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YUKSEK MUKAVEMETLI OZEL TUGLALARDAN YAPILMIS
DUVARLARDA KAYMA DAYANIMI

OZET

Ulkemizde, gerek kirsal kesimlerde gerekse kentlerde insaa edilen yapilarm Snemli
bir kismn yigma yapilardan meydana gelmektedir. Yigma yapilarin davramglarimn
incelenmesi iizerine daha ¢ok aragtirma yapimasi gereklidir. Tiirkiye’nin sismik
olarak aktif bir bdlgede bulunmas: dolayisi ile bu aragtirmalarin, yigma yapilarin
yatay yikler altindaki davramglarmin anlagilmasi konusunda yogunlagmasmn
Onemli oldugu gorilmektedir.

Bu c¢ahismada yiiksek mukavemetli 6zel tuglalardan iiretilmis duvarlarin, diizlemleri
icerisindeki yatay yiikler altinda kayma dayanmlari incelenmistir. 1.T.U. Yap ve
Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda, 755 mm x 755 mm x 120 mm boyutlarinda
40 adet duvar numunesi, ASTM C 1391-81 standartinda tammlanan deney teknigi
kullamlarak denenmistir. Duvar numuneleri gé¢meye kadar zorlanmus ve dogrusal
olmayan bélgede kayma dayammlarinm ve duvar kesitlerinin kayma rijitliklerinin
degisimi saptanmustir. Tugla duvar numunelerinin kayma rijitliklerinin bilinmesi,
yigma duvarlarin ve dolgu duvarlarin, iki eksenli gerilme halindeki davramglarmn
modellenmesi agisindan gereklidir. Bu tezin konusu olan deney galismasi, 1.T.U.
Yap1 ve Deprem Laboratuari’nda yatay ve diigey yilk tasiyici yigma duvarlar ve
yigma dolgu duvarlar lizerine siirdiiriilmekte olan aragtirmalarin bir pargasidrr ve
amaglanan hedef, bunlarin yatay yiik altindaki davramglarmm modellenmesi ve
tasiyict sistemlerin yatay yiikler altinda ¢dziimlerinde yigma dolgu duvarlarmin
katkisimin da g6z6niine alindi1 bir hesap yontemi gelistirilmesidir.

Deneysel g¢ahgmada, ASTM 1391-81°de Onerilen, yigma duvar numuneleri igin
standart kayma gerilmesi deney teknigi kullamlmgtir. D6rt adet numuneden olusan
seriler halinde iiretilmis olan kirk adet duvar numunesinin donati oranlar, tugla ve
harg cinsleri farklilik gdstermektedir. Numunelere, yatay derzleri yiikleme ile 45°’lik
ag1 yapacak sekilde diigey basing kuvveti uygulanmug ve kirilma yiikleri, kiriima
sekilleri, catlak roloveleri ve artan yiik kademelerinde yerdegistirme okumalar kayt
edilmigtir. Bu kayitlardan elde edilen veriler tagima Kkapasitelerine, kayma
gerilmesi-kayma agcis1 iligkilerine ve gé¢me sekillerine gore degerlendirilmis ve
cesitli sonuglara ulagiimigtir. Degerlendirmeler srrasinda, eleman deneyleri ile ii¢ ve
dort sirali kiigiik duvar numuneleri deneylerinin verilerinden yararlanilmugtir.

Kuramsal ¢alismada, duvar numuneleri homojen kabulu yapilarak modellenmis ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ziilmiistiir. Hesaplar SAP 2000 bilgisayar
programu ile yapilmig ve bulunan degerler ile deneysel galiymadan elde edilen veriler
kargilagtinlmigtir. Ayrica, har¢ dayammmn tagima kapasitelerini etkileyen 6nemli
bir fakt6r oldugu géz6niine alnarak, har¢ basmg¢ dayanim ve duvar numunesi yiik
tasima kapasitesi arasinda bir iligki tayin edilmeye c¢alhgimugtr. Kosegeni
dogrultusunda basinca maruz kalan deney numunesinin, esdeger bir ¢ubuk ile ifade
edilmesi istendiginde, deney verileri kullamlarak hesaplanabilen bir egdeger gubuk
rijitligi degeri Snerilmigtir.



Deneysel ve kuramsal calismalardan elde edilen sonuglar maddeler halinde
6zetlenmistir.
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THE SHEAR STRENGTH OF WALLS MADE OF SPECIAL
HIGH-STRENGTH MASONRY UNITS

SUMMARY

The vast majority of buildings constructed both in rural and urban areas of Turkey
are masonry structures. Therefore, more studies should be carried out on masonry
structures especially for having better understanding of the behavior of masonry
walls subjected to horizontal loads, as well.

In this study, the shear strength of walls made of special high-strength masonry units
under in-plane horizontal loads is examined. Forty wall specimens, having the
dimensions of 755 mm x 755 mm x 120 mm, were tested using the test method
proposed in ASTM Standards C 1391-81 at Istanbul Technical University Structural
and Earthquake Engineering Laboratory. The wall specimens were forced to collapse
and the change of shear strengths and shear stiffness of the wall sections were
determined. The experimental study mentioned in this thesis is the part of the
comprehensive experimental studies on masonry shear walls and infill walls, which
have being conducted at I.T.U. Structural and Earthquake Engineering Laboratory, in
the aim of modeling their behavior under horizontal loads and determining a design
method for load-bearing systems under horizontal loads which takes into
consideration of the effects of masonry infill walls.

In experimental studies, three different types of mortar and masonry units were used.
Wall specimens separated into series of four specimens made of with the same type
of mortar and masonry unit but having different amount of reinforcement. Vertical
compressive force was applied to the wall specimens with an angle of 45° between
the direction of the load and horizontal mortar beds of the specimens. The
displacement values with the increasing loads, failure loads and crack patterns were
recorded. The experimental data were evaluated according to three parameters,
which are ultimate shear capacities, shear stress-shear strain relations and failure
modes.

In theoretical studies, the wall specimens were modeled with two assumptions. These
assumptions are plain stress and homogeneous material. The model was solved using
the finite elements method. SAP 2000 computer program was used to make these
calculations and the findings were compared with the experimental data.
Furthermore, a relation between the mortar compressive strength and the load
bearing capacity of the wall specimens were determined and an equilavent strut
member stiffness, which can be calculated through the experimental data, for the
wall specimen subjected to compressive force in diagonal direction were suggested.

The results reached by the experimental and theoretical studies are listed in the
conclusion part of this study.
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1. GIRIS
1.1 Cabymanin Kapsam ve Onceki Calismalar

Ulkemizde, gerek kirsal kesimlerde gerekse kentlerde insaa edilen yapilarin dnemli
bir kism: yigma yapilardan meydana gelmektedir. Bu durum, 2000 yih bina saymm
sonuglar incelendiginde daha iyi anlagilabilir.

2000 yih bina saymu, belediyelerin miicavir alanlarina da uygulanmis ve bu bélgede
toplam 224.971 bina tespit edilmigtir. Tastyic1 sisteme gore, binalarin %51,1°1 yigma,
%48,4°1i iskelet olarak insaa edilmislerdir. Insaatlarm dolgu maddesi cinslerine gore
ise en fazla payr %59,6 ile tugla almaktadir. Bunu %18,0 ile briket, %9,8 ile tas ve
%7,9 ile kerpi¢ izlemektedir.[1] Bu veriler dikkate alndiginda, yigma yapilarin
davraniglarinin  incelenmesi lizerine daha ¢ok arastrma yapilmasmin Snemi
anlagilmaktadir. Tiirkiye’nin sismik olarak aktif bir bolgede bulunmas: dolays: ile bu
aragtrmalarm, y@gma yapilarm yatay yiikler altindaki davramglarmin anlasiimasi
konusunda yogunlagmasi gerekliligi agik¢a goriilmektedir.

Yigma yapilarin diisey tasiyici elemanlar: duvarlardir. Duvarlara diisey yiiklerin yam
sira, deprem, rlizgar veya baska nedenlerle yatay ylikler de etki edebilir. Diisey ve
yatay yliklerin birlikte etkimesi halinde duvarlarda iki eksenli yiikleme hali meydana
gelmektedir. Kompozit bir malzeme olan duvarm, iki eksenli gerilme altindaki
davramginin bilinmesi, yapmin iizerine gelen yiikleri emniyetle tagimasim saglamak
acisindan biiyiik 5nem tagir.

Bu ¢aliymada yiiksek mukavemetli 6zel tuglalardan {iretilmis duvarlarin, diizlemleri
icerisindeki yatay yiikler altinda kayma dayanimlari incelenmigtirr Bu amag
dogrultusunda duvar numunelerinin gé¢meye kadar zorlandig1 deneyler yapilmig ve
dogrusal olmayan bélgede tugla duvar numunelerinin kayma dayammmn ve duvar
kesitlerinin kayma rijitliklerinin degigimi saptanmugtir. Tugla duvar numunelerinin
kayma rijitliklerinin bilinmesi, yigma duvarlarin ve dolgu duvarlarin, iki eksenli
gerilme halindeki davramglarinin modellenmesi agismdan gereklidir. Bu tezin
konusu olan deney ¢alismasi, I.T.U. Yap1 ve Deprem Laboratuari’nda yatay ve diisey



yiik tagtyict yigma duvarlar ve yigma dolgu duvarlar lizerine siirdiiriilmekte olan
arastrmalarin  bir par¢asidir ve amaglanan hedef, bunlarin yatay yiik altindaki
davramslarmin  modellenmesi ve tasiyict sistemlerin  yatay yiikler altinda
¢oziimlerinde yi3ma dolgu duvarlarinn katkismin da gézoniine ahndif: bir hesap
yontemi gelistirilmesidir.

Deneysel ¢ahismada, ASTM 1391-81°de [2] Onerilen, yi3ma duvar numuneleri i¢in
standart kayma gerilmesi deney teknigi kullanitomstir. Bu deney teknigine gore, 1200
mm x 1200 mm boyutlarmdaki duvar numunelerinin kayma mukavemetlerini tesbit
edilmesi i¢in diyagonalleri dogrultusunda basing kuvveti uygulamr. Numuneler,
kuvvet kontrollii ve yiikii siirekli tatbik edebilen bir veren kullamlarak yiiklenmelidir.
Basing kuvvetinin numunelere aktarmu igin iki adet celik baghk imal edilir ve
numuneler bu baghklara sakiilinde yerlestirilir. Yilkleme dogrultusundaki
kisalmalarm ve yiiklemeye dik dogrultudaki uzamalarin Slgiilmesi igin iki metot
onerilmektedir. Bu Olgiimlerden elde edilen veriler ve verilen formiiller ile
numunelerin kayma gerilmeleri, kayma sekil degistirmeleri ve kayma modiilii
hesaplanabilir.

Dért adet numuneden olusan seriler halinde iretilmis olan kwk adet duvar
numunesinin tugla ve har¢ cinsleri, donati oranlan farklihik gostermektedir.
Numunelere, yatay derzleri yiikleme ile 45°°lik ag1 yapacak sekilde diisey basmng
kuvveti uygulanmug ve kirilma yiikleri, kinlma sekilleri, ¢atlak roloveleri ve artan
yiik kademelerinde yerdegistirme okumalari kayrt edilmistir. Bu kayitlardan elde
edilen veriler diizenlenmis ve sonuglar ¢ikarilmgtir. Farkhi donati oranlarinda
iiretilmis numunelerden elde edilen veriler ile numunenin donati oraninm, duvar

kayma dayanimina olan katkisi da aragtirilmmstir.

Yatay ve digey yik tasiyici yigma duvarlar ve yigma dolgu duvarlarin kayma
davraniglarim aragtirmak amagh birgok ¢alisma yapilmugtir.

Yorulmaz, M. ve Altan, Y., yap: tas1 olarak tastyic1 delikli tugla, Ytong ve karkas
dolgu tuglas: (boslukiu tugla), harg olarak da ¢imento harci ve melez harg¢ kullanarak
iiretilen model duvar numunelerinin iki istikametli yiikleme altindaki davramglarm
incelemiglerdir. [3] Numunelerde iki istikametli yiikkleme hali, yatay derzleri ile
cesitli agilar yapan basing kuvvetleri uygulanarak elde edilmisti. Numunelerin
tagima giiciinli kaybetmesinin , derz boyunca harg ve yapi tast arasindaki bagin sona
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ermesiyle meydana gelen kayma kirilmalar1 veya duvar basmg mukavemetine
erisilmesiyle meydana gelen basing kirilmalar seklinde oldugu gozlenmigtir. Kirilma
hali i¢in kayma gerilmesi-normal gerilme (t-o) bagmtismmn, iyi bir yaklasimla,
kayma kiriimalar1 bolgesinde bir dogru ve basing kirimalan bolgesinde bir ikinci
derece parabolii olarak ifade edilebilecegi saptanmustir. Sekil 1.1°de 6rnek bir 1-c
diyagramu verilmistir. Kayma kirilmalar1 bdlgesindeki dogrunun egimi yap: tasi ile
harg arasindaki siirtiinme katsayismi, sabit terim ise yapi tagi ile harg arasindaki
aderans mukavemetini gdstermektedir. Bu tezin konusu olan ¢aligmada, duvar
numunelerinin yatay derzleri ile 45° yapan basmmg kuvvetleri uygulanarak
yiiklendikleri de gdzoniine alinrsa, t-c diyagrammin kayma kirimasi bolgesinde
sadece bir nokta ile ifade edilen deger tanimlanmugtir.

(kg/cm®) Tagtyic1 Delikli Tugla

n c-um.orsc-am G’
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it
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Sekil 1.1 Tastyic1 delikli tuglanin t-o bagmtist

Begimgil, M. model tuglalarla oriilmii duvar numunelerinin harglarina gesitli katki
maddeleri koyarak, tugla ile harcin arasindaki aderansin iyilestirilmesi ve tugla
duvarn ¢ekme dayammni arttirilmasi amagh deney ¢ahsmasi yapmugtir. [4]
Numunelerde iki eksenli gerilme hali olusacak sekilde yiikleme yapitmustir. ki tip
matematik model sonlu elemanlarla ¢oziilerek, deney sonuglar: kiyaslanmugtir.

Mourtaja, W., yapisal eleman olarak veya betonarme gergevelerin giiglendirilmesi
amagh kullaulan, piiskiirtme beton panellerinin lineer olmayan davramslarim
incelemis ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak betonarme duvarlar ve puskiirtme
beton paneller i¢in bir lineer olmayan analiz teknigi gelistirmistir. [5] Piiskiirtme
beton panellerle insaa edilmis az kathh binalarin lineer olmayan davramsglarim



anlayabilmek i¢in panellerin kayma gerilmeleri-kayma sekil degistirmeleri arasmndaki
iliskinin bilinmesi ¢ok dnemlidir ¢iinkii bu tiir yapilarda biitiin yatay yik, piiskiirtme
beton panellerden olusan duvarlar tarafindan tasiur ve bu duvarlarda kayma sekil
depistirmeleri, egilme sekil degistirmelerinden daha baskindir. Cahsmada, piskiirtme
beton panellerin kayma kuvvetleri etkisinde davraniglarmn anlagilmasi  ve
gelistirilen lineer olmayan analiz teknigindeki rijitlik matrisinde yeralan malzemenin
kayma modiiliiniin tesbiti amagh bir seri deney yapilmustir. Deneylerde, numune
yatay diizlemde, altmda kayict mesnet teskil edilerek denenmistir. Yiik, otomatik
kontrollii veren ile bir noktadan etkitilmis ve dort adet rijit ytikleme koluna
yerlestirilmis diisey ¢ubuklar vasitasiyla numuneye- uniform olarak dagitilmgtr ve
boylece numunede basit kayma hali olusturuhnustﬁr. Sekil degistirmeler ise iki adet
yerdegistirme &lger kullapilarak Olgiilmiistir. Deney diizenegi Sekil 1.2°de
goriilmektedir. Bu deney teknigi, yikiin numuneye uniform olarak dagitilabilmesi,
bu sekilde basit kayma halinin yeter yaklagiklikta saglanabilmesi agisindan uygun bir
tekniktir fakat numuneye yiikii dagitan ¢ubuklarin lineer olmayan gekil degistirmeleri
bagladign agamada, herbir gubuk esit sekil degistirme yapacagi garantilenemez ve
yiikiin numuneye dagihmu uniformluktan uzaklagabilir. Numunenin yiiklendigi ve
agrhginm etkidigi diizlemlerin farkh olmasi, agirhk kuvvetlerinin deney sonuglarim

etkilememesi agisindan bir avantajdir.
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Sekil 1.2 Piiskiirtme beton paneller deney diizenegi



Itoh, M., Katoh, Y., Kanakubo, T. betonarme panellerin kayma dayanimlar {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, Collins M.P. ve Vecchio F.J.’nin bu konuda bir ¢esit malzeme
kullanarak yaptig1 deney ¢aligmalarmi, sinifi ve dayamm farkh birkag gesit beton ile
tekrarlamis ve aym metottan yararlanarak analiz etmis ve Onerilen metodun
uygunlugu aragtirmiglardir. [6] Kullamlan deney diizenegi Sekil 1.3’te
goriilmektedir. Farkli beton ve donati siuflarma ve donati oranlarma sahip
numuneler diisey diizlemde denenmigtir. Numunelerde basit kayma hali yaratiimas:
amaciyla, yirmidért adet yiik veren ile, numunenin diyagonalleri dogrultusunda
¢ekme ve basing kuvvetleri uygulanmustir ve sekil degistirmeler, yerdegistirme
Slgerler ve sgekil degistirme Olgerler yardmmyla Slgiilmiigtiir. Deneysel ve teorik
calismalarin degerlendirilmesi ile, farkli dayammlardaki betonlar kullamlmasina
ragmen, Onerilen metodun yeterli yaklagiklikta sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Uygulanan deney tekniginde yiikiin ¢ok sayida yiik veren tarafindan uygulanmasi
nedeniyle, yitk dagiimmmn uniformluktan uzaklagmas: s6zkonusu olabilir. Ayrica,
numunenin agirhnin yiiklerin’ etkidigi diizlemde olmas: bir dezavantaj yaratabilir.

