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σ0.33 : Dolgu duvar prizma basınç dayanımının %33 üne karĢı gelen gerilme  

σ0.05 : Dolgu duvar prizma basınç dayanımının %5 ine karĢı gelen gerilme 

θ : EĢdeğer sanal çubuğun yatayla yaptığı açı  

τ : Kayma gerilmesi  

τ0 : Kayma sürtünme gerilmesi 
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ÖZET 

Yüksek lisans tezi olarak sunulan bu çalıĢmada,  dolgu duvarlarının betonarme 

çerçeve davranıĢına etkilerinin bulunması ve betonarme çerçeve sistemlerin malzeme 

bakımından doğrusal olmayan çözümlemesinin bir bilgisayar programı yardımıyla 

yapılması amaçlanmıĢtır. Bu çalıĢma, bu amaçla yapılan deneylerin de dahil olduğu 

bölüm  ile birlikte altı ana bölümden oluĢmaktadır.  

Birinci bölümde çalıĢmanın amacı ve kapsamı hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde, betonarme çubukların doğrusal olmayan davranıĢı incelenmiĢtir. 

Betonarme çubukların iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme bağıntıları hakkında bilgi verilmiĢ 

ve kuramsal çalıĢmada kullanmak amacı ile bu bağıntıların bulunmasını sağlayan bir 

bilgisayar programı hakkında bilgi verilmiĢtir. SarılmıĢ betona ait gerilme-

ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinin bulunması için çeĢitli araĢtırmacılar tarafından bulunmuĢ 

bağıntılara yer verilmiĢ ve kuramsal çalıĢmada kullanılmak üzere bu bağıntılardan 

bir tanesi önerilmiĢtir. Ayrıca kuramsal çalıĢmada, sargılı ve sargısız beton modelleri 

arasındaki farkın görülmesi amacıyla sargısız beton modeli de kullanılmıĢtır. 

Üçüncü bölümde, dolgu duvarlarının yapı davranıĢına etkileri anlatılmıĢtır. Dolgu 

duvarlarını kuramsal modelde temsil eden eşdeğer sanal çubuk modeli anlatılmıĢ ve 

eĢdeğer sanal çubuğa ait bazı büyüklüklerin bulunması için çeĢitli araĢtırmacılar 

tarafından önerilen bağıntılar kullanılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde, dolgu duvarlarının yapı davranıĢına etkilerinin anlaĢılması 

amacıyla yapılan bir grup deney anlatılmıĢtır. Öncelikle dolgu duvarlarının çerçeve 

sistem içerisinde nasıl davranacağının bulunması ve yük taĢıma kapasitelerinin 

önceden anlaĢılabilmesi için her çerçeve içindeki dolgu duvarı temsil eden dolgu 

duvarlar oluĢturulmuĢ ve bunlarla basit kayma deneyleri yapılmıĢtır. Bu basit kayma 

deneylerinden elde edilen sonuçlar kuramsal çalıĢmada dolgu duvarı karakteristikleri 

olarak kullanılmıĢtır. Çerçeve deneyleri olarak ise, içlerine farklı malzemelerden 

oluĢturulmuĢ dolgu duvarlar yerleĢtirilen tek açıklıklı, tek katlı üç adet betonarme 

çerçeve ile tek açıklıklı, iki katlı bir adet betonarme çerçeve, tekrarlı yatay yükler 

altında, yerdeğiĢtirme kontrollü olarak denenmiĢtir. Bunlara ek olarak bir adet çıplak 

çerçeve denemiĢ ve bu sayede dolgu duvarlarının çerçeve davranıĢına katkısı ortaya 

konulmuĢtur. Tek katlı numunelerden bir tanesinin içine püskürtme betondan 

oluĢturulan panel, diğer ikisinin içine ise basınca karĢı dayanıklı tuğlalardan yapılmıĢ 

dolgu duvar yerleĢtirilmiĢtir. Ġki katlı numunenin içerisine boĢluklu tuğladan 

oluĢturulmuĢ dolgu duvarı yerleĢtirilmiĢtir. Püskürtme beton ile oluĢturulmuĢ panel 

ve pres tuğlalardan yapılmıĢ dolgu duvarlardan bir tanesi içinde bulundukları 

çerçeveye ankraj çubukları ile bağlanmıĢtır. Böylece farklı dolgu duvar 

malzemelerinin ve bağlantı Ģekillerinin çerçeve davranıĢına olan katkısı ortaya 

koyulmuĢtur. 
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BeĢinci bölümde, deneyleri yapılmıĢ olan betonarme çerçevelerin matematik 

modelleri, ikinci ve üçüncü bölümde anlatılan malzeme ve dolgu duvarı modelleri 

kullanılarak oluĢturulmuĢ ve bir bilgisayar programı yardımıyla çerçeve sistemlerin 

doğrusal olmayan statik çözümlemeleri yapılmıĢtır. Elde edilen kuramsal sonuçlar ile 

deneysel sonuçlar karĢılaĢtırılarak aralarındaki uyum gösterilmiĢtir. 
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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 (Yüksel, 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, ½ 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. GĠRĠġ 

Yapının boyutlandırılmasında göz önünde bulundurulması zorunlu dıĢ etkenlerden 

biri de deprem etkileridir. Depremin Ģiddetinin yapılara etkisi yapı sistemlerinin 

öncelikle dinamik özelliklerine bağlı bulunmaktadır. Bu nedenle yapı sistemlerinin 

deprem etkisi altındaki davranıĢlarının bilinmesi ve yapı tasarımının buna göre 

yapılması gerekir. Depreme dayanıklı  yapı tasarımının önemli iki adımından biri 

yapının yatay yük taĢıyıcı düĢey elemanlar açısından iyi düzenlenmesi ve yeterli 

kalitede inĢa edilmiĢ olması, diğeri ise, bu yapıda depremin oluĢturması beklenen 

kesit zorlarının yeterli yaklaĢıklıkla belirlenerek kesit hesaplarındaki önlemlerle 

karĢılanmasıdır. Bu amaçla depreme dayanıklı yapı tasarımında sınır durumların 

belirlenmesi ve yapının bu ölçütlere uygun olarak boyutlandırılmıĢ olması gerekir. 

1.1 Depreme Dayanıklı Yapı Tasarımında Sınır Durumlar 

Yapıların tasarımı ve boyutlandırılması sırasında deprem yükü altındaki 

davranıĢlarının belirlenmesi gerekir.Yapının, rijitlik kaybı durumunda yeterli 

güvenliğin sağlanması, hasarın sınırlandırılması ve kullanma durumunda kararlılık , 

çatlama ve yerdeğiĢtirme gibi öngörülen koĢulları yerine getirmesi gerekmektedir.Bu 

nedenle yapı sistemlerinin aĢağıda belirtilen sınır durumları karĢılaması 

gerekmektedir. 

Yapı sisteminin sıkça meydana gelen küçük Ģiddetli depremlerden olumsuz yönde 

etkilenmemesi istenir. TaĢıyıcı olamayan elemanlarda çatlaklar oluĢsa bile taĢıyıcı 

sistemde hasar oluĢmaması ve onarıma gerek kalmaması istenir. Bu ise, depremde  

a) Kullanılabilirlik Sınır Durumu 
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meydana gelecek Ģekil ve yerdeğiĢtirmelerin sınırlandırılması ve depremde oluĢacak 

etkilerin eleman kesitlerinde meydana getireceği gerilmelerin elastik bölgede kalması 

Ģeklinde sağlanır. 

Yapı sisteminin ömrü boyunca daha az sıklıkta meydana gelen orta Ģiddetli 

depremlerde onarılıp güçlendirilebileceği derecede hasar görmesi istenir. TaĢıyıcı 

sistemde donatı akma durumuna gelirken, onarımı gerekli olan geniĢ çatlaklar 

oluĢabilir.  Ancak bu hasar durumlarının ekonomik bir  biçimde onarılması ve 

yapının kullanımına devam edilebilmesi istenir. 

Meydana gelme olasılığı çok düĢük olan  Ģiddetli depremlerde yapılarda onarılması 

güç hasarlar meydana gelir. Ancak hasar durumu hangi boyutta olursa olsun böyle 

bir durumda yapının kısmen veya tamamen göçmesi önlenerek olası bir can kaybının 

meydana gelmemesi istenir. Bu durumun meydana gelmemesi için elemanların sünek 

davranıĢ gösterecek Ģekilde ve  kısmi veya tamamen göçme meydana gelmeden  

plastik Ģekil ve yerdeğiĢtirmeler meydana gelebilecek Ģekilde  boyutlandırmasının 

yapılması gerekir. 

Bu sınır durumları lineer olmayan analiz için ATC40 [1] ve FEMA273 [2]  

tarafından önerilen plastik mafsal kuvvet-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisindeki,   ġekil 1.1,     

IO, LS, CP durumlarına denk gelmektedir. 

 

 

 

 

 

b) Sınırlı Hasar Durumu 

c) Göçme Kontrollü Sınır Durumu 
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ġekil 1.1 Plastik Mafsal  Kuvvet - ġekildeğiĢtirme ĠliĢkisi 

IO (Immediate Occupancy) : Yapı sistemi taĢıyıcı elemanlarında hasar oluĢmaması 

beklenir. Hemen kullanılabilirlik sınır  durumudur. 

LS (Life Safety) : Yapı sistemi taĢıyıcı elemanlarında göçme oluĢmayacak ve 

güçlendirme yapılabilecek Ģekilde hasar oluĢması beklenir. Can  güvenliği sınır 

durumudur. 

CP (Collapse  Prevention) :  Yapı sistemi taĢıyıcı elemanlarında büyük hasarlar 

oluĢması beklenir ancak bu durumda taĢıyıcı sistemin göçmemesi ve can kaybının 

meydana gelmemesi gerekmektedir. Böyle bir durumda yapının güçlendirmesi 

ekonomik olmaz. Göçme sınır durumudur. 

1.2 ÇalıĢmanın Amacı ve Kapsamı 

Yapı sistemlerinin deprem yükü altındaki davranıĢ Ģekillerinin bilinmesi güvenli 

tarafta kalarak hesap yapmayı mümkün kılmaktadır. Depreme dayanıklı yapı 

tasarımında  sınır durumların sağlanabilmesi için, yapıda yatay rijitlik, dayanım ve 

sünekliğin yeterli seviyede olması ve yapının genel davranıĢının bilinmesi gerekir. 

Bu nedenle yapı malzemelerinin lineer elastik sınır ötesindeki taĢıma kapasitesini 

gözönüne almak ve artan dıĢ yükler altında yapı sisteminin davranıĢını incelemek 

daha gerçekçi tasarım yapmayı uygun kılmaktadır. 

Kuvvet 

ġekildeğiĢtirme 
A 

B 
C 

D E 

IO LS CP 
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Bu çalıĢmada Ġ.T.Ü. ĠnĢaat Fakültesi Yapı ve Deprem Mühendisliği Laboratuarında 

farklı güçlendirme seçenekleri ile üretilmiĢ olan betonarme çerçeveler ele alınarak 

incelenmiĢ ve sonuçları yorumlanmıĢtır. Bu amaçla üretilen numuneler  laboratuarda 

bulunan deney düzenekleri yardımıyla artan yatay yerdeğiĢtirme çevrimleri etkisinde 

denenerek, bu numunelerin davranıĢları arasındaki farklar ortaya konulmuĢtur. 

Numuneler çıplak çerçeve ve dolgu duvarlı çerçeveler olarak üretilerek dolgu 

duvarın yapı sistemi üzerindeki etkilerinin de daha iyi anlaĢılmasına olanak 

sağlanmıĢtır. 

Bunlara ek olarak, deney numuneleri plastik mafsal hipotezine dayanan lineer 

olmayan statik analiz yöntemi ile çözümlenip, numunelerin matematik modelleri 

oluĢturulmuĢtur. Ve bu matematik modeller ile deney sonuçları arasındaki yakınlık 

incelenmiĢtir.   
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2. BETONARME KESĠTLERĠN LĠNEER OLMAYAN DAVRANIġLARININ 

ĠNCELENMESĠ 

2.1 Düzlem Çubuklarda Ġç Kuvvet - ġekildeğiĢtirme ĠliĢkisi 

Bir düzlem çubuk elemanda kendi düzlemi içindeki kuvvetlerin etkisinden dolayı, M 

eğilme momenti, N normal kuvvet, T kesme kuvveti kesit tesirleri oluĢmaktadır. ds 

boyundaki bir çubuk elemanın  bir yüzünün diğer yüzüne göre bağıl 

yerdeğiĢtirmelerinin kesit zorları doğrultularındaki bileĢenleri çubuk elemanın  

ĢekildeğiĢtirmeleri olarak tanımlanmaktadır. Bu ĢekildeğiĢtirmeler; dυ kesitin 

dönmesi, du kesitin çubuk ekseni doğrultusundaki, dv kesitin çubuk eksenine dik 

doğrultudaki yerdeğiĢtirmesidir, ġekil 2.1.   

χ=dυ/ds birim dönme (eğrilik), ε=du/ds birim boy değiĢmesi, γ=dv/ds birim kayma 

olarak tanımlanmaktadır. 

                                                              

 

    

 

ġekil 2.1 Kesit Tesirleri ve ġekildeğiĢtirmeler 

 

 

ds du 
ds 

M 

M N N 

T 

T 

ds 

dυ 

ds 

dv 
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Düzlem çubuklarda kesit tesirleri ile ĢekildeğiĢtirmeler arasındaki iliĢkiler (2.1) 

bağıntısıyla  (bünye denklemleri) verilmiĢtir. Bu bağıntılardaki F1, F2, F3 malzeme 

karakteristiklerine ve enkesit özelliklerine bağlı olarak belirlenen lineer olmayan 

fonksiyonları, t ve Δt kesite etkiyen üniform ve farklı sıcaklık değiĢmelerini, αt 

sıcaklık genleĢme katsayısını ve d kesit yüksekliğini göstermektedir. 

d
T) N, (M,F

d

d
1

tt

s








 

tT) N, (M,F
d

d
2

u
t

s

                                                                                       (2.1)                        

T) N, (M,F
d

dv
3

s

  

Uygulamada, kayma ĢekildeğiĢtirmeleri eğilme ve uzama ĢekildeğiĢtirmeleri yanında 

ihmal edilir ve kesme kuvvetinin birim dönme ve birim boy değiĢmesine etkisi terk 

edilirse, kesite sıcaklık değiĢmesi etkimezse, kesit tesiri-ĢekildeğiĢtirme bağıntıları 

(2.2)‟deki gibi olur. 

  )N (M,F
d

d
1

s


  

N) (M,F
d

d
2

u


s

                                                                                                  (2.2) 

 0
d

dv


s

  

Eğilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin incelenmesinde 

ve moment-eğrilik iliĢkisinin oluĢturulmasında aĢağıdaki varsayımlar yapılmaktadır. 

1) ġekildeğiĢtirme öncesinde düzlem olan kesit, ĢekildeğiĢtirdikten sonrada 

düzlem kalmaktadır. 
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2) Donatı çeliğinin birim boy değiĢimi, onu saran betonun birim boy 

değiĢimine eĢittir.Yani beton ve donatı arasında tam aderans 

bulunmaktadır. 

3) ÇatlamıĢ betonun çekme dayanımı terk edilmektedir. 

4) Betonun gerilme-ĢekildeğiĢtirme diyagramı için parabol + dikdörtgen 

modeli esas alınmaktadır, ġekil 2.2. 

ġekil 2.2‟de fck betonun karakteristik basınç dayanımını, Ec ise beton elastisite 

modülünü göstermektedir. Ec‟nin değeri TS500‟de [3] belirtilen; 

Ec=14000+3250√fck       (N/mm
2
) 

formülü ile hesaplanmaktadır. 

 

 

 

                                                                     

 

 

ġekil 2.2 Beton Ġçin Gerilme-ġekildeğiĢtirme Bağıntısı 

εco=0.002 birim kısalma değerine ulaĢtığında betonda plastik ĢekildeğiĢtirmeler 

meydana geldiği, εcu=0.0035 birim kısalma değerine ulaĢtığında ise kısa süreli 

yükler altında betonun ezilerek kırıldığı (taĢıma gücünü kaybettiği) varsayılmaktadır. 

εcu=0.0035 sargı donatısız beton için alınan değer olup, bu değer sargı donatılı 

betonda daha yüksek değerler alabilmektedir. 

 

Ec 

cocu=0.0035   

0.85fck 

 
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5) Beton çeliğinin gerilme-ĢekildeğiĢtirme diyagramı için ideal elastoplastik 

malzeme varsayımı yapılmaktadır,  ġekil 2.3. 

Buna göre; 

0≤ε≤εe    için    σ = Eεe 

εe<ε<∞   için   σ = σe 

olmaktadır. 

 

 

 

 

ġekil 2.3  Donatı Çeliği Ġçin Gerilme-ġekildeğiĢtirme ĠliĢkisi 

Burada E donatı çeliğinin elastisite modülünü, σe (fyk) donatı çeliğinin akma 

gerilmesini ve εe ise akma durumuna karĢılık gelen birim uzamayı ifade etmektedir. 

