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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, dolgu duvarlarinin betonarme
gerceve davranisina etkilerinin bulunmasi ve betonarme ¢ergeve sistemlerin malzeme
bakimindan dogrusal olmayan ¢oziimlemesinin bir bilgisayar programi yardimiyla
yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma, bu amagla yapilan deneylerin de dahil oldugu
boliim ile birlikte alt1 ana boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, betonarme ¢ubuklarin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir.
Betonarme g¢ubuklarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 hakkinda bilgi verilmis
ve kuramsal ¢alismada kullanmak amaci ile bu bagintilarin bulunmasini saglayan bir
bilgisayar programi hakkinda bilgi verilmistir. Sarilmig betona ait gerilme-
sekildegistirme iligkisinin bulunmasi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan bulunmus
bagmtilara yer verilmis ve kuramsal ¢alismada kullanilmak {izere bu bagmtilardan
bir tanesi dnerilmistir. Ayrica kuramsal calismada, sargili ve sargisiz beton modelleri
arasindaki farkin goriilmesi amaciyla sargisiz beton modeli de kullanilmistir.

Ugiincii boliimde, dolgu duvarlarmin yap: davramsima etkileri anlatilmistir. Dolgu
duvarlarin1 kuramsal modelde temsil eden esdeger sanal ¢ubuk modeli anlatilmis ve
esdeger sanal cubuga ait bazi biiyiikliiklerin bulunmasi i¢in ¢esitli arastirmacilar
tarafindan onerilen bagmtilar kullanilmistir.

Dordiincti boliimde, dolgu duvarlarinin yapr davranmigina etkilerinin anlasilmasi
amaciyla yapilan bir grup deney anlatilmistir. Oncelikle dolgu duvarlarmin gerceve
sistem igerisinde nasil davranacaginin bulunmasi ve yiik tagima kapasitelerinin
onceden anlasilabilmesi icin her gerceve icindeki dolgu duvari temsil eden dolgu
duvarlar olusturulmus ve bunlarla basit kayma deneyleri yapilmistir. Bu basit kayma
deneylerinden elde edilen sonuglar kuramsal ¢alismada dolgu duvari karakteristikleri
olarak kullanilmistir. Cergeve deneyleri olarak ise, iglerine farkli malzemelerden
olusturulmus dolgu duvarlar yerlestirilen tek agiklikli, tek katli ti¢ adet betonarme
cergeve ile tek acgiklikl, iki katli bir adet betonarme cerceve, tekrarli yatay yliikler
altinda, yerdegistirme kontrollii olarak denenmistir. Bunlara ek olarak bir adet ¢iplak
cergeve denemis ve bu sayede dolgu duvarlarinin ¢erceve davranigina katkisi ortaya
konulmustur. Tek katli numunelerden bir tanesinin ig¢ine piliskiirtme betondan
olusturulan panel, diger ikisinin i¢ine ise basinca kars1 dayanikli tuglalardan yapilmis
dolgu duvar yerlestirilmistir. Iki katli numunenin igerisine bosluklu tugladan
olusturulmus dolgu duvan yerlestirilmistir. Piiskiirtme beton ile olusturulmus panel
ve pres tuglalardan yapilmis dolgu duvarlardan bir tanesi i¢inde bulunduklari
cerceveye ankraj cubuklart ile baglanmistir. Boylece farkli dolgu duvar
malzemelerinin ve baglant1 sekillerinin ¢erceve davranisina olan katkisi ortaya
koyulmustur.
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Besinci boliimde, deneyleri yapilmis olan betonarme c¢ergevelerin matematik
modelleri, ikinci ve ti¢lincii boliimde anlatilan malzeme ve dolgu duvart modelleri
kullanilarak olusturulmus ve bir bilgisayar programi yardimiyla ¢erceve sistemlerin
dogrusal olmayan statik ¢éziimlemeleri yapilmistir. Elde edilen kuramsal sonuglar ile
deneysel sonuclar karsilastirilarak aralarindaki uyum gosterilmistir.
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A COMPARATIVE STUDY FOR SEVERAL RETROFITTING
TECHNIQUES FOR RC BUILDINGS

SUMMARY

In the first chapters of the presented work, the theoretical background of the
computer program, M-KAPA (Yiiksel, 1998), which is used for finding out the
moment-curvature relationship of sections subjected to simple bending is stated.
Saatcioglu-Razvi confined concrete constitutional model has been used in this
program.

Four kinds of retrofitting techniques have been employed to strengthen the three
one-story, one-bay, % scale rc frames and a two-story, one-bay rc frame. The results
of these strengthened frames are compared with the results of bare frames.

In the first specimen, shot-creted infill wall which is connected to the peripheral rc
elements is used. In the second specimen, high-strength brick wall has been placed
which is also connected to the surrounding reinforced concrete elements. The third
specimen has the same infill wall material as the former one, but not connected to the
surrounding reinforced concrete elements. In the last specimen, ordinary bricks,
which are generally used for partitioning, has been used as an infill wall without any
connections to the surrounding reinforced concrete elements, but plastered.

All kinds of material tests have been carried out in the laboratory in addition to the
pure shear simplified tests performed for  shot-crete wall, for high strength brick
wall and for ordinary brick wall. The material characteristics obtained from the
elementary tests have been used later in the theoretical model of the combined
system of frame and infill wall.

It has been concluded that the results of experimental work which is essentially
based on the same displacement reversals are close enough to the theoretical analysis
which is based on monotonic load increment. In another words the equivalent beam
model to represent the contribution of the infill wall to the overall behavior of the
combined system is good enough to be used for practical purposes.
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1. GIRIS

Yapinin boyutlandirilmasinda géz oniinde bulundurulmasi zorunlu dis etkenlerden
biri de deprem etkileridir. Depremin siddetinin yapilara etkisi yap1 sistemlerinin
oncelikle dinamik 6zelliklerine bagli bulunmaktadir. Bu nedenle yapi1 sistemlerinin
deprem etkisi altindaki davraniglarinin bilinmesi ve yapi tasariminin buna gore
yapilmasi gerekir. Depreme dayanikli yapi tasariminin énemli iki adimindan biri
yapiin yatay yiik tasiyict diisey elemanlar agisindan iyi diizenlenmesi ve yeterli
kalitede insa edilmis olmasi, digeri ise, bu yapida depremin olusturmasi beklenen
kesit zorlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenerek kesit hesaplarindaki Onlemlerle
karsilanmasidir. Bu amagla depreme dayanikli yapr tasariminda sinir durumlarin

belirlenmesi ve yapinin bu 6lgiitlere uygun olarak boyutlandirilmis olmasi gerekir.

1.1 Depreme Dayanikh Yapr Tasariminda Sinir Durumlar

Yapilarin  tasarimi  ve boyutlandirilmas: sirasinda  deprem  yiikii  altindaki
davraniglarinin  belirlenmesi gerekir.Yapinin, rijitlik kaybt durumunda yeterli
giivenligin saglanmasi, hasarin siirlandirilmasi ve kullanma durumunda kararlilik ,
catlama ve yerdegistirme gibi 6ngoriilen kosullar1 yerine getirmesi gerekmektedir.Bu
nedenle yap1 sistemlerinin asagida belirtilen sinir durumlart  karsilamasi

gerekmektedir.

a) Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Yap: sisteminin sikca meydana gelen kiiciik siddetli depremlerden olumsuz yonde
etkilenmemesi istenir. Tasiyict olamayan elemanlarda c¢atlaklar olussa bile tasiyici

sistemde hasar olusmamasi ve onarima gerek kalmamasi istenir. Bu ise, depremde



meydana gelecek sekil ve yerdegistirmelerin sinirlandirilmas: ve depremde olusacak
etkilerin eleman kesitlerinde meydana getirecegi gerilmelerin elastik bolgede kalmasi

seklinde saglanir.

b) Sinirli Hasar Durumu

Yap1 sisteminin Omrii boyunca daha az siklikta meydana gelen orta siddetli
depremlerde onarilip gii¢lendirilebilecegi derecede hasar gérmesi istenir. Tasiyici
sistemde donati akma durumuna gelirken, onarimi gerekli olan genis catlaklar
olusabilir. Ancak bu hasar durumlarimin ekonomik bir bigimde onarilmast ve

yapinin kullanimina devam edilebilmesi istenir.

c) Gogme Kontrollii Sinir Durumu

Meydana gelme olasilig1 ¢cok diisiik olan siddetli depremlerde yapilarda onarilmasi
giic hasarlar meydana gelir. Ancak hasar durumu hangi boyutta olursa olsun bdyle
bir durumda yapinin kismen veya tamamen gogmesi Onlenerek olasi bir can kaybinin
meydana gelmemesi istenir. Bu durumun meydana gelmemesi i¢in elemanlarin stinek
davranig gosterecek sekilde ve kismi veya tamamen gd¢me meydana gelmeden
plastik sekil ve yerdegistirmeler meydana gelebilecek sekilde boyutlandirmasinin

yapilmas1 gerekir.

Bu sinir durumlart lineer olmayan analiz i¢in ATC40 [1] ve FEMA273 [2]
tarafindan Onerilen plastik mafsal kuvvet-sekildegistirme iliskisindeki, Sekil 1.1,

10, LS, CP durumlarina denk gelmektedir.



Kuvvet
A

10 Ls CP

A >
Sekildegistirme

Sekil 1.1 Plastik Mafsal Kuvvet - Sekildegistirme Iliskisi

IO (Immediate Occupancy) : Yap1 sistemi tasiyict elemanlarinda hasar olusmamasi

beklenir. Hemen kullanilabilirlik sinir durumudur.

LS (Life Safety) : Yapi sistemi tasiyici elemanlarinda gogme olusmayacak ve

giiclendirme yapilabilecek sekilde hasar olugmasi beklenir. Can giivenligi smir

durumudur.

CP (Collapse Prevention) : Yap1 sistemi tastyict elemanlarinda biiylik hasarlar
olusmas1 beklenir ancak bu durumda tasiyici sistemin gogmemesi ve can kaybinin
meydana gelmemesi gerekmektedir. Boyle bir durumda yapinin giiclendirmesi

ekonomik olmaz. Gé¢gme sinir durumudur.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Yapr sistemlerinin deprem yiikii altindaki davranis sekillerinin bilinmesi giivenli
tarafta kalarak hesap yapmayr miimkiin kilmaktadir. Depreme dayanikli yapi
tasariminda sinir durumlarin saglanabilmesi i¢in, yapida yatay rijitlik, dayanim ve
stinekligin yeterli seviyede olmasi ve yapinin genel davraniginin bilinmesi gerekir.
Bu nedenle yap1 malzemelerinin lineer elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini
gbzoniine almak ve artan dis yiikler altinda yap1 sisteminin davranisin1 incelemek

daha gercekei tasarim yapmay1 uygun kilmaktadir.



Bu ¢alismada 1.T.U. Ingaat Fakiiltesi Yap: ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda
farkli gliclendirme secenekleri ile iiretilmis olan betonarme gerceveler ele alinarak
incelenmis ve sonuclari yorumlanmistir. Bu amagla iiretilen numuneler laboratuarda
bulunan deney diizenekleri yardimiyla artan yatay yerdegistirme ¢evrimleri etkisinde

denenerek, bu numunelerin davraniglar1 arasindaki farklar ortaya konulmustur.

Numuneler ¢iplak cerceve ve dolgu duvarli g¢erceveler olarak iiretilerek dolgu
duvarin yap1 sistemi lzerindeki etkilerinin de daha iyi anlasilmasmma olanak

saglanmustir.

Bunlara ek olarak, deney numuneleri plastik mafsal hipotezine dayanan lineer
olmayan statik analiz yontemi ile ¢oziimlenip, numunelerin matematik modelleri
olusturulmustur. Ve bu matematik modeller ile deney sonuglar1 arasindaki yakinlik

incelenmistir.



2. BETONARME KESITLERIN LINEER OLMAYAN DAVRANISLARININ

INCELENMESI

2.1 Diizlem Cubuklarda i¢ Kuvvet - Sekildegistirme iliskisi

Bir diizlem ¢ubuk elemanda kendi diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisinden dolayi, M

egilme momenti, N normal kuvvet, T kesme kuvveti kesit tesirleri olugsmaktadir. ds

boyundaki bir c¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger

yiliziine gore bagil

yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ¢ubuk elemanin

sekildegistirmeleri olarak tanimlanmaktadir. Bu sekildegistirmeler; d¢ kesitin

dénmesi, du kesitin ¢ubuk ekseni dogrultusundaki, dv kesitin ¢ubuk eksenine dik

dogrultudaki yerdegistirmesidir, Sekil 2.1.

y=do/ds birim dénme (egrilik), €=du/ds birim boy degismesi, y=dv/ds birim kayma

olarak tanimlanmaktadir.

»

N

S N
@T_._ ________ _4_.{;*

T

S

Sekil 2.1 Kesit Tesirleri ve Sekildegistirmeler




Diizlem c¢ubuklarda kesit tesirleri ile sekildegistirmeler arasindaki iliskiler (2.1)
bagmtisiyla (biinye denklemleri) verilmistir. Bu bagintilardaki F1, F2, F3 malzeme
karakteristiklerine ve enkesit Ozelliklerine bagli olarak belirlenen lineer olmayan
fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen {iniform ve farkli sicaklik degismelerini, at

sicaklik genlesme katsayisini ve d kesit yliksekligini gostermektedir.

de atAt
xy=—=Fi(M, N, T) +

S

S F2M, N, T) + At (2.1)

& =—
S

dv
y=—=F3M, N, T)

S

Uygulamada, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama sekildegistirmeleri yaninda
thmal edilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy degismesine etkisi terk
edilirse, kesite sicaklik degismesi etkimezse, kesit tesiri-sekildegistirme baZintilar

(2.2)deki gibi olur.

de
r="C=FiM N)

S

£ = — = F2(M, N) (2.2)
ds
_W

AR

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin incelenmesinde

ve moment-egrilik iliskisinin olusturulmasinda asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

1) Sekildegistirme 6ncesinde diizlem olan kesit, sekildegistirdikten sonrada

diizlem kalmaktadir.



2)

3)

4)

Donat1 ¢eliginin birim boy degisimi, onu saran betonun birim boy
degisimine esittir.Yani beton ve donati arasinda tam aderans

bulunmaktadir.

Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terk edilmektedir.

Betonun gerilme-sekildegistirme diyagrami i¢in parabol + dikdortgen

modeli esas alinmaktadir, Sekil 2.2.

Sekil 2.2°de fck betonun karakteristik basing dayanimini, Ec ise beton elastisite

modiiliini gostermektedir. Ec’nin degeri TS500°de [3] belirtilen;

Ec=14000+3250Vfck  (N/mm?)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

0.85f

Ec

0

8(;0:0.002 8cu=0.0035 €

Sekil 2.2 Beton I¢in Gerilme-Sekildegistirme Bagintist

€c0=0.002 birim kisalma degerine ulastifinda betonda plastik sekildegistirmeler

meydana geldigi, ecu=0.0035 birim kisalma degerine ulagtiginda ise kisa siireli

yiikler altinda betonun ezilerek kirildig: (tasima giiciinii kaybettigi) varsayilmaktadir.

€c=0.0035 sargi donatisiz beton i¢in alinan deger olup, bu deger sargi donatili

betonda daha yiiksek degerler alabilmektedir.



5) Beton ¢eliginin gerilme-sekildegistirme diyagrami i¢in ideal elastoplastik

malzeme varsayimi yapilmaktadir, Sekil 2.3.

Buna gore;

0<e<e, i¢in o =Esg

ge<e<o0 I¢in o =op

olmaktadir.
(@)
Ge
E
€e 0.01 0.014 €

Sekil 2.3 Donat1 Celigi I¢in Gerilme-Sekildegistirme liskisi

Burada E donati celiginin elastisite modiiliinii, . (fyk) donati ¢eliginin akma

gerilmesini ve & ise akma durumuna karsilik gelen birim uzamay1 ifade etmektedir.

