1 Gnernstir.
Burada,

Z| =— ve Zh =— (25)

olmak Uzere, wgagidaki baintidan elde edilmektedir.

w=2Z) @) (2.6)



Burada £Zve %, kolon ve kirsin dolgu duvar ile olan temas mesafesini gosteriime
(Sekil 2.5)" te gosterilmitir. Denklem (2.5) bantisi Denklem (2.6)'da yerine
yazildginda s6z konusu getik asagida verilen baintidan elde edilebilmektedir.

w= 2 ) 2.7)

Esdeser capraz cubuk modelindekilden de anlglacas tzere etkili gendigin ortasina
dogru gerilmeler artmakta ve gehgin uclarina dgru azalmaktadir. Dolgu duvarin
kolon ve kirsten ayrildgl yerde, bgka bir deysle temas yiizeyinin bigi noktada ise
sifir olmaktadir. Bu nedenle diyagonal cubuk Gmifdrasing gerilmesi altinda olacaktir
(Kadir 1974).

Temas ylzeyindeki
gerilme dgilimi

idealize edilmj
gerilme d&ilimi

Zh

Etkili gerilme
dagihmi

Sekil 2.5. Etkili genislik boyunca gerilme dalimi (Kadir 1974)

Liauw ve Kwan (1984), deneysel gahalardan celik ¢erceveli dolgu duvarlar icin elde
ettikleri verileri kullanarak etkili gegiik i¢cin Denklem (2.8)'i bulmuylardir.

0.95h'co®
W=— o —

.

(2.8)



Diger taraftan son yillarda gercefieilen calsmalardan Paulay ve Priestley (1992),
yuksek genilik (w) degerlerinin daha rijit yapi anlamina getthi ve dolayisiyla deprem
yuklerine kagl daha yuksek tepki veregiai belirterek Denklem (2.9)'u 6nergierdir.

w = 0.25d, (2.9)

Yukarida anlatilan deneysel cgahalarda ©nerilen w/d oranlarSekil (2.6)'da
gosterilmitir. Bu sekilde Denklem (2.8)’de dnerilen formil daha pratiknasi acisindan
0 acisi 25 ve 50 olarak varsaylimtir. Denklem (2.1) ve (3.4). parametresinden
bagimsiz olduklari i¢in kolaylik agisindan yakil bir deser olarak kabul edilebilirler.
Ayrica diger iki denklemsekil Gzerinde incelendinde A;, dezeri artarken w/d oraninin
azalacgl gorulmektedir.A;, dolgu duvarin cerceveye goére rolatif rigihi temsil
ettiginden, rolatif rijitlik (A;,) arttikca dolgu duvar ile onu cevreleyen cercenasiadaki

temas mesafesi (z) azalacaktir (Smith 1967).

0,5
————— Holmes, denklem (2.1)
=50 —— Mainstone, denklem (2.4)
0,4 Liauw and kwan, denklem (2.8)
0=25 Paulay and Priestley, denklem (2]9)

0,3
2
=

0,2

0,1

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.6. w/d oraniniri, parametresine I3a olarak deisimi

Deprem Bodlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Wamsdik 2007'de (DBYBHY)
esdeger basing ¢cubiu gengliginin, An Denklem (2.2)’'den belirlenmek tzere, Denklem

10



(2.10) ile hesaplanabilegiebelirtiimistir. Esdeger basing culbiunun eksenel rijithi (km)
ise Denklem (2.11)’den hesaplanmaktadir.

w=0.175Q, h)** d, (2.10)
k = V‘gEm (2.11)

m

Mosalam ve ark. (1997)ekil desistirmelerin ve gerilmelerin daha c¢ok delerde
yogunlastiginli ve ayni zamanda orta kisimlarda hem gerilme Embirim sekil
degistirmede hizli bir dils yasandgini ve bu yuzden etkili gegligin duvarin orta
kisminda daha buyik olmasi gergkti belirtmistir (Sekil 2.7).

| 1

| T

Sekil 2.7. Diyagonal cubgun etkili gensli ginin dezisimi (Mosalam ve ark. 1997)

Tek diyagonal cubuklu yakjan oldukca basit, kullagli ve davrangi genel olarak temsil
edebilmesine @men, dolgu duvar ve onu ¢evreleyen cerceve araddietiilesimi tam
olarak yansitamamaktadir. Bu ylizden sistemde meygealen gilme momenti ve kesme
kuvveti tam olarak ifade edilememekte ve dolayesiybpida olgacak olasi plastik
mafsallar da tam olarak tespit edilememektedir 4&tilli 1997). Aratirmacilar bu
davrangl tam olarak idealize edebilmek i¢in ayni model rire ancak birden fazla
cubuk kullanarak cajmalar gercekligirmislerdir. Thiruvengadam (1985) davrandaha
iyi modelleyebilmek icin ¢coklu seger basing culiu kullaniimasini énerngiir. Sekil
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(2.8)'de cerceve dolgu duvar davrgryansitabilmek icin farkl agirmacilar tarafindan
yapilan cakmalar gorilmektedir. Zarnic ve Tomazevic (1988) tydpri deneysel
calismalar sonucundaekil (2.8a)da gorilen modeli 6nergterdir. Syrmakesis ve
Vratsanou (1986) ise basing boélgesinin dagrandaha iyi idealize edebilmek icin ¢oklu

esdeger diyagonal cubuk modelini tavsiye egtardir (Sekil 2.8b).

(a) (b)
Sekil 2.8. Farkli diyagonal cubuk modeli ve ¢oklu cubuk modeli

Chrysostomou ve ark. (1992) ise dolgu duvardakaday ve rijitlik azalmasini hesaba
katarak dolgu duvarli cercevenin deprem yuki adtkndtepkisini belirlemeye
calismiglardir. Bu calgmadaSekil (2.9)’'da goruldgu gibi alti adet sadece basincagail
esdeser cubuk kullanarak davrammodellemslerdir. Bu modelde analiz boyunca sadece

3 cubuk aktif olarak cailmaktadir.

Jo

Sekil 2.9. Alti cubuklu modelleme yontemi (Chrysostomou ve. 41%92)
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El-Dakhakhni ve ark. (2003) beton dolgu duvarliilcelerceveler tizerinde yaptiklari
calismalari, onerdikleri U¢ cubuklu modeBdkil 2.10) yardimiyla modellemive
sonugclarin 6nemli dl¢lde Owtliglint belirtmglerdir. Diger modellere gére daha kolay

olan bu yontemde rijitlik ve yuk $ama kapasitesi belirlenmektedir.

Z
L J

Kolon-kiris

Birlesim bdlgesi

Sekil 2.10. Dolgulu ¢elik gergeve icin 6nerilen model (El-Dakhai ve ark. 2003)

Yakin gecmgte, dolgu duvarli cercevelerin davrgim temsil etmek icin Crisafulli ve
Carr (2007) tarafindan daha farkli bir model omeigtir (Sekil 2.11).1ki adet basing
cubygu ve bir adet kayma yayindan ghm modelde, duvarin basing ve kayma
davranglari ayri ayri dikkate alinmaktadir. Basing davgamiher iki yonde ayri ayri
olmak Uzere iki adet basin¢g cyu) kayma davragi ise kayma yayi ile temsil
edilmektedir. Bu diizenleme duvarin yanal rijitlie dayanimini belirlemek ve 6zellikle
derzler boyunca kayma kirilmasinin veya diyagoekhge kirllmasinin meydana geidi

durumlar i¢in kullanilan bir yontemdir.
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h,

Kayma yayi
(Shear spring)

Esdegser
cubuk

h;

Sekil 2.11.1ki cubuklu model (Crisafulli ve Carr 2007)

Yukarida bahsedilen, dolgu duvarli cercevelerinrdagini daha gercekci bigekilde
ideallestirmek icin yapilan farkli modeller,sdeger cubuk modeline gére daha kagma
olmalarina rgmen sistemin davragini, 0zellikle dolgu duvar ve cerceve arasindaki

davrangini daha iyi yansitmaktadir.

2.2.1.2. Dolgu Duvarli Cercevelerde Temas Mesafesi

Dolgu duvar ile onu saran cerceve arasindaki agdbmn sonra belirli bir yizeyde temasin
devam etiii arastirmacilar tarafindan ispatlangtir. Smith (1962, 1966, 1967)

calismalarinda temas mesafesi ile ilgili yanal riifibah denklem (2.12)'yi dnerngtir.

2\, h |

>IN

Bu denkleme gore dolgu duvarin gcerceveye gore yajidik katsayisi @) arttik¢a,

temas mesafesinin azalgcgorilmektedir $ekil 2.12).
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
z/h
Sekil 2.12. Yanal rijitlik katsayisinaXj) basli temas mesafesinin (z) gigimi
(Smith 1967)

Saneinejad ve Hobbs (1995), yaptiklarigahda temas mesafesini kesin bir sonucla elde
etmenin karmgik olac&ini, belki deneme yanilma gibi bir metodu iceretsfeni
belirtmis ve basitlgtirilmi s bir denklem olan Denklem (2.13) ve (2.14)’G dnigterdir.

2M_ +23,M
Zh= \/ i BoMy <0.4h (2.13)
Oyt

2M_ +23.M .
Z| =\/ 5 * ZMy, <0.4l (2.14)

Burada 4 ve Z sirasiyla dolgu duvarin kolon ve kirile temas mesafesini

faktord, Myc ve Mpp sirasiyla kolon ve Kigi plastik dayanim momentleriditco ve obo
sirasiyla kolon ve kigte temas mesafesinde ghm tniform normal gerilmeleri, I, h’ ve

t, sirasityla dolgu duvarin uzugunu, yuksekkini ve kalinlgini temsil etmektedir.
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Saneinejad ve Hoobs (1995), temas uzgmléazla olan bir ¢ergcevenin dayaniminin
artacgini, cinkd capraz cubukta meydana gelen gerilnrelezya yikin daha genbir

alana yayilagani belirtmigtir.

Dolgu duvarin kolon ve kigiile olan etkilgimi arastirmacilar tarafindan farkkekillerde
kabul edilmgtir. Smith (1967) bu etkikemi Gicgen olarak kabul ederek analitik bir model
olusturmuwken §ekil 2.13a), Saneinejad ve Hobbs (1995) ise plastikiyi kullanarak
yaptgl aratirmada bu etkilgmi dikdortgen kabul etngive farkli bir yontem 6nerrgiir
(Sekil 2.13b).

Z

G

y, G kt I
Gb ercekte olgan

\ - gerilme dgihmi
\ 4 6C \A A 4 \\
: Zh

A

Onerilen gerilme
dagilimi

YVY

A
v

(a) ' (b)
Sekil 2.13. Duvar cerceve etkifgmi (a) Smith 1967 (b) Saneinejad ve Hoobs 1995
2.2.1.3. Dolgu Duvarli Cercevelerde Yanal Dayanim
Bu konudaki ilk caymalar Smith (1966, 1967) tarafindan celik gercedelgu duvarlar
Uzerinde yapilmtir. Smith (1966) duvarda basing kirllmasini meydgetirebilmek icin

gereken diyagonal kuvvetcRi; duvarin basing dayaniminaqf, dolgu duvar kalinfiina

(t) ve temas mesafesine (zpbhalarak Denklem (2.15)’ i geftirmistir.

R, =ztf sed (2.15)
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Bu denklem, ilk 6nerildiinde, kare dolgu duvarli ¢cerceveler icin geliimis ve duvar
panel arasindaki etkigen lineer gerilme dalimi kabul edilerek elde edilgtir. Smith
(1967) daha sonra dikdortgen dolgu duvarli cergavdikkate alarak denklem (2.11)" in
dogrulugunu teyit etmgtir. Ayrica, &ilme durumunda cercevenin yanal rigi katkisi

ihmal edilirse, Denklem (2.16) elde edilmektedir.
V. =R_cos9 (2.16)

Burada \; kirilmanin olgtugu andaki kesme kuvvetidir. Denklem (2.15) ve (2.16)
yardimiyla \¢, z temas mesafesi, t dolgu duvar ka@inlte f'm duvarin basing dayanimi

olmak Uzere Denklem (2.17)’ten hesaplanabilir.

V, =ztf (2.17)

Saneinejad ve Hoobs (1995) ise diyagonal gatlalustugu andaki kesme kuvvetini (/
hesaplamak icin Denklem (2.18)’i 6negtim. Burada h’ dolgu duvarin yiksegini, 6 ise
duvarin yatayla yapti aciyi belirtmektedir.

V,=2J2h'tf, co8=+/2A f sin® (2.18)

Paulay ve Priestley (1992), kayma kirilmasirgldtan kesme kuvvetini (¥ elde etmek
icin Denklem (2.19)’u dnerngiir.

V,=1A  +uRsiM (2.19)

Burada Aw dolgu duvarin yataydaki alaniu sirtiinme katsayisini egbaslangi¢c kayma

dayanimini gostermektedir.
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2.3.Mikro Modeller

Daha once de ifade edifigibi mikro-modeller dolgu duvarh cercevelerde ydana
gelebilecek butiin gécme durumlarini dikkate alayal! elemanlarinin davrammi
detayl bir sekilde incelemek amaciyla gerceilialen yaklaimlardir. Bu bolimde
kullanilan modeller sayisal yontemler ile gercehtémektedir. Davrangi birgok
parametreye lih olarak dgisen dolgu duvarli cerceveler, yaygin olarak sondureinlar
yontemi yardimiyla modellenip irdelengtit. Bu yontem, dolgu duvarl cercevelerde
meydana gelen @ousal olmayan davragil temsil edebildii icin son yillarda
argtirmacilar tarafindan siklikla tercih edilen biaarhaline gelnstir. Burada dnemli
olan, modelin gergee yakin davrani sergileyebilmesi icin, plastik davram en iyi
sekilde temsil edilmesidir. Sonlu elemanlar yontemi davraryi modellemede buylk
avantaj splamaktadir. Dolgu duvarli betonarme cergevelerikkromimodellenmesi ile
ilgili bugiine kadar yapilan 6nemli cghalar Asteris ve ark (2013) tarafindan

derlenmitir.

Dolgu duvarl cergevelerde meydana gelen daynamemsil edilebilmesi igin bilgisayar
modelinde en az g farkli eleman tanimlanmasi gerBlnlar; dolgu duvar, cergeve ve

dolgu duvar ile gcerceve arasindaki etfite araytzeyidir.

2.3.1. Cercevenin Modellenmesi

Dogrusal olmayan sonlu eleman analizinde betonarmeaday, bircok farkli eleman
kullanilarak  modellenebilir.  Cerceveler  kiri (beam) elemanlar olarak
modellenebilmelerine kan, bu tir bir modelde beton ve celik davstem ayri ayri
temsil edilmezler. Ancak s6z konusu teknik yardileibir bitiin olarak yapinin (kolon
ve kirig) davrangl temsil edilmektedir. Boyle bir yontemin kullandsinin en buyuk
avantajl daha karme yapilarin incelenmesine olanalgkamasidir. Béylece daha buyik
yapilar daha kisa bir sirede analiz edilebilmektdgittonarme elemanlarin davrgani
daha detayli bigekilde temsil edebilmek i¢in s6z konusu elemanéabayutlu elemanlar
kullanilarak modellenmektedir. Bu elemanlarin kailmasi; analiz suresinin oldukca
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analiz edilmesine neden olmaktadir. Ancak kapsamimodelin, ger model uygun bir
sekilde yapiimgsa, davrani karmaikliginin artmasina gamen daha gergekci sonuglar
verdigi belirtilebilir (Crisafulli 1997).

Betonun malzeme davrgmi tanimlayan analitik yak§anlar, cg@gunlukla betonun
deneylerden elde edilen test sonuclarina dayaNdikarida bahsedilen test sonuclarina
bagli olarak, betonun gerilmgekil degistirme iliskisi malzeme davraginin ¢cok eksenli
gerilme durumu ve gé¢cme kriterine ghaolarak elde edilir. Bu konuda yapilan bir¢ok
argstirma mevcuttur (Popovics 1973, Hu ve William 1988er ve ark. 1997, Wang ve
Hsu 2001, Kmiecik ve Kaminski 2011). Ancak bu venith, betonun heterojen yapisi ve
ayni zamanda testlerde kullanilan parametreleriarisfkn oranlari, kir sartlari,
numunenirsekli ve boyutlari vb.) désken olmasi dolayisiyla farklilik gosterebilgcde

bilinmelidir.

Betonun davrargini tanimlayan malzeme modelleri iki kategorideiffandirilabilir:
bunlar gilim analizlerinden elde edilen modeller (ampirilkerdklemler) ve sirekli
ortamlar mekargi teorilerine bgli olarak elde edilen modellerdir. Ancak surekbiaonlar
mekangi teorileri (dgzrusal olmayan elastisite, plastisite, viskoplattidiasar mekagi)
modellerinin kalibrasyonu deneysel sonugclarglioar.

Donati cubgunun davramini modellemek betonunkini modellemekten daha lailay
Celigin basing ve ¢cekme altindaki davranakma gerilmesine kadar gloisal olarak
kabul edildginden surekli malzeme olarak kabul edilmektedirnfddan sonra malzeme
davrangl elastoplastik olmakta ve basit bir pektee kurali kullanilarak
tanimlanabilmektedir. Celik nihai dayanimina stu&nda ise artik herhangi bir yik

tastlyamamaktadir.
2.3.2. Dolgu Duvar Panelinin Modellenmesi
Dolgu duvarlarin dizlem ici davramitizerine uzun yillardir bircok deneysel (Santa-

Maria ve ark 2004) ve analitik (Ali ve Page 1987amtzis ve Asteris 2004, Milani ve

Lourenco 2006) caima yapiimgtir. Yikleme durumuna lga olarak gécme ya derzlerde
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(diyagonal ¢cekme veya kayma kirilmasi) ya da derzuglada ayni anda (diyagonal
basing kirllmasi) meydana gelmektedir.

Dolgu duvarlar, tgla boyutu, yatay ve geéy harcin gesligi, tugla ve harcin malzeme
Ozellikleri, is¢ilik gibi birgok parametreden etkiler@licin modellenmesi oldukga zor bir
malzemedir. Dolgu duvarlar sonlu elemanlar anadiein farkli elemanlarla
modellenebilirler. Lourenco (2002)dma yapilarin tg farkgekilde modellenebileggni

belirtmistir. Bu yontemler:

1. Tek fazli modelleme (Makro modelleme)tugla, har¢ ve tgla-harc etkilgimi
homojen, izotropik veya anizotropik bir malzemeigltkkate alinir §ekil 2.14a).
Bu modelleme yontemi buydk yapilari modellemek igancih edilirken, butin
gocme tarlerini yansitmagindan, kicuk panellerin kapsamli gerilme analizleri
icin uygun dgildir.

2. 1ki fazl modelleme (Basitlgtirilmi s mikro modelleme) tugla surekli elemanlar
ile modellenirken, har¢ ve gla-harg etkilgimi ise siuireksiz elemanlar kullanilarak
modellenir Sekil 2.14Db).

3. Ug fazl modelleme (Mikro modelleme)tugla ve harg strekli elemanlarla temsil
edilirken twla-harg etkilgimi sireksiz elemanlar olarak temsil edilirler
(Sekil2.14c). Bu yontem daha kesin sonuclar vermelsamgn analizler daha uzun

strmektedir.

Komposi Homojer Tugla Arayliz Harg Tugla

/elemai

/ / 4 L./ N v
A

A
(@ (b) (c) Tugla-harg
arayuzi

Sekil 2.14. Yigma yapi modelleme yontemleri (a) makro modellergbésitlgtiriimis
mikro modelleme ve (c) mikro modelleme (Lourenc©®20
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Tek fazli modellemede gla ve har¢ arasinda bir ayirm yapmaz vgma homojen,
anizotropik surekli bir eleman olarak kabul edilki fazli modellemede ise her gant
har¢ ve tgla-harc etkilgimini ortalama bir ara yiz olarak dikkate alinmakta Ancak
duvar geometrisinin ggsmemesi icin tgla gengletilmistir. Bu yontemde harcin Poisson
etkileri dikkate alinmagh icin kesinlik azalmaktadir. Ug fazli yaklanda ise elastisite
modull, Poisson orani ve elastik olmayan Ozellikherm har¢ hem gla igin dikkate
alinmaktadir. Burada belirtilen yontemlerden birgatine d@rudan tercih edilemez

cunkl uygulama alanlari birbirinden farklidir (Leaco 2002).

Dolgu duvarlar homojen malzeme olarak dikkate akladinda, har¢ derzlerinin ve
tuglanin etkileri ortalama bir yakjam olarak kabul edilmgiolur. Burada malzeme modeli
de gerilmesekil degistirme ve gé¢cme durumlarini idealize edebilmeliBin.tir malzeme
modelleri sonlu elmanlar analizi yapmak icin kullan paket programlarda mevcuttur.
Diger bir yaklgim ise dolgu duvarin iki malzeme olarak modellenaies Bu
modellemede ise hemgia hem de har¢ derzleri surekli elemanlar olarakiefienirler.
Dolgu duvarlar modellenirken, ister homojen yakia ister iki malzeme olarak
tanimlansin, analizlerde g6z ardi edilmemesi gerebeellik ise catlaklarin dikkate
alinmasidir. Cunku davranicatlak olgtuktan sonra catlak olmayan durumdan farkhdir.

