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HARCSIZ BLOKLAR KULLANILARAK YAPILARIN DEPREM
DAVRANISININ i YILESTIRILMESI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Halil NOHUTCU

1. Damisman: Do¢. Dr. Gokhan KILIC

Bu ¢aligmada betonarme ¢ergeveye hargsiz bloklu duvar etkisi niimerik analiz
ve deneysel ¢alismalar yoluyla arastirildi ve hem duvarsiz, hem geleneksel ¢ergeve ile
kiyaslanarak yapilara etkisi arastirildi. Hargsiz bloklu duvarlar, geleneksel duvarlar
kadar ¢erceveyi rijitlestirmeden, adeta bir siirtiinmeli soniimleyici gibi gérev yaparak,
cercevenin enerji tikketme kapasitesini arttirmaktadir ve bu konuda mevcut ¢aligmalar
vardir. Bu ¢alismada ayrica duvarin gerceveye baglantisinin rijit veya esnek olmasinin
cergeve davranigina etkisi aragtirllmistir. Rijit birlesim i¢in harg, esnek birlesim igin
ise poliliretan tabanli enjeksiyon malzemesi kullanilmigtir. Deneysel calismalarda
goriilmiistiir ki, hargsiz siirtiinmeli bloklar ve esnek baglant1 kullanilmasi duvarsiz
cergeveye gore taginan yiikil arttirmaktadir. Esnek birlesimli har¢siz duvarli ¢ergeve
duvarsiza gore %3 daha fazla yik tasimistir. Hargsiz duvarli gergeveler
kullanildiginda, duvarsiz ve geleneksel ger¢evenin aksine maksimum yiikten sonraki
yatay deplasman asamasinda c¢ergevenin enerji tiiketimi daha iyi olmaktadir.
Betonarme cergevenin icerisindeki dolgu duvar geleneksel cercevede tamamen
yikilmakta iken hargsiz ve gergeveye rijit birlesimli durumda az hasar almistir ve esnek
birlesimli durumda gergeve ile duvar ayrigsmasi engellenmis, duvardaki bloklarda hasar
neredeyse olmamistir. Bu Onceki ¢alismalarda da belirtilen esnek birlesimin gerilme
yigilmalarimi azalttigi bulgusuna uygundur. ABAQUS programi ile cergevelere
yapilan 60mm itme analizlerinde, hargsiz duvarli gergevenin tasidigi yiikiin duvarsiz
cerceveye nazaran %14 arttig1, duvar ile cergeve arasindaki bdlgede gerilme
yigilmalarini azaltarak duvarin daha az hasar almasini sagladigi goriilmistiir. Duvarsiz
cerceveye nazaran, hargsiz tuglali ¢ergevenin enerji tiiketim kapasitesi daha fazla
olmustur. Ayrica hargsiz duvarlar cerceveyi rijitlestirmemektedir ve yapt periyodu
artacagl icin yapiya gelen deprem ytiklerinin azalmasini saglamaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, Hargsiz Yigma, Polimer PM, Poliiiretan Yapistirict,
Esnek Birlesim.

2021, 125 sayfa
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IMPROVING THE EARTHQUAKE BEHAVIOUR OF STRUCTURES BY
USING MORTARLESS BLOCKS

Hakan KOMAN
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Department of Structural Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Halil NOHUTCU

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Gokhan Kili¢

In this study, the effect of mortarless blocks to a reinforced concrete frame was
investigated through numerical and experimental analysis by comparing the behaviour
with traditional frames with and without wall. Dry stacked walls increase 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 injection material was used. In the experimental analysis, it’s
seen that dry stacked masonry and using flexible joint increases the maximum load
carried, when compared with the frame without wall. The frame with dry stacked
masonry infill and flexible joint, carried %3 more lateral load when compared with
frame without wall. Frames with dry stack masonry infill walls have higher energy
consumption after the maximum lateral load, when compared with traditional frames
with and without wall. In the traditional frame wih infill wall, the wall was completely
demolished during loading, and in contrast, minimum damage was observed in the
frames with dry stack masonry infill and using flexible joint prevented the segregation
between wall and frame and nearly no damage was observed in the wall. This was
convenient with previous studies that state flexible joint reduces the stress
concentrations. In the ABAQUS analysis in which the RC frames were pushed 60mm,
it was concluded that using mortarless masonry increases the load carried by frame
when compared with bare frame by %14 and decreased the damage in the wall by
decreasing the stress concentrations in the region between wall and frame. When
compared with the reinforced concrete frame without walls, the energy dissipation of
dry stacked masonry infilled frame is higher. Besides these, dry stack masonry infill
walls don’t increase the stiffness of the frame, and its well known that by increasing
the period of structures, earthquake forces will be lower.

Keywords: ABAQUS, Dry Stack Masonry, Polimer PM, Polyurethane Adhesive,
Flexible Joint
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1. GIRIS

Gegmiste Kocaeli 1999, Northridge 1994, Erzincan 1992, Landers 1992, Kobe
1995 gibi bir¢ok yikic1 deprem meydana gelmistir. Istanbul gibi biiyiik bir metropolii
etkileyecek yikict bir depremin 2030’a kadar yiiksek olasilikla gerceklesmesi jeologlar
tarafindan beklenmektedir. Giiglii yer hareketlerinin yikici etkilerini alt edebilmek i¢in
yapilarin enerji tiiketim kapasitelerini arttirmak bir zorunluluktur. Yapilar siinek
davranis ile hasar alarak enerji tliketebilirler. Enerji tiiketimi bagka yollarla saglanirsa
yapiin aldig1 hasar azaltilabilir. Bu amagcla sismik soniimleyiciler kullanilmakta ve
Ozellikleri gelistirilmektedir. Siirtiinmeli, metalik akmaya dayali, viskoz, viskoelastik,
ayarlt kiitle, ayarli sivi veya bu cesitlerden birkagini bir arada kullanan hibrit
sontimleyiciler onceki caligmalarda kullanilan pasif enerji soniimleyicilerden

bazilardir.

Marko, 2006 tez c¢alismasinda, soniimleyici sistemlerin yapilara etkisini
incelemistir. Metalik sontimleyiciler, metallerin akma yapmasindan sonra elastik
olmayan deformasyon yaparken enerji tilketme ilkesini kullanir. Pahali degildirler ve
yap1 omrii boyunca stabil kalarak kullanilabilirler, ancak siddetli depremlerde deforme
olacaklarindan degistirilmeleri zorunludur ve tekrarli yiiklemelerde g¢alismalarinin
limiti yiiksek degildir. X seklindeki metalik soniimleyiciler popiilerdir ve gergceveye
ters V seklindeki diyagoneller ile kiris arasina yerlestirilerek eklenirler. Siirtiinmeli
sonlimleyiciler yiiksek enerji tilketme kapasiteleri, yiik frekansindan daha az
etkilenmeleri, 1s1 degisimlerinden daha az etkilenmeleri, Coulomb siirtiinme modeli ile
modellenebilmeleri gibi avantajlara sahiptir. Cerceveye diyagonallerin ortasinda
olacak sekilde yerlestirilen tiirleri oldugu gibi, ters V seklindeki diyagonaller ile kiris
arasinda kalacak sekilde de yerlestirilebilirler. Viskoelastik soniimleyiciler ile ilgili
caligmalar 1990’larda baslamistir ve bu soniimleyicilerde soniimleme kuvveti hizla
orantilidir ve davranis viskoz denilebilebilir. Kat1 viskoelastik soniimleyicilerde iki
katman arasma koyulan kauguk gibi veya kopolimer gibi malzemeler kesme
deformasyonlar1 yaparak soniimleme 6zelligi gdsteren malzemeler kullanilir ve bu
sontimleyiciler cergeveye diyagoneller vasitasiyla yerlestirilebilir. Cesitli tiirleri
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan viskoelastik malzeme olarak siiperplastik kauguk
kullanilan g¢alismada (Kumagai-Gumi firmasi tarafindan yapilmistir) 3 kath gelik

cercevede soniimleyici yapinin tepkisini %60 civarinda azaltmistir. Viskoz bir sivinin



icine daldirilan bir levha veya duvar vasitasiyla soniimleme yapan viskoz sivi duvar
tipi sontimleyicilerle yapilan calismada ise 4 katl celik cercevede %66-80 arasinda

yapinin tepkisinin azaldig1 gériilmiistiir [1].

Ayarli kiitle sontimleyicilerle enerji tiikketme felsefesinin bilinen ilk érnekleri
eski Japon tapinaklar1 pagodalardir. Pagodalarda tapinak ahsap elemanlarla insa edilir
ancak ortasinda demir bir eleman olan shinbashira bulunurdu ve bu elemanla yapinin
kalan1 deprem sirasinda birbirleriyle farkli frekanslarda titreserek birbirlerinin

hareketini azaltirlardi.

Viskoelastik ve viskoz soniimleyiciler deformasyonun her seviyesinde enerji
tilkketirken stirtiinmeli sOniimleyiciler sadece siirtlinmenin baslamasi i¢in gerekli
kuvvete ulasildiginda enerji tilketmeye baslamaktadir. Bunlarin bir arada kullanildig:
hibrit soniimleyicilerle yapilan ¢alismalarda iyi tasarlanmis hibrit soniimleyicinin
sismik enerjinin %75-90’ 11 soniimledigi ve maksimum deplasmani yariya kadar

indirdigi gorilmistir [1].

Alberta Universitesi'nde Malik ve ark.,’larinin yaptiklar1 sunumda sismik
soniimleyicilerle yapilmis bir hesap anlatilmaktadir. Viskoz sivili sonlimleyicilerle
Sap 2000 v14 programinda 11 katli bir yapt modellenmistir ve EI-Centro depremi ivme
kayitlar1 kullanilarak analiz yapilmistir. Sonlimleyiciler ¢esitli katlara yerlestirilerek
ve yerlestirilmeyerek ya da degisik diizenlerde yerlestirilerek birgok sekilde
tekrarlanan hesaplardan anlasilmistir ki, sismik soniimleyici kullanmak c¢ati
deplasmaninit azaltmistir ve yapinin yer hareketi esnasinda ulagtigit maksimum hizi
azaltmistir. Performans analizinde goriilmiistiir ki, sismik soniimleyiciler eklendiginde
yap1 performans seviyesinde gelisme vardir. Biitiin katlara biitiin cergevelere
soniimleyici koyulan diizen en etkilisi olmakla beraber, bir kat aralikli olacak sekilde

soniimleyici koyulan diizen de etkilidir [2].

Naeem ve ark., 2015 tarafindan otomobil endiistrisinde kullanilan balpetegi
soniimleyici tipi ile analizler yapilmistir. Bu calismada belirtildigine gore bu
sonlimleyiciler akma dayanimi 330MPa olan hafif ¢elikten yapilmistir. 15 kath
betonarme yap1 modellenerek soniimleyiciler yerlestirilmis ve analiz yapilmistir. 7

deprem kaydi kullamilarak yapilan analizlerde, balpetegi tipi sOniimleyicilerin
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eklenmesiyle, ¢ogu durumda maksimum deplasmanin azaldig1 goriilmiistiir. %2 kat
deplasmani i¢in, soniimleyicisiz yapt 1000kN taban kesme kuvvetine sahipken,

sonimleyicili yap1 2500kN taban kesme kuvveti tasiyabilecek durumdadir [3].

Li ve ark., 2014 yaptiklarni calisgmada metalik soniimleyici tiplerine
odaklanmislardir. 3 gesit metalik soniimleyici tipi tanitilmig ve kimisinin kesme
deformasyonlar1 vasitasiyla, Kimisinin de egilme deformasyonlari vasitasiyla enerji
tiikettigi anlatilmistir. Sontimleyiciler mevcut gelik ve betonarme yapilara eklenerek
analiz yapilmistir. Tanitilan sontimleyicilerden yuvarlak delikli tip ile duble X sekilli
tip kesme deformasyonlar: ile, MYFD (Metalik akmaya dayali soniimleyiciler) ise
egilmeden dolayr metalik akma yaninda siirtlinmeyi de biraz kullanarak ener;ji
tilkketmektedir. En fazla enerji tiiketimi histerik egrilere bakilacak olursa, MYFD tipi
sontimleyicinindir. Gergek bir betonarme binaya yerlestirilerek yapilan ¢alismaya gore
MYEFD tipi soniimleyici yap1 cevabini %35 civarinda azaltmigtir. Bu ¢aligmadaki
metalik akmaya dayali sonlimleyici ve uygulama sekli Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de
goriilmektedir [4].
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Sekil 1.2. Metalik akmaya dayali soniimleyicinin uygulanmasi [4]

Nikam ve ark.,, 2014 tarafindan siirtiinme tlirli soniimleyicilerle analiz
yapilmistir. Stirtiinme tipi sontiimleyicileri igeren celik ¢aprazlar mevcut ¢ergevelere

eklendiginde yatay dayanim ve rijitlik artmis, kolonlara gelen moment yiikleri azalmis,
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ancak kolon eksenel kuvvetlerinde artis goriilmiistiir. Betonarme duvarlar kesmede
rijit davranmaktadir ve gerekli yer degistirmeyi saglayamadiklarindan, siirtiinme tipi
soniimleyicilerin kullanilmasinda dezavantajlidir. Siirtiinme tipi sontimleyicileri aktif
hale getiren siirtiinme yikii dyle secilebilir ki, yap1 beklenen riizgar ve kiigiik yer

hareketi gibi etkilerde elastik davranista kalabilir [5].

Yildirnm ve ark., 2014 tarafindan Istanbul’da yapilan bir giiclendirme
caligmasinda gorilmistiir ki, siirtinmeli soniimleme cihazlari, bu cihazlar
yerlestirilirken bina sakinlerini rahatsiz etmediginden ve tasinmaya zorlamadigindan
geleneksel giiclendirme metotlariyla kiyaslandiginda daha iyi bir alternatiftir. Bu
calisgmada Damptech firmasina ait siirtinmeli-viskoelastik hibrit soniimleyici
kullanilmistir. Soniimleyiciler modellemede betonarme gerceveye diyagonaller ile
cergeve st kirisi arasma gelecek sekilde yerlestirilmistir. Sonuglara gore
sontimleyicisiz yapida 124 kolondan 34°ii can gilivenligi performans seviyesini agarken
37 kolon gogme Oncesi performans seviyesini asarken, soniimleyicili yapida 124
kolondan sadece 20 tanesi can giivenligi performans seviyesini asmistir ve gocme
Oncesi seviyesinde veya gogen kolon yoktur. Sismik soniimleyici uygulanan yapida
artan sontimleme (%22-23) sonucu yapida taban kesme kuvveti X yoniinde %13.02 ve
Y yoniinde %24.01 azalmistir. Diger énemli bir gozlem ise klasik tarzda yapilan
giiclendirme ile taban kesme kuvvetleri yapinin mevcut durumuna goére X yonil igin
%230 ve Y yonii icin %191 artarak 5000-6000 ton mertebelerine ulagsmistir. Bu durum
klasik giiclendirmenin yapiyr asirt rijitlestirmesi sonucu meydana gelmistir.
Anlasilmistir ki, bu tarz sismik soniimleme cihazlar1 yapiya yapinin rijitligini arttiran
betonarme perde eklenmesi gibi geleneksel giiglendirme metotlariyla kiyaslandiginda

ekonomik ve alternatif bir giiclendirme ¢6ziimudiir [6].

Sismik bolgelerde cergeve icindeki dolgu duvarlar korunma ve alanit bolme
amagch kullanilmaktadir ve ge¢cmisteki tasarimlarda bu dolgu duvarlarin yap1 deprem
davranigina etkisi ihmal edilmistir. Fakat gercekte dolgu duvarlar giiclii depremler
esnasinda yapinn rijitlik, periyot, siineklik gibi dzelliklerini duvar ile gergeve arasi
etkilesimden dolay1 degistirmektedir. Birgok arastirmaci bu problemi arastirmis ve
hayali basing ¢gubugu kullanarak duvar davranisinin modellenmesini 6nermislerdir. Bu
yaklasim ayrica Eurocode 8, FEMA 356 gibi baz1 deprem yonetmelikleri tarafindan

da benimsenmistir [7].



Diger taraftan, mimari sebeplerle zaten yapilan dolgu duvarlar1 enerji

soniimleyiciye ¢cevirmek mantikl bir fikirdir.

Lin ve ark., 2016 tarafindan yapilan bir deneysel ¢alismada gorilmiistiir ki,
hargsiz yigma dolgu duvar ¢ergevenin enerji tilketimini ¢ergeve elastik asamadayken
cercevenin rijitligini arttirmadan arttirmaktadir. Yapilan ¢alismada hargsiz gegmeli
tuglanin davramigin1 yansitmak amaciyla duvarda kullanilan beton bloklarin
yogunlugu  2250kg/m®,  basin¢  dayammmi ise  18.3MPa’dir.  Ebatlar
227x113x80mm’dir. Siirtiinme katsayis1 deneylerde 0.66 olarak bulunmustur.
Betonarme ¢ergeve kirigine 3 katli konut binas1 agirhigini temsilen 0.3MPa eksenel
basing uygulanmigtir. Duvarsiz ¢ergeveye 10mm, hargsiz duvarli ¢er¢eveye 16mm,
geleneksel duvarli gergeveye 20mm yanal deplasman uygulanmustir. (%1 civar1 kayma
orani). Tuglalar sadece kendi agirliklar ile siirtinme hareketi yapmiglardir. Rijitlik
karsilastirmasi igin histerezis grafigindeki cesitli deplasmanlardaki maksimum
degerlerden elde edilen sekant rijitlikleri kullanilmistir. Bos g¢ercevenin baslangig
rijitligi ile karsilastirilmistir. Geleneksel duvar ¢ergevenin baslangic rijitligini 30 kat
civar arttirirken, hargsiz duvar gercevenin rijitligini 2 kat civari arttirmistir. Bu sonuca
gore hargsiz yigma duvar bir enerji sonlimleyici olarak diisiiniilebilir. Bos ¢er¢evenin
tasidigr maksimum yiik: 18.05kN ve bu yiike kadar enerji tiiketimi: 91.812kNmm iken,
geleneksel duvarli ¢ercevenin bu yiike kadar enerji tiikketimi 3.07KNmm olmustur.
Hargsiz yigma duvarli ¢ercevenin ise bu yiike kadar enerji tiiketimi 147.32kNmm
olmustur ki bu geleneksel duvarli ger¢evenin 50 Katidir. Sekil 1.3’te ¢ergevenin

yiikleme esnasinda gectigi 3 asamay1 gorebiliriz [8].

Yatay Otelenme Orani
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Sekil 1.3. Cergeve yatay yiik yanal deplasman egrisi [8]
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Calismanin yazarlari bahsetmistir ki O-A arasinda sadece tuglalar kendi
agirhigindan dolayi siirtinmektedir, ¢ergeve duvarin iist yiizeyiyle temasta degildir ve
bloklarin siirtiinme nedeniyle tlikettigi enerji kiicliktiir. A-B arasinda ise hargsiz da
olsa duvar bir tiir hayali basing gubugu davranis1 gostermektedir ve gergeve artik

duvarla temas haline ge¢mistir. Bu sebeplerle bloklara gelen basincin artmastyla

......

Totoev, 2015 bu sebeple, diger bir calismasinda hargsiz yigma dolgu duvarin
bir enerji soniimleme cihazi olarak modellenmesini ve Jacobsen yaklagimi kullanilarak
cergevenin dinamik analizi i¢in yeni bir séniim orami hesaplanmasini Onermistir.
Jacobsen yaklagiminda cihaz tarafindan tiiketilen enerjiyi ¢ergevenin elastik sekil
degistirme enerjisine oranlayarak yapisal davranisin nonlineer agamasi i¢in yeni bir
soniim oram1 hesaplanmaktadir. Ayrica dolgu duvar c¢erceve arasi birlesim
ozelliklerinin (bosluk olmasi-olmamasi) cercevenin enerji tiiketim ozelliklerini
degistirdigini sdylemistir. Cergeve ile duvar arasi har¢ bosluk olmayan duvar daha

fazla enerji tiikketmektedir [9].

Totoev ve ark., 2016 tarafindan yapilan diger bir calismada, hargsiz duvarli ve
gergeve ile duvar arasi bosluklu ve ger¢eve duvar arasinda baglayict malzeme bulunan
durumlar i¢in karsilagtirma yapilmistir. Detayli bir sonlu eleman analizi DIANA
programiyla yapildiktan sonra Seismostruct programinin elastik olmayan duvar
ozelligi kullanilarak basitlestirilmis bir niimerik analiz de yapilmistir ve goriilmiistiir
ki, yar1 kilitli har¢siz duvar yapinin siinekligini kayda deger sekilde azaltmadan
yapinin enerji tiiketimini arttirmada avantajlidir. Her iki model deney sonuglariyla
karsilagtirilarak onaylama yapilmigtir. Seismostruct programi kullanilarak 4 katli 3
aciklikli yapi analizi yapilmistir. Duvarsiz yapt modeli, geleneksel duvarli yapi
modeli, ¢cer¢eve duvar arasi bosluklu hargsiz yigmali duvar modeli ve gerceve duvar
arasi baglayici ile doldurulmus hargsiz yigmali duvar modeli denenmistir. Sonuglar

Sekil 1.4’te goriilmektedir [10].

Analizler sonucunda g¢erceve duvar arasi bosluk bulunmayan harg¢siz yigmal

yapinin daha fazla yiik tasidigi ancak siinekliginin diger tip har¢siz duvarli yapiya
6



nazaran biraz azaldig1 goriilmiistiir. Ancak her iki hargsiz duvar modeli geleneksel
duvarli yapidan daha yiiksek siineklige sahip oldu. Calisma sonucunda duvar ¢ergeve

arasina koyulacak doldurucu malzeme bulunmasi 6nerilmektedir [10].
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Sekil 1.4. Seismostruct ile elde edilen yapilara ait yiik-deplasman egrisi [10]

Hossain ve ark., 2018 tarafindan yapilan bir ¢alismada hargsiz yigma dolgulu
degisik bosluk doldurucu malzemeler denemis ve etkilerini arastirmistir. Bu ¢alisma
icin Ozel bir mafsalli ¢elik cergeve yapilarak duvar dolgusu yapilmustir. Celik ¢erceve
4 ucundaki mafsal sayesinde %6’ya kadar yatay deplasman yapabilmistir ve mafsalli
cercevenin elastik davranista kalmasma calisilmistir.  Bos cergeve, cergeve ile
arasinda bosluk olan har¢siz yigma duvar, cergeve ile arasinda kopiik olan hargsiz
yigma duvar, g¢ergeve ile arasinda 15.40MPa basing dayanimli grout olan hargsiz
yigma duvar denenmistir. Kullanilan dolgu malzemesi davranisi degistirmektedir.
Sekil 1.5’te 3 adet tekrarli yiikkleme i¢in ve 100mm’ye kadar yatay deplasman igin
hargsiz duvarli ve duvarsiz ¢ergevenin enerji tiiketim sonuglar1 goriilmektedir. Groutlu

model en yiiksek enerji tiikketimini saglamigtir [11].
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Sekil 1.5. Cergevelerin tasidig1 yatay yiik ve enerji tiiketimleri [11]

Totoev ve ark., 2012 diger ¢alismalarinda hargsiz duvarli gergevelerin soniim
oranlarint hesaplamislardir. Duvarlar1 bir cesit enerji soniimleyici cihaz olarak
calistirmak i¢in bu calisma yapilmistir. Duvarsiz ¢ergeve i¢cin 0.03 sonlim orani
bulunmustur. Hargsiz yigma duvarl ¢ergeve igin 0.17 séniim oran1 bulunmustur. Eger
tuglalar arasindaki siirtiinme katsayis1 ylikseltilebilirse teorik olarak bu s6niim daha da
artar. Sonuglara gore hargsiz duvarl gerceve geleneksel duvarliya gore ya da bos

cerceveye gore daha fazla enerji tiikketmektedir [12].