2.2 Betonarme Kesitlerde Akma KoĢulları 

Betonarme kesitlerde iç kuvvet durumunun artarak  belirli bir sınıra eriĢmesi 

durumunda  akma, kırılma veya büyük ĢekildeğiĢtirmeler  nedeniyle kesitin taĢıma 

gücü sona erer.Böyle bir durumda kesit daha büyük kesit zorlarını taĢıyamayacaktır, 

bu duruma akma veya kırılma adı verilir. Buna karĢılık gelen iç kuvvet durumuna da 

kesitin taĢıma gücü adı verilir. Akma durumunu kesit zorlarına veya 

ĢekildeğiĢtirmelere bağlı olarak gösteren bağıntılar akma koĢullarıdır, (2.3).  

 

e 

 

  

e 

 

E 
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K1 (M, N, T) = 0  

K2 (χ, ε, γ) = 0                                                                                                         (2.3)                

Kayma ĢekildeğiĢtirmeleri eğilme ve uzama ĢekildeğiĢtirmeleri yanında ihmal edilir 

ve kesme kuvvetinin birim dönme ve birim boy değiĢmesine etkisi terk edilirse akma 

koĢulu (2.4) durumuna gelir.  

K1 (M, N) = 0 

K2 (χ, ε) = 0                                                                                                             (2.4) 

Eğilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki çubuklarda, iç kuvvet ve 

ĢekildeğiĢtirme durumları M, N dik koordinat sistemi kullanılarak gösterilmektedir. 

Bu koordinat sisteminde,  herhangi bir iç kuvvet durumunu temsil eden bir nokta     

K1 (M, N) = 0 akma koĢulunun belirlediği akma eğrisinin üzerinde bulunuyorsa bu, 

kesitin taĢıma kapasitesinin sona erdiğini ve iç kuvvetler doğrultusunda sonsuz 

plastik ĢekildeğiĢtirmeler meydana gelebileceğini göstermektedir. Ancak bu nokta 

akma koĢulundan dolayı akma eğrisinin dıĢına çıkamamaktadır, ġekil 2.4.  

 

 

  

 

 

 

 

ġekil 2.4 Akma Eğrisinin (M, N) Koordinatları Üzerinde Gösterimi 

 

N p 

 

-N p 

N  ()  

M(χ)  
-M p M p 

A km a Eğrisi 
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2.3  Betonarme Kesitlerde Moment – Eğrilik Bağıntısı 

Yapı elemanlarında oluĢan deformasyonlar genellikle, eğilme etkisi sonucunda 

oluĢan ĢekildeğiĢtirmelerden  meydana gelmektedir. Bu nedenle eğilme etkisindeki 

yapı elemanlarının dıĢ yük- ĢekildeğiĢtirme özellikleri çoğunlukla kesitlerin moment- 

eğrilik iliĢkisine bağlı olmaktadır. 

Bölüm 2.1 de (2.2) bağıntısında verilen F1 fonksiyonuna çubuk enkesit bünye 

bağıntısı adı verilmektedir. (2.2) bağıntısındaki eğriliğin () tanımı ve hesabı       

ġekil 2.5‟de verilmiĢtir, [4]. 

ġekil 2.5 ds Uzunluğundaki Sonlu Parçada Eğrilik Hesabı 

Sabit normal kuvvet (N=N0) altında veya N=0 iken, artan eğilme momenti ile 

zorlanan betonarme bir kesitte M eğilme momenti ile  eğriliği (birim dönme) 

arasındaki bağıntı üç bölgeden oluĢmaktadır, ġekil 2.6, [5]. 

Burada L0, beton kesitin dıĢ çekme lifinde çatlakların baĢladığı durumdur. 

Eğilmedeki betonun çekme dayanımı, kesitin dıĢ çekme lifindeki normal gerilmeye 

eĢit olunca betonda çatlaklar oluĢtuğu kabul edilmektedir. ML0 ise kesitte çekme 

bölgesinde çatlakların oluĢmasına neden olan  momenttir.  
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ġekil 2.6 Tek Yönlü Yükler Etkisindeki Betonarme Kesitte Moment- Eğrilik ĠliĢkisi 

L1, kesitte plastik ĢekildeğiĢtirmelerin baĢladığı noktadır. Betonun dıĢ basınç lifinde 

veya çekme donatısında plastik ĢekildeğiĢtirmeler oluĢmaya baĢlamaktadır. ML1 

kesit akma momenti olarak kabul edilmektedir ve ML1 eğilme momentinin 

hesabında betonun çekme dayanımı göz önüne alınmamaktadır. 

L2, basınç bölgesindeki betonun ezilerek kırılmasına veya çekme donatısının 

kopmasına denk gelen noktadır. Burada kesitin taĢıma gücüne ulaĢtığı kabul 

edilmektedir. ML2= MU momenti kesitin taĢıma gücünü göstermektedir.  

ġekil 2.6‟da ki  moment- eğrilik iliĢkisi kullanılarak, rijitlik, yutulan enerji miktarı, 

dayanım, kesit dönme sünekliği ve rijitlik kaybı gibi büyüklüklere ulaĢılabilmektedir. 

2.4  Kuramsal Moment- Eğrilik Bağıntısı 

Betonarme bir kesitte, kesit yüksekliği boyunca ĢekildeğiĢtirme dağılımı biliniyorsa, 

o kesite ait beton ve çelik malzeme modelleri kullanılarak kesit boyunca oluĢan 

gerilmelere ve denge denklemleri yardımıyla iç kuvvetlere geçilebilir, ġekil 2.7, [4]. 

 

M L1 

M L2 

M L0 

L2 L1 L0   

M  

 y  p 

 u 
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ġekil 2.7 Betonarme Kesitte Moment- Eğrilik ĠliĢkisinin OluĢturulması 

Betonarme kesite ait denge denklemleri (2.5) bağıntısında verilmiĢtir. 

 

Açelik

çelikçelik  beton

Abeton

beton NdA dA     

 

Açelik

çelikyçelik  beton

Abeton

beton dA dA y  M                                                         (2.5) 

(2.5) bağıntısında, basınç gerilmeleri pozitif, çekme gerilmeleri negatif olarak 

alınmaktadır. Bu nedenle normal kuvvetin basınç ve momentin alt liflerde çekme 

etkisi oluĢturması hali pozitif olarak alınmaktadır. 

Hesap adımları Ģu Ģekilde ilerlemektedir: 

1. Betonarme kesit belirlenen miktarda ince dilimlere ayrılır. 

2. Betonarme kesitte denge denklemlerini sağlayacak tarafsız eksen 

pozisyonunu bulmak için, en uç basınç lifinde bir ĢekildeğiĢtirme değeri seçilir. 

Bu sayede seçilen ĢekildeğiĢtirme değeri için tarafsız eksen pozisyonu bulunur. 

3. Seçilen bir tarafsız eksen yeri için, tüm beton dilimleri ve donatı merkezleri 

hizasındaki ĢekildeğiĢtirme değerleri hesaplanır. 
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4. Betonarme kesite ait malzeme modelleri belirlenerek bu ĢekildeğiĢtirmeler 

karĢı gelen gerilmeler bulunur. Gerilme değerleri ile ilgili elemanların alanları 

çarpılarak kuvvetler bulunur. 

5. Kesitte oluĢan basınç ve çekme kuvvetlerinin farkı alınarak, dıĢ normal 

kuvvetin dengesi aranır. 

ΣBasınç-ΣÇekme=N                                                                                     (2.6) 

(2.6) bağıntısı için öngörülen doğruluk elde edilene kadar 3-5 arası adımlar 

tekrarlanır. 

6. DıĢ normal kuvvet dengesi öngörülen doğrulukta sağlandıktan sonra çekme     

ve basınç kuvvetlerinin betonarme kesitin ağırlık merkezine göre momentleri   

alınarak, verilmiĢ normal kuvvet ve ĢekildeğiĢtirme etkisinde kesitte oluĢan   

moment belirlenir. Eğrilik hesaplanır, (2.7). 

        
s

cm

C


                                                                                                           (2.7) 

cm : En dıĢ beton basınç lifindeki ĢekildeğiĢtirme değeri 

Cs : Bulunan tarafsız eksen yeri 

7. Madde 2‟ye gidilerek baĢka bir ĢekildeğiĢtirme durumu için hesap 

tekrarlanır. 

Bu adımlar uygulanarak, sabit bir N eksenel kuvveti için moment- eğrilik iliĢkisini 

oluĢturan noktalar belirlenmiĢ olur. 

2.5 Betonarme Kesitlerde Moment- Eğrilik ĠliĢkisinin Elde Edilmesi Ġçin Bir        

Bilgisayar Programı 

Bu bölümde Yüksel [4] tarafından geliĢtirilmiĢ olan M-KAPA isimli program kısaca 

anlatılacaktır. Bu program ile tek eksenli eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki 
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betonarme kesitlerin moment- eğrilik iliĢkileri elde edilebilmektedir.Programın 

geliĢtirilmesinde Bölüm 2.1 de anlatılan varsayımlar  ve  Bölüm 2.4 de anlatılan 

hesap düzeni kullanılmıĢtır. Programın kullanımı için, kesitin moment düzlemi içinde 

bir simetri ekseni bulundurması gerekmektedir. 

M- KAPA programında kullanılan beton ve çelik malzeme modelleri Bölüm 2.5.1 ve 

Bölüm 2.5.2 de kısaca anlatılmıĢtır. Bu malzeme modelleri programa giriĢ bilgisi 

olarak girilmektedir. 

Beton elastisite modülü, çelik elastisite modülü ve beton çekme dayanımı için 

deneysel veri olmaması durumunda TS 500 [3] de önerilen değerler 

kullanılabilmektedir. 

Geometrisi tanımlanan kesit program tarafından sonlu sayıda dilime bölünmektedir. 

Bu dikdörtgen kesitlerde 100 veya daha üzeri miktarlarda olmaktadır. Dilim sayısı 

arttıkça doğruluk da artmaktadır. Seçilen bir ĢekildeğiĢtirme durumu için, beton 

dilimler il donatıların merkezindeki ĢekildeğiĢtirmeler hesaplanıp, ilgili malzeme 

modeli ile gerilmeye geçilir.   

2.5.1 Beton Modeli 

M-KAPA programıyla elde edilen moment-eğrilik bağıntısının akmadan sonraki 

bölgesinin gerçek davranıĢa daha yakın olması için betonda sarılma etkisi göz önüne 

alınmıĢtır. Sarılma etkisinin kuramsal çözümlemede, beton gerilme ve 

ĢekildeğiĢtirme özelliklerini daha gerçekçi ifade etmesinden dolayı programda 

sarılmıĢ beton modeli kullanılmaktadır. SarılmıĢ beton modelinin elde edilmesi için 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır.   

Mander ve diğerleri [6], sargı donatısının, beton ezilme ĢekildeğiĢtirmesi ve basınç 

dayanımına olan katkısını incelemiĢlerdir. Bu modelin diğerlerinden farkı, 

dikdörtgen veya dairesel sargı durumlarının her ikisi için de kullanılabilir olmasıdır. 

Yaptıkları kuramsal çözümlemelerde kabuk ve çekirdek betonu için iki ayrı davranıĢ 

modeli kullanmıĢlardır. Bu model gerek tek yönlü, gerek iki yönlü artan 

yüklemelerde de iyi sonuç vermektedir. 
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Taylor ve diğerleri [7], diğer modellerden farklı olarak, perde tipi kesitler için de 

uygulanabilecek bir model geliĢtirmiĢlerdir. Perde tipi kesitlere kullanılan çirozların 

sargı etkisini yansıtmak için, eĢ sargılı kesit olarak adlandırılan bir yaklaĢım 

önerilmiĢtir. Bunun yanı sıra düĢük sargı oranı olan kesitlerde doğru sonuçlar 

verecek bir model olmadığını düĢünerek modeli buna göre geliĢtirmiĢlerdir. 

Bu modeller geliĢtirilirken, sargı donatısı miktarı, sargı donatısı çapı ve aralığı, 

donatı dayanımı, beton dayanımı ve boyuna donatı yerleĢim durumları  göz önüne 

alınmıĢtır. 

M-KAPA programında ise Saatcioğlu-Razvi [8], sarılmıĢ beton modeli 

kullanılmıĢtır. Uygulanabildiği kesit geometrisi ve sargı donatısı tiplerinin genel 

oluĢu, eksenel veya dıĢ merkezsel  yüklemeler için kullanılabilir olması, 

uygulamasının kolaylığı  ve farklı deneysel çalıĢma sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢ 

olmasından dolayı bu modelin kullanımına karar verilmiĢtir.  

Model, betonarme çubuklarda enine ve boyuna donatılarla oluĢturulan donatı 

kafesinin sağladığı eĢdeğer üniform sargı basıncının belirlenmesi esasına 

dayanmaktadır.Model değiĢik tipte ve düzenleme Ģekillerinde kullanılan donatılarla 

sağlanan sargı etkilerinin süperpozisyonunu da yapabilmektedir. 

Betonun üç eksenli basınç altındaki dayanımı, tek eksenli basınç dayanımı ve yanal 

sargı basıncının bir fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır, (2.8). 

f ′cc = f ′c0 + k1fl                                                                                                         (2.8) 

Burada; 

f ′cc: sarılmıĢ betona ait basınç dayanımı 

f ′c0: sarılmamıĢ betona  ait basınç dayanımı 

fl: yanal sargı basıncı 

k1: Poisson oranının fonksiyonu olan bir çarpanı göstermektedir. 

k1 ile fl arasındaki bağıntı (2.9)‟ da verilmiĢtir. 
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k1 = 6,7(fl)
-0.17

      (Gerilmenin birimi Mpa)                                                            (2.9) 

f ′c0 değerinin, sargılı beton numunesi ile aynı boyutlardaki ve özelliklerdeki bir 

numuneden elde edilmiĢ olması gerekmektedir. Bunun mümkün olmadığı 

durumlarda, standart silindir basınç dayanımı sonuçlarının, 0.85- 1.00 aralığından 

seçilecek bir katsayıyla düzeltilmesiyle ulaĢılacak değerin de kullanılabileceği 

belirtilmektedir. 

Betonarme bir kesitte, betonun basınç doğrultusuna dik doğrultuda geniĢlemesine 

engel olan sargı donatısının, betonun ĢekildeğiĢtirmeye baĢlaması ile ortaya çıkan 

pasif basıncı mevcuttur.  Sargı donatısının bu etkisi kare veya dikdörtgen enkesitli  

betonarme çubuklarda, etriyenin düĢey donatılarla bağlandığı bölgelerde yüksek, bu 

bölgelerin arasında ise düĢük olmaktadır. Sargı basıncı, bağlantı noktalarında enine 

donatı enkesit alanı ve çekme dayanımıyla, bağlantı noktaları arasındaki bölgelerde 

ise enine donatı eğilme rijitliği ve açıklığıyla ilgilidir. Donatı eğilme rijitliğinin 

küçük olması nedeniyle boyuna donatılardan uzaklaĢtıkça sargı etkisi küçülmektedir, 

ġekil 2.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8  Sargı Donatısı Pasif  Basıncının DeğiĢimi 
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Yakın yerleĢtirilmiĢ ve boyuna donatıyı yanal yönde yeterli düzeyde mesnetleyebilen 

enine donatı durumunda, sargı basıncı dağılımı üniforma yakın olmaktadır. Enine 

donatıların akma gerilmesine kadar çalıĢtırılması durumunda, bu çubuklar üzerinde 

oluĢacak en büyük sarma kuvveti Asfyt olacaktır. As enine donatı enkesit alanının, fyt 

ise donatı akma gerilmesini göstermektedir. Bu kuvvetlerin toplanarak ilgili beton 

alanına bölünmesiyle (2.10) bağıntısında verilen ortalama üniform sargı basıncına 

ulaĢılmaktadır. 

csb

)sin(
f




yts
l

fA
                                                                                                  (2.10) 

Ortalama  üniform sargı basıncının hesabında kullanılan alan, kesitte en dıĢ enine 

donatı merkezleri arasındaki mesafenin, bc, çubuk boyunca enine donatılar arasındaki 

mesafeyi gösteren s ile çarpılmasıyla hesaplanmaktadır. EĢdeğer üniform sargı 

basıncı, fle, ortalama üniform sargı basıncının, k2 katsayısıyla çarpılmasıyla elde 

edilmektedir, (2.11). 

fle =k2f1                                                                                                                  (2.11) 

k2 katsayısı, enine donatı aralığı, enkesitte tutulu düĢey donatılar arasındaki mesafe 

ve ortalama yanal sargı basıncına bağlı olup bu katsayı, spiralli kolonlarda ve çok sık 

enine donatılı kare kolonlarda 1.0‟ e eĢittir, (2.12). 

0.1
1

s

b

s

b
26.0k

1

cc
2 































lf
                                                                            (2.12) 

Burada;  

sl: kesitte tutulu düĢey donatılar arasındaki mesafeyi göstermektedir. 

