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OZET

Bu calismada, tastyici eleman olarak dikkate alinmayan dolgu duvarlan yatay
monotonik yukler altindaki celik cerceveler tzerndeki olumlu ve olumsuz
etkileri elastik ve plastik analizlerin karsilastirimasi olarak arastirilmi stir. ki
kath iki acikhkh dizlem cerceve tasarlanmg , dolu-bos kombinasyonlari
olusturulmu stur. Kismi dolgu duvar, bu calismada sadece bant pencere ile
sinirlandiriimistir. Bu amacla, dizlem cercevelerde yatay yukler landaki,
dolgu duvarlar icin esdeger basing cub@gu modeli  kullaniimis,  celik
cercevelerin, dolgu duvarl ,dolgu duvarsiz ve banpencereli kombinasyonlar
olmak Uzere toplam 7 adet modelin elastik ve plak analiz sonuglari
karsilastiriimi stir. Ayrica, dizlem celik cercevelerde yumsak kat ve kisa kolon
etkileri arastirilmi stir. Dolgu duvarlarin cerceve uzerindeki rijitlik, dogal
titresim periyodu, yatay deplasman, taban kesme kuvveti enerji tuketimi,

suneklik ve go¢gme mekanizmalari incelenngtir.

TS 648sartnamesinde yer alan celik yapilarin dgrusal elastik hesap yontemi
(emniyet gerilmesi)  ve celik yapilarin plastik aalizleri hakkinda teorik
bilgiler sunulmaktadir. Dolgu duvarlarin esdeger diyagonal basin¢ cubgu
olarak dogrusal elastik ve d@rusal olmayan elasto-plastik hesap yontemleri ile

performans analizleri yapilmistir. Esdeger diyagonal basin¢ cubuklarinin



mukavemeti, dolgu duvar yapiminda kullanilan gazbeinun mekanik ve
geometrik Ozelliklerine bagli olarak belirlenmistir.E sdeger cubuklarin
performans  deserlendiriimesi yapilirken, kolon ve Kkiris elemanlarinin
performanslarina etkileri arastirilmis, yapilan kabuller dogrultusunda,
cercevede simetrik ve asimetrik yerlgtirilen dolgu duvarlarin ¢ercevenin
deplasmaninda ve dgal titre sim periyoddaki etkileri ve bant pencereden dolayi
olusan kisa kolon davranslari incelenmistir. Analiz ve modellemelerin

yapiimasinda SAP2000 statik analiz programi kullarimistir.

Bilim Kodu : 804.1.029

Anahtar Kelimeler : Dolgu Duvar , Plastik ve Limit Analiz , Statik itme
Analizi , Eto-Plastik davrans , Plastik Mafsal

Sayfa Adedi 1173

Tez YOneticisi : Prof. Dr. Mehmet Emin TUNA
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ABSTRACT

In this study, positive and negative effects of if walls ignored as structural
member on steel frames under lateral monotonic loal are investigated as a
comparison of the theoretical and experimental angkis. A plane frame with
two storeys and two spans is designed, and full-ieecombinations are done.
Partial infill wall is limited with only band windo ws in this study. With this
purpose, equivalent pressure bar model is used fdhe infill walls in the plane
frames under lateral loads, and elastic and plasti@analysis results of steel
frames are compared, which are with infill wall, wih band windows and
without an infill wall. Furthermore, soft storey and short column effects in
plane steel frames are investigated. Rigidity, perd, horizontal displacement,
base shear force, energy consumption (ductility) ahthe structure behavior

effects of infill walls are examined.

Some information is given about plastic analysis afteel structures and linear
elastic analysis method of steel structures (admib¢e stress) in the specification
TS 648. Performance analyses of infill walls as etyalent diagonal compression

bar are done using non-linear computation methods.The resistance of



Vii

equivalent diagonal compression bars is determinedepending on mechanical
and geometric properties of aerated concrete used ithe construction of infill

wall. During the performance analysis of equivalenbars, effects of column and
beam elements on their performance are investigate@nd effects of infill walls
placed in the frame as symmetrically and asymmetrally in the displacement of
frame and in the natural vibration period, and behaviors of short column
formed because of band window are examined in linith the assumptions.

SAP2000 static analysis program is used in the moliteg and analysis.

Science Code : 804.1.029

Key Words . Infill Wall, Plastic andLimit Analysis , Pushover
Analysis ,dsto-Plastic Material , Plastic Hinge
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1. GIRIS

Yurdumuzun buayuk bir alani birinci derece depremsall Uzerinde bulundgundan
yap! sistemlerinin depreme kardayanikli olmalari gerekmektedir. Yagimiz
mekanlar genellikle cerceve sistemli yapilardidirgiigi gibi cerceve, yapi tasarimi
calismalarinda yaygin olarak kullanilan birstci sistemdir. Tasarimsamasinda
tum statik analizler ve davranbeklentileri, kolon ve kitten olgan ciplak cerceve
sistem Gzerine kurulu iken , uygulamada yapinirk$ofonunu yerine getirebilmesi
icin, cerceve bguklarinin uygun bir malzemeyle doldurulmasi sonuorellikle
deprem ve rlzgar gibi yaplya yatay etkiyen yuklémda, tasarimda incelenen
ciplak cerceveden oldukca farkli dayanim ve dagrgasteren dolgu duvarli cerceve
sistemle kan kariya kalinir. Mevcut analiz ve tasarim tekniklerirgggceve sistemli
binalarin sadece kolon, kirive d&emelerinin sistemde ¢eyici olduklari, dolgu
duvarlarin yatay yukler altinda stsuci etkilerinin ihmal edildii analizler
yapilimaktadir. Dolgu duvarlar betonarme yapilarip bolimlerinde ve di
kisimlarinda kullanilmakta ve yapiyisdortamdan ayiran, yapida mimari agidan
farkli mekanlarin olgturulmasini sglayan yapi elemanlaridir. Dolgu duvarlar
yapisal olmayan elemanlar olarak sddilmesine kain yatay yiklere maruz
kaldiginda cerceveyle birlikte camaktadir. Deprem sirasinda binalardasaitu
hasarlar Gzerinde yapilan gozlem vesarmalarda dolgu duvarlarda buyuik kalici
sekil degistirmelerin olgtugu saptanmstir. Dolgu duvar deprem aninda ilk catlayan
eleman olmasina gamen, depremin ilk aninda blylk oranda depremsesi kar

koymakta ve catlayarak enerjinin bir kismini soremgktedir.

Kullanilan dolgu malzemesinin dayanimi ne kadagUu#liblursa olsun, statik sistem
ve yatay yukler altindaki davranacisindan, dolgusuz cergceveden farkli bir ozelli
sahip olan dolgulu cerceve sistemde dolgu duvaargevenin yanal rijitiine, yatay
yukler altinda gosterdi davrang ve dayanimina asimsanamayacak derecede
etkiledigi, bu konuda yapilan tim analitik ve deneysel sgahlarla somut olarak
ortaya konulmstur. Elde edilen en genel sonug ; dolgu duvarlgeeelerin yanal

rijitli ginin ve dayaniminin, dolgusuz cercevelere orantedadiksek oldgudur.



Periyod, rijitlik, stineklik ve yik tama kapasitesi gibi $ayic1 sistem davragi
Ozelliklerine 6nemli derecede etkileri saptastmiDolgulu c¢erceve dayaniminin
daha blyuk olmasi, @al olarak givenli yonde callmasi nedeniyle tasarim-
uygulama sonuc¢ gkisi yonunden herhangi bir sorun gliurmayacaktir. Ancak
olaya, yanal rijitik ve davragi agisindan yaklkldiginda, dolgu duvarin etkisi
carpici birsekilde ortaya cikacaktir. Orgim, dolgunun, cercevenin yanal rijglne
etkisi nedeniyle yanal Otelenmenin sinirlanmasi usan deprem kuvvetlerinin
cercevede okiurduklari eylemsizlik kuvvetleri kritik deerlere ulaabilmektedir.
Ayrica uygulamada sik¢a gorglimiz, dolgu duvarlarin gerceve icerisinde rastgele
ve bilingsizce dalimi, distnulemiyen bircok davragi karmaikligi meydana
getirmekte , oOzellikle ¢cok kath cerceve yapilardiglgu duvarlarinin dizensiz
dagihmi katlar arasinda rijitlik farklari okturmakta, @er varsa simetriyi bozmakta
ve statik sistemi dgstirmektedir , daha buyuk kesme kuvveti almasinaened

olmaktadir.

Bununla birlikte planda dolgu duvarlarin dizensierlgtiriimesi ve binayi
kullananlar tarafindan keyfi olarak kaldiriimasi rldmaya ve yumgak kat
olusumuna neden olmaktadir. Proje yapilirken dikkatenahyan yarim dolgu duvar
deprem yukleri altinda kolonlarin kisa kolon gildvdanmasina sebeb olmaktadir.
Dolgulu cercevelerin statik analizi ve davranin belirlenmesi , dolgusuz (¢iplak)
cerceve Uzerinde yapilacak galalardan daha sor ve kargridir. Her seyden once,
dolgu duvarin yapiminda @ik malzemeler kullanilgsandan , farkli dolgulu
cercevelerden s6z etmek gerekir. Celik veya betoeabir cercevede dolgu
malzemesi olarak genelde kilden ve betondan yapiugialar kullanilir. Bunlarin
yanasira, monolitik dokidlmeyen betonarme dolgupiefabrik paneller de dolgu

duvarin olgturulmasinda yararlaniimaktadir.

Kullanilan dolgu malzemesinin cinsi, mekanik 6Zédri, panelin yapimsiemi ve
yerlestirildi gi cerceve bglugunun boyutlari gibi genel kiklar altinda verilen
faktdrler, dolgu duvarin cergcevenin dayanimi verdagl Uzerindeki etki derecesini
belirlemektedir. Oldukca suibjektif ve glgken olan bu faktorlerin de etkisiyle, dolgu

duvarli cercevelerin kompozit rijigini ve dayanimini belirleyebilen ve de sonucta



belli bir statik sistem okturarak analizini yapan standart bir yontem henlz
bulunamamaktadir. Dolgu duvarlarin gergceve dayrame dayanimina etkisinin
anlgilmasi, sonucta da uygun bir analiz yontemininstjelmesi t¢ alanda yararli
olacaktir. Bunlardan ilki, 0©zellikle yatay yuUkleritasarimda etkili oldgu
durumlarda, cerceve ve dolgunun, rasyonel ve ekdadmr ¢dzime ulgmada
birlikte gozonune alinmasidir, ikincisi ise, deprémcesi incelemelerde muhtemel
hasarlara kar zayif oldigu disinulen yapilarin gugclendiriimesi, deprem sonrasi
hasar gormgi yapilarin da onarimi, sorununun ¢6ziminde dolgugéronine
alinmasindaki yararidir. Genellikle bu alanda, yapeknginin daha kolay olmasi
nedeniyle kullanilan yontem ; yapinin perde duvarganal rijitliginin, dolayisiyla
yatay yuklere ka1 dayaniminin arttirlimasidir. Béylesine bir uygaknin ekonomik
olarak yapilmasi ve wdan emniyet faktéri derinin daha gercekci oranda
belirlenebilmesi i¢cin dolgu duvarli ¢ergevelerin rddeeristginin  bilinmesi
tastlyicl sistem olarak cercevenin kullangdi 6zellikle cok kath yapilarin
tasariminda, dolgu duvarin ciplak cerceve Ozeliiklezerinde azimsanamayacak
etkilerinin oldu bilincinin oluumasinda yardimci olmasidir. Bdylece tasarimci,
yapinin davragini distinerek rijitik kavramina en az dayanim kadar 6nem

verecektir.

Gunumuze kadar yapilgwolan deneysel ¢ama ve tecribelerin birikimi sonucu,
cerceve sistemlerin tasarimlarinda dayanim kadavradain da g6zonine
alinmasinin énemle vurgulanive gerekceleri diinulir ise, dolgu duvarlarin
cerceve davramina etkisinin ihmalinin, sorun afturabilecek boyutlarda bir
yaklasim olduzu anlgilacaktir. Dolgu duvarlarin olumlu etkilerinde ydesmamak ve

olumsuz etkilerinden korunmak i¢in dolgu duvarlrggzzenin modellenerek yanal
yuk analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu galada, 6zellikle dolgu duvar olarak
gazbeton kullaniligive dolgu duvar modelleri agtariimistir. Secilen dolgu duvar
malzemesi ve dolgu duvar modelleri kullanilarak oyutlu dizlem cergeve
modellenerek elastik ve plastik analizler yapsbni Analiz sonuglarina gére dolgu
duvarin yapinin davrag periyodu, taban kesme kuvveti , deplasmanlaremwer;ji

tuketimi Gzerindeki etkileri incelenmtir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Yaklasik olarak son 40 yildan bu yana , dolgu duvarliceeelerin dayanim ve
davrangi konusunda yapilan catnalar , henlz standargkn bir ydntemle
sonucglanmamgtir. Dolgu duvarlarinin , yatay yuk altindaki celike betonarme
cercevelerin davragini 6nemli dlgude d@stirdigi bilinen bir gergektir. Ancak dolgu
duvarlarinin , cerceve davrama yansiyan bu olumlu veya olabilecek olumsuz
etkileri hesaplamalarda gonlukla dikkate alinmamaktadir. Clinki bu hala deva

eden bir arglirma konusudur.

Son yillarda yapilan deneysel ve kuramsalsgaiar sonucunda dolgu duvarlarin
taslyicl sistem davragina rijitlik, yik tasima kapasitesi, suineklik, enerji yutma
kapasitesini dastirerek etkide bulunmaktadir. Bununla birlikte dolgluvarlar
yapinin serbest titsen Ozelliklerinin de dgistirmektedir. Dolgu duvarlar bir yandan
yap! kutlesinin artmasini garken, dger yandan dgal titresim periyotlarinin

kiculmesini sglamaktadir.

Deprem etkisinde kalan yapi, dengicta bitiin elemanlar ile (toplam kitlesi,
toplam vyatay rijitlgi ile) tastyici sistemin ve duvarlarin afturduklari yatay
rijitlikler esas olmak Uzere @dan yatay yukler suneklikleri farkli olan, fakat
baslangicta beraber ¢aan cergeve ile dolgu duvarlar tarafindan birlikeasilanir.
Ancak depremin bgangicindan bir sire sonra gevrek olan dolgu dawemin
catlayarak devreden cikmasi olgsilyliksektir. Bu gamadan sonra ¢iplak cerceve
depreme karsi koyacak, dolgu duvarlarinin etki® ®sadece kitle yodninden

surecektir [1].

Ozellikle deprem gibi yatay yukler altinda, bekleden oldukca farkli davrapve
dayanim gosteren dolgulu cercevelerin analizi giimimuize kadar yapilan ve 2.1.
ve 2.2. bolumlerinde geyibir bicimde 6zetlenen temel gahalardan bir sentez
yapilms, dolgulu ¢ecevelerin tanimlarggiesdeser bir statik sistem okurulmustur.
Analiz yonteminin verildéi 3. Bolimde daha detayli anlatilagdeger statik sistem

ve sistem analizi Uzerinde , elastik ve plastik r pontemin gektiriimesine



calsilmigtir. Ayrica, gelgtirilen bu ydntemler kullanillarak , cergevelerin
rijitliklerinin, dolgu yerlestirme dizenlerinin, kat ve aciklik sayilarinin daw ve

dayanima olan etkilerinin kuramsal olarak gézlenraesaclanmytir.

Bu calsmada dolgu duvarlar, gazbeton cerceve ise celik zenad ile
sinirlandiriimgtir. Dolgulu ¢ergevenin hem malzeme , hem de @toknolarak
secimi, yaygin bicimde uygulamada gorulen medellkkate alinarak yapilgtir.

Gazbeton dolgu duvarlarin, celik cercevedeki ;

a) Kat sayisi
b) Aciklik sayisi

c) Dolgu duvar yerlgtirim dizeni

gibi faktorlerin dgisimi , dayanim ve davragiizerindeki etkisinin , elastik ve
plastik olarak gdzlenmesi yoninde kuramsal modalesturularak , bu yondeki

aragtirmalara @agida belirtilen konularda katki gamak amaclanmtir.

1) Dolgu duvarlarinin yatay yuk altindaki celik ¢evelerin dayanimina olan
etkisini argtirmak,

2) Dolgu duvarlarinin yatay yuk altindaki celgerceve sisteminin rijitlik 6zefline
olan etkisini argtirmak,

3) Dolgulu celik cerceve sisteminin yatay yukradaki enerji tiketme kapasitelerini
arastirmak,

4) Dolgulu celik cerceve sistemlerinin elastikitaa kapasitesini ve plastik gé¢cme
sekillerini argtirmak,

5) Dolgu duvar yerlgm komposizyonlarinin celik cerceve tzerindemysak kat
ve simetrik kat etkilerini agdirmak,

6) Elastik analitik ¢c6zim yontemleri ile elasto-gii&a analitik (d@rusal olmayan )
¢6zim yontemlerini karlastirip irdelemek,

7) Sunek olan celik cercevenin , gevrek olan gambetolgu duvar ile birlikte

kullaniimasinin, yapisal davraaietkilerini incelemek,



Yukaridaki amagclara usaak icin , bu cagmanin kapsaminda 6 m x6 m olgulerinde,
2 kath, 2 acikhkl bir cerceve uzerinde ,gogk kombinasyonlarda yer@riimis
dolgu duvarli 4 tip tam dolgulu, 2 tip bant pendieve 1 bg olmak Uzere toplamda
7 tip celik cercevenin depremi begtiteen yatay yuk altinda , elastik ve plastik
analizleri SAP 2000 programi kullanilarak gastiriimistir. incelenen cercevelerin
tipleri ve Ozellikleri gagidaki gibidir;

a) Bos celik cerceve sistemin elastik ve plastik analizi

b) Tum katlari gazbeton duvar dolgulu celik gcercevetesnin elastik ve plastik
analizi

c) 2.katl gazbeton dolgulu celik cerceve sistemintiéda® plastik analizi (yumgak
kat diizenlemesi)

d) 1. ve 2. katin sol acilginin gazbeton dolgulu celik cergceve sistemin etagt
plastik analizi (simetrik diizenleme)

e) 2. katin sol , 1. katin ga aciklginin gazbeton dolgulu celik cerceve sistemin
elastik ve plastik analizi (asimetrik diizenleme)

f) 2. katin tam , 1. katin bant pencereli vgazbeton dolgulu celik cerceve
sistemin elastik ve plastik analizi (alt katta bpencereli dizenleme)

g) Tum katlan bant encereli ve gazbeton dolgulu celik cerceve

sistemin elastik ve plastik analizi ( bant pentelézenleme)
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Sekil 2.1.incelenen cergeve tipleri

2.1.Konu ile Tlgili Daha Onceden Yapilan Calgmalar

Dolgu duvarlarin davragini deneysel olarak incelemeye yonelik gallar, pahali,
zaman alici ve sonuclari bakimindan cokitliik sergileyen tirdendir. Gergek
oranlarda deneyleri gercektemek ¢ok zor ve masrafli olageicin, genelde belli bir
oranda kucultilmgi model deneyler Uzerinde cgalmistir. Bu konuda yapilan
deneysel cadmalarda iki tr deneysel ¢cstina 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki;
tek kath ve tek aciklikli dolgulu cercevelerin dgonal olarak basing altinda
yuklenmesi, dolgulu cercevelerin lstsk8inden yatay olarak yiklenerek denenmesi
ve sarsma tablasi deneyleri olarak siralanabikinci ve Uguincu tur deneysel

calismalarda ise, ¢ok kath ve cok aciklikli cercevadenenmektedir, ancak deney



sistemini olgturmak zor ve masraflidir. Diyagonal yikleme dengeyi
gerceklgtirmek ise, daha kolay ve az zahmetlidir. Dolgu aun yerini alabilecek

esdeser basing culiu  yaklaimi, diyagonal yikleme  deneylerinin
gerceklgtiriimesiyle ortaya atilmgtir. Yikleme c¢egidi bakimindan ise, monotonik

tek yonla yukleme ve tersinir-tekrarlanir yiklemgulanmaktadir.

Benjamin ve Williams (1957), dolgu olarak betonarmealzeme kullanarak
hazirlams olduklari 1/3 ve 1/8 6lcekte tek katli ve tek dilk diizlemsel betonarme
cerceve sistemlerin yatay yukler altindaki kirilrdavranglarini deneysel olarak
incelemilerdir. Incelemelerde, malzeme 6zellikleri, dolgu kafnive donatisi,
cekme ve basing kolonlarinin kesit alanlari ve ttarg yikleme keullari gibi

degiskenlerin, dolgulu cerceve sistemin kirilma yuldikurilmadan dnceki davramni
uzerindeki etkilerini belirleyen yakjanlarda bulunmglardir. Yikleme ile yer ve
boy degstirmeler arasindaki #kiyi gosteren grafiklerde, dolgunun davrani

elastik bdlge, catlama bdlgesi, kirllma ©oncesi bsig olarak ¢ bdlgede
deserlendirmisler, bu bdélgeler icin elde ettikleri yirerdesistirme erilerinin

yaklasik olarak t¢ d@ru cizgi ile ifade edilebilegani ortaya koymuglardir [2].

Brayn Stafford Smith (1962), dolgu duvaringdezer diyagonal basin¢ cupu
olarak modelleyerek bu konuyu detayl olaraks@araistir. Dolgu duvarl sistemlerin
yatay yukler altindaki davraani tespit etmek icin hem analitik hem deneysel
calismalar yapmygtir. Dolgu duvarli cergevelerin, rijitik ve dayaminin sadece
fiziksel 6zelliklere ve boyutlara @é ayrica dolgu ve dolguyu cevreleyen cerceve ile
olan temas ylzeyine pla oldugunu ortaya koymgiur. Temas uzunfunun dolgu ve
cercevenin bal rijitlikleri ile degistigini belirterek dolgu duvar davragni
belirleyen goreli rijitlik parametresini tanimlaghr. Basing cubgu gengliginin
cerceve boyutlarinin deik (yukseklik / aciklik) oranlarina gore diyagonal

uzunlysunu 1/4 ile 1/11 arasinda@stigi sonucuna ukamistir [3].

Eurocode 8 (2004), binalarin onarim ve gugclendedmbdliminde mevcut yapi

periyodu olarak olcimle bulunan gelerin kullanilabilecegi yapr bélme



duvarlarinin yalniz kitleleriyle @é yatay rijitlikleriyle de g6z 6ntne alinabilege
ifade edilmektedir [4].

Klinger ve Bertero (Earthguake Resistance of ledillFrames, 1978)3 kath 1/3
Olcekli betonarme cerceveleri tersinir-tekrarlagirkler altinda denerlerdir. Bu
amagla ilk olarak bpcerceve ve 3 adet donatili dolgu ile dolduruingerceveler
denenmgtir. Denenen bpcercevenin 1 tanesigla dolgu ile doldurulmasi ,2 tanesi
beton ve tgla ile doldurulmasi ile de numuneler elde edstmi Calismada ayrica
dogrusal olamayan analitik ¢c6zum bir paket programakularak gercekkgirilmi stir.
Dolgu duvar, gdeger basing cubiu ile temsil edilmg, kolon ve kirg elemanlar
frame elemanlarla modellengtir. Etkin gengligin tespiti icin (Mainstone 1971)

tarafindan verilen formulasyon kullanilgtir [5].

Bertero ve Brokken (Studies on Bffects of InfiisSeismic Resistani Reinforced
Concrete Construction, 1981peprem davragini temsil eden tersinir ytkler altinda
18 adet 6rng incelemslerdir. Calgmada dort tir dolgu kullangiar vesu sonuclari

elde etnglerdir;

1) Betonarme olsun olmasin, pgerceveye eklenen dolgu, sistemin yatay djitli
onemli 6lctde artirngtir.

2) Yatay rijitik ve dayanim, etki eden yukin etki iogne balidir. Monoton
yukleme altinda bu 0zellikler panelin donati dipelen etkilenmemektedir.
Ancak, tersinir yikler altinda dolgunun donati raiktve dizeni ile gcerceveye
baglanmasekli, hem rijitligi hem de dayanimi énemli 6l¢tide etkilemektedir.

3) Tum Orneklerde hasarlar ilk katlardagymlasmaktadir.

4) Bos cerceveye dolgunu eklenmesi sistemin dinamik detini de
etkilemektedir. Lineer elastik bolgede hakim petjyditle %10 artmasinagmen
%54 kadar azalmaktadir.

5) Bos cerceveye dolgunun eklenmesi maksimum deplasmardaalmasina neden
olmustur. Bu azalma %56 -%85 arasind&igmektedir [6].
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Bertero ve Brokken (Infllls in Seistnic Resistanilding, 1983),ayrica bir bgka
calismalarinda 11 kath bir yapinin ilk G¢ katini 1/3;ékle modellenstir. Deneyin
amaci, farkl tipteki bélme duvarlarin, yapinin ahnk karakteristiklerine etkisini
belirleyerek bundan sonra tasarlanacak yapilardatkileri g6z onidne almaktir.
Bolme duvarlarin kendilerini gevreleyen cerceverigiee sikica yerlgirilerek,
cerceve ile etkilgminin dnemi vurgulanip, yapida kullaniimasrt olan bu katlenin,
yatay yuklerin tanmasinda da kullaniimasi gereldili belirtiimistir.Yapilan
deneysel cagmada ulailan en 6nemli sonuclar; yapiya donatili veya dgrmabdlme
duvari ilavesiyle, yatay rijitlik ve dayanimin ac&g1, servis yatay yukleri diizeyinde
duvarlarda catlama meydana geldikten sonrglahgic rijitiiginin dnemli Ol¢tide
azaldgl ve yobn dgistiren yiklemenin herhangi bir adimindaki yataytliki ve

dayanmin dnceki yik gecgme bali oldugu, seklinde siralanmtir [7].

Page (A Finite Element Model for Masonry, 1988fla bdlme duvarlar tGizerinde
yaptgl deneysel ve kuramsal gathalari sonucunda; genelde har¢ dayanimingtatu
dayanimina goére daha gk oldyunu, duvarda dgrusal olmayan sekil
degistirmelerin 6nemli bolimundn harg tarafindan kayaaklgim belirtmitir.
Ortalama duvar elastisite modulu olarakgléu siralarina paralel ve dik yonde
hesaplanan elastisite modullerinin ortalamasinmmahllecgini soylemitir. Poisson

orani olarak yakkak 1/6 degerini onermstir [8].

Dawe ve Yong (Experimental Investigation on theaBesistance of Masonry
Panels, 1985)tek katli ve tek aciklikli celik cerceveleri tedtmgsler ve Smith ve
Carter'in (1969) yilinda yayinlanan gatalarinda onerilen analitik metotlar ile
uyumlu sonuglara ugaiklarini bildirmislerdir. Test sonucglarina gore, dolgudaki
bosluklarin ilk kirllma anindaki yuku etkilegini, ancak, yuk tgma kapasitesini
etkilemedgini belirtmislerdir Ayrica, sivanin dayaniminin azalmasiyla lka

gerceklgtikten sonra dolgunun rijiinin de azaldii gdzlenmstir [9].

Govindan, Lakshmipatthy ve Santhakumar (Ductility Imfilled Frames, 1986),
Guindy Universitesi'nde dolgu duvarli cercevelererire yapilan deneysel

calismalarda 1/4 olcekli, 7 katli ve tek aciklikli gta dolgulu cerceve model
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kullanarak tersinir yukler etkisiyle ortaya cikanitlik ve dayanim azalmasini
arggtirmiglardir. Dolgulu ve dolgusuz cergeveler denenerekileatiriimistir. Ayrica
dolgulu cerceveler Smilh-Carter ve Smolira tendd@n Onerilen yontemler
kullanilarak analiz edilngtir. Kirllma oluncaya kadar analitik ve deneysehsglar
uyum icindedir. Dolgu duvarh cergevenin ciplakgmreye gore dayaniminin 2 kat,
servis yukl altinda rijitiin 2,7 kat arttg, buna kagilik stneklgin ise 3,29 kat

oraninda azal@ g6zlenmgtir [10].

Dukuze ve Seah, (Out-of-Plane Resistance of Candvietsonry Infilied Panels,
1989), Dukuze&e Seah, (Behaviour of Masonry Infilled Steel Frani€g9),9 ve 27
adet tek kath ve tek aciklikli, beton dolgulu kgjerceveyi diizlem gl ve dizlemsel
davrangini incelemek icin monotonik yiukleme altinda dengendir. inceledikleri
parametreler; cerceve ve dolgu arasindaki yuzeylkoun etkisi, panel igindeki
donatinin etkisi, har¢ kalitesi, dolgu ve cercevasmdaki bglugun etkisi, dolgu
icindeki balugun etkisi ve cercevenin rijilinin etkisidir. Yazarlar dolgu icinde
catlaklar arasinda diyagonal olarak uzanan parcginkin ¢cok dnemli bir kismini
tasidigini ve vyuklenen kolonla bu catlaklarin kggii yerde plastik mafsalin
olustugunu, yatay donatinin dolgu davrgini Uzerinde cok az etkili olgwnu
belirtmislerdir. Go¢cme yukinde basing c@omun iki ucunda basing ezilmesi

gorulmistar [11].

