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BETONARME GERGEVELERIN GUGLENDIRILMESINDE

YUKSEK DAYANIMLI TUGLA DUVARLAR

OzZET

Bu calismada, 6zel olarak imal edilmis bdlme duvarli betonarme c¢ercevenin
yerdegistirme c¢evrimleri etkisindeki davranigi incelenmigtir. Ylksek dayanimli tugla
ve har¢ birlegsiminden olusan bu kompozit duvar; homojen ve izotropik degildir;
malzeme yoéninden dogrusal olmayan davranis gostermektedir ve ayrica iki farkli
malzemenin birlesimi oldugundan farkli dizlemlerde de farkli davranislar
sergilemektedir. Bolme duvarin elastisite modull, poisson orani, farkli normal
kuvvetler altindaki kayma kuvveti dayanimi, kayma modulu gibi mekanik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak Uizere 6 farkli deney grubu tasarlanmis ve imal edilmistir.

Deneyler, i.T.U. Yapi ve Deprem Mihendisligi Laboratuar ile i.T.U. Malzeme
Laboratuar’'nda gergeklestirilmigtir.

ilk olarak tugla ve kullanilan harcin dayanimlarini ortaya cikarmak lizere tek tugla
deneyleri yapilmis ve tudla deliklerine dik ve paralel yonlerde basing kuvveti
uygulanarak tasiyabilecegi yik ve gogme sekilleri incelenmistir. Numunelerin yapimi
sirasinda kullanilan hargtan ise 7 cm ve 15 cm lik kiip ve ayrica silindir numuneler
alinarak basing dayanimi belirlenmisgtir.

Duvar elemanin elastisite modulini belirleyebilmek i¢in 3 ve 4 sirali tugladan olusan
5er numune basing kuvvetlerine maruz birakiimigtir. Deneyler sirasinda
numunedeki boy degisimi de kaydedilmis ve bu verilerden gerilme — sekil dedistirme
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden elastisite modili saptanmistir.

Normal kuvvet altindaki kayma kuvveti tasima kapasitesini belirleyebilmek icin
normal kuvvet olusturan yukler altinda, moment etkisi de yaratmayacak sekilde, harg
tabakasinin sadece kayma tesirinde kalacagi numuneler tasarlanmistir. 20 adet
numune hazirlanmis ve farkli normal kuvvet dizeyleri gruplanarak denenmistir. Her
numunenin normal gerilmeye karsilik maksimum kayma gerilmesi kapasitesi

belirlenmis ve sonuglar toplanarak malzeme icin bir G — T grafigi elde edilmigtir.

Duvar elemaninin, yatay yikler altindaki davraniginda etkili bir parametre de kayma
modulldir. Yiksek dayanimli tugla ve hargtan olusan bu birlesimden diyagonal
basing deneyi icin ASTM’ye uygun olarak 4 adet numune hazirlanmigtir. Deney
sirasinda her iki diyagonal dogrultusunda yerdegistirme Olgimleri alinmistir. Bu
Olgciimlerden duvar elemani igin poisson orani elde edilmis ve uygulanan yik ve
karsi gelen yerdegistirme verilerinden kayma gerilmesi — kayma agcisi grafigi elde
edilerek kayma modulu belirlenmistir.

Batin yapilan bu deneyler sonunda duvar elemani, betonarme bir cergeve icine,
betonarme cercevenin ve duvarin bir sistem olarak galismasini saglayacak sekilde
Onlemler alinarak ordlmustdr. Bunun igin duvar, betonarme cergeveye ankrajlarla
bagl olarak imal edilmigtir. Deney numunesi yatay yukler altinda, yerdegistirme
kontrolli verenler ile denenerek sistem davranisi incelenmistir. Duvarin, gergcevenin
yatay yuk tasima kapasitesine olan katkisi ortaya koyulmaya c¢alisiimigtir. Ayrica
ayni Ozelliklere sahip ¢iplak c¢ergceve davranisiyla numunenin davranisi da
karsilastirilmigtir.
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Kuramsal ¢alisma olarak ise dnce gergeve deneyini yansitacak, sonlu elemanlardan
olusan bir matematik model kurulmus ve bu modelde duvar, kabuk elemanlarla
temsil edilmistir. Bu kabuk elemanin fiziksel 6zellikleri ¢alismanin ilk bdliminden
elde edilen deneysel verilere dayandiriimigtir. Duvari temsil eden kabuk elemanlarin
Ozellikleri, deneye gore her yerdegistirme adiminda dizeltilerek ilerlenmis ve
sonuglar karsilastiriimistir.  Kurulan model ile deneyin sonuglarinin paralellik
gOsterdigi saptanmistir. Daha sonra bu gergevenin gbégme yukini kolay bir sekilde
esdeger bir lineer hesapla bulabilmek i¢in duvar yerine sanal gubuk kullanilan bir
model denenmigstir. Sanal c¢ubugun o6ngorilen fiziksel Ozellikleri yine deney
sonuglarindan alinmig, geometrik 6zellikleri igin ise literatliirdeki 6nermelerden
faydalaniimistir.

Sonug olarak yiksek dayanimli tugla ve hargtan olusan bélme duvara ait 6nemli
mekanik ozellikler ortaya konmustur. Elastisite moduli belirlenmistir. Farkli normal
kuvvetler altinda ne kadar kayma kuvveti tagiyabildigi saptanmis ve tim
numunelerin normal gerilmeye karsilik gelen kayma gerilmesi degerleri ayni grafikte
toplanarak bir davranig egrisi elde edilmistir. Bu egri daha 6nce yapilan galismalarla
karsilastirlmistir.  Diyagonal basing deneyindeki verilerden duvarin betonarme
cergeve icinde nasil davranacagina ait 6nemli parametreler elde edilmis betonarme
cerceve icindeki duvar ile diyagonal basing deneyi uygulanan numunenin paralel
davraniglar sergiledigi saptanmistir. Tum deneylerin birbirini butlnler nitelikte
sonuglar vermesinden yola cikilarak, ilk dnce deneyin benzetildigi bir model
hazirlanmistir. Son olarak da bu deney numunesinin tasiyabilece@i en blylk yanal
kuvvetin kolayca bulunabilmesi igin gubuklardan olugsan bir model 6nerilmistir.



HIGH STRENGTH INFILLED WALLS USED TO RETROFIT RC FRAMES
SUMMARY

In this study behavior of infill wall frame made of specially produced high strength
clay brick and mortar is analyzed. This composite structure of brick and mortar
behaves inelastically as it is neither homogeneous nor isotropic. It also behaves
differently in different planes as well. To understand this complex behavior 6
different groups of specimens were designed, produced and tested. In these
experiments evaluation of elasticity modulus, shear capacity under different normal
forces, poisson ratio and shear modulus were aimed.

The tests were carried out in the Structural and Earthquake Engineering Laboratory
and The Materials Laboratory within Istanbul Technical University.

As a first step, single bricks were tested in directions which are perpendicular and
parallel to their structural holes. Ultimate load capacity and collapse modes were
examined. Through the production phases of the specimens, several number of 7
cm and 15 cm cube specimens and cylindrical specimens as well were taken from
the mortar to be tested in compressive tests to get the maximum compressive
strength of mortar.

To define the elasticity modulus for this complex structure, brick tests were
performed. First group of 3 brick and second group of 4 brick specimens both
applied to compressive tests. During the tests, strain gages were placed on the first
and the last bricks of specimens along the loading direction to get the stress — strain
curves.

Another group of specimens were designed to measure pure shear stress of the
mortar under different normal stresses. These specimens were also designed not to
get moment effects on the mortar along the testing period. Results from these tests
were gathered by a curve on a normal stress — shear stress graph.

Another important parameter is the shear modulus of the infill wall. Four 75cm x 75
cm specimens were produced and tested as defined in ASTM. 2 strain
measurements taken from perpendicular axes to find the poisson ratio of the wall as
well as the shear stress — shear strain graphs.

Last step of the experimental procedure was testing an infilled wall moment frame
under lateral loads. To have a system behavior, anchorages were used to link infill
wall to the frame. Displacement increments applied by two hydraulic to the
specimen.

As the theoretical study a mathematical model generated. Frame elements used for
RC frame and finite shell elements used for the infill wall. The physical properties of
the infill wall were taken from the experiment results. For every increment step the
model was changed according to the test and these previous test results were
confirmed that these physical properties could be used for the infill wall. At last a
more simple mathematical model suggested to calculate the ultimate lateral load
capacity of this infill wall frame easily. In this model infill wall was modeled as a



fictitious strut. Again the physical properties were taken from the test results, while
the geometrical properties taken from previous studies.

As a consequence different groups of tests were performed to find some significant
mechanical properties of high strength brick with mortar infill wall. These tests
resulted by a system test which was an infill wall frame. A mathematical model was
generated to verify the test results and another model is suggested for calculating
the ultimate lateral load capacity of such frames with ease.
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1. Giris

Ulkemizde gok yaygin gérilen bir yapi tipi, az katll esnek betonarme cerceve
yapilardir binalardir. Bu binalarin blyik bolimi, 1975 Deprem yodnetmeligine goére
tasarlanmis ve denetim mekanizmalarinin, gerek merkezi ydnetim, gerekse yerel
yonetimler tarafindan yeterli dlizeyde gergeklestirlememesi ve yasalardaki bosluklar
sonucunda yetersiz iscilik ve muhendislik hizmetinden yoksun olarak standart
olmayan malzeme ile imal edilmiglerdir. Bununla birlikte binalarin tasarim
asamasinda 6ngorulmus amaglari diginda kullanilmalari, zaman iginde yapisal
degisiklige ugratiimis olmalari, tasarimlarina ticari kaygilardan dolayr yumusak kat,
kisa kolon, konsol uUsti kolon gibi hasari artiracak parametreler eklenmesi, bu
binalarin olabilecek siddetli bir depremde ¢ok yetersiz bir davranis gdstermelerini
kacinilmaz hale getirmektedir. Bu nedenle bu binalarin incelenerek bosaltiimasi, en
azindan can guvenligi seviyesine kadar guglendiriimesi gerekmektedir.

2. Konu

Guclendirilmesi gereken binalar genel olarak perdelerden yoksun ve zayif bir
gerceve sistemine sahiptir. Bu eksikligi giderebilmek igin, Ulkemizin ekonomik
kosullari da dikkate alinarak Ulkemizde Uretilebilen bir malzeme Uzerinde
calisilmistir. Yiksek dayanimh tugladan orilebilecek bélme duvarlari géz 6nine
alinmig, yuksek dayanimli bir harg ile bina cergeve sisteminde mevcut duvarlarin
yerine kullaniimasi durumu arastinimistir. Tugla ve har¢ birlesiminden olusan
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini ortaya koymak icin deneysel calisma
yapilmigtir. Yapilan deneysel calismanin kapsami, elemanter duzeyden dolgu
duvarl cerceve dizeyine kadar duvar elemaninin farkl fiziksel 6zelliklerini ortaya
koymak igin birbirini butlnler nitelikte 6 deney grubunun deney numunelerinin
tasarlanmasi ve denenmesidir. Deneyler istanbul Teknik Universitesi Insaat
Fakiltesi Yapi ve Deprem Ilaboratuari ile Malzeme Ilaboratuarinda

gerceklestiriimistir. Kuramsal ¢alisma olarak ise deney uygun bir matematik modelle



bilgisayar ortamina taginmis ve ¢iplak gergeve davranisi icin bagka bir matematik

model olusturularak karsilastirma yapilmistir.

