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Ozet

Bu ¢alismada betonarme ¢ergeveye hargsiz tuglall duvar etkisi niimerik
analiz yoluyla arastirildi. Hargsiz tuglall duvarlar, geleneksel duvarlar
kadar ¢erceveyi rijitlestirmeden adeta bir siirtiinmeli soniimleyici gibi
gorev yaparak, ¢ergevenin enerji tiiketme kapasitesini arttirmaktadir ve
bu konuda mevcut c¢alismalar vardwr. Bu ¢alismada ayrica duvarin
cerceveye baglantisinin rijit veya esnek olmasinin ¢ergeve davranisina
etkisi arastirilmigtir. Rijit birlesim igin harg, esnek birlesim icin ise
poliiiretan tabanli yapistirict kullanilmigtir.  ABAQUS programi ile
cergevelere yapilan 20mm (%2.5 yanal ételeme orant) itme analizlerinde
esnek birlesim kullamilmasin kilitli duvarl ¢er¢evenin tasidigi yiikii
arttirdigi, duvar ile cerceve arasindaki bolgede gerilme yigilmalarin
azaltarak duvarin daha az hasar almasin sagladigi  goriilmiistiir.
Duvarsiz ¢ergeveye nazaran, hargsiz tuglali ¢ergevenin enerji tiiketim
kapasitesi daha fazla olmugtur.

Anahtar kelimeler: ABAQUS, Hargsiz yigma, Polymer Pm,
Politiretan yapistirici, Esnek birlesim.

1 Giris

Geemiste, Kocaeli 1999, Northridge 1994, Erzincan
1992, Landers 1992, Kobe 1995 gibi bir¢ok yikici deprem
meydana gelmistir. Bir¢ok can kaybi ve ekonomik hasar
birgok binanin yikilmasi sonucu meydana gelmistir. Giigli
yer hareketlerinin yikict etkilerini alt edebilmek igin
yapilarin enerji tiiketim kapasitelerini arttirmak  bir
zorunluluktur. Bu amagla sismik  soniimleyiciler
kullanilmakta ve o6zellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinmeli,
metalik akmaya dayali, viskoz ve viskoelastik
soniimleyiciler onceki ¢aligmalarda kullanilan pasif enerji
soniimleyicilerden bazilaridir. Halihazirda anlasilmistir ki,
bu tarz sismik soniimleme cihazlari, yapmin rijitligini
arttiran betonarme perde eklenmesi gibi geleneksel
giiclendirme metotlariyla kiyaslandiginda ekonomik ve
alternatif bir giiglendirme ¢dziimiidiir. Istanbul’da yapilan
bir giiclendirme c¢alismasinda gorilmiistiir ki stirtiinmeli
soniimleme cihazlari, bu cihazlar yerlestirilirken bina
sakinlerini  rahatsiz  etmediginden ve tasimmaya
zorlamadigindan  geleneksel giiglendirme metotlariyla
kiyaslandiginda daha iyi bir alternatiftic [1]. Sismik
bolgelerde gerceve igindeki dolgu duvarlar korunma ve alant
bolme amach kullanilmaktadir ve gegmisteki tasarimlarda
bu dolgu duvarlarin yap1 deprem davranigina etkisi ihmal
edilmigstir. Fakat gergekte dolgu duvarlar gii¢lii depremler
esnasinda yapinin rijitlik, periyot, siineklik gibi 6zelliklerini
duvar ile gerceve arasi etkilesimden dolay1 degistirmektedir.
Bir¢ok aragtirmaci bu problemi arastirmig ve hayali basing
cubugu kullanarak duvar davraniginin modellenmesini

Abstract

In this study the effect of a wall with dry stack masonry to a RC frame was
investigated through numerical analysis. Dry stacked walls increases the
energy dissipation of frames by acting as frictional energy dissipation
devices, without increasing the stiffness of frame like a traditional wall
and many studies exist about this. In this study, also, the effect of the joint
between wall and frame was investigated by using flexible and stiff joint.
For stiff joint mortar was used, and for flexible joint, a polyurethane based
adhesive was used. In the ABAQUS analysis in which the RC frames were
pushed 20mm (%2.5 drift ratio), it was concluded that using flexible joint
increases the load carried by frame, and decreased the damage in the wall
by decreasing the stress concentrations in the region between wall and
frame. When compared with the RC frame without walls, the energy
dissipation of dry stacked masonry infilled frame is higher.
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Onermislerdir. Bu yaklagim ayrica Eurocode 8, FEMA 356
gibi bazt deprem yonetmelikleri tarafindan da
benimsenmistir [2]. Diger taraftan, mimari sebeplerle zaten
yapilan dolgu duvarlari enerji soniimleyiciye c¢evirmek
mantikli bir fikirdir. Lin vd. [3] tarafindan yapilan bir
deneysel caligmada goriilmiigtiir ki, hargsiz yigma dolgu
duvar, cerceve elastik agamadayken, gercevenin rijitligini
arttirmadan, ¢ergevenin enerji tilketimini arttirmaktadir. Bu
sebeple Totoev [4] diger ¢alismasinda hargsiz yigma dolgu
duvari bir enerji soniimleme cihazi olarak modellemeyi ve
Jacobsen yaklagimini kullanarak ¢ergevenin dinamik analizi
icin yeni bir sdniim orani hesaplamay1 6nermistir. Jacobsen
yaklagiminda cihaz tarafindan tiiketilen enerjiyi ger¢evenin
elastik sekil degistirme enerjisine oranlayarak yapisal
davranisin dogrusal olmayan asamasi i¢in yeni bir soniim
orant hesaplanmaktadir. Totoev ayrica dolgu duvar gerceve
arast birlesim 0zelliklerinin (bosluk olmasi-olmamast),
cergevenin enerji tiiketim Ozelliklerini degistirdigini
sOylemistir. Diger galigmasinda degisik bosluk doldurucu
malzemeler denemis ve etkilerini arastirmstir [5].

