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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, betonarme g¢ergeve sistemlerin dis
yiikler altindaki yiik parametresi — yerdegistirme iligkileri elde edilerek lineer
olmayan davraniglarinin incelenmesi ve yapilardaki mevcut dolgu duvarlarin yapi

......

etkisinin arastirilmasi1 amaclanmastir.

Incelenen betonarme diizlem gergeve sistemlerin bir kism1 igin deneysel ¢alismalarin
yapilmis olmasi1 kuramsal sonuclarla deneysel sonuglarin karsilastirilmasina ve
kuramsal ¢oziimlerin gercek davraniga ne kadar yakin oldugunun &6grenilmesine
olanak saglamistir.

Birinci boliimde, yapi sistemlerinin hesap esaslar1 ve dis yiikler altindaki lineer
olmayan davraniglari anlatilmis ve calismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi
verilmigtir.

Ikinci boliimde betonarme cubuklarin lineer olmayan davranisi incelenmistir.
Betonarme ¢ubuklar i¢in i¢ kuvvet — sekildegistirme bagimtilar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Yap1 malzemelerinin sekildegistirme 6zellikleri i¢in yapilan varsayimlar,
kullanilan malzeme modelleri verilmistir. Kesitlerde moment — egrilik bagintilarinin,
karsilikli etki diyagramlarinin elde edilmesi ve bu bagintilarin nasil ideallestirildigi
anlatilmistir.

Ugiincii boliimde dolgu duvarlarin yapr davranmsma etkisi, gdgme sekilleri ve yapi
¢coziimlemesinde modellenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Dolgu duvarlarin esdeger
sanal cubuk modeliyle yap1 sisteminde temsil edilmesi anlatilmistir. Bu modelin
uygulanabilmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilen bagintilara yer verilmis
ve bu calismada dolgu duvarlarin modellenmesi i¢in kullanilan esdeger sanal ¢ubuk
parametreleri agiklanmistir.

Dordiincii boliimde yapr sistemlerinin  malzeme Ozellikleri bakimindan lineer
olmayan davranislarinin incelenmesi i¢in kullanilan plastik mafsal teorisi hakkinda
bilgi verilmistir. Lineer olmayan statik ¢oziimlemede kullanilan plastik mafsal tiirleri
ve sekildegistirme sinir durumlart agiklanmis, ¢éziimlemede kullanilan program igin
hesapta izlenen yol anlatilmistir.

Besinci boliim sayisal incelemelere ayrilmistir. Ele alinan betonarme diizlem
cerceveler i¢in lineer olmayan statik ¢Ozliimlemeyle yatay yiik parametresi-
yerdegistirme 1iliskileri elde edilmistir. Ayni ¢ergeveler, yapi sisteminde dolgu
duvarlar da yer alacak sekilde modellenmistir. Ciplak cerceveler icin elde edilen
sonuglar dolgu duvarli 6rneklerde elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir, dolgu
duvarlarin sistem davranisina etkisi irdelenmistir. Ayrica elde edilen kuramsal
sonuglar tekrarli yatay ylikler altinda deneysel olarak test edilmis c¢erceve
sonuclariyla karsilastirilmistir.



SUMMARY

Structures should be adequate enough to provide the required performance criteria in
terms of concepts such as stiffness, strength and ductility. These factors should be
taken into consideration in the design phase in addition to the fact that an economical
design should be achieved. It’s possible to make more reliable and realistic design by
examining the structure behaviour under external loads till the collapse mechanism
occurs. Collapse mechanisms in structures occur by buckling of the system by the
second order effects or by reaching the load capacity in the system sections. Frame
sections usually reach their ultimate load with deformations exceeding linear —
elastic limits, hence structure behaviour in collapse mechanism can be studied more
realistically by using non-linear theory.

In this study titled as “ Non-Linear Analysis of Reinforced Concrete Frame Systems
and Modelling of Masonry Infill Walls ”, non-linear behaviour of structures in case
of material properties is examined. Non-linear static procedure (Pushover Analysis)
is applied in the analysis of reinforced concrete frame systems.

Non-linear analysis of the reinforced concrete frame systems consists of two main
parts including the bare frame system analysis and following this, the masonry
infilled frame system analysis. The infill influence on the behaviour of the system
subjected to external loads is examined and load parameter (base shear)-top
displacement relations obtained from the bare frame and masonry infilled frame
results were compared.

Being tested of the analysed concrete frame systems experimentally under
monotonously increasing lateral forces, provided the comparison of the theoretical
results by experimental results and investigations of the how realistic the theoretical
results are.

The system followed in the study is given below:
a) Concrete and reinforcing steel properties were assumed such as
e Concrete compression strength and strain corresponding to this stress.
¢ Reinforcement bars yielding strength and strain.
¢ Reinforcement bars tensile strength and strain.

b) The internal force-deformation relationships for reinforced concrete frame
elements were evaluated.

c) For representing the infill wall effects in the frame system equivalent strut
model was formed and parameters necessary for the model were evaluated.



d) Frame systems were analysed by non-linear static procedure and lateral load
parameter — top displacement relations were obtained.

e) Theoretical results were compared with the results obtained from
experimental studies.

f) Theoretical results relating to bare frame and masonry infilled frame systems
were compared and the results were interpreted.

The second chapter covers the detailed investigation of non-linear bahaviour of
reinforced concrete members. Basic assumptions made for reinforced concrete are
given below:

e Plane sections remain plane after bending
e Full bond exists between concrete and reinforcing steel
e Tensile strength of concrete is negligible

Moment-curvature relatonships and yielding surfaces of reinforced concrete sections
were obtained by a computer program. Confinement in concrete is taken into
consideration in the concrete model, thus concrete allowable strain value can take
higher values than 0,003. The amount, shape, strength, interval of transverse bars
determine the confinement quantity in the section. The related confined concrete
strength is also incresed. In the steel material model there is a linear relation between
stress and strain values till yielding strength is reached. After yielding of the
reinforcement bar, hardening of the steel is considered in the model by a second line.

The moment — curvature relations were idealized by three linear equation. First part
is up to cracking. Then there is a decrease in the section rijidity. Second part ends
with the forming of plastic deformations in the sections. At that time the section
carries the yielding moment. Usually this limit state is reached by yielding of the
tensile reinforcement. At the end of the last part, section reaches the ultimate
strength. Axial force-bending moment interaction diagrams were also idealized by
lines connecting the points that are located on the diagram.

The bare frames in the structures are filled with brick masonry walls for architectural
and functional requirements. Since they are normally considered as architectural
elements, their influence is usually ignored in the structural anaysis phase. In fact,
when the structure is subjected to earthquake loads that interact with the surrounding
frame. This interaction has an effect on the system behaviour. Such an interaction
may or may not be beneficial for the system behaviour.

Infilled walls affect the structure behaviour in terms of system stiffness, strength and
ductility. It’s known that infill walls are brittle elements so that they decrease the
system ductility till the peak load. They can carry compression forces and increase
the lateral load carrying capacity of the system and also increase the initial stiffness
of the system.
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Behaviour of infilled frame systems have been searched by many researchers.
Different approaches by the information gained from experimentally studies and the
real earthquake effects on structures were presented. Infill wall properties are based
on different properties such as frame element stiffness, length, thickness of the wall,
brick masonry and mortar type, their compression strength, etc. Because of the
complexity of the problem, the effect of masonry infill walls is often neglected in the
design of structures except considering their weight in calculating the estimated
earthquake force.

Different failure modes for the masonry-infilled frames were defined. These are :

1) The corner crushing mode represents crushing of the infill at least around one
of its loaded corners.

2) The sliding shear failure represents horizontal sliding of the masonry infill by
exceeding the shear stress that the infill can resist.

3) The diagonal compression mode represents the diagonal crushing of the infill
within its central region.

4) The diagonal cracking mode is forming of the cracks in the infill in the
diagonal direction connecting two loaded corners. Sometimes it is not a
failure mode because the infill can still carry loads after cracking.

5) In the frame failure mode, the damage is formed in the frame members before
the infill fails. This situation occurs in the frames with weak members and
strong infill elements.

As the lateral forces increase acting on an infilled frame system, separation between
frame and the infill wall occurs on the tension diagonal and a diagonal compression
zone is formed that carries load. In designing phase the compression zone is defined
by a equivalent strut, as shown in Figure 1.
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Figurel Forming of Compression Zone in Infill Frame
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The infill thickness (t) is considered as to be the thickness of equivalent strut. The
effective width of the equivalent strut (w) is a parametric value and several equations
were given for this value. Previous studies indicate that this value depends on
relative stiffness of boundary frame and infill, modulus of elasticity of the infill, ratio
of infill height to length and thickness of the infill. The modulus of elasticity of the
infill can be obtained by the parametric equations depending on the properties of
brick members and mortar such as brick compression strength, mortar compression
strength, etc. More sufficient way to obtain the modulus of elasticity of the infill is
testing the masonry prisms experimentaly and evaluating the stress — strain
relationships. Load carrying capacity of infill wall is defined by some researchers.
For non-lineer anaysis the internal force-deformation relationship should also be
defined for the equivalent strut. The main idea is that the equivalent strut loses its
strength after reaching the ultimate load because brick masonry is a brittle material.
The only internal force that the strut carries is the axial force in compression. Tensile
strength of the equivalent strut is negligable. Force — deformation relationship used
for defining the equivalent strut properties is given in Figure 2.

Force

> Deformation
Ay Ay

Figure 2 Equivalent Strut Force — Deformation Relationship

¢ R : Ultimate axial load capacity of the strut (kN)

e Ay : Axial deformation of the strut corresponding to ultimate load (m)

e A, : Final axial deformation of the strut (m)
As seen in the figure there is a linear increase in the strut axial load capacity till the
ultimate capacity is reached, then the capacity starts to decrease. In this study,

ultimate strain of the equivalent strut was taken as 0.01 and A, value was obtained
multiplying this strain value by the strut length.

In the anaysis phase, a nonlinear static procedure (pushover analysis) based on the
plastic hinge hypothesis is applied. Frame systems are analysed under constant
vertical loads and monotonous increased lateral forces. Deformation controlled
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analysis was used and the system was subjected to monotonous increased lateral
forces until it collapses.

Plastic hinge locations were determined on the geometric model and hinge properties
were defined. Three kinds of plastic hinge properties were used in the analysis. P
hinges were used to determine load-deformation relations for equivalent struts, M3
hinges were used to determine moment — rotation relations for beam and column
sections and PMM hinges were used to determine axial force- bending moment
interaction surfaces for column sections.

The steps given below were followed throughout the non-linear static analysis
procedure.

¢ Formation of the system geometry.

¢ Assignment of frame sections.

e Definition of plastic hinge properties.

¢ Assignment of plastic hinges to the locations on the frame members.
e Definition of the load patterns.

e Definition of pushover cases.

e Solution.

At the end of the anaysis, the lateral load parameter — displacement values are
obtained for several steps formed by the program and a diagram is given. Plastic
hinge locations, their deformation cases, internal forces of the system members can
also be obtained for each step.

Xiv



1. GIRIS

1.1 DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMINDA SINIR DURUMLAR

Yap1 sistemlerinin deprem etkisindeki davraniglarinin belirlenmesinde iki 6nemli
kavram s6z konusudur. Bunlardan birincisi depremden sonra yapida istenen hasar
diizeyi ve can giivenligi seviyesidir. Digeri ise istenilen bu hasar diizeyi ve can
giivenligi seviyesinin ne kadar biiyiikliikte bir deprem tarafindan istendigidir. Bu iki
kavramin  birbiriyle etkilesimi  karsimiza farkli  performans seviyelerini
cikartmaktadir. Bir binanin performans seviyesi, depremden sonraki kabul edilebilir
hasara, bina i¢inde bulunanlarin can giivenligi ve depremden sonra binanin hizmet

verebilmesine bagli olarak degisir [1,2].

Genel olarak, deprem etkisi altindaki bir yapr sisteminin asagida agiklanan smir

durumlar karsilamasi1 gerekmektedir [1,2].
a) Kullanlabilirlik sitnir durumu

Yapinin dmrii boyunca sik olarak meydana gelebilecek kiiciik siddetli depremlerden
olumsuz bir sekilde etkilenmemesi istenmektedir. Elemanlarda kiigiik catlaklar
olusabilse de yap1 tasiyict sisteminde herhangi bir hasar meydana gelmemelidir. Bu
tip depremlerde, yapida olusacak sekil ve yerdegistirmelerin elastik bolgede kalacak

sekilde sinirlandirilmasiyla istenilen kosul saglanabilmektedir.
b) Hasar kontrolu simir durumu

Daha az siklikta meydana gelebilecek orta siddetli depremlerde, yapida biiyiik
catlaklar, biiylik sekildegistirmeler gibi bazi hasarlarin ortaya c¢ikmasi dogal
karsilanabilmektedir. Boyle bir depremden sonra yapinin ekonomik bir diizeyde

onarilip, giiglendirildikten sonra iglevine devam etmesi istenmektedir.



c¢) Gogme simir durumu

Yapida 6mrii boyunca karsilasma olasilig1 olmayan veya c¢ok az olan biiyiik siddetli
deprem yiikii altinda, sonradan tamir edilemeyecek biiyiik derecede hasarlar
olusabilir. Olusan hasarlar ne derece olursa olsun, can kaybinin olmamasi igin
yapinin tamamen go¢mesi Onlenmelidir. Bu da yapi elemanlarinin siinek davranis
gosterecek sekilde boyutlandirilip beklenen yerlerde plastik sekildegistirmelerin
olusmasinin sonucunda yapinin elastik olmayan yerdegistirmeleri yapabilmesiyle

saglanabilmektedir.

1.2 DEPREME DAYANIKLI YAPILARDA ARANAN OZELLIiKLER

Yap1 sistemlerinin deprem yiikii etkisi altinda istenilen performans seviyelerini
saglayabilmeleri i¢in rijitlik, dayanim, stineklik gibi kavramlar bakimindan yeterli

diizeyde olmalidirlar.

Yatay yiikler altindaki yapi sistemlerinin yerdegistirmeleri yanal rijitliklerine
baglidir. Yonetmeliklerde smirlandirilan yerdegistirme kosullarimin saglanabilmesi
icin yap1 tasiyici elemanlarin yeteri kadar rijit ve yapi i¢indeki yerlesimlerinin uygun

olmas gereklidir.

Yap1 elemanlari, yatay ve diisey yliklerden olusan kesit zorlarini tagiyabilmeleri igin
yeteri kadar dayanima sahip olmalidir. Yapinin gé¢me yiikii yeterince biiyiik olmali,
bolgesel ve ani gogmelerin meydana gelmemesi saglanmalidir. Gerekli dayanimin
saglanabilmesi i¢in kesit hesaplar1 detayli sekilde yapilmali ve konstriiktif kurallara

uyulmalidir.

Tastyict sistemin biitliniinlin veya elemanlarinin veya kullanilan malzemenin elastik
oOtesi davranisinda sekil ve yerdegistirmeler artarken, dayaniminin 6nemli bir kismini

koruma 6zelligi siineklik olarak isimlendirilir [3].

Yap1 gocmeden yeterli miktarda lineer olmayan sekildegistirme yapabilmelidir.
Bunun saglanabilmesi igin sistem siineklik orani biiyiik degerler almalidir. Sistem
siinekligi  orami  (n); gogme sirasindaki toplam yerdegistirmelerin lineer
yerdegistirmelere orani olarak tanimlanir ve (1.1) bagintistyla verilir, Sekil 1.1.

Sistem siineklik oran1 diger bir ¢ok etken yaninda, yap1 elemanlarinin gii¢ tilkenmesi



sirasindaki sekildegistirmelerinin elastik sekildegistirmelere orani olarak tarif edilen

kesit siinekligi ile yakindan ilgilidir.

