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OZET

Tastyic1 olmayan dolgu duvarlar farkli nedenlerden dolay1 betonarme gergeve sistemlerde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle diisey ve yatay tasiyic1 elemanlar arasinda olusturulan
kapasitesine katki saglamaktadir. Ancak tasarim asamasinda genellikle hesaplara dahil
edilmeyen dolgu duvarlar, yatay yiike maruz kalan yapilarda kisa kolon, burulma, yumusak kat
veya zayif kat gibi onemli sorunlar olusturabilmektedir. Dolgu duvarlarin homojen ve izotrop
bir yapiya sahip olmamasi, dolgu duvar davramisini ifade edebilecek basit bir denklem ile
analizlerde hesaplara dahil edilmesini giiglestirmektedir. Bu durum, uygulama asamasi igin
yenilik¢i ¢oziimlerin 6nemini artirmaktadir.

2018 yilinda yurirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde dolgu duvarlarin hasar
gormesini engelleme amaciyla esnek derzli baglanti detayr 6nerilmistir. Bu baglanti detayli
cercevenin, dolgu duvar ile tasiyici elemanlarin arasina esnek malzeme doldurulmasi ile
olusturulacag: belirtilmistir. Yonetmelikte, derzli ve derzsiz uygulamalar icin farkli 6telenme
sinirlandirmalart  getirilmistir. Ayrica, esnek derzlerin kullanildig1 c¢ergevelerde, detayin
yeterliligi deneyle kanitlanmasi sart1 da bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, dolgu duvarlarin neden oldugu olumsuzluklarin Oniine gegebilecek yenilikgi
¢Oziim Onerilerinin analitik olarak arastirilmasi amaclanmistir. Bu amacla oncelikle, Erdem
tarafindan deneyleri yapilmis olan dolgu duvarsiz imal edilmis bos ¢ergeve, geleneksel olarak
dolgu duvarli imal edilmis dolu ¢erceve ve giincel deprem yonetmeligi tarafindan Onerilen
baglant1 detaymin uygulandig1 ¢ergevelerin zarf egrileri kullanilarak bu ¢alismada ABAQUS
sonlu elemanlar yaziliminda hazirlanan modellerinin dogrulanmasi yapilmistir. Daha sonra, bu
modellere ek olarak yenilik¢i iki farkli esnek baglanti detaylarinin kullanildigi gergeveler
analitik olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular ile baglanti elemanlarinin avantajlart ve
dezavantajlar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Dolgu duvar, esnek derzli baglanti elemani, betonarme gergeve, yatay
oteleme

Sayfa Adedi . 86
Danigman . Prof. Dr. Murat BIKCE
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ABSTRACT

Non-structural infill walls are widely used in frame systems for different reasons. Infill walls
formed especially between vertical and horizontal structural elements contribute to the lateral
load bearing capacity, lateral stiffness, and energy absorption capacity of the building. However,
infill walls, which are not included in the calculations during the design phase, may cause
significant problems such as short columns, torsion, soft floor or weak floor in structures exposed
to horizontal loads. The fact that the infill walls do not have a homogeneous and isotropic
structure makes it difficult to create a simple declaration that can express the infill wall behavior
and makes it difficult to include in the calculations during the analysis phase. This situation
increases the importance of innovative solutions for the practical phase.

Turkey Earthquake Building Code which came into force in 2018, flexible joint connection detail
is proposed to prevent damage to the infill walls. It has been stated that this connection detailed
frame will be formed by filling flexible material between the infill wall and the structural
elements. In the code, different displacement limitations have been introduced for flexible joint
and jointless applications. Moreover, there is a requirement to prove the details with experiments
in the use of the systems.

In this study, it is aimed to investigate analytically innovative solutions that can prevent the
negative effects caused by infill walls. For this purpose, firstly, the models prepared in ABAQUS
finite element software were verified by using the backbone curves of the hollow frame produced
by Erdem without infill wall, the solid frame traditionally produced with infill wall and the frame
to which the connection detail suggested by the current earthquake regulation was applied. Then,
in addition to these models, two innovative flexible connection detail with frame were analyzed
analytically. Advantages and disadvantages of flexible joint connection are presented with the
findings.

Key Words . Infill wall, flexible joint connection element, rc frame, lateral drift
Page Number @ 86
Supervisor . Prof. Dr. Murat BIKCE
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Si(x) Etkin goreli kat 6telemesi (x dogrultusu i¢in)

R Tastyici sistem davranis katsayist
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Ai(X) Azaltilmis goreli kat 6telemesi

h; 1’ninci katin yiiksekligi
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F; 1,0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilar
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Bu ¢alismada onerilen esnek derzli gergeveler

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 [60]



1. GIRIS

Betonarme yapilarda dolgu duvarlar bolme, odalara ayirma, mimari neden ve ticari
amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 tasarimi sirasinda tasiyici olmayan eleman
olarak kabul goren dolgu duvarlar genellikle yapiya salt diisey yiikk olarak etki
ettirilmektedir. Ancak, tasiyici elemanlara bitisik olusturulan bu duvarlar, ¢ergeve sistem
davranigin1 degistirebilmektedir [1, 2]. Dolayisiyla yap1 davranisini olumlu veya olumsuz
etkileyebilmektedir.

Dolgu duvarlarin yapisal sisteme etkisi dolgu duvar oOzelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir [3]. Yatay yiiklere maruz kalan duvarin diyagonal koselerinde olusan basing
gerilmeleri, birlesim bolgeleri yeterli mukavemette ise yapiya dayanim katmaktadir (Sekil
1la). Ancak, bu bolgelerde meydana gelebilecek bdlgesel ezilmeler, kolon serbest
yiiksekligini azaltarak kisa kolon etkisi olusturabilmektedir. Buna ek olarak duvar {izerine
konumlandirilan bant pencereler de bu etkiyi arttirmaktadir (Sekil 1b). Zemin katlarda dolgu
duvar olusturulmamasi ise, diiseyde siireksizlige ve yapisal diizensizliklere neden

olmaktadir (Sekil 1c¢).

- NE====
Ri= N
(a) o 1 C©/

Sekil 1.1. Dolgu duvarin (a) diyagonal basing, (b) kisa kolon ve (c) yumus/zay1f kat

Tasarim asamasinda dolgu duvarlarin sadece diisey yiik olarak dikkate alinmasi uygulamada
ongoriilemeyen hasarlara neden olmaktadir. Diisey tasiyici eleman aralarinda olusturulmasi
halinde yapinin rijitligini ve yatay yiik tasima kapasitesini artirmakla birlikte hakim titresim
periyodunu disiirebilmektedir (Resim 1.1a, b). Planda gelisigiizel ve diiseyde siireksiz

konumlandirildiginda yapisal hasarlara neden olmaktadir (Resim 1.1c).



Resim 1.1. (a) Yanal rijit
katki saglayan briket dolgu duvar, (c) diizensiz yerlestirilmis dolgu duvarl
hasarli yapi [4]

Ongoriilemeyen bu davranislarm neden olabilecegi hasarlarin 6nlenmesinde, proje ile
uygulama arasindaki uyum onem kazanmaktadir. Bu durumda depreme dayanikli yapi
tasarimi igin, ya dolgu duvarlarin modele yansitilmasi gerekliligini ya da dolgu duvarlar
yapilardan izole edilmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmaktadir. Dolgu duvarlarim hesap
asamasinda dikkate alinmasi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir. Dolgu duvarlarin yapidan
izole edilmesine yonelik tasarim 2018 yilinda yirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde (2018 TBDY) yenilik¢i bir ¢oziim olarak yer almistir [5]. Tasiyici
cercevenin esnek derzlerle izole edilerek tasarima gidilmesi halinde 2 kat daha fazla goreli
kat 6telemelerine miisaade edilmektedir. Bu durum esnek derz kullanimi artirici bir segenek

olmustur. 2018 TBDYde “etkin goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasr™ boliimiinde;
R
6i(X) = TAl(X) (11)

ile hesaplanmaktadir. Burada etkin goreli kat 6telemelerinin maksimum degeri, dolgu duvar
ile gergeve arasi baglanti durumuna gore iki sekilde sinirlandirilmaktadir [5]. Bunlar; gevrek
malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarin ve cephe elemanlarin
cerceve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti olmaksizin, tamamen

bitisik olmas1 durumunda (2018 TBDY - 3.34a);

©9)

6.
A% < 0,008 (1.2)
i



olarak sinirlandirilmistir. Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlart ile gergeve
elemanlarinin aralarinda esnek derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dis ¢gergevelere esnek

baglantilarla baglanmasi veya dolgu duvarin ¢ergeveden bagimsiz olmasi durumunda ise

(TBDY - 3.34b);

x)

1 Si,max

< 0,016 (1.3)
h;
olarak dikkate alinmaktadir. Cerceve ile dolgu duvarlar arasinda esnek derz kullanilmasi

durumunda (Es. 1.3); TBDY-3.34b’de verilen smir degerin sagladigi deneylerle

kanitlanmas1 istenmektedir. Yukaridaki denklemlerde etkin goreli kat Gtelemesi 6i(X),

tastyict sistem davranis katsayist R, bina dnem katsayisi I, azaltilmig goreli kat 6telemesi

A% kat yiiksekligi h;, DD-3 ve DD-2 (Deprem Yer Hareketi Diizeyi) depremlerinden elde

edilen elastik tasarim spektral ivmelerinin orani ise A ile gosterilmistir.

Bu calismada oncelikle, Erdem [6, 95] tarafindan deneyleri gergeklestirilen; dolgu
duvarlarin bulunmadigi bos cerceve (B(), geleneksel dolgu duvarlar ile olusturulan ¢cerceve
(GC) ve 2018 TBDY’de sunulan esnek derzli baglanti aparatinin kullanildigi ¢ergeve (YC)
deneyleri ABAQUS sonlu elemanlar yaziliminda modellenerek analiz edilmistir. Deney
sonuglarindan elde edilen zarf egrileri ile c¢alisma kapsaminda yapilan analizler
dogrulanmigtir. Daha sonra, modeller ile yenilik¢i ¢6ziim olarak onerilen iki farkli baglanti
detayli ger¢evenin analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan galisma ile esnek derzli baglanti

yontemin avantaj ve dezavantajlar belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Depreme maruz kalan yapilarda, ¢erceve iglerine konumlandirilan dolgu duvarlarin yapi
davranigina etkisinin incelenmesine dair ilk katki 1956 yilinda Polyakov [8], tarafindan
ortaya konmustur. Daha sonra Holmes [9] c¢alismasinda, gergeveli yapilarda yalitim ve
gerekli mimari nedenler ile bulunan dolgu duvarlarin, yapi tasarimina etkisinin
anlasilabilmesi i¢in dolgu duvarlarn kalinliginin tahmininde yar1 ampirik bir ifade

gelistirmistir.

Mallick ve Severn [10] calismalarinda, gergeveli yapilarda dolgu duvarin yapiya olan
etkisini belirlemek i¢in sonlu elemanlar teknigi kullanmislardir. Yaptiklar1 arastirmada
dolgu duvarlari dikdortgen panel olarak ele almiglardir. Bir bagka degisle; olusturulan dolgu
panellerini diizlemsel sekil degistiren elemanlar olarak ele alirken, c¢ergeve elemanlarini
cubuk olarak modele dahil etmislerdir. Analizler sonucunda, dolgu duvar ve gergeve
elamanlar1 arasindaki kaymayi goz oniinde bulundurarak temas ettigi yiizey boyunca
meydana gelen gerilmeleri incelemislerdir. Ayrica, sonlu elemanlar metodunun uygulandigi

modellerin, analizlerinde ¢ok uzun siire aldigin1 belirtmislerdir.

Smith ve Carter [11], dolgu duvarli ¢erceve yapilarin dolgu duvarlar1 esdeger bir gubuga
doniistiirerek, bilinen statik yontemlerle analizinin yapilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Dolgu
duvarlar1 temsil eden ve ¢cergeve sistemlerde kullanilan esdeger ¢ubuklar, yatay yiik etkisiyle
diyagonal koselerde olusan basinglarin temsili amaciyla esdeger basing cubugu olarak
idealize edilmistir. Cergeve elemanlarinin hepsi, yiik altinda ¢cekmeye ve basinca ¢alistigi
varsayilip egilme tagimadiklari kabul edilmistir. Smith’in gergevede bulunan elemanlar
cubuk elemanlar olarak diisiinmesinin nedeni, dolgu duvarlarin gergeveye yerlestirilmesiyle
cergevenin tastyicl elemanlarinda meydana gelen egilme momentlerinde hizli diisiisiin
anlagilmast olarak agiklanabilmektedir. Bu yaklagimin ileri siiriilmesine bir diger neden ise
cok katl ¢ercevelerde kat sayisi arttikca eksenel kuvvetlerin, egilme momentlerinden daha

etkin hale gelmesi olarak goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalar Holmes ile baglamis [9]; Smith ve Carter [11], Smith [12-14], Tiirk vd.
[15], Marjini [16], Kaltakc1 ve Koken [17] olarak devam etmistir. Dolgu duvarlar {izerinde

yapilan deneysel arastirmalar giiniimiizde de devam etmektedir.



Sachansky ve Brankov [18], dolgu duvarli betonarme binalarin biiyiikk deprem yiiklerinin
etkisinde davranigini incelemislerdir. Alt1 katli betonarme bir binay1 bosluklu ve bosluksuz
dolgu duvarlar1 g6z 6ntine alarak hesaplamislardir. Bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlarini
esdeger basing ¢ubuklartyla modellemislerdir. Yapida bulunan dolgu duvarlarin etkisi

belirlenmistir.

Riddington ve Stafford Smith [19] ¢alismalarinda, dolgu duvarli gergevelerin analizi igin
sonlu elemanlar programi gelistirmistir. Ug farkli tipe sahip dolgu duvarli gergeveler
modellenerek ¢esitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Bu parametreler dolgu duvar ve
cerceve baglanti noktalarmin 6zellikleri, dolgu duvar uzunlugunun yiiksekligine orani,
goreli rijitlik paremetresi ve kolon ile kirisin birlesim bolgesinin rijitligi olarak dikkate
alimmistir. Dolgu duvarli ¢ercevelerin yatay Stelenmelerinin hesaplanmasi da kullanilmasi

gereken esdeger basing ¢ubugu kalinliginin, duvar genigliginin onda birine esit alinmasinin

giivenilir oldugu belirtmistir.

Ersoy ve Uzsoy [20] yaptiklar1 9 adet tek agikli ger¢evenin artan yiikler analizinde yatay yiik
tagima kapasitesini %700 artirdigini ve yatay deplasmani %6 azalttig1 sonucuna ulagilmistir.

Ayrica sistemin yatay elastik rijitligini de %500 artirdig1 goriilmustiir.

Zarnic ve Tomasevic [21], yatay yiik etkisinde kalan yapilarda, dolgu duvarlarin olumlu
veya olumsuz etkilerinin oldugunu belirtmistir. Bu sonuctan yola ¢ikarak yapilarin tasarim
ve inga asamasinda iki farkli 6neride bulunmustur. Bunlardan ilki, dolgu duvarlarin ikinci
dereceden bir yap1 elemani olarak kabul edilmesi ve gerekli miktarda birakilan derzler ile
sistemden soyutlanmasi olmustur. Yapilacak bu uygulama ile yatay yiik altindaki yapimin
dolgu duvardan serbest hareket edebilecegi diisiinmiistiir. Bir diger oneri ise, dolgu
duvarlarin yapiya etkisi géz oniinde bulunduruldugunda, tasarim asamasinda cerceve ile

dolgu duvar arasinda yiik dagiliminin uygun sekilde géz ontine alinmasi gerektigi olmustur.

Yalg¢in [22], yapmus oldugu calismayla, betonarme gergeve sisteme sahip dolgu duvarli ¢ok
katli yapilarda deprem altindaki davranislarin1  incelemistir. Ayrica literatiir
degerlendirmesinde bulunarak esdeger basing cubugu modelinin kullanilmasina karar
verilmis ve dolgu duvari temsil eden esdeger basing ¢ubugun boyutlarini elde etmistir. Bu
cubugun bir boyutu duvar kalinligina esitken diger boyutu kdsegen uzunlugunun %25’1

olarak almmustir. Modelini olusturdugu dolgu duvarlar konumlarinin betonarme sistem



tizerindeki etkisini arastirmak igin 4 farkli model olusturarak spektral analizler yapilmistir.
Duvarlarin bulundugu ¢ergeve dogrultusunda yer degistirmenin azaldigini goriirken toplam

......

oldugu durumlarda burulma deformasyonlarinin ¢ok etkili oldugu da anlasilmustir.

Calvi ve Bolognini [23], farkli modiilde dolgu duvarli ¢ergeveler olusturarak, dolgu duvarin
gergeve sisteme olan etkisini arastirmistir. Ayrica Karaduman [24], 7 farkli, tek agiklikli
celik cergeve sistem olusturarak dolgu duvarin, yer degistirmeye, gocmeye ve catlaklara

olan etkisinin yaninda siva kalinligin1 da parametre olarak dahil etmistir.