2.2 Betonarme Kesitlerde Akma Kosullari

Betonarme kesitlerde i¢ kuvvet durumunun artarak belirli bir sinira erigsmesi
durumunda akma, kirilma veya biiyiik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tasima
giicii sona erer.Boyle bir durumda kesit daha biiyiik kesit zorlarin1 tagiyamayacaktir,
bu duruma akma veya kirilma adi verilir. Buna karsilik gelen i¢ kuvvet durumuna da
kesitin tagima giici adi1 verilir. Akma durumunu kesit zorlarina veya

sekildegistirmelere bagli olarak gosteren bagintilar akma kosullaridir, (2.3).



Ki(M,N, T)=0

K2 (% & v)=0 (2.3)

Kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama sekildegistirmeleri yaninda ihmal edilir
ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy degismesine etkisi terk edilirse akma

kosulu (2.4) durumuna gelir.

K1(M,N)=0

K2 (x,€)=0 (2.4)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki c¢ubuklarda, i¢ kuvvet ve
sekildegistirme durumlart M, N dik koordinat sistemi kullanilarak gosterilmektedir.
Bu koordinat sisteminde, herhangi bir i¢ kuvvet durumunu temsil eden bir nokta
K1 (M, N) = 0 akma kosulunun belirledigi akma egrisinin iizerinde bulunuyorsa bu,
kesitin tagima kapasitesinin sona erdigini ve i¢ kuvvetler dogrultusunda sonsuz
plastik sekildegistirmeler meydana gelebilecegini gostermektedir. Ancak bu nokta

akma kosulundan dolay1 akma egrisinin disina ¢gikamamaktadir, Sekil 2.4.

N (e)
Np
M)
-Mp Mp
-Np Akma Egrisi

Sekil 2.4 Akma Egrisinin (M, N) Koordinatlar1 Uzerinde Gosterimi



2.3 Betonarme Kesitlerde Moment — Egrilik Bagintisi

Yap1 elemanlarinda olusan deformasyonlar genellikle, egilme etkisi sonucunda
olusan sekildegistirmelerden meydana gelmektedir. Bu nedenle egilme etkisindeki
yap1 elemanlarinin dis yiik- sekildegistirme 6zellikleri cogunlukla kesitlerin moment-

egrilik iligkisine bagli olmaktadir.

Boliim 2.1 de (2.2) bagintisinda verilen F1 fonksiyonuna ¢ubuk enkesit biinye
bagintis1 adi verilmektedir. (2.2) bagintisindaki egriligin () tanimi ve hesabi

Sekil 2.5’de verilmistir, [4].

— r Sc
’r i
Es
r "~ Tarafsiz Eksen

J Es ) & RG r‘rtdo
}’\_Cot!uk L ’

Sekil 2.5 ds Uzunlugundaki Sonlu Parcada Egrilik Hesabi

Sabit normal kuvvet (N=NO) altinda veya N=0 iken, artan egilme momenti ile
zorlanan betonarme bir kesitte M egilme momenti ile  egriligi (birim dénme)

arasindaki bagint1 ii¢ bolgeden olusmaktadir, Sekil 2.6, [5].

Burada L0, beton kesitin dis ¢ekme lifinde ¢atlaklarin basladigi durumdur.
Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi, kesitin dis ¢ekme lifindeki normal gerilmeye
esit olunca betonda catlaklar olustugu kabul edilmektedir. MLO ise kesitte ¢ekme

bolgesinde c¢atlaklarin olugsmasina neden olan momenttir.
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Sekil 2.6 Tek Yonlii Yiikler Etkisindeki Betonarme Kesitte Moment- Egrilik Iliskisi

L1, kesitte plastik sekildegistirmelerin basladigi noktadir. Betonun dis basing lifinde
veya cekme donatisinda plastik sekildegistirmeler olugsmaya baslamaktadir. ML1
kesit akma momenti olarak kabul edilmektedir ve ML1 egilme momentinin

hesabinda betonun ¢ekme dayanimi géz 6niine alinmamaktadir.

L2, basing bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasina veya g¢ekme donatisinin
kopmasma denk gelen noktadir. Burada kesitin tasima giicline ulastigi kabul

edilmektedir. ML2= MU momenti kesitin tasima giiclinii géstermektedir.

Sekil 2.6’da ki moment- egrilik iliskisi kullanilarak, rijitlik, yutulan enerji miktari,

dayanim, kesit donme stinekligi ve rijitlik kaybi gibi biiyiikliiklere ulagilabilmektedir.

2.4 Kuramsal Moment- Egrilik Bagintisi

Betonarme bir kesitte, kesit yiiksekligi boyunca sekildegistirme dagilimi biliniyorsa,
o kesite ait beton ve celik malzeme modelleri kullanilarak kesit boyunca olusan

gerilmelere ve denge denklemleri yardimiyla i¢ kuvvetlere gecilebilir, Sekil 2.7, [4].
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Sekil 2.7 Betonarme Kesitte Moment- Egrilik Iliskisinin Olusturulmasi

Betonarme kesite ait denge denklemleri (2.5) bagintisinda verilmistir.

.[U beton OA beton + jdgelik dA celik = N

Abeton Agelik
ja beton YdA beton + IU celik ydA celik = M (2.5)
Abeton Acelik

(2.5) bagintisinda, basing gerilmeleri pozitif, ¢ekme gerilmeleri negatif olarak
alinmaktadir. Bu nedenle normal kuvvetin basing ve momentin alt liflerde ¢ekme

etkisi olusturmasi hali pozitif olarak alinmaktadir.
Hesap adimlar1 su sekilde ilerlemektedir:
1. Betonarme kesit belirlenen miktarda ince dilimlere ayrilir.

2. Betonarme kesitte denge denklemlerini saglayacak tarafsiz eksen
pozisyonunu bulmak i¢in, en ug basing lifinde bir sekildegistirme degeri secilir.

Bu sayede secilen sekildegistirme degeri i¢in tarafsiz eksen pozisyonu bulunur.

3. Secilen bir tarafsiz eksen yeri i¢in, tiim beton dilimleri ve donat1 merkezleri

hizasindaki sekildegistirme degerleri hesaplanir.
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4. Betonarme kesite ait malzeme modelleri belirlenerek bu sekildegistirmeler
kars1 gelen gerilmeler bulunur. Gerilme degerleri ile ilgili elemanlarin alanlar

carpilarak kuvvetler bulunur.

5. Kesitte olusan basing ve ¢ekme kuvvetlerinin farki alinarak, dis normal

kuvvetin dengesi aranir.

2Basing-2Cekme=N (2.6)

(2.6) bagntist i¢in ongoriilen dogruluk elde edilene kadar 3-5 arasi adimlar

tekrarlanir.

6. Dis normal kuvvet dengesi dngoriilen dogrulukta saglandiktan sonra ¢ekme
ve basing kuvvetlerinin betonarme kesitin agirlik merkezine goére momentleri
aliarak, verilmis normal kuvvet ve sekildegistirme etkisinde kesitte olusan

moment belirlenir. Egrilik hesaplanir, (2.7).

o @.7)

ecm : En dis beton basing lifindeki sekildegistirme degeri
Cs : Bulunan tarafsiz eksen yeri

7. Madde 2’ye gidilerek bagka bir sekildegistirme durumu igin hesap

tekrarlanir.

Bu adimlar uygulanarak, sabit bir N eksenel kuvveti icin moment- egrilik iligkisini

olusturan noktalar belirlenmis olur.

2.5 Betonarme Kesitlerde Moment- Egrilik Iliskisinin Elde Edilmesi I¢in Bir

Bilgisayar Program

Bu boliimde Yiiksel [4] tarafindan gelistirilmis olan M-KAPA isimli program kisaca

anlatilacaktir. Bu program ile tek eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
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betonarme Kesitlerin moment- egrilik iliskileri elde edilebilmektedir.Programin
gelistirilmesinde Boliim 2.1 de anlatilan varsayimlar ve Boliim 2.4 de anlatilan
hesap diizeni kullanilmistir. Programin kullanimi i¢in, kesitin moment diizlemi i¢inde

bir simetri ekseni bulundurmasi gerekmektedir.

M- KAPA programinda kullanilan beton ve ¢elik malzeme modelleri Bélim 2.5.1 ve
Bolim 2.5.2 de kisaca anlatilmistir. Bu malzeme modelleri programa giris bilgisi

olarak girilmektedir.

Beton elastisite modiilii, ¢elik elastisite modiilii ve beton ¢ekme dayanimi igin
deneysel veri olmamasi durumunda TS 500 [3] de Onerilen degerler

kullanilabilmektedir.

Geometrisi tanimlanan kesit program tarafindan sonlu sayida dilime boliinmektedir.
Bu dikdortgen kesitlerde 100 veya daha {izeri miktarlarda olmaktadir. Dilim sayis1
arttikca dogruluk da artmaktadir. Segilen bir sekildegistirme durumu ig¢in, beton
dilimler il donatilarin merkezindeki sekildegistirmeler hesaplanip, ilgili malzeme

modeli ile gerilmeye gegilir.

2.5.1 Beton Modeli

M-KAPA programiyla elde edilen moment-egrilik bagintisinin akmadan sonraki
bolgesinin gercek davranisa daha yakin olmasi i¢in betonda sarilma etkisi géz 6niine
alimmistir.  Sarilma  etkisinin  kuramsal ¢Oziimlemede, beton gerilme ve
sekildegistirme oOzelliklerini daha gercekci ifade etmesinden dolayr programda
sartlmig beton modeli kullanilmaktadir. Sarilmis beton modelinin elde edilmesi i¢in

bircok ¢aligma yapilmistir.

Mander ve digerleri [6], sarg1 donatisinin, beton ezilme sekildegistirmesi ve basing
dayanimina olan katkisin1 incelemiglerdir. Bu modelin digerlerinden farki,
dikdortgen veya dairesel sargi durumlarinin her ikisi i¢in de kullanilabilir olmasidir.
Yaptiklar1 kuramsal ¢oziimlemelerde kabuk ve ¢ekirdek betonu i¢in iki ayr1 davranig
modeli kullanmislardir. Bu model gerek tek yonli, gerek iki yoOnli artan

yiiklemelerde de iyi sonu¢ vermektedir.
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Taylor ve digerleri [7], diger modellerden farkli olarak, perde tipi kesitler igin de
uygulanabilecek bir model gelistirmislerdir. Perde tipi kesitlere kullanilan ¢irozlarin
sargl etkisini yansitmak ig¢in, es sargili kesit olarak adlandirilan bir yaklasim
Onerilmistir. Bunun yani sira diigiik sargi orani olan kesitlerde dogru sonuglar

verecek bir model olmadigini diisiinerek modeli buna gore gelistirmislerdir.

Bu modeller gelistirilirken, sargi donatist miktari, sargi donatisi ¢ap1 ve aralifi,
donat1 dayanimi, beton dayanimi ve boyuna donati yerlesim durumlar1 g6z Oniine

alinmustir.

M-KAPA programinda ise Saatcioglu-Razvi [8], sarilmis beton modeli
kullanilmistir. Uygulanabildigi kesit geometrisi ve sargi donatisi tiplerinin genel
olusu, eksenel veya dis merkezsel  yiiklemeler i¢in kullanilabilir olmasi,
uygulamasimin kolayligi ve farkli deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilagtirilmis

olmasindan dolay1 bu modelin kullanimina karar verilmistir.

Model, betonarme c¢ubuklarda enine ve boyuna donatilarla olusturulan donati
kafesinin sagladigi esdeger iiniform sargi basincinin  belirlenmesi esasina
dayanmaktadir.Model degisik tipte ve diizenleme sekillerinde kullanilan donatilarla

saglanan sargi etkilerinin siiperpozisyonunu da yapabilmektedir.

Betonun ii¢ eksenli basing altindaki dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve yanal

sargl basincinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir, (2.8).

flec =10 + Kif (2.8)
Burada;

f 'cc: sarilmis betona ait basing dayanimi

f 'co: sarilmamis betona ait basing dayanimi

fi: yanal sarg1 basinci

ki: Poisson oraninin fonksiyonu olan bir ¢arpani gostermektedir.

kq ile f; arasindaki bagint1 (2.9)’ da verilmistir.
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ki =6,7(f)*Y  (Gerilmenin birimi Mpa) (2.9)

f 'co degerinin, sargili beton numunesi ile ayni boyutlardaki ve ozelliklerdeki bir
numuneden elde edilmis olmasit gerekmektedir. Bunun miimkiin olmadigi
durumlarda, standart silindir basing dayanimi sonuglarinin, 0.85- 1.00 aralifindan
secilecek bir katsayiyla diizeltilmesiyle ulasilacak degerin de kullanilabilecegi

belirtilmektedir.

Betonarme bir kesitte, betonun basing dogrultusuna dik dogrultuda genislemesine
engel olan sargi donatisinin, betonun sekildegistirmeye baslamasi ile ortaya c¢ikan
pasif basinct mevcuttur. Sargi donatisinin bu etkisi kare veya dikdortgen enkesitli
betonarme ¢ubuklarda, etriyenin diisey donatilarla baglandig1 bolgelerde yiiksek, bu
bolgelerin arasinda ise diisiik olmaktadir. Sargi basinci, baglant1 noktalarinda enine
donat1 enkesit alan1 ve ¢ekme dayanimiyla, baglant1 noktalar1 arasindaki bolgelerde
kiigiik olmas1 nedeniyle boyuna donatilardan uzaklastikca sargi etkisi kiiglilmektedir,

Sekil 2.8.

<=

J =<

[Tl

oY

X

Sekil 2.8 Sargi Donatis1 Pasif Basincinin Degisimi
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Yakin yerlestirilmis ve boyuna donatiy1 yanal yonde yeterli diizeyde mesnetleyebilen
enine donati durumunda, sargi basinct dagilimi tiniforma yakin olmaktadir. Enine
donatilarin akma gerilmesine kadar ¢alistirilmasi durumunda, bu ¢ubuklar {izerinde
olusacak en biiyiik sarma kuvveti Asfy; olacaktir. As enine donati enkesit alaninin, fy
ise donat1 akma gerilmesini gostermektedir. Bu kuvvetlerin toplanarak ilgili beton

alanma bdliinmesiyle (2.10) bagintisinda verilen ortalama iiniform sargi basincina

ulasilmaktadir.
o DA @) (2.10)

Ortalama {iniform sargi basincinin hesabinda kullanilan alan, kesitte en dis enine
donat1 merkezleri arasindaki mesafenin, be, gubuk boyunca enine donatilar arasindaki
mesafeyi gosteren s ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Esdeger iiniform sargi
basinci, fie, ortalama iiniform sargi basincinin, k, katsayisiyla ¢arpilmasiyla elde

edilmektedir, (2.11).
fie =kafs (2.11)

ko, katsayisi, enine donati araligi, enkesitte tutulu diisey donatilar arasindaki mesafe
ve ortalama yanal sargi basincina bagli olup bu katsayi, spiralli kolonlarda ve ¢ok sik

enine donatili kare kolonlarda 1.0’ e esittir, (2.12).

k2 =0.26 (%}[%)[%} <1.0 (2.12)

Burada;
Si: kesitte tutulu diisey donatilar arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Kesitte iki dogrultuda farkli esdeger iiniform sargi basing degeri olmasi durumunda,
bu basing degerlerinin agirlikli ortalamalarimin  her iki dogrultu iginde

kullanilabilecegi belirtilmektedir, (2.13).
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flo = flexbex + fley bey (2.13)

bex + bcy

Burada fiex ve fiey sirasiyla, bex ve bey beton cekirdek boyutlarina dik dogrultularda

olusan esdeger sargi basinglarin1 gostermektedir.

Betonun eksenel basing altindaki sekildegistirme yetene8i sarilma etkisiyle
artmaktadir. Sargili betonda; en biiyiik gerilmeye karsi gelen sekildegistirme
miktarinin sargisiz betona gore daha biiyiik, gerilme-sekildegistirme iliskisinin
azalan kolundaki dayanim kaybinin ise daha az oldugu bilinmektedir. En biiyiik
gerilme diizeyindeki sekildegistirme, uygulanan sarilma yonteminin etkinligiyle

yakindan ilgilidir ve (2.14) bagintisi ile ifade edilmektedir.

