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OZET

Yaklasik olarak son 40 yildan bu yana, dolgu duvarh gercevelerin dayanim ve davranisi konusunda yapilan
caligmalar, heniiz standartlasan bir yontemle sonu¢lanmamistir. Ancak dolgu duvarlarin, yatay yik altindaki
celik ve betonarme gergevelerin davranisini 6nemli Slgiide degistirdigi bilinen bir gergektir. Bu caligmada,
bilinen bu gercegi aydinlatmak igin tasiyici eleman olarak dikkate alinmayan dolgu duvarlarin yatay ylikler
(monotonik yiikler) altindaki gelik cerceveler iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri arastirilmistir. iki katlr iki
aciklikli diizlem celik cergeve tasarlanmig, dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve bant pencereli kombinasyonlar
olmak {izere toplam 7 adet model olusturulmus, dolgu duvar malzemesi olarak, hafif ve elastisite modiilii yiiksek
gazbeton kullanilmigtir. Diizlem ¢er¢eve bosluklarinda kullanilan dolgu duvarlar icin esdeger basing ¢ubugu
modeli tercih edilmis ve elasto-plastik analiz yontemi kullanilmigtir. Yapilan kabuller dogrultusunda,
yerlestirilen simetrik ve asimetrik dolgu duvarlarin ¢erceve sistem {iizerindeki gécme yiikii, enerji tiiketimi,
stineklik, yatay deplasman ve gb¢me yiikiindeki taban kesme kuvvetleri, ayrica yumusak kat ve bant pencereli
modellerde kisa kolon etkileri arastirilmistir. Analiz ve modellemelerin yapilmasinda SAP2000 statik analiz
programi kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢erceve, dolgu duvar etkisi, elasto-plastik analiz, plastik mafsal, gd¢me yiikii.

INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF STEEL FRAMES WITH THE
PARTIAL AND FULL INFILL WALLS UNDER HORIZONTAL LOADS WITH
ELASTO-PLASTIC METHODS

ABSTRACT

For about 40 years, studies conducted on strength and behavior of infill walls have not been resulted in
standardized consensus methods. However, it is a well-known fact that infill walls have significant impact on the
behavior of steel and reinforced concrete frames under horizontal loads. In this study, positive and negative
effects of infill walls (considered as non-structural members despite the aforementioned fact) on steel frames
subjected to lateral monotonic loads are investigated. Within the study, a two-story, two-span planar steel frame
is designed and modeled for seven different infill wall combinations such as with/without infill wall, band
windows etc. For infill walls, gas concrete is used due to its light weight and high modulus of elasticity. In
planar frames, the infill walls under horizontal loads are modeled with equivalent compression bar model and
analyzed for elasto-plastic analysis. Based on certain assumptions, ultimate loads, energy dissipation, ductility,
lateral displacements, and ultimate base shear forces of symmetrical and asymmetrical vertical infill walls on the
frames are investigated. Moreover, short column issues on band window model are examined as well as soft
story effects. Modeling and analyses are carried out in SAP2000 static analysis program.

Keywords: Steel frame, effects of infill walls, elasto-plastic analysis, plastic hinge, ultimate load.



F. Kaymak ve M.E. Tuna

1. GiRIS INTRODUCTION)

Cergeve modeller, yapr tasariminda kullanilan
tastyict sistemler olup ve giliniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tasarim asamasinda tiim statik
analizler ve davranig beklentileri, kolon ve kiristen
olusan ¢iplak cergeve sistem fiizerine kurulu iken
uygulamada yapmin fonksiyonunu yerine getire-
bilmesi i¢in, ¢er¢eve bosluklart uygun bir malzemeyle
doldurulur. Mevcut analiz ve tasarim tekniklerinde
cergeve sistemli yapilarda sadece kolon, kiris ve
dosemelerin sistem icinde tasiyict olduklari, dolgu
duvarlarin yatay yiikler altinda tasiyici etkilerinin
ihmal edildigi analizler yapilmaktadir. Ancak dolgu
duvarlar, yapisal olmayan elemanlar olarak diisii-
niilmesine karsin yatay yilklere maruz kaldiginda
cergeveyle birlikte calismakta, cergeve ile birlikte
yatay olarak etkiyen, deprem yiikleri altinda,
tasarimda incelenen ¢iplak ¢ergeveden oldukga farkl
dayanim ve davranis gostermektedir.

Deprem yiikleri yapiya isletme yiikleri gibi siirekli
etkimedigi i¢in, yapr miihendisliginde dogrusal
olmayan elasto-plastik analiz yontemi kullanil-
maktadir. Dolgu malzemesinin dayanimi ne kadar
diisiik olursa olsun, yatay yikler altindaki davranig
acisindan, dolgusuz ¢erceveden farkli bir 6zellige sahip
olan dolgulu gerceve, sistemin siinekligine ve enerji
tilketimine, azimsanamayacak derecede etkiledigi, bu
konuda yapilan tiim analitik ve deneysel ¢aligmalarla
somut olarak ortaya konulmaktadir. Elde edilen en
genel sonug, dolgu duvarli c¢ercevelerin  yanal
deplasman ve siinekliginin, dolgusuz ¢ercevelere oranla
daha az oldugudur. Dolgulu g¢ergeve dayanimmin bos
gerceveye gore daha biiylik olabilecegi, tasarim-
uygulama-sonug iligkisi yoniinden herhangi bir sorun
olusturmayacagi ve gilivenli tarafta kalinacagi
ongortilerinin eksikligi , olaya, yanal deplasman ve
stineklik agisindan yaklasildiginda, ¢arpici bir sekilde
ortaya ¢tkmaktadir.