Irtem vd. [25], calismasinda, dolgu duvarin yap: deprem performansina etkisi arastirmistir.
Duvarli ve duvarsiz modeller i¢in artan tiikler altinda hem malzeme hem geometrik olarak
lineer olmayan analize gidilmistir. Dolgu duvarlarin yap1 performansini artirdig1 ve farkl

konumda olmalar1 yapiya farl etkiler getirdigi gézlemlenmistir.

Perera [26], dolgu duvar esdeger basing modeli igin siirekli hasar mekanigine dayanan yeni

bir makro model 6nerilmistir.

Kiziloglu [27], c¢alismasinda dolgu duvarlarin betonarme yapilar igindeki etkinligi ve
modellenmesi tiizerine durulmustur. Dolgu duvarlar iki ucu mafsalli diyagonallerle
olarak belirlenen c¢esitli parametrelerle ifade edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
modellenen yapinin tiim elemanlar1 gubuk sistem olarak modele yansitilmistir. Hesaplarda
yapinin yalnizca zati agirligi dikkate alinarak, bina; salt g¢ergeve, dolgu duvarlarin
bulundugu cergeveler ise sivali ve sivasiz olarak modellenip analiz edilmistir. Yapilan
hesaplar sonucunda; 12 katli olarak ele alinan binalarin ¢iplak ¢ergeve halde mekanik model
sonucu belirlenen periyot degerleri hemen hemen olgiilen degerlere yakin bulunmustur.
Ancak 6zellikle sival1 halde bulunan degerler 6l¢iilen degerlere gore %22 oraninda farklilik
gosterdigi anlagilmigtir. Buna ragmen dolgu duvarli yapi periyotlari yalin ¢ergeveli sistem

periyotlarina gore %70 oraninda degisiklikler gostermistir.

Diindar [28], diizlem g¢ergevelerden elde edilen sonuglara bagl olarak 3 boyutlu duvarli
modellerimiz sonlu elemanlar yontemi ile olusturularak, duvarsiz olan modeller ile dogal

yapi periyotlari, 1998 Deprem Y onetmeligi’nin [29] yapilarda karsilanmasini istedigi goreli



kat otelemeleri kontrolii ve ikinci mertebe etkiler agisindan karsilastirilmistir. Olusturulan
2 ve 7 katlh modellere esdeger deprem ylikii yontemine gore deprem yiiklemeleri
uygulanmis ve buna bagli olarak betonarme boyutlandirmalari sonucunda duvarl
modellerde duvarsiz modellere gore beton ve demir miktarlarinda énemli dlgiide azalma

gbzlemlenmistir.

Tarake1 [30], dolgu duvarlarin yapilara kattig: rijitlik nedeniyle, yapilan analizinde tasiyici
sistem katsaymin (R) oOzenle se¢ilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Yapilan
giiclendirmelerde, duvarlarin diiseyde siirekliliginin olusturulmasina dikkat edilmesini
belirtis ve meydana gelebilecek diyagonal gerilmelerinin 6niine gegilebilmesi igin
kapi/pencere bosluklarinin bilingli bir sekilde konumlandirilmasi gerekliligine dikkat

cekmistir.

Ozdogu [31], deprem etkisindeki betonarme yapilarin davranisinin, dolgu duvar uygulama
modellerinin tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla toplam on kat olmak {izere, zemin
kat ytikseklikleri farkli tipte olmak {izere 4 ayr1 duvar modelleriyle, toplam 12 adet gerceve
sistemin zaman tanim alaninda dinamik analizleri SAP2000 [32] programiyla
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda; zemin katta bos cerceve sistemlerde, deprem
yiikleri altinda, kolonlarin asir1 zorlandigi ve yiiksek gerilmeler meydana geldigi
goriilmiistiir. Duvar dolgu olan gerceve sistemlerde ise tasiyici kolonlarda gerilmelerin
diisiik oldugu, dolgu duvarlarin, deprem altindaki tasiyici sistemin gerilme kapasitesini
arttirdig1  gozlenmistir. Bant seklinde pencere olan ¢ergeve sistemlerde ise, asiri

gerilmelerin bu sefer pencere boliimiindeki kolon iist bolgelerinde toplandigi goriilmiistiir.

Sivri vd. [33] yaptigi incelemelerde, dolgu duvarli ¢ergevelerin yapinin dinamik davranigini
biliyiik Olciide degistirdigini belirtmistir. Tasarim agsamasinda dikkate alinmayan dolgu
duvarlardan dolay1 yapinin rijitlik ve bilinirliliginin degistigine dikkat ¢ekmistir. Dolgu
duvarli ¢ergevelerin taban kesme kuvvetlerinin ve yer degistirmelerinin duvarsiz yapiya
gore nispeten degisiklik gosterdigini vurgulamistir. Ayrica, yumusak kat etkisindeki
yapilarin dolgu duvarlarin da etkisine bagli olarak kesit tesirlerinde degisiklikler
gozlemlemistir. Ancak dolgu duvarlarin  yap1 igerisinde bilingli bir sekilde

yerlestirilmesinin dayanima katki saglayacagini belirtmistir.
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Oztiirkoglu vd. [34], cesitli nedenler ile dolgu duvarlarda birakilan bosluklarmn, farkli
modelleme teknikleriyle analizlere dahil etmis ve dolgu duvar kalinliginin modal analize
etkisini arastirmistir. Analizler sonucunda; dolgu duvarlardaki bosluk oranin artmasiyla
rijitlik kaybinin oldugunu, kat yatay deplasmanlarinin ¢ergevenin yatay rijitliginin bir
fonksiyonu oldugunu ve dolgu duvarlarda birakilan bosluk oranina gore kat deplasmaninin
etkiledigini ve buna bagli olarak kat yatay otelemelerini ve goreli kat otelemelerini

etkiledigine dikkat ¢cekmistir.

Toker [35], 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde sonra orta derece hasar goren ve dolgu
duvarlarin yapisal hesaba katilmadigi bir yapiyr modellemistir. Modeller iizerinde
giiclendirme caligsmalar1 da yaparak dogrusal olmayan dinamik analiz ger¢eklestirmistir.
Yapilarda bulunan dolgu duvarlarin serbest titresim periyodunu diislirdiigli gorilmiistiir.
Meydana gelen bu degisimin dolgu duvarlarin yapiya kattig: rijitlik oldugunu belirtmistir.
Ayrica yapinin duvarh ve duvarsiz durumu igin tepe yere degistirmesinin ve taban kesme

kuvvetinin degisti anlagilmistir.

Kaplan [36] ¢alismasinda, dolgu duvarlarin en az betonarme sistem katar etkili oldugunu
belirtmistir. Farkli nedenler ile kolon kiris tasiyici sistemin igerisine yerlestirilen
duvarlarm, yapinin rijitligini ve yatay yiik tagima kapasitesini artirmistir. Dolgu duvarlarin
iizerine birakilan kapi/pencere bosluklarinin bu yapisal olmayan elemanlarin etkisini
azaltigini sdylemistir. Insa asamasinda birakilan tasiyici sistem ile duvarlar arasinda
birakilan bosluklarin yatay yiik tasima kapasitesindeki ongoriillemeyen artisin oldukga
diisiik olduguna dikkat ¢cekmistir. Ayrica dolgu duvarlarin yapiya olan etkisinin malzeme

ozelliklerine gore degistigini de belirtmistir.

Tetik [37], dolgu duvarlarin yapilarin serbest titresim periyoduna etkileri dolgu duvar
alanina ve dolgu duvardaki bosluk tiplerine gore incelenmistir. Analizlerde dncelikle 6rnek
bir bina modeli lizerinde calisilmis, daha sonra mevcut 12 bina lizerinde inceleme
yapilmistir. Cikarilan sonuclardan; oncelikle dolgu duvarlarin, yap1 dinamik davranisini
biiyiik 6l¢tide etkiledigini ve ger¢evelerde bulunan dolgu duvarlarin rijitligini 6nemli 6l¢iide
katki sagladig1 ve bunun sonucunda da yapinin serbest titresim periyodunda énemli dlciide
azalmaya neden oldugunu saptanmistir. Yapilarin tasiyici sisteminde dolgu duvarlari temsil

etmek i¢in, iki ucu mafsalli ¢apraz pandiil ¢ubuklarin kullanilmasinin gergege uygun



sonuclar verdigi goriilmiistir. Dolgu duvarlarin bosluk igermemesi halinde, yap1
periyodunda onemli Ol¢lide azalmalara gozlemlemistir. Dolgu duvarli durumda, yapi
periyodundaki azalma oraninin dolgu duvar alani ile iliskisi arastirilmis, duvar alani arttik¢a
yap1 periyodunun duvar alani ile ters orantili degisim gostererek azaldigi gdzlenmistir. Ayni
zamanda, dolgu duvarlardaki bosluklarin rijitlikte neden oldugu azalma sik rastlanilan
bosluk tipleri ele alinarak incelenmis, bosluk tip ve oranlarinin yapi periyodunda neden

oldugu degisimler gézlenmistir.

Kose [38] calismasinda, bina yiiksekligi, aciklik sayisi, doseme alaninin zemine orani,
panellerin toplam panel sayisina orani ve betonarme yapi tipinin periyot tizerindeki etkileri
aragtirtlmistir. Dolgu duvarin periyodu %5 ile %10 arasinda azalttigin1 goriilmiistiir. Aym

zamanda 186 model ile yapinin dolgu duvarli durumu igin formiilasyon iiretilmistir.

Baran vd. [39], yiikksek dayanima sahip panellerle giiclendirilmis duvarlarin modellenme
yontemlerini aragtirmigtir. Yapilan arastirmalarla dolgu duvar etkisinin basit bir sekilde
formiile edilmesi amacglanmistir. Ayrica yaygin kullanilan elastik analiz yontemleri
kullanarak dolgu duvar davramisini ifade edebilecek yaklasikta dayanimin elde edilmesi
amaclanmistir. Gliclendirilmis duvarlarin st iiste koyulmasi ve esdeger basing cubugu
olmak tizere iki farkli yaklasimda bulunulmustur. Yapilan itme analizleri ile maksimum
yatay yik sonrasi davranig tam olarak elde edilememistir. Her iki yonteminde yapi
tasariminda ve mevcut yapilarin degerlendirilmesinde elastik ¢er¢eve modelleri kullanilarak
yapt davraniginin 6n goriilmesi saglanabilmektedir. Sonu¢ olarak zaman ve maddiyat

tasarrufunun saglayacagi diistiniilmiisttir.

Pujol ve Fick [40], tam 6lcekli yaptiklar1 deneylerde, giiglendirme sonrasi dolgu duvarlarin

......

Kaymak ve Tuna [41], ¢ergevelerde bulunan dolgu duvarlarin, yapi izerindeki etkisi yapilan
elastik tesi analizlerden anlasilmigtir. Yatay yiike maruz kalan yapilarda meydana gelen ilk
mafsallar esdeger basing ¢ubugunda goriiliirken, dolgu duvarsiz modellerde ilk mafsallar
kolon/kiriste meydana gelmistir. Meydana gelen bu farklilik dolgu duvarlarin yiik aldiginm
gostermistir. Elde edilen bu sonuglara gore, yapilarin tasarim ve inga asamalari sirasinda,
dolgu duvarlarin salt zati yiik olarak degil, rijitliklerinin de etki ettirilmesi gerekliligi

gorilmiistiir.



10

Wijaya vd. [42] deneysel ¢aligsmalarinda, dolgu duvarin CFR ile gii¢lendirilmesi ile, FRP ile
giiclendirilen betonarme cercevelerin yapisal modellere katilacak kadar etkisinin oldugu
gormiistiir. Dolgu duvarlarin modellenmesinde, literatiirde sunulan mevcut yontemlerin
kullanilmasi, dolgu duvarlarin kayma mukavemeti a¢isindan makul bir dogruluk ile tahmin
edilebilecegini belirtmistir. Kullanilan harcin kalitesinin, dolgu duvarin basing ve kayma
mukavemeti {lizerinde etkili oldugunu, ayrica kesme kuvvetinde ciddi artis gézlendigine

dikkat ¢ekmistir.

Asteris vd. [43], bosluklu duvar siva panelleri bulunan ¢ergeveler lizerinde yapilan yart statik
deneyler sunmustur. Bu deneylerin sonuglari, test edilen dolum gergevelerinin kiiresel yani
sira yerel cevaba iliskin énemli bilgiler ortaya koymustur. Ozellikle, deney sonuglari,
doldurulmus ¢ergevelerin ¢atlak durumlarin farkli modlarda siniflandirilabilecegini
gostermistir. Kiritlma modlariin bdyle siniflandirilmasi, doldurulmus ¢ergevelerin depreme
dayanikli davraniginin anlasilmasimi 6nemli Olgiide artirmis ve modelleme, analiz ve

tasarimin daha iyi bir sekilde tamamlanmasina yol agmustir.

Tabeshpour vd. [44], ¢esitli binalarda bulunan dolgu duvarlarinin olumsuz ve olumlu
etkilerini arastirmistir. Dolgu duvarlarin nerelere konumlandirilmasi {izerine incelemelerde
bulunmustur. Ozellikle gergeve ile dolgu arasinda etkilesimi incelemistir. Bu ¢alismada;
dolgu duvarlarin yapiya olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugu vurgulanmistir. Ozellikle
yapida meydana gelebilecek burulmalarin 6nlenebilmesi i¢in dolgu duvar konumlarinin
onemi agiklanmistir. Dolgu duvarlar ile betonarme elemanlar arasinda gevrek go¢cmeler

oldugunu belirtilmistir.

Ju, Bai vd. [45] ¢alismasinda, ¢erc¢evelerin arasina doldurulan dolgu duvarlar ¢elik elemanlar
ile ayrilarak yumusak kat ve zayif kat etkileri ortadan kaldirilmak istemislerdir. Elde edilen

sonuglarda, dolgu duvarlarin yapiya olan etkisinin azaldig1 gdzlenmistir.

Asteris vd. [46], duvar kalinhiginin malzeme ve yapisal seviyedeki davranisina iliskin
belirsizlikler nedeniyle, bu unsurlar pratik yapisal analiz ve tasarim esnasinda g6z ardi
edildigini ileri stirmiistiir. Calismasinda, farkli mikro ve makro modellemeler kullanilarak
tasarim i¢in ger¢ekei sonuglar arastirilmistir. Ayrica yaptigi bu ¢calismada mikro modelleme

teknikleri tizerinde durmustur.
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Hermanns vd. [47], 11 Mayis 2011 tarihinde Mw 5,1 olan Lorca depreminin hasarlarini
incelemistir. Calismada, 3 ila 8 kat yiiksekliginde yigma dolgu duvarlar1 olan betonarme
cergeve binalarda gézlenen hatalar irdelenmistir. Yapisal ve yapisal olmayan dolgu duvarlar,
bazi durumlarda kolonlarn hasar almasina neden olan kuvvetleri meydana getirdigi
goriismistiir. Yapisal gerceveler ile dolgu duvarlar arasindaki etkilesimin 6nemi, dogrusal
olmayan Sonlu Elemanlar Modelleri analiz edilmistir. Elde edilen yiik seviyeleri, eleman

kapasiteleri karsilastirilmistir ve 6nemli 6l¢iide farkliliklar goriilmistiir.

Jiang vd. [48], besi duvar dolgu duvar1 ve esnek baglantili, biri dolgu duvarli ve rijit
baglantili, biri dolgu duvari olmayan yedi tam 6lgekli, tek bélmeli ve tek katli betonarme
cergeve numunesini test etmistir. Test sonuglarina gére, numunenin hasar davranisi, yanal
rijitlik, yer degistirme siineklik orani, rijitlik degisimini ve enerji dagilimi karsilagtirilmistir.
Dolgu duvarlarin yapisal detaylarinin betonarme gergevelerinin sismik davranisi tizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Cerceveye sikica bagli dolgu duvarmin eklenmesiyle, ¢iplak
betonarme ¢ergevesinin yanal rijitligi, sertligi ve enerji yayma kapasitesinin 6énemli 6lgiide
arttig1, yer degistirme siinekligi oran1 6nemli 6l¢iide azaldig1 bulunmustur. Rijit baglantili
dolgu duvarina kiyasla, esnek baglantiya sahip dolgu duvarinin sagladigi mukavemet, rijitlik
ve enerji yutma kapasitesi 6nemli Olgiide diismiistiir, ancak ¢ercevenin yer degistirme

stineklik oran1 artmistir.

Totoev ve Harthy [49] calismasinda, birbirine kenetlenen duvar olarak SIM adi verilen yeni
tugla yollarinin bir duvarin diizleminde goreli olarak kaymasina izin veren ve tuglalarin
diizlem dis1 goreceli hareketini 6nleyen 6zel bir birbirine gegme tugla yontemi kullanmustir.
Ayrica ¢alisma SIM iizerine yapilan arastirmayi bugiine kadar gozden gecirmekte ve bu

alandaki yeni arastirma firsatlarin1 sunmustur.