3.0nceki Galigmalar

Kilden imal edilen tugla binlerce yildir deg@isik medeniyetler tarafindan tirli insaat
faaliyetlerinde kullanilmis ve glnimuze kadar olan surecgte bircok farkli alanda
insanhga hizmet etmistir. Kale surlarindan tas koprtlere, firinlardan ibadet yerlerine
kadar birgok yapinin temel tagi olmustur. Saglam yapisindan dolayi binlerce yildan
sonra hala ayakta kalan bircok tarihi eser mevcuttur. Kilden yapilan tuglalarin
dayaniklilk digsinda da teknik olarak c¢arpici birgok 6zellikleri bulunmaktadir.
Mukavemeti ylksek, atese dayanikli ve ses ve isi yalitim dederleri oldukga
dusuktar. Kil tuglalardan yapilan konutlar betonarme yapilara gére kisin daha sicak,
yazin daha soguk olmakta ve mimari agidan da tabii dokusundan dolayl avantaj
saglamaktadir. Ayrica malzeme ve iscilik maliyetleri géz dnine alindiginda énemli
bir ekonomik avantaj da saglamaktadir. Bu 6zellikleriyle kilden yapilan tuglalar bilim
adamlarinin da ilgisini ¢ekmis ve bu malzemenin ginimuz yapilarinin dizayninda

nasil kullanilacagdi pek ¢ok akademisyen tarafindan arastiriimistir.

Zarnic ve Tomazevic [3] dolgu duvara sahip gercevelerin gdgme modlarini tespit
etmek, davranis egrisi elde etmek ve davranis egrisinin olusturdugu zarf egrisi igin
bir oneri getirmek Uzere 4 degisik tipte cerceve deneyi yapmistir. Bunlar bos
cerceve, duvarla 6rilmus cerceve , az bir donatiyla guglendiriimis duvara sahip
cergeve ve donatilar gergeveye ankre edilmis gercevedir. Cergevelerde kullanilan
tugla kacuk deliklere sahip tugladir. Disey yuk olarak ¢erceve kolonlarina 109 kN
yuk verilmis ve kiris hizasindan tekrarli tersinir yike maruz birakiimistir. Deney
sonuglarina gére duvarda gatlama goérilene yani duvar tasima guciine erisinceye
kadar numuneler sistem olarak galismakta duvar c¢atladiktan sonra ise gelen yikleri
cerceve karsilamakta ve rijitlikte 6nemli dusisler olmaktadir. Elde edilen diger bir
sonu¢ da duvarda kullanilan donatilarin ¢erceveye ankre edilmedikge yararl

olmadigidir. Donati gcergeveye ankre edildigi zaman rijitlikte artig gérulmustur.

Tugla duvarlarin betonarme g¢ergeveleri doldurmak gibi bir islevi olmakla beraber
bazi Ulkelerin geleneksel konut imalatinda daha 6énemli bir yeri vardir. Yigma
yapilarin kullaniimasi birgok Ulkedeki yonetmeliklerde yasaklanmis veya oldukca

agir kisittamalar getirilerek kullanim alani daraltiimistir. Buna ragmen 6zellikle az



gelismis Ulkelerde veya kirsal kesimde yasayan insanlar kil tuglalarla oldukga zayif
betonarme gercevelerin biraraya getiriimesiyle olusturulan binalarda oturmaktadirlar.
Bu tir yapilarda duvarin nasil ¢alistigi tam olarak bilinemedigi gibi bunun betonarme
cerceve ile olan iligkisi de hesaba katildiginda oldukga kompleks bir davranig ortaya
cikmaktadir. Bu durum o6zellikle deprem riski yiuksek olan bdlgelerde dikkatle
incelenmesi gereken bir durumdur. La Fuente ve Castillo [7] bu sekilde insa edilmis
yapilari incelemek ve bazi yonetmelik 6nerilerinde bulunmak lzere bir dizi 1/1
Olgekli duvar deneyi gergeklestirmistir. Blyuk bosluklara sahip tuglalarin
bosluklarina yerlestirilen donati ve betonla doldurulmasiyla elde edilen elemanlar
denenmistir. Bu teknikte betonun c¢ekmeye karsi zayifligi donatilar tarafindan
karsilanmaktadir.

Bir duvar elemaninin yanal yukler etkisinde go¢cmesi icin birkag farkli gé¢gme modu
tarif edilmistir. Bunlar; diyagonal c¢atlaklarin blyUmesiyle gé¢me, duvarin
yuksekliginin yarisi civarinda Ust kesitin alt kesit Uzerinden kaymasi, duvarin
moment etkisinde c¢cekme dayanimini kaybetmesi sonucu gdc¢mesi ve tuglanin
basing altinda ezilerek duvarin gégmesidir. La Fuente ve Castillo kullandiklari analiz
programinda bu durumlardan hangisinin meydana gelecegini kestirmek Uzere bir D
katsayisi dnermiglerdir. Bu katsayi, duvari gevreleyen betonarme elemandaki ilk
ezilmenin goruldagu yerdegdistirmenin duvarda olusan ilk c¢atlaga karsi gelen

yerdegistirmeye oranidir. Tim durumlar i¢in D<2 olmustur.

Tuglanin basing dayanimi, kayma dayanimi, ¢ekme dayanimini belirlemek igin
elemanter dizeyde 4 sirali tugla deneyleri, kayma deneyleri ve diyagonal ¢cekme
deneyleri yapilmistir. Buradan elde edilen sonuglari kullanarak duvar igin bir gégme

yuki tahmin edilmistir. Bu formdl;
V=B.A.L(u+c.f) (3.1)
B=(a/L) / (1-ctana) (3.2)
dir.

Burada V duvarin direnci, L duvarin uzunlugu, f uygulanan yatay gerilme, u aderans
kuvveti; ki burada kayma sifir geriimedeki kayma dayanimini géstermektedir. C
surtinme katsayisi, A duvarin tekrarli yUklenmesine gosterdigi tepki ile ilgili bir

katsayi, tan a ise ylkseklik / uzunluk iligkisidir.

Bu dncalismadan sonra 2 adet tamamen duvardan olusan, 2 adet de cevresi
betonarme ile sarilmis toplam 4 adet numune denenmistir. Yalnizca tugla kullanilan
numuneler 137 kN da gé¢me yukine ulasmis, 60 kN a kadar herhangi bir hasar

gbzlenmemistir. Betonarme elemanlara sahip numunelerden ilki kirisin beklenmeyen

3



bir hasar gérmesinden dolayr 326 kN da digeri ise 430 kN da gé¢mustir. Sonug
olarak betonarme sistemli numunenin digerine goére 3,38 kat fazla yik tasiyabildigi
gOrulmustir. Numunelerin elastik olmayan davraniginin deprem gibi yatay kuvvetler
etkisinde yararli olmadigi anlasiimis ve yiiksek katl binalarin s6z konusu olmadigi
surece bu 6zelligin dikkate alinmamasi gerektigi vurgulanmistir.

Ayrica sadece tugla duvar kullanilan yapilarda goreli kat o6telemesinin 1/600,

betonarme elemanlara sahip yapilarda ise 1/300 olmasi gerektigi belirtiimistir.

Yapisal analiz yapabilmek igin belirli fiziksel 6zelliklerin bilinmesine ihtiyag duyulur.
Genel olarak belirli bir gerilme durumundaki sekil degistirmenin bilinmesi gereklidir.
Dizlem kesitlerin dizlem kaldig1 kabul edilen elastik bolgede sekil degistirmeler,
gerilmelerle dogrusal bir iligki icindedir. Bu iligki gerilme — sekil degistirme grafiginin
yalnizca bir bolimadur. Tugla elemanlarda genel olarak cekme dayanimi sifir kabul
edilirken basing altinda gerilme — sekil degistirme iligkisi bir egri olarak karsimiza
cikar. Bu egriyi pratikte oldugu gibi kullanmak sorunlara yol acabileceg@i gibi ayni
zamanda da gugtir. Daha o6nceki calismalardan da elastik olmayan bolgenin
tasarimda dikkate alinmamasi ile ilkeleri g6z 6nline alirsak elastisite modulu igin bir
dogru tarif etmek pratik olarak yanhs olmaz. Gerilmeler sifira ¢gok yakinken gizilen bir
teget elastisite modili olarak alinirken gerilmelerin sifirdan daha blylk oldugu
bélgelerde ¢izilen bir kirig elastisite moduliini daha dogru tarif edecektir. Bu iliskileri

belirlemek ve elastisite modilini belirlemek Gzere Knutson ve Nielsen [5] bir dizi
deney yapistir. Amag¢ 0,4 Onax @ kadar olan boélgede bir dogru belirlemektir. Test

tekniginde gerilmeler ve karsi gelen sekil degistirmeler kaydedilecektir. Degisik
dayanimdaki numuneler denenecegi icin kilcal gatlaklardan meydana gelen 6lgim
farklarinin dntine gegmek Gzere tim numuneler 15 + 3 dakikada gdgecek sekilde
yuklemeye maruz birakilmistir. Numunedeki ilk oturmalari ve bu asamadaki 6lgim

aletlerinin hassasiyetinden meydana gelen hatalarin 6éniine gegmek igin grafigin ilk
%5 i atilmigtir. Benzer sekilde 0,4 Omax dizeyinde meydana gelebilecek hasarlari
da dikkate almamak igin %35 Omax lIk kisim dikkate alinmis ve bdylece elastisite

moduli %5- %35 lik kisimda gizilen kirisin egimi olarak tanimlanmistir.

Daha o6nce yapilan bir calismaya gore Ritter herhangi bir gerilme seviyesindeki

elastisite modulinu;

E=Ey,(1-(0 /1)) (3.3)
olarak vermistir. Burada E, orijindeki teget, f. ise maksimum gerilmedir. Ayrica

malzeme katsayisi olarak;



K=E/f, (3.4)
tanimlamis ve beton igin bu katsayiyi 1000 olarak vermistir.

Knutson ve Nielsen [5] 6 degisik tipte deligi olan numuneleri denemis ve

karsilastirmak igin boyutsuz degerler tanimlamiglardir.

Bunlar ;
X=ExE&/f, ve (3.5)
Y=o/ f. dir. (3.6)

Deney sonuglarinda dayanimlar ve rijitlikler farkli gikmasina ragmen boyutsuz
blyulkliklerin benzer c¢iktigi gortlmustir. Neticede Ritter'in 6nerdigi formillerin

guvenli tarafta kaldigi ve iyi bir yaklasimda bulundugu tespit edilmistir.

Duvar elemaninin elastisite moduli Sahlin tarafindan;
E:fm (37)

olarak verilmigtir. Fakat bu yaklagsim ¢ok ¢esitli ve degdisik 6zellikteki tugla elemanlari
icin oldukga kaba bir yaklasimdir. Brooks ve Baker (8) parametreleri artirmadan
daha hassas bir formil elde etmek lzere bir calisma hazirlamiglardir. Bunun igin
konuyla ilgili olarak daha once yapilan calismalar incelenmis ve 184 adet
numunenin elastisite moduli - gerilme degerleri bir grafikte toplanmistir. Bu grafikten

yola cikilarak bir ortalama egri elde edilmis ve;
E=(fn)/(0.975+0.0125f,) (3.8)

esitligi verilerek daha hassas bir yaklasim saglanmistir. Bu esitlik digerinden daha
hassas olmakla beraber ¢ok farkli E degerleri mevcut oldugundan bir hata yuzde
katsayisi M Uretilmis ve;

S (E,-E,)
M:L 2(1’—")Xl()0 (3.9)
E, n—1

olarak verilmigtir. Burada ; E, ortalama elastisite modillu, E, tahmin elastisite
modull, E, ise gergek elastisite moduladdr.
Bu sekilde hesaplanan numunelerde harcin elastisite modili 20000 MPa’'nin

altindaki numuneler igin genel formdil;

E= 0.8 f, (3.10)



olarak duzeltilmistir. Bu formdl bile harcin yapildigi kumun 6zellikleri ve kullanilan
hacmi gok degisik oldugundan %30 civarinda hata oranina sahiptir.

Bir baska yaklasim ise sirali tugla deneylerinden elde edilen basing dayanimi
verisinden, malzeme E, ve E, degerlerine gegilmesidir.