Diger bir ¢aligmada detayli bir sonlu eleman analizi
DIANA programiyla yapildiktan sonra Seismostruct
programinin elastik olmayan duvar o6zelligi kullanilarak
basitlestirilmis bir niimerik analiz de yapilmistir ve
goriillmistiir ki, yari kilitli har¢siz duvar yapinin siinekligini
kayda deger sekilde azaltmadan yapiin enerji tiiketimini
arttirmada avantajlidir [6].

Gecgmis bir ¢calismada ayrica gosterilmistir ki, betonarme
kolonlar eksenel yiiklerden dolayr tasima giiciini
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yitirdiginde, hargsiz duvar ¢ergevelere eksenel yiikleri
tasimada yardim etmekte ve bloklar arasindaki siirtiinmeden
dolayr enerji tiketmeye ¢erceve elastik olmayan
asamadayken de devam etmektedir. Har¢siz duvar dolgulu
cergeveler duvarsiz ¢erceveye nazaran daha fazla yatay yiik
tagima kapasitesine sahiptirler. Yazarlar ayrica har¢siz da
olsa duvarin yatay yiikklemede bir basing cubugu gibi
davrandigindan bahsetmislerdir [7].

Tiirkiye’de yerel yar kilitli delikli tuglalarla bir ¢aligma
yiriitiilmiis fakat ¢erceve yanal yiik kapasitesinin, dolgu
duvarsiz  gergevelerle  kiyaslandiginda, artmadig1
gorlilmiistiir. [8]. Bu ¢alismanin yazarlarina gore bosluklu
tugla kullanmak, har¢siz yigma dolgu duvar bir hayali basing
cubugu davranis1 gosterdiginde zayif bir direng olusmasina
sebep olmustur ve bu olgu c¢ercevenin yatay yik
kapasitesinin artmasina yardimct olmamustir.

Diger taraftan, Krakow Teknoloji Universitesi’nde
Kwiecien [9] tarafindan esnek birlesim metodu 6nerilmis ve
gosterilmistir ki, bir hayli deforme olabilen yapistiricilar
kullanilarak birlesimlerdeki gerilme yigilmalarini azaltmak
ve Dbirlesimlerin yik tasima kapasitelerini arttirmak
miimkiindiir. Kwiecien [9] tarafindan yapilan deneylerde
esnek yapistiriciyla onartlmis tuglalarin  hi¢  deforme
olmamis saglam eslerine nazaran egilme deneyinde daha
fazla yiik tasidig1 goriilmistiir(hem de yapistiricinin gekme
dayanimi tuglalardan diisiik olmasina ragmen). Kwiecien,
[9-12] esnek Dbirlesimlerin  yapilarin  enerji  tiiketim
kapasitelerini arttirdigin1 gosteren bircok ¢aligma yapmistir
ve bazilarinda esnek malzemenin nasil
modellenebileceginden ve malzemenin mekanik
ozelliklerinden bahsetmistir.

Bu c¢alisma, hargsiz yigma duvari bir enerji tiiketme
sistemi olarak incelemistir ve bununla beraber gerceve ile
duvar arasinda esnek birlesim kullanilmasinin etkisini
Abaqus ile yapilan bir sonlu eleman analiziyle incelemistir.
Abaqus onceki bir caligmada da belirtildigi iizere deney
sonuglarina yakin sonuglar elde edilmek istendiginde
kullanilabilecek giiglii bir aragtir [13]. Bu c¢alisma
sonucunda hargsiz duvarin enerji tiiketimini arttirarak ve
periyodunu biiyiiterek, yapilarin depreme karsi davranigini
iyilestirmesi ve esnek birlesim kullanilarak yapi-duvar
etkilesimi dolayisiyla duvarlarin ve yapinin aldigi hasarin
azaltilmasi hedeflenmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Cergeve tasarimi