Ghanem (Effect of Axial Compression on the BehavasuParlially Reinforced
Masonry Shear Walls, 1993)onatili duvar numunelerinde, eksenel yikin yatdy y
tasima kapasitesi tizerindeki etkisini deneysel olanaklemstir. Duvarda kullanilan
enine ve boyuna donati orani, 2% duzeyinde olapnal kuvvetin belirli dgerleri

icin tek yonlu artan yatay yukleme yapitm. Eksenel kuvvet miktarinin artmasiyla,
catlama dayanimi artmakta, duvar dawanegiime tipinden kayma tipine
yonelmekte ve slneklik azalmaktadir. Normal kuveektari arttikca ani kayma
gocmesi riski belirdiinden, bu tip elemanlarda eksenel kuvvet miktarinin
sinirlandiriimasi gege belirtilmistir [12].
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Mander ve Nair, (Seismic Resistance of Brick-ladilSteel Frames With and Without
Retrofit, 1994), Mander, Aycardi ve Kim, (Physieald Analytical Modelling of
Brick Infilled Steel Frames, 1994), Mander, Nair,ofthowski ve Ma, (An
experimental Study on the Seismic Performance Bmidled Steel Frames With and
Without Retrofit, 1993)yaptiklari deneysel ¢camalarda tg¢ kath ve t¢ aciklikli bir
cerceveyi temsil etmek Uzere, U¢ katli ve tek adiklbir gergevenin orta kati
dolguyla doldurulmg, buna komgu alt ve Ust katlara dolguyu temsil edegekilde

iki diyagonal eleman yerérilmistir.(Sekil 2.2.) Catlama ve gd¢me durumunu

incelediklerinde dolgunun gergeve rijini artirdigl sonucuna varnglardir [13].

|
=

Sekil 2.2. Mander (1993) tarafindan kullanilan numun

Negro ve Colombo (Irregularities Induced by Nonustural Masonry Panels in
Framed Structures, 1997kurocode 8 e gore tasarlagndi katli ve dgisik dolgu
duvar konfiglrasyonuna sahip cerceveli yapilarudedynamic teste tabi tutgiur.

cerceve, Ucuncusu ise yugalt kat ihtiva eden cercevedir. Dolgulu cercevedamal
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ust kata dgru dolgudaki hasar azalmaktadir ve en Ust kat dolduasarsiz olarak
kalmistir. Ayrica dolgulu cercevenin yaptien ust kat deplasmanigérlerinden 2,5
kat daha azdir [14].

Mehrabi ve Shing (Finite Element Modelling of Magoimfilled R/C Frames1997),
calsmasinda 1/2 0dlgekli 14 adet beton dolgu betonarergegeyi test etryiir.
Inceledgi parametreler; dolgunun rijitik ve dayanimininrgeveye gore dgsimi,
yukleme gecmi, panel Uzerindeki digy yukin etkisi ve aciklik sayisinin etkisidir.
iki cesit cerceve Uretilmgtir. Birincisi deprem yiiklerine gore tasarlagngiicli
cerceve, dieri riizgar yuklerine gore tasarlangnziayif cercevedir. Ayrica kullanilan
dolgu malzemesi de bloklu ve dolu tgla seklinde iki caittir. Cercevenin
tasariminda dolgunun etkisi g6z 6niine alinmamiCerceveler hem tersinir hem de
monotonik yukleme altinda denerytm. Zayif cercevenin davrag cerceve ile
dolgu arasindaki etkiggnle ilgili degildir. Bu cercevelerde derzler boyunca kayma
seklinde hasar olmgiur. Cercevenin toplam dayanimi, cerceve elemaniggime
dayammi ve dolgunun kayma dayaniminin toplamyitiire Gucli cercevede ise,
diyagonal catlama ve kayma ile kolonlarda kesmenmgsi, taima kapasitesini
belirlemektedir. Guclu cerceve, gucli dolgu parklrumunda, dolgu k@lerinde
ezilme gorilmektedir. Bu durumda diyagonal basinbugu tam olarak glevini
gormekte ve dolgu-cerceve arayiuz etkiténden etkilenmektedir. B&angic rijitligi

ve dayanimi, dolgu nedeniyle artmaktadir. Ayricksgklik/genslik orani 0,67-0,48
arasinda dolgunun dayanimi ¢ok fazlgisimemektedir. Ayrica aciklik sayisi artinca

dayanimda da astg6zlenmgtir [15].

Mosalam, White ve Gergeley (Static Response diebhfrrames Using Quasi-Static
Experimentation, 199®alsmasinda, 1/4 olcekli, tek Kkatli, beton dolgulu
cercevelerde beton bloklarin dayaniminin har¢ dayera gore fakhigini, aciklik
sayisinin ve dolgudaki blok durumunun etkisini deneysel olarak incelgimi 1/4
Olceginde blok tglalar kullaniimg ve dolgu ile cerceve arasinda gbaeskil
edilmemitir.  Numuneler deplasman kontrolli ¢evrimlere marbrakilmstir.
Ayrica yuklenerek hasar verilen cerceveler tekrdklgmeye tabi tutularak hasarh

dolgu duvarli cercevelerin deprem davsanda incelennsitir.YUk-deplasman
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egrilerinden, davrastigin Ug ayri bolge tanimlangtir. Birinci bolgede hentz dolgu
ve cerceve etkikgmi tam bglamamstir. ikinci bolgede etkilgim baglamis ve dolgu
yik kapasitesine katkiya famistir. Uclincti bolgede dolgu catlagnve rijitlikte
azalmayla beraber enerji tiketimi de agimi Hasarli cercevelerin davranida
benzer 6zellikler gostermekle beraber, ilk bolgeada@engtir. Ayrica dolgu ve
harcin dayanim orani goéc¢ngekline etkilidir. Zayif bloklar kullanilirsa kg@lerde
ezilme, zayif derz harci kullaniirsa derzlerde lagatlar gorilmektediikinci
durumda yuk tama kapasitesi daha fazla olmaktadir. MaksimumUpiRo650
sinden gecen dounun &imi olarak tarif ettgi ilk rijitlik, catlamanin olmasiyla %50
oraninda azalmaktadir. Ayrica iki acikhkli cercleven dayanimi tek acikliklilara
gore 2 kat fazladiiginde bgluk bulunan gercevelerde catlamasligun késesinden
baslayip yiklenen kgeye d@ru devam etmektedir. Bluksuz cercevelerde kiriima
ani olurken, bglukta gercevelerde daha sinek bir dawatzlenmektedir. Ayrica
yazarlar, diyagonal basin¢ culwnda k@elerde gerilme yilmasi oldgunu ve
cercevenin merkezine g gittikce bu gerilmelerin azalgini, catlama oluncaya
kadar diyagonal boyunca gerilme ve deformasyonidaki d@rusal iligkinin
korund@gunu ve edeger basing cubiundaki gerilmenin merkeze g artgini
belirtmislerdir [16].

Dukuze ve Dawe (Assesment of Diagonal and Rackoeglihg of RC Infilled
Frames, 1998)1/3 olcekli, kare, dolgu duvarl betonarme cercendiem diyagonal
hem de ayrica yatay yukleme altinda test ederekesti metodu arasindaki farki
incelemitir.Kolon ve kiris elemanlarin rijitliklerinin  etkisi de incelegli
parametrelerdendir. Uygulanan yikin yatay deifenin diyagonalin deplasmaniyla
grafigini inceledginde, davray ¢ ayri bolgede siniflandirgtir. Bunlar catlak
oncesi, catlak sonrasi ve tepe noktasi sonrasieledthr. Catlak 6ncesi bdlge
digerlerine goére dgrusal olup ilk catlak olgup yukte bir dgls gozlenene kadar
devam etmektedir ve yikleme sgdine bal degildir. Catlak sonrasi bélgede
catlaklar diyagonale paralel olaraksktere dgru uzanir, Maksimum yuk noktasina
ulasildiktan soma catlak boyunca kayma ve duvar pangata cergeveningeklini
alacak sekilde donmesi sonucu yikte ghiie gozlenir. Maksimum yukten sonra

diyagonal yuklenen numunelerde ani bir yuk kaybelgtirken, yatay olarak
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yuklenen numunelerde bu di$ daha yav@ olmakta ve yatay yiklen numuneler
diyagonal yiklenenlere gore daha yiksek bir iliklij sergilemektedir. Fakat genel

olarak her iki numunenin de ayni davrargosterdgi séylenebilir [17].

2.2. Konu ileflgili Turkiye'de Daha Onceden Yapilan Bazi Cagmalar

Ersoy ve Uzsoy (Dolgulu Cercevelerin Davranie Mukavemeti, 197 1jarafindan
1969-1971 yillari arasinda TUBAK destei ile ODTU insaat Miihendisfi
Bolumi'nde yapilan agarma projesinde, dolgulu cercevelerin davgami ve
dayanimini incelemek amaciyla, gtgk yukler altinda dokuz adet betonarme
dolgulu cerceve denenstir. Deneylerde, dolgulu cercevelerin yilkitaa kapasitesi
ve rijitligine birinci derecede tesir edgcallstntlen cerceve acilg@inin, cerceve
yuksekligine orani, dolgu kaling1, dolgu ile gerceve arasinda aderansin mevcut olup
olmamasi, cerceveye etkiyen yatay yukinsegu yike orani gibi dagskenler
incelenmgtir.Yatay yuk tesiri altinda yuklenmemikoselerde dolgu ile cerceve
arasinda bgayan ayrilma catlaklari ve daha buyuk yiklemeleddéguda gortlen
diyagonal catlaklar gibi genel model davedami, argtirmacilari, dolgunun cergeve
icinde capraz bir basin¢g elemani gibi gafi sonucuna go6turmgtiir. Deney
sonuclarina uyum ghayan teorik ¢6zim metodu olarak da basin¢ gubanalojisi
benimsenmiitir. Yatay yuk etkisindeki yuk-deplasmansiisi, sistemin catlamadan
onceki davrainin elastik sinirlar icinde olgu kabult ile elde edilngtir. Sistemin
statik analizi, diyagonal basin¢ ¢c@uyaklgimi esas alinarak gercesdieilmi stir.
Sonug raporlarinda dolgunun yatay yUkinea kapasitesini %700 artigl) yatay
deplasmani %65 azalfitive elastik yatay rijitigsi % 500 artirdg! ve cerceve ile dolgu

arasindaki ban rijitli ge etkisinin olmadii sonucuna varnglardir [18].

M. Karabay (Dolgu Duvarlarin Betonarme Cercevateavranyi ve Dayanimi
Uzerindeki Etkileri, Gazi Un., Yuksek Lisans T&8i89),bu calsmada, 3 aciklikli
ve 8 katl bir betonarme cerceve referans olarakmad, kolon boyutlari, kat ve
aciklik sayilar ile dolgu duzeni gatirilerek olusturulan cerceveler analitik olarak
incelenmgtir. Ciplak ve dolgulu cerceveler Smith-Carter y@mini temel alan bir

bilgisayar programi ile analiz edilgtir. Analiz sonuclarina goére, incelenen
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cercevelerin ¢gunda dolgunun yerd@iriimesi, dayanimi artirngtir. Ancak, dolgu
dizenlemesinin bazi durumlarda dayanimi agale kolonlarda ciplak cercevelerde
gorilmeyen cekme kuvvetlerini glurdugu gozlenmgtir. Calismada elde edilen
genel sonug¢ olarak, dolgunun emniyetli yonde kaggadig varsayimiyla yapisal
cbzimlemede g6z Onune alinmamasinin yardonucglara neden olabilege

belirlenmitir [19].

Altin , Ersoy ve Tankut (Betonarme Dolgulu Cergesrel Dayanim Ve Davrasi
Uzerine Deneysel Bir Asarma, 1989),depremlerde hasar gormiveya gorme
ihtimali olan cercevelerin takviyesinden yola cedar tek aciklikl ve iki kattan
olusan ciplak ve iki yiztiinde donatgiabulunan bélme duvarh cerceveler Gzerinde
yaptiklari deneylerde, bolme duvarlarinin yapinigitligini 6nemli miktarda
artirdiklarini gozlengierdir.Bu deneylerde, bodlme duvarli gergcevenin daya
ciplak cerceve dayaniminin 2,4 kati kadarditki ylziinde cerceve
elemanlanlarindaki donatilara kaynaklagnmasir & bulunduran bélme duvarli
cercevelerde, bu ger 7,2'ye kadar cikmaktadir. Dayanimdaki busargapinin
birinci periyodunu azaltngtir. Bélme duvarli cercevelerden elde edilen deney
sonugclari kullanilarak incelenen 3 kath bir yapidalme duvarlarinin 5 cercevede
bulunmasi halinde periyodun ciplak cercevenin peliywun %80', yalniz iki
cercevede bulunmasi halinde ise %70'i kadar glasaptannytir. Goralmektedir ki,
bdlme duvarlari yapinin dinamik karakteristiklereiinde énemli etkiye sahiptirler.

Bu etkinin mertebesi, bélme duvarlarinin yapidakiisina ve yerlerine gadir [20].

Wasti ve Girkan (Dolgulu Cercevéskisi /cin Analitik Model, 1974), (Cerceve-
Dolgu Etkilgmesi Lineer Olmayan Bir irdeleme, 1993Jplgu duvar-cerceve
etkilesimi icin elastik zemin kabuline dayanan bir anklitmodel cakmasi
yapmslardir. Cerceveyi elastik kolon kgrielemanlari ile, dolguyu ise gausal
olmayan iki boyutlu izoparametrik elemanlar ile redemislerdir. Dolgu malzemesi
ise, Mohr-Coulomb kirilma olcllerine uyan gevrekibialzeme olarak ele alingr.
artislarin analizi icin, dolgu duvarin rijig@inin elastik bir zemin ile temsil edilgii ve

Rayleigh-Ritz Metoduna dayali analitik bir modelliggrmislerdir. (Sekil 2.3.)
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Calsmada, Smith ve Carter (1969) 'dan elde edilen mddakylerin grafikleri ile
kendi analitik modellerinden elde ettikleri gragki kasilastirmislar ve sonuclarin
birbiriyle olduk¢a uyumlu oldgunu ortaya koymglardir.

Varilan sonugclar, dolgu duvarin, ¢erceve dawian boyunun Ugcte birinden fazla
oldugu zaman etkilemeye Wdadigini, bundan daha az olgunda, ihmal
edilebilecgini ve zararli etkilerinden dolayr mimkuin oflukadar kismi yukseklikli
dolgulardan kacinmak gerefimi ortaya koymaktadir. Kolon kesme kuvveti, sadece
cercevenin goz 6nune aligdhesaplarda verilen gere gore 4-5 kat artabilmektedir.
Tamamen dolu cgergcevenin davranise, kismen dolgulu c¢erceveninkinden temel
farkhliklar gostermektedir.Sekil 2.4., 2.5.) [21,27].
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Sekil 2.3. Dolgu duvarin Modellenmesi [27]
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Sekil 2.4.incelenen Bant Pencereli Dolgu Duvar [27]
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Sekil 2.5. Bant Pencereli Dolgu Duvarin Rijg# Etkisi [27]

A. Simsek (Twla Duvarlarin Tgima Giictine Donati Etkisinin Deney#etelenmesi,
Mimar Sinan Un., Doktora Tezi, 1993)u calsmada, csitli yilkleme durumlarina
bagll olarak duvarlarin davraglari, hasarl tgla duvarin farkh donati araliklari ile
takviyesi ve takviye sonrasi davr@nideneysel olarak agtariimistir. Degisken donati
yuzdesine bgi olarak duvar cekme ve basing dayanimin@g @i incelenmitir.
Birinci asamada 1/2 Olgekli kugik glalardan 38x38,5cm boyutunda duvar
numuneleri hazirlanmir. (Sekil 2.6.) Dey yuk/yatay yuk orani tam( olmak tzere
a=30, 45, 60, ve 90 icin yuklemeler yapiytm. Her bir yikleme durumunda sivasiz,
sivali ve kinlma sonrasi donati ile takviyeli Uglea tla duvar numunesi

denenmgtir. Denenen numunelere ait yuk-deplasmamileri cizilmistir. Kirilma
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sekilleri sistemsemasi Uzerindgaretlenmgtir. Farkli donati ytizdelerine Bl olarak
her bir elemanin kirllma zarfi belirlengnelastik ve elasto-plastik davramdlgeleri
tespit edilmgtir. Kirilma zarfi grilerinin dogrusal ve parabolik denklemleri
ctkarilms, donatinin duvar gama gicine olan etkisi belirlengtir. Enerji yutma
kapasitesini belirlemek amaci ile yatay yuk etkigki duvarin yatay deplasmanlari
Olcilmis, yatay vyik-deplasman geleri cizilerek enerji yutma kapasiteleri

arastirilmistir.
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Sekil 2.6. Numune Boyutlari [22]
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Teorik baintilarla tgla duvarin dayaniminin belirlenebilmesi icin,glau duvar
cekme dayaniminin da bilinmesi gerekmektedir. Bulenée, cakmada, tgla
duvarin cekme dayaniminin deneysel olarak belickeareaciyla tgla duvar yarma

deneyi de yapilngtir (Sekil 2.7.) [22].
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Sekil 2.7. T@la Duvar Silindir Yarma Deneyi [22]
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A. Budak (Dolgu Duvarli Cergevelerin Sonlu ElemanMontemi ile Malzeme
Bakimindan Dgrusal Olmayan Hesabi, KTU, Yiksek Lisans Tezi, Y198%
calismada dolgu duvarli cercevelerin gercek dawlani g6z 6ninde bulundurularak
malzeme bakimindan gausal olmayan analizi yapilgtir. Analizde dolgu duvar ve
cerceve arasinda ayrilma meydana gelmesi, dolgardug cerceve elemanlari
arasindaki bal hareketten dgan sidrtinme kuvvetleri ile yapimdan kaynaklanan
bosluklarin bulunmasi hali gz 6ntne aligim. Dolgu duvarlarda yuklerin agtna
bagli olarak meydana gelen catlaklar ve kiriimalarkdie alinmgtir. Dolgu duvarda
iki eksenli gerilmeler icin verilen buinye denklemlieullaniimis, desisken bir yapiya
sahip olan bunye denklemlerinin gtasal olmayan analizde kullaniimasi
sgglanmstir. Statik ydkler icin yapilan analizde yuklerirergel konumlu oldgu
kabul edilmgtir. Yapilan modelleme kullanilarak bilgisayar pragn hazirlannstir.
Yapilan incelemede dolgu duvarli cercevenin yalengceveye gore oldukca rijit
davrandgi, cerceve elemanlarin kirllmadan kalmalari haliddeyu duvarda kirllma
ve catlaklar olgsa bile, dolgu duvarl cerceve rijglhin timuyle kaybolmadg,
dolgu duvar icinde hguk bulunmasi halinde cerceve rijiinin énemli ol¢ide

azaldgl gorulmigtar [23].

E. Yal¢in (Dolgu Duvarlarin ve Konumlarinin Cok KaBetonarme Yapilarin
Deprem Kuvvetleri Altindaki Davranna Etkileri, /TU, Yiiksek Lisans Tezi, 1999),
bu calsmada dolgu duvarlarin konumlarinin ¢cok katli yapnadavrangina etkileri,
olusturulan dort ayri tayici sistem modeli Uzerinde incelerstini. Ug ayri
mimariden elde edilen betonarmesiyaci sistem ayni iken, mimari tasarimlarda
duvarlarin yerlgimleri birbirinden farkhdir. Dolgu duvarlarin temsedilmedigi
betonarme tayici sistem modeli ve dolgu duvarlarin temsil eaki ile t¢ farkl

mimariden olgmus analiz modelleri Gzerinde spektral analizler yayntir.

Negro ve dierleri (1994) tarafindan ELSA laboratuarlarindacgé&lesstirdikleri 4
katli ve 2 aciklikli betonarme cerceve olarak ayrelliklere sahip; dolgu duvarsiz,
dolgu duvarli ve yumgak zemin katli ¢ ayri tip bina Gzerinde 1/1 Olgekapilan
deneylerin sonuclari da analitik olarakgddendirilerek duvarlar temsil eden panduil

cubygun gengligi belirlenmeye cafilmistir. (BkzSekil 2.8.) Bu cakmada
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duvarlarin temsil edilgg analiz modellerinde, duvarlarin bulurglu cerceveler
dogrultusunda hesaplanan yergdgirmelerin azaldil ve toplam kesme kuvvetinin
arttigl belirlenmitir [24].
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Sekil 2.8. Test edilen yapinin plan ve kesiti [24]

C. Tuzidn (Dolgu Duvarli Betonarme Cerceve SistamlBinamik Analizi, Dokuz
Eylil Un., Yuksek Lisans Tezi, 1999), calsmada dizlemsel cercevelerin ve dolgu
olarak kullanilan malzemenin sonlu elemanlar yomggm dinamik analizi
yapilimstir. Dinamik analiz yontemi olarak tepki spektruranalizi kullaniimgtir.
Yapilan analizde dolgunun malzemesinin, dolgununink&inin, dolgudaki
bosluklarin, yapinin periyot, yatay deplasman, tabasnke kuvveti gibi ger

Ozelliklerini nasil etkiledii gosterilmitir.

Mimari gereksinimlerden dolayir dolgunun cercevebaiirli bir yiksekligine kadar
doldurulmasi durumunu (BKgekil 2.9.) incelemek amaciyla, tek katli tek agkl
betonarme cerceve yuksekli"h" ve dolgu yiksekfi "hd" olmak lzere, dolgu
elemani 1.5 m x 0.5 m boyutlarinda sonlu elemantégmalarak sistemin dinamik

Ozelliklerinin "h/hd" arasindaki gki grafiklerde sunulmgtur.
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Sekil 2.9. Dolgu yuksekfiinin etkisi [25]

Grafiklerden de gorildiu Uzere, dolgu yukselji arttikca sistemin yatay yuklere
karsi rijitli gi artmakta ve yatay periyodu da bunglbalarak azalmaktadir. Dolgu
elemanin gergevenin tamami boyunca kullaniimamasindunda, kenar kolonlarda
kolon serbest boyu kiculda icin ayni moment etkimesi durumunda daha fazla

kesme kuvveti olgturmaktadir [25].

A. Alakog (Gazbeton bloklarin ve Duvarlarin YapiBalvransinin Deneysel Olarak
Incelenmesi, ODTU, Yiiksek Lisans Tezi, 198@)calsmada gazbeton duvarlarin
elastisite modull, duvar basing, cekme, kesme wagdnal catlama dayanim
degerleri, klasik harclar ve ince derzli har¢c kullamdk deneysel olarak
incelenmgtir.  Duvarlarin cekme ve kesme dayanimlari aikaldir yaklasimla

hesaplanngtir. Kullanilan harg tipinin duvarlarin mekanik didderine etkisi

incelenmgtir. Ayrica duvarlarin kirilgan davragni incelemek amaciyla gazbeton

duvar 6rgu tutkali kullanilarak ve yatay derzledimati ile takviye edilngigazbeton
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duvarlarin diyagonal yuk altinda gosteddidavrang incelenmgtir. Ayrica bu
calsmada, gazbeton duvarlarin @asal olmayan davraglari da incelennstir.
Gazbeton duvarlarin matematik modelinde kullanpanametreler deney sonuclari
ve yapilan analitik caimalardan elde edilen sonuclar kullanilarak belirietir.
Calsmanin ilk gamasinda gazbeton duvarlarin mekanik 6zelliklecel@nmstir.
Gazbetonun 10 cm kiip numunesinin basin¢ dayani®® R/mnf , 20 cm kiip
numunesinin basing dayanimi 6.78 N/mpoiarak bulunurken, duvarlarin basing
dayanimi dgisik yukseklikte ve dgisik derz malzemesi kullanilarak incelersytim.
Sonu¢ olarak; basing dayanimic=F.255 N/mmi , kirlma birim uzamasi
€.=0.002163, elastisite modilii E=2341 N/fmmlarak bulunmsgtur. Calsmanin
ikinci asamasinda gazbeton duvar bloklar diyagonal yuklatheda test etngiir.
Orgui tutkali ile 6rulmé numune icin gogcme yuki olarak 122 kN tespit gtimi
Calismanin analitik kisminda gazbeton duvarlarin c¢ekshaganimi icin literattiirden
asagidaki formul 6nerilmektedir.

f =0,518f (" j 2.1)
f_bt-1,683P

P diyagonal gé¢cme yukiy, fduvar basing dayanimy,duvar cekme dayanimi, b test
numunesinin uzunfgu ve t geniligidir. Buradan hareketle, drgu tutkali ile orulgna
numune igin ¢ekme dayanimi 0.347 N/fmrolarak hesap edilstir. Ayrica,
maksimum ortalama kesme gerilmesi 0.16, 0.30, OL@BnT olarak her (i¢ tip derz
malzemesi icin sirasiyla verilgtir. Egik catlamaya neden olacak kesme gerilmesi,
literatirden alinan formulasyonla bir tablo halindégsey gerilmeye bgi olarak
sunulmytur. Calgmada ayrica, bir sarsma tablasi deneyinin sonuglaparalel
olarak gazbeton duvarli bir yapinin MASI progranandiggrusal olmayan analizi
yapiimstir [26].
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Dolgu Duvarlara Genel Balsi

3.1.1. Dolgu duvarlarin 6zellikleri

Dolgu duvarlar, cerceve sistemli yapilarda, kolonla Kirigler arasindaki hacmin
doldurulmasiyla olgur. Dolgu duvarlar genellikle fila, delikli tugla, briket,
gazbeton veya prefabrik paneldegaredilmektedir. Donatili veya donatisiz olarak
imal edilebilen bu duvarlar, cergceve elemanlarin@vietler aktarabilecelgekilde
baglanabildigi gibi, sonradan doldurulmak yoluyla da yapilabilbolgu duvarlar,
cerceve elemanlari arasindaki alani timuyle kapiss@ekleri gibi kapi pencere v.b.
bosluklar da birakilabilir [27].

Tugla ulssilabilirli gi, fonksiyonellgi ve fiyatindan dolayr buitin dinyada halen
kullanilan en eski igaat malzemesidir. Bu malzeme yulzyillardan beri tbasi
yapilardan kompleks binalara kadar hegatta kullaniimgtir. Tuglalar, kullanim ve
fonksiyonlarina gore binalarda yapisal veya yapadatayan elemanlageklinde
dizenlenebilirler . Ginumuzde , yine yaygin olakakkanilan ve tglaya gore bircok
avantajl olan gazbeton dolgu duvarlar , haffli seglamhgl ve yiksek 1si yalitim
Ozelligine sahip olmasindan dolay! tercih sebeblerinde@dizbeton ile 6rulmil
dolgu duvarin kirllma dayanimi delikligla ile 6ralm duvarin kirilma dayaniminin
yaklasik iki katidir [28].

Delikli bir tuglanin elastisite moduli DBYBHY 2007 de belirtgdiizere 1000 Mpa
iken bir G4 sinifindaki gazbetonun elastisite Modi¥r50 MPa kadar ¢ikmaktadir.
Gazbetonun , gtlaya gore daha elastik bir malzeme olmasindan dolaynek bir
malzeme olan celik yapilarda kullanilabilgili mimktndtr. Donatisiz ve donatil
olmak Uzere iki tiri mevcuttur. Bu gahada celik cerceve arasinda donatisiz
gazbeton duvarin davraniincelenecektir. Ote yandan dolgu duvarlar iledger
duvarlar birbirine kastirlmamalidir. Perde duvarlari, genellikle yapiyteonolitik

olmaktadir. En azindan minimum donati yuzdeleret@s olan bu tir duvarlar, hem
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disey hem de yatay yuUklerin kalanmasinda genelgyici sistemin bir parcasi olup,
sunek yapisal davrangostermektedir [27].

3.1.2. Yapisal ¢cozimlemede dolgu duvarlarireyi

Tasarimda yapiyagalik disinda bir katkisi olmayaga varsayilan dolgu duvar
malzemelerinin dayanim 6zellikleri Gzerinde ¢okwdovaz. Bu duvarlarin isi yalitimi
Ozellikleri cok daha 6nemlidir [29]. Gunumuizde yajavrangini belirlemek icin
yapilan analiz ve tasarimlarda 6zellikle yapilaggaceveler arasinda yer alag di
duvarlar ile i¢ bolme duvarlarin etkisine gemlukla yer verilmemektedir. Dolgu
duvar etkisine yer verilmemesi, yapinin depremsetgibi yatay yukler altindaki
gercek davraglarini belirlemede engel geil etmektedir. S6z konusu etkinin
degerlendirmeye katilmasi ile, deprem etkisi gibi yatgikler altindaki tayici
sitemin gercek davraginin belirlenmesi konusunda daha hassas sonucth el
edilebilir. Dolgu duvarlarin yapi rijitiine katkisinin ihmal edilmesinin nedenleri 3

baslik altinda siralanabilir;

a. Dolgu duvarlarin katkisini dikkate alan hesap miedeblusturmak nispeten gig
ve karmaik olabilmektedir.

b. Dolgu duvarlarin katkisini dikkate alan hesap ni@tgten azindan proje tasarim
seviyesinde yoktur.

c. Yapinin enerji yutma kapasitesine ve rifithe katkisi genel olarak bilinmesine
ragmen guvenli tarafta kalinmasi igcin hesaplarda dalguarlarin etkisi ihmal
edilmektedir [30].

3.2. Celik Cercevelerin Elastik ve Plastik AnalizYdntemi

3.2.1. Elastik analiz yontemi

Kristal bir bunyeye sahip olan celik izotrop (melkawe fiziksel Ozellikleri her
dogrultuda ayni) ve homogen bir malzeme karakteri gyistBir celik epruvet,
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universel deney makinesinde c¢ekme deneyine tahilunsta, Gekil 3.1.) 'de
goruldigt gibi, bir gerilme -sekil desistirme diyagrami elde edilir. Epruvete

uygulanan S kuvveti, sifirdan itibaren yayava arttirilirsa,

S (3.1)

gerilmesi, o, orantili sinir gerilmesine varincaya kadar malzdmeer-elastik bir

karakter gosterir, yani Hooke Kanunu gecerlidir][31

g (3.2)

Plastik

e bélge .y

Elastik bolge

1

& Kopma uzamasi

Ole— &, e -l

Sekil 3.1. Celik malzemesi icim-€ diagrami [31]

o gerilmesi, op 'yi astiktan sonra,ce elastik sinir gerilmesine varincaya kadar
malzeme gene elastik kalir, fakat Hooke kanunumaazyoe 'yi astiktan sonra da
elastik olma 6zelfii bozulur,c gerilmesior akma siniri gerilmesine vagizaman
malzemede akma ve biyuk bir plasiékil desistirme meydana gelir. Bundan sonra
malzeme kendini toparlar ve gerilnag kopma sinir gerilmesine varinca kopma
olay1 meydana gelir. Celik malzeme plastik bolggdenoktasina kadar yuklendikten
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sonra( Sekil 3.1.) gerilme tekrar sifira getirilirse;e diyagrami, OP'ye paralel CC'

dogrusu olur.Sekil desistirmenin bir kismi geri déner, bir kismi ise kalir:

E=€,tEy (3.3)

Bu yukleme ve bgaltmadan sonra, tzerinde O€rkadarsekil degistirme kalms
malzeme yeniden yilklenirsese diyagrami olarak C'CB elde edilir. Yani malzeme
oc gerilmesine kadar lineer-elastik karakter gostdBu olaya "peklgme” denir.
Pekleme olayr sonucu metalin segiliakma siniri gerilmesi artar, singklise OC'
kadar azalngiolur.