Kesitte iki doğrultuda farklı eĢdeğer üniform sargı basınç değeri olması durumunda, 

bu basınç değerlerinin ağırlıklı ortalamalarının her iki doğrultu içinde 

kullanılabileceği belirtilmektedir, (2.13). 
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cycx

cyleycxlex

bb

bfbf
le




f                                                                                              (2.13) 

Burada flex ve fley sırasıyla, bcx ve bcy beton çekirdek boyutlarına dik doğrultularda 

oluĢan eĢdeğer sargı basınçlarını göstermektedir. 

Betonun eksenel basınç altındaki ĢekildeğiĢtirme yeteneği sarılma etkisiyle 

artmaktadır. Sargılı betonda; en büyük gerilmeye karĢı gelen ĢekildeğiĢtirme 

miktarının sargısız betona göre daha büyük, gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinin 

azalan kolundaki dayanım kaybının ise daha az olduğu bilinmektedir. En büyük 

gerilme düzeyindeki ĢekildeğiĢtirme, uygulanan sarılma yönteminin etkinliğiyle 

yakından ilgilidir ve (2.14) bağıntısı ile ifade edilmektedir. 

є1 = є01(1+5Ksargı)                                                                                                  (2.14) 

0

1
sarg ı

k
K

c

le

f

f


  

є1, є01 sırasıyla sarılmıĢ ve sarılmamıĢ betonda en büyük gerilme düzeyindeki 

ĢekildeğiĢtirmeleri göstermektedir. Sargısız betonla ilgili deneysel veri 

bulunmuyorsa, є01 için 0.002 değeri kullanılabilmektedir. 

En büyük gerilme düzeyine eriĢtikten sonra betonun ĢekildeğiĢtirme yeteneğini 

boyuna donatıların davranıĢı önemli ölçüde etkilemektedir. Beton pas paylarının 

dökülmesinin ardından boyuna donatıyı burkulmaya karĢı yeterli düzeyde 

yerleĢtirilmiĢ enine donatılar koruyacaktır, (2.15).  

 cycx bbs 


 sA
                                                                                                      (2.15) 

Burada bcx, bcy sırasıyla enkesitte x ve y doğrultularındaki çekirdek beton boyutlarını 

ifade etmektedir. 
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SarılmıĢ betona ait gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinin azalan kolu üzerinde, en büyük 

gerilmenin %85‟i düzeyinde ulaĢılan ĢekildeğiĢtirme miktarı (2.16) bağıntısında 

verilmiĢtir. 

є85 = 260ρє1+є085                                                                                                   (2.16) 

(2.16) bağıntısındaki  є085, sargısız betonda pikten sonra en büyük dayanımın 

%85‟ine karĢı gelen ĢekildeğiĢtirme miktarı olup, deneysel veri bulunmuyorsa 

0.0038 değeri kullanılabilmektedir. 

(2.16) bağıntısının oluĢturulması için yapılan deneysel çalıĢmalarda; (2.15) 

bağıntısıyla tanımlanan enine donatı oranı için en fazla %2‟ye çıkıldığı, daha yüksek 

enine donatı oranları durumunda (2.16) bağıntısını kullanmanın doğru olmayacağı 

belirtilmiĢtir. 

SarılmıĢ beton için oluĢturulan gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi üç ana parçadan 

meydana gelmektedir, ġekil 2.9. Artan bölüm bir parabol denklemiyle (2.17)‟de 

verilmiĢtir. 

 

ccf2ff

Ksarg ı211
2

11

ccc 










































 cc
                                                             (2.17) 

Gerilme-ĢekildeğiĢtirme diyagramının ikinci bölümü, en büyük gerilme f΄cc‟yi, %20 

f΄cc‟ye bağlayan azalan koldur. Üçüncü bölüm ise %20‟lik artık dayanımı içeren 

bölümdür. 
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ġekil 2.9 Sargılı ve Sargısız Betonda Gerilme-ġekildeğiĢtirme ĠliĢkisi 

ġekil 2.9‟da verilen sargılı beton malzeme modeli programa giriĢ bilgisi olarak 

girilmektedir. Ancak sargılı ve sargısız beton modelleri arasındaki farkı görmek ve 

bunların geliĢtirilecek olan modellerde yaratacağı farkı incelemek için ġekil 2.10‟da 

tanımlanan sargısız beton malzeme modeli de kullanılmaktadır.   

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.10 Sargısız Beton Malzeme Modeli 

 

f′cc 

0.85f′cc 

0.85f′c0 

f′c0 

0.20f′cc 

ε01 ε085 ε1 ε85 
ε20 

Sargılı Beton 

Sargısız Beton 

 

 

 

b1b2   

       b 

Beton Malzeme Modeli 
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2.5.2 Çelik Modeli 

Moment-eğrilik iliĢkisinin akmadan sonraki bölgesinde gerçek davranıĢa daha fazla 

yaklaĢmak için, çelik malzeme modelinde pekleĢme bölgesi dikkate alınmaktadır,     

[9]. M-KAPA programında ġekil 2.11‟de gösterilen çelik malzeme modeli 

kullanılmaktadır.  

 

 

 

 

 

ġekil 2.11 Programda Kullanılan Çelik Malzeme Modeli 

Kesit dönme sünekliğinin hesabının yapılabilmesi için M-KAPA programı, akmaya 

ilk ulaĢan boyuna donatıyı tespit etmektedir. Program  = y olduğu anda kesitteki 

eğriliği ( y ) ve moment ( My ) değerini hesaplamaktadır. Burada y donatıda akma 

ĢekildeğiĢtirmesini ifade etmektedir. Bu büyüklükler yardımıyla, kesit dönme 

sünekliği  ( 2.8 ) bağıntısıyla hesaplanmaktadır.   

y

u




    R                                                                                                                    (2.8) 
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Çelik Malzeme Modeli 

c3 
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  Akma  
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3. DOLGU DUVARLARIN MODELLENMESĠ 

3.1  Dolgu Duvarların Yapı DavranıĢına Etkisi 

Dolgu duvarlar genellikle yapılarda taĢıyıcı eleman olarak kullanılmak yerine, iki 

mekanı birbirinden ayırmak, ısı ve ses yalıtımını sağlamak için ve mimari 

amaçlarlarla kullanılmaktadır. Bu nedenle yapı sistemlerinin modellenmesi ve analizi 

aĢamasında,  taĢıyıcı özelliği olmadığı düĢünülerek, sadece kütle olarak göz önüne 

alınan gevrek malzemeden yapılmıĢ ikincil yapı elemanlarıdır. Ancak yapılan 

araĢtırmalar göstermiĢtir ki, dolgu duvarın içinde bulunduğu çerçeve sistemle 

bağlantısı iyi olduğu zaman, dolgu duvar deprem etkisindeki yapının yatay rijitlik ve 

yatay yük taĢıma kapasitesini önemli ölçüde arttırmaktadır. Bu etki ayrıca, dolgu 

duvarın içerdiği boĢluklara, üstünde bulunan sıvaya ve kaplama malzemesi  gibi bir 

çok değiĢkene bağlıdır. 

Dolgu duvarlarının yapının yatay yükler altındaki davranıĢına etkilerini göz ardı 

etmemek gerekmektedir. Yatay yükler etkisindeki yapıda, dolgu duvarları harç 

derzlerinde oluĢan sürtünme kuvvetleri yardımıyla yapının sönüm kapasitesini 

yükseltmektedir. Ayrıca yapının yatay rijitliğini arttırarak, yatay deplasmanları 

küçültmekte ve yapının doğal titreĢim periyodunu azaltmaktadır. 

3.2  Dolgu Duvarlarda OluĢan Hasar ġekilleri 

TaĢıyıcı sistemin deprem yükü altındaki yatay ötelenmesinden dolayı, duvarlar  

kesme kuvveti ile zorlanırlar. Duvar malzemesinin  çekme gerilmelerine karĢı 

zayıflığı, × Ģeklindeki çatlakların meydana gelmesine ve bazı duvarların dağılmasına 

sebep olmaktadır. Genel olarak gevrek malzemeden yapılan dolgu duvarları 

kendilerini çevreleyen betonarme çerçeveler kadar esnek olmadıklarından, 

çerçevenin hareketine uyum sağlayamazlar ve dolgu duvarda büyük çatlaklar ve 
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hasarlar meydana gelerek duvarlar göçmektedir. Bazı durumlarda ise duvarın kiriĢ ve 

kolonla olan ara kesitinde yatay ve düĢey ayrılma çatlakları görülebilmektedir,    

ġekil 3.1, [10]. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1  Betonarme Çerçevede Bölme Duvarı Hasarı 

Dolgu duvarın yapı davranıĢına olan etkisi, yapı içindeki yerleĢimine ve yatay yükün 

geldiği  doğrultuya da bağlıdır. Dolgu duvarlarının plandaki ve boy kesitteki  

düzensiz dağılımından dolayı oluĢan burulma etkileri ve yumuĢak kat 

mekanizmaları, hasarın belirli bölümlerde toplanmasına neden olmaktadır.   

Dolgu duvarlı çerçeveye yatay yük uygulanmaya baĢlandığı zaman, dolgu ve çerçeve 

elemanlarda üniform olmayan gerilme dağılımı meydana gelmeye baĢlıyor ve dolgu 

duvarda göçme meydana gelene kadar gerilme dağılımı deĢiyor. Göçmenin oluĢması 

için dolgu duvarın çekme veya basınç gerilmesine ulaĢması gerekiyor. Bu seviyeye 

ulaĢmadan duvar hasarının ne boyutta olduğunu anlamak için çatlak geniĢliklerini 

kontrol etmek gerekiyor. Buna bağlı olarak duvar hasar seviyesi hasarsız, orta 

derecede hasarlı ve  çok hasarlı olmak üzere üç sınıfa ayrılıyor, ġekil 3.2. “Çok 

hasarlı” hasar seviyesi güvenlik kontrolü için kullanılabilmektedir, [11]. 

 D uvar-K iriĢ A yrılm a Ç atlağı 

D uvar-K olon  

A yrılm a Ç atlağı 
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3.3  Dolgu Duvar Modelleri 

 Dolgu duvarlı çerçevelerin yatay yük kapasitelerinin bulunması amacı ile bir çok 

araĢtırmacı tarafından farklı modeller ve çözüm yolları önerilmiĢtir. Genel olarak bu 

çözüm yolları ikiye ayrılmaktadır. Bunlardan birincisi dolgu duvarın sonlu elemanlar 

kullanılarak mikro modellenmesi, ikincisi ise dolgu duvarın tek bir yapı elemanı 

olarak lineer olmayan statik analize yansıtıldığı makro modellemedir. Ancak mikro 

modellemenin uygulamasının çok zaman alması ve uygulamasının pratik olmaması 

nedeniyle bu çalıĢmada dolgu duvarın eĢdeğer sanal çubuk olarak tanıtıldığı bir 

makro modelleme kullanılmıĢtır.  

3.3.1 EĢdeğer Sanal Çubuk Modeli 

Artan tek yönlü yatay yükler etkisindeki çerçeve ve dolgu duvar, bu yüklerin düĢük 

değerleri altında birlikte hareket etmektedirler. Yatay yük seviyesi ile birlikte yatay 

deformasyonlar arttıkça, çerçevede eğilme, dolgu duvarda ise kayma meydana 

gelecektir. Böylece yükün uygulanmadığı köĢegen doğrultusunda çerçeve ve dolgu 

duvar birleĢimlerinde ayrılmalar meydana gelmeye baĢlayacaktır, yükün uygulandığı 

 

  

  

Orta Derecede Hasarlı 

Çatlak GeniĢliği<3mm 
Hasarsız 

  

  

Çok Hasarlı 
  

Çatlak GeniĢliği≥3mm 

ġekil 3.2 Dolgu Duvarı Hasar Seviyeleri 
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köĢegen doğrultusunda ise çerçeve ve dolgu duvar arasında tam temas sağlanacaktır. 

Bu davranıĢı dolgu duvarlı çerçeve analizinde basitleĢtirmek amacıyla eĢdeğer basınç 

çubuğu tanımlanmaktadır,  ġekil 3.3. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3  EĢdeğer Sanal Çubuk Modeli 

ĠTÜ ĠnĢaat Fakültesi Yapı ve Deprem Mühendisliği Laboratuarında denen 

numunelere artan tersinir yatay yükler uygulanmıĢtır ancak geliĢtirilecek olan 

modelde, uygulanacak olan yatay yükün tek yönlü olmasından dolayı çerçeve 

sistemlerin lineer olmayan çözümlemesinde dolgu duvarlar iki ucu mafsallı eĢdeğer 

sanal basınç çubukları ile temsil edilmeye çalıĢılmıĢtır,  ġekil 3.4. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4 EĢdeğer Sanal Basınç Çubuğunun Modele Yansıtılması 

Dolgu duvarı temsil edecek eĢdeğer sanal çubuk özelliklerinin bulunması için, birçok 

araĢtırmacı tarafından değiĢik formüller önerilmiĢtir. Bu formüllerde dikkat edilen 
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ortak özellik bulunacak olan değerlerin dolgu duvar davranıĢını en iyi Ģekilde 

yansıtabiliyor olmasıdır, ġekil 3.5. Bunlar; 

a: EĢdeğer sanal çubuk geniĢliği 

t: EĢdeğer sanal çubuk kalınlığı 

D: EĢdeğer sanal çubuk uzunluğu 

Em: EĢdeğer sanal çubuk elastisite modülü 

R: EĢdeğer sanal çubuk taĢıma kapasitesi 

θ: EĢdeğer sanal çubuğun yatayla yaptığı açı 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5 EĢdeğer Sanal Çubuk Parametreleri 

EĢdeğer sanal çubuğun geniĢliği “a”, kalınlığı “t” ve  Em‟si temsil ettiği dolgu 

duvarın kalınlığıyla ve mekanik özellikleriyle aynı olacak Ģekilde çerçeve içine 

yerleĢtirilmektedir. 

EĢdeğer sanal çubuğun uzunluğu (3.1) bağıntısı ile tanımlanmaktadır. Burada H 

dolgu duvarın içinde bulunduğu çerçevenin yüksekliğini, L dolgu duvarın içinde 

bulunduğu çerçevenin geniĢliğini ifade etmektedir. 
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D LH                                                                                                        (3.1)                                                                                                             

 

L 
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EĢdeğer sanal çubuk alanı ise (3.2) bağıntısı ile ifade edilmektedir. 

 F=t.a                                                                                                          (3.2)                                                                                                  

(3.2) bağıntısında bulunan, eĢdeğer sanal çubuk geniĢliğini ifade eden a değeri için 

değiĢik araĢtırmacılar tarafından farklı bağıntılar önerilmiĢtir. EĢdeğer sanal çubuk 

geniĢliği dolgu duvar üzerinde yatay yükten dolayı oluĢan basınç bölgesinin 

geniĢliğini ifade etmektedir. 

Paulay ve Priestley [12], eĢdeğer sanal çubuk geniĢliği için, eĢdeğer sanal çubuk 

uzunluğunun %12.5 ve %25‟i arasında çerçeve ve dolgu duvar özelliklerinden 

bağımsız sabit bir değer belirlemiĢlerdir, (3.3). 

a=0.125D ~ 0.25D                                                                                                  (3.3) 

Mainstone [13], eĢdeğer sanal çubuk geniĢliğini „λH‟ değerine bağlı olarak ifade 

etmiĢtir, (3.4). λ değeri ise (3.5) bağıntısında ifade edilmektedir. 

 224,0
.).(175,0 lhHa 


                                                                                 (3.4) 
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Burada; 

h: dolgu duvar yüksekliği 

l: dolgu duvar geniĢliği 

Ec: kolon elastisite modülü 

Ic: kolon atalet momenti 

olarak ifade edilmektedir. (3.4) ve (3.5) bağıntılarından da görüldüğü gibi eĢdeğer 

sanal çubuk geniĢliği; kolon elastisite modülü, kolon atalet momenti, kolon 



 

28 

yüksekliği, dolgu duvar kalınlığı, yüksekliği ve geniĢliği, dolgu duvar elastisite 

modülü gibi bir çok değere bağlı olmaktadır. 

Bu bağıntılarda verilen eĢdeğer sanal çubuk geniĢliği kullanılarak lineer olmayan 

statik analizde limit yüke ulaĢılmaktadır. 

EĢdeğer sanal çubuk geniĢliğinin bulunması kadar dolgu duvarın çerçeve içindeki 

davranıĢını ve rijitliğini belirleyecek olan ve oluĢturulacak olan model sonuçlarını 

önemli derecede etkileyecek bir diğer veride dolgu duvar elastisite modülüdür. Dolgu 

duvar elastisite modülünün belirlenmesi için birçok yöntem  bulunmaktadır. Bunun 

için kuramsal yada deneysel çalıĢma sonuçlarından faydalanılabilmektedir. 

