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OZET

Bu caligmada, giinimiizde ¢ok yaygin kullanim alanina sahip, dolgu duvarlarin yanal yiikler altinda, ¢elik
cergeve sistem iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri lineer elastik yontem ile aragtirtlmistir. Yapisal
uygulamalarda sik¢a goriilen modellere dikkat ¢ekilip, ¢erceve tasiyict elemanlart gelik, dolgu malzemesi de
gazbeton olarak secilmistir. Amag, dolgu duvarlarin sadece sistemin go¢me yiikiinde degil, normal isletme
yiiklerinde de olumlu ve olumsuz katkilar sagladigim gostermektir. Iki katli ve iki agiklikli diizlem cergevelerde,
yatay yiikler altinda dolgu duvarlar i¢in esdeger basing ¢ubugu modeli kullanilmis, ¢elik ¢ergevelerin dolgu
duvarli, dolgu duvarsiz ve bant pencereli kombinasyonlar1 olmak iizere toplam 7 adet modelin elastik analizi
yapilmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun dayanim hesaplari, gaz betonun mekanik ve geometrik
Ozelliklerine bagli olarak yapilmistir. Yapilan kabuller dogrultusunda gercevede simetrik ve asimetrik
etkileri ile kisa kolon ve yumusak kat olusumundaki davranislari incelenmistir. Analiz ve modellerin
yapilmasinda SAP2000 striiktiirel analiz programi kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Celik ¢ergeve, Dolgu duvar etkisi, Esdeger basing gubugu, Dogrusal elastik analiz

LINEAR ELASTIC CALCULATION OF STEEL FRAMES WITH BAND WINDOWS
AND FULL INFILL WALLS UNDER LATERAL MONOTONIC LOADING

ABSTRACT

In this study, infill walls, which are commonly used nowadays, were examined using linear elastic method to
investigate the positive and negative effects on steel frame systems under lateral loads. The most common
models in structural applications were reviewed, and structural steel and gas concrete were selected for the load
resisting frame system and the infill material respectively. The purpose of this study is to show that infill walls
have advantages and disadvantages not only under the collapse load, but also under service loading. An
equivalent diagonal compression bar model was used for the elastic analysis of infill walls in two-story, two-bay
planar frames under lateral loads; and a total number of seven models were analyzed for the combinations of
steel frames with, without, and partial infill walls. The strength calculations of the equivalent diagonal
compression bar were based on the mechanical and geometric properties of the gas concrete. Effects of
symmetrically and asymmetrically placed infill walls on the lateral displacement, rigidity, and natural vibration
period of the frame were investigated as well as short column and soft story behaviors. The structures were
modeled and analyzed using the SAP2000 structural analysis program.