2.3.3. Duvar Cerceve Etkilgiminin Modellenmesi

Dolgu duvar ile gcerceve arasindaki etkihe yizeyi sonlu elemanlar modelinde yay
elemanlar (Moss ve Carr 197 8gkil 2.15a) veya ara yuz elemanlari (Mohebkhalhrke a
2008, Stavridis ve Shing 20109ekil 2.15b) olarak modellenebilmektedir. Dolgu duva
ve cerceve arasindaki etkiieni iyi bir sekilde temsil eden bir eleman kullanmak,
gercekci bir sonug elde etmek igin 6nemlidir. Benehnlarin en 6nemli fonksiyonu,
dolgu duvar ile cerceve arasindaki etit@, ayrilma ve kaymanin meydana ggidi

yuzey boyunca, temsil edebilmesidir.
Baglanti (Tie link) elemani olarak da isimlendirilemyy elemanlar iki kogu digim

noktasini belirtilen durumlara gore bir araya getieya serbest birakir. Elemanin her

digim noktasinin iki donel serbestlik derecesi varlu.tlr elemanlar basing ve a
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kuvvetlerini aktarabilir ancak ¢cekme kuvvetlerinargk koyamazlar. Normal ve kayma
rijitlikleri buyuk degerlerde iken bganti (link) elemanlar aktiftir. Cder turlt, bglant

elemanlar serbest birakilir vegae sifir alinir.

»
»

Cerceve Duvar 4

O
*—o
N eTOw
v
x

A
v

(a) (b)

Sekil 2.15. Cerceve-duvar araylz elamanlari: (a) yay elemgraréytiz eleman

Cerceve ve duvar arasinda etiilei tanimlayan daha gercekci bir yaia ise arayuz
elemanlarin kullaniimasidir. Bu modelde her elemgam iki komsu ylzeyi temsil etmek
icin en az dort dgiim noktasi gerekmektedig€kil 2.15). Serbestlik dereceleri yizeyler

arasinda meydana gelen normg) Ye kayma <) gerilmeleri ile ilkilidir.

Dolgu duvarli betonarme cerceveleri iceren yafjsaistemin davragini gercge yakin
bir sekilde modelleyebilmek deneysel gahaya bglidir. Nimerik ve analitik modellerin
gecerliligi mevcut olan deneysel verilere ghaoldugundan, mevcut yazilimlarin akma
tahminlerinin gecerlilii stipheli olmaktadir. Yukarida bahsedilen farkli dolduvarh
betonarme cerceve modellerinin avantaj ve dezaNant&izelge 2.1'de verilngtir
(Asteris ve ark. 2013).

Dolgu duvarl betonarme cerceveleri test etmeniruktari, kisitlamalar ve yiksek
maliyetleri nedeniyle agiirmacilar genellikle dgrusal olmayan sonlu eleman analizine
basvurmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, dolgu duvanlebetonarme cergevelerin
davrangl Uzerindeki etkilerini anlamak icin kapsamli brag olarak bircok akairmaci
tarafindan kullaniimaktadir. Bu yontem, ayni zansnaratirmalarin daha karnge

yapilarda da analizlerin gercektieilebilmesine olanak ggamaktadir. Nitekim deneysel
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calismalar daha c¢ok yapisal elemanlar Uzerinde yapiladakt( tek/iki acikhklh ve

yukseklik/boy oraninin 0,75-1,25 arasinda @ldyapisal elemanlar). Genel olarak bu

calismalarda, betonarme bir yapinin davgamn kesin bir sekilde temsil edildii

sdylenen bir sonlu elemanlar analizinin yapininkigpi %20 hata oraninda tahmin

edebilmesi gerekti kabul edilmektedir (Asteris ve ark.2013).

Cizelge 2.1. Dolgu duvarl betonarme gercgeveler icin modell@wantaj ve
dezavantajlari (Asteris ve ark. 2013)

=

(8SDS) ara yuz
elemani

Bilesen Model Avantaj Dezavantaj
Cerceve Kirg (Beam) Dusik islem suresi Temel [ggantilar beton ve celin
eleman (Makro davrangini ayri ayri tanimlamiyor
eleman) ve yerel etkileri yansitmiyor
3 boyutlu tgla | Genel davrani ve yerel etkiler] Temel bglantilar beton ve celin
(3B brick yansitir davrangini ayri ayri tanimliyor
eleman) (Mikro Yuksek slem siresi
eleman)
Dolgu duvar | Tek eleman Rik islem siresi Btin gbécme tarlerin
Pratik uygulamalarda kullagh | yansitmayabilir.
Dusuk dgzruluk
iki eleman Ortaslem siresi
Bitin gé¢cme tirlerini yansitir
Arastirma uygulamalarinda
kullanish
Yuksek dgruluk
Uc Eleman Batin gogme tdrlerini yansitir| Daha fazla sayisal girdi gerekiyo
Arastirma uygulamalarinda Yiksek glem suresi
kullanigh
Yiksek Dgruluk
Ara yuz iki dugiim Duslk Dogruluk
(4SDS) yay Tahmin edemez
eleman iki izole parcada dinamik kontak
Dugum genlgmesini icermiyor
Dort digim Yiksek dgruluk

2.4.Dolgu Duvarl Cercevelerde Olgan Go¢cme Turleri

Dolgu duvarl cercevelerde meydana gelecek olanmgog¢urini tahmin etmek,

cercevenin ve duvarin yanal rijgli bunlarin bilgenleri ve boyutlari gibi bir¢ok

parametreye [ oldugundan, oldukca zordur. Sistemin gé¢cmesi genelljdecevede

veya duvarda meydana gelen bir veya iki basit gogimend icerir.
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Dolgu duvarli cercevelerde ortalama yik dizeylexirduvar cerceveden ayrilir ve
diyagonal cubuk gibi davranigékil 2.2). YUk arttginda duvarda veya cercevede gécme
meydana gelir. Cercevede meydana gelen hasar \@gyaegylik uygulanan taraftaki
kolondaki ¢cekmeden ya da kolon veya dt&i olisan kesmeden kaynaklanmaktadir.
Ancak, ger cercevenin dayanimi ghbilecek hasarlari engelleyebilecek kadar yeterli
ise, artan yuk duvarda hasara sebebiyet vermeki@eémelde sistemin bir késinden
uygulanan yik yuklenen kolon ve yikleme yapilagekig&n dier capraz kfeye oligan
diyagonal tarafindan k@tanmaktadir. Duvarda odan gerilme durumu diyagonal cubuk
boyunca basing gerilmelerinin, ona dikgddtuda ise ¢cekme gerilmelerinin artmasina

sebep olmaktadir.

Son elli yilhk deneysel ve analitik ¢cgnalara dayali olarak dolgu duvarli betonarme
cerceveli yapilarda ofabilecek gocme turleri 6zetle pfarkh sekilde siniflandirilabilir
(El-Dakhakhni ve ark.2003 ve Asteris ve ark. 2011BYnlar;

1. Kése kirlimasi (CC): Duvarin yiklenen kgelerinin en az birinde meydana gelen
ezilme olarak tanimlanuSékil 2.16). Bu kirilma turd; zayif dolgu duvari gécla

cerceve elemanlarina sahip cercevelerde meydameekdir.

2. Diyagonal basin¢ kirilmasi (DC):Duvarin orta kisminda meydana gelen ezilme
olarak ifade edilmektediSekil 2.16). Bu tirden go¢cmelerde narin dolgu dwet&isi
onemli rol oynamaktadir. Bu tirde duvar dizlem dir sekilde devrilebilir.

cerceve-duvar
ayrilmasi

Kdse 1

I
kinlmasi(CC) _+-' T
i ==

i |
i

__I|1

1
| — T

Kose
I __l: kirilmasi {CC)

l_ Diyagonal basmt;—l

cerceve-duvar/ -
kinimasi (DC)

ayrilmasi

Sekil 2.16.CC ve DC kirilma turleri (Asteris ve ark. 2011A)
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3. Kayma kirilmasi (SS): Dolgu duvarin yatay derzleri boyunca kaymadan yola
meydana gelen go¢cme turud$ekil 2.17). Bu tur ise gucll ¢cerceve ve zayif derz

dayanimina sahip yapilarda meydana gelmektedir.

4. Diyagonal ¢cekme kiriimasi(DK): Dolgu duvarin basinca maruz kalan diyagonal
kisminda meydana gelen catlamalar olarak tanimlatada ve genelde kayma
kiriimasi ile ayni anda ojmaktadir §ekil 2.17). Bu tir gocmeler zayif cerceve ve

glcli duvardan okan sistemlerde meydana gelir.

5. Cerceve gocmesi (FF)Kolonlarda veya kolon-kigi birlesim bolgelerinde plastik
mafsallarin olgmasi durumudurSekil 2.17). Bu tir gé¢cmeler daha cok bgria
bdlgeleri zayif, birleim elamanlari ve dolgu duvari gicli olan ¢ercevianeydana

gelmektedir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel gahlarda ve depremlerde yapilarda
meydana gelen hasar incelefidde en yaygin olarak goérilen gocme tirlseko
kirimasidir (CC). Burada dikkat edilmesi gerekendiger dnemli husus ise yukarida
belirtilen go¢cme turlerinin bguksuz dolgu duvarli betonarme cerceveler igin efad
edilmesidir. Duvarda bxtuk olmasi durumunda, gier bir ifadeyle bgluklu dolgu duvarli

betonarme cercevelerde ve celik cercevelerde yapdavrangi onemli dlgide

dezismektedir.
cerceve-duvar
ayrilmasi
! I
------- r.....,....._.......,..a- |
Cergeve || Kayma (55)
hasan (FF) i

Cerceve hasan (FF)

cerceve-duvar A’
ayrilmasi Diyagonal cekme (DK)

Sekil 2.17. SS, FF ve DK kirllma tirleri (Asteris ve ark. 200)1A
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Duvarin bgluklu olmasi durumunda bluksuz durumda meydana gelen diyagonal
basin¢ cubgununsekillenmedgi, onun yerine bgdugun her iki tarafinda iki tane basing
cublgunun olytugu yapilan analitik ve deneysel gitamalar sonucunda ifade edilgtir
(Asteris 2003, 2011, Mosalam ve ark 1996, 1997 xdbda diyagonal cukgun olustugu
kisimda belugun olmasi yaygin olarak gortlen diyagonal kirnlnxC} ve diyagonal
catlama (DK) go¢me turlerinin ajmasina engel $&il etmektedir (Asteris 2011). Celik
cerceve kullaniimasi durumunda iseibei gocme turi olan cerceve gécmesi (FF) cok

nadiren meydana gelmektedir (El-Dakhakhni ve adk.3).

Dolgu duvarh betonarme cercevelerde meydana detsk gocme turleri ile ilgili daha
kapsamli deneysel bir cgtna Mehrabi ve ark. (1994) tarafindan yapstmi Bu
calismada gocme tarleri cercevenin duvara goére gjite ve dayanima Itz olarak beg
farkl kategoriye ayrilngtir. Ancak bu ¢calkmada, dier calgmalardan farkh olarak her
bir gé¢cme turinde okabilecek farkli gogcme mekanizmal&ekil 2.18'de gosterilngtir.
Bu calsmada da tek acikhkh ve iki acikhkl boksuz dolgu duvarli betonarme
cerceveler incelenmtir. Bosluklu cercevelerde davranitamamen d#stigi icin

bahsedilen gbogme turleri bu tur cerceveler iginegedesildir.
Yukarida bahsedilen go¢cme turlersidida ¢ok nadir rastlanan ancak gozlemlenebilecek

olan go¢cme tirleri de mevcuttur. Opiesistemin gilmesinden dolayi duvarda meydana

gelebilecek gilme catlaklariSekil 2.19'de gosterilnstir (Crisafulli 1997).
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Yanal yiik yonii —
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r

siglelelalel

Sekil 2.19. Duvarda meydana gelefiiene catlaklar (Crisafulli 1997)

Farkli go¢cme tarlerine ikinci bir 6érnek olarak, kadda mevcut olan boyuna donatinin

siyrilmasindan dolaylr meydana gelen gé¢cme godténiléSekil 2.20). Bu tlr gé¢cme
tirinin onune gecebilmek icin boyuna donati bindirfmoyunun yeterli olmasi

gerekmektedir. Bir gger drnek olarak kolon-kigibirlesim bélgelerinde meydana gelen
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hasarlar verilebilir §ekil 2.21). Bunun sebebi ise duvarin yiklenegeké&inde normal

ve kayma gerilmelerinin fazla olmasidir (Crisafdld97).

— A T

I
H l
I
l —_—

Sekil 2.20. Donati siyrilmasi hasari (Crisafulli 1997)

N
L

Sekil 2.21. Kolon-kiris birlesim bélgesi hasar (Crisafulli 1997)

2.5. Dolgu Duvarlarin Yapi Davransi Uzerinde Etkileri

tekrarli yukler altinda yapinin rijitlik, yatay ylesima ve enerji tiketme kapasitesini
arttirdg! yapilan deneysel camalarda gozlenngiir (Mosalam ve ark. 1997, Pujol ve
Fick 2010). Sistem rijitiini arttiran dolgu duvar, sistemin periyodunu aaak yapinin
davrangini desistirmektedir. Yik artmaya &ayinca dolgu duvarda catlaklar meydana
gelmekte, duvarin yapinin rijifine olan etkileri azalmakta ve yaplyl tamamen gezce

sistem ayakta tutmaya c¢ahaktadir. Bunlara ek olarak, yapida kullanilan dlarda
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pencere ve kapi Bluklarinin olmasi, duvarlarin planda dizensiz yapsi gibi etkiler
yapilarda cok ciddi hasarlar gmasina da sebep olmaktadir. Bu etkiler burulma,
yumuwsak kat, zayif kat ve kisa kolon etkisi olarak dimta balikta toplanabilir. Aagida

bu baliklar ayrintili birsekilde irdelenmektedir:

2.5.1. Burulma Etkisi

Yatay yuklere maruz kalan bir yapida, burulmaninyda@a gelmemesi icin rijitlik
merkezi (RM) ve kutle merkezinin (KM) caknasi gerekmektedir (@angin 2014).
Simetrik cerceveye sahip bir sistemde simetrikegérlimeyen duvarlar yapinin rijitlik
merkezinin yerinin d@smesine neden olurla8ékil 2.22a). Boyle bir durumda yapinin
kutle merkezi ve rijitik merkezi arasinda meydayeebilecek mesafe yapida burulma
momenti olgmasina sebebiyet veriggkil 2.22b). Ber kitle merkezi ve rijitlik merkezi

cakksaydi, yapidagi bir 6telenme meydana gelecek ve burulma monodmmayacakti
(Sekil 2.22c).

1

| T

Rijitlik Ktle ' ]

Merkezi (RM)  Merkezi (KM) ! ]
| (RM) (KM)

. | . M=Fe

—_—————

<-|

(@)

Rijitlik Kutle
Merkezi (RM)  Merkezi (KM)

(© F

y

Sekil 2.22. (a) Deprem yuklerinin kiitle merkezine etkimesiR)tlik merkezi etrafinda

donmesi ve (dki merkezin cakgmasi durumu ( Dgangiin 2014)

Turk Deprem Yonetmeiinde (DBYBHY 2007) tanimlanan yatay duzensizlikheri
basinda burulma dizensigii gelmektedir. Deprem yodnetmgine gore burulma

duzensizlgi, birbirine dik iki deprem dgrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
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en buyuk goreli kat Otelemesinimifax) 0 katta ayni dgrultudaki ortalama goreli
Otelemeye Aiort) orani olarak ifade edilmektedirSékil 2.23). Bu oran burulma
diizensizlgi katsayisi {i) olarak tanimlanmaktadir ve 1,2 geinden biyuk oldgu

durumlarda burulma diizensigihin olustugu kabul edilmektedir.

(Ai)max

(Ai)min 1;

o

(Ai)ort :1/2[(Ai)ma><+(Ai)min]

Nbi =(Ai)max/ (Ai)ort > 1.2

O ]

& \ i+1’ inci kat
Deprem ﬁ désemesi

Burulma dlzensizgi durumu > 1.2 dogrultusu i" inci kat

désemesi

Sekil 2.23. Dosemenin rijit diyafram olarak ¢aligi durumda burulma
(DBYBHY 2007)

Deprem Yonetmeginde, binanin herhangi bir katinda burulma dizérginlmasi
halinde, 1,2 <nni < 2,0 olmak keulu ile , £%5 ek dy merkezlgin, her iki deprem
dogrultusu igin D = (nwi/1,2) katsayisi ile carpilarak buyitiilmesi istenmekteBiirgiine
kadar yapilan caimalar burulma dizensigli katsayisinin 2,0 gerini aamasinin pek

mumkun olmadiini gostermytir.

S6z konusu yonetmelik ve diinyada benzer muadienellikle duvarlarin burulma
davrangl Uzerindeki etkilerini hesaba katmamasinasikaryap! planinda duvarlarin
dizgun ve simetrik biekilde yerlatiriimemesi, burulma duzensiglni ilk etapta 6nemili
mertebelerde arttirabilmektedir. Her ne kadar yoediklerde ek di merkezlik veya
uluslararasi yonetmeliklerdeki tanimiyla kazasalnderkezlik ile hesaba katilmayan bu
ve bunun gibi sebepler ile gabilecek ek dmerkezlikler goz 6nine alinmaya gédba

da, deprem durumunda planda uyggekilde vyerlatirilmeyen dolgu duvarlarin
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dismerkezlik dgisimi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilgcelegerlendirilebilir.
Ornesin Livaoglu (2001) yaptil parametrik cafimada, +%5 ek gmerkezlik etkisindeki
yapida, esnek tarafta bulunan yapi elemanlarinuiyét deerlerinde=%75 oranina
varan artmalara neden olduklarini, buriaman rijit tarafta bulunan elemanlarin i¢ kuvvet
deserlerinde ise azalmalara sebep olduklarini géstirmBu durum dgundldigiinde
yonetmelikte verilen ek veya kazasajrderkezlik ¢£%5) etkisinin simetrik ve simetrik
olmayan vyapilarda ©6nemli mertebelerde vyapi daynani desistirebilecesi

anlgiimaktadir.

2.5.2. Yumuak Kat Etkisi

Yapilarin, genellikle zemin katinda, ticari amagdm vitrin veya otopark yapilmasi ve
ust katlarin dolgu duvar ile orilmesi Ulkemizde @k gorilen bir uygulamadir. Bu
durumda yapinin dolgu duvarl katlarinda rijitlikndarsiz olan katlara gére artmakta,
duvarsiz katlar ise daha zayif bir hale gelmekteir tir durumlarda yatay yuklere
maruz kalan yapida yumsak kat olarak ifade edilen zemin katta ciddi haameydana
gelmektedir.

Yumusak kat durumu Turk Deprem Yonetnighde konyu Kkatlar arasi rijitlik
dizensizlgi olarak ifade edilmektedir. Birbirine dik iki degim d@rultusunun herhangi
biri icin, herhangi bir i'inci kattaki ortalama gélr (rolatif) kat 6telemesi oraninin bir tst
veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesanina bolinmesi olarak tanimlanan
Rijitik Duzensizligi Katsayisinin 2,0'dan fazlang=(Ai/hi)or/(Ai+1/hi+1)or>2,0 veya
Nki=(Ai/hi)ord (Ai-1/hi-1)or> 2.0) old@gu durumlarda dizensigin meydana geldi kabul
edilir.

Ulkemizde yakin zamanda meydana gelen 2011 Varedepde bircok binada yunsak

kat duizensizfiinden dolayi ciddi hasarlar meydana gatin{Sekil 2.24). ODTU Deprem
Muhendislgi Arastirma Merkezi tarafindan bu depremle ile ilgili yi@am raporun sonug
kisminda, ortaya cikan en o6nemli bulgulardan bugla dolgu duvarlarin yapi

sistemlerinin davragi Gzerinde oynayabildi belirleyici roludtr ifadeleri yer almaktadir.

31



Raporda tgla duvarin yapiya ciddi rijitik kazandigh ve dizlem iginde kaldiklari
muddetce yapinin kat 6telemelerini sinirlayabilelikizurgulanmgtir (Anonim 2011).

Sekil 2.24. Yumusak kat dizensiziinden dolayi yikilan binalar (Anonim 2011)

2.5.3. Zayif Kat Etkisi

Depreme dayanikli yapi tasarimindaeliitaiyict elemanlarin enkesit boyutlarinda ani
kiculmelerin olmasi nedeniyle etkili kesme alaralazve bu kat zayif kat olarak ifade
edilir. Tark Deprem Yonetmalinde zayif kat, betonarme binalarda, birbirine ik
deprem dgrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattakilekesme alaninin, bir tst
kattaki etkili kesme alanina orani olarak ifadelradkte ve Dayanim Duzensigii
Katsayisi 1) olarak adlandiriimaktadir. Dayanim DuzengizlKatsayisi gagidaki
bagintilardan hesaplanmaktadir. Buzden 0,80'den kucik olmasi durumu keurkatlar

aras| dayanim duzensigliolarak tanimlanmaktadir.

. :—((Zzg)iil <0,80 (2.20)
A=) A+D A+015 A (2.21)
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Bu denklemlerdeXAe herhangi bir katta, gdz 6nune alinan depregrdtusunda etkili
kesme alaninizAg herhangi bir katta, goz 6nine alinan deprem@rdtusuna paralel
dogrultuda perde olarak cahn tglyicl sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin
toplamini,ZA« herhangi bir katta, gbz 6ntine alinan depregratusuna paralel kagir
dolgu duvar alanlarinin (kapi ve pencerglidkiari hari¢) toplamini,2> Aw herhangi bir
katta, kolon enkesiti etkin enkesit govde alanlaifade etmektedirAy ise Sekil 2.25'te

belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

blE’{

A 7y 7'y

" — " g

Etkime t t
yonu

Aw=h L Aw=h b
Sekil 2.25. Kolon veya Perde etkin govde alaninin belirlenni@sigangiin 2014)

Deprem Yonetmeginde zayif kat durumunun bulunglw binalarda, g6z 6ntne alinan
I'inci kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami hiist kattakine gore fazla isggi'nin
hesabinda dolgu duvarlari gbz 6ntine alinmayacal 6@< (nc)min < 0.80 araffinda
tastyicl sistem davragikatsayisi (R), 1.29¢)min degeri ile carpilarak her iki deprem
dogrultusunda da binanin tumine uygulanacaktir. Anbagbir zamanne < 0.60
olmayacaktir. Aksi durumda, zayif katin dayanimirijigi gi arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanacaktir denilmektedir.
Komsu katlar arasi rijitik dizensigli ve/veya dayanim duzensigli (zayif kat)
durumunun oldgu binalarda meydana gelebilecek hasagkkil 2.26’da gdosterilnstir.