Sekil 1.3 Betonarme paneller deney diizenegi ve ylikiin uygulanma semast

Yorulmaz, M. ve S6zen, M.A., yaptiklan deney ¢alismasi ile yedi adet yigma dolgu
duvarli ve ii¢ adet dolgu duvarsiz, kiigiik dlgekli, tek agiklikh tek kath betonarme
gergevelerin, yatay yiikler altinda g6¢me mekanizmalarm, yiik tagima ve enerji
yutma kapasitelerini aragtirnmglardir. [7] Dolgu duvarsiz gergevelerin analizi igin
bilinen metotlar kullanmis ve deney sonuglan ile teorik hesap yontemlerinden elde
edilen degerlerin uyumlu oldugunu gosterilmistir. Yigma dolgu duvarh gergevelerin



catlak olugsmadan onceki ve sonraki davramslan iki farkh metotla analiz edilmis ve
bu sonuglarn da deney sonuglari ile uyumlu oldugu belirtilmistir.

Zarnic, R., betonarme ¢erceve ve yigma dolgu duvardan olugan sistemlerin, monoton
artan yatay yiikler ve dinamik yatay yiikler altinda elastik olmayan davramglarim
modelleyen iki matematik hesap ydntemi Onermistir. [8] Birinci hesap yontemi, sekil
degistirmeler ve taban kesme kuvveti arasinda iligki kurmaktadir ve yigma dolgu
duvarh c¢ergevenin yiikk tagima kapasitesi ve rijitligi hakkinda bir fikir
edinilebilmesine olanak saglar. Ikinci hesap yontemi, yapilarin dinamik analizi igin
kullanllan bir bilgisayar programmna uygulandiginda, dolgu duvarh ¢ergevelerin
dinamik analizinin yapilmasina imkan verir. Bu yontemde ger¢eve elemanlan egilme
yaylari, yigma dolgu duvar ise bir ¢ift boyuna basing yay1 olarak modellenmistir.
DRAIN-2D program kullanilarak elde edilen sonuglar, otuzddrt adet tek agiklikli tek
kath numuneyle yapilan deneylerin sonuglari ile kargilagtirilnug ve Onerilen hesap
yontemlerinin uygunlugu gériilmiigtiir. Yigma dolgu duvarmn iki adetten fazla boyuna
basm¢ yayr ile modellenmesi halinde, cergevelerdeki ve ozellikle dolgu duvardaki
sekil degistirmeler daha gergekei degerler vermektedir.

Lafuente, M., Castilla, E., Genatios, C., standartlarda yer alan basit deney
tekniklerinin, gercek boyutlardaki duvarlarin  davraniglarnm dogru  olarak
yansitmadiklarii  belirtmis ve yatay yiikler etkisindeki yima duvarlar igin
deneylerden elde edilen sonuglarin, baz1 katsayilar kullamlarak diizeltilmesinin
Onerildigini sdylemiglerdir. [9]

Dajun, D., Cin’de 1378 yigma duvar numunesi ile yapilan deney sonuglar
degerlendirilerek, ortalama kayma dayammlarimin hesaplanmasinda,
fom=ks NG ‘ (1.1)

formiiliiniin kullamlmasmm 6nerildigini belirtmistir. [10] Burada f,,, yigma duvarin
ortalama kayma dayammm, ks yifma yapi elemanin cinsine bagh katsayiyi, f, ise
harcin basing dayanmmim ifade etmektedir.



1.2 Yapisal Davranig

1.2.1 Yatay ve Diisey Yiik Tastyic1 Yigma Duvarlar

Yatay ve diisey yiik tastyic1 yigma duvarlar, deprem veya riizgar etkisiyle meydana
gelen ve duvarlara, dogeme veya gati gibi diyaframlar araciifs ile iletilen, diizlem igi
yatay yﬁlderi tagir. Bunun yamsira, {ist kattan ve gati dogemesinden gelen eksenel

yiiklerin de etkisi altindadirlar.

Yatay ve diigey yilk tasiyict duvarlar, donatih veya donatisiz olarak {liretilebilirler.
Tugla gibi yigma yap: elemanlar1 gevrek malzemelerdir ve ¢ekme mukavemetleri
¢ok diigiiktiir. Yapiya sadece diisey yilkler etkidifi zaman bu 6zellik Snemli bir
dezavantaj olugturmasa da, duvarda biiyiik miktarda ¢ekme gerilmeleri olusturan
yatay yiikler etkin oldugunda, malzemenin bu karakteristik 6zelligi uygulamaya bazi
kisitlamalar getirir. Betonarme de oldugu gibi, yigma duvarlarda da donati veya
Ongerilme elemanlar1 kullanilarak bu dezavantajlar ortadan kaldirilabilir. YiZma
duvarlarda donati kullaniimasi, duvarin siinekligini arttirdig1 gibi gé¢me durumunda
duvarm pargalanmasm Onler ve hasarin miktarim azaltici etki yaratir. [11,12]
Donati, duvardaki diisey ve/veya yatay bogluklara yerlestirtilir ve daha sonra bu
bosluklar beton veya har¢ ile doldurulur. Donat: konulup betonla doldurumus bu
bosluklar, yigma duvarn iginde rijit bir betonarme ¢ergeve olusturular. [13]

1.2.2 Yatay Yiikiin Duvarlara Dagilimi

Yan duvara gelen yatay kuvvet altinda duvarin kesidi, uglarindan ¢atiya ya da kat
dogemesine ve zemine oturan bir kiris gibi davranarak, {izerine gelen yiikii bitigik
dosemelere veya catiya aktarrr. (Sekil 1.4) Diyafram olarak adlandirilan bu
désemeler yatay yiikii, {izerlerine oturduklan kenar duvarlara diizlem i¢i kuvvet
olacak gekilde iletirler. Bu yliklemeler altinda kenar duvarlar yatay ve diisey yiik
tagtyict yima duvarlar olarak galisgr. Bu durum cati ve duvar arasinda kuvvet
aktarilmasm saglayacak bir baglant1 olmasi halinde s6z konusudur. [14,15]

Dé6semeler tarafindan herbir yatay ve diisey yiik tastyict yigma duvarma iletilen
yatay yiik miktar1 ii¢ etkene bagldir; bu etkenler diyaframlarm rijitligi ve duvarlarm
plandaki yerlesimleri ve rélatif rijitlikleridir. [15]
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Yigma Duvar

Sekil 1.4 Yatay yiikiin duvarlara dagilim

1.2.2.1 Diyaframlarm Rijitligi

Kuvvet aktarrmmin yukarida anlatddigi sekilde olabilmesi i¢in ¢at1 ya da kat
dogemesinin belli bir rijitlifi olmas1 yani kendisinin gekil degistirme yapmamasi
gerekir. Diyaframlar bu o6zellikleri dikkate almarak iki gruba ayrilabilirler; rijit
diyaframlar ve esnek diyaframlar. [14,15]

Rijit bir diyafram, diizlem igi sekil degistirmeleri ¢ok kii¢iik olan diyaframdir Syleki
yatay yiikleri duvarlara, duvarlarin rolatif rijitlikleri oramnda aktardiklari kabuliinii
yapmak uygundur. Rijit diyaframlar, planda duvarlarn agirhk merkezi ve rijitlik
merkezinin istiiste diismedigi zaman olusan ddonme kuvvetlerini de aktarabilirler.
Donatih yatay ve diisey yiik tasiyict yigma duvarlar gézoniine alindiginda, rijit
diyafram kabulu sakincali degildir ¢linkii yatay yiiklerin elastik dagiimindaki
hatalar, duvardaki ¢atlak olusumundan ve elastik olmayan sekli degistirmelerden
hemen sonra olan yiikiin tastyici sisteme yeniden dagihm 6zelligi ile telafi edilebilir.
Donatisiz yatay ve diisey yik tasiyict yifma duvarlarda bu 6zellik olmadigindan
dolayr diyaframm rijit davramgmn saglanmas: veya tasarim asamasinda emniyet
pay1 birakilmas: ¢ok 6nemlidir. [15,16]

Esnek diyaframlarda ise yatay yiikler altinda diyafram &nemli ¢Skmeler
yapacagndan, yatay yiikiin duvarlara dagiim-sadece duvarlarin plandaki konumuna
ve rolatif rijitliklerine degil aym zamanda diyaframm da rijitliine bagh olacaktir.
[15]



Diyaframlar ¢ok ¢esitli malzemelerden yapilabilirler. Farkl tip ddsemelerin rijit
diyafram davramsi gosterme Kkapasiteleri de farklidir. Betonarme bir déseme bu
davramg1 gosterbilecekken, briket ya da asmolen dolgulu kaset ddsemenin bir
betonarme plak gibi davranmayacag: agiktir. Dosemenin yaptii ¢Skmelerin kontrol
altnda tutulmasi amaciyla, ¢esitli standartlarda maksimum en/boy oranlan
verilmektedir. Bu oranlar dosemenin yapildifi malzeme cinsine bagh olarak
degismektedir. [14,15]

1.2.2.2 Duvarlarmm Rélatif Rijitlikleri

Yatay yiiklerin duvarlara rijit diyaframlar tarafindan iletilmesi durumunda, yiikiin
duvarlara dagim, duvarlarin rolatif rijitlikleri oraninda olmaktadir. Bir yatay ve
diisey yiikk tasiyict yigma duvarm rijitligi, birim yatay yik altinda yaptig1
yerdegistirme ile ters orantihidir.

Yatay ve diisey yik tasiyic1 yigma duvarlarin yaptifi yerdegistirme, moment ve
kayma kuvvetleri etkisinde yaptiklar1 yerdegistirmelerin toplamudir. Duvarm moment
kuvveti etkisinde yaptig1 yerdegistirme smur kosullarma baghdir. Sekil 1.5°de
duvarm diisey konsol ve alttan ve listten ankastre olarak bagh olmasi durumunda
yapaca@n yerdegistirmeler gdsterilmektedir. Iki uctan da ankastre bagh bir duvarm
(Sekil 1.5b) moment kuvveti etkisinde yapacag: yerdegistirme ay,

am = (VB*)/(12E]) (1.2)

ve diisey konsol bir duvarm (Sekil 1.5a) moment kuvveti etkisinde yapacag:

yerdegistirme,

am = (V*)/(3Ew) (1.3)
olacaktir. Iki ucu ankastre ya da diisey konsol duvarlarm kayma kuvveti etkisinde
yapacag1 yerdegistirme ay ise

ax = (asVh)/(GmA) (1.4)

olur. Burada V kayma kuvveti, h duvar yiiksekligi, A duvar kesit alam, I duvarm
ilgili eksene gore atalet momenti, E, duvarin elastisite modiilii, G, duvarin kayma
modiilii ve o kayma sekil degistirmesi katsaysidir. o kayma gekil degistirmesi
katsayisi, dikdortgen kesitler i¢in 1,2 ve bashkh kesitler i¢in 1,0 alinmahdir.



Duvarm yaptig1 toplam yerdegistirme a,
a=an+ag (1.5)

formiilii ile hesaplanir ve duvarn rijitligi toplam yerdegistirme ile ters orantilidir.
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Sekil 1.5 Yatay ve diigey yiik tagtyic1 yigma duvarlarin moment ve kayma kuvvetleri
etkisinde yaptiklar1 yerdegistirme
Cok kath binalarda, yapmm en tepesinde moment etkisinde olusan yerdegistirme,
kesme etkisinde meydana gelen yerdegistirmeden gok biyiiktiir ve birgok durumda
duvarin rolatif rijitligi hesaplanirken sadece egilme rijitliinin kullamlmasinda bir

sakmca yoktur.

Duvar kesitlerinin baglikhi olmasi halinde, kesitlerin atalet momentleri artacaktir.
Kesitin atalet momentindeki artis ise rijitlik degerinde artisa ve maksimum egilme ve
kayma gerilmelerinde azalmaya sebep olacaktir. Sekil 1.6’te degisik bashk sekilleri
gosterilmigtir. Degisik standartlarda ‘T°, ‘L’, ‘C’ ve ‘Z’ seklindeki baglikh kesitlerin
efektif genigliklerini hesaplanabilmesi igin basit formiiller verilmektedir. Bu efektif
geniglikler kullamlarak artmis atalet momentleri kolayca saptanabilir. Bu artmus
atalet momentleri hesaplarda kullanmadan Once, ana duvar ve baghk kismumn
birlesiminin, mevcut kayma gerilmelerini aktarabilecek kapasiteye sahip oldugundan
emin olunmahdir. [15] Duvar kesitlerinin baslikh yapilmasi, moment ve diigey yiik
tasima Kkapasitelerinde bir artiy saglayacaktir, fakat kayma kuvveti tagima
kapasitesindeki artig bunlara nispeten ¢ok daha az olacaktir. [16]

Baghkh duvarlarin burulma dayanimina katkisim g6zéniinde bulundurmamak, yatay
yiikii dagitma hesaplarinda hata yapilmasmna yol agmakla birlikte, ¢atlak olusumunun
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rijitlik iistiindeki etkisini gozardi etmek nispeten daha biiylik yanhgslara sebep
olacaktir. Donatili yatay ve diisey yiik tasiyici yigma duvarlar iizerine yapilan
¢ahgmalar g6stermistir ki gatlak olugumu ve elastik olmayan gekil degistirmelerin,

rijitligi 6nemli Slglide azaltan etkileri vardir. Catlak olusumu potansiyelini ve bunun
sonucu olarak rijitlikteki azalmayi, eksenel diigey yiikiin biiyiikligli etkilemektedir.

[16]
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Sekil 1.6 Duvar baglk sekilleri

1.2.2.3 Duvarlarin Plandaki Yerlesimi

Yatay ve diisey yiik tasiyicr yigma duvarlarin plandaki yerlesimleri tamamen
simetrik oldufu zaman, sistemin agwrlik ve rijitlik merkezleri iistiiste diiser ve yatay
yiik duvarlara, daha 8nce anlatildig1 gibi, dogrudan dagitilabilir.

Eger duvarlar planda asimetrik olarak yerlestirilmigler ise, sistemin rijitlik merkezi
ve agwhk merkezi Gstiiste diigmeyeceginden, sisteme yatay yiiklerin yam sira bir
burulma momenti de etki edecektir ve duvarlar, bu momentin dengelenebilmesi i¢in
olusan ilave kayma kuvvetlerini de tagimak zorunda kalacaklardir. Bu ilave kayma
kuvvetleri, yatay yiiklerden meydana gelen kayma kuvvetiyle aym veya ters yonde
etkiyebilirler.

