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DONATILI GAZBETON PANELLER VE BU PANELLER ILE YAPILAN
BINALARIN DUSEY VE YATAY YUKLER ALTINDA DAVRANISI

OZET

Yapilar iizerinde ciddi hasarlar birakan, can ve mal kayiplarina, yaralanmalara
yol acan depremlerin yapilar iizerinde biraktigi hasarlar1 azaltmak, can ve mal
kayiplarini en aza indirmek i¢in son yillarda birgok aragtirma yapilmaktadir. Depreme
dayanikli yap1 ve insa teknikleri gelistirmek odakli bu aragtirmalar ile laboratuvar
ortaminda bu tekniklerin testleri sonucunda insaat sektoriinde gelismeler ortaya
cikmaktadir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yeterli olmas1 ve diisiik 6zgiil agirlig
sayesinde daha hafif yapilarin insasina olanak saglamasi nedeniyle donatili gazbeton
panellerin tagiyici yap1 elemani olarak tercih edilmeye baslanmasi da bu arastirmalarin

bir sonucudur.

Is1 ve ses yalitimi, diigiik 6zgiil agirligt ve bu agirligina karsin yliksek mekanik
Ozellikleri gibi avantajlar saglayan gazbeton son yillarda Tiirkiye ingaat sektoriinde
daha cok tercih edilmeye baslanmis ve liretim hacmini arttirmistir. Gegtigimiz yillarda
daha ¢ok yigma duvar elemani olarak kullanilan gazbeton bloklara ek olarak donatili
tastyic1 gazbeton panel sistemli yapi sistemleri gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yeni
yap1 sisteminin yatay ve diisey yiikler altinda davranisinin laboratuvar ortaminda
incelenme ihtiyaci da bu gelisimin bir sonucudur. Donatili gazbeton panellerin tasiyici
yap1 elemant olarak kullanildig1 bu tip sistemlerin mevcut deprem yonetmeliginde yer
almamasindan dolay; Tiirkiye Gazbeton Ureticileri Birligi (TGUB), Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) ve Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) ortak ¢alismasi ile
gazbeton paneller (zerinde deneysel ve analitik galismalar yapilmistir. Bu tez
dahilinde, bu proje kapsaminda ITU’de gergeklestirilen deneysel calismalar
sonucunda elde edilen donatili ve donatisiz gazbeton panellerin mekanik 6zellikleri

acgiklanmustir.

Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvari
biinyesinde TGUB ve Tiirk Ytong isbirligi ile donatili gazbetonun malzeme ve eleman
diizeylerinde deneyleri gerceklestirilmis ve bu malzeme ve yapi1 elemanlarinin

mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda deneyler malzeme ve
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eleman deneyleri olarak siniflandirilmis ve donatili gazbeton panel elemanlarinin
yatay ve diisey ylikler altinda davranis1 saptanmistir. Malzeme deneyleri kapsaminda
donat1 icermeyen gazbeton bloklar kullanilmis ve bu malzemenin basing ve egilmede
cekme dayanimlari, elastisite modiilleri, kullanilan donatilarin ¢ekme dayanimlari
hesaplanmistir. Eleman deneylerinde ise donatili duvar ve ddseme panelleri
kullanilmis ve bu panellerin arasindaki slirtlinme katsayilari, basing dayanimlari
hesaplanmistir. Bu testlerin ardindan, Aachen Universitesi ile yapilan ortak ¢alisma ile
tastyict duvar deneylerinde kullanilacak gerilme degerleri belirlenmis ve donatili
panellerle olusturulan tasiyici duvarlar farkli eksenel gerilmeler altinda yatay yikler
etkisinde test edilmis ve davraniglari incelenmistir. Proje kapsaminda, bu tez dahilinde
anlatilan caligmalara ek olarak {i¢ boyutlu, ger¢ek oOlcekli bina deneyi de
yapilmistir.Yapilan deneyler sonrasi ulagilan sonuglar Yeni Deprem Y 6netmeligi’'nde
bu tir panellerin kullanilmasi ile insa edilecek yapilarin tasarimi konusunda 6nemli

katki saglamigtir.
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REINFORCED AAC PANELS AND STRUCTURAL BEHAVIOR OF
BUILDINGS CONSTRUCTED WITH THESE PANELS

SUMMARY

In recent years, high amount of research has been conducted on earthquakes and their
destructive effects on buildings. Researches about improving the techniques to design
earthquake resistant structures and laboratory experiments that have been done to
enhance these techniques led to the developments of the construction sector.
Autoclaved aerated concrete (AAC) has been increasingly chosen in construction due
to its many advantages such as its low specific weight and adequate physical

mechanical properties.

Thus, construction sector in Turkey has started to use autoclaved aerated concrete
more widely. In addition to the advantages mentioned above, this kind of concrete
exhibits useful properties such as high heat, sound insulation and good mechanical
properties against its low specific weight. Over the last few years, reinforced AAC
panels has been developed in addition to the more traditional masonry AAC blocks.
The need testing of this new construction system under lateral and horizontal loads in
laboratory conditions is another result of this development in the construction sector.
Due to the absence of usage of reinforced autoclaved aerated concrete as a structural
member in current earthquake regulation, experimental laboratory researches had been
done with the cooperation of Turkish Autoclaved Aerated Concrete Association
(TGUB), Istanbul Technical University (ITU) and Middle East Technical University
(METU). In this thesis, mechanical properties of autoclaved aerated concrete blocks

and reinforced panels have been explained.

At the Structural and Earthquake Engineering Laboratory of Istanbul Technical
University and with the cooperation of Turkish Ytong Company and TGUB, material
and member tests of AAC specimens witn and without reinforcement have been
conducted. The experiments are classified in two groups; material and member tests.
The compressive and flexural strengths and modulus of elasticity of autoclaved aerated
concrete have been determined with material tests. Furthermore, the friction coefficent
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between reinforced panels and thin bed - mortar and compressive strength of AAC
panels have been determined through element tests. During determination of
compressive, flexural strength and modulus of elasticity of AAC blocks, AAC bloks
that belogs two different compressive stregnth classes (G3 and G4) are tested. All
blocks are gathered from YTONG production plant according to rules stated in
European Standart of each tests. Also, AAC blocks are tested ccording to rules stated

in European Standart of each tests.

After material tests, the axial loads which are going to be applied on 1:1 scaled shear
walls that are constructed with reinforced AAC panels are calculated with cooperation
of Aachen University. Next, three different size of shear walls are constructed by using
two, for or six reinforced AAC blocks. To get realistic results, AAC blocks fixed
between reinforced concrete foundations and beams. Shear walls of different sizes
constructed with reinforced AAC panels are tested under two different axial loads as
well as the combined actions of axial and revised cyclic loads and their behavior was
inspected under lateral loads. By using results of shear wall tests, a new strength
reduction factor, overstrength factor and behavior factor for seismic design of
structures that are constructed with reinforced AAC panels is proposed. Furthermore,
by examining of behavior of reinforced AAC shear walls under combined actions of
axial and reversed cyclic loads, a new drift limit for shear walls constructed with

reinforced AAC panels is proposed.

Additionally, test results after material tests and element tests are compared with the
results of equations stated in new Turkish Seismic Design Code. For this comparision,
equations that are going to be used to determine initial shear strength of reinforced
AAC structural walls, vertical load bearing capacity of reinforced AAC structural
walls and shear strength of reinforced AAC structural walls according to new Turkish

Seismic Design Code are used.

In addition to test results, proposed strength reduction and behavior factors and drift
limits for shear walls constructed with reinforced AAC panels that have been explained
in this thesis, three dimentional, 1:1 scale building that is constructed in Istanbul
Technical University has tested under lateral loads during this project. Also, to
examine the diaphragm behavior of slabs constructed with reinforced AAC panels,

three dimentional, 1:1 scale slabs are tested under lateral loads in YTONG production
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plant. The determined test results contributed remarkably to the design rules to be
included in the new Turkish Seismic Design Code.
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1. GIRIS

1.1.Genel

Son yillarda iilkemizde ve diinyada meydana gelen depremler yapilar iizerinde ciddi
hasarlar birakmis, can kayiplarina ve yaralanmalara sebep olmustur. Depremlerin
yapilar iizerinde biraktig1 hasarlari en aza indirmek, can ve mal kaybini1 azaltmak i¢in
son yillarda bircok arastirma yapilmis, lifli polimer malzemeler ile yapisal
giiclendirme ya da deprem izolatdrleri kullanimi gibi depreme dayanikli yap1 ve insa
teknikleri ortaya ¢ikmistir. Gazbeton malzemeler kullanilarak depreme dayanikli yapi
tasarim ve yapim tekniginin gelistirilmesi ve bu teknigin laboratuvar ortaminda

testlerinin yapilmasi da bu gereksinimin bir sonucudur.