Keywords: Steel frame, Effects of infill wall, Equivalent compression bar, Linear Elastic Analysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yasadigimiz mekanlarin tasiyict elemanlar: genellikle
cergeve sistemli yapilardir. Yapilarin  tasarim
asamasinda tiim statik ve dinamik analizleri, kolon ve
kiristen olusan ¢iplak cergeve sistem iizerine kurulu
iken, uygulamalarda yapinin, fonksiyonunu yerine
getirebilmesi icin, cergeve bosluklar1 uygun bir
malzeme ile doldurulmakta ve birlikte calismasi
saglanmaktadir. Bunun sonucunda yatay etkiyen,
riizgar ve isletme yiikleri altinda, ¢iplak ¢erceveden
olduk¢a farkli dayanim ve davranig gosteren dolgu
duvarli ¢ergeve sistemlerle karsi karsiya kalinir.
Ozellikle betonarme sistemlere gore daha hafif ve
esnek olmalar1 nedeni ile tercih edilen yiiksek celik
yapilarda bu farklilik daha da kendini gostermektedir.
Mevcut analiz ve tasarim tekniklerinde ¢ergeve
sistemli yapilarin sadece kolon, kiris ve doseme
plaklarinin tasiyicit eleman olduklari, dolgu duvarlarin
yatay yiikler altinda tastyici etkilerinin ihmal edildigi
analizler yapilmaktadir. Dolgu duvarlar, ¢erceve yapi-
larm i¢ bolimlerinde ve dis bosluk kisimlarinda
kullanilmakta ve yapiy1 dis ortamdan ayiran, mimari
acidan farkli mekanlarin olugmasini saglayan yapi
elemanlaridir. Tagtyict olmayan elemanlar olarak
diistiniilmesine karsin yatay yiiklere maruz kaldiginda
cerceve ile birlikte bir biitiin olarak caligsmaktadir.
Yap1 miihendisligi alaninda riizgar yikleri isletme
yiikleri gibi dogrusal elastik analiz yontemi ile hesaba
katilmaktadirlar. Kullanilan dolgu malzemesinin
dayanimi ne kadar diisiik olursa olsun, yatay yiikler
altinda, dolgusuz ¢er¢eveden farkli bir davranisa
degistirmeyi azimsanmayacak dere-cede etkiledigi,
analitik ve deneysel ¢aligmalarla  kanitlanmistir,
Periyod, rijitlik, yiik tasima kapasitesi gibi tasiyici
sistem Ozelliklerine dnemli derecede etkileri saptan-
mistir. Dolgulu ¢ergeve dayaniminin daha biiyiik
olabilecegi ve bos cerceve analizlerinin giivenli
tarafta kalinacagi varsayimlari tasarim-uygulama-
sonug iligkisi yoniinden sorunlar olustur-maktadir.
Ozellikle plan diizeyinde diizensiz uygulanan dolgu
duvarlar, bos g¢ergevelere goére daha fazla risk
olusturmaktadir. Yanal rijitlik ve periyod acisindan
incelendiginde, dolgu duvarlarin etkisi carpici bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, dolgu duvarlarin,
otelenmenin  simurlanmasi, riizgar  kuvvetlerinin
cergevede olusturduklart eylemsizlik kuvvetleri kritik
degerlere ulasabilmektedir. Ayrica uygulamada sik¢a
gordiiglimiiz, dolgu duvarlarin ¢ergeve igerisinde
rastgele ve bilingsizce dagilimi, tasarim sirasinda
disiiniilemeyen  bircok  davranis  karmasikligt
meydana getirmekte, &zellikle c¢ok katli cergeve
yapilarda, katlar arasinda rijitlik ve kiitle merkezi
farklar1 olusturmakta, statik dengeyi degistirmekte,
daha biiyilk kesme kuvvetleri olugmasina neden
olmaktadir. Hafif ve siinek olmasi nedeni ile ¢elik
cerceveli yliksek yapilarda artan riizgar yiiklerinin yer
degistirme ve periyodlara etkisini daha rasyonel
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degerlendirebilmek i¢in dolgu duvarlarin  hesaba
katilarak  neden-sonu¢ iligkilerinin  arastirilmasi
gereklidir .

2.YONTEM VE ANALIiZ (METHOD AND ANALYSIS)

Caligmada SAP 2000 programi kullanilarak, riizgar ve
yatay isletme yiiklerinin temsil edildigi c¢erceve bir
sistemde, lineer elastik analizler yapilmustir.
Analizlerde, genisligi ve yiiksekligi 6000mm olan, 2
katli, 2 agiklikli diizlem bir gergeve iizerinde, degisik
kombinasyonlarda dolgu duvarlar yerlestirilmistir. 4
tip dolgu duvarli gergeve, 2 tip bant pencereli ¢ergeve
ve 1 bos gergeve olmak iizere toplamda 7 tip ¢elik
cerceveli model kullanilmistir. Sekil 1.°de (tiim
Olciiler mm’dir) ¢ergeve boyutlar1 ve uygulanan yatay
yiik, Sekil 2°de ise incelenen ¢ergeve ornekleri vardir.
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Sekil 1. Cergeve boyutlar1 ve uygulanan yatay yiik
(Frame dimensions and applied horizontal loads)
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bos gerceve tamamen dolu gergeve
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yumusak kat diizenlemesi simetrik diizenleme
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e) [Tarmmmm f)

bant pencere diizenlemesi
(alt kat)

asimetrik diizenleme

9)

bant pencere diizenlemesi
(her iki kat)

Sekil 2. incelenen 7 Farkli Cerceve Ornegi [2] (Seven
different frame types analyzed in the study)

Tablo 1. Celik malzemenin mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of steel material ) [1]

Celik IPE-240 Kesitin Mekanik Ozellikleri

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

2400 kg/cm?
3700 kg/cm?

Akma Mukavemeti
Kopma Mukavemeti

X'e gore Atalet Momenti 3670 cm*
Y'ye gore Atalet Momenti 282 cm*
X'e gore Elastik Modiil 305,91 cm?®
Y'ye gore Elastik Modiil 47,11 cm?®

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

G3 Simifi Gazbetonun Mekanik Ozellikleri

Blok ebatlar1 60cm*25cm*12,5cm
Duvar kalinlig 12,5cm

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

Basing Dayanimi 35 kg/cm?
Malzeme Mukavemet G3

Smifi

Birim Hacim Agirligi 600 kg/m?