1.2.3 Yatay ve Diisey Yiik Tasiyic1 Yigma Duvarlarin Gé¢cme Sekilleri

Yatay ve diigey yiik tastyict yigma duvarlarda goeme sekli ii¢ farkh tipte olabilir.
Sekil 1.7°te tig tip gbeme sekli de goriilmektedir.
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Sekil 1.7 Yatay ve diisey yiik tastyici duvarlarda gogme sekilleri
1.2.3.1 Dénmeden Yatay Otelenme Gocmesi

Donmeden yatay Stelenme gdgmesi, duvarin tiim kisimlarmin taban veya harg yiizeyi
boyunca toptan yatay Otelenmesi ile olur. (Sekil 1.7a) Duvar bu gdgme sekline,
tabandaki ankrajlarn veya duvar iginde bulunan diisey donatiun diibel etkisi
yapmas1 ile veya har¢ yiizeylerinde olusan silirtiinme kuvveti ile karsi koyar.
Genellikle bu gdg¢me sekli donatih duvarlar icin biiylik bir tehlike olmamakla
birlikte, donatisiz yatay yiik tastyict duvarlarda ve buhar kesici, rutubet dnleyici
kullanilan duvarlarda, stirtiinme kuvvetinin, dSnmeden yatay Otelenme gd¢mesine
engel olacak biiyiikliikte olup olmadig1 kontrol edilmelidir. [15]

1.2.3.2 Egilme Go¢mesi

Egilme gbgmesinde duvar diisey bir konsol gibi davranir. (Sekil 1.7b) Duvarm topuk
bolgesindeki gekme donatilarmin akmasi ya da ug¢ bolgesindeki malzemenin ezilmesi
bu tip gé¢me seklinde duvarin tagimma kapasitesini belirleyen etkenlerdir. [15]
Duvarm iginde bulunan tiim diisey donatilarin aktif1 ve basing bélgesinin, duvarin ug
kisminda olacagi kabulu yapilarak, duvarm mukavemeti yeterli yaklagikhkta
hesaplanabilir. [11]

1.2.3.3 Kayma Go¢mesi
Yatay ve diisey yiik tastyici yigma duvarlarin kayma g6¢me seklini anlayabilmek
i¢in oncelikle bu duvarlarm kayma ve basing kuvvetleri etkisindeki davramglarim

incelemek gerekir.

Yigma duvarlarin kayma kuvvetlerine dayammi, yifma yapi elemam ve harg
arasindaki bag kuvvetlerine baghdwr. Yidma yap: elemami ve harg arasindaki
aderansin mekanizmas1 tamamen anlagilamamis olmasma ragmen, aderansi
etkileyen, har¢ dayamim gibi, bircok faktdriin bulundugu bilinmektedir. Bu
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faktorlerin iginde en Onemlilerinden biri, yigma duvar elemaninin su emme
kapasitesidir. Yiiksek su emme kapasitesine sahip yigma duvar elemanlari, harcin
icindeki suyu kapiler olarak g¢ekeceginden, hargtaki gimentonun prizini alabilmesi
icin yeterli miktarda su bulunmayacak ve yima yapt elemam ve harct arasmda
birka¢ milimetrelik kétli dayanimhi tabaka olusacaktir. Bu tabaka yiyma yapi elemam
ve derz arasindaki aderansmn mukavemetini diisiireceginden dolayi, yigma duvarin
kayma dayanimm kotli yonde etkileyecektir. Cimento:kireg:kum harglarmin su
tutma Ozelligi ¢imento:kum harglarindan daha yiiksektir ve bu tiir harglardan
yapilnus derzlerde bu etki daha az olmaktadir.

Yatay ve diisey yiikler etkisi altinda kalan yi3ma duvarlarda iki eksenli gerilme hali
meydana gelir. Bu ylikleme durumunda duvarlarda olusan gerilmeler, genellikle,
yatay ve diisey yiiklerin duvar kesit alanina bdliinerek hesaplanan, sirasiyla, ortalama
kayma gerilmesi ve ortalama normal gerilme cinsinden ifade edilir. Duvarm kayma
dayamm Coulomb formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

T=1Tp+ H.Op (1.6)

Burada 1, oy degerindeki eksenel basing gerilmesi altinda olusan kayma gerilmesi, 1o
sifir diisey eksenel basing durumunda yalmz harcin aderans dayammindan olugan
kesme aderans tagima giici, p yima yapt elemam ve har¢ arasindaki siirtlinme
katsayisi, o ise diisey eksenel yiikten dolay1 olusan basing gerilmesidir. o’ in degeri
yapmmn toplam ka¢ kath olduguna ve duvarm yapmmn kagmnci katinda yer aldifina
baghdir. 19 ve p’niin degerleri ise malzeme Ozellikleri ile yiikleme sekline baghdir.
Cesitli kaynaklarda, to’nun 0,2-1 N/mm’ ve p’niin 0,4-0,88 biiyiiklikleri arasmda
degistigini belirtmiglerdir.

Yatay ve diigey yiik tastyic1 yigma duvarin tagidigi kayma kuvveti,

T=1A 1.7)

denklemi ile hesaplanabilir. A, duvarmn kesit alamdir. [11,14,15]

Yigma duvara etki eden diisey ve yatay ylikler altinda olusan gerilmeler duvarin
kayma dayanimini astii zaman, duvarda birbirini izleyen diisey ve yatay derzler
boyunca olusan diyagonal gatlaklarla duvar goger. (Sekil 1.7¢) Donatisiz yatay ve
disey yik tastyict yigma duvarlarin kayma mukavemeti, denklem (1.6)te de
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goriildiigi gibi, siirtlinmeyi arttirict etkisi olan diisey eksenel yiike (op) Onemli
Olgiide baghdir. Baghkli yatay ve diisey yilk tastyic1 yigma duvarlarda, duvarm
kayma mukavemeti hesaplamrken, bagliklarin alan1 ihmal edilir. [11,16]

1.2.4 Donatih Yatay ve Diisey Yiik Tagiyic1 Yigma Duvarlar

Yigma yapt elemanlarinn demir ile birlikte kullamlmasi 1770’lere kadar
gitmektedir. Bilinen ilk donatili yigma yapilardan biri 1825°te yapilmug olan, Thames
Nehri’nin altindan gegen Blackwall Tiineli’dir. Modern anlamdaki donatili yigma
yaplarm kullammi ise bundan yaklagik bir ylizyil sonraya rastlar. Donati
kullamminin gevrek karakterdeki yiyma yapiya bir miktar stineklik kazandirmasi,
sismik olarak aktif bolgelerde donatihi yima yapilarm insaa edilebilmesine olanak
vermi§ ve yifma yapt elemanlarmin diger yap: elemanlarina gore nispeten ucuz
olmas: da donatii yigma yapilan cazip kilmustir. B6ylece bu yap tiirti, 1940’lardan
itibaren Amerika Birlesik Devletleri, Yeni Zellanda ve Japonya gibi iilkelerde tercih
edilmeye baglanmugtir ve yapisal davramsmin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
aragtirmalar baglatilmig, cesitli deney teknikleri gelistirilmistir. [15,16]

Donatih yatay ve diisey yiikk tastyict duvarlarn, yatay yiikler altnda davramsim
belirleyebilmek amacgh yapilan deneylerin en sk tercih edilenleri Sekil 1.8’te
goriilmektedir. [15] Bu tezin konusu olan deneysel ¢alijmada Sekil 1.8c’deki deney
teknigine benzer bir deney teknigi kullamlmugtir.

Yatay ve diigey yiik tasiyict yigma duvarlarda donatt kullanilmasi birgok avantaj
saglar. Daha oOnce de agiklandifn gibi, gevrek malzeme olan ygma yap1
elemanlarmin gekme mukavemetleri ¢ok diigiiktiir ve bu 6zellik biiyiikk miktarda
¢ekme gerilmeleri olusturan yatay yiikler etkin olduu hallerde uygulamaya
kisitlamalar  getirir. Yigma duvarlarda donati kullamilmasi, duvarin siinekligini
arttrdig1 gibi gogme durumunda duvarm pargalanmasii Snler, hasarm miktarim
azaltic1 etki yaratr ve kayma gdc¢mesini, diibel etkisi yaparak, engeller, fakat
duvarm kayma tagima kapasitesini 6nemli dlgiide etkilemez. [11,12]

Donatih yatay ve diisey yiik tasiyict yigma duvarlarin kayma dayammlarm etkileyen
faktorler, duvarin yiiksekliginin enine oram (h/I), donatin miktar1 ve dagihm ve
yigma yapt elemanmnin malzeme Ozellikleridir. Yapilan caligmalar g6stermistir ki,
duvarin kayma dayanimi, duvarin yiikseklik/en (b/1) oramindaki diisiis, diisey eksenel
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Sekil 1.8 Donatih yatay ve diigey yiik tastyic1 duvarlar deney teknikleri

yiikteki artis ve duvarin bogluklu blok tugladan Oriilmii olmas1 halinde donat:
yerlestirilmemis bosluklarn da harg veya beton ile doldurulmas: ile artmaktadir.
[12] Duvar yiikseklifi boyunca diizenli yerlestirilmis yatay donatilar, yatay yiikler
altinda duvarda diyagonal catlaklar olugmasiyla ¢ekme gerilmelerine maruz kalirlar
ve boylece duvardaki kayma gerilmelerinin karsilanmasinda &nemli rol oynarlar.
Diisey donatilar ise bu etkileri diibel davramsi ile kargilarlar. [15]

1.2.5 Yigma Dolgu Duvarlar

Tagiyict sistemi betonarme veya gelik ¢ergevelerden olusan birgok sistemde, bu
gergevelerin igine yigma dolgu duvarlar oriiliir. Yigma dolgu duvarlar, sistemin
rijitligini Gnemli Slglide arttrmasina ragmen, tasiyici sistemin yatay yiikler altinda
¢Oziimil esnasinda, sistemin kompozit davramsimn tam olarak anlagilamamis olmasi,
yigma duvar ve gergevenin birlesiminin iyi teskil edilmemis olma ihtimali ve yapmmn
kullaim siiresince bu duvarlarin kaldmlabilecegi gibi sebeplerden dolayi, ¢ogu kez
bu etki ihmal edilir. Daha dnce de deginildigi gibi, birgok arastirmaci ¢ergevenin ve
yigma dolgu duvarin beraber caligmasim dikkate alan bir hesap yontemi
gelistirilmesi i¢in galigmalar yapmaktadir.

Birbirine tam olarak bagh iiretilmis ¢ergeve ve yigma dolgu duvarlara yatay yiik ik

etkidiginde, dolgu duvar ve gergeve arayliziinde tam temas vardir, dolgu duvar ve
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gergeve kompozit bir davramg gosterirler ve beraber sekil degistirirler. Sistem, ¢iplak
cerceveye nazaran daha rijittir ve ilk gatlaklarin olugmast daha biiyiik yatay yiikler
altmda olur. Bu asamanm siiresi, gergeve ve yi3ma dolgu duvar arasindaki
baglantiin kalitesine baghdir ve gergeve ile yigma dolgu duvari ara yiizeyinde
catlaklarin olugmasiyla son bulur. (Sekil 1.9a)

Sekil 1.9 Yigma dolgu duvarlarn ve gergevelerin yatay yiik altinda davraniglan

Yatay yiik arttik¢a sekil degistirmeler artar ve yigma duvara basmg kuvvetlerinin
aktarildigi iki kogenin civan disindaki gergeve-duvar ara ylizeylerinde ayrimalar
baglar. (Sekil 1.9b) Bu agamada, yigma dolgu duvar, gergevenin igerisinde bir basing
diyagonali gibi davramir. Olugan basing diyagonalinin efektif genisligi, cergevenin ve
dolgu duvarinm rolatif rijitliklerine, dolgu duvarmin yiiksekliginin enine oramma
(b/) ve yigma dolgu malzemesinin gerilme-gekil degistirme o6zelliklerine baghdir.
Yigma dolgu duvarinda birbirini izleyen yatay ve diisey derzler boyunca diyagonal
¢atlaklar olugmaya bagslamastyla rijitlik azahr.

Yatay yiik artmaya devam ettikce, dolgu duvarda ilk catlaklara paralel yeni
diyagonal ¢atlaklar olusur ve bu durum yigma dolgu duvarin kayma kuvvetleri
altinda ve kolonlarm egilme etkisinde gb¢mesine kadar siirer. Yatay yiik etkisindeki
yigma dolgu duvar, bu g¢me geklinden farkh olarak iki gé¢me sekliyle daha tasima
giiclerini kaybedebilirler. Bunlardan biri, dolgu duvarinm bir derz yiizeyi boyunca
donmeden yatay Otelenmesi ile ortaya gikar. (Sekil 1.9¢) Bu yatay gatlak, dolgu
duvan iki pargaya boler ve efektif kolon yiikseklikleri, yaklagik olarak yar degerine
diiger. Kolonlarm kayma ve egilme kapasiteleri, g6¢me seklini belirleyici etken
olacaktir. Uglincli gdgme sekli ise basing diyagonalinin uglarmdaki lokal ezilmeler
ile olugur.

Deprem yiikleri altinda yatay yiikler iki farkh yonden de etkileyebileceginden, yigma
dolgu duvarinin gerceveye ankrajlanmasi, kompozit davramgin saglanmas: agisindan
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iyi bir ¢6ziim olabilmektedir. Yigma dolgu duvarmn rijitliginin, dayanimmin ve sekil
degistirebilme Gzelliginin iyilegtirilmesi i¢in duvar, yatay ve diisey donatilar
yerlestirilerek, donatih tiretilebilir. [12,15,16]
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2. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERi

2.1 Tuglalarin Ozellikleri

Deneylerde, Isiklar Tugla Fabrikasmn, iki farkhi ocaktan temin edilen kaya tozu
malzemesi ile iretilmis ve {i¢ farkli basing dayammna sahip, yliksek mukavemetli
bogluklu blok tuglalani kullamlmugtir. Bunlar Akkonakl, Akkonak2 ve Gavurpinari
olarak adlandirilmaktadir. Bu tuglalarin ortalama basing dayanimlari, sirasiyla, 50,88
MPa, 62,93 MPa ve 87,88 MPa’drr. Ortalama- basing dayammlar1 hesaplanirken,
basing kuvvetin etkidigi alan olarak tuglamn briit alam kullanilmigtir ve numunelerin
basing dayanim degerlerinden, ortalamadan ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek olanlari ihmal
edilerek, diizglin bir dagihm olmasi saglanmigtir.

Her ¢ tip tuglanin da boyutlar1 245 mm x 120 mm x 70 mm’dir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Bogluklu blok tuglalarin boyutlar:
Sekil 2.2°de Akkonak1, Akkonak2 ve Gavupmar: tuglalar: gériilmektedir.

Akkonakl, Akkonak2 ve Gavurpman tuglalarmm yaklagik birim hacim aglklars,
sirastyla, 2209 kg/m®, 2243 kg/m® ve 2247 kg/m™*tir.

18



Sekil 2.2 Akkonak1, Akkonak2 ve Gavurpmart bosluklu blok tuglalar

Tuglalarin, yapilan deneyler sonucunda tesbit edilen malzeme 6zellikleri Tablo 2.1,

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te toplannugtur.