Sanada ve ark., 2008 tarafindan yapilan bir ¢alismada harg¢siz ve yari kilitli
fiber donatili beton bloklarla yapilan duvarin betonarme c¢ergeveye olan etkisi
incelenmistir. Beton bloklu hargsiz duvar iki dizim diizeninde sasirtmali (R)
sasirtmasiz (S) dizilerek g¢er¢evenin igine Oriilmistiir. Kullanilan gergeveler 3/10
o6lgekli betonarme gergevelerdir (1971 6ncesi Japon okul binalarinin kolonlarini temsil
edecek sekilde kolonlar yapilmistir). Kolonlara 0.15xA.xF. olacak sekilde eksenel
yiik verilmistir. %2-2.5 yanal deplasman oraniyla yiikleme verilmistir. Bos gergeve
kolonlar1 1/25 donmede goé¢miistiir (Maksimum Yiik: 90.6kN). Bloklu S diizenli
gergeve kolonlar1 1/50 donmede (Maksimum Yik: 126.1kN-1.39 kat) ve Bloklu R
diizenli yap1 1/37.5 donmede (Maksimum Yiik:126.1kN ancak S diizeninden daha
stinek) gégmiistiir. Kolonlar kirilana kadar ¢erceveye kilitli bloklarla duvar eklenmesi

cerceveyl biraz rijitlestirmis ve g¢erceve slinekligini arttirmamistir. Bunun sebebi



hargsiz da olsa olusan diyagonal davranistir. Cerceve gogmesinden sonra (kolonlarin
kesme kirilmasindan sonra) yiiklemeye devam edilmistir. S diizeninde kesmeden
kirilan kolonlarin tastyamadigi yiikleri duvar tagimistir ancak, bloklarin donme
yapmasi ve yerel gerilme yigilmalar1 sebebiyle bloklarda hasar olugsmus ve stirtiinme
davranig1 kaybolmustur. R diizeninde ise tasinan maksimum yiik 126kN’dan 158kN’a
kadar artmigtir. Bu bloklar arasindaki siirtinme davranigindan ileri gelmektedir.
Ayrica diizlem dis1 yiikklemede S diizeni basarisiz olmustur. Calisma sonuglarina gore
yari kilitli har¢siz duvarl gergeve, bos cercevenin 1.4 kati kadar dayanima sahiptir.
%4 yatay yer degistirmeye kadar kilitli bloklar kesmeden kirilan kolonlarin
tagtyamadigi eksenel yiikleri tagimistir. Eksenel yiik diizeyi arttiginda siirtinmeden
dolay1 enerji tiiketimi artmistir. Sekil 1.6’da ¢alismadan alinan ve kolonlar kesmeden

kirildiktan sonraki enerji tiiketimini gosteren grafik goriilebilmektedir [13].
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Sekil 1.6. Cergevelerin histerezis egrileri [13]

Misir ve ark., 2012 tarafindan yerel yari kilitli delikli tuglalarla bir ¢alisma
yuriitiilmiis fakat c¢erceve yanal yilik kapasitesinin dolgu duvarsiz gergevelerle
kiyaslandiginda, artmadig goriilmiistiir. Caligmadaki kilitli har¢siz duvarda Manisa
Turgutlu’da tretilen Vardarl kilitli tugla kullanilmigtir. Delikli normal tuglanin bu
amagla modifiye edilmis halidir. %2 Olgekli cergevelerde kullanilmak iizere kiigiik
tuglalar imal edilmis ve Tirkiye’deki geleneksel duvarl cerceve ile Vardarli Tugla
Fabrikasi tarafindan iiretilen hargsiz tuglali cerceveye diisey yiikleme (kolon eksenel
yiik kapasitesinin 0.10°U) ve yanal yar statik yiikleme yapilarak deney yapilmistir.
Sekil 1.7’de yiikleme sonuglart goriillmektedir [14].
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Sekil 1.7 Yiikleme Sonuglari [14]

Burada SBF (standart duvarli ger¢eve)’nin LBF (kilitli duvarli ¢er¢eve) ve BaF
(bos gerceve)’ye nazaran daha fazla yiik tasidig1 goriilmiistiir. Ik egilme catlaklar:
(first flexural cracks) duvarli g¢ercevelerde 9%0.34-0.35 donme oraninda
gerceklesmistir. Ilk akma catlaklar1 (first yielding) duvarli cercevelerde 0.67-0.75
donmede gerceklesmistir. Baslangic rijitlikleri ise bos, standart ve kilitli duvarh
gergeve icin sirasiyla 13.4kN/mm, 71.4kN/mm, 39.2kN/mm’dir. Tirkiye’deki bu
calismada hargsiz duvarin tagidigi maksimum yiikiin bos ¢ergeveden az olmasinin
sebebi, bosluklu tugla kullanmanin, harg¢siz yigma dolgu duvar bir hayali basing
¢ubugu davramisi gosterdiginde zayif bir direng olusmasina sebep olmasi ve bu

olgunun gergevenin yatay yiik kapasitesinin artmasina yardimeci olmamasi olabilir.

Krakow Teknoloji Universitesi’nde, Kwiecien, 2013 tarafindan esnek birlesim
metodu Onerilmis ve gosterilmistir ki, bir hayli deforme olabilen yapistiricilar
kullanilarak birlesimlerdeki gerilme yigilmalarini azaltmak ve birlesimlerin yiik
tasima kapasitelerini arttirmak miimkiindiir. Kwiecien, 2013 tarafindan yapilan
caligmada tarihi yap1 giiclendirmesinden ve ¢atlaklar1 olan tarihi yigma yapilarin
onarim ve giiclendirmesinden s6z edilmistir. Tarihi yapilarda onarim ve gii¢clendirme
icin mimari sebeplerle catlaklara enjeksiyon yapilmaktadir. Genellikle bu catlaklar
gevrek davranisdan ve diisiik deformasyondan ve gerilme yigilmalarinin olugsmasindan
dolayr yigmanin kapasitesini arttirmayan mineral ve epoksi groutlarla
doldurulmaktadirlar. Bir hayli deforme olabilen politiretan yapistirict (polimer) ile
esnek birlesim metodu bu yiizden Onerilmistir. Ayn1 zamanda yigmaya frp seritler
yapistirilmak istenirse de deforme olabilen bu malzeme kullanilabilir. Cok miktardaki
kayma ile daha ¢ok ¢atlama enerjisi bu birlesimlerde elde edilir. Yapilan deneylerde
dort nokta egilme deneyi dolu yigma tuglaya uygulanmistir ve deneyden sonra tuglalar

polimerle yapistirilarak onarilmis ve yeniden test yapilmistir. Esnek Polimer PT
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malzemesi (E=280MPa, €=%2) kullanildiginda tugla ilk deneydeki yiikiin %160’ 1m1
tasimistir. Polimer PM malzemesi kullanildiginda ise Polimer PM’in ¢ekme dayanimi
tugladan diisiik olmasina ragmen, ilk deneyde tasidig: yiikiin %191°ini tagimistir.
Ciinkii polimerli birlesim gerilme yigilmalarini azaltmistir. Calismadan alinan Sekil
1.8’de poliiiretan yapistiricilarin (Polimer), ¢imento harci (Cement ZA), Bonarka
tuglasi, epoksi (Sikadur 330) ile karsilastirilan mekanik 6zellikleri ve 4 nokta egilme

deneyi sonuglari goriilmektedir [15].
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Sekil 1.8. Poliiiretan enjeksiyon malzemeleri, tugla, epoksi, ¢imento harcinin

Nihai Uzama (%)

mekanik 6zellikleri ve egilme deneyi sonuglari [15]

Sonuglar rijit birlesimli (epoksi ve harg¢li) numunelerden iyidir. Epoksi ve

hargl birlesimli egilme deney numunelerinin sonuglari da Sekil 1.9’da goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Epoksi ve hargli birlesimli numunelerin egilme deneyi sonuglari [15]

Calismada bahsedildigine gore ayrica sahada bir yigma kuliibeyi dozerle cati
deplasmani vererek yikma deneyi tasarlanmistir. Deneyde ¢atlayan ve ayrisan yigma
duvarlara Polimer PM kullanilarak onarim yapilmis ve ¢atlaklara doldurularak duvar
yapistirilmigtir. Sekil 1.10°da goriilmektedir. Deney sonuglar1 gdstermistir ki onarimda
Polimer PM kullanimi gerilme yigilmalarini azaltmis ve gatlamis yigmaya yiiksek bir
enerji yutma kapasitesi kazandirmigtir. Ayrica laboratuvarda yanal yiik verilen duvar
numunelerinde Polimer PM enjeksiyonlu onarim duvara orijinal halinin tagidig1 yiikiin
%95’1ni tagitmis, fakat kesme deformasyonunu 10 kat arttirmis, enerji tiiketimini de
14 kat (gerilme-deplasman egrilerinin altindaki alan) arttirmistir. Bu durum Sekil
1.11°de gorilmektedir [15].
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Sekil 1.10. Dozerle yatay yiik uygulanan kuliibe [15]

Deformasyon Enerjisi
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Sekil 1.11 Orijinal ve onarilmis duvarin yatay gerilme-kesme birim sekil degistirme
grafigi [15]
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Kwiecien ve ark., 2015 tarafindan bir diger ¢alismada sahada dozerle yapilan
deney bir kez daha anlatilmis ve bu kuliibenin niimerik analizi yapilmistir. Analizde
Kobe depremi kayitlar1 kullanilmistir. Niimerik analiz sonuglarina gére de Polimer
PM’li onarim orijinal hasar almamis yap1 dayanimini yeniden kazandirmaktadir ve
dinamik yiiklemelerde etkilidir. Deplasmanlar karsilastirildiginda onarimli yapi
orijinal hasar almamis yapinin yaptigi deplasmanin %104 {inii yapabilmistir. Polimer
PM’in soniim ve esneklik ozellikleri yapiya slinek bir davranis kazandirarak yer
degistirmeden dolay1 tiikettigi enerjiyi arttirmistir. Hasarli yap1 i¢in ayri bir model
olusturulup niimerik analiz yapilmigtir. Hasarl1 yap1 da orijinal yapiya gore daha fazla
deformasyon yapabilmektedir ancak hasarli yapiya gilivenilemez, ne zaman yikilacagi

bilinemez. Polimer PM ayni1 zamanda hasarli yapilari onarmak igin kullanilabilir [16].

Kwiecien, 2014 tarafindan yapilan diger ¢alismada kompozit-tugla kesme
birlesimlerinin yiiksek deformasyonlu uygulamalar1 epoksi recineli birlesimlerle
karsilastirilarak incelenmistir. Bu ¢aligmada kesme-yalama deneyi yapilarak esnek
polimer ile epoksi reginesi davranisi kiyaslanmigtir. Cam, karbon, gelik ve bazalt
fiberlerle deneyler yapilmistir. Goriilmiistiir ki epoksi reginesi kullanimi gerilme
yigilmalarina sebep olmaktadir. FRP ve epoksi ile giiglendirilen yigma yapilar gevrek
davranig gostermektedir. Tipik gé¢cme modu FRP’nin ince bir tabaka kopararak
yigmadan ayrismasidir. Gevrek yigma malzemede mikro catlaklar goreceli olarak
diisiik ytik seviyelerinde baglamakta ve mikro catlaklarin ¢ogalmasi ve baglanmasiyla
catlama hali gelismektedir. Bir c¢atlagin sonundaki sekil degistirmeler gerilme
yigilmalarindaki en yiiksek degerler altinda kolaylikla elastik limite ulagmaktadir.
Kritik bir noktaya ulagarak, mikro c¢atlaklar hizlica baglantilar edinir (gevrek
malzemelerde) ve bu da ana c¢atlagin olusmasina ve FRP kompozit malzemenin
ayrismasina neden olur. Ana catlak ¢evresi kopmadan sonra uzun mikro catlaklarin
olustugu zayif bir bolge olarak kalir. Bu bolgede ortalama catlamis yigma dayanimi
orijinal y1igmadan diisiiktiir, bu yilizden yeni yapilacak onarim bag1 eger rijit ve yiiksek
dayanimli gevrek ve deformasyon kabiliyeti diisiik baglayicilar kullanilirsa (epoksi
recinesi gibi) genellikle daha diisiikk olur. Kesme birlesimlerinde kesme gerilme
yigilmalarindaki maksimum degerler gevrek malzemelerde ¢ok kiigiik bir alanda
olusur ki bu da kisa bir etkili bag uzunluguna sebep olur. Etkili ve ¢alisan bir bag
uzunlugunun arttirtlmasi baglayicinin rijitligini diistirmekle ve baglayicinin sekil

degistirebilme kabiliyetini arttirmakla miimkiindiir [17].
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Deneylerde goriilmiistiir ki, GFRP (cam fiberli kompozit) ve BFRP (bazalt
fiberli kompozit) numunelerinde polimer PS birlesimleri epoksili birlesimlerden %21
daha fazla yiik tasimistir. CFRP (karbon fiber kompozit) i¢in bu deger %43 olmustur.
SRP (¢elik fiberli) igin ise %217 olmustur [17].

Ayrica bu ¢alismada polimer malzemenin Mooney-Rivlin teorisi ile niimerik
analizde nasil modellenebileceginden s6z edilmistir. Bu yontem bu tezde

kullanilmistir ve ilerleyen boliimlerde anlatilmigtir.

Gams ve ark., 2014 tarafindan yigma duvarlarin esnek polimer ceketi
uygulanmasiyla sismik gii¢lendirilmesi arastirilmistir. Duvarlar yiiksek derecede
deforme olabilen esnek polimer ceketi ve GFRP kafesiyle giiglendirilmistir (Polimer
matris olacak sekilde GFRP kafesi). Diisey basing ve yatay yilikleme altinda
yiiklenmistir. Deneyler gostermistir ki, yigma ile ceket arasindaki bag GFRP malzeme
ile yigma tuglanin rijitlik farkliliklarindan kaynaklanan yiiksek gerilme olusumundan
dolay1 can alic1 bir konudur. Bir kere ceket ile yigma arasindaki bag gocerse, ceket
eksenel yiiklerden dolay1 burkulmaya meyilli olmaktadir. Duvarin dénmesi arttiginda
duvar ortadan ikiye ayrilmaktadir. Bu yiiksek basingtan dolay1r gergeklesmektedir.
Esnek ceketlenme ile onarilan veya giiclendirilen duvarlarin deplasman kapasitesi
%20 ila %66 artmistir. Yigma ile ceket arasi birlesim kaybolmamistir. Ceketli
giiclendirmeyle duvarin histerik enerjisi iki kat artmistir. Esnek ceketli duvarlarin

direng kapasitesi %13 ila %29 daha fazladir [18].

Kwiecien ve ark., 2014 yigmada rijit ve esnek baglayict malzemelerle olusan
termal gerilmeleri incelediler. Bulgularina gére FRP ve epoksi termal yiiklerde iyi
davranis gostermemektedir. Termal yiiklemelerde sadece 1s1 katsayisi degil,
malzemelerin elastisite modulii de 6nemlidir. Termal yiiklerde epoksili birlesimlerde
genellikle ince bir tugla tabakasi ayrigir. Eger birlesen malzemelerin genlesmelerinde
biiylik farklar varsa, bu birlesim bolgesinde yiiksek kesme gerilmelerine yol agar ve
eger bu gerilmeler malzemelerin tasiyabileceginden fazla olursa gogme gergeklesir.
Epoxy S30 deneylere gore sicaklik degisimleriyle Poliiliretan PS’e gore 10 kat daha
fazla yiik ve (gercek yapida gerilme) olusturmaktadir. Bu deger 0.73MPa civaridir.

Eger malzeme sinir sartlartyla sinirlandirilmissa daha yiiksek elastisite modiilii daha
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yiiksek gerilmeler olusturmaktadir. Rijit birlesim durumunda benzer genlesme
katsay1lt malzemeler gerekmektedir. Deformasyon kabiliyeti yiiksek malzeme farkli
genlesme  katsayili malzemelerin  deformasyonundaki bag bolgesi farkim

karsilayacaktir ve yiiksek gerilmeler olusturmayacaktir [19].

Kwiecien ve ark., 2015 yigma panellerin epoksi matris, inorganik har¢ matris,
ve Polimer PS matris iginde kompozit donatili giiglendirilmesi {izerine ¢alismiglardir.
Yi1gma duvar numunelerine basing testi ve diyagonal basing (kesme) testi yapilmustir.
Caligmaya gore fiber donatili har¢ matrisleri daha iyi gerilme dagilimi ve destek
saglamiglardir fakat davranis gevrektir. Gili¢lendirilmemis duvar paneli poisson
etkisiyle klasik diisey c¢atlamayla ve takiben gelen yatay dagilmayla gé¢miistiir.
Polimer PS’li numuneler basing testinde daha siinek davranmugtir. Yatay deplasman
politiretan matris kullanildiginda 4 kat daha yiiksektir. Bu polimer PS’li matrisle

giiclendirmenin yigma yapiy1 daha siineklestirdigi manasina gelir [20].

Kwiecien ve ark., 2015 yigma giiglendirilmesinin gogmesinden sonra ayrigsmis
kompozitlerin onariminin miimkiin olup olmadigi ile ilgili ¢caligtilar. Bulgularina gore
kompozit sistemlerdeki (rijit ve gevrek baglayicilarla baglanirsa) gerilme dagilimlari
goecmeden sorumlu gerilme yigilmasmin bir pik degerde oldugu eksponansiyel
karakterlidir. FRP kompozit kullanarak yigma giiclendirilmesinde esnek polimer
yaklagimi gerilme yigilmalarinin azalmasina yol agmistir. Bag tabakasindaki azalan
gerilme gevrek tuglay1 yerel olarak etki eden gerilme yigilmasinin pik degerinden
korumaktadir. Daha da fazlasi gerilme dagiliminin iyilesmesi gii¢lendirilmis sistem
tarafindan tasman yiki arttirmaktadir. Sekil 1.12°de tarif edilen gerilme halinin
calismadan alinmis bir niimerik analiz sonucu goriilmektedir (Epoksili birlesim {ist,

polimerli birlegim alt) [21].
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Sekil 1.12. Epoksili (iist) ve polimerli (alt) birlesimin kesme gerilmesi analizi [21]

Lasowicz ve ark., 2015 kisa yigma kolon numunelerinin sismik direncini
arttirmak icin GFRP donatili esnek yapistiricili matrisle ceketlenmesi iizerine
calistilar. Bunun icin iki deney tasarlandi. Birinci deneyde iki ¢elik levhadan
miitesekkil bir konsol kiriste rijit ¢elik levhalar arasina uygulanan polimer malzemenin
celik kirige verilen titresim sonucu ne kadar soniimleme yaptig1 hesaplandi. Bulunan
sonuca gore bu soniim %1,95-%1.13 olmustur ancak bu sonu¢ boyut etkisi nedeniyle
gercek yapida kullanilamaz. Daha sonra GFRP kafesle giiglendirilmis yigma kolonlara
dinamik deneyler yapilmistir. Yigma kolon, numuneler tabanlarindan sabitlenmis ve
boyut etkisinden kaynaklanacak problemleri gidermek icin gercek yigma kolon
davranigina yaklagsmak i¢in gerekli ebatlar secilip ekstra yiikler koyulmustur. Daha
sonra dikey konsol 6zelligi gosteren yigma kolonun tepesine modal ¢ekicle vurularak
yanal dinamik yiikleme yapilmistir. Hizli fourier doniisiimii igeren bir metot ile soniim
orani hesaplanmistir. Harg, epoksi ve ¢esitli esnek malzemelerle yapilan deneylerde
goriilmiistiir ki genel olarak giiclendirme yapmak yigmanin sonliim oranim
azaltmaktadir ancak eger sonlim 6zellikleri diisiiniiliirse, daha etkili yontem esnek ve
yiiksek deformasyonlu baglayicilari kullanmaktir. Polimer PT malzemesi kullanilan

giiclendirme, hargli birlesimli giiclendirmenin sagladigir %2.9 soniimiin yaklagik 3
katini (%9.2) saglamistir [22].
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Lasowicz ve ark., 2015 polimer soniimleyicinin gegici yerlestirilmis ¢elik bir
tribiiniin hasar azaltilmasinda etkililigi izerine ¢alismislardir. Tribiinii iki L profilden
olusan bir ¢elik diyagonal ile ve L profiller arasina koyulan polimerli ¢elik diyagonal
ile giiclendirmislerdir. Ivme—zaman grafikleri incelendiginde polimerin hareketi

sonlimledigi goriilmiistiir. Sontim oranindaki yiikselme %95-211 kadar biiytiktiir [23].

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu calisma hargsiz yigma duvari bir enerji tiikketme sistemi olarak ve bununla
beraber gergeve ile duvar arasinda esnek birlesim kullanilmasinin etkisini deneysel
olarak ve ABAQUS ile yapilan bir sonlu eleman analiziyle incelemistir. Calismanin
amact Polimer PM kullannminin  duvarin tasiyabilecegi eksenel yiikleri
arttirabileceginden ve Onceki caligmalarda bahsedildigi lizere duvarin davranisini
degistirebileceginden hareketle duvar gerceve arasi polimerli birlesime sahip hargsiz
tugla duvarin yap1 davranisina etkisinin arastirilmasidir. ABAQUS 06nceki bir
calismada da belirtildigi {lizere deney sonuglarina yakin sonuglar elde edilmek
istendiginde kullanilabilecek gii¢lii bir aragtir. ABAQUS analizi ve deney sonuglari

hargsiz duvari esdeger diyagonal olarak modelleme de kullanilabilir [24].
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2. GENEL BILGILER

2.1 Kiiciiltme Yasalar ve Pratik Gercek Model Yaklasimi

Literatiirde 6l¢ekli yapilarin sarsma tablasi deneyleri gibi ¢alismalarda gerekli
olan kiicliltme yasalar1 kullanilmaktadir ve 6lgekli betonarme yapi numunelerinin
analizi i¢in yapilmis ¢alismalar mevcuttur [25, 26]. Bu tezlerde kiiciiltme yasalarinin
Buckingham w teoreminden yola ¢ikilarak gelistirilmesinden ve betonarme igin

kullanilabilecek birkac¢ yontemden bahsedilmistir.

Buckingham & teoreminde igerisinde fiziksel biiyiikliikler bulunan bir boyutsal
homojen denklem boyutsuz = parametreleri cinsinden indirgenmis bir denklem olarak
ifade edilebilir. Ornegin iizerinde yayili yiik bulunan bir kirisin gerilme fonksiyonu
kapali formda uzunluk ve ylik parametrelerine bagl olarak ifade edilebilir. Bunu

orneklendirmek igin fizikteki ana nicelikler Sekil 2.1°de gosterilmistir [25].

Notasvon Nitelik Birim
L Uzunluk L
Q Kuvvet F
M Kiitle R
G Genlme FL™
< Birim Sekil Degistirme -
a Ivme LT
0 Deplasman L
v Poisson Oram -
E Elastisite Modiilit FL™

Sekil 2.1. Fizik Problemlerindeki ana nicelikler ve birimleri [25]

Uzerinde yayili yiik bulunan bir kirigin rijitligi ile kirisin en, boy, uzunluk,
elastisite modiilii, poisson oran1 gibi Ozellikleri arasindaki iliski boyutsuz
parametrelere bagli olarak ifade edilebilir. Bu boyutsuz ifadeyi saglayan fonksiyona G

fonksiyonu diyelim;

G (= %, ,w)=0 (2.1)

k h
El’ l

k (rijitlik) ifadesi ¢ekilip denklem diizenlenirse;
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k=(E%,1°,w®, h%,v) (2.2)
olacaktir, bu da boyut analiziyle;
FL™' = (FL™?)*LPL°L4 (2.3)

seklinde ifade edilebilir ve a 1’e esit diyerek b, ¢, d parametrelerini de tislerin toplami
0 olacak sekilde yazabiliriz. Denklemi diizenlersek; yine en bastaki G fonksiyonu
formunda bir denklem elde edilecektir. G fonksiyonu parametrelerine boyutsuz =
parametreleri denir. Buckingham = teoremi 6lgeklendirme deneysel g¢alismalarda
prototip yapi ile deney numunesi arasindaki farkli parametrelerin 6lgek oranlarinin
tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Literatiirde boyut analizi ve Buckingham 7 teoremi
kullanilarak ger¢ek model ile 6l¢ekli model arasindaki iligkiyi tanimlayan 3 adet model

bulunur: Gergek modeller, yeterli modeller ve garpik modeller [25].