Incelenen cercevelerin tiimiinde dolgu duvar
malzemesi olarak, gazbeton kullanilmustir.

Gazbetonun mukavemet simifi  G3’tir. Kolon ve
kirigler IPE-240 , celik kalitesi St-37°dir. Cercevelerin
kolon kiris birlesim yerleri kaynakli, mesnet yerleri
ise ankastre kabul edilmistir. IPE-240 SAP 2000
programinda  tanimlanirken  flang ile  govde
birlesimindeki dairesel gegisler ihmal edilmistir. Sekil
3.’de, kesit Ol¢iileri, Tablo 1.’de ¢elik malzemenin ve
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gazbetonun mekanik ozellikleri verilmistir. Katlara
etkiyen yatay yiikler, artan riizgar yiikleri nedeni ile P
ve 2P olarak Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Celik kolon ve kiris kesit 6l¢iileri (Cross-
sections of steel frame columns and beams)[2]

3. LINEER ELASTIiK ANALIZiN TEORIiK ALT

YAPISI (THEORETICAL BACKGROUND OF LINEAR
ELASTIC ANALYSIS)

Gilinlimiizde, elastik analiz yonteminin, iki tlir tasarim
felsefesi vardir. Bunlardan Dbirincisi ~ giivenlik
gerilmeleri (Allowable Stress Design- ASD), digeri
ise yik ve dayanim artimi (Load and Resistance
Factor Design-LRFD) tasarimi olarak adlandirilir.
Yapilarin ve tastyici sistem elemanlarinin islevlerini
yerine getirebilmeleri igin, isletmede kaldiklar: siirede
yeterli dayanim, rijitlik ve tokluga (toughness) sahip
olmalar1 ve ayni zamanda, bu siire zarfinda tasarim
yiikiiniin istiine ¢ikabilecek asir1 yiikk durumlari igin
de bir giivenliklerinin bulunmasi gerekir. Asirt
yikleme  durumlari, yiiklerin dogru  tahmin
edilememesi veya yapim esnasindaki degisimlerden
olusabilir. Ayrica, tastyict eleman boyutlarinda kabul
edilebilir sinirlarin diginda olusabilecek degisiklikler
ve malzeme veya birlesim araglarmin dayanimindaki
farkliliklar da elemanin ger¢cek dayaniminin tasarim
degerinden daha kiiciik olmasma neden olabil-
mektedir. Dolayisiyla, yapisal tasarimda hangi
yontem kullanilirsa kullanilsin, asir1 ylikleme veya
dayanim azalmasi olasiligina karst yeterli bir
giivenligin bulunmasi saglanmis olmalidir. Yapiya
etki eden yiikler ve yapinin dayammi gbz Oniine
alinmast gereken degiskenler olup genelde, smnir
durum yaratacak tim olasiliklarin analizi pratik bir
yol degildir. Bu nedenle de yapisal gilivenlik icin
olasiliklara dayali yaklagimlar iceren basitlestirilmis
yontemler tercih edilir. Bu tiir yontemlerde, yukarida
belirtildigi iizere yiik (Q) ve dayanim (R) degiskenler
olarak ele alinir ve genelde yapisal giivenlik, Es.
1’deki gibi ifade edilir.

PR, 2 zyi Q @)

Burada, denklemin sol tarafi sistemin veya
elemanlarin dayanimini, sag tarafi ise etki eden
yiiklerin olusturdugu dayanimi, sol tarafinda tasarim
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dayanimini elde etmek i¢in R, dayanimi @ dayanim
katsayis1 ile carpilmus; sag tarafinda ise, degisik
yikler, ilgili y; yik artim faktorleri ile carpilarak
bunlarin toplaminin olusturdugu gerilme alinmustir.
Asagida, AISC yonetmeliklerinden yararlanilarak,
“Giivenlik Gerilmeleriyle Tasarim” (ASD), “Yiik ve
Dayanim Katsayilariyla Tasarim” (LRFD) ana
hatlartyla 6zetlenmistir[4].  Giivenlik gerilmeleri
yontemi geleneksel bir boyutlama yontemidir ve
giivenlik kosullarini saglayan isletme yiikleri esasina
dayanir. Gilivenlik gerilmelerine gore tasarimda Es.
1°deki ifade,