Yapilara etkiyen yukler ve yapilarin bunlara direryapi givenkgini saptamak icin
kullanilacak dgiskenlerdir. Bunun igin Q giylki ve R yapinin direnci olarak, keyfi
degiskenler olarak kabul edilir. Bu keyfi gesken parametrelerin istatistik giéami
(Sekil 3.2.)'de gorulmektedir. R yapi direnci, Qs dilkiinden buytk olursa bir

emniyet marjindan s6z edilebilecektir.

& Frekans

0 Qs R R vapi direnci
Q disvilk

Sekil 3.2. R-Q dgiskenlerinin istatiksel dalimi [31]

R yapinin direnci, Q diydki buylk orandasanadikca, R'nin Q'dan kiicuk olma
ihtimali her zaman vardir. Béylece yapisal bir gégimn varlgi, R ve Q'yu mukayese
ederek veya logaritmik formda In(R/Q) gini izleyerek $ekil 3.3.)'de goruldgi
gibi belirlenebilir. Burada gocme olagli(Sekil 3.3.)'deki tarall alanla gosterilgtir.

Dusey frekans ekseni veya go¢cme cizgisi ile [In(R/@hksiyonunun ortalama
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degeri arasindaki mesafe, bu fonksiyonun standart aapaln(R/Q) ile B'nin carpimi

olarak ifade edilir. Buradf carpani, yapinin guvenlik indisi olarak isimlemdir P
blyudukce guvenlik marji da buyur [31].

Frekans

Gifgerne
olasilifn

Ponrg 1 IRy
o— -

Yap! emniyet marjl

In(R/Q)

Sekil 3.3. R-Q dgiskenlerine bgl go¢cme olasifil [33]

Gunumuzde, elastik analiz yonteminin, iki tir tasafelsefesi vardir. Bunlardan
birincisi glvenlik gerilmeleri (Allowable Stress Bign), dgeri ise yik ve dayanim
artimi (Load and Resistance Factor Design) tasavlanak adlandirilirlar.Yapilarin
ve tglyicl sistem elemanlarinirglévierini yerine getirebilmeleri igin,sietmede
kaldiklar surede yeterli dayanim, rijitlik ve tokh (toughness) sahip olmalari ve
ayni zamanda, bu sure zarfinda tasarim ydkiununnéistikabilecek sri yik
durumlari icin de bir guvenliklerinin bulunmasi gkir. Asir yikleme durumlari,
yuklerin dggru tahmin edilememesi veya yapim esnasindakisoelerden olgabilir.
Ayrica, talyici eleman boyutlarinda kabul edilebilir sinifedisinda olgabilecek
degisiklikler ve malzeme veya birdgm araclarinin dayanimindaki farkhliklar da
elemanin gercek dayaniminin tasarimgemden daha kicik olmasina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, yapisal tasarimda harimtem kullanilirsa kullanilsin,
asir yikleme veya dayanim azalmasi olgsnla kagi yeterli bir givenigin
bulunmasi gerekir. Yapiya etki eden ytkler ve yapdayanimi g6z éniine alinmasi
gereken dgiskenler olup genelde, sinir durum yaratacak tiumildiéerin analizi
pratik bir yol deildir. Bu nedenle de yapisal guvenlik icin oladdia dayali
yaklasimlar iceren basitigiriimis yontemler tercih edilir. Bu tir yontemlerde,
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yukarida belirtildgi Uzere yuk (Q) ve dayanim (R) ggkenler olarak ele alinir ve
genelde yapisal guvenlik, olarak ifade edilir [32].

¢R,2> y.Q (3.4)

Burada, denklemin sol tarafi sistemin veya elentamidayanimini, gatarafi ise etki
eden yukleri gostermekte olup, sol tarafinda tasatayanimini elde etmek icin,R
dayanimi @ dayanim katsayisi ile carpsinsigz tarafinda ise, desik yukler, ilgili vy;
yuk artim faktorleri ile carpilarak bunlarin toplamalinmstir. Asagida, AISC
yonetmeliklerinden yararlanilarak, “Givenlik Gerdhariyle Tasarim” (Allowable
Stress Design - ASD), “Yuk ve Dayanim Katsayilaiyrasarim” (Load and
Resistance Factor Design-LRFD) ana hatlanyla émetktir [32]. Guvenlik
gerilmeleri yontemi geleneksel bir boyutlama yongimve givenlik kgullarini
sgilayan kletme yukleri esasina dayanir. Guvenlik gerilmelerigbre tasarimda

yukaridaki ifade,
% 2> Q (3.5)

olarak diizenlenir ve tim yukler icin ayni gikken katsayisi kullanilir. Orga
kirisler incelenirken, denklemin sol tarafi,Mortalama kig dayanimini FS givenlik
katsayisina bolerek elde edilecekg saraf da etki eden yuklerden ¢&in M isletme

momentine kamn gelecektir. Dolayisiyla,
—>M (3.6)

yazilabilir. Glvenlik gerilmesi tasarimi elastik Ipgde yapilan bir hesaptir,
dolayisiyla, tarafsiz eksene en uzak olan noktada dgerilme dgerinin F, akma

gerilmesine ulgtigl distinilmekte oldgundan,
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bagintisi elde edilir. Denklemde, {F FS) guvenlik gerilmesi J~degerine, f{ ise
isletme yudkleri altinda hesaplanan gerilmegettne kagi gelmektedirler. M
ortalama dayanim deri burkulmadan hesaplangga F, gerilmesinin (burkulma
altindaki basing gerilmesi) geri akma gerilmesinin d@erinden daha kiguk
olacaktir. Bu durumda, guvenlik gerilmesj, f~; /FS)’ye @it alinir. Yani guvenlik

kriteri,

— Fy — I:cr
f,<| F, ~TFs veyaF, = = (3.8)

olur. Sistem gletme yukundn Gzerinde yuklergde, kesit siinek ise ve stabilite
bozukluigu olusmuyorsa, kesitte akmsekil degistirmesine kagi geleney = F, / E
(Es: elastisite modull) derinden daha buylkekil desistirmeler de olgabilir. Bu
durum elastik tasarim kriterlerinin sthha ¢ikar [32]. Kirgteki maksimum kesme
kuvveti ve moment dgri bulunduktan sonrgu kontroller yapilir; (W: elastik

mukavemet momenti) [33].

fo = V\r;ax <k (3.9
r= Qi <T,, (3.10)
1,
L L
5ag|kllk :ﬁ) ve 5konsoI:2_50 (311)

Kolonlara gelen moment, kesme kuvveti ve normalvieivdeserleri bulunduktan
sonra boyutlandirma kilerdeki gibi yapilir. Elde edilen yiklere gore kies
secilir. Kolonlarda ,kig kontrollerine ilave olarak burkulma tahkiki yapilAx, Ay

narinlik dezerleri bulunur [33].
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A, :% A, :% (3.12)

Bulunan dgerlerden en buylk olanina gére yonetmelikterburkulma katsayisi

bulunur. Bulunane burkulma katsayisina gére basing gerilme kontyafiilir.
O-b =-— S a-bem (3)13

Bu calsmada emniyet gerilmesi yontemi kullaniimve emniyet faktéra “1”

alinmstir.
3.2.2. Plastik analiz yéntemielasto-plastik) ve plastik mafsal kavrami

Yap! sistemleri di yiklerin etkisi altindagekil degitirmekte ve bglangicta sahip
oldugu sekli kaybetmektedir. Byekil degistirme, dgal olarak yuklerin konumunu da
degstirmektedir. Bu durumda sekil degstirmeler yiklerle orantili olarak
artmamaktadir. Ancakekil desistirmelerin ¢cok ki¢ik olmasi halinde ve gerilme-
deformasyon bantilarinin yanisira momengelik bagintilarinin dgrusal olmasi
sartlarinin  sglanmasi halinde, yeteri yaklalkla yikler, deformasyonlar ve
gerilmeler arasinda @ousal bir b&mnti oldugunu varsayabiliriz. Bu varsayimlar
Uzerine kurulmg teoriye 1. Mertebe Teorisiadl verilir. Bu teoride denge
denklemlerininsekil dezistirmemis sistem Uzerinden yazilmasi esas olup, bu kabul
yukarida verilensartlar sglandg takdirde gecerli olmakta ve hata orani kabul
edilebilir sinirlarda kalmaktadir. Yukaridakgartlar yuk-deformasyon-gerilme

bagintilarinin dgrusal olmama nedenlerini iki ana grupta toplamakt&unlar;

1. Malzeme davraginin non-lineer olmasi. (Bunye denklemleri olan ilge
deformasyon ve momenglik bagintilarinin lineer olmamasi)

2. Sekil degstirmelerin buylk olmasi. Bu durumda denge denkleimilesekil
degstirmis sistem Uzerinde yazmak gerekir. Bglemin yapildgl teoriye 2.

Mertebe Teorisiadi verilir. 2. mertebe teorisinde yapilan kabuilklgrin kendi
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etkime dgrultularindan sapmagidir. Sekil desistirmeler ¢ok blyuk olursa bu
kabul de artik gecgerli olmaz. Daha genel bir tdanimak gerekir ki bu teoriye

Blyuk Deplasmanlar TeorigadaSonlu Deplasmanlar Teoriadi verilir [34].

Yap! sistemlerinin dgrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenler

gozonune alan teoriler (Cizelge 3.1.) Uzerindeuoplozetlennstir.

Cizelge 3.1. Yapi Sistemlerinin Brausal Olmama Nedenleri [35]

Dogrusal Olmayan Sistemnler
Dogrusal Malzeme Geometri Degisimleri -
Sistemler | Bakimindan Bakimindan Her lki Bakimdan
o o Sonlu A Sonlu
Cozimun Saglamasi Ikinci Mertebe Deplasman Ikinci Mertebe Deplasman
Gereken Kosullar Teorisi - Teorisl ;
Teorisi Teorisi
Bunye Denklemlerl . Dogrusal- . . Dogrusal- Dodgrusal-
(Gerilme- Dogrusal- - Dogrusal- Dogrusal- - -
Sekildegistime | _elastik elastik elastik elastik elastik elastik
Badintilarn) Degil Degil Degil
Denge _— I _— .

. - - kaguk kiguk kuguk kiglk
Denklemlerinde kiguk kuguk P 2 e .
Yerdedgistirmeler Degil Degil Degil Degil

Geometrik Uygunluk I .
Kosullarinda kiguk kigik kuguk kUQ,U.k kigik KU@,U.k
- ¥ Degil Degil
Yerdegistirmeler

Denge denklemlerinde yergigstirmelerin kicik olmadn sistemlerde denge
denklemleri sekildegistirmis eksen Uzerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yerdgistirmelerin kiigiik olmady sistemlerde ise, geometrik sureklilik
denklemlerinin desekildegistirmis eksen Uzerinde yazilmasi gerekmektedir. Bir
ucunun dger ucuna gore kga yerdesistirmeleri u ve v olan birij gublgunun As

boydesismesi;
(s+U’+V=(stA ¥’ (3.14)

yukaridaki denklem diizenlenerek 2. denklemin kdgibulunursa;

AsT E+1(Ej +_1(l’j (3.15)

s 2\s 2\ s
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seklinde ifade edilebilir, §ekil 3.4.)'de "k.3.15" ifadesinde sadece birinci terimin
esas alinmasi geometrik uygunluksidtarinda yerdgistirmelerin kicgik oldgu
varsayimini ifade etmektedir. Buna &k, diger terimlerin de hesaba katiimasi
geometri dgisimlerinin geometrik uygunluk kallarina etkisi gbzonine alirgini

sonlu deplasman teorisinkar! gelmektedir.

Sekil 3.4. (ij) Cubuk Elemaninin Bd Yerdegistirmeleri [35]

Bazi yapi sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinderykaklanan nedenlerle, geometrik
uygunluk kaullari s&lanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik stirdikter
meydana gelir. Ozellikle sistemi gluran elemanlarin sinir kollarindaki bu
sureksizlikler nedeniyle, sistemin davrgndogrusal olmaz. Bu tir sistemlere,
geometrik sureksizlikler bakimindan gasal olmayan sistemler denir ve bu
sistemler malzeme bakimindangdasal olmayan sistemler gibi incelenebilirler [35].
Plastik analizin amaci, plastik deformasyonlarmsimlasiyla yapinin gé¢gme yukuinu
tayin edebilmektir. Bu anlamda plastik tasarim, iglap mekanizma durumunu
bertaraf edecek yapi boyutlarinin belirlenmesi akada ifade edilebilir. Her iki
durum icin de, yapinin yiklenmesi esnasindasasiukalici deformasyonlarin
belirlenmesi ve plastik bdlgelerin grlimi konusunda bilgi sahibi olmaktir. Bu
durumu anlayabilmek igin, gliyuklerin dizgin dgrusal olarak artan bir elasto-
plastik yapiyi (celik cerceveyi)ele alalim.ilk olarak yapidaki lokal kararsizhk
durumlarinin ve deplasmanlarin gerilmegidiaina etkilerinin ihmal edilebilecek
kadar kucuk oldgunu kabul edelim. Béylece yapinin analizindegk deplasmanlar
teorisi kullanilabilir. Dig yukunsiddeti (m) ve yapi tzerindeki herhangi bir noktanin
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deplasman (e) arasindakignati, genel olarak§ekil 2.5.)" de gosterilen duz cizgi
seklinde olacaktir [34].

Sekil 3.5. Yuk-Deplasman dekenlerine bgli gé¢cme diagrami [34]

Elastik limit yuki me degerine ulamadan 6nce yapi tamamen elastik durumdadir.
Yukiin artmasiyla plastik deformasyonlar ghaya balar. Plastik limit ytkim,
degerine ulatiktan sonra, yukteki en kuguk bir geikasgilik deplasmanlar hizla ve
blyuk o6lctde argi gosterir. Bu durum yapidplastik gogmesafhasina gelindini
gosterir. Bu olguyu idealize etmek gerekirse; yplastik gocme safhasinda, sabit
yuk altinda sinirsiz plastik deformasyonlara ve laspanlara maruz kalacaktir,
kabuliinii yapabiliriz. Bu kabul ancak henlzgslamakta olan plastik gé¢cme
durumlari icin uygulanabilir. Buytuk deformasyontaustugunda2. mertebe etkileri
onemli bir hal alir ve yapi dengesi ancak giikiin azaltilmasi (cekmeye kar
yumuwayan) veya artiriimasi (cekmeye kagoekleen) ile korunabilir. Bu durumlar
icin, disUk yukleme durumlarinda bile geometri gdgminin gerilme d&ilis
Uzerindeki etkisinden dolayi, stabilite kaybi ilepyda go¢cme durumu glabilir. Bu
durumda, yuk deplasmargresi (Sekil 3.5.)'de kesikli ¢izgilerle belirtilga gibi, bir
onceki durumdan farklilik gosterir. Yapi elemamam narinliklerine bal olarak,
kritik yuk me plastik limit yokd olanm, den cok daha kicuk olabilir veiyuk
deplasmanlar teorisiile belirlenebilir. Kisacasi, herhangi bir yapi ¢li& limitin

Otesinde yuklenginde, plastik deformasyonlar glmaya balar ve yuk bealtiginda
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ise yapida artik kaliggekildegistirmeler olymustur [34]. Malzeme veya geometri
degisimleri bakimindan dgrusal olmayan sistemlerin gdi yukler altindaki
davranglarini incelemek, bu sistemlerin hesabinda esas@k genel kavramlari ve

uygulanacak yontemleri mekanik yay modeli Uzeriradgklarsak [35];

Birinci Mertebe Elastoplastik teori

(Sekil 3.6.)' da geometrisi, sinir gdlari, yiki ve k yatay yay katsayisiningdgmi
verilen sonsuz rijit cubiun birinci mertebe elastoplastik teoriye gore denge
denklemeleri gagidaki gibidir.

H F H
o -
f

ki A

As L

Sonsuz riyjit

{EI=:-C-]\\

A

Sekil 3.6. I. mertebe elastoplastik hesap icinstaltulan model [35]

yatay denge denklemi;>- X =0 H-F= ( (3.16)

) A<A, icin F=kA  H=kA

boyutsuz formda ifade edilirse; rijitlik % = % (3)17
i) A>A, icin F=kA, H=KA,

. - o A H
boyutsuz formda ifade edilirse; rijitlik —= =— (3.18)
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"Es.3.17" ve "K.3.18" bantilar ile ifade edilen boyutsuz yik parametresi-
yerdesistirme diyagrami $ekil 3.7.) 'de verilmgtir [35].

H
].

1 ! A
A L

L

Sekil 3.7. Birinci mertebe elastoplastik teori igiardesistirme diagrami [35]

Materyal ve metod

Malzemeleringekil degistirme 6zellikleri

(Sekil 2.10.)' da gorulen kati cisim; Bis kuvvetlerinin etkisi altinda dengededir.
Bu kuvvetler, yuk parametresi adi verilen bivr parametresi ile orantili olarak
desismektedir. Her di kuvvete ait oranti sabitleri sirasiyfa ,p, .. P---0, .-, B
dir. O halde yuk parametresi bilinirse butug kluvvetler;

P]_=p1,‘/), P2=p2.,‘/), ....... ,Pi=pi.f/7, ....... , Pn=pn.,‘/) (319)

seklinde belirlenmy olur [36].
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Sekil 3.8. Ds yuklerin etkisinde dengede bulunan kati birmi§B6]

¢ yuk parametresi ordinata, sdkuvvetlerden dolayl kati cismin a, b noktalari
arasindakil uzunli@gunun Al dezsisimi absise tginarak elde edilerw-Al diyagrami
(Sekil 3.9.) de verilmgtir. Bu diyagramin, artan yik parametresi icin eddidlen OA
bolimuneyikleme grisi, azalan yik parametresi icin elde edilen AB bdldenidle
bosaltma erisi denir. -Al diyagraminda @ ekseni ile grinin baslangi¢ tgeti
arasinda kalan |A sekildegistirmelerine lineesekildegistirmeler, bgangic tegeti ile
yukleme ve bgaltma erileri arasinda kalan g, Alp,, sekildegistirmelerine de
lineer olmayaryekildegistirmeler adi verilir [36].

/Busaitma egrisi

B

Yikleme edrisi

Al

Sekil 3.9.Yuk-deplasman gragindeki yikleme ve bgltma eérileri [36]
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Sekil degistirme turleri

Yukleme ve bealtma érilerinin cakstigl sekildegistirmeye elastiksekildegistirme,

(Sekil 3.10.a),2-Al baintisinin lineer oldugu elastifekildegistirmeye de lineer-
elastik sekildegistirme denir. $ekil 3.10.b) Yukleme ve Baltma farkh eriler

Uzerinde meydana gelir, fakat yiuklemgriginin bglangici ile bgaltma grisinin

sonu cakyirsa ve ayrica bugeler zamana bz olmazsa bu tlgekildegistirmeye ic
surtinmelisekildesistirme adi verilir.(c)

Yukleme ve bealtma erileri farkli olan ve yikleme bgangici ile bgaltma sonu
caksmayan sekildegistirmelere plastik sekildegistirmeler denir.(d) Buradaaly,
plastik (kalicl) sekildegistirmeyi goOstermektedir. Baltma sonunda kalan
sekildegistirme zamanla sifira inerse viskoelasgékildegistirme adini alir vel, ile
gosterilir. (e) Bazi hallerde, baltma sonunda kalagekildesistirme zamanla
azalmakla beraber tamamen sifira inmez. Burdgaviskoz sekildezistirmenin geri

donen kismininil, ise kalicisekildegistirmeyi gostermektedirekil 3.10.f) [36].

P
A ?‘ . P
> yayl Al Al
) -
(b) (c)
?J\ P“ P
= Al » Al Al
Alp AEU [ Alp ly
Al plastik(kalicr) Aly : viskoelastik
sekildegistirme sekildegigtirme i .
(d) (e) (f)

Sekil 3.10.Sekil Degistirme tirlerine ait ylk parametresi-deplasmdrileri [36]



39

Ideal malzemeler

Yap! sistemlerinde kullanilan gercek malzemelegekildegistirme 6zellikleri, $-Al
bagintisinin ancak bir bdlgesinde yukarida aciklagekildegistirmelerden birine
yaklasik olarak benzeyebilir. Bu nedenle, yapi sistemlarhesap edilebilmesi icin,
cok kere bazi ideallirmeler yaparak ideal malzemelerin tanimlanmasi
gerekmektedirideal malzemelerin khcalarisunlardir;

a. Lineer - elastik malzeme :

YUk parametresinin bitin gerleri icin sekildesistirmeleri lineer elastik olan
malzemelerdir.

b.Lineer olmayan elastik malzeme :

Sekildegistirmeleri lineer olmayan, fakat yiukleme ve shttima erileri caksan
malzemelerdir.

c. Elastoplastik malzeme :

Yukleme ve bgaltma erileri cakismayan, fakat b@ltma erisinin bglangi¢ tegeti,
yukleme @risinin balangi¢ tgetine paralel olan malzemed§gkil 3.11.) [36].

0 - - Al

Sekil 3.11.Elastoplastik malzeme igin yuklenmgisi [36]
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d./deal elastoplastik malzeme :

Bu tlr malzemelerde, ytklemgresinin;

OA:0<Al<Al, igin #=k.Al |, AB:Al<Al<oo igin =% (3.20)

seklinde iki d@gru parcasindan meydana ggldiabul edilmitir. Bosaltma erisi ise
Al < Ale igin  OA'ya paralel olan bir dgru parcasi olarak tanimlanmaktadgekil
3.12)

7!
] A Cc B
E?u . o= P —— = 0
! D
!
o : tga=k
Q ! Al
Alg

Sekil 3.12.ideal elastoplastik malzeme icin yiklenigis [36]

e. Peklgenideal elastoplastik malzeme :

Peklame 0Ozellgi gosteren bazi elastoplastik malzemelesd&l  bagintisi

OA:0<Al=Al, icin o=k Al
AB: AL <AI<Al, igin 9= Ptko(Al-Alg) (3.21)

ile ifade edilen iki dgru parcasiseklinde ideallgtirilebilir. Bu tir malzemelerde
bosaltma grisinin Al < Ale icin OAile cakstigi ve Al > Ale icin OA'ya paralel
oldugu kabul edilmektedir§ekil 3.13.) [36].



41

? .
}
?k —— c —
?e d --A «2 .
|
gx1=k
Wgoz=k2| D
<« } l
0 Dl - Aly -4l

Sekil 3.13.Peklgen ideal elastoplastik malzeme igin yukleniase [36]

f.Rijit plastik malzeme :

Lineer-elastiksekildegistirmelerin terkedildgi bu tir malzemelerde, yiklemgresi;
OA:Al=0 icin 0<9<9,, AB:AlI>0 icin P= Py (3.22)

seklindedir. Bgaltma grisi ise Al = 0 icin OAile ¢caksmakta,Al > 0 i¢cin OA'ya
paralel olmaktadir.Sekil 3.14.) [36].

7 |
A C B
P I= L— oo
D
o Al

Sekil 3.14. Rijit plastik malzeme icin yiuklemgresi [36]
Kesit tesirisekildegistirme bagintilarinin ¢ikariimasi
Asagida, lineer olmayan malzemeden yapsgltmomojen kesitler icin kesit tesirleri ile

sekildegistirmeler arasindaki @antilar cikarilacaktir. Bantilarin elde edilmesinde

yapilan kabullegunlardir;
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a)Cubuk elemanin en az bir simetri dizlemi vardirkesit tesirleri bu dizlemde
etkimektedir.

b) Dik kesitsekildegistirdikten sonra da dizlem kalmaktadir. (Bernoulidtezi)

c) Cubuk elemanin iki boyutu uzur@unun yaninda yeter derecede kuguktdr.
Dolayisiyla kesme kuvvetininggme ve uzamaekildegistirmelerine etkisi ihmal
edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.

o-€ bagintisi Sekil 3.15.) de verilen, lineer olmayan malzemedepilns, bir
kesitte M &ilme momenti ve N normal kuvvetinden meydana geldefds birim
donmesi vedu/ds birim boy dgismesi tayin edilecektir.c-€ diyagramindan
goruldigu gibi, malzemenin ¢cekme ve basin¢g mukavemetlerimibirinden farkli

oldugu hesaba katiimaktadir [36].

Sekil 3.15. Lineer olmayan bir malzemenire diagrami [36]

Kesit tesirlerinden dolayl kesitte meydana gelerrilge ve sekildegistirme

yayliliglart (Sekil 3.16.) da gortlmektedir.

: Gy _ &y

alo
1

|
|
&2
B,
[I's)

Sekil 3.16. Kesit Uzerindeki Gerilmgekildegistirme Diagramlari [36]
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Kesite ait moment ve izdim denge denklemleri;

da da
M = j o.y.dF N = j o.dF (3.23)
-d -d

seklindedir. Buradakic gerilmesi€ birim boy degimesine bgli olarak

o=0(&) (3.24)

fonksiyonu ile verilmgtir. Diger taraftan kesitteki yayilisi lineerdir ve(dep/ds) birim
donmesi ile kesitin @rlik merkezinden gecen yatay eksen (UzerinakKds birim
boy desismesine bgli olarak,

du, d
ey)y=—+—. 3)2
=t gqe? 3)
seklinde yazilabilir. (y)' nin yukaridaki ifadess(e) fonksiyonunda yerine konur ve

dF alan elemaninin
dF =b(y).dy (3.26)

oldugu g6z 6nunde tutularak §8.23" yeniden yazilirsa;

M= J U(%+¥jb(y).y.dy N = j U(%+% yj.b(y).dy (3.27
s

“w \ds <, \ds ds

elde edilir. Kesit tesirleri ileekildegistirmeler arasindaki @antilarin sayisal olarak
elde edilebilmesi icin(dp/ds) ve (du/ds)ye csaitli degerler verilerek yukaridaki
integrallerin  d@grudan dgruya veya sayisal integrasyon ile hesaplanmasi
gerekmektedir. Bazi malzeme ve kasikilleri icin "Es.3.27" denklemlerindedg/ds

ve du/dscozilerekgekildesistirmeler ile kesit tesirleri arasindaki
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%:XZE(M,N) @:FZ(M,N) (3.28)
ds ds

kapall b@intilar dgrudan d@ruya tayin edilebilirM ve N nin artan dgerleri icin alt
ve Ust liflerdeki gerilmeler ve birim boy gemeleri artarak kendilerine ait sinir

degerlere enince, yani,

du dg _
om=0,70. G+ Ey) -a.=0 3.29)
du d '
Opin ~ 0w, =0, (E"’Fﬁyj Ep=10

sartlarindan biri sglaninca kesitin tama giict sona erer. Kirllma olarak tanimlanan
bu durumu gerilmeler ve birim boy gigmeleri cinsinden ifade edengatilar kesit
tesirlerine vesekildegistirmelere bgli olarak yazilirsa;
d¢ du
K,=(M,N)=0 veya K= — — |=0 3.30
1= ( ) ya K ( ds dsj (3.30)

kirllma (akma)sartlari elde edilir. Kesite etkiyengdgme momenti veya normal

kuvvetten birinin sifir olmasi 6zel hallerinde s'827" denklemleri sirasiyla

da

P B du
M =0ig¢in N = j 0( dsj b(y).dy

—du

N=0 icin M = fa(%.yj b(y).y.dy (3.31)
ds

—du

seklini alir. Yukarida, lineer olmayan malzemedepiirais kesitler icin genel olarak
cikarilan kesit tesirgekildegistirme baintilar elastik sistemlerde birebir kark
ifade eder. Elasto-plastik malzemeden yapilrsistemlerde ise, bir kesit tesiri
durumuna birden fazlgekildegistirme durumu kayn gelecginden, yiklemenin her
kicuk adiminda, kesitteki gerilme yaydirina ait € birim boy d&ismelerinin

bilinmesi gerekmektedir. Ancak yuklemeninslagicindan itibaren kesit tesirleri
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daima ayni yonde gesiyorsa, veya en azindan kart kesit tesirlerinin 6nemli olgu
bblgelerde s#Eaniyorsa kesit tesigekildegistirme baintisinin yalniz  yikleme
egrisini izleyecgi soylenebilir. Bu durumda elastik sistemler icifmdee edilen
denklemler, yukandaki sartlari saglayan elasto-plastik sistemlere de

uygulanabilmektedir [36].