€1= e01(:|--|'5Ksarg1) (214)
k1 fle
Ksarg:1 =
fco

€1, €o1 sirasiyla sarilmis ve sarilmamig betonda en biiyiik gerilme diizeyindeki
sekildegistirmeleri  gostermektedir. Sargisiz  betonla ilgili deneysel veri

bulunmuyorsa, €g; i¢in 0.002 degeri kullanilabilmektedir.

En biiyiik gerilme diizeyine eristikten sonra betonun sekildegistirme yetenegini
boyuna donatilarin davranigi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Beton pas paylarinin
dokiilmesinin ardindan boyuna donatiyr burkulmaya kars1 yeterli diizeyde

yerlestirilmis enine donatilar koruyacaktir, (2.15).

L (2.15)

P S(bcx + bcy)

Burada bey, bey sirasiyla enkesitte x ve y dogrultularindaki ¢ekirdek beton boyutlarini

ifade etmektedir.
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Sarilmis betona ait gerilme-gekildegistirme iligkisinin azalan kolu iizerinde, en biiyiik
gerilmenin %85’1 diizeyinde ulasilan sekildegistirme miktar1 (2.16) bagintisinda

verilmistir.
€g5 = 260p€1+€085 (216)

(2.16) bagmtisindaki eggs, sargisiz betonda pikten sonra en biiyilk dayanimin
%85’ine kars1t gelen sekildegistirme miktari olup, deneysel veri bulunmuyorsa
0.0038 degeri kullanilabilmektedir.

(2.16) bagmtisinin olusturulmasi1 i¢in yapilan deneysel c¢alismalarda; (2.15)
bagintisiyla tanimlanan enine donati orani i¢in en fazla %?2’ye ¢ikildigi, daha yiiksek
enine donat1 oranlar1 durumunda (2.16) bagintisini kullanmanin dogru olmayacagi

belirtilmistir.

Sarilmis beton i¢in olusturulan gerilme-sekildegistirme iliskisi iic ana parcadan
meydana gelmektedir, Sekil 2.9. Artan boliim bir parabol denklemiyle (2.17)’de

verilmistir.

:
fo=fre|2] |- | &
L &l &l

Gerilme-sekildegistirme diyagraminin ikinci boliimii, en biiyiik gerilme {"¢c’yi, %20

) 1/(1+2Ksarg 1)

1
| < fle (2.17)
]

f'cc’ye baglayan azalan koldur. Ucgiincii boliim ise %20’lik artik dayanimi igeren

bolumdiir.
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Sekil 2.9 Sargili ve Sargisiz Betonda Gerilme-Sekildegistirme Iligkisi

Sekil 2.9’da verilen sargili beton malzeme modeli programa giris bilgisi olarak
girilmektedir. Ancak sargili ve sargisiz beton modelleri arasindaki farki gérmek ve
bunlarin gelistirilecek olan modellerde yaratacag farki incelemek icin Sekil 2.10°da

tanimlanan sargisiz beton malzeme modeli de kullanilmaktadir.

Gb

€n1 €2 €
Beton Malzeme Modeli

Sekil 2.10 Sargisiz Beton Malzeme Modeli
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2.5.2 Celik Modeli

Moment-egrilik iligkisinin akmadan sonraki bolgesinde gercek davraniga daha fazla
yaklasmak icin, ¢elik malzeme modelinde peklesme bolgesi dikkate alinmaktadir,
[9]. M-KAPA programinda Sekil 2.11’de gosterilen ¢elik malzeme modeli

kullanilmaktadir.

(o]

Ok prmmmmmmmmoes 7
Ge

Akma Peklesme

Bolgesi Bolgesi

€1 &2 €3 ¢
Celik Malzeme Modeli
Sekil 2.11 Programda Kullanilan Celik Malzeme Modeli

Kesit donme siinekliginin hesabinin yapilabilmesi i¢cin M-KAPA programi, akmaya
ilk ulasan boyuna donatiy: tespit etmektedir. Program € = gy oldugu anda kesitteki
egriligi ( xy) ve moment ( My ) degerini hesaplamaktadir. Burada &, donatida akma
sekildegistirmesini ifade etmektedir. Bu biiyiikliikkler yardimiyla, kesit dénme
stinekligi ( 2.8 ) bagintisiyla hesaplanmaktadir.

AU
Ro- 2.8
’ y4l (28)
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3. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESI

3.1 Dolgu Duvarlarin Yapi Davramisina Etkisi

Dolgu duvarlar genellikle yapilarda tasiyici eleman olarak kullanilmak yerine, iki
mekan1 birbirinden ayirmak, 1s1 ve ses yalitimini saglamak i¢in ve mimari
amaglarlarla kullanilmaktadir. Bu nedenle yap1 sistemlerinin modellenmesi ve analizi
asamasinda, tasiyict 6zelligi olmadigr diisiiniilerek, sadece kiitle olarak géz Oniine
alman gevrek malzemeden yapilmis ikincil yapr elemanlaridir. Ancak yapilan
arastirmalar gostermistir ki, dolgu duvarin iginde bulundugu cergeve sistemle
baglantisi iyi oldugu zaman, dolgu duvar deprem etkisindeki yapinin yatay rijitlik ve
yatay yilk tasima kapasitesini onemli Olgiide arttirmaktadir. Bu etki ayrica, dolgu
duvarin igerdigi bosluklara, Gistiinde bulunan sivaya ve kaplama malzemesi gibi bir

cok degiskene baghdir.

Dolgu duvarlarinin yapimin yatay yiikler altindaki davranigina etkilerini géz ardi
etmemek gerekmektedir. Yatay yiikler etkisindeki yapida, dolgu duvarlari harg
derzlerinde olusan siirtiinme kuvvetleri yardimiyla yapinin séniim kapasitesini
yiikseltmektedir. Ayrica yapinin yatay rijitligini arttirarak, yatay deplasmanlari

kiicliltmekte ve yapinin dogal titresim periyodunu azaltmaktadir.

3.2 Dolgu Duvarlarda Olusan Hasar Sekilleri

Tasiyict sistemin deprem yiikii altindaki yatay otelenmesinden dolayi, duvarlar
kesme kuvveti ile zorlanirlar. Duvar malzemesinin ¢ekme gerilmelerine karsi
zay1flig1, x seklindeki catlaklarin meydana gelmesine ve bazi duvarlarin dagilmasina
sebep olmaktadir. Genel olarak gevrek malzemeden yapilan dolgu duvarlar
kendilerini ¢evreleyen betonarme c¢erceveler kadar esnek olmadiklarindan,

cercevenin hareketine uyum saglayamazlar ve dolgu duvarda biiylik catlaklar ve
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hasarlar meydana gelerek duvarlar gogmektedir. Bazi durumlarda ise duvarin kiris ve
kolonla olan ara kesitinde yatay ve diisey ayrilma catlaklar1 goriilebilmektedir,

Sekil 3.1, [10].

Duvar-Kirig Ayrilma Catlag:

I
% % i

B

Duvar-Kolon

>‘< - Aynilma Catlag:

rar Il Sl S S S S B S 0 O i O S S ?_m‘-_{_r_

Q‘\\

Sekil 3.1 Betonarme Cercevede Bolme Duvar1 Hasari

Dolgu duvarin yap1 davranisina olan etkisi, yap1 i¢indeki yerlesimine ve yatay yiikiin
geldigi  dogrultuya da baghdir. Dolgu duvarlariin plandaki ve boy kesitteki
diizensiz dagilimindan dolayr olusan burulma etkileri ve yumusak kat

mekanizmalari, hasarin belirli béliimlerde toplanmasina neden olmaktadir.

Dolgu duvarl ¢erceveye yatay yiik uygulanmaya baslandig1 zaman, dolgu ve gerceve
elemanlarda {iniform olmayan gerilme dagilimi meydana gelmeye baslhiyor ve dolgu
duvarda go¢gme meydana gelene kadar gerilme dagilimi desiyor. G6¢menin olugmasi
icin dolgu duvarin ¢ekme veya basing gerilmesine ulagmasi gerekiyor. Bu seviyeye
ulasmadan duvar hasarinin ne boyutta oldugunu anlamak icin ¢atlak genisliklerini
kontrol etmek gerekiyor. Buna bagli olarak duvar hasar seviyesi hasarsiz, orta
derecede hasarli ve ¢ok hasarli olmak iizere ii¢ smifa ayriliyor, Sekil 3.2. “Cok

hasarli” hasar seviyesi giivenlik kontrolii i¢in kullanilabilmektedir, [11].
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Orta Derecede Hasarli

Hasarsi
- Catlak Genisligi<3mm

Cok Hasarli
Catlak Genisgligi>3mm

Sekil 3.2 Dolgu Duvar1 Hasar Seviyeleri

3.3 Dolgu Duvar Modelleri

Dolgu duvarli gercevelerin yatay yiik kapasitelerinin bulunmasi amaci ile bir ¢ok
arastirmaci tarafindan farkli modeller ve ¢6ziim yollar1 6nerilmistir. Genel olarak bu
¢ozlim yollar1 ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi dolgu duvarin sonlu elemanlar
kullanilarak mikro modellenmesi, ikincisi ise dolgu duvarin tek bir yapr elemani
olarak lineer olmayan statik analize yansitildigi makro modellemedir. Ancak mikro
modellemenin uygulamasinin ¢ok zaman almasi ve uygulamasinin pratik olmamasi
nedeniyle bu g¢alismada dolgu duvarin esdeger sanal cubuk olarak tanitildigi bir

makro modelleme kullanilmistir.

3.3.1 Esdeger Sanal Cubuk Modeli

Artan tek yonlii yatay yiikler etkisindeki ¢ergeve ve dolgu duvar, bu yiiklerin diisiik
degerleri altinda birlikte hareket etmektedirler. Yatay yiik seviyesi ile birlikte yatay
deformasyonlar arttikca, cercevede egilme, dolgu duvarda ise kayma meydana
gelecektir. Boylece yiikiin uygulanmadigi késegen dogrultusunda gerceve ve dolgu

duvar birlesimlerinde ayrilmalar meydana gelmeye baslayacaktir, yiikiin uygulandig
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kosegen dogrultusunda ise gerceve ve dolgu duvar arasinda tam temas saglanacaktir.
Bu davranisi dolgu duvarli ¢er¢eve analizinde basitlestirmek amaciyla esdeger basing

cubugu tanimlanmaktadir, Sekil 3.3.

| Esdeger Sanal Cubuk

P_,

Sekil 3.3 Esdeger Sanal Cubuk Modeli

ITU Iinsaat Fakiiltesi Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda denen
numunelere artan tersinir yatay yiikler uygulanmistir ancak gelistirilecek olan
modelde, uygulanacak olan yatay yiikiin tek yonli olmasindan dolayi g¢ergeve
sistemlerin lineer olmayan ¢oziimlemesinde dolgu duvarlar iki ucu mafsalli esdeger

sanal basing ¢ubuklari ile temsil edilmeye ¢alisiimistir, Sekil 3.4.

KIM KIM

KU Y ﬁKU

DU

KA \® KA
Sekil 3.4 Esdeger Sanal Basing Cubugunun Modele Yansitilmasi

Dolgu duvari temsil edecek esdeger sanal ¢gubuk 6zelliklerinin bulunmasi igin, bir¢ok

arastirmaci tarafindan degisik formiiller onerilmistir. Bu formiillerde dikkat edilen
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ortak Ozellik bulunacak olan degerlerin dolgu duvar davranigini en iyi sekilde

yansitabiliyor olmasidir, Sekil 3.5. Bunlar;
a: Esdeger sanal ¢ubuk genisligi

t: Esdeger sanal ¢ubuk kalinligi

D: Esdeger sanal ¢gubuk uzunlugu

Em: Esdeger sanal ¢ubuk elastisite modiilii
R: Esdeger sanal ¢gubuk tagima kapasitesi

0: Esdeger sanal cubugun yatayla yaptigi a¢1

T 7

|
i
[
]
i
i
!
!
=
i
|
i
e—-d

]

L

Sekil 3.5 Esdeger Sanal Cubuk Parametreleri

Esdeger sanal ¢ubugun genisligi “a”, kalimhg “t” ve Ey’si temsil ettigi dolgu
duvarin kalinligiyla ve mekanik Ozellikleriyle ayni olacak sekilde cergeve igine

yerlestirilmektedir.

Esdeger sanal cubugun uzunlugu (3.1) bagintisi ile tanimlanmaktadir. Burada H
dolgu duvarin iginde bulundugu cercevenin yliksekligini, L dolgu duvarin iginde

bulundugu ¢ergevenin genisligini ifade etmektedir.

D=+vH +L (3.1)
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Esdeger sanal gubuk alani ise (3.2) bagintisi ile ifade edilmektedir.

F=t.a (3.2)
(3.2) bagintisinda bulunan, esdeger sanal gubuk genisligini ifade eden a degeri igin
degisik arastirmacilar tarafindan farkli bagintilar 6nerilmistir. Esdeger sanal ¢ubuk
genisligi dolgu duvar iizerinde yatay yilikten dolayr olusan basing bdlgesinin

genisligini ifade etmektedir.

Paulay ve Priestley [12], esdeger sanal ¢ubuk genisligi i¢in, esdeger sanal gubuk
uzunlugunun %12.5 ve %?25’1 arasinda g¢erceve ve dolgu duvar ozelliklerinden

bagimsiz sabit bir deger belirlemislerdir, (3.3).
a=0.125D ~ 0.25D (3.3)

Mainstone [13], esdeger sanal ¢ubuk genisligini ‘AH’ degerine bagli olarak ifade
etmistir, (3.4). A degeri ise (3.5) bagintisinda ifade edilmektedir.

a=0175.(AH) **Vh? +1° (3.4)
P 4/Em.t.sin 20 (3.5)
4. Ec.lc.h

Burada;

h: dolgu duvar yiiksekligi
1: dolgu duvar genisligi

E.: kolon elastisite modiilii
I.: kolon atalet momenti

olarak ifade edilmektedir. (3.4) ve (3.5) bagintilarindan da goriildiigli gibi esdeger

sanal cubuk genisligi; kolon elastisite modiilii, kolon atalet momenti, kolon
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yiiksekligi, dolgu duvar kalinligi, yiiksekligi ve genisligi, dolgu duvar elastisite
modiilii gibi bir cok degere bagli olmaktadir.

Bu bagintilarda verilen esdeger sanal cubuk genisligi kullanilarak lineer olmayan

statik analizde limit yiike ulasilmaktadir.

Esdeger sanal ¢ubuk genisliginin bulunmasi kadar dolgu duvarin c¢erceve icindeki
davranigini ve rijitligini belirleyecek olan ve olusturulacak olan model sonuglarini
onemli derecede etkileyecek bir diger veride dolgu duvar elastisite modiiliidiir. Dolgu
duvar elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bunun

icin kuramsal yada deneysel ¢aligma sonuglarindan faydalanilabilmektedir.

Dolgu duvar homojen bir eleman olmadig1 i¢in tugla basing dayanimi, harg tabakasi
basing dayanimi, siva kalinligi, har¢ tabakasi kalinligi -elastisite modiiliinii
etkileyecek ve degistirecek etkenlerdendir. Bu nedenle dolu duvarin elastisite

modiili yatayda ve diiseyde birbirinden farkli olmaktadir.

ACI1530-95 [14] yonetmeligine gore dolgu duvar prizma basing testinden elde edilen
gerilme-sekildegistirme bagmtisinin en biiyiik gerilme degerinin (f'y), %5 ve
% 33’liik degerine karsilik gelen iki nokta arasindaki dogrunun egimi dolgu duvar
elastisite degerini vermektedir, Sekil 3.6. Dolgu duvar elastisite modiili (3.6)

bagintisi ile hesaplanabilmektedir.

o)

0.33f'y,
0.05Fm|_

€0.05 €0.33 ©

Sekil 3.6 Dolgu Duvar Gerilme-Sekildegistirme Iliskisi
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(e — O
Eq = 2033 0.05 (3.6)
€0.33 ~€0.05

Burada; €p33 duvar prizma basing dayaniminin %33’i olan Gg33 gerilmesine karsi

gelen sekildegistirme, €05 duvar basing dayaniminin %5’i olan Gggs gerilmesine

kars1 gelen sekildegistirmedir.