@ >3°Q @

olarak diizenlenir ve tiim yiikler i¢in aymi degigken
katsayis1 y kullanilir. Ornegin kirisler incelenirken,
denklemin sol tarafi M, ortalama kiris dayanimini FS
giivenlik katsayisina bolerek elde edilecek, sag taraf
da faktorsiiz etki eden yiiklerden olugan M isletme
momentinin olusturdugu gerilmeye karst gelecektir.
Dolayistyla,

Mn

>M (3)
FS
yazilabilir. Gilivenlik gerilmesi tasarimi elastik

bolgede yapilan bir hesaptir, dolayisiyla, tarafsiz
eksene en uzak olan noktada "c" gerilme degerinin F,
akma gerilmesine ulastig1 diigiiniilmekte oldugundan,

iz[fb :&} @
FS |

bagntis1 elde edilir. Denklemde, (Fy / FS) giivenlik
gerilmesi F, degerine, f, ise isletme yiikleri altinda
hesaplanan gerilme degerine kars1 gelmektedirler. M,
ortalama dayanim degeri burkulmadan hesaplanmissa
Fer gerilmesinin (burkulma altindaki basing gerilmesi)
degeri akma gerilmesinin degerinden daha kiigiik
olacaktir. Bu durumda, giivenlik gerilmesi Fy,, (Fc
/FS)’ye esit alir[4]. Yani giivenlik kriteri,

F
fb{szF—é veyanz:zCS’} ()

olur. Sistem isletme yiikiiniin lizerinde yiiklendiginde,
kesit siinek ise ve stabilite bozuklugu olusmuyorsa,
kesitte akma sekil degistirmesine kars1 gelen e, = F, /
E degerinden daha biiyiikk sekil degistirmeler de
olusabilir. Bu durum elastik tasarim Kkriterlerinin
disina ¢ikar[4]. Kiristeki maksimum kesme kuvveti ve
moment degeri bulunduktan sonra Es. 6-11 ile
kontroller yapilir[5].
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M
f = V\;W <F, (6)
T= Qe T, )
hyt,

L
§a<;/khk = % (8)

L
o) =— 9
konsol 250 ( )

Kolonlara gelen moment, kesme kuvveti ve normal
kuvvet degerleri bulunduktan sonra boyutlandirma
kiriglerdeki gibi yapilir. Elde edilen yiiklere gore
kesitler secilir. Kolonlarda, kiris kontrollerine ilave
olarak burkulma tahkiki yapilir. A, A, narinlik
degerleri bulunur.

A :i v A _Sy (10)
IX

X

Bulunan degerlerden en biiyilk olanina gore
yonetmelikten @ burkulma katsayis1 bulunur. Bulunan
® burkulma katsayisina goére basing gerilme kontrolii

yapilir[5].

o, = a;:_N < Opom (11)

0

Bu ¢alismada emniyet gerilmesi yontemi kullanilmus,
cergeve lizerine etkiyen yanal yiikler sadece P ve 2P
ile smirlandirildigindan giivenlik faktéri “1,0” alin-
mistir.

4. DOLGU DUVAR MODELI (INFILL WALL
MODELING)

Yapmin ii¢ boyutlu hesabinda karigikliga neden
olmamak ve dolgu duvarlarin yanal kuvvet tasimadaki
ikincil etkileri ihmal edildiginden dolgu duvarlar
yapisal analizlerde , ¢ok nadiren g6z Oniine alinirlar.
Dolgu duvarlarin modellenmesinde, sonlu elemanlar
yontemine dayanan mikro modelleme veya duvarin
bir biitiin yap1 eleman1 olarak hesaba katildig1 makro
modelleme esas alinmaktadir. Bu ¢aligmada, dolgu
duvar oOzelliklerini esdeger sanal capraz c¢ubukla
ideallestirilen makro modelleme teknigi kulla-
mlmigtir.  Bu teknikte yer alan dolgu duvar
parametreleri ve modelleme esas1 asagida Ozetlen-
mistir[6].
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Sekil 4. Esdeger Basing Cubugu Modeli (Equivalent
Compression Bar Model)

FEMA 356 ve Mainstone (1971) tarafindan onerilen
formiillere gore hesaplar yapilmistir[7-8]. Esdeger
basing cubuguna gore efektif duvar genisligi ; (w)

w=0,175.(1h,) "0, + 2, (12)

E . 2 1/4
P m-Ling -SIN 26 (13)
4'Es‘lcol'him‘
6=tan* (h'—”fj (14)
inf
R, =ty fW (15)

Duvarin kusursuz isgilikle oriildiigiinii ve malzemenin
kusursuzca imal edildigini varsayildiginda kesme
kuvveti Es. 16’e gore hesaplanir.