Egilme momenti etkisindeki cubuklar

Bu bolimde ,birbirine dik iki simetri dizlemi olagubuklarda gilme momenti ve
egrilik arasindaki baintilar elde edilecektiiki dik diizleme gére simetrik olan bir
cubuk kesitinde glme momentinden meydana gelen gerilme ve birim d&ysmesi
yaylilislari (Sekil 3.17.) de verilmitir. Egilme momentinin kicik deerleri icin kenar
liflerdeki gerilmeler o akma gerilmesinden kucuktur,Sekil 3.17.a) Sekil
degistirmenin lineer-elastik oldgu bu durumdav-x bagintisi

@@ _,.-M (3.32)

seklindedir.Egilme momenti artarak M=Mg¢" olunca alt ve Ust kenar liflerdeki
gerilmelerce sinir gerilmesine git olur, (Sekil 3.17.b) BuradaM. , kesitin lineer-
elastik olarak tayabilecei en blyuk gilme momentidir ve bunun geri W, kesitin

mukavemet momentini gostermek UzeréMe=0..W” bagintisi ile hesaplanir.
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- Z Z -¢_. < -
VR4 \/_77“""
Ea:-“-’age Ea:ée Ea-’-E-e Ea—poo -
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.17. Elasto-plastik bir malzemeye sahip itkeglastikten
plastikieneye d@ru c-¢ diagramlariningmalari [36]

Egilme momentinin daha buyldk gerleri icin kesitte plastiksekildegistirmeler
meydana gelir Jekil 3.17.c). Bu duruma ksirgelen gerilme yaysgi

y<-n icin 0=-0¢
-n<y<n igin o=E.&(y) (3.33)
y>n Icin 0=0¢

seklindedir. ¢ birim boy de&ismesinin “g(y) =(d¢/ d9.y oldugu gdzoéninde

tutularak ,c gerilmelerinin  ".3.33" deki dgerleri

M = j o.y.dF = df o.b(y).y.dy (3.34)

-d/2

denge denklelerinde yerine konurs&ijrae momenti icin
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d/2

M :Ez—¢j b(y).f.dwmej Hy. yd (3.35)
S"7 n

bagintisi elde edilir [37]. "&3.35" denklemindekin , plastiksekildegistirmelerin
basladig! liflerin , kesitin &irhk merkezinden gecen yatay eksene olan uzakirkla

gostermektedir ve

- £e
=45 (3.36)

ds

formald ile tayin edilir.n' nin "E.3.36" daki dgeri "Es.3.35" da yerine konulup
integraller hesaplanir ve dp/ds vyalniz birakilirsa , kesitin elastoplastik

sekildegistirmesine aitM-x bagintisi
dp/ds =x=F;(M) (M<M<M,) (3.37)

seklinde elde edilir. "E3.37" ba&ntisi geometrisi basit kesitler igin tek bir
fonksiyonla ifade edilebilmektedir.Kesitin geomsinii belirleyen parametrelerin ¢ok
sayida oldgu hallerde ise bu Eantinin birden fazla fonksiyonla ifade edilmesi aey
nokta nokta hesaplanmasi gerekebilir. Kesite etkiggilme momenti daha da
artarak M, sinir dgerine git oluncax egrili gi sonsuza ukar, yani kesit akar,Jekil
3.17.d). Akma (kirilmagartinin g€ilme momenti ve grilik cinsinden ifadesi

M-My=0 , dp/ds-c0=0 (3.38)

seklindedir.Kesitin elasto-plastik olarak stgabilec&gi en bliyik M, egilme

momenti, "k.3.35" formulinden=0 konarak;

d/2

M =20, j b(y).y.dy=0,.W, (3.39)
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seklinde hesaplanir. Burada W ¢cekme ve basing bdolgelerinin kesitirgirlik
merkezinden gecen yatay eksene goOre statik momietdgfdamini géstermekte ve
plastik mukavemet momenti adini almaktadideal elastoplastik malzemeden

yapilms kesitlere aigematikM-x diyagrami

]

Mp _ B
C
Me |- A
EI
2Me
0 _dvy
z_ds
1
E

Sekil 3.18.ideal elasto-plastik bir malzemenin momegrtilik (M-x) diagrami [36]

(Sekil 3.18.) da verilmitir. Diagramdan goruldgi gibi ylikleme grisi OA dogru
parcas! ile AB grisinden olgmaktadir. Kesitin elastoplastikekildegistirmesine
karsi gelen AB grisi M=M, dogrusuna asimptot olmaktadir. Diagramin bir C
noktasindan sonra kesite ters yonde gilnee momenti etkitilirseM-x bagintisi C-D-

E bgaltma erisini izler.Bosaltma €risi , 2Me uzunluktaki C-D boélgesinde bir gou
parcasi seklindedir ve D noktasindan sonrarigel olarak devam ederideal
elastoplastik malzemeden yapiymibazi sistemlerdeekildegistirmelerin sonsuza
kadar artmasina izin verilmeyebilir.Bu gibi hallerd yukarida elde edilengiégme

momenti- grilik bagintisi aynen kullanilabilmekle beraber , aksaginin

%_(%j -0 (3140
ds d

Smax

seklinde oldgu ve M-x ba&ntisinin bu sinira kadar yururlikte ofgu hatirda

tutulmalhdir.Burada (dp/dskhax kabul edilebilen en bulylUkgeli gi gostermektedir.



49

Kesitin talyabilecesi en buyik gilme momentinin dgeri ise "E.3.35" b&intisinda
konarak g@agidaki gibi hesaplanabilir [36].

% :(%j ve n = Ee (3.41)

ds ds/,ax

Egilme momenti etkisindeki | kesitler

Govde levhasi diuzlemindekigitme momenti ile zorlanan, ideal elastoplastik
malzemeden yapilmisimetrik | kesitli cubuklarda-x bagintisi birbirini izleyen 3
bdlgeden olgmaktadir. Sekildegistirmelerin lineer-elastik oldgu birinci boélgede
(Sekil 3.19.a)

dg M

L -x=— (M<M

ds g ¢ 2 (3.42)
M, =0 W

dir.Buradaki | ve W , kesitin boyutlarinagaolarak , @agidaki gibi hesaplanir.

P 3 2l
== [bd*-(b-h).(d-29°], w=% _
Is{cse ©:z-Se Gi-Ge GI-Ga

N

2
mln.'i'mla

7

q |

X

gl |

2

g

iel4ee Ielbee |€E|lsEe € oo
'zr ; ~Es
.LF. - - — ‘:
£ L&, E;Ee EAEE £—» o<
(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.19. Elastoplastik bir bir | kesitin ptddesen c-¢ diagramlari [36]
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Yalniz alt ve Ust beuklarda plastiksekildegistirmelerin meydana gelgi ikinci bolge
icin
M = j o.y.dF (3.44)

moment denge denklemi , kesitin geometrisine $eki{ 3.19.b) deki gerilme

yaylilisina b&li olarak yazilir ve araiemler yapilirsa

2 2
M =M | X[1-Bd AL 1——1(§j X 92 (3.45)
X, 6wW ) 4w 3\ x x d/i2-t
bagintisi elde edilir.Burada x. , lineer elastik sinira ait birim dénmeyi

gostermektedir vex, = M,/ El seklinde hesaplanir. ¥£3.45" b&intisindaM egilme

momenti ,x egrili ginin bir fonksiyonu olarak verilginden , belirli birM deserine
karsi gelen griligin argtirma ile tayin edilmesi gerekebilir.Kesite etkiyegilme

momenti artarak;

_ M, _be( 2t
M_1—2.(t /d)'{l W(l BdH (3.46)

sinir degerine @it olunca alt ve Ust Baklar tamamen plastik hale gecger ves.E45"

bagintisinin gegerlilik bolgesi sona eregihe momenti daha bluyuk gderler alirsa,
plastik sekildegistirmeler gévde icinde yayillnga devam ederM-x baintisinin
dcunci bolgesini okturan (govdeninde tamamen plastik hale gelmési)durum
icin (Sekil 3.19.c)

2
xz%. E'V.W . (3.47)
Mom —m

e

elde edilir.Buradaki iy plastik mukavemet momenti, | kesitleri i¢in;
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=%[bd2—(b— B).(¢-2¥] (3.48)
formuli ile hesaplanir. "E£3.47" b&intisindan goérilege gibi, egilme momenti
w
M =—PM =0 W (3.49)
w
plastik momentine g olunca x — « olur ve kesit akar,Sekil 3.19.d) | kesitler

yukaridaki matematiksel Bantilara dayanaraksagidaki moment-grilik grafigi elde

edilmistir [36].

M
Mp=1161Me plastik mafsal
1069Me— 8 "~ (138) denklemi
Me[™ “~H\_(135)denklemi IIl. Bélge
Il. Bolge
’o
(In8)denklemi
=18t
l. Bolge I
o ATl L L
. Me ds
s ET |

Sekil 3.20. Elastoplastik bir | kesitin M-x djgami [36]

Plastik mafsal kavrami

(Sekil 3.20.) plastik mafsalin tanimi icin gerekligiikleri sergilemektedir. Bigekle

ait izlenimler iki grupta toplanabilir ;

a)M. akma momentine wddiktan sonra, momentteki kiguk artimlagrigkte
oldukca buyuk artimlara neden olmaktadir.

b)Kesit momenti M plastiklsme momentine ukiktan sonra, arttk momentte
herhangi bir artim s6zkonusu gilelir. Buna kasilik sabit M> momenti altinda,

egrilik degerinde sinirsiz artimlar olabilir.
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Simdi, tekrar Sekil 3.20.)' ye donerek, NB moment @rilik diyagramini, sekilde

gosterilen iki d@ruyla ideallgtirelim. (biri x eksenine paralel olan ve M
noktasindan gecen g#ri ise El acisi ile O noktasindan yukselengrdd Bu
ideallestirme, | kesitler s6z konusu olgunda, kirs malzemesinin bdiklarda
toplandgl varsayimina kar gelir. Bu varsayimin | kesitler icin ¢ok aykidntadgi
aciktir. S0z konusu ideafrme sonucu, daha 6nce verilen a) ve b) izleningigyle

degistirilebilir;

a)Kesit Mp plastiklsme momentine ukalincaya kadar elastik kalacaktir (M- @
bagintisi lineerdir.)
b)Bu momente ulaldiktan sonra, gilik artarken kesit momenti sabit ve Ve sit

kalacaktir.

Bu izlenimleri kisaca ifade edecek olursakgiyeci elemanin s6z konusu kesitinin
yer aldgl noktasi, tzerinde geri M, plastiklsme momentinin dgerine git sabit
bir momentin etkili oldgu bir mafsal gibi hareket edecekfigte bu mafsalédplastik
mafsal” adi verilir (BkzSekil 3.21.) [37].

Idealize edilmi M-g diyagrami ve buna dayanilarak yapilan plastik matsamina
gore, plastik mafsal ve buna kagelen plastik donme, ¢ggyici elemanin belirli tekil
noktalarinda meydana gelir. Aslinda plastik maftalyici eleman lzerinde deri
geometri ve yuklemeekline bgl bir uzunluk Gzerine yayil olarak meydana gelir.
Baska bir deysle plastik mafsal uzunfiu, taiyici elemanin, tzerinde momentinnM
akma momentinden blylk olgw parcasinin uzunguwdur. Bu durum, {ekil
3.21.)'de dikdortgen ve | kesitler icin verikti. Sekilden, plastiklgmenin taiyici
eleman uzerindeki tekil bir noktadagydigl varsayimi, dikdortgen kesitlere oranla |
kesitler icin oldukc¢a isabetlidir [37]. Bir tayici sistemde plastik mafsallagu
karakteristik noktalarda our ;
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a) Tekil yuklerin etkidgi noktalarda,
b)Dugum noktalarina birkeen eleman uclarinda,
c) Yayili yuk etkisindeki acikliklarin kesme kuvvetirsifir old@gu noktalarda.

Sekil 3.21. Teorik Plastik Mafsal boylar [37]

Moment d&iliminda plastik mafsal olgumunun etkisi

Herhangi bir hiperstatik $ayici sistem elastik bolgenin 6tesine yikleidde elastik
hale oranla daha ¢ok yikstgacaktir. Buna ilave olarak plastik mafsal einu ele
alinan hiperstatik sistemde belirlisdytkler altindaki moment gdimini , bu
tastyicl sistemde ayni yiuklerden ean elastik moment gdimindan farkli kilar. Bu
fark taslyici sisteme bir miktar daha yiikstma kapasitesi gtar. Ozelikle celik
yapilar icin 6nemli olan bu olguSé¢kil 3.22.)'de gortlen Uniform yikle yukla iki
ucundan ankastre kgrele alinarak tanimlanacakakigekil ‘de gortlen iki ucundan
ankastre kigte “w” yayil yuki yavg, yavag artirilirken bu yukin belirli bir deere
ulasmasi halinde, mesnetler civarinda plastik mafsatlaydana gelir.
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o e,

w (yuk)
A B
?LLLLLLLLL/LLLLLLLLLL& 0w a
Z N

@

(b) (d)

"
Mekanizma
®-@ (bl) (deplasmar‘l)
M M
Mpm M Mp @ @ 6 @ 0
/ © Mp — Mp —
@
a3 M (e) U]
Mp
Gogme yliktinde egrilik egrilik
Moment Diagrami
A ve B uclar Kirig ortasl

Sekil 3.22.1ki ucu ankatre olan kigin gggme moment dggimi [37]

Bu ilk plastik mafsal olgumuna kagi gelen yer dgistirme durumu, moment
diyagrami ) ve (c)de yuk-deplasman durumd)(de Kkirg ortasi ve uclari igin
moment @rilik durumu €) ve (f)'de (1) sayisi ile tanimlangtir. (€) ve (f) 'nin
incelenmesinden gordltr ki kgriuclarinda plastik moment kapasitesi tamamen
kullanilmis olmasina  karn kiris ortasinda halen moment st@a kapasitesi
mevcuttur. “w” yayili yiakintnsiddeti tekrar artirilirsa, kigi uclarinda plastik
mafsal etkisi kendisini gosterecektir. Yani, kirartik iki ucunda negatif yimomenti
olan bir basit kig gibi davranacaktir'w” yayili yakununsiddeti artirihirken belirli
bir degere ulginca, kirg ortasinda da bir mafsal meydana gelir. Bu sontiglas
mafsal olgumuna kagi gelen yerdgistirme durumu; moment diyagrami; yuk-
deplasman durumu; kgriortasi ve uclari icin momengrlik durumu sirasiylalf),(c),
(d), (e) ve (f) 'dé2) sayisi ile verilmtir. (f) 'den gordlmektedir ki kigi ortasinda da
moment taima kapasitesi tuketilmive “w” yukinunsiddetini daha fazla artirmaya

olanak kalmamngtir. Bundan sonra kigj w yayili yikusiddetinde bir artima ihtiyag
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olmadan deplasman yapabilir duruma getmiBdyle bir yik-deplasman hald) 'de
(3) sayisi ile gosterilmgiir. (c) ' deki moment diyagraminin tarali kismi, Kiri
uclarinda olgan plastik mafsallar nedeniyle kirboyunca bir basit kigi momenti
biciminde d&ilarak, (1) haline ait moment diyagrami gluran ve (1) -(2) arasindaki
yuk artimina kan gelen momenttir. Ayrica(d) den gorildgu gibi herbir plastik
mafsalin olgumu, sistemin hiperstatiklik derecesini bir derazaltmaktadir [37].

Mekanizma

Yukarida anlatildii gibi yeterli sayida plastik mafsal gtuktan sonra, sistem
yukin siddetindeki bir artima ihtiya¢c olmadan deplasmapaalir. Yani, plastik
mafsallar arasinda kalan kirparcalari yukinsiddetindeki herhangi bir artima
gerek olmadan hareket edebilir. sivaci sistemlerin bu halinanekanizmaadi
verilir. Aslinda bu biryari mekanizméaalidir. Clnki belirli uzunluktaki elemanlarin
birbirine ba&lanmasiyla meydana getirilen bir zincirdeki mafsajerini burada
plastik mafsalalmstir. Ayrica, M momentinden dolayi, plastik mafsallar ara-
sindaki eleman parcalari, diiz olge eilme deformasyonlari yaparlar. Bunu
(Sekil 3.22.b) 'de gérmek mumkundur.

Fakat, bir mekanizma icgin yeterli sayida plastikfsah olustuktan sonra, tayici
sistemin yapaaa ilave bir hareke{mekanizma hareketigercek mafsallarla tga
cubuklardan olgan bir zincirinki gibi olur. Bu durunfb) ve (b")de goériimektedir.
(2) ile ifade edilen ve sistemde ucuncu plastiksaah olgumuna kagi gelen hale
ait kiris, deformasyonuyb) 'de gorulmektedir. Mekanizma hareketi (2) ile (@i
arasinda meydana gelmektedi) 'de (3) haline ait deformasyon durumundan (2)
haline ait olani c¢ikarilirsalb’) de gorilen deformasyosekli elde edilir. Bunda

plastik mafsallar arasinda kalagitaci sistem parcalari gousaldir [37].
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Sinirlandirmalar (Varsayimlar)

Plastik taima yuku analizinin dayanglivarsayimlagoyle siralanabilir;

1) Yukler ve talyici sistem ayni dizlem iginde yer alir. sihaci sistemin her

elemani, bu dizlem icinde yer alan bir simetriegkise sahiptir.

2) Malzeme sunektir.Yani kopmadan, biyuk plastik de@syonlar yapabilir.

3) Denge denklemleri ayici sistemin deplasman yapmargeometorisi gézontinde
tutularak yazilir. Benzegekilde, mekanizma hareketi icin yazilacak virtuel-i

ifadesi yine kucik deplasmanlar varsayimina daydnayazilit(l. Mertebe

nonlineer hesaba gore,)

4) Plastik taima yikiune ulgmadan higbir instabilite(burkulmg durumu so6z
konusu dgildir.

5)Tastyici sistemin elemanlarinin bisieni, M, plastiklsme momentini aktaracak

sekilde bir sureklilik sglayacaktir.

6)Kesme ve Eksenel kuvvetlerin, ;Mplastiklsme momenti Uzerine etkisi

gOzoniunde tutulmayacaktir.

7)Orantih yikleme soézkonusudur. Yani, sisteme etkiys yUuk sistemine ait

desisik yukler arasindaki oran yikleme sirasinda saddit k

8)Dolgu duvarin eksenel olarak kritik basing veyankesyikine estikten sonra
hicbir yerdgistirme (birim uzama) yapmadan gevrek bgekilde goctiglu kabul
edilir.Esdeger basing cubiu cekme kuvvetlerine maruz giir [37].

Plastik analizin genel 6zellikleri

Plastik esasa dayanan bir analiz yontgmmiic kgulu sglamalidir;

1) Mekanizma keulu -Go¢cme yikine , bir mekanizmaninghasi aninda ugair.

2)Denge kgulu - Sistemin tumu veya herhangi birgdin noktasi icin statik denge

sgglanmalidir.
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3)Plastik moment kgulu -Tastyici sistemin hig bir noktasinda kesitin, [lastik
moment kapasitesggmamalidir.

Aslinda bu t¢ keul, elastik analizde s6z konusu olastireklilik”, “dengé ve

“sinir gerilmé kosullarinin plastik analizdeki katlaridir.

Elastik analizdeki sureklilik kalu ile plastik analizdeki mekanizm&osulu, esas
olarak birbirlerinin tersidir. Bir mekanizmanin elumu, tglyici sistemde yeterli
sayida plastik mafsalin aglumu ile gerceklgr. Plastik mafsal ise teorik olarak
surekliligi bozan bir olgudur. Ote yandan dengestko hem elastik ve hem de
plastik analizde aynidir. Plastik momentslln ise, elastik analizdeki sinir gerilme
kosulu ile benzerdir. Plastik analizde, sistemin iz noktasinda kesitin Mplastik
moment kapasitesininsgmamasi istenirken, elastik analizde de sistemigbih
noktasinda gerilmenin akma siniri gerilmesigmamasi veya momentin akma

gerilmesine kay gelen M, momentini @amamasi istenir [37].

Sap 2000 icindeki statik itme (elasto-plastik) arza¥ 6ntemi

Elasto-plastik analiz yontemi, esas olarak sistgith ginde plastik mafsal okwmu
etkisini iceren argik elastik analizlerden ojmaktadir. Bu c¢ajmada kullanilan

elasto-plastik analiz yontemi kisagayledir;

1. Yapinin Gzerine gelen vyikler ile elastik anajjapilarak  dgim noktalari
deplasmanlari ve c¢ubuk uc kuvvetlesapanir. Bu ilk analizden elde edilen

cubuk ug kuvvetleri @me momenti)AM; ile gosterilir [38].

2. Plastik mafsal olgma olasiligi olan noktalarda, kesitlerin, Me gosterilen plastik

tasima kapasitesinin elastik analiz sonuclarina orani

A =M, 1AM, 50)
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seklinde hesaplanir. Gili kesit sekilleri igin farkli mukavemet durumlarindaki M
degerleri caitli kaynaklardan alinabilir. Yapinin plastikafisal olgturabilecek
cesitli kritik kesitleri icin hesaplana\\ oranlarinin en kigtu ilk plastik mafsalin
olusmasina neden olafi\; katsayisi olarak alinir. Bu yuk katsayisi ile ekaanaliz

sonucu bulunan deplasmanlar ve u¢ kuvvetleri cangdd ilk plastik mafsali okiuran

kesit tesiri , @agidaki gibi bulunur.

M, = ALAM, (3.51)

3. Ik plastik mafsal olgan noktaya bir gercek mafsal konularak elde edjleni
sistem, Uzerindeki yuklerin etkisi altinda ikin@xkyeniden elastik olarak ¢ozulir ve

bulunan kesit kuvvetlehM,, ile gosterilir.
4. Plastik mafsal olgmams kesitlerde

AL, = (M, -M,)/AM, (352

FormdlU ile bulunanA)’ lerden en kicgl AA, olarak alinir. Bu adimdaki kesit

etkileri ve deplasmanlasi, dezeri ile carpilip ilk analizdeki dgerlerle toplanarak

A = DA, +AA, 3.53)

seklinde ikinci plastik mafsal oktugundaki dgerler hesaplanir.

5. Ikinci plastik mafsal olgan kesite bir gercek mafsal daha ygtitderek, yapi
goclinceye kadar 3. ve 4. adimlar tekrarlanir. Hemafsal olgtugunda digim

noktalari deplasmanlari ile cubuk ug kuvvetlerasiyla

S=DAG DS, +........ F DG

(3.54)
M =AAM, +AAM, +...coo..  AAM,
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seklinde hesaplanir. Fim noktalar deplasmanlari di@ngicta secilen bir
deplasman sinirini, mekanizma durumu bilinen sikteta yeterli sayida plastik

mafsal olgunca sistemin goécgiiine karar verilir [38].

6. Yapinin gé¢cme mekanizmasina diign ana kadar elde edilemi; yuk
katsayilarinin toplami, plastikstana glclne karlik gelenA, yuk katsayisini verir.
Yapida olgan toplam plastik mafsal sayisi N 18k, yuk katsayisi,

N
DA, = DA +DA, + DA+ F DA =D AN (3.55)

i=1

olarak hesaplanir. Plastikstena yiku ise bdangicta secilngi ve ilk analizde sisteme

yuklenmi P, yuki kullanilarak gagidaki gibi hesaplanir.

P =AP (3.56)

| kesitli , kuvvetli eksen etrafindagiéen kesitlerde eksenel P kuvveti olmasi
durumunda plastik moment kapasitesjcyu formullerle verilmektedir.

<0.15- M __=M

pc p

(3.57)

U|uv 9|0
\V4

0.15- M, = 1.181 p( ].—EJ

y
Burada M egilme altindaki taima gtict kapasitesini, P kesitlerdeki eksenel ktivve
Py plastik durumdaki normal kuvveti gostermektediredtetrik yonden dgpusal

olmayan analiz i¢in ¢6zim denklemi duzlem gercaeviela ssagidaki gibidir.

[Ke+K Ju=P ®)5
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Burada elastik cozumdeki rijitlike, geometrik rijitik Kg, uygulanan yik P,

deplasmanu matrisiyle tanimlanmaktadir [38].

A, o B g
L
o E &, 1E &
E L T
6El 4L, _&l &
K = 2 L 2 L (3.59)
=
L L
o -EL &, 1E @&
L L L L
o L E -, _&E &
i L L L L |
0 0 0 0 0 0]
o 8 L o8 L
5 10 5 10
o L 2 4, Lt U
« =Pl 10 15 10 30 (3.60)
““Llo 0o 0 0 0 O
0 -8 Lo & _L
5 10 5 10
2 2
o L L o_-L 2
" 10 30 10 15]

Lineerlsstirilmi s artimsal adimlarla denklengagidaki sekli alir [38].

{aP} =[K.+ K, ] _{au},

G (3.61)
{AU}i :[KE + Kgl_l{AP}i

3.3. Dolgu Duvarlarin Yapi Davransina Olan Etkileri
Yapidaki yatay yuk daliminin dengelenmesi esnasinda)ytei sistem ile birlikte

calisan dolgu duvarlarinin yapisal analizde dikkate rmhmasi deprem sirasinda

dolgu duvarh yapilarin beklenenden farjgkilde davranmasina sebep olabilecektir.
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Hesaplarda tayici olarak kabul edilmeyen ve yapi sistemi Gzaeirgirlik olarak
dikkate alinan dolgu duvarlarinin, st@ciliklari belirsiz ve targmaya acik bir
konudur [39].

Dolgu duvarin, yapinin deprem vesdy yukler altinda davragina, rijitlik, tasima
guci, periyot ve sénum gibi dinamik ozelliklerinenednli katkilari vardir. Bu
katkilarin yapi hesap ve tasariminda genelliklekal& alinmamasinin nedeni bu
dolgu duvar malzemelerinin dayanimlarinin cokgigken olmasi yaninda duvar
dayanimina 6nemli katkisi olastiligin denetlenme zorfiundan da etkilenen duvar
dayaniminin ¢ok dgken ve givenilmez olmasidir [29]. Hoklu dolgularin
dizenlenmesiyle odan kisa kolon, yapi alt katlarinda dolgu duvarlarin
kullaniimamasindan kaynaklanan ywak kat problemleri dolgu etkisinin

hesaplarda dikkate alinmasi gergkti gostermektedir [28].

Yap!i sistemleri, deprem yukleri altinda kendileendstenen performans seviyelerini
saglayabilmeleri igin rijitlik, dayanim ve suineklik Igi kavramlar bakimindan yeterli
dizeyde olmaldirlar. Son yillarda yapilan saranalar, c@u yonetmelikte
tastyiciliklart ihmal edilen dolgu duvarlarin, sistemyatay yuk tama kapasitesine
onemli derecede katkida bulurgdunu gdsterngtir [40]. (2007 deprem
yonetmelsinde dolgu duvarlar deprem kuvvetleri hesabinda sad#igey asirlik
olarak hesabakatiimi , cerceve sistem igcinde modelleme t&kwien veya
hesabindarbahsedilmemstir. Ancak yonetmedin sonunda “bilgilendirme eki 7F”
de hasir celikile guclendirilmg dolgu duvarlarin modellenmesi hakkinda bilgi
verilmistir.) Buna kagilik donatisiz dolgu duvarlar ganlukla gevrek bir davrasi
sergilemektedir. Dolgunun cerceve ile btielmesi ya da ekleme bicimi de boylece

onemli bir parametre olmaktadir [27].

Betonarme ve celik karkas sistesklinde irsa edilmg olan yapilarda, ¢ercevelerin
arasinda tkil edilen dolgu duvarlarinda ganlukla kullanilan yapi malzemesigla

ve gazbetondur. Mimari gereksinimlerin ¢éziimlenmasiaciyla kullanilan dolgu
duvarlar, deprem yénetmeliklerinde hesaba sadgebkkaolarak katilmakta, yapisal

¢cbzimleme sirasinda genellikle dikkate alinmamaktd&linun en 6nemli nedeni,
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yatay yuk hesabi sirasinda, dolgu duvarlarin etkigim olarak yansitacak kabul
gormis bir ¢ozam yonteminin hendiz gelitirilgjnplmamasidir. Yatay yuk hesabinda
dolgu duvarlar dikkate alinmamakla birlikte, dolgluvarlarin varlgl cerceve
sistemlerinin davragini 6nemli Olclide d#stirmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
deprem bdlgelerinde yapilacak dolgu duvarl binalahesabina 6zel 6nem
verilmelidir [41]. Cevresindeki yap! elemanlare ibatlnlgtirilmis gevrek bélme
duvarlari, esnek cercevelerin deprem sirasindagyaydtay goreli yerd@stitmeler
belli bir dizeye yukseldinde bazi bélgeleri ezilerek ve/veya govdesindesaniu
yeterince buyuk ¢cekme gerilmeleri etkisinde kalakakir. Bu Ozellikteki yapilarda
bdylesi bdlme duvarlar sadece kutle olarak yaptitnesim karakteristiklerini etkiler
[42]. Dolgu duvarlar, tgyici elemanlarin (kolon ve kiderin) hareketlerini
kisitladginda, yapinin rijitigine katkisi  olacak demektir. Dolgu duvarlar,
Ozellikle yapinin elastikiyetini fazla zorlamay&idcik hareketlerde, cercevelerin
rijitli gini buydk olgtde artirirlar. Fer taraftan, salt 6lu yik acisindan bakilirsa, yapi
kutlesini de artirirlar.  Yapilarin titsem 6zelliklerine etki eden en blytk faktorler,
rijitik ve katledir.Yapi katlesinin artmasi yapi ogal titresim periyotlarinin
blylmesine; yap! rijitfinin artmasi ise, tam tersi, yap! @d periyotlarinin
kiculmesine neden olur. Bununla beraber, yapilaitlicgalismalar gosternstir ki,
dolgu duvarlarin rijitik katkisi kutle katkisinaramla ¢cok daha baskindir [43].
Bununla beraber, dolgu duvarlarin rijitlik katkisitle katkisina gére daha baskin
oldugundan, sonugcta yap! periyotlar salt cerceve dwaumd gore % 50-60 oraninda
kagultr. Yapi dgal frekansinin buyime g¢imi malzemenin elastik davragi
safhasinda yapida glcak atalet kuvvetlerinin de blyumesine neden olyrica
dolgu duvarlarin var§i yatay yukler altinda yapinin tabaninda meydahangessme
kuvvetlerini de 6nemli 6lgtide etkilemektedir [25].