Tablo 2.1 Akkonak]1 tuglasi numunelerinin basing deneyleri sonuglar

Numune Pax Alan=axb frug=Puoa/A
No [kN] [mm’} [MPa] [MPa]
S-Al-1 1310,8 29393 44,60 44,60
S-A1-2 1530,4 29393 52,07 52,07
S-A1-3 1559,6 29393 53,06 53,06
S-Al1-4 1650,5 30309 54,46 54,46
S-Al1-5 1178,8 28794 40,94 -
S-Al1-6 1507,3 28864 52,22 52,22
S-Al1-7 11544 29006 39,80 -
S-Al1-8 1573,3 29909 52,60 52,60
S-A1-9 1448,0 28937 50,04 50,04
S-A1-10 1412,2 29422 48,00 48,00
Ortalama Deger 48,78 50,88
Standart Sapma 5,27 3,21
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Tablo 2.2 Akkonak?2 tuglas1 numunelerinin basing deneyleri sonuglari

Numune | Ppyax Alan=axb frug=Pmax/A frup
No [kN] [mm?] [MPa] [MPa]
S-A2-1 | 1834,47 28800 63,70 63,70
S-A2-2 | 1446,98 28800 50,24 -
S-A2-3 | 1790,33 28800 62,16 62,16
Ortalama Deger 58,70 62,93
Standart Sapma 7,37 1,08

Tablo 2.3 Gavurpman tuglasi numunelerinin basing deneyleri sonuglar

Numune No ﬁ:l“?i A'*‘[';:n%]‘ z f"'g&l;f‘a”i‘ £ [l\i‘“rfa]
S-G-1 2481,93 28800 86,18 86,18
S-G-2 2707,56 28800 94,01 94,01
S-G-3 2403,45 28800 83,45 83,45

Ortalama Deger 87,88 87,88
Standart Sapma 5,48 5,48
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2.2 Donatilarin Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢aligmada, degisik sebeplerden dolayi, ii¢ farkh ¢esit donat1 kullamlmugtir
ve bunlar Donat1 1, Donat1 2, Donati 3 olarak isimlendirilmistir. Donatil ve Donat1
2’den ikigser, Donat1 3’ten ise {i¢ numune alhnms ve bu numuneler ¢cekme deneyine
tabii tutularak malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Donatil, Donati2, Donati3’iin
akma dayammmlar , sirasiyla, 353 MPa, 273 Mpa ve 542 Mpa’dir. Donatilarin gekme
deneyi sonuglar1 Tablo 2.4, Tablo 2.5, Tablo 2.6’da 6zetlenmigtir.

Tablo 2.4 Donati 1’in malzeme 6zellikleri

Numune| Donatr |ARMA Olgiilen | Kesit| Akma | Kopma | Akma | Kopma | Birim

No Tipi Capr| Cap |Alami|Kuvveti| Kuvveti |Gerilmesi|Gerilmesi| Uzama
(mm]| [mm] [mm2] [N] IN] [MPa] | [MPa] %

D1-N1 [Nerviirsiiz| $10 9,5 |70,85; 22563 | 31392 318 443 0,38
D1-N2 |Nerviirsiiz| $10 9,5 |70,85( 27468 | 40221 388 568 0,28
Ortalama Deger 353 505 0,33

Standart Sapma 49 88 0,07

Tablo 2.5 Donat1 2’nin malzeme &zellikleri

Numune| Donat: Anma| Gergcek | Kesit| Akma | Kopma | Akma | Kopma | Birim

No Tipi Capi| Cap' Alanzl Kuvveti| Kuvveti |Gerilmesi|Gerilmesii Uzama
[mm]| [mm] |[mm7| [N] IN] [MPa] | [MPa] %

D2-N1 | Nervirld | ¢10 9,8 174,72| 18639 | 26487 249 354 0,33
D2-N2 | Nerviirlii | ¢10 10,5 (86,12 25506 | 34335 296 399 0,23
Ortalama Deger 273 377 0,28

Standart Sapma 33 31 0,07

! Nerviirlii tip donatilar igin gergek gap, D = (Yagirhk / uzunluk) x 12,74 formiilii ile
hesaplanmugtir.
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Tablo 2.6 Donat: 3’iin malzeme 6zellikleri

Donat: Anma| Gercek |Kesit| Akma | Kopma | Akma | Kopma Birim
Tipi Capr| Cap |Alami|Kuvveti| Kuvveti |Gerilmesi|Gerilmesi| Uzama
P! |(mm]| (mm] jmm2]l [N] | [N] | [MPa] | [MPa] | %
D3-N1 | Nervirld | $10 10,3 [82,80]| 54936 | 60822 663 735 0,14
D3-N2 | Nerviirlit | 10 10,2 |81,53| 31883 | 47088 391 578 0,25
D3-N3 | Nerviirlii | $10 10,3 184,06) 48069 | 56898 572 677 0,17
Ortalama Deger 542 663 0,19
Standart Sapma 139 79 0,06
2.3 Harglarm Ozellikleri

Duvar numunelerinin {iretiminde, hacimsel birlesim oranlar1 farkh iki tiir harg ve
BL0O7 6zel harci kullamlmustir. Bunlar Kangml, Kangm?2 ve BL07 olarak
adlandirilmiglardir. Numune {iretiminde ¢ g¢esit har¢ kullamlmasimin amaci, farkh
basmg dayammlarindaki harglarm, duvar kayma dayanimna etkisini incelemektir.
Bu amag¢ dogrultusunda, ¢imento:kum:su hacimsel birlesim oram 1,5:4,5:1,5 olan
diisiik dayammh Karigiml ve ¢imento:kum:su hacimsel birlesim oram 1,5:4,5:1 olan
orta dayammh Karigim2 iiretilmistir. Ozel har¢ BLO7, yitksek mukavemetli tuglalar
ile yiiksek dayammh harcin beraber kullamlarak daha iyi bir aderans saglanmasi
diisiincesiyle 6zel olarak gelistirilmis, BLO7:su hacimsel birlesim oram 4:1 olan
yiiksek dayaniml bir tiir hargtir.

Kangiml, Karigim2 ve BLO7 harglarmm mekanik 6zelliklerinin saptanmas: igin,
berbirinden, 50x50x50 mm ve 70x70x70 mm boyutlarinda kiip numuneler ile gap: .
150 mm, yiikseligi 300 mm olan silindir numuneler almmgtir ve basing deneyine
tabii tutulmuglardir. Ayrica, egilme deneyi uygulanacak, ortasi gentikli prizmatik
numuneler {retilmistir. Farkh Ozelliklerdeki har¢ kangimlarndan alman numune
miktarlar1 Tablo 2.7°de yer almaktadur.
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Kiiciik boyutlardaki kiip ve
boyutlarindaki kiip dayanimlarina,

prizma dayanimlarindan,

k; = 0,56 + 0,697 / (0,00656.a + (b)), k=k; ki>k,
k2 = 0,56 + 0,697 / (0,00656.b + (Wa)), k=k, k»>k

fik(150x150x150) = Thi(kap veya prizma) / K

150x150x150 mm

2.1)

2.2)

bagmtilar1 kullamlarak gegilmigtir. [17,18] Burada, h (mm) numunenin yiiksekligi, a
(mm) uzunlugu ve b (mm) genigligidir.

Kangiml, Kangim2 ve BLO7 harglarinin, bu bagmtilar yardimiyla hesaplanan basing
dayamimlari, sirastyla, 2,42 MPa, 6,86 MPa, 38,58 MPa’dr. Basing deneylerinin
sonuglar1, Tablo 2.8, Tablo 2.9 ve Tablo 2.10’da 6zetlenmigtir.

Tablo 2.8 Karigim1 kiip basing deneyi sonuglar

Numune| h a b | Puna |Prizma Basing fhk(150x150x150)
No |[mm]|{[mm]|{[mm]{[Kn]| Dayanm | k; | k; | k DE;:;nlfm

[Mpa] [Mpa]
S-1-1 | 53 | 50 | 60 ]10,0 3,33 1,1411,04)1,14 2,94
S-1-2 | 51 | 52 | 50 | 8,2 3,15 1,07 (1,09 ] 1,09 2,89
S-1-3 | 50 | 54 | 51 | 8,0 2,90 1,08 | 1,11 | 1,11 2,61
S-1-4 | 50 | 55 | 50 | 5,0 1,82 1,07 11,12 1,12 1,62
S-1-5 | 49 [ 51 | 45 | 5,2 2,27 1,05 | 1,11 | 1,11 2,03
Ortalama Deger 2,42

Standart Sapma 0,57
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Tablo 2.9 Karisim2 kiip basing deneyi sonugiar

Numune| h a b | P,., | Prizma Basing fakq150x150x150)
No |[mm]|[mm]|[mm)] | [Kn] Dayamimu ky k; k D]:;saz:fm
[Mpa] [Mpa]

S2-1 | 72 | 71 | 71 | 38 7,54 1,03 | 1,03 | 1,03 7,31
S$-2-2 | 71 70 | 71 | 34 6,84 1,04 | 1,03 | 1,04 6,59
S-2-3 | 70 | 70 | 70 | 36 7,35 1,04 | 1,04 | 1,04 7,08
S24 | 71 | 70 | 70 | 34 6,94 1,03 | 1,03 | 1,03 6,72
S2-5 | 70 | 71 | 71 | 32 6,35 1,04 | 1,04 { 1,04 6,10
$2-6 | 70 | 70 | 71 | 35 7,04 1,04 | 1,04 | 1,04 6,76
S-2-7 | 71 70 | 70 | 40 8,16 1,03 | 1,03 | 1,03 7,90
S-28 | 70 | 70 | 70 | 45 9,18 1,04 | 1,04 | 1,04 8,85
S2-9 | 70 | 70 | 70 | 41 8,37 1,04 | 1,04 | 1,04 8,06
S2-10 | 70 | 70 | 70 | 42 8,57 1,04 | 1,04 [ 1,04 8,26
S-2-11 | 70 | 70 | 70 | 42 8,57 1,04 | 1,04 | 1,04 8,26
S-2-12| 70 | 70 | 71 | 43 8,65 1,04 | 1,04 | 1,04 8,30
S2-13{ 70 | 72 | 71 | 35 6,85 1,04 | 1,04 { 1,04 6,55
S2-14 | 71 | 72 [ 70 | 31 6,15 1,03 | 1,04 [ 1,04 5,90
S-2-15| 70 | 70 | 71 | 29 5,84 1,04 | 1,04 | 1,04 5,60
$2-16 | 70 | 70 | 70 | 34 6,94 1,04 | 1,04 | 1,04 6,69
S-2-17{ 70 | 71 [ 72 | 29 5,67 1,04 | 1,04 [ 1,04 5,43
S-2-18 { 70 | 70 | 70 | 32 6,53 1,04 | 1,04 | 1,04 6,29
S2-194 70 | 73 | 72 | 37 7,04 1,04 | 1,05 | 1,05 6,72
§220) 70 | 72 ] 72 | 35 6,75 1,04 | 1,04 | 1,04 6,48
S-221 ( 71 | 72 | 71 | 34 6,65 1,03 | 1,04 | 1,04 6,39
§-222 1 72 | 73 | 71 | 44 8,49 1,03 | 1,04 | 1,04 8,16
§2231 71 | 72 | 71 | 42 8,22 1,03 | 1,04 | 1,04 7,90
S2-24 | 71 | 72 | 71 | 46 9,00 1,03 | 1,04 | 1,04 8,65
S2251 72 | 73 [ 71 | 22 4,24 1,03 1 1,04 | 1,04 4,08
S226( 72 | 73 | 71 | 28 5,40 1,03 | 1,04 | 1,04 5,19
S-2-27 | 73 | 72 | 71 | 26 5,09 1,02 | 1,03 | 1,03 4,93
S-2-28 | 71 | 72 | 71 | 37 7,24 1,03 [ 1,04 | 1,04 6,96
S-229 ( 71 | 71 | 71 | 37 7,34 1,04 | 1,04 | 1,04 7,09
S-2-30 | 71 72 | 71 | 35 6,85 1,03 | 1,04 | 1,04 6,58
Ortalama Deger 6,86

Standart Sapma 1,16
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Tablo 2.10 Ozel harg BL07 kiip basing deneyi sonuglar:

Nuamune h a b Poaax Prizma Basing fisq150x150x150)
No [mm] | [mm] | [mm] { [Kn] Dayamm Ky ks k Basing Dayanimi
[Mpa] [Mpa]
S-0-1 71 70 | 71 | 189 38,03 104 | 1,03 | 1,04 36,65
S-06-2 717 72 | 169 33,06 .04 | 103 | 1,04 31,93
s-0-3 71 70 | 71 | 189 38,03 1,04 | 1,03 | 1,04 36,65
S04 71 71 70 | 183 36,82 103 | 1,04 | 1,04 3548
S-0-5 70 | 70 | 69 | 181 3747 1,03 | 104 | 1,04 36,04
S-0-6 70 | 70 | 69 | 164 33,95 1,03 | 1,04 [ 1,04 32,65
s-0-7 71 75 | 71 | 136 25,54 103 | 1,05 | 1,05 24,24
s-0-8 71 71 70 | 186 3742 1,03 | 1,04 | 104 36,07
s-0-9 70 | 72 | 69 | 170 3422 1,03 | 1,05 | 1,05 32,62
sO-10 | 70 | 72 | 70 [ 208 4127 103 | 1,05 | 1,05 3942
sO-11 | 70 | 70 | 72 | 224 44,44 1,05 | 1,03 | 1,05 4245
sO-12 | 69 | 74 | 71 | 232 44,16 104 | 106 | 1,06 41,72
s0-13 | 70 [ 70 | 70 | 244 49,80 1,04 | 1,04 [ 1,04 47,99
s0-14 | 71 71 69 | 252 51,44 1,03 | 1,04 [ 1,04 4947
sO-15 | 71 70 | 70 ] 250 51,02 103 | 1,03 | 1,03 49,39
sO-16 | 69 [ 71 71 | 229 4543 104 | 1,04 | 1,04 43,48
s-0-17 | 71 71 70 | 220 4427 1,03 | 1,04 | 104 42,66
$018 | 72 | 72 | 70 | 225 44,64 1,02 | 1,04 | 1,04 43,02
$O-19 | 70 | 72 | 71 | 192 37,56 1,04 | 1,04 | 1,04 35,95
s620 | 69 | 72 [ 70 | 180 35,71 104 | 105 | 1,05 33,96
s6-21 | 70 | 72 [ 70 | 196 38,89 103 | 1,05 | 1,05 37,15
s0-22 | 69 | 73 | 70 [ 179 35,03 104 | 1,06 | 1,06 33,16
S0-23 | 69 | 73 | 72 | 196 3729 104 | 1,05 | 1,05 3546
s024 | 69| 72 | 12 | 191 36,84 105 | 105 | 1,05 35,18
s6-25 | 70 | 70 | 70 | 199 40,61 104 | 1,04 | 1,04 39,14
s0-26 | 70 | 72 | 70 | 196 38,89 1,03 | 1,05 | 1,05 37,15
s0-27 | 70 | 11 70 | 193 38,83 104 | 1,04 | 1,04 3726
s0-28 | 71 70 | 70 | 240 48,98 1,03 | 1,03 | 1,03 4741
§0-29 | 70 | N1 69 | 194 39,60 1,03 | 1,04 | 1,04 37,91
s0-30 | 70 | 72 [ 72 | 22 4244 104 | 1,04 | 1,04 40,71
SO-31 | 70 | 2 | 72 | 215 4147 104 | 1,04 | 1,04 39,78
s0-32 | 71 72 | 70 | 198 39,29 103 | 104 | 1,04 37,69
S0-33 { 70 [ 72 | 70 | 204 40,48 1,03 | 1,05 | 1,05 38,66
§0-3¢ | 70 | 70 | 70 | 168 34,29 104 | 1,04 | 104 33,04
§0-35 | 70 | 72 | 71 | 196 38,34 104 | 104 | 1,04 36,70
s036 | 70 | 71 72 | 220 43,04 104 | 1,04 | 1,04 41,19
s037 | 70 { 11 71 | 175 34,72 104 | 1,04 | 1,04 3338
s0-38 | 70 | 71 70 | 182 36,62 104 | 104 | 104 35,13
s0-39 | 70 | 72 [ 72 ] 188 36,27 1,04 | 1,04 | 1,04 34,79
sO040 | 70 [ 11 72 | 188 36,78 1,04 | 1,04 | 1,04 35,20
s041 | 70 | 70 [ 71 | 188 37,83 104 | 104 | 104 36,29
S042 | 70 71 72 | 184 35,99 1,04 | 104 | 1,04 34,45
s043 | 72 | 70 { 74 [ 188 36,29 105 | 1,02 | 1,05 34,68
SO44 | 70 | 72 | 70 | 1713 34,33 1,03 | 1,05 | 1,05 32,79
S045 | 70 | 70 | 73 | 165 32,29 105 | 1,03 | 1,05 30,71
§046 | 71 70 | 74 ] 216 41,70 1,05 | 1,02 | 1,05 39,66
sO047 | 69 | 72 | 74 | 204 3829 1,06 | 1,04 | 1,06 36,25
S048 | 12. | 71 74 | 216 41,11 104 | 1,02 | 1,04 39,36
§049 | 71 70 75 | 156 29,62 1,06 | 1,02 1,06 28,05
s-0-50 | 71 70 | 75 | 156 29,71 106 | 1,02 | 1,06 28,14
sO0-51 | 72 | 70 | 73 | 257 50,29 1,04 | 102 | 1,04 4826
s0-52 | 72 | 70 [ 73 |239 46,77 1,04 | 1,02 | 1,04 4488
s-0-53 | 71 70 | 71 | 238 47,89 104 | 1,03 | 1,04 46,15
054 | 71 70 | 71 | 241 4849 104 | 1,03 | 1,04 46,73
SOs55 | 74 | 710 | 715 | 252 48,00 1,04 | 1,01 1,04 46,06
SO56 | 74 | 70 | 75 [ 259 49,33 1,04 | 101 1,04 4734
s057 | 71 | 70 [ 72 | 22 43,65 1,04 | 1,03 | 1,04 41,88
s0-58 | 71 70 [ 72 ] 205 40,67 104 | 1,03 [ 1,04 39,03
s0-59 | 73 70 | 70 | 246 50,20 1,02 | 1,02 [ 1,02 49,03
s-060 | 73 | 70 [ 70 | 236 48,16 102 [ 1,02 | 1,02 47,03
Ortalama Deger 38,58

Standart Sapma 5,79
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Tablo 2.11°de BL07 harcindan alinan silindir numunelerinin basing deneyi sonuglari
goriilmektedir.