R, =AF (16)
I
P
Wl Fx ﬁ%
~ (T ITT 1T TTTI] A4
& !{Jllﬁlll it -
F I T TI T TR T /\
20 T | % LR A
I T I I LIT I TTTI
6 Y i ) Y G Y ol A
s R A N IS A P A
Ll Ll
Sekil 5. Duvar tizerindeki kesme kuvveti (Shear Force
on infill wall)
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Sekil 6. Dolgu Duvarda Kesme Kuvvetinin
Bulunmasi (Determination of Shear Forces
in the Infill Walls)

Gazbetonun kayma dayanimi ile gekme dayanimi esit
kabul edilmistir(f=F,). Eger F,.<R; ise dolgu duvar
yatay kesme kuvvetine dayaniklidir. Gazbeton igin
¢cekme dayanimi hesabi (f;) Es. 17 ile hesaplanir [9].

Re (17)
f L 1, -1683R,

f =0, 5187.fm.(

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

0, =tan™ 2761 _ g0 0, =tan™ 288 =46,23°
276 276

22500*12,5*1
4*2100000*3670*276

1/4
Ay :{ } =0,0135

Wy, =0,175*(0,0135*300) ** *4/300” +300°
W, = 424,7mm

[ 22500*12,5*0,99
@1 4*2100000*3670* 288

1/4
} =0,0133

w,,, =0,175*(0,0133*300) * *424,26
W, =426,2mm
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Dolgu duvarin diyagonal basing kapasitesi;
R, = f, &, W =35*12,5%42,62 =18646, 25kg 'dir.

m*~inf
Dolgu duvarin ¢cekme mukavemeti;

18646, 25 ]

f, =0,5187*35*
35*276*12,5-1,683*18646, 25

f=3,78 kg/cm? 'dur.

Dolgu duvarin ¢ekme mukavemeti, kayma muka-
vemetine esit kabul edildiginden, duvarin karsi
koyabilecegi maksimum kesme kuvveti; Es. 16°den

R,=A.F, formiiliine gore R=13041 kg bulunur.

Bu kesme kuvvetini olusturacak diyagonal basing
kuvveti ise; Sekil 6 ’e gére Fr=F,/cosf dir. Buna gore
Fr=18851,77 kg dir. Fakat R, kuvveti Fg den kiigiik
oldugundan duvarda oOncelikle ezilme catlaklar
goriilecektir. Yiikiin biraz daha artmasiyla kesme
kuvveti sinirina  gelmesi ile duvar tamamen
gdeecektir. 11k catlaklarin olusmasi ile gd¢me arasinda
yaklagik 206 kg’lik yiik farki vardir. Yani ¢atlaklarin
olusmasindan hemen sonra duvar g¢ékecektir. Fakat
elastik smir ilk catlaklarin olugmasina sebeb olan
18646,25kg’lik eksenel basing yiikii kabul edilecektir.

5. DOGAL TIiTRESIiM VE PERiYOD (NATURAL
VIBRATION PERIOD AND STIFNESS)

Dogal titresim periyodu yapi dinamiginde kullanilan
Rayleigh Yontemi ile hesap edilmistir. Her kata 1
kN’luk fiktif yiikler uygulanarak fiktif deplasmanlar
bulunmus ve Es. 18’de yerlerine konularak her
gergeve modeli igin ayr1 ayri "X" yoniinde dogal
titresim  periyodu  bulunmustur[10].  Periyodun
artmasi, spektral ivme Kkatsayisinin biiyiimesine,
spektral ivme katsayisinin biiylimesi ise taban kesme
kuvvetinin bliylimesine sebeb olur.

12

i m,.d2
i=1

T =27 2 —— (18)
Z Ffi d fi
i=1

Ornegin: "a" bos celik cerceve modeli icin asagidaki
gibi bulunur. Islem kolayhg: agisindan tiim katlara 1
birimlik yatay yik (fiktif yiikleme yerine)
uygulayarak deplasmanlar SAP 2000 programi[1] ile
elde edilmistir. Her iki katin kiitlesi sadece IPE-
240’lardan meydana gelmistir ve birbirine esittir.