Dolgu duvarlar, cerceveli yapilarin depremeskaavranglarinda genellikle yararl
etkiler gostermektedirler. Deprem gornicssitli yerlesim yerlerinde yapilan
incelemelerde; dolgu duvarlarin, yiksek binalaridkngesine engel olabilgi

gozlenmgtir. Diger taraftan, her ne kadar dolgu duvarlar ikinciedgeryapi elemani
olarak kabul edilseler de yapilarin yatay yuklemnalaki davrargina katkilarinin

ihmal edilmesi, bazi zamanlarda binanin beklenmeathkranglar gdstermesine
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neden olur. Oyle ki, bireysel yapi elemanlarinirkmgési ya da bitin binanin
cokmesi gibi buytk zararlara neden olabilir [44].

Dolgunun cercevenin rijitine etkisi nedeniyle yanal 6telenmenin sinirlanmasi
sonucu deprem kuvvetlerinin ¢ergevedestlrduklari eylemsizlik kuvvetleri kritik
degerlere ulaabilmektedir. Ayrica uygulamada sikga gorilen dolduvarlarin
cerceve icerisinde rasgele ve bilingsizcgibiai, tasarimi sirasinda glintilemeyen
bir cok davrang karmaikligi meydana getirmektedir. Ozellikle cok katli cergev
yapilarda, dolgu duvarlarin dizensiz gdiani katlar arasinda rijitlik farklari
olusturmakta, ger varsa simetriyi bozmakta ve statik sistengiigtemektedir. Yapi
sistemlerinin dolgu duvarlarin rijili ihmal edilerek ¢6zulmesi sonucundagaln en
blyuk kesit tesirlerinin dgerleri ve yerleri ile dolgu davarlarin rijitlikletin dikkate
alinmamasi sonucu gan en blydk kesit tesirlerinin gixleri ve yerleri
degsismektedir. Bu sebeple davrandikkate alinmadan iyi detaylandirilmayan yapi

elemanlariglevlerini yerine getirememektedir [19].

Simetrik, ¢cok katli betonarme bir yapinirfekil 3.23.) ‘de verilen kat planindan
goruldigt gibi komsu iki kenari boyunca “4” ve “d” akslarinda dolgwnar
mevcuttur. Tasarimsamasinda, dolgu duvarlarin goéz ardi edilmesi iletEcek
olan sistemin her bir @oultusundaki cercevelerin benzer etkilere maruzadagi
soylenebilir. Gergekte ise, dolgu duvarlari nedienty” ve “d” aksi cergevelerinin
rijitlikleri, di ger akslarin rijitliklerine nazaran daha bluyuk oktoa Sistemin timu
icin disundldigiinde rijitlikteki bu arty sebebiyle yapinin @al periyodu
kuculecektir. Ayrica, sistemin rijitik merkezinkiitle merkezinden uzakdaasi ile
olusacak eksantrisite nedeniyle yapi, hesaplarda Ootggyen burulma etkilerine
de maruz kalacaktir [24].
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Sekil 3.23.1ki cercevesi dolgu duvarl cok katli betonarme igapkat plani [24]

Okul, kila ve yatakhane gibi yapilarda genellikle kat @maldaki koridorlarin ve
bodrum katlarin aydinlatilmasi igin cergevelerinlgdo duvarlarin tst bdarina
boydan boya bant biciminde pencereler yapilmaktairyle durumlarda cerceve
kolonlar, pencere seviyesine kadar olan boélumleritdlme duvarlar tarafindan
yandan desteklenirken, pencere olan bélimde baylgdn destekten yoksundur. Bu
durumda kolonun pencere olan bolumundeki rtliduvar olan bolumundeki
rijitli ginden ¢cok daha kicuk olmakta ve yatay yukler adigdinizca duvarsiz bolim
Otelenme yapabilmektedir. Sonugta kolonun burkulimayu bant pencerenin
yuksekligi kadar olmakta, kolon boyu kisalmakta ve boyu lknsg kolon, tim kat
yuksekligince uzanan bir kolona gore, ¢cok daha yiksek jiilikikazanmaktadir. Bu
bicimde rijitlesen kolona depremde ¢ok daha buylk yatay yukler gieienve kolon
da kesme etkisi nedeni ile kirilimaktadir.sijaci olmayan bélme duvari, hatil vb.
elemanlarin etkisi ile boyu kisalan kolonlara motnkapasitelerine ukmak icin

daha biuyuk kesme kapasitesi gerekir [45].

Cok kath yapilarda dolgu duvarlarin kaldirilmasnscu olgan ani rijitlik desisimi,
modsekillerini ve periyotlari 6nemli 6lcide olumsuz iknektedir. Sekil 3.24.)" de
verilen durumda pencere vb. nedenlerlglido birakilarak, dolgu duvarlarin kat
yuksekliginin bir kisminda var olmasi halinde duvarin etkignal edilebildginde

yatay kuvvetler altinda kolonlarda plastik kesitiekolon alt ve (st uclarinda
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olusmasi beklenir ve kolonlar ‘¥3.62" aitliginden hesaplanarfvd’) kayma
kuvvetine maruz kalir. Dolgu duvarlarin v@rh nedeniyle, sa ve orta kolonun
serbest acikin kicillecek ve bu kolonlarda, kolon alt ucunda dititen plastik
kesit, duvarin Ust bitim boélgesi seviyesindesaltaktir. Boyle bir durumda, gave

orta kolonda olgacak kayma kuvveti "£3.62" aitligi ile verildigi gibi (Vd)

hesaplanabilir. Vd' dgerinin, Vd dgerinden buyuk olaga aciktir [24].
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Sekil 3.24. Bant pencereli ,dolgu duvarli betonagaggeve [24]

(3.62)

(Sekil 3.25) 'de gosterildi gibi zemin katinda dolgu duvari olmayan gercek bi
cercevenin yatay 6telenmesi ve zemin katindaki&tebe momentleri % 50 daha
cok olabilir. Tyla dolgu duvarsiz yapinin  zemin kati duvarli 1yapgore cok
daha esnektir. Bu durum yapinin yikilmasina nedabilo. Tugla dolgu duvarlarin
¢cok buyuk boyutlart nedeni ile buyuk birgengic rijitligi vardir. Ancak gevrek
olduklart icin 1/1000 gibi kat dénmesi sonrasinddibn tgima guclerini ve
rijitliklerini yitirirler ve yatay yik tagimaya katkilari kalmaz. Ote yandan bu dolgu
duvari ¢cevreleyen betonarme bir cerceve ise 1/10801gibi bir donme altinda bile

yuk tssima slevini surdurebilir [46].
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Sekil 3.25. Yatay Otelemelerden ¢an 2. mertebe momentler orani [46]
3.4. Dolgu Duvarlarin Yatay Yukler Altindaki Davran sl

Dolgu duvarlar, daha onceki boélimde anlagildgibi, cercevelerin davragini
onemli 6lctde etkilemektedir. Bir cok atamaci bu konuda hem deneysel hem de
analitik calsmalarla dolgu duvarlarin davrami izah etmeye caimaktadir. Bu
bolumde literatlrdeki bilgilere dayanarak davsami kisa bir 6zeti yapilacaktir.
Depremlerden sonra afan hasarlarin incelenmesinden dolgu duvarlarin Igene
davrangl ve hasar olgumu su sekilde olmaktadir. Yatay yikler altinda yapilarda
hasar siva catlaklari ile {dar ilk siva catlaklari siva kali@inin az oldgu bélgelerin
Uzerine rastlar, daha sonra, §iduvar ve kolon-duvar birjgm derzlerinde yine siva
catlaklari gorular. Binalarda hasar, bu tir sivdagdarl diuzeyinde ise, genellikle

yapinin talyici elemanlarinda hasar bulunmamaktadir.
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Dahasiddetli depremlerde duvar dizlemine g«dan bakildginda, daha ¢ok orgu
har¢ derzlerini izleyen kirikli X biciminde derirattaklar gorulir. Dolgu duvar
hasarinin daha ilerisamasinda ise, duvarlarstgci elemanlardan ayrilir ve gla
parcalari kopup dimeye balar. Genellikle dolgu duvarlarin iyice parcalanm i
parcalar halinde dokulmeye giamasi ile, 6zellikle kolon-kigi birlesimlerine yakin

bdlgelerde kiglerde ve kolonlarda mafsagimalar goralur [47].

Cok vyiksek duvarlar da, dolgu duvar ayrica betoearhatil ile cerceveye
baglanmamg ise duvar duzlemine dik kuvvetler ile yana yilalar da meydana
gelebilir [44]. Duzlemi iginde etkiyen yatay kuwue kiclik degerlerinde gergeve
dolgu duvarlari tamamen uyum icinde, bir perde dugéi birlikte hareket
edeceklerdir. Yatay yerdstirmelerin artmaya bdamasiyla bu davragi c¢ok
karmaik hal alir. Cerceve elemanlargiene davrangi biciminde sekildegistirmeye
calsirken, dolgu duvarli panel de ezime ve kayma dagra biciminde
sekildegistirmeye calsacaktir. (BkzSekil 3.27) Sonucg olarak ¢cekme gerilmelerinin
artmasi ile kendifiinden olgan ¢cekme caprazinin uclari olansé&@r cerceve ve
dolgu duvarlari birbirinden ayrilarak, gdir késegen d@rultusunda olgacak olan

basma gerilmeleri, duvar icinde sanal bir basiriagugu meydana getirecektir.

Deprem kuvvetleri gibi tekrarli yikleme etkisindgsinca ¢ajan diyagonal yukin
yon deistirmesi ile cekme gerilmelerine maruz kalacaktin iflem tekrarlandikga
kalici sekil desistirmeler yayilacak, catlaklarin sayisi ve gy artacaktir [24].
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Sekil 3.26.Dolgu duvarli ¢cergevenin yatay yuk alarghvrang [24]

Yukarida anlatilan davraniozellikleri gbzonine alinarak dolgu duvar, cerceve
icinde diyagonal olarak uzanan ve duvarla ayni inkata ve geniligi cesitli
faktorlere bgli olan ve ¢eitli calismalarda verilen ampirikséliklerle tespit edilen
bir cubukla modellenebilir. Basma culunun geniligi genellikle diyagonal
uzunlyzun belli bir katsay! ile carpimi olarak ifade eddktedir. (BkzSekil 3.27.)

esdeger
cubuk elemon

Sekil 3.27. deger capraz basing cuguw[48]

Yaklasimda malzemenin Hooke kanununa ugdudolgulu cerceve sisteme statik
kuvvetlerin tesir etfii ve deformasyonlarin yeterince kicik giduvarsayilmgtir.

Ayrica, cergeve ve dolgunun diyagonal uclarda tehadiside oldgu ve F gibi bir
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yatay yuk etkisinde yapinin tim serbestgigih noktalarinda ayni deplasmani
yapacg! kabul edilmgtir. (Bkz. Sekil 3.28.) Yaklaimda A, B, C, D noktalarindaki
egilme momentleri, dolgudaki P basin¢g kuvveti V& yerdeistirmesi bu
noktalardaki yerdgstirmelerin uygunluksartlarini, cerceve ile dolgu arasindaki
deformasyonlarin uygunlukartini ve yatay kuvvetlerin dengartini ifade eden,
kuvvet-deplasman metoduna dayanan bir hesap nmnaleisi elde edilmektedir.
Diger 6nemli bir kabul de varsayilan diyagonal basugusunun belirli bir temas
uzunlygu boyunca cercevede basing gerilmesistolmasidir.(Bkz.Sekil 3.28.)
Oldukca karmgik olan ve dolgu kalitesine B olarak dgisen temas uzunfu
ancak deneylere dayali hesaplanabilir. Hesaplagraliémas uzunfiu boyunca
etkili olan temas basincinin yaratgcacisal dénme gerleri, digim noktalarinin
yerdesistirme uygunluksartlarina dahil edilerek, daha kesin analiz sonudla elde
edilebilir.

Diyagonal basin¢ cutiu yaklgiminda, dolgudaki gerilme g@dimi, kismi dolgularin
davranginin modellenebilmesi, dolgu panellerin gdin noktalarindaki dénme
sekildegistirmelerinin etkisi hesaplarda tam olarak ifadeledemektedir. Dgim
noktalarindaki gilme momentleri basing guBunda olgacak kuvvet ve sistemdeki
deplasmanlar yatay kuvvetirsiddetine bgh olarak fleksibilite katsayilar
kullanilarak olgturulan bir hesap matrisinden elde edilmektedirlgDlu sistemin
bos cerceve sisteme gore yuk altinda yapyer deistirmeler, dolgu duvarin ¢atlama
sinirt 6ncesine kadar cerceve ile birlikte ygrgermesinden daha kuguk olmaktadir.
Yerdezistirme sirasinda, cerceve ile dolgunun bu ortak al@wndan dolayi, dolgu
sistemin kenar bdlgesi, cerceve ile ayekil degistirme etkisindedir. Buna katik
dolgunun i¢ bdlgesinin c¢erceveden etkilenmesi kera&ilgesindeki kadar
olmamaktadir (BkzSekil 3.29.)[49].
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Sekil 3.28.Dolgulu cerceveler icin diyagonal basgabusu modeli [49]

b 4

S A |

Kenar hblge

Kenar bilge

Gegis bilgesi
Gegig bolgesi

Sekil 3.29. Dolgulu c¢ercevenin yatay yuk altinddéodemasyonu [49]

Dolgu duvarlarin analizinde kalasilan en énemli sorunlardan birisi, dolgu duvarl
cercevenin rijitlginin ve taima gucuinin tam olarak belirlenememesi cfiuu

Bunun sebebi, birkgk cercevenin davraginin kullanilan malzemenin Kkalitesi,

isciligi ve duvarla gerceve arasinda birakilan mesafeinesimin sekli gibi son

derece esnek parametrelereglbalmasidir. Ayrica yuklemeekli ve miktari,

kolonlara gelen eksenel yik miktari duvarigid&l disey yuk miktari ve cerceve
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kolonlarinin taima gucu ve duktilitesi gibi der 6nemli parametreler olarak
karsimiza cikmaktadir. Ozellikle dolgu duvarin biyikfateasyonlara maruz
kalmasi durumunda ne derece duktil bir dawayisterecgi 6énemli bir konudur.
Devirli ters yonlu yuklemeler rijitlikte ve tama giciinde azalmaya yol acacaktir, bu
konuda ise yeterli sayisal bilgi bulunmamaktadi®48 yilindan itibaren ¢éli
calismalar bu konu Uzerinde ydrutilmektedir. Bu gaklarda dolgu duvarl
cerceveler icin cok géli yaklasimlar benimsenngj cok caitli varsayimlarda
bulunulmy, kabuller yapilmy. bu da rijitlik ve taima gicu 6ngorulerini bunlara

bagli olarak caitlilik gostermesine yol a¢gngtir [50,51,10].

Cozumlemeler sonucunda, duvarlarin temsil egiildnaliz modellerinde, duvarlarin
bulundigu cercevelerde toplam kesme kuvvetinin g@rtoelirlenmitir. Govindan
(1986) tarafindan yapilan bir gahada, dolgulu ve dolgu duvarsiz iki cercevede
taban kesme kuvvetlerinin ¢cevrimsel yikleri altiriggisimi (Sekil 3.30.) incelenmngi

ve teorik olarak hesaplanan kesme kuvveti ilesikatiriimistir. Dolgu duvarli
cercevenin, basit cerceveye gore yakla2 kat daha fazla yatay yik stma

kapasitesine sahip oldu goéralmitar.
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Govindan (1986) tarafindan incelenen, basit ¢cergevelolgu duvarl gergevelerin
tekrarli yukler altinda rijitliklerinin (en Ust ki birim yer dgistime olusmasi igin
gerekli kuvvet) dgisimi (Sekil 3.31.) 'de gosterilngiir. Baslangic gamalarinda
dolgu duvarli cerceve bhocerceveye gore 5 kat daha rijittir. Bu salada dolgu
duvarli ¢cercevelerin, basit cercevengleime yukinden daha yukse#ketme yikleri
altinda, rijitlikte azalma okaca korkusu olmaksizinsievini sirdirebilecg
belirtiimektedir. Negro ve Verzeletti (1996), basg kompozit cercevelerin en Ust
seviyesinde olgan maksimum deplasmani kdastirmiglar ve basit cercevenin
yaptgl deplasmanin kompozit gcerceveninkinin 2.6 katiuglohu belirtmglerdir.
(Bkz. Sekil 3.31.) Rijitligin artmasi sebebiyle, hesaplanan periyotlarin kiiegl

beklenen bir sonugctur.
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Sekil 3.31. Tekrarl yikleme etkisinde rijigin degisimi [24]

Dolgu duvarlarin bgangic¢ rijitligi, sadece elastik yer gagtirmelerin old@gu ¢ok
kiguk bir bolge icin gecerlidir. Cekme gerilmelenolustugu bdlgede dolgu duvari
ile cercevenin kesiigi yerlerdeki ilk catlaklardan ve ayrilmalardan samijitlikte
azalma goralir. Bu yuzden dolgu duvarll cercevelegiastik bolge dindaki

davrangini incelemek yararlidir [24].
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Sekil 3.32. Tekrarl yiikleme etkisinde stinekliklekarsilastiriimasi [24]

Kiris ve kolonlar ile sinirlandiriimpidolgu duvarlarin, kogu kolonlar ile birlikte
perde davragina yakin davragigosterdikleri ve bunun sonucunda 6zellikle de
kose kolonlarda cekme kuvveti alonasina neden olduklari saptagim S6z konusu
kolonlar icin duvarlarin temsil edilmegitasiyici sistem modeli ¢dziimlemelerinden
hesaplanan donati alanlarinin gercekten uzak gakslirlenmitir. Yapinin temel
sistemi, yapidaki diey talyicl elemanlarda okan i¢c kuvvetler esas alinarak
boyutlandirilir.Yukarida bahsedilen kolonlar icilugabilecek etkiler temel sistemine
de yansitiimalidir. Kuvvetin guk oldusu ds ve k&e kolonlarda dolgu duvarlar

nedeni ile olgabilecek c¢ekme kuvvetleri temel sistemini 6nemligidle
etkilemektedir [24].

Basit cergeve ve kompozit gcergevelerin enerji yutmlgarlari Sekil 3.33.) tGzerinde
karsilastirmall olarak gosterilngtir [10]. Dolgu duvarlar sistemin rijitini artirdg

gibi, enerji yutma kapasitesini de olumlu yondeletkektedir.
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Sekil 3.33. YOn dgistiren yukleme etkisinde yutulan toplam enerji mikdanin
karsilastiriimasi [24]

Cerceve dolgularinin vagh her zaman avantaj olarak algilanmamalidir. Gerce
dolgularinin ilavesi ile yanal mukavemeti ve rijitl artan binanin ayni zamanda
kitlesinin de artmasinagaen periyodu kisalir. Daha rijit bir karakter kazarbina
daha cok sismik kuvvet ceker. Ancak binanin yanalkawemetindeki ar)
rijitli gindeki arts kadar ¢ok gercekienez, dolayisiyla etkiyen bu sismik kuvvetler
¢cok ciddi hasarlar meydana getirebilir [52]. Bunen 6nemli sebebi, bu buyuk
sismik kuvvetleri 0Once cerceveler ve dolgular berabtgirken dolgunun
gocmesinden sonra etkiyen bu yuklerin tamaminiresadgerceveler tarafindan
tasinmalaridir. Ayrica, binalarin gcephelerinde ve bodrum katlarinda sikga gortlen
alcak dolgular kolonun serbest boyunu kisaltardkadgit davranmasina neden olur
ve daha rijit davranmaya fayan bu kolonlar tasarlanandan daha buytk kesme
kuvvetlerine maruz kalirlar Ayrica, dolgu duvarlarin projede dizensiz
konumlandiriimalari, yapimn rijitlik merkezini éndéindlciide deistirebilirler ve bu

da yapida burulmaya yol acar [53].

Mimari gereksinimlerden dolayir dolgunun cercevebtirli bir yiksekligine kadar
yapilmasi durumundaékil 3.34.) bu davragi incelemek amaciyla tek katli ve tek

aciklikli, cerceve yukselgi "h" ve dolgu yuksekgi "hd" olmak tizere dolgu elemani
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1.5mx0.5m boyutlarinda sonlu elemanlara ayrilaiatesiin dinamik 6zelliklerinin
"h/hd" arasindaki ikkisi grafiklerle §ekil 2.36. ve 2.37.)'de sunulgtur. Bu
ornekte, cerceve boyu L=6m, kat yiksgklh=3m, cerceve elastisite moduli}=E
285000 kg/crh , dolgu elemaninin elastisite modiilg=E0000 kg/crfi , kolon
boyutlari 50cm x 50cm, kgiboyutlari 25 cm x 50 cm, dolgu kali@li20 cm ve
dolgu elemani poisson orani 0.15 olup, ¢gaét sadece analitik bir uygulamadir.
Dolgu yukseklgi arttikca sistemin yatay yiklere karrijitli gi artmakta ve yatay
periyodu da buna Iga olarak azalmaktadir. Dolgu miktarinin artmadaa kesme
kuvvetlerinin artmasiyla da sonuglanmaktadir [25].

I N e

ha/h =0 ha'h = 176 ha'h = 2/6 he'h = 316
(a) (b) (c) (d)

hg'h = 4/6 hg'h = 3/6 he'h = 6/6

Sekil 3.34.0rnekte kullanilan kismi dolgulu cerceard5]

0.25 -Th'.n;= G224 sn

-;I_-_‘_-__'-_--Hq-""‘-\lq
he ———_ T=0163sn

ey

015 9
014

005 +

Yaiay Panyot ( Tx ) (sn )

¥ L] L 3 E

0 0z 04 06 08 1 12
Dolgu Oram ( hd/h)

Sekil 3.35. Dolgu yuksekginin yatay 1.mod periyoduna etkisi [25]
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Sekil 3.36. Dolgu yuksekdinin yatay taban kesmesine etkisi [25]

Yapilarin kullanim o6zelliklerinden dolay! cercewelgindeki dolgulara kapi ve
pencere bguklan birakilmaktadir. (Bkz.Sekil 3.37.) Bu beluklarin belirli
kesimlerinde yatay yukler altinda basing ve cekmaklari olgabilmektedii. Bu
bosluklarin buydklEinin yapinin davragini nasil etkilediini belirlemek amaciyla,
"L " cercevenin tabaninin uzur@du, "Ly" cercevede birakilan Blok uzunlgu olmak
Uzere gagida oOzellikleri sunulan tek kath tek aciklikli bearme bir cercevenin
icindeki dolgu 1.2m x 1.0 m boyutunda sonlu eleraemlayrilarak icindeki tuk
giderek attinlmyg ve elde edilen sonuclar grafikler halinde vergtni (Sekil 3.38,
3.39) Baluk miktar arttikca yapinin yatay periyodunu amakta, buna kardik
dolgudaki beluk miktari digey periyotu azaltan bir etki gostermektedir. Dolgu
elemanin icindeki bguklar gerilmelerin bgluk kenarina ygilmasina yol agmakta ve
buradaki kayma gerilmeleri ani kesme kirilmalameaen olabilmektedir [25].

I R O A s I

LJ/L=0 Ly/L = 1/5 LyL =25

Ly/L=3/5 Ly/L = 4/5 LyL =5/5

Sekil 3.37. Kapi ve pencere floklu cerceve drnekleri [25]
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Sekil 3.38. Dolgu elemandaki Blogun yatay 1. mod periyoduna etkisi [25]
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Sekil 3.39. Dolgu elemandaki Blogun disey periyoda etkisi [25]

3.5. Dolgulu Cercevelerin Basitlgtiriimi s Elastik Analizi

Holmes (Steel Frame with Brickwork and Concretellimd" Institution of Civil
Engineers, 1961))k olarak edeger basing, culiiu yaklgimini 6neren yazar olup,
tek katli ve tek aciklikli dolgu duvarli celik cengler Uzerine yaga deneysel
calisma ile modelini denerglir. Bu modelde dolgu duvar, diyagonal gioltuda
eksenel kuvvete ¢ghn bir gdeser cubukla dgistiriimektedir. Bu basing ¢ul@unun
enkesit alanininit" dolgu kalinlgl ve "d" diyagonal uzunlgu cinsinden (t*d/3)
olarak ifade edilebileggni belirtmistir. Onerdgi formulasyonda go¢cmeye neden

olan yatay yuk;
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24, d
h3.(1+|I .cotaj

0

P=

+Af.cor (3.63)

ifade edilmektedir. Ayrica yatay deplasman;
S =¢&,.dcor (3.64)

seklinde verilmektedir. BuradaA esdeger basin¢g cubiunun alani, f. dolgu
malzemesinin basin¢ dayanimgg dolgu malzemesinde gé¢me anindaki birim
kisalma (tugla icin ¢4=0.005 alinabilir), I disey elemanlaririy yatay elemanlarin
atalet momenti,h dolgunun yiksekdii, d basin¢c diyagonalinin uzurgu, «

diyagonalin yatayla yagi acidir [54].

Stafford Smith (Lateral Stiffness of Infilled Fraand962),Bu calsmada onerilen
yontem, bir¢cok argirmaci tarafindan kullanilarak daha da gelimistir. Diyagonal
olarak yuklenmi dolgu duvarli cerceve deneylerine dayanarak baguipgu
yonteminde gdeger diyagonalin gegliginin cerceve ve dolgu arasindaki temas
uzunlyzuna bgli oldugunu belirtmg ve bu geniligi teorik olarak elde ettikten sonra,
model deneylerle bu sonuclarin gdolugunu kontrol etmgtir. Yazar deneysel ve
teorik calgmalari sonucunda'w" basing cubgu gengliginin, gergevenin d&sik
"acikhk/yukseklik" oranina gore diyagonal uzugluun 1/4'G (kare panel) ile 1/11'i
(1/5 panel) arasinda gigtigi sonucuna varngiir. Tek katli dolgulu cercevelerin

yatay rijitligini; (K)

htafa,  d _ h(@L,h+2,L)
aE, wtE.coda 1XE | .6, h+ 1 L)
h®.(31,h+ 2l L)
htara d J
aE,  wtE.coda

(3.65)

12ES.I1.(6|2h+I1L)(
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formuliyle ifade etmtir. Burada "o" diyagonalin yatayla yagh aci, "a"
diyagonalin enkesit alantd" diyagonalin uzunlgu, "Es" ve "E;" beton ve dolgu
malzemesinin elastisite modullefih” kolonun yuksekgi, "I;" ve "lI," kolon ve
kirisin atalet momentleri,L" kirisin uzunlgu, "t* dolgunun gesiigi, "w" dolgunun
etkin gengligidir. Yazarin, dolgu duvarininsdeseri olan basing diyagonalinin
belirlenmesi icin 6nerdi grafik (Sekil 3.40.) 'de verilnytir [3].

2 0254 ‘\),,
= A w: Badeger basmg
% 020 gubugunun etkih
enigligi
Z 015 . o
§ 0.10 1 \txm“‘maﬁﬁ___
&
o . % Denzysel Degerler . :
0.05 ! 5 Agiksk 7 Yikseklik
g « Teorik Defierler LA
o e : 4 >
{ i 2 3 a 5

Sekil 3.40.Basing diyagonelinin etkin geingi [3]

Stafford Smith (Methods of Predicting the Laterdlffi®ess and Strength of
Multistory Infilled Frames, 1967adli calsmasinda, gleger cubuk modelini ¢ok
katli dolgu duvarl gerceveler icin gglatmistir. 1/2.5 oranindaki iki katli cerceveleri
yatay yuk altinda denegtir. Teorik kisimda ise dolgununun cerceveye temas
uzunlyu;

T T

- " 24h
2A(Ec.t.sm 240) h

(3.66)

>

4E.1h'
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olarak ifade edilmtir. Binada 'h" kolonun yuksek§i, h' dolgunun ytksekgi, "@"
diyagonalin yatayla yagh aci, "E;" diyagonal dolgunun elastisite modulit;
dolgunun kalinigl, "E" kolonun elastisite moduld]" kolonun atalet momentig"
dolgunun cerceve ile temas uzupldur. "E.3.66" da, elastik zemine oturan kier

icin turetilen formulasyondan cikarilgtir.

Kolon rijitli ginin aksine kirg rijitli gi davrangi énemli 6lcide etkilememektedir ve
kirisle temas uzunigu yaklgik kiris boyunun yarisidir Smith camasinda temas
uzunlysu boyunca dolguya basing ve kesme olarak etkiyéaidirylicgen yayil yik
oldugunu kabul etngtir.  Ayrica, a@deger basin¢g cubiunun gengliginin sabit

olmadgini ve yuk arttikca azalg@ini belirtmistir.

Yine bu calgmada, dolguda ilk catlama glugu anda ve dolgunun gogii anda
etkiyen yatay yuk igin bir cizelge verilgtir, X ekseni/l.h olarak ifade edilirken Y
ekseniH; /fc.h.t veyaHJ/f..h.t olarak ifade edilnstir. Degisik I/h dezerleri icin eriler
verilmistir. BuradaH; catlamaya neden olan yatay yii,gocmeye neden olan yatay
yuk, "I" cercevenin yatay gegtigi, "h" bir dolgu parcasinin yuksegi "f." dolgu
panelinin basing dayanimidir. (BKekil 3.41.)