Qian ve Li [50], ¢cok bolmeli 6 katli betonarme gerceve ile ¢ok katli gergeveleri test etmistir.
Deneysel ve analitik sonuglarda, asamali ¢okme tasariminda duvarlarinin etkilerinin goz ardi
edilmesinin, asamal1 ¢6kmeye direnmek i¢in doldurulmus gergevelerin rijitlik, mukavemet
ve gogme modlarinin tahmin edilmesinde 6nemli yanlisliga neden olabilecegini gostermistir.
Diisiik yiikseklik/agiklik oranina sahip dolgu duvarlari, ezmeden Once esdeger basing

cubuklarindan ayrilmasi da hasar olarak nitelendirilebilecegini belirtmistir.
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Baghi vd. [51], yigma dolgu duvarlarin bir kolon hasarini betonarme ¢ergevenin davranisi
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dolgu duvarinin
betonarme gergevesinin yiik tasima kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirabildigini ve dolayisiyla
ongoriillemeyen asir1 olaylar (yani yerel etki, patlama veya deprem) durumunda énemli bir
rijitlik rezervi olarak hizmet edebilecegini gostermistir. Sonunda, deney programi
cercevenin davranisini incelemek i¢in bilgisayar ortaminda modellemistir. Bu modelin ytik
egrisi iyl bir dogrulukla tahmin edebildigini gosterdikten sonra, kirislerin ve kolonlarin
boyuna donati orani yiizdesinin dolgulu betonarme gergevesinin yiik tasima kapasitesi

tizerindeki etkisini degerlendirmek igin bir parametrik ¢alisma yapmuistir.

Koutas ve Bournas [52], deneysel olarak galismistir. Alt1 yarim 6lgekli, tek katli duvarla
doldurulmus betonarme cercevelerinin test etmistir. Tiim Ornekler diizlemsel olmayan
monotonik yiiklemeye tabi tutulmustur. iki numune, herhangi bir uyarlama yapilmadan test
edilmistir, boylece referans ornekler olarak kullanilmistir. Geri kalan dort numune 6nce
karbon fiber ile giiclendirilerek test edilmistir. Incelenen parametreler sunlari igermektedir;
dolgu duvar ile betonarme cevresindeki elemanlari arasindaki baglanti konfigiirasyonu ve
duvar kalinligidir. Yeniden uyarlanmis duvarlarin tiim hasarlar1 diizlem dis1 performansin
carpict sekilde 1iyilestirildigi, incelenen parametrelerin duvarin davranisinin  belirli
yonlerinde onemli bir rol oynadigi bulunmustur. Genel olarak, duvarlar betonarme
cerceveye baglandiginda ¢okme riski biiyiik 6l¢iide azaltilmis, bdylece insan yapimi veya
dogal felaket olaylarina maruz kalan duvarla doldurulmus betonarme binalarinin siinekligi

arttirmistir.

Akhoundi vd. [53], mevcut dolgularin diizlem dis1 davranisi hakkinda daha iyi bir fikir
edinmenin Onemli oldugunu, bodylece giiclendirme kilavuzlar1 elde edilebilecegini
belirtmistir. Calisma kapsaminda, Portekizli binalarin karakteristigi olan ve diger Giiney
Avrupa llkelerinde goriilebilen kagir dolgu cercevelerin diizlem dis1 deneysel davranigini
analiz edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, dolgu duvarli gergevelerin diizlem dist
davranisini etkileyen farkli parametreler, yani is¢ilik, agikliklarin varligi ve dnceki diizlem
ici hasar dikkate alinmistir. Deney programi, alti yarim Olgekli 6rnegi test etmek icin
tasarlanmistir. Diizlem dis1 yiikkleme, depremlerin etkisini benzestirmek i¢in bir hava yastigi

vasitasiyla tugla dolgularina esit olarak uygulanmustir.
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Binici vd. [54] calismasinda, alt1 tek bolmeli tek katli yar1 6lgekli betonarme cergeveyi,
diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiik etkisi altinda test etmistir. Diizlem dis1 etki, dolgu duvarl
betonarme c¢ercevelerde deformasyon kapasitesini 6nemli Olgiide azalttigi goriilmiistiir.
Daha sonra, dolgu duvarlar diizlem i¢i kaynakli kuvvetlerden korumak ve diizem digsinda
destek saglamak amaciyla bir sistem onerilmistir. Onerilen sistemin faydal1 etkisini test
etmek icin ii¢ ek test daha yapilmistir. Onerilen sistem, diizlem dis1 stabilitesini kaybetmeden

diizlem i¢i deformasyon talebine ulagsmay1 basarmistir.

Peng vd. [55], dolgu duvarlarin diisey tasiyici elemanlara baglandigi, baglant1 tipinin ve
aralarinda bulunan dolgu malzemesinin yapisal detaylarini incelemek iizere; i¢lerinde dolgu
duvar bulunan dort farkli baglantili cerceve 6rnegi ve icerisinde dolgu duvar bulunmayan
ciplak bir cergeve Ornegi iizerinde yari statik bir test gergeklestirilmistir. Dolgu duvarli
cercevelerde, tasiyicilar ve dolgu duvarlar arasinda rijit baglant1 veya esnek baglanti ile
stinekligini ve enerji yutma kapasitesini arttirdigin1 gdstermektedir. Ayrica baglantilar analiz
edilmis kendi aralarinda mukayese edilmistir. Sonlu elemanlar modelleri deneysel

sonuglarla valide edilmistir.

Yoon vd. [56], Japonya'daki tipik konut binalarinda bolme betonarme sistemlerde kullanilan
dolgu duvarlar arastirmigtir. Deneyler, dongiisel yiikleme altinda, yapisal olmayan duvarlari
olan ve olmayan, geleneksel olarak insa edilmis 1/2,5 olgekli, tek katli, tek katli betonarme
cerceve numuneleri kullamlarak gergeklestirilmistir. Izole edilmis duvar ve geleneksel
duvar, betonarme g¢ergevelerin mukavemetini onemli Ol¢iide artirmistir. Ayrica calisma
deneysel sonuglar1 benzestirmek ve yapisal olmayan duvarlarin test numunelerinin genel

performansi tizerindeki etkilerini agikliga kavusturmak igin analitik modeller 6nerilmistir.
2.1. Cahismamin Amaci ve Kapsami

Dolgu duvarlarin yapilar tizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaciyla literatiirde
cesitli calismalar yapilmistir [48, 55]. Aym1 zamanda dolgu duvar-gerceve arasinda
uygulanan esnek derz baglantilari, ¢cergeve siinekliginin artirilmasinda ve tasarim/uygulama
asamalarinin birbirleri ile olan uyumlulugunun elzem olmasi neticesinde gelismeye devam
eden bir yontem olmustur. Fakat dolgu duvar-gergeve arasina birakilan bosluklar, duvarlarin

diizlem dis1 davranisini etkilememektedir. Bu durum da ¢ergeve iclerinde bulunan duvarlarin
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yatay ylikler altinda diizlem dis1 devrilmelerine neden olabilmektedir. Kolonlarda, kosebent
veya i¢i esnek malzeme ile doldurulmus kayar konnektdrlerin kullanildigi cergevelerin

deneylerinden basarili sonuglar alindigr gériilmistiir (Sekil 2.1) [54].

Sekil 2.1. Dolgu duvar baglanti konumlar1 ve detay1 [54]

Ulkemizde ilk olarak 2018 TBDY’de, dolgu duvarlarin hasar gdrmesini engelleyen ve
yapisal davranista neden olabilecegi olumsuzluklarin 6niine gegebilmek igin “esnek derzli
baglant1” segenegi getirilmistir. 2018 TBDY dolgu duvarin gergeve sistemden esnek
derzlerle izole edilmesi durumunda, binada izin verilen goreli kat Gtelemesi iki kat
artmaktadir (2018 TBDY-4.34a, b). Bu durum insaat sektoriinde, esnek derz kullanilmasi ve
yayginlagmasi ihtimalini artirmaktadir. Ayrica yapilarin daha biiyiik goreli kat 6telemelerine

gore tasarlanmasi tastyict eleman kesitlerinin kiigiilmesine olanak saglayacaktir.

2018 TBDY de, Bilgilendirme Eki 4C’de sunulan esnek baglant1 detay1 6rnegi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Detaylar goriilen sistemde, dolgu duvar—kolon arasinda bulunan esnek
malzeme, diisey ve yatay tasiyicilar uzunlugu boyunca devam etmektedir. Esnek malzemeler
tasiyici elemanlarin i¢ ylizeylerine ankraj ile baglanan C-profilin i¢lerine yerlestirilmektedir.
Bu sistemle, yanal yiike maruz kalan yapilarda dolgu duvar ile kolon arasinda etkilesim
engellenmektedir. Tastyici elemanlarin yiizeylerine ankre edilen C-profilinin flanslari ise

dolgu duvarlarin diizem dis1 hareketini engellemektedir.



15

Kolon/perde
Dolgu duvar
Ay 1

< |/

4 /) /
4 <« 4 7!
2 S 7
4 X

< g '/Q B
é 4 %
4 a /1
7
4 < g 4
L h2 |
Esnek dolgu malzemesi (mineral yiin, vb.)
Baglant1 (diibel vb.) Celik sac

Sekil 2.2. 2018 TBDY ’de onerilen dolgu duvar-kolon esnek baglanti detay1 [5]

Bu c¢alismada, 2018 TBDY’de ornek olarak sunulan (Sekil 2.2) baglanti detayinin ve
yenilikei ¢oziimler ile gelistirilen iki farkli baglant1 aparatinin avantajlar1 ve dezavantajlari
arastirtlmistir. Esnek derzli baglanti sistemlerin 6zellikle 2018 TBDY’de yer almasi, bu tarz
baglantilarin 6nemini artirmaktadir. Calismada Onerilen baglanti aparatlariyla, yatay yiike
maruz betonarme ¢ercevelerin belirlenen smurlar igerisinde dolgu duvar - cergeve
etkilesiminin engellenmesi, diisiik maliyet ve is¢ilik siiresiyle, uygulanmasi kolay esnek

derzli baglant1 elemanlarinin tasarlanmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, tipik alt1 katli yapinin analizi ger¢eklestirilmistir. Farkli konumlarda,
farkli deprem etkilerine maruz kalan yapinin izin verilen en biiyiik 6teleme sinir1 i¢in analizi
ve tasarimi gerceklestirilmistir. Bu binadan, yapiy1 temsil edecek ¢ergeve sistem segilerek
detaylandirilmistir. Detaylandirilan ¢ergeve sistem; Erdem [6, 95] tarafindan, kolon/kiristen
olusan betonarme bos gergeve (BC), ¢erceve igerisine bitisik olarak geleneksel yontemlerle
dolgu duvarlarin olusturuldugu dolu gergeve (GC), yonetmelik tarafindan onerilen esnek
derzli ¢erceve (YC) seklinde olusturulmus ve deneyleri yapilmistir. Deneyleri yapilmis
cergeve sistemler ABAQUS yaziliminda modellenmis ve analiz edilmistir. Elde edilen
analitik sonuclar ile deneysel sonuclar dogrulanmistir. Analitik ¢alisma ile deneysel ¢alisma
arasinda tutarliligin saglanmasiyla onerilen baglanti aparatlariin kullanildigt D4 ve D5
cergeveleri modellenerek analizleri gergeklestirilmistir. Bulgular ile tiim modeller tizerinde

mukayeseler yapilmis, avantajlar ve dezavantajlar tartisilmistir.
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3. BETONARME CERCEVENIN TASARLANMASI

3.1. Sismik Hesaplar

Dolgu duvarlar iizerinde farkli ¢alismalar bulunmaktadir [57, 58]. Uzerinde calisilacak
cergeve sistemin belirlenmesinde literatiirden yararlanilmistir. Bu gergeve alt1 katli tipik bir
betonarme binanin en alt katindan elde edilmistir (Sekil 3.5a). Cerceve sistemin agiklik ve
yiikseklikleri, Azak vd.’nin [59] binalar iizerinde yaptigi istatistiksel calismadan elde
ettikleri ortalama kat yiiksekligi ve agikliktan faydalanilarak se¢ilmistir. Cergeve sistemin
analizleri 2018 TBDY’ye gore gergeklestirilmistir. Numune Kirislerdeki yayili yiik ve

kolonlarinin eksenel yiikleri, modellenen yapinin mevcut yiiklerinden alinmistir.

Cergeve sistemin tasarlanmasinda en 6nemli konulardan birisi dolgu duvar imalatinin esnek
derzli veya geleneksel olarak yapilabilmesi olmustur. 2018 TBDYde dolgu duvarlarin bu
imalatlar1 segenek olarak sunulmaktadir. Dolayisiyla ¢ergeve sistemlerin dolgu duvarli olup
olmamasina gore hesaplanacak goreli kat 6teleme sinirlar1 da degiskenlik gostermektedir (Es
1.1, 1.2). Ayrica 2018’de Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi'min (TDTH) [60]
glincellenmesiyle goreli kat 6teleme sinirlart, yapinin bulundugu konuma, zemin sinifina ve
hakim titresim periyoduna gore de degiskenlik gostermektedir. Erdem vd. [61], dolgu duvar
baglant1 tiiri ve zemin smifina bagli olarak degisen goreli kat Otelemesi sinirmin
belirlenmesinde, ozellikli olarak segilen ti¢ farkli merkez ve ug¢ zemin tiirleri igin
incelemelerde bulunmustur. Erdem ve Bikge [62] yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise; her bir
il merkezindeki konumlar icin, Za ve Zg yerel zemin siniflari, 0,2-1,0 sn dogal titresim
periyodu araligr ve dolgu duvar — ¢ergeve baglantisinin esnek derzli veya bitisik olma
durumu degisken olarak kabul ederek, bu degiskenlere gore etkin goreli kat Gteleme
siirlarint belirlemislerdir. En biiylik etkin goreli kat Gtelemeleri ¢ergeve- dolgu duvar
baglantisi; esnek derzsiz yani bitisik olma durumu i¢in Sekil 3.1°de, derzli i¢in Sekil 3.2°de
ve her bir il i¢in elde edilen en biiyiik etkin goreli kat 6telemeleri Sekil 3.3’te sunulmustur.
Modelleri olusturulacak cerceve sistemin Tiirkiye’deki her bolgeyi temsil etmesi amaciyla,

81 il i¢in izin verilen en biiyiik goreli kat 6telemeleri dikkate alinmistir.
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Sekil 3.3. Her bir il i¢in elde edilen en biiyiik etkin goreli kat 6telemeleri [62]

Yapilan degerlendirmelere gore en fazla goreli kat Gtelemesine izin verilen sehrin 26,95 mm

ile Aksaray (Sekil 3.3) ve ZA zemin tiiriinde (Sekil 3.2) oldugu anlasilmaktadir. Bu deger

giivenli tarafta kalmak amaciyla 35 mm olarak alinmistir. Aksaray merkezinde yapilacak

goreli kat oOtelemeleri diger illeri de kapsayacagi disiiniildiiglinden, secilen yapinin

Aksaray’da ve ZA zemin tiiriinde oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.4).

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (AN Wi 3
Suufi [vs] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -

Sekil 3.4. Analiz i¢in zemin smifinin se¢ilmesi [60]
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Oncelikle Aksaray sehir merkezinde amaca en uygun yer secilerek, https:/tdth.afad.gov.tr

[60] adresinden gerekli degerlerin raporu alinmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Rapor ¢iktilar1 [60]

Ciktilar
S 0,342
Sps = Ss X F;, = 0,342 X 0,800 = 0,274
S 0,083
PGA 0,147
Spr =85, xF, =0,803%x0,800 = 0,066
PGV 8,294

Calismada; dolgu duvar — g¢ergeve esnek derzli baglantili elemanlarinin performansinin
degerlendirilecek olmasinin yani sira, glincel yonetmelikte sunulan betonarme tasarimai igin
minimum kesit ve malzeme sartlar1 dikkate alinarak asgari esnek baglant1 detaylari
incelenmektedir. S6z konusu oOzgiin  kesitlerin  yonetmeligin ilgili kosullarini

saglayip/saglamadigi ve yontemin performansi da degerlendirilmis olacaktir.

3.2. Yapisal Analizler

Calisma giincel deprem yonetmeligi ile yiirlirliige giren bir yOntemin arastirilmasi
kapsamindadir. Bu nedenle incelenecek betonarme yapiy1 olusturan gerceve boyutlart 2018
TBDY’yi saglayan minimum tasarim kriterleri dikkate alinmistir. Ayrica farkh
standartlardaki uyumda goz 6niinde tutulmustur [63, 64]. Boylece esnek baglanti yontemi
i¢in asgari boyutlar belirlenmistir. Analiz i¢in ETABS (Sekil 3.5b), IdeCAD (Sekil 3.5¢) ve
SAP2000 (Sekil 3.5d) programlari ayri ayri kullanilmistir [32, 65, 66]. Segilen yapiy1
olusturan degerler; kirisler 25x40 cm?, kolonlar 30x30 cm? ve 30x50 cm?, kat yiiksekligi 3
m, C25 ve B420C seklidedir. Modellenen yapinin plan ve ii¢ boyutlu goriintimleri Sekil
3.5’te yer almaktadir.
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3.5 (m) |

©

3.5 (m) | 375 (m) |

Iliil—“.