Tablo 3. Bos ¢ergevenin fiktif deplasmanlar1 (Fictitious
displacement of hollow frame)

kat kat kiitlesi  fiktif yiik fiktif deplasman

no  (m (Fs) (dr)
1.kat 438 kg 1 KN 0,323 mm
2.kat 438 kg 1 KN 0,593 mm
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T _p[438.(0,32310°) +(0,593.10°)?) N
x 1000.(0,323.10~ +0,593.10°)
T, =0,092sn

Uzama yapisal elemanin herhangi bir
noktasmma 1 birimlik yerdegistirme yaptirabilen
kuvvettir. Elastik sinir yiikiiniin, bu yiik altindaki
yatay yerdegistirmesine oranidir. Elastik yatay uzama

K.=PR /o, (20)

6. ANALIZ VARSAYIMLARI (ANALYSIS
ASSUMPTIONS)

Lineer elastik analizin dayandigi varsayimlar soyle
siralanabilir;

1) Yikler ve tasiyict sistem ayni diizlem iginde yer
alir. Tagtyict sistemin her elemani, bu diizlem iginde
yer alan bir simetri eksenine sahiptir.

2) Deplasmanlar kii¢iiktiir. Bu nedenle denge denk-
lemleri tastyict sistemin deplasman yapmamis
geometrisi gdz Oniinde tutularak yazilir.(I. Mertebe
lineer hesaba gore)

3) Dolgu duvara diizlem dist bir kuvvet gelmedigi
i¢in instabilite (burkulma) durumu olmayacagi kabul
edilir.

4) Elastik sinir yiikii, kalic1 lineer elastik deformasyon
olmadigt son lifin akma mukavemetine erigsmesi olarak
kabul edilir.

5) Orantili yiikkleme sdz konusudur. Yani, sisteme
etkiyen dis yiik sistemine ait degisik yiikler arasindaki
oran yiikkleme sirasinda sabit kalir.

6) Dolgu duvarin eksenel olarak kritik basing veya
kesme yiikiine eristikten sonra higbir yer degistirme
yapmadan, ilk ¢atlaklarin olugmasi elastik sinir yiikii
kabul edilecektir.

7) Kismi dolgulu duvar analizi, 600 mm yiiksek-
liginde bant pencere ile sinirlandirilmustir.

7. ANALITIiK CALISMALARIN

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
ANALYTICAL STUDIES)

Cerceve modelleri SAP2000 programi[l] ile
yukaridaki verilere gore lineer elastik analizleri
yapilmigtir. Cerceve grafiklerindeki oranlar, her bir
cubuga gelen vyiikiin c¢ubuk iizerinde olusturdugu
gerilimin, c¢ubugun kalict deformasyon olmadan
tastyabilecegi akma gerilmesine oramidir. Esdeger
basing ¢ubugunda ise eksenel kuvvetin olusturdugu
gerilimin, basing mukavemetine oranidir.
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Sekil 7. "a" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari
(Stress ratios of frames of "a" model)
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Sekil 8. "b" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari

(Stress ratios of frames of "b" model)
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Sekil 9. "c" modeline ait gubuklarin gerilme oranlar
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Sekil 10. "d" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari
(Stress ratios of frames of "d" model)
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Sekil 11. "e" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari
(Stress ratios of frames of “e" model)
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Sekil 12. "f" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari
(Stress ratios of frames of “f" model)
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Sekil 15. Cergeve modellerin taban kesme kuvveti
(Natural vibration period of the frame Models)

O

Sekil 13. "g" modeline ait gubuklarin gerilme oranlari
(Stress ratios of frames of "g" model)

Tablo 4. Lineer Elastik Analiz Sonuglar1 (Result of linear elastic analysis)