Sonug olarak @leser basing culbtunun genili gi, temas uzunlguna, dolgu panelinin
en/boy oranina, dolgu malzemesinin gerilme-birim deforyeas iliskisine ve
yukleme seviyesine lgadir [55].
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Sekil 3.41. Staffort Smith tarafindan 6nerilen taf36]

Stafford Smith (Model Test Results of Vertical &fatizantal Loading of Infilled
Frames, 1968pndli calsmasinda da tek kath tek aciklikl dolgu cercewsesnlerin
yatay yuk etkisindeki davragini argtirmistir. Bu deneylerde tek katli ve tek
acikhkh, kolon uclar ankastre bir cerceve ileatst bakimdan ayni o6zellikleri
gosterebilecekSekil 3.42.)'deki model cerceveyi kullangtir. Ayrica dolgu duvarli
cercevelerin yatay rijitik ve dayaniminin yalnizbayutlara, fiziksel 6zelliklere

bagli degil, ayni zamanda dolgu ve etrafindaki ¢cerceve ilEndemas ylzeyine de
bagli oldugunu belirtmitir [56].
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Sekil 3.42. Tek katli ve tek acikhkl cerceveyaeser model [49]

Hendry (Structural Brickwork, 1981)yaptii calsmada, Kadir (The Structural
Behavior of Masonry Infill Panels in Framed Struets, 1974)tarafindan yapilan
deneysel ¢cajmalara dayanarak diyagonal basin¢ gubdboyunca tcgen gerilme
dagihmi kabull ile genilik tespiti icin bir formal 6nermtir. (Bkz.Sekil 3.43.)"w"
etkili gengligi (dizgtin gerilme dalimina maruz)ve "w" Ug¢gen yayil yike maruz

genslik icin asagidaki formuller verilmgtir [57].

ideallestirilmis
gerilme dagilimi

Temas gerilme
daglirm

i — “
: R Diyagonalde
- ) gerilme dagilimi
h g o Etkili geniglik
w/2_ kalinlk t
vlegi

T
—d

Sekil 3.43. Dolguda basing cugu [57]
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Burada oy, ve o dolgu panelinin kolon ve kiie temas uzuniu, t dolgunun
kalinhgi, h yukseklgi, L uzunlygu, I; ve I, kolon ve kirgin atalet momentleri,

©=tan™(h/L) olarak tanimlanmaktadir [57]

w=%4a§+af &3)
4E. .1 _h
a = =T T (3.68)
24, 2\E,t.sin®
4E, I h
a, :i:7_74f—_b (3.69)
24, 2\ E,t.sin®d

Zarnic and Tomozevic (An Experimentally Obtaineetidd for Evaluation of the
Behavior of Masonry Infilled R/C Frames, 199%3aptiklart on yillik ¢cagmalarin

sonucunda denedikleri numunelerin davgamn analiz edilmesi ve yanal

mukavemet ve deformasyonunshea parametrelerinin hesaplanabilmesi icin bazi
denklemler gelitirmiglerdir. Dolgu duvarhl cerceveler dar bir elastikf@enasyon
alani icinde ilk rijitlige sahiptir.ilk catlamadan sonra bu rijitlik deri desismeye

baslar [58]

Yanal Mukavemet

Kat Otelenmesi

Sekil 3.44. Yanal mukavemegasi [44]
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Dolgu duvarli gercevenin etkili yanal rijigii Ke;

1 G
K. = , =A +2C_ A — 3.70
e hi 112hp A\e p e pr ( )
+
3E,l. G, .A
E h +1)2
I, =1 p+zce.—f.(| f+Af.M],Gp= L2 S (3.71)
E 4 h
P Ab +1(pJ
h,. K, E,(I,

denklemleriyle hesaplanabilir. Buradg, ¢atlams duvarin kayma modulundAy,
dolgu duvarin kesit alaninl, dolgu duvarin boyunul, dolgu duvarin elastisite
modulini,K, dolgu duvarin kesme mukavemetinin %30 ungtia zamandaki
etkili rijitli gini, Ae etkili kesit alaninile etkili atalet momentini, alt karakter
betonarme cerceveyip dolgu duvari ,Ce paremetresi dolgu duvarin cerceveye
katkisidir.Ce icin, dolgu duvarla cerceve arasinda cok iyidaglanti varsa 1, ger
durumlarda ise 1 ile O arasinda birgee alabilir. Deformasyonlarin kritik olgu
bdlgede dolgu duvarin yanal mukavemeti;

ATy 2 o
H,=C. b .[1+\/Cl {1+ fth+ l} (3.72)

denklemiyle ifade edilmektedir. Buradh” sabiti dolgu duvarin yatay kesitindeki

maksimum kesme gerilmesi ile dolgulu cerceveye yatak etkidiginde olwan
kesme gerilmesi arasindakiskiyi gosterir. “b” sabiti delik bulunmayan duvarlar
icin 1,1 delik bulunanlar i¢in 1,5 alinitfy” duvarin cekme mukavemetinf go,’
disey yuk altinda dolgu duvarin k&sinde olgan gerilmedirZarnic, yaptg! bir dizi
deney sonucundaagidaki formulleri elde etrgtir [44].

X~ X)h |
c =257 Xdh b pte (3.73)
Yol h h

p p
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g,= cr.L (3.74)
A,

a faktort duvara etkiyen gay kuvvetinsiddet etkisinin dgilimim ifade etmektedir.

Hafif sekilde yanal yuklenngive hasar almamidolgu duvarlar icin bu der "0,3"

hasar gormgi duvarlar icin "0" alinabilir. Ci parametresi etkiyen kuvvetlerin

bileskesinin pozisyonuna gadir. (Bkz. Sekil 3.45.) G dolgu duvarin yanal

mukavemetini azaltma faktoradar. En buyudlgele killi tugladan yapilmyg duvarlar,

en diguk dezeri delikli beton bloklar alir. Dolgu duvarlarinlgae mukavemeti ise;

1 3V (1 Y
ftp :_50-0 +\/(—2T0j +(—2.0-0j (375)

olarak ifade edilmtir. Deformasyonlarin biyidk olgu boélgede dolgu duvarin

siddetli bir sekilde catlamasi ve cerceveden ayrilmasi sirasigelgevenin yanal
rijitli gi K¢, duvar yuksekginin 2/3 Gndeki kirillmangi iggen duvar pargasinin rijgli
K: 'ye aittir. Destek parcanin kesit alaAy ise, duvar parcasinin rijiine bal bir

fonksiyon olarak hesaplanabilir.

1 ' h, =ti (3.76)

Kt = 3 , Ah = Kt -4 )
55 0,6h, E,

12E1, G, A

p

"hy" duvar yukseklinin 2/3 U kadar, kgak elemanin elastisite modulu ise orijinal
dolgu duvarin elastisite modulungter. “t,” dolguduvar kalinlgidir. Tasima gict
dolgu duvarlarin ve cercevenin kesme mukavemedebgslidir. Dolgu duvarli
cercevenin beklenen catlama durumu meydana getdgdara, kesme mukavemeti,

cercevenin gilme mukavemetine Igh bir fonksiyon haline gelir.

Hu :Cf'Huf'Hs (3)7
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"Hy" cercevenin yatay yuklere kamukavemetini gostermektedir. Azaltma faktori

"Ci" cercevenin onaril@ durumlarda kullanilir [44].

@\-’!I

Sekil 3.45. Dolgu duvara etkiyen kuvvetlerin Bitesi [58]

Combescure (These pour | 'obtention du Grade RDociO96)

Bolme duvarli cercevelerde duvarin katkisini betrek Uzere ayni malzeme ve
geometrik Ozelliklere sahip duvarli ve duvarsiz nnelerden elde edilen deneysel
sonuglari birbirinden ¢ikarmaktadir. Duvar katkisiiki dogrudan meydana gelen
bir davrang modeliyle temsil edilebile@ belirtilimistir. (Bkz. Sekil 3.46.) Davrary
modeli Gzerindeki iki 6nemli nokta; duvarin cati@dve tgima gicine egtigi
noktalardir. Tek yonlu yukler icin, duvar mekanilodeli; bglangic rijitligi, catlama
dayanimi, gb¢cme dayanimi ve catlgmiitlik gibi dort buyiklige bali olarak ifade
edilmistir. “HJ” duvar catlama dayanimim gostermektedir. B@iitada “ 7o

kosegen d@rultusundaki catlama dayanimifiA” yataydaki duvar enkesit alanini

gostermektedir. Bdangic rijitligi “K¢" , “G” k&segen d@rultudaki duvar kayma
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moduld, “h” duvar yiksekliine bali olarak hesaplanmaktadir. Duvar gogme
dayanimi“H ”, duvar catlama dayaniminin yagla olarak 1.3 kati olmaktadir.
Duvar katkisinin tek selegser capraz cubukla temsil edilmesi durumunda, yatay
rijitik "E $.3.78" ba&intisiyla tanimlanabilir [42].

EW,.tcos @
/L2+ H2
"Es.2.81" baintisinda “E” duvar elaslisite moduluni;W " esdeger capraz
gengligini, “t” duvar kalinlgini, “G” caprazin yatayla yagu aciyi, “L” duvar

gensligini, “H” duvar yuksekfini gostermektedir.

H A\

He

Hs |
! H,=1.A
|
, | K.=GA/h

e |
.L‘_.,_.__J_ > 8

8, 8,

Sekil 3.46. Cobescure bdlme duvar modeli [42]

Negro ve Colombo (Irregularities Induced by Nonstanal Masonry Panels in
Framed Structures, 1997¢alismanin analitik kismindMainstone (On the Stiffness
and Strength of Infilled Frames, 19713rafindan verilen etkili gegligi esas alan
dogrusal olmayan bir ¢caima yapmglardir. Dolgu duvarlari sadece basing alabilen

diyagonallerle temsil etrglerdir. Etkili genglik “W’;
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W, =0,175.¢, H )** v/ H2+ L2 (3.79)

ile tanimlanmaktadir. Burada,; olitpve L cercevenin yikseklik ve gethigi, Ec ve E;
kolon ve dolgunun elastisite modulletidolgunun kalinil, 6 diyagonalin agisi,cl

kolonun atalet momentiHi dolgunun yukseki olarak tanimlanmaktadir [14].
3.6. Dolgu Cercevelerde Dgrusal Olmayan Elasto- Plastik Analizler

Liauw ve Kwan (Plastic Theory of Non-Integtal llefl Frames, Plastic Theory of
Infilled Frames with Finite Interface Shear Stremgt983),calismalarinda dolgu ile
cercevenin, bglanti elemanlari ile danmadgi ve balandg durumlar icin plastik
teoriyi kullanmslardir. Tek katl cercevelerde gé¢cme modu panefifboyoranina,
kolon, kiris ve dolgu panelinin mukavemetlerineghdir. GG¢cme modunu tespit igin

su formulleri 6nermgtir. (Bkz. Sekil 3.46.)

a) Mod-I. Kolonlarda gé¢cme ile birlikte k@&lerde ezilme. (zayif kolon-gucli
dolgu) Yuklenen uctaki dolguda ezilme olurkenjskkolon birlesiminde ve

ezilen dolgu bolgesinin sonunda kolonda mafsaiolwur.

2.M_ +M
Hu = ( Pl : PC) (381)
o,th o.th

b) Mod-II: Kirislerde gocme ile birlikte kilerde ezilme (zayif kigiglcli
dolgu) Yuklenen uctaki dolguda ezilme olurken, kkolon birlesiminde ve

kiriste mafsallama olwur.

2\M_ +M
H, - 1 ( Pi h Pb) (3.82)
o,th tand o.th
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c) Mod-lll: Diyagonalde ezilme. (zayif dolgu-gucli ceve) Tum kgelerde
plastik mafsallar olgurken, ezilme bolgesi dolgunun i¢ kisimlarinagmo
daha gentir. Temas uzunlgu cerceve yikselginin veya uzunlgun bir
orani(p) olarak ifade edilir ve bu ger 1/3 olarak alinabilir. Temas uzurgu
boyunca parabolik bir gerilme gémi kabul edilirse, gagidaki denklemler
yazilabilir [60].

Hy tan B

Plastk
maizal

Hyland

e —e2ima bilgaler

Sekil 3.46. Dolgu duvar gocmgekilleri [59]

Uzunluk ytkseklikten fazla olursa,

IM
H, _ My 1 (3.83)

o.th o.tht 6

Uzunluk ytkseklikten az olursa,
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AT - (3.84)
o.th oth 6.taféd '

yazilabilir. BuradaH, go¢me yiUki,se dolgu malzemesinin ezilme gerilmedi,
dolgunun kalinig, h ve | cercevenin yikseklik ve geatiigi, M,c ve My, kolon ve
kirislerin plastik momentleriMp; diglim noktasinin plastik momen(,., My, den
kiicuik olan, duvarin gécme yiikiindeziith noktasindaki moment®, = tari* (h/l)
olarak tanimlanmaktadir [60].

Saneinejad ve Hobbs (Inelastic Design of InfilledrRes, 1995)¢elik cerceveler ve
beton veya tgla dolgular icin elastik olmayan bir analiz metogelistirmislerdir.
Diger metotlardaki gibi deneysel ve teorik sonuglasardaki farki duzeltmek icin
dolgu mukavemetini uyarlamak yerine, cerceve muketeile ilgili bir uyarlamanin
daha gecerli oldgunu belirtmglerdir. (Sekil 3.47.) de g0sterilen kuvvetlerin
dengesine dayanarstana guci denklemi;

2M
H=o.t(-a)a h+rta,l+ hpj (3.85)

olarak ifade edilebilir Burada alt indis ¢ ve b g@renin kolonu ve Kigini, o ve 1
cerceve-dolgu arasindaki normal ve kayma gerilmesmgelemektedirz, = uop
esitli ginde i gergeve dolgu arasi surtiinme katsayisinve | cerceve elemanlarinin
yukseklik ve uzunlgunu,t dolgunun kaliniini, ac ve a, kolon ve Kirg icin temas

uzunlysunu gostermektedir veagidaki denklemle ifade edilebilir.

oM+ 28 M
ac.hz\/ 2 tﬂ ®© <0,4h' (3.86)
g

ct

2M _ +28 M
ab.hz\/ o + 25 ® <0,4h' (3.87)
ot
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cerceve elemanlar icin azaltma katsayisi vermekt€édmas uzunku, kasilik gelen

h' veya I'nin %40 1in1 gecemez [60].

3 N
MM, 2,0 g Alv.t" e e $
£ < ; Bl = u,
¥ i
M alpe “ '
N 'h
iy i "0 . :‘E
AR, PN
¥, e wo il - o &

Sekil 3.47. Dolgu duvardaki kuvvetlerin dengesi ][61

Bu calsmada ayrica, seleger basing cubiunun alani ve elastisite modulu ile ilgili

olarak U¢ gocme modu (k& ezilmesi, diyagonal basing, kesme gdcmesi) icin

denklemler Uretilmitir. Diyagonalin alani A;

(1—a'C).t.h.(fT°,+abIl Do th :
Aj - C C SO,E C
cosd co¥

(3.88)

dir. Burada, f; dolguda izin verilen maksimum gerilmé,. dolgunun basing

dayanimidir. Elastisite moduli olarak, en yiksekk ydin hesaplanan sekant

elastisite moduluntn iki kati alinabilir. Yani,

__2hf
“© A,.co$ 8

49)
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Burada,A, kasilik gelen yikte cerceve ust noktasinin deplasmane Saneinejad
(1995)su denklemi de 6nermektedir.

A, =5,8_h.co® & +a? §°* (3.90)

Burada. dolgunun basing altindaki en yuksek birim deforyoasidur [61].

3.7. Bdeger Basing Cubgu Metodu ile GogmeSekillerinin Incelenmesi

Yatay yuk altindaki dolgulu cercevelerdegtgk gocmesekli s6z konusudur. ger
dolgu dayanimi cerceve dayanimindan daha buyuk®gne cerceve elemanlari
kolon ve kirglerde olacaktir. Eer ¢cerceve dayanimi dolgu dayanimindan daha buyuk
ise bu durumda gé¢cme dolgu duvarinda olacaktiglartiirii duvar dolgu duvarlarda

3 tur olasi gbo¢cmeekli s6z konusudur [50](Smith ve Carter tarafindan yapilan

arastirmalar)

1. Tuyla duvarda derzlerde clan ayrilma sebebiyle gé¢cme,
2. Tuyla duvarda diyagonal goultuda olgan eik cekme catlamasi sonucu gbgcme,
3. Twla duvarin basing kélerinde basing ezilmegeklinde go¢gme.

Yapilan bu c¢ajmada, tim numunelerde dolgu dayaniminierceye
dayanimindan diiik olmasi sebebiyle ilk go¢cme hep dolgu duvarindaydana
gelmistir. Yine deneylerden goOzlenen dolgu duvarindak¢ngé sekli ¢cogunlukla
diyagonal d@rultuda gik cekme catlamasi ve kélerde basing ezilmeseklinde
olusmustur. Tusla duvarda derzlerde ayrilnsaklinde gbgcmeye pek rastlanmatm
Bunun nedeni ise dolgu duvarinin etrafinda celikceeenin var olmasi ve
numunelerin imalinde kullanilan harcin ¢cekme dayanin yiksek olmasi sebebiyle
derzlerde ayrilma olimamasidir. Smith ve Carter (1969) yaptiklariggasida, dolgu
duvarli cercevelerin seleser bir kafes sistem haline danurtlerek, bilinen statik
yontemlerle analizinin yapilabilegmi ileri sirmislerdir. Edegser kafes sistemde

dolgu duvar, yatay yuklerden dolay! gm basing diyagonali boyuncadeger bir
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basin¢ cubgu olarak tanimlanng) cerceve elemanlarinin tamami da ¢ekme veya
basin¢ cubgu seklinde digunulerek, gilme tesiri tgimadiklari varsayilngtir (Bkz.
Sekil 3.48.) Yazarlarin cerceve elemanlarini kafastemn elemanlari olarak
disinmesinin sebebi, dolgu duvarin cerceveye yerilenesiyle, daha dnce cerceve
elemanlarda yatay yukten gan eilme momentlerinde biyluk oranda azalmanin
gozlenmg olmasidir. Boyle bir yakkamin ileri strdlmesinin bir gier nedeni de ¢ok
katli cercevelerde kat sayisi arttikca eksenel &tlexin, €ilme momentlerinden

daha etkin hale gelmesidir.

Sekil 3.48. Yatay yuk altindaki dolgulu ¢eceve yuuiirdavrang [50]

Yazarlarin, calmalarinda tzerinde dnemle durduklarn konu, yatagiimicerceveye
etkimesi sonucu, cerceve ile dolgu arasindaki fameylzeyi boyunca olan temas
uzunlysudur. Cunkd argirmacilara goére, bir dolgu duvarin diyagonal Iiigit ve
dayaniminin, duvarin sadece malzemesine, kalingk beyutlarina dal; ayni
zamanda duvarin yegtrildi gi cerceveyle olan temas uzupiina da bglidir. Teorik
temas uzunlgu (o) icin "Es.3.91" formula verilmg olup, formulin grafik olarak
gosterimi de $ekil 3.49.) de sunulmgur [50].

T
= 3.91
2Ah ( )

|
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Sekil 3.49. Dolgu ile kolon temas uzuglnun A.h ile deisimi [50]
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Bu ssitlikle verilen J.h cercevenin dolguya nispetle rijilni belirten boyutsuz

parametre olmaktadir vgagidaki sitlikten elde edilir.

Ah= h.(

Burada,

a .dolgu ve kolon rélatif rijitlik parametresi
Eq :dolgu duvarin elastisite modulu

E. :cercevede kullanilan malzemenin elastisite modulu

E,t.sin®

AE 1N

Jl/ 4

t :dolgu duvar kalinfi

O :dolgu diyagonalinin yatayla yagtiaci

h' :dolgunun yuksekdi

| :kolonun atalet momenti

h: cerceve yukseldi

(3.92)
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Yapilan deneysel ¢amalarda dolgunun rijitik ve dayanimina etkiyen ttakerin
tespiti icin kolon ve kig rijitlikleri degistiriimis ve kolon ile dolgunun temas
uzunlysu kolon rijitligini etkilerken, kirg ile dolgunun temas uzurgunun Kirkin

degisen rijitliginden b& msiz olarak daima yakj& olarak kirs boyunun yari olarak

......

oldugu ortaya ¢ikmytir.

(Sekil 3.50.) de cok katli bir dolgulu cerceve sisteim yerine gdeger basing
cubwgu kabult ile yapilan modelleme ve dolgu glada meydana gelen glosal

gerilme d&ilimi goérilmektedir.

Gerilme Dagilimi

AN

\\

o S
1
|
8|

II77777

a-) Dolgulu Cerceve b-) Gerilme Dagilim1

—

Esdeger basing ¢ubugu

c-) Esdeger Cerceve

Sekil 3.50. deger basin¢ cubiu kabult ile dolgulu cercevenin modellenmesi [50]
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Yazar, yapmy oldugu deneysel ¢calmadaki gerilme analizi sonucundagdgk dolgu
genglik/ytkseklik (I/h) oranlarigin esdeger basing ¢cubiu gensligini elde etmg ve
bunlari da grafiksel olarak Sékil 3.51.) deki sekilde sunmstur. Grafikler
incelendginde deisik dolgu genglik/yikseklik oranlan (I/h) icin sdeser basing
cubwgu gengligi/diyagonal uzunlgu orani (w/d) grafik olarak bulunabilmektedir.
Burada R diyagonal basing cgoma etkiyen kuvvet iken Rise diyagonal duvari
gocuren kuvvettir. Ara derler icin ise enterpolasyon yapilarék/d) deserleri

bulunmaktadir [50].

0.5 0.6
0.4 "'\ 0.4
A \
063 0.3
Ly ‘-\\
e ..
s ;\R o R‘\ ~_| aree
oz ) e . - 0.2 = — "I ———}
- """--___‘_‘_‘______H_ F:hF:.- _1.3 "““-,.____L_:_::-:f;;ﬂ;z
0.1 0.1 a—
0 1]
4 ';i_. 12 18 4 jfh 12 16
A
I'h=1 Irh=1.5
0.5 0.8
0.4 0.4
03 K\\ 0.3
waild \\ wid \
07 S el 02 \:“» ~— —=
2 xﬁ":"-—-..___ RiF=1/2 \‘\.:_“': ""_‘"'—'—_'_'
) [ TR, =1 “‘-"‘“"-._H_""--mfiqi‘—
0.4 i o T ¥ 04 ‘H""-ﬂ..___ 1 _RiR =i
Kl =
1] 0
Fl 1 12 16 - ::-h 12 16
Ah
Ifh=2 l/h=2.5

Sekil 3.51. deger basin¢ cubitu gengliginin A.h ile deisimi [50]
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3.7.1. Dolgu duvarda derzlerde olgan ayrilma sebebiyle gocme

Tugla dolgulu cerceve sisteminin yatay kesme dayatugia ile derz ara ylzeyinin
kesme dayanimina ve surtinmeyglizhr. Ara ylizeyde olan aderans kesme gé¢cmesi

durumunda tgnan yatay yuk;

* Yatay yuk nedeniyle duvarda gdn yatay kesme ve @@y basing
gerilmesine,
* Tugla ile har¢ arasindaki aderans kesme dayanimina,

* Tugla ile har¢ arasindaki surtinme katsayisingida.

Smith (1969) yapmioldusu calsmasinda, dolgu duvarda aderans kesme gocmesi
olusturan diyagonal Rytkunin gagidaki gibi ifade edilebileggéni belirtmistir.

R _ 100 1
foo  8.Fy [1-(pf,)/ 1

(3.93)

Bu ifadede f, ve f, 100 birim diyagonal yuk etkitilen 8 birim yiksekhde, 1
birim gengligindeki dolgu duvarinda meydana gelen kesme vgeydigeriime
degerleridir. Desisik 1h degerleri igin f, ve f degerleri denklem "§.3.90" nin s§
tarafina konarak bu g@eim grafik olarak Sekil 3.51.) deki gibi elde edilrgtir.
Yazar,u deseri olarak dolu tglalar icin 0,6 ve bgluklu tuglalar icin ise O dgerinin

alinmasinin uygun olageni belirtmktir. Hesaplananh ve dolgu duvarirfl/h) degeri
kullanilarak @ekil 3.51.) den (R / f,.ht) degeri bulunur. Bulunan bu ger
paydadaki f,_.h.t degeri ile ¢arpilarak tgla duvarda kesme gocmesine neden olan

diyagonal kesme kuvvels bulunur [50].
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Sekil 3.51. T@la dolgu duvarin kesme dayanimi [50]

Burada;

Rs :Tugla dolgu duvarda kesme go¢cmesine neden olan dighgarvet
f'vs Tugla dolgu duvarinin aderans kesme dayanimi
h: Cerceve sisteminin kat yluksekli

t :Dolgu duvarinin kalinfi

3.7.2. Dolgu duvarda gik cekme catlamasi sonucu go¢gme

Smith (1969) tgla dolgulu duvarin cekme dayanimim elde etmek Udegsik (I/h)
degerleri icinh degerine bl olarak (R/f'; h t) degerinin desisimini grafiksel olarak
(Sekil 3.52.) daki gibi vernstir.
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Sekil 3.52. T@gla dolgu duvarin diyagonal cekme dayanimi [50]

Burada, hesaplanath ve dolgu duvarir(l/h) degeri kullanilarak $ekil 3.52.) dan
(R/f't.h.t) degeri bulunur. Bulunan bu ger paydadakif( h t) degeri ile carpilarak
tugla duvarda diyagonal cekme caitlaolusturan diyagonal kuvveR: bulunur.
Burada,

R : Tugla dolgu duvarda diyagonal kesme catlalusmasina neden olan diyagonal
kuvvet

f'¢ :Dolgu duvarin cekme dayanimi

h : Cergeve sisteminin kat yuksesli

t :Dolgu duvarinin kaling

olarak verilmektedir [50].
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3.7.3. Dolgu duvarda basing ezilmeseklinde olusan go¢cme

Smith (1969), dolgulu cerceve sistemlerinde badigggonalinin k&elerinde basing
ezilmesiseklinde yava gelisen bir gocmeeklinin de oldgunu belirterek, dolgudaki
ezilme boélgesinin( a ) cerceve ile dolgu temas uzupilu kadar bir kisimda
oldugundan hareketle diyagonBl kuvvetini "Es.3.94" ifadesi gibi elde edilegmi
belirtmistir [50].

R. =a.tsed f! .98)

"Es.3.91" ifadesindekfa) degeri "Es.3.94" denkleminde yerine yazilirsa,

R _ 7T w (3.95)

elde edilir. Dgisik (I/h) degerleri icin Azh degerine bl olarak (R/f'c h t) degerinin
degisimini grafiksel olarak $ekil 3.53.) deki gibi vernstir. Hesaplanarih ve dolgu
duvarin(l/n) deseri kullanilarak,Sekil 7.7 den hen{Rc/f; h t) hem de( Rt/f; h t)
deseri bulunur. Bulunan bu dger paydadaki(f'c. h t) ve (\ h t) degerleri ile
carpilarak tgla duvarda basing¢ ezilmesine neden &adiyagonal kuvveti ile tgla
duvarda diyagonal cekme c¢alalusturanRtdiyagonal kuvvet bulunur.

Burada,

R. : Tugla dolgu duvarda basmg¢ ezilmesine neden olan dialdavvet

R: : Tugla dolgu duvarda diyagonal kesme cgtlalusmasina neden olan diyagonal
kuvvet

f'c :Tugla duvarin basing dayanimi

f'¢: Tugla duvarin cekme dayanimi

h: Cerceve sisteminin kat yluksekli

t :Dolgu duvarinin kalinfi

olarak verilmektedir [50].
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Sekil 3.53. T@gla dolgu duvarin basing dayanimi [50]

Tugla dolgu duvarin catlama dayanimini bulmak icin gu#la aciklanan dolgu
duvarda kesme catlamasi gluran R kuvveti ile diyagonal cekme cagaolusturan
R: kuvvetleri hesaplanir. Bulunan bu ggelerden kicguk olani dolgu Ronun
catlama yukl olarak kabul edilir. Ancak catlak spilonu her zaman dolgu @anun
gocmesi anlamina gelmemektedir. Catlaksoloundan sonra bile dolgu g yuk

tasimaya devam etmektedir [50].

3.7.4. Dolgulu cercevelerin yatay rijitliginin bulunmasi

Esdeger basing cuhbiu yontemi ile dolgulu cerceve sistemlerinin yataptlirgi
analitik olarak elde edilebilmektedir. Bu amacla i®m(1969) dolgulu cerceve
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sistemini diyagonal sgleser basin¢ cubiu kullanarak kafes kigi seklinde
modellems ve tum cerceve elemanlarin sadece eksenel kuayeliliarini kabul
etmistir. Bu kabuliin nedeni dolgu hitanun varlgl cerceve elemanlarda meydana
gelen gilme etkisini oldukca azaltmaktadir. Bu amacla ¢@izll kare bir cercevede
dolgu olmamasi ve dolgu olmasi durumlarinda meydagelan gilme momenti
diyagramlari $ekil 3.54.) de verilmtir [50].

) 0.132HL
: 0.214HI. 0.214H1. H 0.016HL
H » e e,
5 '{; T
o BOS CERCEVE DOLGULU CERCEVE
SISTEM]I L SISTEMI
L JE
0,285HL 0.285H1. 0,032H1. 0,047HL
B
le o

Sekil 3.54. Bag ve dolu cercevedekiggme momentlerinin kaulastiriimasi [50]

Sekilden gorulecg lizere dolgu blgu cerceve elemanlarinda meydana gefgime
momentinin oldukca azaltmaktadir. Yine cerceve eldiarinin gilme momenti ile
birlikte eksenel kuvvet ve sadece eksenel kuvvgtiidar kabull ile hesaplanan
yatay rijitlikler de Sekil 3.55.) da sunulmgur. Cerceve elemanlarin sadece eksenel
kuvvet taidigi kabull yatay rijitik hesaplarinda cok fazla bivataya sebep
olmamaktadir.

Dolgulu cergeve sisteminis@eger basing cubiu kullanarak kafes kigi seklinde
modelleyip dolgulu cergevenin yatay rijiini hesaplamak oldukca basit Bekilde
gerceklatirilebilir.
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Sekil 3.55. Dolgu cergevelerin hesaplanan rijitliklg2]

Kafes kirs seklinde modellenen dolgulu cerceve sistemin yaiti g denklem
"Es.3.96" ile hesaplanabilir [62].