L1 — T —————— \ L
Segilen gergeve

Kolonlar

Sekil 3.5. Yapinin (a) agikliklari, (b) ETABS modeli, (c) ideCAD model ve (d) SAP2000

modeli

ETABS analizlerinde modellenen yapinin periyotlart; Tx=0,785726 ve Ty=0,719530 olarak

elde edilmistir. Yapinin deprem yiiklemeleri tanimlanmis ve analiz neticesinde, kesit tesirleri
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elde edilerek tasarimi yapilmistir. Kesit tesirleri 2018 TBDY-4.5.8’de belirtilen etkin kesit
rijitlikleri, TS500 [67] ve 2018 TBDY-4.4’te tanimlanan yiik birlesimleri kullanilarak elde
edilmistir. Yapida olusacak oOtelenmeleri artirmak amaciyla, en biiyiik deprem yikii
(Sae=Sps) Kocaeli tasarim spektral ivme katsayilar1 kullanilarak analiz edilerek, yapacagi en
biiyiik goreli kat Gtelemeleri elde edilmistir. Deprem hesaplar1 i¢in 2018 TBDY’nin
ongordiigii.  sekilde yik kombinasyonlari  olusturulmustur. Kesit tasarimlari

kombinasyonlarin mutlak deger olarak maksimumuna gore yapilmistir (Sekil 3.6).

55666 B8
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1.00%
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(a) 4 (b)

_ Base
]

Sekil 3.6. Model tasariminin (a) ii¢ boyutlu ve (b) diizlemsel boy kesit goriintiisii

ETABS analizinden elde edilen sonuglara gore donati detaylandirmast TS500 ve 2018
TBDY’e gore yapilmistir. Kolon, kiris ve temel donati miktarlar1 kontrol amaciyla ayni
model, ideCAD ve StadCAD [68] programlari ile de mukayese edilmistir. ETABS donati

tasarimlar1 ve elle hesap kontroller neticesinde donati miktar ve tasarimlar1 netlestirilmistir.
3.3. Betonarme Cercevenin Ol¢eklendirilmesi ve Detaylandirilmasi

Cergeve sistemin (Sekil 3.5) 1/1 dlgekli (tam 6lgekli) boyutlardan, donati alanlarindan, 2/3
Olcegine doniistiiriilmesi gerekmistir. Clinkii; deney diizeneginin 1/1 Olgeginden 2/3
Olgegine kiiciiltiilmesi, zaman ve maliyet tasarrufu saglarken saglikli sonuglar alinmasini
etkilemeyecek olmasi bu yonde bir kararin verilmesini saglamistir. Bu karar verilirken
oncelikle en dogru 6l¢eklemeye ulasabilmek i¢in Excel’de bir program olusturulmustur [69].

Beton agregasi, donat1 vb. degerlerin dikkate alinmasi ile ¢ergeve sistem kesit ve agikliklar
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2/3 oraninda kiiciiltiilmesinin saglikl1 olabilecegine karar verilmistir. 1/1 6lgekli cergeve ile
2/3 6lgekli gergeve igerisindeki donati oranlari oransal olarak degismeyeceginden dolay1, her
iki ¢ergeve i¢in donat1 oranlari sabit tutulmustur. Sabit donati oranlarina bagli olarak; kolon
ve kirislerdeki farkli denemeler sonucunda ulasilan en uygun donati sayis1 ve ¢api Sekil 3.7
ve Sekil 3.8’de sirasiyla gosterilmistir. Kolon ve kirisler, belirli standart ve yonetmelikler

[5, 63] dikkate alinarak aslina uygun sekilde detaylandirilmistir (Sekil 3.9, 10).

Tam Olcek Kiris ( 25 x 40 )

BOYUTLAR ETABS El ile Coziim
by hy DONATT| Adet-Kol Cap | As-Asw Adet Cap | Alan
Bovima 6 6] 14 461 81 4 @ | 12 152
5 /
250 400 Enine 2 @ 8 100.53 [} 8 0.00

Az min =

s min =

p= 0.520% EEEEEEEEEEEEEEEEENEW

hf= 83.3 mm V4= 18918.0| N 1.6194
Inet= 2133.3 mm Ve 30636.7] N
Met B. 0. 20.0 mm =
Tgenisligi  446.666667 E
2/3 Olcek Kiris ( 16.7 x 26.7) E
BOYUTLAR ETABS Elile Ciziim
by hy DONATI| Adet-Kol Cap | As-Asw Adet Cap | Alan

166.667 | 266.667 | Boyuna | 6 @ | 10 | mse 4 @[ 10| s
Eninc 2 g1 6 56.55 G 6| 0w

Az min = Fark: . 0.080%

s min =

Full scale direk Oranlarirsa Donati Orann = 155524 m’

Sekil 3.7. Excel programinda kiris igin 1/1 ve 2/3 6lgeginde boyut ve donati alanlar1 [69]
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TAM OLCEK KOLON (300 x 300 )

BOYUTLAR ETABS Elile Ciziim

En Boy |DONATI| AdetKaol Cap |A -A Adet| |Cap|Alan
Bovuna g8 (@ 16 1608.50 8 | 14 |1232

300 300 Enine 3 (@ 8 150.80 @ 8 |00

As min=

£ ——
5 M

P= EEsssEEEEEEEEENEE

KIYASLAMA

0.666666666666667 ﬁlgek Kolon ( 20 x 20)
BOYUTLAR ETABS Elile Céziim
En Boy |DONATI|AdetKol Cap |A, -A_ Adet| |Cap|Alan
200 200 Boyma | 8 |©] 10 528.32 g (@] 10|62

Enine i @ 6 B4.82 @ 6 |000

0.216%

Sekil 3.8. Excel programinda kolon i¢in 1/1 ve 2/3 6lg¢eginde boyut ve donati alanlari [69]

\ Boyuna Donatt \6914 |
FULL SCALE | EnincDonan  |@8-3-16 |
¢KiRi5 12 v

Kiris Sarilma Balgesi Kiris Orta Bolgesi Kiris Sarilma Baolgesi
Ik 2 2hk = In - 4.hk lk =2 hk -—N—-I
l- Ik = 800 mm 1600 mm Ik = 800 mm
!
L L
— —
hk/4 = 100 d/2 = 1775 <50m
~ ~
sys | 8 = 112 88.75 mm So < { 350 mm 350 177.5 mm
150 mm . 150
d/4 88.75

Sekil 3.9. Excel programinda kiris i¢in 1/1 ve 2/3 6lgeginde boyut ve donati yerlesimi [69]

L\
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[Boyuna Donat [eg10] ]

f6-6-12
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I . _
.
: *
.
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H
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fark: -0.063%

So s{

d/2 = 117.833°

350mm 350 117.8333.

asssnsnnnnannndunnnn

[Secilen Sc: | 120[Sc Azaltin__
Asw/s 0.283% @rrnnnan
fark: -0.031%

N

Sekil 3.9. (Devam1) Excel programinda kiris i¢in 1/1 ve 2/3 6l¢eginde boyut ve donati
yerlesimi

15y, 450 250mm 50
L.z2{ nf6 : 433 500 mm| 11 g | sBa3 100 50<Sc< 96
500 500 — <] s6P 96
1 1 <$150m 150 H
e [Sesilen 5] 100]Se Azaltn :
2 [Aswr_ [05058 i
o]
g 4
2 4§ 1 LT
L8
3 - - bua/2 150
= scs[ S0 <150 cm
g —1— | 200 200
8
g
Secilen So|  150[Sc UYGUN
BOYUNA DONATI= 316 Asw/s n.a;sx
15bps 450 ) H
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LKE{ /6 . 433 500 mm ENINE DONATI= @8-10-15 H
500 500
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........................................................ .
[ 11 250m 50
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- I <1501 150
_ g e [Sesilen Sc:| BO[SEATakin| »
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i E
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k2| /6 - 288 S00my a :
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Sekil 3.10. Excel programinda kolon i¢in 1/1 ve 2/3 6lgeginde boyut ve donat1 yerlesimi
[69]

Excel’de olusturulan program ile; 2/3 o6lgekli yapt ve 1/1 6lgekli yapinin mukayesesi

kolaylikla gergeklestirilmistir. Ayni zamanda bu program ile, hem 1/1 6lgek i¢in hem de 2/3

olgek icin 2018 TBDY’de oOngoriilen donati detaylandirilmasindaki detaylara dikkat

edilmistir. Bu detaylar olgekli ¢ergevenin donatilandirilmasini kolaylastirmis ve ileride

yapilabilecek baska deneyler i¢in kullanilabilir arayiiz gelistirilmistir. 2/3 6lgekli

cercevedeki kesit boyutlart ve kesitleri Sekil 3.11a’da gosterilmistir. Cerceve donatilari ise

kiris, kolon ve temel olmak iizere ayr1 ayr1 Sekil 3.11b’de sunulmustur.
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Sekil 3.11. Deneylerde kullanilacak betonarme ¢ergeve, (a) boyutlari, (b) donati tasarimlari

Deney c¢ergevesinin kiris ve kolonlarinda; etriyeler S220 &6, boyuna donatilar B420C 10
olarak elde edilmistir. Rijit temel icin B420C 16 donati kullanilmistir. Uygulama kolayligi

acisindan kiris boyuna donatilarinda pilye kullanilmamastir.
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4. MODELLER ve BAGLANTI APARATLARI

TUBITAK 1001 118M317 No’lu proje [95] kapsaminda deneyleri gerceklestirilen, dolgu
duvarlarin bulunmadigi gergeve (BC), geleneksel dolgu duvar ile olusturulmus gergeve (GC)
ve 2018 TBDY tarafindan oOnerilen esnek derzli cergevelerin (YC) analitik modelleri
ABAQUS yaziliminda hazirlanmistir. Bu gergevelere ek olarak bu ¢alismada D4 ve D5
olarak adlandirilan iki farkli baglantt aparatli ¢ercevenin analitik incelenmesi
gerceklestirilmistir. Modellenen gercevelerin isimlendirilmesi asagida sunulmustur (Cizelge

4.1).

Cizelge 4.1. Cerceve bilgileri ve kisaltmalari

Cerceve Adi Duvar Bilgisi
BC Dolgu duvarlarin bulunmadigi ¢erceve (bos cerceve)
GC Geleneksel dolgu duvarli ¢cergeve
YC TBDY2018’de 6nerilen bosluk detayina gore hazirlanmis ¢ergeve
D4 Onerilen baglanti elemanli gergeve
D5 Onerilen baglant1 elemanl cerceve
4.1. BC Modeli

BC, dolgu duvarlarin bulunmadigi kolon, kiris ve temelden olusan c¢erceve sistemdir.
Yapisal analizlerde elde edildigi gibi, deney cergevesinin kiris ve kolonlarinda; etriyeler
S220 76, boyuna donatilar B420C 10 olarak elde edilmistir. Rijit temel igin B420C J16
donat1 kullanilmistir. Beton smifi C25 olarak tasarlanmigtir. Bu numune cercevelerin
karsilastirilmasinda sahit olarak kullanilmistir. Bu cergeve; 45 cm temel yiiksekligine, 200
cm kat yiliksekligine ve 213 cm temiz agikliga sahiptir (Sekil 4.1). Kiris genisligi 16 cm,
tabla genisligi 44 cm’dir.
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- ~ Kolon ¢ikintilar

Temel bosluklari

Sekil 4.1. BC modeli detaylar

Deneylerde uygulanmak iizere [6, 95], yapimnin iist kat eksenel yiiklerinin uygulanmasi igin
kirig lizerinde devam eden 30 cm kolon c¢ikintilart birakilmistir. Temellerde birakilan
bosluklar, deney sirasinda rijit temel olusturulmasi igin birakilmistir. Modellerde temelin

serbestlik derecesi aslina uygun olarak rijit olacak sekilde uygulanmistir.
4.2. GC Modeli

GC, geleneksel dolgu duvarlar ile olusturulan ¢erceve sistemdir. Erdem yaptig1 caligmada
[6, 95], cerceve sistemlerin igerisinin doldurulmasinda dolgu duvar malzemesi olarak
gazbeton kullanilmistir. Yapilan deneylerde, ¢ergevelerde kullanilan tiim gazbetonlar ayni
mekanik Ozelliklere sahiptir. Gazbeton bloklari, ingaat sektoriinde en g¢ok tercih edilen
ozellikler dikkate alinarak, kuru birim hacim agirlig1 400 kg/m?, basing dayanimi 25 kgf/m?,
genisligi 60 cm yiiksekligi 25 cm ve kalinligi 20 cm boyutlarinda G2/400 sinifi secilmistir.
Deney 6lgeginin 2/3 olmasi nedeniyle gazbeton boyutlarinin da ayni 6l¢iide kiigiiltiilm{istiir

(Sekil 4.2a, b).
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TAM OLCEK

2/3 OLCEK

(b)

S — »

(a)

/ 60

Sekil 4.2. Gazbeton (a) mevcut boyutlari, (b) 6l¢eklenen ve iiretilen boyutlart

Gazbetonlar aslina uygun sekilde modele yansitilmistir. Gazbetonlar arasi derzler 7 mm
olarak modellenmistir. Cer¢evenin her iki yiiziine 1 cm siva uygulanmigtir. Olusturulan

model Sekil 4.3’te sunulmustur.

Gazbetonlar

1 cm siva

Sekil 4.3. GC modeli detaylari

Bu cerceve geleneksel dolgu duvar davranisini yansittigi i¢in sahit olarak kullanilan diger
modeldir. Analiz sonuglarinin karsilastirilmasinda gergeve igerisine olusturulan dolgu

duvarin ve duvarlar iizerine olusturulan sivanin etkisi bu model ile gézlenebilecektir.
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4.3. YC Modeli

YC, 2018 TBDY’de Onerilen ara baglanti elemanimi icerdigi i¢in, baglanti aparatinin
uygulanmasi ve tasarimi1 6nem arz etmektedir. Bu aparat dolgu duvari ¢ergeve davranisindan
bagimsizlastirmaktadir. Duvar ile ¢ergeve arasina tagyiinii, camyiinii vb. elastik bir malzeme
ile doldurulmaktadir. Cerg¢evenin diizlem disina devrilmesi kolonlara ankrajlanan C profiller
ile saglanmaktadir. YC ¢ercevesinde kullanilan baglant1 aparati uygulamasi Sekil 4.4a’da
gosterilmistir. C profilin, tas yiiniiniin ve dolgu duvarlarin konumu ve boyutlar1 Sekil 4.4b’de

A-A kesitinde sunulmustur.

Kolon (20x20) — C Profil
20cm—+ #*

#—7.2cm- 1’ 2 mm

3.5cm \,

20cm 144cm)|| 13.5cm

(b) ———

#=7.2cm

/

Esnek Malzeme Gaz Beton

Sekil 4.4. YC (a) cerceve elemanlari, (b) A-A kesit gortiniimii

Tam o6lgekli gergeveye gore tasarlanan C profil, ¢cerceve dlgeginde kiigiiltiilmiistiir [6, 95].
Diisey ve yatay agikliklarinin farkli olmasindan ve uygulama kolaylig1 acisindan kirig C
profili kolon C profiline gore nispeten daha kisa tasarlanmigtir. C profillerin, ¢ergcevenin
ankre edilmesi icin 250 mm araliklarla @10’luk delikler birakilmistir. Imalat asamasinda C
profillerin koseleri 90 derece biikiilerek diizlem dis1 devrilmelerin 6niine gegilmistir. C profil
genisligi dolgu duvar1 kapsayacak sekilde 140 mm yapilmigtir. 135 mm genisligindeki gaz
betonlarin her iki kenarin 2,5 mm acgiklik birakilarak diizlem iginde serbest hareketin

saglanmas1 amacglanmustir.
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4.4. D4 Modeli

Analitik olarak incelenecek, onerilen ilk baglant1 detayli ¢cer¢eve D4 tiir. L profil seklinde
olusturulan D4 baglant1 aparati kolon yiizeyine yapistirilarak veya ankrajlanarak ¢erceveye
dahil edilebilecegi disiiniilmektedir. Dolgu duvarin diizlem dist yikilmasinda, devrilme
momentin en az oldugu temel ylizeyinde olusturulan dolgu duvarlarda baglant1 aparati
konumlandirilmamaistir. Bu duvarlarin {izerinde kalan dolgu duvarlarda birer sira atlanarak
cergeveye dahil edilmistir (Sekil 4.5a). Yiiksekligi 10 cm olarak diisiiniilen baglanti

aparatinin detaylar1 Sekil 4.5b’de sunulmustur.

L
:
;
i
;

A [T

Sekil 4.5. D4 (a) cergeve, (b) baglant1 detay1

L profilin 6,5 cm genisliginde ve 7,2 cm uzunlugunda tasarlanmistir. Profilde tiim yiikiin tek
kulaga binmesinden dolay1 et kalinlig1 C profile gore artirilarak 0,5 cm secilmistir. Kose
noktasi biikiimii 90° olmasi diisiniilmiistiir. C profil detayinda oldugu gibi dolgu duvar ile L
profilin yan yiizeyinde 2,5 mm bosluk birakilmistir. Bu bosluk ile dolgu duvarin serbest
hareketi saglanmistir. Baglant1 detaymin yerlestirilmesindeki kat1 ve seffaf goriinim Sekil

4.6a, b’de sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 4.6. D4 baglant1 aparati yerlesimi (a) kat1, (b) seffaf goriinim

Baglanti aparatlari en alt gazbetonun tizerinden itibaren konumlandirilmistir. Tas yiinleri ise
kolon ve kiris yiizeyi boyunca devam etmektedir. Dolgu duvarin diizlem dis1 devrilmesinin
engellenmesi i¢in L profiller sagirtmali olarak ¢ergeveye dahil edilmistir. Her dizi gazbeton

i¢in On ve arka yiize olmak tizere uygulanmistir (Sekil 4.7).