40x40 cm ebatlar1 olan kolon ve kirislerden olusan bir
cerceve, Tilirk Deprem yonetmeligine (2007) gore dizayn
edilmigtir. (Bu yonetmeligin kullanilma sebebi tasarlanan
cercevenin yerel bir prefabrik firmasinda 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi yiriirlige girmeden Once inga
ettirilmesidir ve ileride yapilmasi planlanan deneysel
caligmalardir.) Cerceve 4 m  genisliginde, 3m
yiiksekligindedir. Tasarim yapilirken her bir kolon igin
600kN diisey ylik ve cergeve igin 250 kN yatay yiikleme
dikkate alinmigtir. Yapisal analiz sonucunda betonarme
dizayn icin su kuvvetler bulunmustur:  Kolon igin:
Ng=700.62 kN (eksenel kuvvet), V4=126.44 kN (kesme

kuvveti), Mg=206631.06 KNmm (moment) ve kiris igin Vq=
92.5 kN, My=172710.92 kKNmm. Cerceve Y oraninda
kiigiilttilmiistiir ve 12x12 cm ebatli (konstriiktif nedenlerle ve
yapilmasi planlanan deney i¢in kullanilacak tuglanin iiretici
firmasinin ebatlar1 dolayisiyla ), 0.75 m yiiksekliginde, 1m
genisliginde bir ¢erceve belirlenmigtir. (Betonarme dizayn
yeni ebatlar i¢in kontrol edilmistir ve dizaynin degismedigi
goriilmiistiir.) Bu siirecte ge¢mis calismalarda bahsedilen
modelleme yasalar1 kullamlmistir [14, 15]. Cercevenin
kiigiiltilmesinde  pratik  gergek  model  yaklagimi
kullamlmigtir.  Cergevenin  detaylar1  Sekil — 1°de
goriilmektedir, Sekil 1’de goriilmeyen etriye siklastirilmasi
Tiirk deprem yonetmeligi hiikiimleri uyarmca 12x12 cm

ebatll  cercevenin  kolon-kiris  birlesim  bdolgesine
uygulanmistir.
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Sekil 1. Olgekli gerceve donati detaylar
2.2 Abaqus modellemesi

2.2.1 Betonun modellenmesi

Betonun davranisini modellemek i¢in Abaqus’te yer alan
CDP (Concrete Damaged Plasticity) modeli kullanilmustir.
CDP modeli, Lubliner vd. tarafindan 6ne siriilen akma
yiizeyini kullanir ve J. Lee ve G, Fenves tarafindan 6nerilen
¢ekme ve basingtaki dayanimin farkli evrimini igeren
modifikasyonlari da igerir [13]. CDP modeli Drucker-Prager
modelinin modifiye edilmis halidir. K¢ parametresi 1’e esit
oldugunda model Drucker-Prager modeli olmaktadir. Sekil
2’de [13] bu durum goéziikmektedir. Von Misses kirilma
hipotezinde hacim degistiren hidrostatik basing dikkate
alinmamaktadir. Fakat Drucker Prager teorisinde bir akma
kriteri saptamak i¢in hidrostatik basing ta deformasyona yol
acan diger gerilmelerle birlikte dikkate alinmaktadir.

Beton i¢in olan gerilme-sekil degistirme iliskileri Sekil
3’teki [13] gibi distintilmiistir ve d. ile d; parametreleri - ki
bunlar betonun elastisitesini basingta ve ¢ekmede bozan
etkileri gosterir- sifir kabul edilmistir. Maksimum gerilmeye
karsilik gelen birim sekil degisimi C25 i¢in 0.002 alinmus,
ve elastisite modiilii de 31000 MPa alinmustir.

Sekil 4°te [17] gorildigil tizere p-q diizleminde 6lgiilen
genisleme acisina dilatasyon agisi denir ve beton igin 38
derece alinmistir. Bu deger onceki bir ¢aliymada deney

sonuglariyla uyumlu bir sonu¢ verdigi i¢in kabul edilmistir
[16].
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(a) ¢ekme (b) basing
Sekil. 3. Betonun gerilme sekil degistirme iligkileri

Sekil 4. Dilatasyon agis1

foo/feo orami 1.16 alimmustir. fpo: betonun iki eksenli
gerilme halindeki dayanimi, fco: betonun tek eksenli gerilme
halindeki dayanimidir. Betonun ¢gekme dayaniminin basing

dayanimina oranini ifade eden eksantrisite degeri 0.1 kabul
edilmistir.
2.2.2 Celik modellemesi

Niimerik analiz sonug¢larini dogrulamak i¢in bir deneysel
calisma yapilmasi planlanmaktadir, bu yilizden treticilerden
celik ¢ekme deneyi sonuglari alinarak modelleme igin
kullanilmistir. S420B igin (bunlar 8mm ¢apli donatilarda
kullanilmistir) akma dayanimi 491 MPa, ¢ekme dayanimi
553 MPa almmgtir. S420 i¢in (bunlar 12 mm ¢aph
donatilarda kullanilmigtir) akma dayanimi 490 MPa, ¢ekme
dayanimi 610 MPa alinmustir. SAES.S gelikleri etriye olarak
kullanilmistir ve akma dayanimi 277 MPa, ¢ekme dayanimi
387 MPa alinmistir. Etriyelerde SAE 5.5 ¢eliginin
kullanilma sebebi, niimerik analiz sonuglarini dogrulamak
icin ¢ercevenin insa ettirildigi fabrikada 6mm g¢apli S420-
S420B c¢eliginin bulunmamasi ve piyasada bulunamamasi ve
SAE 5.5 ¢eliginin bulunabilmesidir.