Diisiik 6zgiil agirligina karsilik mekanik 6zelliklerinin yeterliligi, kolay kullanim
olanag1 saglayan, 1s1 yalitimi agisindan avantajlar sunan gazbeton blok ve panellerin
Tiirkiye endiistrisinde iiretim hacimleri 6nemli derecede artmigtir. Sagladigi bu
avantajlarinin yaninda donatili gazbeton duvar ve déseme panellerinin kolay ve hizli
birlestirilebilmesi ile gazbeton bir yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baslanmustir.
Artan iiretim hacimleri sonucunda gazbeton blok ve panellerin yapilar i¢in tasiyici
eleman olarak kullanildiginda yatay ve diisey yiikler altinda davranislarinin
incelenmesi ihtiyact dogmustur.

Bu tez kapsaminda; Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Miihenisligi ve Yap1
Malzemesi Laboratuvarlar1 biinyesinde gazbetonun malzeme ve eleman bazinda
deneyleri gergeklestirilmis ve bu malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve bu
malzeme ile yapilmis tasiyict duvarlarin deprem altindaki performansi incelenmistir.
Proje kapsaminda gergeklestirilen donatili gazbeton panellerden olusan 3 boyulu ve
1:1 6lcekli bina ve diyafram deneyleri ile de depreme kars1 dayanikli yap1 tasarimi igin

gerekli kurallar ortaya konmustur.



1.2.Kapsam

Gazbetonun yapilar i¢in tasiyict eleman malzemesi olarak kullanilmasi adina
ESPROIJE Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti., Tiirkiye Gazbeton Ureticileri Birligi, Orta
Dogu Teknik Universitesi ve Istanbul Teknik Universitesi’nin birlikte yiiriittiigii
TGUB Uyelerinin ana Urini olan gazbeton blok ve 6zellikle donatili panellerin
depremsellik agisindan is uygulamalarini gelistirecek, bu alanda standartlasma ile
sistem optimizasyonunu saglayacak deneyleri iceren ¢alismalar igin malzeme ve
eleman deneyleri planlanmistir. Deney sonuglarinin kiyaslanmasi ve daha kesin
sonuclara ulasmak adina malzeme deneylerinin hem Tirk Ytong hem de Istanbul
Teknik Universitesi biinyesinde 6zdes numunelerle yapilmasi planlanmistir. Malzeme
deneyleri bashigr altinda gazbeton numunelerin basing, egilmede ¢ekme dayanimu,
elastisite modiilii tayinlerine ek olarak bloklarda kullanilan donatilarin ¢ekme
dayanimlarinin ve elastisite modiillerinin hesab1 yapilan literatiir aragtirmasi sonucu
ilgili standartlara uygun olarak yapilmistir. Eleman deneyleri ise; duvar basing
dayanimi, baslangic kayma dayanimi ve gazbeton paneller kullanilarak yapilan tagiyici
duvar deneylerinden olusmaktadir. Bahsedilen standartlar isim ve numaralar1 ile Tablo

1.1°de belirtilmistir.

Tablo 1.1: Malzeme ve eleman deneylerinde kullanilan standartlar.

EN, Standart ad1 Standart ad1
ISO
IEC vb (ingilizce) TS No (Turkee)
No
BS EN Determination of the TSEN
679: compressive strength of 679: Gazbeton basing dayanimi tayini
2005 autoclaved aerated concrete 2005

BS EN Determination of flexural TSEN
1351: strength of autoclaved aerated  1351:
1997 concrete 1997

Gazbetonun egilmede ¢ekme
dayanimi tayini

Determination of static modulus
BS EN of elasticitiy under compression TS EN Gazbeton veya hafif agregal
1352: of autoclaved aerated or 1352: g06zenekli beton - Basing altinda statik
1997 lightweight aggregate concrete 1997 elastisite modull tayini
with open structure

BS EN Determination of moisture TSEN
1353: content of autoclaved aerated  1353:  Gazbeton rutubet muhtevasi tayini
1997 concrete 1997




Tablo 1.1 (devam): Malzeme ve eleman deneylerinde kullanilan standartlar.

EN. 1SO IEC Standart adi Standart adi
TS No
vb No (ingilizce) (Tarkgee)
Determination of shear Gazbeton veya
strength for in-plane gozenekli hafif
forces of joints between betondan yapilmig

prefabricated onyapimli bilesenler -

BS EN 1739: TS EN 1739: ; .
2007 components of 2007 Bilesenler arasindaki
autoclaved aerated derzlerle derz
concrete or lightweight dizlemindeki
aggregate concrete with kuvvetlere kars1 kayma
open structure dayaniminin tayini
Performance test for Gazbeton veya hafif
prefabricated reinforced agregali gbzenekli
components made of betondan yapilmis
autoclaved aerated o6nyapimli donatil
BS EN 1740: concrete or lightweight TS EN 1740: bilesenler- Hakim
1998 aggregate concrete with 1998 seklinde boyuna
open structure under dogrultuda yiiklere
predominantly maruz bilesenlerde
longitudinal load (dtisey bilesenler)
(vertical components) performans deneyi

Malzeme deneyleri kapsaminda donati igermeyen, ilgili standartlara uygun sekilde
sartlandirma isleminden gecirilmis, ¢esitli dayanim siiflarindan gazbeton bloklar test
edilmistir. Eleman deneylerinde ise donatili panellerin davranislari belirlenmistir.
Duvar basing deneylerinde ii¢ adet, baglangi¢c kayma deneylerinde on iki adet, tagiyici
duvar deneylerinde ise iki, dort ve alti panellerden olusan duvarlar farkli eksenel

gerilmeler altinda test edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda birinci giris boliimiinden sonra gazbeton yapi malzemesi
hakkinda genel bilgi ve bu konuda daha once yapilmis olan g¢alismalara yonelik
arastirmalar bulunmaktadir. Uglincli bélimde tasiyici duvar deneylerinde uygulanacak
yatay ve diisey yiikleri belirlemek igin proje kapsaminda 6nceden Aachen Universitesi
ve tarafimizca yapilan calisma detaylar1 ve proje kapsaminda onceden yapilmus,
[zmit’te yer alan donatili gazbeton paneller kullanilarak olusturulmus bir okul
binasinin 1999 Kocaeli Depremi sonrasi performans analizi bulunmaktadir. Dordiincii
bolimde gazbetonun mekanik ozelliklerinin saptanabilmesi amaciyla yapilmis
deneyler ve bu deneylerin sonuglar1 belirtilmistir. Besinci bolimde gazbeton tasiyici
duvar deneyleri ve sonuglar1 verilmistir. Altinct boliimde deneyler sonucu elde edilen

sonuglarin taslak deprem yonetmeligi ile kiyaslanmasi, yedinci bolimde genel
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sonuclar ve gelecekte yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar, sekizinci bolimde kaynakga, son

bolumde ise verilen ekler yer almaktadir.



2. GAZBETON HAKKINDA GENEL BIiLGi VE LITERATUR
ARASTIRMASI

2.1.Gazbetonun Tanim

Gazbeton, hafif beton smifina ait, gozenekli ve igerisinde ¢imento, kum, kirec,
aliiminyum tozu ve su barindiran bir malzemedir. Gazbetonun gozenekli yapis1 Sekil
2.1°de gosterilmistir. Masif yapilarin insa edilebilmesine olanak saglamasinin yani sira
diisiik yogunluguna ragmen yiiksek tasima kapasitesi, yiiksek 1s1 ve ses yalitimina
sahip olmasi, yangina dayanikli olmasi, kolay islenip uygulanabilmesi ve ekonomik
avantajlar1 gazbeton malzemelerin yap1 malzemesi olarak tercih edilmelerinin diger

sebeplerindendir.

Sekil 2.1: Gazbetonun gozenekli yapisi (Varela, L.V.R., 2003).

2.2.Gazbeton Uretim Asamasi

Icerisinde kuvars kumu veya kuvarsit, al¢itasi, kireg, ¢imento, aliiminyum tozu ve su
barindiran gazbeton endiistriyel yontemlerle tiretilir. Gazbetonun igerisinde hacimce
%15-30 oraninda ¢imento, %0.05-0.10 aluminyum tozu, %70-85 oraninda kum-kire¢

ve su bulunur.

Baglayici olarak kullanilan Portland ¢imentosu ve kireg ile aliiminyum tozu ve suyun

karistirtlmasiyla bir karigim elde edilir. Daha sonra geri donistiiriilmiis gazbeton



malzemeler de katilan karisim belirli bir kivam alana kadar karistirilir, yeniden
aliminyum tozu da katildiktan sonra c¢elik kaplara dokiilir (Sekil 2.2). Kaplara
dokiilen karisim kabarmaya baglar ve dokiim isleminden 2-3 saat sonra sertlesir. Eger
donatili bir yap1 eleman tiretiliyorsa dnceden iiretilip, cekilmis ve kaynaklanarak hasir
haline getirilmis donatilar, korozyona karsi korunmasi i¢in su bazli bitlim esash
malzeme ile kaplanir ve gazbetonu olusturacak karisim dokiilmeden once ¢elik

kaliplara diizgiince yerlestirilir (Sekil 2.3).

Iki — ii¢ saatlik sertlesme isleminden sonra gazbeton elemanlar kesim islemine alinur.
Kesim isleminden gecen gazbeton elemanlar “otoklav” adi verilen iinitelerde, yaklasik
10-12 saat, maksimum 12 bar basing altinda ve yaklasik 190 °C’de doymus buhar ile

sertlestirilir. Gazbeton elemanlarin {iretim stireci Sekil 2.4’°te gosterilmistir.