On yiiz aparati Tagytini

Kolon

Arka yiiz aparati

Gazbeton

Temel

Sekil 4.7. D4 baglant1 aparatlarinin yerlestirilmesi
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Kiris altindaki gazbetonlar i¢in, baglant1 aparatlar1 derzlere denk gelecek sekilde dnce ve
arka yilizde olusturulmustur. Kiris altindaki baglanti aparatlarinin altina 3,5 cm tas yiini
eklenerek olas1 hasarlarin engellenmesi 6n goriilmiistiir. D4 baglant1 aparatinin kolon ve
kirislerdeki konumu Sekil 4.8a’da, ¢ergevenin on ve arka bolgesindeki baglanti aparatlari
Sekil 4.8b’de gosterilmistir. Cercevede olusturulan siva ile baglant1 aparati arasinda 3,5 cm

bosluk birakilmistir.

L ‘ J
) =
. e 150 £

o o
P L o L P |

(o) 1yl (b)

Sekil 4.8. D4 baglanti aparatinin (a) kolon ve kiristeki konumu, (b) 6n ve arkada yiizdeki
konumu

4.5. D5 Modeli

Bu ¢alismada 6nerilen ve analitik olarak incelenecek olan diger bir baglant1 detay1 ise D5’tir.
C profil seklinde olusturulan D5 baglanti aparati, D4 modelinde oldugu gibi kolon yiizeyine
yapistirilarak veya ankrajlanarak gergeveye dahil edilebilecegi diisiiniilmektedir. C profil
seklindeki aparatin kolon yiizeyindeki yiiksekligi azaltilarak, kulak uclarma dogru 25° aciyla
10 cm yiikseklige ulasilmigtir. Aparatin genisligi YC’de oldugu gibi 14,4 cm segilmistir.
Dolgu duvarlar ile yan kulaklar arasinda 2,5 mm olacak sekilde bosluk birakilmustir.
Aparatlar, kolonlar i¢in temel iistli gazbeton dizisi harig, her gazbeton arasi derzlerde
konumlandirilmigtir. Kiris altina yerlestirilen aparatlar ise gazbetonlar arasi iki farkli derze

konumlandirilmistir (Sekil 4.9a, b).
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Sekil 4.9. D5 (a) gergeve, (b) baglanti detay1

Profilde iki kulak olmasindan dolay1 et kalinlig1 0,2 cm segilmistir. Kose noktast bitkiimii
90° olmasi diistiniilmiistiir (Sekil 4.9b). Baglanti aparatlarmin 6niine 3,5 cm genisliginde
tagylinii koyulmustur. Kolon yilizeyinde olusturulan D5 baglanti aparatinin kat1 ve seffaf

goriiniimii Sekil 4.10 a,b’de sirasiyla gosterilmigtir.

D5 Aparati

Sekil 4.10. D5 baglant1 aparati yerlesimi (a) kat1, (b) seffaf goriiniim

Tagylinii tasiyici elemanlar ile dolgu duvar arasi boyunca olusturulmustur. D5 baglanti
aparatinin kolon ve kirislerdeki konumu Sekil 4.11a’da, gergevenin 6n ve arka bolgesindeki

baglanti1 aparatlar1 Sekil 4.11b’de gosterilmistir.
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L=
s w2 b o2 7 o o

gy m gy

| | |
(b) i =

Sekil 4.11. DS baglanti aparatinin (a) kolon ve kirigteki konumu, (b) 6n ve arkada yiizdeki
konumu

YC ve D4 cergevelerinde oldugu gibi baglanti aparati ile siva arasinda 3,5 cm bosluk
birakilmistir. Bu bosluk ile yatay Oteleme sirasinda oOngoriilemeyen kuvvetlerin

engellenmesi amaclanmistir.
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5. ANALITIK CALISMA

Sonlu elemanlar yontemi betonarme yap1 elemanlarinin dogrusal ve dogrusal olmayan ytiik-
deplasman, catlak vb. davranislarinin degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir.
Bilgisayar sistemlerinin gelismesine de bagli olarak beton ve celik ve dolgu duvarlarinin
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi son yillarda yayginlasmaktadir [70-74]. Bu
yontemler genellikle test sonuclar ile kalibre edilmis sayisal analizlerin gelistirmesine
dayanmaktadir. Yaygin kullanilan sonlu elemanlar yontemi, karmasik elemanlar igeren ve

stirekliligi bulanan bir yapiyr modellemek icin kullanilan gii¢lii araglardan birisi olmustur.
5.1. Modelleme Teknikleri

Test sonuglarin olusturulan model ile tutarli olmas1 i¢in beton, ¢elik ve dolgu duvarlarin
malzeme tanimi 6nem kazanmaktadir. Bir¢ok sonlu eleman yaziliminda beton ve gelik
malzeme Ozellikleri tanimlanabilse de model ile test arasinda tutarsiz davranislar
olabilmektedir. Bu ¢alismada, birgcok malzeme tanmimlanabilen, statik/dinamik etkileri
modele yansitabilen ve son zamanlarda test sonuc¢larinin degerlendirilmesinde siklikla

kullanilan ABAQUS yazilimi tercih edilmistir.

ABQUS’te ger¢eve donatilart iki diigiimlii Beam eleman olarak, beton, duvar ve baglanti
elemanlar1 sekiz diigiimli Solid eleman olarak modellenmistir. Analiz siiresini kisaltmak

amaciyla deneylerde kullanilan dongiisel yiik monotonik yiike ¢evrilmistir (Sekil 5.1).

150 Monotonik Yk

100 Donglisel Yk

w1
o

Deplasman (mm)
o
o o

-100

-150

Step

Sekil 5.1. Analizde kullanilan yiik protokolii



36

5.1.1. Donati

ABAQUS yaziliminda ¢elik davranisinin modele yansitabilmesi i¢in farkli yaklasimlar
bulunmaktadir. Celik ¢cekme deneylerinden elde miihendislik gerilme-birim sekil degistirme
verileri gercek gerilme-birim sekil degistirme verilerine doniistiiriilerek analiz dosyasina
girdi yapilabilmektedir. Ayrica ABAQUSlin sagladig1 kalibrasyon araci ile miithendislik
verileri program iizerinden gercek verilere doniistiiriilebilmektedir. Ancak dogrusal olmayan
veri ve eleman sayisinin fazla olmasi analiz siiresini uzatmaktadir. Bu tip modellerde akma
dayanimi sonrasi ¢elik davranist dogrusal kabul edildigi yaklasimlarda da bulunmaktadir

(Sekil 5.2).

(&) ‘ Gergek Gerilme-Birim sekil degistirme

/\ Miuhendislik Gerilme-Birim sekil degistirme
Akma sonrasi dogrusal kabull

>

&

Sekil 5.2. Miihendislik gerinim dontigiimii

Modelde ger¢ek gerilme-birim sekil degistirme kullanilmast durumunda numune
testlerinden elde edilen Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme egrileri Es. 5.1, 2

kullanilarak gercek gerilme-birim sekil degistirme egrisine donistiiriilebilmektedir.

og=s(1+e) (5.1)

e=In(l+e) (5.2)

o Ve ¢ sirastyla gercek gerilme ve gerinim degerlerini, s ve e ise sirasityla miithendislik

gerilme ve gerinim degerlerini ifade etmektedir. Yapilan analizlerde ¢eligin akma sonrasi

lineer oldugu kabulii esas alinmigtir.
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5.1.2. Beton

Betonun davranisi, tek eksenli, ¢ift eksenli veya ¢ok eksenli olabilen yiikleme basing veya
cekme yiikleme tipi, yiikleme hizi, sicaklik vb. gibi bircok parametreye baglidir. Betonun
tek eksenli basing dayanimi, standart boyutlu numunelerin laboratuvar deneyleri ile kolayca
elde edilebilmektedir. Benzer sekilde, betonun ¢ekme gerilmesine yarmada ¢ekme deneyi
ile kolayca ulasilabilmektedir. Betonun ¢ekme gerilmesi genellikle basing dayaniminin
ylizde 10-15'1 oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica deneysel veri mevcut degilse, ¢ekme
dayanimi Es. 5.3'ten hesaplanabilmektedir [67].

foe = 0,35\/f. (MPa) (5.3)

Burada; f.; ve f., sirastyla betonun ¢ekme ve basing dayanimlaridir. Betona ait elastisite
modiiliiniin (E,) ve poison oraninin (v,) deneyler ile elde edilmesi olduk¢a zordur. Bundan

dolayi j giinliik basing dayanimina sahip numunenin, j giinliik elastisite modiilii Es. 5.4 ile

tahmin edilebilmektedir [67].
E.; = 3250,/f; + 14000 (MPa) (5.4)

Poisson orani ise genellikle 0,15 ile 0,20 arasinda segilmektedir. Ayrica poisson oranin

tahmininde Es. 5.5 dikkate alinabilir [75],
Ve = 4,5 x 1077 w75 £.05 (5.5)

Betonun gerilme-birim sekil degistirme verileri i¢in son yillarda yaygin olan Plastisiteli
Hasar Beton (CDP) malzeme modeli kullanilmistir. Bu model monotonik, dongiisel ve
dinamik yiiklerde kullanilabilmektedir. ABAQUS’te CDP’nin tanimlanmasi i¢in betonun
gerilme-sekil degistirme iliskisine, ¢atlak ve kirilma hasar parametrelerine ek olarak
dilatasyon agisi, eksantrisite, viskozite vb. gibi parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Betonda yaygin kullanilan gerilme-birim sekil degistirme egrisi ve ek parametreler Sekil

5.3’da ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Beton (a) basing ve (b) ¢cekme genel davranisi
Cizelge 5.1. Beton ek parametreleri
Dilatasyon agisi Eksantrisite foo/feo K Viskozite
31 0,1 1,16 0,666 0,001

CDP malzeme modeli 6zellikle gevrek malzemeler igin siklikla kullanilmaktadir. Gevrek
davranig gosteren beton malzemesinin modellenmesinde ilk olarak Popovics tarafindan
onerilen ve sonra Thoronfeldt vd. tarafindan gelistirilen genel basing gerilme-birim sekil

degistirme iliskisi Es. 5.6’da sunulmustur [76, 77].

£= TlX(g%)
R

co

n=276x10"1° £ (MPa) (5.6)

Burada; f.', £g,, sirastyla maksimum basing dayanimi ve bu gerilmeye karsilik gelen birim
sekil degistirmedir. &, iSe malzemenin genel birim sekil degistirmesini ifade etmektedir.
Cekme gerilme-birim sekil degistirme iliskisi i¢in maksimum ¢ekme gerilmesine kadar
dogrusal kabul edilip ve maksimum noktadan sonra iistel fonksiyon olarak kullanilmaktadir.
Cekme davraniginin dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme egirisi Es. 5.7, 8’den
elde edilebilmektedir [74].

€4y (0,7+1000¢)

o= (5) (5.7)
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g =1t (5.8)

Burada; o ve & sirasiyla ¢ekme dayanimi ve bu dayanima karsilik gelen birim sekil
degistirmelerdir. f;, deneysel veri ile elde edilen ¢ekme dayanimi, E, ise beton elastisite
modiiliidiir. Ezilme ve c¢atlak davranisi olarak nitelendirilen basing ve ¢ekme hasar
parametrelerinin hesaplanmasi Es. 5.9, 10’da verilmistir. Basing (d.) ve ¢ekme (d;) hasar

parametreleri 0 (hasarsiz) ile 1 (tam hasarli) arasinda degerler almaktadir.

E -1
d, = B = (5.9)
ePt(1/b.—1) + o, E,

O¢ Ec_1

- gcpl (1/bt - 1) pi- O¢ Ec_1

(5.10)

olarak ifade edilmektedir. Burada Birtel ve Mark b.ve b; Parametrelerini sirasiyla 0,7 ve 0,1

olarak 6nermistir [77].

5.1.3. Dolgu duvar

Yigma yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen yapisal ¢oziimlemelerinde
tastyict duvar elemanlarinin modellenmesi son derece Onemlidir. Ozellikle dogrusal
olmayan ¢dziimlemelerde bilinmeyen sayisinin fazla olmasi ve biiyiik boyutlardaki sistem
rijitlik matrisi ¢dziim siiresini artirmaktadir. Bu durum i¢in yigma yapilarin analizinde
kullanilmak iizere farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler mikro ve makro olarak
birbirinden ayirt edilebilir. Makro modeller genellikle serbestlik derecesi ¢ok olan sistemler
icin  kullanilirken, mikro modeller ise deneysel c¢alismalarin dogrulanmasinda
kullanilmaktadir. Makro modeller, literatiirde siklikla kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve
esdeger basing cubugu olarak siniflandirilabilmektedir. Kullanim alanina gore farkli
modelleme tekniklerinin bulundugu dolgu duvarlar i¢in bu ¢alismada mikro modelleme

kullanilmustir.



40

Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar yaklagiminda, dolgu duvarlar iki veya ii¢ boyutlu diizlemsel kabul edilen
sonlu elemanlar ile modellenir. Bu model ile ¢cok sayida hiperstatik sistem ortaya ¢ikmakta
ve bilgisayar ortaminda ¢6ziilmeye ihtiyag duyulmaktadir. Kabuk eleman olarak tasarlanan
dolgu duvarlar cerceve sisteme baglanti elemanlar1 ile baglanmaktadir ve bu baglanti

elemanlar yatay yiik altinda sadece basinca ¢alismaktadir (Sekil 5.4).

V] ]
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b e » Baglant! eleman:
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Sekil 5.4. Sonlu elemanlar modeli

Esdeger basing ¢cubugu yontemi

Dolgu duvarin diger bir modellenme seklide diizlemsel olarak yayildigi cercevenin esdeger
bir cubuk elemana doniistiiriilmesi kabuldiir. Cerceve sistemlere gelen yatay yiik altinda
diyagonal olarak kolon-kiris birlesim bolgelerinde basing olusturmakta ve gubuk boyunca
ilerledigi varsayillmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Esdeger diyagonal basing

Bayrak ve Bikge yaptigi caligmada [78], literatiirde Onerilen esdeger basing c¢ubugu

kalinliklarini incelemistir.

Holmes [9], dolgu duvarlarin modellenmesinde, esdeger basing ¢ubugu genisligi (w)
degerinin, dolgu duvar diyagonal uzunlugunun iigte biri olarak alinmasini énermistir. Smith

[79], Ap, dolgu duvarin goreceli rijitlik parametresini,

_ 4szt5in (26)
An = ( W) (5.11)

olarak alinabilecegini ifade etmistir. Burada; E, ve E},, sirastyla dolgu duvarin ve gercevenin
elastisite modiillerini, t, bosluksuz dolgu duvarin ve esdeger basing cubugunun
kalinligini, I, kolonlarin atalet momenti, H, dolgu duvar yiiksekligini ve 8 esdeger basing
cubugunun yatay ile yaptigi agiy1 tanimlamaktadir. Smith ve Carter [11] yaptiklari ¢aligmada

dolgu duvar kalinlig1 i¢in,
W = 0,58 05 (2, H)O G (5.12)

esitligini sunmustur. Burada, H', kolon yiiksekligini ifade etmektedir. Mainstone [80]

caligmasinda, esdeger basing cubugu genisligi ifadesini, rijitlik parametresi kullanarak,

w = 0,175d, (A, H")~* (5.13)
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seklinde belirlemistir. Burada, d,, esdeger basing ¢ubugu uzunlugudur. Bu formiil FEMA
[81] tarafindan da kabul gérmiistiir. Kadir [82] ¢alismasinda, dolgu duvar rijitligini, dolgu
duvara bitisik kolonlarin yani sira istiindeki kirisinde etkiledigini sdyleyerek, A,

parametresinin,

1 - +|E, t sin (260) 514
g =( W) (5.14)

olarak alinmasini 6nermis ve esdeger basing ¢ubugu genisligi ifadesini de,

1 1
w =E< - +—2> (5.15)
2\a1,2 " 44,

seklinde alinabilecegini belirtmistir. Liaw ve Kwan [83], yaptiklar1 dolgu duvar deneyleri

ile, ¢elik cergeveler igin esdeger basing ¢ubugu genisligini,

~ 10,95 H cos (0)
AnH'

(5.16)

w

esitligi ile ifade etmislerdir. Decanini ve Fantin [84], esdeger basing gubugunun genisliginin

rijitlik parametresine bagl olarak degisimini Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi sunmustur.