2.2.3 Tuglalarin modellenmesi

Normalde bu tip bir ¢aligmada yari-kilitli tuglalar
kullanilarak duvarin  diizlemdis1 davranigina katkida
bulunulmasi gerekmektedir. Daha dnceki bir caligmada yari-
kilitli tuglalarin diizlem dis1 devrilmeyi engelledigi
sOylenmistir [7]. Fakat ger¢ek durumu simule etmek
amactyla yerel bir fabrikada iiretilen pres tuglalar hargsiz
yigmay1 modellemede kullanilmistir ve duvarin diizlem dist
davranisi bu ¢alismada incelenmemistir. Sekil 5’te tuglanin
gercek resmi ve Abaqus modellemesi goriilmektedir. Yar
kilitli tugla yerine bu tuglanin kullanilma sebebi ticari
sebeplerle yerelde {iretilen kilitli tuglalarin {iretiminin
durmus olmasidir ve niimerik analizi dogrulamak igin ileride
bir deney yapilmasinin planlanmasidir.

(2) (b)

Sekil 5. (a) pres tugla (b) abaqus modellemesi

Tuglayr modellemek i¢in yine CDP modeli kullanilmigtir
fakat K; parametresi 1 alinarak Drucker-Prager modeline
doniistiriilmustir. Gerilme-birim sekil degistirme degerleri
daha once yapilan bir ¢aligmada agiklanan parabolik iliski
kullanilarak elde edilmistir.[18]. Bu iliskide basing
durumunda akma sekil degistirmesi taginan maksimum
gerilmenin 1/3’line karsilik gelen sekil degistirme olarak
almmustir. Ve parabolik bir iligki varsayilmistir. Bu iliskiye
ait grafik Sekil 6’da [18] gorilmektedir. G, f;, %, h
sirastyla, basing kirilma enerjisi, basing gerilmesi, basing
sekil degistirmesi, yiiksekliktir. Model i¢in, Denklem (1), (2)
ve (3)’ te goriilen su iliskiler varsayilmigtir:
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Sekil 6. Kil tuglalarin basingta gerilme-sekil degistirme
iliskilerini agiklayan parabolik iliski

Cekme dayanimi, elastisite modiilii, poisson orani,
sOylenen sira i¢in 2 MPa, 6000 MPa, 0.14 alinmstir ve bu
degerler oOnceki bir ¢aligmadan almmustir [18]. Aym
calismada belirtildigi lizere basingtaki kirilma enerjisi 25.1
N/mm alinmigtir. Tuglanin basing dayanimi 16 MPa
alinmistir ve bu deger yerel ireticide Tiirk Standartlarina
uygunluk amaciyla mevcut olan test sonuglarindan alinmigtir

2.2.4 Harcin modellenmesi

Harc1 modellemek i¢in Abaquste var olan CDP modeli
kullanilmustir. Dilatasyon agis1 betondan farkli olarak 36.4
derece kabul edilmistir. Harcin basing dayanimi, young
modiilii, poisson orani, ¢ekme dayanimi, Onceki bir
calismada belirtildigi bigimde sirasiyla 6.2 MPa, 1750 MPa,
0.157, 0.61 MPa alinmigtir [18].

2.2.5 Polimer malzemenin modellenmesi

Kwiecien vd. [9-12] eshek polimer malzemenin nasil
modellenebileceginden ve malzemenin mekanik
ozelliklerinden  makalelerinde  bahsetmistir.  Onceki
caligmalar1 incelenerek, polimer malzemenin elastisite
modiilii, poisson orani, gekme dayanimi, sdylenen sira i¢in 4
MPa, 0.49, 1.4 MPa alinmistir. Bu makaleler incelenerek,
kauguk malzeme modellemesinde kullanilan Mooney-Rivlin
teorisinde gerekli olan parametreler belirlenmistir. Mooney-
Rivlin teorisi kauguk malzeme modellemesinde kullanilan
bir teoridir. [19, 23] Gams vd. nin [23] 6nceki deneylerinin
sonuglarima gore, Polimer Pm malzemesi i¢in, Cy; katsayisi
0.53, Cyp katsayis1 0.21 olarak hesaplanmistir. Kauguk
benzeri malzemelerin modellenmesinde kullanilan Mooney
—Rivlin Teorisi Denklem (4-8)’de gosterildigi {iizere
soyledir:

2 1

_F _ dwM-R 1 _
S === 2(Cyo (8- 55) +Cor (1 -
) =2(1-5) @Cy +Cor)
Ey = 3Gy = 6(Cyp + Co1) (6)
Go = 2(Cyp +Coy1) (7
A= L =e+1 8
T € (8)

0

Bu denklemlerde L, poliiiretan bazli kauguk benzeri
polimer pm malzemesinin yiiklemeden sonraki uzunlugu,L
yiikleme oncesi ilk uzunlugu, E, elastisite modiili, Gg
kayma modiiliidiir.