Sekil 2.2: Celik kaplara dokiilen gazbeton karigiminin kabarmasi.

Sekil 2.3: Karisim dokiimiinden 6nce donati yerlestirilmesi.
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Sekil 2.4: Gazbeton Uretim slreci.

2.3.Gazbetonun Genel Kullanimi

Gazbeton bir¢ok alanda kullanilan yap1 malzemesidir (Sekil 2.5). Gazbeton donatili ve
donatisiz yap1 elemanlar olarak iki temel kullanim alanina sahiptir. I¢ ve dis duvar
yapiminda kullanilan duvar bloklari, betonarme kirisli dosemelerde, kirisler arasina
hafif dolgu malzemesi olarak yerlestirilen bloklar, 1s1 yalitimini saglamasi amaciyla
kullanilan 1s1 yalitim plaklar1 gibi donatisiz gazbeton yapi elemanlaridir. Donatili
gazbeton yap1 elemanlari ise endiistriyel ve ticari yapilar ile konutlarin dis ve i¢ duvar
yapiminda kullanilan duvar panelleri, ¢at1 ve doseme plaklari, b6lme panolari, lento

ve soveler olarak siiflandirilabilir.

Sekil 2.5: Gazbeton yapi1 elemanlar1 (Tanner, J.E., 2003).



Gazbeton yap1 sistemleri tasiyict duvar elemanlart ile ¢att ve déseme plaklarindan
olusur. Tastyict duvar elemanlari, yatay veya diisey yerlestirilmis, bloklardan
olusabildigi gibi donatili panellerden de olusabilmektedir. Duvar bloklar1 0.60 m
boyunda, 0.25 m yiiksekliginde ve c¢esitli kalinliklarda iiretilmektedir. Duvar ve
diiseme panelleri ise 0.1 — 0.3 m arasinda kalinliga ve en fazla 6.00 m uzunluga sahip,
farkli kalinliklarda iiretilebilen 6zel ge¢gmeli elemanlardir. Her iki tip malzeme i¢in de
yaygin olarak kullanilan kalinlik 0.20 m’dir. Déseme panelleri, duvar panellerinin
tizerindeki 20 cm yiikseklikli hatillar ile duvar panellerine monte edilir. Katlar arasi
devam eden duvar panelleri ve temel ile duvar panelleri arasinda birakilan filiz boyu
50 cm’dir.

Duvar ve déseme panelleri enine ve boyuna dogrultuda donat1 barindirirlar. Paneller
igerisindeki donatilar iiretildikten sonra ¢ekilir, puntolama ve kaynaklama iglemlerinin
ardindan donatilar1 korozyona karsi koruyan karisim ile kaplanir. Panellerin tipik
donati yerlesimi Sekil 2.6’da gosterilmistir. En yaygin kullanilan boyuna donatilar 3.8
mm ¢apli olup 230 mm aralikta yerlestirilirken, enine donatilar ise 3.8 mm ¢apli olup
180 mm aralikla panellere yerlestirilir. Ancak eleman agikligina, yiiksekligine,

yiikleme durumuna gore farkli donatilandirma detaylar1 da s6z konusudur.
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Sekil 2.6: Gazbeton duvar (a), (b) ve doseme (a), (¢) panellerin tipik donati

yerlesimleri.
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Gazbeton elemanlar birbirlerine ince bir ¢imento har¢ tabakasi ile birlestirilir.
Kullanilan derz kalinlig1 yaklagik 1- 3 mm kadardir. Kullanilan ¢imento harci Portland
¢cimentosu, ince silika, kauguk gibi polimer ile suyun karisimindan olusur. Birlesimde
kullanilan ¢imento harcinin basing dayanimi gazbetonun basing dayanimindan daha
fazladir. Sekil 2.7°de temsili duvar ve déseme panellerinin birlesimi sematik olarak

gosterilmistir.

Betonarme
digeme firg

Gazbeton
diigey
duvar

Harg

Betonarme
digeme fing

Garbeton ddseme paneli

(b)

Sekil 2.7: Gazbeton duvar (a) ve doseme (b) panelleri birlesimi sematik

gOsterimi.



2.4. Literatlr Arastirmasi

Gazbetonun tasiyict  yapt eleman olarak davranisinin  belirlenmesi  igin
gerceklestirilecek deneyler igin yapilan literatiir arastirmasi; deneylerde kullanilacak
olan standartlar ve 6nceden bu konuda yapilmis deneysel ¢calismalar olmak {izere iki
asamadan olusmaktadir. Standartlar birinci bolimde verildigi i¢in burada kisaca

arastirma caligsmalari1 6zetlenmistir.

2.4.1 Varela (2003)

Gazbetonun tasiyici yapi elemani olarak kullanildig1 yeni tip yapilarin deprem yiikii
azaltma katsayisi (R) ve bu degere karsilik gelen deplasman blyiitme katsayisinin (Cq),
sadece bu tip yapilarin 6nceki depremlerdeki performanslarinin gézlemlenmesiyle
elde edilmesi yeterli degildir. Bu sebeple, bu yapi tipi i¢in yeni R ve Cqkatsayilarinin
hesaplanmalar gereklidir (Varela, 2003). {lgili ¢alisma iki asamadan olusmaktadr. Ilk
kisimda 14 adet, farkli donat1 oranlarina ve davranis bigimlerine sahip tasiyici duvarlar
farkli eksenel yilik seviyelerinde yon degistiren yatay yiikler altinda test edilmistir.
Ikinci kisimda ise gazbeton tasiyic1 elemanlardan olusan tam 6lgekli, iki katli bir bina

yon degistiren yatay yiikler altinda test edilmistir.

Tasiyict duvarlar deneylerinde; duvarlarin blok veya panellerin farkli yonlerde
yerlestirilmesi ile olugturulmasi, ayn1 geometriye sahip fakat farkli donati oranlarina
sahip olmasi gibi degiskenlere sahip duvarlar farkli eksenel yiik seviyeleri altinda yon
degistiren yatay yiikler altinda test edilerek davranislar1 belirlenmistir. Deneylerde
kullanilan 14 adet tasiyici1 duvarinin 8 tanesi davranisina kesmenin hakim oldugu (0.64
genislik-uzunluk oranina sahip), 6 tanesi de egilmenin hakim oldugu (3.17 genislik-
uzunluk oranina sahip) sekilde segilmistir. Bu tasiyict duvarlar1 yon degistiren tekrarli
yatay yiikleme altinda test edilmis ve duvarlarda olusan hasar tipleri saptanarak

duvarlarin davranisi belirlenmistir.

Deneylerin ardindan 4 adet gazbeton yapi segilmis ve bu yapilarin SAP2000 yap1
analiz programi yardimiyla dogrusal olmayan davranisi hesaplanmistir. Cubuk eleman
olarak ideallestirilmis duvarlar ve bu duvarlarin birbirine rijit bir sekilde baglandig {i¢
katli yap1 farkli deprem etkileri altinda dogrusal olmayan analize tabi tutulmustur.
Analiz i¢in Amerika’nin sismik hareket yogunlugunun en ¢ok oldugu yerler

(Charleston, SC, Carbondale IL, Memphis, TN, Los Angeles, CA, Seattle, WA)
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secilmistir. Analiz sonucunda elde edilen verilerle, yapilacak tasarimlarda egilmenin
hakim oldugu elemanlardan olusan yapilarin deprem yiikiintin azaltma katsayisinin 3,
kesmenin hakim oldugu elemanlardan olusan yapilarin ise deprem yuki azaltma
katsayisinin 1.5 alinmasi 6nerilmistir. Onerilen degerler mevcut degerlerin %20 daha

fazlasidir.

2.4.2 Tanner (2003)

Deprem bolgelerinde gazbeton donatili veya donatisiz elemanlar kullanilarak
yapilacak olan yapi tipleri i¢in tasarim Kurallarmin getirilmesi énemlidir. Bu kurallar
icin temel olarak, yapilarin deprem aninda davranisini en ¢ok etkileyecek tasiyici
duvar elemanlarmin davranislart belirlenmelidir (Tanner 2003). ilgili ¢alisma
kapsaminda gazbeton blok veya panellerin farkli yonlerde yerlestirilmesi ile
olusturulmus tasiyic1 duvarlar ve tam 6lgekli, iki katli gazbeton bina test edilmistir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada, 14 adet tasiyic1 duvar test edilmis ve
bu duvarlarin farkli eksenel yilik seviyelerinde yatay yiikler altinda davranislar
incelenmistir. ikinci asamada ise gazbeton duvarlar ile bu duvarlar arasinda diyafram
etkisini yaratacak olan gazbeton doseme panelleri kullanilarak iki katli bina insa

edilmis ve yon degistiren tekrarl ylikler altinda test edilmistir.

Caligmanin ilk kisminda gazbeton yapt malzemesinin malzeme Ozelliklerini
belirlemek adina testler yapilmis ve basing dayanimi, elastisite modiilii ve siirtiinme
katsayis1 gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda yarmada ¢cekme
dayanimi, kopma ve elastisite modiiliine dair giivenilir veriler elde edilirken, bloklar
aras1 siirtlinme katsayisi, gazbeton ve ¢imento harci arasindaki yapismanin dayanimina

dair az ama yeterli sayilabilecek veriler elde edilmistir.