_ FUL. H (A-A
5—H{ZF NI ( A A H (3.96)

d: Yatay deplasman , H : Dolgulu cerceveye uygulayaay yik

> Diyagonal elemanlarda dahil tim kafes k&lemanlarinin toplami

Ys: Sadece diyagonal elemanlarin toplami , F : Biyilkleme sonucu elemanlarda
meydana gelen cubuk kuvvetleri , U: Deplasmam aratigliime uygulanan birim
yukleme sonucu elemanlarda meydana gelen cubulkekievv

A;: R/Rc=0 durumunda tim elemanlarin kesit alani

As : R/Rc=l durumunda diyagonal elemanlarin kesihiala E : Cubuk elemanlarin
elastisite moduli , H:Dolgulu cercevenin 6zelliklerine pla olarak hesaplanan

Rc/fe h tdegeri kullanilarak bulunan yatay gé¢cme yuki , L b@la eleman boyu
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4. ORNEK DOLGULU CERCEVE ANAL iZLERI

Incelenen qa,b,c,d,e,f,gksit cergevenin timinde kolon ve kigr IPE240 olarak
secilmitir. Kullanilan celik kalitesi st-37 dir. Cergeterin  kolon Kkirg birlesim
yerleri kaynakli , mesnet yerleri ise ankastre kadailmistir. IPE-240 SAP 2000
programinda tanimlanirken flaile govde birlgimindeki dairesel (radius) bigen
ihmal edilmgtir.Veriler sekildeki kesite goredir.(Bk&ekil 4.1.)

Cizelge 4.1. Celik malzemenin mekanik 6zellikleri

(;ELiK IPE-240 KESTIN MEKANIK OZELLIKLERI
Kesit Alani 37,18 cM
Elastisite Moduilii 2100000 kg/crh
Kayma Modiilii 810000 kg/crh
Poission Orani 0,3

Akma Mukavemeti 2400 kg/cm
Kopma Mukavemeti 3700 kg/cr
X'e gore Atalet Momenti 3670 cm4

Y' ye gore Atalet Momenti 282 cm4

X'e gore Elastik Modil 305,91 cn
Y'ye gore Elastik Modiil 47,11 cni

X'e gore Plastik Modil 346 cnt

Y'ye gére Plastik Modil 72,67 cni
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IPE-240

Y
o
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Z240.0 — W

1 7z 4

Kolon ve Kiris Kesitleri
|

Sekil 4.1. Ornek cercevenin kolon ve kikiesiti

Dolgu olarak kullanilan gazbeton G3 sinifindan olugalinligi 12,5 cm olarak
alinmstir.Gazbetonun bigun ebatlari 60cm*25cm*12,5cm ‘dir. Gazbeton ik

cerceve arasinda kuvvet iletiminin kesintisiz @dkabul edilmgtir.

Cizelge 4.2. Gazbeton dolgu duvarin mekanik|idei

G3 SINIFI GAZBETONUN MEKANK OZELLIKLERI
Blok ebatlar 60cm*25cm*12,5cm
Duvar kalinlgi 12,5cm

Elastisite Modilii 22500 kg/crh
Poission Orani 0,25

Basing Dayanimi 35 kg/ent

Malzeme Mukavemet Sinifi G3

Birim Hacim Asirli gi 600 kg/nt
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4.1. “a” Modeli 2 Aciklikli 2 Katl Dolgusuz Bos Celik Cerceve Analizi

6006

2P

44444]\)4444
I
o
3000

v
—
}

\

\

\

\

\

\

\
il
\

\

\

\

\

\

\

\
I
6000

o1
3000

Sekil 4.2. Ba dolgusuz c¢elik kolon ve kiii cerceve

“a” Modeli elastik analiz
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Sekil 4.3. Bg cercevenin analiz sonucunda , yatay deplasmani
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|4
Flight Click on any Frame Element for detailed diagiam 2 clostik diagram s GLOBAL  «||KgfmC =

Sekil 4.4. Bg cercevenin Sap 2000 de kesme ve moment diagramlari

Sistemdeki kesme diagramindan X yonundeki reak&yon toplami ,d¢ yanal

yuklerin toplamina gt olmasi gerekirz F,=0 sartindan ;

2P+ P=3410,1%g+ 4297,9kg+ 3391,9%}
3P=1110kg - R = 370&kg bulunur.

Maximum taban kesme kuvveti {}£11100 kg

Elastik deformasyon sinir yukiz3700 kg'dir.

Maximum yatay deplasman=36,48mm/dir

Elastik rijitlik(K ¢)=Pg/6e=3700kg/36,48mm=101,42kg/mm




108

?4 SAR2000 - elastik_a o &) 5=
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Sekil 4.5. Bg cercevenin Sap 2000 de elastik gerilme oranlar6.veubgun uc¢
kuvvetleri

X yoniunde dgal titresim periyodu;(97 deprem yonetmglne gore)

N 1/2

> m.d;

T =27 | formiilii ile bulunur. (TEwi/g) (4.1)

X N

z F 'dfi

i=1

Islem kolaylgl agisindan tum katlara 1 birimlik yatay yigktif yikleme yerine)
uygulayarak deplesmanlar Sap 2000 programi ilele @dilmgtir.Her iki katin

kitlesi sadece IPE-240 lardan meydana ggimie birbirine sittir.



109

Cizelge 4.3. Bopcergevenin fiktif deplasmanlari

kat |kat kitlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no | (mj) (Fn) (di)

1.kat| 438 kg 1 KN 0,323 mm
2.kat| 438 kg 1 KN 0,593 mm

. (438,((0,323.18 3+ (0,593.102)))° _
TX_Z"( 1000.(0,323.16+ 0,593.10 ) =0.0921 bulunur.

Yik-Yerde gistirme

] /Iastik sinir
3500 A
3000 A
2500 /
2000 A
1500 /
1000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

AP (yik) kg

& (deplasman) mm

Sekil 4.6."a" modelinin elastik yuk-deplasman ggafi

“a” Modeli elasto-plastik analiz

Bos celik cercevenin hiperstatiklik derecesi n;

n=3.(¢-d)+m

G: gubuk sayisi=10

d: digim noktasi sayisi=9

m; : mesnet reaksiyon sayisi=9

n=3.(10-9)+9=12 ise sistemde 13 adet plastik mafkgmasi gerekir ki sistem labil

duruma gecsin.IPE-240 celik kitkesitinin plastik moment kapasitesi;



M,=0.W,

| kirisler icin plastik modul hesabi;

A :%.[bdz—(m B)-(d-2 ]

1

W, =2[120*24G - (120- 6,2)*(246 2*9,8)|= 346008, 24
4

M, =235N /mnf *346008, 25mm = 8288, 6&gﬂ1 bulunur.

Malzeme ve Kesit tanimi

Material Property Data

Material Mame STEEL
Type of Material
i+ |sotropic " Orthatropic

Analysie Property Data

Dizplay Color

Caolar

Type of Design

Design

Steel

Design Property Data (EUROCODE 3-1993)
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birimler N ve mm dir.

Mazz per unit Volume 'Ui Minimum *vield Stress, Fy '2357
Wweight per unit Wolume IW Minimurn Tengile Stress, Fu '3?07
Modulus of Elasticity lm
Poizson's Ratio lDBi
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Moduluz 79207 56
Advanced Material Property Data I/'Wide F|En£|E Section
Time Dependent Properties... |
Material D amping Properties... |
Stress-Strain Curve Definitions... | Section Hame ||PE24D

Properties Property Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimensions

Dutzide height [t3]

Top flange width [ 12 ]
Top flange thickness [H]
Wb thickness [tw]
Bottom flange width [t2b )

Bottom flange thickness [t

——
T
—
—
T
—

b aterial

STEEL -

T

o

-

Display Color

Sekil 4.7. Sap 2000 icinde malzeme ve kesit taniemiferi



Yuklerin tanimlanmasi
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Property Data
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Sekil 4.8. Sap 2000 icinde elasto-plastik(pushoamgliz icin "load case" tanimlari
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moment degeri
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[T Show acceptance Criteria on Plot
Type
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=
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Cancel
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Add
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_ ok | el |
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Sekil 4.9.Sap 2000 icinde ideal elasto-plastik madeeve plastik mafsal tanimi
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SHI{kiris] SH2 (ki iBH | (hiris) I0H2 (hiris] / \
- PMM(P-M2-M3
2H2(kolon) |4H2(hn|.nn] AH2{holan) ( )
kolonlarda kullanilir.
Sistem kaynakl
oldugundan tim dgum
noktalarinin mafsal
olma olasilgi
2HI(kolan) 4HI(kolon) &Hl(kolon) g
. ‘ . o | ) vardir.Her bir kolon v
JHI(kiris] JH2(kir @I (hiris] IH2(hiris] E PP
— = M Kirisin bas ve son
IH2{koLon ) IH2¢{koLon) SH2(kalon)
( ( e uclarinda tanimlanir.
Kiri sler igcin M3 6zellgi
tanimlanir. Cubgun
boyu 1 kabul edilerek
| oranlama ile atama
IHI{koLonY 3Hl{koLon) SH1{hoLon)
¢ ¢ | tho \yapilir. )
E}{{AnalysisComplete = i&
File Mame:  C:\Usershanaliz\Deskiopitez_dogyalantSAP20004elasto-plastik_a SDE
Start Time:  09.09.2010 18:26:03 Elapsed Time: 00:00:01
Finizh Time: 09.05.2010 18:26:04 Run Statug:  Done - Analyzis Complete
CASE: FUSHOVER -
STARTING FROM ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITICHS
LOAD CONIROL TYEE = DISFLACEMENT
NUMBER OF STAGES = 1]
TYPE OF GECMETRIC NONLINEARITY = HONE
INCLUDE ELASTIC MATERIAL NONLINEARITY = YES
INCLUDE INELASTIC MATERIAL NONLINEAZRITY = YES
METHOD TO USE WHEN HINGES DROF LORD = UNLCAD ENTIRE STRUCTURE
SAVE POSITIVE INCREMENTS ONLY = YES
RELATIVE FORCE CONVERGENCE TOLERANCE = 0.000100
RELATIVE EVENT TOLERANCE = 0.010000
Sawved Hull Total Iteration Relatiwve Curr Step Curr Sum Max Sum
Stepa Steps Stepa this Step Unbkalance Size of Steps of Steps
{ 100 50 200 14 1.000000 0.100000 1.000000 1.000000)
13 1] 14 Conv 1 3.08E-09 0.073851 1.000000 1.000000
TIME FCOR INITIALIZING RANALYSIS = 0.08&
TIME FOR CONTROLLING ANALYSIS = 0.03
TIME FOR FOBMING STIFFNESS MATRIX = 0.00
TIME FOR SOLVING STIFFNESS MATRIX = 0.20
TIME FOR CRALCULATING DISFLACEMENTS = 0.00
TIME FOR DETERMINING EVENTS = 0.00
TIME FOR UPDATING STATE = 0.00 =
TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS = 0.29
<

Sekil 4.10. Sap 2000 i¢inde plastik mafsallarin atasl ve analizin yapiimasi
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Sekil 4.11. Sap 2000 de gb¢cme mekanizmasi ve gogikigngeki deplasman
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Sekil 4.12. Sap 2000 de gb¢cme yukinde moment ve &esagramlari
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Gocme aninda sistemin higbir kesitindeki momentgsitke plastik moment
kapasitesini gmamstir.O halde gb¢cme mekanizmasi gdedur.Sistemin go¢cme

modundaki (mod 9) kesme diagramindan X yonundekksiyonlarin toplami gl

yanal yiklerin toplaminasé olmasi gerekirz F. =0 sartindan ;
2P+ P=5524,2&g+ 5525,7Rg+ 5493,96
3P =16544,0kg - B [ 55159 goécme yuku bulunur.

Go6cme anindaki taban kesme kuvveti)¥16554 kg

Maximum deplasman (go¢me aninda)=149,85 mm

Dis kuvvetlerin yapt is sistemin toplam sekil desistirme enerjisine @t
olacaindan; Sistemin tukefii enerji , yuk-deplasmangasinde 1 c¢evrim icgin
histerisis grisinin icindeki alana gttir. Bu da ileri yuklemede @&inin altindaki
alandan , yuk b@ltma durumundaki @inin altindaki alanin c¢ikariimasi ile
bulanabilir [63]. (1 joule =1 Newton x 1 metre)

P‘ p  elastik tiketilen
enerji lastik enerji
PU o PU‘- f j / p f
| elastik / ' 4/ |
.| _enerji I : |
L S I
~ o ; |
N g ™ 1 1 F-—
u,=u, v, Yy
Gevrek davranis Sinek davranig

Sekil 4.13. Gevrek ve stinek davrstal elastik ve plastik enerji [64]

Tuketilen EnerjiZP 4l = Wy = 551605,89 kgmm=5516,06 joule

Suneklik:Bir kesitin veya bir elemanin veya bigtaci sistemin ,di yukte 6nemli
bir dezgisme olmaksizin , elastik sinirin 6tesingdil desistirme , dolayisi ile
yerdesistirme yapma yeterg olarak tanimlanabilir.Sayisal tanimi , glic tikenm

durumu ile elastik singekil desistirme 'nin orani olarak yapilabilir [64].
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U=0glde  Stineklik §,/8¢) = 149,85mm/36,48mm=4,10

Diagrams for Frame Object 6 (IPE240)

End Length Offset [Location] Dizplay Options

Case |push0ver j 1 -End: |t 8 " Scroll for Yalues
| | Step [ ﬂ Display FanUnDnTr;n] € Shaw Max
Itemz |Mai0r (V2 and M3) j |Stepped j J-End: |Jt 9 Location
1 0,000 rm

[3000,00 rm) 3000,00 mm

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)

Dist Load [2-dir)
0,000 K.gf fmm

at 3000,00 rarm
Positive in -2 direction

Fiesultant Shear
Shear ¥2

274E.72 kaf
H at 3000,00 rarm

1 Resultant Moment

Moment M3

-5255014.85 K.gf-mm
at 3000,00 rmm

Deflections

Deflection [2-dir]

-149,852660 mim
at 3000,00 rmm
Positive in -2 direction

{+ Absolute " Relative to Beamn Minimum " Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units | (RO ~

Sekil 4.14. Bg cercevede gocme yukinde 6. cilouug kuvvetleri

Yik-Yerde gistirme

5500 —— —
5000 o~
4500 '/‘,/0"
4000 ’/
2 3500
X 3000
E J
o 2500 /
< 2000

1500 ‘/

1000
500

0 T T T T 1
0,00 20,00 40,00 6000 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

& (deplasman) mm

Sekil 4.15."a" modelinin elasto-plastik yik-deplasntaafigi
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4.2. “p” Modeli 2 Aciklikli 2 Katli Tumu( Dolgulu € elik Cerceve Analizi

0009

60006

3000

%

|
i
5

|
|

|

|

|
Y

3000

Tama Dolgulu Cerceve

(gazbeton)

Sekil 4.16.Tam dolgulu ¢elik cergeve

(091

Juy

Linf

I—coI

Sekil 4.17. sdeger basin¢ cubiu parametreleri
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Dolgu Duvar Hesaplari

FEMA 356 ve Mainstone(1971) tarafindan oOnerilennfollere gore hesaplar
yapilmstir [65,66]. Edeger basing cukiuna gore;
Efektif duvar gengli gi; (w)

W:O’175@ I‘Lol )-0'4 V hczol + I'sol (42)
P :{Em.gm.sin 29} (4.3)
4'Es | col hnf

fg=tan* (hj , max. basing kapasitesi ide, = wt. f olarak hesaplanir.

nf
L:Dolgu duvarin rijitlik katsayisi
lco:Kolonun atalet momenti
Em:Dolgu duvarin elastisite modulu
Es: Kolonun elastisite moduili
tinr:Dolgu duvarin sivasiz net kaligi

fm:Dolgu duvarin basing dayanimi

Kesme kuvvetlerine gére dayanim hesaplari;
Duvarin kusursuzsgilikle oruldigiini ve malzemenin kusursuzca imal egilaii

varsaydgimizda kesme kuvveti;

1
&\ TLli_ll

- b |
- :
i\

A Y|

_LT&
i

Sekil 4.18. Dolgu duvardaki kesme kuvvetinin bulursma
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R, = A.F, olarak hesaplanir.

F«:Sistemde olgan yatay kesme kuvveti

Fr:Dolgu duvarda olgan diyagonal basing kuvveti

An:Dolgu duvarin uzunigu boyunca dolgunun net kesit alani

F.:Dolgu duvarin kesme dayaninfDolgu duvar gazbeton olgundan TS 500
cizelge 9.1 'e gbre max.kayma dayanimi cekme dayaa @it alinmigtir.)

Eger K< Rsise dolgu duvar yatay kesme kuvvetine dayaniklidir

Gazbeton icin cekme dayanimi hes#&h);

f, =0,5187f, | P (4.4.)
f bt —1,683P

formuld ile hesaplanir [26f=F, alinmstir.) Duvarin elastik hesabinda ilk catladi
andaki yuk elastik sinir yok kabul edilecektir.Biiky, kesme veya basing kuvveti
olabilir.Kuicuk olan yik duvarda ilk ¢catlaklari gturacaktir.

fm:Dolgu duvarin basin¢ dayanimi

P: Dolgu duvarin diyagonal olarak basingrtea kapasitesi

b: Dolgu duvarin uzunfiu

Verilere gore gazbeton duvarin efektif gégini hesapliyalim;
st kat icin dolgu yukseldi 276 cm , alt kat icin 288 cm dir. Bundan dolagrkil
genslikler ¢ikacaktir.

G, =tan™ 270)_ 48 6, = tan 288) 46, 2.
276 276
* * 1/4
= 22500*12,5*1 = 0,013t
4*2100000*3670*27

W, =0,175*(0,0135*300f* %/ 3006+ 300
W, =0,175*0,572*424,26 42,40n=__ 4247

_ [ 22500*12,5*0,99
@1 4*2100000*3670*28

1/4
J =0,013¢
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w,, =0,175*(0,0133*300)“ *424,26
w,, =0,175*0,574*424,26 42,6an=_426yan

Kesme Kuvvet Kapasitesini hesapliyalim;
P=1f.t,.w,=35%125%42,62= 18646,2 dolgu duvarin diyagonal olarak

tasima kapasitesi,

18646, 25
35*276*12,5- 1,683*18646,

f, =O,5187*35{ 2}; 3,7&g flent

cekme mukavemeti bulunur.Cekme mukavemetini kaym&awvemetine @t kabul

edersek , duvarin dayanabilgcmax kesme kuvveti;
R, =12,5*276*3,78= 1304kg dir. Bu kesme kuvvetini ofturacak diyagonal

.. F )
basinc kuvveti iseF, =—*— dir. F, =13041/cos46,23= 18851 K
¢ R cosd R g

olmalidir.Fakat P kuvveti #den kucik oldgundan duvarda oncelikle ezilme
catlaklari gorulecektir.Yikin biraz daha artmasiytgme kuvveti sinirina gelmesi
ile duvar tamamen goécecektir.Zaten ilk catlaklanlosmasi ile gbgme arasinda
yaklasik 206 kg lik yuk farki vardir.Yani catlaklarin glmasindan hemen sonra
duvar ¢okecektir.Fakat elestik sinir ilk catlanlogsmasi olarak kabul edilir.
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“b” Modeli elastik analiz

— —
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Sekil 4.19. “b” modelinin Sap 2000 de elastik degphean analizi
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Sekil 4.20. “b” modelinin elastik analiz sonucu skee ve moment diagramlari
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Alt kat kolonlardaki kesme kuvveti toplami{)/ (bkz. kesme kuvveti diagrami)
1846,74kg+2321,86kg+1976,97kg =6145,57kg

Maximum taban kesme kuvveti (kolonlardaki kesmevaivtoplami) ‘M=6145,57

kg bulunmytur.Bu deger "a" cercevesine goére oldukcasdkitir.Clinki diyagonal
cubuklar yatay yuklerin bir gmunu digey bilese cevirirler bu durumda da kolon
Uzerindeki moment azalir, momentin azalmasi kesmewvétinin  digmesi
sgilar.Fakat dgum noktalarindaki X yonundeki mesnet reaksiyon vailerinde
azalma olgmaz.Cunki sistemdeki mesnet reaksiyonlarindan X ugdeki
reaksiyonlarin  toplami ¢l yanal vyuklerin toplamina sg¢ olmasi

gerekir.z F. =0 sartindan ; (bkz. mesnet reaksiyon diagrami)

2P + P=1846,74g+ 14614,58g+ 15158, 6@
3P =3162kg — P = 1054(kg

Maximum yatay deplasman=17,33 mm dir.

Elastik deformasyon sinir yik#10540 kg

Elastik rijitlik(K ¢)=Ps/6e=10540kg/17,33mm=608,19kg/mm

X yoninde dgal titresim periyodu;

Her iki katin kutlesi IPE-240 ve gazbeton duvatéar meydana gelstir

Cizelge 4.4."b” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kutlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no | (mj) (Fn) (Ci)

1.kat| 1630 kg 1 KN 0,0503 mm
2.kat| 1580 kg 1 KN 0,0783 mm

X

/2
1630.(0,0503.10 *+ 1580.(0,0783:iC J)
T =2rm. =0,065n bulunur.
( 1000.(0,0503.16+ 0,0783.170 ) 4'
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Yik-Yerde gistirme
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Sekil 3.21."b" modelinin elastik yuk-deplasman ggafi

“b” Modeli elasto-plastik analiz

Dolgu duvarli sistemde c¢ercevenin hiperstatikldcecesine bakilmaksizin , dolgu
duvarlarin sistem Uzerinde en az 1 acikliktakinggtggl yuk ,sistemin gogcme
yukinu verirseklinde o6neride bulunmak yaglolmaz , ¢unki 1 acikliktaki dolgu
duvarin yikilmasindan sonra sistemin dengesi boakildolgusuz cerceve sisteme
donmeye yaklgacaktir; duvarlari gé¢cmeye gotlren yuk zaten dmigugbcme
yukinden ¢ok buyuk oldwndan , duvarlarin yikilmasindan hemen sonradagerc
gocecektir. Dier bir taraftan dolgu duvarin basing dayanim yékémsmesinden
sonra hichir uzama yapmadikabul edildgi icin kritik olan eksenel yuke (basing
veya kesme) ukligl an duvarin mevcudiyetinin kalmayagcastyleyebiliriz. Eer
kritik yikten sonra uzama meydana ggidiabul edilseydi , uzama boyunca sistem
donecek ve b#a plastik mafsallarin ofmasi sglanacak ve yik artabilecekti.Bu
sebeble, Sap 2000 icindekideger basin¢ cubiunun "hinge" dzellikleri kisminda
Force/SF=1, (P&2=1) DISP/SF=1qd/6s=1) girilmistir.Burada SF den kasit , yield
force ( kalici deformasyonun kiadigi yuk) yield force altindaki uzama ise Hook
kanunua goéreAl =PI /AE=6,67 mm bulunur.Yield forcesddiktan sonra uzama

meydana gelmiye@inden d/6s=1 yazilabilir. Daha 6nceki bolimde soylgidniz
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gibi dolgu duvarin ilk catlaklari basing ezilmesnd meydana gelmektedir. Daha
sonra yukun biraz daha artmasi(#&senel basing yukunumluvar diyagonel ezilme
catlaklari ile bglayip , yatay kesme catlaklari sonucu gocecektivdbdia kesme
catlgzl yaratacak diyagonal basing yuki 18852 kg d¢deger basing culgiunun
plastik gocme yukinu 18852 kg diyebiliriz. Elastghtlama yiki ise 18646 kg
idi.Esdeger basing cubiunu, mafsal 6zelliklerini tanimlarken sadece ekbepig
alan (moment almayan) iki mafsalli cubuk olarak tgdsemiz yeterli
olacaktir.Cubgun iki ucununda istenilen eksenel yikesolasi sglandiktan sonra

gocme olacandan iki baa mafsal vyerlgirilir. Simdi SAP-2000 ciktilarini

p— —
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
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.
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=
-
-
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Sekil 4.22. “b” modeli icin Sap 2000 de go¢cme mekamasi ve gocme yukindeki
deplasmani
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Sekil 4.23. “b” modelinin gé¢me yikindeki kesmermmement diagrami

5 SAP2000 - elasto-plastik_b [ (&=
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D &% /e »r ppepp 3w w oy G| & & | Ta & Alx-le-|smbes-]-
5 T 2 gl ) [ . v | s || VIS | S % -
T | BE Axial Force Diagram (pushover) - Step 6 o= | P oot Eeme U cth TR IR0y
End Length Offset [Losation)| - Display Dptions
Case [pushover - [End: [ 8 & Seroll for Values
Step [B. 9 _ Display | [“U'JUDU“';"”T] € Show Max
Items [Maior (V2 and M3) v | |Stepped - JEnd |y 9 Logation
0000 mm =
(3000.00 mm) 300,00 mm
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Cancenirated Forces in Kef, Concentrated Moments in ft-mm
Dist Load [2-dir)
0,000 KgH/mm
4 3000,00 mm
Posiive in -2 diiestion
Fiesultant Shear

« 774,31 R
N 11211 Kat
al at 3000,00 mm
pt

Fesultant Moment
il Moment M3
‘ 1208504 43 Kaf-mm
300,00 rm
=
Deflections
Deflection [2-dir)
33307000 mm
300,00 mm
Postive in 2 diection
‘ @ Absobte ReltiveloBeamMinmum  © Relative toBeam Ends
Reset to Inil Urits
Ready &= [oroesl ~|lkgmC ~

Sekil 4.24. “b” modelinin gé¢cme yukindeki axial @ecubuk ug yukleri
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Gobcme aninda sistemin hicbir kesitindeki momentgsitke plastik moment
kapasitesini gmamstir ve bir acikliktaki dolgu duvar eksenel gocmekiyie
erismistir.O halde gé¢cme mekanizmasi gdodur. Sistemin gé¢cme modundaki

(mod_7) X yonundeki mesnet tepkimelerinjoint reactions)toplami ,ds yanal

yuklerin toplamina gt olmasi gerekirz F,=0 sartindan ;

2P+ P=5057,0kg+ 18856,18g+ 18440,3%¢
3P =42353,5%g -~ R 0 1411Rg
gocme yuku bulunur.

Go6cme anindaki taban kesme kuvveti)&15692 kg

Maximum deplasmafgo¢cme aninda) =39,91 mm

Tuketilen EnerjizP 4l =W, = 381586,75 kgmm=3815,87 joule
Sineklik §p/0¢) =39,91mm/17,33mm=2,30

Yuk-Yerde gistirme

14000 _—¢

12000 —
10000 //
8000

6000 /
4000 4 /
2000 4~

-

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

AP (yik) kg

& (deplasman) mm

Sekil 4.25."b" modelinin elasto-plastik yik-deplasmgrafgi
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4.3.“c” Modeli 2 Aciklikli 2 Katli Ust Kat Dolgulu Celik Cerceve Analizi

6000
~—"""300 3000——
2P
e T T
1 el N
] A Y I N
‘2\‘\‘\‘4“\‘\‘\‘6‘8
\ \ o
| [ 1 \; [ [ ] |
P | e e
| | | 8
\ \ \
\ \ \
1 3|l 5 g
\ \ \ S
\ \ \ ¢
\ \ \
| | |
Yumusak Kat Dizenlemesi

Sekil 4.26. Alt kat1 be Ust kati dolgulu celik cerceve modeli

“c” Modeli elastik analiz

- n —
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Sekil 4.27. “c” modelinin Sap 2000 de elastik dentean analizi
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Sekil 4.28. “c” modelinin elastik analiz sonucuestme ve moment diagrami

B, SAP2000 - elsstik_c o | & ]| 5
Ffile Edit View Define © Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Do | & J G| 22222 M 3y v 6| & & Bllistsd. 220
Ty | I Steel P-M Intesaction Ratios (EUROCODE 3-1993) = |[= 1[5z | Diagrams for Frame Object & (PE240}

End Length ffset [Lacation); — Display Options

Case [esic =] || iend|ies & Serolltor Valuss
tems [Major [v2 and M3) =] |Singe valued ~ ﬁjﬂnﬂuﬂm © Show Max

JEnd: 4 Location
000 mim p——
@, 1% 0,027 {3000,00 mm) [300000 wom

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentiated Foroes in Ko, Concentrated Moments in Kgfmm]

Dist Load [2-dir)
0,000 Kgtémm

at 3000,00 mm
Postive in -2 direction

B, 2BR
B, B8
B, 286

Resultant Shear

Shear V2

I 401,77 Kaf
al

3t 3000,00 mm
B

Resultant boment -

a,437 @, 490 Moment M3
« 131082.46 Kafmm
& 3000.00 rm
b
i
L - ey Deflections
>4 = £ = Deflection (2-dir)
- | =

4 1 -20,027193 mm
3t 3000,00 mam
e Postive in -2 direction

* Absolute " Relative to Beam Minimum " Relative to Beam Ends

Fieset taIniial Units | Done Units [Kgf.mm.C =]

Ready &= [orosa. ~|[katwmc ~]

Sekil 4.29. “c” modeli elastik gerilme oranlari vegubwgun ug kuvvetleri
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En st diyagramdan gorulgii Gzere mesnet reaksiyonlari ile kesme kuvveti
degerleri aynidir.Cinki moment derlerini desistirecek diyagonel basing ¢ubuklari
yoktur.Bu deerlere gore i¢ ve diyatay kuvvetlerin gtli ginden (XFx=0 ) gagidaki

denklemlerden elastik deformasyon yukunt bulakiliri

2P+ P=3790,3%g+ 4397,5Hg+ 3812,kt

3P =1200kg -~ R = 400kg

goécme yuku bulunur.