Gergek modellerde gercek yap1 ve 6lgekli yapi arasindaki t parametreleri orani
1’dir. Gergek modellerin yapilmasinin zor oldugu durumlarda problemin karakterine
gore can alict noktalar1 benzestirmek esasina dayali modellere yeterli modeller denir.
Ormnegin, bir ¢ergevede egilme momenti etkisi inceleniyorsa, kesit atalet momenti can
alic1 parametredir. Eger gergek yapi ile dlgekli yapinin birim sekil degistirmeleri esit
degilse, model carpik modeldir. Carpik modellerde gercek yapi ile model yapinin ©t
parametreleri arasindaki oran 1’e esit degildir. Literatiirde betonarme yapilar igin
gercek model, pratik ger¢cek model ve ¢arpik model yaklagimlari 6nerilmistir. Pratik
gercek model yaklasimi betonarme igindeki donatiyla farkli 6zellikte ¢elik bulmak zor
oldugundan 6lgekli betonarme yapi i¢in onerilmektedir. Sekil 2.2°de gergek model ve

pratik gercek model yaklagimi goriilmektedir [25].
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Pratik

Gercek
Nicelik Boyut Gercek
Model
Model

Beton Genlmes: FL* Se 1

Beton Binm $ekil Degistirme 1 1

Beton Elastisite Modula FL™ S. 1

Poisson Oram 1 1
Malzeme

Binm Hacim Agurhik FL” S/ S, 175,
Ozellikleri .

Donat: Genlmes: FL™ Se 1

Donat: Binm $ekil Degistirme | - 1 1

Donats Elastisite Modulu FL~ Se 1

Aderans Genlmes: FL* Se 1

Uzunluk Sy S
Geometrik | Deplasman S S
Ozellikler | Acisal Deplasman 1 1

Donat: Alam B S S/

Tekal Yuk F S: S S/
Yiikleme Cizgsel Yok FL* S5 S
Ozellikleri | Basing FL™ S 1

Moment FL Se Si” S/

Sekil 2.2. Gergek model ve pratik gergek model yaklagimlari [25]

Dinamik deneyler i¢in gercek yapi ve model yapida ayni malzemelerin
kullanilmas: esasina dayali (Sz=1) ivme ve hiz benzerligine bagh olgeklendirme

katsayilar1 sunulmustur. Sekil 2.3°te bu yaklasim goriilmektedir [25].

Denklem 2.4’te S; 6lgektir, 6rnegin Y4 olarak kiigiiltiilecekse S;, 4 olur.

1
A= (24)
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Nicelik Ivme Benzerligi Hiz Benzerligi

Deplasman A A
Hiz Tl 1

Ivme 1 1/h
Kiitle X 5
Yogunluk 1/A 1
Agulik e %
Kuvvet A" X
Zaman A 3

Frekans 1.7 i
Agirlik Gerilmes: 1 A
Sismik Gerilme 1 1

Sekil 2.3. ivme ve hiz benzerligine gore dlgeklendirme [25]

Bu tezde pratik gercek model yaklagimi benimsenmistir. Betonarme i¢in bu
yaklasim Sayed ve ark., 2012 tarafindan yapilan onceki bir caligmada da
benimsenmistir [27]. Bu ¢alismada ayrica benzerlik yasalarimin dogrusal olmayan
davranisi yansitmada tam dogru olmadigindan, ancak, prototipte ve modelde ayni
malzemenin kullanilarak ayni gerilme—sekil degistirme oranlarinin elde edilmesinin
Onerildiginden sz edilmistir. Bu ¢calismada boyutsuz parametreler icin (poisson orant,
birim sekil degistirme vb.) model ve prototipin parametrelerinin orani 1 alinmis, diger
ozellikler igin oranlama yapilmistir. Ornegin model ve prototip igin elastisite modiilii
orant 1 oldugu icin gerilme orant da 1 olmalidir. Lineer deplasmanlar ise 6lgek
oraninda oranlanir. Sekil 2.3’teki ivme benzerligindeki bazi oranlarin elde edilmesi bu
calismada acgiklanmistir. Ornegin dinamik bir problemde &zgiil agirlik igin

Olgeklendirme sayist s6yle bulunur [27].

A=

Ag
reyy (2.5)

Elastisite modiilii orani 1 oldugundan ve ivme orani1 1 oldugundan 6zgiil agirlik
1/6lgek olarak alinmalidir. Quasi-statik gibi dinamik etkilerin 6nemsiz oldugu

deneylerde ivmenin dikkate alinmamasi 6nerilmistir [27].
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2.2 Yapilarmm Dinamik Analizi

2.2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Yanal dinamik yiik etkisi altinda tek katli bir yap1 diislinlirsek ve kiitlesinin
dosemede toplandigini varsayarsak (Sekil 2.4) (normalde de bir betonarme yapida
doseme agirhigr bir kat agirliginin 6nemli bir bélimiinii kapsar) m kiitle, K rijitlik, ¢
soniim katsayisi, U deplasman olmak {izere hareket denklemini Newton kanunlarindan

sOyle yazabiliriz;

<= Vi)

Sekil 2.4 Tek Serbest Dereceli Sistemin Dinamik Dengesi [28]
mii(t)+cu(t)+ku(t)=P(t) (2.6)

Bu denklem bir diferansiyel denklem olup ¢6ziimii homojen ve partikiiler

kisimlarin toplamindan olugmaktadir.
mii(t)+cu(t)+ku(t)=0 (2.7)

kisminin ¢6ziimii homojen ¢ézliimdiir. Bu denklem;
aii(t)+bu(t)+cu(t)=0 (2.8)

formunda oldugundan ¢dziimii de b%-4ac nin 0 dan biiyiik, esit veya 0 dan kiigiik
olmasina baglidir. 0’dan biiyiikse iki reel kokii vardir, 0’a esitse tek kokii vardir, 0°dan
kiiciikse kompleks kokii vardir. Kiitle yay problemi igin son durum dikkate alinir.

Homojen ¢6ziim su sekildedir;

yy = e Pt(Ae'®t + Be'®t) = e (C, cos Bt + C, sin ft) (2.9)
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Partikiiler ¢ozlim ise harmonik yiikleme altinda oldugunu diisiiniirsek ve ¢oziim igin

bir kabul yaparsak su sekildedir [29];
yp = C3cos wqt + C4 sin w4 t (2.10)

Yiikleme siiresi arttikca homojen ¢oziim 0’a yaklasir. Bu yiizden uzun
yuklemelerde partikiiler ¢6ziim, ¢6ziim olarak alinabilir. Yiikleme harmonik degilse,
¢Oziim degisebilir. Ancak deprem durumunu benzestirmek icin harmonik yiikleme

diistinmek soniim oran1 hesaplarinda kolaylik saglamaktadir.

Bu diferansiyel denklem Duhamel integrali gibi analitik metotlar ile veya
niimerik metotlar ile ¢oziiliir. Yiikiin denklemi dahi bilinmiyor olsa bile Duhamel
integrali ile ¢6ziim yapilabilir. Duhamel integrali yonteminde yikiin bir anda bir
impuls olarak etkidigi diisiiniiliir ve bu impuls bir ilk hiz ile harmonik hareket
baglatacaktir. Tabii yiik, bir toplam zaman boyunca etki ettiginden, bu impulslarin
toplami olarak etkisini gosterecektir. Bunun i¢in de integral islemi yapilir. Sonugcta
partikiiler ¢6ziim i¢in elde edilen denklem su sekilde olur [29];

Wp(t) = m; [Ap(t) cos w,t — Bp(t) cos w,t] (2.11)

Wo

Ap ve Bp katsayilar1 integralli ifadelerdir. Bilgisayar programlarinda ise
genellikle niimerik metotlar ile diferansiyel denklemin ¢oziimii yapilir. Bu gesit
yontemlerin esasi yiik (t) degiskeninin herhangi bir sekilde ve higbir kurala uymadan
degismesi halinde dinamik yiikii ifade eden egrinin intervallere (¢ok kiigiik zaman
araliklarina)  boliinerek, integral isleminin ekstrapolasyonla adim adim
gerceklestirilmesidir. Kullanilan niimerik metotlar arasinda Newmark, Newton

Raphson, Merkezi farklar, Runge Kutta sayilabilir. Burada 3 tanesi tanitilacaktir.
2.2.2 Niimerik Metotlar
2.2.2.1 Newmark-f8 Metodu
Hesabi yapilmak istenen ve aranan integral fonksiyonu u(t) olsun. Heniiz

degeri bilinmeyen bir sonraki k+1 noktasina ait hiz, spektral ivme degerleri icin

Newmark tarafindan verilen bagintilar kullanilabilir. k noktasi zaman bakimindan
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ti'y1 ifade ediyor olsun ve baglangi¢ olarak alahm. k noktasma ait ivme, hiz,

deplasman gibi degerler biliniyor olsun. O halde k+1 noktasina ait degerler Newmark

e

tarafindan su sekilde gosterilmistir. Bir sonraki adimda ivmenin lineer olarak degistigi

varsayimi ile; (8 = 0.25,8 = 0.50 kabul edilir)
Upqr = Uy + [(1 — 8)ily + Oiigey ] At (2.12)
U1 = Uy + Uy At+[(0.50 — B)ily + Biiy,1]At? (2.13)
milyyq + CUypq + Kugq = P(t) (2.14)

olarak elde edilir. 3 bilinmeyen 3 denklem oldugu i¢in hiz, ivme ve yer degistirme

bulunur ve bir tablo halinde hesaplar gergeklestirilir. At zaman araligi kii¢tildiikge

......

nonlineer bir Newmark metodu da vardir [29].
2.2.2.2 Newton-Raphson Metodu

Newton—Raphson iterasyonu i¢in hareket denkleminden soniim ve atalet
kuvvetini ifade eden ifadeler ¢ikartilarak dinamik denge denklemi statik bir hale

getirilirse;

fs(u) = p (2.15)

ve bu fonksiyon Taylor serisi ile agilirsa ve Taylor serisindeki ti¢lincii ve daha sonraki

ifadeler dikkate alinmazsa j+1’inci adimda Denklem 2.16 elde edilir;
7 = £/ 4 kawd = p (2.16)

Bu metot igin de segilen adim degeri ne kadar kiiciik olursa ger¢ek sonuca o

kadar yakinlasilir [25].
2.2.2.3 Merkezi Farklar Metodu

Aranan fonksiyon u(t) olsun. i’inci noktadaki hiz, i+1/2’inci noktadaki
deplasman ile i-1/2’inci noktadaki deplasmanin farkinin 2At ile bdliinmesiyle elde

edilir. O halde denklemler sdyle olacaktir;

25



o Uip1— Ui
u; = —ZAt (217)

.o UWip1/2—UWi—1/2
Uy =—"1—" (2.18)

ui+1/2 = % (2.19)

Uimje = =7 (220)

bulunan bu hiz degerleri ivme denkleminde yerine konup diizenlenirse;

.o Ujp—2UitUq
il = L2t (9 91)

olur. Dinamik denge denklemi ise bu degerlerin yerine konulmasiyla soyle olur [30];

o) sz - 2

Bu metodun en biiylik avantaji i-1 ve i’inci adimlardaki deplasmanlarin
bilinmesi halinde hareket denklemi i¢in kiitle, rijitlik, soniim matrislerinin her adimda

olusturulmasina gerek olmadan i+1’inci adimdaki deplasmanin hesaplanabilmesidir.

ABAQUS programinda bu metot agik (explicit) analiz ¢6ziimiinde kullanilir.
Zaman adim1 dogru sonuglar i¢in kii¢lik tutulmalidir. Bu yiizden binlerle adim gerekir
ancak her adimda hareket denklemini olusturan matrisler bir daha kurulmadig i¢in
yiiksek bilgisayar giicli gerektirmez. Kullanilan giic eleman i¢ kuvvetlerinin

bulunmasinda kullanilir [31].
2.2.3 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Iki katli bir gerceve diisiinelim. Bu cercevede Kkiitlelerin kat hizasinda
toplandigini diistinelim. Kiriglerin agagi-yukar1 yonde deplasman yapmayan ve kata
rijit diyafram 6zelligi kazandiran, dolayisiyla yanal hareket esnasinda kolonlara esit
yer degistirme yaptiran kirisler oldugunu diisiinelim (yanal deplasmani x notasyonu
ile gosterelim). Kiris ve kolonlardaki eksenel etkileri ihmale edelim. 1. kat ve 2. kat

kiitlelerinin dinamik denge denklemleri soyle olur [29];

my X1+(cy + €)% — X+ (kytky) x1-kox,=Py (t) (2.23)
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m2 jéz'szl'i'szz - k2x1+k2x2:P2 (t) (224)

Matris notasyonu ile gosterirsek Denklem 2.25’e doniisiir;

myq 0 .7.(?1 C1 + C, —Cp {xl} [kl + kz —kz] X1 N Pl]

[ 0 my ] {xz} + —C; Cy ] Xy + -k, ko {xz} P, (2.25)
Bu denklem de bir diferansiyel denklem oldugu i¢in ¢oziimii homojen ve partikiiler
kisimlarin toplamindan olusur. Homojen kisimda denklem 0’a esittir ve ¢oziimil
0zdeger 6zvektor problemi seklinde yapilir. Bunun i¢in deplasmanlarin siniis dalgasi

gibi degistigi 6n kabulii ile (x; = v; sinwt, x, = Y, sinwt) Yyerine konup diizenlenirse

Denklem 2.30 elde edilecektir;

(K] - Mlw?] {51} = 0 2.30)

ve M matrisine boluniirse;

(171 = 0] L} = 0 231)

denklemi elde edilir ki bu;

Y1)
(141 - 21, § = 0 (232)
formunda olup katsayilar determinantt;
(a11-A)(az2-M)-a42a2,=0 (2.33)

olmalidir ki bir ¢6ziim elde edebilelim (deplasmanlarin 0 a esit olmamasi sarti1 vardir).
Buradan X igin iki deger elde edilir ki bunlar mod sekillerini belirler (2. Kat ile birinci
kat deplasmanlarinin birbirine gore oranini belirler). Bu sekilde her bir mod igin
frekanslar dolayisiyla periyotlar bulunacaktir. Partikiiler ¢ozim ise eger matris
biiylikse ve ¢ok kat igeriyorsa, bu tip Ornek i¢in (kesme tipi yapi) iterasyon

yontemleriyle bulunabilir [29].

Tabii, gercek yapilar da bu 6rnekteki kabuller yapilamayabilir. Bir katin deplasmani
diger katlara bagli olarak yazilabilir. Bu tip yapilara egilme tipi yapilar denir. Egilme

tipi de olsa yine matrislerin 6zdeger 6zvektor ¢oziimiiyle homojen kisim bulunur.
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Partikiiler kismin ¢6zliimii i¢in ise su yaklasimi benimseyebiliriz. Soniimii ihmal

ederek kisaltalim;
u1 = llull Yl(t) + 11U21 YZ (t)+ (234)

olursa, hareket denklemi su matris formda yazilir;

[M1{¥; Y, HIKI{W; }{Y;}=[P;] (2.35)

ve bu denklem transpoze matrislerle carpilirsa;

(W, YT M Y+ YT KW, HY={w: YT [P] (2.36)

olur. Bu da denklemi su forma doniistiiriir;
[MI{Y} + [K1{Y;} = [P*] (2.37)

Bu denklem ise bir tek serbestlik dereceli denklemdir. Boylelikle n serbestlik dereceli
bir sistemin denklemini n tane tek serbestlik dereceli denklem haline getirerek bilinen
niimerik yontemlerle ¢oziimii gergeklestirebiliriz. Yiik olarak katlara etkiyen dinamik
yiik degil de yer hareketi varsa, hareket denkleminin sag tarafi yer ivmesi ve kiitlenin
carpimindan olusacagindan, transpoze matrislerle boliim isleminde denklemin sag
tarafinda olusan matrisin kiitle matrisiyle boliimiine modal kiitle katilim katsay1s1
denir. Modal kiitle katilim katsayisi, spektral ivme ile {¥; } carpimini ve bunun kiitle
ile carpimini kullanarak bir yatay yiik hesaplanabilir. Bu yaklagima modal analiz denir.
L* Denklem 2.38’deki gibi ifade olunursa, her j kat hizasinda etkili olacak deprem
kuvveti Hey Denklem 2.39’daki gibi ifade olunur [29].

L' = {¥; }'[M][e]i, (2.38)
Her= my{¥;,} - Sa(2.39)

Spektral ivme ise baska bagka kiitle, rijitlik degerleri olan tek serbestlik
dereceli sistemlerin ayn1 ivme kaydini iceren yer hareketi ile yiikklenmesi ve ¢oziilmesi
sonucu bulunan bir degerdir. Ornegin 3 farkl1 sistem alinirsa bir deprem kaydi igin
¢ozim yapilirsa 3 farkli deplasman zaman grafigi elde edilir. Bu grafik tiim

yiiklemenin her anindaki yer degistirmeyi gosterir. Halbuki tasarimci i¢in maksimum
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degerler 6nemlidir. 3 grafigin 3 maksimum degeri ve sistemin periyodu grafik haline
getirilirse, belirli bir soniim orani igin bir grafik elde edilir. Iste bu grafikteki yer
degistirme degerlerine spektral yer degistirme denir. Bu yer degistirme degerleri
frekansin karesi ile ¢arpilarak maksimum ivme degerleri bulunabilir. Bu ivmeye de
sozde spektral ivme denir. Sozde spektral ivmeyi daha 6nce agiklanan modal analizde
kullanmak yerine kiitleyle ¢arparak bir kuvvet elde etmeye dayali yonteme esdeger
deprem yiikii yontemi denir. Bu yontem 1. Modun dominant oldugu, diger modlarin

tehlike yaratmayacagi basit yapilarda tercih edilebilir.

Modal analizde ise her bir titresim modu igin 6zdeger-6zvektor ¢oziimiinden
farkli periyot ve farkli spektral degerimiz olacagindan bu etkiler modal birlestirme

kurallariyla birlestirilerek elde edilen deger yatay yiik hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Bir yer hareketinden dolayr bu hesap tarzlarini kullanmayip hareket
denkleminin ¢dzlimiinii yaparak her an i¢in yer degistirmeleri bulabiliriz ve bu
yonteme de zaman tanim alaninda analiz denir. Sistemin rijitliginin yiikleme sirasinda
degismesini géz Oniine alan dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz de

yapilabilir ve bu en kesin ¢6ziim yontemidir.

Soniim etkileri ise Rayleigh yonteminde sonlim matrisinin iki katsayiyla kiitle
ve rijitlik matrislerine paylastirilmas: seklinde dikkate alinabilir ve soyle ifade edilir
[29].

[C] = a[M] + R[K] (2.40)

2.2.4 Soniimiin Dikkate Alinmasi

Yapilardaki soniim literatiirdeki arastirmacilar tarafindan  yapmin elastik
davranigindaki soniimiin yapinin plastik davranisindaki soniimii ile toplanmasi olarak
diistiniilmiistiir ve hesaplarda viskoz soniim olarak dikkate alinir ki bunun sebebi hesap
kolayligidir. Yapinin elastik asamasindaki soniim %?2-5 arasi kabul edilir. Jacobsen
yaklasiminda ise yapinin nonlineer asamaya gegtigindeki sonlimiinii bulmak i¢in bir
yaklagim yapilmaktadir. Siniizoidal bir ylikleme altinda Denklem 2.41°de ifade edilen

tek serbestlik dereceli sistem varsayilmaktadir;
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mii(t)+ cu(t)+ku(t)=p, sinwt (2.41)

ve bu sistemin denklemi O6nceden agiklanan sekilde ¢oziiliirse deplasman denklemi

partikiiler ¢oziimde sdyle olacaktir;
u(t)=u,sin(wt — @) (2.42)
ve soniim dolayisiyla tiiketilen enerji de Denklem 2.43’te gosterilmistir.
_ ZH/CU .\ e _ w 2
Ep=[, " (cw)udt = Mewuf = 2ME—kug (2.43)
Ote taraftan sistemdeki depolanan sekil degistirme enerjisi soyledir;
ku3

Sistemin nonlineer asamada tiikettigi enerjiyi denklemdeki viskoz soniim
mekanizmasinin tiikettigi enerjiye esitlersek (Sekil 2.5) ve rezonans durumunu dikkate
alirsak;

£p=—m2 (2.45)

T 401 E

olmaktadir. Bu yaklagima literatiirde Jacobsen yaklasimi denmektedir. Tabii gergek
deprem yiiklemesinin siniizoidal yiiklemeyle diisiintilmesi bir hata payini1 beraberinde

getirmektedir [32].

Kuvvet Kayet. ko
{ E'.ro E o
to EDHLI e
Episs Deformasyon ) Deformasyon

ED'.'.& o -'\h‘.'.l
(Etiiketilen=Ahisterisis)
(a) (b)

Sekil 2.5. Viskoz soniimle tiiketilen enerji (a) ve Sistemin nonlineer asamada

tikettigi enerji (b) [32]
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Yapinin nonlineer davranisini gz oniinde bulundurarak analiz yapmak i¢in
bulunmus yontemlerden biri de direkt deplasmana dayali tasarimdir. Buraya kadar
anlatilan modal analiz ve nonlineer asamayi i¢eren soniimiin dikkate alinmasi igin bu
yontemde yap1 esdeger bir tek serbestlik dereceli yapi olarak diisliniiliir ve rijitlik
olarak Ke ile ifade edilen efektif rijitlik, kiitle olarak me ifade edilen efektif kiitle ve
dolayisiyla efektif periyot dikkate alinir. Bu yontemin tasviri Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

F - V.’ - Kl'\l
m<  peee- - F—
- ead K3 F----
- 3 K
- i/
/i

I

(a) TSD Simulasyon (b) Efektif Rijitlik Ke

Sekil 2.6. Sistemin esdeger tek serbestlik dereceli sistem olarak diigiiniilmesi [32]

Bu yontem nonlineer zaman tanim alaninda analizin giigliiklerinden dolay1
kullanilmigtir ve hedef deplasmana gore tasarim yapmak amaglanmaktadir. Ancak
unutulmamalidir ki en kesin yontem soniimii arttiran cihazlarin en acik sekilde
modellenerek zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin yapilmasidir. Bu

yapildiginda Jacobsen yaklagimina gerek kalmaz.

2.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu birgcok miihendislik problemini ¢6zmekte
kullanilabilecek bir yontemdir. Yontemin amaci karmasik bir fiziksel problemi
cozebilmek i¢in karmasik ger¢cek modeli, problemin karakterine uygun kiigiik
modellerin birlesimi olarak diisiinerek gercek ¢oziime ¢ok giiclii olabilecek bir
yakinsama yapmaktir. Bunun i¢in problemdeki gercek yapi problemin karakterine

uygun sonlu elemanlara boliiniir. Her bir eleman i¢in problemin karakterine uygun bir
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deplasman fonksiyonu segilir, elemani olusturan malzemenin gerilme-sekil degistirme
iligkileri belirlenir ve o elemanin sinir sartlar1 problemin karakterine uygun olarak
belirlenir. Bu asamadan sonra o eleman i¢in denklemler ¢ikartilir. Daha sonra her bir
eleman i¢in ¢ikartilan denklemler problemdeki sistemi tarif etmek igin genel bir
matriste bir araya getirilir ve sistemi gergekte sinirlandiran smir sartlarinin ve
yiiklemelerin uygulanmasi ile bu genel matrislerin olusturdugu denklem ¢dziilerek
bulunmasi amaglanan degerler bulunur. Lineer ¢6ziim yapilabilecegi gibi nonlineer
¢Ozlim, statik ¢Oziim yapilabilecegi gibi dinamik ¢6ziim de bu yontem ile

yapilabilmektedir.

Bir o6rnek olarak bir g¢erceve disiiniiliirse, bu ¢ergeve yatay ve diisey
yiiklemelere maruz kalabilecektir. Bu problemin karakterine gore bu ¢erceveyi digiim
noktalarinda 3 serbestlik bulunan 2D ¢ubuklardan miitesekkil bir sistem olarak
diisiinebilecegimiz gibi 3D prizmatik elemanlardan miitesekkil de diislinebiliriz.
Sonug olarak elde edilen global matrislerin olusturdugu sistemi tarifleyen genel

denklem 6nceden acgiklanan yontemlerle ¢oziilerek sonuca ulasilabilecektir.