Tastyict duvarlar deneyinde 8 adet 0.64 genislik - uzunluk oranina sahip, davranisina
kesmenin hakim oldugu duvar, 6 adet de 3.17 genislik - uzunluk oranina sahip,
davranigina egilmenin hakim oldugu duvar test edilmistir. Yapilan deneylerde amac,
ayni geometriye fakat farkli donati1 oranina sahip tasiyic1 duvarlar ile donatili paneller
ve donatisiz bloklardan olusan yigma duvarlarin yatay yiikler altinda davranig
farkliliklarin1 ortaya koymaktir. Duvarlar panel veya bloklarin dikey veya yatay
yerlestirilmesi ile olusturulmus ve her tip duvarin yon degistiren tekrarli yikleme
altinda davranigi incelenmis ve duvarlarda yiikleme sirasinda olusan hasar tipleri

saptanarak duvarlarin davranisi belirlenmistir.
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Tam olcekli bina deneyinde yon degistiren yatay yiikler altinda test edilen binanin
sematik gosterimi Sekil 2.8’de, plan1 Sekil 2.8”de gosterilmistir. Bu bolimde gazbeton
binalarda diyafram etkisini saglayabilmek i¢in elemanlarin nasil birlestirilmesi
gerektigine dair kurallar ortaya konulmustur. Insa edilen binada diyafram etkisini
saglamasi ve kesme kuvvetini duvarlara aktarabilmek i¢in duvar panellerine baglik
yapilmistir. Diyafram etkisinin saglanabilmesi i¢in yapilan bagliklarin duvar

panellerine Sekil 2.9’daki gibi ankre edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Sekil 2.8: Tam 6l¢ekli bina deneyi sematik gosterimi.
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Sekil 2.9: Tam 6lgekli bina plani.
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2.4.3 Huetal. (1997)

Gazbetonun basing dayanimi bu malzemenin tasiyici yapt malzemesi olarak
kullanilmasini etkileyen en Onemli unsurlardan biridir. Bu g¢alisma kapsaminda
gazbetonun basing dayaniminin, malzemenin Kitlece barindirdigi nem orani
degisimine gore aldigi farkli degerler test edilmistir. Farkli nem-kiitle oraninin
gazbeton malzemelerin basing dayaniminda sebep oldugu degisikliklerinin
saptanmasinin ardindan, nem-kiitle oran1 ayn1 olan gazbeton bloklarin egilmede ¢ekme

dayanimui ile basing dayanimi arasinda iligski kurulmaya caligilmistir.

Nem-kiitle oraninin degismesiyle gazbetonun basing dayaniminin nasil degiseceginin
saptanmasi i¢in ¢alisma kapsaminda farkli firma dretimi, farkli nem oranina sahip
numuneler test edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda nem — kiitle oranindaki artisin
gazbetonun basing dayanimini diistirdiigii saptanmistir. YUzde 15°ten az nem — kitle
oranina sahip donatisiz gazbeton bloklarin basing dayanimlarinin bu orandan fazla
orana sahip bloklara gore c¢ok daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu
gorulmektedir (Hu et al. 1997). Tablo 2.1’°de bu ¢alisma kapsaminda testleri yapilmis
gazbeton bloklarin nem — Kiitle oranlari, Sekil 2.10°da bu gazbeton bloklarin basing

dayanimi-nem kiitle oran1 grafigi belirtilmistir.

Calisma kapsaminda gazbeton basing dayanimin numune kurulugundaki artisa gore
arttig1 da belirlenmistir. Kuru numunelerin, nem orani yliksek numunelere gore 1.5-

2.3 kata kadar yliksek basing dayanimina sahip olduklari belirtilmistir.

Tablo 2.1: Gazbetonun basing dayaniminin sartlandirmaya bagli degisimi
deneylerinde kullanilan numuneler (Hu et al. 1997).

Numune  Ortalama nem - kiitle orani Nlijgr]#ine Ortalama nem - kiitle orani

ismi (%) (%)

PSI 6.47 GP 12.27

NEP 5.57 TVAL 6.38

Ul 9.29 TVAH 9.41

OE 11.56 NM 12.64
APL 9.08 UE 8.87
APH 19.16 SP 9.92
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3. PROJE KAPSAMINDA DAHA ONCE YAPILAN CALISMALARIN
INCELENMESI

Donatili gazbeton tasiyicit sistem elemanlarinin yatay ve diisey yiikler altinda
davraniginin belirlenmesi i¢in tasiyict duvar deneyleri yapilmasi planlanmistir. Bu
deneylerde duvarlara uygulanacak yatay ve diisey yiik seviyelerini belirlemek igin;
gazbeton panellerden olusan yap1 tiplerinin modellendigi, proje kapsaminda yapilmis
onceki ¢alismalar incelenmistir. Proje kapsaminda yapilmis ¢alismalardan ilk olarak
17 Agustos 1999 Kocaeli depremini ciddi hasarlar almadan atlatmis olan gazbeton
paneller kullanilarak insa edilmis bir okul binasi iizerindeki ¢alisma, ardindan diisey
ve yatay yikler etkisi altindaki iki yapir tipinin daha modellendigi c¢alisamalar
incelenerek gazbeton tasiyict duvarlar deneylerinde kullanilacak yatay ve diisey yiik

seviyelerine karar verilmistir.

3.1.Basiskele Anadolu Ogretmen Lisesi’nin Deprem Yukleri Altinda

Davramsiin Incelenmesi (Ugurlu ve dig. 2013)

Basiskele Anadolu Ogretmen Lisesi, Kocaeli ilinin Yuvacik ilgesinde bulunmaktadir.
Bu iki katli okul binas1 tamamen donatili gazbeton paneller kullanilarak insa edilmis
ve 17 Agustos 1999 depreminde ciddi hasarlar almadan depremi atlatmistir (Sucuoglu
ve Alakog, 2000). Yap1 donatili tasiyict duvar panellerinden ve déseme panellerinden
olusmaktadir. Yapinin 6nden goriintisii Sekil 3.1°de, zemin kat plani1 Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Yapimin 1. Normal kat plan1 da zemin kat ile aynidir. Yapiy1 olusturan
paneller 4 MPa basing dayanimina sahiptir. Panellerdeki donatilar DIN 4223’e (DIN
1978) gore hesaplanmistir. Panel birlesim bolgelerine @12 S420 donat1 yerlestirilmis
ve ¢imento harci dokiilerek paneller birlestirilmistir. Paneller arasinda kullanilan
donatilar 50 cm filiz boyuna sahiptir. Doseme panelleri birlesim bolgelerinde ©10
S420 donat1 kullanilmis ve paneller birlesim bdlgesine ¢imento harci dokiilerek
birlestirilmistir. Bu mevcut bina 2013’te incelenmis ve 1999 Kocaeli depremini ciddi
hasarlar almadan atlattigi gozlenmis (Ugurlu ve dig. 2013) ve raporlanmistir

(Sucuoglu ve Alakog, 2000).

15



Sekil 3.1: Okul binasinin 6nden goériintist.
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Sekil 3.2: Okul binas1 zemin kat plani.

Yapinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi icin Abaqus yazilimi (Simulia, D. C. S.,
2011) kullanilmistir. Olusturulan 3 boyutlu model ile yapi iizerindeki gerilme ve
yerdegistirmeler hesaplanmistir (Sekil 3.3). Mevcut binada oldugu gibi doseme
panelleri duvar panelleri {izerine tanimlanmistir ve panel birlesim bolgelerinde @12
S420 donat1 kullanilmistir. Mevcut bina 1999 Kocaeli depremini 6nemli hasarlar
almadan atlattig1 icin modele tanimlanan elemanlarin lineer elastik davranacaklar
varsayllmigtir. Modelde kullanilan malzemelerin karakteristik 6zellikleri Tablo 3.1°de
belirtilmistir. Yapilan ¢alisma dogrultusunda yapiya 1999 Kocaeli depreminin
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degerlerinden elde edilmis olan, X- yoninde, maksimum 0.46g yer ivmesine sahip

deprem yiikleri etkitilmistir.

Tablo 3.1: Sonlu eleman modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri.

Cimento

AAC harct Beton Celik
< 3
Yogunluk (kg/m®) 840 2000 2400 7850
Elastisite modlti (MPa) 2250 6900 28000 200000
Poisson orani 0.20 0.20 0.20 0.20

Sekil 3.3: Yapinin 3 boyutlu Abaqus modeli.

Sonlu elemanlar diizeyinde yapilan analiz sonucunda yapimin yaptig1 yatay Steleme
oraninin 0.005 oldugu gozlenmistir (Sekil 3.4). Bu degerin Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’in izin verdigi can giivenligi diizeyi sinir kat
Oteleme orani 0.02 6teleme oranindan kiiglik oldugu belirtilmistir. Bu yatay Oteleme
miktarinin, deprem yonetmeliginde belirtilen hemen kullanim performans diizeyindeki
kat Otelemesinden diisiik oldugundan yapi iizerinde kayda deger hasarlara yol
acmayacagi gézlenmis ve dolayisiyla yerinde yapilan gézlemlerle uyumlu veriler elde

edilmistir (Ugurlu ve dig., 2013).
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Sekil 3.4: Yapimin sekil degistirmis goriiniimii.