ELASTIiK ANALIiZ SONUCLARI

Cerceve Elastik Max. Yatay Max. Taban Elastik Yatay X yoniinde
Modeli Deformasyon  Deplasman Kesme Kuvveti Rijitlik (Ke) Dogal Titresim
Yiikii (P,) (8¢) (V) Periyodu (T,)
a 3700 kg 36,48 mm 11100 kg 101,42 kg/mm 0,092 s
b 10540 kg 17,33 mm 6146 kg 608,19 kg/mm  0,065s
c 4000 kg 20,02 mm 12000 kg 199,80 kg/mm  0,110s
d 6500 kg 19,15 mm 6442 kg 339,42 kg/mm  0,074s
e 6350 kg 17,14 mm 5953 kg 370,47 kg/mm  0,071s
f 5100 kg 10,10 mm 15300 kg 504,95 kg/mm 0,074 s
g 5000 kg 10,74 mm 15000 kg 465,55 kg/mm 0,075 s
. . Bos cergeveli model (“a”) ile kiyaslandiginda, dolgu
Dogal Titresim Perlyodu duvarlar elastik deformasyon yiikiinii, “b” modelinde
0.12 2,85 kat, “c” modelinde 1,08 kat (yumusak kat) “d”
0.1 modelinde 1,76 kat(simetrik diizenleme) , “e” mode-
% 0.08 linde 1,71 kat (asimetrik diizenleme) “f* ve “g”
s 006 modellerinde sirasiyla 1,38 ve 1,35 kat (kismi
g 004 dolgulu) artirmistir. Elastik deformasyon yiikii en
0.02 yiiksek olan gergeve "b" (Sekil 8) tam dolgulu
0 P modeldir. En diisik ise bos c¢ergeve olan “a”
Da Eb Oc Od We Bf Bg model@d%r(Sekil .7). Yumusak katlnte"msil eden "c"
modelinin elastik deformasyon yiikii bos c¢ergeve
sistemden (“a”’) 300kg daha ytiksektir. Bant pencereli
"' ve "g" (Sekil 12-13) modelleri elastik yiik

Sekil 14. Cergeve modellerin dogal titresim periyodu
(Natural vibration period of the frame Models)
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kapasitesi olarak “c” (Sekil 9) yumusak kat modelinin
Oniine gegmistir. Dolgulu modeller arasinda elastik
siir yiikii en diisiik olan “c” yumusak katli model
aynt zamanda en yiiksek dogal titresim periyoduna

sahiptir.

En diisiik dogal titresim periyoduna sahip gerceve ise
tam dolgulu "b" (Sekil 8) modelidir. En yiiksek taban
kesme kuvveti, bant pencereli “f-g” modellerinde
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(Sekil 12-13) goriilmektedir. Bant pencereli ve
yumusak katli modellerin lineer elastik analizinde,
digerlerine gore farkli olarak goriilen, ilk kalict
deformasyon alt katin ¢elik kolonlarinda olugmakta
iken diger modellerde, (“b-d-¢”) ilk deformasyonun
duvarlardaki catlaklarla olustugu dikkati ¢ekmek-
tedir. Bunun sebebi de “c-f-g” (Sekil 9-12-13) model-
lerindeki dolgu diizenlemelerinin kolonlardaki kesme
kuvvetlerini artirmasidir. Yatay eksene gore simetrik
kat diizenlemesi olan "d" modelinin, asimet-rik dolgu
diizenlemesi olan "e" modeline gore elastik sinr
yikinde o6nde oldugu fakat dogal titresim
periyodunda geride kaldigin1 goriilmektedir.(dogal
titresim  periyodunun  diisiik ¢tkmasi  deprem
davraniglar1 acgisindan bir avantajdir.) Elastik uzama
rijitligi en yiiksek c¢ergeve model 'b' iken en diigiik
modeller arasinda en fazla yatay deplasmana sahiptir
(Tablo 4). Cephede yatay eksene goére simetrik
diizenlemelerde rijitlik diiserken (d modeli) asimetrik
diizenlemelerde (e modeli) rijitlik yiikselmektedir.

F. Kaymak ve M. E. Tuna

bagli olarak
gozlemlenmistir.

=  Dolgu duvarlar celik cergevelerin dogal titresim
periyodunu diigiirmiis, buna karsilik yumusak
katli cercevenin  dogal titrsim periyodunu
artirmigtir.

=  Yumusak katli ve bant pencereli kombinasyonlar
celik c¢er¢eve kolonlarin kesme kuvvetlerini
artmistir.

=  Dolgu duvarlar gergevelerin yatay elastik yiik
kapasitesini artirmigtir.

= Dolgu duvarlar, yatay yer
azaltmustir.

= Cephede yatay eksene gore simetrik olan dolgu
duvar diizenlemeleri (d modeli), ¢apraz eksene
gore simetrik olan diizenlemelerden(e modeli)
daha az rijitlik ve daha yiiksek titresim
periyoduna sahiptir. (Ciinkii “e¢” modelinde
duvarlar yiikiin uygulandigr sol {ist noktadan,
yiikiin aktarildigi sag alt mesnete kadar 45°°ye

arttig1

degistirmeleri

Elastik Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 16. Cergeve modellerin yiik deplasman grafikleri (Elastic load-displacement curves of the frame models)

8. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu ¢alismada iki kath ve iki agiklikli diizlem bir ¢elik
cerceve tasarlanarak , cer¢evenin dolgu duvarli, dolgu
duvarsiz  ve bant pencereli kombinasyonlar1 igin
lineer elastik analiz ydontemi kullanilmistir. Yatay
yiik etkisindeki diizlem g¢ercevede gaz beton dolgu
duvarlar i¢in esdeger basing ¢ubugu modeli tercih
edilmistir. Calismadan ¢ikarilabilecek  sonuglar
asagidaki gibi dzetlenebilir;

*  Yumusak katli model disindaki tim modeller
icin dolgu duvar kullanim yiizdesinin artisina

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

yakin kesintisiz diyagonal basing elemani gibi
davranmaktadir.)

=  Her iki kat1 bant pencereli model, bir kat1 bant
pencereli modelden taban kesme Kkuvvetleri
acisindan daha giivenlidir. Katlar arasindaki
dolgu duvar yerlesimlerinde aynmi geometrik
yapilagsmanin tekrar edilmesine 0zen
gosterilmelidir.

Proje ve tasarim safhasinda isletme yiikleri igin

yapilan lineer elastik analizlerde dolgu duvarlarin

sadece diisey agirliklar1 degil, yatay yiiklere karsi

olan direncgleri ve sistemin yiik diagramlarindaki
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degisimleri dikkate alinmali, uygun bir modelleme
teknigi ile analize dahil edilmelidir. Dolgu duvar-
larin yap1 icerisindeki fonksiyon ve yerlesimlerinin
tasarim asamasinda dikkate alinmasi, kisa kolon,
yumusak kat ve diizensiz cephe komposizyonlarinin
olumsuz etkilerinin degerlendirilmesi, yapinin sadece
projelendirme agamasinda degil kullanim agamasinda
da ongoriilen davranist sergilemesinde fayda saglaya-
caktir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

R, Tasarim dayanimi

@  Dayanim katsayisi

vi I yikin artim faktori

Qi Yapr tizerindeki i. yiik

F, Emniyet gerilmesi

f,  Hesaplanan gerilme

FS Giivenlik faktorii

Fy Akma gerilmesi

M, Ortalama kiris dayanimi

Fe  Burkulma altindaki basing gerilmesi
W, Elastik mukavemet momenti
M max Maxsimum moment

Q max Maxsimum kesme kuvveti

t  Hesaplanan kayma gerilmesi

T, Emniyetli kayma gerilmesi
SagikAgikliktaki max. sehim
SkonsolKonsoldaki max. sehim

Ax  Cubugun X yoniindeki narinligi
)y Cubugun Y yoniindeki narinligi
Skix X yoniindeki burkulma boyu
Skix X yoniindeki burkulma boyu
Sky Y yoniindeki burkulma boyu

®  Burkulma katsayisi

N  Eksenel basing kuvveti

Fo,  Cubugun en kesit alanm

opem Basing emniyet gerilmesi

op Cubuktaki en biiylik basing gerilmesi
hy Profilin govde yiiksekligi

ty  Profilin gdovde genisligi

iy X yoniindeki atalet yarigap1

Y yoniindeki atalet yarigap1

=

w  Efektif duvar genisligi

A Dolgu duvarin rijitlik katsayist

l.w Kolonun atalet momenti

R Dolgu duvarin basing kapasitesi

En  Dolgu duvarin elastisite modiilii

E; Kolonun elastisite modiilii

E  Tasarim yapilan malzemenin elastisite modiilii
tiy  Dolgu duvarin net kalinlig

Rs  Dolgu duvarin kesme kuvvet kapasitesi

Fy  Basin¢ ¢gubugunda olusan yatay kesme kuvveti
Fr  Esdeger basing ¢ubugunda olusan basing kuvveti
A, Dolgu duvarin yatay kesit alan1

F,  Dolgu duvarin kayma mukavemeti

fi  Dolgu duvarin ¢ekme mukavemeti
fn  Dolgu duvarin basing mukavemeti
Lis  Dolgu duvarin uzunlugu

hine  Dolgu duvarin yiiksekligi
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hcol
Lcol
Lcol

Esdeger basing gubugunun yatayla yaptig1 ac1
Kolonun yiiksekligi

Kirigin uzunlugu

Kirigin uzunlugu

X yoniindeki dogal titresim periyodu
Kat kiitlesi

Kat agirlhigi

Yergekimi ivmesi

Fiktif deplasman

Fiktif yiik

Elastik deformasyon yiikii

Yatay deplasman
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