Uygulamalarda sik¢a goriilen dolgu duvarlarin ¢ergeve
icerisinde rastgele ve bilingsizce dagilimi, tasarim
sirasinda hesaplanmayan birgok faktor ve davranis
karmagikligin1 meydana getirmektedir. Hafif ve siinek
olmasi nedeni ile tercih edilen ¢elik ¢ergeveli yiiksek
yapilarda , deprem yiikleri ile yer degistirmelerin ve
periyodun artacagi ve buna karsi alabilecek diger
yapisal onlemlerin daha bilingli tasarlanabilmesi icin
dolgu duvarlarin etkilerinin hesaba katilmasmin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

2. CALISMANIN YONTEMI (METHOD OF STUDY)

Calismanin kapsaminda 6000 mm genisliginde ve
yiiksekliginde, 2 katli ve 2 agiklikli gelik g¢erceve
lizerine (Sekil 1.) vyerlestirilmis degisik kombi-
nasyonlarda dolgu duvarlar ile olusturulmus 7 tip
cercevenin depremi benzestiren yatay yiik altinda
elasto-plastik analizleri SAP 2000 programi [1]
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kullanilarak yapilmis ve karsilastirilmustir. (Olgiiler
mm’dir.)
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Sekil 1. Cerceve boyutlar1 ve uygulanan yatay yiik

(Frame dimensions and applied horizontal loads)
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Sekil 2. incelenen 7 Farkli Cerceve Ornegi [2] (Seven
different frame types analyzed in the study)

Incelenen cercevelerin tiimiinde kolon ve kirisler IPE-
240 olarak secilmis, dolgu duvar malzemesi olarak
G3 Sinifi Gazbeton kullanilmistir. Celik malzemenin
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ve G3 Sinifi Gazbetonun mekanik &zellikleri Tablo 1.
ve 2.’de verilmistir [3]. Kullanilan ¢elik kalitesi St-
37°dir. Cergevelerin kolon kiris birlesim yerleri
kaynakli, mesnet yerleri ise ankastre kabul edilmistir.
IPE-240 SAP 2000 programinda [1] tanimlanirken
flang ile govde birlesimindeki dairesel birlesimler
ihmal edilmistir. Kesit verileri Sekil 3’e goredir.
Artan deprem yiikleri nedeni ile katlara etkiyen yiikler
P ve 2P olarak segilmistir (Sekil 1).
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Sekil 3. Ormek cercevelerin IPE-240 kolon ve kiris
kesiti (Cross-sections of frame columns (IPE-240) and beams)

Tablo 1. Celik malzemenin mekanik o6zellikleri
(Mechanical properties of steel material ) [ 1]

Celik IPE-240 Kesitin Mekanik Ozellikleri

Kesit Alani 37,18 cm?
Elastisite Modiilii 2100000 kg/cm?
Kayma Modiili 810000 kg/cm®
Poission Orani 0,3

Akma Mukavemeti 2400 kg/cm?
Kopma Mukavemeti 3700 kg/cm®
X'e gore Atalet Momenti 3670 cm*
Y'ye gore Atalet Momenti 282 cm*

X'e gore Elastik Modiil 305,91 cm’
Y'ye gore Elastik Modiil 47,11 cm’

X'e gore Plastik Modiil 346 cm’

Y'ye gore Plastik Modiil 72,67 cm’

Tablo 2. Gazbeton dolgu duvarin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of gas concrete infill wall ) [3]

G3 Siifi Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Blok ebatlari 60cm*25cm*12,5¢cm
Duvar kalinlig: 12,5cm

Elastisite Modiilii 22500 kg/cm®
Poission Orani 0,25

Basing Dayanimi 35 kg/em®

Malzeme Mukavemet

Smif G3

Birim Hacim Agirligi 600 kg/m’

3. ELASTO-PLASTIK ANALIZ (ELASTO-PLASTIC
ANALYSIS)

Plastik analizin amaci, plastik deformasyonlarmn

olugsmasiyla yapmin gdé¢me yiikiinii tayin edebil-
mektir. Bu anlamda plastik tasarim, yapida
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mekanizma durumunu bertaraf edecek yapi boyut-
larmim belirlenmesi olarak da ifade edilebilir. Her iki
durum i¢in de, yapinin yiiklenmesi esnasinda olusan
kalict deformasyonlarin belirlenmesi ve plastik bolge-
lerin y1gilim1 konusunda ilave analizlerin yapilmasi
gerekebilir. Bu durumu anlatabilmek igin, dis
yiiklerinin diizgiin dogrusal olarak arttig1 ve elasto-
plastik bir yapt olan ¢elik ¢erceve Ornegi ele
alinmistir. {lk olarak yapidaki lokal Kkararsizlik
durumlarimin ve deplasmanlariin gerilme dagilisina
etkilerinin ihmal edilebilecek kadar kiiciikk oldugu
kabul edilmistir. Boylece yapimin analizinde kiiglik
deplasmanlar teorisi kullanilmigtir. Dis yiikiin siddeti
(m) ve yapt iizerindeki herhangi bir noktanin
deplasmani (e) arasindaki baginti, genel olarak Sekil
4’ de gosterilen diiz ¢izgi seklinde olacaktir[4].