Cizelge 5.2. Esdeger basing ¢gubugu genisligi degisimi

,748
N w = ( + 0,085)d, A <£7,85
Lw h
s 2
© O ,393
o w = ( p + 0,130)d, Ap > 7,85
h
,748
% 5 w = ( 7 + 0,085)d, Ay 7,85
= 2
3 a8 748
w = ( ) + 0,085)d, Ap > 7,85
h

Dawe ve Seah [85], 4, ve A4 parametrelerini temel alan esitligi
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. 2n (cos (9 N sin (9)) (5.17)

3\ A 2

olarak giincellemislerdir. Hendry [86] esdeger basing ¢ubugu genisliginin, kolon ve kirisin

temas uzunluguna bagl oldugunu 6ne siirerek a;, ve a; parametrelerini 6nermis ve

1
w = E\/ahz + a;? (5.18)

formiilini  sunmustur. Burada. a, Vve a; swrastyla statik yiiksekligi ve aciklii
gostermektedir. Bertoldi ve arkadaslari [87], dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi

analizlerine ve deneylere dayanarak esdeger basing cubugu genisligini,

kq
_—=— 5.19
dz /1hH, + k2 ( )

denklemi ile belirlenebilecegini belirtmislerdir. Burada, k; ve k, parametreleri Cizelge

5.3’teki gibi alinmaktadir.

Cizelge 5.3. Dolgu duvar k, ve k, parametreleri

ApH < 3,14 3,14 < A,H < 7,85 7,85 < A,H'
k, 1,3 0,707 0,47
k, -0,178 0,01 0,04

Mikro Modelleme

Mikro modellemede, sistemin biiyiikligiine gore sunulan 3 farkli yigma modelleme
stratejisi, betonarme c¢ergevelerde iiretilen dolgu duvarlarin modellenmesi iginde
kullanilabilmektedir (Sekil 5.6a-c). Bu modelleme stratejilerine Lourengo ¢alismalarinda
genis yer vermektedir [88, 89]. Bu stratejiler;

* Detayli mikro modelleme (Sekil 5.6a)

* Basitlestirilmis mikro modelleme (Sekil 5.6b)

« Makro modelleme (Sekil 5.6¢)
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Duvar birimi Derz Surekli duvar Duvar derz etkilegimi Homojen duvar

X4 X # 4
I\I/I N/ |

@ | | (b) ©

Sekil 5.6. Duvarlari modelleme teknikleri, (a) detayli mikro modelleme, (b) basitlestirilmis
mikro modelleme, (c) makro modelleme

Detayli mikro model yaklasiminda, tiim birimler ayrintili olarak modele yansitilmaktadir.
Duvar birimleri ve bu birimler arasinda bulunan derzler model iizerinde eleman olarak
tanimlanmaktadir. Yapilan analizler ile detayli mikro model gergek davranisi daha iyi
yansitmasina karsin modellerin analiz siiresini de uzatmaktadir. Basitlestirilmis mikro model
ile detayli mikro modelin baz1 dezavantajlarinin kisitlanabilmektedir. Bu yaklagim hem derz
elemanlarinin modele dahil edilmemesi ve duvarlarin siirekli devam etmesi kabulii ile model
iizerinde eleman sayisini ve analiz siiresini diisiirmektedir hem de derzli duvar davranisini
yansitmaktadir. Makro modelde ise duvar birimleri ve derzler homojen olarak kabul
edilmektedir. Diger modellere gore daha yaklasik sonug verse de serbestlik derecesinin fazla
oldugu ve daha karmasik yigma yap1 modellerinde oldukga etkilidir. Bu ¢alismada, test
numunesinin mevcut durumunun modele yansitilmasi ve analiz siiresinin azaltilmasi
amaciyla ABAQUS yaziliminda basitlestirilmis mikro modelleme teknigi uygun

gOriilmiistiir.

Duvar malzemesinin ABAQUS yazilima tanimlanabilmesi i¢in gerilme-birim sekil
degistirme egrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan davranisa
sahip dolgu duvarlarin gerilme-birim sekil degistirme egrileri farkli yaklasimlar ile elde
edilebilmektedir. Basing ve ¢ekme etkisindeki dolgu duvarla da yapilan testler ile duvarlarin
dogrusal davranisa kolayca ulagilmaktadir (Sekil 5.7a, b). Buna karsin dogrusal olmayan
davranisin elde edilebilmesi i¢in farkli denklemler Onerilmektedir. Gevrek davranisi iyi
yansitan Drucker-Prager plastisite modeli (DPM) dolgu duvarlarin gerilme-birim sekil
degistirme egrisinin olusturulmasinda siklikla kullanilmaktadir [90]. Gevrek kirilma
ylizeyini baz alan DPM’ide basing ve ¢ekme gerilmeleri ile C (kohezyon) ve @ (siirtlinme

ac1s1) parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir (Sekil 5.8).
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(b)

Sekil 5.7. Dolgu duvarlarda (a) basing ve (b) cekme gerilmeleri

_—ic

A J

Sekil 5.8. DPM dogrusal kirilma yiizeyi

Olusturulan modelde diizlem dis1 etkilerinin géz Oniine alinmamasi durumunda kirilma

yiizeyi diizlemsel segilebilmektedir (Es. 5.20) [91].

\/é (azx +0%, — axay)rzxy + a'(ax + O'y) —-k<0 (5.20)

Burada, C ve @’ye bagli; k ve a parametreleri Es. 5.21, 22’de agiklanmustir.

2 sin®
= 5.21
“ V3(3 — sin®) (.21)
6C cos® (522)

= V3(3 — sing®)

Dolgu duvar malzemesine ait basing ve ¢ekme gerilmeleri Es. 5.23, 24°de verilmistir.
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k
o, = = (5.23)
ﬁ —a
k
O-t = 1 (524)
ﬁ-l_ a

Burada; o, ve g; sirasiyla duvar basing ve ¢ekme dayanimidir. Dolgu davraniglarinin DPM
ile iyi bir sekilde benzetilebildigi gibi CDP ile de simiile edilebilmektedir. Bu ¢alismada

dolgu duvarlarin modellenmesinde CDP modeli tercih edilmistir.

Dolgu duvarlar derzlerdeki davranisin tanimlanmasi analizler i¢in ayrica 6nem tasimaktadir.
Bu ¢alismada, ABAQUS yaziliminda bulunan yiizey esasli yapilma modeli (Cohesive
behavior) kullanilmistir. Bu model duvarlar arasi diisey ve yatay derzler igin
kullanilmaktadir. Birim duvarlarin gerilme altinda ¢ekme ayrilmasina dayanan model
derzlerin dogrusal ve dogrusal olmayan kirilma davranigini kapsamaktadir. Dolayisiyla
duvar derzlerinin hasar mekanizmasi ¢gekme kirtlmasi (Sekil 5.9a) ve kayma (Sekil 5.9b, ¢)

olarak ifade edilebilmektedir.

8.1

@Vl vl v

Sekil 5.9. Dolgu duvarlar derzlerinde olusan (a) cekme ve (b, ¢) kayma hasar durumlari

te IO
(C)//

Basitlestirilmis mikro model ile olusturulan derz yiizeyleri hasar almadan 6nce dogrusal
kayma ayrilmasi davranigi sergilemektedir. Bu davranis dogrusal bir rijitlik matrisi ile
yazilabilmektedir. Dogrusal rijitlik matrisi (K), nominal ¢ekme vektorii (t), rijitlik ve

¢cekmeye bagli ayrilma vektorii (3) Es. 5.25’te verilmistir [90].

ty [Kpw O 0 7(5,
t = {t} =l 0 Ks 0 {SS =K§ (5.25)
t, 0 0 K.,




47

......

......

kalinlig1 ve rijitligi cinsinden ifade edilebilmektedir (Es. 5.26, 27) (Sekil 5.10) [90].

EyEm
K. o=—uim (5.26)
" hm(Eu_Em)
GG
K. veK;y =——F-—— (5.27)
* r hm(Gu_Gm)

E,, derzlere ait elastisite modiilii E,,, derzlerin kalinlig1 h,,, duvar birimlerinin kayma

modiili G, derzlerin kayma modiili G, dir.

tA

max
t n,s,t

Knn, ss, tt

|-
»

0 d
8 n,s,t & ns,t 8

Sekil 5.10. Dolgu duvarlar derzlerinin ¢ekme ve kaymasi

Temas yiizeylerinin dogrusal olmayan davranisi ¢atlak olusmasi ile devam etmektedir.
Duvar derzlerinin normal ve kayma gerilmesini agmas1 durumunda temas yiizeylerinde
catlak hasarlarina neden olabilmektedir. Ikinci derece bir fonksiyon olarak ifade edilen hasar
baslangicinda temas yiizeylerinin gerilme oranlarinin bire esit oldugu kabul edilmektedir.
Temas yiizeylerinde olusabilecek normal ve kayma gerilmeleri birlestirilerek Es. 5.28deki
gibi ifade edilebilir [92]. Derzlerde meydana gelecek ¢ekme catlaklari kayma gerilmesine
bagli olarak Mhor-Coulomb go¢me kriteri ile ifade edilebilmektedir. Temaslarin kayma

dayanimi ise Es. 5.29’daki gibi hesaplanabilmektedir. Bu denklem kayma dayanimi esas
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aldig1 i¢in kohezyon katsayisina (C), siirtiinme katsayisina (u) ve normal kuvvete (o;,) bagh
olarak t™a*  ve t™%*, hesaplanabilmektedir. Kesme sonrasi siirtiinme katsayisi (1) ise
normal kuvvete bagl olarak Es. 5.30 ile elde edilebilmektedir. Stirtiinmeye bagli bu formdil

kritik kayma gerilmesini asan temas yiizeylerinin gerilmesini ifade etmektedir.

ED N N )
<tn1:11ax + (tsmax> + (tsmax> =1 (5'28)
T, = C + loy, (5.29)
Tg = U0, (5.30)

5.1.4. Tasyiinii

Dolgu duvar ile cerceve sistem davranisinin birbirinden yalitildigit YC, D4 ve D5
modellerinde, gerceve ile dolgu duvarlar arasinda esnek malzeme (tasyiinii) bulunmaktadir.
Diisiik rijitlik degerine sahip tagyiiniiniin malzeme modelinin olusturulmasi, beton, ¢elik ve
dolgu duvar malzeme modellerine gore farklilik gostermektedir. ABAQUS’te bulunan
Hyperfoam malzeme modeli ile istenilen 6zelliklerdeki tagyiinii davranist modellere ve
analizlere yansitilabilmektedir [93]. ABAQUS yazilimi, Hyperfoam malzeme modelinin

tanimlanmasi i¢in farkli deney sonuglari girdi olarak kabul etmektedir.

Bu malzeme testlerinden elde edilen veriler ABAQUS’e tanimlanmaktadir. Hyperfoam

malzeme modeli ile olusturulan bir model ve analiz Sekil 5.11a, b’de sunulmustur.

Sekil 5.11. Hyperfoam malzeme &zelliklerine sahip (a) model ve (b) analiz sonucu [93]
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Dogrusal davranig gostermeyen bu malzeme modeli yiik altinda kismi kalict sekil
degistirmeler meydana getirmektedir. Bu durum analizlerde iterasyon sayisinin artmasina
neden olmaktadir. YC, D4 ve D5 modellerinde kiiclik alanlarda konumlanan tagyiinlerinin
daha iyi sonu¢ vermesi agisindan cerceve sisteme goOre nispeten daha kiiciik mesh
araliklarinin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Mesh araliklarinin kiigiiltiilmesine bagl
olarak eleman sayis1 artmakta ve analiz siiresi uzamaktadir. Ayrica ¢ergeve, dolgu duvar ile
gergeve sistem arasina konumlandirilan esnek malzeme (tasyiinii), g¢ergevenin yanal
sistemlerinde, gergeve ile dolgu duvar arasinda bulunan tagylinleri modellere dahil
edilmemis ve bu kisimlarda 35 mm bosluk birakilarak cerceve davranisi modele

yansitilmistir.
Modeller i¢in yapilan kabuller

Tiim ¢ergeve modellerde kullanilan varsayimlar agagida siralanmistir;

e Donatilar ¢ergeve sisteme tam aderans ile baglanmaktadir
e (Cergevelerde kullanilan yiikleme plakalar1 ¢erceve sisteme tam aderans ile baglidir

e Dolgu duvar yiizeylerine olusturulan sivalar dolgu duvarlara tam aderans ile
baghdir

e Donatilar gubuk eleman olarak kabul edilmistir
e Beton ve celik elemanlarin malzemeleri homojen kabul edilmistir

5.2. Cercevelerin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi, problem ¢oziimlerinde birgok alanda karsilagilan etkin sayisal
yontemlerden birisi olmustur. Bu yontem, karmasik sistemlerin ¢éziimlerini kolaylagtirmak
ve dogru sonug elde etmek igin Sistemi daha kiiciikk yapilara ayirarak (mesh) modelleme

esasina dayanmaktadir.

Gergeklestirilen BC, GC ve YC gerceve deneyleri [6, 95] ABAQUS sonlu elemanlar
yaziliminda aslina uygun olarak modellenmistir. Analiz sonuclar1 karsilagtirilarak ABAQUS
modelleri teyit edilmistir. Deneyler ile modeller arasinda tutarliliin saglanmasi sonucunda
D4 ve D5 aparatli ¢ergeveler olusturularak analizleri gerceklestirilmistir. D4 ve D5 beton,
celik ve dolgu duvar 6zellikleri YC modeli ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.
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Prizma deneyleri, ¢ergeve modellerinin analizi i¢in 6nem arz etmektedir. Hem dolgu duvar
birimlerinin davranislarindan hem de bu birimler arasinda meydana gelen davraniglarindan
deneyde elde edilen davraniglara yakin sonuglar alinmasi ¢ergeve analizlerini
giiclendirmektedir. Bu nedenle dolgu duvarlarda kullanilan kontak 6zellikleri, TUBITAK
1001 118M317 No’lu proje [95] kapsaminda gergeklestirilen sivali/sivasiz basing,
stvali/sivasiz diyagonal kayma, kayma ve ¢ekme testlerinin elde edilmistir. Modellerde

kullanilan derzlere ait kontak 6zellikleri Cizelge 5.4 ’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Duvar kontak 6zellikleri

Tegetsel davranis (Tangential behavior)
Normal davrams

(Normal behavior)

Siirtiinme katsayisi (Friction coefficient)

0,78 Sert kontak (Hard kontak)

Duvarlar arasindaki derzler hasarlarin tanimlanmasi kirilma enerjisine dayanmaktadir. Bu
modellerde duvarlarin enerjiye dayanan kontak ozellikleri Cizelge 5.5’te sunulmustur.
118M317 No’lu projeden [95] elde edilen veriler, bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
tim duvar model ve analizlerinde kullanilmigtir. Dolgu duvarlarin sadece diizlem igi
etkisinin arastirilmasindan dolay1, diizlem disinda gergeklesecek kayma gerilmeleri (Kesme-

I1) ile diizlem i¢inde gergeklesecek kayma gerilmeleri (Kesme-1) ayni deger alinmigtir.

Cizelge 5.5. Enerji tabanli duvar kontak 6zellikleri

Yiizey esash yapisma (Cohesive behavior)

Cekme-ayrilma davrams

hasari Hasar (Damage) Degerlendirme (Evolution)
Rijitlik katsayis1 (N/mm)

Traction-separation jisi*
( behavior dgmage Baslangi¢ MPa (Initiation) (E:gémieelé%rejgy)
Stiffness coefficients)

K K K Normal Kesme- | Kesme-I1 Normal 1.Kesme 2.Kesme
m * ®  (Normal) (Shear-1) (Shear-11) (Normal) (istshear) (2nd shear)
15 9,43 9,43 0,1 0,45 0,45 0,001 0,023 0,023

*BK katsayis1 2 alinmugtir [94]
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BC, GC ve YC modellerinin beton, ¢elik ve dolgu duvar mekanik o6zellikleri Erdem
tarafindan gergeklestirilen ¢alismadan alinmistir [6, 95]. Bu mekanik 6zellikler kullanilarak
beton ve dolgu duvar i¢in basing gerilme-birim sekil degistirme, basing plastisite, basing
hasar, ¢cekme gerilme-birim sekil degistirme, ¢gekme plastisite ve ¢ekme hasar egrileri elde

edilmistir. Donat1 6zellikleri dayanimlara gore kabul yapilmuistir.

Calismada [6, 95], doseme yiiklerinin noktasal etkimesini 6nlemek ve yiikiin yayili olarak
uygulanmasini saglamak i¢in tlim yiikler tabla genisligine yayilmistir. Kolon eksenel ytikleri
ise, eksenel yiik tasima kapasitesinin %10’u olarak uygulanmistir. Tim g¢ercevelerde

kiriglere uygulanan yayili yiikk 351,43 kg/m, kolonlara uygulanan eksenel yiik 10 ton’dur.

5.2.1. Bos ¢ercevenin modellenmesi (BC)

Boyuna ve enine donati parametreleri elde edilen donati testlerinden alinmistir [6, 95].
Analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla akma dayanimindan sonraki kismin dogrusal
davrandigi kabul edilmistir (Sekil 5.12). Boyuna donatinin siyrilma, uzama vb. davraniglar
modele yansitilmasi1 oldukca giictiir. Bu nedenden dolayr donatinin akma sonrasindaki

dayanim degeri diisiiriilerek bu etkiler modele yansitilmistir.