ITU Insaat Fakiiltesi Malzeme Laboratuarinda Yiicesan [15] tarafindan yapilan 3
sirali ve 4 sirali tugla deneyleri de elastisite modiillerinin elde edilmesi igin
kullanilmistir. Artan yiik degerleri altinda denen numunelerin o6nce yiik-
yerdegistirme bagintilar1 elde edilmis oradan gerilme sekildegistirme iliskisine
gecilmistir.  Elastisite modili, gerilme—sekildegistirme iliskisinde en biiyiik
gerilmenin “Cmax” %S5 ve %35 ine karsilik gelen noktalar arasindaki dogrunun egimi
olarak kabul edilmistir. Bulunan elastisite modiilii numunenin diisey yondeki
elastisite modiilii olup yatay yondeki elastisite modiiliine gegmek i¢in (3.7) bagintisi

kullanilmaktadir, [16].
Ex=0.63E, (3.7)

Dolgu duvart temsil eden esdeger sanal ¢ubuk modelde iki ucu mafsalli olarak
tanimlandig1 i¢in kolonlar ve ¢ubuk arasinda moment aktarimi olmamaktadir ve
esdeger sanal ¢ubuk sadece eksenel yiik tasimaktadir. Bu nedenle esdeger sanal

cubuk yiik tagima kapasitesi icin ¢esitli bagintilar onerilmistir.

Bunlardan bir tanesi Paulay ve Priestley [12] in 6nerdigi, sanal ¢ubuk basing yiikii
tasima kapasitesi (R) bagintisidir. Bu bagintiyr dolgu duvarin gogme sekline gore

ikiye ayirmiglardir.

Dolgu duvarin basing kirilmast gégme durumu igin Reg, (3.8) bagintisiyla verilmistir.

2
Ry = g.z.t. fr.sec 0 (3.8)
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Burada “z” dolgu duvar ile ¢ergevenin yatayda temas ettigi mesafeyi gostermektedir

ve (3.9) bagintisi ile ifade edilmektedir.

4E..l..h
E, t.sin 20

(3.9)

Dolgu duvarin kayma kirilmast gé¢me durumu icin Rg, (3.10) bagintist ile ifade

edilmektedir.

7o

=—2 _d. 1
1-0.3(h/I) t (3.10)

S

13 2

Burada “1p” dolgu duvar1 kayma siirtiinme gerilmesini ifade etmektedir ve (3.11)

bagintisi ile hesaplanmaktadir.
r, =0.03 f (3.11)

Teorik olarak bu modeller kullanilabilecegi gibi, esdeger sanal ¢ubugun davranisinin
daha gercekei ifade edilebilmesi icin yiik-yerdegistirme bagmtist olarak, dolgu
duvar1 kayma deneylerinden elde edilen sonuclar da kullanilabilmektedir. Bu amagla
Boliim 4 de anlatilacak olan, modelde kullanilacak dolgu duvarlari temsilen bir kisim
dolgu duvar1 kayma deneyleri yapilmistir ve modelde kullanilmak i¢in bu deney

sonuglarindan yiik-yerdegistirme bagintilar1 elde edilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Numunelerin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda olmak iizere betonarme ¢ergeve boyutlart ayni olmak suretiyle
hazirlanmis ancak birbirinden farkli dolgu duvarlar ile iiretilmis tek katli dort adet
numune ve iki katli tek agiklikli, gergeve boyutlari tek katli numunelerden farkli
dolgu duvarl bir adet numune denenmistir. Numuneler, uygulamada ¢ok karsilagilan
tipik bir betonarme yapi, 2 Olgekle kiigiiltiilerek yapilmistir. Yapilan deneysel
calismada; farkl giiclendirme metotlar1 kullanilarak, ayni 6lgekle iiretilen numuneler
arasindaki davramis farkliliklar1 incelenmek istenmistir. Bu deneyleri tamamlamasi

acisindan basit kayma ve malzeme deneyleri de gergeklestirilmistir.

Deneysel calisma i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

TTT
TIT
LI

Numune 1 Numune 2 Numune 3

Numune 4

Numune 5

Sekil 4.1 Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler
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Biitiin tek katli numuneler 260*38*60 ‘lik temellere kolon alt ug¢larindan ankastre
olarak mesnetlenmistir ve bu temellerin de 6zel laboratuar dosemesine baglantisi
yapilmistir. Temellerin laboratuar dosemesine baglantisi, iizerinde yer alan 28 adet
®50 c¢apindaki deliklerden, 39 mm c¢apindaki 6zel ankraj bulonlar1 gecirilerek
saglanmaktadir. Boylece deney sirasinda numunelerin temelle birlikte 6telenmesi

engellenmis olmaktadir.
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Sekil 4.2 Tek katli numune geometrisi
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Iki katl numune ise 280*40*60 ‘lik temele kolon alt ucundan ankastre olarak
mesnetlenmistir. Tek katli numunelerden farkli olarak iki katli numunenin temelinde
laboratuar désemesine baglantisinin yapilabilmesi i¢in 30 adet ®50 c¢apinda delik

bulunmaktadir.

Tek katli numuneler icin; kolon boyutlar1 20*25 cm, kiris boyutu 20*32.5 cm,
doseme kalinligi 12 cm ve tabla genisligi de 82 cm’ dir, Sekil 4.2, [17].

Iki katli numune i¢in; kolon boyutlar1 16*24 cm, kiris boyutlar1 ise 24*24 cm’ dir,
Sekil 4.3, [18].

2360

4 12

16

24

Kolon Kesiti

24

6 12
o

24

450 Kiris Kesiti

2800

Sekil 4.3 Iki katli numune geometrisi

Betonarme cergevede enine ve boyuna donatilar yumusak celikten olusturulmustur.

Kolon boyuna donatilar1 baglandiklar1 temelin alt yiiziine kadar devam etmektedir.
Her bir numunenin iiretim detay1 soyledir;

Numune 1: Yiiksel ve Saruhan [19] tarafindan denen bu numune c¢iplak ¢ergeve
olarak iiretilmis, ¢erceve boyuna ve enine donatilar1 yumusak c¢elikten olusturulmus
ve kiris boyuna donatilarindan biri pilye olarak segilerek kose olusturduktan sonra
ankraj boyu kadar kolon igerisine uzatilmistir. Ciplak ¢erceve denenmesindeki amag;

hem sonradan yapilacak bolme duvarli gergevelerle arasindaki davramisg farkinin
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bulunarak bélme duvarin sistem davranisina olan katkisini ortaya ¢ikarmak, hem de

yapilacak olan kuramsal modele referans olarak kullanmaktir, Sekil 4.4.
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Sekil 4.4 Ciplak ¢ergevenin hazirlanmasi

Numune 2: Numune 1’ deki gibi hazirlanan bir ¢iplak ¢er¢evenin igine (©106/106)

hasir donat1 yerlestirilmistir ve hasir donati ilizerine 5 cm kalinliginda panel
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olusturmak i¢in 1slak karigimli piiskiirtme beton uygulanmistir. Hasir donatinin
kolonlara, kirise ve temele baglantisini saglamak icin c¢elik ankraj cubuklar

kullanilmustir.

Ankraj elemani olarak ®8 mm’ lik nerviirlii ¢elik ¢ubuklar kullanilmis ve ankraj
boyu olarak 150 mm alinmistir. Bu ankraj ¢ubuklari, agilan deliklerin i¢ine epoksi

reginesi yardimiyla sabitlenmistir, Sekil 4.5.

Ankraj cubugu
D8/30

®4.5/15

®4.5/15

A

Ankraj c¢ubugu
D8/30

Sekil 4.5 Piiskiirtme Panelli Numune

35



Numune 3: Ciplak gerceve igine uygulanacak bolme duvarda, basinca kars1 direngli,
215*%102*65 mm boyutlarinda tuglalar kullanilmistir. Tuglalar, delikleri diiseyde
olacak sekilde, kolonlar ve kirisle olan temas yiizeyleri boyunca ardisik bos gozler
birakilarak oriilmiistiir. Kolon ve kiristeki betonlama islemi sirasinda bu goézlere de
beton dolarak, kayma kamalar1 olusmakta ve duvarin gerceveye kenetlenmesi

saglanmaktadir, Sekil 4.6.

Ankraj elemant olarak @16 mm’lik c¢elik ¢ubuklar kullanilmis ve ankraj boyu olarak

150 mm alinmustir. Ankraj cubugu
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Sekil 4.6 Kayma kamali numune
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Numune 4: Numune 3’ de kullanilan duvar malzemelerinin aynist bu numunede de
kullanilmistir ancak burada kayma kamalar1 olusturulmamis ve tuglalar kolon ve
kiriglere temas halinde olacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece kayma kamali ve

kayma kamasiz numuneler arasindaki davranis farklari da ortaya ¢ikmis olacaktir,

Sekil 4.7.

Sekil 4.7 Kayma kamasiz numune
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Numune 5: iki katli tek agiklikl1 olarak iiretilen bu gergevenin icine 13.5%20%20 cm

boyutlarindaki tuglalar delikleri yatayda olacak sekilde bolme duvar olugturmak igin

Oriilmiistiir. Duvar kalinlig1 siva ile birlikte 16 cm’dir ve cergeve de, bilesimi kum-

¢imento-kireg-su olan ince bir sivayla sivanmustir, Sekil 4.8.

Sekil 4.8 Iki katli numune
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Tiim numuneler artan tersinir yerdegistirme ¢evrimleri etkisinde denenmistir.

4.2 Deney Diizenegi

Deneysel calisma, 1.T.U. Insaat Fakiiltesi, Yapi ve Deprem Miihendisligi
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Tek katli numunelerin deney diizenegi

Sekil 4.9°da goriilmektedir.

A Normal S
Hidrolik veren Normal

TN/

Reaksiyon l
Duvari

Numune f

-_.__.___._._J.iil.--_ ........ = J—— .
|
f

. e —

Sekil 4.9 Tek Katli Numune Deney diizenegi
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Iki katli numunenin deney diizenegi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Hidrolik Kriko
Yik Olger
D—
Rijit
Cerceve
—r [
Reaksiyon _:ﬂ -
Duvari
Numune
e e B =
T FLE |

Sekil 4.10 Iki Katli Numune Deney diizenegi
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4.2.1 Yiikleme Sistemi

Yatay yiikk, otomatik kontrollii hidrolik veren araciligi ile numuneye
uygulanmaktadir.Hidrolik verenin fiziksel sinirlari, yiik i¢in £250 kN, yerdegistirme
icinse +30 cm’dir. Deney sirasinda bu sinirlar arasinda yiikk ve yerdegistirme
miktarlar1 kolaylikla degistirilebilmektedir. Ozel bir kontrol iinitesi ve bu iinitenin
bagli oldugu bilgisayar araciligi ile otomatik yiikleme ve veri toplama islemi
yapilabilmektedir. Hidrolik veren i¢in; yiilk modu ve iki ayr1 yerdegistirme modu
olmak iizere toplam ii¢ bagimsiz kontrol modu segilebilmekte ve deney esnasinda bu
modlar arasindaki gegis ¢ok hizli yapilabilmektedir. Bu modlar i¢in veri, hidrolik
veren lzerindeki yiik hiicresinden, i¢ yerdegistirme Olgcerden ve bagimsiz yerlere
mesnetlenmis olan dis yerdegistirme Olcerden gelmektedir. Yerdegistirme kontrollii
deney sirasinda dis yerdegistirme Olger kullanilmis ve hedef deplasman seviyeleri
kontrol edilmistir. Hedef deplasman seviyeleri kontrolii, numunenin tepe

deplasmanini 6lgen dis yerdegistirme dlgerden gelen veriler sayesinde yapilmaktadir.

Hidrolik verenin kontrolii, 6nceden olusturulan bir test programinin ilgili programda
icrastyla veya deney sirasinda kontrol imkani kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
deneysel c¢alismada, deney sirasinda kontrol segenegi kullanilmistir. Kontrol
kanallarindan gelen veri, deney esnasinda bilgisayar ekranindan takip

edilebilmektedir.

Normal yiik ise el ile kontrol edilen hidrolik veren yardimiyla verilmistir.

4.2.2 Veri Toplama Sistemi

Veri toplama sistemi; veri doniistiiriicii, yonlendirme kutulari, GPIB kart ve kablosu,
bilgisayar ve bir yazilimdan olusmaktadir. Veri toplama sistemi numuneler {izerine
yerlestirilen; sekildegistirme Olcer, yerdegistirme Olcer ve yiik Olger gibi 6l¢iim
elemanlarinin {irettigi analog bilgiyi fiziksel biiyiikliige ¢evirip, saklamaktadir.
Yapilan deneysel caligmalarda kullanilan tim sekildegistirme ve yerdegistirme
Olcerler, kendi kablolariyla numune yakinina yerlestirilmis bulunan yonlendirme
kutusuna baglanmiglardir. Burada toplanan veri, 6zel bir kablo aracilig1 ile kontrol
odasinda bulunan veri doniistiiriiciiye aktarilmaktadir. Veri doniistiiriicii, GPIB kablo

ve kartiyla bir bilgisayara baglanmistir. Bu bilgisayardaki bir yazilim araciligr ile
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toplanan veriler diske yazilmakta ve ayni anda bilgisayar ekranindan

izlenebilmektedir.

Aslinda yiikleme ve veri toplama sistemi birbirinden bagimsizdir ama yiikleme
sistemini kontrol eden iinitenin gonderdigi uyar1 isareti ile ayni anda veri

toplamaktadirlar.
Numunelerde kuvvet ve yerdegistirmelerin ol¢iilmesi;

Numuneye uygulanan yatay yiikler hidrolik veren {izerindeki yiik hiicresi ile, hidrolik
veren hizasindaki yatay yerdegistirme ise bagimsiz bir yere bagli olan ve hidrolik
verenin kontrolii i¢inde kullanilan dig yerdegistirme Olger ile saptanmaktadir.
Bunlarla birlikte, numunelerin degisik kesitlerinde meydana gelen yerdegistirmeleri
6lcmek i¢in yeterli miktarda yerdegistirme dlger ve uygulanan normal kuvveti takip
etmek i¢inde yiik Olger kullanilmistir. Ancak biitiin numunelere normal kuvvet

uygulanmamustir.
Uygulanan yerdegistirme ¢evrimleri;

Bu deneysel ¢alismada, tersinir yatay yiikler etkisinde numune davraniglarinin
karsilastirilmast amaclanmistir. Deneylerde Numunel, 2 ve Numune 5’ e normal

kuvvet uygulanmistir. Numune 3 ve Numune 4’ e normal kuvvet uygulanmamaistir.

Yerdegistirme kontrollii olarak calistirilan hidrolik veren, hedeflenen yiikleme
esiklerini yatay yonde numuneye tatbik etmistir, Sekil 4.11. Tek katli numuneler
denenirken her yerdegistirme seviyesinde {i¢ tekrar yapilmistir, bdylece olabilecek
dayanim azalmalarmin gozlenmesi hedeflenmistir. Iki katli numunede ise her

yerdegistirme seviyesi birer kere yapilmuistir.
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30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00
0,00 A

-5,00

-10,00

tepe yerdegistirme [mm]

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00

Sekil 4.11 Yatay yiik yerdegistirme ¢evrimleri

4.3 Malzeme Deneyleri Sonuclar:

Malzeme deneylerinin bir kismi olan beton deneyleri ve donati deneyleri, I.T.U.
Insaat Fakiiltesi Yap1 Malzemesi Laboratuarinda, dolgu duvar1 kayma deneyleri ise

I.T.U. Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuarinda yapilmistir.