Dolgu duvar homojen bir eleman olmadığı için tuğla basınç dayanımı, harç tabakası 

basınç dayanımı, sıva kalınlığı, harç tabakası kalınlığı elastisite modülünü 

etkileyecek ve değiĢtirecek etkenlerdendir. Bu nedenle dolu duvarın elastisite 

modülü yatayda ve düĢeyde birbirinden farklı olmaktadır. 

ACI530-95 [14] yönetmeliğine göre dolgu duvar prizma basınç testinden elde edilen 

gerilme-ĢekildeğiĢtirme bağıntısının en büyük gerilme değerinin (f′m), %5 ve           

% 33‟lük değerine karĢılık gelen iki nokta arasındaki doğrunun eğimi dolgu duvar 

elastisite değerini vermektedir, ġekil 3.6. Dolgu duvar elastisite modülü (3.6) 

bağıntısı ile hesaplanabilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.6 Dolgu Duvar Gerilme-ġekildeğiĢtirme ĠliĢkisi 

 σ 

ε ε0.33 ε0.05 

f′m 

0.33f′m 

0.05f′m 
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05.033.0

05.033.0








mE                                                                                                (3.6) 

Burada; ε0.33 duvar prizma basınç dayanımının %33‟ü olan σ0.33 gerilmesine karĢı 

gelen ĢekildeğiĢtirme, ε0.05 duvar basınç dayanımının %5‟i olan σ0.05 gerilmesine 

karĢı gelen ĢekildeğiĢtirmedir.  

ĠTÜ ĠnĢaat Fakültesi Malzeme Laboratuarında  Yücesan [15] tarafından yapılan 3 

sıralı ve 4 sıralı tuğla deneyleri de elastisite modüllerinin  elde edilmesi için 

kullanılmıĢtır. Artan yük değerleri altında denen numunelerin önce yük-

yerdeğiĢtirme bağıntıları elde edilmiĢ oradan gerilme ĢekildeğiĢtirme iliĢkisine 

geçilmiĢtir. Elastisite modülü, gerilme–ĢekildeğiĢtirme iliĢkisinde en büyük 

gerilmenin “σmax”  %5 ve %35 ine karĢılık gelen noktalar arasındaki doğrunun eğimi 

olarak kabul edilmiĢtir. Bulunan elastisite modülü numunenin düĢey yöndeki 

elastisite modülü olup yatay yöndeki elastisite modülüne geçmek için (3.7) bağıntısı 

kullanılmaktadır, [16]. 

Ex=0.63Ey                                                                                                                (3.7) 

Dolgu duvarı temsil eden eĢdeğer sanal çubuk modelde iki ucu mafsallı olarak 

tanımlandığı için kolonlar ve çubuk arasında moment aktarımı olmamaktadır ve 

eĢdeğer sanal çubuk sadece eksenel yük taĢımaktadır. Bu nedenle eĢdeğer sanal 

çubuk yük taĢıma kapasitesi için çeĢitli bağıntılar önerilmiĢtir. 

Bunlardan bir tanesi Paulay ve Priestley [12] in önerdiği, sanal çubuk basınç yükü 

taĢıma kapasitesi (R) bağıntısıdır. Bu bağıntıyı dolgu duvarın göçme Ģekline göre 

ikiye ayırmıĢlardır. 

Dolgu duvarın basınç kırılması göçme durumu için Rcd, (3.8) bağıntısıyla verilmiĢtir. 

sec....
3

2
mcd ftzR                                                                                               (3.8) 
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Burada “z” dolgu duvar ile çerçevenin yatayda temas ettiği mesafeyi göstermektedir 

ve (3.9) bağıntısı ile ifade edilmektedir. 
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Dolgu duvarın kayma kırılması göçme durumu için Rs, (3.10) bağıntısı ile ifade 

edilmektedir. 

td
lh

R s ..
)(3.01

0





                                                                                             (3.10) 

Burada “τ0” dolgu duvarı kayma sürtünme gerilmesini ifade etmektedir ve (3.11) 

bağıntısı ile hesaplanmaktadır. 

mf  03.00                                                                                                          (3.11) 

Teorik olarak bu modeller kullanılabileceği gibi, eĢdeğer sanal çubuğun davranıĢının 

daha gerçekçi ifade edilebilmesi için yük-yerdeğiĢtirme bağıntısı olarak, dolgu 

duvarı kayma deneylerinden elde edilen sonuçlar da  kullanılabilmektedir. Bu amaçla 

Bölüm 4 de anlatılacak olan, modelde kullanılacak dolgu duvarları temsilen bir kısım 

dolgu duvarı kayma deneyleri yapılmıĢtır ve modelde kullanılmak için bu deney 

sonuçlarından yük-yerdeğiĢtirme bağıntıları elde edilmiĢtir. 
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4.  DENEYSEL ÇALIġMALAR 

4.1 Numunelerin Tanıtılması  

ÇalıĢma kapsamında olmak üzere betonarme çerçeve boyutları aynı olmak suretiyle 

hazırlanmıĢ ancak birbirinden farklı dolgu duvarları ile üretilmiĢ tek katlı dört adet 

numune ve iki katlı tek açıklıklı, çerçeve boyutları tek katlı numunelerden farklı 

dolgu duvarlı bir adet numune denenmiĢtir. Numuneler, uygulamada çok karĢılaĢılan 

tipik bir betonarme yapı, ½ ölçekle küçültülerek yapılmıĢtır. Yapılan deneysel 

çalıĢmada; farklı güçlendirme metotları kullanılarak, aynı ölçekle üretilen numuneler 

arasındaki davranıĢ farklılıkları incelenmek istenmiĢtir. Bu deneyleri tamamlaması 

açısından basit kayma ve malzeme deneyleri de gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Deneysel çalıĢma için hazırlanan numuneler  ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1  Deneysel çalıĢmada kullanılan numuneler 

 

Numune 1 Numune 2 

Numune 4 

Numune 5 

Numune 3 
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Bütün tek katlı numuneler 260*38*60 „lık temellere kolon alt uçlarından ankastre 

olarak mesnetlenmiĢtir ve bu temellerin de özel laboratuar döĢemesine bağlantısı 

yapılmıĢtır. Temellerin laboratuar döĢemesine bağlantısı, üzerinde yer alan 28 adet 

Φ50 çapındaki deliklerden, 39 mm çapındaki özel ankraj bulonları geçirilerek 

sağlanmaktadır. Böylece deney sırasında numunelerin temelle birlikte ötelenmesi 

engellenmiĢ olmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2  Tek katlı numune geometrisi 
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Ġki katlı numune ise 280*40*60 „lık  temele kolon alt ucundan ankastre olarak 

mesnetlenmiĢtir. Tek katlı numunelerden farklı olarak iki katlı numunenin temelinde 

laboratuar döĢemesine bağlantısının yapılabilmesi için 30 adet Φ50 çapında delik 

bulunmaktadır. 

Tek katlı numuneler için; kolon boyutları 20*25 cm, kiriĢ boyutu 20*32.5 cm, 

döĢeme kalınlığı 12 cm ve tabla geniĢliği de 82 cm‟ dir, ġekil 4.2, [17]. 

Ġki katlı numune için; kolon boyutları 16*24 cm, kiriĢ boyutları ise 24*24 cm‟ dir, 

ġekil 4.3, [18]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

ġekil 4.3  Ġki katlı numune geometrisi 

Betonarme çerçevede enine ve boyuna donatılar yumuĢak çelikten oluĢturulmuĢtur. 

Kolon boyuna donatıları bağlandıkları temelin alt yüzüne kadar devam etmektedir.   

Her bir numunenin üretim detayı Ģöyledir; 

Numune 1: Yüksel ve Saruhan [19] tarafından denen bu numune çıplak çerçeve 

olarak üretilmiĢ, çerçeve boyuna ve enine donatıları yumuĢak çelikten oluĢturulmuĢ 

ve kiriĢ boyuna donatılarından biri pilye olarak seçilerek köĢe oluĢturduktan sonra 

ankraj boyu kadar kolon içerisine uzatılmıĢtır. Çıplak çerçeve denenmesindeki amaç; 

hem sonradan yapılacak bölme duvarlı çerçevelerle arasındaki davranıĢ farkının 

 

 

Kolon Kesiti 

KiriĢ Kesiti 
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bulunarak bölme duvarın sistem davranıĢına olan katkısını ortaya çıkarmak, hem de 

yapılacak olan kuramsal modele referans olarak kullanmaktır, ġekil 4.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4  Çıplak çerçevenin hazırlanması 

Numune 2: Numune 1‟ deki gibi hazırlanan bir çıplak çerçevenin içine (Φ106/106) 

hasır donatı yerleĢtirilmiĢtir ve hasır donatı üzerine 5 cm kalınlığında panel 
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oluĢturmak için ıslak karıĢımlı püskürtme beton uygulanmıĢtır. Hasır donatının 

kolonlara, kiriĢe ve temele bağlantısını sağlamak için çelik ankraj çubukları 

kullanılmıĢtır.  

Ankraj elemanı olarak Φ8 mm‟ lik nervürlü çelik çubuklar kullanılmıĢ ve ankraj 

boyu olarak 150 mm alınmıĢtır. Bu ankraj çubukları, açılan deliklerin içine epoksi 

reçinesi yardımıyla sabitlenmiĢtir, ġekil 4.5. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5 Püskürtme Panelli Numune 
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Numune 3: Çıplak çerçeve içine uygulanacak bölme duvarda, basınca karĢı dirençli, 

215*102*65 mm boyutlarında tuğlalar kullanılmıĢtır. Tuğlalar, delikleri düĢeyde 

olacak Ģekilde, kolonlar ve kiriĢle olan temas yüzeyleri boyunca ardıĢık boĢ gözler 

bırakılarak örülmüĢtür. Kolon ve kiriĢteki betonlama iĢlemi sırasında bu gözlere de 

beton dolarak, kayma kamaları oluĢmakta ve duvarın çerçeveye kenetlenmesi 

sağlanmaktadır, ġekil 4.6. 

Ankraj elemanı olarak Φ16 mm‟lik  çelik çubuklar kullanılmıĢ ve ankraj boyu olarak 

150 mm alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6  Kayma kamalı numune 

Harç 

 

Ankraj çubuğu 

Ф16/23 

 

Ankraj çubuğu 

Ф16/15 

 

Harç 
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Numune 4: Numune 3‟ de kullanılan duvar malzemelerinin aynısı bu numunede de 

kullanılmıĢtır ancak burada kayma kamaları oluĢturulmamıĢ ve tuğlalar kolon ve 

kiriĢlere  temas halinde olacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir. Böylece kayma kamalı ve 

kayma kamasız numuneler arasındaki davranıĢ farkları da ortaya çıkmıĢ olacaktır, 

ġekil 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.7  Kayma kamasız numune 
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Numune 5: Ġki katlı tek açıklıklı olarak üretilen bu çerçevenin içine 13.5*20*20 cm 

boyutlarındaki tuğlalar delikleri yatayda olacak Ģekilde bölme duvar oluĢturmak için 

örülmüĢtür. Duvar kalınlığı sıva ile birlikte 16 cm‟dir ve çerçeve de,  bileĢimi  kum-

çimento-kireç-su olan ince bir sıvayla sıvanmıĢtır, ġekil 4.8. 

 

 Sargı donatısı:Ф6/15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8  Ġki katlı numune 

 

312 

 

312 

 

412 

 

 

 

Kolon Kesiti 

KiriĢ Kesiti 
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Tüm numuneler artan tersinir yerdeğiĢtirme çevrimleri etkisinde denenmiĢtir. 

4.2 Deney Düzeneği 

Deneysel çalıĢma, Ġ.T.Ü. ĠnĢaat Fakültesi, Yapı ve Deprem Mühendisliği 

Laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Tek katlı numunelerin deney düzeneği           

ġekil 4.9‟da görülmektedir.  

Test döĢem esi 
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ġekil 4.9  Tek Katlı Numune Deney düzeneği 
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Ġki katlı numunenin deney düzeneği ġekil 4.10‟da görülmektedir. 

 

ġekil 4.10  Ġki Katlı Numune Deney düzeneği 
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N um une 

R ijit 

Ç erçeve 

H idrolik K riko  

Y ük Ö lçer 



 

41 

4.2.1 Yükleme Sistemi 

Yatay yük, otomatik kontrollü hidrolik veren aracılığı ile numuneye 

uygulanmaktadır.Hidrolik verenin fiziksel sınırları, yük için ±250 kN, yerdeğiĢtirme 

içinse ±30 cm‟dir. Deney sırasında bu sınırlar arasında yük ve yerdeğiĢtirme 

miktarları kolaylıkla değiĢtirilebilmektedir. Özel bir kontrol ünitesi ve bu ünitenin 

bağlı olduğu bilgisayar aracılığı ile otomatik yükleme ve veri toplama iĢlemi 

yapılabilmektedir. Hidrolik veren için; yük modu ve iki ayrı yerdeğiĢtirme modu 

olmak üzere toplam üç bağımsız kontrol modu seçilebilmekte ve deney esnasında bu 

modlar arasındaki geçiĢ çok hızlı yapılabilmektedir. Bu modlar için veri, hidrolik 

veren üzerindeki yük hücresinden, iç yerdeğiĢtirme ölçerden ve bağımsız yerlere 

mesnetlenmiĢ olan dıĢ yerdeğiĢtirme ölçerden gelmektedir. YerdeğiĢtirme kontrollü 

deney sırasında dıĢ yerdeğiĢtirme ölçer kullanılmıĢ ve hedef deplasman seviyeleri 

kontrol edilmiĢtir. Hedef deplasman seviyeleri kontrolü, numunenin tepe 

deplasmanını ölçen dıĢ yerdeğiĢtirme ölçerden gelen veriler sayesinde yapılmaktadır. 

Hidrolik verenin kontrolü, önceden oluĢturulan bir test programının ilgili programda 

icrasıyla veya deney sırasında kontrol imkanı kullanılarak yapılabilmektedir. Bu 

deneysel çalıĢmada, deney sırasında kontrol seçeneği kullanılmıĢtır. Kontrol 

kanallarından gelen veri, deney esnasında bilgisayar ekranından takip 

edilebilmektedir. 

Normal yük ise el ile kontrol edilen hidrolik veren yardımıyla verilmiĢtir.   

4.2.2 Veri Toplama Sistemi   

Veri toplama sistemi; veri dönüĢtürücü, yönlendirme kutuları, GPIB kart ve kablosu, 

bilgisayar ve bir yazılımdan oluĢmaktadır. Veri toplama sistemi numuneler üzerine 

yerleĢtirilen; ĢekildeğiĢtirme ölçer, yerdeğiĢtirme ölçer ve yük ölçer gibi ölçüm 

elemanlarının ürettiği analog bilgiyi fiziksel büyüklüğe çevirip, saklamaktadır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda kullanılan tüm ĢekildeğiĢtirme ve yerdeğiĢtirme 

ölçerler, kendi kablolarıyla numune yakınına yerleĢtirilmiĢ bulunan yönlendirme 

kutusuna bağlanmıĢlardır. Burada toplanan veri, özel bir kablo aracılığı ile kontrol 

odasında bulunan veri dönüĢtürücüye aktarılmaktadır. Veri dönüĢtürücü, GPIB kablo 

ve kartıyla bir bilgisayara bağlanmıĢtır. Bu bilgisayardaki bir yazılım aracılığı ile 
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toplanan veriler diske yazılmakta ve aynı anda bilgisayar ekranından 

izlenebilmektedir. 

Aslında yükleme ve veri toplama sistemi birbirinden bağımsızdır ama yükleme 

sistemini kontrol eden ünitenin gönderdiği uyarı iĢareti ile aynı anda veri 

toplamaktadırlar. 

Numunelerde kuvvet ve yerdeğiĢtirmelerin ölçülmesi;  

Numuneye uygulanan yatay yükler hidrolik veren üzerindeki yük hücresi ile, hidrolik 

veren hizasındaki yatay yerdeğiĢtirme ise bağımsız bir yere bağlı olan ve hidrolik 

verenin kontrolü içinde kullanılan dıĢ yerdeğiĢtirme ölçer ile saptanmaktadır. 

Bunlarla birlikte, numunelerin değiĢik kesitlerinde meydana gelen yerdeğiĢtirmeleri 

ölçmek için yeterli miktarda yerdeğiĢtirme ölçer ve uygulanan normal kuvveti takip 

etmek içinde yük ölçer kullanılmıĢtır. Ancak bütün numunelere normal kuvvet 

uygulanmamıĢtır.  

Uygulanan yerdeğiĢtirme çevrimleri; 

Bu deneysel çalıĢmada, tersinir yatay yükler etkisinde numune davranıĢlarının 

karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Deneylerde Numune1, 2 ve Numune 5‟ e normal 

kuvvet uygulanmıĢtır. Numune 3 ve Numune 4‟ e normal kuvvet uygulanmamıĢtır. 