N

g

Dayanimin disurilmesi

—Deney Sonucu
—Deney Sonucu

'

100 |t

(a) . 5 —Abaqus Modeli € [mm/mm] (b)” 3 —Abaqus Modeli £ [mm/mm]
0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 02

Sekil 5.12. Donatilarin test verileri ve kabulleri (a) enine, (b) boyuna donat1 (BC) [6, 95]

Beton ait mekanik 6zellikler malzeme testlerinden alinmistir [6, 95] ve betonun basing
gerilme-birim sekil degistirme egrisi Es. 5.7 ye gore, ¢ekme gerilme-birim sekil degistirmesi
egrisi Es. 5.8’¢ gore excel yaziliminda [69] yapilan program ile elde edilmistir. Basing ve
cekme icin plastik tanimlama Sekil 5.13a, b, d, e’de gosterilip hasar parametreleri Sekil
5.13c, f’de sunulmustur. Ayrica betona ve gelige ait malzeme parametreleri sirastyla Cizelge

5.6’te ve Cizelge 5.7°te gdsterilmistir.
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Cizelge 5.6. Beton mekanik 6zellikleri (BC)

Birim Elastik Plastik

Hacim Poi |

Agirnk  Elastisite Modiili o1sson Dilatasyon b o ytrisite foolf K  Viskozite
(ton/mm?3) (N/mm?) Oram Agisi (V) portee

2,2x107° 29197 0,2 31 0,1 1,16 0.6667 0,001

Cizelge 5.7. Celik mekanik 6zellikleri (BC)

Birim Boyuna donati Enine donati
hacim _ Akma Elastisite . Akma
sk Elastisite modiilii  Poisson o Poisson
agirii N/mm? dayanim modiilii dayanmimi
mm
(ton/mmd) ( ) Oram (MPa) (N/mm?) Oram (MPa)
7,85x10°° 246687 0,3 650 208333 0,3 503
a0 a0
- (a) . by )
30 an 433
25 b o7
o o 13
B 20 B as
15 15 04
10 10 03
5 5 b
[ o o
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 ] 0.002 0.004 0.006 0.008 Q.01 0012 i ; 0.002 0.004 0006 0,008 001
€, gn &
25 25 1 e
2 @ - © f
a7
15 15 06
& 3 =05
1 1 04
05 0.5 a2 /
01
9 o ° T ——, a
a 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 a 0.0c0z2 0.0004 0.0006 0.0008 Q.001
& & £

Sekil 5.13. Betonun (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (a) cekme gerilme-birim sekil degistirme (b) ¢cekme plastisite (c)
¢ekme hasar egrisi (BC)

Beton ile ¢elik tasarimina uygun modellenip aralarindaki etkilesim tam aderans kabul
edilmigtir. Modellerde beton ve c¢elik elemanlarin mesh boyutu 20 mm alinmistir. BC
deneyinin ABAQUS’te yapilan beton (Solid), ¢elik (Beam), mesh ve betonarme goriintiisii

Sekil 5.14a-c’de sunulmustur.
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Sekil 5.14. BC numunesi (a) kati, (b) donat1 ve (¢) mesh modeli

Cerceve sistemin analiz edilmesi ile betonun plastik yer degistirmeleri ve Tresca gerilmeleri
elde edilmistir (Sekil 5.15a, b). Ayrica kolonlarin ug¢ boélgelerinde donatinin akma
dayanimina ulastig1 ve kesitlerin plastik olarak mafsallastig1 goriilmistiir (Sekil 5.16). BC
deney ve analiz verilerinin degerlendirilmesi neticesinde elde edilen yatay kuvvet yanal

oteleme orani grafigi Sekil 5.17°de verilmistir.

PEEQ s, Tresca

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.563e-03 +1.804e+01
+6.9336-03 +1.654e+01
+6.303e-03 +1.503e+01
+5.672e-03 +1.353e+01
+5.042e-03 +1.203e+01
+4.412e-03 +1.052e+01
+3.762e-03 +9.021e+00
+3.151e-03 +7.516e+00
+2.521e-03 +6.015e+00
+1.891e-03 +4.512e+00
+1.261e-03 +3.008e+00
+6.303e-04 +1.505e+00
+0.000e+00 +1.752e-03

Sekil 5.15. BC’de meydana gelen (a) plastik yer degistirme ve (b) gerilme

atui| @
-

S, Mises W ] f "" I “T'W

Rel. radius = 1,0000, Angle = -90,0000 Lllﬂ gl J gutiug U \

(Avq: 75%) Ay
(i
+6.403e+02 Eail
+5.869e+02 ) -
+5.336e+02 I
+4.802e+02
+4.269e+02 i

+2.777e-04

Sekil 5.16. BC gercevesinin donatilari {izerinde olusan gerilmeler
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—ABAQUS [7]
—BC( Deneyi [6, 95]

0% 1% 2% 3% 1% 5%
Oteleme oram (%)

Sekil 5.17. BC deney ve analiz yanal kuvvet-6teleme orani egrisi

Bos ¢er¢eve numunesinin test ve analiz sonuc¢larinin yakin degerler verdigi goriilmektedir.
Dogrusal olmayan davranisin modellenebilmesi i¢in celik ilizerinde akma dayaniminin

diistiriilmesi kabulii ile tutarlilik saglanmigtir.
5.2.2. Dolgu duvarh ¢er¢evenin modellenmesi (GC)

GC modelinin analizinde; betona ait parametreler Cizelge 5.8°de, gelige ait parametreler
Cizelge 5.9’da, duvara ait parametreler Cizelge 5.10°da sunulmustur. Dolgu duvar ile
cerceve sistem arasindaki temas yiizeyinde normal davranis (normal behavior), siki kontak
(hard contact) ve siirtiinme (friction) etkileri tanimlanmistir. Duvar birimleri temas
ylzeylerine kohezif davranig (Cohesive behavior) tanimlanip test esnasindaki duvar
davranisi modele yansitilmigtir. Prizma deneylerinin tutarliligi ile kontak 6zellikleri prizma
deney sonuclarindan elde edilmistir. Beton ve gelik ait gerilme-birim sekil degistirme
egrileri sirastyla Sekil 5.18-20’da gosterilmistir. Analizlerde sivanin duvarlarla tam aderans
sagladig1 varsayillmistir. Ayrica kolon/kiris ile arasinda hard kontak tanimlanmistir. Dolgu
duvara ait maksimum dayanim, prizma deneylerinden alinarak gerilme - birim sekil
degistirme egrisi olusturulmustur (Sekil 5.20). GC ¢ercevesinin dolgu duvarlar: iizerinde
kullanilan sivaya ait parametreler 118M317 No’lu proje [95] kapsaminda gerceklestirilen

deneylerden elde edilmistir.
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Cizelge 5.8. Beton mekanik 6zellikleri (GC)

Birim Elastik Plastik
Hacim
Asirhk Elastisite Modiilii Dilatasyon o . ]
girlh , Poisson Orani Eksantrisite foo/fo K Viskozite
(ton/mm?) (N/mm?) Agist (V)
2,2x10° 29744 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001

Cizelge 5.9. Celik mekanik ozellikleri (GC)

Birim Boyuna donati Enine donati
Hacim  gjastisite Akma Elastisite Akma
Agirhk  Mogdiili  Poisson Oram Dayanim Modiilii Poisson Oram Dayanim
(ton/mm?)  (N/mm?) (MPa) (N/mm?) (MPa)
7,85x107° 246687 0,3 735 280962 0,3 503

Cizelge 5.10. Duvar mekanik 6zellikleri (GC)

Birim Elastik Plastik

Hacim

Asirhk Elastisite Modiilii Dilatasyon ] ] ]

gl , Poisson Oram Eksantriste foo/fcc K Vizkozite
(ton/mm?) (N/mm?) Agisi (V)

2,2x10° 1612 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001

: @ 0 @

0 30 08
25 [1X:]
25
07
B0 B 20 06
"
15 15 o 08
04
10 10 03
0.2
5 = 5 ——

01

i 0 0 4

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 o 0.002 0004 0.008 o.008 001
in .
g & g,in

@ € - S )

15 15 06
9 3 505
1 1 04
03
05 05 0z
01
o Tt . o 0

0 00002 00004  ©O0006 00008 0.001 0 00002 00004 00005 00008 0,001 0 00002 00004 00006 00008 0001

& & S

Sekil 5.18. Betonun (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢ekme plastisite (f)
¢ekme hasar egrisi (GC)
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Sekil 5.19. Donatilarin test verileri ve kabulleri (a) enine, (b) boyuna donat1 (GC) [6, 95]
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Sekil 5.20. Dolgu duvarin (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢cekme plastisite (f)
¢ekme hasar egrisi (GC)

Sonuglarin tutarliligi agisindan modelde mesh araligi 20 mm alinmigtir. Duvarli ve mesh’li
duvar modelleri Sekil 5.21a, b’de verilmistir. Cergeve icerisindeki donatilar Sekil 5.22 ¢’de
gosterilmistir.  Yapilan dinamik analiz ile duvar ve g¢erceve sistemde olusan farkli
Otelemelerdeki maksimum asal gerilmelere ulasilmistir (Sekil 5.23a-d). Ayrica sivalarda
meydana gelen kalic1 sekil degistirmeler Sekil 4.24a’da, derzlerde meydana gelen gerilmeler
Sekil 5.23b’de gosterilmistir. Deney ve analize ait yanal kuvvet - 6teleme orani egrisi Sekil

5.25’da sunulmustur.
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Sekil 5.21. GC numunesinin ABAQUS modeli; (a) kat1 model (b) mesh

Kolon eksenel

/yiikleme basllgl\

Yatay yiikleme

Bashg x :

Kiris donatilari

Kolon donatilar
lar Dolgu duvar Temel donatilar

Sekil 5.22 GC numunesnin donatilari

EEE=

Sekil 5.23. (a) 2 mm, (b) 20 mm, (c) 45 mm, (d) 80 mm deplasman i¢in maksimum asal
gerilmeler (GC)
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PE, Max. Principal

P CSMAXSCRT General_Contact_Domain
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

+1.000e+00
+9.167e-01

+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

+2.475e-02
+0.000e+00

(a)

Sekil 5.24. Analiz sonucunda (a) sivada olusan kalic1 deformasyonlar ve (b) derzlerde
meydana gelen gerilmeler (GC)

200

150

Yiik (kN)

50
—ABAQUS [7]
——GC( Deneyi [6, 95]
0
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Oteleme oram (%)
Sekil 5.25. GC deney ve analiz yanal kuvvet-6teleme orani egrisi

GC modelinin yatay yiik altinda diyagonal kdse noktalarinda asal gerilmeler olusturdugu
gorilmistir (Sekil 5.23a). Yatay otelemeye bagli olarak dolgu duvarda hasar meydana
gelmis ve asal gerilmeler diyagonal ¢aprazdan disa aktarilmistir (Sekil 5.23d). Dolgu
duvarlar ile tam aderans sagladigi kabul edilen siva, c¢ergevenin baslangic rijitligini
artirmigtir. Ayrica siva, dolgu duvar derzlerinde meydana gelen gerilmelerin homojen
dagilmasina katki saglamistir. Sekil 5.25’te goriilecedi lizere model ile deney arasinda

tutarlilik saglanmistir.
5.2.3. Esnek derzli ¢ercevenin modellenmesi (YC)

YC cercgevesinin analizinde kullanilan betona ait parametreler Cizelge 5.11°de, celige ait
parametreler Cizelge 5.12’de, duvara ait parametreler Cizelge 5.13’de sunulmustur. GC

cercevesinde oldugu gibi birimler aras1 kontaklar; bu c¢ercevede de kullanilmistir. Duvar
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birimleri temas ylizeylerine kohezif davranig (Cohesive behavior) tanimlanlanmistir. Beton,
celik ve duvara ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri sirasiyla Sekil 5.26-28’de
gosterilmistir. Stvalarin duvara tam aderans ile baglandig1 varsayilmistir. Ayrica duvar ile

tasiyici elemanlar arasindaki rijit olmayan tasyiinii modele dahil edilmemistir.

Cizelge 5.11. Beton mekanik ozellikleri (YC)

Birim Elastik Plastik
Hacim ]
Asrnk  Plastisite Modiilii Poisson Dilatasyon o S
girh , Eksantrisite foo/f.e K Viskozite
(ton/mm3) (N/mm ) Oram Aasi (V)
2,2x10°° 31743 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001

Cizelge 5.12.Donat1 mekanik 6zellikleri (YC)

Birim Boyuna donati Enine donat1
Hacim  Ejastisite ) Akma Elastisite . Akma
. Poisson Poisson
ASrlk  Modiilii Dayanim Modiilii Dayanimi
o o
(tor/mm?) (N/mm?) y (MPa)  (N/mm?) o (MPa)
7,85x10° 246687 0,3 735 280962 0,3 503

Cizelge 5.13. Duvar mekanik 6zellikleri (YC)

Birim Elastik Plastik
Hacim ]
Asrnk  Flastisite Modiilii Poisson Dilatasyon _ _ _
gl , Eksantriste foo/feo K Vizkozite
(ton/mm3) (N/mm ) Oram Aasi (V)
2,2x10° 1612 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001
:2 @ 7 (b (c)
B2 20 VEZ
0 0.002 0.004 Ozi)ﬁ 0.008 0.01 0.012 0 0.002 0.004 OS(Z‘U: 0.008 0.01 0.012 o 0.002 0.004 scm 0.006 0.008 0.01

Sekil 5.26. Beton (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c) basing
hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢cekme plastisite (f) cekme
hasar egrisi (YC)
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Sekil 5.26. (Devami) Beton (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite
(c) basing hasar (d) cekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢ekme plastisite

(f) gekme hasar egrisi (YC)
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Sekil 5.28. Dolgu duvarin (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢cekme plastisite (f)
¢ekme hasar egrisi (YC)

YC cercevesinin ABAQUS kat1 modeli Sekil 5.29a, b’de, donatilar1 ve baglant1 aparatlar
Sekil 5.30’da gosterilmistir. Dolgu duvarlar etkisini 35 mm’den sonra gosterecegi igin
duvarlarin mesh araliklar1 artirllmistir. Yapilan analiz ile farkli 6teleme degerlerinde duvar

ve ¢erceve sisteminde olusan maksimum asal gerilmelere ulasilmistir (Sekil 5.31a-d). Asal



61

gerilme veri araligmi degistirmemesi igin aparatlar goriiniimden kaldirilmistir. Deney
sonucunda olusan plastik konumlar ile analiz sonucunda olusan plastik konumlar; 35 ve
106,8 mm i¢in Sekil 5.32a’da ve Sekil 5.32b’de sirasiyla gdsterilmistir. Ayrica 35 ve 40 mm
yanal 6teleme icin gercevede olusan yer degistirmeler Sekil 5.33a, b’de verilmistir. Deney

ve analize ait yanal kuvvet yanal — 6teleme orani egrisi Sekil 5.34’te sunulmustur.

Siva

35 mm bosluk Cerceve-Duvar

Temas yiizeyi

Baglanti
Aparati

Sekil 5.30. YC donat1 yerlesimi ve baglant1 aparat1 konumlari

Sekil 5.31. (a) 2 mm, (b) 20 mm, (c) 45 mm, (d) 90 mm deplasman i¢in maksimum asal
gerilmeler (YC)
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PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+1.037e-01
+1.784e-02 +1.784e-02
+1.627e-02 +1.627e-02
+1.470e-02 +1.470e-02
+1.314e-02 +1.314e-02
+1.157e-02 +1.157e-02
+9.99%e-03 +9.99%e-03
+8.432e-03 +8.432e-03
+6.864e-03 +6.864e-03
+5.296e-03 +5.296e-03
+3.728e-03 +3.728e-03
+2.161e-03 +2.161e-03
+5,92%-04 +5.92%e-04
-9.748e-04 -9.748e-04

-1.53%-02

(a) (b)

Sekil 5.32. YC numunesinde olusan kalic1 sekil degistirmeler (a) 35 mm (b) 106,8 mm

=
(a) (b)

Sekil 5.33. YC (a) 35 mm (b) 40 mm i¢in yer degistirmeler

120

100

80

60

Yiik (kN)

40

20 —Abaqus [7]
——YC Deneyi [6, 95]

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Oteleme orani (%)

Sekil 5.34. YC deney ve analiz yanal kuvvet-6teleme orani egrisi

%5,34 oteleme degerinde dolgu duvar diyagonal kdse noktalarindan sikigsmistir ve dolgu

duvar bu degerden sonra ¢erceve dayanimina katki saglamistir. Test ile analitik model
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arasindaki %5,34 6teleme oranindan sonraki farklilik ylikleme protokoliinden kaynaklandigi

diistiniilmistiir.
5.2.4. Onerilen baglant1 aparath cercevenin modellenmesi (D4)

Olusturulan bu gergevenin deneyi gergeklestirilmedigi i¢in betona, ¢elige ve dolgu duvara
ait mekanik ozellikleri YC modelinde ve analizinde kullanilan parametreler ile ayni
alinmistir (Cizelge 5.14-16). Cergevede kullanilan kontaklar diger analizlerde oldugu gibi
dikkate alinmistir. Beton, ¢elik ve duvara ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri sirasiyla
Sekil 5.35-37°da gosterilmistir. Sivalar duvara tam aderans ile baglandig1 varsayilmistir.
Ayrica analiz siiresinin kisaltilmasi amaciyla, duvar ile tastyicit elemanlar arasindaki rijit

olmayan tasyiinii modele dahil edilmemistir.