4.3.1 Beton Deneyleri

Numunelerin  olusturulmasinin  degisik asamalarinda,
Tablo 4.1’de belirtilen miktarlarda silindir numuneler alinmastir.

boyutlarinda olan silindir numunelere eksenel basing deneyi uygulanmistir,

[17,19,20].
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Tablo 4.1 Silindir deney sonuglar1

Numune ismi | Say1 Silindir ][E}Na?rlrr]lrg;] %ayamml Alindig1 Yer

Numune 1 3 16.27 Kolon-Kiris Betonu
Numune 2 4 9.72 Kolon-Kiris Betonu
Numune 3 3 16.99 Kolon-Kiris Betonu
Numune 4 3 17.78 Kolon-Kiris Betonu
Numune 5 4 18.47 Kolon-Kiris Betonu

Numune 2’ deki piiskiirtme beton i¢in malzeme deneyi sonucunda ulasilan gerilme-

sekildegistirme iliskisi Sekil 4.12°de verilmistir.

Numune 2

30
E 20 —
£
z
= 15
-5
E
=
-5
&}

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

Sekildegistirme [mm]

Sekil 4.12 Numune 2’ ye ait 15*30 cm piiskiirtme beton silindir deney sonuglari
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Numune 2 i¢inde olusturulan piiskiirtme beton panelin ortalama basing dayanimi

25.58 Mpa olarak bulunmustur.

4.3.2 Donati Deneyleri

Farkli yerlerde kullanilan donatilardan alinan numunelerle ¢ekme deneyleri

yapilmistir. Donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 4.13°de verilmistir.

Celik1 (15.5 mm)

—, 500
N
€ 400 e ————— e —
=Z 300 N
L 200 /
E
=100
O

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sekilde gistirme
Celik2 (16.1 mm)

—, 500
N
E 400
£ _—
Z 300 | S
[«5)
g 200
S 100
O

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Sekildegistirme

Sekil 4.13 Donat1 gerilme-sekildegistirme iliskileri
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Celik3 (15.9 mm)

. 500
N
€ 400 ~
E — \
[<5)
§ 200
=100
O
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sekildegistirme
Celik4 (15.4 mm)
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N
£ 400
p—
> 300
£ 200
o 100
©)
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sekilde gistirme
Celik5 (5.9 mm)
. 500
N
€ 400 B
E /
~
=z 300
g 200
=100
O
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Sekildegistirme

Sekil 4.13 Donati gerilme-sekildegistirme iliskileri (Devami)
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Celik6 (5.9 mm)

500

b~y ~
N
€ 400 N\
1=
~
> 300
[<b]
g 20
S 100
O]

0

0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35

Sekilde gistirme

Sekil 4.13 Donat1 gerilme-sekildegistirme iligkileri (Devami)

Bu ¢ekme deneyleri etriye ve boyuna donatilardan alinan Ornekler {izerine

yapilmistir.

4.3.3 Dolgu Duvari Deneyleri

Numune 2, 3, 4 ve numune 5 cgercevelerinde bulunan duvarlarin kayma

dayanimlariin bulunmasi amaci ile basit kayma deneyleri yapilmistir.

4.3.3.1 Kayma Deneyleri

Tablo 4.2°de gosterilen miktarda kayma deneyi yapilmistir. Her numune igindeki
dolgu duvar1 temsil edecek sekilde 755*755 mm boyutlarinda kayma deney
numuneleri iiretilmistir. Numune 2 gercevesi i¢indeki paneli temsil etmek ve kayma
dayanimlar1 arasindaki farki bulmak i¢in kayma numunelerinden biri piiskiirtme
betonun yerinde dokiilmesiyle, digeri ise paneli olusturan hasir ¢elik tizerine
puskiirtiilmesiyle olusturulmustur. Piiskiirtme beton numunelerinin {iretim asamalari
sirasinda iscilikten kaynaklanan, tiniform olmayan numune kalinliklart elde
edilmistir. Sekil 4.14’de tamimlanan kesitlerde Olglilen numune kalinliklar

Tablo 4.3’de verilmektedir, [17].
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Tablo 4.2 Numune Isimleri ve Adedi

Cerceve Numunesi Numune Adi Numune
Adedi

Numune 2
Dokme 1
Piiskiirtme 1

Numune3 ve Numune 4

Pres Tugla 1 1
Pres Tugla 2 1
Pres Tugla 3 1
Pres Tugla 4 1
Numune 5 Bosluklu Tugla 1

Sekil 4.14 Kalinliklar1 Olgiilen Kesitler
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Tablo 4.3 Numune Kalinliklar

Numune Adi | 1 2 3 4

Dokme 56 mm | 55 mm | 50 mm | 50 mm

Puiskiirtme 46 mm | 54 mm | 60 mm | 76 mm

Numuneler yiikleme diizenegine yerlestirilirken; numune yiizeyinin, su diizeciyle
bakildiginda dik olmasina ve alt ve {ist yiikkleme pabuglarini ortalayacak sekilde
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. BOylece numuneye yiikii homojen olarak

aktarabilmek miimkiin olacaktir, Sekil 4.15, [15].

v | Hidrolik Kriko
Yiik Olger

On Yiizde T1
Arka Yizde T3

On Yiizde T2
Arka Yizde T4

Sekil 4.15 Deney Diizenegi

49



Biitlin kayma deneyi numunelerinde kullanilan yerdegistirme dlgerlerin tipi ve yerleri

ayni olup Tablo 4.4°de gosterilmistir.

Tablo 4.4 Yerdegistirme Olger Tipi ve Kullanim Yerleri

No | Yerdegistirme Olger Tipi Kullanim Yeri

1 CDP5 On Yiiz Kisalma

2 CDP5 On Yiiz Uzama

3 CDP5 Arka Yiiz Kisalma

4 CDP5 Arka Yiiz Uzama

5 CDP 10 Ust Ug Diizlem Dis1 Hareket
6 CDP 10 Alt U¢ Diizlem Dis1 Hareket

Numunelere yilikler 10 kN’ luk adimlarla uygulanmaya baslanip, elastik bolgeden
cikilirken yiikleme adimlar1 5 kN’ a diisiiriilmiistiir ve her yiikleme adim1 3’ er kere
tekrarlanmigtir. Numunenin 6n ve arka yiiziinde yer alan ve numunenin diisey
yerdegistirmesini olcen, T1 ve T3 yerdegistirme Olgerlerinden okunan degerler ile
olusturulan yiik-yerdegistirme grafikleri, piiskiirtme ve dokme beton i¢in

Sekil 4.16’da verilmistir.
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Ortalama Diisey Yerdegistirme

Dokme

400
350

300
250
200

150

Yiik [KN]

100
50

0 1 2 3 4 5

Yerdegistirme [mm]

Ortalama Diisey Yerdegistirme

Piiskiirtme

400

350

300
250

200

150

Yiik [KN]
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Sekil 4.16 Dékme ve Piiskiirtme Beton Yiik-Yerdegistirme Iliskileri

Sekil 4.17°de Yiicesan [15] tarafindan denen pres tuglaya ait yiik-yerdegistirme

grafikleri verilmistir.
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Ortalama Diisey Yerdegistirme
Pres Tugla 1

400

350

300

250 )

200

7
71

150

Yiik [KN]

)
7

100

50

0 1 2 3
Yerdegistirme [mm]

Ortalama Diisey Yerdegistirme
Pres Tugla 2

400

350

300

250

200

150

Yiik [KN]

100

50

0 1 2 3

Yerdegistirme [mm]

Ortalama Diisey Yerdegistirme
Pres Tugla 3

400

350

300

250

200

150 )

Yiik [kKN]

100 /
727,

50

0 1 2 3

Yerdegistirme [mm]

Sekil 4.17 Pres Tugla Yiik-Yerdegistirme Iliskileri
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Ortalama Diisey Yerdegistirme
Pres Tugla 4
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50 -,

Yiik [KN]
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Sekil 4.17 Pres Tugla Yiik-Yerdegistirme Iliskileri (Devami)
Sekil 4.18’de Erol [20] tarafindan denen bosluklu tuglaya ait yilik-yerdegistirme

grafigi verilmistir.

Ortalama Diisey Yerdegistirme
Bosluklu Tugla
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Sekil 4.18 Bosluklu Tugla Yiik-yerdegistirme Iliskileri

Sekil 4.19°da piiskiirtme betonla iiretilmis duvarlara ait t—y iliskileri verilmistir.
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Sekil 4.19 Dokme ve Piiskiirtme Beton Numunesi t—y Iliskileri

Sekil 4.20°de ise pres tugla ile iiretilmis olan duvarlara ait 1y iliskileri verilmistir.
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Sekil 4.20 Pres Tugla Numunesi t—y iliskileri
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T—y Pres Tugla 4

t [N/mm2]
O P N W b 01 OO N

1. 77y/4 /e
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Y

Sekil 4.20 Pres Tugla Numunesi t—y iliskileri (Devami)

Sekil 4.21°de bosluklu tugla ile iiretilmis olan duvara ait Ty iligkileri verilmistir.

t~y Bosluklu Tugla

< [N/mm2]
O P N W b o1 OO

0.000 0.002 0.004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0.018

Y

Sekil 4.21 Bosluklu Tugla Numunesi t—y iliskileri

Duvar numuneleri i¢in kayma modiilii degerleri, G, 1- y egrilerindeki tmax degerinin
% 5’ 1ile % 35’ 1 arasindaki egim olarak hesaplanmistir. Tiim numuneler i¢in kayma

modiilii degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.5 Kayma Modiilii Degerleri

Numune Ad1 | G [N/mm’]
Dokme 5729.2
Piiskiirtme 3661.7
Pres Tugla 1 1947.0
Pres Tugla 2 1764.0
Pres Tugla 3 1750.0
Pres Tugla 4 1734.0
Bosluklu Tugla 1181.6

Bu deney numunelerinden elde edilen bazi sonuglarda Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6 Deney Sonuclarindan Elde Edilen Baz1 Maksimum Degerler

Numune Ad1 Pmax [KN] Smax [MM] | Tmax [N/mm?] Ymax
Dokme 350 1.034 6.354 3.914*10°
Piiskiirtme 200 1.500 3.141 6.823*10°
Pres Tugla 1 264 2.990 2.240 1.130*10°
Pres Tugla 2 234 2.510 1.999 9.058*10°
Pres Tugla 3 161 3.414 1.380 9.659*107
Pres Tugla 4 209 3.536 1.790 9.970*10°
Bosluklu Tugla 137 1.791 0.896 6.020%10°°

Kayma numunelerinde deney esnasinda olusan ilk catlaklar ve bu ¢atlaklarin

olustugu yiik seviyeleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 1lk Catlak Olusum Yiik Seviyeleri

ik Catlagin

Numune Adi Olustugu Yuk

Seviyesi [kN]
D6kme 235
Puskurtme 115
Pres Tugla 1 160
Pres Tugla 2 180
Pres Tugla 3 140
Pres Tugdla 4 145
Bosluklu Tugla 130
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Biitiin kayma numunelerinde ilk catlak numunenin orta kisimlarinda, yiiklemenin
yapildig1 kosegenler dogrultusunda meydana gelmistir. Ve bu catlaklar, sonraki

adimlarda ayn1 dogrultuda ilerleyerek basliklara kadar ulasmistir.

Artan ylik adimlarinda dokme numunesinde ilk ¢atlakla ayn1 dogrultuda, ilk ¢atlagin
yalnizca bir tarafinda catlaklar olusmustur. Go¢me asamasinda yiikiin uygulanmadigi
koselerden bir tanesi ¢atlak hizasinda kopmustur. Baslikta ezilme olmamustir.
Numune yiizeyinde dokiilmeler meydana gelmistir. Numune 355 kN’ un ilk adimina

giderken 335 kN’ da gb¢miistiir, Sekil 4.22.

Piiskiirtme numunesinde ilk ¢atlagin her iki tarafinda da, ilk ¢atlakla ayn1 dogrultuda
catlaklar olusmustur.Ve go¢cme sirasinda alt bagliga yakin kisimlarda bazi pargalarda
kopma meydana gelmistir. Numune yiizeyinde kabarma ve dokiilmeler olusmustur
ve hasir donati betondaki bu dékiilmeler sonucunda goriiniir hale gelmistir. Ust
baslikta yatay catlak olusmustur ancak baslikta ezilme meydana gelmemistir.

Numune 205 kN’ un ilk adimina gidilirken 183 kN civarinda gé¢miistiir, Sekil 4.23.
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On Yiiz ilk Catlak Arka Yiiz Ilk Catlak

On Yiiz Gocme Arka Yiiz Go¢me

Sekil 4.22 Dokme Numunesi Gogme Sekli
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On Yiiz ilk Catlak Arka Yiiz Ilk Catlak

On Yiiz Gocme Arka Yiiz Go¢me

Sekil 4.23 Piiskiirtme Numunesi Go¢me Sekli
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Pres tugla 1 numunesinde ilk catlagin olusumundan sonra, ilk ¢atlakla ayni
dogrultuda diisey catlaklar olusmustur. Bu ¢atlaklar ilk catlagin her iki tarafinda da
olusmustur. Numune 265 kN’ un ikinci adimina giderken 253 kN civarinda

gocmiistiir, Sekil 4.24.

On Yiiz On Yiiz Gé¢me

Sekil 4.24 Pres Tugla 1 Catlak Olusum Yerleri
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Pres tugla 2 numunesinde ilk catlagin her iki tarafinda da ilk catlakla aym
dogrultuda, diisey catlaklar olusmustur. Numune gocerken orta kisimdaki tuglalar
ezilerek kirilmistir. Numune 235 kN’ a giderken ilk adimda 234 kN civarinda
gocmiistiir, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26.

Pres tugla 3 numunesinde ilk catlagin her iki tarafinda da ilk catlakla aym
dogrultuda, diisey c¢atlaklar olusmustur. Go¢me esnasinda numunenin orta alt
kesimine yakin kisimda tugla ve hargta 1.5 mm civarinda c¢atlak genisligi artmistir.
Numune 160 kN’ un iiclincii adimina giderken 153 kN civarinda go¢miistiir,

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28.

Yiz Yiiz

Sekil 4.25 Pres Tugla 2 Catlak Olusum Yerleri
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PT.2.20

22.05.2003

P, 234

On Yiiz 1k Catlak On Yiiz Gégme
Sekil 4.26 Pres Tugla 2 Go¢me Sekli

Pres tugla 4 numunesinde ilk ¢atlagin bir tarafinda, ilk catlakla ayni dogrultuda
diisey catlaklar olusmustur. Numunede gé¢cme esnasinda, {ist basli kenarindan diisey
yonde alt baglik kenarina dogru kopma meydana gelmistir. Numunenin orta
kismindaki tuglalarda ise ezilmeler ve dokiilmeler meydana gelmistir. Numune 210

kN’ un ilk adimina gidilirken 209 kN civarinda gé¢miistiir, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30.

P 2l

On Yiiz ilk Catlak Arka Yiiz Ilk Catlak

Sekil 4.27 Pres Tugla 3 ilk Catlak Olusum Yerleri
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On Yiiz Gégme Arka Yiiz Gogme

Sekil 4.28 Pres Tugla 3 Gogme Sekli

On Yiiz ilk Catlak Arka Yiiz Ilk Catlak

Sekil 4.29 Pres Tugla 4 Ik Catlak Olusum Yerleri
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On Yiiz Gogme Arka Yiiz Gogme

Sekil 4.30 Pres Tugla 4 Go¢me Sekli

Bosluklu tugla numunesinde ilk ¢atlak yiikiin uygulandigi kdsegen dogrultusunda
olusmus ve ilk catlagin her iki tarafinda da ilk catlakla ayni dogrultuda, diisey
catlaklar olusmustur. Yiiklemenin ilerleyen adimlarinda numune iizerine uygulanmis
olan sivada dokiilmeler meydana gelmis ve siva altinda bulunan tuglalarda
catlamalarin ve ezilerek dokiilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Numune 140

kN un ilk adimina giderken 132 kN civarinda go¢miistiir, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32.