Genellikle zemin katlart asma katli dikkan olan jmpa zemin katlarin kat
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yukseklginin fazla olmasi ve diikkéan icerisinde kolon ilegeistenmemesi neticesinde
enkesit alanina sahip olmamasi zayif katsmlasina sebebiyet vermekte ve 6nemli
miktarda yikimlar meydana gelmektedyekil 2.26a, b ve d). Zayif kat ajumu sadece
zemin katta dgl zemin kat dginda dger katlarda da okabilmektedir §ekil 2.26c).

Sekil 2.26. Zayif kat olan binalarda o$an hasarlar

2.5.4. Kisa Kolon Etkisi

Yapilarda kisa kolon ofmmasinin bir¢cok farkli sebebi bulunabilir. Ancak larm en
onemlilerinden biri dolgu duvarda farkli amaglaplencere bguklari birakilmasidir. Bu
durumda kolon belirli bir mesafeye kadar duvar desteklenmekte ancak birakilan
pencere bgugundan dolayl kolonun serbest boyu azalmakta v#igijiartmaktadir.
Deprem ytkleri elemanlara rijitlikleri oranindaglaligindan rijitligi artan kolona daha
blyuk bir kesme kuvveti etkiyecektir. Tasarigamasinda kolon i¢in hesaplanan kesme
kuvveti kisa kolona gelen kesme kuvvetinden dahglikiolacgindan kolonda ciddi
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*Betonarme parapet yerine demir korkuluk yapilarak
*Betonarme parapet ile kolonlar arasinda derz birakilarak

Buradaki hasar:
onlenebilirdi

hasarlar meydana gelecektiekil 2.27). Kisa kolon okumunu 6nlemek igin farkl

onlemler alinabilir $ekil 2.28).

Sekil 2.27. Kisa kolon hasarlari (Topgu 2014)

Ezilebilir

/ malzeme \

(b)

_

_—

Yeterli

I T RN N T N TN T N N T O O T

a)

(

Sekil 2.28. Kisa kolon olgumunu engellemek igin alinabilecek 6nlemler gBoglin
2014)
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Turk deprem yonetmelinde kisa kolon olgumunun engellenemetdidurumlarda, enine

donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti igin,

v =M. tM, _ Vi (2.23)
0,22A, 1.,

bagintisi verilmektedir. Bu denklemde Me M; kolon alt ve st uclarindaki kapasite
momentleridir ve tama gicl momentlerinin 1,4 kati alinarak elde ei.=1,4 Ma ve
Mi=1,4 Muy). In kisa kolonun serbest boyunu, kblon kesitinin kesme dayaniminiyA
kolon enkesit etkin gdvde alanini veq fise betonun hesap basing dayanimini
gOstermektedir.

Deprem Yonetmeginde kisa kolonlarla ilgili gecen ger bir kasul ise kisa kolon
boyunca, kolonlarin sarilma bdlgeleri i¢in tanindanminimum enine donati ve
yerlestirme kasullarinin uygulanmasidir. Ayrica, dolgu duvarlaamasinda kalarak kisa
kolona doéngen kolonlarda, enine donatilarin kat yuksgklboyunca devam etmesi
ongorulmektedir §ekil 2.29).

Sekil 2.29. Kisa kolonlarin olgumu (DBYBHY 2007)
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3.ONCEKI CALI SMALAR

Dolgu duvarh betonarme yapilar, hem diinya genelihdm tlkemizde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Dolgu duvarlar genelde binaninidaagirliginda hesaba katilirlar.
Ancak dayanim, rijitlik gibi temel 6zelliklere katk gbz ardi edilmektedir. Yapilan
deneysel ve analitik camalar aslinda dolgu duvarlarin yapinin dayanintlikive eneriji
yutma kapasitesi gibi binanin davrgni etkileyen parametrelere genelde olumlu yonde
katkilar yaptgini gostermitir. Buna ek olarak dolgu duvarda catlaklar sohaya
basladiktan sonra bu parametrelerde ciddi bir azalieyaana gel@i ve bu yizden
yapida ciddi hasarlarin veya gé¢cmelerin meydandigiddilinmektedir. Bu Ozelliklerin
iyilestirilmesi icin yapiya cgtli glclendirme teknikleri uygulanmaya flanmstir.
Yapilan bu ¢calmalari daha duzenli bgekilde 6zetlemek icin iki bdik altinda toplamak

mumkudnddr.

3.1.Dolgu duvarli cerceveler ile ilgili yapilan cakmalar

Smith (1967) birbirinden farkli boyutlarda kolon ke&islerden olgan calsmasini dort
dizi seklinde test etmstir ve deneyinde 18 adet iki kath dolgu duvarlrgeveyi yatay
yuklemeye maruz birakarak yanal rijitik ve dayalarmi elde etmeye camistir.
Sonucta kompozit bir davraa sahip olan dolgu duvarh cercevelerin yanalirgihin ve
dayaniminin dolgu duvarin ve cercevenin sadece miekdzelliklerine dgil ayni
zamanda rolatif rijitliklerine de I oldugunu belirtmitir. Dikd6rtgen dolgu duvarli
cercevelerin yanal rijitini elde etmek igin gleger basing ¢ubtu modeli kullanilarak
analiz edilebilecgini belirtmis ve cubuk etkili geniiginin kolon ve dolgu duvarin rolatif
rijitli gine, dolgunun uzunluk/ytkseklik (I'/h’) oranina wapinin yiuksekfine basli

oldugunu ve ayni zamanda kiten de baimsiz oldgu sonucuna varrgtir.

Liauw ve Kwan (1984), ¢ farkh eleman kullanarakmotonik yikleme altindaki dolgu

duvarli cercevelerin davramni argtirmislardir. Cerceve ile dolgu duvar arasindaki
etkilesimi temsil etmek i¢cin hem kaymaya hem de siyaya duyarli cubuk elemanlar
kullaniimistir. Dolgu duvar, tc¢gen duzlemsel gerilme elemdaraix tanimlanng ve

malzeme c¢ekmede iken lineer elastik gevrek malzesteeak ideallgtirilmistir.
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Catlamadan once izotropik olarak kabul edilen nmakzecatlak olgtuktan sonra ise
anizotropik kabul edilngtir. Basing durumunda ise malzemenin lineer olmayskilde
davrandgl varsayilmgtir. Dort kath ve tek aciklikli bircok model; tesdilmis ve elde

edilen sonuclarin deneysel sonuclara yakin @idydralmitar.

Zarnic ve Tomazevic (1984) dolgu duvarsiz, dolguadly, gticlendirilmg dolgu duvarh
ve guclendirilmg dolgu duvarl ankastre cerceveleri sabiedilyiik altinda yanal tekrarli
yuklere maruz birakarak farkli dolgu duvarli yapradavramgini incelemglerdir.
Guclendirilmis dolgu duvarli rijit cercevelerin yatay yuklere makaldiklarinda ilk bga
dolgu duvarda catlak ojana kadar tek bir yapi sistemi olarak gatiarini
belirtmislerdir. Duvarda catlak oktuktan sonra dolgu duvarin yatay dayanima katkisini
azalmadgini ancak gelen yatay yukin énemli bir kismini kddo kesme kirilmasindan

gocene kadar devraldiklarini belirteirdir.

Liauw ve Kwan (1985) bigik, yari bitisik ve bitisik olmayan dolgu duvarli ¢cercevelerin
statik ve tersinir yukler altindaki davrami ¢alsmislardir. ilk dnce dolgu duvarin statik
yukler altinda yuUk-deplasman davrani geriime dgilimlari ve go¢me tirlerini
incelemilerdir. Daha sonra ise tersinir yukler altinda it 6zelliklerini, enerji sbnim
kapasitelerini ve azalim 6zelliklerini gerlendirmglerdir. Sonug olarak biik dolgulu
cercevelerin dier iki c¢esit cerceveye oranla yapisal olarak daha Ustin goliou
belirtmislerdir. Bu tlr yapilarin bir yandan daha rijit vahé dayanikh oldgunu dger
taraftan ise daha diik bir azalim oranina sahip olmasindan dolay! ddlmeek ve daha
gavenilir oldysunu belirtmglerdir.

Zarnic ve Tomazevic (1988) yaptiklari deneyselsgahda birbirinden farkli 6zelliklerde
28 adet dolgu duvarl cerceve kullanarak yatayrergikler altindaki davraglarini test
etmiglerdir. Daha sonra bunlarin 9 tanesi iki farkl lgingirme tekngi kullanilarak
yeniden teste tabi tutulmgtwr. Sonucta dolgu duvarli ¢ercevelerin yanal dayawe
rijitliklerinin dolgu duvarsiz cerceveye gore onemiérecede blyuk olgunu ve c@gu
durumda dolgu duvarh sistemin yanal dayaniminitgu@uvarsiz olana oranla % 25
daha buyuk oldgunu belirtmglerdir.
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Gulkan ve Wasti (1993) yaptiklari gahada tek katli ve tek agiklikli gergcevenin
davrangini artan yanal yuk altinda incelesieirdir. Cerceve elastik, elastik kolon-kixe
dolgu ise lineer olmayan iki boyutlu izoparametikemanlar ile modellenntir. Dolgu
malzemesinin ise Mohr-Coulomb kirilma hipotezineegdavrandil kabul edilmstir.
Sonug olarak dolgu duvarin sistemin rifithi arttirdigini ancak tasarimda kisa kolon
etkisinin yaratilmamasini ve dolgu duvarin kismmasindan kacginiimasini onegtim.
Diger taraftan, dolgu duvarl sistemde, kolonda megdgelen kesme kuvvetinin o0
cerceveye oranla 4-5 kat agthi belirtmitir. Ayrica hesaplarda dolgu duvarin etkisinin
ihmal edilmesinin kesit boyutlandirmasinda ve pariyesabinda hatalara sebep gldu

sonucuna varilntir.

Saneinejad ve Hoobs (1995) beton vgdudolgu duvarli ¢elik cercevelerin tasarim ve
analizi icin @deger ¢apraz cubuk yaklanina dayanarak yeni bir yontem onegieidir.
Bu yontem dolgu duvarli cercevelerin elasto-pladkrangini dikkate alarak dayanim,

rijitlik, catlama yuku gibi bircok parametreyi beéémeye cakmaktadir.

Mehrabi ve ark. (1996) tek kath, tek aciklikli ¥ 6lgekli on iki adet dolgu duvarli
cerceveyi test etrglerdir. Bu calsmada boy-en orani (h/l), giely yuk d&ilimi, yanal
yukleme gec¢nsi ve dolgu duvarin onu saran cergeveye gore daygrarametreleri
incelenmgtir. Deneysel cagmalar uygun bigekilde tasarlanan dolgu duvarin betonarme
cercevenin performansini arttigchi gostermygtir.  Ayrica dayanim ve enerji azalim
kapasitesi goz onune aligehda gucli cergceve gugli dolgunun zayif cercevafzay
dolguya gore daha iyi bir performans sergigedyoralmistir. Zayif cerceve guclu
dolgulu numunelerde ise kolonlarda kesme kirilmatgizlenmg ve bu dezavantajli

durumun yapinin stabilitesini olumsuz yonde etkifedurgulanmstir.

Asteris (1996) yatay yuke maruz dolgu duvarl ceeteri sonlu elemanlar yardimiyla
yeni bir yaklgimla (temas noktalari yéntemi) modellemvie dolgu duvarin onu saran
cerceve Uzerindeki etkilerini incelegtir. Adim adim gleyen bu modelu sekilde
dzetlenebilirilk basta dolgu duvarin gergceveye sadece her iki diyagagiakindan bg
oldugu kabul edilerek analiz yapilir. Yatay yiuk uygulghdda dolgu duvar ve cerceve

birbirinden ayrilmg ve sadece k@&lerde birbirine bgl kaldigi gézlenmgtir. Daha sonra
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bu islem denge durumuna glacaya kadar tekrar edilir. Bu yontemle yatay yiikle
dolgu duvarin elastik 6zelliklerinin, geometrisinie ¢ok katl cok aciklikli gerceve
sitemlerinin etkileri incelenngiir. Sonuc olarak bu yontemin lineer olmayan dawsan
temsil edebildiini, 6nceki deneysel camalar ile ortigtigini ve dolgu duvarin elastisite
modultinun yuk-deplasman tzerinde etkili @daou aciklamgtir. Bunun yaninda dolgu
duvar geometrisinin (h/l) yapinin yik-deplasmanlldderini etkiledigini de belirtmitir.

Mosalam ve ark. (1996) yaptiklari deneyselsgafida dolgu duvarlarin geometrisinin
sistem Uzerindeki etkisini yari statik ve pseudoadnik yuklemeleri kullanarak
argtirmiglardir. Daha sonra bu cainalarini sonlu elemanlar yardimiyla modelleyip
birbiriyle karilastirmislardir. Sonug¢ olarak sonlu eleman modelinin dolgvattdaki
boslugu temsil edebilegani ve catlaklarin 6nce duvarin ortasinda meydagldigjni

daha sonra ise diyagonalingeterine dgru ilerledigini gézlemlemglerdir.

Mehrabi ve Shing (1997) dolgu duvarli betonarmeeeelerin yatay yukler altindaki
davrangini sonlu elemanlar yontemi yardimiyla analiz stendir. Bu calsmalarinda
har¢ birlgim bolgelerinin ara ytz davrammi modellemek igin yeni bir model
gelistirmislerdir. Daha 6nce deneysel gatalar yapilmy bir adet dolgu duvarsiz dort
adet dolgu duvarli betonarme cergevenin analizlggitalismada elde edilen sonuclar
yapilan modelin dolgu duvarli ¢cercevelerde gorigégme ve catlama mekanizmalarini
belirleyebildiini gostermgtir. Buna ek olarak aderansinsbgerceve davragu Gzerinde
onemli bir etkisinin oldgu ancak dolgu duvarli ¢ergcevenin davgamla etkisinin

olmadgini belirtilmislerdir.

Crisafulli (1997) yaptgl kapsamli doktora camasinda dolgu duvarl cercevelerin
davrangini anlamak i¢in kullanilan tek diyagonal basinbgiunun davrarg tam olarak
temsil edemedini bunun yerine davragn daha iyi temsil eden coklu cubuk
modellemelerinin veya sonlu eleman modelinin kullaasini tavsiye etrgiir. Tek katli,
tek acikhkli, 3/4 6lcekli dolgu duvarli iki adegigeve sisteminin yari statik ytkler altinda
test edildgi calismasinda yikleme sisteminin test sonuclarini belirgir sekilde
etkiledigini gostermgtir. Buna ilaveten tek acikli, tek katl ve ¢okldgdi, cok katl dolgu
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duvarli gcergeveler, sistemin davrgni daha iyi anlamak icin sonlu elemanlar programi
yardimiyla modellenngtir. Bu modellerden elde edilen sonuclaa@ada 6zetlennstir.

» Dolgu duvarli cerceveler kompozit yapilardir ve deanglari karmaiktir. Dolgu
duvarlar yer dgistirmeyi azaltmak igin yapiya rijitlik ggarken, onu ¢evreleyen
cerceveler ise sunegliarttirir.

» Dolgu duvarli gergeve sistemler yanal yikleme dHitineer olmayan bir davrani
sergilerler.

* Dolgu duvarl cerceveler malzeme sonimu, dolgu dowee cercevenin elastik
olmayan davrani ve dolgu duvar-cerceve arasinda meydana geléinsiieden
dolay! bayuk bir enerji tuketme kapasitesine sahipt

» Kesme catlaklari, hem har¢ kisminda heptatiar arasinda, en yaygin olan catlak
turadur. Bunun yaninda basing kirilmasi ggnee kirllmasi da gorulebilir.

» Dolgu duvarli ¢cercevelerin davrami etkileyen bircok parametre vardir. Ancak
deneysel sonuclar davranetkileyen en 6nemli parametrelerin panelin ceegev
olan rolatif rijitligi, dolgu duvarin dayanimi ve cercevenigilee, kesme ve

eksenel basing kapasitesi gtdau gosternsiir.

Mosalam ve ark. (1997) catnalarinda 1/4 o6lcekli, yari rijit olarak birbirinesgli celik
cerceve ve guclendiriimembeton duvar kullanarak bitk olmayan bir dolgulu ¢cerceve
sistemi Gizerinde géli deneyler yaprmglardir. Bu deneylerde aciklik sayisinin, duvardaki
pencere ve kapi acikliklarin beton bloklar ve haréilatif dayaniminin davraga olan
etkisi incelenmitir. Ug farkli yer dgistirme modeli uygulanan ¢amada her (ic durumun
etkileri ayri ayri incelenngtir. Sonug¢ olarak beton bloklarin dayanimisidki ise
diyagonal k@&elerin ezilmesine, dayanimi buyidk ise harcin diyedoboyunca
catlamasina sebep oglugorilmigtir. Duvarda bgluk olmasi yatay yukler altinda duvar
rijitli gini % 40 oraninda azaltgtir. Ayrica iki agiklikli numunenin #angic rijitligi
duvar catladiktan sonra yari yariya azatmi

Ghosh ve Amde (2002) celik cerceveli dolgu duvgetceveler Gzerinde yapilan deneysel
calismalart sonlu elemanlar yardimiyla modelleyip soauclkagilastirmiglardir.
Calismalarinda tglalar ve dolgu duvar ile cergeve arasinda bulureag malzemeyi ara

yuz eleman olarak modellegierdir. Bu ara yuz elemani onceki deneyselsgadlara
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bagli olarak elde edilmgtir. Daha sonra fla ve har¢c malzemelerini ayri modellemeyi
ihmal edip dolgu duvari homojen bir malzeme olaraddellemglerdir. Sonlu elemanlar
modelinden elde edilen sonugclar analitik modelifgdaluvarli cercevelerin yuk gama
kapasitesini tahmin etmekle kalmayip ayni zamanitang tirt, stneklik ve catlama
hakkinda detayl bilgiler de gladigini gostermitir. Buna ek olarak, k& kirllmasi ve
diyagonal catlamanin en genel iki go¢cme tirt gldidiade edilmgtir.

El-Dakhakhni ve ark. (2003) beton dolgu duvarlilcgerceveler icin yeni bir analitik
model 6nermilerdir. Dolgu duvarin davragini temsil etmesi igin Ug¢sdezer cubgun
kullanildigi modelde, dolgu duvarli cergevelerin rijitik veanal yik kapasitesi
belirlenmektedir. Daha dnce yapilan deneysekigallarin modellenerek test edidve
sonugclarin kanlastirildigl calsmada, onerilen modelin gocmedeki yanal rijithe yik
tasima kapasitesini 6nemli bir oranda belirleyel@idjorilmisttr. Bu calsmada Onerilen
modelin sonlu elemanlar programi ile kolay @kilde modellenebilgii belirtilmistir.

Asteris (2003) dolgu duvarli cercevelerin yanal lgiilaltindaki davragini anlamak igin
yeni bir sonlu elemanlar modeli 6negtm. Asteris bu ¢calimasinda dolgu duvardaki
bosluk oraninin ve bu kdugun yerinin rijitlik ve dayanima olan etkisini teki&likli ve
tek katli cerceve olarak modelleyip incelgtini Daha sonra bu ¢camasini ¢ok kath
yapilarda da uygulastir. Sonuclar dolgu duvarin vatinin ve sureklilginin kesme
kuvveti dailimini 6nemli derecede etkilegini gostermstir. Duvardaki bgluk orani
artarken dolgu duvarli cergevenin yanal rigitliazalmstir. Dolgu duvarin vard
cercevedeki kolonlarda meydana gelen kesme kuviretezaltmstir. Ancak girg kati
yumwak kat olan c¢ok katli yapilarda kolonlarda @o kesme kuvvetinin sadece
cerceveden okan sistemdeki kolonlarda glan kesme kuvvetinden daha buyuk @du
gorulmistar. Cok katli yapilarda dolgu duvarlarin cerceveyanal dayanim ve rijigiine
onemli bir katki sgladigini ve butin katlarda duvar kullaniimasi halindenata

Otelenmenin %77 oraninda azalgoa belirtmistir.
Tetik (2007) tez cagmasinda dolgu duvarlarin betonarme yapilarin davrae periyodu

Uzerinde nasil bir etki yaragini irdelemgtir. Mevcut yapilarin bilgisayar programi

SAP2000 yardimiyla modelleriglicalismada dolgu duvarlar iki ucu mafsalli ¢capraz

42



cubuklar olarak idealize edilgtir. Sonug olarak, dolgu duvarlarin yapinin rifthi
Onemli olcude arttirgg ve yapi periyodunda Onemli azalmalara sebep goldu
gorulmistdr. Duvarda bgluk olmamasi halinde, yapi periyodunda %60’a varan

azalmalar goralmgidr.