2D g¢ubuk yaklagimini kullanalim ve iki ucu iki serbestlik dereceli bir diisey
deplasman, bir dénme) egilmeye maruz bir problemdeki bir kiris eleman diigiinelim.

Elemanin deplasman denklemi i¢in bir kabul yapmamiz gerekirse;
U=C1+C2X+Cax2+Cax° (2.46)

olur. Bu sectigimiz elemanin iki ucundaki sinir sartlarint eklersek, x=0, v=0, c1=ui1

icin Denklem 2.47, x=0, %=0, c2= uizi¢in Denklem 2.48 elde edilir;
x=Lv=cl+c2L+c3L2+c4L3= uj (2.47)
x=L %2C2+203L+304L2: Uj2 (2.48)

Boylece elimizde iki bilinmeyen iki denklem olur. Katsayilar bulunursa deplasman

denklemi su formda yazilabilir;
U=Si1li1+Si2Ui2+Sj1Uj1+Sjeuj2 (2.49).

Minimum potansiyel enerji formiilasyonu uygulanirsa;
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P=fZav = [Eay =2 (- @)zdv=ﬂ j(ﬂ)zdx (2.50)

dx? 2 dx?

olur. Deplasmani bir onceki denklemde buldugumuz formda (S dedigimiz sekil

fonksiyonlart ile) yazip denklemde yerine koyarsak soyle olur;

Ui
d? Ujp
d_x:: [11512 2] u]l-l (2-51)
ujz

Bu denklemi ¢6zmeyi basitlestirmek igin;

d2

2 = [D{U} (2.52)

dx

diyerek basitlestirirsek Denklem 2.53 ve 2.54 elde edilir;

(ﬂ)z = [D{U}[D]{U} = [U]"[D]"[DI{U} (2.53)

dx?

El (L
Pee=— [

[U]"[D]"[D]{U} dx (2.54)
[1=3P — 3 FU (2.55)

olmak iizere;

Ml _a¥P 9YFU
auk_ auk auk

= 0 (2.56)

denklemini saglayan 1fadedek1 - IfadESI elemanin rijitlik matrisini verir. Bu rijitlik

matrisi de soyledir;

12 6L —12 6L Uiq
Bl | 6L 412 —6L 212 | ) Uiz
3|—126L 12 —6L| ) U1
6L 212 —6L 4121 \Uj;

[K].e = (2.57)

Sistemin genel rijitlik matrisi bunun gibi eleman matrislerinin birlestirilmesinden
olusur. Eger sectigimiz ¢ubuk elemani bir gergeveyi temsil edecek sekilde her bir ug
noktasinda 3 serbestlik dereceli olsaydi (yani 6rnegimize ek olarak eksenel yonde

deplasman eklenseydi) eleman rijitlik matrisi s6yle olurdu [33];
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[ AE /L 0 0 4e/L O 0
0 12E1/L® 6EI/L* ( 12EI/L? 6EI/I?
2 2
K1 =| O 6EI/L* 4EI/L 0 GEI/L* 4EI/L | ce)
—AEJ/L 0 0 AE/L O 0
0 —12EIJI*6EI/L? ( 12EI/I*—6EI/L?

0 6EI/L?> 2EI/L 0 6EI/I*> 4EI/L |

Burada unutulmamasi gereken minimum potansiyel enerji formiilasyonunun
eleman rijitlik matrislerinin tiiretilmesinde tek yontem olmadigidir. Ornegin

Castigliano teoremi ile de bu tiiretim yapilabilir.

Biitiin eleman matrisleri sistem matrisinde birlestirilince (6rnegin ¢erceve igin
3 adet 3 tane tanitilan elemanla ayrigtirma yapilirsa 12x12 boyutunda matris olacaktir)

statik bir problem i¢in su formda bir denklem elde edilir;
[K1[U] = [P] (2.59)
Eger dinamik bir problemse;
[M1[U] + [€1[U] + [K][U] = [P] (2.60)
ve kirig eleman yay1li kiitle olarak diistiniiliirse, kiitle matrisi sdyle yazilabilir [33];

156 22L 54 —13L

[M] = £AL | 22L 417 13L 3L
420 [ 54 13L 156 —22L
—13L—3L—22L 4L

(2.61)

Elde edilen sistem matrisi daha Once tanitilan metotlar ile ¢oziilerek sonuca

ulagilir.

2.4 Kirilma Kriterleri

Malzemelerin ¢ok eksenli gerilmeler etkisi altinda akma haline baglamalarini
veya kirtlma haline baglamalarini (kalici sekil degisimlerine baslamalarini) inceleyen

kriterlere kirilma kriterleri denir. Tresca, Coulomb, Mohr, Coulomb, Von Misses,

Drucker-Prager hipotezleri belli baslt kriterlerdir.
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2.4.1 Tresca Hipotezi

1860’11 yillarda Fransiz bir makine miihendisi tarafindan gelistirilmistir. Bir
malzemedeki kalic1 sekil degisimi resimde goriilen dislokasyon hareketi ile olusur.
Dislokasyon hareketi diizenli kristal yapiya sahip metal malzemelerde diizenli
siralanan atomlarin diizeninin bozulmasi ve bir kayma diizleminde kaymasidir.
Dislokasyon hareketi ise kesme gerilmelerinden dolay1r olusmaktadir [34]. Tresca
kriteri de malzemedeki gerilim durumunun Mohr ¢emberinde analiziyle kalici sekil
degistirmeyi baslatacak en biiyiilk kayma gerilmesi degerinin bulunmasi fikrinden
ortaya ¢ikmustir. Tek eksenli gerilim durumunda bu deger o/2 dir. Sekil 2.7 ve 2.8’de

bu durum tasvir edilmektedir.
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Sekil 2.8. Tresca hipotezinin mohr dairesi ile gosterimi [35]
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2.4.2 Coulomb Kayma Gerilmesi Kriteri

Bu kriter de malzemedeki kalic1 sekil degisimlerinden kayma gerilmesini
sorumlu tutar. Ancak kayma gerilmesinin etkidigi ylizeydeki normal gerilmelerin de
i¢ siirtlinme dolayistyla bir rolii olacag: diisiiniilmiistiir. Bu kriterde en biiyiik kayma
gerilmesinin iki kati1 olan 6, — o5 farkinin sabit olmadig1 o; + o3’lin bir fonksiyonu

oldugu kabul edilir. a kohezyon, b i¢sel siirtiinme agis1 olmak tizere, soyle ifade edilir
[35];

0, — 03=a-b(o; + 03) (2.62)

Bu denklem, dikkat edilirse, igsel siirtiinme agist b, 0 oldugunda, Tresca

kriteri’ne doniismektedir.
2.4.3 Mohr Genel Kayma Gerilmesi Kriteri

Metallerde i1yi sonug¢ veren Tresca kriteri’nin gevrek cisimlerle yapilan
deneylerle uygun olmadigi anlasilmis ve bu sebeple bu kriter 6ne siiriilmiistiir. Bu
kriterdeki diisiincede de kayma gerilmesinin etkidigi ylizeydeki normal gerilmelerin
i¢sel siirtiinme nedeniyle bir rolii olacagi kabul edilmis ancak Coulomb kriteri’ndeki
dogrusal iligkinin yerine dogrusal olmayan bir iliski kabul edilmistir. Bu iliski Sekil
2.9’da goriilmektedir ve soyle ifade edilir;

0, — 03=F(0; + 03) (2.63)

T
A
\ =

\
/

Sekil 2.9. Mohr kriterinin genel hali [35]
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Dikkat edilirse bir 6nce tamitilan kriter olan Coulomb kayma gerilmesi
kriterinde dogrusal olmasi gereken grafik burada egrisel bir hal almistir. Daha sonra,
bu kriterin grafigi incelendiginde sanki malzeme sonsuz hidrostatik basinci
tastyabilecekmis gibi bir sonuca varildig1 ve bu sonug deneysel verilerle uyusmadigi
icin bu grafigin ylizeylerine bir sinirlama getirilmistir ve bu yeni kritere Mohr-

Coulomb akma yiizeyi denir Sekil 2.10°da bu durum goriilmektedir [35].

Sekil 2.10 Mohr-Coulomb Akma Yiizeyi [35]

Bu kriterlere ek olarak malzemenin kalicti sekil degisimi yapmasinin
malzemenin sekil degistirme enerjisinin belirli bir sinir degeri asmasiyla miimkiin

oldugunu iddia eden enerji kriterleri ortaya ¢ikmistir.

2.4.4 Von Misses Bicim Degistirme Kriteri

Von Misses ¢ok eksenli gerilim durumunda malzemelerdeki gerilme durumunu
gosteren gerilme tansOriiniin  hidrostatik ve sapma gerilme tansorii olarak
ayrilabilecegi fikrinden hareket etmistir. Hidrostatik gerilmelerin elastik hacim
degisimi yaratabilecegi ancak kayma gerilmesi igcermediginden sekil degisimi
yaratamayacagini ve bu yiizden sadece bicim degistiren gerilmelerin dikkate alinmasi
gerektigini ifade eder. Bu amagla gerilme tansoriiniin ikinci sabit katsayisi J, ’yi
dikkate alir ve bu sabit katsay1 belirli bir degeri agarsa o zaman kalic1 sekil degisiminin

baslamasi gerektigini one siirer. Denklem 2.64’teki gibi ifade edebiliriz;
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1
2= g[(axx - Uyy)z + (ny - Uzz)z + (Oxx — O-ZZ)Z ] + Txyz + szz + Tyzz =r?

(2.64)

Eger asal gerilmeleri gbz oniine alir ve kesme gerilmelerinin sifir oldugu ylizeyi

diistiniirsek denklemi soyle yazabiliriz;
J2 ==[(01 = 0)% + (02 — 03)? + (01, — 03)2 ] = 12 (2.65)

Tek eksenli gerilim durumunda ise denklemde yerine konursa, r=a,/+/3 olur
[36]. Sekil 2.11°de Von Misses akma yiizeyi ve tresca yiizeyi ile kiyaslanmasi

goriilmektedir.

Von Miszs Akma Yizayi
& ~
i’ = w
X , Hidrostatik
Eksen
\
l'.f
v Tresca Akma

f Yizeyi
|

LS AN -

e,

; o.
o, ( ,'\,' 2

Sekil 2.11.Von Misses akma ylizeyi ve diger akma yiizeyleri ile karsilagtirilmasi [35]

2.4.5 Drucker-Prager Kriteri ve CDP modeli

Drucker-Prager kriterinde hem Von Misses bigim degistirme kriterindeki gibi
bicim degistiren sapma gerilim tansorli, hem de Von Misses kriterinde dikkate

alinmayan hacim degistiren hidrostatik basing dikkate alinmaktadir. Denklem
2.66’daki gibi ifade edilir [35];

F(Iy,J2)=al,+ \/E'KZO (2.66)

Burada d igsel siirtiinme agisina, ve K kohezyon ve igsel siirtiinme agisina bagh
malzeme katsayilaridir. 1; ise gerilme tansoriiniin birinci sabit katsayisini
(invaryantin1) ifade eder. J, ise hidrostatik gerilmeler gerilme durumundan

¢ikarildiginda kalan sapma gerilim tansorii igin 2. Sabit katsayiy1 (invaryant) ifade
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etmektedir. Sekil 2.12°de Von Misses, Mohr Coulomb ve Drucker-Prager kriterlerinin

karsilagtirilmasi gériilmektedir.

Deviotarik

» Hidrostatik aksis

Von Mizes Mohr-
Coulomb

Sanarh
Drucker Prager

4
|
\
-~ -
oy s o,

Sekil 2.12 VVon Misses, Mohr Coulomb, Drucker-Prager kriterlerinin karsilastirilmasi
[37]

CDP modeli ise (Concrete Damaged Plasticity) Drucker-Prager Kriterine
yapilmig bir modifikasyondur. Lubliner ve ark. tarafindan 6ne siiriilen akma yiizeyini
kullanir ve literatiirde 6nerilen, ¢ekme ve basingtaki dayanimin farkli evrimini igeren
modifikasyonlari da igerir. Modifikasyonlara gore deviotarik diizlemdeki akma (kalici
deformasyonlara gegme) yiizeyi bir daire olmak zorunda degildir ve K parametresi ile

bu ylizey ayarlanir [24]. Sekil 2.13’te bu durum tasvir edilmektedir.

K=

Sekil 2.13 CDP Modelinin K parametresi ile degisimi [38]

K=1 oldugunda CDP modeli Drucker-Prager modeli ile ayn1 olmaktadir
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2.5 Yigma Yapilarin Modellenmesi

Bu tez kapsaminda hargsiz duvarin yapilara etkisi incelenmektedir ancak
ABAQUS programi ile yapilan detayli sonlu eleman analizinde duvar ¢ergeve arasi
etkilesimi anlamak i¢in ve geleneksel duvar analizini anlamak i¢in yigma yap1

modellemesinden bahsetmekte yarar vardir.

Yigma duvarlar tugla-blok, baglayic1 ve baglayici ile tugla blok arasi ara
birlesim bdlgesinden 3 bilesenli bir yapiya sahiptir. Bu bilesenlerden en zayifi

tugla/blok ile baglayici arasi ara birlesim bolgesidir.

Yigma duvarlar 3 sekilde modellenebilir. Bunlar baglayici, tugla-blok ve
baglayic1 tugla arasi birlesim yiizeyinin birlikte ele alindigi mikro modelleme,
baglayicinin yarisi ile tugla/blogun tek bir homojen malzeme gibi diistiniildiigii ve bu
sekilde olusturulmus iki homojen malzemenin birlesim yiizeyinin bununla birlikte ele
alindig1 basitlestirilmis mikro modelleme ve tiim duvarin homojen bir malzeme gibi
distintildiigi makro modellemedir. Sekil 2.14°te bu durumun tasvir edilmesi
goriilmektedir.

ER Homojen

genigletilmis Malzeme
birim araviizi

Vigma Harg HARCVIEMA  Gepislecilmis
Birim irim araylizd .0 v

Baszitlegtirilmis Mikro

Modelleme Makro Model

Mikro Modelleme

Sekil 2.14. Yigma yapilarin modellenme ¢esitleri [39]

2.5.1 Mikro Modelleme

Mikro modelleme yapilacaksa, tugla/blok ve baglayicinin-ki genellikle
¢imento harcidir-malzeme 6zelliklerinin (elastisite modiilii, poisson orani, ¢ekme,

basing davraniglari, gibi.) bilinmesi gerekmektedir. Bu iki malzeme de tasa benzeyen
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gevrek malzemelerdir ve basing/cekme-birim sekil degistirme iligkileri Sekil 2.15’teki
grafiklerde gosterildigi gibidir. G, ve Gy ile kastedilen egrilerin altindaki alan olarak

hesaplanan kirilma enerjileridir [40].

Sekil 2.15. Kirilma Enerjileri [40]

Bu genel ¢ekme-basing grafikleri ideallestirilebilir. Ornegin Sekil 2.16’da
basing-birim gekil degistirme iliskisi igin yapilmis bazi ideallestirmeleri gorebiliriz.
Cok eksenli gerilmeler altinda malzemelerin modellemesi yapilmak isteniyorsa daha
once agiklanan kirilma kriterleri kullanilabilir. Bu tezde beton ve harg igcin CDP modeli
kullanilmistir. Bu model i¢in ideallestirilmis ¢ekme basing iliskileri niimerik analiz
kisminda anlatilacaktir. Tugla malzeme igin ise CDP modelindeki K katsayisi
degistirilerek (1 alinarak) Drucker-Prager kriteri kullanilmistir.  Tuglanin
modellenmesinde tek eksenli basing-sekil degistirme iligkisi Sekil 2.16’da goriilen

parabolik ideallestirme olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.16. Basing-birim sekil degistirme iliskisi i¢in yapilmis bazi ideallestirmeler
[40]

Tugla-har¢ aras1 ara birlesim bdlgesinin modellenmesinde ise Lourenco
tarafindan 6nerilen model kabul gérmiis bir modellerden biridir. Bu model Coulomb
sirtinme modeli olarak adlandirtlir. Bu modeldeki akma yiizeyi resimde
goriilmektedir. Bu model ¢ekme bolgesine getirilen bir sinirlama, Coulomb siirtiinme

davranig1 ve basing bolgesine getirilen bir smirlamadan olusur ve Sekil 2.17°de

goriilmektedir [41].
3 R Coulomb
p .. Siirtiinme }id
Kapak " Modu
Modu . ‘

Cekme
T Modu

' / o
S

B.?shl.lglc skma Artik akma viizevi

viizeyi - —_— 2 "

»

Sekil 2.17 Lourenco tarafindan 6nerilen Coulomb siirtiinme modeli [41]

Basing bolgesine getirilen sinirlama ile ara gegis bolgesinin basingtan dolay1
gbcmesi modellenmis olur. Bir diger modelleme sekli ise ABAQUS’te kullanilan

ylzeye dayali kohesif davranistir.

2.5.1.1 Yiizeye Dayah Kohesif Davrams

Ara birlesim bdlgesinin gogmesi 3 mod ile belirtilir. Cekmeden dolayi,
basingtan dolay1 ve kesmeden dolay1 birlesim gogebilir. Sekil 2.18’de yigmanin bu 3
goecme modu (a eksenel gerilmelerle ilgili mod, be ve c ise kesme gerilmeleri ile ilgili

mod olmak tizere) goriiliiyor. Bu davranmis ABAQUS ile yapilan sonlu eleman
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analizinde Dbirlesim bodlgesinde  kullanilacak  kohesif sonlu elemanlarla
modellenebilecegi gibi, bu gdgme modlar, yiizeye dayali kohesif davranig modeli ile
niimerik analizde yansitilabilir. Yiizeye dayali kohesif davranis bir malzeme 6zelligi
degil, bir etkilesimin 6zelligidir ve yiizeyin diiglim noktalarina bu 6zellik programda
atanarak bu tanimlama yapilir [42]. Bu davranigi tanimlamak i¢in gogme modlarinin

davraniginin lineer elastik ilk kismini, hasarin baglangici ve hasarin gelisimini

4
.6‘

(c)

tanimlamamiz gerekir.

tn
. gd ©
& 5;
) (b)

(a

On

Sekil 2.18 Yigma birlesimlerdeki kesme ve ¢ekme gogme modlari [39]

Birlesimin baslangi¢ davranisi dogrusal bir ¢ekme-ayirma davranisi gibidir.
Elastik bir rijitlik matrisi formunda Denklem 2.67’deki gibi yazilabilir. Sekil 2.19’da

bu denklemin grafik halinde gosterilmesi goriilmektedir [39].

t\ Ky O 07(5,
t= {ts}: 0 K, O {55}:K5 (2.67)
t AN
t;{lax t;)’laxtglax
Kpn Kss Kot
Gre
1
[ Ss 8, 1)

Sekil 2.19. Birlesimlerin gerilme-ayrigsma davranisi [39]
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Cok eksenli gerilmeler altinda, birlesimin hasar baglangicin1 tanimlamak igin
gelistirilmis kriterler vardir. Ornegin quadratik gerilme kriteri bunlardan biridir ve bu
kriter cok modlu yiiklemelerde hasar baslangicini tanimlar. Bu kritere ulasildiginda
catlaklar yayilmaya baslar. Bu kriter Denklem 2.68 ile tarif edilir. Normal yiizeyde
bahsedilen t,, burada ¢ekmedir, basing gerilmeleri bu denklemde kapsam disidir.
Kritik kayma gerilmeleri ise Mohr-Coulomb siirtiinme davranisi seklinde ele alinir ve

y1gma birlesimin kesme dayanimini temsil eder ( t{***, tI*%¥) [39].

(t;?;x)z’f (t;fax)z + (t;;x)z:1 (2.68)

Birlesimin kesme dayanimi asildiktan sonra kohezyon igcermeyen Mohr—

Coulomb siirtiinme formiiliyle birlesimin hasar alis1 temsil edilir. Bir diger kriter ise
maksimum nominal gerilme kriteridir. Bu kriterde bir 6nceki denklemdeki bilesenlerin

kareleri toplaminin degil, en biiyiigiiniin 1’e esit olmasi yeterlidir [42].

Lineer agsamay1 gectikten sonra hasarin gelisimini ise ¢atlama enerjisi (kirilma
enerjisi) yaklasimi ile tamimlayabiliriz. Sekil 2.19’da g¢ekme-ayirma hasar alma
grafiginin altindaki alan ¢atlama (kirilma) enerjisi olarak adlandirilir. Karigik moddaki
yiiklemelerde Benzeggagh-Kenane kurali kullanilarak ¢atlama enerjisini hesaplamak
miimkiindiir. Ayrica Benzeggagh-Kenane Kurali mod2-mod3 kesme enerjilerinin esit
oldugu (y1igmada boyledir) durumlarda en uygun kuraldir [39]. Denklem 2.69 ile ifade
edilir;

G+ G n
Grc=Gic*(Grc-Gic) (#) (2.69)

Gr+ G+ Gpp)

Sonug olarak ¢ekme ayirma veya kesme ayirma gégme modlart i¢in hasarin
(plastik sekil degisiminin) baslangici ve gelisimi ylizeye dayali kohesif davranis ile bu

sekilde modellenmis olur.

2.5.2 Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Mikro modellemede 3 bilesenli diisiiniilen yigmanin 2 bilesene indirgenmesi

halidir. Bu durum Sekil 2.20’de tasvir edilmektedir.
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Sekil 2.20 Yigmanin basitlestirilmis mikro modellemesi [24]

Basitlestirilmis mikro modellemede ara birlesim bdlgesi normal ve kesme

rijitlikleri K,,,, ve K,; Denklem 2.70 ve Denklem 2.71 ile tanimlanabilir. Bu

......

davranig sartindan yola ¢ikilarak su denklemler ile ifade edilir [39];

EyEm

K= (2.70)
m Eu—Em)
GyuGm
Kys=~ (2.71)
m (Gu—Gm )

burada E ve G elastisite ve kayma modiilii olup, u ve m indisleri tugla ve harci belirtir.

2.5.3 Makro Modelleme

Bu yaklasimda yigma homojen bir malzeme olarak diisiiniilmektedir. Tipki
diger malzemeler gibi mekanik Ozelliklerinin ve kirilma kriterinin belirlenmesi
gerekir. Yigmanin basing-birim sekil degistirme grafigi tas benzeri malzemelere
benzer ve tugla dayanimi ile har¢ dayanimi arasinda bir yerlerdedir (Sekil 2.21).
Elastisite modiiliiniin bulunmasi igin literatiirde gesitli yaklagimlar vardir. Ampirik
iistel ifadelerle veya birim alan ile homojenlestirme metodu ile yigma elastisite modiilii
hesaplanabilir. Yigma elastisite modiilii i¢in gelistirilmis bagmntilar da literatiirde

mevcuttur veya dogrudan deneylerden bu deger alinabilir.
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Sekil 2.21. Dolgu duvarin basing-birim sekil degistirme davranisinin tugla ve hargla

kiyaslanmasi [43]

Makro modelleme igleminde, izotrop akma yiizeyleri i¢in Drucker-Prager ve
William-Warnke, ortotrop akma yiizeyleri i¢in ise Rankine ve anizotrop akma yiizeyi
icin ise Hill modeli tercih edilmektedir [44].

Drucker-Prager kriteri i¢in gerekli igsel siirtiinme agis1, i¢ kohezyon degerleri
ve elastisite modiilii igin literatiirde ¢esitli formiiller verilmistir. Drucker—Prager Kriteri
¢cekme dayanimi zayif basing dayanimi yliksek malzemeleri diger akma kriterlerinden
daha az parametreye ihtiya¢c duyarak (igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon) yeterli

bigimde modellenebildiginden genellikle tercih sebebidir [35].

Burada yigma elastisite modiiliiniin bulunmas i¢in ampirik stel ifadelerle

homojenlestirme yaklasimi ve birim alan ile homojenlestirme yaklasimi tanitilacaktir.