Basing ve maksimum asal gerilme dagilimlar1 Sekil 3.5-6’da gosterilmistir. Basing ve
cekme gerilmelerinin panellerin alt ve list kdse bolgelerinde toplandigr goriilmektedir.
Yatay ve diisey yiikler altinda paneller iizerinde olugsan maksimum basing gerilmesi
2.5 MPa, panel ortalarindaki ortalama basing gerilmesi ise 0.5 MPa diizeyindedir.
Gazbeton panellerin 4 MPa basing dayanimina sahip olduklar1 géz 6niine alindiginda
bu degerlerin yapiya hasar vermeyecegi goriilmektedir (Ugurlu ve dig., 2013). Panel
koselerinde maksimum asal gerilme 0.7 MPa, panel ortalarindaki ortalama asal

gerilme miktar1 ise 0.04 MPa diizeylerindedir.

S, 522

(8 T5%)
+0.433e-01
+5.980e-01
+2.72Te-01
-1 264e-02
-2.978=-01
-5.832e-01
2 ER6e-01
11500
- <1, 438400
-1. 724400
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-2.2052400 | o 11
-2,580e+00 TS :

Sekil 3.5: Duvar panellerinde olusan basing gerilmeleri [MPa].
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Sekil 3.6: Duvar panellerinde olusan maksimum asal gerilmeler [MPa].

Bina Yonetmeligi Kurali ve Yigma Yapilar Sartnamesi’ne (MSJC 2008) gore yarmada
¢cekme dayanimi Denklem 3.1 yardimiyla hesaplanmistir. Bu denklemde fi yarmada

¢cekme dayanimi, faac ise gazbeton basing dayanimini belirtmektedir.

ft = 0.2/ faac (3.1)

Analiz sonucunda, panel koselerindeki maksimum asal gerilmelerin hesaplanan ¢ekme
dayanimi1 degerinden fazla, panel orta bdlgesindeki cekme gerilmelerinin ise
hesaplanan ¢cekme dayanimi degerinden kiigiik oldugu belirtilmistir. Bu sebeple; panel
igerisinde yer alan donatilarin da dikkate alinmasi ile dar veya mikro diizeydeki
catlaklarin panel koselerinde beklenmesi gerektigi aciklanmistir. Yerinde yapilan
gozlemler sonucunda paneller iizerinde hasar goriillmemis olmasinin sebebi panellerin
tizerinde olusan mikro catlaklarin gézden kagmis olmasi, mevcut binada gerilmelerin
modeldeki gibi diizgiin yayillmamis olmasi veya sonradan boyanan panellerin

catlaklarinin tizerinin kapanmasi olarak agiklanabilir (Ugurlu ve dig. 2013).

3.2. Donatilh Gazbeton Panellerden Olusan Yapilarin Yatay ve Diisey Yiikler

Altindaki Davramislarinin Incelenmesi (Butenweg, 2015)

Donatili panel duvar deneylerinde uygulanacak olan yatay ve diisey yiik yiik
seviyelerinin belirlenmesi icin Aachen Universitesi’nden Prof. Dr. Christoph
Butenweg tarafindan proje kapsaminda yapilan calisma incelenmistir. Calisma
kapsaminda donatili gazbeton panellerden olusan yapit modellenmistir. Modelin ilk

olarak disey yiikler altindaki davranisi, ardindan deprem yiikleri altindaki davranisi
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incelenmistir. Tlk kistmda modele sadece diisey yiikler etkitilmis ve duvarlara gelecek
yiikler hesaplanmig, ikinci kisimda ise yatay yiiklerin etkisi altindaki modelin
duvarlarinda gozlenen kesme kuvvetleri ve momentler belirtilmistir. Aachen
Universitesi tarafindan proje kapsaminda yapilan bu ¢alisma sonrasinda 5. Béliim’de
anlatilan donatil1 gazbeton duvar deneylerinde duvarlara uygulanacak yatay ve diisey

yiik degerleri elde edilmistir.

3.2.1. Diisey Yiikler Altindaki Davrams

Sadece diisey yiiklerin etkisi altinda olacak donatili gazbeton panellerden olusan yap1
modellenmistir. “Bina-1" simli yap1 tipi G4 basing sinifi gazbeton duvar ve doseme
panellerinden olusmaktadir. Model gazbeton cat1 panelleri kullanilarak olusturulmus
bir catiya sahiptir. Binada kullanilan tastyic1 elemanlarin malzeme 6zellikleri Tablo
3.2’de belirtilmistir. Zemin ve iki normal kattan olusan yapilarin zemin ve 1. Normal
kat planlar1 Sekil 3.7°de, tasiyict elemanlarin boyutlar1 Tablo 3.3’te belirtilmistir. 2.
Normal kat plani, 1. Normal kat plani ile aynidir. Yapidaki duvarlar W1-14, désemeler
F1-5, ¢ati dosemeleri ise R1-5 seklinde isimlendirilmistir.

Tablo 3.2: Bina-1 tasiyict elemanlar1 malzeme o6zellikleri.

Yogunluk Agirlik

Tas1yici eleman Malzeme (kg/m?) (KN/m?)
Duvar paneli G4 600 6
Doseme paneli G4 600 6
Hatil Betonarme 2500 25

Tablo 3.3: Bina-1 tasiyict eleman boyutlari.

Uzunluk d Uzunluk d

Tas1yic1 eleman Tas1yic1 eleman

(m) (m) (m) (m)
Duvar panelleri 2.40 0.20 Hatil 0.25 0.20
Cat1 panelleri R1 5.10 0.15 Doseme panelleri F1 4.35 0.18
Cat1 panelleri R2 3.87 0.15 Doseme panelleri F2 1.18 0.10
Cat1 panelleri R3 4.27 0.15 Doseme panelleri F3 3.18 0.18
Cat1 panelleri R4 5.00 0.15 Doseme panelleri F4 2.58 0.13
Cat1 panelleri RS 4.07 0.15 Doseme panelleri F5 3.38 0.18
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Sekil 3.7: Bina-1 (a) zemin kat ve (b) 1. Normal kat planlart.

Modellerde hareketli yiik 2.5 KN/m? olarak alinmistir. Aachen Universitesi tarafindan,
TS 498 ile tanimlanan hareketli yiik sinifi 2.0 kN/m? degerine giivenli tarafta kalmak
icin 0.5 KN/m? ilave edilerek bu ve sonraki ¢alismalarin yapildigi bilgisi aktarilmistir.
Hareketli yiiklere ek olarak yapidaki tiim dosemeler iizerine 1 kN/m? siva + kaplama

yiikii tanmimlanmistir. Cati panelleri 0.60 m ¢ikma yapmaktadir.

Bina-1 isimli modelde tanimlanan, her katta ayni isme sahip duvarlarin {izerine
etkiyen; ¢at1 ve normal kat dosemelerinden gelen yiikler, duvar yiikleri ve hareketli
yiikler Tablo 3.4’te belirtilmistir. Bu tablodaki veriler yardimiyla zemin, 1. normal ve

2. normal kattaki duvar panellerinin {izerindeki diisey ylik degerleri hesaplanmis ve
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Tablo 3.5’te ifade edilmistir. Diisey yliklerden dolayr deprem sirasinda binada
olusacak taban kesme kuvvetine esas olan kat agirliklar1 G+nQ bagmtisiyla
hesaplanmistir. Bu bagintida hareketli yiik katilim katsayis1 (n) degeri, yapi tipi konut
oldugundan dolay1 0.3 alinmistir. G+nQ yiklemesi ile duvarlarda olusan yiikler Tablo
3.6’da belirtilmistir.

Tablo 3.4: Duvarlara etkiyen yukler (KN/m).

Catidan gelen yiik Dosemelerden gelen yiik Duvar Hareketli

Bagkirisi Cat1i  Toplam Bagkirisi Doseme Toplam yuki yuk
w1 4.3 0 4.3 1.25 0 1.25 2.88 0
W2 1.25 2.61 3.86 1.25 4,51 5.76 2.88 5.5
W3 4.3 0.37 4.67 1.25 0 1.25 2.88 0
W4 1.25 2.07 3.32 1.25 4.24 5.49 2.88 5.5
W5 4.3 0 4.3 1.25 0.41 1.66 2.88 0
W6 1.25 2.93 4.18 1.25 6.77 8.02 2.88 8.25
W7 4.3 0 4.3 1.25 0 1.25 2.88 0
W8 1.25 2.16 3.41 1.25 3.49 4.74 2.88 4.25
W9 4.3 0 4.3 1.25 2.28 3.53 2.88 3.25
W10 1.25 2.56 3.81 1.25 0 1.25 2.88 0
w11l 4.3 0 4.3 1.25 2.28 3.53 2.88 3.25
W12 1.25 2.25 3.5 1.25 0 1.25 2.88 0
W13 4.3 0 4.3 1.25 2.28 3.53 2.88 3.25
W14 1.25 3.59 4.84 1.25 5.21 6.46 2.88 6.5

Tablo 3.5: Zemin, 1. ve 2. Normal kat duvar yikleri (KN/m).