== (1.1)

p  Yerdegistirme

Ay AU

Sekil 1.1 Yiik-Yerdegistirme Iliskisi

Yapilarda tiimden go¢menin engellenebilmesi i¢in, elastik otesi yerdegistirmelerde

de yatay yiik dayaniminin korunmasi gerekmektedir.

Bir yap1 sisteminin elemanlarinda kesit siinekliklerinin artmasi sonucunda sistem
stineklik oran1 da artmaktadir. Kolon ve kiriglerin birlesim bolgelerinde ve 6nemli
kesitlerde yeteri derecede siinekligin saglanmasiyla bu noktalarda olusacak bolgesel
gocmeler engellenir ve artan dig yilikler altinda yapr1 elemanlarinin  diger

boliimlerindeki dayanimlardan yararlanilabilir [4].

Betonarme bir yapi sisteminin siineklik diizeyinin yiiksek olabilmesi i¢in;

Kiris ve kolonlarda sik etriye kullanarak betonun dayaniminin yam sira en

biiyiik birim kisalma degerini arttirilmalidir.

e Donat1 c¢eligi kopma uzamasi yonetmeliklerde verilen sinirin altina

diismemelidir.
e Beton ile donati ¢eligi arasinda iyi aderans saglanmalidir.

e Kesitlerdeki ¢cekme donatisi orant yonetmeliklerde verilen siir degerin altinda

olmalidir.



Kesit siinekligini etkileyen baslica etkenler konusuna Boliim 2.5 de daha kapsamli

olarak deginilmistir.

1.3 YAPI SISTEMLERININ HESAP ESASLARI

Yapr sistemleri, dmiirleri boyunca yapiya etki edebilecek belirli dis kuvvetlere gore
tasarlanirlar. Dig etkiler altinda, yapida meydana gelen yerdegistirmelerin ve kesit
zorlarinin belirli degerlerden kiigiik olmas istenir. Ornegin dosemeler ve kirislerde
sehim kontrolii yapilmaktadir. YOnetmeliklere gore goreli kat Otemeleri
sinirlandirilmistir, kesit tasima giiciinii gosteren karsilikli etkilesim diyagramlari

malzeme sekildegistirmeleri belirli sinir degerlerde kalacak sekilde hazirlanmstir.

Yap1 sistemleri, narin yapilar ve elastik zemine mesnetlenen sistemler gibi 6zel
durumlar disinda isletme yiikleri altinda genellikle lineer davranig gdsterirler.
Dolayisiyla isletme yiikleri altinda sistem hesaplari genellikle lineer teoriye gore
yapilmaktadir. Lineer sistem davranisint esas alan analiz yOntemlerinde
malzemelerin lineer elastik oldugu ve yerdegistirmelerin yeteri kadar kii¢iik oldugu
varsayllmaktadir. Kesit hesaplarinda, degisik malzeme tiirleri i¢in gerilme-
sekildegistirme  bagmtilarinin dogrusal kaldigir elastik bolgede lineer teori
kullanilabilecegi gibi, malzemelerin dogrusal olmayan davranislarini cgesitli

kabullerle hesaba yansitan tasima giicii hesap yontemlerinden de yararlanilmaktadir.

Gilintimiizde lineer teoriye dayanan hesap ydntemlerinde yapi sistemlerinin lineer
olmayan davrams1 cesitli sekillerle gozoniine almmaya calisiimaktadir. Ornegin
lineer olmayan sekildegistirmeler sonucu yapi elemenlarinda olusan kesit tesirleri,
yeniden dagilim prensibi ile gdz niine alinmaktadir. Ikinci mertebe etkileri hesaba
katmak i¢in moment biiylitme yoOnteminden ve burkulma katsayilarindan

yararlanilmaktadir.

Dis etkiler artarak, belirli bir degere ulastigi an yap1 sistemleri gocerler. Gogme;

o Kesitlerin tagima kapasitelerine ulasarak kirilmasi,
o Sistemdeki yerdegistirmelerin biiyiik boyutlara ulagsmast,

e Sistemin burkulmasi



seklinde olabilir. Yapi1 sistemleri, her ne kadar dig yiiklerin belirli oranlarda
biiyiitiilerek elde edilen yiiklere gore tasarlansa da bazi yapilarda giivenlik agisindan
sistemin go¢cme yiikiinlin bulunmasi istenmektedir. Gogme kesitlerde biiytlik
catlaklar, kirilmalar, yap1 elemanlarinda biiyiik yerdegistirmeler veya yap1 sisteminin
burkulmas: seklinde olacagi icin gogme sirasinda yapinin, malzeme veya geometri
degisimi bakimindan lineer davranis gostermedigini sOyleyebiliriz. Dolayisiyla
goeme yiikiinlin bulunmasinda yap1 sistemleri lineer olmayan teoriye gore hesap
edilmelidir. Yap1 malzemelerinin lineer elastik sinir Gtesindeki tasima kapasitesini
gdz Oniine almak ve yeteri kadar kiicik olmayan yerdegistirmelerin denge
denklemleri ve gerekli oldugu takdirde geometrik uygunluk kosullarina etkisini
hesaba katmak suretiyle yap1 sistemlerinin dis ylikler altindaki davranislarini daha
da yakindan incelemek ve bunun sonucunda daha gercek¢i ve ekonomik tasarim

yapmak mimkiindiir.

1.4 YAPI SISTEMLERININ DIS YUKLER ALTINDAKiI LINEER
OLMAYAN DAVRANISI

Bir yap1 sisteminin dis yiikler altindaki hesab1 sonucunda elde edilen kesit zorlari,

sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin saglamasi gereken {i¢ kosul vardir:
1) Biinye bagintilar1 (i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari )
2) Denge denklemleri
3) Geometrik uygunluk kosullar

Bir yapr sisteminin dis yiikler altindaki lineer olmayan davranisi iki nedene

dayanmaktadir:

1) Yapt malzemelerinin lineer-elastik davranis géstermemelerinden dolay1 gerilme-

sekildegistirme bagintilarinin lineer olmamasi.

i1 ) Artan yik seviyeleri i¢in yerdegistirmelerin kiicik olmamasi ( geometri
degisimleri) nedeniyle denge denklemlerinin ve bazi durumlarda geometrik uygunluk

kosullarinin lineer olmamasi.



Malzemelerin lineer olmayan davraniginin géz oniine alindigi teoriye elastoplastik
teori, geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin hesaba katildig1 teoriye
ikinci mertebe teorisi, lincer olmayan her iki etkinin de birlikte gbz Oniine alindig1

teoriye de ikinci mertebe elastoplastik teori denilmektedir [5].

Yap1 analizinde, bir yap1 sistemine etkiyen kuvvetler, ylik parametresi ad1 verilen bir
P parametresi ile orantili olarak degismektedir. Her dis kuvvete ait oranti1 sabitleri
sirastyla p1, P2, ...o... Piy e pn ise sisteme etkiyen yiikler P1=P.p1, P>=P.p,, ......
Pi=P.pi, ...... P,=P.p, olarak ifade edilebilir. Yiiklemenin siddetini tanimlayan P

parametresidir.

Diisey ve yatay ylikler etkisindeki bir yap1 sisteminin artan yiikk parametreleri igin,
lineer ve lineer olmayan teorilere goére yapilan hesabinda elde edilen yiik

parametresi-yerdegistirme bagintilar1 Sekil 1.2 de sematik olarak verilmistir.

P (Yuk Parametresi )

A
(1) Birinci mertebe, lineer-elastik
PL1 / (2) Birinci mertebe, elastoplastik
PGl 77777777777 e
P, / / (3) Ikinci mertebe, elastoplastik
P| [/
S (Yerdegistirme)

Sekil 1.2 Yiik Parametresi — Yerdegistirme Bagintisi

Malzemenin sinirsiz lineer-elastik davrandigi yap: sistemlerinin yiik parametresi-
yerdegistirme iliskisi (1) dogrusuyla temsil edilebilir. Bu durumda yiik parametresi-

yerdegistirme arasinda da lineer bir bagint1 ortaya cikar.

Malzeme bakimindan lineer olmayan yapi1 sistemlerinin yik parametresi-
yerdegistirme iligkisi (2) egrisiyle verilmistir. Yiik parametresi arttikga kesitlerde
plastik sekildegistirmeler baslamaktadir ve kesitlerdeki artan sekildegistirmelere

karsilik kesit tesirleri daha yavas artmaktadir. Bunun sonucunda sistemde artan



yerdegistirmelere karsilik yiik parametresinin artiginda bir azalma goziikmektedir ve
ilerleyen yerdegistirme durumlarinda yiik parametresi bir limit yiike
yakinsamaktadir. Sistemin tasima giicliniin sona erdigi bu yiik parametresine birinci

mertebe limit yiik (PL1) denilmektedir.

Lineerligi bozan iki etkininde géz oniine alindig1 ikinci mertebe elastoplastik teoriye
gore hesap edilen yiik parametresi-yerdegistirme bagintis1 (3) egrisiyle verilmistir.
Bu bagint1 kesitlerde lineer elastik sinir agilincaya kadar (2) egrisini izlemektedir.
Daha sonra kesitlerde olusan plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler
daha hizli artmaktadir. D1 yikler P, degerine ulaginca meydana gelen plastik
altina diiser. Yiik parametresi-sekildegistirme bagintisinda artan yerdegistirmelere
azalan yiik parametrelerinin gelmeye basladig1 bu seviyeye ikinci mertebe limit yiik

denilmektedir.

Bazi1 durumlarda yap1 sistemine etkiyen dis yiikler limit yiike erismeden once yap1
elemanlarinda meydana gelen biiyiik plastik sekildegistirmeler, yerdegistirmeler,
biiyiik ¢atlak ve kirilmalar gibi etkenler sistemin gd¢mesine neden olabilir. Yapi
sistemlerinin go¢gme gilivenliklerinin belirlenmesinde limit yiliklerin yaninda, ¢ogu
kez limit yiiklerden daha kiiciik degerlerde olan gogme yiikleri (Pg1, Pg2) de

hesaplanmalidir.

1.5 CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Yapt sistemleri deprem yiikii altinda istenilen performans seviyelerini
saglayabilmeleri icin rijitlik, dayanim, siineklik gibi kavramlar bakimindan yeterli
diizeyde olmalidirlar. Yap1 sistemlerinin go¢me durumuna kadar artan dis ytkler
altindaki davraniglarii yakindan inceleyerek daha gercek¢i ve gilivenilir hesap
yapmak miimkiindiir. Yap1 sistemlerinde go¢me; sistemin burkulmasi ya da sistemde
kesitlerin elastik sinir 6tesi sekildegistirmeler yaparak tasima kapasitelerine ulagsmast
seklinde oldugu i¢in lineer olmayan teori ile yap1 sistemlerinin gégme durumundaki

davraniglar1 daha yakindan incelenebilmektedir.

Bu c¢alismada, yapi sistemlerinin malzeme 6zellikleri bakimindan lineer olmayan

davranigi incelenmistir. Calisma kapsaminda ele alinan betonarme ¢ergeve sistemler



lineer olmayan statik analiz (pushover analiz) ile ¢oziimlenmistir. Kullanilan analiz

yontemi plastik mafsal hipotezine dayanmaktadir.

Coziimlenen betonarme gergeve sistemlerin, ¢iplak ger¢eve ve dolgu duvarli olmak
stinekligi gibi kavramlar bakimindan yap1 davranisina etkisinin irdelenmesine olanak

saglamistir.

Bu calismada ele alinan 6rnekler, ilizerinde deneysel calismalar yapilmis betonarme
cergevelerdir. Deneysel ¢alismaya uygun olacak sekilde, yapi sistemlerinin sabit
diisey yiikler altinda artan yatay ylk parametreleri i¢in yiik - yerdegistirme
bagmtilar1 elde edilmistir. Elde edilen kuramsal sonuglar deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
Calismada izlenen yol asagida agiklanmistir:
a) Yapr malzemeleri 6zelliklerinin kabulii.

b) Malzeme oOzelliklerinin kullanilmasiyla betonarme c¢ubuk elemanlar igin

gerekli i¢ kuvvet — sekildegistirme bagintilarinin elde edilmesi.

c) Dolgu duvarlari temsil eden esdeger sanal gubuk modelinin olusturulmasi ve

model i¢in gerekli parametrelerin elde edilmesi.

d) Yapi sistemlerinin lineer olmayan statik analiz (pushover analiz) ile
¢Oziimlenmesi ve yatay yiik parametresi — yerdegistirme bagintilarinin elde

edilmesi.

e) Kuramsal olarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

ve yorumlanmasi.

f) Ciplak g¢er¢eve ve dolgu duvarli cergelere ait kuramsal sonuglarin

karsilastirilmasi ve yorumlanmasi.






2. BETONARME CUBUKLARDA LINEER OLMAYAN DAVRANISIN
INCELENMESI

2.1 DUZLEM CUBUKLARDA iC KUVVET - SEKILDEGISTIiRME iLiSKiSi

Diizlemi igindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk sistemlerde; M
egilme momenti, N normal kuvvet ve T kesme kuvveti kesit tesirleri olugsmaktadir. ds
birim uzunlugundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yliziine gore rolatif
yerdegistirmelerinin  kesit tesirleri dogrultularindaki bilesenleri bu elemanin
sekildegistirmeleridir. M  dogrultusundaki yerdegistirme donme (de), N
dogrultusundaki yerdegistirme uzama (du), T dogrultusundaki yerdegistirme kayma
(dv) olarak adlandirilir [6], Sekil 2.1.

M M
NIRRT
1T
| ds |
clo
| —— 1%
/ N I I I
A ] \ \
|
_ds _ds du s

Sekil 2.1 Kesit Tesiri ve Sekildegistirmeler

do / ds =y birim donme ( egrilik) , du / ds = & birim boy degisimi, dv / ds =y birim

kayma olarak adlandirilmaktadirlar.



Diizlem c¢ubuklarda kesit tesirleri ile sekildegistirmeler arasindaki iliskiler (2.1)
bagmtisiyla verilmistir. Bu bagmtilardaki F;, F,, F3 kesit tesirlerine bagh
fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen tiniform ve farkli sicaklik degismelerini, d kesit

yiiksekligini ve oy sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

gz(;—lSJ:FZ(M,N,T)+att @2.1)
dv
Y EMNT
e ds 3( )

Kayma sekildegistirmeleri, egilme ve uzama sekildegistirmelerinin yaninda terk
edilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy degistirmeye etkisi ihmal
edilirse, tiniform ve farkli sicaklik degisimleri de hesaba katilmazsa (2.1)

bagintisindaki ifadeler;

ds
du
=—=F,(M,N 2.2
&=45 = (M.N) (22)
dv
=—:0
4 ds

seklini alir.

2.2 TEMEL VARSAYIMLAR

Egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerde sekildegistirme

iliskilerinin belirlenmesinde asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

1) Diizlem kesitler, sekildegistirmeden sonra da diizlem kalirlar (Bernoulli

hipotezi).
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2) Beton ve donati geligi arasinda tam aderans vardir. Tarafsiz eksene esit
uzakliktaki beton elemani1 ile donati ¢eligi esit miktarda sekildegistirme

yapmaktadir.

3) Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok kiigiik oldugu i¢in hesaba katilmamaktadir ya da

kesit ¢atladiktan sonra betonun ¢gekme dayanimi terk edilmektedir.

Genel olarak donati ¢eligi ve betonun gerilme-sekildegistirme bagimntisi i¢in

yapilan kabuller Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de gosterilmistir.

0.85f

€co Ecu

Sekil 2.2 Beton I¢in Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
Beton gerilme-sekildegistirme iliskisinde;

fek - betonun karakteristik basing dayanimini,

€co: betonda plastik sekildegistirmelerin baglamasina karsi gelen birim

kisalmay1
€cu: betonda izin verilen en biiyiik birim kisalmay1

gostermektedir. Betonda, g, = 0.002 birim kisalma degerine ulagilmasiyla artan
sekildegistirme durumlarina 0.85f, gerilmesinin kars1 geldigi kabul edilir. Betonda
birim kisalmalarin g = 0.003 — 0.004 sinir degerine ulagsmasiyla betonun ezilerek
tasima giliclinii kaybettigi varsayilmaktadir. TS500 [7] de bu deger 0.003 olarak

alinmistir. Sarg1 donatisi ile sarilmis betonda g, degeri daha biiyiik degerler alabilir.