Tablo 2.11 BLO7 harc: silindir numuneleri basimg deneyi sonuglari

Numune No [1;:1';}3 [“:;‘;] f"k[-_l;l;i';:‘]/ A [Nihll"a]
BL07-1S 617,5 17671 34,94 34,94
BL07-28 708.,4 17671 40,09 -
BL07-3S 661,5 17671 37,43 37,43
BL07-1S 664,8 17671 37,62 37,62
BL07-2S 622,9 17671 35,25 35,25
BL07-3S 696,5 17671 39,41 39,41
BLO7-1S 501,9 17671 28,40 -
BL07-2S 605,1 17671 34,24 34,24
BL07-3S 701,4 17671 39,69 39,69
BL07-1S 598.4 17671 33,86 33,86
BL07-2S 500,3 17671 28,31 -
BL07-3S 549.,4 17671 31,09 31,09

Ortalama Deger 35,03 35,95
Standart Sapma 4,11 2,81

Egilme deneyleri sonuglan kullamlarak har¢ ¢ekme dayamimlari hesaplanirken TS
500°de [18] yeralan,

W = (b.n’?)/6 (2.3)
Manax = (P.L)Y/ 4 (2.4)
fiac* = M/ W _ (2.5)
h’=h-h (2.6)

bagmtilarindan yararlaniimistir. P numuneye etkiyen tekil kuvveti, Mma bu kuvvet
altinda numunede olusan en biiylik moment degerini, fiu* egilme deneyinden elde
edilen ¢ekme dayammini, W en biiylik moment degerinin etkidigi kesitin mukavemet

momentini, b yiikiin uygulandif1 noktadaki kesit geniglifini, h numunenin kesit
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yliksekligini, h; ¢entik yiiksekligini, h’ faydali kesit yliksekligini, L. ise mesnetler
aras1 uzaklig: ifade etmektedir. Egilme deneylerinin sonuglarindan hesaplanan
ortalama har¢ ¢ekme dayammlari, harcin kayma dayammu olarak ilerideki
degerlendirmelerde kullanilacaktir. Tablo 2.12°de egilme deneyleri sonuglan

Ozetlenmigtir.

Tablo 2.12 Egilme deneyleri sonuglart

Numune| t hy h h' b w P P L Mumax | fanc®
No |[mm][mm][mm][mm]{mm]| [mm’] |[ke]| [N] |[mm] | [N.mm] |[MPa]

BLO7-1| 3 | 15 | 71 | 56 | 75 [39200 (2442394 | 250 | 149603 | 3,82

BLO7-2| 4 | 1S | 72 | 57 | 73 |39530|294| 2884 | 250 | 180259 | 4,56

BLO7-3| 5 | 16 | 71 | 55 | 71 [ 35796 |255| 2502 | 250 | 156347 | 4,37

BLO7-4) 4 | 14 | 74 | 60 | 75 [ 45000 {262}2570 ] 250 | 160639 | 3,57

BLO7-5| 7 | 14 | 71 | 57 | 72 | 38988 (2282237 | 250 | 139793 | 3,59

BLO7-6| 5 | 16 | 73 | 57 | 70 [ 37905 |251| 2462 | 250 | 153894 | 4,06

Ortalama Deger| 3,99

Standart Sapma| 0,41
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3. YARDIMCI DENEYLER

Tek tugla eleman iizerinde yapilan basmg¢ deneyleri, birkag srra tugla ve harg
fazindan meydana gelen kiigiik duvar numunelerinde tekrarlanarak, duvar
numunesinin boyutu, har¢ dayanim ve yiikleme dogrultusunun davrams iizerindeki
etkisi incelenmistir. Ug ve dort sirali duvar numunelerine yiik, eksenel dogrultuda ve
derzlerle a¢1 yapacak sekilde uygulanmus ve 6n ve arka yiizlerde belirlenen Slglim
noktalarmm yaptiklar1 kisalmalar kayit edilmistir. (Sekil 3.1) Elde edilen deney
verileri diizenlenerek, Bo6liim 5°te agiklanan deney modellinin sonlu elemanlar
yontemi ile hesabmda kullamimigtir. Bu bolimde verilen bilgiler, Ozel Tugla ve
Tugla Duvar Deneyleri-I isimli rapordan yararlamlarak hazirlanmmgtir. [19]

|
[ * @

b

Sekil 3.1 Kiigiik duvar numuneleri ylikleme sekilleri

3.1 Deneysel Cahgma

Yiiksek mukavemetli tugla duvarlarin Ozelliklerinin belirlenmesi ve yukarida
srralanan parametlerin davramiga etkisini aragtirilmasi amaci dogrultusunda, ii¢ ve
dért sirah, sasirtmasiz, kiiglik duvar numuneleri tiretilmigtir. Duvar numunelerinde,
ortalama basm¢ dayanmmu 50,88 MPa olan, Akkonakl tuglasi kullamidmustir.
Akkonak1 tuglasmin, yapilan basing deneyleri sonuglar1 Tablo 2.1°de dzetlenmistir.
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Deneysel ¢alismada ii¢ farkh tip harg kullamlmistir. Bunlar Kangim 3, Kangimm 4 ve
Karigim5 olarak adlandirilmiglardir. Karigim 3 ve Karigim4’in, ¢imento:kireg:kum:su
hacimsel birlesim oranlari, sirasiyla, 1:1:6:3,5 ve 1:0.5:4,5:1°dir. Karigim 5, Yapkim
YKS Emacco S88-C lif katkili tamir harcidir ve tamir harcisu hacimsel birlesim
oram 6:1.5’tur.

Herbir tip hargtan, 50x50x50 mm boyutlarinda onar adet numune alinmig ve bu
numuneler 7. giin, 28. giin ve eleman deneylerinin yapilacag: gilinlerde olmak {izere
i¢ farkh asamada basing deneyine tabii tutulmuslardir. Bu deneyler sonucunda
Kanigim 3, Karisim 4 ve Karigim 5’nin ortalama basing dayamimlary, sirasiyla, 6MPa,
9 MPa ve 56 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Numunelere, kum-¢imento harcindan, ince bir tabaka olusturacak sekilde, baghk
yapims ve bdylece ylikleme aletinin gelik kafasma tam temas etmesi saglanmaya

cahsilmigtir.
Onceden deginildigi gibi, harg cinsi, tugla saysi ve yiikiin numunenin yatay derzi ile
yaptig1 ag1 farkh olan otuzalti adet kiiglik duvar numunesi denenmigtir. Tablo 3.1°de

herbir duvar numunesinin dzellikleri goriilmektedir.

3.2 Olgiim ve Yiikleme Sistemi

Diisey olarak yiiklenen numunelerde, en alt ve en istteki tuglalarin orta hizalarma
baglanan yerdegistirme Olgerler ile 6n ve arka yiizdeki kisalmalar belirlenmistir.
Deneysel gcahgmanin gelisimi siirecinde, yiikleme aletinin {ist ¢enesinde gergeklesen
donmenin de tayin edilebilmesi i¢in, yukarnida belirtilenlere ilaveten, dort adet
yerdegistirme dlger ile ¢enelerin dort k&se noktasindan da bagil hareket Sl¢tilmiigtiir.
Yerdegistirme Sl¢iimlerinde CDP-25 yerdegistirme Olgerler ve TDS-302 veri isleyici
kullamlmgtir.

Yiikleme igin I.T.U. Insaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuar’mda bulunan 500 ton

kapasiteli Amsler marka hidrolik pres kullamlmugtir. Hidrolik presin iist genesi
kiiresel mafsallidir. [19]
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Tablo 3.1 Ug ve dort sirah eleman deneylerinde kullanilan numuneler

Numune ismi

Harg Cinsi

Tugla sayisi

Yiikleme Agisi

$1-13-0

$2-13-0

$3-13-0

$4-113-0

S5-ii3-0

S6-113-0

$7113-0

S$8-1i13-0

S9-1113-0

$10-4-0

$11-14-0

$12-14-0

$13-14-0

$14-14-0

$15-114-0

$16-i114-0

$17-1114-0

$18-1114-0

$19-1345

$20-13-45

$21-13-45

$22-113-45

$23-113-45

S$24-113-45

$25-1113-45

$26-111345

$27-113-45

$28-14-45

$29-14-45

$30-14-45

$31-114-45

$32-114-45

S$33-114-45

$34-114-45

SIS IDBISISIBIRIRIBIRIRIRIRIRIRIo|ololelo|olo|olo|o|olo]o|olololojo

S35-114-45

&

S36-1114-45

ajaiabiA[d W WWIGTOHOIA A DI WWInonio]ldldidlwlwlwlalololsalaldlwlwlw

AlDIDIDINBAIDMDNMDIWWWIW[WWlw (WM IDIAIAMDMAIANDlW wlw]w|w|w]w|wlw

8]
w

3.3 Gerilme ve Yerdegistirmeler

Gerilme hesaplarinda,

c=P/A,

G.1)

formiili kullanilmugtir. Burada, ¢ normal gerilmeyi, P numuneye etkiyen basing

kuvvetini, Ay ise tuglanin briit alamm ifade etmektedir.
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Ortalama gekil degistirme,
ge=Al/] (3.2)

formiilii ile hesaplanmugstir. € ortalama sekil degistime, Al boy degisimi, 1, ise ilk
boydur.

3.4 Diisey Yiiklenen Elemanlarn Davramsi

Deney sonuglarindan elde edilen veriler ile her numune i¢in bir gerilme-gekil
degistirme (o-€) efrisi ¢izilmistir. Eksenel dogrultuda yiiklenmis olan onsekiz adet
numunenin  gerilme—gekil degistirme (o-€) egrileri kullanilarak hesaplanan elastisite
modiilleri Tablo 3.2’de toplanmustir.Burada E, gerilme-gekil degistirme egrisinin
dogrusal bolgesinin egimi olarak bulunan elastisite modiiliinii ifade etmektedir.
Gerilme-gekil degistirme egrisinin dogrusal bolgesi, en biiylik normal gerilme
degerinin (Omax) %5°i ile %35’i arasinda kalan dogru olarak se¢ilmistir. E, ise
numunenin  siinek davramsm ifade eden elastisite modiliidiir ve o-¢ egrisinin
baslangic degeri ile omax deferini birlestiren dogrunun egimi olarak hesap edilmistir.
Tugla ve harg cinsleri aym olan her ii¢ numunenin E ve E, degerlerinin ortalamasi
almmig ve BSliim 5°te agiklanan modelin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimiinde bu

ortalama degerler kullamlmugtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Numunelerin Sekli ve Hazirlanmasi

4.1.1 Numunelerin Boyutlan ve Cesitleri

Ug adet pilot numune, otuzalt: adet esas numune ve bir adet referans numunesi
olmak iizere, 755 mm x 755 mm x 120 mm boyutlarinda, toplam kirk adet numune
dretilmistir. Numunelerin diigey ve yatay derz kalmhklari yaklagkk 10 mm’dir.
Boliim 1’de de deginildidi gibi, duvar numunelerinin kayma gerilmeleri ve kayma
modiillerinin hesaplanmasmda ASTM C 1391-81°de yeralan hesap yOntemleri
kullamlmis olmasma ramen, bu standartta Onerilen numune boyutu 1200 mm
yerine, bosluklu blok tuglalarin boyutlari, deney diizeneginin izin verdigi Slciiler ve
laboratuarda mevcut olan celik kaliplarin boyutlar1 dikkate alinarak, numune boyutu
olarak 755 mm segilmigtir. (Sekil 4.1)

709 mm

/92 mm

Sekil 4.1 Duvar numunesinin boyutlar
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Duvar numuneleri, tugla, har¢ ve donati cinsleri aym alti, dért, iki donatii ve
donatisiz dért numuneden olusan seriler halinde iiretilmigtir. Bu seriler tugla, harg ve
donat1 cinsleri g6z6niinde tutularak ii¢ gruba aynlmislardir. Referans numune, deney
sonuglarimi karsilagtrmali olarak degerlendirmek amaciyla, piyasada bulunabilecek
ince cidarh delikli tugla ile donatisiz olarak dretilmistir. Numunelerin serileri,
gruplari, tugla, harg, donat1 cinsleri ve donati miktarlan Tablo 4.1°de toplu halde

gosterilmistir.
4.1.2 Numunelerin Uretimi

Duvar numuneleri 6zel olarak yaptirilmis celik kaliplar tizerinde Oriilmislerdir.
Donatith olan numuneler, oOriildiikten sonra donatilar1 bosluklara yerlestirilmis ve
sonra bu bosluklar har¢ ile doldurulmugtur. imallerinden yedi giin sonra kaliptan
ahnmis ve deneye tabii tutulacaklar giine kadar normal laboratuar sartlarmmda, 6zel
olarak iiretilmis beton basbklara oturtularak saklanmugslardir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4°te alti, d6rt ve iki donatii numunelerin donatt yerlesim planlan verilmistir.

hor dornoti

AEACE.

Sekil 4.2 Altt donatih numunelerde donati yerlesimi

donoti

horg /——
% 0% B0 &

Sekil 4.3 Dort donatih numunelerde donat: yerlegimi

doroti ”
% 00 0|0 &

Sekil 4.4 ki donatih numunelerde donat: yerlesimi

hor
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Tablo 4.1 Numune gruplan ve malzeme 6zellikleri

tugla basing Donati akma
Numune Donati dayanimi |Donati| gerilmesi
ismi | Grup no| sayisi | Harg cinsi Tugla cinsi (N/mm?) cinsi (N/mm?)
$37 | Pilot 0 - AKKONAKI1 50,88 - -
S38 | Pilot 0 - AKKONAK1 50,88 - -
S39 | Pilot { 0 - AKKONAK]1 50,88 - -
S40 Gl 6 Kars.l | AKKONAKI 50,88 D1 353,00
S41 Gl 4 Kars.] | AKKONAKI 50,88 DI 353,00
S42 Gl 2 Kars.] | AKKONAKI 50,88 DI 353,00
$43 Gl 0 Kars.l | AKKONAKI 50,88 - -
S44 Gl 6 Kars.l | AKKONAKI1 50,88 DI 353,00
845 Gl 4 Kars.] | AKKONAKI 50,88 D! 353,00
S46 Gl 2 Kars.] | AKKONAKI 50,88 DI 353,00
S47 Gl 0 Kars.l | AKKONAKI 50,88 - -
S48 G2 6 Kars.1 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S49 G2 4 Kars.l | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S50 G2 2 Kars.l | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S51 G2 0 Kars.] | GAVURPINARI 37,88 - -
S52 Gl 6 Kars.l | AKKONAKI 50,88 Dl 353,00
S53 Gl 4 Kars.l | AKKONAKI 50,88 Dl 353,00
S54 Gl 2 Kars.l | AKKONAKI 50,88 D1 353,00
S55 Gl 0 Kars.] | AKKONAKI 50,88 - -
S56 G2 6 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S57 G2 4 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S58 G2 2 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
$59 G2 0 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 - -
S60 G2 6 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S61 G2 4 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
$62 G2 2 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 D2 273,00
S63 G2 0 Kars.2 | GAVURPINARI 87,88 - -
S64 G3 6 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 D3 542,00
S65 G3 4 | Ozel Har¢ | GAVURPINARI 87,88 D3 542,00
S66 G3 2 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 D3 542,00
S67 G3 0 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 - -
S68 G3 6 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 D3 542,00
S69 G3 4 | Ozel Harg * - D3 542,00
S70 G3 2 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 D3 542,00
S71 G3 0 | Ozel Harg | GAVURPINARI 87,88 - -
S72 G3 6 |OzelHarg| AKKONAK2 62,93 D3 - 542,00
S73 G3 4 | Ozel Harg [ AKKONAK2 62,93 D3 542,00
S74 G3 2 | OzelHarg| AKKONAK2 62,93 D3 542,00
75 G3 0 |Ozel Harg| AKKONAK2 62,93 - -
S76 |Referans| 0 |Ozel Harg [ °ifuaé}; delidil 5 59 ; ]

* Gavurpinar1 ve Akkonak?2 tuglalari beraber kullanilarak dretilen numune
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Duvar numunelerine, sekizer adet korniyer epoksi ile yapistirarak lglim yapilacak
noktalar olusturulmustur. Bu noktalar numunenin kdsegenleri lizerinde, koselerden
20 cm igeride segilmistir. Boylece Glglimlerin smir kosullarmdan etkilenmemesi ve
aym dogrultudaki iki Slglim noktas: arasinda yeterli miktarda tugla ve harg faz
gecilmesi saglanmstir.