Burada kaynaklar tarafindan;

E,=0.251, (3.11)
ve
E,= 041, (3.12)

verilmektedir. Bu iki esitlik oranlandiginda;
E,= 0.63 E, (3.13)

degeri ¢gikmaktadir.

Buna gore tugla malzemesinin anizotropik oldugu agiktir. Yapimindaki geometrik
en-boy orani imalatta birakilan delikler yizinden tuglalar farkli dizlemlerde farkli

Ozellikler géstermektedirler.

Yukarida verilen formillere yakin olarak duvar igin PLOWMAN ve LENCZNER

tarafindan sirasiyla

E=02f+4.1 (3.14)
ve
E=3.75f, -10 (3.15)

esitlikleri 6nerilmektedir.
Tam bu verileri bir araya getirerek Brooks ve Baker [8] boyu 1 m den yuksek tugla
elemanin yuksekligi 65 mm ve har¢ kalinhdr da 10 mm olmak (zere bir duvar

elemanin elastisite modulu Ey icin;

1 _086 0.4 i1
E, E, E (3.10)

by m

Onermiglerdir. Burada Ey sirall tugla numunesinden bulunan elastisite modullu E,

ise harcin elastisite modultdur.



Brooks ve Baker [8] ayrica tuglanin su emme oranlarini da g6z 6nline alan formiller
gelistirmis ve elastisite modulinin tahmin edilmesindeki hata payl dusurmeyi

ongoérmastir.

Page [4] duvarin lineer olmayan davranisini modellemek Uzere bir program
gelistirimeye calismig, duvarin elastik, harcin ise elastik olmayan davranista oldugu
kabul edilmigtir. Duvarin gé¢me durumu olarak birlesimin kayma veya cekme
dayanimina ulastigi kuvvet esas alinmistir. Bu programi gelistirmek igin gereken
malzeme sabitleri deney vyapilarak bulunmustur. Tuglalarin ayni potadan
alindiklarinda bile farkh &zellikler gdsterdikleri ve elastik — kirilgan bir davranis
sergiledikleri  bildirilmistir. Homojen olmadiklari ve izotropi gdstermedikleri
belirtiimistir. Harci yaparken tugladan daha diisik mukavemette olacak sekilde kum
su ¢imento karisimi secilmisgtir. Duvar, gelen yukleri basariyla aktarmakta ve

davranisini tuglanin gekme dayanimi etkilemektedir.

Tugla, duvarin cgiplak gerceveye uygulandigi zaman limit yiki énemli oranda
arttirdigi ve Oozellikle rijitligi daha fazla oranda arttirdigi bilinmektedir. Fakat
hesaplamadaki zorluklar yizinden ve olayin karmasikliindan dolayr hesaba
katiilmamaktadir. Fakat bu her zaman 6zellikle de deprem bdlgelerindeki yapilarin
tasarimi yapilirken her zaman emniyetli tarafta kalmayabilir. Bunun nedeni degisen
tasima kapasitesi ve rijitligin binanin maruz kalacagi deprem yiiklerine direk olarak
etki yapmasindandir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin Asteris[11], Ghosh ve
digerleri [10] tarafindan degisik programlarla yapilan sonlu eleman metotlari
verilmistir. Mekanik 6zelliklerin bir kismi deneylerle bulunmus digerleri elde olan
verilerden daha oOnceki calismalardan vyararlanilarak hesaplanmis ve sonuglar
karsilastiriimistir. Onerilen sonlu eleman metotlarinin ortak 6zelligi aradaki harg
tabakasini sisteme bir k rijitik matrisi ile ilave edilmesi ve burada limit ylklere
ulagilip ulagilmadiginin devamli olarak program tarafindan kontrol edilmesi seklinde

programin icrasidir.

Onerilen sonlu eleman modelleri 6zellikle yiiksek katlar ve karmagik binalarin
dizayninda uygulanmasi oldukga zahmetli ve zaman alicidir. Bu yizden Madan ve
digerleri[6] tarafindan butlin duvarin tek veya 3 pargali basing alabilen gubukla
modellenmesi 6ngdérulmustur. Kullanilan gergi gubuklarinin kalinliklari ve geniglikleri
icin gergevenin parametrik 6zelliklerinden faydalanilmis ve mekanik 6zellikleri tespit
etmek icin ise deneylerden elde edilen veriler kullaniimistir. Her iki model de duvarin
diyagonal bir c¢atlagin olusumunun ardindan gb6¢me yikine ulasacagini

ongérmduslerdir. El-Dakhakhni ve digerleri [13] ise ¢atlagin olustuktan sonra



dallanma seklince yayilisini daha iyi temsil etmesi bakimindan Ugli payandali bir
model kullaniimis ve tek payandaya gore segilen model kalinlik olarak ortada A/2
kenarlarda ise A/4 olarak kullanilarak daha hassas bir davranis ortaya g¢ikariimasi

hedeflemislerdir.

Bu calismada ise kilden yapilan yuksek mukavemetli tugla ve harg kullanilarak
olusturulan duvar elemaninin mekanik 6zellikleri elemanter dizey olan tek tugla
elemandan, betonarme gerceve igindeki duvara kadar olan cesitli asamalarda uygun
deney setleri ve diizenekleri ile denenmistir. Elde edilen sonuglarin birbirleriyle olan

batunligu saptanmis ve bu bilgiler kullanilarak bir matematik model olusturulmustur.



4. Tek Tugla Deneyleri

6 adet tugla delikler dogrultusunda , 6 adet tugla ise deliklere dik dogrultuda eksenel
yuk etkisinde denenmistir. Sekil 4.1 de numuneler ve yikleme dogrultulari
gorulmektedir.

l
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Sekil 4. 1 Tek Tugla Deneyleri

4.1 Amag

Tek tugla icin, delikler ve deliklere dik dogrultudaki basin¢ dayanimlari belirlenmeye
calisilimistir.

4.2 Deney Elemanlarinin Tanitimi

Pres tugla olarak adlandirilan, nominal boyutlari 215 x 105 x 65 mm olan tugla ile
calisiimistir. Tugla Uzerinde 2.5 cm caph 5x2 dizeninde toplam 10 adet delik
bulunmaktadir. Sekil 4.2 Numunelerin basing presinin yikleme basliklarina tam
temaslarini saglamak Uzere yuUk alacaklari dogrultudaki kenarlarina baglk

yapilmistir. Deliklere dik ve paralel yonde 6’sar adet numune denenmistir.

Briit Alan Ay = 225,75 cm?
Net Alan Ap = 17575 cm2

Sekil 4.2 Pres Tugla



Deneyler, ITU insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuarinda bulunan Amsler
Marka 5000 kN kapasiteli preste yapilmistir. (Sekil 4.3)

Sekil 4.3 Kullanilan pres ve deliklere dik bigimde yerlestirilen numune

4.3 Yiikleme ve o6lgiim diizenekleri

Basing dayanimini bulmaya ydnelik olarak yapilan bu deneylerde sabit ylikleme hizi
ile gégme ylkine ulasana dek disey yuk artirimistir. Sekil 4.4 te her iki gruptan
birer numune goériimektedir.

Sekil 4.4 Deliklere Paralel Ve Dik Yonde Denenecek Olan Numuneler

Alti adet numunede ulasilan gogme yukleri ve gerilme karsiliklari Tablo 4.1 de

verilmektedir.

Genel olarak yikleme dogrultusunda ve numunenin gesitli yerlerinde gorilen
catlaklarin  kalinlasmasi sonucunda tasima glclne ulasiimis ve gbé¢cme
gerceklesmistir. Numuneler presten alindiktan sonra yapilan incelemede ¢ok sayida
parcaya ayrildiklari gdzlenmistir. %90 olasilikla ulagilan basing dayanimi, briit alan
icin 25.72 MPa ve net alan igin 32.86 MPa olmaktadir.
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Tablo 4.1 Deliklerine Paralel Yonde Yiiklenen Numunelerin Sonugclari

Porox Briit alan Net alan G brit alan O net alan
Numune No ) )
[kN] [cm’] [cm’] [Mpa] [Mpa]
1 660,00 29,82 38,32
2 748,00 33,79 43,42
3 622,60 221,34 172.25 28,13 36,14
4 780,90 35,28 45,33
5 522,60 23,61 30,34
6 852,50 38,52 49,49
ortalama 697,77 31,87 40,95
standart 108,89 4,92 6,32
sapma

Sekil 4.6 Numune #2 de Ulasilan Gégme Bigimi

Altr adet numunede ulasilan gdé¢cme yukleri ve gerilme karsiliklari Tablo 4.2 de
veriimektedir. Eksenel yik duzeyi arttikca, delikler arasinda kalan dolu bélimlerde
yukleme dogrultusunda catlaklar gorilmis ve deney sonunda catlaklar birleserek
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gOocme yukine erigilmistir. %90 olasilikla ulagilan basing dayanimi brit alan igin
12.76 MPa ve net alan i¢in 25.05 MPa olmaktadir.

Tablo 4.2 Deliklere Dik Yonde Denenen Numunelerin Test Sonuglari

Pmax brit alan net alan O brit alan O net alan
Numune No
o [kN] [em’] [em’] [MPa] [MPa]
1 98,20 16,05 31,47
2 75,90 12,40 24,33
3 82,60 13,50 26,47
61,20 31,20
4 95,40 15,59 30,58
5 94,10 15,38 30,16
6 94,00 15,36 30,13
ortalama 90,03 14,44 28,33
standart 7,99 1,31 2,56
sapma

Numune 3 ve numune 5 in gégme bigimleri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de verilmigtir.

v

.

Sekil 4.7 Numune 3 te Ulasilan Gé¢gme Bigimi

sscee

e —

Sekil 4.8 Nurﬁune 5 De Ulasgilan Gogme Bigimi
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5. Malzeme Deneyleri

Duvar numunelerinin Uretiimesinde kullanilan har¢ BLO7 kodlu 6zel olarak
hazirlanmis kuru karisimdir. Bu karisima uygulamadan hemen 6nce su katilarak
kullanima hazir hale getiriimistir. Bu calisma kapsaminda dretilen numuneler g
farkli zamanda Uretilmistir. Birinci asamada sirall pres tugla ve kayma numuneleri
hazirlanmistir. Bu numunelerin Gretilmesi igin kullanilan hargtan 4 adet standart
silindir ve 9 adet 7 cm.lik kiip olmak Uzere 13 adet numune alinmistir. Bu
numunelerin kag gunliuk iken kirildiklari ve elde edilen sonuglarin esdeger kip ve
esdeger silindir degerlerine ¢evrilmis durumdaki dayanim degerleri Tablo 5. 1 de

verilmistir.