2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
W1 4.3 8.43 12.56
w2 3.86 12.5 21.14
W3 4.67 8.8 12.93
W4 3.32 11.69 20.06
W5 4.3 8.84 13.38
W6 4.18 15.07 25.97
W7 4.3 8.43 12.56
W8 341 11.02 18.64
W9 4.3 10.71 17.11
W10 3.81 7.94 12.07
Wil 4.3 10.71 17.11
W12 3.5 7.63 11.76
W13 4.3 10.71 17.11
W14 4.84 14.18 23.52
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Tablo 3.6: G+nQ yiiklemesi ile duvarlar tizerinde olusan yiik seviyeleri (KN/m).

2. Normal Kat 1. Normal Kat Zemin Kat
w1 4.3 8.43 12.56
W2 5.51 14.15 24.44
W3 4.67 8.8 12.93
W4 4.97 13.34 23.36
W5 4.3 8.84 13.38
W6 6.65 17.55 30.92
W7 4.03 8.43 12.56
W8 4.68 12.3 21.19
W9 5.28 11.68 19.06
W10 3.81 7.94 12.07
Wil 5.28 11.68 19.06
W12 3.5 7.63 11.76
W13 5.28 11.68 19.06
W14 6.79 16.13 27.42

3.2.2. Yatay Yiikler Altindaki Davrams

Gazbeton tastyict elemanlardan olusan modelin diisey yiikler altindaki davranisinin
incelenmesinin ardindan yatay yiikler etkisindeki davraniginin incelenmesine

gecilmistir. Bu kisimda da ilk boliimde hazirlanmis yap1 modeli kullanilmistir.

Yapinin Tiirkiye’de 1. derece deprem bolgesinde yapilacagi kabul edilmistir. Bina
Onem katsayis1 yapi tipi konut oldugundan 1.0 alinmistir. Tastyici sistem davranis
katsayisi R= 1.0, zemin siifi Z4 kabul edilmistir. Sekil 3.8’de Z4 zemin siifi ve 1.
derece deprem bolgesi i¢in kullanilan spektrum egrisi gosterilmistir. Bu grafikte S,

spektral ivme degerini, T ise binanin dogal titresim periyodunu belirtmektedir.

Sa [m/s?]

. Z4 zermn simfi

00 1.0 20 3,0 4.0 5,0

T[s]
Sekil 3.8: 1. derece deprem bolgesi, Z4 zemin sinifi i¢in ivme spektrum egrisi.
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Yapinin kat planlar1 ve binayr olusturan tasiyict elemanlarin malzeme ozellikleri
onceki boliimde belirtildigi gibidir Hareketli yiik, onceki boliimde belirtildigi gibi 2.5
kN/m? alimustir. Binada kullanilan duvar panellerinin isimlendirilmesi Sekil 3.9°da,
boyutlar1 Tablo 3.7°de gosterilmistir. Déseme ve gat1 panellerinin boyutlar1 6nceki
bolimde belirtildigi gibidir.
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Sekil 3.9: Bina-1 duvar plani.

Tablo 3.7: Bina-1 duvar panelleri boyutlari.

L Kalinlik Uzunluk L Kalinlik Uzunluk
Duvar ismi Duvar ismi
(mm) (mm) (mm) (mm)

W1 200 460 W10 200 180
W2 200 120 W11 200 240
W3 200 120 W12 200 240
W4 200 120 W13 200 300
W5 200 360 W14 200 60
W6 200 120 W15 200 60
W7 200 120 W16 200 120
W8 200 180 W17 200 120
W9 200 120 W18 200 120

Kat kutleleri, 61U yik ve hareketli ylkKlerin 6nceki boliimde belirtilen G+nQ bagintisi

ile elde edilmistir. Yatay yiikler dismerkezlik olmadan uygulanmistir. Deprem yiikleri
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katlar arasindaki rijitlik oranlarina gore katlara dagitilmistir. Yatay yik analizine taban

kesme kuvvetinin hesabiyla baglanmistir.

Toplam kat kutleleri Tablo 3.8’de, spektral ivme (Sa), taban kesme kuvveti (Vi) ve
periyot (T1) degerleri Tablo 3.9°da, taban kesme kuvvetinin katlara dagitilmis hali de
Tablo 3.10’da verilmistir. Her duvarda olusan kesme kuvvetleri ve moment degerleri
Tablo 3.11°de gosterilmistir. Bu tabloda Vedmax ifadesi ilgili katta olusan maksimum
kesme kuvveti degerini, Medmax ifadesi ilgili katta olusan moment degerini

belirtmektedir.

Tablo 3.8: Kat ktleleri.

Kitle

Kat (kN)
Zemin Kat 31.65
1. Normal Kat 31.65
2. Normal Kat 13.79

Tablo 3.9: Toplam kiitle, periyot, yer ivmesi ve taban kesme kuvveti degerleri.

Dogrultu Toplam kitle T1 Sa Vi

(t) () (msn) (kN)
X 77.1 0.28 9.81 945.4
Y 77.1 0.21 9.81 945.4

Tablo 3.10: Yatay yiiklerin katlara dagitilmas.

X- yonu kat kesme Y- yonu kat kesme
Kat kuvvetleri (kN) kuvvetleri (kN)
3 286.89 286.89
2 439.01 439.01
1 219.5 219.5
Toplam 945.4 945.4

Tablo 3.11: Katlardaki kesme kuvveti ve moment degerleri.

1. Normal 2. Normal 3. Normal 1. Normal 2. Normal 3. Normal

kat kat kat kat kat kat
Duvar Ved, max Ved, max Ved max Med, max Med, max Med, max
ismi (kN) (kN) kN)  (KNm)  (kNm)  (KNm)
W1 567.62 435.83 169.49 3108.26  1604.08 449.14
W2 45.46 34.91 13.08 247.62 127.15 34.65
W3 31.85 24.46 9.47 174.32 89.91 25.09
W4 45.46 34.91 13.08 247.62 127.15 34.65
W5 602.26 462.43 181.04 3301.17 1705.19 479.76
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Tablo 3.11 (devam): Katlardaki kesme kuvveti ve moment degerleri.

1. Normal 2. Normal 3.Normal 1.Normal 2. Normal 3. Normal

kat kat kat kat kat kat
Duvar Ved,max Ved,max Ved,max Med,max Med,max Med,max
ismi (kN) (kN) (KN) (kNm)  (kNm)  (kNm)
W6 39.97 30.69 11.59 217.96 112.04 30.7
W7 58.27 44.74 17.21 318.59 164.18 45.62
W8 41.38 31.77 12.46 226.89 117.23 33.03
W9 65.53 50.32 19.34 358.26 184.6 51.26
W10 83.73 64.29 25.17 458.97 237.08 66.7
W11 219.99 168.91 67.19 1208.63 625.67 178.06
W12 177.13 136 52.92 970.04 500.65 140.24
W13 580.12 445.43 171.96 3173.41 1636.08 455.69
W14 3.82 2.94 1.17 21.02 10.88 3.1
W15 3.82 2.94 1.17 21.02 10.88 3.1
W16 28.53 21.9 8.71 156.72 81.12 23.08
W17 39.97 30.69 11.59 217.96 112.04 30.7
W18 65.53 50.32 19.34 358.26 184.6 51.26
W19 28.53 21.9 8.71 156.72 81.12 23.08

Proje kapsaminda 6nceden yapilan ¢aligmalarin incelenmesi sonucu panellere etkiyen
en biiyiik diisey yiik 30.92 kN/m olarak hesaplanmistir. Bu da 600 mm x 200 mm
boyutlu bir panel Gzerinde olusacak 0.25 MPa gerilme degerine karsilik gelmektedir.
Bu sonuca gore deneylerde gz oniine alinacak eksenel gerilme 0.20 MPa olarak 6n
goriilmiistiir. Panellerin daha yliksek eksenel gerilme altindaki davranislarini da
gbzlemlemek i¢in, tasiyict duvarlar 0.5 MPa eksenel gerilmede degerinde de test

edilmistir.
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4. GAZBETON YAPI MALZEMESININ MEKANIK OZELLIiKLERI

Gazbeton kullanilarak yapilmis yapilarin performans tahmininin yapilabilmesi i¢in bu
yap1 malzemesinin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi1 gerekmektedir. Bu boliimde
donatili ve donatisiz gazbeton numuneler ve donatili eleman birlesiminde kullanilan

malzemelerin tlizerinde gerceklestirilmis deneyler anlatilmistir.