m |

Sekil 4. Yiik-Deplasman degiskenlerine bagl gogme

diyagram1[4] (Collapse diagram based on load-displacement
variables)

Elastik limit yiikii m, degerine ulagsmadan once yap1
tamamen elastik durumdadir. Yiikiin artmasiyla
plastik deformasyonlar olugsmaya baslar, plastik limit
yiikii m, degerine ulastiktan sonra, yiikteki en kiigiik
bir artiga karsilik deplasmanlar hizla ve biiyiik dlciide
artis gosterir. Bu durum yapida plastik gocme
safhasina gelindigini gosterir. Bu olguyu idealize
etmek gerekirse, yapi plastik gogme safhasinda, sabit
yiik altinda sinirsiz plastik deformasyonlara ve
deplasmanlara maruz kalacaktir, kabulii yapilabilir.
Bu kabul ancak heniiz baglamakta olan plastik gd¢me
durumlart i¢in uygulanir. Kisacasi, herhangi bir yap1
elastik limitin Otesinde yiiklendiginde, plastik
deformasyonlar olusmaya baslar ve yiik bosaldiginda
ise yapida artik kalic1 sekil degistirmeler olusur[4].

4. MOMENT DAGILIMINDA PLASTIK

MAFSALIN ETKIiSi (EFFECT OF PLASTIC
HINGE IN MOMENT DISTRUBITION)

Herhangi bir hiperstatik tasiyic1 sistem elastik
bolgenin Gtesine yiiklendiginde elastik hale oranla
daha ¢ok yiik tasiyacaktir. Buna ilave olarak plastik
mafsal olusumu ele alinan hiperstatik sistemde belirli
dis yiikler altindaki moment dagilimini, bu tasiyici
sistemde ayni yiiklerden olusan elastik moment

437



F. Kaymak ve M.E. Tuna Kismi ve Tam Dolgu Duvarli Celik Cercevelerin Yatay Yiikler Altindaki...

Mp
(yiik) e AT e

w
A B
AL LS (o) W . / )

| L | Wy ;CM)MP

®) —— @
Mekanizma
®-@ (bl) (dep/asman)
M M
Mpm M Mp ® @ o @ ®
/ © M M
@
- y (e) (")
Mp
%nn;ity glf:;giq, egrilik egrilik
A ve B uclar Kiris ortasi

Sekil 5. iki ucu ankastre kirisin gdgme moment dagilimi (Ultimate moment distrubition of a beam fixed at both ends)[5]

dagilimindan farkli kilar. Bu fark tasiyici sisteme bir
miktar daha yiik tasima kapasitesi saglar. Ozelikle
celik yapilar icin 6nemli olan bu olgu, Sekil S'de
gorillen iki ucu ankastre lniform yiikli kiris ele
almarak agiklanmistir.

Sekilde iki ucundan ankastre kiriste “w” yayil yiiki
yavas yavas artirilirken bu yiikiin belirli bir degere
ulagsmasi halinde, mesnetler civarinda plastik maf-
sallar meydana gelir. Sekil 5 (d)' den gorildigi gibi
her bir plastik mafsalin olusumu, sistemin hiper-
statiklik derecesini bir derece azaltmaktadir[S].

5. ANALIiZ VARSAYIMLARI (ANALYSIS
ASSUMPTIOS)

Gergekte bircok faktoriin ve teorinin etkili oldugu
plastik analiz yonteminde kapsami daraltmak ve
amagimizi en az teori ve yontem kullanarak agikla-
yabilmek ic¢in baslangictaki kabullerimizi veya
plastik tasima yiikii analizinin dayandigi varsayim
ve siirlandirmalart sdyle siralayabiliriz;

1) Yiikler ve tasiyict sistem ayni diizlem iginde yer
alir. Tastyict sistemin her elemani, bu diizlem i¢inde
yer alan bir simetri eksenine sahiptir.

2) Malzeme siinektir. Yani kopmadan, biiylik plastik
deformasyonlar yapabilir.

3) Denge denklemleri tastyici sistemin deplasman
yapmamis geometrisi gdz onilinde tutularak yazilir.
Benzer sekilde, mekanizma hareketi i¢in yazilacak
virtuel-is  ifadesi yine kiigiik  deplasmanlar
varsayimina dayanarak yazilir. Analizler 1. Mertebe
nonlineer hesaba goredir.
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4) Plastik tagima yiikiine ulasmadan hicbir instabilite
(burkulma) durumu s6z konusu olmayacaktir.