Sekil 4.31 Bosluklu Tugla Catlak Olusum Yerleri
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Sekil 4.32 Bosluklu Tugla Gogme Sekli

4.3.3 Harc¢c Dayanimlan

Yapilan deneylere ait duvar harct dayanimlar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 Duvar Harc1 Dayanimlari

DUZELTILMIS
[N/mm2]
Numune 3 Duvar Harci 27.24 2.40 24.17
Numune 4 Duvar Harcl 32.27 2.09 29.60
Numune 5 Duvar Harci (1. Kat Duvari) 2.46 0.12 2.30
Pres Tugla Duvar Harci (Kayma Numunesi) 19.75 2.49 16.57

4.3.4 Deneysel Sonuclar

4.3.4.1 Numune 1

Ciplak ¢ergeve olarak iiretilen bu numune, tersinir yatay yiikler etkisinde ve kolonlar
iizerine toplam 330 kN’ luk normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Calisma ve
veri toplama yontemi 6nceden anlatilan yiikleme ve 6l¢iim sistemi kullanilarak ¢ok
miktarda veri elde edilmistir. Bu verilerin bir kismi numunenin degisik kesitlerine

yerlestirilen ve bu kesitlerde meydana gelen yerdegistirmeleri 6lgen belirli sayida
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yerdegistirme Olcer sayesinde elde edilmistir. Numune 1° de kullanilan yerdegistirme
Olcerlerin tipleri ve mesnetlenme sekilleri Tablo 4.9 ve Sekil 4.33’de verilmistir,

[19].

Tablo 4.9 Numunel de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

No Model Kullanim Yeri
1 CDP5 Temel Donme
2 CDP 25 | Kolon Alt Donme
3 CDP 25 | Kolon Alt Donme
4 CDP 25 | Kolon Alt Donme
5 CDP 25 | Kolon Alt Donme
6 CDP5 Temel Donme
7 CDP 25 | Kolon Ust Dénme
8 CDP 25 | Kolon Ust Dénme
9 CDP 25 | Kolon Ust Dénme
10 CDP 25 | Kolon Ust Dénme
11 CDP 25 Diizlem Dis1
0Ty, <:|
Tig Tg Tg Tz
e o

Sekil 4.33 Numunel Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi
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Tablo 4.10°da verilen tepe yerdegistirmeleri yatay yonde numuneye uygulanmistir ve
her yerdegistirme seviyesi lger kere tekrarlanmistir. Numune 1 i¢in ulasilan en

bliyiik tepe yerdegistirmesi 42 mm olmustur.

Tablo 4.10 Numunel Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

.| Tepe Yerdegistirmesi Rolatif Kat
Yiik Seviyesi o )
[mm] Yerdegistirmesi 6/H

1 0,47 0,00033
2 0,70 0,00050
3 1,40 0,00100
4 2,80 0,00200
5 3,50 0,00250
6 4,20 0,00300
7 4,90 0,00350
8 5,60 0,00400
9 7,00 0,00500
10 10,50 0,00740
11 14,00 0,01000
12 28,00 0,02000
13 42,00 0,03000

Sekil 4.34’de bu yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik- tepe yerdegistirmesi
iligkisi verilmistir. Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi  egrilerinden yararlanarak

olusturulan zarf egrisi Sekil 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.35 Numune 1 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Numune 1 de ; hasar, kolon alt ve st kesitlerinde yogunlasmistir. £ 42,0 mm
cevriminde arka yiiz sag alt kolon bolgesinde X seklinde ¢atlak meydana gelmistir ve
sol kolon tist i¢ kismindaki beton ezilerek dokiilmiistiir . Bu adimdan sonra deney

durdurulmustur, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37.

Sekil 4.36 Numune 1 Hasar Durumu
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Sekil 4.37 Numune 1 Sol Kolon Ustii I¢ Kistm Hasar Durumu

4.3.4.2 Numune 2

Ciplak cercevenin ig¢ine, 1slak karisimli  pliskiirtme betondan olusturulmus
giiclendirme paneli yerlestirilen numune, tersinir yiikler etkisinde, kolonlar tizerine
toplam 225 kN’ luk normal kuvvet uygulanarak denenmistir. Numunenin degisik
kesitlerine yerlestirilen ve bu kesitlerde meydana gelen yerdegistirmeleri Glgen,
belirli sayida yerdegistirme Olcer kullanilmistir. Kullanilan yerdegistirme olgerlerin

tipleri ve mesnetlenme sekilleri Tablo 4.11 ve Sekil 4.38’de verilmistir.
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Tablo 4.11 Numune 2 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

No Model Kullanim Yeri
1 CDP 100 | Tepe Yerdegistirme
2 CDP 25 | Tepe Yerdegistirme
3 CDP 25 | Duvar Yerdegistirme
4 CDP 100 | Kolon Yerdegistirme
5 CDP5 On Capraz
6 CDP 5 Arka Capraz
7 CDP 5 Cerceve Otelenme
8 CDP5 | Tiim Sistem Otelenme
9 CDP 10 Kolon Alt D6nme
10 CDP 10 Kolon Alt Donme
11 CDP 25 Duvar Dénme
12 CDP 25 Duvar Donme
13 CDP 25 Duvar Donme
14 CDP 10 Kolon Alt D6nme
15 CDP 10 Kolon Alt D6nme
16 CDP 25 Diizlem Dis1
17 CDP 10 Kolon Ust Dénme
18 CDP 10 Kolon Ust Dénme
19 CDP 25 Kolon Ust Dénme
20 CDP 25 Kolon Ust Dénme
[}
? Tz T16
WG = P
T20 Tig el T1gT17
35 (O’")’//
L TG
(Arka)
Tls! I'T}i‘"/ IT13 lle lTll {10

o

Tg

L
T

Sekil 4.38 Numune2 Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi
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Tablo 4.12°de verilen tepe yerdegistirmeleri yatay yonde numuneye uygulanmistir ve
her yerdegistirme seviyesi licer kere tekrarlanmistir. Numune 2 i¢in ulasilan en

bliyiik tepe yerdegistirmesi 14,0 mm olmustur.

Tablo 4.12 Numune 2 Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

. .| Tepe Yerdegistirmesi Rolatif kat
Yiik Seviyesi o )
[mm] Yerdegistirmesi 6/H

1 0,035 0,000025
2 0,070 0,000050
3 0,140 0,000100
4 0,280 0,000200
5 0,350 0,000250
6 0,467 0,000300
7 0,700 0,000500
8 1,400 0,001000
9 2,800 0,002000
10 3,500 0,002500
11 4,200 0,003000
12 4,900 0,003500
13 5,600 0,004000
14 7,000 0,005000
15 10,500 0,007500
16 14,000 0,010000

Sekil 4.39°da bu yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi

iliskisi verilmistir.

Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinden yararlanarak olusturulan zarf egrisi

Sekil 4.40°da verilmistir.

Sekil 4.41°de duvar 6n ¢apraz ve arka capraz yiik-kisalma ve yiik- uzama iliskileri
verilmistir. Bu iliskiler duvar iizerine ¢apraz olarak yerlestirilen yerdegistirme

Olcerlerden alinan verilerle olusturulmustur.
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Sekil 4.40 Numune 2 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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DUVAR ON CAPRAZ

300
2 A
—_ 4 & /
E 100 — 4
- /. /4 7/
= / s
H=1 0
> —
=
= -100
>
-200 p/’ V
-300

3 25 -2 15 -1 05 O 0.5 1 15 2 25

Uzama-Kisalma [ mm |

DUVAR ARKA CAPRAZ

300

200

100

-100

Yatay Yiik [ kN |
o

-200

-300
-3 -25 -2 -15 -1 05 O 05 1 15 2 25

Uzama-Kisalma [ mm |

Sekil 4.41 Duvar On ve Arka Capraz Yiik-Uzama-Kisalma Iliskileri
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Numune 2’de £14,0 mm c¢evriminde kaydedilen gatlak yayilimina bakildiginda,
puskiirtme panel tlizerinde her iki kosegen dogrultusunda panelin tiimiine yayilmis

olarak catlaklar bulunmaktadir, Sekil 4.42.

N A

N 4
)

Sekil 4.42 Numune 2 Panel Hasar Durumu

Kolon kiris birlesim bdlgelerindeyse 3,5 mm genisliginde catlaklar olusmustur,

Sekil 4.43.

fastnnt

-nn“"a.cl.. L

Sekil 4.43 Kolon-Kiris Birlesim Bélgesi Hasar Durumu
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Panelin sag iist kosesi ve sol iist kdsesinde ezilme sonucu dokiilme meydana gelerek
hasir donat1 goriiniir hale gelmistir. Sag kolon iist i¢ kosesi de ayni sekilde ezilip

dokiilmiistiir ve kolon donatis1t meydana ¢ikmistir, Sekil 4.44.

Sekil 4.44 Panel —Kolon Birlesim Bolgesinde Olusan Hasar Durumu

4.3.4.3 Numune 3

Kolonlar {iizerine normal kuvvet uygulanmadan denenen bu numunede, c¢iplak
gergeve igerisine basinca karst direngli tuglalar kullanilarak bir bolme duvar
uygulanmigtir. Bu bolme duvarin gerceveye kenetlenmesinin saglanmasi igin de
kayma kamalar1 olusturulmustur. Numune 3’de; numunenin degisik kesitlerine
yerlestirilen ve bu kesitlerde meydana gelen yerdegistirmeleri 6lgen, belirli sayida
yerdegistirme Olcer kullanilmistir. Kullanilan yerdegistirme Olgerlerin tipleri ve

mesnetlenme sekilleri Tablo 4.13 ve Sekil 4.45°de verilmistir.
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Tablo 4.13 Numune 3 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

No Model Kullanim Yeri
1 CDP100 tepe yerdegistirme
2 CDP25 tepe yerdegistirme
3 CDP25 duvar yerdegistirme
4 CDP25 kolon yerdegistirme
o) CDP5 On capraz
6 CDP5 arka capraz
7 CDP5 cerceve Otelenme
8 CDP5 tiim sistem Otelenme
9 CDP10 kolon alt donme
10 CDP10 kolon alt donme
11 CDP25 duvar donme
12 CDP25 duvar donme
13 CDP25 duvar donme
14 CDP10 kolon alt donme
15 CDP10 kolon alt donme
16 CDP25 diizlem dis1
17 CDP10 kolon iist donme
18 CDP10 kolon iist donme
19 CDP25 kolon iist donme
20 CDP25 kolon iist donme
B = i %
i i Ty ? - i '
T20 T1g Tig T17
TG
T 5
Tis T14 T3 Ty T, 10 To
l l l Tz_TS

Sekil 4.45 Numune 3 Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi
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Tablo 4.14’de verilen tepe yerdegistirmeleri yatay yonde numuneye uygulanmistir ve
her yerdegistirme seviyesi tiger kere tekrarlanmistir. Numune 3 icin ulasilan en

bliyiik tepe yerdegistirmesi 14,0 mm olmustur.

Tablo 4.14 Numune 3 Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

] .| Tepe Yerdegistirmesi Rolatif Kat
Yiik Seviyesi o )
[ mm] Yerdegistirmesi 6/H

1 0,035 0,000025

2 0,070 0,000050

3 0,14 0,000100

4 0,280 0,000200

5 0,350 0,000250

6 0,467 0,000330

7 0,700 0,000500

8 1,400 0,001000

9 2,800 0,002000

10 3,500 0,002500

11 4,200 0,003000

12 4,900 0,003500

13 5,600 0,004000

14 7,000 0,005000

15 10,500 0,007400

16 14,000 0,010000

Sekil 4.46°da bu yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi

iliskisi verilmistir.

Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinden yararlanarak olusturulan zarf egrisi

Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47 Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi

Sekil 4.48°de duvar 6n ¢apraz ve arka capraz yiik-kisalma ve yiik- uzama iliskileri
verilmigtir. Bu iliskiler duvar iizerine capraz olarak yerlestirilen yerdegistirme

Olcerlerden alinan verilerle olusturulmustur.
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DUVAR ON CAPRAZ
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Sekil 4.48 Duvar On ve Arka Capraz Yiik-Uzama-Kisalma Iliskileri

Numune 3’de; £14,0 mm cevriminde kaydedilen catlak yayilimima bakildiginda,
dolgu duvar lizerinde her iki yonde de kosegenler dogrultusunda catlaklar meydana

gelmistir. Duvar ortasindaki bir tuglada ezilme ve dokiilme olusmustur, Sekil 4.49.
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Sekil 4.49 Dolgu Duvar Hasar Durumu
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Kolon kirig birlesim bolgelerinde ayrilmalar meydana gelmistir, Sekil 4.50.

LT

Sekil 4.50 Kolon — Kiris Birlesim Bolgesi Hasar Durumu

Temel ve kolon birlesim bolgesinde de ayrilma meydana gelmistir, Sekil 4.51.

Sekil 4.51 Temel — Kolon Birlesim Bolgesi Hasar Durumu
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4.3.4.4 Numune 4

Kolonlar {iizerine normal kuvvet uygulanmadan denen bu numunede, g¢iplak
gercevenin igerisine, basinca dayanikli tuglalardan olusturulan bolme duvar
uygulanmistir. Numune 3’ den farkli olarak bu numunede kayma kamalari
olusturulmamistir. Numunenin degisik kesitlerine yerlestirilen ve bu kesitlerde
meydana gelen yerdegistirmeleri Olgen, belirli sayida yerdegistirme Olger
kullanilmistir. Kullanilan yerdegistirme Olgerlerin tipleri ve mesnetlenme sekilleri

Tablo 4.15 ve Sekil 4.52°de verilmistir.

Tablo 4.15 Numune 4 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

No Model Kullanim Yeri

1 CDP 100 Tepe Yerdegistirme
2 CDP 25 Tepe Yerdegistirme
3 CDP 25 Duvar Yerdegistirme
4 CDP 25 Kolon Yerdegistirme
5 CDP5 On Capraz

6 CDP5 Arka Capraz

7 CDP5 Cerceve Otelenme
8 CDP 5 |[Tiim Sistem Otelenme
9 CDP 10 Kolon Alt Dénme
10 CDP 10 Kolon Alt Dénme
11 CDP 25 Duvar Dénme

12 CDP 25 Duvar Déonme

13 CDP 25 Duvar Dénme

14 CDP 10 Kolon Alt Dénme
15 CDP 10 Kolon Alt Dénme
16 CDP 25 Diizlem Dis1

17 CDP 100 Tepe Yerdegistirme

Tablo 4.16°da verilen tepe yerdegistirmeleri yatay yonde numuneye uygulanmistir ve
her yerdegistirme seviyesi licer kere tekrarlanmistir. Numune 4 icin ulasilan en

biiyiik tepe yerdegistirmesi 14,0 mm olmustur.
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Sekil 4.52 Numune 4 Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi

Tablo 4.16 Numune 4 Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

.. |Tepe Yerdegistirmesi Rolatif Kat
Yiik Seviyesi o )
[mm] Yerdegistirmesi 6/H

1 0,035 0,000025
2 0,070 0,000050
3 0,140 0,000100
4 0,350 0,000250
5 0,467 0,000300
6 0,700 0,000500
7 1,400 0,001000
8 2,800 0,002000
9 3,500 0,002500
10 5,600 0,004000
11 7,000 0,005000
12 10,500 0,007500
13 14,000 0,010000

Sekil 4.53’de bu yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi

iliskisi verilmistir.
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NUMUNE 4
YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIiRMESIi
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Sekil 4.53 Numune 3 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Iliskisi

Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinden yararlanarak olusturulan zarf egrisi

Sekil 4.54°de verilmistir.
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Sekil 4.54 Numune 4 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Sekil 4.55’de duvar 6n ¢apraz ve arka capraz yiik-kisalma ve yiik- uzama iligkileri
verilmigtir. Bu iliskiler duvar iizerine capraz olarak yerlestirilen yerdegistirme

Olgerlerden alinan verilerle olusturulmustur.

DUVAR ON CAPRAZ
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Sekil 4.55 Duvar On ve Arka Capraz Yiik-Uzama-Kisalma Iliskileri
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Numune 4°de; +14,0 mm c¢evriminde kaydedilen catlak yayilimina bakildiginda,
dolgu duvar tizerinde her iki yonde de kosegenler dogrultusunda catlaklar meydana

gelmistir. Duvar ¢ergeveden ayrilmaya baslamistir, Sekil 4.56 ve Sekil 4.57.