Al-Chaar ve ark (2008) daha 6nce deneyse$igealsi yapilmyg zayif ve yiksek dayanimli
iki farkh dolgu duvarl betonarme cerceveyi DIANS®nlu eleman programi yardimiyla
modellemglerdir. Surekli ve ara yiiz modelleri olmak tzerefédekli yaklasimin dikkate
alindgl calsmada elde edilen sonuclar deneyselsgalardan elde edilen sonuclarla
karsilastiriimistir. Zayif dayanimli dolgu duvarda gocme kesmelrkasi ve dolgu
duvardaki derzlerdeki kaymgeklinde meydana gelirken, gam dayanimli duvarda ise
duvarda diyagonal catlak ve kolonda kesme kirilngaldinde olymustur. Sonug olarak,
her iki modelde de dolgu duvarli betonarme cerg@vetin kullanilan yontemlerin
deneysel testlerden elde edilen sonuclarlsstugu ve bu yontemlerin sonlu elemanlar

programlari yardimiyla kullaniimasinin uygun aidwelirtilmistir.

Mohebkhah ve ark (2008) daha 6nce deneysaingali yapilmy olan dort dolgu duvarh
celik cerceve uzerinde ayrik elemanlar yonteminllakarak analitik bir cagma
yapmslardir. Calsma kapi acikiinin duvardaki konumunun cerceve yanal rijitlik,
suineklik ve go¢cme yukl Gzerinde etkilerini @inanak Gzere yapilngtir. Sonug olarak,
yapilan cagmanin dolgu duvarli ¢elik ¢cercevenin daviami ve gocme mekanizmasini

modelleyebildgini belirtilmistir.

Kdse (2009) dolgu duvarl betonarme binalarin metynu etkileyen faktorler tGzerine
calismalar yapmgtir. Bu calsmada bina yikselgi, aciklik sayisi, perde duvar alaninin
kat alanina orani, dolgu duvar orani ve cercevé tlimak Uzere befarkl parametre
dikkate alinmgtir. Sonug¢ olarak binanin periyodunu etkileyen e@erili parametreler
sirasiyla bina yukseldi, perde duvar orani ve dolgu duvar orani olarakéf edilmgtir.
Bunun yaninda, cerceve turi ve aciklik sayisi patesteri ise daha az etkili

olduklarindan periyod hesabinda g6z ardi edtimi
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Pujol ve Fick (2010) yaptiklari deneysel galada (¢ kath betonarme bir yapiyi duvarsiz
ve duvarll halde olmak tzere ilkjaanali olarak test etglerdir. Duvarlarin bulunmagi,
sadece cercevenin buluriduilk asamada yapinin géme kolon birlgim bélgelerinde
kesme kirllimalari meydana gektii. Ikinci asamada ise duvarlarga edilen yapi tersinir
yukler altinda test edilngir. Sonug¢ olarak dolgu duvarlarin yapinin temekrke
dayanimini %2100 ve yanal rijigini ise %500 oraninda arttigini belirtmilerdir.

Yuen ve Kuang (2012) yaptiklari analitik gatada dolgu duvarli betonarme cerceveleri
tek eksenli ve iki eksenli deprem hareketine mdyuwakarak davrasi incelemglerdir.
Bos cerceve, dolgu duvarli gergceve ve 2/3'U dolgu dugarceve olmak tzere ¢ farkli
cerceve sistemini sonlu elemanlar programi yardarmest etmilerdir. Sonug olarak, tek
eksenli basing altindaki dolgu duvarin sistemibiitasini ve enerji tiketme kapasitesini
arttirdgini belirtmislerdir. Iki eksenli durumda ise dolgu duvarin diizles gécmesi ile
stabilitesinin bozuldgu ifade edilmgtir. Buna ek olarak, dolgu duvarin sistemingdb
titresim periyodunu yaklgk olarak %55-60 oraninda azalthi gézlemlemglerdir.

Resta ve ark. (2013) lineer olmayan sonlu elematzarkullanarak ygma kuleleri kati
ve temas turine gore (ayrgerit ve surekli) kabuk elemanlar olmak Uzere déarkl
sekilde modelleyerek analiz etgterdir. Malzeme modeli olarak genelde beton veedi
gevrek malzemeler icin kullanilan “damage plasfigbnstitutive” malzeme modelini
yigma yapilara adapte etgterdir. Daha etkili bir modelleme yontemi belirldjemek
icin analiz suresi ve maliyet dikkate alinarak birtdnodelden elde edilen analizler
Uzerinde sonugclar irdelengtir. Kati G¢ boyutlu modelin, literatirde mevcutaol
deneysel ve sayisal verilere dayanaragedmodellere oranla daha gercekci sonuclar
verdigi sonucuna varilmtir. Sonuglar, kabuk sonlu eleman modellerin, yextsiler
dikkate alindginda, kati elemandan daha az guvenilir gichw gosternstir. Buna ek
olarak, damage plasticity constitutive malzeme rhoge yigma yapilarin statik ve

dinamik davram icin kullanilabilecgi belirtilmistir.
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3.2. Gugclendirilmis dolgu duvarl cerceveler ile ilgili yapilan calgsmalar

Canbay (2001) caimasinda, betonarme dolgulu ¢ercevelerin daynamidayanimlarini
hem deneysel hem analitik simamalar yaparak incelestir. Deneysel argirmasinda,
ulkemizdeki binalarda sik rastlanan kusurlarin @dma 6zen gostererek, iki kath, t¢
aciklkli, 1/3 olgekli bir betonarme gergeve Urdgpsinir tekrarlanir yukler altinda hasar
goruinceye kadar yuklestir. Daha sonra bu ¢ercevenin orta gozu betonaimeuvar
ile guclendiriimi ve deney elemanini ayni tir yikler ile test etimiAnalitik kisimda
ise ¢erceveyi limit analizi kullanarak ¢6zimlgme paket programlarla modellegtir.
Sonug olarak, betonarme duvar ile guclendigligercevenin rijitlginin bos ¢cerceveye

oranla 15 kat, yatay yukgana kapasitesinin ise yakl& 4 kat arttgini gézlemlemitir.

Santa-Maria ve ark. (2004) iki farkh polimersgd# kullanarak 24 adet dolgu duvar ¢apraz
dogrultuda basinca maruz birakignr. CFRPseritler yatay ve capraz olarak iki farkli
sekilde uygulanmgtir. Sonuclar giclendirmenin catlak ggrgini azalttgini ve duvarin
kesme dayanimini arttigglni gostermgtir. Buna ilaveten ¢apraz olarakdanan CFRP
seritlerin yatay bglanan seritlere gbére dayanim ve rijigi daha fazla arttirg
belirtilmistir.

Saatcig@lu ve ark. (2005), her ikisi de 1/2 dlcekli olmakeiie dolgu duvarli ve her iki
yuzi CFRPseritlerle guclendirilmg dolgu duvarl betonarme cerceveyi tersinir tekrarl
yukler altinda test etrylerdir. Sonug olarak, dolgu duvarli gergevenin fduwmarlarinda
hem de betonarme elemanlarinda c¢atlaklarigtaiunu gozlemlemierdir. CFRPserit
kullaniminin yapinin elastik kapasitesini arttgrdi, catlaklari kontrol etgiini ve yapinin
yanal yik kapasitesini arttiggini ifade etmglerdir. Buna ek olarak, giclendirmenin
yapinin dayanimini arttirgini ancak stnekde bir katkisinin olmagini belirtmglerdir.
Buna gerekce olarak, CFReritler koptuktan sonra duvar dayaniminin gucleimi@mis

duvarla ayni dayanima gliiginu gostermierdir.
Erdem ve ark. (2006) caimalarinda iki farkh giclendirme tektiikullanarak deneyler

yapmslardir. Ug aciklikli, iki katl ve 1/3 olcekli betarme cerceve sistemi biri

betonarme dolgu duvar kullanilaralgeii ise CFRReritler yardimiyla guclendirilngive
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tersinir tekrarlanir yari statik ytkler altinda ttesdilerek sonuclar kauastiriimistir.
Cerceveler tasarlanirken Turkiye’de mevcut yapdaydygin olan kusurlarin olmasina
0zen gosterilmgtir. Deney sonucuna gore her iki guclendirme tgkmie rijitlik ve
dayanimi 6nemli oranda arttirgtir. Betonarme dolgu duvar ile guclendirilen ceran
baslangic¢ rijitligi digerine gore daha yuksek cikgir. Her iki testin dayanimlari ayni
ctkmasina ramen dayanim azalmasi CFReritlerle guclendirilen numunede daha
belirgin bir sekilde gerceklgmistir. Ayrica CFRPseritlerin binada kolay uygulanabilir

olmasinin buyuk bir avantaj olgu belirtilmistir.

Almusallam ve Al-Salloum (2007) guglendiriimegn{kontrol), GFRP ve epoxy ile
onarilmg ve GFRP ile guclendirilmiolmak Gzere g farkl dolgu duvar (1/1 dlgekli) ve
cercevenin (1/2 olcekli) davramm deneysel olarak incelegtir. Sonuclar
karsilastirildiginda guglendirilmi olan numunenin gerlerine oranla daha siinek ofau
bunun sebebinin ise GFRP malzemesinin stunek dagwndan dolayr oldgu
belirtiimistir. Onarilms numunenin yik tama kapasitesi kontrol numunesine oranla %6,
glclendirilmg olanin ise %11 artrsiir. Deplasmanlar dikkate alirginda ise kontrol

numunesine oranla onarilgmumune 1,5 kat, guclendirilgghumune ise 2 kat artgtir.

Anil ve Altin (2007) beluklu ve farkli boy/en oranina sahip giclendirgndolgu
duvarlari betonarme cerceve icerisine ygilerek tersinir tekrarlanir yukler altinda test
etmislerdir. Test elemanlari 1/3 6lgekli, tek katl vaktacikli dolgu duvarl betonarme
cerceve olarak tasarlangnolup uygulamada sikga gorulen zayif kolon-gucléiski
baglantisi dikkate alinmgtir. Sonu¢ olarak, dolgu duvardaki ghgsun konumunun
elemanin dayanim ve rijiini etkiledigi, pencere bgugunun elemanin rijitgini,
dayanimi ve enerji tiketme kapasitesini azalttooy/en oraninin elemanin kat sapma
oranini etkiledii ve dolgu duvarli elamanin baserceveye oranla daha fazla enerji
tukettigi belirtilmistir.

Altin ve ark. (2007) deneysel cahalarinda 1/3 0&lcekli, tek acikhkh ve tek kath
urettikleri on adet capraz CFREritlerle guclendirilmg dolgulu ¢cerceveyi tekrarli yatay
yuklere maruz biraknglardir. Bu calgmalarinda CFRPseritlerin gengliginin ve

yerlesiminin numunenin davrasi Uzerindeki etkilerini incelengierdir. Test sonuclari
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CFRPseritlerin yanal rijitlik ve dayanimi énemli ol¢cludettirdigini gostermgtir. Tek
yluzeye uygulanan CFRg§eritlerle kiyaslayinca, her iki yiize uygulanan CHeHtler
yanal dayanimi 2,18 ile 2,61 kati kadar artgrdiozlenmgtir. Yanal rijitlikte ise 4,00 ile
6,00 arasinda bir agtigdzlenmgtir. Bunun yaninda CFRREerit gensligi 0,13dy ‘dan
0,20dy ‘ya arttinlinca her iki yize CFRP kullanilan nunelerde rijitlik % 50 artarken,
tek ylze uygulananda ise % 31 ile % 36 arsinda arttydana gelngiir. Ayrica serit

gensliginin sekil degistirme tzerinde etkisinin olmagiibelirtilmistir.

Akin ve ark. (2011) 1/3 o6lcekli, tek aciklikli Vi@ katli 4 adet boy-en (h/w) orani 0,40 ve
4 adet boy-en orani 1,54 ve 1,15 olan betonarmgegeyi test etmgive yanal rijitlik,
dayanim ve enerji tiketme kapasitesini incefdendir. Deney sonuclari bu yontemle
yapilan guclendirmenin cercevenin yanal yiuk kapasii arttirdgini gostermitir.
Guclendirilmi cercevelerde, kolonlarda sirekli donatilarin kullaasi ¢cercevenin hem
dayanimini hem de rijilini arttirdigi belirtilmistir. Ayrica CFRRseritlerin, boy-en (h/w)
oranina bakilmaksizin, cercevenin enerji tiketm@akaesini arttirdi sonucuna

variimistir.

Ozsayin ve ark. (2011) 1/3 olcekte yaptiklar désvele, 18 tanesi CFRP ile
guclendirilmg olmak Uzere toplam 36 adet delikligta duvari iki eksenli basing veya
diyagonal cekmeye maruz birakarak duvar boyutiagla boyutlari, harg tirii ve CFRP
seritlerin uygulanmaekli parametreleri Gzerinde irdelemeler yagandir. Daha sonra
buradan elde ettikleri sonuclar analitik yontern@ekailastirmiglardir. Sonug olarak
yuklemenin tgla deliklerine paralel oldtu durumlarda basing dayaniminin &rti,
deliklerin yuklemeye dik oldgu durumlarda iseekil desistirme 6Ozellginin arttigini
belirtmislerdir. Kayma dayanimindaki iygene, kullanilan her iki tir CFRP dizeninde
de birbirine yakin ¢ikmgtir. Harg kalitesinin duvarin basing ve kayma dayanda etkili
oldugu sonucuna varmgardir. Bunlara ilaveten gugclendirilen duvarin  kaym

dayaniminin makul bir kesinlikte bulunabilgeg@ belirtilmistir.
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4. CALISMANIN AMACI ve KAPSAMI

Dolgu duvarlardan okan yapi sistemleri ile ilgili yapilan atarmalar elli yili gkin bir
suredir devam etmektedir. Bu gahalar 6zellikle dolgu duvarlar gjturan malzemelerin
birbirinden farkli mekanik 6zelliklerinin olmasi deniyle karmgk hale gelen davrag
anlamak Uzerine yunlasmistir. Diger taraftan hesap kolagliagisindan gerek tasarima
esas hesaplarda, gerekse performans tahminleriide agdi edilen dolgu duvar
parametresinin yap! davranitzerindeki etkisinin hesaba katilmasi ile ilgidiarak
calismalar devam etmektedir. Yapilan galalar cerceveli sistemlerde kullanilan dolgu
duvarlarin yerine gleger basing cubuklar yed#rilerek idealize edilebileggni
gostermg, bu konuda yapilan bircok gtama bu yontemin dgrulugunu ortaya koymaya
calismistir. Ancak aratirmalar, yatay yuklere maruz kalan yapida dolgwadiarin
cerceve ile birlikte ¢cagtigini, fakat yatay yuk tama kapasitesine ufan duvarin gevrek
bir sekilde kirildgini ve yukin tamaminin gerceveler tarafindantaaya bglandigini
gostermgtir. Dolgu duvarli ¢cercevelerin yanal rijitlik veaglanimini iyilgtirmek icin
bircok analitik model (Smith 1966, Fiorato ve ark970, Liauw ve Kwan 1985,
Saneinejad ve Hoobs 1996) oneritini Ancak bu analitik modeller kirilma trlerirarmn
olarak yansitamamtir. Kirllma turlerinin daha detayli bigekilde anlailmasi igin
argtirmacilar dolgu duvarli gcercevelerin davrani bilgisayar yardimiyla modelleme

yoluna gitmglerdir.

Bu ¢alsmanin amaci, @la ve gazbeton dolgu duvarli betonarme cergevetiimangini
analitik ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanaiedelemektir. Daha dnce deneysel
calismasi yapilmy tek katli ve tek acikhkh 1/1 6lcekli betonarmergeve sistemi,
bilgisayar programi yardimiyla modellerstivi. Analizlerden elde edilen sonuclar
deneysel sonuclarla kalastiriimis ve dolgu duvarin cerceve davrgna olan etkileri

incelenmgtir.
Buna ek olarak, literatirde mevcut olan farlddeger basin¢ cubiu modelleri sonlu

elemanlar yontemi yardimiyla bilgisayar ortamindadeilenms ve analiz sonuclari

deneylerde elde edilen sonuclarlagkastiriimistir.

48



5. YAPILAN CALI SMALAR

Bu calsma kapsaminda gaz beton veglaudolgu duvarli betonarme cerceveler sonlu
elemanlar yontemiyle modellenerek statik itme amatapiimstir. Bunlara ek olarak,
literatiirde mevcut olan, dolgu duvarlarin davganiidealize etmek icin 6nerilen farkl
esdeser basin¢g cubitu modellerinin etkinki yine sonlu elemanlar ydntemiyle
incelenmgtir. Bu tez kapsaminda vyapilan ¢atalar gagida ayrintilariyla

actklanmaktadir.

5.1. Malzeme Modelleri
5.1.1. Beton ve Donati Modeli

Betonun basing ve c¢cekme altindaki dawmarircok parametreden etkileggnden
gerilmesekil dezistirme iligkisini yaklasik yontemlerle veren modeller bir¢ok giiamaci
tarafindan gettirilmi stir. Bu modellerin en yaygin olanlari daha 6énce®®|2.3.1'de
belirtilmisti. Bu ¢calsmada, KTU Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda gerggikien gaz
beton dolgu duvarli betonarme c¢ercevenin analizAv@an (2013) tez caimasindan
alinan tgla dolgu duvarl betonarme c¢ercevenin analizi Igeratirde sik¢a kullanilan
Popovics (1973), Saenz (1964) ve Thompson ve Reaknhdan dnerilen beton malzeme

modelleri kullanilmgtir. Bu malzeme modellersagida ayrintili olarak aciklanstir.

Popovics (1973) tarafindan Onerilen betonun gergetal dezistirme iliskisi asagidaki
bagintilarla ifade edilmgtir. Bu denklemdeki ikinci kisim davramn elastik kisimdan ne
kadar bir sapma orani ile sgpti ifade etmektedir. Bu modele gére betonun gerilm
sekil degistirme iliskisi Sekil 5.1’de gdosterilmtir.

f=f, o0 (5.1)

€on-1+ (Y
(80)

g, =k0*4/f, (5.2)
n(concrete) 0,410 f+ 1, (5.3)

_ 10 f, + 2500

<,

(Psi) (5.4)

49



-
=)

Gerilme

éo Sekil degistirme g,

Sekil 5.1. Gerilmesekil degistirme iligkisi (Popovics 1973)

Bu ssitliklerde fo beton maksimum basing dayanimi (Psikyena kagilik gelensekil
desistirme degeri, n ise beton basing dayaniminin yaikidonksiyonunu goéstermektedir.
Bu denklemlerde kullanilan k geri agrega turinin fonksiyonu olmak tzere yakla

olarak 2-2,7 iH¥IbY* alinmaktadir.

Saenz (1964) tarafindan 6nerilen tek eksenli gergkekil desistirme iliskisi ise gagidaki
gibidir.

= Ece (5.5)
1+(R+R, - 2)%))— (2R- 1)5; 5+ Rgz g
_Re(R, -1 _ 1
=—E % o - 5.6
R-1F R ©©)

E .
Bu denklemlerdeR¢ =E—° ve E, T olmak lzereso=0,0025, B=4 ve R=4 olarak
0 €

alinmasi onerilmektedir. Bu modele gore betonuilrgersekil dezistirme iliskisi Sekil

5.2'de gosterilmitir.
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o

Gerilme

£ Sekil degistirme

Sekil 5.2. Gerilmesekil dezistirme iliskisi (Saenz 1964)

Bu calsmada yapilan beton malzeme modellerine ek olarakusgleman analizlerinde
literattrde yaygin bir kabul géren Thompson ve Radkleli de kullanilmgtir. Thompson
ve Park modeli, b@lma-yikleme yollarinin tanimlanmasina yonelikéove zarf egrisi
olarak gelgtirilmi s Kent ve Park modelini kullanmaktadggkil 5.3).Sekilden gorilecg
gibi £c< &co oldugu durumlardadc=0,002) yukin bgalma erisi 6-¢ egrisinin orijindeki
tegetine paralel olmaktadir. Eleman tekrar yiklgnie de,c-e¢ egrisi ayni yolu
izlemektedir. ec>ec0 oldugu durumlarda ise, yukin kalma erisi iki dogru ile
gosterilmektedir. Bgalma sirasindaki gerilmenin ilk bdliumunurgirai sonsuz, bu
geriimeden sifir gerilmeye kadar olan bolumargine ise, O0,5EF; olarak

tanimlanmaktadir. Eve ki asagidaki baintilardan hesaplanmaktadir.

E, =12680+ 46Mf (MPa) (5.7)
1€, — 2

F, =0,8-2./€a= 0.002) (5.8)
€50, — 0,002

8200 =1'6(850u+850h)_ O,Gi coc (59)

Gelistirilmi s Kent ve Park modelindeki gerilmyekil dezistirme egrilerini tanimlayan
bagintilar Denklem 5.9-Denklem 5.19'da veriltii (Ersoy ve Ozcebe, 2001)gfnin
parabolik bolimi sargisiz beton icin denklem (5d&))sargili beton icin ise Denklem

(5.11)'de verilmgtir. Gerilmenin azaldn bolimde (dgrusal eri), sargisiz betonun
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davrangi Denklem (5.13) ile, sargili betonun davganise Denklem (5.17) ile

verilmektedir.

Zarf egrisi (Kent ve Park)

Gcl 1 €c1

Dogrusal egri

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

€c Veyag q.

Sekil 5.3. Thompson ve Park Modeli

Parabolik gri;

o :fclzsc —(EJ ] (Sargisiz Beton) (5.10)

2
o, :fccl2€c —(ij ] (Sargili Beton) (5.11)
8 C

coc co

€ooc = KE, (5.12)

Dogrusal Egri (Gerilmenin azaldyi bolim);

Sargisiz beton;

o.=f[1-Z (e.—€)] (5.13)
Z, - 05 (5.14)
€500 " €co
e = 3+0.285f >e (5.15)
U 142f -1000 '

Sargil beton;

K =1+ psf ywk

fC

(5.16)
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o, =fJ1-Z (e,~€,)] 20.2f (5.17)

0.5

Z = (5.18)

850u + t;;50h > coc
b 0.5

Eon = 0-75p{;kj (5.19)
Al

p =—cs (5.20)
sh.h

Bu ifadelerde; sargisiz betonun basing dayanimigaf(k.), fec sargili beton dayanimini
(fec=fa=Kfc ), ecoc. Sargill betonda maksimum gerilme altindaki bigeRil desistirmeyi,
€co Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki bgefil desistirmeyi gostermektedir.