5) Tastyic1 sistemin elemanlarinin  birlesimi, M,
plastiklesme momentini aktaracak sekilde bir siirek-
lilik saglayacaktir.

6) Kesme kuvvetlerinin, Mp plastiklesme momenti
lizerine etkisi g6z Oniinde tutulmayacaktir.

7)Orantili yiikleme s6z konusudur. Sisteme etkiyen
dis yiik sistemine ait degisik yiikler arasindaki oran
yiikleme sirasinda sabit kalacaktir.

8) Dolgu duvarm, eksenel kritik basing veya kesme
yiikiine eristikten sonra yerdegistirme (birim uzama)
yapmadan gevrek bir sekilde goctiigii kabul edil-
mistir. Modellerin gé¢me yiikii, dolgunun gécme
yiikii olarak kabul edilir.

9) Esdeger basing cubugunun ¢ekme kuvvetine maruz
kalmadigi ve dolgu duvarm ilk catlaklardan hemen
sonra ¢Oktiigli varsayilmistir. Dolgunun tamamen
pargalanip gogiinceye kadarki enerji tiiketimi ihmal
edilmistir.

5. ELASTO-PLASTIK ANALIZiN TEORIK ALT

YAPISI (THEORETICAL BACKGROUND OF
ELASTO-PLASTIC ANALYSIS)

Elasto-plastik analiz yontemi, esas olarak sistem
ardisik statik itme analizlerinden olugmaktadir. Bu
calismada kullanilan elasto-plastik analiz ydntemi
kisaca soyledir;

I) Yapmin {izerine gelen yiikler ile elastik analizi

yapilarak diigiim noktalar1 deplasmanlar1 ve gubuk ug
kuvvetleri hesaplanir. Bu ilk analizden elde edilen
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c¢ubuk u¢ kuvvetleri olan egilme momenti AM; ile
gosterilir.

2)Plastik mafsal olugsma olasiligi olan noktalarda,
kesitlerin M, ile gosterilen plastik tasima
kapasitesinin elastik analiz sonuglarina orant Es.1
seklinde hesaplanir.

AL =M,/ AM, (M)

Yapinin plastik mafsal olusturabilecek cesitli kritik
kesitleri i¢in hesaplanan AM oranlarinin en kiigtigii ilk
plastik mafsalin olusmasima neden olan A\, katsayisi
olarak alinir. Bu yiik katsayisi ile elastik analiz
sonucu bulunan deplasmanlar ve ug¢ kuvvetleri
carpilarak ilk plastik mafsali olusturan kesit tesiri Es.
2’deki ifade ile bulunur.

M, = AJ.AM, @)

3) 11k plastik mafsal olusan noktaya bir gercek mafsal
konularak elde edilen yeni sistem, {izerindeki yiiklerin
etkisi altinda ikinci kez yeniden elastik olarak ¢oziiliir
ve bulunan kesit kuvvetleri AM, ile gosterilir.

4) Plastik mafsal olugsmamis kesitlerde Es. 3 ile
bulunan AA’lardan en kiigligii AX, olarak almir. Bu
adimdaki kesit etkileri ve deplasmanlar AA, degeri ile
carpilip ilk analizdeki degerlerle toplanarak Es. 4 ile
ikinci plastik mafsal olustugundaki degerler hesap-
lanir.

Ay =(M,~M,)/AM, 3)
P=A4+A4 @)

5) Ikinci plastik mafsal olusan kesite bir gercek
mafsal daha yerlestirilerek, yap1 gocilinceye kadar 3.
ve 4. adumlar tekrarlanir. Her mafsal olustugunda
diigiim noktalar1 deplasmanlart ile ¢ubuk u¢ kuv-
vetleri sirasiyla,

0 =AL0, +AL0, +.......... + A0, 5)
M =AM +ALM, +....... +AAM,

seklinde hesaplanir. Diigiim noktalari, baslangigta
secilen bir deplasman sinirimi astiginda veya sistemde
yeterli sayida plastik mafsal olustugunda , sistemin
goctligiine karar verilir.

6) Yapinin gé¢gme mekanizmasima ulastigl ana kadar
elde edilen AA; yik katsayilarmm toplami, plastik
tagima giiciine karsilik gelen AA, yiik katsayisini verir.
Yapida olusan toplam plastik mafsal sayist N ise AL,
yiik katsayisi, Es. 6 ile hesaplanir. Plastik tagima yiikii
ise baslangicta secilmis ve ilk analizde sisteme
yiiklenmis P, yiikii kullanilarak Es. 7 ile hesaplanir.
Geometrik yonden dogrusal olmayan analiz igin
¢oziim denklemi diizlem c¢ergeveler icin Es. 8’deki
matris formundadir. Burada elastik ¢oziimdeki rijitlik
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K., geometrik rijitlik K, uygulanan yiik P, deplasman
u matrisiyle tanimlanmaktadir. Lineerlestirilmis ar-
timsal adimlarla denklem Es. 9’daki sekli alir[6].