Sekil 4.57 Dolgu Duvarin Cerceveden Ayrilmasi

Kolon kiris birlesim bolgelerinde ayrilmalar olusmustur ve kiris bashiginda ezilme

meydana gelmistir, Sekil 4.58.

Sekil 4.58 Kolon — Kiris Birlesim Bolgesi Hasar Durumu
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4.3.4.5 Numune 5

Iki katli, tek aciklikli olarak iiretilen ¢iplak g¢ergevenin igerisine bdlme duvar
uygulanmistir ve bu numune kolonlar {izerine toplam 246.5 kN’luk normal kuvvet
uygulanarak denenmistir. Numunenin degisik Kkesitlerine yerlestirilen ve bu
kesitlerde meydana gelen yerdegistirmeleri dlgen, belirli sayida yerdegistirme dlger
kullanilmistir. Kullanilan yerdegistirme Slgerlerin tipleri ve mesnetlenme sekilleri

Tablo 4.17 ve Sekil 4.59°da verilmistir.

Tablo 4.17 Numune 5 de Kullanilan Yerdegistirme Olgerler

No Model Kullanim Yeri

1 CDP 25 2. Kat Tepe Yerdegistirme
2 SDP 200 2. Kat Tepe Yerdegistirme
3 CDP 25 1. Kat Tepe Yerdegistirme
4 SDP 200 1. Kat Tepe Yerdegistirme
5 CDP 10 Tim Sistem Otelenme
6 CDP 5 Temel Donme

7 CDP 25 1. Kat Alt Kolon Dé6nme
8 CDP 25 1. Kat Alt Kolon Dé6nme
9 CDP 25 Duvar Dénme

10 CDP 25 Duvar Dénme

11 CDP 25 Duvar Dénme

12 CDP 25 1. Kat Alt Kolon Dé6nme
13 CDP 25 1. Kat Alt Kolon Dénme
14 CDP 5 Temel Donme

15 CDP 25 2. Kat Alt Kolon D6nme
16 CDP 25 2. Kat Alt Kolon Dé6nme
17 CDP 25 2. Kat Alt Kolon Donme
18 CDP 25 2. Kat Alt Kolon Donme
19 CDP 10 1. Kat Duvar Capraz
20 CDP 10 2. Kat Duvar Capraz
21 CDP 50 Diizlem Dis1

22 CDP 50 Diizlem Dis1
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Sekil 4.59 Numune 5 Yerdegistirme Olgerlerin Yerlesimi

Tablo 4.18’de verilen tepe yerdegistirmeleri yatay yonde numuneye uygulanmistir ve
her yerdegistirme seviyesi tiger kere tekrarlanmistir. Numune 5 igin ulasilan en

bliylik tepe yerdegistirmesi 28,20 mm olmustur.
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Tablo 4.18 Numune 5 Uygulanan Yerdegistirme Seviyeleri

. o Tepe Rolatif Kat*
Yk Seviyes! Yerdeigtirmesi [ Yerdegistirmesi &/H
1 0,47 0,000340
2 0,94 0,000700
3 1,65 0,001200
4 2,35 0,001700
5 3,20 0,002300
6 4,00 0,003000
7 5,05 0,003700
8 6,10 0,004500
9 7,55 0,005500
10 9,00 0,006600
11 10,50 0,007700
12 12,00 0,008800
13 15,40 0,010000
14 18,80 0,014000
15 23,50 0,017000
16 28,20 0,020000

* Rolatif Kat Yerdegistirmesi 1. Kat I¢in Hesaplanmistir

Sekil 4.60°da bu yerdegistirme seviyesine kadar olan yatay yiik-tepe yerdegistirmesi

iliskisi verilmistir.

Yatay yiik-tepe yerdegistirmesi egrilerinden yararlanarak olusturulan zarf egrisi

Sekil 4.61°de verilmistir.
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NUMUNE 5
YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIiRMESI
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Sekil 4.60 Numune 5 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Iliskisi
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Sekil 4.61 Numune 5 Yatay Yiik-Tepe Yerdegistirmesi Zarf Egrisi
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Sekil 4.62°’de Numune 5 i¢in; duvar, 1. kat capraz ve 2. kat ¢apraz yiik-kisalma ve
yiik- uzama iliskileri verilmistir. Bu iligkiler duvar lizerine ¢apraz olarak yerlestirilen

yerdegistirme Olgerlerden alinan verilerle olusturulmustur.

1. KAT DUVAR ON CAPRAZ
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Sekil 4.62 Duvar 1. ve 2. Kat Capraz Yiik-Uzama-Kisalma liskileri
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Numune 5’de; +28,20 mm c¢evriminde kaydedilen ¢atlak yayilimina bakildiginda,
dolgu duvar iizerinde tek bir yonde kdsegen dogrultusunda catlaklar meydana
gelmistir. Catlaklar sadece 1. kat duvarinda meydana gelmistir, 2. kat duvarinda
catlak olusmamis ancak duvar, kolon ve kiris hizasindan cergeveden ayrilmaya

baslamustir. Sekil 4.63’de 12,0 mm ¢evriminde 1. kat duvarinda olusan hasar durumu

goriilmektedir.

Sekil 4.63 1. Kat Duvarinda Olusan Hasar Durumu

Son ¢evrimlere dogru 1. kat duvari iist koselerinde ezilme meydana gelmistir. Kolon
ve kirig birlesimleri ayrilmaya baglamistir. -28,20 mm ¢evrimine giderken 1. kat sol
kolon iist ucunda daha Onceden olusan kayma catlagi bliylimistiir. Yik artimi bu
noktada durdugu i¢in deney -18,6 mm yerdegistirme seviyesinde yiik -39 kN iken
durdurulmustur, Sekil 4.64.
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Sekil 4.64 1. Kat Sol Kolon Ust Ucu Hasar Durumu

Tiim normal yiik uygulanmis olan numunelerin yatay yiik — tepe yerdegistirmesi zarf

egrileri Sekil 4. 65°de tist {iste verilmistir.

Normal yiikstiz (N=0 kN) olan numunelerin yatay ylik-tepe yerdegistirmesi zarf
egrilerinin karsilagtirilmasi ise Sekil 4.66°da verilmistir. Normal yiiksiiz numunelere
dolgu duvarinin katkisinin anlasilmasi amaciyla, Yiiksel [4] tarafindan daha 6nceden
denenmis olan ¢iplak ¢ergevenin zarf egrisi Sekil 4.66’ya eklenmistir. Geometrik
Ozellikleri Numune 1 ile ayni olan ¢iplak cercevenin beton basing dayanimi

16.4 N/mm? dir.
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YATAY YUK - TEPE YERDEGISTIRMESI ZARF EGRILERI

300

f\ Numune 2
200 \

/,\wNumune 1
100

V Numune 5
I /ﬂ
-100 <

-200 \

Yatay Kuvvet [KN]
o

-300

-60 -40 -20 0 20 40 60
Tepe Yerdegistirmesi [mm]

Sekil 4.65 Normal Yikli Numunelerin Yatay Yiikk—Tepe Yerdegistirmesi Zarf
Egrileri
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YATAY YUK-TEPE YERDEGISTIRMESI
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Sekil 4.66 Normal yiik sifir olan numunelerin Yatay Yiik—Tepe Yerdegistirmesi Zarf
Egrileri
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5. BETONARME CERCEVELERIN DOGRUSAL OLMAYAN STATIK
COZUMLEMESI

5.1 Dogrusal Olmayan Statik Coziimleme (SAP2000)

Calismanin bu kisminda Bolim 4 de anlatilmis olan betonarme c¢ergevelerin,
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramiglari g6z Oniline alinarak,
SAP2000 [21] bilgisayar programi kullanilarak goe¢me yiikleri bulunmaya
calisilmigtir.

Bu dogrusal olamayan hesapta plastik mafsal hipotezi esas alinmistir. Yapi
elemanlarinda e§ilme momentinin kesit akma momentini astigt durumlarda, elastik
olmayan egilme deformasyonlarinin kesitte Ip plastik mafsal genisligi boyunca yayil
oldugu kabulii yapilmaktadir ve bu amacgla betonarme cercevenin kritik kesitlerine
plastik mafsallar atanmaktadir. Dogrusal olmayan ¢dzlimleme icin ATC40 [1] ve
FEMAZ273 [2] tarafindan Onerilen plastik mafsal sekildegistirme Ozellikleri

Bolim 1.2 de verilmistir.

SAP2000 ile ¢oziimlemelerde malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranisi

tanimlamak amaciyla ii¢ farkli plastik mafsal ¢esidi kullanilmistir.
SAP2000 bilgisayar yaziliminda;

e Kolonlar eksenel normal kuvvetle birlikte egik egilmeye de maruz
kaldiklarinda, bu elemanlarin dogrusal olmayan davranisini yansitmak
amaciyla PMM plastik mafsal tiirleri kullanilmistir. M-KAPA [4] programi
ile bulunan, kolon kesitine ait akma ylizeyi egrileri ve moment-egrilik

bagintilar1 bu mafsal tiiriine giris bilgisi olarak girilmektedir.
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e Kirisler sadece basit egilmeye maruz kaldiklar1 i¢in, kirig kesitine ait
moment-egrilik bagmtilarinin girildigi M3 adi1 verilen plastik mafsal tiirii

kullanilmistir.

e Bolme duvarlarini matematik model i¢inde temsil eden ve sadece eksenel ylik
etkisi altinda oldugu diislinlilen ¢ubuk elemanlara atanan, normal kuvvet-
yerdegistirme veya gerilme-sekildegistirme iliskilerinin tanimlandig plastik
mafsallar P ile gosterilmistir. P mafsalina atanacak olan normal kuvvet-
yerdegistirme iligkilerinin bulunmasi i¢in Boliim 4 de anlatilan dolgu duvari
davraniglarin1 belirlemeye yonelik yapilmig olan basit kayma deneyleri

kullanilmuastir.

Kullanilan bilgisayar programi mafsallarda akma noktasina varilip varilmadigini,
mafsalin atandigi kesitteki i¢ kuvvetlerin veya i¢ kuvvetin, kullanici tarafindan

atanan akma kosuluna ulasip ulagmadigin1 kontrol ederek bulmaktadir.

Kullanilacak olan PMM ve M3 mafsallarina atanacak olan moment-donme bagintisi

program tarafindan Sekil 5.1°deki gibi tanimlanmaktadir.

M

A

A >
o

Sekil 5.1 Plastik Mafsallarda Moment-Donme Bagintist

Program herhangi bir plastik mafsalda C noktasina gelindiginde, yani mafsalin nihai
plastik sekildegistirebilme smirina ulasildiginda, tasima kapasitesindeki diisiisii

hesaba katmak icin yiikii azaltmakta ve yeni bir denge hali aramaktadir. Bu yeni
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denge halinin aranmasi sirasinda, i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimini saglamak

amaciyla li¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir, [22].

Yik Parametresini Kiigliltme Yolu: Herhangi bir plastik mafsalda nihai
plastik sekildegistirmeye, yani C noktasina ulasildiginda, program s6z konusu
mafsaldaki i¢ kuvvet D noktasina diisene kadar, sisteme tatbik edilen ytikii
azaltmakta, ancak sekildegistirmeleri degistirmemektedir. Mafsaldaki i¢
kuvvet D noktasia distiiglinde, mafsal kesiti de plastiklesen bolgeye ait
sekilde i¢ kuvvetlerin yeniden dagilmasi saglanmaktadir. Y&ntem, mafsaldaki
i¢ kuvvetin diisliriilmesi i¢in ylikte biliyllkk  azaltmalar gerekmedigi

durumlarda iyi sonuglar vermektedir.

Bolgesel Yeniden Dagilim Yolu: Birinci yonteme benzemekle beraber,
mafsaldaki i¢ kuvvetin disiirilmesi i¢in sisteme tatbik edilen yiikiin
azaltilmasi yerine, mafsalin atandig1 elemandaki i¢ kuvvetlerin azaltilmasina
yoneliktir. Bu amagla program elemana, gegici ve denge kosullarini saglayan
bir ylikleme yapar. Bu yiikleme ile mafsaldaki i¢ kuvvet D noktasina
distiriildiikten sonra, yapilan gecici yiiklemeler eleman {izerinden

kaldirilarak, komsu elemanlara transfer edilir.

Bagslangic Kirisi Yontemi: Bu yontem diger iki yontemden oldukga farklidir.
Bu yontemde, herhangi bir plastik mafsal C noktasina ulastigi zaman,
sistemde plastik sekildegistirmelerin basladig1 tiim mafsallarda, i¢ kuvvet-
sekildegistirme egrisinde bulunduklar giincel nokta kullanilarak, C noktasina
ulasilan mafsalda ise D noktas1 kullanilarak, kirigs yontemi ile, mafsal
kesitlerinde kullanilan plastiklesen bolgeye ait egilme rijitlikleri
giincellenmekte ve analiz tekrar baslatilmaktadir. Tekrar baglayan analizde,
mafsal kesitlerindeki egilme rijitlikleri, i¢ kuvvet-sekildegistirme egrisini
kesen kirisin egimi ile hesaplanmakta, bulunacak i¢ kuvvet-sekildegistirme
cifti, kirigin egriyi kestigi noktaya karsi geldiginde, mafsal kesitlerindeki
egilme rijitlikleri egrinin egimi dikkate alinarak yeniden gilincellenmektedir.
I¢ kuvvet-sekildegistirme diyagramlarii kesen kirisin baslangi¢ noktas, yiik

artim1 analizinin baslangicinda, mafsalin i¢ kuvvet-sekildegistirme egrisi
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tizerinde bulundugu nokta olarak alinmaktadir. Bu nokta genellikle, diisey
yiikler altinda yapilan dogrusal olmayan c¢odziimlemeler sonucunda bulunan

i¢ kuvvet-sekildegistirme ¢iftine kars1 gelmektedir.

SAP2000 bilgisayar programi ile dogrusal olmayan statik ¢oziimleme yapilirken

asagida belirtilen yol izlemistir.
a) Yapi elemanlarinin olusturulmasi
b) Malzeme 6zelliklerinin tanitilmasi
c) Kesit 6zelliklerinin tanitilmasi
d) Yiiklerin atanmasi
e) Plastik mafsal 6zelliklerinin girilmesi
f) Plastik mafsallarin atanmasi
g) Dogrusal olmayan ¢6ziimiin tanimlanmasi

h) Coziim

5.2 Betonarme Cercevelerin Dogrusal Olmayan Hesabinin Yapilmasi

5.2.1 Numune 1 (Ciplak Cerceve)

Bolim 4 de anlatilan ve deneysel ¢alismada yerdegistirme kontrollii olarak tersinir
yatay yiikler altinda denenen numune, kuramsal c¢alismada tek yonlii artan yatay

yiikler altinda modellenerek hesap sonuglari ile deney sonuglar1 karsilastirilacaktir.

Numunede kullanilan beton basing dayanimi 16.27 N/mm? dir ve numuneye ait tim
kesit ve malzeme 6zellikleri Boliim 4’de anlatilmistir. Beton gerilme-sekildegistirme
iliskisini belirlemek amaciyla Boliim 2°de anlatilan Saatcioglu-Razvi sarilmis beton
modeli kullanilmig ve sargisiz beton modeli ile arasindaki davramis farkinin

goriilmesi amaci ile her iki beton modeli birbiri ile karsilastirilmistir, Sekil 5.2.
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Sekil 5.2 Numune 1 Sargili ve Sargisiz Beton Modeli

Sistemin malzeme bakimindan dogrusal olmayan davranigt 5 farkli moment-egrilik
bagintisiyla ifade edilmistir ve bu bagintilar M-KAPA programi yardimiyla
bulunmustur. Kirig pozitif moment i¢in tablali kesit, negatif moment iginse

dikdortgen kesit olarak ideallestirilmis olan bir kesit modeli kullanilmistir, Sekil 5.3.
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Sekil 5.3 Moment-Egrilik Bagintilar:
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Sekil 5.3 Moment-Egrilik Bagintilar1 (Devami)

Bu bagintilar sisteme atanan plastik mafsallara giris bilgileri olarak girilmistir ve
sisteme deney sirasinda uygulanan sabit 330 kN’luk eksenel yiik tatbik edilmistir.