2.2.6 Mikro modelleme yaklasiminda har¢ ile malzeme
arasi etkilesimin modellenmesi

Cergeve ile duvar arast kisimdaki, harg ile tuglalar arasi
etkilesimi tanimlamak i¢in yiizey tabanli kohesif davranis
kullanilmustir. Yiizey tabanli kohesif davranis, kirma-ayirma
modelini kullanarak, ihmal edilebilecek kadar kiigiik
araylizey  kalinlikli  birlesimleri modellemek igin
basitlestirilmis bir yontem saglamaktadir [20]. Yiizey
tabanli kohesif davranis formiilleri kirma ayirma davranist
ile kullanilan kohesif elemanlar i¢in kullanilan formiillerle
cok benzerdir. [20] Sekil 7°de [20] goriildiigh tizere kirma
ayirma kanunlar1 birlesimin mod 1, mod2, mod3 gogcme
modlaridaki davraniglarini tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bir baska deyisle ¢ekme ve kesme
durumlarindaki gbé¢me davraniglarim tamimlamak igin
kullanilmaktadir. Ilk basta birlesim lineer davranmakta ve
Ki, Ks, Kt birlesimin rijitlikleri olmaktadir. Ancak ayrilmay1
baglatan maksimum gerilme (Sekil 7’de tI®* olarak
goriiliiyor.) degerinden sonra birlesim araylizeylerinin
plastik davranigi baglamaktadir. tJ'?%, tTax M@ temas
gerilmelerinin maksimum degerleri, &, %, 85 8
temas ayrilmasinin maksimum gerilmelere karsilik gelen

degerleri, 62, 62, 8{ gocmedeki ayrilma degerleridir.

i\

=)y

——
5 (6.8 )

-

5:111 [ s ‘5-;1.1{ ]

Sekil 7. Birlesimlerin kirilma —ayrilma davranisi
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Hasar baslangicini (plastik davranisa gegisi) tantmlamak
icin maksimum gerilme kriteri kullanilmistir. Birlesimin
¢ekme dayanimi 0.56 MPa, kritik kesme gerilmesi degeri de
Mohr-Coulomb siirtiinme formiilii ile hesaplanarak 10 MPa
alimmistir. Mohr-Coulomb davranisinda, kohezyon katsayisi
sifir alinmig ve siirtinme katsayist 0.7 kabul edilerek
basingla carpilmis ve kritik kesme degeri elde edilmistir.
Bunlara ek olarak birlesimin gb¢mesi tamamlandiktan
sonraki kayma davranisini modellemek igin, siirtiinme
katsayisi 0.7 olan bir Mohr-Coulomb kayma davranigi
tanimlanmistir. Bu su manaya gelir ki birlesim kritik gerilme
degeri asildiktan sonra kayacaktir. Birlesimin kirilma
enerjileri daha Once yapilan bir calismadaki yigma
birlesimlerin, kohesif elemanlar kullanilarak tanimlandigi
bir c¢alismadan almmustir [18] Abaqus manuelde, [20]
soylendigi gibi yiizey tabanli kohesif davranis formiilasyonu
kirilma ayirma davranislari ile kullanilan kohesif elemanlar
icin kullanilan formiilasyonla ¢ok benzerdir. Bu yilizden
varsayllmistir ki aynit kirilma enerjileri (kirilma-ayrilma
grafiginin altindaki alan) ylizey tabanli kohesif davranigi
tanimlamak i¢in de kullanilabilir. 1. Mod i¢in kirllma enerjisi
0.017 N/mm, 2. Mod igin kirtlma enerjisi 0.085 N/mm
alinmigtir ve karigik mod davranigt Abaqus’te benzeggagh-
Kenane kurali uygulanarak dikkate almmustir. Onceki bir
calismada da belirtildigi lizere eger kritik karisik mod
kirllma enerjisi Benzeggagh-Kenane kurali kullanilarak
tanimlanirsa bu ikinci-liglinci mod kirtlma enerjileri ayni
olan durumlarda yerinde olur [21]. Ve aym caligmada
Benzeggagh-Kenaneh kuralindaki iis (1), gevrek davranista
2 olarak tavsiye edilmistir. Benzeggah-Kenaneh kurali
Denklem (9)’da gosterilmektedir. Burada Grc kritik karigik
mod kirilma enerjisi, Gy ve Gy kesme modu kirilma
enerjileri, Gic ve Gy ilgili modlardaki kritik kirilma
enerjileridir.

G+ G n
Gre= G+ (Gric-Gic) (#) ©9)

Gr+ G+ G

Viskovic vd. [22] tarafindan yapilan 6nceki bir ¢alismada
esnek birlesimlerin kirilma enerjileri har¢li birlesimlerle
kiyaslanmistir ve goriilmiistiir ki polimer malzemeli esnek
birlesimler ¢ok daha fazla hasar enerjisi ve toplam kirilma
enerjisine sahiptirler. Onlarin ¢aligmalarinda gosterilmistir
ki, esnek birlesimi gocertmek igin gerekli enerji ¢ekme
modunda har¢li birlesime nazaran 16 kat ve kesme modunda
14 kat daha fazladir. Bu yilizden bu ¢alismada polimerli
birlesimlerin kirilma enerjileri 1. Mod i¢in 0.272 N/mm ve
2. Mod i¢in 1.19 N/mm alinmugtir.

2.2.7 Modelin analizi

Sekil 8’de goriildugii tizere, 3 boyutlu C3D8R elemani
donat1 haricindeki tim malzemeler i¢in kullanilmistir.
C3D8R elemani 8 noktali lineer bir eleman olup, azaltilmis
integrasyonlu ve kumsaati kontrollidiir.