Tablo 5.1 Sirali ve kayma numuneleri i¢in hazirlanan har¢ numunelerinin deney sonuglar

- S - = ©
g e = I
oS EEIxgE §2E € | buzeLtimis
SRnocg|2v gl SEnc i Silindir Basing
ngg.xggg. o @ Dayanimi
e®g 3%g) ?%a 5
< g
S
Uretim Ad deney verisi (giin) | [MPa] | [MPa] | [MPa] b [MPa]

T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI kopLeroen-Tom (7-28) 35.57 | 34.37 | 32.20 | 2.33 29.21

T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI xupLeroen (28) 34.37 | 33.33 | 32.08 | 2.93 28.33
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI siLinoirceroen (28) 32.57 | 0.26 32.24
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI rou (28) 34.37 | 33.33 | 32.27 | 2.09 29.60
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI kgpLeroen-om (113) 34.24 | 33.16 | Tek Numune 28.19
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI «gpLeroen (325) 33.37 | 32.17 | Tek Numune 27.34
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI siinpirieroen (325) 27.40 | 3.28 23.20
T 17 ISIKLAR DUVAR HARCI 1yu (325) 33.37 | 3217 | 27.38 | 2.32 24.41

ikinci asamada diyagonal basing deneyi numuneleri hazirlanmistir. Bu imalat
yapilirken kullanilan hargtan da 6 adet 7 cm.lik kip numune alinmistir. Bu
numuneler 28 ve 120 gunlik iken denenmis ve elde edilen sonuglar esdeger silindir

basing dayanim degerlerine gevrilerek Tablo 5.2 de verilmigtir.
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Tablo 5.2 Diyagonal Basing numuneleri i¢in hazirlanan har¢ numunelerinin deney sonuglari

—_ ©
Sof | BuEleoE| E
a % ‘:’“E o X ?E = ‘:’"E 2 | DUZELTILMiS
SR Booc|flos (7] Silindir Basing
!38% !385"%8% = Dayanimi
- LA a 3
=~ c
Uretim Adi deney verisi (giin) [MPa] [MPa] | [MPa] g [MPa]
(75x75 cm) DUVAR HARCI ygpLeroen-tom (28) 20.37 19.49 | 19.75 | 2.49 16.57
(75x75¢m) Duvar Harci kgp.rom (120) 24.60 23.56 | 22.55 | 1.97 20.03

Son olarak da gergeve numunesini dolgu duvari yapilirken kullanilan hargtan alinan

2 adet silindir ve 3 adet 7 cm lik kip numuneler denenmis ve elde edilen sonuglar

esdeger silindir basing dayanim degerlerine gevrilerek Tablo 5.3 de verilmigtir.

Tablo 5.3 Cergeve numunesi igin hazirlanan har¢ numunelerinin deney sonuglari

—_ = ©
o = B .2l o . & £
aX & E oX & § 5 e E 2 DUZELTILMIS
SRLng|SPnc| E0® n Silindir Basing
!"3%’!;3% =0 € Dayanimi
248 8%45| ?"a | s
~ c
Uretim Adi deney verisi (giin) | [MPa] | [MPa] | [MPa] ;‘;‘i [MPa]
T 18 ISIKLAR DUVAR HARCIupieroen (28 ) 29.99 28.81 27.63 | 2.45 24.49
T 18 ISIKLAR DUVAR HARC IsiLinpirLerDEn (28) Tek Numune 25.28 0.00 25.28
T 18 ISIKLAR DUVAR HARCI 1on (28) 29.99 28.81 27.24 | 2.40 2417
T 18 ISIKLAR DUVAR HARCI kypieroen (426 ) 26.57 25.47 2414 | 1.95 21.65
T 18 ISIKLAR DUVAR HARCIsiLinpirLerDEn (426) Tek Numune 23.54 0.00 23.54
T 18 ISIKLAR DUVAR HARCI 1oy (426 ) 26.57 25.47 24.02 | 1.71 21.83
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6. Sirali Pres Tugla Deneyleri

6.1 Amag

Hazirlanan bu deney grubu ile tugla ve hargtan olugan duvar elemanlarinda eksenel
yuk etkisinde dayanim, gerilme-sekil degistirme iligkisi, elastisite modulu ve gé¢cme
bigiminin belirlenmesi amacglanmistir. Ayrica 3 ve 4 sirali pres tugla deneylerinde
artan narinligin etkisi de gdzlenmistir.

6.2 Deney Elemanlarinin Tanitimi

Numuneler U¢ ve dort adet pres tuglanin 10 mm kalinhkta derz olusturularak Ust
uste konmasiyla elde edilmistir. Derzlerde kullanilan harcin bir béliminin tugla
deliklerine girmis oldugu deney sonunda gortlmustir. Numunelerin deney presinin
alt ve Ust yukleme kafalarina tam olarak temas etmesini saglamak amaciyla baslik
yapilmistir. Ug sirali numunelerin geometrik ozellikleri ve yiikleme dogrultular

Sekil 6.1 de gortlmektedir. l

2

(o Tie SR e IS RS

e narinlik=%=2,16 _

— —

1
T BER SR |/
T 102 mm o}
215 mm i 102 mm

1 ?

Sekil 6.1 Ug ve dort sirali deney elemanlari

narinlik= ':— =259

6.3 Yiikleme ve Olgiim Diizenekleri

Numuneler iTU insaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuarinda denenmistir.
Numunelerde meydana gelen boy degisimini O0lgmek Uzere CPD-5 kodlu yer
degistirme Olgerler kullaniimistir. Yer degistirme olgerlerin dlgim yapabilmesi igin
her iki ylizde, bir adet en Ust tuglaya bir adet de en alt tuglaya yapistiriimis toplam 4
adet aluminyum korniyer kullaniimigtir,(Sekil 6.2 ve 6.3). Aliminyum korniyerler
tuglalara epoksi ile yapistinimistir. Yikleme presinin blnyesinde bulunan yik
gOstergesinde okunan yik degerleri kontrol amaciyla kullaniimig, gercek yuk
Olcimu numune altina yerlestirilen 1000 kN luk elektronik yik olcerle yapilmistir.
YUk olger ve yer degistirme Olgerlerden gelen bilgiler veri isleyiciden gectikten sonra
eszamanli olarak biriktiriimekte ve bilgisayar ekraninda grafik olarak gorilmektedir.

Sekil 6.4 te kullanilan pres ve numunenin prese yerlesmis hali gérilmektedir.

15



Numunelere 6 karakterden olusan kod numarasi verilmistir. ilk 2 karakter tugla

turdna, ikinci iki karakter tugla sira sayisini, son iki karakter ise numune numarasini

gbstermektedir. Ornek PT 3S 01(pres tugla 3 sirali 1 no.lu) gibi.

yerdedigtirme dlger

alimirsyum

/ karniverler

Sekil 6.2 Ug sirali deney numunesi igin dlglim diizenegi

yerdediztirme dlger

220 mm

T 1 1 |
' 215 mm ' " 02mm

alimiryum

/ korniverler

2ES min

L 215 mm : 102mm

Sekil 6.3 Dort sirali deney numunesi igin 6lgim diizenegi

Sekil 6.4 Ug Sirall Tugla Deneyi Yiikleme Diizenegi
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Numunelerde gé¢me ylkunun yaklasik %30°'u seviyesine kadar ¢ kez ylkleme
bosaltma yapilmig, dordiinci yikleme gé¢gme yikiine erisene kadar strmistir. %30
dizeyine kadar yapilan yikleme bosaltmalar, basliklarda olabilecek ezilme etkilerini

ortaya gikarmak ve kararli bir davranig bigimine ulasmak i¢in yapilmistir.

Esas olarak gevrek bir davranis sergileyen numuneler, yikleme dogrultusunda
olusan disey catlaklarin genislemesiyle gogmeye ulasmistir. Genel olarak
numunelerin dis kismindaki tugla bélim icerideki delikleri dolduran harg kismindan
kabuk seklinde ayriimistir. Bu durum Sekil 6.8, Sekil 6.11, Sekil 6.13 de belirgin
sekilde gérilmektedir. ilgili sekillerde tuglanin deliklerine giren harg kiigiik siitunlar

seklinde gorulmektedir. Bu sutunlar sireksizdir.

Her numunenin, deney veri dosyalarindan Microsoft Excel programi kullanilarak
yuk-yer degistirme ve gerilme-sekil degistirme egrilerine gegilmistir. Elastisite
modulinun, gerilme — sekil degistirme iliskisinde en blylUk gerilme Gmax IN %5 ve
%35 ine karsilik gelen degerleri birlestiren dogrunun egimi oldugu kabul edilmis [5]

ve her numune igin hesaplanmistir.

3 sirali tugla deneylerinde gozlenen gocme sekilleri 3, 4 ve 5 nolu numuneler igin
Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.8 da sirasiyla verilmigtir.

Sekil 6.6 PT 3S 04 Numunesi Gégme Bigimi
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Sekil 6.7 PT 3S 01'in yUk - yerdegistirme ve gerilme - sekildegistirme grafikleri



Sekil 6.8 PT 3S 05 Numunesi Gégme Bigimi

3 sirall pres tugla deneylerinin sonuglari Tablo 6.1 de gérulmektedir.

Tablo 6.1 3 Sirali Pres Tugla Numunelerinin Deney Sonuglari

N P - Elasti__si.t_e

umune No [kN] [M"I;:] l\mc;t;l]u €
PT 3S 01 561 26.12 8513 0.002590
PT 3S 02 621 28.92 8372 0.004263
PT 3S 03 563 26.21 8968 0.002220
PT 3S 04 408 19.46 6000 0.003070
PT 3S 05 534 2543 7538 0.002400
Ortalama 537.4 25.23 7878

Standart Sapma 79 3.49 1170

%90 gulvenlikle ulagilan ortalama basing dayanimi 20.87 MPa ve elastisite modiili

6380 MPa dir.

4 siral tugla deneylerinde gézlenen gégcme sekilleri 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu numuneler
icin Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 da sirasiyla verilmigtir.

Arica numuneler igin yik — yerdegistirme ve gerilme sekil degistirme grafikleri elde

edilmis ve Sekil 6.7, Sekil 6.12 ve EK A da verilmistir.
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Sekil 6.11 PT 4S 03 Numunesi Gé¢gme Bigimi
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Sekil 6.12 PT 4S 01'in yuk - yerdegistirme ve gerilme
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Sekil 6.14 PT 4S 05 Numunesi Gégme Bigimi

4 siral pres tugla deneylerinin sonuglari Tablo 6.2 de gortlmektedir.

Tablo 6.2 Dort sirall pres tugla deney sonuglari

Numune No FI(”;\’]"]‘ [CI\; max E’\I/Iaos;iusli[tje €

Pl [Mpa]
PT 4S 01 651 30,28 8071 0,005416
PT 4S 02 611 28,42 8252 0,003639
PT 4S 03 611 28,42 8190 0,004700
PT 4S04 613 28,49 10383 0,002890
PT 4S 05 597 27,75 10727 0,006147
Ortalama 616.6 28,67 9124
Standart 20.3 0,95 1313

Sapma

%90 guvenlikle ulasilan ortalama basing dayanimi 27,65 MPa ve elastisite moduili
7543 MPa’dir. Tim basing deneylerinden elde edilen elastisite moduli degerleri ele
alindiginda ise duvar elemani igin %90 guvenlikle kullanilabilecek elastisite modili
degeri 6781 MPa’dir.
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7. Kayma Deneyleri

7.1 Amag

tugla elemanlar arasindaki har¢ tabakasindan olan degisik normal gerilme
seviyelerinde kayma dayanimlarini belirlemek ve duvar elemanlarin davranigini

incelemek, kayma gerilmesiyle kayma agisi arasindaki iliski ile kayma dayanimini
belirlemektir. Degisik normal geriime duzeyleri i¢cin elde edilen GOmax V€ Tmax

degerlerinden yararlanarak bu buayuklikler arasindaki baglanti konusunda fikir

edinmek ve kargilagtirmalar yapmak ¢alismanin amaglari arasindadir.

7.2 Deney Elemanlarinin Tanitimi

Sabit normal geriime ve dedisken kayma gerilmesi etkisinde duvar elemanin
davranisini incelemek Uzere Sekil 7.1 de verilen deney elemanlari Uretilmigtir.
Numunelere, ait oldugu deney seti, uygulanan normal kuvvet ve sira numarasindan
olusan bir kod numarasi verilmistir. Ornegin PTK 020 01 kodu numunenin Pres
Tugla olup, Kayma deneyinde kullanildigini, 20 kN normal kuvvet altinda

denendigini ve bu serideki 7 no’lu numune oldugunu gdstermektedir.

d %

440 mm \ \

GG
. @

N=> o
gc, ® | _® - N
GG " - Bogluk
a @

4Q

B5 15 65 1565

225 mm

Sekil 7.1 Kayma Deneyinde Kullanilan Numune

7.3 Yiikleme ve Olgiim diizenekleri

Numunelerin denenmesi igin ITU Yapi ve Deprem Mihendisligi Laboratuarindaki
deney cercevelerinden bir tanesi kullaniimistir. Yikleme c¢ergevesi numune ve
Olgim duzeneklerinin kurulabilecedi sekilde yeniden diizenlenmis, mevcut bulonlu

ve kaynakl birlesimler, ulasilabilecek yuk duzeyleri igin tahkik edilmistir. YUkleme
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gergevesinin 500 kN luk normal kuvvet ve 200 kN luk kayma kuvvetini giivenle
tasiyabilecegi hesapla belirlenmistir. Deneyde 2 adet yik &lger ve 3 adet yer
degistirme olger kullaniimistir. Normal kuvvet 1000 kN kapasiteli elektrik motorlu
hidrolik kriko ile verilmistir. Kayma kuvveti ise 50 ton kapasiteli ve elle kontrol edilen
hidrolik kriko ile verilmistir.