4.2 Deney Teknigi ve Program

Yiiksek mukavemetli 6zel tuglalar ile dretilmis duvar numunelerinin kayma
dayanimlarim incelemek amaciyla yapilan bu ¢aligmada, kuvvet artim hizi sabit
tutulmaya c¢ahgilarak, statik kuvvet kontrollii deney teknigi kullamimugtir. Deney
esnasmda numunelerdeki yerdegistirmeler on adet yerdegistirme Olger (transducer)
ile 6lgiilmiistiir. Yatay derzleri yiiklemeyle 45°’lik ag¢1 yapacak sekilde yerlestirilmig
duvar numunelerine diisey basing kuvveti uygulanmis ve kinlma ylikleri, kirilma
sekilleri, gatlak roloveleri ve artan yiikk kademelerinde yerdegistirme okumalan kayit
edilmistir. Ik catlaklarm gdzlenebildigi numunelerde, bunlar da gatlak rélovelerinde
islenmigtir. Deney diizenegi Sekil 4.5°de gésterilmistir.

4.2.1 Numunelerin Deneye Hazirlanmasi

Duvar numunelerinin, diiseyde 45° ag1 ile durmalarim saglamak i¢in, iki adet gelik
baghk yaptirilmustir. Klavuzunda duran alt ¢elik baghgm icine algidan bir ylizey
hazirlanip, duvar numunesi sakiilinde bashga yerlestirilmistir. Ust gelik bashgmn da
icinde al¢1 yilizey hazirlandiktan sonra, iist baghk numunenin istiine oturtulmustur.
Algl, numune ile gelik baghklar arasinda kalan kiigiik bosluklarm doldurulmas: ile
diiseyde ve yatayda sakiilin tam olarak saglanmasi amaci ile kullamlmustir.
Numunenin yiikleme swrasinda diizlemi igerisinde kalmasiy, Sekil 4.5°te goriilen,
numunenin 6n ve arka taraflarina yanagtirilan metal kollar ile temin edilmigtir. Bu
metal kollar ve numune arasindaki stirtiinme etkilerini azaltmak amaci ile, ara yiizeye
yag siiriilerek kayganh arttinlmgtir.
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Sekil 4.5 Deney diizenegi

4.2.2 Yiikleme

Duvar numunelerinin boyutlarinm biiyiik olmasi sebebiyle, diisey yikiin giivenli
olarak tatbik edilebilmesi i¢in, Yapt ve Deprem Miihendislifi Laboratuari’nda
mevcut ¢elik reaksiyon gergevesi igerisindeki bir bSlim diizenlenerek deneysel
¢alismanm yapilabilecegi ortam olugturulmustur.

Numunelere diigey yiik, 50 ton kapasiteli hidrolik veren (hydraulic jack) yardimiyla
tatbik edilmigtir. Celik {ist baghgmn iizerine, yiikseklik seviyesini ayarlamak igin,
¢elik bir plaka konulmus ve {istiine hidrolik veren yerlestirilmistir. Uygulanan yiikiin
degeri, hidrolik verenin {izerine konulan, 50 ton kapasiteli yiik 6iger (load cell) ile
Ol¢iilmiigtiir.

Yiikleme, yaklagik 10 kN’luk yiik adimlar: ile yapilmis ve her yilk adimdan sonra
yerdegistirme Olglimleri almmugtir, Otuzuncu numuneden (S66) itibaren, tahmini
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kirlma yiikiiniin %’li mertebesindeki bir degere kadar yiikkleme bosaltma yapilmasi
yoluna gidilerek, yerdegistirme okumalarinda bir kontrol saglanmugtir.

4.2.3 Yerdegistirme Okumalan

Deneylerde yerdegistirme okumalar,, on adet yerdegistirme &lger (transducer) ile
yapilmigtir. Duvar numunelerinin 6n ve arka yiizlerine, yiikleme ekseninde ikiger
yerdegistirme oOlcer ve yiikleme eksenine dik dogrultuda ikiger yerdegistirme Olger
yerlestirilmistir. Ayrica numunenin 0n yiiziine de, diizlem dig1 hareketi kontrol
amaciyla, iki adet yerdegistirme O&lcer yerlestirilmistir. Yerdegistirme Olgerlerin
yerlesim semast Sekil 4.6’da verilmistir. Bu yerlesim semasmda oklarmn y6nii
yerdegistirme Olgerin Slgim noktasim tegkil eden aliminyum korniyere yaklagim
yOniinli géstermektedir.

Yiikleme ekseni dogrultusunda ve ylikleme eksenine dik dogrultudaki 6lgtimlerde, 25
mm’lik sekiz adet CDP-25 yerdegistirme Slger, diizlem dis1 hareketin Slgtimiinde ise
10 mm’lik iki adet CDP-10 yerdegistirme Slger kullanitmugtir.

Deney esnasmda, diizlem digi hareketi dlgen T9 ve T10 numarah yerdegistirme
6lgerlerin géndermis oldugu veriler siirekli kontrol edilerek, numunenin diizlem dis1
hareketinin belli smirlarin icinde kalmasi saglanmgtir.

Sekil 4.7°de yerdegistirme o&lgerlerin Slglim noktasina yerlesimi sematik olarak
gOsterilmigtir.
4.2.4 Deney Verilerinin Toplanmasi ve Ol¢iim Sistemi

Deney sirasinda yiik Olger ve yerdegistirme Olcerlerden alinan bilgiler, ¢ogaltma
kutusu (Switchbox ACV 50 TML) aracihif ile veri doniistiiriicti (Data logger TDS
302) ve buna bagh bilgisayara iletilmis ve kaydedilmistir. S6z konusu bilgisayarda,
0zel bir yazahm kullanilarak, yiik ve yerdegistirmeler es zamanh goriilebilmigtir.

Ayrica herbir numunenin kirilma sekilleri ve gatlak réloveleri kayit edilmis ve deney
sirasinda olugan ilk ¢atlagin gozlenebildifi numunelerde bunlar da ¢atlak
rolovelerine iglenmistir. Biitiin numunelerin kiriima gekilleri ve ¢atlak réloveleri Ek
C’de verilmigtir.
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DUVAR
NUMUNESi

GCERCEVE YERDEGIiSTiRME
OLCER

KORNiYER
R B e _

Sekil 4.7 Yerdegistirme Slgerlerin Slglim noktasina yerlesim semasi
4.3 Deney Sonuglan ve Degerlendirilmesi

Duvar numunelerine, yatay derzleri ile 45°’lik a¢1 yapan diisey basmng kuvveti
uygulanmugtir. (Sekil 4.8)
Yiikiin, numunenin yatay derzlerine paralel ve dik y6ndeki bilesenleri,

Q=P.cos45° 4.1)
N =P. sin 45° 4.2)

olmaktadir. Burada P diisey basing kuvvetini, Q basing kuvvetinin numunenin yatay
derzlerine paralel bilesenini, N ise basing kuvvetinin numunenin yatay derzlerine dik

bilegenini géstermektedir. Bu ylikleme sonucunda numunelerin Kesitlerinde,

c=N/A, (4.3)
ortalama normal gerilmeleri ve
t=Q/ A 4.4

kayma gerilmeleri meydana gelmektedir. A,, numunenin briit kesit alamm ifade

etmektedir.
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Sekil 4.8 Deney numunelerinin yiiklenme sekli

Deney swasmda, herbir yiikleme adimminda yiikk ve yerdegistirme okumalan
kaydedilmistir ve bu veriler, Boliim 2’de agiklanan eleman deneyleri ve B6lim 3’te
agiklanan kiigiik duvar numuneleri deneylerinden elde edilen veriler ile beraber
degerlendirilip, cesitli sonuclara ulagilmigtir.

Deneyden elde edilen veriler ii¢ farkli agidan degerlendirilmistir. Bunlar tasima
kapasiteleri, kayma gerilmesi — kayma agis1 iligkileri ve go¢me sekilleridir. Bu
degerlendirmeler yapilirken deney sonuglari {izerinde bazi diizeltmeler yapilmgtir.
Bunlar arasinda {i¢ tanesi nemlidir.

1. Yikin kiigtik degerlerinde, Ol¢lim diizenegi nedeniyle ortaya gikan,
beklenin tersi yoniinde olan deplasmanlar okuma dig1 birakilmustir.
2. Biyiik yiik degerlerinde gevrek davrams dolayisiyla ortaya ¢ikan ani

deplasmanlar, deney diizeneginin o noktadaki stabilitesini tagimadig
diigiiniilerek, degerlendirme dis1 birakilougtar.

3. ASTM C 1391-81’in [2] AV ve AH esash kayma sekil degistirmeleri
olgtimii, gozlemlere dayah olarak, baz1 yerlerde sadece AV ile ifade
edilmigtir ve her iki hal birbirleriyle karsilagtirilmustir.
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4.3.1 Tagima Kapasitelerine Gore Degerlendirme

Deney sonuglarinin tagima kapasitelerine gore degerlendirilmesi {i¢ parametreye gore
yapilmistir. Bunlar tugla dayanm, har¢ dayamimu ve donati miktaridwr. Duvar
numunelerinin, bu parametreler g6zoniine alnarak, tagidiklann en biiyikk kayma
gerilmeleri (Tmax) Tablo 4.2°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 4.2 Duvar numunelerinin tasidiklar: en biylik kayma gerilmeleri

Donat1 Akma
’g:“““ N‘i‘““f“e Harg Cinsi Tugla Cinsi dayammy | 2%
43 Kangiml Akkonak1 - 0,951
S47 Kargimi Akkonak1 - | 1,066
S51 Kangiml Gavurpnari - 1,125
55 Kansim! Akkonak] - 1,132
0 $59 Kangim2 Gavurpinan - 1,226
$63 Karisim2 Gavurpmarn - 1,162
S67 BL07- Gavurpinan - 1,962
s71 BL07 Gavurpman - 1,861
S75 BL0O7 Akkonak2 - 1,395
referans BLO7 ince cidarh delikli tugla - 0,424
$42 Karigim1 Akkonak1 353 0,583
46 Karigiml Akkonak] 353 0,880
$50 Karigim! Gavurpinan 273 1,236
S54 Karisun] Akkonak1 353 0,786
2 58 Kangim2 Gavurpinar 273 1,419
S62 Karigim2 Gavurpinan 273 1,534
$66 BLO7 Gavurpmnan 542 1,629
S$70 BLO7 Gavurpmarn 542 2,058
74 BLO7 Akkonak? 542 1,798
$41 Karnigiml Akkonak1 353 1,274
S45 Kangm1 Akkonak1 353 1,437
849 Karigim1 Gavurpmar 273 1,039
$53 Kangiml Akkonak1 353 2,434
4 S57 Kangim2 Gavurpman 273 1,638
S61 Karigim2 Gavurpinart 273 1,726
S65 BLO7 Gavurpman 542 2,434
S69 BLO7 GP+AK2 542 2,559
S73 BLO7 Akkonak? 542 1,650
540 Karigiml Akkonak1 353 1,646
S44 Kangiml Akkonak1 353 1,366
S48 Karigiml Gavurpinan 273 1,295
852 Kargiml Akkonak] 353 2,082
6 S56 Karigim2 . Gavurpinari 273 1,859
S60 Kangim? Gavurpmari 273 1,875
S64 BL07 Gavurpinan 542 2,153
68 BLO7 Gavurpinart 542 2,393
sT2 BLO7 Akkonak? 542 1,959

Donatisiz numunelerde, yiiksek mukavemetli tuglalar ile iiretilmis numunelerin tugla
cinsindeki degisim kayma gerilmesi tasmma kapasitesinde ©nemli farklar
yaratmamaktadir. Fakat diigik mukavemetli ince cidarh delikli tuglanin tasidig1 en
blyiik kayma gerilmesi, yiikksek mukavemetli tuglalardan Onemli &lgiide diigitk
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oldugu go6zlenmektedir. Donatii numunelerde ise tugla dayammdaki artiy, Tmax

degerini arttirmaktadur.

2,42 MPa basing dayammimna sahip Karnigim 1 ve 6,86 MPa basing dayanima sahip
Kanigim 2’nin kullanildigi donatisiz numunelerde, hargtaki degisim Tmax degerinde
biiyiik farklar yaratmamakla beraber, 38,58 MPa basing dayammmuna sahip BLO7 6zel
harcin kullamidif: numunelerde tax degerlerinde biiyiik artis oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen donatth numunelerde, Kangmm 2’nin kullamldifi numunelerin,
Kangimm1’in kullamldi3i numunelere gére ¢ok daha yiiksek Tmax degerine ulastig
tespit edilmektedir. BLO7’nin kullamldifi numunelerin tn degeri ise yine diger
karigimlardan yiiksektir.

Donat1 miktarindaki degisimler dikkate ahndifinda, her ne kadar alt1 dopatih
numunelerin ¢ogunlukla daha biiyilk Tmax degerlerine ulastig: goriilse de, iki ve dort
donatih ile donatisiz numunelerin Tmax degerleri arasinda bu ydnde bir genelleme
yapmak miimkiin olamamaktadir. Fakat Sekil 4.9°daki 6rnek diyagrama bakilarak
donati miktarnm artmasmin kayma davramgi {izerindeki asi etkisinin slinekligi
arttirmak oldugu s6ylenebilir.

Bu bilgiler siginda, donatisiz numunelerde kayma gerilmesi tasima kapasitesini
etkileyen en Snemli faktSriin harcin basing dayanumu oldugu, donatii numunelerde
har¢ ve tugla dayammlarindaki artiglarin Tmax degerini yaklasik olarak aym miktarda
etkiledigi, donatmm miktarinin artmasmin ise stinekligi arttrdify sGylenebilir. Ayrica
¢ekme dayammlarmin kayma dayammlarina esit alnabilecegi kabulu ile, duvar
numunelerinin 0,424 MPa ve 2,559 MPa arasinda degisen tmax degerleri, C20
kalitesindeki betonun TS 500°de [18] verilen ¢ekme dayammu 1,6 MPa ile
kargilagtmildiginda, bu degerlerin ¢ok yliksek oldugu gériilmektedir.