11



tan a = E;

(00

\4

Eyk Esu €
Sekil 2.3 Donat: Celigi Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

Beton ¢eligi gerilme-sekildegistirme iliskisinde;
Es: Donati ¢eligi elastisite modiiliinii,
fyk : Donat1 geligi akma gerilmesini,
€sy : Akma durumuna karsilik gelen birim uzamay:1
gsu - Kopma durumuna karsilik gelen ¢elik birim uzama degerini

gostermektedir. Bu iliskide ¢eligin peklesmesi ihmal edilmistir. Donati ¢eliginin en
biiyiik uzamasi olan &g, degeri i¢in TS 500 [7] de bir sinirlama yoktur. Genel olarak

gsu degeri i¢in 0.01 degeri Onerilmektedir.

Bu calismada betonarme kesitlerin kesit tesiri-sekildegistirme bagintilariin elde
edilmesinde kullanilan BAKEO2 programi beton ve celik modelleri Boliim 2.6.2 ve

2.6.3 de verilmistir.

2.3 BETONARME KESIiTLERDE AKMA KOSULLARI

Dis yiikler altindaki yap1 sistemlerinde yiiklerin artmast neticesinde kesit
tesirlerinin de artarak belirli sinir degerlere erismesi halinde; akma, kirilma veya
biiyiikk sekildegistirmeler nedeniyle kesitlerin tasima giicii sona erer. Bir kesitin
tagiyabilecegi kesit zorlar1 ( M, N, T ) bileskesinin en biiyiik degerini gosteren bu

durum kirilma olarak adlandirilir [8].
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Betonarme kesitlerde, kesitin tagima giiclinii ifade eden bagintiya kirilma sarti

denilmektedir ve genel olarak;
K(M,N,T)=0 (2.3)

seklinde  yazilabilir.  Kayma  sekildegistirmeleri, egilme ve  uzama

sekildegistirmelerinin yaninda ihmal edilirse kirilma sart1 (2.4) bagintisiyla verilir.
K(M,N)=0 (2.4)
Egik egilme etkisi altindaki betonarme kesit icin (2.4) bagintisi,

KM, ,M,,N)=0 (2.5)

seklinde yazilabilirBu bagmtida My ve My kesite iki yonde etkiyen egilme
momentlerini, N normal kuvveti gostermektedir. Gii¢ tilkenmesine karsilik gelen
cesitli kesit sekildegistirme durumlari i¢in ( My, My, N ) degerleri bulunabilir. Lineer
olmayan bir fonksiyon olan bu bagintinin eksen takimina taginmasi sonucu kirilma
yiizeyleri elde edilir. Gii¢ tiikkenmesi durumuna karsilik gelen bu yiizeyin i¢inde
kalan noktalara karsilik gelen kesit zorlar1 takimini kesit tasiyabilmektedir, ylizeyin
tizerinde yer alan noktalara karsilik gelen kesit zorlar1 takimi icin kesit siir

degerdedir ve ylizeyin disinda yer alan durumlar1 kesit tastyamamaktadir.

2.3.1 Bilesik Egilme Etkisi Altindaki Betonarme Kesitler

My egilme momenti ve N eksenel kuvvetten olusan bilesik egilme etkisi altindaki

betonarme bir kesitte kirilma kosulu,
K(M,,N)=0 (2.6)

seklindedir. Bu bagint1 dik koordinat sistemine tagindig1 zaman kapal1 bir egri elde

edilir, Sekil 2.4.
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Sekil 2.4 Bilesik Egilme Durumu igin Akma Egrisi

Bu egri My ve N kesit tesirlerinin ¢esitli degerlerine karsilik gelen gii¢ tiikenmesi
durumlarin1 temsil eder. a noktasi eksenel basing durumuna kars1 gelen noktadir ve

bu durumda betonarme kesitin tagidigi basing kuvveti,

N =0.85f, A + f, A (2.7)

bagintistyla hesaplanabilmektedir. d noktasi eksenel ¢ekme durumuna karsi gelen

noktadir ve bu durumda betonarme kesitin tasidigi ¢cekme kuvveti,
N =f, A (2.8)
bagintisiyla hesaplanabilmektedir. A; beton enkesit alanini, A ise kesitteki toplam

donat1 alanin1 gostermektedir. ¢ noktasi basit egilme durumuna, b noktast da kesitin

en biiyilk moment tasima giiciine sahip oldugu duruma kars1 gelmektedir.

2.4 BETONARME KESITLERDE MOMENT-EGRILIK BAGINTISI

Normal boyutlardaki yapr elemanlarinda olusan deformasyonlarin ¢ogu, egilmeden

dolayr meydana gelen sekildegistirmeler sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sebeple
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egilme etkisindeki yap1 elemanlarinin dis yiik-sekildegistirme 6zellikleri genellikle

kesitlerin moment-egrilik iliskisine baghdir [6].

Yap1 sistemlerinin malzeme Ozellikleri bakimindan lineer hesap yontemleriyle
¢Ozliimlenmesinde, yap1 elemanlarinin rijitlikleri farkli yiik seviyeleri igin
degismemektedir. Kesit tesirleri ile kesit rijitlikleri arasinda lineer bir bagmtinin
oldugu kabul edildigi i¢in, yap1 sistemi yiik parametresi ile kesit zorlar1 ve ayni

zamanda sistem deplasmanlari1 arasinda lineer bir bagint1 vardir.

bagnti,
g-M 2.9)
X

ds

Sekil 2.5 Egilme Etkisindeki Kesit Sekildegistirmeleri

Egilme momenti etkisindeki kesitlerde, moment ve egrilik arasindaki baslangictaki

lineer olan bagmti kesit zorlar1 artikca bozulmaktadir. Lineer olmayan hesapta,

15



egilme momenti etkisi altindaki kesitlerin lineer olmayan davranisini hesaba yansitan

moment-egrilik bagintilar1 kullanilmaktadir. Sabit eksenel yiik altinda kesit egriligi,

d M

ifadesiyle verilmektedir. M/EI ifadesi lineer sekildegistirmeleri, y, terimi lineer

olmayan sekildegistirmeleri temsil etmektedir, Sekil 2.6.

i

M/ET /AP

= dop/ds=y

Sekil 2.6 Lineer ve Lineer Olmayan Sekildegistirmeler
2.5 KURAMSAL MOMENT-EGRILIK iLiSKiSi

Sabit eksenel kuvvet altinda artan egilme momenti ile zorlanan betonarme cubuk

elemanlari moment-egrilik iliskisi 3 ayr1 bolimden olugmaktadir [8], Sekil 2.7.

(Mgr -xcr) betonarme kesitin ¢ekme gerilmesi alan dig lifindeki ¢atlaklarin basladigi
durumdur. Bu bolgede olusan ¢ekme gerilmesinin, beton ¢ekme dayanimina ( fi )
esit olmasi kesitte catlaklarin basladigini gostermektedir. Bu bolgeye kadar egilme
kesitin tiimiine ait olan atalet momentidir. Kesitte ¢ekme bdlgesinde catlamalarin
baslamasina sebep olan moment M| o momentidir. Bu noktadan sonra betonun ¢ekme

gerilmesi almadig1 kabul edilir.

Baslangigtan itibaren betonun ¢ekme gerilmesi aldigi ihmal edilirse, moment-egrilik

bagintis1 OB egrisini izleyecektir.
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Sekil 2.7 Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik Bagintisi

(My -xy) siir durumu kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi noktadir ve My
kesit akma momenti olarak kabul edilir. Cekme donatisinda plastik
sekildegistirmelerin baslamasina karsi1 gelir. Plastik sekildegistirmelerin ¢elikte akma

gerilmesine ulasilmasiyla basladig1 kabul edilebilir.

(My -yy) sinir durumu kesitin tagima giiciine ulastigi kabul edilen sinir durumudur. Bu
durumdaki kesitin tasidigt M > momenti kesitin tagima giiciinii géstermektedir. Bu
duruma beton en dis basing lifindeki birim kisalmanin &g, sinir degerine ulagarak
betonun ezilmesiyle ya da ¢ekme donatisindaki sekildegistirmenin &g, de§erine
ulagsarak cekme donatisinin izin verilen en biiylik sekildegistirmeyi yapmasiyla

ulagilir.

Beton basing bolgesinin ezilmesiyle meydana gelen kirilmaya gevrek kirilma durumu
denilmektedir. Yap1 elemanlarinda tasima kapasitelerine yaklasildikca olusan
deformasyonlarin gozlenip, duruma goére Onlem alinabilmesi icin gevrek kirilma
istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in yOnetmeliklerde kesitlerin ¢ekme
bolgelerindeki donati oranlari, kesitte beton basing bdlgesinin ezilmesiyle ¢ekme
donatisinin kopmasinin ayni ana denk gelen dengeli donat1 oran1 dedigimiz orandan

belirli bir miktar kii¢iik kalacak sekilde sinirlandirilmistir.

Artan kesit zorlar1 altinda beton basing bolgesinde ezilme olmadan, ¢ekme

donatisinin akma sekildegistirmesine ulasip belirli bir siire aktiktan sonra kesitin
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kirilmast istenmektedir. Bu sekilde kesitin go¢mesi siinek kirilma olarak

adlandirilmaktadir.

Gergekte yap1 ¢eliginin kopma sekildegistirmesi biiylik oranlara ¢iksa da, yapi
sistemlerinin tasariminda biiylik sekildegistirmelerin Onlenebilmesi i¢in kesitlerin
boyutlandirilmasinda kullanilan ¢eligin en biiylik sekildegistirmesi ger¢ek kopma
degerinden daha kiiciik bir deger alinarak smirlandirilmigtir. Boylece, bir bakima

kesitlerin donme kapasitesi kontrol altina alinmis olur.

Kesitte kirilma sirasindaki toplam sekildegistirmenin lineer sekildegistirmelere orani
kesit stinekligi olarak tanimlanmaktadir. Egilme siinekligi bakimindan betonarme bir

kesitin stinekligi,

" 2.11)

ifadesiyle verilir. x, ¢ekme donatisinin akma sekildegistirmesine ulastig1 andaki kesit

egriligini, y, kesitin kopma durumunda erisebilecegi egriligi gostermektedir [9].
Kesit siinekligini etkileyen baslica faktorler asagida belirtilmistir.

a) Cekme donatis1 oranmnin artmasi kesit tasima giiciinii ve yy degerini
artirmaktadir fakat 7y, degeri azaldigi i¢in bu durumda kesit siinekligi

azalmaktadir.

b) Cekme donatist akma gerilmesinin artmasiyla yy degeri artar, yy azalir ve

kesit siinekligi azalir.

c) Basing donatis1 oraninin artmasiyla yy degeri azalir, y, artar ve kesit siinekligi

artar.

d) Beton dayanimimnin artmasiyla veya betonarme elemanda sargi donatisi

oraninin artmastyla yy degeri azalir, y artar ve kesit siinekligi artmis olur.

e) Kesitteki eksenel kuvvetin artmasi genellikle kesit stinekligini azaltmaktadir.
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2.6 BETONARME KESITLERDE MOMENT-EGRILIK iLiSKiSININ ELDE
EDILMESI ICIN BIiR BILGISAYAR PROGRAMI

Bu béliimde 1lki [10] tarafindan gelistirilmis olan BAKEO2 programi kisaca
anlatilacaktir. Bu program ile tek eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki

betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskileri elde edilebilmektedir.

Programin genel akis semasi Sekil 2.8 de verilmistir. Monoton artan yiikleme
durumu i¢in program tarafindan kullanilan beton ve ¢elik malzeme modelleri kisaca

Bolim 2.6.2 ve Boliim 2.6.3 de anlatilmastir.

2.6.1 BAKEO(2 Program ve Kapsami

BAKEO2 programi eksenel kuvvet ve yon degistiren egilme momentleri etkisindeki
kesitlerin lif yaklagimi yontemiyle istenilen sayida kesit dilimi kullanarak moment-
egrilik iliskisini hesaplamaktadir. Program Fortran dilinde yazilmistir. Program
araciligiyla kesitte, herhangi bir eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisinde
herhangi bir beton basing lifi gerilme ve birim kisalma degerleri, iist ve alt donati

gerilme-sekil degistirme iliskileri ve kesit egrilik degerleri elde edilebilmektedir.

2.6.2 Beton Modeli

BAKEOQO2 programinda, yon degistiren tekrarli yiikler altinda sarilmis beton
gerilme-sekildegistirme bagintisi igin Mander [11] tarafindan onerilen analitik model
kullanilmistir. Monoton artan  yiikkleme durumu i¢in sarilmis beton gerilme-

sekildegistirme bagintis1 Sekil 2.9 da verilmistir.
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Sekil 2.8 BAKE Programi Genel Akis Semasi

20



Sarilmis beton

|

|

|

|

|

|
Sarlln?amls beton

&

Y

€co Ecc

Sekil 2.9 Monoton Artan Yiikleme Durumu igin Beton Gerilme-Sekildegistirme
Miskisi

Bu bagintida f'¢, sarilmamis betonun basing dayanimidir. € degeri sarilmamis
beton  gerilme-sekildegistirme  bagintisinda  f'¢,  degerine  karsi  gelen
sekildegistirmedir. Benzer sekilde f'¢c sarilmig betonun basing dayanimidir. g degeri
saritlmis beton gerilme-sekildegistirme bagintisinda f'cc degerine karsilik gelen

sekildegistirmedir.
Modellemede,
o f'.o =0.85 fy
® g, =0.002
olarak kullanilmstir.

f'co V€ €0 degerleri, Onerilen analitik modelde sarilmis beton igin verilen bagmtilarda

kullanilarak f'c; ve g degerleri elde edilmektedir. Bu bagintilarda;

e enine donati akma dayanimi

¢ enine donati tipi, etriye kolu sayis1

¢ enine donat1 ¢ap1 ve araligi

¢ enine donatinin kesit dis yiizline olan mesafesi

e boyuna donatilar arasindaki mesafeler

gibi 6zellikler hesaba katilmaktadir.
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Onerilen analitik modelde verilen bagmtilarda o, f'cc, €cc, €co degerleri kullanilarak,
sartlmis beton gerilme-sekildegistirme bagintisinda herhangi bir andaki f. beton

gerilmesi ve buna karsilik gelen . sekildegistirmesi elde edilmektedir.

Sekil 2.10 da, monoton artan yiikleme durumunda ¢aligmanin kapsami i¢inde yer
alan betonarme kesitlerden biri olan (iki katli tek agiklikli ¢cergeve kolon kesiti) Cerl -
kl kesiti i¢in beton gerilme-sekildegistirme iliskisi verilmistir. Kesitin 6zellikleri

Bolim 5.2.1de verilmistir.

-12

AN
\

Gerilme (Mpa)
1 0" 1 !
N

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Sekildegistirme

Sekil 2.10 Monoton Artan Yiikleme Durumu i¢in Cerl-kl Kesitinin Dig Lif Beton
Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi.

2.6.3 Celik Modeli

Stinek davranmis gosterecek sekilde boyutlandirilan betonarme kesitlerde, donati
celiginin davranist kesitteki sekildegistimeleri biiyiik Ol¢lide etkilemektedir. Celik
malzeme modelinde, verilen donatinin yapmasina izin verilen en biliylik
sekildegistirme degeri ve bu degere karsi gelen gerilme olan ¢elik kopma gerilmesi,

kesitin tagima giiciinii ve siinekligini biiyiik ol¢iide etkilemektedir.