YerdeğiĢtirme kontrollü olarak çalıĢtırılan hidrolik veren, hedeflenen yükleme 

eĢiklerini yatay yönde numuneye tatbik etmiĢtir, ġekil 4.11. Tek katlı numuneler 

denenirken her yerdeğiĢtirme seviyesinde üç tekrar yapılmıĢtır, böylece olabilecek 

dayanım azalmalarının gözlenmesi hedeflenmiĢtir. Ġki katlı numunede ise her 

yerdeğiĢtirme seviyesi birer kere yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.11  Yatay yük yerdeğiĢtirme çevrimleri 

4.3 Malzeme Deneyleri Sonuçları  

Malzeme deneylerinin bir kısmı olan beton deneyleri ve donatı deneyleri, Ġ.T.Ü. 

ĠnĢaat Fakültesi Yapı Malzemesi Laboratuarında, dolgu duvarı kayma deneyleri ise 

Ġ.T.Ü. ĠnĢaat Fakültesi Yapı ve Deprem Mühendisliği Laboratuarında yapılmıĢtır. 

4.3.1 Beton Deneyleri  

Numunelerin oluĢturulmasının değiĢik aĢamalarında, kullanılan betonlardan       

Tablo 4.1‟de belirtilen miktarlarda silindir numuneler alınmıĢtır. 15*30 cm 

boyutlarında olan silindir numunelere eksenel basınç deneyi uygulanmıĢtır, 

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

 

 

 

 

 

 

 

Numune 2‟ deki püskürtme beton için malzeme deneyi sonucunda ulaĢılan gerilme-

ĢekildeğiĢtirme iliĢkisi ġekil  4.12‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.12  Numune 2‟ ye ait 15*30 cm püskürtme beton silindir deney sonuçları 

Numune Ġsmi Sayı 
Silindir Basınç Dayanımı 

[N/mm
2
] 

Alındığı Yer 

Numune 1   3 16.27 Kolon-KiriĢ Betonu 

Numune 2   4 9.72 Kolon-KiriĢ Betonu 

Numune 3   3 16.99 Kolon-KiriĢ Betonu 

Numune 4   3 17.78 Kolon-KiriĢ Betonu 

Numune 5   4 18.47 Kolon-KiriĢ Betonu 
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Numune 2 içinde oluĢturulan püskürtme beton  panelin ortalama basınç dayanımı 

25.58 Mpa olarak bulunmuĢtur. 

4.3.2 Donatı Deneyleri 

Farklı yerlerde kullanılan donatılardan alınan numunelerle çekme deneyleri 

yapılmıĢtır. Donatı gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri  ġekil 4.13‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13  Donatı gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri 
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ġekil 4.13  Donatı gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri (Devamı) 
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ġekil 4.13  Donatı gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri (Devamı) 

Bu çekme deneyleri etriye ve boyuna donatılardan alınan örnekler üzerine 

yapılmıĢtır. 

4.3.3 Dolgu Duvarı Deneyleri 

Numune 2, 3, 4 ve numune 5 çerçevelerinde bulunan duvarların kayma 

dayanımlarının bulunması amacı ile basit kayma deneyleri yapılmıĢtır. 

4.3.3.1 Kayma Deneyleri 

Tablo 4.2‟de gösterilen miktarda kayma deneyi yapılmıĢtır. Her numune içindeki 

dolgu duvarı temsil edecek Ģekilde 755*755 mm boyutlarında kayma deney 

numuneleri üretilmiĢtir. Numune 2 çerçevesi içindeki paneli temsil etmek ve kayma 

dayanımları arasındaki farkı bulmak için kayma numunelerinden biri püskürtme 

betonun yerinde dökülmesiyle, diğeri ise paneli oluĢturan hasır çelik üzerine 

püskürtülmesiyle oluĢturulmuĢtur. Püskürtme beton numunelerinin üretim aĢamaları 

sırasında iĢçilikten kaynaklanan, üniform olmayan numune kalınlıkları elde 

edilmiĢtir. ġekil 4.14‟de tanımlanan kesitlerde ölçülen numune kalınlıkları         

Tablo 4.3‟de verilmektedir, [17].  
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Tablo 4.2  Numune Ġsimleri ve Adedi 

Çerçeve Numunesi Numune Adı 
Numune 

Adedi 

Numune 2   

 Dökme 1 

 Püskürtme 1 

Numune3 ve Numune 4   

 Pres Tuğla 1 1 

 Pres Tuğla 2 1 

 Pres Tuğla 3 1 

 Pres Tuğla 4 1 

Numune 5 BoĢluklu Tuğla 1 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.14  Kalınlıkları Ölçülen Kesitler 
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Tablo 4.3  Numune Kalınlıkları 

Numune Adı 1 2 3 4 

Dökme 56 mm 55 mm 50 mm 50 mm 

Püskürtme 46 mm 54 mm 60 mm 76 mm 

 

Numuneler yükleme düzeneğine yerleĢtirilirken; numune yüzeyinin, su düzeciyle 

bakıldığında dik olmasına  ve alt ve üst yükleme pabuçlarını ortalayacak Ģekilde 

yerleĢtirilmesine dikkat edilmiĢtir. Böylece numuneye yükü homojen olarak 

aktarabilmek mümkün olacaktır, ġekil 4.15, [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.15  Deney Düzeneği 

 

 

  

755 mm Arka Yüzde T4 

Hidrolik Kriko 
  

Yük Ölçer 
  

755 mm   

  

Yükleme Pabuçları   

Ön Yüzde T2   

  

Ön Yüzde T1   

Arka Yüzde T3   
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Bütün kayma deneyi numunelerinde kullanılan yerdeğiĢtirme ölçerlerin tipi ve yerleri  

aynı olup Tablo 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.4  YerdeğiĢtirme Ölçer Tipi ve Kullanım Yerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numunelere yükler 10 kN‟ luk adımlarla uygulanmaya baĢlanıp, elastik bölgeden 

çıkılırken yükleme adımları 5 kN‟ a düĢürülmüĢtür ve her yükleme adımı 3‟ er kere 

tekrarlanmıĢtır. Numunenin ön ve arka yüzünde yer alan  ve numunenin düĢey 

yerdeğiĢtirmesini ölçen, T1 ve T3 yerdeğiĢtirme ölçerlerinden okunan değerler ile 

oluĢturulan yük-yerdeğiĢtirme grafikleri, püskürtme ve dökme beton için             

ġekil 4.16‟da verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

No YerdeğiĢtirme Ölçer Tipi Kullanım Yeri 

1 CDP 5 Ön Yüz Kısalma  

2 CDP 5 Ön Yüz Uzama 

3 CDP 5 Arka Yüz Kısalma 

4 CDP 5 Arka Yüz Uzama 

5 CDP 10 Üst Uç Düzlem DıĢı Hareket  

6 CDP 10 Alt Uç Düzlem DıĢı Hareket 
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Ortalama D üĢ e y Ye rde ğiĢ tirme  
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Ortalama D üĢ e y Ye rde ğiĢ tirme  
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ġekil 4.16  Dökme ve Püskürtme  Beton Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkileri 

ġekil 4.17‟de Yücesan [15] tarafından denen pres tuğlaya ait yük-yerdeğiĢtirme 

grafikleri verilmiĢtir.  
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Ortalama D üĢe y Ye rde ğiĢ tirme  

Pre s  Tuğla 1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5

Ye rde ğiĢ tirme  [mm]

Y
ü

k
 [

k
N

]

 

Ortalama D üĢe y Ye rde ğiĢ tirme  
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O rtalama D üĢ e y Ye rde ğ iĢ tirme  
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ġekil 4.17  Pres Tuğla Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkileri 
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O rtalama D üĢ e y Ye rde ğ iĢ tirme  
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ġekil 4.17  Pres Tuğla Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkileri (Devamı) 

ġekil 4.18‟de Erol [20] tarafından denen boĢluklu tuğlaya ait yük-yerdeğiĢtirme 

grafiği verilmiĢtir.  
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ġekil 4.18 BoĢluklu Tuğla Yük-yerdeğiĢtirme ĠliĢkileri 

ġekil 4.19‟da püskürtme betonla üretilmiĢ duvarlara ait  iliĢkileriverilmiĢtir.       
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ġekil 4.19 Dökme ve Püskürtme Beton Numunesi  ĠliĢkileri 

ġekil 4.20‟de ise pres tuğla ile üretilmiĢ olan duvarlara ait  iliĢkileri verilmiĢtir. 
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ġekil 4.20 Pres Tuğla Numunesi  ĠliĢkileri 
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 Pres Tuğla 4
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ġekil 4.20  Pres Tuğla Numunesi  ĠliĢkileri (Devamı) 

ġekil 4.21‟de boĢluklu tuğla ile üretilmiĢ olan duvara ait  iliĢkileri verilmiĢtir. 

 
- BoĢluklu Tuğla
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]

 

ġekil 4.21  BoĢluklu Tuğla Numunesi  ĠliĢkileri 

Duvar numuneleri için kayma modülü değerleri, G, τ- γ eğrilerindeki τmax değerinin 

% 5‟ i ile % 35‟ i arasındaki eğim olarak hesaplanmıĢtır. Tüm numuneler için kayma 

modülü değerleri Tablo 4.5‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.5  Kayma Modülü Değerleri 

Numune Adı G [N/mm
2
] 

Dökme 5729.2 

Püskürtme 3661.7 

Pres Tuğla 1 1947.0 

Pres Tuğla 2 1764.0 

Pres Tuğla 3 1750.0 

Pres Tuğla 4 1734.0 

BoĢluklu Tuğla 1181.6 

 

Bu deney numunelerinden elde edilen bazı sonuçlarda Tablo 4.6‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.6  Deney Sonuçlarından Elde Edilen Bazı Maksimum Değerler 

Numune Adı Pmax [kN] max [mm] max [N/mm
2
] max 

Dökme 350 1.034 6.354 3.914*10
-3

 

Püskürtme 200 1.500 3.141 6.823*10
-3

 

Pres Tuğla 1 264 2.990 2.240 1.130*10
-2

 

Pres Tuğla 2 234 2.510 1.999 9.058*10
-3

 

Pres Tuğla 3 161 3.414 1.380 9.659*10
-3

 

Pres Tuğla 4 209 3.536 1.790 9.970*10
-3

 

BoĢluklu Tuğla 137 1.791 0.896 6.020*10
-3 

 

Kayma numunelerinde deney esnasında oluĢan ilk çatlaklar ve bu çatlakların 

oluĢtuğu yük seviyeleri Tablo 4.7‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.7  Ġlk Çatlak OluĢum Yük Seviyeleri 

Numune Adı

İlk Çatlağın 

Oluştuğu Yük 

Seviyesi [kN]

Dökme 235

Püskürtme 115

Pres Tuğla 1 160

Pres Tuğla 2 180

Pres Tuğla 3 140

Pres Tuğla 4 145

Boşluklu Tuğla 130  
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Bütün kayma numunelerinde ilk çatlak numunenin orta kısımlarında, yüklemenin 

yapıldığı köĢegenler doğrultusunda meydana gelmiĢtir. Ve bu çatlaklar, sonraki 

adımlarda aynı doğrultuda ilerleyerek baĢlıklara kadar ulaĢmıĢtır. 

Artan yük adımlarında dökme numunesinde ilk çatlakla aynı doğrultuda, ilk çatlağın 

yalnızca bir tarafında çatlaklar oluĢmuĢtur. Göçme aĢamasında yükün uygulanmadığı 

köĢelerden bir tanesi çatlak hizasında kopmuĢtur. BaĢlıkta ezilme olmamıĢtır. 

Numune yüzeyinde dökülmeler meydana gelmiĢtir. Numune 355 kN‟ un ilk adımına 

giderken 335 kN‟ da göçmüĢtür, ġekil 4.22. 

Püskürtme numunesinde ilk çatlağın her iki tarafında da, ilk çatlakla aynı doğrultuda 

çatlaklar oluĢmuĢtur.Ve göçme sırasında alt baĢlığa yakın kısımlarda bazı parçalarda 

kopma meydana gelmiĢtir. Numune yüzeyinde kabarma ve dökülmeler oluĢmuĢtur 

ve hasır donatı betondaki bu dökülmeler sonucunda görünür hale gelmiĢtir. Üst 

baĢlıkta yatay çatlak oluĢmuĢtur ancak baĢlıkta ezilme meydana gelmemiĢtir. 

Numune 205 kN‟ un ilk adımına gidilirken 183 kN civarında göçmüĢtür, ġekil 4.23. 
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Ön Yüz Ġlk Çatlak Arka Yüz Ġlk Çatlak 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ön Yüz Göçme Arka Yüz Göçme 

ġekil 4.22 Dökme Numunesi Göçme ġekli 
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Ön Yüz Ġlk Çatlak Arka Yüz Ġlk Çatlak 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ön Yüz Göçme Arka Yüz Göçme 

ġekil 4.23 Püskürtme Numunesi Göçme ġekli 
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Pres tuğla 1 numunesinde ilk çatlağın oluĢumundan sonra, ilk çatlakla aynı 

doğrultuda düĢey çatlaklar oluĢmuĢtur. Bu çatlaklar ilk çatlağın her iki tarafında da 

oluĢmuĢtur. Numune 265 kN‟ un ikinci adımına giderken 253 kN civarında 

göçmüĢtür, ġekil 4.24. 

                            

  

 

 

 

 

 

                       Ön Yüz                                                      Ön Yüz Göçme 

ġekil 4.24 Pres Tuğla 1 Çatlak OluĢum Yerleri 

Ön 

Yüz 
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Pres tuğla 2 numunesinde ilk çatlağın her iki tarafında da ilk çatlakla aynı 

doğrultuda, düĢey çatlaklar oluĢmuĢtur. Numune göçerken orta kısımdaki tuğlalar 

ezilerek kırılmıĢtır. Numune 235 kN‟ a giderken ilk adımda 234 kN civarında 

göçmüĢtür, ġekil 4.25  ve  ġekil 4.26. 

Pres tuğla 3 numunesinde ilk çatlağın her iki tarafında da ilk çatlakla aynı 

doğrultuda, düĢey çatlaklar oluĢmuĢtur. Göçme esnasında numunenin orta alt 

kesimine yakın kısımda tuğla ve harçta 1.5 mm civarında çatlak geniĢliği artmıĢtır. 

Numune 160 kN‟ un üçüncü adımına giderken 153 kN civarında göçmüĢtür,       

ġekil 4.27  ve ġekil 4.28. 

 

 

ġekil 4.25  Pres Tuğla 2 Çatlak OluĢum Yerleri 

 

 

Ön 

Yüz 

Arka 

Yüz 
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           Ön Yüz Ġlk Çatlak                                             Ön Yüz Göçme 

ġekil 4.26  Pres Tuğla 2 Göçme ġekli 

Pres tuğla 4 numunesinde ilk çatlağın bir tarafında, ilk çatlakla aynı doğrultuda  

düĢey çatlaklar oluĢmuĢtur. Numunede göçme esnasında, üst baĢlı kenarından düĢey 

yönde alt baĢlık kenarına doğru kopma meydana gelmiĢtir. Numunenin orta 

kısmındaki  tuğlalarda ise ezilmeler ve dökülmeler meydana gelmiĢtir. Numune 210 

kN‟ un ilk adımına gidilirken 209 kN civarında göçmüĢtür, ġekil 4.29  ve ġekil 4.30. 

            Ön Yüz Ġlk Çatlak                                             Arka Yüz Ġlk Çatlak 

ġekil 4.27  Pres Tuğla 3 Ġlk Çatlak OluĢum Yerleri 
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                 Ön Yüz Göçme                                               Arka Yüz Göçme 

ġekil 4.28  Pres Tuğla 3 Göçme ġekli 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

         Ön Yüz Ġlk Çatlak                                              Arka Yüz Ġlk Çatlak 

ġekil 4.29  Pres Tuğla 4 Ġlk Çatlak OluĢum Yerleri 
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            Ön Yüz Göçme                                             Arka Yüz Göçme 

ġekil 4.30  Pres Tuğla 4 Göçme ġekli 

BoĢluklu tuğla numunesinde ilk çatlak yükün uygulandığı köĢegen doğrultusunda 

oluĢmuĢ ve ilk çatlağın her iki tarafında da ilk çatlakla aynı doğrultuda, düĢey 

çatlaklar oluĢmuĢtur. Yüklemenin ilerleyen adımlarında numune üzerine uygulanmıĢ 

olan sıvada dökülmeler meydana gelmiĢ ve sıva altında bulunan tuğlalarda 

çatlamaların ve ezilerek dökülmelerin meydana geldiği görülmüĢtür. Numune 140 

kN un ilk adımına giderken 132 kN civarında göçmüĢtür, ġekil 4.31 ve ġekil 4.32. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.31 BoĢluklu Tuğla Çatlak OluĢum Yerleri 
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ġekil 4.32 BoĢluklu Tuğla Göçme ġekli 

4.3.3  Harç Dayanımları 

Yapılan deneylere ait duvar harcı dayanımları Tablo 4.8‟de  verilmiĢtir. 