Elastik deformasyon sinir yiku P=4000 kg

Maximum yatay deplasmaig =20,02 mm

Elastik yatay rijitlik (Ke) =Po/6e =4000/20,02 mm=199,80 kg/mm
Maximum taban kesme kuvveti {Y=12000 kg

Cercevenin X yonundeki g@al titresim periyodunu bulalim;

Cizelge 4.5. “c” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kutlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no |(m) (Fn) (di)

1.kat| 438 kg 1 KN 0,278 mm
2.kat| 1580 kg 1 KN 0,326 mm

T =2rm.

X

438.(0,278.10 3+ 1580.(0,326.10? 1/2:0 LEn
1000.(0,278.10 + 0,326.10 ) =0.1%n
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Sekil 4.30."c" modelinin elastik yuk-deplasman ggafi

“c” Modeli elasto-plastik analiz
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Sekil 4.31. “c” modelinin gd¢gme mekanizmasi ve gogiikiindeki yatay

deplasmani
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Sekil 4.32. “c” modelinin go¢cme yukindeki kesmemement diagrami

SAP2000 - elzsto_plastik_c ==
File Edit View Define Diaw  Select Assign Analyze Display Design Options Help
D H¥ fla » PRe@P M sy ww d | & & | TEE Sk edl Banlietss 2200
i X : 2 | || i B s | || 5 (S -
By | B Aial Force Disgram (pushover] - Step 5 = | = ][ £2 || Diagrams for Frame Object 6' (IPE240)
End Length Offset [Location] | |- Display Optiarss
Case [pushover - \End: |4 8 & Seroll for Values
= Step |, ? _ Display | [UDUDUUU'm;  Show Max
5 ltems [Maior (V2 and M3] =] [Stepped  _~ JEnd |t 8 Location
0.000mm i
] | | | | (3000.00 rmm] [3000.00 mn
Equivalent Loads - Fres Body Disgram (Cancenirated Forces in Kgf, Cancentrated Moments in Kefmm)
4 Dist Load (2-dir)
i 0,000 Kaf/mm
at 3000,00 mrn
sitho2 PRNT -121, 69 Positive in -2 diection
5 Fiesuliant Shear
P\ Shear V2
- o - 854,04 Kgf
X i at 3000,00 mm
psR p=
i Fiesultant Momert
< Moment M3
P -23623,92 Kafrm
= &t 3000,00 mm
-l f
i
Deflections
] 0795 _po -278, 11 -95)17, 14 Deflection (2-dir)
e 49749147 mm
I« at 300000 mm
Fositivein -2 diection
i
i @ Absolute  Relstive to Beam Minimum ~ © Rlelativeto Beam Ends
Fleset to Initial Units | Done Urits (R ~
Ready

&= [oloesl ~|lkgmC ~

Sekil 4.33. “c” modelinin go¢me yukundeki axial ydiagrami ve 6. cubuk yikleri
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Mod 5 den sonra sistemin hicbir yerinde momengiagdimams ve sistemin higbir
kesitindeki moment, kesitin plastik moment kapasiteasmamstir. O halde gogcme
mekanizmasi dgrudur. Busartlar altinda sistemde 6 noktada plastik mafsainols

ve gocmitir. Sistemin gé¢cme modundaki (mod 5) X yodnindekesnet

tepkimelerinin (joint reactions)toplami ,d¢ yanal yuUklerin toplaminasg olmasi

gerekir) F, =0 sartindan ;

2P+ P=5505,0kg+ 5525,7Rg+ 5525, 1@
3P =16556,6%g - B 0 55189
gocme yuku bulunur.

Go6¢gme anindaki taban kesme kuvvet)¥16557 kg
Maximum deplasmago¢cme aninda) =37,74 mm

Tuketilen EnerjiZP 4l = Wy = 74344,56kgmm=743,45 joule
Sineklik ¢p/0e) = 37,74mm/20,02mm=1,89
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Sekil 4.34."c" modelinin elasto-plastik yuk-deplasngrafigi
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4.4.“d” Modeli 2 Aciklikli 2 Katli, 1 Acikli g1 Dolgulu Celik Cergceve Analizi
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Sekil 4.35. Yatay eksene (X) gore simetrik dolgu aliv cephe diizenlemesi

“d” Modeli elastik analiz
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Sekil 4.36. “d” modelinin Sap 2000 de elastik degphean analizi
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Sekil 4.38. “c” modeli elastik gerilme oranlari vegubwgun ug kuvvetleri
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Maximum taban kesme kuvveti 1%6442kg bulunmytur.Bu deer "a" ve "c"
cercevelerine gore oldukca gikttr. Cunki diyagonal cubuklar yatay yuklerin bir
cogunu digey bilese cevirirler bu durumda da kolon Uzerindeki momaaalir,
momentin azalmasi kesme kuvvetinirsihgsini sglar.Fakat dgim noktalarindaki
X yonundeki kuvvetlerde azalma efnaz.Cunki sistemdeki X yonindeki mesnet

reaksiyonlari  toplami ¢ yanal yiklerin toplamina sg# olmasi

gerekir> F, =0 sartindan ;

2P+ P=1885,4%g+ 15550,48g+ 2064,04

3P =19499,9kg - RO 650@9

Maximum yatay deplasmai=19,15 mm dir.

bulunur.

Elastik deformasyon sinir yuk#5500 kg

Elastik rijitlik(K ¢)=Ps/6e=6500kg/19,15mm=339,42kg/mm

X yoninde d@al titresim periyodu;

Her iki katin sadece 1 acigli gazbeton duvarlardan meydana gglimGazbeton

agirh g kattaki toplam celik @rligina eklenecektir.

Cizelge 4.6."d” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kutlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no | (mj) (Fn) (di)

1.kat| 1009 kg 1 KN 0,097 mm
2.kat| 1034 kg 1 KN 0,164 mm

T =2rm.

X

1009.(0,097.13 3+ 1034.(0,164F )"
Ao A, 0% =0,074n
( 1000.(0,097.13 + 0,164.10 ) JS =0,074n
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Yik-Yerde gistirme
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Sekil 4.39. “d” modelinin elastik yik-deplasman fja

“d” Modeli elasto-plastik analiz
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Sekil 4.42. “d” modelinin gé¢cme yikinde axial yukagrami ve 6. cubuk yikleri
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Gocme diyagraminda gorulgiii Gzere ilk gbcen dolgu duvar alt kattaki olmaktadi
Bir yandan dolgu duvarlarin go¢gme yiukiine ve kadlmayan deplasmana ghaasi
suresince sistem donmive cerceve Uzerinde mafsal noktalari solustur.
Boylelikle sistem dolgusuz hale damiekte ve statik denge bozulmaktadir. O anda
sistem Uzerinde uygulanmakta olan yuk dolgussstem 2 acikéi dolu iken , tek
acikhgl dolgulu sisteme dinektedir.)cercevenin ¢okmesi icin fazlasiyla yetererli

olacaktir.» F, =0 sartindan ;

2P+ P=4873,2kg+ 18856,18g+ 4959,3¢
3P =28688,98g —~ B [ 956&g

Go6¢me anindaki taban kesme kuvveti)¥15358 kg

Maximum deplasmago¢cme aninda) =47,75 mm

Tuketilen EnerjiZP 4l = Wy = 215073,47kgmm=2150,73 joule
Suneklik §p/de) = 47,8mm/19,15mm=2,49

goécme yuki bulunur.
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6000 4
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Sekil 4.43. “d” modelinin elasto-plastik yik-dephaan grafgi
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4.5. “e” Modeli 2 Aciklikli 2 Katli, 1 Acikli g1 Dolgulu Celik Cergceve Analizi
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Sekil 4.44. Asimetrik dolgulu duvarh celik cerceve

“e” Modeli elastik analiz
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Sekil 4.45. “e” modelinin Sap 2000 de elastik depi@an analizi
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Sekil 4.46. “e” modelinin elastik analiz, kesmemement diagramlari
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Sekil 4.47. “e” modeli elastik gerilme oranlari vegubigun u¢ kuvvetleri
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> F,=0 sartindan ;

2P+ P=1877,0&g+ 2255,4Rg+ 14917,4&
bulunur.

3P =1905kg - B U 635Kkg

Elastik deformasyon yuku-P6350 kg

Maximum elastik yatay deplasmég17,14mm

Maximum Taban kesme kuvvetir¥5953 kg

Elastik yatay rijitlik K=Pg/6e=6350kg/17,14 mm=370,47kg/mm

X yonindeki dgal periyot;

Cizelge 4.7."e” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kutlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no |(m) (Fn) (di)

1.kat| 1034 kg 1 KN 0,088 mm
2.kat| 1009 kg 1 KN 0,150 mm

1009.(0,150.15 3+ 1034.(0,088F¢ )"
T =2m. =0,0713n
" ( 1000.(0,150.1 + 0,088.10 ) =0.0713n)
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Sekil 4.48. “e” modelinin elastik yiuk-deplasman fgga
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Sekil 4.49. “e” modeli go¢gme mekanizmasi ve gocmielyidleki yatay deplasmani
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Sekil 4.50. “e” modeli ,go¢me yukindeki kesme ve neoitndiagrami
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Sekil 4.51. “e” modeli ,go¢cme yukindeki axial yikagrami ve 6. cubuk yikleri

> F,=0 sartindan ;

2P+ P=4878,8kg+ 5513,08g+ 18194,62
3P =28586,48g - R [ 9528g
gdcme yuku bulunur.

Maximum yatay deplasmaip=45,92 mm

Maximum taban kesme kuvvetir¥15256 kg
Tuketilen EnerjizP 4l =Wy = 213765,05kgmm=21365 joule
Sineklik ¢p/6e) = 45,92mm/17,14mm=2,68
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4.6. “f” Modeli 2 Acgiklikli 2 Katli , Kismi Dolgul u Celik Cerceve Analizi
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Bant pencereden dolay alt kat i¢in kullanilacgdteder basing cubiunun yeni

efektif gensli ginin hesaplanmasi gerek{dolgu duvar yukselgi=218 cm)

0, = tan‘lﬁgj = 38,30
276

=0,0134

_[22500*12, 5*sin(2*38,30)"*
at 4*2100000*3670*276

w,, =0,175*(0,0134*218f* %/ 218+ 30D
w,, =0,175*0,651*370,84 42,2m=_ 422p4n

Dolgu duvarin basing ¢ana yukindeki , uzama miktari,

P 18646*3708
Al=—2—= =5,82n
AE, 125*422,4*225 J

Kesme dayanimi;
R, =12,5*276*3,78= 1304#&g idi hatirlarsak; buu kesme kuvvetini gluracak

) .. F .
diyagonal basinc kuvveti is&, =—>*— dir. F, =13041/cos38,30= 16617,
yag ¢ R e . kg

Goruldigu  Gzere bu kuvvet basing sgma kapasitesinden (18646,25kg)
kiguktur.Duvar oOncelikle kayma gerilmelerinden gg#ficak daha sonra ¢&
noktalarindan basin¢ ezilmesi ile gocecektir. Bierselastik sinir yikanand ilk

catlaklari meydana getiren kesme kuvveti belirlekéc.
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Sekil 4.56. “f” modeli elastik gerilme oranlari ve @ubwgun u¢c kuvvetleri

> F, =0 sartindan ;

2P+ P=-110,4&g+ 6682,3Bg+ 8728,1k
3P =15300,0kg - P O 510@g
Elastik deformasyon yuku-P5100 kg

Maximum elastik yatay deplasmég10,10mm

Maximum Taban kesme kuvvetir¥15300 kg

Elastik yatay rijitlik Ke=Pg/6e=5100kg/10,10 mm=504,95kg/mm
X yonindeki dgal periyot;

Cizelge 4.8. “f” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kitlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no | (mj) (Fn) (dri)
1.kat| 1340 kg 1 KN 0,074 mm

2.kat| 1580 kg 1 KN 0,106 mm
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Sekil 4.57. “f” modelinin elastik yik-deplasman @a

“f” Modeli elasto-plastik analiz
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“f” modeli go¢cme mekanizmasi ve gocmé&iyideki yatay deplasmani
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Sekil 4.59. “f” modeli go¢cme yikinde kesme ve momaiagramlari
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Sekil 4.60. “f” modeli gocme yiukinde axial yik diagn ve 6.cubuk yukleri
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> F,=0 sartindan ;

2P+ P=1931,3%g+ 16741, 2Rg+ 20300, &t
3P =38972,84g ~ P [ 1299%kg

goécme yuku bulunur.

Maximum yatay deplasmaiz=45,08mm

Maximum taban kesme kuvvetir¥38972,83kg

Tuketilen EnerjiZP 4l = Wy =334573,72kgmm=3345,74 joule
Sineklik ¢p/6e) =45,08mm/10,10mm=4,46

Yuk-Yerde gistirme
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Sekil 4.61. “f” modelinin elasto-plastik yuk-deglaman grafgi
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Sekil 4.62. Alt ve Ust katlari kismi dolgulu celieigeve

“0” Modeli elastik analiz
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Sekil 4.63. “g” modelinin Sap 2000 de elastik degphean analizi
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Sekil 4.65. “g” modeli elastik gerilme oranlari vegubigun u¢c kuvvetleri



153

> F,=0 sartindan ;

2P+ P=-9,6%g+ 6590,94g+ 8418, 7k _ e
3P =15300,0kg . P[] 5008g elastik deformasyon yuku bulunur.
Maxsimum yatay deplasmag=10,74 mm

Maximum taban kesme kuvvetir¥15000kg

Elastik yatay rijitlik K~=Ps/6e =5000/10,74=465,55kg/mm

X yonundeki dg@al periyot;

Cizelge 4.9. “g” modelinin fiktif deplasmanlari

kat |kat kitlesi fiktif yak | fiktif deplasman
no | (mj) (Fn) (di)

1.kat| 1340 kg 1 KN 0,081 mm
2.kat| 1290 kg 1 KN 0,129 mm

X

1290.(0,129.16 3+ 1340.(0,081FF )"
T =orm. 5,229, Rt =0,07%n
( 1000.(0,129.1G + 0,081.10 ) j =0,07%n

Yik-Yerde gistirme
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Sekil 4.66. “g” modelinin elastik yik-deplasmarafjgi
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Sekil 4.67. “g” modeli gocme mekanizmasi ve gé¢cmkiyideki yatay deplasmani
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Sekil 4.68. “g” modeli go¢cme yukindeki kesme ve nemindiagrami
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Sekil 4.69. “g” modeli gé¢cme yukindeki axial yikadrami ve 6. cubuk ytkleri

> F,=0 sartindan ;

2P+ P=1922,5kg+ 16740,4dg+ 20180, X6
3P =38843,1kg ~ P [0 12947, 7Ry
goécme yuku bulunur.

Maximum yatay deplasmai=47,62mm

Maximum taban kesme kuvvetir¥27331 kg

Tuketilen EnerjizP 4l = Wy =348060,78kgmm=3480,61 joule
Suneklik p/0e) =47,62mm/10,74mm=4,43
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Sekil 4.70. “g” modelinin elasto-plastik yik-deptaan grafgi



5. SONUC VE ONEHLER

5.1. Sonuclarin Kasilastiriimasi

Cizelge 5.1. Cerceve modellerinin elastik anabiaws;lar
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ELASTIK ANAL IZ SONUCLARI
Cerceve|Elastik Max. Yatay|Max. Taban [Elastik Yatay |X yoniinde
Modeli |Deformasyon [Deplasman [Kesme Rijitlik (K ¢) Dogal
YUk (R) (Se) Kuvveti (V1) Titresim
Periyodu (1)
a 3700 kg 36,48 mm 11100kg 101,42 kg/mm 0,092
b 10540 kg 17,33 mm| 6146 kg| 608,19 kg/n|1m 0,065
C 4000 kg 20,02 mm| 12000kg 199,80 kg/nhm 0,110
d 6500 kg 19,15 mm 6442 kg| 339,42 kg/mm 0,074
e 6350 kg 17,14 mm 5953 kg 370,47 kg/mm 0,071
f 5100 kg 10,10 mm| 15300 kg 504,95 kg/mm 0,074
g 5000 kg | 10,74mm| 15000kd 465,55 kg/mim 0,075
Dogal Titre sim Periyodu
0,12-
0,1-
= 0,08
2 006
g
0,04-
0,02-
0
Oa Bb Oc Od me Of Hg

Sekil 5.1. Modellerin dgal titresim periyodlarinin kagnlastiriimasi



16000+

14000+

12000

10000

8000+

6000+

Kesme Kuvveti (kg)

4000+

2000+

Elastik Taban Kesme Kuvveti

Oa @b 0Oc

Od me 0Of

Bg

Sekil 5.2. Modellerin elastik analiz sonucunda takasme kuvvetleri
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Sekil 5.3. Modellerin elastik analiz sonucundaeetdiilen yik-deplasman

grafiklerinin kagilastiriimasi
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Cizelge 5.2. Cergeve modellerinin elasto-plastiéila sonuclari

159

ELASTO-PLASTIK ANAL iZ SONUCLARI

CercevéGocme  |Max. YatayMax. Taban [Tuketilen Suneklik

Modeli [YUki DeplasmanKesme Enerji (W) Py/Pe |[(05/0¢)

(Pg) (Bg) Kuvveti (V1)

a 5515 kg | 149,85 min 16554 kg | 5516,06 joule 1,49 411
b 14188 kg| 39,91 mm 15692 kg 3815,87 jould 1,35 2.30
c 5519kg| 37,74 mm 16557 kg 743,45 joule| 1,38 1,89
d 9563 kg | 47,75 mm 15358 kg 2150,73 jould 1,47 | 2490
e 9528 kg | 45,92 mm 15256 kg2137,65 jould 1,50 2.68
f 12991 kg| 45,08 mn 38973 kg 3345,74 joulg 2,55 4.46
g 12947 kg| 47,62 mm 27331 ky3480,61 joulg 2,59 4,43

Kesme Kuvveti (kg)

Gocme Yukinde Taban Kesme Kuvveti

40000+

35000

30000+

25000

20000+

15000+

10000+

5000

Oa BEb Oc Od He Of Hg

Sekil 5.4. Modellerin elasto-plastik analiz sonnda taban kesme kuvvetleri
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TUKETILEN ENERJI
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Sekil 5.5. Modellerin elasto-plastik analiz sonnda tukettgi ener;i
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Sekil 5.6. Modellerin elasto-plastik analiz sonnda sineklik kalastiriimasi
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Sekil 5.7. Modellerin elasto-plastik analiz sonnda yiik-deplasman grafiklerinin

karsilastiriimasi
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5.2. Sonuglarin Dgerlendiriimesi ve Oneriler

5.2.1. D&erlendirme

Cercevelerin gocme yuku ile elastik deformasyon Uylarasindaki oranlara
baktgimizda , bg cercevede yak$ak 1,5 iken “b,c,d” modellerinde bu oranin ¢ok az
distigl gozlenmekte , “e” modelinde bu oran yine 1,5 ddtadir. Tam Dolgulu
duvarlarin elastik sinir yokania artigd,, gé¢cme yuka ile aralarindaki orani azalti
gozlemlenmektedir.Bocerceveye gore oldukca rijit hala ggidy6zlemlenmektedir.
“f” ve “g” modelleri ise kismi dolgulu olmalari sebi ile elastik sinir yukina fazla
artiramagtir. Pg/Pe orani 2 nin usttine cilgbm.Ctnki kismi dolgulu olmalari sebebi
ile kisa kolon etkisi olgup kesme kuvvetini artirgindan elastik sinir yokanu gér
modellere gore dilirmistir.Go¢cme yukund ise ayni oranda etkilemed2991 kg
ve 12947 kg kadar cikmasina sebeb glomuyani bir anlamda kismi duvarlar

dogrusal olmayan analizde daha etkili olgtur.

Dogal titresim periyodlarina bakgimizda en dgilk deser “b” modelinde
gorultr.Cunki tim acikhklar dolgu duvar ile orulidEn buyuk periyod sirasi ile
“c,g” ve “f” dir.”c” modelinde yumyak kat olmasi sebebi ile gal periyod en buyik
citkmistir.Periyodun blyumesi spektral ivme katsayisinifylimesine sebeb
olurivme katsayisinin blyiimesi ise taban kesme kuvwehiityiimesine sebeb olur.
Nitekim , taban kesme kuvvetinin en biyuk ddwerceve “c,g, ve ' dir."g” ve “f”
modellerinin d@al periyodu “c” den dg§ilk oldygu halde taban kesme kuvvetinin
blyuk cikmasinin sebebi kismi dolgu duvar kullamgan dolay! kisa kolon etkisi
gerceklgmesindendir.Tam dolgulu cergevelerde periyod yitkkeé , taban kesme
kuvvetide buna ki olarak belirli bir oranda artrgtir.(b,c,d,e)

Dolgu duvar kullaniimasi elastik deformasyon yikéindbg ceceveye gore “b”
modelinde 2,85 kat, “c” modelinde 1,08 Kgumyak kat olmasindan dolayi)d”
modelinde 1,76 kat , “e” modelinde 1,71 Kaisimetrik diizenleme)“f” ve “g”

modellerinde sirasiyla 1,38 ve 1,35 kasmi dolgulu)artisa sebeb olmyiur.
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Gocme yukinde ise bogerceveye gore “b” modelinde 2,57 kat , “c” moddé
1,0007 kat , 1 kat kabul edilebiflyumyak kat ) “d” modelinde 1,73 kat , “e”
modelinde 1,72 kafasimetrik diizenleme)f’ ve “g” modellerinde sirasi ile 2,35 ve
2,34 kat (kismi dolgulu) aga sebeb olmyiur.

“b,c,d,e” modellerindeki elastik ve gocme yiklemhd arts oranlari birbirine gok
yakindir. “f” ve “g” modellerindeki bu farkliiin sebebi kismi dolgu duvarin elastik
sinir yukine cok fazla katkida bulunmamasidigeDibir yandan gé¢cme yukandn
daha yuksek oranda katkida bulugtou “f” modelinin sadece alt kati kismi
dolguludur, “d” modelinin ise yarisi tam dolgu duvgarisi bg cergevedir.Bu
durumda dahi dgal periyodlari ayni ¢ikngtir.Bunun yaninda “f” modelindeki taban
kesme kuvvetinin buyikiune bakacak olursak , kismi dolgulu duvarlar , yam

olumsuz surpriz bolgeler diyebiliriz.

Elastik olarak en yuksek rijit cerceve 'b' iken e@isik rijitli ge sahip olan 'c’
(yumyak kat )modelidir. Cephede yatay eksene goére simetrikediémelerde
rijitik duserken(d modeli)diyagonal eksene gore simetkatay ve dikeye gore
asimetrik olan) olan duzenlemelerde rijitlik yikselmektedir.Bukeasilik yatay ve
diyagonal simetrik dizenlemelerde gdb titresim periyodu dgmekte , dikey

simetrik diizenleme olan “c” modelinde ise ylkseltedk.

Gocme yukinin tespitinde glusal olmayan analiz yapilgindan rijitlik ve dgal
periyot faktorlerine gére @gerlendirme yapamayiz. Gé¢me yikinde , deplasman ,
tuketilen enerji ve suneklik gibi gerlerle kagilastirma yapmamiz dgu olur.
Diyagonal eksene goére simetrik dolgu duvar diuzeek (e modeli) , yatay
simetriye gore(d modeli) daha az deplasman yagtm(bir anlamada bg bir
cepheyi boydan boya capraz gergilerleglaanak gibi etki yapmaktadir.)e”
modelinin enerji tiketimi , “d” modelinden dahadazFakat “e” modeli “d” ye gore
daha stnektir. Yine “f” ve “g” modelleri arasindalt ve Ust kat duzenleme
farkhhklari (tamami kismi ve sadece alt kat kismi dolgulu olrgéms) olmasi sebebi

ile aralarinda enerji tiketimi farkhdir.Asimetridan diizenleme “f” modelinin daha



164

sunek oldgunu sdyleyebiliriz. En siinek model “f” ve “g” mddelmasina kagyin
“c” modeli en az enerji tiketimi ile en gevrek ygagisahiptir. Bir kez daha yurgak
katin dezavantajini gérmekteyiz. Dolgu duvarlacegelerin gécme yunu artirirken
enerji tiketiminide azaltmakta, fakat bant penicegelik cercevelerde , der
modellere gore suneklik artmaktadir. “a” modeli” {g “f” ye gore en fazla enerji
tuketmesine karlik , stneklgi “g” ve “f” den azdir. Bunun sebebide “g” ve “f"im
elastik deformasyon yerggtirmesinin “a” ya gore c¢ok az olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Taban kesme kuvveti, kismi dolgulu dolgulu duvarikisa kolon etkisi yapmasi
sebebi ile artmaktadir. Kolon tGzerindeki momeni®luk yikseklgine bolinmesi

ile ¢cikan kesme kuvvetinin buylkdini goérmemiz yeterlidir. Bu @erin (taban

kesme kuvvetinin) en yiksek olglu model “f” modeli olup , yine st kati tam
dolgulu, alt kati kismi dolguludur.Alt ve Ust kdttaasimetrik dizenleme kesme
kuvvetinin simetrik kismi duzenlemeye gore daha sghk cikmasina sebeb
olmustur.Yumwak katta bile bu derece yuksek bir taban kesme ddivv
ctkmamstir.(elastik Vt=15300 kg plastik Vt=38973 kBurada kisa kolon etkisinin
yumasak kat etkilerindende daha fazla onem arzsietire ¢ggu kez kaginilmaz bu

probleme uygun ¢ézimler bulunmasi gergkitivurgulamaktayiz.

5.2.2. Oneriler ve yorumlar

Dolgu duvarlari modellemek icins@eser basing cubiu gengligi mertebesinin ne
olmasi gerekfi cesitli arastirmacilar tarafindan konu edilgir. Bu deser bazi
argtirmacilar tarafindan diagonel boyunun veya katsghkginin belirli bir orani
olarak alinmasi tavsiye edilgtir. Diger bazi argtirmacilar ise malzemeye, kolon ve
duvar geometrisine Iga olarak genilik degeri vermitir. Bu calsmada, dolgu
duvarlar gerek yik olarak, gerekseggeék yerlesim bicimleri icin talyici eleman
olarak alinmy ve celik gerceve davramiincelenmgtir. Yapilan ¢oztimlemeler dolgu
duvarlarin cergeve yapilarin yanal davsami buyik Olclide da&stirdigini ortaya

koymustur. Dolgu duvarlar ¢cerceve rijigini artirdigi icin yapi periyodu ve yanal yer
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degistirmeler de rijitlige bal olarak azalmaktadir. Yer @stirmelerin azalmasiyla
kesit tesirlerinin azalmasi gibi olumlu katkilanniolmasina kg dizensiz

yerlestiriilme bicimlerine b&li olarak yumgak kat olgmasi ve kismi dolgu
duvarlarin kisa kolon gibi olumsuz etkileri de mettar. Duvarlarin diyagonal ve
yatay (zemine ekseni)yerlestirildigi dolgulu cercevelerde yapi periyodu sbo
cerceveye gore yaldk %30 azalmaktadir. Yapi rijiindeki bu arty sebebiyle

yapinin taima kapasitesi de blyuk 6lciide artmaktadir. Dolgvadarinin da yanal
kuvveti tgimasindan dolayr kolon ve kkerin kesit tesirleri de oldukca

azalmaktadir.

Ozellikle alt kati dolgusuz, yurgak kat olan cercevlerde, ust katta bulunan dolgu
duvarlardan dolayr yapi rijigindeki artsa bal olarak yapi periyodu da
azalmaktadir. Yapilan incelemelerde, yyalu katli cerceveye gelen taban kesme
kuvvetlerinin dolgu duvarsiz cergceveye gelen tabasme kuvvetinden daha fazla

oldugu gorulmektedir.

Cerceve davragini etkileyen en donemli faktorlerden biri de dueamh cephede
dizensiz yerlgminden dolayi yapi rijitlik dgithminda meydana gelen duzensizliktir.
Bu dizensizlikten dolayi cercevedekigadb periyod dgerleri dezsismektedir. Sonug
olarak; dolgu duvarlarin cercevenin dinamik Ooké&hini desistirdigi, yerlestiriime
bicimlerine b&l olarak cerceve elemanlarinin beklenenden dahgikbiyanal
kuvvetleri cekmesine neden olabilgcesdylenebilir. Bu nedenle dolgu duvarlarin
etkilerini ihmal eden c¢6zim yontemleri, bazi eletfaan daha guvensiz

boyutlandirilmg olmasi sonucunu garabilir.

Yapilan calgmalar sonucunda dolgu duvarlarin cerceve yatay y&uma
kapasitesine olumlu etkisi olgu, ancak bu olumlu etkinin dolgu duvarin malzeme,
iscilik, cerceve icerisindeki yereni, bosluk orani ,temas yuzeylerinin silgiiv.b.

bircok faktore bgl olarak artan ve azalgekilde deistigi soylenebilir.
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Yatay yuk taima kapasitesinin bu denli fazla gigkene bgh olmasi ve bu
degiskenlerden bazilari konusunda analitik sonuclar e@dmenin de glckil
distinuldigiinde tasarim samasinda dolgu duvarlarin olumlu etkisinin dikkate
alinmasi, icin pratik kesin bir yontemin ofglu sdylenemez, hentiz bu konuda

calismalar devam etmektedir.

Ancak, dolgu duvarlarin yapi icerisindeki fonksiyme yerlgimlerinin tasarim
asamasinda genel olarak gézden gecirilmesi ve kisankoyumuyak kat ve cephe
tasariminda duzensiz komposizyonlarin olumsuz estkih deserlendiriimesi
acisindan dolgu duvarlarin etkilerinin dikkatenalasi, yapinin, sadece tasarim
asamasinda dgl kullanim halinde de tasarimcinin 6ng6gdl bicime yaklaik

davrang sergilemesine fayda gayabilecektir.
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