BAKEOQ2 programinda, donat1 gerilme-sekildegistirme bagintisi i¢in Menegotto ve
Pinto [12] tarafindan 6nerilen analitik model kullanilmigtir. Model tekrarli yiikleme

durumlarinda kullanilabilmekte ve ¢eligin peklesmesini goz oniine almaktadir.

Monoton artan yiikleme durumunda, en biiyiik sekildegistirmesi sinirlandirilan donati

celiginin davranist oldukga basittir. Cekme ve basing gerilmeleri altinda davranisin

22



aym oldugu kabulii yapilmistir. iki dogrudan olustugu kabul edilen celik gerilme-
sekildegistirme iliskisi Sekil 2.11 de sematik olarak verilmistir.

»
»

Sekildegistirme

Sekil 2.11 Monoton Artan Yiikleme Durumu Altinda Celik Gerilme-Sekildegistirme
Miskisi

Akma seviyesine kadar gerilme-sekildegistirme arasindaki lineer olan iliski (2.12)

bagintist ile verilir.

f.=E ¢

S 0~s

(2.12)

g ve fs degerleri herhangi bir andaki ¢elik donatinin sekildegistirme ve gerilme

degerleridir. E, celik elastisite modiiliidiir ve bu ¢alismada,
E, = 210000 Mpa

olarak alinmistir.

Akma seviyesinden sonra gerilme-sekildegistirme iliskisi (2.13) bagintisiyla
belirlenir. E; ¢elik peklesme modiili, fy ¢elik akma dayanimudir.

fo=f +(e

S y

_rs )El (2.13)

S
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Sekil 2.12 de monoton artan yiikleme durumu i¢in Cerl-kl kesitinin ¢ekme donatisi

gerilme-sekildegistirme iligkisi verilmistir.
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0 0,005 0,01 0,015
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Sekil 2.12° Monoton Artan Yiikleme Durumu i¢in Cerl-kl Kesitinin Cekme Donatisi
Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi.

2.7 BETONARME KESITLERIN DAVRANISININ IDEALLESTIRILMESI

2.7.1 Moment-Egrilik iliskisinin Ideallestirilmesi

Stinek davranis gosteren betonarme kesitlerin sabit eksenel kuvvet altindaki moment-

egrilik iliskileri genellikle {i¢ sekilde ideallestirilmektedir, Sekil 2.13.

e Sekil 2.13.a da verilen ideallestirmede, moment ve egrilik arasindaki iligki akma
durumuna kadar lineerdir. Kesitte plastik sekildegistirmeler basladigi an tasima
kapasitesine ulasilmistir. Bu noktadan sonra artan sekildegistirme durumlarinda
kesit ayn1t momenti (M) tasimaya devam eder. Kesitte egilme sekildegistirmesinin
yukopma sekildegistirmesine esit oldugu an kesit tasima giiciinii kaybeder ve bu

noktadan sonra egilme momenti tagimaz.

e Sekil 2.13.b ve 2.13.c de verilen ideallestirmelerde, ilk duruma benzer sekilde
sekildegistirmelerin 7y, degerine ulastii an kesitte plastik sekildegistirmeler
baslamaktadir fakat kesit heniiz tasima kapasitesine ulasmamistir. Kesit tasima
giiciinii kaybedinceye kadar moment ve sekildegistirme degerleri artar. Egilme
momentinin sekildegistirmelere gore daha az arttigi akmadan sonraki durumda
kesit plastik mafsal ozelligi gostermektedir ve sekildegistirmenin 7y, degerine

ulagsmastyla kesit tasima giiciinii kaybetmektedir.
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Sekil 2.13 Ideallestirilmis Moment-Egrilik Bagintilari

e Sekil 2.13.c de verilen ideallestirmede, 2.13.b de verilen ideallestirmeden farkl
olarak lineer sekildegistirmelerin temsil edildigi kisim bir dogru yerine iki
dogruyla ifade edilmektedir ve bu sekilde gercek moment-egrilik iliskisine daha
cok yaklasilmaktadir. Lineer bolgedeki egimin azalmasi iki sekilde olmaktadir.
Artan egilme momentiyle birlikte beton ¢ekme bolgesindeki gerilmelerin beton
cekme dayanimina ulagmasiyla, beton c¢ekme bolgesindeki dayanimini
etkisindeki kesitlerde, baslangigta egilme momentinin kiigiik olmasindan dolay1
tiim kesitteki beton lifleri basing gerilmesi tagimaktadir. Kesitte egilme momenti
arttikca kesitin ¢ekme bolgesinde daha onceden basing gerilmesi tasiyan lifler

devre dis1 kalmaktadir. Egimin degistigi bu nokta (Mc -)e) moment-egrilik
ciftiyle belirtilmektedir.

Bu calismada, plastik mafsal teorisine gore yapilan lineer olmayan statik

coziimlemelerde kullanilan kesit moment-egrilik iliskileri Sekil 2.13.c deki
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ideallestirmeye benzer sekilde ii¢ dogruyla ideallestirilmistir. Sekil 2.14 de Cerl-kl

kesitinin moment-egrilik iliskisinin ideallestirilmesi gosterilmistir.

12

10 -

Kuramsal

ideallestirilmis

Moment (kNm)
(e}

o T 1
0 0,05 0,1 0,15

Egrilik (1/m)

Sekil 2.14 Monoton Artan Yiikleme Durumu i¢in Cerl-kl Kesitinin Moment-Egrilik
Iliskisi ve Ideallestirilmesi

2.7.2 Normal Kuvvet-Egilme Momenti Etkilesimlerinin Ideallestirilmesi
Bu calismada kullanilan normal kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagramlari,
kesitte tasima giiclinii yansitan normal kuvvet-egilme momenti ¢iftinin ¢esitli denge

durumlarina karst gelen noktalarin dogrusal olarak birlestirilmesiyle olusan 10

pargali lineer dogru ile ideallestirilmistir.

-600

-500 +
-400
-300
-200 A

N (kN)

-100 4 5 10 15 20

O 1 1 1
100 _/

200

M (KNm)

Sekil 2.15 Cerl-kl Kesitinin Ideallestirilmis Normal Kuvvet - Egilme Momenti
Karsilikli Etki Diyagrami
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Sekil 2.15 de Cerl-kl kesitine ait olan ideallestirilmis normal kuvvet-egilme momenti
karsilikli etki diyagrami verilmistir. Cesitli denge durumlarina karsi gelen normal

kuvvet-egilme momenti ¢iftleri BAKE(02 programu ile elde edilmistir.

27



28



3. BOLME DUVARLARIN MODELLENMESI

Cogunlukla mimari sorunlarin ¢dziimlenmesi amaci ile kullanilan dolgu duvarlar,
gevrek malzemeden yapilmis ikincil yapt elemanlar1 olarak ele aliirlar. Yapi
sistemlerinin analizi agsamasinda, dolgu duvarlarin genellikle tasiyict 6zelliklerinin
olmadig1 diisliniilir ve depreme karsi tasarimda sadece kiitle olarak goz Oniine

alinirlar.

Dolgu duvarlarin yap1 davranigina etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve
deprem etkisindeki yapinin davranisina yatay rijitlikler ve yatay yiikk tasima
kapasitesi bakimindan yardimci olduklar1 goriilmiistiir. Ancak bu etki; dolgu
duvarlarin ¢evresindeki kolon ve kirislere olan baglantisi, icerdigi bosluklar, iistiinde
bulunan siva ve kaplama malzemeleri gibi bir ¢ok degiskene baglidir. Bu nedenlerle

dolgu duvarlarin gercekei bir sekilde modellenmesi kolay olmamaktadir.

Bu boliimde dolgu duvarlarin yap1 davranigia etkisi, dolgu duvarli gergevelerin
goeme sekilleri, dolgu duvarlarin yap1 analizinde modellenmesi ve modellemede

kullanilan parametreler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 DOLGUDUVARLARIN YAPI DAVRANISINA ETKIiSI

Deprem yiikii etkisi altindaki yap1 sistemlerinde, dolgu duvar cergeve etkilesimini
g6z Oniine almamak tasarimciyr her zaman giivenli tarafta birakmayabilir. Dolgu
duvarlarin gercevelerle etkilesimi yapinin yatay yiikler altindaki davranisini olumlu

ya da olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Dolgu duvarlar;

e Tasima giici,

e Sistem stlinekligi
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gibi baglica kavramlar bakimindan yapi sistemlerinin davranigini olumlu ve/veya

olumsuz yonde etkilemektedir.

Dolgu duvarlar yapmin yatay rijitligini arttirarak, yatay deplasmanlar kii¢iiltmekte
ve yapida olusabilecek ikinci mertebe etkileri azaltmaktadir. Dolgu duvarlar yapi
sirasindaki dinamik davranist degismektedir. Ayrica dolgu duvarlar yapinin enerji

yutma kapasitesini de arttirmaktadir.

3.2 DOLGU DUVARLARIN GOCME SEKIiLLERI

Genellikle gevrek malzemeden yapilan dolgu duvarlari cevrelerinde yer alan
betonarme cergeveler kadar esnek degillerdir. Bu nedenle depremin baslangicindan
bir siire sonra cevrelerindeki c¢ercevenin hareketine uyum gosteremeyen duvarda

biiyiik catlaklar ve hasarlar meydana gelmekte ve duvarlar gogmektedir.

Bu hasarlar ve go¢me sekilleri dolgu duvar ve cergevenin oOzelliklerine gore
degismektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve gercek deprem yiikii etkisinde kalmis
yapilardaki gozlemler sonucu, dolgu duvarlar i¢in tanimlanan farkli gd¢me sekilleri

asagida verilmistir, Sekil 3.1.
Kose Kirtlmasi

Kose kirilmasi, dolgu duvarin yiikli olan en az bir kosesinin kirilmasi seklinde
ortaya cikmaktadir. Genellikle, giiclii elemanli ancak zayif birlesimli cergevelerle
cevrelenmis zayif elemanlarla olusturulmus dolgu duvarli sistemlerde meydana

gelmektedir, Sekil 3.1.a.
Kayma Kirilmast

Dolgu duvarin kendi icinde yatay sekilde kaymasiyla olugsmaktadir. Doldu duvarda
kullanilan har¢ tabakasinin kayma gerilmelerine karsi dayanimini kaybetmesi
sonucunda kayma kirilmas1 meydana gelmektedir. Bu sekil kirilma kuvvetli ¢erceve,
zayif har¢ tabakasi kullanilan dolgu duvarli sistemlerde ortaya c¢ikmaktadir,

Sekil3.1.b.
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Sekil 3.1 Dolgu Duvarlarin Gé¢gme Sekilleri
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Capraz Catlama

Dolgu duvarin yiikli iki kosesi dogrultusunda catlamalarin baslamasina capraz
catlama denmektedir. Genellikle zayif ¢ergeve ya da zayif diigiim noktalaria sahip

olan gergevelerin daha rijit dolgu duvarlarla doldurulmasi sonucunda olugmaktadir,

Sekil 3.1.c.
Capraz Kirtlma

Duvarin basing bdlgesindeki caprazda dolgu duvarin orta bolgesinin kirilmasi
seklinde ortaya c¢ikar. Bu tip gdcme, rolatif olarak daha narin olan duvarin diizlem

dis1 burkulmasiyla meydana gelmektedir, Sekil 3.1.d.
Cerceve gogmesi

Dolgu duvarda 6nemli bir hasar olmadan g¢ercevede plastik mafsallarin olusmasi
durumunda karsilagilan gogme seklidir. Rijit dolgu duvarla doldurulmus zayif

cerceve sistemlerde bu tip gdgme meydana gelebilmektedir, Sekil 3.1.e.

Yatay vyiikk etkisindeki dolgu duvarli cercevelerde, cer¢eve ve dolgu duvar
birlesiminin harg¢ tabakasiyla rijit bir sekilde yapildigi durumlarda gercevede plastik
mafsallar olusmadan genellikle ilk hasar dolgu duvarlarda olusmaktadir. Dolgu
duvarlarin orta boélgesinden gd¢mesi, narin duvarlarda duvarin diizlem i¢i
yiiklemeden dolay1r diizlem dis1 burkulma yaparak gogmesiyle olustugu i¢in ¢ok
nadir goriilmektedir. Capraz catlama bir go¢me sekli olarak yorumlanmamalidir,
clinkii dolgu duvarda catlamalar basladiktan sonra duvar daha fazla yik

tastyabilmektedir [13].

3.3 DOLGU DUVAR MODELLERIi

Dolgu duvarlarin yatay yiikler altindaki davranisi ve cergeve sistemlere etkileri bir
¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Arastirmalar sonucunda ¢esitli modelleme

tiirleri ve formiilasyonlar sunulmustur.

Dolgu duvarlarin modellenmesinde iki temel yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi dolgu duvarin sonlu elemanlar kullanilarak mikro modellemesi, digeri ise

dolgu duvarin bir biitiin yap1 elemani olarak hesaba yansitildigr makro modellemedir.
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Modellemede dolgu duvarin g¢ergeve sistemine etkisinin dogru sekilde

yansitilabilmesi i¢in uygulamada :

e Dolgu duvari olusturan tugla elemanlar arasinda bosluklar olmamali, bu elemanlar

birbirine harg¢ vasitasiyla kenetlenmelidir.

¢ Yiik aktariminin tam yapilabilmesi i¢in ¢erceve sistem ile dolgu duvar birbirine iyi

bir sekilde baglanmalidir.

Bu calismada dolgu duvarlarin modellenmesinde, dolgu duvar 6zelliklerinin esdeger
sanal ¢ubukla ideallestiren bir makro modelleme kullanilmistir. Kullanilan model

Boliim 3.3.1 de anlatilmis, duvar parametreleri Boliim 3.4 de verilmistir.

3.3.1 Esdeger Sanal Cubuk Modeli

Cerceve sistem ve dolgu duvar etkilesiminde yatay yiik seviyesinin diisiik degerleri
icin, betonarme c¢ergeve ve dolgu duvar birlikte hareket etmektedirler. Sistemde
yatay deformasyonlar arttik¢a, cer¢eve egilme modunda hareket etmek isterken
dolgu duvar buna engel olmaktadir. Artan yiikler altinda gergeve ve dolgu duvar
birlesiminde ag¢ilmalar meydana gelmektedir. Bu agilmalar ilk basta ¢ekme
caprazindaki karsilikli iki kose civarinda baglamakta ve yiik seviyesi arttikca
genislemektedir. Dolgu duvarda basing kuvvetlerinin etkin oldugu ¢apraz bir basing
bolgesinin olustugu gozlenmektedir. Bu bolge Sekil 3.2 de tarali alan ile

gosterilmistir.

z : Dolgu duvarin yatayda gerceveye temas ettigi mesafeyi,
w : Capraz basing bolgesinin genisligini

belirtmektedir.

Basing yiikii tagiyan bu bolge, dis ylikler etkisindeki cergeve sistemlerin lineer
olmayan statik ¢oziimlenmesinde bir esdeger sanal ¢ubuk ile temsil edilmistir. Bu
calismada dolgu duvarlarin gergeve sistemlerin davranigina etkisi iki ucu mafsall

capraz esdeger sanal cubuklarla temsil edilmeye ¢alisilmistir, Sekil 3.3.
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Sekil 3.3 Dolgu Duvar1 Temsil Eden Esdeger Sanal Cubuk

3.4 DOLGU DUVAR PARAMETRELERI

Modelleme i¢in esdeger sanal cubugun 6zelliklerinin dolgu duvar davranisini iyi bir

sekilde yansitacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yap1 sistemlerinin analizinde
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esdeger sanal cubugun tanimlanmasi ig¢in gerekli olan parametreler asagida

verilmistir:

d : Esdeger sanal ¢ubuk uzunlugu

t : Esdeger sanal ¢ubuk kalinlig

w : Esdeger sanal ¢ubuk genisligi

Em: Esdeger sanal ¢ubuk elastisite modiilii

R : Esdeger sanal ¢ubuk tagima kapasitesi

h dolgu duvar cerceve yiiksekligi, 1 dolgu duvar gerceve genisligi olmak iizere

esdeger sanal gubugun uzunlugu,

d=+h? +12 (3.1)

bagintisiyla hesaplanabilir. Esdeger sanal ¢ubuk alani,
F=tw (3.2)

bagintistyla hesaplanabilmektedir. Dolgu duvar kalinlig1 olan t degeri esdeger sanal
cubuk kalinligi olarak kabul edilmektedir. Esdeger sanal cubugun genisligi olan w
degeri ¢apraz basing bolgesinin genigligini belirtmektedir ve parametrik ifadelere

bagl olarak hesaplanmaktadir.