Diger parametrelere gkin tanimlar semboller dizininde verilmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan Popovigsaenz ve Thomspon-Park malzeme
modelleri ayni gerilmaekil desistirme grafigi tzerindeSekil 5.4'te gosterilmektedir. Bu
sekilde Thompson-Park ve Saenz modellerinigldayic elastisite moduillerinin birbirine

yakin old@gu ancak Popovics modelinin daha yiksek gldgorilmektedir.

JN\T - ——Thomspon-Park
'l - ---Popovics
——Saenz

Gerilme (o)

-
-~

Sekil degistirme (&)
Sekil 5.4. Kullanilan beton malzeme modellerinin kidastiriimasi

Bu calsmanin amaci dolgu duvarli betonarme cercevelerimelgeavrargini sonlu
elemanlar yontemiyle analiz etmek ofdundan beton ve donati tek bir malzeme kabul

edilerek, Kati (solid) olarak tanimlangtr. Ayrica kati (solid) olarak tanimlamanin
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analiz suresini kisalfti ve daha karmak yapilarn ¢ozmek igin kullanildgi daha dnce
belirtiimisti. Bu yolla yukarida tanimlanan malzeme modeliarikullaniminin etkinigi
denetlenmi olacaktir. Malzeme modellerinin birbirine gore ataglari ve dezavantajlari

icin Cizelge 2.1 incelenebilir.

5.1.2. Dolgu Duvar Modeli

Daha 6nce Bolum 3.2.2’de dolgu duvarlarin fagdkillerde modellenebilege ifade
edilmisti. Dolgu duvarlar dgiik maliyetli, iyi derecede ses ve 1si yalitimi, &pl
bulunabilirlik gibi nedenlerden dolayr dinyanindak yerinde yapilarda yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Dolgu duvarl yapilarin teaatiksel modellenmesi duvarin ve
onu olyturan elemanlarin (tila ve harg) malzeme 6zelliklerinin bilinmesini
gerektirmektedir. Ancak bu malzemelerin mekaniklldderi test sonuclarinin kontrollt
bir sekilde yapilamamasi ve malzeme 06zellikleriningredi bolgelere goére farklilk
gostermesi gibi sebeplerden dolayi elde edilemesdé@ktDolgu duvarlarin gerilmsekil
desistirme iligkisi farkli argtirmacilar (Lourenco ve ark 1995, Ewing ve Kowal2kKy4,
Kaushik ve ark. 2007, Tao ve ark. 2012) tarafingtamiu elemanlar yontemi analizlerinde

kullaniimistir.

Bu calsmada dolgu duvar homojen bir malzeme olarak valsaytir. Diger bir deygle,
duvarin tgla ve har¢ malzemelerinden dolayi olan etkileri gédi edilerek duvarin tek
bir malzemeden oktugu kabul edilmgtir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde dolgu
duvar malzeme modeli olarak farkl gimamacilar (Tao ve ark. 2012, Resta ve ark. 2013)

tarafindan kullanilan Concrete Damage Plasticitizerae modeli kullanilnstir.

Sonlu elemanlar analizlerinde duvarin gerilge&i desistirme davrany icin daha 6nce
Tao ve ark. (2012) tarafindan gma koprulerde kullanilan malzeme modeli
kullaniimistir. Bu malzeme modelisagida kisaca Ozetlenstir. Duvarin tek eksenli

basin¢ dayanimi Denklem 5.21" de ver#ftimi

o = EOEC
c ™ 2
Gp EP EP
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Bu denklemdesc ve g sirasiyla basing gerilmesi ve birgakil degistirmesi, op ve g
maksimum gerilme ve ona kadrk gelen sekil desistirme, B ise duvarin elastisite
modultudur. Duvarin cekme davrangok gevrek oldgundan ¢cekme altindaki dausal
olmayan davragini tam olarak test etmek oldukc¢a guctir. Literdéliyaygin olarak
kabul gordigu sekliyle bu dger s6z konusu analizlerde duvarin basing dayammini
yaklasik %10’u olarak dikkate alinrgiur.

5.1.3. Cerceve-Duvar Etkilgim Modeli

Bu tez cakmasinda kullanilan ylzey esasli kohezyonlu (cole¢siavraryg modeli yiizey
etkilesim 6zelligi olarak tanimlanmakta ve ara yiuzde meydana geéme ayriima
davrangini modellemek igin kullaniimaktadir. Sonlu elenanprograminda kullanilan
cekme ayrilma kistasi lineer elastik davganikkate almaktadir ve davrgnbenklem

5.22 ile ifade edilmektedir (Abaqus 2013).

tn Knn Ksn K tn 5n
t= ts = Kns K ss K ns d S =Ko (522)
t K Ky K 0

Bu denklemde t nominal cekme gerilme vektorudit,wermal yondeki,stve t ise diger
iki kayma yonundeki davragini temsil etmek Uzere U¢ bileni icermektedir ve bu
degerlere kagilik gelen sinir ayrilmalar ise sirasiya ds ve 6: olarak ifade edilmektedir.

Buna ek olarak, duvar ile ¢cerceve arasindaki dayrgansitabilmek icin iki farkli araytiz
elemani daha kullaniltir. Bunlardan ilki tie link araytiz elemanidir. Blemanda dolgu
duvarli cercevenin genel olarak davekanyansittgl ancak duvarda meydana gelen
gerilme d&ilimini dezistirdigi gerekcesiyle vazgecilntir. Kullanilan ikinci secenek ise
duvar ile cerceve arasinda normal yonde sert kantakd contact)ve kayma yonlerinde
ise yuzeysel davrap( tangential behavior) tanimlangwve davrary incelenmgtir. Ancak

bu modellerin davragi tam olarak yansitmagli gerekcesiyle kullaniimantir.
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5.1.4. Modelin Kalibrasyonu

Malzeme 6zelliklerini aciklayan parametrelerirgdobir sekilde tanimlanmasi Concrete
Damage Plasticity malzeme modelinin dolgu duvar@n de kullanilabilmesi icin
oldukca 6nem arz etmektedir. Bu tez galsi kapsaminda Karadeniz Teknik
Universitesi,insaat Mihendisfii Bolimi Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda yapilan
deneysel cagmalar dolgu duvarli betonarme cercevelerin dagraniirdelemek ve
yapilan analiz sonuclarini galamak icin kullaniimgtir. Deneysel cajmada tek
acikhkh tek kath delikli tgla ve gazbeton dolgu duvarli betonarme cercevidalgili
kapsamli test sonuclari bu gahalardan elde edilen analitik sonuclarlagkastiriimistir.
Tugla duvarli betonarme cercevenin yatay yikler adkndieneysel sonuclari Arslan
2013 doktora tez ¢amasindan alinngir. Tugla duvar malzeme modeli parametreleri
icin kullanilan dgerler de yine bu tez caimasindan elde edilgtir. Yapilan testlerde

cerceve Uzerinde eksenel yik mevcildi .

Daha oOnce de ifade edifli lzere tezin amaci dolgu duvarin cerceve uzerindek
davrangini incelemek oldgundan duvar i¢cin en uygun model olarak sonlu eldaman
programlarinda mevcut olan Concrete Damage Plgstitalzeme modeli ve duvar ile
cerceve arasindaki etkglen icin ise bir¢cok argtirmaci tarafindan kullanilan boyutsuz
kohezyonlu araytz elemani kullanikmr. Cercevenin modellenmesinde ise solid

elemanlar kullaningtir.

Simulasyonlar ABAQUS sonlu elemanlar paket prograitei modellenip analiz
edilmistir. Bu modelde dolgu duvar icin kullanilan malzepsgametreleri Cizelge 5.1'de
verilmistir. Burada kullanilan parametreler sirasiyla di¢égion veya gengene acisiy,
dismerkezlik (eksantrisitey, iki yondeki basing akma dayaniminin tek yondééna
dayanimina oranid/fco, katsayi k ve viskosite parametrgsilarak ifade edilebilirilk
iki parametre potansiyel akimgeklini tanimlamak icin kullanilirkenpfcove k akma
fonksiyonunun seklini tanimlamaktadir. Viskosite parametregsiise malzemelerin
viscoplastik dizenlemesinde kullaniimaktadir. Buapgetre yumgama veya rijitlik
azalmasi gorulen malzemelerde meydana gelen yakansaorluklarinin Ustesinden

gelmek icin kullaniimaktadir. Bu g@erin zaman argina oranla kucuk bir ger kabul
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edilerek kullanilmasi modelin yursama bdlgesinde, sonugclari etkilemeden, yakinsama
oranini arttirmaktadir (Abaqus 2013). Dilatasyomsiagalzeme davragini ciddi bir
sekilde etkilemektedir. Dolgu duvarlar icin yapilanalizler dilatasyon acisinin 387
arasinda oldgu durumlarda malzemenin stiinek davsargiledgi ancak 0-1° civarinda
oldugunda ise gevrek davram meydana geldi gozlenmstir (Resta ve ark. 2013).
Yakinsama sorunlarini ¢ozmek igin farkli viskogiggerleri ile analizler yapilngiolup
deneysel sonuclara en yakin sonuglar viskosigerm@n yaklagik 0,004 dgerinde oldgu
durumda elde edilrgiir. Dismerkezlik parametresi betonda kullangidgibi dolgu duvar
icin de 1 olarak kabul ediltir. fho/fco ve k parametreleri ise programda varsayilan
degerler olarak dikkate alinmtir. Analizlerde kullanilan dolgu duvarigdezer basing
dayanimi gazbeton duvar icin 1 MPa, delikigleuduvar icin yaklak 4,1 MPa olarak
dikkate alinmgtir. Kullanilan malzeme modelinde ¢cekme ve basgng gerilmesekil

desistirme iliskileri Sekil 5.5'te gosterilmytir.

Cizelge 5.1. Duvar icin Concrete Damage Plasticity malzeme miquehmetreleri

Dilatasyon acis| DBmerkezlik | fb0/fcO k Viscocity Parametresi
1 1 1.16 0.6667 0.004
ﬁc* -
" ’J(}Q E } .
’ i /;T(H.)Eo :
Tek eksenli basit Tek eksenli cekm

Sekil 5.5. CDP modelinde kullanilan gerilmgekil degistirme iligkisi

Betonarme cercevede bulunan beton ve donati agrmeydellenmensi olup ABAQUS

sonlu elemanlar programinda mevcut olan plastrabeeli kullaniimsgtir. Gazbeton ve
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tugla dolgu duvarli betonarme cerceve icin kullanit@ton malzeme 6zellikleri Cizelge

5.2'de verilmitir.

Cizelge 5.2. Betonarme cerceve icin kullanilan malzeme 6zeliikle

Ec (MPa) | Poisson orani . (MPa) | Birim a&rlik (kg/m?)
Gazbeton gergeve 20000 0.2 20 2400
Tugla cerceve 23000 0.2 25 2400

%)

Duvar ve cerceve arasinda meydana gelen gitkilese kalinlgi olmayan yiizey esasli
kohezyonlu davragikabul edilmgtir. Bu etkilesim turG ara yuzlerdeki ayrilmay cekme
ayrilma kistasina gore modellemek icin kullanilinaakt. Programda mevcut olan cekme
ayrilma modeli bglangicta hasarin badigi yere kadar lineer elastik davrarkabul
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde henteee hem de dolgu duvar kati (solid)
elemanlar olarak tanimlangtr. Deneysel ve analitik sonuglardan elde edilérk-y
deplasman ikkileri, analizlerde kullanilan modelin deneysel ilgte Ortistigini

gostermgtir.

5.2. Cerceve Sistemi

Bu calsmada esas alinan deneyselgpasilar daha 6nce Karadeniz Teknik Universitesi,
Insaat Muhendisfii Bolimi Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda gaagin A ve
Livaoglu R (2010) tarafindan gercekteilmistir. Bu calsmada kullanilan cerceve
boyutlari ve donatilara ait detaylgekil 5.6’da gorilmektedirSekilden gorildgu tzere
kolonlar uzun boyutu dizlemi gaoultusunda olacakekilde 0,2 m x 0,25 m enkesit
alanina, kirg ise 0,25 m yuksekie ve 0,20 m geslige sahiptir. Kolon ve kige ait kalip
detaylari sirasiyl§ekil 5.7 ve 5.8'de gosterilrytir.
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Sekil 5.6. Deney cercevelerinin boyut ve donati detaylari

KOLOM Kolon i kalibi (2 adet)

200

300
300

| 1250 mm |

Kolon arka kapsklar (2 ad=t)

300

! 2250 |

Kolonyan kalplar (4 adet)

250

| 1850 |

Sekil 5.7. Cerceve kolonlarinda kullanilan gelik kalibin déay
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Kirisalt kalibi (1 adet)

200mm

250 mm

<« 200mm

300mm

| 2500 mm ..

Kirisyan kaliplar (2 adet)

300

3000 mm
|

Sekil 5.8. Cerceve kiginde kullanilan celik kalibin detaylari

Deneylerde uygulamada kullanilan boyutlara yakitmmasl bglaminda 2,5m
uzunlygunda ve 2,0m yukseklinde dolgu duvar dikkate alingtr. Bu dolgu duvar
Uzerinde deney yapmaya imkéan veregekilde 4,00m uzunigunda, 0,60m gesli ginde

ve 0,40m yuksekgiinde temel tasarlansgtir. Deneylerde kullanilan temelin kalip boyut

ve detaylarSekil 5.9 ve 5.10'da gorilmektedir.

30x30 20x30 .
1 4100.400.3 E
600 mm §
+ CI4100.700.3
600
30x30 30%30
I T — — E
O =] O ] O =] [m] (] O
] M
4000 mm E
E
E
£ g
=] ¥ =
=) ]| ]| = | = | Il | I =
4100 mm
I 1

Sekil 5.9. Cerceve temelinde kullanilan gelik kalibin detayliar
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fremel alt

[

4100 L|

yanlar

400

Sekil 5.10.Cerceve temelinde kullanilan gelik kalibin detayfar

5.3. Deney Duzeng

Deneye tabi tutulan ¢ercevelerin tersinir tekrarlgiikler altinda dizlem ici davragar
incelenmgtir. Deneyde kullanilan duzendpekil 5.11'de gortulmektedirSekilden de
goruldigt gibi yuklemelerde kullanilan aktivator rijit dungamesnetlenmgtir. Cevrimsel
yatay yukler altinda deneye tabi tutulan cerceuelgjit ddsemeye montajlari gijonlarla

yapiimstir.

Deney duzengndeki yukleme sistemi (aktivator); hidrolik gucitesi, basinca dayanikli
hortumlari, itme ve ¢cekme genlikleri maksimum tepl200 mm olan tersinir yikleme
yapabilen bir pistondan almaktadir. Piston her iki ucundan mafsallidir. Bufsalar
cercevenin diey hareketi sirasinda yuklemeningdenemesini sglamaktadir. Deney
cercevelerinin yuklenmesi, yer glstirme denetimli olarak yapilmngtir. Deneylerde

kullanilan yer dgistirme genlikleriSekil 5.12’de verilmgtir.
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Sekil 5.11.Dlzlem ici yuklenen gergevelerin deney anindargoriinim

100
80
60

% ¢$AAAAAAAAA
HIAA

-60
-80
-100

Yer degistirme (mm)

Zaman (s)

Sekil 5.12.Deneylerde kullanilan yer dstirme genlikleri

5.3.1. deger Dinamik Yukleme

Gercek hayatta bir yapiya uygulanan yukler tamastatik degildir. Cinku butin yikler
yapiya belirli bir sirayla uygulandiklarindan dalayikiin zamanla ggsimini dogal
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olarak icermektedir. Ancak, yukin dinamik olup ohmasi tamamen yukin frekansi ile
sistemin hakim frekanslari arasindakgklye baslidir. Bu nedenle yapiya etkiyen bir
yukin dinamik etkisinin derecesini belirleyen erei parametre olarak yapiningo
titresim periyodu (T) gosterilebilir. ger yukin uygulanma zamani yapiningdb
periyoduyla kagilastirilinca buyukse (Jik>>T), 0 zaman dinamik etkiler ihmal edilecek
dizeyde olgacagindan yuk statik kabul edilebilecektir. g&r yandan, ger yukin
uygulanma zamani yapinin @ periyoduna ¢ok yakinsa, yapi dinamik etkilereuma

kalacak dolayisiyla hiz ve ivme genl etkiler ortaya cikacaktir (Tedesco ve ark. 299

Dinamik yukler statik yiklerden iki temel hususgakilik gosterirler.ilk ve en belirgin
farkhlik uygulanan yukin ve tepkinin (yergstirme, gerilme vb.) zamanla giemesidir.
Diger bir deysle her ikisi de dinamik bir analizde zamanin binKsiyonudur. Ancak
dinamik yUkleri statik ytklerden ayiran en 6nenalildilik yik dinamik uygulanginda
meydana gelen atalet kuvvetleridir. Buna 6rnekatldonsol bir yapi gosterilebili§kil
5.13). Eger yapiya uygulanan F kuvveti statik ise sonucald&esme kuvveti V,@me
momenti M ve buna kg olarak yapida yer dgstirme ve gerilmeler statik yapisal analiz
ilkelerine bl olarak elde edilecektirSgkil 5.13a). Ancak ger uygulanan F(t) kuvveti
zamanla dgisiyorsa yapi hareketlenir, titgene gecer ve belirli bir ivmeye maruz kalir.
Daha sonra bu ivmeye kaikoyan kutleye bgi olarak atalet kuvvetleri meydana gelir
(Sekil 5.13b). Yapida atalet kuvvetinin, kesme kuuvetV(t), esilme momentine M(t)
ve buna bgl olarak yer dgistirme ve gerilmelere olan 6énemli katkisi dinamilakain

etkinligini gOsterir.

F —=— F(t) = /7%
:: Atalet
5 kuvvetleri
1 1V
=V Vi
(a) ()

Sekil 5.13.Konsol yapi (a) Statik yik (b) Dinamik Yuk
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Deplasman tepkisi u(t) yapinin dinamik analizinééde edildginde, yapisal tasarim igin
gerekli olan eleman kuvvetleriggme momenti, kesme ve eksenel kuvvet) ve gerilmele
yapinin statik analizi ile her zaman adiminda leigbilir (Chopra 2007). Bu statik analiz

¢6zUma iki tarla yapilabilir;

1. Her zaman aninda, yanal yergdgirme u bilindginden, eleman kuvvetleri
eleman rijitliginden, gerilmeler ise eleman kuvvetlerinden beliglgilir.

2. Her zaman aninda, u yer gigtirmesini olgturacak edeger statik kuvvet ¢,
statik harici yuk (yava bir sekilde uygulanir) dinamik analizler yardimiyla
belirlenebilir. Boylece,

f (t) =ku(t) (5.23)

bagintisi elde edilir. Burada k yapinin yanal rifithi ifade etmektedir.

Dinamik yuklere maruz sistemlerin analizinde i¢ etterin ivmelenme nedeniyle glan
eylemsizlik kuvvetleri sebebiyle ortaya cikiyor alsn, yapi dinangi problemlerinin en
onemli parametresidir. Bu durumda yukin dinamikakéeri her durumda dikkate
alinmali ve gitlikler bu yolla yazilarak ¢6zim elde edilmelidiDiger taraftan yukin
hizinin olduk¢a dfuk oldusu durumlarda veyahut gkr bir tanimlama ile yikin
frekansinin sistemin gal titresim frekansina oraninin ¢ok glik (1/10) veyahut ¢ok
yuksek (x10) olmasi durumunda hiz ve ivme nedenddgan i¢c kuvvetlerin yer
degistirme nedeniyle dgan i¢ kuvvetlere orani oldukc¢a dik olmaktadir. Bu durumda
yukln dinamik karakteri goz ontne alinmaksizin gdzine dgrudan statik mantik
Uzerinden elde edilebilir. Bu nedenle bu galda deneysel olarak uygulanan yukin hizi
yukarida ifade edilen sinirlarin 6tesinde tutulareddeser statik bir yikleme

gerceklatirilmi s cozimlemeler de bu sayede statik olarak gergeideni stir.

5.3.2. Modal Analiz

Deneysel modal analiz, 1970’li yillarin sada dijital FFT (Fast Fourier Transform)
spektrum analizérd kullanimi ile birlikte buglinedka dizenli birsekilde gelsme

gostermgtir. Buglin ise, bu amacla ggirilen makina ve sistemler kullaniimaktadir.
Deneysel modal analiz ydontemi, incelemeye koneside titrgim etkisi yaratilarak FFT

analizoru yardimi ile FRF (Frequency Response kamctigserlerinin 6lcimu temeline
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dayanmaktadir. Titggm olcuimi ve titrgim testi, modal test, modal analiz ve deneysel
modal analiz gibi yontemlerle yapilmaktadir @wer 2006). Deneysel modal analiz
calismasinda, amag sistemde bir zorlanma meydana gé&tiohegundan, ivmedicer,
titresim analizoriine ek olarak cekic ve benzeri gitremeydana getiren ayni zamanda da

zorlanmasiddetini kaydedebilen temel 6lcim elemanlari kulian

Yapilar Gzerinde titr@mlerden olgan tepkilerin élctlmesi ve 6lgiim verilerinden yapi
dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla &nilan yéntemler deneysel modal
analiz yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontende yapilar ya bilinen bir kuvvetle
titrestiriimekte ya da cevresel tigienler dikkate alinarak olcuimler yapilabilmektedir.
Olguimlerde kullanilan titegm kuvvetinin bilinip bilinmemesine I olarak, deneysel

modal analiz ve operasyonal modal analiz olmakeigeryéntem mevcuttur.