2.5.3.1 Amprik Ustel ifadelerle Homojenlestirerek Makro Modelleme

Literatiirdeki gesitli caligmalarda ve yonetmeliklerde benimsenen bu yol, ¢ikan
degerlerin muhafazakar tasarimlar vermesinden dolay1 iizerinde benimsenen bir
yontem olmustur ve Eurocode 6 tarafindan Denklem 2.71’deki gibi ifade edilir. Ancak
bu yontem ilk 6nerildiginde genel hali tag yigma duvarlar i¢in 6nerilmistir. Denklemde

en bastaki katsay1 malzeme 6zelligine gore degismekte olup, Eurocode 6 tarafindan bu
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Oonerme yapilmistir. Tag ve har¢ basing dayanimlariin {izerinde ifade edilen iistel

ifadeler ise bu malzemelerin hacimsel oranlarini ifade eder [44].
fckmas:0-4 x fc(%gssx C(;I..zlig: (2-71)
Elastisite Modiilii i¢in de benzer bir denklem kullanilabilir.

2.5.3.2 Birim Alan ile Homojenlestirerek Makro Modelleme

Yigma duvarin makro modellenebilmesi igin mekanik 6zelliklerinin
saptanmas1 gerekir. Elastisite modiiliinii saptamak i¢in, iki ayri bilesenden olusan
yigma parganin analizinden yola ¢ikilabilir. Bu parga Sekil 2.22°de goriildiigii gibi
diisey yiikleme altindadir ve iki yarim tabaka har¢ kalinligindan olusmaktadir.

Sekil 2.22. Yigma duvar pargasi [45]

Yigma parcasimnin yilikleme altindaki toplam yer degistirmesi harcin yer
degistirmesi ile tuglanin yer degistirmesinin toplamidir. Buradan yola ¢ikilarak Hook
yasas1 uygulanir ve islemler sadelestirilirse, Denklem 2.72 elde edilir [45].

=tk (2.72)

Ep Ep

Burada k sembolii yigma birimler arasindaki aderans Kkatsayisini

gostermektedir ve 0 ile 1 aras1 degerler almaktadir.
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2.5.3.3 Yigmann ic¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyonu

Yi1gmanin igsel stirtiinme agis1 ve kohezyonunun bulunmasi igin ise literatiirde
c¢esitli denklemler 6nerilmistir. Bunlarin i¢cinde bazi denklemler beton malzemesi icin
daha uygundur. Bir ¢alismada zemin mekaniginden yola ¢ikilmigtir. Her bir tugla
pargasinin zemin danesi gibi davranacagindan ve tane biiyiidiigiinde i¢sel siirtiinme
acisinin biiyliyeceginden hareketle igsel slirtiinme agisi i¢in 49.71 derece alt deger

belirlenerek Denklem 2.73, kohezyon i¢in Denklem 2.74 6nerilmistir [35].
¢ = 0.145 f. (MPa)+49.71 (2.73)

¢=0.1065 £, (MPa)+0.53 (2.74)

2.5.3.4 Kuru Birlesimin Modellenmesi

Temas iceren iki yiizeyin sonlu elemanlar metodunda modellenmesi bir
dogrusal olmayan problemdir. Iki yiizeyin birbirinin icine ge¢emedigi durumda hem
temas deplasmani hem de temas kuvveti bilinmemektedir. Yiik penetrasyon grafigi
dikey olmaktadir. Sekil 2.23’de goriilmektedir. Temas analizinin amaci yiizeyde ne
kadar temas kuvvetinin ve varsa ne kadar temas hareketinin oldugunu bulmaktir.
Temas sinir sartlarini temsil etmek i¢in ylizeylerin birbirinin i¢ine gegmesine kabul
edilebilir bir hata olarak izin veren penalt1 ya da bu izni vermeyen Lagrange yaklagimi
kullanilabilir. Niimerik olarak yiizeyleri “master-slave” (kole-efendi) yaklasimiyla
biitiinlestirebiliriz. Slave yiizey diiglim noktalar1 master yiizeyin i¢ine gecemezken,

master yiizey diigiim noktalarina izin verilebilir [46].

Temas kuvveti

~

I Ice gecis

Sekil 2.23 Temas kuvveti-ige gegis (penetrasyon) grafigi [46]

Penalt1 ve Lagrange yaklasimlarini agiklamak igin Sekil 2.24’teki gibi bir

konsol kiris diistiniirsek;
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Sekil 2.24 Konsol kirisin temas durumu [46]

g=1kN/m, L=1m, EI=10°Nm?bosluk d=1mm olsun. Eger rijit blok olmazsa bu

kirig u¢ noktada 1.25mm deplasman yapacaktir.

v (0= 22(3LX) (2.75)

Deplasman denklemi Denklem 2.75’teki gibi ifade olunursa ve sinir sart1 da
Denklem 2.76’daki gibi yazilirsa i¢ ice girmeyi engelleyen temas kuvveti A Denklem
2.77°deki gibi ifade olunur.

-1

-2
3% 105

0.00125-

=0.001 (2.77)

A 75 N olur. Hem temas kuvvetinin hem de aradaki boslugun bilinmedigi durum

diistinelim ve bu durumda deplasman denklemi yazilirsa Denklem 2.78 elde edilir.

_ ax? (2 2 _ _ Mo
Uy = .= (x* + 6L — 4Lx) e (BL—x) (2.78)

Bu denklemde A 75 N oldugunda temas sart1 saglanacaktir. Eger A1 0 olursa temas sarti
saglanamaz. Kiris rijit blok yokmus gibi deplasman yapar. Bu degere Lagrange

katsay1s1 denir.

Penalti metodunda ise

g = Vep — 6 (2.80)
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kiigiik ve esit 0 olmak iizere;

Ky 1
3% 105 2

g =0.00025 — (lgl + g) (2.81)

dir. Yani Ky penalti katsayisi biiylidiikge penetrasyon artmakta, temas kuvveti
azalmaktadir. Kiigiik katsay1 secildiginde temas kuvveti 75’e¢ (Lagrange katsayisi)
yaklagmaktadir [46].

Yatay deplasmanlar i¢in de Lagrange ve penalti yaklasimlar1 kullanilabilir
[46]. ABAQUS’te genel temas algoritmasi temas edebilecek tiim yiizeyleri otomatik
olarak belirlemektedir. “Hard contact” birbirinin i¢ine ge¢meyen ylizeylerin
davranigim1 yansitir (Sekil 2.25). ABAQUS’teki “Tangential behaviour”, Mohr-

Coulomb siirtlinmesine dayanir ve penalti1 yaklasimini kullanmaktadir.

Temas

3) Hazd contact (Sert Temas) Basmer | b) Softened coatact
| | (Yumugatilmag
Temas varsa ‘ @ C> Temas)
basing var J
Temas yoksa '
Basing yok
C .
Bosluk Temas boglugu

Sekil 2.25. ABAQUS’teki Temas [31]
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3. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda 4 adet betonarme g¢ergeve iiretilmistir. Bu ¢erceveler duvarsiz
cergeve, geleneksel duvarl cergeve, hargsiz yigma duvarli, ¢erceve-duvar arasi hargh
birlesimli ¢erceve ve hargsiz yigma duvarli, ¢cergeve-duvar arasi poliiiretan yapistiricilt
(polimer) cercevedir. Cergevelere mikro ve makro modelleme ile sonlu eleman
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde kullanilmak {izere malzeme o&zelliklerinin
anlagilmasina ihtiyag oldugundan malzeme deneyleri tasarlanmistir. Cergeve
deneylerinin ve daha sonraki detayli sonlu eleman analizlerinin amaci hargsiz ve
polimerli har¢siz duvarlarin ¢ergevenin yatay ylik kapasitesi, gogme modu, siineklik,

stirtiinme ile enerji tiikketimi gibi 6zelliklerine olan etkisini incelemektir.
3.1 Malzeme Deneyleri
3.1.1 Beton Deneyleri

Cergeve numunelerin dokiimii esnasinda alinan 3 adet kiip numuneler ile beton
basing dayanimi tayin edilmistir. Sekil 3.1°de kiip numuneler goriilmektedir. Manisa
Er Prefabrik tarafindan deney igin hazirlanan ¢ergevelere beton dokiilmiistiir.
Kullanilan betonun 6zgiil agirhigi ortalama 2.4kg/m® basing dayanimi ise deney

sirasinda  alinan  kiip numunelerin 28 gilinliik basing dayanimi ortalamasi
30.257MPa’dir. Beton ¢ekme dayanimi ise 0.7,/ f ¢ ile hesaplanmistir. Cilinkii kiris
deneylerinden alinan c¢ekme dayaniminin bu deneyi daha iyi yansitacagi

distinilmiistiir.

Sekil 3.1. Beton kiip numuneleri
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3.1.2 Celik Donat1 Deneyleri

Yapilan betonarme ¢ergevelerde 5.5, 8, 10 ve 12mm ¢apinda ¢elik donatilar
kullanilmistir. Bu donatilara ait TS 708’¢ gore yapilan deneylerin raporlari
gergevelerin iretildigi Manisa Er Prefabrikte mevcuttur ve niimerik analiz i¢in bu
raporlarin sonuglari dikkate alinmistir. 8mm’lik donat1 B420C ¢eliginden olup akma
dayanimi 491MPa, ¢ekme dayanimi 553MPa, uzamasi %30dur. 10mm’lik donatida
kullanilan S420 ¢eliginin akma dayanimi 507MPa, ¢ekme dayanimi 643MPa’dir.
Uzamasit %28’dir. 12mm’lik donatilarda da S420 g¢eligi kullanilmistir. Akma
dayanimlari 1. Grup i¢in 490MPa, ikinci grup i¢in 487MPa, ¢ekme dayanimlari birinci
grup i¢in 610MPa, ikinci grup i¢in 618MPa’dir. Uzama %21.6-20dir. 5.5mm’lik
donatilar 2. B6liim’de ag¢iklanan tasarimda kiigiiltme yasalar1 dogrultusunda gereken
6mm’lik donatilar bulunamadigindan kullanilmigtir. SAE 1008 ismiyle satilmakta

olup, akma dayanimi 277MPa, ¢ekme dayanimi 387MPa, uzamasi %42’dir.

3.1.3 Har¢ Deneyleri

Har¢ karistminda CEM 1 32.5 tipi portland c¢imentosu ve hidrate kireg
kullanilmigtir. Harg deneylerinde TS EN 196-1°¢ [47] gore egilme ve basing deneyleri
yapilmistir. Harg olarak hacimce 1:2:9 (¢imento : kire¢ : kum) oraninda karisan melez
harg se¢ilmistir. Bunun sebebi daha 6nce yapilan caligmadaki degerlerle kiyaslamaktir.
Ayrica lilkemiz kosullart dikkate alinirsa, diisiik dayanimli harglar genellikle duvar
oriimiinde kullanilmaktadir. Harcin su oran1 175*%10mm akmay1 saglayacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu deger daha dnceki ¢alismada kullanilan degerdir ve NEN 3835: 1991
yonetmeligine gore belirlenmistir [48]. Har¢ karigi esnasinda harca mini ¢okme
yayilma deneyi yapilarak bu akma degerini saglayan su orani segilmis ve bu oranla

harg karilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te har¢ deneylerinden kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Taze harca yapilan yayilma deneyi ve numunelerin titresime maruz

birakilmasi

Sekil 3.3. Sertlesmis har¢ numunleri ve kiir edilmesi

Mini ¢okme deneyinde tipki slump deneyinde oldugu gibi ama bu sefer kiigiik
kesik bir koniye doldurulan har¢ yayilmaya birakilir ve birakildig: tabla 25 defa
sarsilarak iyice yayilmasi saglandiktan sonra harcin yayilarak olusturdugu dairenin
caplart birbirine dik olan iki dogrultu da Ol¢iilerek ortalamasi alinir. Harg karildiktan
sonra 40x40x160mm kaliplara yerlestirilmis (toplam 6 adet numune alinmig) ve
sarsma tablasinda TS EN 196-1 hiikiimlerince 60’ar defa diisii yapilarak sikistirilmigtir
[47]. Numuneler 48 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak kiir havuzuna alinmistir. Elastisite
modiilii deneyi i¢in EN 13286-43’e [49] uygun olarak 100/200mm silindir numuneler
alinmigtir. Silindir numuneler katilagtiktan sonra 6zgiil agirhik deneyi yapilmis ve

1954.14kg/m? olarak belirlenmistir (6 adet).
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Sertlesmis numunelere 3 nokta egilme deneyi ve bu deney sonucunda ikiye
ayrilan pargalara basing deneyi yapilmistir. Egilme deneyinde mesnet noktalari arasi
aciklik 100mm, yiikleme hizi 50N/s’dir (Sekil 3.4). Yiikleme sonunda, [ mesnet
aciklig1, Fy kirilma yiikii, b prizma kenar kesitinin uzunlugu olmak tizere Ry egilme

dayanimi su formiille bulunur [47];

1.5%xF ¢x1
Ry = —1=(3.1)

b3

Sekil 3.4 Harg egilme deneyi

Numune Sonuglar1 soyledir;
1.numune: 8kg=78.45N
2.numune:11kg=107.87N

3. numune:12kg=117.67N
4. numune:11kg=107.87N
5.numune:12kg=117.67N

6. numune:10kg=98.06N

Ortalama ¢ekme dayanimi, 1.numune hari¢ tutulursa, 0.25MPa’dir. Deneyden sonra
ikiye ayrilan pargalara yapilacak basing deneyinde ise 40x40mm? alana basing
etkitildigi i¢in basing dayanimi Fc kirilma yiikii olmak iizere F¢/1600 seklinde bulunur.
Sekil 3.5’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Harg basing deneyi

Basin¢g dayanimi her egilme numunesinin iki parcasi i¢in belirlenmekte ve
sonuglar ilk rakam numune sayisini, ikinci rakam parca sayisini belirtmek {izere su

sekildedir;

1.1=5.57MPa, 1.2=4.61MPa
2.1=4.36MPa

3.1=4.69MPa, 3.2=5.22MPa
4.1=5.14MPa, 4.2=3.58MPa
5.1=5.77MPa, 5.2=5.89MPa

6.1= 5.19MPa, 6.2=4,7MPa

Bir parca hasar aldig1 i¢in degerlendirmeye alinmamistir. Ortalama basing
dayanimi 4.97MPa’dir. Elastisite modiilii deneyinde ise TS EN 13286-43’e gore
yukiin 1/3’iine karsilik gelen birim sekil degistirme ile yiikiin 1/3’i dikkate alinarak
Olciilen elastisite modiilii elastisite modiilii olarak kabul edilir ve elastisite modiilii su
formiille bulunur [49] (F= maksimum yiik (N), D= ¢ap (mm), €3 birim sekil degistirme
olmak tizere).

g = 12F (3.2)

HDZE3
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Onceki calismalarda bahsedildigi iizere, tuglalarm arasinda sertlestirilmis

harglar, yigmadaki har¢ dayanimini temsil etmede, ¢elik kalipta sertlestirilen harg

numunelere gore daha basarilidir. Bilgisayar simulasyonlarinda tuglalar arasinda

sertlestirilen numunelerin basing degerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir [48, 50]. Bu

sebeple ve har¢ silindir basing deneyinde silindirin ortasindaki sekil degisiminin

Olciimii saglikli olarak saglanamadigindan elastisite modiilii 1:2:9 harg¢ i¢in Onceki

calismalarda bulunan 700MPa olarak kabul edilmistir ve Sekil 3.6’da goriilmektedir

[51].

r = 4
harc nem sayi f CoV E  CoV pg Co¥
3 mm 0
1:%4% kum 18 10.20 28 1037 50 99 27

orta 18 10.80 24 1059 28 77 28
doymus 18 8.87 23 815 50 67 32
kuru 18 433 25 630 77 139 75
1-2-9 orta 18 5.56 22 700 62 128 70
doymus 18 3.25 21 283 55 92 77

Sekil 3.6. Harcin elastisite modiilii [48].

3.1.4 Har¢-Tugla ara birlesim boélgesi deneyleri

Harg-tugla ara birlesim bolgesinin modellenmesi i¢in de kesme ve ¢ekme

deneylerine (modl-mod2-mod3 kirilmalarini temsil etmek amagli) ihtiyag vardir.

Bunun i¢in de tuglalarin hargla birlestirilmesinden olusturulan numuneler

hazirlanmistir. Bu deneyler ile yiizeye bagl kohesif davranis i¢in gerekli kirilma

enerjileri ve rijitlik degerleri bulunur.

3.1.4.1 Kesme Birlesimi

Bu deney i¢in Sekil 3.7°de goriilen sekilde iki adet numune hazirlanmistir.

Kesme kuvveti piston ile verilirken yiikleme hizi 10N/s alinmistir. Celik levhalarin

baslik olarak kullanilmasimnin sebebi

istenmesidir.

yliklemenin diizgiin yiizeyli yapilmak
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Sekil 3.7. Kesme birlesimi numunesi

Yiikleme sonucu asagida gosterilen gerilme-uzama egrileri elde edilmistir. Egri
hem piston deplasmanindan 6l¢iilerek, hem de kamera vasitasiyla tugla ile tabandaki
celik levha arasindaki yer degistirme dlgiilerek elde edilmistir. Aralarinda kayda deger
bir fark yoktur. Yiizeye bagli kohesif davranista kullanilacak kirilma enerjisi bu
egrinin altindaki alandir ve trapez kuralina gore egrinin altinda hesaplanan alan
degerleri, l.numune i¢in : 0.2IN/mm, 2.numune ig¢in: 0.15N/mm ve ortalamasi:

0.18N/mm’dir.
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Sekil 3.8. Kesme birlesimi-1’e ait gerilme-uzama grafigi
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Sekil 3.9. Kesme birlesimi-2’ye ait gerilme-uzama grafigi

3.1.4.2 Cekme Birlesimi

Bu deneyde de Sekil 3.10’da gosterilen diizenek hazirlanmistir ve yiikleme hizi
10N/s almmustir. Ustteki celik levhalar tuglalar1 ¢ekme gerilmesi uygulayarak

birbirinden ayirmaktadir.

Sekil 3.10 Cekme birlesimi deneyi
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Hem pistondan dlgiilerek hem de kamera ile oOlgiilerek gerilme-deplasman
egrileri belirlenmistir. Daha sonra egrilerin altinda kalan alanlar trapez kuraliyla

hesaplanmistir. Sonuglar sdyledir: A1=0.14N/mm, A2=0.06N/mm, A3=0.12N/mm ve

ortalamasi 0.10N/mm’dir.
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Sekil 3.11. Cekme birlesimi-1’e ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 3.12. Cekme birlesimi-2’ye ait gerilme uzama grafigi
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Sekil 3.13. Cekme birlesimi-3’e ait gerilme uzama grafigi

3.1.5 Tugla Deneyleri

Hargsiz yigmada kullanilan delikli dolu pres tuglanin 6zellikleri TS EN 772-
1’e gore saptanmustir. Basing deneyinde TS-EN 772-1’¢ [51] gore deney numunesinin
yiizeylerine gerekli paralellik ve diizliiglin saglanmasi i¢in (100mm de 1mm sapma
olacak kadar diizgiin) agindirma veya basliklama metodu kullanilir. Asindirma metodu
ile ylizey gereklilikleri saglanan numunenin, iiretici firmada (Bloksan Turgutlu) Tirk
Standartlar1 i¢in yapilan deneyler dizisinde basing dayanimi 16MPa bulunmustur. Bu
deger firma tarafindan verilen Tirk standartlarina uygunluk belgesinden alinmistir.
Tuglaya yapilan basing testinde bulunan bu deger deneydeki basing dayaniminin
standartlagtiritlmis basing dayanimina ¢evrilmesi ile elde edilir. Bunun i¢in tugla
Olciilerine gore TS EN 772-1’de verilen tablo kullanilir ve deneyde bulunan deger
tablodaki bir katsayiyla c¢arpilarak standartlastirilmis basing dayanimina cevrilir.
Gosterilmeyen degerler dogrusal oranlama yapilarak bulunur. 50mm yiikseklikli
genisligi 90mm olan tugla icin tablodaki katsayr dogrusal oranlama ile 0.777 olarak

bulunmustur. Tuglanin standartlastirilmis basing dayanimi 16MPa’dir.

Tuglalarin elastisite modiilii ise saglanabiliyorsa tek tugla numunesinden,
saglanamiyorsa, ince ve giiclii bir baglayici ile iist iiste yapistirilmis numunelerin
basing veya ¢ekme testi ile bulunabilir [50].
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3.1.5.1 Dolu Tugla Egilme Deney Sonuglari

3 Nokta egilme deneyi yapilmistir. Deneyler esnasinda mesnet araligi 180mm
tutulmustur. Deney diizenegi Sekil 3.14’te goriilmektedir. 3 adet numunenin sonuglart,
1.Numune i¢in: 8.65MPa, 2.Numune i¢in: 11.24MPa, 3. Numune i¢in: 6.95MPa ve
ortalama 8.94MPa’dir ve yiiklemelerden elde edilen 1. Numune i¢in bir grafik Sekil
3.15’te goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Dolu tugla egilme dayanimi (gerilme-uzama (yiizde) grafigi
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3.1.5.2 Dolu tugla elastisite modiilii

Yiikleme hizi 0.15MPa/s alinarak deney yapilmis ve hem piston ile hem
kamera ile birim sekil degistirme degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu olgimlerde kamerali
Olglimlerde hata olmustur ve anlamli bir grafik elde edilememistir. Piston
Ol¢timlerinden elastisite modiilii hesaplanmigtir ve literatiirdeki ayni tugla i¢in yapilan
calismalara uzak sonugclar elde edilmistir. Pistonun uzamastyla yapilan 6l¢iim elastisite
modiili i¢in dogru kabul edilemeyeceginden literatiirde kullanilan 6000MPa degeri
tuglanin elastisite modiilii olarak kabul edilmistir. Kamerali 6l¢iimden elde edilen bir

grafik asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Dolu tugla basing testi
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3.1.5.3 Normal tugla basin¢ dayanimi

Kullanilan tugla 190x85x100mm ebatlarinda olan delikli fabrika tuglasi olup
bir tanesinin ortalama agirlig1 1190 gram olarak dl¢iildii. Ozgiil agirlig: bir tanesinin
hacmi igin 1326.60kg/m® olarak ol¢iilmiistiir. Yiikleme hizi 0.15MPa/s alinarak
yukleme yapilmis ve celik levha baslik olarak epoksi ile tuglaya yapistirilmis ve
tiniform bir yiikkleme elde edilmistir. Tuglanin basing dayanimi niimerik analizde

geleneksel duvart makro modelleme ile modellerken kullanilacaktir.

Sekil 3.17. Normal tugla basing testi

Basing dayanimi sonuglart 1.Numune ig¢in: 2.50MPa, 2.Numune igin:

3.50MPa, 3. Numune i¢in: 4.68MPa ve ortalama olarak 3.56MPa’dr.

Ayrica basing deneylerinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

egrilerinden normal tugla elastisite modiilii deney egrilerinin dogrusal kisimlari igin
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su sekilde saptanmistir: E;=778MPa, E>=864.48MPa, E3=1692MPa ve ortalama:
1111.49MPa’dur.

Yiikleme egrilerinde maksimum yiikleme sonrasinda bir miiddet sonra
tuglalarin i¢ kism1 kirilmaya baslamig, kirilma kaotik bir hal alarak diisiise gegmis ve

anlamli sonug alinamadigindan bu kisimlar grafiklerde dikkate alinmamastir.

Normal Tugla 1

Gerilme (Mpa)
[ ] b= [ =]
in [y in %] in 1]
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Sekil Degistirme

Sekil 3.18. Normal tugla-1 i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Mormal Tugla 2
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Sekil 3.19. Normal tugla-2 i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafigi
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Normal Tugla 3

L
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Sekil Degistirme

Sekil 3.20. Normal tugla-3 i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafigi

3.1.5.4 Normal tugla cekme dayanimi

3 nokta egilme deneyi yapilarak ¢cekme dayanimi belirlenmistir. Yiikleme hizi
6mm/dk ve mesnetler arasi mesafe 180mm alinmistir. Sekil 3.21°de goriilmektedir. 3
Numune i¢in 0.87MPa, 0.91MPa ve 0.92MPa ¢ekme dayanimi elde edilmistir.
Ortalamas1 0.9MPa’dir. Egilme yiiklemesine ait grafik Sekil 3.22’de goriilmektedir.