Yer degistirme dlgerlere T1, T2, T3 isimleri verilmistir.(Sekil 7.2 ve Sekil 7.3) Her yer
degistirme Olcer bir tuglanin dusey hareketini kaydetmektedir. Disey vyer
degistirmeler arasindaki farklar da disey derzler boyunca gergeklesen kayma
hareketlerine karsi gelmektedir.

Sekil 7.2 Kayma Deney Dizenegi

Tablo 7.1 Kayma Deney Dizenegi Pargalari (bkz. Sekil 7.2)

Adi ve islevi

b4
o

Kayma Deneyi Numunesi
Hidrolik Krikolar
Yk Olcerler
T1 kodlu ver degistirme dlcer

T2 kodlu yer dedistirme Olcer

T3 kodlu yer degistirme dlcer

Sirtlinmeyi azaltan teflon tabakalar (beyaz renkli)

0 N o o | W IN -

Yer degistirme okuma amaciyla yapistirilmis Aliminyum
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Numune birbirine dik iki dogrultuda yiklenmektedir. Kayma kuvveti numuneye
yukaridan dusey olarak uygulandigindan, numuneyi asagiya dogru hareket
yapmaya zorlamaktadir. Fakat ayni anda numune Uzerinde normal (yatay) kuvvet
bulunmaktadir. Bu durumda kayma (disey) kuvvetinin bir kismi normal kuvvetin
numune ile deney cgercevesi arasinda ortaya c¢ikarttigr surtinme kuvvetini yenmek
icin harcanmaktadir. Bu slrtinme kuvvetini en aza indirebilmek i¢cin numunenin
normal kuvvete maruz kalan her iki yliziine ikiser teflon plaka yerlestiriimistir. Teflon
hem dayanikli hem de kayma direnci disUk bir malzeme oldugu igin tercih edilmistir.
Deney dizenegi ve teflon plakalarin yerleri sekil 7.3 de goérilmektedir.

Hidrolik Kriko | Hidralik
Vgt Kriko
| Freveti

Wik ik
dlger dlger |

by fer dedigtirme

Y ver dedigtirme

Yo dlger N T dlcer o0

ONG

Y\ i || & OO

: M T T2 || T3 (D

* OO

: OO

Marrmal O
et VI

ek © 0

© 0

MDA GORUNIS

OMDEM GOROMUS

Sekil 7.3 Kayma deney dizenegdi sematik gosterim

Eksenel kuvvet deney boyunca bilgisayara gelen eszamanl verilerle izlenmis ve

%10 tolerans ile sabit tutulmustur.

Deney siresince T1, T2, T3 nolu yer degistirme &lcerlerin verilerinden yararlanarak
(T2-T1) ve (T2-T3) farklari devamli olarak kontrol edilmis ve numune blinyesinde
simetrik bir hareket olup olmadigi izlenmistir. Numunelerin bliyik ¢ogunlugunda her

iki kayma derzinde simetrik davranis gbzlenirken bazi numunelerde isgilik hatalari,

25



malzeme kusurlari veya deney dizeneginin yerlestiriimesi ve kurulmasindaki

zorluklar nedeniyle simetrik olmayan davranis da elde edilmigtir.

Deneylerde kayma derzinde bozulma veya ayrilima, kayma derzi bozulmadan
tuglanin tagsima guclne erismesi ve ikisinin birlikte ortaya ¢ikmasi gibi farkli gé¢gme

bicimleriyle kargilagiimistir.

Elde edilen deney verileri kullanilarak bilgisayar ortaminda yik-yer degistirme ve
gerilme-sekil degistirme egrileri ¢izilmigtir. Yuk-yer degistirme diyagraminda yuke

karsihk gelen (T2-T1) ve (T2-T3) degerleri iki ayri grafik olarak verilmistir.

Uygulanan Q kuvvetinin etkisi Sekil 5.1 de gortlen numunedeki 2 no’lu tuglanin alt
yarisinin her iki yanindaki (bu tuglayr 1 ve 3 no’lu tuglalara baglayan) harg
tabakasindan asagiya iletilmektedir. 2 nolu tuglaya gelen yik 100mm x 100mm
ylzeye sahip bu iki harg tabakasindan iletilerek 4 no’lu tuglaya etkimektedir. Bu
sebeple kayma gerilmesi hesabinda 2 no’lu tuglanin etkili alani olan
2x100x100 = 20000 mm? lik alan géz dniine alinmistir. Béylece numuneye etkiyen

kayma gerilmesi;

(7.1)
olarak hesaplanmistir. Sekil degistirme boyu, yaklasik olarak 205 mm. alinmistir.
Tdm numunelerin normal kuvvet — kayma kuvveti ile ilgili gerilme degerleri bir araya
getirilerek duvar elemani icin 6—7 grafigi elde edilmistir. Sekil 7.4 te bu grafik

gériilmektedir. Mavi cizgi ile belirtilen grafik daha énce iTU’de Yorulmaz-Atan[21]

tarafindan yapilan benzer bir ¢calismanin sonucudur.
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atan[21]
—hu calismada elde edilen sonugclar

—— yorulmaz

4 0) (Mpa?

3
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Sekil 7.4 Kayma Deneyinde Elde Edilen G—T Sonuglari



Kayma deneylerinde elde edilen gégme bigimleri Sekil 7.5 Sekil 7.6 Sekil 7.7 ve EK
B de verilmigtir. TUm numunelere ait yik — yerdegistirme ve gerilme - sekildegistirme
grafikleri Sekil 7.8 ve EK B de gorilmektedir.

Sekil 7.7 PTK 030 02 ve PTK 030 03 Numunelerinin Gégme Bigimleri
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Sekil 7.8 PTK 000 01 numnesinin yuk-yerdegistirme ve gerilme sekil degistirme grafikleri
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8. Diyagonal Basing Deneyleri

8.1 Amag

Belirli normal gerilme dizeyi icin nominal kayma gerilmesi ile diyagonal kisalma ve
buna dik dogrultudaki diyagonal uzamadan yararlanarak har¢ ve tugladan olusan

duvar igin esdeger eksenel gubuk dayanimini belirlemek.

8.2 Deney Elemanlarinin Tanitimi

Bu tip deneylerin ASTM E519-81 [2] standardinda numune olglleri 1.2 m X 1.2 m
olarak tanimlanmig olmakla birlikte, ITU Insaat Fakiltesi Yapi ve Deprem
Muahendisligi Laboratuari’ndaki yukleme c¢ergevesi sinirlarindan dolayr numune
boyutlari 75 cm. X 75 cm. olarak segilmistir. Deney numunesi ve yikleme yonu Sekil

8.1 de gorulmektedir.

¥

4

Sekil 8.1 Diyagonal Basing Deneyi Numunesi ve Yikleme yon(

8.3 Yiikleme ve Olgiim diizenekleri

Tekil yakin ve tepkisinin bdlgesel etkilerinden numuneyi koruyabilmek ve kdselere
yukd homojen olarak aktarabilmek igin alt ve Ustte ylkleme pabuglari, numuneyi
disey konumda tutmaya dikkat edilerek yerlestirilmistir. Numunenin dizlem disina
kagmasini engellemek Uzere Ust metal basligin her iki yaninda kilavuz elemanlar
kullaniimistir. Yer degistirme okumalari igin 4 adet CPD-5 kodlu, 2 adet de CPD-10
kodlu yer degistirme olger kullaniimistir. Yukleme igin 1000 kN kapasiteli hidrolik
veren ve yuk Olger kullanilmistir.

Yer degistirme Olgerler numunenin her iki tarafinda kdsegen boyunca yerlestiriimis
ve epoksi ile numuneye vyapistiriimis rijit cubuklara baglanmistir.kdsegenler

dogrultusunda kaydedilen boy degisimleri ilk boylara bolinerek sekil degistirmelere
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gegilmistir. Numunenin her iki tarafinda yikleme dogrultusundaki yer degistirmeleri
saptayan yer degistirme Olgerler T1, T3 olarak anilmaktadir, (Sekil 8.2).

YUkleme elastik bdlgede 10 kN luk adimlarla 3 tekrarli olarak yapilmistir. Eszamanh
olarak takip edilen ylk — yer degistirme egrisinde egim degisiminin gézlenmesinden
itibaren yuk artim adimlari 5 kN’ a dusurtlmustir. Her ylikleme adiminin sonunda
catlaklar izlenmis ve kaydedilmistir. Numunelerin hepsi disey olarak olusan
catlaklarin buyimesi ve numunenin dusey yuk tasima kapasitesine ulasmasiyla ile
gocmeye ulasmistir.  Numunelerde kayma kuvvetlerinden dolayr gdc¢cme

gOzlenmemisgtir.

2 \

b [Hidrolik Kriko J |Hidrolik Kriko

itk Qlger Yik Olger

IR T Dizlem

Yikleme digi
Pabuglan ™.} hareketi
anleyen
kilavuzlar

Mumune

[ [ TTTTV]

Yerdedistirme
Olgerler

Sekil 8.2 Deney Duzenegi
4 adet deney numunesinden elde edilen bazi sonuglar Tablo 8.1’de verilmigtir.

Tablo 8.1 Diyagonal Basing Deneyi Sonuglari

PT-1-20 PT-2-20 PT-3-20 PT-4-20
Pmax [kN] 264 234 161 209
Max (T1 veya T3) [mm] 2.99 2.51 3.41 3.54
Max (T2 veya T4) [mm] 3.95 3.20 3.54 3.63

gmax (T1 veya T3) 0.004744 | 0.003853 0.004726 0.004912

gmax (T2 veya T4) 0.006557 | 0.005205 0.004934 0.005061

T max [Mpa] 2.24 2.00 1.38 1.79

Y max 0.011300 | 0.009058 0.009659 0.009970
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Numuneye harg¢ tabakasi diizleminde etkiyen kayma gerilmesi, T;

r=— (8.1)

ifadesiyle elde edilmistir. Bu esitlikte Py, numuneye etkiyen P tekil yikinin harg

dizlemindeki bilesenidir. Numune kare bi¢iminde oldugundan;
P

P =—= 8.2
2 ®2

olarak alinmaktadir. A¢ ise har¢g dizleminin alani olup numunenin bir kenar
uzunlugu(750 mm.) ile harg kalinhdinin (100 mm. ) carpimina esittir. Bu esitlikten;
A=750 x 100 = 75000 mm? bulunur.

Kayma agcisi, Y ise her iki yondeki ( yere dik olan kisalma ve yere paralel olan

uzama) sekil degistirmelerin toplamidir.

Her numune igin T—Y iligkisi bulunmustur. Bu sonuglar ve 4 numune igin bulunan
ortalama T—Y egrisi Sekil 8.4 de verilmigtir.

Elde edilen T—y egrileri kullanilarak duvar numunesi igin kayma modill

bulunmustur. Bu egrilerde maksimum kayma gerilmesinin %5 ve %35 ine karsilik
gelen kayma agcilari isaretlenmig, bu noktalari birlestiren dogrunun egimi kayma
modulu olarak kullanilmistir [5].