4.1. Gazbeton Nem Muhtevasi Tayini

Gazbeton yap1 malzemesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde kullanilan numuneler Tablo1.1°’de nem muhtevasi tayini i¢in belirtilmis
standardin sartlarina uygun olarak sartlandirilma isleminden gecirilmistir. Bu tez
kapsaminda; deneyler ilgili standartlarin getirmis oldugu, numunelerin % (6 £ 2) nem
kiitle oraninda denenmesi kuralina dikkat edilerek gerceklestirilmistir. Gerekli nem —
kiitle oranina sahip olana kadar sartlandirilan numunelerin bu islem sonunda nem —
kiitle oranlart Denklem 4.1 ile hesaplanmistir. Bu denklemde mnum nemli numune
agirligini, mgry ise kuru numune agirhigini belirtmektedir. Numuneler sartlandirma

islemleri i¢in 6zel sartlandirma odalarinda kurutulmuslardir.

w =100 x “hum~Tdry (4.1)

Mdry

4.2. Gazbeton Basin¢ Dayaninm Tayini

Gazbeton numunelerin basing dayanim tayinlerinin hesabinin yapilmas: Tablol1.1’de
basing dayanim tayini i¢in belirtilmis Standart incelenmis ve bu standardin 6ngordigii
numune boyutlari, yiikleme kosullar1 ve deneyin yapilacag sartlar belirlenmistir. Tlgili
standarttan alinan bilgilere gore, deneylerde 100 mm x 100 mm x 100 mm kenar
uzunluklu kiip, donati bulundurmayan G3 ve G4 simifi gazbeton bloklarin

kullanilacagina karar verilmistir.

Deney, her iki smiftan iicer numune {lizerinde gergeklestirilmistir. Numune
boyutlarinin belirlenmesinin ardindan Turk Ytong Pendik fabrikasinda numunelerin
imalat ve temini islemi ger¢eklestirilmistir. Numuneler, ilgili standartta belirtildigi gibi

farkli paletlerden secilmis ve secilen blogun yiikselme yoniine gore ilk, orta ve son
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ugcte birlik bélumunden birer adet numune (Sekil 4.1°de gosterildigi gibi) alinmistir.
Sekil 4.1°de “1” ile isaretlenmis yon; gazbetonun {iretim asamasinda, karigimin kaliba
dokaldikten sonra yikselme yonini belirtmektedir. Karsilasilabilecek sorunlara karsi
onlem amagli olarak alinan yedek numunelerle birlikte alt1 adet G3 ve alt1 adet G4

numunesi temin edilmistir.

Numunelerin teminleri islemlerinin ardindan numunelere deney sirasinda yiik
dagilimini iyilestirmek adina ylizey diizeltme islemi uygulanmistir. Basingli hava ile
yuzeyindeki piiriizlerden arindirilip yiizey diizeltme islemleri tamamlanan numuneler
ilgili standartta belirtilen nem — kiitle oran1 % (6 + 2) olana kadar 60 °C’yi asmayan
ortamda sartlandirma iglemine tabi tutulmustur. Numuneler beklenen nem oranina
ulastiktan sonra nem degisimini engellemek icin en az iki saat (20 = 5) °C sicaklikta

laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

Gazbeton basing dayanim tayini deneyleri sadece kip numuneler zerinde degil,
ayrica “4.4 Gazbeton elastisite modiiliiniin tayini” baslhig: altinda tarif edilmis olan
100 mm x 100 mm x 300 mm boyutlarindaki numunelerin (zerinde de
gerceklestirilmistir. Kip ve dikdoértgen prizma numuneler Gzerinde uygulanan
gazbeton basing dayanim tayini deneylerinin sematik gosterimi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sartlandirma iglemleri tamamlanmis numunelere yiik, yiizeyi temizlenmis hidrolik ytik
veren ile numuneye eksenel ve gazbeton ylikselme yoniine gore dik uygulanmistir.
Numuneler kirilma anina kadar adim adim, ani yiikleme olmaksizin ve ( 0.1 = 0.05)
MPa / sn sabit gerilme artisiyla yiiklenmistir. Basing dayanim testinde 3000 kN

kapasiteli, “Besmak tek pistonlu basma ve egilme test makinasi” kullanilmustir.

1

7

173 173 173

N

NN

1 Gazbeton yukselme yoni

Sekil 4.1: Basing dayanim tayini deneyinde kullanilacak numunelerin alindig:
bolgeler.
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Sekil 4.2: (a) 100 mm kenar uzunluklu kiip ve (b) 100 mm x 100 mm x 300 mm

kenar uzunluklu prizma numunelere uygulanan basing dayanimi tayini deneyi

sematik gosterimi.

Yapilan deneylerin sonunda numunelerin kirildig1 yiik degerlerinin ylizey alanlarina
oranlanmasiyla gazbeton basing dayanimlari (f) hesaplanmis (Denklem 4.2) ve bu
degerlerin aritmetik ortalamasi ayr1 ayr1 alinarak G3 ve G4 sinifi gazbetonlarin basing

dayanimlar1 hesaplanmistir (Denklem 4.3).

=Ffi
fei Ao

i=123 (4.2)

f‘c — (fcl+f;2+fc3) (4.3)

Bu denklemlerde, fci gazbeton numunenin basing dayanimi, Fi dayanima ulasildigi
andaki yuk, Aci : ylikiin uygulandigi yiizeyin alanidir. Gazbeton basing dayanim tayini
deney diizenegi Sekil 4.3’te gdsterilmistir. Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Yap
Malzemesi Laboratuvari’nda yapilan testlere ait gazbeton basing dayanimlar1 Tablo

4.1°de gosterilmistir.

100 mm kenar uzunluklu gazbeton numunelerin basing dayanimi deneyleri sonunda
numuneler Sekil 4.4’deki gibi hasar almistir. TUrk Ytong Pendik tesislerindeki
laboratuvarda es zamanli olarak yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 4.2°de, yuk —
zaman grafikleri Sekil 4.5°te belirtilmistir. Iki laboratuvarda da deneyler ayn1 teknik
ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.3: Gazbeton basing dayanim tayini deney diizenegi.

Tablo 4.1a: G3 numunelerin basing dayanimlari.

Kesit I Basin
Numune Kodu Boyutlan Kirilma Yiki Dayamfm
(mm x mm) (KN) (MPa)
G3-05-B1-3 100.1 x 100.8 44.1 4.37
G3-05-B2-1 100.6 x 101.2 45.2 4.44
G3-05-B2-2 101.4 x 101.3 40.3 3.92
G3-05-B2-3 101.6 x 101.5 40.0 3.88
Ortalama 4.15
Standart sapma 0.29

Tablo 4.1b: G4 numunelerin basing dayanimlari.

Kesit R Basin
Numune Kodu Boyutlar: Kirilma Yiku Dayanlfm
(mm x mm) (kN) (MPa)
G4-06-B1-1 101.9x 101.8 52.9 5.10
G4-06-B1-2 101.4x 1014 54.1 5.26
G4-06-B1-3 100.9 x 101.6 58.3 5.69
G4-06-B2-1 101.3 x 100.7 57.7 5.66
Ortalama 5.43
Standart sapma 0.29
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Tablo 4.2a: Tirk Ytong biinyesinde yapilan deneyler ile G3 sinifi gazbeton

(@)

Sekil 4.4: Basing dayanim deneyi sonrasi (a) G3 ve (b) G4 numunelerin durumu.

(b)

numuneleri i¢in elde edilen basing dayanimlari.

No. Fmax ao bo So Basing Dayanimi
(kN) (mm) (mm) (mm?) (N/mm?)

11 44.4 100.3 100.5 10080.15 4.40

1.2 41.9 100.2 100.1 10030.02 4.17

1.3 42.1 100.2 100.1 10030.02 4.20

2.1 43.9 101.2 100.4 10160.48 4.32

2.2 45 100.6 100.6 10120.36 4.44

2.3 39.5 101 101 10201.00 3.88
Ortalama 4.24
Standart sapma 0.20

Tablo 4.2b: Tirk Ytong biinyesinde yapilan deneyler ile G4 sinifi gazbeton

numuneleri i¢in elde edilen basing dayanimlari.

Frmax ao bo So Basin¢ Dayanim

e &kN)  (mm) (mm) (mm?) (N/mm?)

11 61.9 101 101 10201.00 6.07

1.2 56.2 101 101 10201.00 5.56

13 58.8 101 101 10201.00 5.76

2.1 55.6 101 101 10201.00 5.45

2.2 56.4 101 101.9 10201.70 5.50

2.3 63.5 101 101 10201.00 6.23
Ortalama 5.76
Standart sapma 0.32
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Sekil 4.5: Turk Ytong biinyesinde yapilan basing dayanim tayini deneyi sonucu (a)
G3 ve (b) G4 smifi numunelerin yik — zaman grafikleri.

Ayrica, gazbeton malzemenin elastisite modiillerinin tayini amactyla iicer adet G3 ve
G4 malzemeden tiretilmis 100 mm x 100 mm x 300 mm boyutlarindaki numune basing
dayanimlarina ulasana kadar test edilmistir (Sekil 4.6). Bu numunelerin deney sonunda
aldiklar1 hasar Sekil 4.7°de gosterilmistir. Yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 4.3’te
gosterilmistir. 300 mm uzunluguna sahip gazbeton numunelerin elastisite moddlleri

hesaplanmamustir.