AL (\DADH

Sekil 3.21. Normal tugla egilme deneyi
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Sekil 3.22. Normal tugla egilme dayanimi

3.1.6 Siirtiinme Katsayis1 Deneyleri

Egik dizlem deneyi ile statik siirtiinme katsayisi hesaplanmigtir. Mohr

Coulomb siirtinme formiiliinde kohezyon 0 kabul edilerek yapilan denemelerde

sirtinme katsayis1 0.66 olarak belirlenmistir. Siirtiinme katsayis1 Sekil 3.23°te

gosterildigi iizere egik diizlem agisinin tanjantidir.

N=mgcos @

[ A
F=mgsin &
h
N =mgcos 8
W=mg v
| < D >

Sekil 3.23. Egik diizlem deneyi [52].

3.2 Cerceve Deneyleri

40x40cm ebatlar1 olan kolon ve kirislerden olusan bir ¢ergeve, Tiirk Deprem

Yonetmeligi’ne (2007) gore dizayn edildi. 4m genisliginde, 3m yiikseligindedir. Yatay
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ve kolonlara uygulanan diisey yiikler altinda dizayn edilmistir. (600KN her bir kolona
ve 250kN yatay). Sap2000 ile yapilan yapisal analiz sonucunda betonarme dizayn igin
su kuvvetler bulundu: Nd=700.62kN (Eksenel), Vd=126.44kN (Kesme),
Md=206631.06kNmm (moment kolon i¢in) ve Vd=92.5kN, Md=172710.92kNmm
(kiris i¢in). Cergeve Y4 oraninda kiiciiltiildii. Ik basta yar1 kilitli tugla kullanilmasi
planlanmist1 fakat {iretici firmadan kaynaklanan problemler nedeniyle bagka firmadan
pres tugla saglandi ve 12x12cm ebathi (konstriiktif nedenlerle ve yapilmasi planlanan
deney i¢in kullanilacak tuglanin iiretici firmasinin ebatlar1 dolayisiyla) 0.75m
yuksekliginde, 1m genisliginde bir ¢erceve belirlendi (Betonarme dizayn yeni ebatlar
icin kontrol edildi ve dizaynin degismedigi goriildii). Bu siiregte 2. Bolim’de
bahsedilen modelleme yasalar1 kullanildi. Cer¢evenin kiigliltiilmesinde pratik gercek
model yaklagimi kullanildi. Donat1 oranlari kiigiiltiilerek numune ¢ergeveye o oranla
boyuna donati koyuldu. Cer¢evenin detaylari Sekil 3.24’te goriilmektedir. Cizimde
goriilmeyen etriye siklastirilmas: Tiirk Deprem Yonetmeligi hiikiimleri uyarinca

12x12cm ebatli ¢ergevenin kolon-kiris birlesim bolgesine uygulanmistir.

I

1&!111»4
T )

|

Sekil 3.24. Betonarme ¢ergeve imalat1 ve donat1 detaylari

Cergevenin temeli tamamen ¢ergeve kolonlarina ankastre birlesim saglamak ve
cergeveyi hasar gormeden tasiyabilmek amachdir. Sekil 3.25°te betonu dokiilmiis
cerceveler goriiliiyor. Laboratuvara taginan gercevelere tecriibeli usta tarafindan biri

geleneksel diger ikisi hargsiz pres tugla olmak tizere duvar oriildii.
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Sekil 3.25. Imalat: tamamlanmis ve duvar riilmiis cerceveler

Cerceve kolonlariin iki yanina temelde agilan delikler diisey tij kullanimi
icindir. Disey tijler yiiksek dayanimli 4140 1slah ¢eliginden se¢ilmistir. Cilinkii deney
esnasinda kolonlara celik levhalart somun ile sikistirarak diisey yiik verilebilmistir ve
diisey tijin dayanimli cinsten secilmesi planlanmistir. Yatay yari-statik yiikleme ise
laboratuvardaki bu tip deney icin yapilmis rijit ¢elik c¢erceveye bagli piston ile
yapilmistir. Yatay yliklemede piston 30cm’e kadar deplasman saglayabilmektedir.
Rijit ¢elik gergeve 6.25m genisliginde, 3.25m yiiksekliginde bir kullanim alanina
sahiptir.

3.2.1 Har¢siz Duvarh Harc¢h Birlesimli Cerceve Deneyi

Her ne kadar gergeve Y4 oraninda kiigiiltiiliirken 600KN yiike gére dizayn edilen
kolonlar kiigiiltiilmiis olsa da, 0.3Acfck seklindeki diisey yiiklemenin gercek
binalardaki yiikii daha iyi temsil edecegi disiiniildiigiinden, bu yiiklemenin deney
sirasinda uygulanmasi disiiniilmiistiir ancak deney sirasinda pratikteki olanaklar
nedeniyle yatay yiiklemeden once kolonlara 75kN eksenel yiik sabit olarak
verilebilmistir (5MPa basing). Gergek modelde 1/1 dlgekli gercek prototip yapr ile
model yapinin 6zellikleri aynidir fakat agiklandigi lizere yogunlugun 1/6l¢ek olarak
alinmas1 gerekmektedir. Cergeve agirligi (temel hari¢) bizim deneyimizde toplam
yiikiin ¢ok kii¢iik bir kism1 oldugundan bu sartin saglanamamasinin kabul edilebilir

bir hata oldugu diisiiniilerek ilave agirlik koyulmamuistir.

Deney esnasinda kolonlara yapilan eksenel yiilk degismis ve yiiklemede
deplasman arttik¢a artmalar olmustur. Deplasmanla ve ylikleme yoniiyle degismeler
olmakla beraber, maksimum 0.4Acfc seviyelerine kadar artmistir (10MPa).

Deplasman kontrollii denemeler yapilmig ve yiiklemenin 5kN artigla yik temelli
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yapilmasina karar verilmistir. Yatay pistona ve kolonlara yerlestirilen yiik hiicreleri ile
yiik saptanmistir. Cergevenin Sol ve sag kisimlarina en {istli ve ortadan olmak iizere
yerlestirilen potansiyometreler ile deplasman 6l¢iimii yapilmistir. Bir potansiyometre
de temelin sabitlenip sabitlenmediginin kontrolii i¢in temele yerlestirilmistir. Cergeve
temelinden tijler ile sikistirilarak yiikleme gercevesine sabitlenmis ve yapilan pilot

denemelerde yeterince sabitlenmedigi gorildiiglinden, sabitleme ara¢ geregleri

degistirilerek uygun hale getirilmistir. Sekil 3.26’da deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.26. Hargsi1z duvarli hargli birlesimli ¢erceve deney diizenegi

5kN artigla gergeklestirilen yiiklemelerde 30kN’a kadar olanlar 3’er gevrim
40kN ve sonras1 1’er ¢evrim yiiklenmistir. Ik ufak catlaklar 20kN’da iist kiris ile
duvari kirise baglayan harg arasinda goriilmiistiir. 35kN yiiklemesinin 1. gevrim geri
¢ekmesinde bakis yoniine gore (Sekil 3.27) sag kolon kiris birlesim bolgesinde ilk
catlak olusmustur. Sol duvar ile ¢erceve harg-kolon birlesim bolgesinden ilk kez

ayrilmigtir.
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Sekil 3.27. Hargsi1z duvarli hargli birlesimli ¢ergevede olusan ilk ¢atlaklar

40kN yiiklemesinde diger kolon Kkiris birlesim bolgesinde ilk catlak
olusmustur. Sag kolonun cercevenin arka tarafinda (bakis yoOniine gore) temel ile
birlestigi bolgede beton ortiisii dokiilmeye baslamis, donati gdziikmiistiir. Duvar bakis
yoniine gore sag tarafta cergeveden ayrigmustir. Sekil 3.28°’de bu durum
gozikmektedir.

Sekil 3.28. Hargsiz duvarli hargli birlesimli ¢ercevede 40kN’da olusan catlaklar

45kN yiiklemesinde kolon alt bolgelerinde yatay ¢atlaklar derinlesmis ve beton
ortiisii dokiilerek etriyeler goziikmiistiir. Sag kolon {ist bolgesinde biiyiik diyagonal
catlak ilk kez olugsmustur. Duvar ile ¢ergeve arasi baglantilar harg ile yapilan birlesim

bolgesinden ayrigmaya devam etmis ve yiilkleme esnasinda derinlesmistir. Bu agamaya
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kadar duvari olusturan tuglalarda kayda deger bir hasar olusmamistir. Sekil 3.29°da

goriilmektedir.

Sekil 3.29. Hargsiz duvarli harchi birlesimli ¢cergevede 45kN’da olusan gatlaklar ve

duvar ile ¢ergevenin ayrigmasi

50kN’luk yiiklemede sag kolonun iist kisminda biiyiik bir diyagonal gatlak
olugsmustur. Kolonun sol alt1 ile duvarin ayrismasi fazlalasmistir. Bu kolonun arka
tarafinda temele sabitlendigi bolgede hasar, dagilma gozlenmistir. Sag kolonun arka
kisminda ise bu asamada ayn1 bolgede hasar gézlenmistir. Beton ortiisti dokiilmiis ve

etriyeler iyice ortaya ¢ikmistir. Plastik mafsallasma gozlenmistir. Plastik mafsallagsma

olmayan kolon-kiris birlesim bolgelerinde ise diyagonal ¢atlaklar olusmustur. Bazi
tuglalarda dikey catlaklar vardir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30. Hargsiz duvarli har¢hi birlesimli ¢cergevede 5S0kN’da olusan hasarlar

65kN yiiklenmesi denenmis ancak ¢er¢eve numunesi 63KN maksimum yatay
yiik tasimigtir. Bu agamada kolon kirig birlesim bolgelerinde agir hasar vardir. Sag
kolonun iist bolgesinde de beton ortiisii dokiilerek etriyeler ortaya ¢ikmistir. Sol kolon-
kiris arasi bolge catlayarak ayrismistir. Maksimum yiikte gergevenin genel durumu
Sekil 3.32°de goziikmektedir.
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Sekil 3.32. Hargs1z duvarli hargli birlesimli ¢ercevede maksimum ylikte genel

gorunim

Maksimum yiiklemeye ulasildig: igin yiikklemeye deplasman kontrollii devam
edilmistir. 50mm’ye kadar manuel yiikleme yapilmis ve sistem gogene kadar yiikleme

yapilmustir. Sistemin gégme durumu Sekil 3.33’te goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Hargsi1z duvarli hargli birlesimli ¢ercevede maksimum deplasmanda genel

gorinim

Deney sonucu elde edilen yatay yiik-deplasman seklindeki histerezis egrisi
Sekil 3.34’te goriilmektedir.

Hargh birlesimli hargsiz gergeve yatayyiik deplasman

=1
=]

50

Yatay Yiik (KN}

-8
Deplasman (mm)

Sekil 3.34. Hargsiz duvarli hargh birlesimli ¢ergevede histerezis egrisi
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Bu histerezis egrisinin Ust smirlarii belirten zarf egrisi ise Sekil 3.357te

gorlilmektedir.

Yik deplasman zarf egrisi har¢siz duvarli gergeve

Yatay Yiik (KN)

Deplasman (mm)

Sekil 3.35. Hargsiz duvarli hargl birlesimli gergevenin histerezis egrisini gevreleyen

zarf egrisi

3.2.2 Duvarsiz Cerceve Deneyi

Deney esnasinda kolonlara yapilan eksenel yiik bir dnceki deneydeki gibi,
deney esnasinda artiglar gostermis ve 0.4Acfck’ya (10MPa) kadar artmistir. Cergeveye
yatay yiik verilmistir. Deplasman kontrollii denemeler yapilmis ve yiiklemenin SkN
artisla yiikk temelli yapilmasina karar verilmistir. Yatay pistona ve kolonlara
yerlestirilen yiik hiicreleri ile ylik saptanmistir. Cergevenin Sol ve sag kisimlarina en
iistii ve ortadan olmak {izere yerlestirilen potansiyometreler ile deplasman 6l¢timii
yapilmistir. Bir potansiyometre de temelin sabitlenip sabitlenmediginin kontrolii i¢in
temele yerlestirilmistir. Cergeve temelinden tijler ile sikistirilarak yiikleme
cergevesine sabitlenmistir. Duvarsiz ¢ergevede bu sabitleme Sekil 3.36’da goriildiigii

gibi orta bolgeden yapilmustir.
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Sekil 3.36. Duvarsiz ¢ergeve deney diizenegi

35kN’a kadar 3’er ¢evrim yiikleme yapilmistir. 40kN’da ikiser ve maksimum
yiik olan 60kN’dan sonra 1’er ¢evrim yatay yiikleme yapilmistir. 5, 7.5 ve 10kN’luk
¢evrimlerde hicbir ¢atlaga rastlanmamustir. 15KN’luk yiiklemede pistonun gergeveye
temas ettigi bolgede diisey kilcal gatlamalar olusmaya baslamistir ancak 45kN’a kadar
kayda deger bir ¢atlama yoktur. 45kN’da kolon kirig birlesim bolgelerinde kolonun
temelden ayrilma catlaklar1 gozlemlenmistir. Kolon kiris birlesim bolgesinde de

ayrigma catlaklart gdzlemlenmistir. Sekil 3.37°de goriilmektedir.

Sekil 3.37. Duvarsiz gergeve 45kN yiiklemesinde hasarlar
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55kN yatay yiikte kolonda kesme ¢atlaklar1 goriilmiistiir ve daha once olusan

kolon-kirig bolgesi ayrigsmasi gelismeye baslamistir.

Sekil 3.38. Duvarsiz gergeve 55kN yiiklemesinde hasarlar

Maksimum yiikk olan 60kN’da, kolonlardaki kesme ¢atlaklari iyice
belirginlegmistir. 60kN’dan sonra 1’er g¢evrim deplasman kontrollii yiiklemeler
yaptlmistir. 30mm, 45mm ve 60mm deplasman kontrollii yliklemeler yapilmistir.
45mm’lik yiiklemede kolon kiris birlesim bolgelerinin hasarlari ¢ogalmistir. Sekil
3.39°da goriilmektedir.

Sekil 3.39. Duvarsiz ¢ergeve 60kN yiiklemesinde hasarlar.

60mm maksimum deplasman yiiklemesinde ¢ercevenin durumu Sekil 3.40’ta

gorlilmektedir.
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Sekil 3.40. Duvarsiz ¢cergeve 60mm yiiklemesinde genel goriiniim

Deney sonucu elde edilen yatay yiik-deplasman seklindeki histerezis egrisi

Sekil 3.41°de goriilmektedir.

Duvarsiz gergeve yatay ylk-dep
B0
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>

.E:
Deplasman({mm)
Sekil 3.41. Duvarsiz gergeve histerezis egrisi
Bu histerezis egrisinin iist simirlarin1 belirten zarf egrisi ise Sekil 3.42°de

gorlilmektedir.
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Yiik deplasman zarf egrisi duvarsiz gergeve

(n}
==

Yiik (KN)

Deplasman (mm)

Sekil 3.42. Duvarsiz gergevenin histerezis egrisini ¢evreleyen zarf egrisi

3.2.3 Harg¢siz Duvarh Polimer Birlesimli Cerceve Deneyi

Deney esnasinda kolonlara yapilan eksenel yiik onceki deneylerdeki gibi
degismistir ve g¢erceveye yatay yiikk verilmistir. Deplasman kontrollii denemeler
yapilmis ve yatay yiiklemenin SkN artisla yiik temelli yapilmasina karar verilmistir.
Yatay pistona ve kolonlara yerlestirilen yiik hiicreleri ile yiik saptanmistir. Cer¢cevenin
sol ve sag kisimlarina en iistii ve ortadan olmak {izere yerlestirilen potansiyometreler
ile deplasman Ol¢liimii yapilmistir. Bir potansiyometre de temelin sabitlenip
sabitlenmediginin kontrolii i¢in temele yerlestirilmistir. Cerceve temelinden tijler ile
sikigtirilarak yiikleme cercevesine sabitlenmistir. Duvarsiz ¢ergevede bu sabitleme
resimde goriildiigii gibi orta bolgeden yapilmistir. Kolonlara gelen eksenel yiik ve

diger sartlar ilk deney ile aynidir. Yiikleme durumu Sekil 3.43’te goriillmektedir.

78



Sekil 3.43. Hargs1z duvarli polimer birlesimli ¢ergevenin yilikleme durumu

45kN’a kadar 3’er ¢evrim yiikleme yapilmistir. 45kN’dan sonra 2’ser ¢evrim,
maksimum yiliklemeden sonra deplasman kontrollii yiikleme yapilmistir. 30-35kN’a
kadar kayda deger hasar goriilmemistir. 40kN’da kolon temel birlesim bolgeleriNnde
enine egilme ¢atlagi olusmaya baglamistir. 50kN’da kolon-kiris birlesim bolgesinde
ve Kkolon-temel bolgesindeki hasarlar artti ve catlaklar ilerledi. Sekil 3.44°te

gorlilmektedir.

Sekil 3.44. Hargsiz duvarli polimer birlesimli gergevede SOKN yiiklemesindeki

hasarlar
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60kN’da kolon kiris birlesim bdlgesi ¢atlaklar1 ve kolon temel birlesimi kesme

catlaklar1 gézlemlenmistir. Polimer malzeme hargtan farkli olarak duvar ve hargla

ayrisma olusturmadi.

Sekil 3.45. Hargsiz duvarli polimer birlesimli ¢ergevede 60kN yiiklemesindeki

hasarlar

Maksimum yiik olan 65kN’dan sonra deplasman kontrollii olarak yiiklemelere
devam edilmistir ve 55mm yiiklemesinde polimer malzeme duvar arasinda ayrigma
minimum diizeyde olmustur. Kolon kiris birlesim bolgesinde kolon hasari olmasina

ragmen tugla duvardaki tuglalarda hasar olugsmadi. Sekil 3.46’da goriilmektedir.

Sekil 3.46. Hargs1z duvarli polimer birlesimli ¢cercevede 55mm yiiklemesindeki

hasarlar

80



Sekil 3.47. Hargsiz duvarli polimer birlesimli ¢ergevede 65kN yiiklemesindeki genel

durumu

65mm yiiklemesinde polimer malzeme duvar arasinda ayrisma minimum
diizeyde. Kolon kirig birlesim bolgesinde kolonun kesme hasarlarindan iyice gogmesi
hasar1 oldu.tugla duvardaki tuglalarda hasar olusmadi. Bazi tuglalarda dikine ¢ekme
catlagi oldu.

Sekil 3.48. Hargsiz duvarli polimer birlesimli ¢cergevede 65mm yiiklemesindeki

hasarlar

Deney sonucu elde edilen yatay yiik-deplasman seklindeki histerezis egrisi
Sekil 3.49’da goriilmektedir.
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polimer birlesimli gergeve yatay yilk deplasman

[}

?at:ntg yiik (KM

P

Deplasman [mm)

Sekil 3.49. Hargsiz duvarl polimer birlesimli ¢ergevenin histerezis egrisi

Bu histerezis egrisinin st smirlarin1 belirten zarf egrisi ise Sekil 3.50°de

gortilmektedir.

¥iik deplasman zarf egrisi polimerli cergeve

Yiik (KM)

(8 u]
o]

-60

-80
Deplasman({mm)

Sekil 3.50. Hargs1z duvarli polimer birlesimli gergevenin histerezis egrisini

cevreleyen zarf egrisi
3.2.4 Geleneksel Duvarh Cerceve Deneyi

Deney esnasinda kolonlara yapilan eksenel yiik Onceki deneylerdeki gibi

artiglar gostermistir ve ¢erceveye yatay yik verilmistir. Deplasman kontrollii
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denemeler yapilmig ve yiiklemenin SkN artigla yiik temelli yapilmasina karar
verilmistir. Yatay pistona ve kolonlara yerlestirilen yiik hiicreleri ile ylik saptanmaistir.
Cercevenin Sol ve sag kisimlarina en {stii ve ortadan olmak iizere yerlestirilen
potansiyometreler ile deplasman 6l¢iimii yapilmistir. Bir potansiyometre de temelin
sabitlenip sabitlenmediginin kontrolii i¢in temele yerlestirilmistir. Cergeve temelinden
tijler ile sikigtirilarak yiikleme cergcevesine sabitlenmistir. Duvarsiz ¢ergevede bu
sabitleme resimde goriildiigii gibi orta bolgeden yapilmistir. Kolonlara gelen eksenel
yiik ve diger sartlar ilk deney ile aynidir. 50kN’a kadar duvarda hasar gozlemlenmedi.
Kolon-temel birlesim bolgelerinde hafif catlaklar gozlemlendi. Maksimum yiikten
sonra 20-30-40mm seklinde 1’er ¢evrim devam edildi. 20mm de duvarda ¢atlamalar
olustu. Sekil 3.51°de yiikleme 6ncesi genel durum, Sekil 3.52’de maksimum yiik olan
70kN’daki genel durum goriilmektedir.

Sekil 3.51. Geleneksel gerceve
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Sekil 3.52. Geleneksel ¢er¢evenin 70kN yiiklemesindeki genel durumu

30mm yiiklemesinde duvarin iist kism1 tamamen yikilmigtir. Bu yiiklemede kolondaki

kesme catlaklar1 da belirgin durumdadir.

Sekil 3.53. Geleneksel cercevenin 30mm yiiklemesindeki hasarlar

Maksimum deplasman olan 60mm de ise ¢ergevenin genel goriiniimii Sekil 3.54’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.54. Geleneksel ¢er¢evenin maksimum deplasmandaki durumu

Deney sonucu elde edilen yatay yiik-deplasman seklindeki histerezis egrisi Sekil

3.55’te goriilmektedir.

Geleneksel ¢ergeve yatay yiik -dep.

Yatac.x yiik (KN)

-80
Deplasman (mm)

Sekil 3.55. Geleneksel ger¢evenin histerezis egrisi

Bu histerezis egrisinin st sinirlarint belirleyen zarf egrisi ise Sekil 3.56’da

goriilmektedir.
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geleneksel cergeve yiik deplasman zarf egrisi
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Sekil 3.56. Gelenceksel gergevenin histerezis egrisini gevreleyen zarf egrisi

Tiim Deney zarf egrilerinin toplu gosterimi Sekil 3.57°de goriilmektedir.
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>
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2
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20

harcli birlesimli
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cerceve deney zarf
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Deplasman(mm)

Sekil 3.57. Deney zarf egrilerinin karsilagtirilmasi
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4. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

4.1 Betonun Modellenmesi

Betonun davranisini modellemek icin ABAQUS’te yer alan ve Boliim 2’de
aciklanan CDP (Concrete Damaged Plasticity) modeli kullanilmistir.

Beton igin olan gerilme-sekil degistirme iligkileri Sekil 4.1°deki gibi
distintilmiistir ve dc ve di parametreleri (bunlar betonun elastisitesini basingta ve
¢ekmede bozan etkileri gosterir) sifir kabul edilmistir. Maksimum gerilmeye karsilik
gelen sekil degisimi C25 igin 0.0022(g) alinmis ve elastisite modiilii de 31000MPa

alinmustir.

Betonun basing-birim sekil degistirme grafigindeki degerleri saptamak icin
literatiirdeki Onceki bir calismadan yararlanilmistir [54]. Bu g¢alismadan alinan

Denklem 4.1°e gore gerilme-birim sekil degistirme grafigi olusturulmustur.

0

1-a0E fFo

~in 1 E
E0c Epe c
~pl el
Ef‘ £

Sekil 4.1 Betonun gerilme sekil degistirme iliskileri [53]

150 =21(%) - 133 (i)z +02(5) (4)

€0

Burada f;=30MPa, €,=0.0022, €,,,4,=0.0035tir. Bu denkleme gore hesaplanan
plastik sekil degistirme s-% seklinde hesaplanmistir. Ciinkiit ABAQUS programinda
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malzeme tanimlanirken € degerleri degil, plastik sekil degistirme (s-%) degerleri

kullanilmaktadir. Bunun i¢in denklemden once f olarak belirtilen gerilme degeri ve
ona karsilik gelen & bulunmus daha sonra hesaplama yapilmistir. Ornegin 0.0025 birim
sekil degistirme i¢in £=28.87MPa, plastik sekil degistirme 1.56x102 tiir. Betonun
cekme dayanimi gibi 0.7\/5 ile hesaplanmustir.