Cergevenin yiiklemesi igin explicit(acik) dinamik analiz
yapilmustir. Ciinkii explicit (agik) dinamik analiz Abaqus’te
nonlineer quasi-statik problemler ve hizli ve temas igeren
problemler i¢in ¢ok uygundur. Hareket denklemini ¢6zmek

icin Newton-Raphson iterasyonunu kullanmaz, onun yerine
merkezi farklar iterasyon metodunu kullanir.

Sekil 8. Birlesimlerin kirilma —ayrilma davranisi

Merkezi farklar iterasyonunda rijtlik, kiitle ve séniim
matrisleri her adimda tekrar olusturulmaz ve I+1’inci
adimdaki deplasmanlar I ve I-1’inci adimdaki deplasmanlar
kullanilarak bulunur. Bu sebeple bilgisayar analiz maliyeti
diisiiktiir. Bliyiik bir bilgisayar giicii gerekmez ve bilgisayar
giicli genellikle eleman i¢ kuvvetlerinin bulunmasinda
kullanilir. [14]

Quasi-statik gibi bir yiikleme agik(explicit) analiz
kullanilarak simule edilecekse, bagarili bir analiz i¢in bazi
sartlar dikkate alinmalidir. Cilinkii bu durumda statik bir
yikleme dinamik bir yiklemeye c¢evrilmistir. Eger
eylemsizlik kuvvetleri bir seviyenin altinda tutulursa,
problemin statik bir problem gibi oldugu kabul edilebilir.
Bunu anlamak igin kinetik enerji/toplam i¢ enerji orani
analizden sonra kontrol edilir ve bu oran eger 0.10 degeri ve
altindaysa, yiikleme statik bir yiikleme gibi kabul edilebilir.
[14].

Acik(explicit) analizin diger bir hususu da mantikli bir
yiikleme zamaninin ayarlanmasidir. Eger statik yiiklemedeki
dogal zaman dikkate alinirsa, bu dinamik bir olaya nazaran
¢ok yavas oldugu i¢in, bu kadar uzun siire analiz yaptirilmast
bilgisayar kullanimi agisindan ekonomik olmaz. Daha 6nce
belirtildigi {izere olayin ivmelendirilmesi durumunda da,
kinetik enerji/toplam i¢ enerji oran sarti saglanmayabilir.
Bunu agmak i¢in Abaqus’teki kiitle oranlama o6zelligi
kullanilabilir. Bu &zellik Denklem (10) ve (11)’de soyle
ifade edilebilir [14].

L,

-z (10)

A

C,=+JE/p (11)

Formiillerdeki L karakteristik eleman uzunlugu, cq ise
lineer elastik malzemenin dilatasyonal dalga hizidir.
Formiillerden goriildiigi lizere yogunlugu arttirirsak, analiz
stiresini  kisaltabiliriz. Ciinkii niimerik analizdeki stabil
zaman arttirrmi bununla iligkilidir. Bu c¢alismada kiitle
oranlama orani1 2 olarak kullanilmigtir.

Analizde 2 sn iginde 20mm’ye (%2.5 6teleme orani)
ulasan yanal bir itme ¢ergeveye yiiklenmigtir. Tablo 1’de
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goriilmektedir. Bu calismada yiiklemenin %2.5 yiikleme
orantyla smirlandirilma sebebi, kolonlarin bu degerden
sonraki yiiklemelerde ileri hasar bolgesi olarak tanimlanan
performans bolgesine (%3) ¢ok yaklagsmasidir ve pratikte bu
degerden sonrasinin anlamli olmayacagi diigiincesidir. Bu
calismada dizayn edilen gergeve 2018 yonetmeliginden 6nce
tasarlanmig ve ileride planlanan deney i¢in insa ettirilmis ve
o giinkii mevcut yonetmelik olan TDY 2007°de yeni bina
tasarimi igin etkin goreli kat otelemeleri degeri %2 ile
sinirlanmisti. Ayrica kolonlara Ac kolon kesit alani, fo C25
karakteristik basing dayanimi olmak tizere; 0.3x A¢ Xfck 0lan
eksenel yiik uygulanmistir.

Tablo 1. Cergeveye yiikleme zamami iginde verilen
yiikleme

Zaman(s) Deplasman (mm)
0 0.
0.25 25
05 5
0.75 7.5
1 10
1.25 125
15 15
1.75 17.5
2 20

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Duvarsiz ¢erceve Sonuglar

Abaqus’iin  gériintiileme modiiliinde yiik-deplasman
grafikleri goriilebilmektedir ve buradan data alinip excel
programina aktarilabilmektedir. Analizden sonra Yiik-
deplasman, enerji, ve gerilme degerleri elde edilmistir. Bos
cergeve Sekil 9°da goriildiigli gibi SOKN tagimistir. Eger

16237.87N/mm’dir.  Grafik incelenirse, akma yer
degistirmesinin 2.5mm oldugu soylenebilir.
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Deplasman (mm)

Sekil 9. Duvarsiz ¢erceveye ait yiik(newton) —deplasman
(mm) grafigi

Eger Kinetik enerji/i¢ enerji grafikleri incelenirse, bu
oranin diisiik oldugu ve yiiklemenin agik( explicit) dinamik
analiz olmasma ragmen statik itme yiiklemesi gibi
diigiiniilebilecegi goriiliir. Sekil 10°da enerji grafikleri
gosterilmistir.