Dolgu duvar1 temsil eden esdeger sanal c¢ubuklarin mekanik Ozellikleri farkli

arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Mainstone[14], esdeger sanal ¢ubugun genisligini (3.3) bagintisinda ‘Ah’

parametresine bagli olarak ifade etmistir. A degeri (3.4) bagintisinda verilmistir.

w=0.175.(2h) % AJh2 412 (3.3)

A E,t.sin20 (3.4)
O =S P
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Bu bagintilarda,

h’ : dolgu duvar yiiksekligine,

I’ : dolgu duvar genisligine,

t :dolgu duvar kalinligina,

0 :esdeger sanal cubugun yatayla yaptigi agiya,
Em: esdeger sanal ¢ubuk elastisite modiiliine,

E. : kolon elastisite modiiliine,

I : kolon atalet momentine,

h : Kolonun yiiksekligine

kars1 gelmektedir. h’, I’, h ifadeleri Sekil 3.2 de; 0 ifadesi Sekil 3.3 de gdsterilmistir.

duvar yiiksekligi ile dogru; dolgu duvar genisligi, kalinlig1 ve elastisite modiili ile

ters orantilidir.

Paulay ve Priestley[15], esdeger sanal ¢ubuk genisligi i¢in dolgu duvar: temsilen rijit

bir deger verecek sekilde

w = 0.25d (3.5)

bagintisinin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Esdeger sanal ¢ubuk uzunlugu olan d

ifadesi (3.1) bagintisinda verilmistir.

Dolgu duvar davranisinin cergeve sistemlere etkisinde, duvarin rijitligini etkileyen
dolgu duvar elastisite modiiliiniin 6nemi biiyiiktiir. Dolgu duvar homojen bir eleman
olmadig1 icin cesitli ( yatay, diisey, ¢capraz ) yonlerdeki elastisite modiilii birbirinden
farkli olacaktir. Dolgu duvarlarin esdeger sanal cubuk ile modellenmesinde, esdeger
sanal cubuk elastisite modiilii olarak dolgu duvarin esdeger sanal cubuk
dogrultusundaki (yatay eksen ile O acis1 yapacak sekilde) elastisite modiilii

alinmalidir.

Tugla elemanlardan olusmus dolgu duvar elastisite modiilii;

e tugla basing dayanimina,
o tugla ytiksekligine,

e harg tabakasi basing dayanimina,
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e harg tabakas1 yiiksekligine

bagli olarak degismektedir. Ayrica dolgu duvar elastisite modiilii sivali ve sivasiz
duvarlar i¢in farkli degerler almaktadir ve siva kalinlig1 da dolgu duvar elastisite

modiiliinii degistirmektedir.

Dolgu duvar elastisite modiiliinii belirleyebilmek igin yapilan bazi kuramsal ve

deneysel ¢alismalarin sonuglari agagida verilmistir,

e Kuramsal olarak yapilan ¢aligmalarda dolgu duvar elastisite modiilii genellikle
dolgu duvar prizma basing dayanimimin ( f'y ) bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir.

e Deneysel olarak yapilan calismalarda, prizma duvar elemaninin artan yikler
altinda yiik-yerdegistirme bagintist elde edilmekte ve bu bagintidan gerilme-
sekildegistirme iliskisine gec¢ilmektedir. Gerilme-sekildegistirme egrisinin

egiminden dolgu duvar elastisite modiilii elde edilmektedir.

e ACI530-95 [16] yonetmeligine gore dolgu duvar prizma testinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme bagintisinda en biiyiik gerilme degeri olan dolgu duvar
prizma basing dayaniminin ( £, ) %33 ve %5 lik degerine karsilik gelen iki nokta
arasindaki dogrunun egimi dolgu duvar elastisite modiili olarak kabul
edilmektedir, Sekil 3.4 ve dolgu duvar elastisite modiilii (3.6) bagintisiyla
hesaplanabilmektedir.

0.33f,

0.05f,

Sekil 3.4 Prizma Testi Dolgu Duvar Gerilme-Sekildegistirme iliskisi
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E — Op33 ~ Opos (3.6)

m
€033 ~ €005

Bu bagintida; & 33 duvar prizma basing dayaniminin %33 {i olan op33 gerilmesine
kars1 gelen sekildegistirme, &gs duvar basing dayaniminin %5 i olan opgs

gerilmesine kars1 gelen sekildegistirmedir.

e Madan ve digerleri [17], dolgu duvar gerilme-sekildegistirme iligkisi i¢in (3.7)
bagintisinin kullanilabilecegini 6nermislerdir. Bu bagintida yer alan r parametresi
(3.8) bagintisiyla verilmistir. Ep degeri dolgu duvar baslangic elastisite
modiliidir. f, degeri herhangi bir &y sekildegistirmesine karsi gelen basing
gerilmesidir. €’y degeri dolgu duvar basing dayanimma karsi gelen

sekildegistirmedir.

f = M (3.7)
r-1+¢',
r= E—mf (3.8)
E,——"
£

Dolgu duvar temsil eden esdeger sanal ¢cubuk tasima kapasitesi i¢in dolgu duvarin

goeme sekillerine gore farkli bagintilar onerilmistir;

e Paulay ve Priestley [15], dolgu duvarin kayma kirilmasi durumu i¢in esdeger
sanal ¢ubugun basing yiikii tasima kapasitesinin (R;), kayma siirtiinme gerilmesi
(to) ve dolgu duvarin yiikseklik/genislik oranina bagli olacagini belirtmisler ve bu
kirilma sekli i¢in esdeger sanal cubuk basing kapasitesini (3.9) bagintisiyla
vermislerdir. Bu bagmtidaki kayma siirtinme gerilmesi (to,) degeri igin (3.10)

bagintis1 Onerilmistir.

R =—° __dt (3.9)
1-0.3(h/1)
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7, =0.03f" (3.10)

Dolgu duvarin basing kirilmasi gogme durumu ig¢in esdeger sanal ¢ubuk basing
yiikii tagima kapasitesi (Rcq), (3.11) bagintistyla verilmistir [15]. Bu bagintida z
dolgu duvarla ¢ercevenin yatayda temas ettigi mesafeyi belirtmektedir ve (3.12)

ifadesiyle hesaplanabilmektedir.

Ry = %.z.t. f',.secd (3.11)

(3.12)

E, t.sin20

Bu calismada yapi sistemlerinin ¢oziimlenmesinde deplasman kontrollii lineer
olmayan statik analiz kullanildig1 i¢in bolme duvarlar1 temsil eden esdeger sanal
cubuklarin kapasiteleri sekildegistirmelere bagli olarak verilmistir. Esdeger sanal
cubuk iki ucu mafsalli olacak sekilde tanimlandigi i¢in sadece eksenel yiik
tagimaktadir ve bu ¢ubugun normal kuvvet-uzama bagintisinin tanimlanmasiyla yiik-

sekildegistirme iligkisi belirtilmistir.

Klingner ve Bertero [18], esdeger sanal ¢ubuk normal kuvvet-uzama bagintisinin,
tekrarl ylikler altinda yapilan deneysel gozlemlere gore ii¢ kosula uymasi gerektigini
belirtmislerdir :

......

e Esdeger sanal ¢ubukta uzamalarin artmasiyla yiik kapasitesinin azalmasi
e Tekrar yiikleme durumunda azalan rijitlik

Esdeger sanal ¢ubuk eksenel yiik-sekildegistirme bagintist i¢in Onerilen modelin

basing bolgesine ait zarf egrisi Sekil 3.5 de verilmistir.

38



~
~
S~

Eksenel Sekildegistirme

Sekil 3.5 Esdeger Sanal Cubuk Yiik-Sekildegistirme Iliskisisi i¢in Klingner-Bertero
Modeli.

Yiik-sekildegistirme iliskisi iki boliimden olugmaktadir:

1) Elastik yiikleme dogrusu (OA)

E.A

R=——AL (3.13)
L

2) Zarf egrisi (AB)

R=Af'_ """ (3.14)

bagintilariyla ifade edilmektedir. Bu bagintilarda;

E :esdeger sanal cubuk elastisite modiiliinii,

A :esdeger sanal cubuk alanini,

L : esdeger sanal ¢cubuk uzunlugunu,

AL: esdeger sanal cubuk uzama miktari,

v :dayanim azaltma katsayisini
gostermektedir.

Normal kuvvet-sekildegistirme iliskisinde A noktasina kadar esdeger sanal gubugun

basing kuvveti tasima kapasitesi lineer olarak artmaktadir. Tekrarli yiiklemeler
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kapasitesinde azalma gozlenmektedir. Tekrar eden her c¢evrimde elde edilen yiik
kapasiteleri birlestirildigi zaman AB egrisiyle ifade edilmis olan zarf egrisi elde

edilmektedir.

Tugla yap1 elemanindan yapilmis dolgu duvarin ¢ekme gerilmelerine karsi fazla
dayanimi olmadig: i¢in esdeger sanal gubugun eksenel ¢cekme yiik kapasitesi kiiciik

degerler almaktadir ve Sekil 3.5 de gosterilmemistir.

El-Dakhakhni ve digerleri [13], esdeger sanal g¢ubuk normal kuvvet-kisalma
bagintisi i¢in dolgu duvarin esdeger sanal ¢ubuk dogrultusundaki basing gerilmesi-
sekildegistirme iliskisinden yararlanilabilecegini belirtmisglerdir ve gerilme-
sekildegistirme iligkisi i¢in Sekil 3.6 da gosterilen ii¢ dogrudan olusmus

ideallestirmeyi onermislerdir.

Gerilme
A

En  E

r m-0

»

a & & & Sekildegistirme

Sekil 3.6 Esdeger Sanal Cubuk Ideallestirilmis Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi

f'm-e : dolgu duvarin esdeger sanal cubuk dogrultusundaki basing dayanimini,
€p : f'm-o basing dayanimina karsilik gelen sekildegistirmeyi

€1, €2, & : U¢ dogrunun baslangi¢-bitis noktalarina karsi gelen sekildegistirme
siir degerlerini,

Em, Ep: esdeger sanal ¢ubuk baslangic ve tepe noktasi elastisite modiillerini

gostermektedir. €; €, &, degerleri icin sirastyla (3.15), (3.16), (3.17) bagmntilari

Onerilmistir.
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& =&, —0.001 (3.15)

&, =&, +0.001 (3.16)

g, =0.01 (3.17)
Saneinejad ve Hobbs [19],

E, = 0.5E, (3.18)

bagmtisint onermislerdir. Her esdeger sanal ¢ubuk icin €3, €, &, degerlerinin ¢ubuk
boyuyla, f’n.¢ degerinin ¢ubuk alaniyla garpilmasiyla esdeger sanal ¢ubuk igin {i¢

dogruyla ifade edilen normal yiik-kisalma bagintis1 elde edilmektedir.

Bu calismada, esdeger sanal ¢ubuk basing yiikii — sekildegistirme iligkisi i¢in Sekil

3.7 de verilen model kullanilmistir.

Kuvvet

A

> Sekildegistirme
Ay AU

Sekil 3.7 Esdeger Sanal Cubuk Kuvvet - Sekildegistirme Iliskisi
R : Esdeger sanal ¢cubuk basing yiikii tasima kapasitesini,
Ay : Tasima kapasitesine kars1 gelen sekildegistirmeyi (kisalma),

Ay : Esdeger sanal gubugun sekildegistirme sinirini (kisalma)
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gostermektedir. Cubuk tagima kapasitesine ulasincaya kadar basing yiikii ve kisalma

arasinda
R= A;LE.AL (3.19)

iliskisi vardir. R degeri (3.11) ve (3.12) bagintilarindan elde edilmektedir. Esdeger
sanal ¢ubuk genisliklerinin elde edilmesinde (3.3) ve (3.4) bagintilar1, cubuk alanlar
icin de (3.2) bagintis1 kullanilmistir. Bu bagintilarda kullanilan dolgu duvar prizma

basing dayanimi ( 1, ) ve dolgu duvar elastisite modiilii ( Ey, ) parametreleri igin

E,, =6000N /mm?

f',,=2N/mm?
degerleri kullanilmistir. Esdeger sanal ¢ubuk sinir birim kisalma degeri olarak
g, =0.01
ifadesi kullanilmistir ve gubukta en biiyiik kisalma degeri

A, =0.01d (3.20)

bagintistyla hesaplanmistir. d cubuk boyunu gostermektedir. Cubuk tasima
kapasitesine eristikten sonra A, kisalmasina ulasincaya kadar tasidigi kuvvet lineer

olarak azalmaktadir.
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4. LINEER OLMAYAN STATIK ANALIZ

4.1 GIRIS

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir betonarme yap1 sisteminin dis etkiler altindaki

davraniginin lineer olmamasi genel olarak iki nedenden ileri gelmektedir:

i) Malzemenin lineer-clastik olmamasi nedeniyle i¢ kuvvet-sekildegistirme

bagitilarinin (biinye denklemlerinin) lineer olmamasi.

i1) Artan ylik seviyeleri icin yerdegistirmelerin kii¢ilk olmamasi ( geometri
degisimleri) nedeniyle denge denklemlerinin ve bazi durumlarda geometrik uygunluk

kosullarinin lineer olmamasi.

Bu calismada betonarme ¢ergeve sistemlerin malzeme 6zellikleri bakimindan lineer

olmayan davranisi incelenmistir.

4.2 MALZEME OZELLILERI BAKIMINDAN LINEER OLMAYAN
SISTEMLER

Yap1 sistemlerinin malzeme Ozellikleri bakimindan lineer olmayan hesap
yontemleriyle ¢oziimlenmesinde lineer olmayan sekildegistirmelerin; sistem iizerinde

yayili veya y1g1l1 oldugu kabulii yapilmaktadir.

Lineer olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde artan yiikler altinda i¢ kuvvetler
de artarak bazi kesitlerde lineer-elastik sinir1 agmakta ve bu kesitler civarinda plastik
sekildegistirmeler meydana gelmektedir. Yeterli siineklik ozelligi gosteren yap1
sistemlerinde plastik sekildegistirmelerin plastik mafsal adi verilen belli kesitlerde
toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin lineer-elastik davrandigi
varsayilabilir. Bu varsayimlarin géz oniine alindigi teoriye plastik mafsal teorisi

denilmektedir.
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azalmakta ve yerdegistirmeler biiylimektedir.Yiikk parametresinin bir sinir degere
ulagmasiyla, olusan plastik mafsallar sebebiyle sistemin tiimii veya bir boliimii

mekanizma durumuna gelir ve sistemin tasima giicii sona erer.

Cerceve sistemlerde plastik mafsallar kolon kiris birlesim bolgelerinde, kiris
acikliklart ortasinda, kiris veya kolonda tekil yiiklerin etkidigi yerlerde, zemin kat
kolonlariin temele baglandig1 noktalar gibi kesit zorlarinin biiyiik oldugu kesitlerde

olusmaktadir.

¢ Kiris Mekanizmasi
e Kat Mekanizmasi

e Birlesik Mekanizma

Cerceve sistemlerde olusan genel mekanizma tiirleridir. Kiris mekanizmasi yap1
sistemi i¢in genellikle kismi mekanizma olusturmaktadir. Kolon uglarinda meydana
gelen plastik mafsallar sonucu olusan kat mekanizmasi ise katin tam go¢mesine

neden olmaktadir.