4 numuneden elde edilen kayma modiilleri kullanilarak duvar numunesi igin %90
glvenlikle kullanilabilecek kayma modilu degeri hesaplanmistir. Tablo 8.2 de bu
degerler verilmigtir. Deney sonuglarinin disey tekil yuk - disey yer degistirme

iliskisi ve 4 numunenin ortalama egrisi ise topluca Sekil 8.3 de gortlmektedir.

Tablo 8.2 Diyagonal Basing Deneyinden Elde Edilen Kayma Modulu

T—Y egrilerinden elde

Numune Kodu edilen Kayma Modiilii
[MPa]
PT1S20 2128
PT2S 20 1785
PT3S20 2508
PT4S 20 1832
Ortalama 2063
Standart Sapma 333

%90 guvenlikle
kullanilabilecek kayma 1637
moduli
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Diyagonal Basing Deneyleri Sonuglari
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Sekil 8.3 Diyagonal Basing Deneyi Sonuglari
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Sekil 8.4 Diyagonal Basing Deneyi Numunelerinin T — v iligkisi

Her numune igin sekil 8.3 ve sekil 8.4 deki grafikler ayri ayri gizilmis ve gdégme
durumundan hemen o6nceki durum igin hasar durumu verilmistir. Bu grafikler
Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve EK C de gorilmektedir.
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Sekil 8.5 PT 4 20 yiik yerdegistirme ve gerilme kayma agisi
goécme anindan hemen dnceki hasar durumu
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Sekil 8.6 PT 3 20 yuk yerdegistirme ve gerilme kayma agisi
goécme anindan hemen énceki hasar durumu
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9. Ozel Bélme Duvarli Gergeve Deneyleri

9.1 Amag

Bu deneyin amaci, betonarme g¢ercgeve iginde tugla duvarin denenmesidir. Duvarin
ve cercevenin bir sistem olarak calisabilmesi igcin duvar betonarme c¢erceve
elemanlarina ankre edilecektir. Bu haliyle numunenin tersinir ve tekrarli yatay ytkler
altinda davranigi incelenecek ve yatay yuk tagima kapasitesi daha 6nce Yiksel (20)

tarafindan yapilan ¢iplak ¢erceve deneyi ile karsilastirilacaktir.

9.2 Deney Elemanlarinin Tanitimi

Deneyde bir adet %2 Olgekli betonarme gergeve, bosluk kismina yiksek basing
dayanimh tugla duvar orllerek yatay yikler etkisinde denenmistir. Duvarin
betonarme kolonlara temas eden vyuzeylerinde disey dogrultuda birer tugla
atlayarak cerceveye, 16mm c¢apli diz demirden 15 cm uzunlugunda kimyasal
ankrajlar yapilmis ve gerceve ile duvarin mimkin oldugunca beraber calisarak bir
sistem davranisi sergilemesi ongorulmuastir. Ankrajin oldugu bdlgeler daha sonra
duvarin o6rulmesinde kullanilan har¢ ile doldurularak duvarla butinlesme
saglanmigtir. Ankrajlarin numune Uzerindeki yerleri Sekil 7.4 de goérUlmektedir.
Betonarme cerceve iTU Yapi ve Deprem Laboratuarinda kullanilan standart bir
cercevedir. Bu numunede kullanilan beton C18, donati celikleri ise BC |
kalitesindedir. Cergevenin boyutlari, donati semasi ve kesit 6zellikleri Sekil 9.1, ve

9.2 de verilmistir.
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Sekil 9.2 Kesit Ozellikleri Ve Donatilari
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Sekil 9.3 Cergeveye yapilan Ankrajlar ve aradaki dolgu harci

9.4 de gorulmektedir.

39
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Numunenin yerlesimi, yikleme elemani ve yer degistirme Olgerlerin konumlari Sekil

Sekil 9.4 Cerceve Deneyi Numunesi (yikleme ve 6lgiim diizenekleriyle birlikte)



9.3 Yiikleme ve Olgiim Diizenekleri

Numune rijit olan laboratuar tabanina ¢elik bulonlarla tespit edilmistir. Kiris hizasinda

hidrolik krikolar vasitasiyla itme ve gekme verilmistir. Bu deneyde 2 adet MTS marka

hidrolik kriko Kkiris ekseni

hizasindan paralel sekilde yUk verecek bigimde

yerlestirilmistir (Sekil 9.4).Tek bir kriko 250 kN itme-¢cekme ve 300mm yer degistirme

kapasitelidir ve bilgisayarla kontrol edilmektedir.

Hidrolik Kriko
Mumune
I | | | s
[ ol [ | LI~ Ankraj
i L 1L JC 1 Cubuklar
Rijit Duvar Ankraj >
J (;ulml-;larx\“\“‘xl_' |||| ||II ||II ||II ,.l.r——
\I_‘ I I Il i-ﬁf/
]
|
{: Temel : I
g | | E— —

Sekil 9.5 Deney Kurulumu

Numunenin c¢esitli yerlerinde toplam 20 adet dedisik hassasliklarda yer degistirme

Olcer kullaniimis ve veriler bilgisayarda toplanmistir. Yer degistirme olcerlerin dizeni

ve nerelere yerlestirildikleri Sekil 7.6 de gortulmektedir.

il e o
T, %
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Tigl 3
T T;
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7 Y SR St 9% L
] ]
On Taraf © Arka Taraf

Sekil 9.6 Yerdegistirme Olgerlerin Numunedeki Yerleri
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Yer degistirme Olgerlerin tipi,

Ozetlenmistir.

kullanim tipi ve mesnetlenme kosullari tablo 9.1 de

Tablo 9.1 Kullanilan Yer Degistirme Olgerlerle ilgili Bilgiler

No | Tipi Kullanim Yeri Mesnetlenme
T1 | CDP50 | Tepe Yerdegistirme Dis Ortam
T2 | CDP25 | Tepe Yerdegistirme Dis Ortam
T3 | CDP25 | Duvar Yerdegistirme Dis Ortam
T4 | CDP25 | Kolon Yerdegistirme Dis Ortam
T5 | CDP5 On Capraz Numune
T6 | CDP5 Arka Capraz Numune
T7 | CDP5 Cergeve Otelenme Dis Ortam
T8 | CDP5 |Tum Sistem Otelenme| Dis Ortam
T9 | CDP10 | Sag Kolon Alt Dénme Numune
T10| CDP10 | Sag Kolon Alt D6nme Numune
T11| CDP25 Duvar Dénme Numune
T12| CDP25 Duvar Dénme Numune
T13| CDP25 Duvar Dénme Numune
T14| CDP10 | Sol Kolon Alt Dénme Numune
T15| CDP10 | Sol Kolon Alt Dénme Numune
T16| CDP5 Duzlem Disgi Dis Ortam
T17| CDP10 |Sag Kolon Ust Dénme| Numune
T18| CDP10 |Sag Kolon Ust Dénme| Numune
T19| CDP25 | Sol Kolon Ust Dénme Numune
T20| CDP25 | Sol Kolon Ust Dénme Numune

Bu deney vyerdegistirme kontrolli olarak c¢alistirilan hidrolik

numuneye yatay yonde tatbik edilmigtir.

Her yerdegistirme

tekrarlanmistir. Deneyde kolon Ustlerinden numuneye sabit normal
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etkitimemistir. Onceden belirlenen tepe yer degistirme diizeylerinde bu sekil
degistirme durumlarina karsilik yukler okunmus, olusan ¢atlaklar tespit edilmis ve bu
sekilde go¢cme gerceklesene kadar deneye devam edilmistir. Yikleme ile ilgili

yerdegistirme ¢evrimleri Sekil 9.7 de gorilmektedir.

~

b

o oo sttt |
AT

778500 4,200 %, 00 5,600
255 7,000

-10,500

-14,000
-16,500

0,070
» 0,140
20,280
-0,350.)0’350
1 ) o
S

-0,070,

-0,035
O«
~
o «

Yedegistirme (mm)
-0,280

Sekil 9.7 Yatay Yuk Yikleme Cevrimleri

Sekil 9.8'de deney sonunda elde edilen yatay yuk - tepe yerdegistirmesi iligkisi
verilmistir. Sekil 9.9'de yatay yik — tepe yerdegistirme egrisinden hareketle elde
edilen zarf egrisi verilmektedir. Ayni grafige ayrica benzer yapisal 6zellikler tasiyan
ve ayni turden yerdegistirme ¢evrimleri etkisinde birakilan c¢iplak ¢ergevenin de zarf
egrisi (20) konularak sistem davranigina 6zel bolme duvarin katkisi karsilastirmali

olarak ortaya konmaktadir.

Yatay Yiik [kN]

Yerdegistirme [mm]

Sekil 9.8 Cergeve Numunesinin Yik — Yerdegistirme Egrisi
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—&— Duvarla Giiglendirilmis Cergeve |
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]
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Sekil 9.9 Ciplak Cerceve ve Duvar ile Guglendiriimis Cergevenin Yik Yer degistirme Zarf Egrileri

Sekil 9.9 da da gorulen grafikler incelendiginde giplak gergevenin yaklasik olarak 75
kN da limit tagsima yUkune ulastigi ve 25 mm kadar yerdedistirme yapabildigi buna
karsihk 6zel bélme duvarl gergevenin yaklasik 250 kN civarinda limit yike ulastigi
buna karsilk en fazla 13mm civarinda tepe vyerdegistirmesi yapabildigi

go6rilmektedir.

Numunede gdzlenen hasar durumu genel olarak Sekil 9.10°da verilmektedir. Sekil
9.10'da numunede itmede ve ¢ekmede meydana gelen catlaklar detayli olarak
cizilmistir.

itme yéniinde ulasilan en biiyiik yiik 265 kN, cekmede ise 254 kN’'dur. 0.467 mm’lik
cevrimin itme adiminda sag kolon Ust bdlgesinde kayma catlagi meydana gelmistir.
Bu adimda yiuk 70 kN’dur. Panelde meydana gelen ilk diyagonal catlak gcekme
adiminda 2.8 mm’lik ¢evrimde meydana gelmistir. Bu sirada yuk 173 kN’dur. Birbirini
takip eden itme adimlarinin 4.9 mm ve 5.6 mm’lik ¢evrimlerinde pes pese paralel
diyagonal catlaklar meydana gelmistir. YUk seviyeleri sirasiyla 261 kN ve 254
kN’dur. 5.6 mm’lik gevrimin cekme adiminda ise sol kolon Ust ucunda kayma catlagi
meydana gelmistir. Yik 233 kN’dur. Sag kolon Ust ucunda ikinci kayma c¢atlagi 7
mm’lik ¢evrimin itme adiminda meydana gelmistir. YUk 256 kN’dur. Duvar itme

maksimum 3 mm, gekmede ise 7 mm yer degistirme yapmistir.
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Sekil 9.10 Numunede Gégme durumunda olusan catlaklar
(Diiz Cizgi Itme, Noktali Cizgi Cekme)

44




PRRBHRHHE AR P b pp b b | )

Sekil 9.11 Deney Sonrasinda Numunede Olusan Catlaklar
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10. Kuramsal Calisma

Ulagilan deneysel sonuglari metamatik bir modelle de teorik olarak agiklayabilmek
Uzere bdélme duvarli dizlem gerceve, sonlu elemanlar ile modellenerek incelenmistir.
B6lim 9 da ele alinan dizlem gerceveye karsilik gelen matematik model SAP2000
“Structural Analysis Program” programi ile incelenmistir. Calisma biri ayrintili biri

basitlestirilmis iki ayri model tizerinde yuratalmustar.

10.1 Birinci Model

Dizlem cergeveyi meydana getiren betonarme kisim; gubuk elemanlar, pres
tugladan olusan duvar ise kabuk sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu
kabuk elemanlar iginde harg ve tugla fazlari bulunan sanal elemanlardir. Betonarme
cerceveyi olusturan kolon ve kirisin malzemesi igin izotropik 6zellikte beton, kabuk
elemanlarin tanimlanmasi i¢in de ortotropik malzeme &zellikleri kullaniimigtir.