Tablo 4.8  Duvar Harcı Dayanımları 

Numune Adı
Silindir Basınç 

Dayanımı [N/mm2]          
Standart Sapma

DÜZELTĠLMĠġ 

Silindir Basınç 

Dayanımı 

[N/mm2] 

Numune 3 Duvar Harcı 27.24 2.40 24.17

Numune 4 Duvar Harcı 32.27 2.09 29.60

Numune 5 Duvar Harcı (1. Kat Duvarı) 2.46 0.12 2.30

Pres Tuğla Duvar Harcı (Kayma Numunesi) 19.75 2.49 16.57  

4.3.4 Deneysel Sonuçlar 

4.3.4.1 Numune 1 

Çıplak çerçeve olarak üretilen bu numune, tersinir yatay yükler etkisinde ve kolonlar 

üzerine toplam 330 kN‟ luk  normal kuvvet uygulanarak denenmiĢtir. ÇalıĢma ve 

veri toplama yöntemi önceden anlatılan yükleme ve ölçüm sistemi kullanılarak çok 

miktarda veri elde edilmiĢtir. Bu verilerin bir kısmı numunenin değiĢik kesitlerine 

yerleĢtirilen ve bu kesitlerde meydana gelen  yerdeğiĢtirmeleri ölçen belirli sayıda 
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yerdeğiĢtirme ölçer sayesinde elde edilmiĢtir. Numune 1‟ de kullanılan yerdeğiĢtirme 

ölçerlerin tipleri ve mesnetlenme Ģekilleri Tablo 4.9 ve  ġekil 4.33‟de verilmiĢtir, 

[19]. 

Tablo 4.9  Numune1 de Kullanılan YerdeğiĢtirme Ölçerler 

No Model Kullanım Yeri

1 CDP 5 Temel Dönme

2 CDP 25 Kolon Alt Dönme

3 CDP 25 Kolon Alt Dönme

4 CDP 25 Kolon Alt Dönme

5 CDP 25 Kolon Alt Dönme

6 CDP 5 Temel Dönme

7 CDP 25 Kolon Üst Dönme

8 CDP 25 Kolon Üst Dönme

9 CDP 25 Kolon Üst Dönme

10 CDP 25 Kolon Üst Dönme

11 CDP 25 Düzlem DıĢı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.33  Numune1 YerdeğiĢtirme Ölçerlerin YerleĢimi 

 

 

 

T 5  T 4  T 3  T 2  
T 6  T 1  

T 7  T 
8  

T 9  T 10 

T 11 
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Tablo 4.10‟da verilen tepe yerdeğiĢtirmeleri yatay yönde numuneye uygulanmıĢtır ve 

her yerdeğiĢtirme seviyesi üçer kere tekrarlanmıĢtır. Numune 1 için ulaĢılan en 

büyük tepe yerdeğiĢtirmesi 42 mm olmuĢtur. 

Tablo 4.10  Numune1 Uygulanan YerdeğiĢtirme Seviyeleri 

Yük Seviyesi
Tepe YerdeğiĢtirmesi 

[ mm ]

Rölatif Kat 

YerdeğiĢtirmesi /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  

 

ġekil 4.34‟de bu yerdeğiĢtirme seviyesine kadar olan yatay yük- tepe yerdeğiĢtirmesi 

iliĢkisi verilmiĢtir. Yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi  eğrilerinden yararlanarak 

oluĢturulan zarf eğrisi ġekil 4.35‟de verilmiĢtir. 
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NUMUNE 1 
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ġekil 4.34  Numune 1 Yatay Yük–Tepe YerdeğiĢtirmesi ĠliĢkisi 

 

 
NUMUNE 1 

YATAY YÜK - TEPE YERDEĞĠġTĠRMESĠ 
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ġekil 4.35  Numune 1 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf Eğrisi 
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Numune 1 de ; hasar, kolon alt ve üst kesitlerinde yoğunlaĢmıĢtır. ± 42,0 mm 

çevriminde arka yüz sağ alt kolon bölgesinde X Ģeklinde çatlak meydana gelmiĢtir ve 

sol kolon üst iç kısmındaki beton ezilerek dökülmüĢtür . Bu adımdan sonra deney 

durdurulmuĢtur, ġekil 4.36 ve  ġekil 4.37. 

ġekil 4.36  Numune 1 Hasar Durumu 
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ġekil 4.37  Numune 1 Sol Kolon Üstü Ġç Kısım Hasar Durumu 

4.3.4.2 Numune 2 

Çıplak çerçevenin içine, ıslak karıĢımlı püskürtme betondan oluĢturulmuĢ 

güçlendirme paneli yerleĢtirilen numune, tersinir yükler etkisinde, kolonlar üzerine 

toplam 225 kN‟ luk normal kuvvet uygulanarak denenmiĢtir. Numunenin değiĢik 

kesitlerine yerleĢtirilen ve bu kesitlerde meydana gelen yerdeğiĢtirmeleri ölçen, 

belirli sayıda yerdeğiĢtirme ölçer kullanılmıĢtır. Kullanılan yerdeğiĢtirme ölçerlerin 

tipleri ve mesnetlenme Ģekilleri Tablo 4.11 ve ġekil 4.38‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.11  Numune 2 de Kullanılan YerdeğiĢtirme Ölçerler 

No Model Kullanım Yeri

1 CDP 100 Tepe YerdeğiĢtirme

2 CDP 25 Tepe YerdeğiĢtirme

3 CDP 25 Duvar YerdeğiĢtirme

4 CDP 100 Kolon YerdeğiĢtirme

5 CDP 5 Ön Çapraz

6 CDP 5 Arka Çapraz

7 CDP 5 Çerçeve Ötelenme

8 CDP 5 Tüm Sistem Ötelenme

9 CDP 10 Kolon Alt Dönme

10 CDP 10 Kolon Alt Dönme

11 CDP 25 Duvar Dönme

12 CDP 25 Duvar Dönme

13 CDP 25 Duvar Dönme

14 CDP 10 Kolon Alt Dönme

15 CDP 10 Kolon Alt Dönme

16 CDP 25 Düzlem DıĢı

17 CDP 10 Kolon Üst Dönme

18 CDP 10 Kolon Üst Dönme

19 CDP 25 Kolon Üst Dönme

20 CDP 25 Kolon Üst Dönme  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.38  Numune2 YerdeğiĢtirme Ölçerlerin YerleĢimi 
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Tablo 4.12‟de verilen tepe yerdeğiĢtirmeleri yatay yönde numuneye uygulanmıĢtır ve 

her yerdeğiĢtirme seviyesi üçer kere tekrarlanmıĢtır. Numune 2 için ulaĢılan en 

büyük tepe yerdeğiĢtirmesi  14,0 mm olmuĢtur. 

Tablo 4.12 Numune 2 Uygulanan YerdeğiĢtirme Seviyeleri 

Yük Seviyesi
Tepe YerdeğiĢtirmesi 

[ mm ]

Rölatif kat 

YerdeğiĢtirmesi /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  

ġekil 4.39‟da bu yerdeğiĢtirme seviyesine kadar olan yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi 

iliĢkisi verilmiĢtir. 

Yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi eğrilerinden yararlanarak oluĢturulan zarf eğrisi  

ġekil 4.40‟da verilmiĢtir. 

ġekil 4.41‟de duvar ön çapraz ve arka çapraz yük-kısalma ve yük- uzama iliĢkileri 

verilmiĢtir. Bu iliĢkiler duvar üzerine çapraz olarak yerleĢtirilen yerdeğiĢtirme 

ölçerlerden alınan verilerle oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.39  Numune 2 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi ĠliĢkisi 
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DUVAR ÖN ÇAPRAZ
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ġekil 4.41  Duvar Ön ve Arka Çapraz Yük-Uzama-Kısalma ĠliĢkileri 
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Numune 2‟de ±14,0 mm çevriminde kaydedilen çatlak yayılımına  bakıldığında, 

püskürtme panel üzerinde her iki köĢegen doğrultusunda panelin tümüne yayılmıĢ 

olarak çatlaklar bulunmaktadır, ġekil 4.42. 

ġekil 4.42  Numune 2 Panel Hasar Durumu 

Kolon kiriĢ birleĢim bölgelerindeyse 3,5 mm geniĢliğinde çatlaklar oluĢmuĢtur,  

ġekil 4.43.  

ġekil 4.43  Kolon-KiriĢ BirleĢim Bölgesi Hasar Durumu 
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Panelin sağ üst köĢesi ve sol üst köĢesinde ezilme sonucu dökülme meydana gelerek 

hasır donatı görünür hale gelmiĢtir. Sağ kolon üst iç köĢesi de aynı Ģekilde ezilip 

dökülmüĢtür ve kolon donatısı meydana çıkmıĢtır, ġekil 4.44. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.44  Panel –Kolon BirleĢim Bölgesinde OluĢan Hasar Durumu 

4.3.4.3 Numune 3 

Kolonlar üzerine normal kuvvet uygulanmadan denenen bu numunede, çıplak 

çerçeve içerisine basınca karĢı dirençli tuğlalar kullanılarak bir bölme duvar 

uygulanmıĢtır. Bu bölme duvarın çerçeveye kenetlenmesinin sağlanması için de 

kayma kamaları oluĢturulmuĢtur. Numune 3‟de; numunenin değiĢik kesitlerine 

yerleĢtirilen ve bu kesitlerde meydana gelen yerdeğiĢtirmeleri ölçen, belirli sayıda 

yerdeğiĢtirme ölçer kullanılmıĢtır. Kullanılan yerdeğiĢtirme ölçerlerin tipleri ve 

mesnetlenme Ģekilleri Tablo 4.13 ve ġekil 4.45‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.13  Numune 3 de Kullanılan YerdeğiĢtirme Ölçerler 

 No Model Kullanım Yeri

1 CDP100 tepe yerdeğiĢtirme

2 CDP25 tepe yerdeğiĢtirme

3 CDP25 duvar yerdeğiĢtirme

4 CDP25 kolon yerdeğiĢtirme

5 CDP5 ön çapraz

6 CDP5 arka çapraz

7 CDP5 çerçeve ötelenme

8 CDP5 tüm sistem ötelenme

9 CDP10 kolon alt dönme

10 CDP10 kolon alt dönme

11 CDP25 duvar dönme

12 CDP25 duvar dönme

13 CDP25 duvar dönme

14 CDP10 kolon alt dönme

15 CDP10 kolon alt dönme

16 CDP25 düzlem dıĢı

17 CDP10 kolon üst dönme

18 CDP10 kolon üst dönme

19 CDP25 kolon üst dönme

20 CDP25 kolon üst dönme  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.45  Numune 3 YerdeğiĢtirme Ölçerlerin YerleĢimi 
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Tablo 4.14‟de verilen tepe yerdeğiĢtirmeleri yatay yönde numuneye uygulanmıĢtır ve 

her yerdeğiĢtirme seviyesi üçer kere tekrarlanmıĢtır. Numune 3 için ulaĢılan en 

büyük tepe yerdeğiĢtirmesi  14,0 mm olmuĢtur. 

Tablo 4.14  Numune 3 Uygulanan YerdeğiĢtirme Seviyeleri 

Yük Seviyesi
Tepe YerdeğiĢtirmesi 

[ mm ]

Rölatif Kat 

YerdeğiĢtirmesi /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  

ġekil 4.46‟da bu yerdeğiĢtirme seviyesine kadar olan yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi 

iliĢkisi verilmiĢtir. 

Yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi eğrilerinden yararlanarak oluĢturulan zarf eğrisi  

ġekil 4.47‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.46  Numune 3 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi ĠliĢkisi 

ġekil 4.47  Numune 3 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf Eğrisi 

ġekil 4.48‟de duvar ön çapraz ve arka çapraz yük-kısalma ve yük- uzama iliĢkileri 

verilmiĢtir. Bu iliĢkiler duvar üzerine çapraz olarak yerleĢtirilen yerdeğiĢtirme 

ölçerlerden alınan verilerle oluĢturulmuĢtur. 

 

N UM UN E 3 

YATAY YÜK - TEPE YER D EĞĠġTĠR M ESĠ

-300

-200

-100

0

100

200

300

-15 -10 -5 0 5 10 15

Ye rde ğiĢ tirme  [mm]

Y
a

ta
y

 Y
ü

k
  

[k
N

]

N U M U N E  3 

Y A T A Y  Y Ü K  - T E PE  Y E R D E Ğ ĠġT ĠR M E SĠ

-300

-200

-100

0

100

200

300

-15 -10 -5 0 5 10 15

Y erdeğiĢtirm e [m m ]

Y
a

ta
y

 Y
ü

k
  

[k
N

]



 

81 

 
DUVAR ÖN ÇAPRAZ
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ġekil 4.48  Duvar Ön ve Arka Çapraz Yük-Uzama-Kısalma ĠliĢkileri 

Numune 3‟de; ±14,0 mm çevriminde kaydedilen çatlak yayılımına bakıldığında, 

dolgu duvar üzerinde her iki yönde de köĢegenler doğrultusunda çatlaklar meydana 

gelmiĢtir. Duvar ortasındaki bir tuğlada ezilme ve dökülme oluĢmuĢtur, ġekil 4.49. 
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ġekil 4.49  Dolgu Duvar Hasar Durumu 
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Kolon kiriĢ birleĢim bölgelerinde ayrılmalar meydana gelmiĢtir, ġekil 4.50. 

 

ġekil 4.50  Kolon – KiriĢ BirleĢim Bölgesi Hasar Durumu 

Temel ve kolon birleĢim bölgesinde de ayrılma meydana gelmiĢtir, ġekil 4.51.  

 

ġekil 4.51  Temel – Kolon BirleĢim Bölgesi Hasar Durumu 
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4.3.4.4 Numune 4 

Kolonlar üzerine normal kuvvet uygulanmadan denen bu numunede, çıplak 

çerçevenin içerisine, basınca dayanıklı tuğlalardan oluĢturulan bölme duvar 

uygulanmıĢtır. Numune 3‟ den farklı olarak bu numunede kayma kamaları 

oluĢturulmamıĢtır. Numunenin değiĢik kesitlerine yerleĢtirilen ve bu kesitlerde 

meydana gelen yerdeğiĢtirmeleri ölçen, belirli sayıda yerdeğiĢtirme ölçer 

kullanılmıĢtır. Kullanılan yerdeğiĢtirme ölçerlerin tipleri ve mesnetlenme Ģekilleri 

Tablo 4.15 ve ġekil 4.52‟de verilmiĢtir. 

Tablo 4.15  Numune 4 de Kullanılan YerdeğiĢtirme Ölçerler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4.16‟da verilen tepe yerdeğiĢtirmeleri yatay yönde numuneye uygulanmıĢtır ve 

her yerdeğiĢtirme seviyesi üçer kere tekrarlanmıĢtır. Numune 4 için ulaĢılan en 

büyük tepe yerdeğiĢtirmesi  14,0 mm olmuĢtur. 

 

N o M odel K ullanım  Y eri

1 C D P 100 Tepe Y erdeğiĢtirm e

2 C D P 25 Tepe Y erdeğiĢtirm e

3 C D P 25 D uvar Y erdeğiĢtirm e

4 C D P 25 K olon Y erdeğiĢtirm e

5 C D P 5 Ö n Ç apraz

6 C D P 5 A rka Ç apraz

7 C D P 5 Ç erçeve Ö telenm e

8 C D P 5 Tüm  Sistem  Ö telenm e

9 C D P 10 K olon A lt D önm e

10 C D P 10 K olon A lt D önm e

11 C D P 25 D uvar D önm e

12 C D P 25 D uvar D önm e

13 C D P 25 D uvar D önm e

14 C D P 10 K olon A lt D önm e

15 C D P 10 K olon A lt D önm e

16 C D P 25 D üzlem  D ıĢı

17 C D P 100 Tepe Y erdeğiĢtirm e
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ġekil 4.52  Numune 4 YerdeğiĢtirme Ölçerlerin YerleĢimi 

Tablo 4.16 Numune 4 Uygulanan YerdeğiĢtirme Seviyeleri 

Yük Seviyesi
Tepe YerdeğiĢtirmesi 

[ mm ]

Rölatif Kat 

YerdeğiĢtirmesi /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  

ġekil 4.53‟de bu yerdeğiĢtirme seviyesine kadar olan yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi 

iliĢkisi verilmiĢtir. 
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ġekil 4.53  Numune 3 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi ĠliĢkisi 

Yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi eğrilerinden yararlanarak oluĢturulan zarf eğrisi  

ġekil 4.54‟de verilmiĢtir. 

ġekil 4.54  Numune 4 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf Eğrisi 
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ġekil 4.55‟de duvar ön çapraz ve arka çapraz yük-kısalma ve yük- uzama iliĢkileri 

verilmiĢtir. Bu iliĢkiler duvar üzerine çapraz olarak yerleĢtirilen yerdeğiĢtirme 

ölçerlerden alınan verilerle oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 4.55  Duvar Ön ve Arka Çapraz Yük-Uzama-Kısalma ĠliĢkileri 
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Numune 4‟de; ±14,0 mm çevriminde kaydedilen çatlak yayılımına bakıldığında, 

dolgu duvar üzerinde her iki yönde de köĢegenler doğrultusunda çatlaklar meydana 

gelmiĢtir. Duvar çerçeveden ayrılmaya baĢlamıĢtır, ġekil 4.56 ve ġekil 4.57. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.56 Numune 4 Dolgu Duvar Hasar Durumu 

 

 

 

 

 

ġekil 4.57  Dolgu Duvarın Çerçeveden Ayrılması 

Kolon kiriĢ birleĢim bölgelerinde ayrılmalar oluĢmuĢtur ve kiriĢ baĢlığında ezilme 

meydana gelmiĢtir, ġekil 4.58. 