A = Ady 4 Ay 4 A, ot AL, =S AL (6)
P, =AL P, G
[K,+K, |u=P ®)

{AP} =[K, +K, ]H {Awr}, o
(o}, =[K.+K, ], {aP),

6. DOLGU DUVAR MODELI (INFILL WALL
MODELING)

Dolgu duvarlar yap1 tasiyici sisteminin hesabinda
nadiren goz Oniine alinirlar. Bunun sebebi, yapinin ii¢
boyutlu hesabinda karigikliga neden olmamak ve
dolgu duvarlarin yanal kuvvet kapasitesindeki ikincil
etkilerinin ihmal edilmesidir. Baz1 yonetmeliklerde,
Oornegin 2007 deprem yonetmeliginde, deprem
kuvvetlerinin hesabinda dolgu duvarlarin diisey
agirhiklart hesaba katilmig, fakat cerceve iginde
modelleme teknigi ve analiz konusuna degi-
nilmemistir.Fakat son yillarda yapilan bilimsel
calismalarda dolgu duvarlarin modellenmesinde 2
yontem gelistirilmistir, sonlu elemanlar yontemine
dayanan mikro modelleme veya duvarin bir biitliin
yapt elemant olarak hesaba katildigt makro
modelleme yontemi alinmaktadir. Bu ¢alismada,
dolgu duvar o6zelliklerini esdeger sanal capraz cubukla
ideallestiren bir makro modelleme kullanilmistir. Bu
modellemede yer alan dolgu duvar parametreleri ve
modelleme esasi asagida 6zetlenmistir[7].

Calismada FEMA 356 [8] ve Mainstone (1971) [9]
tarafindan Onerilen formiillere gore hesaplar yapil-
mistir. Esdeger basing ¢ubuguna gore efektif duvar
genisligi (w) Es. 10 ile basing kapasitesi Es. 13 ile

hinf
hcol

‘ Linf ‘ ‘
‘ Lcol

Sekil 6. Esdeger basing c¢ubugu modeli (Equivalent

compression bar model)
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hesaplanir[8-9].

w=0,175.(Ah, )" 02, + L2, (10)
o[ Butyg sin20 " an
4Es ‘Icol ’hinf
6 =tan L (12)
Linf
Rcr = tinf‘ m‘w (13)

Duvarin kusursuz iscilikle oriildiigiinii ve malzemenin
kusursuzca imal edildigini varsayilldiginda kesme
kuvveti Es. 14’e gore hesaplanir.
R =A4F, (14)
Gazbetonun kayma dayanimi ile gekme dayanimi esit
kabul edilmistir.(f=F, alinmistir.) Eger F,<R,
ise dolgu duvar yatay kesme kuvvetine dayaniklidir.

Gazbeton i¢in ¢ekme dayanimi hesabi (f;) Es. 15 ile
hesaplanir [10].

--J'_._

Sekil 7. Duvar iizerindeki kesme kuvveti (Shear force on

infill wall)

S| |

Sekil 8. Dolgu duvarda kesme kuvvetinin bulunmasi
(Determination of shear forces in the nfill walls)
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(15)

£ =0,5187.1,. R,
fm ‘Linf ‘tinf - 1’ 683Rcr

Duvarin elastik hesabinda ilk catladigi andaki yiik
elastik sinir yiik kabul edilecektir. Bu yiik, kesme
veya basing kuvveti olabilir. Biiyiik olan yiikk duvarda
ilk catlaklar1 olusturacaktir. Cergeve Ornegine gore
dolgu duvarin efektif genisligini hesaplarsak, iist kat
icin dolgu yiiksekligi 276 cm, alt kat i¢in 288 cm
oldugundan dolay1 farkli efektif genislikler ¢ikacaktir.

0,, =tan™' 2761450 0 , =tan”' 2881 46,23
276 276

i a

_{ 22500%12,5*1
® 1 4%2100000%3670*276

1/4
} =0,0135

Wy, =0,175%(0,0135%300) *+/300% +300°
W, = 0,175%0,572%424,26 = 42,47cm = 424, Tmm

_{ 22500*12,5%0,99
1 4%2100000*3670*288

1/4
} =0,0133

W = 03175 * (O, 0133* 300)70’4 * 424’ 26
w,, =0,175%0,574* 424,26 = 42,62cm = 426, 2mm

Kesme Kuvvet Kapasitesini hesabi;

R, =f t.w =35%12,5%42,62 =18646,25kg

(dolgu duvarm diyagonal basing yiikii kapasitesi)
18646,25

35*276*12,5—1,683*18646,25}

]::0,5187*35*(

i=3,78 kg/cm® (duvarin cekme mukavemeti)

Dolgu  duvarn  ¢ekme  mukavemeti, kayma
mukavemetine esit kabul edildiginden, duvarin karsi
koyabilecegi maksimum kesme kuvveti, Es. 14’den
R=13041 kg bulunur. Bu kesme kuvvetini olus-
turacak diyagonal basing kuvveti ise, Sekil 8 ’e gore
Fr=F,/cos® dir. Buna gére Fr=18851,77 kg dur.
Fakat R.; kuvveti Fy den kii¢iik oldugundan duvarda
oncelikle ezilme catlaklar1 goriilecektir. Yiikiin biraz
daha artmasiyla kesme kuvveti siniria gelinmesi ile
duvar tamamen gogecektir. i1k catlaklarm olusmasi ile
gocme arasinda yaklasik 206 kg Iik yiik farki vardir.
Yani catlaklarin olugsmasindan hemen sonra duvar
cokecektir. Bu sebeple esdeger eksenel basing
cubugunda basmng kuvveti 18852 kg degerine
ulastiginda dolgu duvarin tamamen c¢okecegi kabul
edilmistir.