Deneysel Modal Analiz Yontemi'nin gecgerli olabilmegin bazi temel kabuller
yapilmaktadir (Heylen ve ark. 2007). Bu kabullerblyleriyle iliskili olup kisacasu

sekilde siralanabilir:

» Deneysel olcimler sirasinda, sicaklik, nem vb. lgibetki altinda yapinin malzeme
Ozelliklerinde ve sinigartlarinda herhangi bir dsim olmadgi kabul edilmektedir.

» Yapida olgan titresimlerin kiicik oldgu yani, yapinin lineer davransergiledgi
kabul edilmektedir. Yapinin rijitini degistirebilecek ¢ok buyik titremler altinda
yapilan élciimlerin sonuclarinin gecerli olmay&adeabul edilmektedir.

» Yapinin bir bittin ve strekli olgu kabul edilmektedir. er bir ifadeyle, yapinin
bir noktasinda elde edilen davrgini batin yapiyr temsil efii kabul edilmektedir.
Dolayisiyla sureksizlik arz eden elemanlarin keio#al titresim modlarinin olmadg
kabul edilmektedir. Bu kabullin 6rgie; sureksiz bir tatyici sisteme sahip gma yapi
ornesinde uygursekilde degerlendirilmesi gereklilii aciktir. Barajlar gibi buyik yapilar
icinde, Ozellikle Zorlanng Titresim Yontemi'ne gore yapilan Deneysel Modal
Analizinde, bu kabuliin gganmasi oldukg¢a zordur (Sevim 2010).

Deneysel modal analizde dlcilebilen ve tespit édde dinamik karakteristikler ile

matematiksel model ofturularak davragi gercekci bigekilde temsil edebilecek sayisal
modeller olgturulabilir. Buradan hareketle gercetiglecek ¢cozimlemelerle yapinin
performansi ve der hususlar Uzerinde rahatlikla sonuca varilaf@asttirk 2013)
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Bu calsmada yapinin dinamik 6zelliklerinin belirlenebilmegn deneysel modal analiz
yontemi Ozel bir sarsici yardimiyla yapilan o6lgumiasitasiyla kullaniingtir Bu
yontemde yapinin g@l frekansi, modekilleri ve sonim orani gibi dinamik parametreler
belirlenebilmektedir. Yapilan modal analiz deneyiden 6rnekler Sekil 5.14'te

goOrulmektedir.

Calisma kapsaminda, yapida cevresel etkiler nedeniylelara gelen titkgmlerin tespit
edilebilmesi icin hassas ivmedlcerler kullangtm Ivmedlcerler belirli hassasiyet ve
frekans araliklan icin tasarlandiklarindan galada kullanilacak ivmedlgerin segimi
oldukca onemlidir. Bu tez kapsaminda Cizelge 5.8#enik 6zellikleri belirtilen ivme

Olcerler kullaniimgtir (Sekil 5.15). Kullanilan ivmedlcerler, yapida matkaphcilan

deliklere celik diibeller vasitasiyla sabitlegiaidir.

Sekil 5.14.0perasyonal modal analiz yapilirken farkli géranéml

Cizelge 5.3. KB12VD Piezoelektrik ivmedlcer teknik 6zellikleri

Ivme Olger: KB12VD - Piezoelektrik ivmeolcer
Hassasiyet 10000 mV/g £5 % Gaha Sicakig -20-80 °C
Lineer Frekans Arali 0.08 - 260 Hz Boyutlar R=50mm H=37mm
Olciim Aralg) -0.6-0.6¢ Toplam Kiitle 150 gr
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Sekil 5.15.KB12VD Piezoelektrik ivmeolcer

Calisma kapsaminda QUATTRO dort kanalli veri toplamata@sikullaniimstir (Sekil
5.16a).lvmedlcerlerden ve sarsicidagekil 5.16b) gelen sinyaller bu Uniteye aktarilip
daha sonra uygun yazilim yardimiyla kullanilabilale getirilmektedir. Veri toplama
Unitesinden aktarilan sinyaller Dataphysics tad#m hazirlanan SignalCalc 240

yazilimiyla slenerek kullanilabilir hale getirilngtir.

(a) " (b)

Sekil 5.16.(a)Quattro dort kanalli veri toplama unitesi (b)}380 N arasinda

yuk uygulayabilen sarsici
5.4. Olwsturulan Modeller ve Bunlarin Uygulanmasi
Dolgu duvarlarin yapinin tGzerindeki davrani belirleyebilmek icin son elli yillik stre

zarfinda bircok ardirma yapilmg ve farkh aratirmacilar tarafindan dgesik analitik

modeller 6nerilmgtir. Bu calsmada, tersinir tekrarlanir yukler altinda deneysstleri
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yapilan tgla ve gazbeton duvarli betonarme cerceveler Boluthl2le bahsedilen
analitik modeller kullanilarak sonlu elemanlar y#mi ile modellenerek analiz
edilmislerdir. Boylece farkli gdeger basin¢ culiiu modellerinin duvarin davragni ne
derece temsil efti analitik olarak tespit edilip kardastiriimistir. Bunlara ek olarak
duvarin cerceve Uzerindeki davrgnsayisal olarak irdelengtir. Bu modellerde ise
duvar ve cerceve solid olarak modellegtni Daha sonra kullanilan sayisal ve analitik

yontemlerin dolgu duvarli cerceve davrana nasil bir etki yaps argtiriimistir.

Farkli argtirmacilar tarafindan 6nerilen analitik modellenkpelemanlar yontemiyle
analiz edilm$ ve modelleme sonucunda elde edilen veriler deheyseilerle
karsilastiriimistir. Duvari ideallgtirmek icin tek, iki ve ¢ cubuklu modeller kulldmus
ve bu modellerin etkingi sonlu elemanlar modellerinden ve testlerden eddden

sonugclarla kaulastirilmistir.

Dolgu duvarlarin modellenmesinde ABAQUS sonlu elelaa programi icerisinde
mevcut olan ve gevrek malzemelerin davgamitemsil etmek icin 6nerilen Concrete
Damage Plasticity modeli kullanilgtir. Bu model gevrek malzemenin elastik olmayan
davrangini yansitmak icin izotropik hasar elastisitesiiziotropik ¢cekme ve basing
plastisitesiyle birlgtirerek kullanir. Ayrica bu model monotonik, teiisimeya dinamik
yuklemelere maruz kalan malzemede uygulanmak &gartanmgtir. Duvarin basing ve
cekme altindaki gerilmeekil desistirme davrargl icin Tao ve ark. (2012) tarafindan
Onerilen gerilmesekil dezsistirme iliskisi kullaniimistir.

Betonun modellenmesinde ise Uc¢ farkh gerilgekt desistirme iliskisi kullaniimistir.
Bunlar sirasiyla Saenz (1964), Popovics (1973)h@mipson ve Park tarafindan dnerilen
malzeme modelleridir. Bu malzeme modellerinin ¢eegen davraryini ne derece temsil
ettigi incelenmg ve kendi icerisinde kaastiriimistir. Bu modellerin betonun davrami

ne derece temsil egielde edilen sonuclar yardimiyla ayrintili bekilde Bolim 6’da
aciklanmgtir. Yapilan modellerde cerceve ve dolgu duvar ikullanilan malzeme
modelleri Cizelge 5.4'te gorilmektedir. Cizelgedegntez icerisindeki ifadeler yapilan
modelleri isimlendirmek icin kullanilrgtir. Yapilan modellerle ilgili daha detayli

aciklamaSekil 5.16’da verilmgtir. Beton icin kullanilan malzeme modellerindeiles!
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edilen sonuglar karastirildiktan sonra gubuklu modeller igin bu malzemedellerinden
en ideal olani kullanilngtir.

Cizelge 5.4. Modellenen dolgu duvar ve ¢erceve modelleri

Model Malzeme

Cubuki —> Tek cubuklu (T)
ubuklu

— Analitk —>* " —> Elastk =, i cubukiu f)

—> Ug cubuklu (U)

Dolgu duvar —
r> Gazbeton (G)
L, Sayisal —> Solid —— Saenz modeli—
model | Tugla (T)
opovic: modeli (P)
Betonarme Solid Saenz modeli (S)
—> Sayisal
Cergeve model

Thompson-Park modeli (TP)

Analizlerde kullanilan sayisal ve analitik modelfakil 5.16’da gosterilmtir. Sekilde
bos cerceve (BC), gazbeton cerceve (GCElaucerceve (TCxeklinde kodlannytir.
Sayisal modeller kodlanirken yazilan ilk harf dotywvarda kullanilan malzemeyi, ikinci
harf cerceveyi ucincu harf ise beton malzeme modé&imsil etmektedir. Analitik
modellerde ise ilk harf analitik modelde kullanilgnbuk sayisini, ikinci harf duvar
turind, Gcuncu harf cerceveyi ve dordiunct harf erulan beton modelini ifade
etmektedir. Bununla ilgili yapilan kisaltmalar vernék yazim Sekil 5.16fde
gosterilmitir.

Betonarme cercevenin alt tabani ankastre olarakettewuinitir. Yatay yik dst kige
dagilmis bir sekilde ve deplasman olarak verikti. Statik lineer olmayan analizler
Newton metodu kullanilarak yapilgtr. Newton metodunun kullaniimasinin en énemli
nedeni ise sergilegi yakinsama oraninin alternatif metodlara gorei§tgelmis Newton

veya quasi-newton) daha iyi olmasidir.
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TGCP, TTCP

UGCP, UTCP

BGCP, BGCS, BGCTP, BTCP,
BTCS, BTCTF

GCP, GCS, GCTP, TCP, TCS, TCTP

iGCP,ITCP

T :Tekcubuklu f)
:1ki cubuklu

U : Uc cubuklu

P : Popovics

S :Saenz

TP : Thompson ve Park

p—e

GCS : Gazbeton Cerceve Saenz
TTCP:Tek ¢ubuklu Tgla Cerceve Popovics

Sekil 5.17.Yapilan modeller ve t¢ boyutlu gérintmleri
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6. BULGULAR ve IRDELEMELER

Bu tez camasi kapsaminda gaz beton vglaudolgu duvarl betonarme cerceveler
modellenerek statik itme analizine tabi tutulfandir. Bunlara ek olarak dolgu duvarlarin
ideallsstirilmesi icin Onerilen farkh gdeger basing cubtu yaklgimlarindan tek, iki ve
u¢ cubuklu modeller analiz edilgwe bu modeller daha 6nce deneysekgahs! yapilan
dolgu duvarl cercevelerin sonuclar ile kalibreilmdstir. Dolgu duvarli betonarme
cercevelerin modellenmesi icin ABAQUS sonlu elemaanprogrami kullanilinstir.
Asagida bu cakma kapsaminda yapilan sayisal ve analitik modeédou modellerden

elde edilen sonuglar ayrintili ve kaastirmali birsekilde acgiklanmaktadir.

Bu bolimde oncelikle sonlu elemanlar modellerindeadtda olgan gerilme ygiimalari
ve cercevede meydana gelen plastik mafsallar deneyksonunda okan gdcme
bicimleriyle kasilastirimaktadir. Daha sonra dolgu duvarli betonarneecgvelerin
sayisal ve analitik analizlerinden elde edilen gbtenu ve sistemin genel davrani
deneysel verilerle karastiriimaktadir. Analizlerden elde edilen gerilrpekil dezistirme
diyagramlari deneysel sonuclarla ¢astirimakta, daha sonra bu diyagramlar
normallatirilerek gazbeton ve fila duvarin etkinlgi kendi aralarinda deneysel

sonugclarla kiyaslanmaktadir.

Dolgu duvarli cercevelerin davranesdeger dinamik yiikleme ve modal analiz sonuclari
kullanilarak irdelennstir. Elde edilen sonuclar deneysel sonuclarlagikastiriimaktadir.
Bunlara ek olarak, dolgu duvarlarin, cerceveniitlig ve dayanimi Gzerinde nasil bir

etki meydana getirdi ayrintili bir sekilde irdelenmektedir.

6.1. Sayisal Modellerin Etkinliginin Irdelenmesi

Calisma kapsaminda iki farkli (gazbeton vgla) dolgu duvara sahip betonarme cerceve
modellenmg olup, elde edilen sonuclar deneysel sonuclarlailginriimistir. Sonlu

elemanlar yontemiyle modeli yapilansboerceve ve dolgu duvarli cergceve modelleri
daha oncé&ekil 5.17'de gosterilnstir.
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6.1.1.5deger Dinamik Yikleme Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Sonlu eleman analizleri gerilmegyimasinin kdelerde meydana gefgni gostermstir.
Analizler sonucunda cerceve-duvar arasinda ayrotagmadan once gazbeton dolgu
duvarda meydana gelen asal gerilm8kkil 6.1'de gortlmektedir. Bgekilde vektorlerin
uzunlyzu gerilmenin buydklgind, yonu ise gerilmenin basing veya ¢cekme @idu
gostermektedirSekil dikkatle incelendiinde mavi oklarin yiklemeden dolay! duvarda
meydana geldi kabul edilen gdeser sanal basing cupunun olgumunu gosterdi
gorulmektedir. Busekilde sadece maksimum asal gerilmeler gosterjlvasing gubgu
daha aciksekilde gorulecektir §ekil 6.2 ve 6.3). Yatay yuk arttikga duvar ile gare
arasindagri 6telenmeden dolayi ayrilma meydana gelmekt&xdivar, diyagonal olarak
yuklenen k@geler harig, dier kéelerde cerceveden ayrilir. Ayrilmadan sonra dubear i
cerceve arasinda sadece ikgdae gerilme ygilmasi olgur. Duvar ¢gunlukla basing
gerilmelerine maruz kalir. Bu adimda basin¢ gerdemne dik olgan asal gerilemeler
diyagonalin kgelerinde basing, merkeze gta ise cekmedir. Boylece, yuklenen duvar
panelinin k@eleri iki eksenli basinca maruz kalirken, duvariarkezinde ise ¢cekme-

basin¢ gerilme durumu meydana gelmektegiak{l 6.1).

L4,

. LN b bbb ]

: NN ST ST T, e

S, Max. Principal %‘\-‘%“' 8 _ft_:&&_iff W

s, Mid. Principal R 3 / v
S, Min. Principal :

+6.469e+03 LX)
+5.083e+03 ‘ . o
+3.697e+03 o
12.311e 1 03
+9.250e+02
-4.6092+02
-1.847e+03
-3.233e+03
-4.619e+03
-6.005e+03
-7.390e+03
-8.770e+03
1.016e | 04

]

5

e

B W oW -
\‘\\\.

»

»
»

AN
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s SEY
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Sekil 6.1. Ayrilmadan 6nce gazbeton duvarda meydana gelelmgedazilimi
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Sekil 6.2. Gazbeton duvarda meydana gelen maksimum asal géiirh

5, Max. Principal (Abs)

{awvg: 100%)
+6.446e2+03
+5.06224+03
+3.678=2+03
+2.2094e+03
+9.101e+02
-4.740e+02
-1.8523=+03
-3.242e+03
-4,626e+03
-6.010e+03
-7.394e+03
-2.772e+03
-1.016=+04

Sekil 6.3. Gazbeton duvarda meydana gelen maksimum asal gézili

Dolgu duvarh cercevelerde meydana gelecek olamngotigirleri bolim 2.4’'te ayrintili
olarak aciklanmti. Cercevelerde gocme genellikle kolonlarda veglah-kiris birlesim
bdlgelerinde plastik mafsallarin glmasiseklinde meydana gelmekted§ekil 2.17). Bu
tur gocmeler daha cok bitien bdlgeleri zayif, birlgim elamanlari ve dolgu duvari guclu
olan cercevelerde meydana gelmektedir. Bu tez kapsl yapilan analizlerde
cercevelerde meydana gelen plastik mafs&l&ddl 6.4’'te gortlmektedir. Deneylerden
elde edilen sonuclar isgekil 6.5'te verilmitir. Sekiller incelendginde analizler sonunda
meydana gelen plastik mafsallar ve deneyler sordeecwigan mafsallarin yakkak

olarak ayni bolgelerde meydana ggiadjorilmektedir.
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AC YIELD

(avg 1Luu+e)
+1.000e+00
+3.1A7a-N1
+8,333e-01
+/.500e-U1
+6.667a-01
+5.833e-01
+5.000e-01
14,1672 01
+3.333e-01
+2.500e-01
+L1.667e-01
+2.223e-02
+0.000e+00

Sekil 6.4. Gazbeton duvarli cercevede meydana gelen plastisatie

Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde olgan
plastik mafsallar

Sekil 6.5. Gazbeton cerceve deney sonucundan bir goérinum

Gazbeton dolgu duvarli betonarme cerceve icin gapHagilastirma Sekil 6.6’da
gorulmektedir.Sekilden de anlalacasl lzere yapilan sonlu elemanlar modeli deney
sonuglariyla 6rtgmektedir. Sonlu elemanlar modelinin 6zellikleslaagic rijitligini her
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uc¢c malzeme modelinde iyi derecede yansitagilgibrilmektedir. Buna ek olarak, deney
sonuclarindan elde edilen maksimum yatay yigkrta kapasitesi yakgk 135 kN iken
yapilan analizlerden ise 165 kN civarinda elderedtir. Buradan da anadigi tzere
yapilan sayisal model deneysel verileri bir hatanoile (~%20-24) teyit etmektedir.
Malzeme acisindan inceleme yapildda yatay yuk tama kapasitesine kadar, her ¢
modelin birbirinde ¢ok yakin sonuglar vetdgoriulmektedir. Ancak sistem yatay yuk
tasima kapasitesine ufaktan sonra Popovics ve Saenz modelleri birbiyaan sonuclar
verirken Thompson-Park modeli farklihk gostermekteBunun sebebi ise bu modelin
gerilmesekil dezistirme erisinde maksimum gerilmeden sonraki kisminin dabla t
olmasindan kaynaklanmaktadir. Popovics modelindele edilen maksimum yatay
yukin dger iki modelden bir miktar daha yuksek ofdugorilmektedir. Bunun sebebi
ise gerilmesekil dezistirme ezrisinde Popovics modelinin flangic elastisite modulinin

diger iki modele oranla daha yiiksek olmasindan kaymakéktadir §ekil 5.4).

180

160

140
__ 120
=2
4
~ 100
He )
>
& 80
©
>

60

40 — Deneysel

— —- Popovics (GCP)
20 —-— Saenz (G(CS)
---- Thompson-Park (GCTP)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deplasman (mm)
Sekil 6.6. Gazbeton duvarli cerceve deney ve analiz sonughekassilastiriimasi

Analizler sonucunda cerceve-duvar arasinda ayribthamadan oOnce ftla dolgu
duvarda meydana gelen asal geriime§ekil 6.7'de gorulmektedirSekil dikkatle
incelendginde mavi oklarin yiklemeden dolayl duvarda meydgeldisi kabul edilen

esdeger sanal basin¢ cupunun olyumunu gostergi gorulmektedir. Busekilde sadece
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maksimum asal gerilmeler gosterilirsadeser basing cubiu daha aciksekilde
gorilecektir Sekil 6.8 ve 6.9).

S, Max. Principal
S, Mid. Principal
5, Min, Principal

+6 4532+03
+E5 083=+03
+3 6070403
+2 311e+03
+4 25 Je+l
-4 ANAE+M07
-1.8472+03
-5.233e+05
-4,6192+03
-6.005e2+03
-7.300c+03
-8.¥7ha+03
-1.Ulbe+U4

V22t

Sekil 6.7. Ayrilmadan 6nce tgla duvarda meydana gelen geriimeidiani

AAALAAAAALAL Yy Yyy
5, Max. Principal {4bs] Fararal le

+6.4632+03
+5.083e+03
+3.697e+03
+.511e+ls 1
+9.25Je+02
-4.60%e+02
-1.8472+02
-3.233e+03 i

46192100 "
-6.005e+02
=7.3902+03
-8.776e+03
-1.01l6e+04

Pt

£ rr 4 \\\\\\\\“.\.

Sekil 6.8. Tugla duvarda meydana gelen maksimum asal gerilmeler 1
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S, Max. Principal (Abs)

{Avg: 1009%)
+6. 4462403
+5.062e+03
+3.678e+03
+2,204e+03
+9,101e+02
-4. 7402402
-1.858e+03
-3.242e+032
-4, 620e+03
-6.010e+03
-7.394e403
-8.778e+03
-1.016e+04

Sekil 6.9. Tugla duvarda meydana gelen maksimum asal gerilmeler 2

Cercevelerde gocme genellikle kolonlarda veya kddioiy birlesim boélgelerinde plastik
mafsallarin olgmasiseklinde meydana gelmektedir (bkzekil 2.17). Bu tir gbgcmeler
daha cok birlgm bdlgeleri zayif, birlgm elamanlarn ve dolgu duvari gigcli olan
cercevelerde meydana gelmektedir. Bu tez kapsanyeyuidan analizlerde cercevelerde
meydana gelen plastik mafsalgekil 6.10'da gorilmektedir. Deneylerden elde edilen
sonugclar iseekil 6.11'de verilmgtir. Sekiller incelendginde analizler sonunda meydana
gelen plastik mafsallar ve deneyler sonucundaasiumafsallarin yakkak olarak ayni
bdlgelerde meydana gegdigoérilmektedir. Burada fila duvarli betonarme cercevede

duvar digerek cerceveden ayrifgiicin Sekil 6.11'de gorilmemektedir.