Cizelge 5.14. Beton mekanik 6zellikleri (D4)

Birim Elastik Plastik
Hacim ]
As Elastisite Modiilii Poisson Dilatasyon o S
girhik ’ Eksantrisite foo/fe K Viskozite
(ton/mm?®) (N/mm?) Orani Agis1 ('P)
2,2x10° 31743 0,2 31 0.1 1,16 0,6667 0,001

Cizelge 5.15.Donat1 mekanik 6zellikleri (D4)

Birim Boyuna donati Enine donat1
Hacim  Elastisite Akma Elastisite Akma
Agirhk Modiilii  Poisson Oram Dayanim Modiilii Poisson Oram Dayanimi
(ton/mm?)  (N/mm?) (MPa) (N/mm?) (MPa)
7,85x10° 246687 0,3 735 280962 0,3 503

Cizelge 5.16. Duvar mekanik 6zellikleri (D4)

Birim Elastik Plastik

Hacim ]

sk Elastisite Modiilii Poisson Dilatasyon _ S

gl , Eksantriste foo/f.e K Vizkozite
(ton/mm3) (N/mm?) Oran Agqis1 ('P)

2,2x10° 1612 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001
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Sekil 5.35. Beton (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c) basing
hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢ekme plastisite (f) cekme

hasar egrisi (D4)
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Sekil 5.37. Dolgu duvarin (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (d) ¢cekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢gekme plastisite (f)
¢ekme hasar egrisi (D4)
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D4’¢ ait katt modeli Sekil 5.38a, b’de ve donatilart Sekil 5.39¢’de gosterilmistir. Cergeve
sistemde olusan maksimum asal gerilmelere Sekil 5.40 a-d’de sunulmustur. Analizin 35 ve
90,68 mm’deki deplasmanlari sirastyla Sekil 5.41a, b’de verilmistir. Oteleme oranima bagl
olarak derzlerde meydana gelen gerilmeler Sekil 5.42a-b’de gosterilmistir. Yatay yiik ve

Oteleme oran1 Sekil 5.43’de sunulmustur.

Siva

Sekil 5.38. D4 ABAQUS kat1 modelleri

35 mm bosluk / Cerceve-Duvar

Baglanti Temasi yiizeyi

Aparati

Sekil 5.39 D4 donat1 yerlesimi ve baglanti1 aparati konumlari

B I (o Y T C

(b) (c) (d) s

Sekil 5.40. D4 (a) 2 mm, (b) 10 mm, (c) 15 mm, (d) 35 mm deplasman i¢in maksimum asal
gerilmeler
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(b)

Sekil 5.41. D4 modelinde olusan kalici sekil degistirmeler (a) 35 mm (b) 90,68 mm

u

Sekil 5.42. D4 ¢ergevesinin dolgu duvar derzlerinde olusan gerilmeler (a) 70 mm, (b) 90
mm, (c) 110 mm

160

140
120
100

80 —
60

Yiik (kN)

40
20

—ABAQUS D4 [7]

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Oteleme oram (%)

Sekil 5.43. D4 analiz yanal kuvvet - 6teleme oran1 egrisi

35 mm yanal 6telemeye kadar dolgu duvarda asal gerilme olusmamistir. Bu degerden sonra
dolgu duvarda ve ¢ergevede kalic1 hasar meydana gelmeye baslamistir. Artan oteleme ile

dolgu duvar derzlerinde diyagonal yonde gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. YC
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analiz sonucunda oldugu gibi, D4 analiz sonuglarinda da 90,68 Gteleme degerinde dolgu
duvar diyagonal kdse noktalarindan sikismistir. Dolgu duvar %5,34 oteleme degerinden

sonra gergeve dayanimina etkisini géstermistir.

5.2.5. Onerilen baglant1 aparath ¢ercevenin modellenmesi (D5)

Bu ¢ergevenin mekanik 6zellikleri YC ¢ergevesinden alinmistir ve Cizelge 5.17-19.’da
verilmistir. Cer¢evede kullanilan kontaklar diger analizlerde oldugu gibi dikkate alinmistir.
Beton, ¢elik ve duvara ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri sirasiyla Sekil 5.44-46°te
gosterilmistir. Stvalar duvara tam aderans ile baglandig1 varsayilmistir. Ayrica duvar ile

tastyict elemanlar arasindaki rijit olmayan tasyiinii modele dahil edilmemistir.

Cizelge 5.17. Beton mekanik 6zellikleri (D5)

Birim Elastik Plastik
Hacim ]
Asrnk  Elastisite Modiilii Poisson Dilatasyon . S
girh , Eksantrisite foo/f.e K Viskozite
(ton/mm3) (N/mm ) Oranm Aasi ()
2,2x10° 31743 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001

Cizelge 5.18.Donat1 mekanik 6zellikleri (D5)

Birim Boyuna donati Enine donati
Hacim  E|astisite _ Akma Elastisite . Akma
V Poisson Poisson
Agirhk Modiilii Dayanimi Modiilii Dayanimi
0 (0}
(ton/mm?)  (N/mm?) ram (MPa) (N/mm?) ram (MPa)
7,85x10°° 246687 0,3 735 280962 0,3 503

Cizelge 5.19. Duvar mekanik 6zellikleri (D5)

Birim Elastik Plastik

Hacim ]

Asirhk Elastisite Modiilii Poisson Dilatasyon ) ] )

gl R Eksantriste foo/f.e K Vizkozite
(ton/mm3) (N/mm?) Oran Agis1 ('P)

2,2x10° 1612 0,2 31 0,1 1,16 0,6667 0,001
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Sekil 5.44. Beton (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c) basing
hasar (d) ¢ekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢ekme plastisite (f) cekme
hasar egrisi (D5)
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Sekil 5.46. Dolgu duvarin (a) basing gerilme-birim sekil degistirme (b) basing plastisite (c)
basing hasar (d) ¢cekme gerilme-birim sekil degistirme (e) ¢gekme plastisite (f)
¢ekme hasar egrisi (D5)
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Cerceveye ait katt modeli Sekil 5.47a, b’de ve donatilar1 Sekil 5.48’de gosterilmistir.
Cerceve sistemde olusan maksimum asal gerilmelere Sekil 5.49 a-d’de sunulmustur.
Analizin 35 ve 90,68 mm’deki deplasmanlar1 sirasiyla Sekil 5.50a, b’de verilmistir.
Cercevenin yatay yiik altinda dolgu duvar derzlerinde meydana gelen gerilmeler Sekil

5.51°te sunulmustur. Yatay yiik ve 6teleme oran1 Sekil 5.52’de verilmistir.

Siva

Sekil 5.47. D5 ABAQUS kat1 modelleri

|

35 mm bosluk Cerceve-Duvar

Temas yiizeyi

I—‘_/‘

Baglanti
Aparati

P

Sekil 5.48 D5 donat1 yerlesimi ve baglant1 aparati konumlari

(b) (c) o (d) ®

Sekil 5.49. D5 (a) 2 mm, (b) 10 mm, (c¢) 15 mm, (d) 35 mm deplasman i¢in maksimum asal
gerilmeler
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PE, Max. Principal (Abs)

PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

+1.104e-02 +4.866e-02

+1.005e-02 +4.348e-02

+0.05de-03 +3.82%9e-02 -

+8.060e-0! +3.311e-02 1 '

+7.067e-03 +2.793e-02 o »

+6.073e +2.274e-02 I q

+5.079e-03 +1.7568-02 Fl

1308 +1.2370-02 | 1

+3.091e-03 +7.191e-03 T - N
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Sekil 5.51. D5 ¢ergevesinin dolgu duvar derzlerinde olusan gerilmeler (a) 70 mm, (b) 90
mm, (c) 110 mm
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Sekil 5.52. D5 analiz yanal kuvvet - 6teleme oran1 egrisi

35 mm yanal 6telemeye kadar dolgu duvarlarda asal gerilme olugsmamistir. Bu degerden

sonra dolgu duvarda ve c¢ergevede kalict hasar meydana gelmeye baglamistir. Artan 6teleme
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ile dolgu duvar derzlerinde diyagonal yonde gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Dolgu

duvar %5,34 6teleme oranindan sonra gergeve dayanimina katki saglamistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Dolgu duvarlarin olumlu etkilerini ifade eden galismalar literatiirde olduk¢a yer bulmaktadir
[19-26]. Bu galismalar genellikle, dolgu duvarli ¢ergevelerin yanal rijitligini artirdigi ve
enerji tiikketme kapasitesine katki sagladigi yoniindedir. Nitekim deprem sonrasinda dolgu
duvarlarda gozlenen ¢atlak ve hasarlar, dolgu duvarlarin yanal yiik tasidiklarinin agik
gostergesidir [26-30]. Buna ek olarak; dolgu duvarlar ger¢evenin yanal rijitligini énemli
olgtide artirdig1 ve enerji tiiketimine katki sagladigi literatiirde yer almaktadir [35-40]. Dolgu
duvarlarin neden oldugu olumsuz etkilerde literatiirde genis yer almistir [47, 48, 50, 52, 53].

Dolgu duvarlarin olumsuz etkilerinin giderilmesi iizere, BC GC ve YC deneyleri [6, 95] ile
dogrulanan analitik modellerden elde edilen yiik — deplasman egrilerine ek olarak, D4 ve D5
analitik modellerinden elde edilen egriler Sekil 6.1’de mukayese edilmistir. Bu grafik, 2018
TBDY de ¢ergevenin dolgu duvarli veya esnek derzli olma durumuna gore sinirlandirilan
etkin goreli kat 6teleme siirlarini da igermektedir. Ayrica dolgu duvar ile tasiyici elemanlar

arasinda birakilan 35 mm’lik bosluk degerinin 6teleme orani da sunulmustur.

200 T T T
! : ——ABAQUS BC [7]
180 ; : ! ——ABAQUS GC [7]
160 v : - — ABAQUS YC [7]
T : — —ABAQUS D4 [7]
140 o I — ABAQUS D5 [7]
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Z 10 | [£ 2 :
Z 100 |/ 5 & - -
= CR Y e T TEmsmea
> - L
60 Q! :’ i~
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40 ? 1 ==
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20 : ol S
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0 ' ! !
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Oteleme orani (%)

Sekil 6.1. BC, GC, YC, D4 ve D5 cercevelerinin tepe yiikii — 6teleme orant mukayesesi
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Yatay otelemelerde GC numunesi BC, YC’ye gore daha gevrek bir davranig gostermistir.
BC, YC, D4 ve D5 gergeveleri yatay yiik tasima kapasitelerine, GC numunesinin yatay yiik

tasima kapasitesinden daha az bir degerde ve daha fazla bir 6teleme oraninda ulasmustir.

YC modelinde, kolon ve kiris tasiyici eleman yiizeylerinin biiyiik bir agikligina C profil
ankrajlanmistir. Bu durum GC modeline gore diisiik yiik tasima kapasitesinde kalmasini
saglarken BC, D4 ve D5 modellerine gore nispeten daha fazla yilik almasina neden olmustur.
sagladigi goriilmiistiir. Dolgu duvarlarin esnek derz ile ayrildig1 YC, D4 ve D5 modellerin
analizlerinde, belirli bir teleme oranindan sonra ani yiik artig1 gériilmistiir. Bu yiik artist,

dolgu duvarin diyagonal kose noktalarindan sikismasiyla meydana gelmistir.

D4 ve D5 modellerin yanal 6telemelerde, tamamen bos c¢ergeve davranisinda olmayip,
cerceve dayanimlarina sinirli da olsa katki sagladigi belirlenmistir. Bylece D4 ve D5 yanal

yiik tasima kapasiteleri BC ile YC arasinda kalmstir.

Cerceve sistemlerin sonlu elemanlar ile modellenmesi ve analiz edilmesi olduk¢a zaman
almistir. Yapilan calismalar ve izlenimler sonucunda asagida sunulan oneriler;

e Deneyler igin rijit sistem olusturmak amaciyla imal edilen temelin modele

yansitilmamasi

e Yiikleme plakalarin diizlemsel eleman (shell) olarak modellenmesi

e Baglanti aparatlarinin diizlemsel eleman (shell) olarak modellenmesi

e Baglant1 aparath ¢ergevelerde dolgu duvarlarin mesh araliginin biiyiitiilmesi

e Biitiin davranis gosteren dolgu duvarlarin homojen olarak modellenmesi

bu siireci kisaltabilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, BC, GC ve YC’li durumlar modellenerek analitik olarak incelenmistir.
Ayrica, 2018 TBDY’de esnek baglanti elemanina ek olarak bu ¢alismada iki adet yenilikgi
baglanti1 detay1 analitik olarak incelenmistir. Yapilan analizlerde ABAQUS sonlu elemanlar
yazilimi tercih edilmistir. Bu ¢alismadaki ABAQUS modellerinin dogrulanmasinda, sadece
kolon/kiristen olusan yani bos ¢ergevenin, gerceve igerisinin geleneksel yontemler ile dolgu
duvarlar ile olusturuldugu yani dolu ¢ergevenin ve yonetmelik tarafindan Onerilen esnek
derzli gergevenin deney sonuglari [6, 95] kullanilmigtir. Hazirlanan modeller bu ¢alismada
onerilen iki farkli baglanti aparatli gergevenin (D4, D5) analizi yapilarak elde edilen sonuglar

mukayese edilmistir.

Yapilan ¢alismada, esnek derzli/derzsiz yontemler analitik olarak incelenmistir. Modeller
arasinda karsilagstirmalar yapilmis ve degerlendirilmistir. Bu ¢alismada onerilen D4, D5
baglant1 detaylar1 tasarlanirken; 2018 TBDY’de Ongoriilen sartlar1 saglayan, betonarme
cergevenin diizlem i¢i hareketinde dolgu duvar ile etkilesimini asgari diizeye indirgeyen,
esnek derzli baglant1 elamani tasarlanmaya calisilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen

sonuglar asagida sunulmustur.

e Cerceve icinde dolgu duvar bulunmayan gergeve modelinde (BC) izin verilen diizlem igi
goreli deplasmani yaparken yanal yiike karsi kazandigi rijitlik, geleneksel olarak esnek
derzsiz {iiretilmis dolgu duvarli modele gore (GC) diistik kalmistir. Bu nedenle, yanal
dayanima katkis1 genellikle ihmal edilmekte, yatay yiiklerin yalnizca kolon ve perdeler
tarafindan tagindig1 kabul edilerek analiz yapilmaktadir. Bu durum yatay yiike maruz

kalan yapilarin analizinde 6ngdriilemeyen hasarlar olusturmaktadir.

e 2018 TBDY tarafindan dnerilen baglanti detayli dolgu duvarli model (YC), izin verilen
oteleme sinirt igerisinde bos ¢erceve modeline (BC) yakin bir davranis gostermistir. Bu
oteleme smirt icerisinde dolgu duvar etkisini tasiyici sistemlere iletmemis beklenen
performanst sergilemistir. Ancak YC’de kolon/kiris ylizeyinde kullanilan C profiller,

......

bulunmustur.
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e D4 cergevesinde kullanilan L profiller, bos ¢erceve gibi davranarak dolgu duvar etkilerini
belirlenen goreli kat 6teleme sinir1 igerisinde tasiyict elemanlara iletmemistir. Baglanti
eleman1 tastyici elemanlara rijitlik katmamistir. Ayrica, dolgu duvarlarin {iretilmesi
asamasinda kolayca yerlestirilecegi diisliniilmektedir. Ankraj sisteminin getirecegi
dezavantajindan dolayr baglanti aparatinin kolona epoksi bazli malzemeler ile

yapistirilmasi uygulamada ayrica kolaylik saglayacaktir.

e D5 cercevesi D4 ile ayni1 davranigi gostermis ve gerceveye rijitlik katmamistir. Tastyict
sisteme epoksi bazli malzemeler ile yapistirilmasi uygulamada kolaylik saglayacaktir.
Tastyicilara yapisan kisimlarinin flanglarindan kiiglik olmasi, tiim yapisal sistem

diisiiniildiiglinde ekonomik kazang saglamaktadir.

e D4 baglanti aparatinin diger baglanti aparatlarina goére daha diisiik ankrajlanma yiizeyi
bulunmaktadir. Yanal 6teleme esnasinda beklenmeyen sonuclarin 6niine gecilebilmesi
icin; kolon ve kiris yiizeylerine yeterli mukavemette sabitlenmesi 6nem arz etmektedir.
Cercevelere uygulamak iizere iiretilen D5 baglant1 aparati sayisinin fazla olmasi ayrica

uygulama i¢in zaman yoniinde bir dezavantaj meydana getirmektedir.

e YC, D4 ve D5 cergevelerinde, duvarlar ile tastyicilar arasinda birakilan 35 mm bosluk
yeterli olmustur. Ancak ¢alisma kapsaminda incelenen D4 ve D5 ¢ercevelerinin baglanti

detaylar1 deneyle desteklenmesi gerekmektedir.
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