7. ENERJi TUKETME VE SUNEKLIK (ENERGY
DISSIPATION AND DUCTILITY)

Di1s kuvvetlerin yaptig1r is sistemin toplam sekil
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degistirme enerjisine esit olacagindan, sistemin
tilkettigi enerji, yiik-deplasman egrisinde bir ¢evrim
icin histerisis egrisinin i¢indeki alana esittir. Bu da
ileri yiiklemede egrinin altindaki alandan, yiik
bosaltma durumundaki egrinin altindaki alanin
cikarilmasi ile bulanabilir[11]. Sekil 9°daki grafikteki
elastik enerji+tiiketilen plastik enerji, toplam tiike-
tilen enerjiye esittir.

p éelastik tuketilen
/ enerji plastik enerji
/
[
I
|
bou
-
- u
uy =u u u
Gevrek davranis Siinek davranis

Sekil 9. Elastik ve plastik enerji (Elastic and plastic
Energy) [12]

Siineklik, bir kesitin , bir elemanin veya bir tastyici
sistemin, dig ylikte 6nemli bir degigsme olmaksizin,
elastik smirin 6tesinde sekil degistirme, dolayisi ile
yerdegistirme yapma yetenegi olarak tanimlanabilir.
Sayisal tanimi, gii¢ tiikenme durumu ile elastik sinir
sekildegistirme 'nin orani olarak yapilabilir (Es.16)
[12].
N=u,/u, (16)
8. ANALITIK CALISMALARIN

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
OF ANALYTICAL STUDIES )

Gogme mekanizmalart ,SAP 2000 programi ile
pushover analiz (statik itme analiz) yapilarak elde
edilmistir. Cercevelerin go¢me anindaki, plastik
mafsal yerleri asagidaki gibidir. Dolgu duvari temsil
eden sanal capraz ¢ubuk {izerinde yeterli basing yiiki

- - — L

f'

Sekil 10. “a” Modeli gogme mekanizmast (Collapse
mechanism for “a” model)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011
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olustugunda, ¢ubugun basi ve sonunda plastik mafsal
olusmaktadir. Bu durum dolgunun gogtiigiiniin belir-
tisidir.(Sekil 10.-16.)

g

Sekil 11. “b” Modeli gé¢gme mekanizmasi (Collapse
mechanism for “b”” model)

f

Sekil 12. “c” Modeli gogme mekanizmasi (Collapse
mechanism for “c” model)

Sekil 13. “d” Modeli gd¢gme mekanizmast (Collapse
mechanism for “d”” model)
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g

Sekil 14. “e” Modeli gogme mekanizmasi (Collapse
mechanism for “e” model)

Sekil 15. “f” Modeli gogme mekanizmast (Collapse
mechanism for “” model)

Sekil 16. “g” Modeli Go¢me Mekanizmasi (Collapse

Mechanism for “g” model)

Sap 2000 progranu ile yapilan nonlineer elasto-plastik
analiz sonuglarina gore, gocme yiikii en fazla olan
model “b” tam dolgulu modeldir. En az olan ise bos
gergevedir. Bos c¢ergeveden sonra “c” modeli

yumusak kat modeli gelmekte, daha sonra simetrik ve
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asimetrik cephe diizenlemeleri olan modeller “d” ve
“e” gelmektedir.Yumusak kat “c” (Sekil 12.) meka-
nizmasinda plastik mafsal sayisi azalmistir. Sistem
daha az mafsal ile go¢miistiir.Ciinkii kolonlardaki
kesme kuvvetleri oldukg¢a yiiksek degerlere ulasarak
ani go¢gme meydana gelmistir. Dolgulu modeller
arasinda go¢cme yiikii en diisiikk olan yumusak katli
model olan (“c”) ayn1 zamanda en disiik siineklik
degerine sahiptir. En yiiksek siineklik (“f”) alt kat1
bant pencereli olan model ve onu takip eden (“g”)
modelidir.

Gogme aninda en yiiksek taban kesme kuvveti ise alt
kat1 bant pencereli (“f”) modelinde goriilmektedir.
Onu takip eden , alt ve iist kat1 bant pencereli (“g”)
modeli ikinci sirada gelmektedir (Sekil 15.-16.) ve
(Tablo 3.). Ilk plastik mafsal “c” modelinde (Sekil
12.)  kolonda olurken tam dolgulu modellerde
(“b,d,e”) esdeger basing cubugunda olmakta ve hemen
sonra kolonlarda olusmaktadir. Yatay eksene gore
simetrik olan kat modeli (“d”) , asimetrik kat
modeline (“e”) gore daha yiiksek gdgme yiikiine
sahiptir. En fazla enerji tiiketimi (“a”) modelinde,
(Sekil 10.) en az enerji tiketimi ise (“c”)
modelindedir(Sekil 12.). Dolgulu modeller arasinda
(“b”) modeli (Sekil 11.) enerji tiiketimi agisindan en
yiiksek kapasiteye sahiptir.