ġekil 4.58  Kolon – KiriĢ BirleĢim Bölgesi  Hasar Durumu 
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4.3.4.5 Numune 5 

Ġki katlı, tek açıklıklı olarak üretilen çıplak çerçevenin içerisine bölme duvar 

uygulanmıĢtır ve bu numune kolonlar üzerine toplam 246.5 kN‟luk normal kuvvet 

uygulanarak denenmiĢtir. Numunenin değiĢik kesitlerine yerleĢtirilen ve bu 

kesitlerde meydana gelen yerdeğiĢtirmeleri ölçen, belirli sayıda yerdeğiĢtirme ölçer 

kullanılmıĢtır. Kullanılan yerdeğiĢtirme ölçerlerin tipleri ve mesnetlenme Ģekilleri 

Tablo 4.17 ve ġekil 4.59‟da verilmiĢtir. 

Tablo 4.17  Numune 5 de Kullanılan YerdeğiĢtirme Ölçerler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N o M odel K ullanım  Y eri

1 C D P 25 2. K at Tepe Y erdeğiĢtirm e

2 SD P 200 2. K at Tepe Y erdeğiĢtirm e

3 C D P 25 1. K at Tepe Y erdeğiĢtirm e

4 SD P 200 1. K at Tepe Y erdeğiĢtirm e

5 C D P 10 Tüm  Sistem  Ö telenm e

6 C D P 5 Tem el D önm e

7 C D P 25 1. K at A lt K olon D önm e

8 C D P 25 1. K at A lt K olon D önm e

9 C D P 25 D uvar D önm e

10 C D P 25 D uvar D önm e

11 C D P 25 D uvar D önm e

12 C D P 25 1. K at A lt K olon D önm e

13 C D P 25 1. K at A lt K olon D önm e

14 C D P 5 Tem el D önm e

15 C D P 25 2. K at A lt K olon D önm e

16 C D P 25 2. K at A lt K olon D önm e

17 C D P 25 2. K at A lt K olon D önm e

18 C D P 25 2. K at A lt K olon D önm e

19 C D P 10 1. K at D uvar Ç apraz

20 C D P 10 2. K at D uvar Ç apraz

21 C D P 50 D üzlem  D ıĢı

22 C D P 50 D üzlem  D ıĢı
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ġekil 4.59 Numune 5 YerdeğiĢtirme Ölçerlerin YerleĢimi 

Tablo 4.18‟de verilen tepe yerdeğiĢtirmeleri yatay yönde numuneye uygulanmıĢtır ve 

her yerdeğiĢtirme seviyesi üçer kere tekrarlanmıĢtır. Numune 5 için ulaĢılan en 

büyük tepe yerdeğiĢtirmesi  28,20 mm olmuĢtur. 
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Tablo 4.18  Numune 5 Uygulanan YerdeğiĢtirme Seviyeleri 

Yük Seviyesi
Tepe 

YerdeğiĢtirmesi [ 

mm ]

Rölatif Kat* 

YerdeğiĢtirmesi /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  

* Rölatif Kat Yerdeğiştirmesi 1. Kat İçin Hesaplanmıştır 

ġekil 4.60‟da bu yerdeğiĢtirme seviyesine kadar olan yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi 

iliĢkisi verilmiĢtir. 

Yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi eğrilerinden yararlanarak oluĢturulan zarf eğrisi  

ġekil 4.61‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.60  Numune 5 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi ĠliĢkisi 

ġekil 4.61  Numune 5 Yatay Yük-Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf Eğrisi 
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ġekil 4.62‟de Numune 5 için; duvar, 1. kat çapraz ve 2. kat çapraz yük-kısalma ve 

yük- uzama iliĢkileri verilmiĢtir. Bu iliĢkiler duvar üzerine çapraz olarak yerleĢtirilen 

yerdeğiĢtirme ölçerlerden alınan verilerle oluĢturulmuĢtur. 
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2. KAT DUVAR ÖN ÇAPRAZ
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ġekil 4.62  Duvar 1. ve 2. Kat Çapraz Yük-Uzama-Kısalma ĠliĢkileri 
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Numune 5‟de; ±28,20 mm çevriminde kaydedilen çatlak yayılımına bakıldığında, 

dolgu duvar üzerinde tek bir  yönde köĢegen doğrultusunda çatlaklar meydana 

gelmiĢtir. Çatlaklar sadece 1. kat duvarında meydana gelmiĢtir, 2. kat duvarında 

çatlak oluĢmamıĢ ancak duvar, kolon ve kiriĢ hizasından çerçeveden ayrılmaya 

baĢlamıĢtır. ġekil 4.63‟de 12,0 mm çevriminde 1. kat duvarında oluĢan hasar durumu 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.63  1. Kat Duvarında OluĢan Hasar Durumu 

Son çevrimlere doğru 1. kat duvarı üst köĢelerinde ezilme meydana gelmiĢtir. Kolon 

ve kiriĢ birleĢimleri ayrılmaya  baĢlamıĢtır. -28,20 mm çevrimine giderken 1. kat sol 

kolon üst ucunda daha önceden oluĢan kayma çatlağı büyümüĢtür. Yük artımı bu 

noktada durduğu için deney -18,6 mm yerdeğiĢtirme seviyesinde yük -39 kN iken 

durdurulmuĢtur, ġekil 4.64. 
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ġekil 4.64  1. Kat Sol Kolon Üst Ucu Hasar Durumu 

Tüm  normal yük uygulanmıĢ olan numunelerin yatay yük – tepe yerdeğiĢtirmesi zarf 

eğrileri ġekil 4. 65‟de üst üste verilmiĢtir.  

Normal yüksüz (N=0 kN) olan numunelerin yatay yük-tepe yerdeğiĢtirmesi zarf 

eğrilerinin karĢılaĢtırılması ise ġekil 4.66‟da verilmiĢtir. Normal yüksüz numunelere 

dolgu duvarının katkısının anlaĢılması amacıyla, Yüksel  [4] tarafından daha önceden 

denenmiĢ olan çıplak çerçevenin zarf eğrisi ġekil 4.66‟ya eklenmiĢtir. Geometrik 

özellikleri Numune 1 ile aynı olan çıplak çerçevenin beton basınç dayanımı          

16.4 N/mm
2  

dir. 
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YATAY YÜK - TEPE YERDEĞĠġTĠRMESĠ ZARF EĞRĠLERĠ
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ġekil 4.65 Normal Yüklü Numunelerin Yatay Yük–Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf     

Eğrileri 
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YATAY YÜK-TEPE YERDEĞĠġTĠRMESĠ
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ġekil 4.66 Normal yük sıfır olan numunelerin Yatay Yük–Tepe YerdeğiĢtirmesi Zarf 

Eğrileri 
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5. BETONARME ÇERÇEVELERĠN DOĞRUSAL OLMAYAN STATĠK 

ÇÖZÜMLEMESĠ 

5.1  Doğrusal Olmayan Statik Çözümleme (SAP2000) 

ÇalıĢmanın bu kısmında Bölüm 4 de anlatılmıĢ olan betonarme çerçevelerin, 

malzeme bakımından doğrusal olmayan davranıĢları göz önüne alınarak,               

SAP2000 [21] bilgisayar programı kullanılarak göçme yükleri bulunmaya 

çalıĢılmıĢtır.  

Bu doğrusal olamayan hesapta plastik mafsal hipotezi esas alınmıĢtır. Yapı 

elemanlarında eğilme momentinin kesit akma momentini aĢtığı durumlarda, elastik 

olmayan eğilme deformasyonlarının kesitte Ip plastik mafsal geniĢliği boyunca yayılı 

olduğu kabulü yapılmaktadır ve bu amaçla betonarme çerçevenin kritik kesitlerine 

plastik mafsallar atanmaktadır. Doğrusal olmayan çözümleme için ATC40 [1] ve 

FEMA273 [2] tarafından önerilen plastik mafsal ĢekildeğiĢtirme özellikleri        

Bölüm 1.2 de verilmiĢtir.  

SAP2000 ile çözümlemelerde malzeme bakımından doğrusal olmayan davranıĢı 

tanımlamak amacıyla üç farklı plastik mafsal çeĢidi kullanılmıĢtır.  

SAP2000 bilgisayar yazılımında; 

 Kolonlar eksenel normal kuvvetle birlikte eğik eğilmeye de maruz 

kaldıklarında, bu elemanların doğrusal olmayan davranıĢını yansıtmak 

amacıyla PMM plastik mafsal türleri kullanılmıĢtır. M-KAPA [4] programı 

ile bulunan, kolon kesitine ait akma yüzeyi eğrileri ve moment-eğrilik 

bağıntıları bu mafsal türüne giriĢ bilgisi olarak girilmektedir.  
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          Ф 

 KiriĢler sadece basit eğilmeye maruz kaldıkları için, kiriĢ kesitine ait 

moment-eğrilik bağıntılarının girildiği M3 adı verilen plastik mafsal türü 

kullanılmıĢtır. 

 Bölme duvarlarını matematik model içinde temsil eden ve sadece eksenel yük 

etkisi altında olduğu düĢünülen çubuk elemanlara atanan, normal kuvvet-

yerdeğiĢtirme veya gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkilerinin tanımlandığı plastik 

mafsallar P ile gösterilmiĢtir. P mafsalına atanacak olan normal kuvvet-

yerdeğiĢtirme iliĢkilerinin bulunması için Bölüm 4 de anlatılan dolgu duvarı 

davranıĢlarını belirlemeye yönelik yapılmıĢ olan basit  kayma deneyleri 

kullanılmıĢtır. 

Kullanılan bilgisayar programı mafsallarda akma noktasına varılıp varılmadığını, 

mafsalın atandığı kesitteki iç kuvvetlerin veya iç kuvvetin, kullanıcı tarafından 

atanan akma koĢuluna ulaĢıp ulaĢmadığını  kontrol ederek bulmaktadır. 

Kullanılacak olan PMM ve M3 mafsallarına atanacak olan moment-dönme bağıntısı 

program tarafından ġekil 5.1‟deki gibi tanımlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.1 Plastik Mafsallarda Moment-Dönme Bağıntısı 

Program herhangi bir plastik mafsalda C noktasına gelindiğinde, yani mafsalın nihai 

plastik ĢekildeğiĢtirebilme sınırına ulaĢıldığında, taĢıma kapasitesindeki düĢüĢü 

hesaba katmak için yükü azaltmakta ve yeni bir denge hali aramaktadır. Bu yeni  
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denge halinin aranması sırasında, iç kuvvetlerin yeniden dağılımını sağlamak 

amacıyla üç ayrı yöntem kullanılmaktadır, [22]. 

 Yük Parametresini Küçültme Yolu: Herhangi bir plastik mafsalda nihai 

plastik ĢekildeğiĢtirmeye, yani C noktasına ulaĢıldığında, program söz konusu 

mafsaldaki iç kuvvet D noktasına düĢene kadar, sisteme tatbik edilen yükü 

azaltmakta, ancak ĢekildeğiĢtirmeleri değiĢtirmemektedir. Mafsaldaki iç 

kuvvet D noktasına düĢtüğünde,  mafsal kesiti de plastikleĢen bölgeye ait 

eğilme rijitliği güncellenen yeni sistemde, yük tekrar arttırılmakta ve bu 

Ģekilde iç kuvvetlerin yeniden dağılması sağlanmaktadır. Yöntem, mafsaldaki 

iç kuvvetin düĢürülmesi için yükte büyük  azaltmalar gerekmediği 

durumlarda iyi sonuçlar vermektedir. 

 Bölgesel Yeniden Dağılım Yolu: Birinci yönteme benzemekle beraber, 

mafsaldaki iç kuvvetin düĢürülmesi için sisteme tatbik edilen yükün 

azaltılması yerine, mafsalın atandığı elemandaki iç kuvvetlerin azaltılmasına 

yöneliktir. Bu amaçla program elemana, geçici ve denge koĢullarını sağlayan 

bir yükleme yapar. Bu yükleme ile mafsaldaki iç kuvvet D noktasına 

düĢürüldükten sonra, yapılan geçici yüklemeler eleman üzerinden 

kaldırılarak, komĢu elemanlara transfer edilir. 

 BaĢlangıç KiriĢi Yöntemi: Bu yöntem diğer iki yöntemden oldukça farklıdır. 

Bu yöntemde, herhangi bir plastik mafsal C noktasına ulaĢtığı zaman, 

sistemde plastik ĢekildeğiĢtirmelerin baĢladığı tüm mafsallarda, iç kuvvet-

ĢekildeğiĢtirme eğrisinde bulunduklar güncel nokta kullanılarak, C noktasına 

ulaĢılan mafsalda ise D noktası kullanılarak, kiriĢ yöntemi ile, mafsal 

kesitlerinde kullanılan plastikleĢen bölgeye ait eğilme rijitlikleri 

güncellenmekte ve analiz tekrar baĢlatılmaktadır. Tekrar baĢlayan analizde, 

mafsal kesitlerindeki eğilme rijitlikleri, iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme  eğrisini 

kesen kiriĢin eğimi ile hesaplanmakta, bulunacak iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme 

çifti, kiriĢin eğriyi kestiği noktaya karĢı geldiğinde, mafsal kesitlerindeki 

eğilme rijitlikleri eğrinin eğimi dikkate alınarak yeniden güncellenmektedir. 

Ġç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme diyagramlarını kesen kiriĢin baĢlangıç noktası, yük 

artımı analizinin baĢlangıcında, mafsalın iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme eğrisi 
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üzerinde bulunduğu nokta olarak alınmaktadır. Bu nokta genellikle, düĢey 

yükler altında yapılan doğrusal olmayan çözümlemeler sonucunda bulunan    

iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme çiftine karĢı gelmektedir. 

SAP2000 bilgisayar programı ile doğrusal olmayan statik çözümleme yapılırken 

aĢağıda belirtilen yol izlemiĢtir. 

a) Yapı elemanlarının oluĢturulması 

b) Malzeme özelliklerinin tanıtılması 

c) Kesit özelliklerinin tanıtılması 

d) Yüklerin atanması 

e) Plastik mafsal özelliklerinin girilmesi 

f) Plastik mafsalların atanması 

g) Doğrusal olmayan çözümün tanımlanması 

h) Çözüm 

5.2 Betonarme Çerçevelerin Doğrusal Olmayan Hesabının Yapılması 

5.2.1 Numune 1 (Çıplak Çerçeve) 

Bölüm 4 de anlatılan ve deneysel çalıĢmada yerdeğiĢtirme kontrollü olarak tersinir 

yatay yükler altında denenen numune, kuramsal çalıĢmada tek yönlü artan yatay 

yükler altında modellenerek hesap sonuçları ile deney sonuçları karĢılaĢtırılacaktır. 

Numunede kullanılan beton basınç dayanımı 16.27 N/mm
2
 dir ve numuneye ait tüm 

kesit ve malzeme özellikleri Bölüm 4‟de anlatılmıĢtır. Beton gerilme-ĢekildeğiĢtirme 

iliĢkisini belirlemek amacıyla Bölüm 2‟de anlatılan Saatcioğlu-Razvi sarılmıĢ beton 

modeli kullanılmıĢ ve sargısız beton modeli ile arasındaki davranıĢ farkının 

görülmesi amacı ile her iki beton modeli birbiri ile karĢılaĢtırılmıĢtır, ġekil 5.2. 
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ġekil 5.2 Numune 1 Sargılı ve Sargısız Beton Modeli 

Sistemin malzeme bakımından doğrusal olmayan davranıĢı 5 farklı moment-eğrilik 

bağıntısıyla ifade edilmiĢtir ve bu bağıntılar M-KAPA programı yardımıyla 

bulunmuĢtur. KiriĢ pozitif moment için tablalı kesit, negatif moment içinse 

dikdörtgen kesit olarak idealleĢtirilmiĢ olan bir kesit modeli kullanılmıĢtır, ġekil 5.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3 Moment-Eğrilik Bağıntıları 
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ġekil 5.3 Moment-Eğrilik Bağıntıları (Devamı) 

Bu bağıntılar sisteme atanan plastik mafsallara giriĢ bilgileri olarak girilmiĢtir ve 

sisteme deney sırasında uygulanan sabit 330 kN‟luk eksenel yük tatbik edilmiĢtir. 