Donatisiz, iki, dért ve alt1 donatih numunelerin toplu t-y diyagramlari Ek A’da
verilmigtir.
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Grup2

S 48-9-50-1
DR PO URORRIP PRSI SEPRR S RSO

T —e—48(6d)
—e—49(4d)
—a—50(2d)

——51

0,003 0,004 0,005 0,006
Y

Sekil 4.9 Grup 2 t-y iligkisi
4.3.2 Kayma Gerilmesi-Kayma Sekil Degistirmesi igkisi
Yapilan deneylerden elde edilen veriler denklem (4.1), denklem (4.4) ve ASTM C

1391-81°de Onerilen denklemin deney diizenegi dikkate alinarak diizenlenmis sekli
olan,

y=(AV/Ly)+(AH/Ly) (4.5)

bagntis1 kullanilarak her numune i¢in bir t-y iligkisi bulunmustur. Burada y kayma
agisi, AV yikleme ekseni dogrultusundaki kisalmalar, AH yiklemeye dik
dogrultudaki uzamalar, L, yiikleme dogrultusundaki Olglim noktalar1 arasindaki
mesafe, Ly ise yiiklemeye dik dogrultudaki 6l¢iim noktalar: arasindaki mesafedir.

Ayrica gbzlemlere dayanarak, bazi yerlerde kayma agisy,
Y= (AV/cosa).(1/4Ay) (4.6)

denklemi ile de hesaplanmis ve (4.5) bagmtis1 ile elde edilen y degerleri ile
kargdastirilmugtir. o, yiikkleme ekseni ile numunenin kenarmin yaptifi agtyt ve A,
numunenin kenarmin uzunluunu ifade etmektedir. $ekil 4.10’da 6rnek bir -y
diyagramm goriilmektedir. Burada, 4.5 formiili kullamlarak bulunan t-y egrisi
“H+V”, 4.6 formiili kullanularak bulunan t-y egrisi ise “V” olarak adlandirilmugtir.
Diger numuneler i¢in gizilen t-y diyagramlan EK A’da verilmistir.
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num 55
(donatisiz)

g. e H+V

g

' iy
0,0011

Sekil 4.10 Numune 55’in T~y diyagram

Numunelerin 1-y diyagramlarmin lineer bolgesinin egimleri hesaplanarak kayma
modiilleri (G;) bulunmugtur. Bu hesap sirasinda t-y diyagrammnin lineer bdlgesinin,
0,05Tmax ve 0,357 deferleri arasinda kalan dogru oldugu kabul edilmigtir. Tablo
4.3’te dort adet numune i¢in bulunan kayma modiilii degerleri g&sterilmektedir.
Burada G, degeri baglangi¢ degeri ve Tmax’1 birlestiren dogrunun egimidir ve stineklik
hakkinda bir fikir vermesi amacryla tammlanmustr. G, ve G, kayma modiilii
degerleri 5.1’de agiklanan, sonu elemanlar yontemi ile gelistirilmis olan deney
modelinde kullanilabilir.

Tablo 4.3 S40, S55, S56 ve S58’in G, ve G, degerleri

Numune no H+V \%
Ge (MPa) Gu (MPa) Ge (MPa) Gu (MPa)
S40 5629,3 209,7 1518,6 231,7
855 1438,0 1107,9 - 14714 1321,6
S56 1364,2 364,5 2416,3 531,3
S58 1812,2 1682,9 2189,8 1912,1
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4.3.3 Gogme Sekillerine Gore Degerlendirme

Deney sonuglant ve kirilma roloveleri incelendifinde, gd¢me sekillerini etkileyen
fakt6riin donati1 miktar1 oldugu goriilmektedir. Donatisiz numuneler, genellikle bir
derz yiizeyi boyunca olusan kayma gécmesiyle kirlmaktadir. iki ve dort donatih
numuneler de kayma g6¢mesi seklinde kirilmug fakat kayma yiizeyleri birbirini takip
eden diisey ve yatay derzler boyunca olugmuslardir. Alt1 donatih numunelerde ise,
kayma go¢mesi ve catlaklarin yiikleme ekseni dogrultusunda olustugu basing
gbé¢mesinin birlesimi olan bir kirma sekli goriilmiigtiir. Donatisiz numuneler
pargalanarak gbcerken, donatii numunelerde, donat1 pargalanmayr dnlemig ve hasar
azaltmigtr. Her tip gO¢me sekline ait resimler EK B’de verilmistir. G&¢me
sekillerinden ve rél6velerden hesaplanabilen yaklagik kayma alanlarindan, 5.2°de
yaklagik tasima kapasiteleri tayininde yararlanilmustir.

4.4 Deney Tekniginin Degerlendirilmesi

Deney cahgmasi yapilirken, kullamlan deney teknifinin gesitli sakincalari oldugu
saptanmustir. Bunlardan en Onemlisi, gelik yiikleme bagliklarmin, uygulanan yiikii
uniform olarak dagitamamasidir. Bunun sonucu olarak bashgmmn smr bolgelerinde,
catlaklar olugmakta ve bu c¢atlaklar numunenin yiikleme altmmdaki davramgim
etkilemektedir. Deney teknigi hakkindaki bu dezavantaji kaldrmak amaciyla,
bundan sonra aym teknik kullamlarak yapilacak deneylerde, ¢elik bashgin altina
yerlestirilecek  levhalar ile yikkin uniforma yakin dagilmmnm saglanmas:
diigiiniilmektedir. (Sekil 4.11) Ayrica yerdegistirme okumalarindan elde edilen
verilerin degerlendirilmesi agamasindaki zorluklarin ortadan kaldinlmas: igin yeni
bir dlglim alma diizeni gelistirilmesinde yarar vardir.
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5. KURAMSAL CALISMALAR

5.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Gelistirilen Deney Modeli

Calismanm bu béliimiinde duvar numuneleri, homojen kabulii yapilarak modellenmig
ve sonlu elemanlar yontemi kullamlarak ¢6ziilmiigtiir. Hesaplar SAP 2000 bilgisayar
programu ile yapilms ve bulunan sonuglar ile deneysel galismadan elde edilen veriler
kargilagtiriimagtir.

Deney modelleri i parametreye bagli olarak gelistirilmistir. Bu parametreler,
modeldeki parga sayisi, yiikleme ve mesnetlenme kosullari, poisson oramdir.

5.1.1 Parca Sayis, Yiikleme ve Mesnetlenme Kosullan

755 mm x 755 mm x 120 mm boyutlarindaki duvar numunelerinin, 256, 576, 1024
ve 4096 sayida esit kare pargalardan olusan, dort adet modeli hazirlanmigtir. Deney
modelinin homojen oldugu kabulune gore biitiin pargalarin elastisite modulii olarak,
tahmini bir deger olan 600.000 t/m?, poisson oram olarak da 0,1 verilmistir.
Modellerin, Sekil 5.1°de goriildtigii gibi, bir kdse diiflim noktasma esit biiyiiklitkte
yatay ve diigey tekil yiikler verilerek ve kdsegen Uzerindeki diger kbse diigtm
noktasinda, diiglim noktasim her ii¢ eksen dogrultusunda Gtelenmeye ve bu eksenler
etrafinda donmeye karst tutan, bir ankastre mesnet olusturularak, deney
numunelerinin yiikleme ve mesnetlenme kogullarina benzer kosullar yaratilmigtir.

Uygun par¢a sayismin tayin edilebilmesi amac: ile sisteme 1 tonluk yatay ve diisey
yiikler verilmis, 256, 576, 1024 ve 4096 parcali dort model SAP 2000 ile
¢Oziilmiigtiir. Herbirinin, deney numuneleri ig¢in  yiikleme dogrultusunda ve
yiklemeye dik dogrultuda, swrasiyla, &y, ve & olarak tammlanmgs yerdegistirme
degerleri hesaplanmigtir. Deney diizeneginde, yiikiin numuneye, celik baghklar
tarafindan, {icgen yayih yiike yakin bir dagilimda aktaridigi g&zoniine alnarak,
bileskeleri 1 ton olan yatay ve diisey iiggen yayil yiikler uygulanarak dért model
yeniden ¢dziilmiistiir. (Sekil 5.2) Her iki yiikleme sekline ait &, degerleri de aym
grafik {izerinde gizilmigtir. (Sekil 5.3) Bu grafikler, hesaplarin stabilitesi ve modelin
yeterli sayida parga ile olusturulmasi kosullar agisindan incelendiinde, 1024 par¢ah
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Sekil 5.1 Yatay ve diisey tekil yiik etkiyen modelin yiikleme ve mesnetlenme sekli

X

Y/
Sekil 5.2 Yatay ve diisey {iggen yayih yiik etkiyen modelin yiikleme sekli
modelin kullamlmasimin uygun olduguna karar verilmigtir. Ayrica yiikiin tekil yiik

olarak etkildifi zaman yerdegistirmelerin, ficgen yayil yiikk durumunun yaklagik iki
kat1 degerler verdigi goriilmiistiir.

Kose diiglim noktasmna konulan ankastre mesnetin sebep olabilecegi olumsuz lokal
etkileri ortadan kaldrmak amaciyla, ortadaki diigiim noktasma her ii¢ eksen
dogrultusunda Stelenmeye ve {i¢ eksen etrafinda dénmeye karsi tutan bir ankastre
mesnet yerlestirilmesi yoluna gidilmigtir. (Sekil 5.4) Modeller bu yeni mesnetlenme
kosuluna gore, hem tekil yiikler etkisinde hem de liggen yayili yiikler etkisinde
yeniden ¢dziilmiis ve bir dnceki mesnetlenme kosulu ile aym sonuglara ulagilmugtir.

Deney modellerinin sonlu elemanlar yOntemi ile hesabinda  bundan sonraki
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asamalarda 1024 pargali, Sekil 5.4’te goOsterilen mesnetlenme kosullarma sahip
modelin kullamlmasma karar verilmistir.

* _—
3.5 //
?E 3,0 /
g —&—tekil ylk
g —dr=(icgen yayll yik
> 2,5 ; : :
(2] :
2,0
pou ——r— % —
1'5 H H H H
256 576 1024 4096
parga sayisi

Sekil 5.3 Her iki yiikleme durumuna gore ¢izilen 8, - parga sayis1 egrileri

N
X

T

Sekil 5.4 Orta diigiim noktas! ankastre mesnetli model

5.1.2 Poisson Oram ve Sonu¢larin Kargilagtirnlmasi

1024 pargah modelin sonlu elemanlar yOntemi ile hesaplanan yerdegistirme
degerlerinin, deney verileri ile karsilagtiriimasi amaciyla iki adet deney numunesi
secilmistir. Modelde elastisite modiilii olarak, Bolim 3’te yeralan Tablo 3.2°deki
har¢ basmng dayammm 6 MPa olan ii¢ tuglah kiiciik duvar numunelerinin ortalama
elastisite modiilii  13943,60 MPa alinmustir. Buna uygun olarak donatisiz deney
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numunelerinden har¢ basing dayamimlari 6,86 MPa olan numuneler S59 ve S63
secilmistir. Bu numunelerin yiik-diigey yerdegistirrhe (P-3y) egrileri Sekil 5.5 ve
5.6’da goériilmektedir. S59 ve S63’iin P-8, egrilerinin lineer oldugu bolgenin simr
degeri oldugu gdzlenen yiik degerleri alinmig ve model bu yiikk degerlerinin {iggen
yayih ve tekil yiik durumlari i¢in ¢6ziilmiiglerdir. Modelin poisson oram 0,1 ve 0,25
olarak segilmistir. Herbir yiikleme durumu ve yiik degerinin, iki farkh poisson oram
kullanilarak modelden hesap edilen diisey yerdegistirme degerleri (6y), S59 ve S63
numunelerinin  deney sonuglari ile kargilagtrlmugtr. Sonuglar Tablo 5.1°de
Ozetlenmistir ve Sekil 5.7 ve 5.8°de, S63 ve S59’un P-8, grafikleri iizerinde
gosterilmistir. Bu sonuglar incelendiginde, {iggen yayih ylik durumunun deney
verilerine daha yakin sonuglar verdifi ve poisson oramndaki artigm disey
yerdegistirme degerini arttiric1 bir etkisi oldugu goriilmektedir.

NUMUNE 63
{ donatisiz )
150 f-‘.
120 |
z |
2 90
X I
g |
60 | /
30 f
0 — N —_ i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
8, (mm)

Sekil 5.5 S63°in yiik-yerdegistirme egrisi
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NUMUNE 59
{ donatisiz )

150 |

120 |

Yiik (kN)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
8, (mm)

Sekil 5.6 S59’un yiik-yerdegistirme egrisi

Tablo 5.1 Model sonuglan ve deney verilerinin kargilagtinlmasi

Model sonuglan Deney Verileri
Numune
No. Yiik o 3y Yk Sy
t v Yiikleme Durumu (mm) ) (mm)
:’215 tekil yilk g'zig
S59 16 0 3 0,218 14,76 0,182
, " It viik ;
05| iicgen yayili yii 0.224
ogs] oKy o217
S63 14 0 1 0'204 14,24 0,162
0.25 {icgen yayih yiik 0.209

5.2 Yaklagik Tasima Kapasitesi ve Esdeger Cubuk Rijitligi

Deneyden elde edilen wverilerin 4.3.1°de tagima  kapasitelerine  gore
degerlendirilmesinde, har¢ dayammunin tagpima kapasitelerini etkileyen 6nemli bir
faktor oldugu gorilmistir. Bu nedenle, har¢ kayma dayamminin ¢ekme dayanimina
esit oldugu ve disey derzlerde dogrudan gekmeye ve yatay derzlerde kaymaya maruz
kalan harg tabakalaninda kinlmanin aym anda oldugu kabulleri ile, har¢ dayamm ve
duvar numunesi yiik tagima kapasitesi arasinda bir iliski tayin edilmeye gahigilmugtir.
Deneyler sirasindaki gdzlemler bu kabullerin uygun oldugunu géstermektedir.
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NUMUNE 63

( donatisiz )
180
el = Sl WAV
- P v= B
120 . v=01 v=0.23
Zz
= 90 ;
x L
=] C
> 60 | / etekil yok |
[
C / A Gg¢gen yayili yok
0 — — j

0 0,05

0.1
3y (mm)

0,15

0,2

Sekil 5.7 S63’lin yiik-yerdegistirme egrisi ve modelden elde edilen sonuglar

NUMUNE 59
o ( donatisiz ) }
L E r 1.
F el s S R gl R s 5
vi=0.1 v=0215
o tekil yuk
4 Uggen yayili yak

0 0,05

0.1 54mm) 0,15

0.2

0,25 0,3

Sekil 5.8 S59’un yiik-yerdegistirme egrisi ve modelden elde edilen sonuglar

Bolim 2’de agiklanan eleman deneylerinde tespit edilmis olan harg basing
dayanimlann kullanilarak, TS 500’de [18] betonun basing dayammdan g¢ekme
dayammuna gegmek igin verilen bagmntiya benzer olarak,

fiue = Vi . 1,1 [kg/em?]

(5.1)

formiilii ile yaklagik harg ¢ekme dayammlant hesaplanmugtir. Burada, fix harcin

¢ekme dayammm, fiy ise harcin basing dayammum ifade etmektedir.
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formiiliindeki 1,1 katsayisiun, kayma dayammm etkileyen parametrelere bagh
olarak degisebilecegi bilinmektedir. Bu parametreler arasinda en dnemlisi, siirtiinme
kuvvetini arttirict etkisi olan, basing gerilmeleridir.

Numunelerin gé¢me sekilleri ve ¢atlak rolévelerinden yararlanilarak yaklasik briit
kirlma ylizey alanlari (A;) bulunmustur. Bu durumda yaklasik yik tasmma
kapasiteleri,

Pui = fiae. Ay (5.2)
olmaktadir. Bu degerler, deney sonuglarindan elde edilen tasima kapasiteleri (Py)
degerleri ile karsilagtirilmig ve

AP, =P, - P, (5.3)

denklemi kullamlarak yiizde hata oranlar1 (AP,/P,) hesaplanmugtir.

Numune kirilma sekilleri incelendiginde, yatay ve diisey derzler boyunca birbirini
takip eden kirlma ylizeylerinin, yatay derzler boyunca bir kenar1 taradig: ve diigey
derzler boyunca da kenar uzunlugunun (L) yaklasik %40’1 kadar oldugu ve toplam
kirilma boyunun duvarin késegenine (D) esit ahnabilecegi gdzlemlenmistir. Yaklagik
briit kirilma yiizey alanint (A,) tayin edilmesindeki zorluklar g6zéniine alinarak, briit
kirilma ylizeyi alani,

A=D.t (5.4)

formiilii ile genellestirilmigtir. (Sekil 5.9) Burada, D duvar numunesinin k&segen
uzunlugu, t ise duvar numunesinin kalinliidir.