AC YIELD

{Avg: 100903
+1.000cz+00
+9.167e-01
+5.333e-01
+ /. 5U0e-01
16,667 01
+5.8535e-M1
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333=-01
+2 C00=-01
+1.667e-01
+5.333e-02
+0.000=z+00

Sekil 6.10. Tugla duvarl cercevede meydana gelen plastik mafsalla
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Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde olgan

plastik mafsallar

Sekil 6.11. Tugla ¢cerceve deney sonucundan bir goriinim

Tugla dolgu duvarli betonarme cergeve icin yapilanegeal ve sayisal modellerin
karsilastirmasiSekil 6.12’de gorulmektediSekilden de ankalacasl tzere yapilan sonlu
elemanlar modeli deney sonuclariyla biyuk orandasi@ektedir. Sonlu elemanlar
modellerinin her t¢ beton modeli icin deslaengic rijitligini blyuk 6lctide yansitabilgi
gorulmektedir. Buna ek olarak deneysel sonuclanredde edilen maksimum yatay yuk
yaklagik 289 kN iken sayisal modellerden 285 kN olaratkeeédilmstir. Buradan da
anlaildigl Gzere yapilan analiz ve gturulan sayisal model deneysel verileri belirli bir
hata orani ile (~% 1-3) teyit etmektedir. Malzemedelleri acisindan keaitastirma
yapildginda yatay yuk tama kapasitesine kadar her ¢ modelin birbirine gakin
sonugclar verdii gorilmektedir. Ancak yatay yuk gema kapasitesine ufaktan sonra
Popovics modeli ve Thompson-Park modeli hem bebimden hem de deneysel
sonuclardan farkllik gostermektedir. Bunun sebisiei bu modellerin gerilmgekil
degistirme egrisinde maksimum gerilmeden sonraki kisminin binoien farkl
olmasindan kaynaklanmaktadfekil 5.4). Saenz modeli ise yakik 20 mm yatay yer
degistirmeden sonra sonlanghr. Bunun sebebi ise gerilmyekil desistirme esrisinde bu

modelin yumgama kisminda ani bir gerilme kaybinin olmasi gdstatir.
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Sekil 6.12.  Tugla duvarh ¢cerceve deney ve analiz sonuclarinigileatiriimasi

Yapilan bu sayisal ¢camalara ek olarak hem betonarme c¢erceve hem de doigar
elastik olarak analiz edilip elde edilen sonuclaageda deprem ydnetmgine gore

deneysel ve sayisal sonuclarlagkastiriimaktadir.

Turk Deprem Yonetmedi Bolum 2.10’da goreli kat 6telemeleri icin belidinirlamalar
getiriimektedir. Buna gore azaltilmmgoreli kat 6telemesiyi, etkin goreli kat 6telemesi,
di, asagidaki denklemlerden elde edilmektedir. Bu denklerddee d.. her bir deprem
dogrultusu icin binanin v'inci ve (i-1)’inci katlarirel herhangi bir kolon veya perde
uclarinda azaltilngi deprem yuklerine gore hesaplanan yatay yegistemeleri
gostermektedir.

A =d-d, (6.1)

3 =RA, (6.2)

Denklem (6.2)'de gecen R, stguci sistem davragi katsayisini belirtmektedir.
Hesaplanand; etkin goreli kat 6telemelerinin kat icindeki enyiilt deseri (6i)max

asagldaki bazintidan elde edilir. ifbinanin i'inci katinin kat yukselgdini gostermektedir.
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(5}]@ <0,02 (6.3)

Dolgu duvarli betonarme cerceve tek katli, tek ladikve 1/1 Olgekli oldgundan kat

yuksekligi, hi= 2,25 m olarak dikkate alingtir. Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3)
birlestirildi ginde aagidaki bainti elde edilecektir. Boylece azaltiknigoreli kat

OtelemesiA;, tastyicl sistem katsayisina ve o kattaki kat yukgghké basli olarak elde

edilecektir.

A < 0.02h
=

(6.4)
Yukarida deprem yodnetmginin goreli kat Otelemeleri icin vergi sinirlamalar
incelendginde yapinin olabilgince sinek davraga itildigi anlaiimaktadir. Bu
calismada yapilan cubuklu betonarme cerceveli sistelnleydntemle gagida ayrintili
bir sekilde incelenmytir. Gazbeton ve fla dolgu duvarli betonarme cerceveli elastik

modellerde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelgé’8e verilmitir.

Cizelge 6.1. Elastik analizler icin kullanilan malzeme 6zellikle
En (MPa) | E (MPa)
Gazbeton gergeve 800 20000
Tugla cerceve 1000 23000

A4

Gazbeton ve fla dolgu duvarli betonarme cerceveli sistemler tda®larak
modellenmgtir. Yatay yuk (kN)-deplasman (mm)gkileri sirasiyla gazbeton cerceve icin
Sekil 6.13 ve 6.14, ttla cerceve icirpekil 6.15 ve 6.16’da verilmektedir. Her Bekilde
Denklem (6.4)’te verilen gtlikte Tasiyici Sistem Katsayisi R sirasiyla 1, 4, 6 ve 8
alinarak sonuclar katastiriimistir. Burada hegekilde bulunan diey cizgiler Denklem
(6.4)’ten elde edilen sirasiyla R=1, 4, 6 ve 8atkerine kagilik gelen azaltilmy goreli

kat 6telemesiAi sinir dgerlerini gostermektedir.

Gazbeton duvarli betonarme gergevede kullanilarcéazevenin elastik analiz sonuglari

Sekil 6.13'te gorulmektedir. Bo cercevenin yer dgstirmeye kagl fazla bir rijitlik

80



gosteremedi gorulmektedir. Bg cerceveye eklenen gazbeton dolgu duvarin gerceveye

yaptil etki Sekil 6.14'te verilmektedirSekillerde yatay eksen yer gigtirme, digey

eksen ise yatay yukil ifade etmektedjekiller incelendginde deneysel ve sayisal

sonugclardan sistemin stineklik dizeyinin ytksek gldanlgiimaktadir. Tayici Sistem

Katsayisi R=1 icin cizilersekilde yatay yik olduk¢a yuksek ghrlere cikmaktadir.

Nitekim deprem yonetmginde bu durum gecerli olmamaktadir ¢cinki bu katsayi

yonetmelikte 3 ve 8 arasindagiignektedir. Her dortsekil incelendginde R=6 icin

cizilen sekilde deneysel sonuclar, sayisal ve elastik sanaigjok yakin ¢ikmakta sonuc

olarak sistemin suneklik dizeyinin ytksek agidugorilmektedir. Deneysel ve analiz

sonugclarina bakil@inda gé¢cmenin ani olmaglive sistemin yiuksek stneklik dizeyine

sahip oldgu gorulmektedir.
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Sekil 6.13.
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Gazbeton gergevede kullanilarslgerceve igin elastik sonuclar
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Gazbeton duvarl cerceve icin elastik sonuclarmikatiriimasi

Tugla duvarli betonarme cercevede kullanilag gercevenin elastik analiz sonuclari

Sekil 6.15'te gorulmektedir. Bo cercevenin yer dgstirmeye kagl fazla bir rijitlik

gosteremedi gorulmektedir. Be cerceveye eklenen gazbeton dolgu duvarin cerceveye

yaptgl etki Sekil 6.16’da verilmektedirSekillerde yatay eksen yer gigtirme, diey

eksen ise yatay yukil ifade etmektedjekiller incelendginde deneysel ve sayisal

sonugclardan sistemin stineklik dizeyinin normal gidanlgiimaktadir. Tayici Sistem

Katsayisi R=1 icin cizilersekilde yatay yik oldukca yuksek gklere cikmaktadir.

Nitekim deprem yonetmginde bu durum gecerli olmamaktadir cinki bu katsayi

yonetmelikte 3 ve 8 arasindagdgnektedir. Her dortekil incelendginde R=4 igin

cizilen sekilde elastik sonuclar, deneysel ve sayisal sanagok yakin ¢ikmakta sonug

olarak sistemin stineklik diizeyinin normal gidworilmektedir.
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Sekil 6.15.
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Sekil 6.16.  Tugla duvarh ¢ergeve icin elastik sonuclaringdstirilmasi

6.1.2.Dinamik Karakteristiklerinin Kar silastiriimasi

Inceleme konusu gerceveler bu gala kapsaminda farkli durumlarda modal testlere tabi
tutulmuwstur. Imalat gaamalarina bgi olarak iki farkli cerceve sistemi (Gaz betongldl

ve geleneksel ftla dolgulu) dolgusuz, sivasiz ve sivalli olmak UzZggdazda teste tabi
tutularak cok kicuk zorlanmalar etkisinde ve cestestkiler altinda dinamik
karakteristikleri tespit edilmgtir. Bu agamalarin her birini gosterir gorunttlgekil 6.17

ve 6.18'de verilmektedir.
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Sekil 6.17.  Imalatin farkli a@amalari icin yapilan zorlanmtestlerden gortiinumler 1

Sekil 6.18.  Imalatin farkli a@amalari icin yapilan zorlanmtestlerden gortiinimler 2

Incelemeler gerek sarsici etkisinde gerekse de sghetkiler altinda 0-50 Hz, 0-100 Hz
ve 0-200 Hz araliklari i¢in ayri ayri tekrarlargbm. Birgok farkli zorlanma tipleri
kullanilarak verilerde meydana gelebilecek gurilgikilerinin  gdzlemlenmesi
hedeflenmitir. Bu calsmada bu zorlanma tirlerindenpuls ve Burst Random tir(
zorlanmalardan elde edilen veriledenerek yorumlanmaktadir. 0-50 Hz agaligin
Butterworth Band-Stop filitreleme tekiiikullanilarak sonuglar elde edilgtir.
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Gazbeton dolgu duvarli betonarme cerceve ile ijgipilan modal analiz sonucl&ekil
6.19'da gorulmektedir. Testler yapilirken duvarenggvenin dinamik karakteristiklerine
etkisini belirleyebilmek acisindan 6nceliklesbgercevenin analizleri yapilgtir. Daha
sonra dolgu duvarli cerceve sivasiz ve sivall hakit edilmgtir. Modal analiz

testlerinden elde edilen sonucglas@ada ayrintilariyla agiklanmaktadir.

Gazbeton dolgu duvarl betonarme cerceve icin gapmhodal analizler sonucunda ilk
Olcimlerde bg cercevenin frekansi 18,06 Hz, sivasiz dolgu dugarcevenin 18,21 Hz
ve sivall dolgu duvarli cergevenin ise 20,61 Hzakaelde edilmitir (Sekil 6.19).1kinci
Olcimlerde ise hocergevenin frekansi 22,31 Hz, sivasiz dolgu dugarcevenin 22,26
Hz ve sivali dolgu duvarli ¢cercevenin ise 24,12atwak elde edilmstir. Dikkat edilirse
her iki 6lcimde de bocerceve ve sivasiz dolgu duvarli cerceve frekangkst Uste
gelirken sivali dolgu duvarli cergevenin frekangied ikisinden bir miktar daha fazla
ctkmaktadir. Bg gergeve ve sivasiz dolgulu gergevenin birbirirlarygikmasinin sebebi
duvarin dguk yuk dizeylerinde ¢calmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda
dinamik karakteristikler birbirine ¢ok yakin cikntakir. Sivali durumda ise sivanin
distik yuk duzeylerinde dahi duvarin gahasini sgladigi ve dolayisiyla sistemin
dinamik karakteristiklerinin d@smesine sebep olgu anlgiimaktadir.

Gazbeton dolgu duvarli betonarme cerceve icin gapnhodal analizler sonucunda elde
edilen olctimlerSekil 6.20'de goérulmektedirSekil incelendginde gazbeton dolgu
duvarda oldgu gibi bgs cerceve ve dolgu duvarli sivasiz gergevenin freleeinaynin
iken sivall halde frekans bir miktar artmaktadon&¢ olarak sivanin duvarin gahasini
sailadigl ve sistemin dinamik karakteristiklerini getirdigi anlassiimaktadir. Bu

durumda sistemin yer gstirmeye verecg tepkilerin de dgisecesi bilinmelidir.
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Sekil 6.19. Gazbeton duvarli ¢cerceve modal analiz sonuglari
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Sekil 6.20.  Tugla duvarl ¢ergceve modal analiz sonuclari
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6.2. Analitik modellerinin etkinli ginin irdelenmesi

Calismanin bu bdliuminde goulugu birgcok aratirmaci tarafindan irdelenersdeger
diyagonal basin¢ cubuk modelleri ele alinacaktarkk diyagonal cubuk modelleri
secilerek bu modellerin dolgu duvari idealize etni@h etkinlikleri incelenmektedir.
Secilen bir, iki ve ¢ cubuklu modeller ve bu mdeleh ¢ boyutlu gérinimi§ekil

5.17’'de gorulmektedir.
6.2.1.5deger Dinamik Yikleme Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Turk Deprem Yodnetmedi Bolium 2.10’da goreli kat 6telemeleri icin belidinirlamalar
getiriimektedir. Buna gore azaltiljmgoreli kat 6telemesiyi, etkin goreli kat 6telemesi,
di, asagidaki denklemlerden elde edilmektedir. Bu denklerddee d.1 her bir deprem
dogrultusu icin binanin vinci ve (i-1)'inci katlarired herhangi bir kolon veya perde
uclarinda azaltilngi deprem yuklerine gore hesaplanan yatay yegistemeleri
gostermektedir.

A =d-d, (6.1)

0 =RA (6.2)
Denklem (6.2)'de gecen R, stguci sistem davragi katsayisini belirtmektedir.
Hesaplanand; etkin goreli kat otelemelerinin kat icindeki enyiilt deseri (6i)max
asagldaki bazintidan elde edilir. fbinanin i'inci katinin kat yukselgdini gostermektedir.

(5}]@ <0,02 (6.3)

Dolgu duvarli betonarme cerceve tek katli, tek ladikve 1/1 dlgekli oldgundan kat
yuksekligi, hi= 2,25 m olarak dikkate alingtir. Denklem (6.1), (6.2) ve (6.3)
birlestirildi ginde gagidaki ba&inti elde edilecektir. Boylece azaltignigoreli kat
OtelemesiA;, tastyicl sistem katsayisina ve o kattaki kat yukgghké basli olarak elde

edilecektir.

A < 0.02h

STR (6.4)
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Yukarida deprem yodnetmginin goreli kat Otelemeleri icin vergii sinirlamalar
incelendginde yapinin olabilg@iince sunek davraga itildigi anlssilmaktadir. Bu
calismada yapilan cubuklu betonarme cerceveli sistelnleydntemle gagida ayrintili

bir sekilde incelennitir.

Olusturulan bir, iki ve ¢ cubuklu gazbeton dolgu duMaetonarme cergeveli modellerde
esdegser cubuk icin kullanilan malzeme 6zellikleri, etkiibuk gengli gi gibi parametreler
gazbeton ve ftla duvar icin Cizelge 6.2'de verilgtir. Modellenen gdeser cubuklar
elastik kabul edilmtir. Esdeger cubuk etkili gendigi icin hem kolay uygulanmasi hem
de ortalama bir deer olmasindan dolayi denklem (2.9) kullangtm Esdeger cubuklar
beam eleman olarak modellesmoiup kalinliklari duvar kalinina ait kabul edilmitir.
Esdeser cubuk ve cerceve arasinda ABAQUS icerisinde mieglan MPC-beam sinir
kosulu kullaniimstir. Duvar ve gerceve arasindaki temas mesafgsénhklem (2.2) ve
(2.5)’ten elde edilngiir.

Cizelge 6.2. Cubuklar i¢in kullanilan malzeme ve geometrik Gkt

Em (MPa) t (m) w (m) £ (m)
Gazbeton cergeve 800 0,2 m/4=0,8 1,2
Tugla cerceve 1000 0,2 mt#=0,8 1,2

Gazbeton ve igla dolgu duvarli betonarme c¢ergeveli sistemler iryve U¢ ¢ubuklu

olarak modellenmgtir. Dolgu duvarlar bir, iki ve ¢ cubuklu olarakoatellenip sonuclar
sirasiyla gazbeton icin yatay yik (kN)-deplasmamjntiskileri Sekil 6.22, 6.26 ve 6.30,
tugla icin Sekil 6.24, 6.28 ve 6.32 verilgtir. Her bir sekilde Denklem (6.4)'te verilen
esitlikte Taslyict Sistem Katsayisi R sirasiyla 1, 4, 6 ve 8naahk sonuclar
karsilastiriimistir. Burada herekilde bulunan dgey cizgiler Denklem (6.4)'ten elde
edilen sirasiyla R=1, 4, 6 ve 8paelerine kagilik gelen azaltilmy goreli kat 6telemesi,

Ai sinir dgerlerini gostermektedir.
Gazbeton dolgu duvar ideaiteerek olugturulan tek cubuklu analitik modeldegdeser

cubuklar elastik kabul edilerek modellentiri Cerceve meydana gelen hasafakil

6.21'de gorulmektedir. Deney sonuclarindan ve saasalizlerden elde edilen hasar ise
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sirasiylaSekil 6.4 ve 6.5'te gOsterilrgii. Buradasekiller yorum kolaylgl acisindan
esdeser cubuk genlikleri goriinecek sekilde verilmektedir.Sekil incelendgi test
sonuclarinda cercevede meydana gelen mafsallagutekklu modelde yak$ak olarak
meydana gelngtir. Ancak tek cubuklu modelde kolon ortasindssalumafsallarin cubuk
gengligine bal olarak olgtugu anlgilmaktadir. Deneysel camada ve sayisal
analizlerde duvar bir butin olarak kolonun oOtelesmieengelledii icin kolon orta
kisminda mafsallima ancak duvar gé¢cmeye yakin iken veya goctiktenraso

olusabilmektedir.
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Sekil 6.21.  Tek cubuklu gazbeton cerceve (TGCP) analitik msdeuglar

Gazbeton dolgu duvar ideajtemek icin tek cubuklu modelden (TGCP) elde edilen
sonuclarSekil 6.22’de gosterilmsiir. Sekillerde yatay eksen yer gigtirme, digey eksen
ise yatay yuku ifade etmektedfekiller incelendginde deneysel ve analitik sonuglardan
sistemin stneklik dizeyinin normal olglu anlgiimaktadir. Tayici Sistem Katsayisi
R=1 icin cizilen sekilde yatay yiUk oldukca ylksek ghrlere cikmaktadir. Nitekim
deprem yonetmelinde bu durum gecerli olmamakta, ¢inki bu katséyeymelikte 4

ve 8 arasinda demektedir. Her dortsekil incelendginde R=4 icin cizilensekilde
deneysel sonuclar sayisal ve analitik sonuclaraye&kn ¢cikmakta sonug olarak sistemin
suneklik duizeyinin normal olgu gorulmektedir. Deneysel ve analiz sonuglarina
bakildginda gocmenin ani olmagi gorilmektedir. Béylece duvari ideaitemek icin

kullanilan tek cubuklu modelin sistemin genel dawai yansittgl sdylenebilir. Ancak
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duvar ile cergeve arasinda meydana gelen gitkleduvarda meydana gelen go¢cmelerin

(k6se kirilmasi, diyagonal catlak) belirlenemgdfade edilmelidir.
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Sekil 6.22. Tek cubuklu gazbeton cerceve (TGCP) modellerigilatiriimasi

Tugla dolgu duvari ideallgirerek olgturulan tek cubuklu analitik modelde gubuklar
elastik kabul edilerek modellengtir. Cercevede meydana gelen hasaskekil 6.23'te
gorulmektedir. Deney sonuclarindan ve sayisal zleatien elde edilen hasarlar ise
sirasiylaSekil 6.10 ve 6.11'de gosterilgti. Buradasekiller yorum kolaylgl acisindan
cubuk genilikleri goriineceksekilde verilmektedirSekil incelendgi test sonuclarinda
cercevede meydana gelen mafsallar tek cubuklu rdedgbklaik olarak meydana
gelmistir. Ancak tek cubuklu modelde kolon ortasinda salu mafsallarin cubuk
gengligine bal olarak olgtugu anlgilmaktadir. Deneysel camada ve sayisal
analizlerde duvar bir butin olarak kolonun oOtelesmieengelledii icin kolon orta
kisminda mafsallama ancak duvar gb¢cmeye yakin iken veya gOctiktenraso

olusabilmektedir.
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Sekil 6.23.  Tek cubuklu tgla cerceve (TTCP) analitik model sonuclari

Tugla dolgu duvari ideallirmek icin tek cubuklu modelden elde edilen soaug§kkil
6.24'te gosterilmgtir. Sekildeki deneysel ve sayisal sonuclar incelgindie sistemin
suneklik duzeyinin normal olgu gorilmektedir. Bu durum R=4 icin cizilegekil
incelendginde gorulmektedirSekil dikkatle incelendiinde R=4 icin cizilen grafikte
yatay yuk deneysel ve analiz sonuclarindan eldéerediggerden oldukca sagida
kalmistir. Tark Deprem Yonetmalinde yerinde dokme betonarme binalar igirg1yici
Sistem KatsayisI R, 4-8 arasindgidemektedir. S6z konusu tek cubuklu analitik modelde
R=3 deneysel ve analitik sonuclar birbirine yakiaktadir. Bu durum dikkate alinarak
sistemin siineklik dizeyinin giik oldusu ifade edilebilir. Sistemin stinek olup olmgdi
sadece deneysel sonuclarla yorumlanarak da ifatoiid. Bunun icin yataya yukun yer
desistirme artarken nasil d@estiginin irdelenmesi gerekmektedir. Sistemdesalu yatay
yuk tasima kapasitesine ufaktan sonra ani bigekilde azalmaktadir. Stinek sistemlerde

bu azalim daha yapinin suineklik diizeyine gére aggdmaktadir.
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Tek cubuklu tgla cerceve (TTCP) modellerin kadastiriimasi

Gazbeton dolgu duvari ideaiteerek olwturulan iki cubuklu analitik modelde gubuklar

elastik kabul edilmitir. Cerceve meydana gelen hasafakil 6.25'te gortlmektedir.