Hazirlanan matematik model perspektif olarak Sekil 10.1 de gorilmektedir.

Modelde kullanilan kolon 200 x 250 mm boyutunda dikdortgen, kiris ise tablali kesitli
prizmatik eleman olarak segilmis ve Sekil 9.2 deki geometrik 6zelliklere gore
tanimlanmistir. Kabuk elemanlar da gerceginde oldugu gibi 10 cm kalinliginda

tanimlanmisgtir.

Deneyde, duvar, betonarme elemanlara ankrajla baglandigi igin eleman digim
noktalari serbest birakilmamistir. Hazirlanan matematik modelde sinir sarti olarak
kolon tabanlarinda ankastre, duvar altinda ise mafsalli birlesim kullaniimistir.
Deneydeki deplasman kontrolli etkiyi benzetebilmek ve igin kiris elemanini

olusturan sonlu elemanlar deplasman tanimlanabilecek sekilde dizenlenmistir.
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Sekil 10.1 Matematik Modelin Perspektif Olarak 3 Boyutlu Gériinimu

Beton ve tugla igin girilen malzeme 6zellikleri Tablo 10.1 de 6zetlenmistir.

Tablo 10.1 Beton Ve Tuglanin Malzeme Ozellikleri

Beton Tugla
Elastisite Modiilii Y yoni X y6ni
27 500*
[MPa] 6781 4272
Poisson Orani [V] 0.200 0.220 0.167
Kayma Modulu
11458.33 1637
[MPa]

*TS 500(18) de C18 beton icin verilen Elastisite modull degeri

Tugla malzemesi igin girilen y ydnindeki elastisite modulli degeri Tablo 6.1 ve 6.2
deki 10 adet Elastisite moduli degerinin ortalamalari ve standart sapma
degerlerinden yola ¢ikilarak %90 givenlikle kullanilabilecek deger olan 6380 MPa

olarak alinmigtir. Bu dederden yola gikarak ve denklem (3.13)u kullanarak;

E_=0.63x E, (3.13)

Ex =4272 MPa olarak bulunmustur. Y yonlndeki poisson orant igin, (Vyx) BOlum 6

da incelenen diyagonal c¢ekme deneylerindeki birbirine dik  ydndeki
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sekil degistirmelerin birbirine orani olan 0.22 degeri alinmistir. vy, degeri ise

anizotropik malzemelerde gecerli olan ;
E xv, =E xv, (10.2)

esitligi yardimiyla 0.167 olarak bulunmustur.

Tugla malzemesi icin programa girilecek olan kayma moduili, Bélim 6 da ele alinan
deneyin sonuglarinin verildigi Tablo 8.2 deki “%90 glvenlikle kullanilabilecek olan

kayma modull” satirindan alinarak programa girilmistir.

Ayrica tugla elemanin malzeme yodnidnden lineer olmayan 0zelligini modelde
yansitmak ve uygun olan durumlarda kullanmak tzere diger 6zellikleri “Tugla” kabuk
elemaniyla ayni, kayma moddlleri farkli, 2 farkh kabuk eleman tanimi daha yapilmis
ve bu elemanlar deneyin degisik safhalari igin degistirilen modelde uygun yerlerde

kullanilmistir.

Bu amagla “T12” adiyla bir kabuk eleman tanimlanmis ve kayma gerilmesi

1.1 MPa - 1.4 MPa olan elemanlari temsil etmek igin kullaniimistir. Diyagonal
basing¢ deneylerindeki sonuclara gére bu araliktaki gerilme igin T—y grafiginin egimi
yaklasik olarak 300 MPa dir.

Yine “T14” adiyla bir kabuk eleman tanimlanmis ve kayma gerilmesi
1.4 MPa — 2 MPa olan elemanlar temsil etmek igin kullaniimigtir. Diyagonal basing
deneylerindeki sonuglara gére bu araliktaki gerilme igin T—y grafiginin egimi yaklagik
olarak 100 MPa dr.

Kayma gerilmesi degeri 2 MPa'yi gegen elemanlar modelde “X” elemaniyla
degistirilmistir. “X” kabuk elemani, rijitligi ¢ok disik segcilen fiktif bir elemandir ve
tasima ozelligini yitiren elemanlari temsil etmek ve matematik modeli degistirmemek
icin kullanilmistir. X elemani ayrica maksimum ¢ekme gerilmesi ( fu ) degderine

ulasan elemanlari temsil etmek igin de kullaniimistir. Tugla eleman igin bu deger
TS500 deki

Jer =0.35% 4/ f4 (10.3)

formli kullanilarak hesaplanmistir.

Duvar elemani igin basing dayanimi ortalama 27 MPa’dir. Bu deger 10 adet 3 ve 4

sirall numunenin G« degerlerinden elde edilmistir, (Tablo 6.1 ve 6.2).
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Buna gore duvar elemani igin ¢ekme gerilmesibir yaklasim olmak {zere
fa=1,81 MPa olarak belirlenmistir. Model, her yerdegistirme asamasinda gekme
kuvvetleri acisindan incelenmis ve bu degere ulasan elemanlar “X” tipi olarak

tanimlanan elemana donustirdimustar.

Ayrica deney numunesinde tugla duvar ile kirigsin arasini doldurmak icin kullanilan
harci temsil etmek i¢in “H” kodlu kabuk eleman da modele eklenmistir. “H” icin
Elastisite moduli 20 000 MPa, poisson orani 0.2, malzeme de izotropik malzeme

olarak secilmigtir.

Buna ilaveten betonarme kolonda kullaniimak tzere “CAT” elemani eklenmistir. Bu
eleman da betonarme kolondaki catlamis kesiti temsil etmektedir. “CAT” gubuk
elemanin EI degerini temsil etmek igin, malzeme Elastisite moduli bu beton igin

catlamis kesitin elastisite moduli olarak alinmistir.

10.2 Varsayimlar

Yerdegistirme artimlariyla gergeklestiriimis olan c¢erceve deneyinde, agilan
catlaklara isabet eden sonlu elemanlarin model galismasina katkilari minimum
olacagi dusunulerek bu bolgedeki elemanlar “X” elemaniyla temsil edilmistir. Bu
eleman 1 MPa basin¢ dayanimi olan fiktif bir elemandir.

Hazirlanan matematik modelde sinir sarti olarak kolonlar tabaninda ¢ bagli, duvari

temsil eden noktalar ise iki bagh sayilimiglardir.

Har¢ ve tugla elemandan olusan bdlme duvari elemani icin esdeder elastik
karakteristikler kullanilmig, bunlar, benzer duvar panellerinden deneysel ¢alismalarla
Uretilmis ek deney sonuglarina dayandiriimistir. Deneysel calismalardan Uretilmis

olan bélme duvari elemanina ait maksimum c¢ekme gerilmesi degerine ulasan
elemanlar “X” olarak degistiriimigtir. Ayrica T — Yy bagintilarina basvurularak o

yukleme asamasindaki gerilme dizeyine karsi gelen kayma moduli matematik

modele eklenmigtir.

Yukler, deneysel calismada iki yonlu yer degistirmeler uygulanarak yapilmaktadir.
Ancak malzeme yonunden lineer olmayan boélgedeki yatay ylk ¢ézimlemelerinde,
tek yonlli artan yatay yerdegistirmeler esas alinmistir. Bu nedenle esas alinan yatay
yuk dogrultusunda yuUkleme yapildiginda ortaya c¢ikan c¢atlaklar g6z o6ninde
bulundurularak calisiimis, diger yondeki yikler etkisinde olusan catlaklarin, bu

yukleme asamalarinda kapanmis oldugu varsayilmistir.
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Yaklasik olarak surdirilen dogrusal olmayan hesaplarda, bélme duvari elemanlari
ile cercevedeki betonarme elemanlar arasindaki bag kuvvetleri icin bir Ust sinir
secilmis, bag kuvvetlerinin bu sinira ulasmasina kadar baglantinin strdigu, bu

sinira ulastiktan sonra ise ortadan kalktig1 varsayilmistir.

Deneysel calisma sirasinda her deplasman gevrimi dizeyinde saptanmis olan
catlaklar, yerleri ve buyUklUkleri ile bir 6nceki adimda ulasilan dogrusal olmayan
hesap sonugclarina bagl gerilme dlzeyleri goéz dninde tutularak bir sonraki ylikleme
adiminda kullanilarak matematik model belirlenmistir. Buna gore modeldeki catlamis
veya 6ngorilen yik sinirini asan elemanlar yerine rijitligi ¢ok disik elemanlar ( X

kabuk elemani) kullaniimis ve hesaba devam edilmistir.

10.3 Modelin Kullaniimasi
0=0.292 mm. yer degistirme halinde deney numunesindeki catlaklar Sekil 10.2 de,

bu durum igin hazirlanan matematik modeli olusturan sonlu elemanlar Sekil 10.3 de
gorulmektedir. Sekilde “KOL” ile kolonlar ve “TE” ile kirig, “T” ile duvar elemani,”"H”
ile duvar ile kirigin arasini doldurulmakta kullanilan harg, “X” ile ¢catlamis veya tasima

kapasitesinin Uizerine ¢gikmis olan duvar elemanlari temsil edilmistir.
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Sekil 10.2 0=0.292 mm. seviyesinde deneyde gériilen catlaklar.
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Sekil 10.3 0,292 mm. Yer Degistirme igin Hazirlanan Matematik Modelde Eleman Tipleri

Model 0=0.292 mm yer degistirme seviyesinde deney numunesinde olugsan

catlaklara denk gelen kabuk elemanlarin “X” elemani olarak tanimlanmis, Kirig
Uzerindeki noktalara 0.292 mm yerdegistirme verilmis, model c¢alistirilarak karsi
gelen taban kesme kuvveti deney sonuglariyla karsilastiriimistir. Bu durum igin
modelde okunan karsi gelen kuvvet 48.21 kN, deney sonucu ise 46 kN dur. Diger
yer degdistirme seviyesinde olusan ¢atlaklar ve bunlardan yola ¢ikilarak olusturulan

modellerin bir kismi Ek D de verilmigtir.
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Bu modellerin ¢alistiriimasindan elde edilen sonuclar Tablo 10.2 de 6zetlenmistir.

Tablo 10.2 Matematik Model ve Deneyde Elde Edilen Sonuglar

Yer degistirme Matematik Modelde Karsi Deneyde Karsi Gelen
& (mm) Gelen Kuvvet (kN) Kuvvet (kN)
0.292 48.21 46
0.350 53.9 54
0.467 72 70.4
0.700 107.8 106
1.400 138.2 137
2.800 193.65 193
3.500 211 203
4.200 240 230
4.900 256 238
5.600 258 235
7.000 254 235
10.000 200 235

Deneyin itme yoni ve matematik model sonuglari Sekil 10.4 de belirtilmistir.

Bolim 6,7 ve 8de de bulunan sonugclarin, duvari temsil eden sonlu elemanlarin
malzeme Kkarakteristikleri olarak tanimlandiginda deneydeki hasar durumu da
yansitilarak yapilan icralardan ¢ikan sonuglara goére, 6zel bélme duvarli betonarme
cercevenin limit ydkdindn bulunmasi igin yapilacak bir matematik modelde

kullanilabileceg@i gorulmagtur.

300 ~ | | | |
l l l l
| | | |
250 - l | l l
| |
Y e T,
| | | |
2007 . | T
—_ | | | |
-4 i | | |
51507 ] | | |
= o l l l
> | | | |
| |
100f——‘—-———}—————————————————}—— —k—itme yonli ---
| |
r 1
50 g - =““matematik [~
1 | model
O- 3 T T 3 1 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14
Yer degistirme (mm)

Sekil 10.4 Matematik Model Deney Kiyaslamasi
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Sekil 10.5 de deneyin itme ve gekme yénleri pozitif eksen takiminda gizilmistir. iki
egdrinin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Béylece yapilan matematik modelin

negatif yonu de yansittigi soylenebilir.