Genellestirilmis briit kmlma ylizeyi alam (A;) 5.2 formiiliinde kullanilarak Pw degeri
hesaplanmustir. Bu iglemler donatisiz, iki, dort ve alti donatii numuneler i¢in ayrn
ayn yapimstir ve Tablo 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te toplanmugtir.

Goriildagt gibi 5.2 formiili kullanularak bulunan El ve ITz tasima kapasiteleri,
deneylerden elde edilen tagima kapasitelerine yeterli yaklasikhkta hesaplanamamg
ve Ozellikle diisiik dayammli harglarda biiylik hata ylizdeleri vermistir. Yaklagik
tagima kapasitelerinin daha dogru tayin edilebilmesi amaci ile 5.1 formiiliindeki 1,1
katsayisimn  diizeltilmesi yoluna gidilmistir. Donatisiz, iki, dért ve alti donatih

numuneler i¢in, deneylerden elde edilen tasima kapasiteleri ve harg basing dayanim
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Sekil 5.9 Ornek bir kiriima yiizeyi rolovesi

degerleri formiil 5.1 ve 5.2°de yerine konulmus ve biitiin numuneler i¢in birer a
katsayis1 bulunmustur. Herbir har¢ cinsine gore hesaplanmus olan o katsayisilan
grafik lizerine isaretlenmig ve bu degerler arasindan uygun birer egri gegirilmigtir.
Sekil 5.10’da donatisiz numuneler igin hazirlanmis o katsayisi-harg cinsi grafigi
goriilmektedir.

\

N
(3]

=N

o katsayilari
T
/ /

o
[4,]
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Harg basing dayammi ~ (MPa)

Sekil 5.10 Donatisiz numunelerde harg cinslerine gére hesaplanms o katsayilan
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Donatisiz, iki, dort ve alti donatilh numunelerin o katsayisi-harg cinsi egrileri aym
grafikte iizerinde cizildiginde, alti ve dort donatii numuneler ile iki donatih ve
donatisiz numunelerin egrilerinin kendi aralaninda ¢ok yakin oldugu goriilmiigtiir.
(Sekil 5.11)

6
X
5 |...H
[ ] 6 donatili
[ 3
4 B2 4 donatili
i\ A 2 donatili

o katsayisi
W
»ee
Py
] {
'
[
)

.—~"-‘-n

5 . e

0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
harg basing dayanimi (MPa)

Sekil 5.11 Tim numunelerin o katsayisi-harg basing dayammu grafigi

o katsayisi-har¢ basing dayanimu egrilerinin yakinh@1 gézoniine ahinarak, alt1 ile dort
donatih numuneler ve iki donatih ile donatisiz numuneler igin ortak birer egri
Onerilmigtir. (Sekil 5.12, 5.13) Bu egrilerden harg cinslerine goére okunan o
katsayisilan kullamlarak iki, dort, altt donatii ve donatisiz numuneler i¢in yaklagik
tagima kapasiteleri Py; ve Py, yeniden hesaplanmistir. Tablo 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9°da
sonuglar 6zetlenmistir. Bu sonuglar incelendiginde, yaklagik tagima kapasiteleri hata
yuzdelerinin, 1,1 katsayis: kullanilarak hesaplanan degerlerin hata yiizdelerine gére
diigik oldugu gorilmektedir. Ancak daha dogru bir yaklasim elde edilebilmesi igin

¢ok sayida numune iizerinde inceleme yapilmalidir.
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Ké6segeni dogrultusunda basinca maruz deney numunesi egdeger bir ¢ubuk ile ifade

etmek istenirse, eksenel basing etkisindeki bu egsdeger gubugun rijitligi,
ks;=(EF)/L (5.5)

bagmntis1 ile bulunur. Burada E esdeger gubugun elastisite modiilii, F kesit alam, L
uzunlugudur. L boyu, numunenin diisey yerdegistirmelerinin 6lgiildiigli noktalarin
arasindaki mesafeye (Do) esittir. Esdeger cubugun (EF) degerlerinin tayinin zorlugu
g6zoniine alinarak, deneylerden elde edilen veriler ile herbir numune igin ¢izilmis
olan yiik-yerdegistirme (P-8) egrileri ve

ks3=P/d (5.6)

bagimntis: yardimu ile herhangi bir P; yitk degerindeki esdeger qubuk rijitligi ( kss"),
P-5 egrisinin 0 yik degerine denk gelen nokta ve baglangic degerini birlestiren
dogrunun egimi olarak hesaplanabilir. Bu yontemle bulunan ki3 rijitligi,

kss' = kss'. (Do/ to.fu) (5.7)

denklemi ile boyutsuzlagtinlir. P-8 egrisininden yararlamlan yigma duvardan farkh
har¢ dayammina, kahnhga ve boyutlara sahip bir duvarin aym yiik degeri igin
esdeger ¢ubuk rijitligine,

kas' =ka3' . (to-fu’ / D) (5.8)

denklemi ile gegilebilir.
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6. SONUCLAR

I.T.0. Yap ve Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda, kayma dayanmmlarmm
incelenmesi amaciyla, yiiksek mukavemetli 6zel tuglalar kullamlarak tretilmis, 755
mm X 755 mm x 120 mm boyutlarinda 40 adet duvar numunesi, ASTM C 1391-81
standartinda tammlanan deney teknigi kullamlarak denenmigtir. Duvar numuneleri
gb¢meye kadar zorlanmug ve dogrusal olmayan bélgede kayma dayanimlarinmn ve
duvar kesitlerinin kayma rijitliklerinin degisimi saptanmugtir.

Deney verileri, Bolim 4’te acgiklandifi gibi, tasima kapasitelerine, kayma
gerilmesi-kayma agis1 iligkilerine ve gbg¢me sekillerine gore degerlendirilmistir.
Duvar numuneleri, Bolim 5°te agiklandigi gibi, homojen kabulu yapilarak
modellenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullamlarak ¢6ziilmiigtiir. Hesaplar SAP
2000 bilgisayar programu ile yapilmig ve bulunan degerler ile deneysel g¢alismadan
elde edilen veriler karslagtnlmustir. Ayrica, har¢ basing dayammnin gekme
dayamimma esit oldugu ve diisey derzlerde dogrudan ¢ekmeye ve yatay derzlerde
kaymaya maruz kalan harg tabakalarinda kirlmanm aym anda oldugu kabul edilerek,
har¢ basing dayanimu ve duvar numunesi yilk tagima kapasitesi arasmda bir iligki
tayin edilmeye cahsimigtr. Kdsegeni dofrultusunda basinca maruz kalan deney
numunesinin, egdeger bir ¢ubuk ile ifade edilmesi istendiinde, deney verileri
kullamlarak hesaplanabilen bir egdeger gubuk rijitligi degeri Gnerilmistir.

Bélim 4’te agiklanan deneysel ¢ahgmalar ve Boliim 5°te agiklanan kuramsal
caligmalar ile agsagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Donatisiz numunelerde kayma gerilmesi tasima kapasitesini etkileyen en
Onemli faktoriin harcin basing dayanimi oldugu, donatili numunelerde harg ve
tugla dayamimlarmdaki artiglarin, tagman en bliyiik kayma gerilmesi (Tmax)
degerini yaklagik olarak aym miktarda etkiledidi ve donati miktarmin
artmasinm asil etkisinin siinekligi arttirmak oldugu g6zlenmigtir.

2. Cekme dayammlarmin kayma dayanimlarma esit oldugu kabulu yapilarak,
duvar numunelerinin 0,424 MPa ve 2,559 MPa arasinda degisen kayma
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dayammlan (tmay), C20 kalitesindeki betonun TS 500°de [18] verilen ¢ekme
dayanim 1,6 MPa ve deprem sonrasi incelemelerde tespit edilen ortalama
beton dayanmm 10 MPa’dan 5.1 denklemi kullamlarak hesap edilen gekme
dayanmm 1,1 MPa ile karsilagtinldiginda, bulunan T, degerlerinin ihmal
edilemeyecek diizeylerde oldugu goriilmektedir.

. Deneyden elde edilen veriler incelendiginde, yiikleme dogrultusundaki
yerdegistirme degerlerinin (3,), yiiklemeye dik dogrultudaki yerdegistirme
degerlerinden (8,) olduk¢a biiyilkk oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle dency
verileri ile deney modelinin sonuglarinn kargilastirlmasinda &, degerleri
ihmal edilmistir.

. Herbir numune i¢in, deney verileri ve 4.1, 4.4, 4.5 denklemleri kullamlarak
elde edilen kayma gerilmesi-kayma agis1 (t-y) diyagramlar ile 4.6 denklemi
ile hesaplanan kayma agis1 degerleri kullamlarak elde edilen (t-y)
diyagramlar1 kargilastirlnug ve bunlarin yakin sonuglar verdifi go6riilmiigtiir.
Bu (t-y) diyagramlarmin lineer bdlgelerinin egimleri olan G, kayma
modiilleri ile baglangi¢ degeri ve Tmax'1 birlestiren dogrularin egimleri olan G,
kayma modiilleri hesaplanmmstir. G, kayma modiiliinlin, numunelerin siinek
davramis1 hakkinda bir fikir verdigi diigintilmektedir. G, ve G, kayma
modiillerinin, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak ¢6ziilen deney modelinde
kullamlmas: &nerilmektedir.

. Deney sonuglart ve kirilma roloveleri incelendiginde, gog¢me sekillerini
etkileyen fakt6riin donat1 miktar1 oldugu goriilmiigtiir. Donatisiz numuneler
pargalanarak gocerken, donatih numunelerde donat:1 pargalanmay: dnlemis ve
hasar1 azaltmigtir.

. Kullanilan deney tekniginin ¢esiti olumsuziuklari oldugu gozlenmistir.
Bundan sonra aym teknikle yapilacak deneylerde bu olumsuzluklar, celik
baghgin altna yerlestirilecek levhalar kullamlarak numuneye uygulanan
yiikiin uniform dagiiminin saglanmasiyla giderilebilir. Ayrica yerdegistirme
okumalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesi agamasindaki
zorluklarin ortadan kaldinlmasi igin yeni bir olgiim alma diizeninin
gelistirilmesi yararh olacaktir.
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7. 1024 parcali, orta diigiim noktasindan ankastre mesnetle bagh ve yiikiin
iicggen yayih yik seklinde etkidigi duvar numunesi modelleri, sonlu
elemanlar yontemi ile, homojen kabulu yapilarak gesitli yik degerleri icin
¢Oziilmiis ve numune S59 ve S63°lin, deney verilerinin aym ylik
seviyelerindeki diisey yerdegistirme (8,) degerlerine yakin sonuglar
bulunmustur. Mevcut modelin gelistirilmesi ile daha uygun sonuglara
ulagilacag diistiniilmektedir.

8. Har¢ kayma dayanminm, ¢ekme dayammina egit oldugu kabulu ile harg
dayanim ve duvar numunesi yiikk tagima kapasitesi arasinda bir iligki tayin
edilmeye c¢ahsilmug, fakat 5.1 denklemi kullamlarak hesaplanan yaklasik
tagima kapasitelerinin deney verilerinden elde edilen tagima kapasitelerine
yeterli yaklagikhkta olmadigi goriilmiigtiir. Yaklagik tagima kapasitelerinin
daha dogru tayin edilebilmesi amaci ile 5.1 denklemindeki 1,1 katsays
yerine, deney verileri kullanilarak hazirlanan, alt: ile dort donatii numuneler
ve iki donatili ile donatisiz numuneler i¢in ortak birer o katsayisi-harg basing
dayanmmu egrisi Onerilmistir. Daha dogru bir yaklagim elde edilebilmesi i¢in

¢ok sayida numune iizerinde inceleme yapimasi gerekmektedir.

9. Kdsegeni dogrultusunda basinca maruz kalan deney numunesinin esdeger bir
gubuk ile ifade edilmesi halinde, esdeger gubugun rijitlik degerinin, deney
numunelerinin yiik-yerdegistirme (P-0) egrileri kullamilarak hesaplanabilen,
boyutsqu i ile hesaplanmasi 6nerilmigtir.

10. Yikksek mukavemetli bogsluklu blok tugla ve 200 doz ¢imento harci
kullanilarak iiretilen duvarlarin 1 m?sinin maliyeti, aym tiir har¢ ve diigey
delikli ince cidarh tugla ile {iretilen duvarlarin maliyetine gore, donatisizlarda
5-6 kat, herbir boslugunda donat1 olanlarda ise 7-8 kat fazla olmaktadir. [22]
Bu degerlendirme yapilirken isgilik ve siva maliyetleri hesaba katilmamustir.
Yiiksek mukavemetli tuglalar ile iiretilen duvarlarm siva yapilmadan ve dig
cephe kaplama malzemesine gerek duyulmadan kulanildig: ve izolasyonunun
mevcut izolasyon metotlar1 ile kolayca saglanabildigi g6zOniine alinirsa,
toplam maliyeti nemli oranlarda etkilemedigi goriilmektedir.
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EK B



Sekil B.1 Numunelerin yerlesimi
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e 6lgerlerin, l¢iim noktalarim teskil eden korniyerlere

Sekil B.2 Yerdegisti

simi

yerle
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6¢me sekli

nmn gog

i donatih numune S50’

k

Sekil B.3 |
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Sekil B.4 Dort donatili numune S45°in gogme sekli
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Sekil B.5 Numune S45’in kirilma detay:
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O¢me sekli

ir numunenin g

6 Alti donatth b

Sekil B
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Sekil B.7 Diisey ve yatay derzler boyunca devam eden ¢atlaklar
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Sekil B.8 Donatili bir numunenin Kirilma detay:
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Sekil B.9 Donat: yerlestirilen bogluklarm ytizeyindeki tuglalarm dokiilmesi
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kirilma detay

nin

Sekil B.10 Alt1 donatili bir numune
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Sekil B.11 Alti donatih bir numunede yiizeydeki tuglalarin dokiilmesi
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kiriima detayr

ekil B.12 Bir numunenin

S
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in gégme sekli

13 D6rt donatili numune S48’i

kil B

Se
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Sekil B.14 Alti donatili bir numunenin gogme sekli
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EK C



Numune: S4A (evadt donanc)

Numuoe: 34D . Tarin: §2-9~2000
Tori: {3 -3-2000 . Sast: 6245
Saatz 10130 o (o 628
2 oo (men): &4 3~
:::: 22'3} for (mp 2L,
Iy (e 64O L (1§ SR
L (men): 543

5 N —itk
365 A catll

Rumune: S4O
Tarih: 44-2-2000
8ast: 4455

by tmmi: 626
e {mm}: $5O
la (mm}: 628
s (mml: {IT L

X qatlale ~ 5.2\

Sekil C.1 Numuneler S 40-41-42-43"iin ¢atlak r6loveleri
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Sekil C.2 Numuneler S 44-45-46-47nin ¢atlak réloveleri
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Sekil C.3 Numuneler S 48-49-50-51"in ¢atlak rél6veleri
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Sekil C.4 Numuneler S 52-53-54-55"in ¢atlak r6l6veleri
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Sekil C.5 Numuneler S 56-57-58-59’un ¢atlak rél6veleri
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Sekil C.6 Numuneler S 60-61-62-63’iin ¢atlak roloveleri
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Al
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i

Sekil C.7 Numuneler S 64-65-66-67nin ¢atlak r6l6veleri
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Fed 3999
|41 il
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792 1 LY oo

Sekil C.8 Numuneler S 68-69-70-71’in ¢atlak r5l6veleri
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Sekil C.9 Numuneler S 72-73-74-75’in ¢atlak roléveleri
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Numune . S36
Tanw 1 AY.i 2cce
Saut 115" o0

Qn (me): S4T
Lag(ma) s 565
Ust (an): 553
Log (me) 1 584

n.‘i:lb_ cctay, R

o aady ol erin
ada \(&qu‘zjd;_
¢ 5;5 t Ca‘vqnfw{a
saloit- \-{:lk alhnd,
Goeme Gercalilagt

[
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dqeL:'L/ {o

Sekil C.10 Referans numunesi S 76’min gatlak rolovesi
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