800000

700000 [
600000 /
500000 /

400000 /
300000 /

200000 / -
I¢ enerji

100000 '/ Kinetik enerji
0

T T T 1

0 1 2 3
Zaman(s)

Enerji

Sekil 10. Duvarsiz ¢ergeve yiiklemesinin i¢ enerji (mavi)
ve kinetik enerji(kirmizi) grafikleri

Gerilme durumu da yiiklemenin son saniyesindeki S22
(yercekimi dogrultusu) gerilmesi olarak Sekil 11°de
goriilmektedir.

il

1N apdbosdemasso oy Aboqpick ECERBNERZDI) AN MN020
i \ L

3 -‘.‘: ’.‘."‘,_- oW |

Sekil 11. Duvarsiz ¢ergevenin yiiklemenin 2.
saniyesindeki gerilme durumu

3.2 Cergeve duvar arast har¢ olan gerceve

Yiik deplasman iligkileri, enerji grafikleri, gerilme
degerleri analizlerden sonra goriilmiistiir. Dolgu duvarli ve
cerceve duvar arasi hargh birlesimli c¢ergeve Sekil 12°de
goriildiigi tizere 70KN yilkk tagimistir. Eger maksimum
kabul edilirse, baslangig rijitligi 34163.66N/mm ‘dir ki bu
dolgu duvarsiz g¢ercevenin 2.10 katidir. Hargsiz bloklar
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geleneksel dolgu duvarlar kadar ¢ergeve rijitligini
arttirmamaktadir. Grafikten, akma yer degistirmesinin
2.5mm oldugu kabul edilebilir. Bu, hargsiz bloklu dolgu
duvarin akma yer degistirmesine ve akma siinekligine
negatif bir etkisi olmadig1 anlamina gelir. Bu sonu¢ 6nceki
calismalar [4] dikkate alimirsa uygun bir sonugtur. Bu
yiizden, bu calismanin yazarlarina gore, harcsiz bloklu dolgu
duvarin tasarimi zayif bir basing ¢ubugu ve daha fazla bir
viskoz soniimiin birlesimi olarak disiiniilebilir. Baglangi¢

basing c¢ubuklu esdeger bir cergeve yapi dizayni igin
diistiniilebilir. Ayrica geleneksel dolu bloklu y1igma duvarin
betonarme bir cercevenin baslangic rijitligini 30 kat
arttirabildiginden onceki ¢alismalarda [3] bahsedildigi g6z
Ontine almuirsa, hargsiz duvarin rijitligi neredeyse
arttirmadig1 disiiniilebilir ve bu da depremlerde katlar arasi
rijitlik farklar1 nedeni ile olugan diizensizliklerin meydana
getirebilecegi sorunlarin bertaraf edilmesi anlamina gelir.
geleneksel duvarli yapidan daha uzun hale getirmesi ve uzun
periyot ile yapiya gelen deprem kuvvetlerinin azalabilecegi
gercegidir. Bunlara ek olarak unutulmamalidir ki onceki
caligmalarda gorildiigi tizere [7] , kolonlar kesmeden
kirlldiginda  siirtiinmeden dolayr olusan enerji tiiketimi
artacak ve duvar cercevenin diisey yiklerini tagtyacaktir.
Enerji grafiklerine bakildiginda, kinetik enerji/toplam i¢
enerji oraninin diisiik oldugu Sekil 13’te goriilmektedir. Ve
dolgulu ¢ercevenin siirtiinme nedeniyle olan enerji tikketimi
Sekil 14°te goriilmektedir. Bu enerji daha dnce bahsedildigi
sekilde [4] Jacobsen yaklagimi kullanilarak esdeger bir
soniim oran1 hesaplamakta kullanilabilir. (N-mm cinsinden
Abaquste hesaplanmustir.)
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Sekil 12. Hargsiz bloklu ve hargli birlesimli ger¢evenin
yiik deplasman grafigi
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i¢ enerji

Sekil 13. Harg¢siz duvarh ve duvar gergeve etkilesimi
hargli olan ¢ergevenin i¢ enerji(mavi) ve kinetik enerjisi
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Sekil 14. Hargli birlesimli sistemin yiikleme zamanina
gore toplam enerji tikketimi (N-mm vs deplasman)

Yiikleme sonundaki S22 gerilmesini gosteren (yergekimi
yonii) gerilme grafigi Sekil 15° te goriilmektedir.