Dilatasyon agis1 ki bu Sekil 4.2°de goriildiigii lizere p-q diizleminde Olgiilen
genisleme agisidir-beton i¢in 38 derece alinmistir. Bu deger 6nceki bir ¢alismada [53]

deney sonuglartyla uyumlu bir sonug verdigi i¢in kabul edilmistir.

foo/fco oran1 1.16 alinmustir. fno: betonun iki eksenli gerilme halindeki dayanimi
fco: betonun tek eksenli gerilme halindeki dayanimidir. Eksantrisite betonun ¢ekme
dayanimi /basing dayanimi oranini ifade eder ve 0.1 kabul edilmistir.
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Sekil 4.2 Dilatasyon agis1 [55]

4.2 Celik modellemesi

B420C i¢in (bunlar 8mm ¢apli gubuklarda kullanildi) akma dayanimi 491 MPa,
¢cekme dayanimi 553MPa alinmistir. S420 icin-ki bunlar 12mm ¢apli ¢ubuklarda
kullanilmistir-akma dayanimi 490MPa, ¢ekme dayanimi 610MPa alinmistir. SAE
1008 5.5mm gelikleri etriye olarak kullanilmistir ve akma dayanimi 277MPa, ¢ekme
dayanimi1 387MPa alinmistir. Celik modellemesinde akmadan sonra ¢ekme
dayanimina ulasirkenki peklesme dikkate alinmistir. Celik modellemesi degerleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu modellemede Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi 2018’deki donat1 c¢eligi icin gerilme sekil degistirme bagintilar:
kullanilmistir [56].

600

Gerilme (MPa)
w Iy w
o o o
o o o

N
o
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Birim sekil degistirme

Sekil 4.3 B420C ¢eligi gerilme birim sekil degistirme grafigi
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150
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Sekil 4.4 SAE 5.5 ¢eligi gerilme birim sekil degistirme grafigi
4.3. Dolu Tuglalarin Modellenmesi

Turgutlu Bloksan’da iiretilen pres tuglalar hargsiz yigmayr modellemede
kullanilmigtir.  Sekil 4.5’te tuglanin gercek resmi ve ABAQUS modellemesi

goriilmektedir. Kullanilan mesh’in kiigiik boyutlu olmasi bilgisayar giiciinii zorladig1
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icin tlim delikler yerine tek bir biiyiik delikle de analiz yapilmistir. Tez ¢alismasinda
bagka bir firma tarafindan tretilen yar1 kilitli tuglalarin kullanilmama sebebi ticari

sebeplerle iiretilen kilitli tuglalarin tiretiminin durmus olmasidir.

N

Sekil 4.5 Delikli pres tugla ve ABAQUS modellemesi

Dolu tuglayr modellemek i¢in yine CDP modeli kullanilmistir fakat K
parametresi 1 alinarak Drucker-Prager modeline doniistiiriilmiistiir. Gerilme-sekil
degistirme degerleri daha once yapilan bir ¢alismada ve Bolim 2°de agiklanan
parabolik iliski kullanilarak elde edilmistir [40]. Bu iliskide basing durumunda akma
sekil degistirmesi tagsinan maksimum gerilmenin 1/3’line karsilik gelen sekil
degistirme olarak alinmistir ve parabolik bir iligki varsayilmistir. Bu iligkiye ait grafik
Sekil 4.6’da goriilmektedir.

[y
== (=]

Gerilme(MPa)

e o N g

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

o

Birim sekil degistirme
Sekil 4.6 Dolu tuglanin basingta gerilme birim sekil degistirme iliskisi

(Cekme dayanimu, elastisite modiilii, poisson orani sdylenen sira i¢in 8.94MPa,
6000MPa, 0.14 alinmistir ve ayrintilar1 deneysel ¢alismalarda belirtilmistir. Cekme
davranig1 Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Dolu tuglanin ¢cekmede gerilme sekil degistirme iliskileri

4.4 Harcin modellenmesi

Harcin modellenmesinde de CDP modeli kullanilmistir. Dilatasyon agis1
betondan farkli olarak 36.4 derece kabul edilmistir. Basing dayanimi, young modiili,
poisson orani, gekme dayanimi sOylenen sira i¢in 4.97MPa, 700MPa, 0.157, 0.257MPa

alinmistir.

4.5 Polimer malzemenin modellenmesi

Tezde kullanilan Polimer PM isimli poliiiretan enjeksiyon malzemesi,
sertlesince kaucuk benzeri bir hal almaktadir. Kaucuk malzemelerin modellenmesi
hiperelastik kabul ile olmaktadir. Hiperelastik malzeme gerilme birim sekil degistirme
egrisi de elastiktiktir ve yiik kaldirildiginda malzemenin eski haline dénmesi
gerekmektedir. Ancak gercekte malzemenin yiikleme ge¢misinde bir miktar kalici
deformasyon olur ve kauguk malzemeler viskoz davranig da gosterir. Hiperelastik
malzeme modellerinde hiperelastik malzemenin gerilme-birim sekil degistirme
iligkileri gerinme enerjisi yogunlugu (gerilme sekil degistirme egrisi altindaki alan)
fonksiyonu temel alinarak tanmimlanir. Bu sekilde tiiretilen hiperelastik malzeme
modellerinden biri de Mooney-Rivlin teorisidir. Kwiecien esnek malzemenin nasil
modellenebileceginden ve malzemenin mekanik 0Ozelliklerinden makalelerinde

bahsetmistir [15, 17, 57, 58, 59]. Onceki ¢alismalari incelenerek, polimer malzemenin
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elastisite modiilii, poisson orani, ¢ekme dayanimi, sdylenen sira i¢in 4MPa, 0.49,
1.4AMPa alinmistir. Bu makaleler incelenerek, kauguk malzeme modellemesinde

kullanilan Mooney-Rivlin teorisinde gerekli olan parametreler belirlenmistir.

e . .. N . F o .
Kwiecien’in onceki deneylerinin sonuglara gore (Sekil 4.8) uzama ve ™ degerleri
0

denklemlerde yerlerine koyularak CO1 katsayisi 0.53, C10 katsayis1 0.21 olarak

hesaplanmistir. Uzama olarak makaledeki yiiklemedeki € =0.8 orani1 se¢ilmistir. Ai ise
0

2500/(40x40)=1.56MPa olarak alinmistir (Sekil 4.8) [58]. Ancak bu ¢alismalardan
sonra yapilan tez calismasinda onceki degerlerin deneysel verilerle tam uyusmadigi
sOylenerek Mooney-Rivlin Teorisi i¢in gerekli katsayilar C10: 0.47, C01:-0.05 olarak
onerilmistir [60]. Mooney-Rivlin teorisi ve denklemler Kwiecien’in ¢alismasinda [17]
ve Erkek’in tezinde [61] belirtildigi tizere Denklem 4.2 gerinme enerjisi potansiyeli

olmak tizere soyledir;

000

Deney

=== Hencky

w @ Dar-Nag

u [mm]

Sekil 4.8 Polimer malzeme ¢ekme gerilmesi-uzama grafigi [58]
_ 2 1
WMR = €y (8% +3- 3) +Cor (3 + 20— 3) (4.2)
F _ dwM-R 1 1 1
Si =5 =T = 2(Cu (a—5)+ Cor (1-55) =2(1-5) (ACyo + Co)

(4.3)

EO == 360 == 6(610 + COI) (44)

Go = 2(Cyo + Co1) (4.5)
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A=L=¢+1(46)

Lo

Mooney-Rivlin teorisi ile ayn1 formdaki denkleme ama farkli katsayilara sahip
olan Neo Hookean, Yeoh, 2. Derece polinom gibi modeller de vardir. Bunlar igindeki
en basit denklem Neo Hookean denklemidir. Bu tezde diger modeller ile modelleme

yapilmamustir.

4.6. Mikro Modelleme Yaklasiminda Harc ile Malzeme arasi Etkilesimin

Modellenmesi

Har¢ ile tuglalar arasi etkilesimi tanimlamak igin Yyiizey tabanli kohesif
davranig kullanilmistir. Yiizey tabanli kohesif davranis kirma ayirma modelini
kullanarak ihmal edilebilecek kadar kii¢iik araylizey kalinlikli birlesimleri
modellemek i¢in basitlestirilmis bir yontem saglamaktadir. Yiizey tabanli kohesif
davranig formiilleri kirma ayirma davranisi ile kullanilan kohesif elemanlar igin
kullanilan formiillerle ¢ok benzerdir [42]. B6liim 2’de agiklandigi tizere kirma ayirma
kanunlar1 birlesimin modl, mod2, mod3 go¢gme modlarindaki davraniglarini
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Bir baska deyisle ¢cekme ve kesme durumlarindaki
gdeme davraniglarmi tanimlamak igin kullanilmaktadir. Ik basta birlesim lineer
davranmakta ve Kn, Kss, Ki birlesimin rijitlikleri olmaktadir. Ancak ayrilmayi
baslatan maksimum gerilme degerinden sonra birlesim arayiizeylerinin plastik

davranig1 baglamaktadir.

Hasar baglangicin1 tanimlamak i¢in maksimum gerilme kriteri kullanilmistir.
Birlesimin ¢ekme dayanimi 0.173MPa’dir. Bu deger deneylerden direkt alinmistir.
Mohr-Coulomb davraniginda kohezyon katsayisi sifir alinmis ve siirtiinme katsayisi
deneyler sonucu 0.66 kabul edilerek birlesimin gé¢mesi tamamlandiktan sonraki
kayma davranisint modellemek igin siirtlinme katsayis1 0.66 olan bir Mohr-Coulomb
kayma davranig1 tanimlanmistir. Bu su manaya gelir ki birlesim kritik gerilme degeri
asildiktan sonra kayacaktir. Birlesimin Kirilma enerjileri 1. Mod i¢in:0.10N/mm, 2.
Mod igin kirilma enerjisi 0.183N/mm alinmistir ve karisik mod davranist ABAQUS’te
Benzeggagh-Kenane kurali uygulanarak dikkate alinmistir. Onceki bir calismada da
belirtildigi lizere eger kritik karisik mod kirilma enerjisi Benzeggagh-Kenane kurali

kullanilarak tanimlanirsa bu ikinci-ti¢iincii mod kirtlma enerjileri ayni olan durumlarda
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yerinde olur. Ayn1 ¢alismada Benzeggagh-Kenaneh kuralindaki iis (exponent), gevrek

davranista 2 olarak tavsiye edilmistir [39].

Viskovic ve ark., 2017 tarafindan yapilan Onceki bir ¢alismada esnek
birlesimlerin kirilma enerjileri har¢h birlesimlerle kiyaslanmistir ve goriilmiistiir ki
polimerli esnek birlesimler ¢ok daha fazla hasar ve toplam kirilma enerjisine
sahiptirler. Polimer birlesimli tuglalara yapilan kesme birlesimi ve ¢ekme birlesimi
deneylerinde ¢ekme igin ortalama 63.33 Joule (Nm), kesme birlesimi i¢in 524.66 Joule
enerji bulunmustur. Bu da ¢ekme igin 4.22 N/mm, kesme i¢in de 10.93N/mm eder
[62].

4.7 Modelin Analizi

ABAQUS programinda betondan olusan kolon, kiris ve g¢elikten olusan
donatilar olusturulmustur. Beton kolon ve kirisler programdaki “tie”, (baglama)
yontemiyle birbirlerine baglanarak yekpare dokiilmiis gibi ¢alismalar1 saglanmistir.
Celik donatilar programdaki “gémme” 06zelligi ile betonun ic¢ine “gdmiilmiis” ve
betonarme haline getirilmistir. Har¢siz duvarli modellerde dolu tuglalar olusturulmus
ve dolu tugla-betonarme cergeve arast bolge mikro modelleme teknigi ile
tanimlanmistir. Geleneksel duvar ise biitiin duvar1 homojen bir malzeme gibi kabul
eden makro modelleme teknigi ile tanimlanmistir. Programda ¢ergeve kolon tabanlari
ankastre olarak mesnetlenmis yergekimi yoniindeki agirlik tanimlanmis ve kolon
eksenel yiikleri basing olarak kolon iist ylizeylerine tanimlanmistir. Deneylerde
0.2Acf ile karsilik gelecek sekilde 5SMPa olarak baslayan eksenel kuvvet 0.4Acfcx
seviyelerine kadar arttig1 i¢in eksenel kuvvet deneylerdeki gibi 5MPa seviyesinden
baslatilarak 0.4Acfcc (LOMPa) seviyesine artan bir yiikleme olarak alinmistir (Sekil
4.10.5). Kolonda iist yan yiizeye tanimlanan deplasman yiiklemesi 6s’de 60mm olacak
sekilde girilmistir. ABAQUS programi bu sinir sartlari altinda denge denklemini ¢ozer
ve 6nceden kendisinden istenilen yerdegistirme, reaksiyon kuvveti, i¢ enerji, slirtiinme

enerjisi, vb. sonuglart kaydeder ve bu sonuglar analiz sonucunda gortilebilir.

Stirtlinme katsayist 0.66 alinarak hargsiz duvarlarda, dolu delikli pres tuglalar
icin Mohr-Coulomb siirtinme davranist tanimlanmigtir. Bu yatay siirtiinme

davranisinda ABAQUS’teki siirtinme formiilasyonu kullanilarak Bolim 2’°de
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aciklanan penalt1 yaklagimi kabul edilmistir. Mohr Coulomb siirtiinme davranisinda
kohezyon 0 kabul edilerek kesme gerilmesi y ekseninde yiikseldikten sonra akmaya
gectigi kabul edilmistir. Yiizeye dik temas i¢in ise Bolim 2’de agiklandigi iizere

Lagrange yaklasimini kullanan “hard contact” 6zelligi kullanilmastir.

Beton kisimlar ve tugla duvarlar 3 boyutlu kati elemanlar ile modellenmis,
donatilar i¢in ise programdaki kablo eleman kullanilmistir. Kablo elemanlar bir boyutu
diger iki boyuttan oldukg¢a biiyiik olan kat1 elemanlar1 tanimlamak icin ABAQUS’e
yerlestirilmistir. Donatilarin kati1 elemanlar kullanilarak modellenmemesinin sebebi
kablo elemanin daha az siire ve daha zayif bilgisayar giicii gerektirmesidir. Kablo

elemanlar kullanildiginda ayrica yliksek deformasyon programda gézlemlenebilir.

Sekil 4.9’da goriildiigi iizere, C3D8R elemani, donati haricindeki tiim
malzemeler i¢in kullanilmistir. C3D8R elemani 8 noktali (D8) lineer bir 3 boyutlu (C3)

eleman olup azaltilmis integrasyonlu (R) ve kumsaati kontrolliidiir.

Sekil 4.9 Cercevenin sonlu elemanlara ayrilmasi

Cercevenin yliklemesi i¢in explicit (acik) dinamik analiz yapilmistir. Ciinkii
explicit (agik) dinamik analiz ABAQUS’te nonlineer quasi-statik problemler ve hizli
ve temas igeren problemler i¢in ¢ok uygundur. Hareket denklemini ¢ézmek icin
Newton-Raphson iterasyonunu kullanmaz onun yerine merkezi farklar iterasyon
metodunu kullanir (Bolim 2’de bu agiklanmustir). Merkezi farklar iterasyonunda
rijtlik, kiitle ve soniim matrisleri her adimda tekrar olusturulmaz ve I+1’inci adimdaki

deplasmanlar I ve I-1’inci adimdaki deplasmanlar kullanilarak bulunur. Bu sebeple
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bilgisayar analiz maliyeti digiiktiir. Biiyiik bir bilgisayar giicii gerekmez ve bilgisayar

giicii genellikle eleman i¢ kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilir [31].

Quasi-statik gibi bir yiikleme agik (explicit) analiz kullanilarak simule
edilecekse basarili bir analiz i¢in bazi sartlar dikkate alinmalidir. Ciinkii bu durumda
statik bir yiiklemeyi dinamik bir yiiklemeye ¢evirmis bulunmaktayiz. Eger eylemsizlik
kuvvetleri bir seviyenin altinda tutulursa, problemin statik bir problem gibi oldugu
kabul edilebilir. Bunu anlamak i¢in kinetik enerji/toplam i¢ enerji orani analizden
sonra kontrol edilir ve bu oran eger 0.10 degeri ve altindaysa yiiklemeyi statik gibi
kabul edebiliriz [31].

Acik (explicit) analizin diger bir hususu da mantikli bir yiikleme zamani
ayarlamaktir. Eger statik yiliklemedeki dogal zaman dikkate alinirsa, bu dinamik bir
olaya nazaran ¢ok yavas oldugu i¢in bu kadar uzun siire analiz yaptirilmasi bilgisayar
kullanim1 agisindan ekonomik olmaz. Daha once belirtildigi {izere olay1
ivmelendirirsek, kinetik enerji/toplam i¢ enerji oran sartini saglayamayabiliriz. Bunu

asmak icin ABAQUS’teki kiitle oranlama 6zelligi kullanilabilir.

A= 22 (4.7)
d

T

Ca =~E/p (4.8)

Formiillerdeki L® karakteristik eleman uzunlugu, cq ise lineer elastik
malzemenin dilatasyonal dalga hizidir. Formiillerden goriildiigii iizere yogunlugu
arttirirsak, analiz stiresini kisaltabiliriz [31]. Analizde 6s iginde 60mm’ye ulagan yanal

bir itme ¢ergeveye yiiklenmistir.
4.8 Analiz Sonuglar:
4.8.1. Duvarsiz ¢erceve Sonuclari
ABAQUS’in  goriintiileme  modiiliinde  yiik-deplasman  grafikleri

goriilebilmektedir ve buradan data almip excel programina aktarilabilmektedir.

Analizden sonra yiik-deplasman, enerji ve gerilme degerleri elde edilmistir. Duvarsiz
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gergeve Sekil 4.10.1°de gorildigi gibi 57.1kN tasimistir. Grafikte dogrusalligin ilk

Sekil 4.10.1°de goriilen grafigi incelersek ve cercevenin yanal yiiklemede akmaya
basladig1 ilk yerin yer degistirmesini, akma yer degistirmesi olarak kabul edersek

4.55mm oldugunu sdyleyebiliriz. Su halde deplasman siinekligi 13.18°dir.

70000

60000

50000 //’\\

40000 {/
30000

20000

Kuvvet(N)

10000

0 TTTTTTTTTI T T I T I T T T TTITTTT

Deplasman(mm)

Sekil 4.10.1 Duvarsiz ¢ergeveye ait ABAQUS yiik deplasman grafigi

Sekil 4.10.2°’de ABAQUS analizi sonucu elde edilen yiik-deplasman grafigi ile
deney sonucu elde edilen grafigin karsilastirilmasi goriillmektedir. ABAQUS sonuglari
ile deney sonuglar1 arasinda onceki bir ¢alisma goz Oniine alinirsa bir miktar fark
beklenmektedir. Bu farklar ABAQUS analizinde kullanilan eleman tipi, kullanilan
sonlu eleman sayis1 ve diizeniyle ilgili olabilir. Daha 6nceki bir calismada ABAQUS
ile yapilan dolgu duvarli betonarme cergeve analizlerinde bir miktar fark gézlenmistir

ve Sekil 4.10.3’te goriilmektedir.
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boscerceve abaqus
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Sekil 4.10.2 Duvarsiz gerceveye ait niimerik ve deneysel sonuglarin karsilastirmasi
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Sekil 4.10.3 Duvarsiz bir betonarme ¢er¢evede sonlu eleman diizeni ve sayisinin

(mesh) analizleri etkilemesi [24].

Deney sonuglar1 ile ABAQUS arasindaki farkin kolonlara gelen eksenel yiik

diizeyi deney esnasinda degistigi icin kaynaklandigi diisiiniilmiis ve eksenel yiikiin

5MPa basing olarak sabit uygulanmasi ve deney esnasinda degismesini temsil eden

cesitli yiiklemeler ile uygulanmasi kosullari i¢in analizler yapilmistir. Bazi analizlerde

yiikleme siiresi zamandan kazanmak i¢in 3s tutulmustur. Sekil 4.10.4’te kolonlara

gelen eksenel basincin deney esnasinda sabit olmasi (5MPa-7.5MPa) ve degisken

olmas1 durumlarina ait analizler gériilmektedir. Sonug¢ olarak mesh sayis1 arttirilmasi,
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eksenel basincin degistirilmesi, beton ¢ekme dayanimiin degistirilmesi ve direkt
cekme deneyindeki gibi kabul edilmesi, donatilarin kablo eleman yerine “truss”
(kafes) eleman olarak ABAQUS programinda modellenmesi, analiz sirasinda, analiz
stiresini kisaltmak amaciyla “mass scale” (kiitle oranlama) yapilmasi, explicit yerine
implicit analiz denenmesi gibi etkenler arastirilmistir. Sonuglarda eksenel basing harici
hicbir degiskenin dominant bir etkisine rastlanilmamistir ve eksenel basing azaldiginda
deney sonuglarindan uzaklagsma olmaktadir. Bu sebeplerle eksenel yiikiin 5MPa-
10MPa arasinda degisken alinmasinin deneyi daha iyi temsil ettigi diistinilmustiir.

Kolonlara gelen eksenel basincin degisimi Sekil 4.10.5°teki gibi kabul edilmistir.

bos cerceve deney zarf

bos cerceve eksene
basing 5Mpa

bos cerceve eksene
basing Thucuk
bo=erceveamp?

boscerceve amps

boscerceve ampd

Kuvvet(KN

bos cerceveamp 5

boscerceveampy

boscerceve amps

boscerceve abaqus

T =Ty El: i

0 10 20 30 40 20 &0 70 80

Deplasman(mm)

Sekil 4.10.4 Duvarsiz ¢ercevede eksenel basincin sabit ya da cesitli sekillerde

degisken olmas1 durumlarinda yatay yiik-deplasman grafiginin degismesi
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Zaman

Sekil 4.10.5 Kolonlara yatay yiikleme sirasinda uygulanan eksenel basincin (MPa)

zamanla (s) degisimi

Yiikleme sonundaki Mises akma kriterine gore olan gerilmeleri gosteren
gerilme grafigi Sekil 4.12.1’de goriilmektedir. Donatidaki gerilmeler gri renkle
gosterilen bolgede 553MPa’ya ulagmistir. Bu donatinin o bolgede neredeyse
dayaniminin sonuna geldigini gostermektedir. Deneylerde de en ¢ok hasar alan bolge
de orast olmustur. Kirmizi bdlgelerde gerilme degeri 30MPa sinirin1 gegmistir. Bu
bolgeler betonun basing ile ezildigi bolgelerdir. Deneylerdeki hasar alan bolgeler ile
ABAQUS analizi sonucu hasar alan bolgeler ayni bolgelerdir. Bu durum Sekil
4.12.2°de goriilmektedir.

I¢ enerji ve kinetik enerji grafikleri incelenirse kinetik enerjinin i¢ enerjiye

oraninin ¢ok diisiikk oldugu ve yiiklemenin quasi statik itme gibi kabul edilebilecegi

goriilmektedir (Sekil 4.11.1-4.11.2).
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Sekil 4.11.1 Duvarsiz gergceve
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Sekil 4.11.2 Duvarsiz ¢ercgeve Kinetik enerji
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4.12.1 Duvarsiz ¢ergeve i¢in yiikleme sonundaki gerilme durumu

4.12.2 Duvarsiz gergeve i¢in yiikleme sonundaki hasar durumu

4.8.2 Hargsiz Duvarh ve Cerceve Duvar Arasi1 Har¢ olan Cerceve

Yiik deplasman iliskileri, enerji grafikleri, gerilme degerleri analizlerden sonra
goriilmiistiir. Dolgu duvarli ve gerceve duvar arasi har¢li birlesimli ¢erceve Sekil
4.13.1’de goriildigii tizere 67kN yiik tagimigtir. Eger dogrusalligin ilk bozuldugu
Hargsiz bloklar geleneksel dolgu duvarlar kadar gergeve rijitligini arttirmamaktadir.
Bu hargsiz bloklu dolgu duvarin akma yer degistirmesine ve akma siinekligine negatif
bir etkisi olmadigi anlamina gelir. Bu sonug dnceki ¢alismalar dikkate alinirsa onlarla

uyumlu bir sonugtur.
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Sekil 4.13.1 Hargsiz bloklu ve harcl birlesimli ¢ergevenin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.13.2 Hargsiz bloklu ve hargl birlesimli ¢er¢evenin yiik deplasman grafiginin

deney zarf egrisi ile karsilastirilmasi

Bu ytizden hargsiz bloklu dolgu duvarin tasarimi zayif bir basing gubugu ve

......

kullanilarak basing cubuklu esdeger bir ¢erceve yapi dizayni i¢in diisiiniilebilir.