Deney sonuclarindan ve sayisal analizlerden elidiengaasarlar ise sirasiy$ekil 6.4 ve

6.5'te gosterilmgti. Burada sekiller yorum kolaylgl acisindan c¢ubuk gettikleri

goruneceksekilde verilmektedir. Test sonuglarinda gergeve@égdana gelen mafsallar

iki cubuklu modelde yakkak olarak meydana gelgtir. Ancak iki cubuklu modelde

kolon ortasinda mafsallarin glugu, olwsan bu mafsallarin ¢cubuk gehgine ve

cubuklarin konumuna lgh olarak meydana gelgii anlssiimaktadir. Deneysel camada

ve sayisal analizlerde duvar bir buttin olarak kotodtelenmesini engellediigin kolon

orta kisminda mafsajma ancak duvar go¢cmeye yakin iken veya goctiuktemaso

olusabilmektedir.
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Sekil 6.25.  1ki cubuklu gazbeton cercevBICP) analitik model sonuclari

Gazbeton dolgu duvar ideajtemek icin iki cubuklu modelden elde edilen soraucl
Sekil 6.26’da gosterilngtir. Her birsekilde Denklem (6.4)'te verilen denklemdsitaci
sistem katsayisi R sirasiyla 1, 4, 6 ve 8 alinamaluclar kaglastiriimistir. Sekillerde
yatay eksen yer destirme, digey eksen ise yatay yuku ifade etmektediekil
incelendginde deneysel ve analitik sonuclardan sistemin ldikneltizeyinin yuksek
oldugu anlgilmaktadir.iki cubuklu modelden elde edilengi@ngig rijitliginin sistemin
deneysel ve sayisal sonuclardan elde edileglabguc rijitligine yakin oldgu
gorulmektedir. Analitik model analizleri sonucundide edilen bgangic rijitliginin
kullanilan gubuk sayisina, konumuna ve gegine ba&li olarak degistigi bilinmelidir.
Taslyicl Sistem Katsayisi R=1 icin cizilesekilde yatay yik oldukca yuksek ghxlere
ctkmaktadir. R=6 icin cizilengekilde yatay yiuk deneysel ve analiz sonuclarindda e
edilen dgerle neredeyse ayni ¢ikghir. Bu durumda duvari ideaffermek icin yapilan
iki cubuklu modelin sistemin genel davrgini yansitabildii soylenebilir. Boylece duvari
ideallestirmek icin kullanilan iki cubuklu modelin sistemgenel davragini yansittgl
soylenebilir. Ancak duvar ile cerceve arasinda raegdgelen etkigmi, duvarda
meydana gelen gécmelerin @ed kirllmasi, diyagonal catlak) belirlenem@&difade

edilmelidir.
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Iki cubuklu gazbetonlGCP) cerceve analitik modelin kdastiriimasi

Tugla dolgu duvar idealkgirerek olwturulan iki cubuklu analitik modelde c¢ubuklar

elastik kabul edilmtir. Cerceve meydana gelen hasaflakil 6.27’de gorilmektedir.

Deney sonuclarindan ve sayisal analizlerden eldeneldasarlar ise sirasiyfekil 6.10

ve 6.11'de gdsterilmngti. Burada yorum kolay# acisindan cubuk getikleri gériinecek

sekilde verilmektediriki cubuklu modelde kolon ortasinda plastik mafsail@lustugu,

olusan bu mafsallarin gubuk gahgine ve cubuklarin konumuna gaolarak meydana

geldigi anlasiimaktadir. Deneysel ¢camada ve sayisal analizlerde duvar bir btlin olarak

kolonun 6telenmesini engellgdiicin, kolon orta kisminda mafsaglma ancak duvar

gocmeye yakin iken veya goctikten sonrasahiimektedir. Butin bunlar dikkate

alindgindalki cubuklu modelin cercevede meydana gelen gocnimii) yaklaik olarak

yansitabildgi anlsgiimaktadir.
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Sekil 6.27.  1ki cubuklu tla cercevelTCP) analitik model sonuglari

Tugla dolgu duvari ideallgirmek icin iki cubuklu modelden elde edilen sorargekil
6.28'de gosterilmitir. Sekil incelendginde deneysel ve sayisal sonuglardan sistemin
suneklik dizeyinin dgtik olmadg gorilmektedir. Bu durum R=4 icin cizilegekil
incelendginde goérulmektedir. R=4 icin cizilegekilde yatay yik deneysel ve sayisal

sonuclardan elde edilenghrden gagida ¢cikmstir.

Ayni sekilde R=8 icin cizilensekilde ise yatay yuk deneysel ve analiz sonuglarini
oldukca altinda kalmgtir. Bu sonuclara gore gla duvari ideallgtirmek icin yapilan iki
cubuklu modelin sistemin davrami genel itibariyle yansitabilgi gortlmektedir.
Ancak duvar ile gerceve arasinda meydana geletegiki, duvarda meydana gelen
gocmelerin (k&e kirilmasi, diyagonal catlak) belirlenem@dfade edilmelidir.

96



800
700 .
.l
/
600 ' - - - .Sayisal
. Deneysel
>00 K — * = Cubuklu ¢ercevd
400 J (R=1)
/
300 g —~
200 J TN
.l
100 |/’
.I
0
0 10 20 30 40
300
250
200
150
100
50 - - -+ Sayisal
Deneysel
0 — + — Cubuklu cerceve (R=6)
0 10 20 30 40
Sekil 6.28.

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

0

- - —- Sayisal
Deneysel
— + — Cubuklu gerceve (R=4

20 30 40

== =- Sayisal

Deneysel
— = Cubuklu ¢erceve (R=8)

10

20 30 40

Iki cubuklu tula cercevelTCP) analitik modellerin kardastiriimasi

Gazbeton dolgu duvari ideafteerek olyturulan ¢ cubuklu analitik modelde ¢ubuklar

elastik kabul edilmitir. Cercevede meydana gelen hasa§kkil 6.29'da gorulmektedir.

Deney sonuclarindan ve sayisal analizlerden eldiengaasarlar ise sirasiy$ekil 6.4 ve

6.5'te gosterilmgti. Burada sekiller yorum kolaylgl acisindan c¢ubuk gettikleri

goriineceksekilde verilmektedir. Ug cubuklu analitik modelde dkolon ortasinda

marfsallarin olgtugu, olusan bu mafsallarin cubuk gaghgine ve cubuklarin konumuna

bagli olarak meydana gelgii anlasiimaktadir. Deneysel camada ve sayisal analizlerde

duvar bir batin olarak kolonun o6telenmesini engkflieicin kolon orta kisminda

mafsallgma ancak duvar gé¢cmeye yakin iken veya goctuktanasolyabilmektedir.

Burada U¢ cubuklu model sonuglarinigeti cubuklu modellere oranla test sonuglarina

yakin oldgunu ifade etmekte fayda vardir.
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Sekil 6.29.  Ug cubuklu gazbeton cerceve (UGCP) analitik modalglari

Gazbeton dolgu duvari ideajtemek icin U¢ cubuklu modelden elde edilen sonucla
Sekil 6.30’da gosterilngtir. Sekil incelendginde deneysel ve sayisal sonuclardan
sistemin sineklik dizeyinin yuksek offlu anlgiimaktadir. R=8 icin cizilersekilde
deneysel, sayisal ve analitik sonuclarin tst Uslidi@g gortulmektedir. Bu durumda
sistemin stineklik diizeyinin yiiksek ofgluanigiimaktadir. U¢ cubuklu modelden elde
edilen balangic rijitligi sistemin deneysel sonuclardan elde edilegiabgic rijitligine
oldukca yakin oldgu goérilmektedir. Boylece duvari idegtiemek icin kullanilan tg¢
cubuklu modelin sistemin genel davrani yansittg sdylenebilir. Ancak daha 6nce de
ifade edildgi gibi cubuklu modeller duvar ile gerceve arasintgydana gelen etkieni,
duvarda meydana gelen gocmeleri sgkikiriimasi, diyagonal catlak) belirleyemgdi

bilinmelidir.

Burada dikkat edilecek bir gler husus ise gazbeton duvari idegifenek icin onerilen
esdegser basin¢ culiiu sayisi arttikca sistemin davrana daha yakin sonuclar vegdi
ancak modeli olgturmanin daha karmngegk oldugu gorilmigtir. Buna ek olarak, birden
fazla cubuk kullanildy durumlar temas mesafesiningdr bir ifadeyle cubuklarin
konumunun sistemin genel davrani etkiledgi bilinmelidir. Nitekim Denklem (2.12)
incelendginde Yanal rijitlik katsayisi ) arttikca temas mesafesinin (z) azaldi

gorulecektir. Dger bir ifadeyle harttikga dolgu duvarli gergevenin rijgliazalmaktadir.
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Sekil 6.30.  Ug cubuklu gazbeton cerceve (UGCP) analitik modedigilastiriimasi

Tugla dolgu duvari idealkgirerek olyturulan ¢ cubuklu analitik modelde cubuklar
elastik kabul edilmitir. Cerceve meydana gelen hasaflakil 6.31'de gorilmektedir.
Deney sonuclarindan ve sayisal analizlerden eldeneldasarlar ise sirasiyfgekil 6.10
ve 6.11'de gdsterilmgti. Burada yorum kolay# acisindan cubuk getikleri gériinecek
sekilde verilmektedir. U¢ cubuklu modelde kolon srtada plastik mafsallarin acfwgu,
olusan bu mafsallarin gubuk gaghgine ve cubuklarin konumuna gaolarak meydana
geldigi anlasiimaktadir. Deneysel ¢camada ve sayisal analizlerde duvar bir btlin olarak
kolonun o6telenmesini engellgdiicin kolon orta kisminda mafsaglma ancak duvar
gocmeye yakin iken veya goctukten sonrasahiimektedir. Butin bunlar dikkate
alindginda u¢ cubuklu modelin cerceve meydana gelen gagnied yaklaik olarak
yansitabildgi anlsgiimaktadir.

99



AC YIELD

Bottom Left Corner

{(Avg: 100%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

I s
B ————

muil

Sekil 6.31.  Ug cubuklu tgla cerceve (UTCP) analitik model sonuglari

Tugla dolgu duvari idealkgirmek icin ¢ cubuklu modelden elde edilen sonugkkil
6.32'de gosterilmtir. Sekil incelendginde deneysel ve sayisal sonuclardan sistemin
suineklik duizeyinin normal olgiu gorilmektedir. Analitik modelden elde edilen sglau
incelendginde ise sistemin stineklik dizeyinin normal @danlgilmaktadir. Bu durum
R=4 icin cizilensekil incelendginde gorilmektedir. R=4 icin cizilesekilde deneysel,
sayisal ve analitik sonuclardan elde edilen yaisly deserleri birbirine yakin ¢iknstir.
S0z konusu ¢ ¢ubuklu analitik modelde R=4 icinadesel ve analitik sonuglar birbirine
yaklasmaktadir. Bu durum dikkate alinarak sistemin stiketlizeyinin normal oldgu
ifade edilebilir. Aynisekilde R=8 icin cizilersekilde ise yatay yik deneysel ve sayisal
sonuclarin gagisinda kalmgtir. Bu sonuclara goére gla duvar ideallgtirmek icin
yapilan U¢ cubuklu modelin sistemin daveami genel itibariyle yansitabilgi
gorilmektedir.
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Sekil 6.32.  Ug cubuklu tgla cerceve (UTCP) analitik modelin kdastiriimasi

Gazbeton ve fgla dolgu duvarlari idealirmek icin kullanilan tek, iki ve t¢ cubuklu
modellerden elde edilen sonuclar Cizelge 6.3'tetlémeistir. Deprem yonetmedinde
Taslyicl Katsayisi R, yapilarin sineklik dizeyini delnek icin kullaniimaktadir.
Cizelgede Suneklik Duzeyi Ruk SDD, Suneklik Dizeyi Normal SDN ve Siineklik
Duzeyi Yiuksek SDY olarak ifade edilmektedir. Gadmetlolgu duvarl ¢cerceveningia
duvarli cerceveye gore daha suinek giddeney sonuclarindan agilanaktadir. Cubuklu
modeller kagilastirilinca her ti¢ modelde de gazbeton duvarl ¢erigevtigla duvarh
olana gore daha slinek c¢ilgtm. Burada gazbeton duvarli ¢cergevenin stineklikeginin
yuksek oldgu ifade edilebilir. Tgla duvarli cercevenin stineklik diizeyi tek cubukéu v
iki cubuklu modellerde diilk (R=3), ¢ ¢cubuklu modelde ise normaldir (R=8)nu¢
olarak t@gla duvarli ¢ergcevenin suneklik diizeyinin normal ugld ifade edilebilir.
Cubuklu modellerden elde edilen bu sonuclarin dseleysonuclarla o6rtfiigi

anlagiimaktadir.
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Cizelge 6.3. Cubuklu modellerden elde edilen sonuglar

Tek cubuklu | 1ki cubuklu | Ug cubuklu
Gazbeton duvarh cerceve SDN (R=4) SDY (R=6) | SDY (R=8
Tugla duvarl cerceve SDD (R=3 SDD (R=3) SDN (R34)

6.3. Dolgu Duvarin Rijitlik ve Dayanim Uzerindeki Etkisi

Bu tez kapsaminda dolgu duvarlarin yapi Uzerindantl veya olumsuz etkileri
olabilecgi daha once ilgili bolimlerde irdelengtii Bu kisimda tek aciklikli, tek kath
1/3 6lgekli betonarme cerceveye eklenen dolgu dovgarcevenin rijitlik ve dayanimina
olan katkisi hem gazbeton hem deglau duvarli betonarme cerceveler icin

irdelenmektedir.

Bu amacla bg cerceve ve dolgu duvarli gerceveler sayisal oleaklu elemanlar
yontemi yardimiyla modellenip analiz edikti. Daha 6nce de ifade edifdigibi tez
kapsaminda uc¢ farkli beton modeli kendi aralarikdailastiriimis ve bu modellerin
birbirine yakin sonuclar vergli anlasilmistir. Bu bolimde yapilan analizlerde Popovics
beton malzeme modeli kullanilgtir. Analiz sonucunda elde edilen verileslp@rceveye
gore normallgtirilerek duvarin cercevenin rijitik ve dayanim dindeki etkileri

irdelenmektedir.

Gazbeton dolgu duvarl betonarme cerceve analen elde edilen ve Baerceve
analizlerine gore normalérilen sonuclarSekil 6.33'te gorilmektedirSekil dikkatle
incelendginde gazbeton dolgu duvarin,sogercevenin dayanimina olan katkisi yaida
%50 civarinda oldgu gorulmektedir. Duvarin rijitie olan katkisi incelenginde bg
cercevenin dgilk yuk oranlarindasr yer deistirme yaptgi, diger bir ifadeyle yatay
Otelenmeye kar yeterince rijitlik gosteremeg anlasilmaktadir. Ancak dolgu duvarh
cercevenin, tam aksine, duvarin da katkisiylaliggt ciddi oranlarda olumlu etkisi
gorulmektedir.Sekil dikkatle incelendiinde yatay ytk b cerceveye nazaran yuksek

oranlara cilkmasinagmen yatay yer dgstirmeye kagi ciddi bir rijitlik sergiledigi ifade
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edilebilir. Buradan cikaracak sonug ise; lgerceve her ne kadar belli bir rijgé sahip

olsa da gazbeton duvarin rijgé ve dayanima olan katkisi 6nemlidir.

[N

Normallestirilmis yatay yiik
o
[0¢]

0,6
0,4
05 ,,’ —— Dolgulu gergeve (GCP)
’ S Bos cerceve (BGCP)
O 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Yer degistirme (mm)
Sekil 6.33. Gazbeton cerceve ve poerceve analizlerinin katastiriimasi

Tugla dolgu duvarli betonarme cerceve analizlerindéte eedilen ve bp cerceve
analizlerine gore normalérilen sonuclarSekil 6.34'te gorilmektedirSekil dikkatle
incelendginde twla dolgu duvarin bp gercevenin dayanimina olan katkisi yada
%2100 oraninda oldiw gorulmektedir. Duvarin rijitie olan katkisi incelenginde bg
cercevenin dgilk yuk oranlarindasar yer deistirme yaptgi, diger bir ifadeyle yatay
Otelenmeye kar yeterince rijitlik gosteremeg anlasilmaktadir. Ancak dolgu duvarh
cercevenin, tam aksine, duvarin da katkisiylaliggt ciddi oranlarda olumlu etkisi
gorulmektedirSekil dikkatle incelendiinde yatay yuk dolgulu cercevedeslyerceveye
nazaran yuksek oranlara cikmasingman yatay yer dgstirmeye kagi ciddi bir rijitlik
sergiledgi ifade edilebilir. Buradan c¢ikarilacak sonuc is8 berceve her ne kadar belli
bir rijitli ge sahip olsa da gla duvarin rijitlige ve dayanima olan katkisi 6nemli oranlara

ctkmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda, gazbeton vegta dolgu duvarli betonarme cerceveler sonlu
elemanlar yontemi ile modellenip, lineer olmayaatikt itme analizleri yapilnstir.
Bunlara ilave olarak literatirde duvar daveam idealize etmek icin 6nerilen farkh
esdegser basing cubtu modelleri kullanilarak, bilgisayar ortaminda mibel@p analiz

edilmis ve elde edilen sonuclar deneysel sonuclarlgileginriimistir.

Batin bunlar dikkate alinginda, bu ¢albma sonucunda varilan sonuclardaglicalari

asaglda maddeler halinde aciklanmaktadir:

* Dolgu duvarli betonarme gergevelerin ¢cok kagrkair davranga sahip oldgu ve
har¢, tgla ve cercevenin mekanik 06zelliklerinin ve boyuttan davran
degistirebilecek dizeyde etkilerinin oldu belirtilebilir. Sonug olarak tez kapsaminda
belirtilen duvar go¢cme tirlerinin, sadece kati ibgl modeller kullanilarak temsil
edilemeyecgi ifade edilebilir.

* Sonlu elemanlar ydnteminin dolgu duvarli betonargercevelerin davragini
anlamada ve yorumlamada c¢ok o6nemli bir ara¢c @idgorilmitir. Deneysel
calismalarin yapilmyg olmasi, sonlu elemanlar modelinin kalibrasyonukdkaylik
salamistir.

» Gazbeton dolgu duvarli betonarme cercevenin sayisaemlerle modellenmesinden
elde edilen sonuclar ile deneysel galalardan elde edilen sonuglar, buyik oranda
Ortismistar. Ancak sayisal modelin, maksimum yatay yukurbddir hata payi ile
belirledigi goralmstur.

» Tugla dolgu duvarl betonarme gercevenin sayisal yilede modellenmesinden elde
edilen sonuclar, deneysel gahalardan elde edilen sonuglarla biyik orandaskri,
rijitlik ve maksimum yatay yukin test sonuclarirek akin oldgu goralmitar.

» Betonun gerilmeekil desistirme iligkisinin, dolgu duvarli betonarme cerceve
davrangini desistirebildigi goralmistir. Buna ek olarak, analizlerde kullanilan
Popovics, Saenz ve Thompson ve Park beton malzevdelleri birbirine ¢ok yakin

sonugclar vermnsiir.
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Dolgu duvar, yatay yukler etkisindeki cerceveninyalamina; gazbeton olmasi
durumunda yakkak %50, tgla duvar olmasi durumunda ise yakka%100 oraninda
katki sglayip dayanimi arttirntir.

Dolgu duvar-cerceve arasinda kullanilan boyutsuekgonlu davragimodeli duvar

ile cerceve arasindaki temasi ve dolgu duvarheyergavranini gercekci bigekilde
temsil etmgtir. Ancak baglanti (tie link) ve sert kontak modellerinde, buwdasin
tam olarak temsil edilemegligorulmustir.

Analizlerde ylUkleme b#adiktan hemen sonra duvarin orta bdélgesinde cekme
gerilmelerinden dolayr akma meydana ggldie dolgu duvarda plastikdmenin
basladigl gbzlenmgtir. Bos ¢cercevede ise plastikimenin beklendii gibi kolon Kiris
birlesim bolgelerinde ve bu bolgelere yakin yerlerdgldumhg) goralmistar.

Dolgu duvarin davragini ideallgtirmek igin kullanilan tek gleger cubuk modelinin
duvarin davragini genel olarak yansign ancak cercevede meydana gelen gogcme
turlerini tam olarak belirleyemegligoralmstar.

Dolgu duvarin davragini ideallgtirmek i¢in kullanilan iki gdeger gubuk modelinin
duvarin davranini genel olarak yansigii ancak cercevede glan go¢cme tirlerini tek
cubuklu modele gére daha iyi yansitsa da tam olaedieyemedii goraimastar.

Dolgu duvarin davragini ideallgtirmek icin kullanilan lc¢ gleger cubuk modelinin
duvarin davrasini tek ve iki cubuklu modellere gore daha iyi yim& cercevede
meydana gelen gb¢cme turlerini daha gercekci olgaaisittg goralmistir.

Dolgu duvarin davrasgini idealletirmek icin kullanilan tek, iki ve ¢ cubuklu
modellerden U¢ cubuklu modelin dolgu duvarl ceegen balangic rijitligine en
yakin sonugclari vergdi anlasiimistir.

Calisma kapsaminda kullanilan gla ve gaz beton dolgu duvarlar, cercevenin
baslangi¢ rijitligi, dayanimi ve suneldi Gizerinde olumlu etki yaprsiardir. Tula
dolgu duvar cercevenin fangic rijitligi ve dayanimi Uzerinde daha belirgin bir
sekilde etkili olurken, gazbeton dolgu duvar isecesenin siunekdii Gzerinde cok

belirgin bir katki sglamistir.
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