3.3 Cergeve duvar arasi polimer yapistiricili gergeve

Cercevenin yiik deplasman iliskileri, enerji grafikleri,
gerilme degerleri analizden sonra elde edilmistir. Sekil 16°da
goriildiigii iizere, hargsiz bloklu ve polimer birlesimli
cergeve 80KN maksimum yik tasimigtir ki bu har¢h
birlesimli, hargsiz bloklu ¢erceveden %14 daha fazladir.
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Sekil 15. Hargsiz bloklu har¢li birlesimli ¢ergevenin
yiiklemenin 2. saniyesindeki gerilme durumu
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Sekil 16. Polimer yapistiricili hargsiz bloklu gergevenin
yiik deplasman grafigi

11817.11N/mm olmaktadir ki dolgu duvarsiz ¢ergeveden
diigiiktiir. Akma yer degistirmesini grafikten 2.5mm olarak
kabul edebiliriz. Harg¢siz bloklu dolgu duvar yapinin akma
yer degistirmesine ve siinekligine negatif bir etki
yapmamaktadir. Ve polimerli durumda, dolgu duvarsiz ve
har¢li birlesimli durumlarda gérmedigimiz sekilde yiik
akmadan sonra artis gostermektedir. Bu sonug diizensizlikler

ve yapi periyodu ile ilgili har¢h birlesimli, hargsiz duvar
sisteminde belirtilen avantajlardan bile daha iyidir.

Enerji grafikleri incelendiginde yine gorilmiistiir ki,
kinetik enerji/toplam i¢ enerji oran1 Sekil 17°de gosterildigi
iizere diisiiktiir. Cercevenin Siirtiinme dolayisiyla kaybettigi
enerji Sekil 18’de goriilmektedir. Bu enerji daha once
bahsedildigi sekilde Jacobsen metodu kullanilarak esdeger
bir soniim oran1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Yiikleme sonundaki S22 gerilmesini gosteren (yergekimi
yonii) gerilme grafigi Sekil 19’da goriilmektedir. Sekil
18°deki enerji tiiketimi incelendiginde, hargli birlesime
nazaran siirtinme enerjisinin azaldigi goriilmektedir. Bu
har¢ yerine kullanilan kauguk benzeri polymer pm
malzemesinin  deformasyon  yetene§i ile gerilme
yigilmalarini azaltmasi sayesinde olmusgtur.
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Sekil 17. Hargsiz bloklu ve polimer birlesimli gergevenin ig
enerji(mavi) ve kinetik enerji (kirmuzi) grafikleri
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Sekil 18. Hargsiz bloklu ve polimer birlesimli ¢er¢evenin
tiikettigi siirtiinme enerjisi (N-mm vs deplasman (cm)
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Sekil 19. Hargsiz duvarli polimer birlesimli ¢ergevenin
yiliklemenin 2. saniyesine ait gerilme durumu

4  Sonuglar

Calisma kapsaminda hargsiz duvarli-duvarsiz ve farkli
dolgulu 3 farkli betonarme gergeve, disey yiikler altinda
20mm yanal itmeye tabi tutularak niimerik analiz ile
incelenmistir. Sonug olarak, goriilmiistiir ki har¢siz duvar,
sistemin enerji tiiketim kapasitesini arttirmaktadir ve hargsiz
bloklu duvar ile ¢ergeve arasinda var olan baglayicinin cinsi

bunlardan miitesekkil yap1 davranisini degistirmektedir.
Sekil 20’de daha 6nce verilen yiik-deplasman grafiklerinin
kargilagtirmali goriiniimii goriilmektedir.

Hargsiz bloklu ve hargli birlesimli ¢ergevenin baslangi¢
bloklu dolgu duvar geleneksel duvar kadar ¢ergeve rijitligini
arttirmamakta ve akma yer degistirmesine ve siinekligine
negatif bir etki yapmamaktadir. Bu yilizden bu g¢alismanin
yazarlarina gore, hargsiz bloklu dolgu duvar zayif bir basing
cubugu ve daha yiiksek bir viskoz soniimiin birlesimi

basing cubuklu esdeger bir cerceve yapi tasarimi icin
diigiiniilebilir.

yapilarda katlar arasi rijitlik farklarindan dolay1 olusabilecek
diizensizlikleri gidermede faydali olacaktir.

Hargsiz duvarli g¢ergeve, duvarsiz gerceveye nazaran
%2.5 oteleme orani ic¢in, %40 daha fazla yatay yik
tagimistir. Duvar ile gergeve arasinda baglayici olarak
Polimer Pm kullanildigi durumda ise %60 daha fazla yatay
yiik tagimistir. Bu olgu betonarme g¢ercevedeki gerilme
y1gilmalarinin Polimerli durumda azalmasiyla agiklanabilir.

Polimer birlesimli ve hargsiz duvarli ¢er¢eve biitiin bu
sebeplerden sismik tasarim ve sismik giliglendirme igin iyi
bir alternatiftir.

Hargsiz duvarlarin  onceki ¢alismalarda, Kkolonlar
kesmeden kirildiginda, siirtinmeyle daha fazla enerji
tiikettigi ve diisey yiikleri tasidigi saptanmisti. Bu olgu da bu
calisma sonuglariyla birlikte degerlendirilirse, polimer pm
kullanimui ile gerilme yigilmalari azaltilarak, ek bir dayanim
saglanabilir.

Daha fazla
gerekmektedir.

aragtirma  i¢in  deneysel ¢alisma
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Sekil 20. Cergevelere ait yiik deplasman egrilerinin karsilastirmalt goériintimii
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Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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