Enerji grafiklerine baktigimizda kinetik enerji/toplam i¢ enerji oraninin disiik

oldugunu Sekil 4.14.1 ve Sekil 4.14.2°de goriiyoruz. Dolgulu ¢ergevenin siirtiinme
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nedeniyle olan enerji tiikketimi Sekil 4.15°te goriilmektedir. Bu enerji daha once
bahsedildigi sekilde Jacobsen yaklagimi kullanilarak esdeger bir soniim orani
hesaplamakta kullanilabilir.

Yiikleme sonundaki Mises akma kriterine gore olan gerilmeleri gdsteren
gerilme grafigi Sekil 4.16’da goriilmektedir. Donatidaki gerilmeler gri renkle
gosterilen bolgede 552.8MPa’ya ulagmistir. Bu donatinin o bolgede neredeyse
dayaniminin sonuna geldigini géstermektedir. Zaten deneylerde de en ¢ok hasar alan
bolge de orasi olmustur. Kirmizi bolgelerde gerilme degeri 30MPa sinirin1 gegmistir.
Bu boélgeler betonun basing ile ezildigi bolgelerdir. Deneylerdeki hasar alan bolgeler

ile ABAQUS analizi sonucu hasar alan bolgeler ayn1 bolgelerdir.
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Sekil 4.14.1 Hargsiz bloklu hargl birlesimli gergevenin ig¢ enerji grafigi
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Sekil 4.14.2 Hargsiz bloklu hargli birlesimli ¢ercevenin Kinetik enerji grafigi
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Sekil 4.15 Hargsiz bloklu hargl birlesimli gergevenin siirtiinme enerjisi tiiketimi

Sekil 4.16 Hargsiz bloklu hargli birlesimli ¢ercevenin yiiklemenin son saniyesindeki

gerilme durumu

4.8.3 Hargsiz Duvarh ve Cercgeve Duvar arasi Polimer Yapistiricili

Cerceve

Cergevenin yiik deplasman iligkileri, enerji grafikleri, gerilme degerleri
analizden sonra elde edilmistir. Sekil 4.17.1°de goriildiigl lizere, hargsiz bloklu ve
polimer birlesimli ¢erceve 58369N maksimum yiik tagimistir. Eger dogrusalligin
bozuldugu ilk nokta olan 2.14mm yer degistirme degerini kabul edersek baslangic

rijitligi 15512N/mm olmaktadir ki dolgu duvarsiz ¢erceve ile hemen hemen aynidir.

105



Hargsiz bloklu dolgu duvar polimer yapistiricili durumda yapinin akma yer

degistirmesine ve siinekligine negatif bir etki yapmamaktadir.
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Sekil 4.17.1 Polimer yapistiricili hargsiz bloklu ¢er¢evenin yiik deplasman grafigi

Sekil 4.17.2°de ABAQUS analizi ile deney zarf egrisi karsilagtirilmistir. Bu
farkin duvarsiz ¢ergeve analizinde agiklanan ve beklenen bir fark oldugu sonucuna
vartlmistir. ABAQUS analizinde yiliksek yer degistirmede deneydeki ve harch
birlesimli analizdeki gibi bir miktar yiik artis1 olmamistir. Bu polimer malzemenin
hiperelastik olarak modellenmesi ve zamana bagli viskoelastik 6zelliklerini
modellemek i¢in yeterince verinin elimizde mevcut bulunmamasindan kaynaklaniyor
olabilir. Polimer malzemenin mekanik Ozellikleri Onceki bir ¢alismadan direkt
alinmistir ve Mooney-Rivlin teorisindeki katsayilarin degisimiyle davranista
degismektedir. Ornegin Sekil 4.17.3’te yer alan grafikte gergeve eksenel yiikleme ve
kesit sartlarinin ayni olmasi, polimer malzemenin katsayilarinin degisik olmasi ve 6
yerine 2cm itme yapilmast durumu igin analiz yapilmis olup, deplasman arttik¢a
maksimum yiik artmigtir. Ancak bu katsayilar polimer malzeme modellenmesinde
bahsedildigi lizere, artik dogru kabul edilmeyen katsayilar oldugundan (bkz: Boliim
4.5) gergekei bulunmamastir.
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Sekil 4.17.2 Polimerli ve hargsiz bloklu ¢erceveye ait niimerik ve deneysel

sonuglarin karsilastirmasi
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Sekil 4.17.3 Polimerli ve hargsiz bloklu ¢erceveye ait gegerliligini yitirmis
calismalardan alinan Mooney-Rivlin katsayilar1 kullanilarak elde edilen yiik-

deplasman grafigi

Enerji grafiklerini inceledigimizde goriiriiz ki, kinetik enerji/toplam i¢ enerji

orani Sekil 4.18.1°de ve Sekil 4.18.2°de goriildiigii lizere diisiiktiir. Cergevenin
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siirtinme dolayisiyla kaybettigi enerji Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu enerji daha
once bahsedildigi sekilde Jacobsen metodu kullanilarak esdeger bir soniim orani
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Gerilme grafigi ise Sekil 4.20’de goriilebilir. Yiikleme
sonundaki Mises akma kriterine gore olan gerilmeleri gosteren gerilme grafigi Sekil
4.20.1°de goriilmektedir. Donatidaki gerilmeler gri renkle gosterilen bolgede
552.8MPa’ya ulagsmistir. Bu donatinin o bolgede neredeyse dayaniminin sonuna
geldigini gostermektedir. Zaten deneylerde de en c¢ok hasar alan bolge de orasi
olmustur. Kirmizi1 bélgelerde gerilme degeri 30MPa smirmi gegmistir. Bu bolgeler
betonun basing ile ezildigi bolgelerdir. Deneylerdeki hasar alan bolgeler ile ABAQUS
analizi sonucu hasar alan bolgeler ayn1 bolgelerdir. Deneylerde tugla duvarin birkag
tuglada catlama harici hasar almadig diisiiniiliirse bu deneylerle uyumlu bir sonuctur.
Betonda ise sar1 ve yesil ile gosterilen bolgede gerilmeler betonun basing dayanimini
asmistir. Deneyde de hasar alan bolgeler bu bolgelerdir. Bu durum Sekil 4.20.2 ve
Sekil 4.20.3’de goriilmektedir.

3500000

S000000 /

2500000

= _/

| ™

@ 2000000

c

w 1500000

-

1000000

EDMDD-m

o
O WM 0w N M s W W W M M~ s M~ 00w s W
L T o I | wm — MM Wb M~ @ O N A s = (=T
o O A D — O O O O O A 4 O O o O O O
o o O O o o o o O O o o 9 o o O 9O
2 0 9 9 oo o o 00 2 o0 2 80 o mm s o 92
o o O D o O O o O O o o o o oo O O
o O O O o O O O O O O O ™6 DO M O O M-
o KB o 04 L e O I I I S R A T
o o O o ~ N NN M = = L L1
Zaman

Sekil 4.18.1 Hargsiz bloklu ve polimer birlesimli ¢er¢evenin i¢ enerji grafigi
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Sekil 4.19. Hargsiz bloklu ve polimer birlesimli gergevenin tiikettigi siirtiinme

enerjisi (N-mm)



OEXPERIENCE R

Sekil 4.20.2 Polimerli gergevede 552.8 (MPa)’ya ulasan donati ve deneyde akan

donati

Sekil 4.20.3 Polimerli ¢ergevede 552.8MPa’ya ulasan donati (gri bolge) ve deneyde

akan donati ve alinan hasarlar
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4.8.4 Geleneksel Duvarh Cerceve

Geleneksel duvarli ¢cer¢ceve hem makro modelleme hem de mikro modelleme
teknigiyle modellenmistir. Pres tugla deneyleri ile elde edilen kirilma enerjileri ve
birlesime ait rijitlikler esasen normal delikli tugla kullanildiginda farklilik
gostermektedir. Normal tuglada har¢ mod 2 kirilmasinda deliklerden igeri sizarak
katilasmakta ve mekanik bir kilitlenme olusturarak, birlesimin kesme rijitligini ve
enerjisini 6nemli derecede arttirmaktadir. Aym1 durum mod 1 kirilmasi igin de
gecerlidir. Ancak normal delikli tuglalar tugla deneylerinden yola ¢ikarak deliksiz ve
3.56MPa basing dayanimi olacak sekilde bloklar halinde modelleyerek mikro analiz
de yapilmis ve makro model ile benzerlik gdstermistir. Bu tezin amaci har¢siz duvarl
cergeveyi incelemek oldugundan geleneksel duvarli ¢erceve sadece kiyas amaciyla

kullanilacaktir. Yiikleme sartlart 6nceki gerceveler ile aynidir.

Makro modellemede geleneksel duvarin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi
icin Boliim 2°de aciklandigi iizere ampirik iistel ifadelerle homojenlestirme tekniginde
anlatilan Denklem 2.71’i kullanirsak Denklem 4.9 ve 4.10’u elde etmekteyiz. Tugla

ve har¢ basing dayanimi deneylerden alindigi iizere 3.56MPa ve 5SMPa’dir.
feiemas=0.4 x 3.56%7% x5025= 1 57MPa (4.9)

Fekcerome=0.4x0.9%75x0.257°25= 0.26MPa (4.10)

Geleneksel delikli tuglali dolgu duvarin modellenmesi i¢in daha 6nce yapilan
bir ¢calismada, literatlirdeki arastirmacilarin tavsiye ettigi dolgu duvar birim sekil
degistirme degerinin maksimum 0.0088 oldugu ifade edilmistir [43]. Normal duvarin

gerilme sekil degistirme grafigi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Garilme
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Birim sekil degistirme

Sekil 4.21 Makro modellemede geleneksel duvarin basing-birim sekil degistirme

egrisi

Geleneksel duvarin elastisite modiiliiniin bulunmasinda Béliim 2’de anlatilan
birim alan ile homojenlestirerek makro modellenme yaklasimi kullanilmistir ve
Denklem 2.72’ye gore elastisite modiilii 1012.24MPa olarak hesaplanmistir.

=tk (2.72)

By En

Duvar makro modellenmis olmakla beraber duvar ¢erceve arasinda harg oldugu
varsayilmis ve duvar-harg etkilesimi 6nceki cergeve analizleri ile ayn1 varsayilmistir.
Geleneksel duvarin modellenmesinde de CDP modeli kullanilmig ve K parametresi 1
alinarak Drucker-Prager’e ¢evrilmistir. CDP modelinde dilatasyon agis1 ve eksantrisite
degeri 1, viskozite parametresi 0.004 alinmistir. Boyle alinmasinin sebebi 6nceki bir
calismada betonarme cerceve igindeki geleneksel dolgu duvarin modellenmesinde
kullanilan bu degerlerin deneylerle uyumlu sonug¢ vermis olmasidir [63]. Makro
modellemede homojenlestirilen duvarin kalinligit 100mm’dir. Bu normal delikli

tuglanin kalinhigidir.

Mikro modelleme tekniginde tugla, harg ve harg-tugla arasi ara birlesim bolgesi
ayr1 ayrt modellenmistir. Normal delikli tugla 100mm kalinliginda 3.56MPa basing
dayanimli ve elastisite modiilii 1111.49MPa olan bir blok olarak kabul edilmistir.
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Cercevenin yiik deplasman iliskileri, enerji grafikleri, gerilme degerleri
analizden sonra elde edilmistir. Sekil 4.22.1°de gorildigi tizere geleneksel delikli
tuglali dolgu duvarli gergeve 69kN maksimum yiik tasimistir. Makro modellemede

dogrusalligin bozuldugu ilk nokta olan 2.15mm yer degistirmesini kabul edersek

......

&0
Z 50
=
+. i
@ 40
-
3 . —— geleneksel duvarh cergeve
= mikro model
20 —geleneksel duvarh cerceve
10 makro model

0 10 20 30 40 50 60 70

Deplasman{mm)

Sekil 4.22.1 Geleneksel duvarli ger¢evenin makro ve mikro modellemede yatay

kuvvet-deplasman iligkisi

Geleneksel duvarli gergevenin ABAQUS analizi ile deneylerden elde edilen

zarf egrisinin karsilastirilmasi1 Sekil 4.22.2°de goriilmektedir:
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Sekil 4.22.2 Geleneksel duvarli cergeveye ait deneysel ve niimerik analizin

karsilastirilmast

ABAQUS analizleri ile deney egrisinde 6zellikle 30mm deplasmandan sonra
goriilen farkliligin sebebinin deneyler esnasinda geleneksel duvarin {ist kisminin
diizlemdis1 devrilmesi olmasi ve bunun kisa kolon etkisiyle ¢cerceve kolonlarinin aldigi
hasar1 arttirmasi olmasi distiniilmiistiir. Bu durum kolonlara gelen diisey basinci da

etkilemistir.

Eger Kinetik enerji/i¢ enerji grafiklerini incelersek, bu oranin diisiik oldugunu
ve yiiklemeyi agik (explicit) dinamik analiz olmasina ragmen statik itme yiiklemesi
gibi diisinebilecegimizi goriiriiz. Sekil 4.23.1 ve Sekil 4.23.2°de enerji grafikleri

gosterilmektedir:
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Sekil 4.23.1 Geleneksel duvarli gergeve makro modellemesine ait i¢ enerji grafigi
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Sekil 4.23.2 Geleneksel duvarli ¢ergevenin kinetik enerji grafigi

Yiikleme sonundaki Mises akma kriterine gore olan gerilmeleri gosteren
gerilme grafigi mikro modelleme icin Sekil 4.24’de goriilmektedir. Donatidaki
gerilmeler gri renkle gosterilen bolgede 553MPa’ya ulasmistir. Bu donatinin o bolgede
neredeyse dayaniminin sonuna geldigini gostermektedir. Zaten deneylerde de en ¢ok
hasar alan bolge de orasi olmustur. Kirmizi bolgelerde gerilme degeri 30MPa sinirini
gecmistir. Bu bélgeler betonun basing ile ezildigi bélgelerdir. Deneylerdeki hasar alan
bolgeler ile ABAQUS analizi sonucu hasar alan bolgeler ayn1 bolgelerdir. Deneylerde

tugla duvarin birkag tuglada catlama harici hasar almadigi diisiiniiliirse bu deneylerle
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uyumlu bir sonuctur. Betonda ise sar1 ve yesil ile gosterilen bdlgede gerilmeler

betonun basing dayanimini agmaistir.
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Sekil 4.24 Geleneksel duvarl ¢ergcevenin gerilme durumu

ABAQUS analizlerinde elde edilen yatay yiik-deplasman egrilerinin

karsilastirmali goriiniimii Sekil 4.25°te goriilmektedir.
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Sekil 4.25 ABAQUS analizleri sonucu elde edilen yatay yiik-deplasman grafikleri
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5.SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda hargsiz, duvarli-duvarsiz ve farkli dolgu duvarli toplam 4
farkli betonarme ¢ergceve kolonlara uygulanan diisey yiikler altinda deneysel ve
niimerik analizler ile incelenmistir. Sonug¢ olarak goriilmiistiir ki harg¢siz duvar
cercevenin enerji tikketim kapasitesini arttirmaktadir ve hargsiz bloklu duvar ile
betonarme cerceve arasinda bulunan baglayicinin cinsi bunlardan miitesekkil yapi

davranisini degistirmektedir.

Literatiirde Boliim-1’de bahsedilen caligsmalar incelenirse, bu tezdeki gibi
yapilan bir deney sonucunda, har¢siz duvarin ¢ergevenin tasidigi yatay yiikii arttirmasi
ve gercevenin tiikettigi enerjiyi arttirmasi beklenilmistir. Daha 6nceki bir ¢calismada
hargsiz duvarlar gergevenin tasidigi yatay yiikii 1.4 kata kadar arttirmistir [13]. Bu
tezdeki ABAQUS analizlerinde hargli birlesimli hargsiz dolgu duvar kullanilmasi
cergevenin tasidigl yatay yiikii duvarsiz duruma nazaran 1.14 kat arttirmistir ve
beklenen bir sonugtur. Analizlerde kiris {istiinden yiikleme yapilmamasi ve gerceve
kolon-kirig ebatlarmin kuvvetli kolon-zayif kiris durumu olusturmamasi sebebi ile
daha onceki calismalarda bahsedilen hargsiz duvarin hargsiz da olsa kisa bir siire
gosterdigi basing cubugu davranisi esnasinda gergeklesen siirtiinme kuvveti artisindan
kaynaklanan yiik artis1 olusmadigi i¢in 1.4 kata kadar artmamis olabilir. Deneysel
caligmalarda kolon uglar1 mafsallasmis ve hasar almis ancak kiriste bu tiir bir hasar
olusmamustir. Cergeve deneylerinde hargsiz duvarli ¢ergevelerin tasidigi yatay yiik ile
duvarsiz ¢ercevenin tagidig yatay yiik arasinda maksimum %3 fark vardir. Geleneksel
duvarl ¢erceve beklendigi gibi daha rijit bir davranig gostermis ancak duvarin bir
boliimiinlin maksimum yiikten sonra diizlemdisi devrilmis ve daha gevrek bir davranis
sergilemistir. Deneysel ¢aligmalarda Boliim-1’de delikli dolgulu kilitli tuglalar ile
yapilmis calismadan da bahsedilmis ve delikli kilitli tuglanin ¢ergevenin yiikiinii
arttirmadigindan  bahsedilmistir. Halbuki dolu tugla kullanmak yiik artis1
getirmektedir. Bu olgu dolu tuglalarin yiiksek dayanimi nedeniyle yiikleme esnasinda

neredeyse hi¢ hasar almamasiyla aciklanabilir.

Hargsiz duvar geleneksel duvar kadar gerceve rijitligini arttirmamakta ve akma

yer degistirmesi ve slinekligine negatif bir etki yapmamaktadir. Bu yiizden hargsiz
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duvar zayif bir basing ¢ubugu ve daha yiiksek bir viskoz sonlimiin birlesimi olarak
tasarimi i¢in kullanilabilir. Bu bulgu B6liim-1’de anlatilan literatiir ¢alismalarinda da
sOylendigi sekilde hargsiz duvarin ¢ergeveyi rijitlestiren bir duvar olmaktan ziyade,
cergevenin enerji tiiketimini arttiran bir ¢esit siirtinmeli soniimleyici olarak
diisiiniilmesi gerektigini ortaya koyar. Bu tezdeki deneysel ¢aligmalarda cerceveye
kolonlardan eksenel yiik uygulanmistir. Boliim-1’de anlatilan 6nceki ¢aligmalarda
benzer c¢ercevelere hem kolonlardan hem kiris yiizeyinden diisey yiiklerin uygulandigi

durum ile kiyaslanirsa har¢siz duvarin ¢ergeveye kattig rijitlik daha az olmustur.

Polimerli durumda diger calismalarin aksine davranis duvarsiz cergeve
davranigsina ¢ok yakindir ve bu da polimer ve har¢siz duvar kullanilirsa yapi
periyodunun duvarsiz yapt gibi olacagt sonucunu dogurur. Giiglendirme
uygulamalarinda mevcut geleneksel delikli tugla dolgulu cergeveler ile kiyaslanirsa
polimerli ve hargsiz duvarli yapilarin periyodu daha uzun olacak ve bu sayede yapinin
aldig1 deprem yiikleri azalabilecektir. Polimerli ¢er¢cevenin hargli birlesimli hargsiz
duvarli ¢erceveye nazaran tiikettigi siirtiinme enerjisi daha azdir. Ancak yiikleme
sonuna dogru artis goriilmektedir. Birlesim malzemesi esnek oldugunda yiiksek
deformasyon kapasitesi nedeni ile duvara gelen gerilme yigilmalari yiikleme
baslangicinda rijit birlesime gore daha az olmustur ve duvar sadece kendi diisey
agirligi ile siirtiindiigiinden dolay tiikettigi enerji daha az olmustur. Bu durum Boliim-
1’de Sekil 1.3’te 0-A aras1 davranista gosterilmistir. Bu siirtiinmeyle tiiketilen enerjiyi
azaltmakla birlikte polimerli har¢siz duvarli ¢ergevenin rijitliginin duvarsiz gergeve
gibi olmasin1 ve deneylerden elden edilen yiik-deplasman grafiklerinde yiikleme

sonuna dogru duvarsiz ¢erceveye nazaran daha fazla yiik taginmasini agiklar.

Hargsi1z duvar ile ¢erceve arasinda polimer kullanimi, ¢ergeve-duvar arasi ara
birlesim bolgesinde ayrismayr engellemektedir. Polimer dolgu malzemesi
secilmesinin bir amaci da budur. Geleneksel duvarda diizlemdisi devrilme
gozlemlenirken, hargsiz duvarlarda diizlemdist devrilme goriilmemistir. Geleneksel
duvarlar depremlerde yap1 az miktar yatay deplasman yaptiginda yapinin rijitlik ve

sOnlimiinii arttirarak yapinin hasarini azaltirken yiiksek yatay deplasmana yol acan
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depremlerde ise gogmeleri veya diizlemdisi devrilmeleri neticesinde yapinin aldigi

hasar1 arttirabilmektedirler.

TBDY 2018’de duvarlarin cerceve elemanlarina baglantisinin esnek veya
bitisik/rijit olmast durumuna goére etkin goreli kat Otelemeleri sinirlandirilmasi
degismektedir. Eger duvar ile ¢ergceve elemanlar1 arasinda bosluk olmazsa ve rijit bir
baglant1 olursa, yapinin daha rijit dizayn edilmesi gerekmektedir ¢iinkii etkin goreli
kat Otelemeleri sinir1 esnek birlesim durumunun yarisidir. Bu sinirlandirmanin
getirilme gerekgesi geleneksel tugla duvarlarin yiiksek kat dtelemelerinde gogmesi ve
diizlemdis1 devrilmesinden dolayr olusabilecek problemlerin Oniine geg¢mektir.
Halbuki har¢siz duvarlarda bdyle bir sinirlandirmaya gerek kalmamaktadir. Hatta,
yapinin yanal deformasyon yapabilmesi sayesinde har¢siz duvarlar enerji
tiketmektedirler. Mevcut yapilarda, duvarlar tasiyici olarak dikkate alinmadan tasarim
yapilarak inga edildiginden dolayi, geleneksel duvarlar basing cubugu davranisi
esnasinda kolonlara ek kesme kuvvetleri etki ettirmektedirler. Har¢siz duvar ve esnek
birlesim kullanilmasi durumunda bdyle bir problem olmayacaktir. Ayrica, hargsiz
duvarlar gerceve rijitligini duvarsiz yapiya nazaran ¢ok az veya hi¢ arttirmadigindan

katlar arasi rijitlik farklarindan dolay1 olusan diizensizlikler engellenecektir.

Bu sebeple hargsiz duvar ve polimerli esnek birlesim veya hargli rijit birlesim
ile gerceveye baglanirsa yeni yapi tasariminda ve mevcut yapi giiclendirmelerinde iyi

bir alternatiftir.
Ilerleyen ¢aligmalarda farkli cerceveler ve yiikleme diizeni ile arastirma

genisletilebilir. Bu ¢alismanin sonuglart kullanilarak duvarlarin tlikettigi enerji

bilindigi i¢in duvarlar i¢in bir modelleme yapilabilir ve ¢cok katli analizleri yapilabilir.
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