300

250

200 -

150

Yiik (kN)

—a&— itme yoni

100

|
—¥— cekme yonu !
50 {3 |

0 5 10 15
Yer degistirme (mm)

Sekil 10.5 Deneyin itme ve gekme yonlerinin ayni eksen takimindaki durumu

10.4 ikinci Model

Ozel dolgu duvarli betonarme gergevenin tasiyabilecedi maksimum yiikii daha kolay
bulabilmek i¢in kabuk gibi ylzeysel sonlu elemanlarin yer almadigi sadece gercek
ve sanal gubuk elemanlardan olusan Uzerinde durulmustur. Bunun igin betonarme
cerceve elemanlar gergek gubuklarla, duvar da esdeger bir gubukla temsil edilmistir.
Esdeger sanal gubuk elemanin mekanik o6zellikleri bir 6nceki matematik modelde
kullanilan yani deney sonuglarina dayanan verilerden alinmistir.

Esdeger sanal gubugun tanimlanmasi igin su parametrelere ihtiya¢ vardir:

d: esdeg@er sanal cubuk uzunlugu

t: esdeger sanal gubuk kalinhgi

w: esdeger sanal gubuk genisligi

Esdeger sanal gubuk uzunlugu cergeve yuksekligi h, cerceve genisligi de / olmak

Uzere;

d=h +1 ©4)

olarak alinmigtir.
Cubuk kalinhgi t, duvar kalinhigi olarak alinmigtir.

Esdeger sanal cubugun genigligi, w icin Mainstone’'un o6nerdigi bagintidan

yararlaniimistir. Buna goére w;

53



w=0,175.(Ah) " AT B +17 (8.5)

olarak ifade edilmistir. Bu bagintidaki A degeri de;

. E t.sin260
N aE TN (8.6)

ifadesiyle verilmistir.

Bu bagintilarda,

h’ : dolgu duvar ylksekligine

I' : dolgu duvar genisligine

0 : esdeger sanal gubugun yatayla yaptigi agiya

En : esdeger sanal cubuk basing dogrultusundaki elastisite moddiliine
E. : kolon elastisite modduline

I : kolon atalet moduline

h : kolonun yUksekligine

karsi gelmektedir. Numune Gzerinde bu degerler Sekil 10.6 te gosterilmigtir.

e £

_F

Sekil 10.6 Esdeger sanal cubugun hesabi igin kullanilan geometrik parametreler



Buna gore;

h’: 1200 mm

: 1700 mm

0:3521°

t: 100 mm

En : 6380 MPa

E.: 27 500 MPa

le : (200 x 250%) / 12 = 260 416 666 mm*
h : 1375 mm dir.

Bu degerler yerine konuldugunda A= 0,002 olmaktadir. Buradan w= 243 mm olarak
hesaplanir.
Bu fiziksel ve mekanik 6zellikler kullanilarak esdeger sanal gubuk tanimlanmis ve

Sekil 10.7 te 3 boyutlu goéruntiye sahip model olusturulmustur. Sekil 10.8'da ise
matematik model bitiintyle gérilmektedir.

Esdeger sanal gubuk sadece basing kuvvetlerini alacak sekilde tanimlanmig, bunun

icin modelde her iki ucunda moment olusmamasi saglanmistir.

Sekil 10.7 Esdeger sanal gubuklu model 3 boyutlu gérinti
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Sekil 10.8 Esdeger sanal gubuklu modelindeki elemanlar

Ozel dolgu duvarli betonarme gergevenin tasiyabilecedi en biyik bulunurken
diyagonal basin¢ deneyleri ile ulasiimis olan yuk — sekil degistirme grafiklerinden

yararlanilmistir. Bu numunelerin deney sirasinda tasiyabildikleri en biylk kuvvete
ilk olarak ulastiklari andaki sekil degistirme degeri €=0,002 olarak tespit edilmistir.

Bu durum gergeve deneyinde;
d=d X € =2080 x 0,002 = 4,16 mm

kadar bir tepe yer degistirmesini ifade etmektedir.

Modelde kiris elemanini temsil eden cubuk elemana bu yer degistirme degeri

tanimlanmis ve model calistiriimistir.

Deneyde erigilen 265 kN a karsilik modelde 278 kN luk bir karsi kuvvet elde
edilmistir. Bu sonug¢ %95 yakinlktadir.
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Sonug ve Tartisma

Bu calismada kullaniimis olan bdlme duvarin elastisite modulini bulabilmek icin 3
ve 4 sirall numuneler hazirlanmis ve bu numuneler gé¢gme yikine erisinceye kadar
denenmistir. Numuneler gevrek bir yapiya sahip olduklarindan deneyin ilk
safhalarinda daha sinek, go¢me vyukine yaklastikca daha rijit bir davranis
go6stermislerdir. Ayrica 3 ve 4 sirali numuneler arasinda narinlik etkisinden dolayi
farkh davranis gézlenmemistir. Tugla ve har¢ malzemeleri yakin basing dayanimina
sahip olduklarindan herhangi bir fazin daha énce deforme olmadigi ve malzemenin
homojen gibi hareket ettigi gézlenmistir. Deneyde sonra incelenen numunelerde bu
durum acikca gorilmektedir. Bu sebeple harcin tuglaya yakin basing dayaniminda
secilmesinin dogru bir tercih oldugu sdylenebilir. Duvar malzemesinin farkli normal
kuvvetler altinda kayma dayanimlarinin nasil degistigini incelemek Uzere kayma
deneyleri yapilmistir. Kayma numuneleri normal kuvvetin 30 kN’a kadar oldugu
durumlarda hargta olusan kayma cgatlaklarinin biylimesiyle gégmeye ulasmis ve
normal kuvvet arttikga daha blylk kayma kuvvetlerini tagimiglardir. Ayrica tuglanin
delikli yapisindan dolay! imalat sirasinda deliklere giren harg¢, dis benzeri bir yapi
olusturarak yik altindaki numunelere ek bir kayma dayanimi kazanadirmistir. Bu
durum ayrica basin¢ deneyleri sirasinda tugla ve harcin birbirinden ayrilmayarak
beraber calismasini saglamistir. 30 kN‘dan daha buyik normal kuvvetler altinda test
edilen numunelerin deneyleri ise tugla kisminin tasima gictine ulasmasindan
dolayr harcin kayma limit durumuna gelmesinden o6nce sonlanmistir. Bu

numunelerde har¢ kisminda ufak ¢apli gatlaklardan baska hasar gérilmemistir.

Bu deney grubundaki tim numunelerin limit durumdaki G ve T degerleri bir grafikte
bir araya getiriimis ve daha énce énce Yorulmaz — Atan tarafindan iTU de yapilan
benzer deneylerle karsilastiriimistir. Bu ¢alismadaki ¢ — T egrisi Yorulmaz — Atan

calismasinda elde edilen modelin egrisinin Uzerinden ge¢cmektedir (Sekil 7.4).

Duvar malzemesinin diger bir mekanik 6zelligi olan kayma modulini elde etmek
tzere ASTM’ye uygun olarak diyagonal basing deneyleri gerceklestiriimistir. Bu
numunelerin timd, numunenin harg tabakasindaki kayma kuvvetinin maksimum
degeri gegmesinden degil, diisey basing yuku etkisinde olusan gatlaklarin biyimesi
ile limit yike ulagmislardir.

Numunelere yerlestirilen ylkleme dogrultusunda ve yukleme dogrultusuna dik

yerdegistirme Olgerler ile yuk — yerdegistirme ve kayma gerilmesi — kayma acisi
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grafikleri elde edilmis ve bu egrilerden kayma modiiliine gegilmistir. Ayrica yine bu
iki yerdegistirme dlgerden gelen verilerle iki dogrultudaki sekil degistirmeler birbirine
oranlanmis ve bu kompozit malzeme igin bir poisson orani tespit edilmistir. Bulunan
bu degerler literatirdeki benzer calismalarla kiyaslanmis ve benzer sonuglara
ulagildigr gérulmustur. Betonarme bir gerceveyi guglendirmek icin yiksek dayanimli
tugla ve ylksek dayanimh harg kullanilarak kolon ve kiriglerle bitinlestiriimis bir
duvar olusturuimus ve bu 6zel bélme duvarli ¢erceve gocme ylkine ulagincaya
kadar yerdegistirme ¢evrimlerinin etkisinde birakiimistir. Deneyde ¢ergeveye ankraj
elemanlariyla tespit edilmis duvar elemaninin gergceve davranisina buylk dlg¢ide
katkida bulundugu ve betonarme gergeveden ayrilmayarak gé¢gme durumuna kadar
calismaya devam ettigi gbzlenmistir.

Deney numunesi, duvarda olusan diyagonal catlaklarin, tersinir ve artan yukler
altinda buyumesi sonucu limit yike ulasmistir. bu gé¢gme bigimi diyagonal basing
dayanimi deneyindeki gé¢gme bigiminin aynisidir.

Diyagonal basing deneyinin yik — yer degistirme grafigi incelendiginde yaklasik
olarak £€=0,002 seviyesinde maksimum yuke ulasti§i ve bu bélumden sonra yaklasik

olarak yatay bir hareketle gd¢cmeye gittigi gézlemlenmistir. Bu durumun c¢ok

benzerine gerceve deneyinde de rastlanmis ve numune boyunun gergeve diyagonali

olarak kabul edildiginde yine yaklasik €=0,002 seviyesinde maksimum yuke

ulasilmis (Tepe yerdegistrme 0=4.16 mm) ve daha sonra yatay bir davranis

sergiledigi gortlmustir. Cergceve deneyinin daha onceki deneylerde elde edilen
verilerin kullanildigi bilgisayar modelinde icra edilmesi sonucunda bulunan elastisite
modull, kayma moduall gibi degerlerin gergeve igindeki davranisi modellemek igin
gecgerli oldugu sonucuna ulasiimistir. Daha sonra da bdlme duvarin gergeveye
katkisinin kolay sekilde lineer yolla hesaplanabilmesi igin basit bir model énerilmistir.
Bu modelde bélme duvar esdeger sanal ¢ubukla temsil edilmis, cubugun mekanik
Ozellikleri deney sonuglarina dayandinimistir. Bu modelde bulunan tepe
yerdegistirmesine karsilik gelen yikin deneydeki degere olduk¢a yakin oldugu
gOrulmustar.

Daha kesin sonuclara ulasmak ve daha dogru modeller 6nerebilmek i¢cin numune
sayisi artirilmahdir. Bu numunelerde farkli dayanimda harg kullanilarak harcin etkisi
arastirilabilir. Ayrica gergeve numunesi sayisi da artirilabilir ve gergeve Uzerine farkli
normal kuvvetler uygulanarak c¢ergcevenin normal kuvvetler altindaki davranigi da
kayma deneylerindeki sonuglar g6z o6ninde tutularak karsilastirilabilir. Mevcut
yapllarda cerceveler alt kattan yukari kata dogru azalan normal kuvvetler

etkisindedir.
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EKA
3 ve 4 SIRALI TUGLA DENEYi SEKILLERI
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Sekil D.1 0=1.400 mm. seviyesinde deneyde gériilen catlaklar.
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Sekil D.2 1,400 mm. Yer Degistirme Igin Hazirlanan Matematik Modelde Eleman Tipleri
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Sekil D.3 0=2.800 mm. seviyesinde deneyde gériilen gatlaklar.
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Sekil D.4 2,800 mm. Yer Degistirme Igin Hazirlanan Matematik Modelde Eleman Tipleri
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Sekil D.5 0=5.600 mm. seviyesinde deneyde gorilen catlaklar.
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Sekil D.6 5,600 mm. Yer Degistirme icin Hazirlanan Matematik Modelde Eleman Tipleri
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