Sistem birim yatay yük parametresinin artan değerleri için hesaplanmıĢtır, ġekil 5.4. 
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ġekil 5.4 Programa Girilen Bilgisayar Modeli 

Kolon ve kiriĢ plastik mafsal geniĢlikleri için  (5.1) bağıntısı kullanılmıĢtır. 

lp=h                                                                                                                         (5.1) 

Burada h kesit yüksekliğini ifade etmektedir. 

Çözüm sonucunda elde edilen yatay yük parametresi-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ve bunun 

deney sonucuyla karĢılaĢtırılması  ġekil 5.5‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5 Numune 1Yatay Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkilerinin KarĢılaĢtırılması 

1 kN 

165 kN 165 kN 
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5.2.2  Numune2 (Dolgu Duvarlı) 

Dolgu duvarı olarak püskürtme beton panel kullanılan numunenin çerçeve betonu 

basınç dayanımı 9.72 N/mm
2
 olarak bulunmuĢtur. Buna göre sargılı ve sargısız beton 

gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri ġekil 5.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.6 Numune 2 Sargılı ve Sargısız Beton Modeli 

Sisteme atanan moment-eğrilik bağıntıları ise ġekil 5.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.7 Moment-Eğrilik Bağıntıları 
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ġekil 5.7 Moment-Eğrilik Bağıntıları (Devamı) 

Çıplak çerçeveye benzer biçimde sabit 225 kN‟luk eksenel yük altında artan yatay 

yük parametreleri için modellenen numuneye dolgu duvarı temsilen iki ucu mafsallı 

eĢdeğer sanal çubuk atanmıĢtır. EĢdeğer sanal çubuğun doğrusal olmayan davranıĢı , 

bu çubuğa atanan P mafsalı ile yansıtılmıĢtır, ġekil 5.8.  

EĢdeğer sanal çubuk kalınlığı ise duvar kalınlığına eĢit olup 5 cm‟dir. Çubuk 

geniĢliği için (3.4) bağıntısı kullanılarak 

 

 K O L O N  Ü S T  U Ç  K E S Ġ T Ġ

0

0 . 5

1

1 . 5

2

2 . 5

3

3 . 5

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5 0 . 2 0 . 2 5 0 . 3

X  ( 1 / m )

M
 (

t
m

)
S A R G I L I

S A R G I S I Z

 M  

 

 K O L O N  A L T  U Ç  K E S Ġ T Ġ

0

0 . 5

1

1 . 5

2

2 . 5

3

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5 0 . 2
X  ( 1 / m )

M
 (

t
m

) S A R G IL I
S A R G IS IZ

 

M  

 M  

 K O L O N  Ü S T  U Ç  K E S Ġ T Ġ

0

0 . 5

1

1 . 5

2

2 . 5

3

3 . 5

4

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 1 5 0 . 2 0 . 2 5 0 . 3

X  ( 1 / m )

M
 
(

t
m

)

S A R G I L I

S A R G I S I Z



 

107 

a=21.49 cm 

değeri bulunmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.8 Programa Girilen Bilgisayar Modeli 

Çözüm sonucunda elde edilen yatay yük parametresi-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ve bunun 

deney sonucuyla karĢılaĢtırılması  ġekil 5.9‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.9 Numune 2 Yatay Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkilerinin KarĢılaĢtırılması  
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5.2.2  Numune 4 (Dolgu Duvarlı) 

Ġçinde, kayma kamasız basınca karĢı dirençli tuğlalarla örülmüĢ olan dolgu duvarı 

kullanılan numunenin çerçeve betonu basınç dayanımı 17.78 N/mm
2
 olarak 

bulunmuĢtur. Buna göre sargılı ve sargısız beton gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri 

ġekil 5.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.10 Numune 4 Sargılı ve Sargısız Beton Modeli 

Sisteme atanan moment-eğrilik bağıntıları ise ġekil 5.11‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11 Moment-Eğrilik Bağıntıları 
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ġekil 5.11 Moment-Eğrilik Bağıntıları (Devamı) 

Bu numuneye eksenel kuvvet uygulanmamıĢtır, ġekil 5.12. 

EĢdeğer sanal çubuk kalınlığı ise duvar kalınlığına eĢit olup 10.2 cm‟dir. Çubuk 

geniĢliği için (3.4) bağıntısı kullanılarak 

a=23.71 cm 

değeri bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.12 Programa Girilen Bilgisayar Modeli 

Çözüm sonucunda elde edilen yatay yük parametresi-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ve bunun 

deney sonucuyla karĢılaĢtırılması  ġekil 5.13‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.13 Numune 4 Yatay Yük-YerdeğiĢtirme ĠliĢkilerinin KarĢılaĢtırılması  

 

 

1 kN 

DU 



 

111 

5.2.2  Numune 5 (Dolgu Duvarlı) 

Ġçinde, boĢluklu tuğlalar ile oluĢturulmuĢ olan dolgu duvar bulunan iki katlı tek 

açıklıklı numunenin çerçeve betonu basınç dayanımı 18.47 N/mm
2
 olarak 

bulunmuĢtur. Buna göre sargılı ve sargısız beton gerilme-ĢekildeğiĢtirme iliĢkileri 

ġekil 5.14‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.14 Numune 5 Sargılı ve Sargısız Beton Modeli 

Sisteme atanan moment-eğrilik bağıntıları ise ġekil 5.15 de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.15 Moment-Eğrilik Bağıntıları 
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Bu çerçeve sistemde kolon ve kiriĢler simetrik yerleĢimli donatılara sahip 

olduğundan dolayı sisteme sadece iki tip moment-eğrilik bağıntısı atanmaktadır. 

Bu numune için programa girilen çerçeve modeli ġekil 5.16‟da verilmiĢtir. Kolonlar 

üzerine toplam 246.5 kN‟luk eksenel kuvvet uygulanmıĢtır. 

EĢdeğer sanal çubuk kalınlığı ise duvar kalınlığına eĢit olup 16 cm‟dir. Çubuk 

geniĢliği için (3.4) bağıntısı kullanılarak 

a=24.75 cm 

değeri bulunmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.16 Programa Girilen Bilgisayar Modeli 

Çözüm sonucunda elde edilen yatay yük parametresi-yerdeğiĢtirme iliĢkisi ve bunun 

deney sonucuyla karĢılaĢtırılması  ġekil 5.17‟de verilmiĢtir. 
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6. SONUÇLAR 

Bu tez kapsamında dolgu duvarlarının yapı davranıĢına etkilerinin anlaĢılması 

amacıyla bir kısım deneyler yapılmıĢ ve çerçeve sistemlerin malzeme bakımından 

doğrusal olmayan yönteme göre çözümlemesi yapılarak kuramsal çalıĢma ile 

deneysel çalıĢma sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu amaçla dolgu duvarların çerçeve 

sistemleri içindeki davranıĢlarının önceden belirlenebilmesi ve kuramsal çalıĢmada 

kullanılacak olan dolgu duvarı karakteristiklerinin bulunması amacıyla basit dolgu 

duvarı kayma deneyleri yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar kuramsal çalıĢmada 

kullanılmıĢtır.  

Farklı malzemeler kullanılarak üretilmiĢ dolgu duvarlarının yerleĢtirildiği çerçeve 

sistemleri arasındaki davranıĢ farklarının görülmesi ve dolgu duvarların çerçeve 

sistemlere etkilerinin anlaĢılması amacıyla artan tersinir yatay yükler altında, 

yerdeğiĢtirme kontrollü olarak çerçeve deneyleri yapılmıĢtır. Deney kapsamında dört 

tanesi tek açıklıklı, tek katlı, bir tanesi ise tek açıklıklı, iki katlı toplam beĢ adet 

numune denenmiĢtir. Tek katlı numunelerden bir tanesi (Numune 1) kuramsal 

çalıĢmaya referans olması ve dolgu duvarlarının çerçeve sistemlere etkilerinin daha 

iyi anlaĢılması amacıyla çıplak çerçeve olarak üretilmiĢtir. Numune 2, çıplak çerçeve 

içerisine püskürtme betondan oluĢturulan panel kolonlara ve kiriĢe ankraj çubukları 

yardımıyla bağlanarak oluĢturulmuĢtur. Numune 3‟de basınca karĢı dirençli 

tuğlalardan oluĢturulan dolgu duvarı çerçeveye ankraj çubukları yardımıyla 

bağlanmıĢtır. Numune 4‟de basınca karĢı dirençli tuğlalardan oluĢan dolgu duvarı 

çerçeveye harç yardımı ile bağlanmıĢtır. Ġki katlı, tek açıklıklı olarak üretilen 

Numune 5 içerisine, boĢluklu tuğlalardan oluĢturulmuĢ olan dolgu duvarı 

yerleĢtirilmiĢtir. Bu dolgu duvarının üzerine sıva uygulanmıĢtır. 

Deneyleri yapılan bu çerçeve sistemlerin matematik modelleri oluĢturulmuĢ ve  

doğrusal olamayan statik çözümlemeleri yapılmıĢtır. 



 

115 

6.1. Basit Kayma Deneyleri 

Çıplak çerçeve içine yerleĢtirilecek olan dolgu duvarlarının çerçeve içindeki 

davranıĢlarının önceden belirlenebilmesi, kayma dayanımlarının bulunması ve 

kuramsal çalıĢmada kullanılacak verilerin elde edilmesi amacıyla, çerçeve içindeki 

dolgu duvarları temsilen 755*755 mm boyutlarında dolgu duvarlar üretilmiĢ ve  

bunlar üzerinde basit kayma deneyleri yapılmıĢtır. Bu deneylerden elde edilen bazı 

sonuçlar Ģöyle sıralanabilir: 

Püskürtme beton ile yapılan numunenin yük taĢıma kapasitesinin ve kayma 

dayanımının dökme beton ile yapılan numuneye göre daha düĢük olduğu, bunun 

sebebinin püskürtme esnasında çok özenle yapılmamıĢ olan Püskürtme numunesinde 

daha fazla hava boĢluğu oluĢmuĢ olduğu düĢünülmektedir. Pres Tuğla numunelerine 

baktığımız zaman yük taĢıma kapasitelerinin püskürtme beton ile yapılan numune ile 

yakın olduğu ancak buna rağmen kayma dayanımlarının püskürtme beton ile yapılan 

numuneye göre daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir. Buda Pres Tuğla numunesinde 

kullanılan harcın çekme dayanımıyla yakından ilgilidir. BoĢluklu Tuğla numunesinin 

ise beklendiği gibi hem yük taĢıma kapasitesi, hem de kayma dayanımı diğer 

numunelere göre çok düĢük çıkmıĢtır. 

6.2 Çerçeve Deneyleri 

6.2.1  1. Grup Çerçeve Deneyleri 

Bu grupta yapılan çerçeve deneyleri, birbirine benzer deplasman çevrimleri etkisinde 

denenmiĢ ve kolonlar üzerine uygulanan eksenel yükler sabit tutulmaya çalıĢılmıĢtır. 

Çıplak çerçeve ve dolgu duvarlı çerçeve olmak üzere bir dizi deney 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çıplak çerçeve, dolgu duvarlı çerçeveler ile arasındaki davranıĢ 

farkının ortaya konması ve kuramsal çalıĢmaya referans olması amacıyla  

denenmiĢtir. Buna göre: 

Bölüm 4‟de verilen deney sonuçlarına bakıldığı zaman dolgu duvarının, çerçeve 

yatay yük taĢıma kapasitesini çıplak çerçeveye göre önemli ölçüde artırdığı ve yatay 
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deplasmanları küçülttüğü  görülmüĢtür. Dolgu duvarın yük taĢıma kapasitesinin ve 

dolgu duvar ile çerçeve bağlantısının da çerçeve yatay yük taĢıma kapasitesini 

önemli ölçüde etkilediği görülmüĢtür. Bu değerlerin ortaya koyduğu farklar Numune 

2 ile Numune 5 arasında gözlenmektedir. Numune 5‟in çerçeve betonu basınç 

dayanımı Numune 2‟ye göre daha yüksek olasına rağmen, Numune 2 içinde 

kullanılan püskürtme beton panelin yük taĢıma kapasitesinin daha yüksek olması ve 

panelin çerçeveye ankraj çubukları ile bağlanmıĢ olması Numune 2‟nin yatay yük 

taĢıma kapasitesinin Numune 5‟den daha yüksek olmasının sağlamıĢtır. 

6.2.2  2. Grup Çerçeve Deneyleri 

 Kolonlar üzerine normal yük uygulanmadan denen bu numunelere baktığımız zaman 

yine dolgu duvarlı çerçevelerin, çıplak çerçeveye göre yatay rijitliklerinin arttığı, 

bunun sonucu olarak  yatay deplasmanlarının küçüldüğü görülmektedir.  

Burada aynı dolgu duvar malzemesine sahip iki çerçeve, dolgu duvarları farklı 

Ģekillerde bağlanarak denenmiĢ ve aralarındaki farklar ortaya koyulmuĢtur. Numune 

3‟de ki dolgu duvar ankraj çubukları ile çerçeveye bağlanarak kayma kamaları 

oluĢturulmuĢ, Numune 4‟de ki dolgu duvar ise sadece harç yardımıyla çerçeveye 

bağlanmıĢtır. Buna göre: 

Dolgu duvarın çerçeve ile bağlantısının iyi yapılmasının çerçeve ile dolgu duvarın 

birlikte çalıĢmasını sağladığı ve bu sayede çerçevenin yatay yük taĢıma kapasitesinin 

arttırdığı gözlenmiĢtir. Dolgu duvar ile çerçeve bağlantısının iyi olmaması 

durumunda, dolgu duvar ile çerçeve arasında ayrılmaların baĢladığı, sistemin çıplak 

çerçevenin sergilediği davranıĢa yaklaĢtığı ve dolgu duvarın yatay yük taĢıma 

kapasitesine etkisinin ortadan kalktığı görülmüĢtür. 

6.3  Kuramsal ÇalıĢma ile Deneysel ÇalıĢma Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması 

Kuramsal çalıĢmada, deneyleri yapılan sistemlerin malzeme özellikleri için, 

betonarme çubuk elemanların malzeme özellikleri bakımından doğrusal olmayan 

davranıĢı göz önüne alınarak iç kuvvet-ĢekildeğiĢtirme bağıntıları elde edilmiĢtir. Bu 

bağıntılar elde edilirken betonarme kesitlerin gerilme-ĢekildeğiĢtirme bağıntıları için 
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Saatçioğlu-Razvi Sarılmış Beton Modeli kullanılmıĢ ve sargılı ve sargısız beton 

modeli arasındaki farkların görülmesi amacıyla ek olarak sargısız beton modeli de 

kullanılmıĢtır. 

Sargılı ve sargısız beton modelleri karĢılaĢtırıldığı zaman: 

Sargılı beton davranıĢının gerçeğe daha yakın olduğu ve gerilme-ĢekildeğiĢtirme 

iliĢkisindeki ĢekildeğiĢtirmelerin sargısız betona göre daha büyük olduğu, bunun 

sonucunda elde edilen moment-eğrilik bağıntılarının da sargısız betona göre çok 

daha büyük değerler verdiği görülmüĢtür. Kolon eğriliğin daha büyük olması çıplak 

çerçeve modelinde yerdeğiĢtirmelerin artmasına neden olmuĢtur. Ancak dolgu 

duvarlı çerçevelerde dolgu duvarı, çerçeve yatay yerdeğiĢtirmesini kısıtladığı için bu 

modellerde kolon kesiti eğriliklerinin büyümesinin sistem davranıĢına, yatay 

yerdeğiĢtirme bakımından çok fazla etkisi olmamıĢtır. 

Kuramsal çalıĢmada doğrusal olmayan statik çözümleme yapılmıĢtır. Dolgu duvarları 

temsil etmek amacıyla eĢdeğer sanal çubuk modeli oluĢturulmuĢ ve Bölüm 3‟de 

verilen formüller kullanılarak eĢdeğer sanal çubuk boyutları elde edilmiĢtir. Bulunan 

bu eĢdeğer sanal çubuk boyutları sistem limit yükünü bulmak için gerekli olan 

değerlerdir. Basit kayma deneylerinden elde edilen dolgu duvarı karakteristikleri de 

eĢdeğer sanal çubuğa atanmıĢ ve doğrusal olmayan statik çözümleme bir bilgisayar 

programı yardımıyla yapılmıĢtır. 

Kuramsal çalıĢmada elde edilen sonuçlar deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ ve her 

iki çalıĢmada elde edilen limit yüklerin birbirine yakın olduğu görülmüĢtür. Sistem 

rijitlikleri baĢlangıçta birbirine yakın iken, artan yük parametrelerinde deneysel 

çalıĢmadaki sistem rijitliği kuramsal çalıĢmaya göre daha fazla azalmaktadır. Bu 

farkların oluĢmasının baĢlıca nedenlerinin: 

 Kuramsal çalıĢmada plastik ĢekildeğiĢtirmelerin yığılı, deneysel çalıĢmada 

yayılı olmuĢ olduğu. 

 Kuramsal çalıĢmada yatay yükün tek yönlü, deneysel çalıĢmada tersinir 

olarak uygulanmıĢ olduğu düĢünülmektedir. 
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