Yonetmeliklerde yapi sistemlerinin boyutlandirilmasinda zayif kiris—giiglii kolon
prensibi esas alinmaktadir. Kolon tagima kapasitelerinin kiris tagima kapasitelerinden
daha fazla olmasiyla artan yatay yiikler altinda yapida olusabilecek plastik
mafsallarin ilk 6nce kirislerde ortaya ¢ikmasi saglanmaya calisiimaktadir. Boylece
kat mekanizmalarinin olusumu engellenerek katin tim go¢mesi Onlenmeye

calisiilmaktadir.

Cubuk yap1 elemanlarinda egilme momentinin kesit akma momentini astif
durumlarda, elastik olmayan egilme deformasyonlarmin kesitte 1, plastik mafsal
genisligi boyunca yayili oldugu kabulii yapilmaktadir. Sekil 4.1 de sirasiyla ¢ubuk
elemandaki moment diyagrami, plastik egilme sekildegistirmeleri ve plastik

sekildegistirmelerin ideallestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Plastik Mafsalin Olusumu

Plastik mafsal genisligini i¢in yapilan deneysel ve kuramsal calismalar sonucunda

yaklagik bagintilar onerilmistir.

Park ve Paulay [6], plastik bdlge uzunlugunun

|, =0.08l +0.022d, f, (4.2)

bagintisi ile hesaplanabilecegini, kolon ve kirislerde bu deger i¢in yaklasik olarak

|, =0.5h (4.2)

bagintisinin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Bu bagintilarda;

1 :yap1 elemani boyunu (m),
dy : boyuna donat1 ¢apini (m),
fy : boyuna donat1 akma gerilmesi (MP,),
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h : kesit yiiksekligini

gostermektedir.

ATC40 yonetmeligine gore [1], plastik mafsal genisligi i¢in
I, =0.5h

bagintis1 kabul edilebilir bir degerdir.

Mattock [20], plastik mafsal genisligi i¢in

|, =0.5d +0.052 (4.3)

ifadesini 6nermistir. Bu bagintida,

d : faydali enkesit yiiksekligini,

z : plastik mafsal bolgesinin moment sifir noktasina olan uzaklig
gostermektedir.

Egrilik, yap1 elemaninin birim boydaki donmesi olarak tanimlanmaktadir ve bir
cubuk elemandaki donme deformasyonu, eleman boyunca kesit egimlerinin integrali
alinarak hesaplanabilir. Cubuk eleman {izerindeki herhangi bir A ve B noktalar

arasindaki donme,

O = | 20X (4.4)

bagintisiyla hesaplanabilir. Kesit tagima giliciine ulagtigi zaman plastik mafsaldaki

toplam donme

0,=0,+0, (4.5)

bagitisiyla verilmektedir. 6y plastik mafsalda My akma momentine ulasildig1 andaki

kesit donmesidir, 0 ise plastik sekildegistirmelerden dolay: plastik mafsalda olusan
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donme miktaridir. Plastik mafsal teorisine gore plastik sekildegistirmeler sadece

plastik mafsal genisliginde toplandig i¢in 0, deger,

0, = — 2,1, (4.6)

bagmtisiyla verilmektedir [6,1].

4.3 SAYISAL COZUMLEME

Bu calismada ele alinan Orneklerin sayisal ¢oziimlemesi SAP2000 Bilgisayar
programinin lineer olmayan statik analiz (pushover analiz) uygulamasi kullanilarak
yapilmistir. Lineer olmayan statik analiz ATC40[1] ve FEMA273[2] yonetmelikleri

esaslarina dayanmaktadir.

Sayisal analizde gogme yiikdi,
a) Orantili olarak artan diisey ve yatay yiikler
b) Sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiikler

icin hesaplanabilmektedir. Sisteme etkiyen diisey yliklerin belirli olmas1 halinde,
biliylik 0Ol¢iide denge denklemlerine bagli olan normal kuvvetlerin tahmin
edilebilmesi ve riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin diisey ytiklere
oranla daha ¢ok degistigi g6z Oniinde tutularak, bu ¢alismada ikinci yol

uygulanmustir.

Lineer olmayan statik analiz monoton artan yiikler altinda deplasman kontrollii ya da
kuvvet kontrollii yapilabilmektedir. Istenilen yiik parametresi ya da deplasman degeri
sisteme bir kontrol noktasiyla iletilmektedir. Kontrol noktasi olarak yapi sisteminde
kotu yiiksek olan bir noktanin segilmesi uygundur. Bu ¢alismada, yatay yiikler i¢in
hedeflenen deplasman degerine kadar yiik parametresi artacak sekilde deplasman
kontrollii analiz kullanilmigtir. Lineer olmayan analiz plastik sekildegistirmelerin,
plastik mafsal bolgelerinde toplanmasi prensibine dayanmaktadir. Belirli bir yiik
parametresinden sonra sistemde yeteri kadar plastik mafsallarin olugmasiyla sistem
mekanizma durumuna gelmekte ve bu noktadan sonra yilik parametresi-yerdegistirme

bagintisinda artan yerdegistirme degerlerine karsilik azalan yiik parametreleri karsi
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gelmektedir. Bu durumda sistemin yatay yilk tasima kapasitesine ulastigi

anlasilmaktadir.

Sistemde ilk plastik mafsal olusuncaya kadar sistem lineer-elastik davranis
gostermektedir. Olusan her plastik mafsal ya da plastik mafsallardaki degisen
sekildegistirme sinir durumlart (B, 10, LS, CP, C, D, E) i¢in program tarafindan

adimlar olusturulmaktadir. Bu sinir durumlar asagida agiklanmaistir.

4.3.1 Plastik Mafsal Sekildegistirme Sinir Durumlari

Lineer olmayan analiz igin ATC40[1] ve FEMA273[2] yonetmelikleri tarafindan

Onerilen plastik mafsal sekildegistirme 6zellikleri Sekil 4.2 de verilmistir.

Kuvvet

A

BIO LS G Cc

»
>

Sekildegistirme

Sekil 4.2 Plastik Mafsal Kuvvet-Sekildegistirme Iliskisi
Sekil 4.2 de verilen iliskiye gore;

¢ AB noktalar1 arasinda kesit lineer davranis gdstermektedir.

¢ B noktasi plastik sekildegistirmelerin basladig1 noktadir.

¢ C noktas1 kesit tagima giiclinii belirtmektedir.

¢ D noktasindan sonra artan sekildegistirme durumlari i¢in kesit tasima kapasitesi
kiiciik degerler almaktadir.

e E noktasindan sonra kesit tagima giiclinii tamamen kaybetmektedir.

Kesit tasima giiciine erisinceye kadar plastik sekildegistirme durumlari igin 10, LS,

CP seviyeler tanimlanmaistir.
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e IO (Immediate Occupancy) : Hemen kullanilabilirlik smir durumunu
gostermektedir. Bu durumda yapir sistemi tasiyici elemanlarinda herhangi bir

hasarin olugsmamasi beklenmektedir.

o LS (Life Safety) : Can giivenligi sinir durumunu goéstermektedir. Yapi sistemi
tasiyici elemanlarinda hasarlar olusabilmektedir, fakat bu hasarlarin yapinin

gdememesini saglayacak ve tamir edilebilir boyutlarda olmasi istenmektedir.

e CP(Collapse Prevention) : Gogme sinir durumunu gostermektedir. Yapida
elemanlarinda biiylik hasarlar olusabilmekte ve yap1 sisteminde kismi gdgmelerle
karsilasilabilmektedir fakat bu durumda tasiyici sistemin ayakta kalmasi ve can
kaybinin olmamasi ya da ¢ok az olmasi istenmektedir. Yapinin tamir edilmesi

ekonomik bakimdan uygun olmayabilmektedir.

Coziim sonrasinda olusturulan her adim i¢in plastik mafsallarin sekildegistirme

seviyeleri elde edilebilmektedir.

B, 10, LS, CP, C, D, E sekildegistirme seviyeleri i¢in kesit ozelliklerine gore
degerler Onerilmistir. Siinek davranmig gOsteren betonarme kesitlerde, kesit tagima
giiciinii belirten C seviyesi i¢in 1.1 My, D seviyesi i¢cin 0.2 My degerleri

onerilmektedir [1,2].

4.3.2 Plastik Mafsal Tiirleri

Bu calismada betonarme ¢ubuk elemanlarin lineer olmayan davranisi ii¢ ¢esit plastik

mafsal kullanilarak g6z oniine alinmigtir
M3 Mafsal

M3 mafsali betonarme cubuklarda egilme momenti ve donme arasindaki iliskiyi
yansitmaktadir. Sabit eksenel kuvvet ve tek eksenli egilme etkisi altindaki kesitlerin

lineer olmayan davranigin1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.3 de gosterilen M3 plastik mafsali moment-dénme iligkisinde momentler
kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi My momentine gore, donme degerleri ise

kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi 0, donmesine gore normalize edilmis

49



sekilde ifade edilmektedir. Kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi duruma (1,1)

koordinatlar1 kars1 gelmektedir.

A

M
My

1

\4

)

Sekil 4.3 M3 Mafsali Moment-Donme iliskisi
P Mafsal

Sadece eksenel yiik etkisi altindaki c¢ubuk elemanlarda normal kuvvet-
sekildegistirme iliskisinin tanimlanmast i¢in P mafsali kullanilmaktadir. Bu
calismada dolgu duvarlar1 temsil eden esdeger sanal ¢ubuklarin lineer olmayan
davraniginin temsil edilmesi i¢in kullanilmistir. Dolgu duvarlar, sistemde artan yatay
yerdegistirmeler altinda ¢esitli sekillerde gocerek devre dist kalmaktadir. Esdeger
sanal ¢ubuk bu davranisi yansitabilmesi icin belirli bir kisalma degerinden sonra
tasima kapasitesinde azalma olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.6 da gosterilen
normal kuvvet-sekildegistirme iliskisinde esdeger sanal g¢ubukta sadece basing
kuvveti olustugu ic¢in sekildegistirmeleri cubugun A kisalmasi ifade etmektedir.
Normal kuvvetler plastik sekildegistirmelerin basladigi Ny normal kuvvetine gore,
kisalma degerleri plastik sekildegistirmelerin basladigi Ay degerine gbre normalize

edilmistir.
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\4

>

1

Sekil 4.4 P Mafsali Normal Kuvvet-Sekildegistirme iliskisi
PMM Mafsal

Bilesik veya egik egilme etkisi altindaki betonarme g¢ubuklarda egilme momenti-
normal kuvvet arasindaki etkilesiminin tanimlanmast i¢in PMM mafsal
kullanilmaktadir. Kesite ait elde edilen akma yiizeyi egrilerinin ideallestirilmis sekli
mafsal 6zelliklerinde girilmektedir. Ideallestirilmis normal kuvvet-egilme momenti
etkilesimi Boliim 2.5 de anlatilmistir ve Sekil 2.15 de PMM mafsali i¢in tanimlanan
bir etkilesim diyagrami verilmistir. Program tarafindan yilik parametresinin degerleri
i¢in kesitte normal kuvvet-egilme momenti degerleri bulunarak, tanimlanan etkilesim

bagintilarindan kesit tagima giicii kontrol edilmektedir.

4.3.3 Hesapta izlenen Yol
SAP2000 Bilgisayar programi ile yapilan lineer olmayan statik analizde izlenen yol
asagida belirtilmistir.

* Yap1 elemanlariin olusturulmasi

* Kesit 6zelliklerinin girilmesi

* Plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

* Plastik mafsallarin yap1 elemanlarina atanmasi

* Yiiklerin girilmesi

* Diisey yiiklerin tanitilmasi

* Yiik artimi i¢in birim yatay yiiklerin tanitilmasi
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* Lineer olmayan analizin tanimlanmasi
+ Kontrol noktasinin belirlenmesi

* Analiz ¢esidinin belirlenmesi
* Yiik katsayilarinin belirlenmesi
* COozlim
Cozliim sonrasinda her adim igin

*Olusan plastik mafsallarin yerleri,
*Plastik mafsallarda sekildegistirme seviyeleri,
*Yap1 elemanlarinda olusan kesit zorlari,

+Sistem yiik parametresi-deplasman degerleri

elde edilebilmektedir.
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5. BETONARNE CERCEVE SISTEMLER UZERINE LINEER OLMAYAN
COZUMLEMELER VE KARSILASTIRMALAR

Bu boéliimde betonarme yapi sistemlerinin lineer olmayan davranisinin incelenmesi
ve yatay yiik parametresi-yerdegistirme iliskilerinin elde edilmesi i¢in lineer olmayan
statik analiz ile yapilan c¢oziimlemeler ve ¢O6ziim sonrasinda elde edilen yik
parametresi-yerdegistirme bagintilari karsilagtirmali olarak verilmistir. Coziimlemesi
yapilan her model ¢iplak cerceve ve dolgu duvarli olmak iizere iki farkli bigimde ele

alinmistir.

Boliim 5.1 ve 5.2 de deneysel olarak incelenmis betonarme diizlem g¢ergeveler ele
alinmstir, boylece elde edilen kuramsal sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirma
olanagi elde edilmistir. Boliim 5.3 de betonarme diizlem bir ¢er¢evenin kuramsal

coziimlemesi yapilmistir.

SAP2000 Bilgisayar programi ile yapilan lineer olmayan statik analizde tanimlanan
PMM mafsallar1 i¢in normal kuvvet-e§ilme momenti karsilikli etkilesim
diyagramlari, M3 mafsallar1 icin moment-egrilik iliskileri verilmistir. Bu iliskiler
Bolim 2.7 de anlatildig1 sekilde ideallestirilmistir. Bu bdliimde dolgu duvarlari
temsil eden esdeger sanal cubuklarda tanimlanan P mafsallar icin ideallestirilmis
normal kuvvet-sekildegistirme iliskileri verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan esdeger

sanal ¢ubuk parametreleri Boliim 3.4 de verilmistir.

5.1 TEK KATLI TEK ACIKLIKLI DUZLEM CERCEVE

Daha onceki yillarda ITU Yap: ve Deprem Laboratuvari’nda deneysel calismasi
yapilmis tek kathi tek acikli betonarme cercevenin ¢iplak ve dolgu duvarli olmak
tizere kuramsal ¢oziimlemeleri yapilmistir. Boliim 5.1.3 de deneysel ve kuramsal
sonuglar ile ¢iplak cerceve ve dolgu duvarli ¢erceve kuramsal sonuglarr ayri ayri

karsilastirilmistir.
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Kuramsal ¢aligsma igin;

e Beton basing dayanimi, f, =13.94N/mm?

« Beton elastisite modiilii, E, =12000N / mm?

e Donati ¢eligi akma dayanimi, f, =300N/ mm?

e Donati geligi elastisite modiilii, E, = 220000N / mm?

e Donati ¢eligi peklesme elastisite modiilii, E, = 210N /mm?

degerleri kullanilmistir. Bu dayanim degerleri ITU Yapt ve Deprem
Laboratuvari’nda yapilan deneylerden elde edilmistir [4]. Kolon ve kiris plastik

mafsal genislikleri i¢in,
I, =0.5h

bagintis1 kullanilmistir. h kesit yiiksekligini gostermektedir.