Gogme Yiikiinde Taban Kesme Kuvveti

40000+

35000

30000

25000

20000

15000+

10000+

Kesme Kuvveti (kg)

5000+

n

Oa Eb Oc Od We Of Mg

Sekil 17. Cer¢eve modellerin taban kesme kuvvetleri
(Base shear forces of the frame models)
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Tablo 3. Cerceve modellerinin elasto-plastik analiz sonuglari (Elasto-plastic analysis results of the frame models)

ELASTO-PLASTIK ANALiZ SONUCLARI

Cerceve Gocme Yiikii  Plastik Yatay Elastik Yatay  Taban Kesme Tiiketilen Siineklik
Modeli (P,) Deplasman (U,) Deplasman (U,) Kuvveti (V1) Enerji (W,) (U,/U,)

a 5515 kg 149,85 mm 36,48 mm 16554 kg 5516,06 joule 4,11

b 14188 kg 39,91 mm 17,33 mm 15692 kg 3815,87 joule 2,30

c 5519 kg 37,74 mm 20,02 mm 16557 kg 743,45joule 1,89

d 9563 kg 47,75 mm 19,15 mm 15358 kg 2150,73 joule 2,49

e 9528 kg 45,92 mm 17,14 mm 15256 kg 2137,65joule 2,68

f 12991 kg 45,08 mm 10,10 mm 38973 kg 3345,74 joule 4,46

g 12947 kg 47,62 mm 10,74 mm 27331 kg 3480,61 joule 4,43
- - : celikten 93 kat daha diisilk olmasi gergeve sistemi
TUKETILEN ENERJI gevrek hale getirmis , fakat buna karsiik bant
pencereli modellerde , pencere boslugundaki kisa
kolon (60 cm lik), moment altinda siinek bir davranig

00001 gostermistir.
5000, *  Yumusak kat diizenlemesi ¢er¢evenin ani
2 gocmesine (kesme gogmesi) sebep olmustur. Ciinkil
° 4000 . . .

S alt katta yatay otelenmeye karsi hicbir ¢apraz ¢ubuk
'S s000] yoktur. Bant pencereli modellerin siinekliginin bos
S 000l cergeveye gore fazla olmasi ise (az bir farkla)
stinekligin matematiksel tanimi geregi , gdgme anin-
10001 daki deplasmanin , elastik smir deplasmanina orani
ol oldugunu hatirliyarak , (bant pencereli modellerin
Da Bb Oc Od HWe Bf Hg elastik smir deplasmanlari diger modellere oranla
kiigtiktiir. n=10.10mm, n,=10.74mm) sayisal degeri

Sekil 18. Cerceve modellerin tiikettigi enerji (Energy
dissipation in the frame models)

SUNEKLIK

Siin eklik (Uu/Uy)

Od me @Of

Oa @b »Oc

Sekil 19. Cer¢eve modellerin siineklik kapasitesi
(Ductility capacities of the frame models)

Hg

Bu degerlendirmeleri asagidaki ana basliklar altinda

aciklayabiliriz;

* Dolgu duvarlar, bos g¢ercevenin gogme yiikiinii
artirmig, deplasmanini azaltmustir.

* Tam dolgu duvarh gelik gergevelerin (“b,c,d,e”)
stinekligi kismi bant pencereli modellere (“f,g”) gore
daha disiktir. Dolgu duvarin elastisite modiilii

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011

yiiksek ¢ikarmistir(Tablo 3.). Bant pencereli modeller,
(“f,g”) dolu cercevelere (“b,c,d,e”) oranla daha fazla
plastik deformasyon (go¢me yiikiindeki deplasman)
yapmistir.

*  Bant pencereli kismi dolgu duvarlar, kolon kesme
kuvvetini en fazla artiran diizenlemelerdir.

*  Cephede yatay eksene gore simetrik dolgu duvar
diizenlemeleri (“d”), asimetrik (“e”) diizenlemelerden
daha az siinektir.

*  Dolgu duvarlar yatay deplasmani diistirdiigii igin
bos cerceveye gore tiiketilen enerji azalmistir. P-0
diagraminda grafigin altinda kalan alan tiiketilen
enerjiyi temsil eder. Buna gore, en fazla alan bos
cergevededir. Diger modellerde gevrek goecme
olusmustur.