Sistem birim yatay ylik parametresinin artan degerleri i¢in hesaplanmistir, Sekil 5.4.
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Sekil 5.4 Programa Girilen Bilgisayar Modeli

Kolon ve kiris plastik mafsal genislikleri i¢in (5.1) bagintis1 kullanilmugtir.

l,=h (5.1)
Burada h kesit yiiksekligini ifade etmektedir.

Coziim sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-yerdegistirme iligkisi ve bunun

deney sonucuyla karsilastirilmast Sekil 5.5°de verilmistir.

NUMUNE 1 YATAY YUK- TEPE YERDEGISTIRMESI
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125 7
o [
g 7 ) o2 V4
: 25 / / =
> 0 —— "
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= ig Ve 7] == )/ | —« -sArcisz

100 é % %{/ SARGILLI

-125 T ke

-150

450 350 250 -150 50 5.0 150 250 350 450
Yerdegistirme [mm)]

Sekil 5.5 Numune 1Yatay Yiik-Yerdegistirme iliskilerinin Karsilastiriimasi
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5.2.2 Numune2 (Dolgu Duvarh)

Dolgu duvari olarak piiskiirtme beton panel kullanilan numunenin ¢ergeve betonu
basing dayanimi 9.72 N/mm? olarak bulunmustur. Buna gore sargil ve sargisiz beton

gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 5.6’da verilmistir.
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0 |

0 0.003 0.006 0.009 0012 0015
Sekildegistirme [mm]

Sekil 5.6 Numune 2 Sargili ve Sargisiz Beton Modeli

Sisteme atanan moment-egrilik bagntilar ise Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 Moment-Egrilik Bagintilari
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Sekil 5.7 Moment-Egrilik Bagintilar1 (Devami)

Ciplak ¢erceveye benzer bigimde sabit 225 kN’luk eksenel yiik altinda artan yatay
yiik parametreleri i¢in modellenen numuneye dolgu duvari temsilen iki ucu mafsall
esdeger sanal ¢ubuk atanmistir. Esdeger sanal cubugun dogrusal olmayan davranist ,

bu ¢ubuga atanan P mafsali ile yansitilmistir, Sekil 5.8.

Esdeger sanal c¢ubuk kalinligi ise duvar kalinhigina esit olup 5 cm’dir. Cubuk

genisligi i¢in (3.4) bagintis1 kullanilarak
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a=21.49 cm

degeri bulunmustur.

112.5 kN 112.5 kN

1 kN KI KI

KUr ..:KU

DU

Ka KA

A N

Sekil 5.8 Programa Girilen Bilgisayar Modeli

Coziim sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-yerdegistirme iliskisi ve bunun

deney sonucuyla karsilastirilmasi Sekil 5.9°da verilmistir.

Numune 2 Yatay yiik- Tepe yerdegistirmesi
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Sekil 5.9 Numune 2 Yatay Yiik-Yerdegistirme Iliskilerinin Karsilastirilmasi
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5.2.2 Numune 4 (Dolgu Duvarh)

Icinde, kayma kamasiz basinca kars1 direngli tuglalarla 6riilmiis olan dolgu duvari
kullanilan numunenin ¢er¢eve betonu basing dayanimi 17.78 N/mm? olarak
bulunmustur. Buna gore sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 Numune 4 Sargili ve Sargisiz Beton Modeli

Sisteme atanan moment-egrilik bagintilari ise Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Moment-Egrilik Bagintilar
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Sekil 5.11 Moment-Egrilik Bagintilar1 (Devami)
Bu numuneye eksenel kuvvet uygulanmamustir, Sekil 5.12.

Esdeger sanal ¢ubuk kalinlig1 ise duvar kalinligina esit olup 10.2 cm’dir. Cubuk
genisligi i¢in (3.4) bagintis1 kullanilarak

a=23.71 cm

degeri bulunmustur.
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Sekil 5.12 Programa Girilen Bilgisayar Modeli

Coziim sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-yerdegistirme iligkisi ve bunun

deney sonucuyla karsilastirilmast Sekil 5.13°de verilmistir.
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Sekil 5.13 Numune 4 Yatay Yiik-Yerdegistirme iliskilerinin Karsilastiriimasi
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5.2.2 Numune 5 (Dolgu Duvarh)

Icinde, bosluklu tuglalar ile olusturulmus olan dolgu duvar bulunan iki katli tek
aciklikli numunenin g¢erceve betonu basing dayanimi 18.47 N/mm? olarak
bulunmustur. Buna gore sargili ve sargisiz beton gerilme-sekildegistirme iliskileri

Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14 Numune 5 Sargili ve Sargisiz Beton Modeli

Sisteme atanan moment-egrilik bagintilari ise Sekil 5.15 de verilmistir.
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Sekil 5.15 Moment-Egrilik Bagintilar
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Bu c¢erceve sistemde kolon ve kirisler simetrik yerlesimli donatilara sahip

oldugundan dolay1 sisteme sadece iki tip moment-egrilik bagintis1 atanmaktadir.

Bu numune i¢in programa girilen ¢er¢ceve modeli Sekil 5.16’da verilmistir. Kolonlar

lizerine toplam 246.5 kN’luk eksenel kuvvet uygulanmstir.

Esdeger sanal ¢ubuk kalinligi ise duvar kalinligina esit olup 16 cm’dir. Cubuk
genisligi i¢in (3.4) bagintis1 kullanilarak

a=24.75 cm

degeri bulunmustur.

123.25 kN 123.25 kN
0.67 kN Kl K1
.—

O33kNKO K K1

KO

DU

K O_L KO
Sekil 5.16 Programa Girilen Bilgisayar Modeli

Coziim sonucunda elde edilen yatay yiik parametresi-yerdegistirme iligkisi ve bunun

deney sonucuyla karsilastirilmas: Sekil 5.17°de verilmistir.
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Numune 5 Yatay yiik - Tepe yerdegistirmesi
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Sekil 5.17 Numune 5 Yatay Yiik-Yerdegistirme Iliskilerinin Karsilastirilmas:
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda dolgu duvarlarinin yapi davranisina etkilerinin anlagilmasi
amactyla bir kisim deneyler yapilmis ve gerceve sistemlerin malzeme bakimindan
dogrusal olmayan yoOnteme gore c¢Oziimlemesi yapilarak kuramsal calisma ile
deneysel calisma sonuglart karsilastirilmistir. Bu amacgla dolgu duvarlarin gerceve
sistemleri i¢indeki davraniglarinin dnceden belirlenebilmesi ve kuramsal c¢alismada
kullanilacak olan dolgu duvari karakteristiklerinin bulunmasi amaciyla basit dolgu
duvar1 kayma deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar kuramsal calismada

kullanilmuastir.

Farkli malzemeler kullanilarak tiretilmis dolgu duvarlariin yerlestirildigi ¢erceve
sistemleri arasindaki davranis farklarinin goriillmesi ve dolgu duvarlarin gergeve
sistemlere etkilerinin anlasilmas1 amaciyla artan tersinir yatay yiikler altinda,
yerdegistirme kontrollii olarak gerceve deneyleri yapilmistir. Deney kapsaminda dort
tanesi tek aciklikli, tek katli, bir tanesi ise tek agiklikli, iki kath toplam bes adet
numune denenmistir. Tek katli numunelerden bir tanesi (Numune 1) kuramsal
caligmaya referans olmasi ve dolgu duvarlarinin gergeve sistemlere etkilerinin daha
1yi anlasilmasi amaciyla ¢iplak cergeve olarak iiretilmistir. Numune 2, ¢iplak ¢erceve
igerisine pliskiirtme betondan olusturulan panel kolonlara ve kirise ankraj ¢ubuklar
yardimiyla baglanarak olusturulmustur. Numune 3’de basinca karst direncli
tuglalardan olusturulan dolgu duvar1 ¢ergeveye ankraj cubuklari yardimiyla
baglanmistir. Numune 4’de basinca karsi direncli tuglalardan olusan dolgu duvari
cerceveye har¢ yardimi ile baglanmustir. ki katli, tek aciklikli olarak iiretilen
Numune 5 igerisine, bosluklu tuglalardan olusturulmus olan dolgu duvar

yerlestirilmistir. Bu dolgu duvarinin iizerine siva uygulanmistir.

Deneyleri yapilan bu gerceve sistemlerin matematik modelleri olusturulmus ve

dogrusal olamayan statik ¢oziimlemeleri yapilmistir.
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6.1. Basit Kayma Deneyleri

Ciplak cerceve icine yerlestirilecek olan dolgu duvarlarinin ¢ergeve igindeki
davraniglarinin  6nceden belirlenebilmesi, kayma dayanimlarinin bulunmasi ve
kuramsal calismada kullanilacak verilerin elde edilmesi amaciyla, ¢ergeve i¢indeki
dolgu duvarlar1 temsilen 755*755 mm boyutlarinda dolgu duvarlar iiretilmis ve
bunlar {izerinde basit kayma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen bazi

sonuclar sdyle siralanabilir:

Piiskiirtme beton ile yapilan numunenin yiik tasima kapasitesinin ve kayma
dayaniminin dékme beton ile yapilan numuneye gore daha diisiik oldugu, bunun
sebebinin pliskiirtme esnasinda ¢ok 6zenle yapilmamis olan Piiskiirtme numunesinde
daha fazla hava boslugu olusmus oldugu diistiniilmektedir. Pres Tugla numunelerine
baktigimiz zaman yiik tasima kapasitelerinin piiskiirtme beton ile yapilan numune ile
yakin oldugu ancak buna ragmen kayma dayanimlarinin piiskiirtme beton ile yapilan
numuneye gore daha diisiik oldugu gozlenmistir. Buda Pres Tugla numunesinde
kullanilan harcin ¢ekme dayanimiyla yakindan ilgilidir. Bosluklu Tugla numunesinin
ise beklendigi gibi hem yiik tagima kapasitesi, hem de kayma dayanimi diger

numunelere gore ¢ok diisiik ¢cikmistir.

6.2 Cerceve Deneyleri

6.2.1 1. Grup Cerceve Deneyleri

Bu grupta yapilan ¢erceve deneyleri, birbirine benzer deplasman ¢evrimleri etkisinde
denenmis ve kolonlar iizerine uygulanan eksenel yiikler sabit tutulmaya ¢alisilmstir.
Ciplak c¢erceve ve dolgu duvarli c¢ergeve olmak iizere bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Ciplak cergeve, dolgu duvarli ¢erceveler ile arasindaki davranis
farkinin ortaya konmast ve kuramsal c¢aligmaya referans olmasi amaciyla

denenmistir. Buna gore:

Bolim 4°de verilen deney sonuglarina bakildigi zaman dolgu duvarmin, gergeve

yatay yiik tasima kapasitesini ¢iplak ¢erceveye gére onemli dlglide artirdig1 ve yatay
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deplasmanlart kiigiilttiigii goriilmiistiir. Dolgu duvarin yiik tasima kapasitesinin ve
dolgu duvar ile gerceve baglantisinin da gergeve yatay yiik tagima kapasitesini
onemli ol¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Bu degerlerin ortaya koydugu farklar Numune
2 ile Numune 5 arasinda gozlenmektedir. Numune 5’in ¢ergeve betonu basing
dayanimi Numune 2’ye gore daha yiiksek olasina ragmen, Numune 2 ig¢inde
kullanilan piiskiirtme beton panelin yiik tasima kapasitesinin daha yiiksek olmas1 ve
panelin c¢erceveye ankraj cubuklari ile baglanmis olmast Numune 2’nin yatay yiik

tasima kapasitesinin Numune 5’den daha yiiksek olmasinin saglamstir.

6.2.2 2. Grup Cerceve Deneyleri

Kolonlar iizerine normal yiik uygulanmadan denen bu numunelere baktigimiz zaman
yine dolgu duvarli ¢ercevelerin, ¢iplak cergeveye gore yatay rijitliklerinin arttigi,

bunun sonucu olarak yatay deplasmanlarinin kiigtildiigii goriilmektedir.

Burada ayni dolgu duvar malzemesine sahip iki ¢ergeve, dolgu duvarlar1 farkli
sekillerde baglanarak denenmis ve aralarindaki farklar ortaya koyulmustur. Numune
3’de ki dolgu duvar ankraj ¢ubuklar ile ger¢eveye baglanarak kayma kamalar
olusturulmus, Numune 4’de ki dolgu duvar ise sadece har¢ yardimiyla cerceveye

baglanmistir. Buna gore:

Dolgu duvarin gergeve ile baglantisinin iyi yapilmasinin gergeve ile dolgu duvarin
birlikte caligmasini sagladig1 ve bu sayede cergevenin yatay yiik tasima kapasitesinin
arttirdigr  gézlenmistir. Dolgu duvar ile c¢ergeve baglantisinin iyi olmamasi
durumunda, dolgu duvar ile ger¢eve arasinda ayrilmalarin basladigi, sistemin ¢iplak
cercevenin sergiledigi davramisa yaklastifi ve dolgu duvarin yatay yilik tasima

kapasitesine etkisinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

6.3 Kuramsal Calisma ile Deneysel Calisma Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kuramsal c¢aligmada, deneyleri yapilan sistemlerin malzeme Ozellikleri igin,
betonarme cubuk elemanlarin malzeme O6zellikleri bakimindan dogrusal olmayan
davranig1 goz Oniine alinarak i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 elde edilmistir. Bu

bagmtilar elde edilirken betonarme kesitlerin gerilme-sekildegistirme bagintilari igin
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Saatcioglu-Razvi Sarilmis Beton Modeli kullanilmig ve sargili ve sargisiz beton
modeli arasindaki farklarin goriilmesi amaciyla ek olarak sargisiz beton modeli de

kullanilmuastir.
Sargili ve sargisiz beton modelleri karsilastirildigl zaman:

Sargili beton davranisinin gergege daha yakin oldugu ve gerilme-sekildegistirme
iliskisindeki sekildegistirmelerin sargisiz betona gore daha biiyiik oldugu, bunun
sonucunda elde edilen moment-egrilik bagintilarinin da sargisiz betona gore ¢ok
daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir. Kolon egriligin daha biiyiik olmasi ¢iplak
cerceve modelinde yerdegistirmelerin artmasina neden olmustur. Ancak dolgu
duvarli ¢ergevelerde dolgu duvari, ¢ergeve yatay yerdegistirmesini kisitladigi i¢in bu
modellerde kolon kesiti egriliklerinin bliylimesinin sistem davranigina, yatay

yerdegistirme bakimindan ¢ok fazla etkisi olmamustir.

Kuramsal ¢aligmada dogrusal olmayan statik ¢éziimleme yapilmigtir. Dolgu duvarlari
temsil etmek amaciyla esdeger sanal ¢ubuk modeli olusturulmus ve Bolim 3’de
verilen formiiller kullanilarak esdeger sanal cubuk boyutlar1 elde edilmistir. Bulunan
bu esdeger sanal ¢ubuk boyutlart sistem limit yiikiinii bulmak i¢in gerekli olan
degerlerdir. Basit kayma deneylerinden elde edilen dolgu duvari karakteristikleri de
esdeger sanal ¢cubuga atanmis ve dogrusal olmayan statik ¢éziimleme bir bilgisayar

programi yardimiyla yapilmustir.

Kuramsal calismada elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve her
iki calismada elde edilen limit yiiklerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Sistem

rijitlikleri baslangicta birbirine yakin iken, artan yiik parametrelerinde deneysel

......

farklarin olusmasinin baslica nedenlerinin:

e Kuramsal ¢alismada plastik sekildegistirmelerin yigili, deneysel caligmada

yayilt olmus oldugu.

e Kuramsal caligmada yatay ylikiin tek yoOnlii, deneysel calismada tersinir

olarak uygulanmis oldugu diistiniilmektedir.
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