5.1.1 Ciplak Cergeve

2P0cm -
25 © 170 4O 25
! |
| | =
[ |
| | ad
| | Q‘
| |
dc D
e .- _ ]l & ip)
B B o
s
d -
Y
e | ] &
A A
1 1

Sekil 5.1 Cerceve Geometrisi

Sekil 5.1 de geometrisi gosterilen tek katli tek acgikli betonarme cerceve sistem

dikdortgen kesitli kolonlar ve T kesitli kiristen olusmaktadir. Donat1 diizeninin kolon
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ve kirig boyunca farklilik gostermesinden dolay: sistemde iki ¢esit kolon ve iki ¢esit
kiris kesiti mevcuttur. Sekil 5.1 de gosterilen A, B, C, D kesiti detaylar1 Sekil 5.2 de

verilmistir. Kolon ve kiris kesitlerinde kullanilan etriye ¢capi 6mm, etriye araligi 20

4416 { SO16 | {

cm’dir.

e - -
A—A KESIT B-B KESIT
10410 1416 10410

2916 . d|3016
‘L 1 20 i } ‘L 1 20 1 }
% 2cm } % 2cm }
C—C KESITI D—D KESITI

Sekil 5.2 Cerceve Kesit Detaylari

Sisteme etkiyen diisey ve yatay yiikler Sekil 5.3 de verilmistir. Sistem diisey ytiklerin
e=1 katsayisiyla carpimindan olusan yiikler altinda birim yatay yiik parametresinin

artan degerleri i¢in hesaplanmistir.

14Pcm

— 1995cm -

Sekil 5.3 Sisteme Etkiyen Diisey ve Yatay Yiikler
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Lineer olmayan sekildegistirmeler plastik mafsallarda toplandigi kabuli
yapildigindan artan yatay yiik parametresi altinda sistemde kesit zorlarmin sinir
degerlere ulasacagi yerler i¢in plastik mafsallar atanmistir. Bu sistemde her ¢ubuk

eleman iki ucuna plastik mafsallar atanmistir, Sekil5.4.

3 4

o %o

o "o

Sekil 5.4 Sistemde plastik mafsallarin olusmasi beklenen potansiyel yerler

Farkli donat1 diizenine sahip iki kolon kesiti i¢in PMM mafsallari, kiris kesitleri i¢in
M3 mafsallar1 tanimlanmstir. 1, 2, 5, 6 nolu mafsallar i¢in elde edilen karsilikli etki
diyagramlar1 Sekil 5.6 da; 3, 4 nolu mafsallar i¢cin moment-egrilik bagintilar1 Sekil

5.5 da verilmistir.

3 Nolu Plastik Mafsal 4 Nolu Plastik Mafsal
E 60 g 60
é 40 r x 40 +
"E 2 1 % /
g 0 2 20
o [=]
b 0 ‘ ‘ ? = 0 : ; ; ;

o o1 02 03 04 05 06 0o o1 02 03 04 05 06

Egrilik (1/m)
Egrilik (1/m)

Sekil 5.5 Kirig Mafsallar1 icin Moment-Egrilik Bagintilari
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1 ve 6 Nolu Mafsallar

-1200
M -1000 -
-800 -
= -600 -
< -400 -
Z 200 ( 20 60
0 L
200 7/
400
Y
2 Nolu Mafsal
M
-1200
-1000 -
-800 -
X > 600 4
< -400 |
Z 200 ¢ 20 60
0 L L
W 200 - /
W 400
M (kNm)
5 Nolu Mafsal
M -1500
-1000 A
=
o < -500 A
z q 20 40 60
0 /
500
Y M (kNm)
Y

Sekil 5.6 Kolon Mafsallari i¢in Karsilikli Etki Diyagramlari

Deplasman kontrollii yapilan lineer olmayan statik analizde ¢ubuk elemanlarda
tanimlanan plastik mafsallardaki sinir sekildegistirmelerine ulasarak belirli bir

yerdegistirme degerinden sonra artan yerdegistirme degerlerine azalan yiik
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parametreleri karsilik gelmeye baslamistir. Coziim sonrasinda elde edilen yatay yiik

parametresi — yerdegistirme iligkileri Sekil 5.7 de verilmistir. Sistemin limit yiiki
R, =79.46kN

olarak bulunmustur.

=
o
o

i
\

/
/

0 10 20 30
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Yatay Yuk Parametresi (kN)
N ul
(¢ o

o

Sekil 5.7 Kuramsal Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisi

5.1.2 Dolgu Duvarh Cerceve

25 170 25

10

20

152.5

120

Sekil 5.8 Cerceve Geometrisi
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Sekil 5.8 de geometrisi gosterilen tek katli tek agikli betonarme ¢erceve Boliim 5.1.1
de ¢oziimlenen sistem ile ayn1 geometrik ve kesit dzeliklerine sahiptir. Bu ¢ergevede

tugla elemanlardan olusan 19 cm kalinliginda sival1 bir dolgu duvar mevcuttur.

Ciplak c¢erceve benzer sekilde sabit diisey yiikler altinda artan yatay yiik
parametreleri i¢in lineer olmayan ¢éziimlemesi yapilmistir. Dolgu duvari temsil eden
esdeger sanal ¢ubuk iki ucu mafsalli olacak sekilde modellenmistir. Esdeger sanal
cubugun lineer olmayan davranis1 mekanik modele bu ¢ubuga atanan P mafsaliyla
yansitilmistir, Sekil 5.9. Diger plastik mafsal 6zellikleri ¢iplak cergevenin plastik

mafsallariyla ayn1 6zelliklere sahiptir.

3.0kN/m

195¢cm

Sekil 5.9 Dolgu Duvarli Cer¢eve Mekanik Modeli

Sekil 5.9 da gosterilen esdeger sanal ¢ubuk kalinligr duvar kalinligina esit olup 19
cm’dir. Cubuk uzunlugu 241 cm’dir. Cubuk genisligi i¢in (3.3) ve (3.4) bagntilari

kullanilarak
w=23.9cm

degeri, cubuk alani i¢in (3.2) bagimntis1 kullanilarak

A = 454.1cm?

degeri elde edilmistir. Esdeger sanal ¢ubuk basing yiikii tasima kapasitesi (3.11) ve
(3.12) bagintilarinin kullanilmasiyla

R =169kN
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degeri almaktadir. Bu degere karsi gelen cubuk kisalmasi (3.19) bagmntisiyla

A, =0.0015m

elde edilmistir. Cubugun yapabildigi en biiyiikk sekildegistirme degeri (3.20)
bagintistyla elde edilmistir.

A, =0.0241m

P mafsali i¢in tanimlanan normal kuvvet-sekildegistirme bagintis1 Sekil 5.10 da

verilmistir.

200

150 A
100 +
50 ~

Basing Kuvveti (kN)

0 10 20 30
Sekildegistirme (mm)
Sekil 5.10 Esdeger Sanal Cubuk Basing Kuvveti — Sekildegistirme Iliskisi

Deplasman kontrollii olarak yapilan lineer olmayan statik analiz sonucunda elde

edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme iligkileri Sekil 5.11 de verilmistir.

Sistemin limit yiikli
P, =176.79kN

olarak bulunmustur.
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0 10 20 30

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Yatay YUk Parametresi (KN)

Sekil 5.11 Kuramsal Yiik Parametresi-Yerdegistirme iliskisi

5.1.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi

100 .

) LA
o i
= 1
x ] /
g ]
°® ]
£ /
g o J IS — : ‘
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-50 W /@/WV

75

-100

-30 -20 -10 0 10 20 30

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.12 Deneysel ve Kuramsal Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iligkileri
(Ciplak Cergeve)
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Sekil 5.13 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cer¢eve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Mliskileri

Ciplak gergeve lizerine yapilan deneysel galismada yatay yiik parametresi 75-76 kN
mertebelerinde elde edilmistir. Yapilan kuramsal ¢aligmada yatay yiik parametresi
79.46 kN olarak elde edilmistir. Deneysel ve kuramsal sonuglarin sistem yatay yiik
kapasitesi bakimindan birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Kuramsal ¢aligmada lineer
olmayan analizde kullanilan betonarme kesit 6zellikleri donati ¢eliginin 0.01 birim
sekildegistirme degeri i¢in hesaplanmistir. Deneysel ve kuramsal c¢alismada izin
verilen malzeme sinir sekildegistirme degerleri farkli oldugu i¢in sistem stineklikleri
farkl1 degerler almaktadir. Donati1 c¢eliginin daha fazla birim sekildegistirme
yapmastyla elde edilen kesit Ozelliklerinin lineer olmayan statik analizde
kullanilmasiyla sistem siinekligi bakimindan daha biiyiik degerler elde edilmektedir.
Kuramsal ¢alismada kayma deformasyonlar1 ihmal edildigi i¢in ¢ergeve sistem yatay

yiik tasima kapasitesine ulasincaya kadar daha rijit bir davranig gostermistir.

Dolgu duvarli ¢ergeve ve ¢iplak cergeve yatay ylik tasima kapasitesi bakimindan

karsilastirildiklari zaman aralarinda

_176.79kN

p="20 206
79.46kN

degeri gibi bir oran mevcuttur. Yap1 sisteminde kullanilan dolgu duvar sistemin

duvarli c¢ergevenin sistemin rijitligini arttirdigi gozlenmistir ve gevrek davranis
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gosteren dolgu duvarda sistem yatay deplasman degerinin kiiciik degerleri igin

hasarlar olugabilmektedir.

5.2 iKi KATLI TEK ACIKLIKLI CERCEVE

ITU Yap1 ve Deprem Laboratuvar’inda deneysel ¢alismasi yapilan [21] iki katl tek
acikli betonarme c¢ercevenin ¢iplak ve dolgu duvarli olmak iizere kuramsal
¢oziimlemeleri yapilmigtir. Bolim 5.2.3 de deneysel ve kuramsal sonuglar ile ¢iplak
cergeve ve dolgu duvarli gerceve kuramsal sonuglart ayr1 ayr1 karsilastirilmistir.
Kuramsal c¢alisma igin;

e Beton basing dayanimi, f_ =10.53N/mm?

* Beton elastisite modiilii, E, =12000N / mm?

e Donati ¢eligi akma dayammi, f, =282N/ mm?®

e Donati geligi elastisite modiilii, E, = 220000N / mm?

e Donati geligi peklesme elastisite modiilii, E, = 210N / mm?

degerleri kullanilmistir. Plastik mafsal genislikleri i¢in deneysel sonucglardan
yararlanilarak;
* Kolon kesitleri igin, |, =14cm

e Kiris kesitleri igin, |, =20cm
degerleri kullanilmistir.

5.21 Ciplak Cerceve

Sekil 5.14 de geometrisi gosterilen iki katli tek acikli betonarme g¢ergeve sistem
dikdortgen kesitli kolonlar ve kirislerden olugsmaktadir. Kolonlardaki boyuna donati
bindirme eksiz siirekli devam etmektedir. Kiris kesitleri kolon kesitlerine gore daha
rijit secilmistir. Biitiin kolon kesitleri ve biitlin kiris kesitleri ayni donat1 diizenine
sahiptir. Kolon ve kiris kesit detaylar1 Sekil 5.15 de verilmistir. Kolon ve kiris

kesitlerinde kullanilan etriye ¢apt 6mm, etriye araligi 15 cm’dir.
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1

- i

Sekil 5.14 Cerceve Geometrisi

SIS 4906

S S

KIRIS KESITI KOLON KESITI

Sekil 5.15 Cerceve Kolon ve Kiris Kesit Detaylari

Sisteme etkiyen diisey ve yatay yiikler Sekil 5.16 da verilmistir. Sistem diisey
yiiklerin e=1 katsayisiyla carpimindan olusan yiikler altinda birim yatay yiik

parametresinin artan degerleri i¢in hesaplanmistir.
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149

2P0cm

T

Sekil 5.16 Sisteme Etkiyen Diisey ve Yatay Yiikler

Artan yatay yiilk parametresi altinda sistemde kesit zorlarinin sinir degerlere
ulasacagi yerler i¢in plastik mafsallar atanmistir. Bu sistemde her ¢ubuk elemanin ug

kesitleri icin plastik mafsal atanmistir, Sekil 5.17.

¢ Y

hd hd

Sekil 5.17 Sistemde plastik mafsallarin olugsmasi beklenen potansiyel yerler
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Deneysel calismada baslangicta kolonlara diisey olarak etkiyen 60 kN’luk ylikler
yatay yiik parametresine gore degistirilerek deney boyunca kolonlarda olugan normal
kuvvet degeri 60 kN’da sabit tutulmustur. Sekil 5.17 de gosterilen kesitlere M3
mafsallar1 atanmistir. Kolon ve kirislere ait moment-egrilik bagintilar1 Sekil 5.18 de
verilmistir. Kolon kesiti icin 60kN normal kuvvet etkisi altinda moment — egrilik

iligkisi elde edilmistir.

12
T 10
. . =z

KOLON KESITi :
g .

2 o

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Egrilik (1/m)

25

g 20

KIRIS KESITI i
& 10

§ s

0 005 01 015 02 025
Egrilik (1/m)

Sekil 5.18 Kolon ve Kirig Mafsallar1 i¢in Moment-Egrilik Bagintilar

Deplasman kontrollii olarak yapilan lineer olmayan statik analizde, belirli bir sistem
yerdegistirme degerinden sonra ¢ubuk elemanlarda tanimlanan plastik mafsallardaki
sekildegistirmeler smir bir degere ulasmakta ve sistemde artan yerdegistirme

degerlerine azalan yiik parametreleri kars1 gelmektedir. Bu durum i¢in sistemin limit

yiikii

P, = 28.74kN

degerini almaktadir. Elde edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme iliskisi
Sekil 5.19 da verilmistir.
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Sekil 5.20 Cer¢eve Geometrisi



Sekil 5.20 de geometrisi gosterilen iki katli tek acikli betonarme ¢ergeve Bolim 5.2.1
de ¢oziimlenen sistem ile ayn1 geometrik ve kesit 6zeliklerine sahiptir. Bu ¢ergevede

tugla elemanlardan olusan, 16 cm kalinliginda sivali dolgu duvarlar mevcuttur.

EOKN 60N

149

- PP0cm -

Sekil 5.21 Dolgu Duvarli Cergeve Mekanik Modeli

Sekil 5.21 de gosterilen esdeger sanal cubuk kalinliklar1 duvar kalinligina esit olup
16 cm’dir. Alt ve st kat cubuk uzunluklart sirasiyla 259 ve 266 cm’dir. Cubuk
genislikleri i¢in (3.3) ve (3.4) bagintilar1 kullanilarak

w=23.7cm (alt kat), w=23.5cm (iist kat)
degerleri, cubuk alanlar1 i¢in (3.2) bagintis1 kullanilarak
A=2379.2cm? (alt kat), A=376cm? (iist kat)

degerleri elde edilmistir. Esdeger sanal cubuk basing yiikii tasima kapasiteleri (3.11)

ve (3.12) bagintilarinin kullanilmasiyla

R =108,56kN (alt kat), R=110.27kN (iist kat)
degerlerini almaktadir. Bu degerlere karsi gelen ¢ubuk kisalmalari (3.19) bagintisiyla

A, =0.00124m (altkat), A, =0.0013m (iist kat)
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elde edilmistir. Cubuklarin yapabildigi en biiyiikk sekildegistirme degerleri (3.20)
bagmntisiyla elde edilmistir.

A, =0.0259m (alt kat), A, =0.0266m (iist kat)

P mafsallari i¢in tanimlanan normal kuvvet — sekildegistirme iligkileri Sekil 5.22 de

verilmistir.
Z 120 Z 120
= 100 | = 1001
® | @ 80 -
s 9 S
5 60 § 60 -
X 40 o 40 |
% 20 - % 20 |
s o0 ‘ ‘ @ O ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
Sekildegistirme (mm) Sekildegistirme (mm)

Sekil 5.22 Esdeger Sanal Cubuklar Basing Kuvveti — Sekildegistirme Iliskisi

Deplasman kontrollii olarak yapilan lineer olmayan statik analiz sonucunda elde
edilen yatay yiik parametresi — yerdegistirme iliskileri Sekil 5.23 de verilmistir.

Sistemin limit yiikii
P, =98.15kN

olarak bulunmustur.