*  Bant pencereli modellerin (“f,g”) enerji tiiketimi,
“c,d,e” modellerine gore daha yiiksek , dolu gergeveli
modele (“b”) gore daha azdir. Ciinkii bant pence-
renin geometrisinden kaynaklanan kisa kolon kesme
kuvvetlerini artirmigtir. (agikta kalan kolon boyu
60cm). Kisa kolonlu modeller (“f,g”) yumusak kath
(agikta kalan kolon boyu 288cm) modele (“c”) oranla
daha fazla enerji tiiketmistir. Bos gercevede ise (“a”)
plastik deplasman , diger modellere oranla daha
yiiksek, dolayist ile grafik altinda kalan alan daha
fazla , enerji tiikketimi de daha fazladir.(Sekil 20.).
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Elastik Deformasyon Yiikii(kg)

Elasto-Plastik Yiik-Deplasman Grafigi

a3 modeli
em==h modeli
c modeli
d modeli
e modeli
e=f modeli
g modeli

75

Deplas man(mm)

100

Sekil 20. Modellerin yiikk-deplasman grafikleri (Load-displacement curves of the models)

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada iki katli ve iki agiklikli diizlem bir gelik
gergeve tasarlanarak , ¢cergevenin dolgu duvarli ,dolgu
duvarsiz ve bant pencereli kombinasyonlar1 igin
elasto-plastik analiz ~ gergeklestirilmistir. Yatay yiik
etkisindeki diizlem c¢er¢evede gaz beton dolgu
duvarlar icin esdeger basing cubugu modeli
kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuglarin
yapilan kabuller ile sinirli oldugu diisiliniilerek,
deneysel caligmalarla da tahkik edilmesi , kullanilan
teorik yontem ve kabuller ile karsilastirilmasi
degerlendirmenin daha rasyonel olmasii saglaya-
caktir. Bu ¢ergevede , bu calismadan ¢ikarilabilecek
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Dolgu duvarlarin bos gergeveye gore daha az enerji
tilkettigi gozlenmistir. Bunun sebebi olarak ¢elik
cergeve sistemde, slinek ve gevrek malzemelerin
(celik ve gazbeton) bir arada kullanilmasi goste-
rilebilir. Deprem davranisi agisindan  (hem stineklik
,hem de enerji tiiketimi yiiksek) bant pencereli
modeller (“f,g”) yumusak katli , simetrik ve asimetrik
diizenlemelere (“d,e”) oranla daha giivenli oldugu
gozlenmistir. Yumusak kat modeli diger modellere
gore hem enerji tiikketimi hem de siineklik degerleri
acisindan geride kalmistir. Bos gergeve giincel hayatta
oldugu gibi kullanilamiyacagindan, kullanilabilirlik
acisindan “b” tam dolgulu model enerji tliketimi
kapasitesi ile bant pencerelerin (“f,g”) Oniine geg-
mistir. Sistemde olusan plastik mafsal dagilimlarinin,
kolon-kiris birlesimlerinde olusan yiik degerlerinde
(momentlerde) 6nemli etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Bu etkinin ihmal edilmesi analizlerin gergek dist
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sonuglar vermesine sebep olmaktadir. Dolgu duvar
etkisinin yapmimn davramiginda biiyiik etkilerinin
oldugu elastik Otesi statik itme analizi sonuglarinin
oldukca fazla degisiklik gostermesinden anlasil-
maktadir. Dolgulu c¢ercevelerde beklenildigi

gibi ilk plastik mafsal esdeger basincg
cubugu tizerinde meydana gelirken, dolgu
duvarlarin mevcut olmadigl c¢ercevede ise

ilk plastik mafsal kiris ve kolonlar tizerinde
gelmektedir. Bu farklilik
cercevelerde dolgu duvar etkisiyle meydana

meydana

gelen yapisal oneml 1
gdstergesidir. Bu sonuglara gore proje ve tasarim
sathasinda dolgu duvarlarin sadece diisey agirliklar
degil, yatay yiiklere karsi olan mukavemeti ve
sistemin moment dagilimindaki degisimleri dikkate
almarak , uygun bir modelleme teknigi ile ¢oziim

aranmalidir.

degisimin en

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

w  Efektif duvar genisligi

A Dolgu duvarn rijitlik katsayisi

I.os Kolonun atalet momenti

R,. Dolgu duvarin basing yiikii kapasitesi

E. Dolgu duvarin elastisite modiili

E. Kolonun elastisite modili

tinr Dolgu duvarin net kalinligi

Ry  Dolgu duvarin kesme kuvvet kapasitesi

F,  Basing ¢ubugunda olusan yatay kesme kuvveti
Fr  Esdeger basing cubugunda olusan basing kuvveti
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A, Dolgu duvarin yatay kesit alani

F, Dolgu duvarin kayma mukavemeti

fi.  Dolgu duvarin ¢gekme mukavemeti

f,  Dolgu duvarin basing mukavemeti

Ly, Dolgu duvari uzunlugu

hy,¢  Dolgu duvarin yiiksekligi

0  Esdeger basing gubugunun yatayla yaptigi ac1
h., Kolonun yiiksekligi

L.y Kirisin uzunlugu

n  Siineklik

U, Gocme yiikiindeki yerdegistirme

U,  Elastik smir yiikiindeki yerdegistirme
M, Plastik Moment

AM, n.analizden elde edilen egilme momenti
A), n. analizdeki yiik katsayisi

P, Gogme yiikii

P, Ilk analizde sisteme yiiklenmis birim yiik
K. Rijitlik matrisi

K, Geometrik rijitlik matrisi

u  Deplasmanlar matrisi
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