120

100
80 [T~

Yatay Yuk Parametresi (kN

60 N
/ N
20
0
0 10 20 30 40 50

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.23 Dolgu Duvarli Cerceve igin Yiik Parametresi — Yerdegistirme Iliskisi
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5.2.3 Sonuclarin Karsilastirilmasi

30+ s ~

z 1
= w0t /) %/
- 101 4/,
g L\J77
x -1p0 80| -60- 740" & 20 40 60 80 100
S =7
> 777 T
o g
B 20
s 4

¢ 30

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.24 Kuramsal ve Deneysel Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskisi

( Ciplak Cergeve)
— 120
§ 100
5]
o \
S 60 / " —Dolgu D.C.
X / \ —— Ciplak C.
S 40 |
2 00 If =
E 20

0 7

0 10 20 30 40 50

Tepe Yerdegistirmesi (mm)
Sekil 5.25 (_;1plak ve Dolgu Duvarli Cerceve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Miskileri

Ciplak c¢ergeve lizerine yapilan deneysel calismada yatay yiik parametresi 32 kN
mertebelerinde elde edilmistir. Yapilan kuramsal ¢alismada yatay yiik parametresi
28.74 kN olarak elde edilmistir. Deneysel ve kuramsal sonuglarin sistem yatay yiik
kapasitesi bakimindan birbirine yakin oldugu séylenebilir. Kuramsal ¢calismada lineer
olmayan ¢oziimlemede kullanilan betonarme kesit 6zellikleri donat1 ¢eliginin 0.01
birim sekildegistirme degeri icin hesaplanmistir. Deneysel ve kuramsal ¢aligmada
izin verilen malzeme siir sekildegistirme degerleri farkli oldugu igin sistem

siineklikleri farkli degerler almaktadir. Donati c¢eliginin daha fazla birim
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sekildegistirme yapmasiyla elde edilen kesit Ozelliklerinin lineer olmayan statik
analizde kullanilmasiyla sistem siinekligi bakimindan daha biiyiikk degerler elde
edilmektedir. Yapilan deneysel calismada, kolon ve kiris u¢ bolgelerinde kayma
hasarlar1 gozlenmistir. Kuramsal calismada kayma deformasyonlar1 ihmal edildigi
icin ¢erceve sistem yatay yilk tasima kapasitesine ulagincaya kadar daha rijit bir

davranig gostermistir.

Dolgu duvarli ¢ergeve ve ciplak ¢ergeve yatay yiik tasima kapasitesi bakimindan

karsilastirildiklar1 zaman aralarinda

D= 98.15kN _3a1
28.74kN

degeri gibi bir oran mevcuttur. Betonarme c¢ergevede kullanilan dolgu duvarlar
sistemin yatay yiikk tasima kapasitesini tek katli cergeveye oranla daha fazla
arttirdigr gozlenmistir ve gevrek davranig gosteren dolgu duvarda sistem yatay

deplasman degerinin kii¢iik degerleri i¢in hasarlar olusabilmektedir.

5.3 IKI KATLI iKi ACIKLIKLI CERCEVE

Deneysel olarak test edilmis betonarme cerceve sistemlerin kuramsal hesabindan
sonra dolgu duvarlarin ¢ok bdlmeli bir gerceve sistemde yapi davranisina etkisinin
incelenmesi icin iki kath iki acikliklt bir ¢er¢evenin kuramsal ¢aligmasi yapilmastir.
Hesab1 yapilan g¢erceve Boliim 5.2 de verilen gerceveyle ayni kat yiiksekliklerine,
aciklik mesafesine ve kolon, kiris kesitlerine sahiptir. Plastik mafsal genislikleri icin

de ayn1 degerler kullanilmistir.

5.3.1 Ciplak Cerceve

Sekil 5.26 da verilen sistemin yatay yiiklerini P yiikk parametresi altinda 1. kata
etkiyen P ve 2. kata etkiyen 2P yiikleri olusturmaktadir. Sistemin sabit diisey yiikler
altinda, yatay ylik parametresinin artan degerleri i¢in hesab1 yapilmistir. Bolim 5.2
deki sisteme benzer sekilde kiris ve kolon her iki uglarina plastik mafsallar

atanmustir. Kiris kesitleri i¢in M3 , kolon kesitleri i¢in PMM mafsallar1 atanmustir.
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Kiris kesitleri i¢in moment-egrilik bagintis1 Boliim 5.2 de verilmistir. Kolon kesitleri
icin tanimlanan PMM mafsallar1 normal kuvvet — moment karsilikli etki diyagrami

Sekil 5.27 de verilmistir.

60kN 60kN 60kN
cP T
0
hl
P i
[ 2P0cm L, 220cm ]

Sekil 5.26 Cerceve Geometrisi ve Sisteme Etkiyen Dig Yiikler

-600
-500 -
-400 -
-300 -
-200 -

N (kN)

-100 o 5 10 15 20

0
lOO 7/

200

M (kNm)

Sekil5.27 Kolon Kesiti Karsilikli Etki Diyagrami
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Cozliim sonrasinda elde edilen yatay yiik parametresi — yeredegistirme iliskisi Sekil

5.28 de verilmistir. Sistemin limit yiik degeri olarak

P, = 47.66kN

elde edilmistir.

60

50

40
30

20 /
10 /

0 10 20 30 40 50

Yatay Yuk Parametresi (kN)

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.28 Kuramsal Yiik Parametresi-Yerdegistirme iliskileri

5.3.2 Dolgu Duvarh Cerceve

Boliim 5.3.1 de verilen iki kath iki agikli ¢iplak betonarme g¢erceve bu boliimde
dolgu duvarli olacak sekilde modellenmistir. Alt katta yer alan iki dolgu duvar
ozellikleri Boliim 5.2.2 de hesab1 yapilan iki katl cergevenin alt katindaki dolgu
duvar parametreleriyle, iist katta yer alan iki dolgu duvar Boliim 5.2.2 de hesabi

yapilan iki katli ger¢evenin iist katindaki dolgu duvar parametreleriyle aynidir.
Cercevede;

e Tiim boliimlerde dolgu duvarlarin mevcut olmasi

Sadece sol iki boliimde dolgu duvarlarin mevcut olmast

Sadece sag iki boliimde dolgu duvarlarin mevcut olmasi

Sadece iist katta dolgu duvarlarin mevcut olmasi

Sadece alt katta dolgu duvarlarin mevcut olmasi

durumlar1 i¢in ¢ézlimleme yapilmastir.
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Coziimleme sonucunda tiim boliimlerinde dolgu duvar mevcut olan sistemin limit

yiik degeri olarak

P_, = 205.95kN

degeri elde edilmistir. Elde edilen yatay yiik parametresi — sekildegistirme iligkisi
Sekil 5.29 da verilmistir.

250

200 \
150 // \

100 /
50

0 10 20 30 40 50

Yatay Yik Parametresi (kN)

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.29 Kuramsal Yiik Parametresi-Yerdegistirme Iliskileri

5.3.3 Sonuglarin Karsilastirilmasi

250

200 [

—— Ciplak C.

100

50

Yatay YUk Parametresi (kN)

10 I — Dolgu D
I \\ olgu D.C.
/
|

0 10 20 30 40 50
Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.30 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cergeve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Miskileri
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Dolgu duvarli gerceve (tiim boliimleri dolu) ve ¢iplak cerceve yatay yiik tasima

kapasitesi bakimindan karsilastirildiklar1 zaman aralarinda

_ 205.95kN 432
47.66kN

degeri gibi bir oran mevcuttur. Betonarme ¢ergevelerde kullanilan dolgu duvarh
bolmelerin sayis1 arttikga sistemin yatay yilk tasima kapasitesinde artis
gozlenmektedir. Dolgu duvarlarin sistem icindeki dagilis1 sistem yatay yiik tasima
sistemin rijitligini arttirdig1r gézlenmistir ve gevrek davranis gosteren dolgu duvarda

sistem yatay deplasman degerinin kiiciik degerleri i¢in hasarlar olusabilmektedir.

Cergevede dolgu duvarlarin farkli bigimlerde yer almasi durumlar igin elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

_— 250
p
=
‘B 200 N
g l \\ = Dolgu D.C.
(]
150
g N —
I /\ Dolgu D.C.
i 100 (Sol2)
=)
z l/ — Ciplak C.
% 50 —
E
0 T
0 10 20 30 40 50

Tepe Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 5.31 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cerceve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Iliskileri ( Sol 2 Bélmenin Dolu Olmast Durumu )
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Sekil 5.32 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cerceve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Miskileri ( Sag 2 Bélmenin Dolu Olmasi Durumu )
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Sekil 5.33 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cergeve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Mliskileri ( Ust 2 Bélmenin Dolu Olmas1 Durumu )
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Sekil 5.34 Ciplak ve Dolgu Duvarli Cerceve Yiik Parametresi-Yerdegistirme
Miskileri ( Alt 2 Bélmenin Dolu Olmas1 Durumu )

Dolgu duvarlarin yapr sisteminin sol tarafinda yer almasiyla sag tarafinda yer almasi
durumlarda ¢oziimleme sonuclart birbirine oldukg¢a yakindir. Dolgu duvarlarin yap1
sisteminin ilk katinda yer almas1 durumunda ilk iki ¢6ziime gore daha kii¢lik bir limit
deger elde edilmistir. Dolgu duvarlarin sistemin {ist katinda yer almasi durumunda

ise sistemin yatay ylk tasima kapasitesinde bir artis gozlenmemistir, sadece sistemin

......
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6. SONUCLAR

Bu caligmada elde edilen baslica sonuclar asagida agiklanmistir.

1) Verilen malzeme Ozellikleri i¢in betonarme g¢ubuk elemanlarin malzeme
ozellikleri bakimindan lineer olmayis goz Oniine alinarak i¢ kuvvet —

sekildegistirme bagintilar1 elde edilmistir.

2) Yapt sistemlerinin lineer olmayan statik analizleri yapilarak malzeme

degisimi bakimindan lineer olmayan davranis géz 6niine alinmistir.

3) Dolgu duvarlari temsil eden esdeger sanal ¢ubuk modeli olusturulmus ve bu

model i¢in gerekli parametreler elde edilmistir.

4) Caligmanin sayisal orneklerinde ITU Yapr ve Deprem Laboratuvari’nda
lizerine deney yapilan numunelerin geometrileri kullanilmistir. Boylece
kuramsal olarak elde edilen bazi sonuglarin deneysel sonuglarla da

karsilastirilmasi imkani elde edilmistir.
Sayisal incelemelere dayanarak elde edilen baslica sonuclar asagida 6zetlenmistir.

a) Coziim sonrasinda sistemlere ait yatay ylik parametreleri — deplasman iliskileri
elde edilmistir. Her ¢ergevenin ¢iplak cergeve ve dolgu duvarli ¢cergeve olmak iizere
iki farkli bigimde ¢6ziimlenmesi dolgu duvarlarin yapinin davranisina olan
etkilerinin irdelenmesine olanak saglamistir. Ayrica hesabi yapilan betonarme
cerceve sistemlerin deneysel olarak da sabit diisey ylikler ve monoton artan yatay
yiikler altinda ¢aligmasinin yapilmis olmasi yapilan kuramsal ¢éziimlemelerin gercek
davranigi ne kadar yansittiginin 6grenilmesine yardimci olmustur. C6ziim sonrasinda
elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme iliskileri Bolim 5 de verilmistir.
Kuramsal sonuglar deneysel sonuglarla ve ¢iplak cergeve sonuclart dolgu duvarli

cergeve sonuglartyla karsilagtirilmastir.
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b) Kuramsal sonuglarla deneysel sonuglarda elde edilen sistem limit yiikleri birbirine
oldukca yakindir. Sistem rijitlikleri baslangicta ayni degerleri almaktadir, artan yiik
parametreleri  degerleri i¢in deneysel calismalardaki sistem rijitligi kuramsal
caligmaya gore biraz daha fazla azalmaktadir. Bu bir ¢ok ¢alismada karsilagilan bir
durumdur. Kuramsal calismada elde edilen sistem siinekligi kesit silinekliklerinin
belirli sinir degerleri i¢in elde edilmistir. Kesit i¢ kuvvet-sekildegistirme iligkileri
betonarme c¢eliginin 0.01 sekildegistirme sinir durumlar igin elde edilmistir.
Kesitlerin i¢ kuvvet-sekildegistirme iligkilerinin hesaplandig1r programda beton igin
sartlma etkisini goz Oniine alan bir model kullanildigindan beton kisalma degeri
biliyiik degerler alabilmektedir. Kesitlerin siineklik orani c¢elik sekildegistirme
durumlarina gore elde edilmistir. Betonarme ¢eliginin sekildegistirme smir degeri
arttikca kesit siineklikleri de artmaktadir. Betonarme ¢eliginin daha fazla
sekildegistirme yapmasiyla elde edilen kesit i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilariyla
yapilan ¢oziimlemelerde sistem stinekliginin arttigi goézlenmistir. Sonu¢ olarak

sistemde kesit siinekliklerinin artmasiyla sistem siinekliginde artig gozlenmektedir.

c¢) Ciplak cerceve ve dolgu duvarli cergeve sonuglarinin karsilastirilmasi sonucunda
dolgu duvarlarin sistem davranisini oldukg¢a degistirdigi gézlenmistir. Dolgu duvarlar
yap1 sistemlerinin yatay rijitligini arttirarak, yatay deplasmanlarn kiicliltmekte ve

yapida olusabilecek ikinci mertebe etkileri azaltmaktadirlar.

d) Dolgu duvarlar yapinin yatay yiik kapasitesini biiylik oranda arttirmaktadirlar
fakat artan yerdegistirme degerleri i¢in dolgu duvarlarin devre dis1 kalmasiyla sistem
yatay ylk parametresinde azalma gozlenmekte ve belirli bir noktadan sonra yatay
yiik parametresi — yerdegistirme iligkisi ¢iplak ¢erceve modelini izlemektedir. Yatay
yiik parametresindeki bu diislis dolgu duvar parametreleri ve kirilma sekliyle ilgilidir.
Daha gevrek davranis gosteren bir dolgu duvarli ¢ercevede dolgu duvarlarda hasarin
meydana gelmesiyle yatay yiikk parametresinde daha hizli diismeler olacaktir. Bu

calismada dolgu duvar sinir birim kisalma degeri i¢in €=0.01 kullanilmistir.

e) Yap1 analizinde dolgu duvarlar genellikle hesaba katilmadiklari icin yatay yiikler
etkisinde cergceve sistemlerde daha fazla yatay rijitlik gereksimi duyuldugu ve
cergevelerin gereginden rijit boyutlandirilarak ekonomik ¢oziimden uzaklasildig

diisiintilebilmektedir. Fakat, deprem yiikii etkisi altindaki yapilarda dolgu duvarlarin
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etkiyebilmektedir. Dolgu duvarlar sistem yatay yiik kapasitesini arttirmaktadirlar
fakat artan yatay yiikler altinda cesitli sekillerde gogerek devre disi kalmalariyla
biitiin yilik ¢iplak g¢ergceveye aktarilmaktadir. Cergeve sistemin zayif olmasi boyle

......

arasinda belirli bir oranin olmas1 gerekmektedir.

f) Dolgu duvarlarin yapt analizinde hesaba katilmayarak yapilan ¢oziimlemelerde
giivenilir tarafta kalimip kalinmadigi belli degildir. Dolgu duvarlar yap1 davranigini
olumlu ya da olumsuz bicimde etkileyebilmektedirler. Dolayisiyla dolgu duvarlar
yapt analizinde hesaba katilmalidirlar ya da cergeve sistemden karsilikli etkilesim

olmayacak sekilde izole edilmelidirler.

g) Dolgu duvarlarin gerceve sistem igerisinde yatay ve diiseydeki dagilimlart sistem

davranigini ve yatay yiik tagima kapasitesini etkileyebilmektedir.

h) Ozellikle zemin katlarda dolgu duvarlarin yer almamasi, Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeliginde [28] belirtilen B2 tipi diizensizlik
durumu ( yumusak kat etkisi ) yaratabilmektedir. Bu durumda yap1 sistemi artan
yatay yiikler altinda zemin kolonlarinda plastik mafsallarin olugsmasiyla kat

mekanizmasi1 durumuna gegmektedir.
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