(b)

Sekil 4.6: (a) 100 mm x 100 mm x 300 mm boyutlu G3 sinifi ve (b) G4 sinifi
numunelerin basing dayanimlarinin tayini.
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(b)
Sekil 4.7: (a) 100x100x300 mm boyutlarindaki G3 ve (b) G4 sinifi numunelerin
basing tayini deneylerinin ardindan aldiklar1 durum.

Tablo 4.3a: 100 x 100 x 300 mm boyutlu G3 gazbeton numunelerin basing

dayanimlari.
Basing
Numune Kodu Kesit Boyutlan Dayanim

(mmxmm) (MPa)
G3-05-B1-1 102.5x99.6 3.80
G3-05-B1-2 100.8x102.7 3.68
G3-05-B1-3 101.0x100.1 4.05
Ortalama 3.84

Tablo 4.3b: 100 x 100 x 300 mm boyutlu G4 gazbeton numunelerin basing

dayanimlari.
Basin¢
Numune Kodu ikttt Dayanim

(mmxmm) (MPa)
G4-06-B2-1 101.8x101.1 4.99
G4-06-B2-2 100.8x99.9 5.19
G4-06-B2-3 101.5x101.7 5.03
Ortalama 5.07
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ITU ve Turk Ytong Pendik fabrikasinda es zamanli yapilan deneyler sonucunda benzer
sonuglar ile karsilagilmistir. Her iki lokasyonda yapilan deneylerde de donatisiz

gazbeton numuneler benzer yiik degerlerine ulaginca gogme gerceklesmistir.

Basing dayanimlar1 hesaplanan 300 mm uzunluklu gazbeton numunelerin gerilme —
birim sekildegistirme grafikleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu grafiklerde verilen
sekildegistirmeler yiikleme cihazinin pistonunun hareketinden alinmis oldugu igin
numunenin boy kisalmasini gergekei olarak temsil etmedigi not edilmelidir. Basing

dayanimlar1 hesaplanmig diger numunelerin deney sonucu grafikleri ekler bolumunde

verilmigtir.

w

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

N

[

777777777777777777777777777777777777777

Gerilme (MPa)

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Birim sekildegistirme

(a)
6 |
5 | ——G4-06-B2-1 g
/\4 ”””””””””””””””””””
[
o
=23 S
B2 Lot ol
T B A B
O | |
0 0,005 0,01 0,015
Birim sekildegistirme
(b)

Sekil 4.8: (a) G3-05-B1-1 ve (b) G4-06-B2-1 numunelerinin basing — birim
sekildegisitirme grafikleri.

4.3. Gazbeton Egilmede Cekme Dayanimi Tayini

Malzeme deneyleri kapsaminda yapilan deneylerden bir digeri de gazbetonun

egilmede ¢ekme dayaniminin belirlenmesidir. Bu deneyler Tablo 1.1°de belirtilmis
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ilgili standarda uyularak yapilmustir. ilgili standardin incelenmesi ile deneyde
kullanilacak numunelerin 6zellikleri, sartlandirma kosullari, numunelere deney

sirasinda uygulanacak yiikiin nasil ve ne hizda yiiklenecegi saptanmistir.

G3 ve G4 gazbeton smiflarinin egilmede ¢ekme dayanimlar ilgili yonetmeliklerle
uyumlu olarak 50 mm x 50 mm x 200 mm boyutlarinda dikdortgen prizma numuneler
ile belirlenmistir. Deneyler, G3 ve G4 sinifi donatt bulundurmayan gazbeton
numunelere uygulanmis ve her iki siifin egilmede ¢cekme dayanimlar1 hesaplanmustir.
Deneylerde kullanilacak numuneler standartta belirtildigi gibi, Turk Ytong Pendik
fabrikas1 blinyesinde, farkli paletlerden secilerek ve gazbeton ylikselme yoniine dikkat
edilerek alinan blogun ilk, orta ve son ugte birlik bélimuinden birer adet olmak tzere
Sekil 4.9°daki gibi temin edilmistir. Bu sekilde, b numune genisligi (50 mm), h
numune yliksekligi (50 mm) ve W gazbeton blok genisligidir.

@
) Yikselme
S yonu
-
i
Y
4
2 J__‘ W3 - W3 - w3 -
w
| -—

Sekil 4.9: Gazbeton numunelerin temin edilme bdlgeleri.

Numuneler farkl: tiretim paletlerinden gazbeton iiretiminden iki glin sonra alinmis ve
numuneler iizerine gazbeton ylikselme yoOnleri isaretlenmistir. Alinan numunelerin
uzun eksenlerinin gazbeton yikselme yoniine dik olmasina dikkat edilmistir (Sekil
4.9).

Numunelerin temin edilmesinin ardindan deney sartlarina uygun hale getirmek i¢in
numunelerin yiizeyleri diizeltilmis ve sartlandirma islemine tabi tutulmustur.
Standardin getirdigi kiitlece nem oran1 % (6 + 2) sart1 saglanana kadar numuneler 60

°C’yi asmayan ortamda bekletilmistir.

Numuneler beklenen nem — kiitle oranina ulastiktan sonra nem degisimini engellemek
i¢in en az iki saat (20 £ 5) °C laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Numunelerin deney
sartlarina uygun hale getirilmelerinin ardindan deney yapilmistir. G3 ve G4 smifi

gazbeton numunelere 4 noktali egilme deneyi uygulanmistir (Sekil 4.10, h: numune
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yiiksekligi=50 mm, L: numune uzunlugu=200 mm). Deneylerde, numuneleri
dayanima ulagtiracak yiikiin yaklagik yarisina kadar ytik, yiiksek hizla (ani yiikleme
olmadan) verilmistir. Bu yiik degerine ulastiktan sonra ise 20 N/sn sabit yiikleme hizi

kullanilmistir. Deneyde “Instron 1195 isimli hidrolik yiik veren kullanilmistir (Sekil

4.11).
|

’,—-7

Fi2 Fi2

o ) -
/24\ 1=3h P F}]

) - (2

Sekil 4.11: Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deney diizenegi.

Yiikleme ¢ubuklar1 (1) ve (2) mesnetleri 15 mm c¢apli ¢elik dolu silindirlerden ve
numune genisliginden en az 10 mm uzun se¢ilmistir (150 mm). Deney sonunda G3 ve
G4 smifi numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari Denklem 4.4 yardimiyla
hesaplanmistir. Bu denklemde, fet egilme dayanimi, F maksimum yuk, | agiklik, b ve h

numune en kesit boyutlaridir.

Fl
fer =572 (4.4)

Numuneler i¢in elde edilen dayanimlarin ortalamasindan da G3 ve G4 sinifi gazbeton
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarina ulasilmistir. Deneylerin  sonucunda

numuneler Sekil 4.12°deki gibi kirilmistir. Yapilan deneylerin ardindan hesaplanan G3
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ve G4 siifi gazbeton numunelerin egilmede ¢gekme dayanimlar1 Tablo 4.4°te, her iki
gazbeton sinifindan birer numuneye ait yiik — sehim grafikleri Sekil 4.13’te verilmistir.
Diger numunelere ait yiik — sehim grafikleri ekler boélimiinde verilmistir. Trk Ytong
Pendik fabrikasinda ITU ile es zamanl1 yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 4.5’te, yik
— zaman grafikleri Sekil 4.14°te belirtilmistir.

(b)

Sekil 4.12: Egilmede ¢ekme dayanimi tayini deneyi sonrasi (a) G3 ve (b) G4
numunelerin durumu.

Tablo 4.4a: G3 sinifi gazbeton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari.

Egilme Dayanim
Numune Kodu

(MPa)

G3-05-B1-1 1.04
G3-05-B1-2 1.02
G3-05-B1-3 1.03
G3-05-B2-1 1.02
G3-05-B2-2 1.08
G3-05-B2-3 1.13
Ortalama 1.05
Standart sapma 0.04

Tablo 4.4b: G4 smifi gazbeton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlart.

Egilme Dayamim
Numune Kodu

(MPa)
G4-06-B1-3 1.22
G4-06-B2-1 1.62
G4-06-B2-2 1.56
G4-06-B2-3 1.37
Ortalama 1.44
Standart sapma 0.18
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Sekil 4.13: (a) G3-05-B1-1 ve (b) G4-06-B1-1 numuneleri yik — sehim grafikleri.
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Sekil 4.14: Turk Ytong Pendik fabrikasinda yapilmis egilmede ¢ekme dayanimi
deneyleri sonucu (a) G3 ve (b) G4 yik — zaman grafikleri.
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Tablo 4.5a: Tirk Ytong Pendik fabrikasinda yapilan G3 sinifi gazbeton numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimlari.

NGO Fm h b L Egilmede Cekme Dayanim

N (mm) (mm)  (mm) (MPa)

1 887 50.8 51.3 150 1.02
2 941 515 50.6 150 1.05
3 916 515 50.6 150 1.02
4 889 50.8 50.3 150 1.03
5 966 50.7 51.2 150 1.10
6 855 50.4 51.5 150 0.98
Ortalama 1.03

Tablo 4.5b: Turk Ytong Pendik fabrikasinda yapilan G4 siifi gazbeton numunelerin
egilmede ¢cekme dayanimlari.

= h b L Egilmede Cekme
No. Dayanim
(N (mm) (mm) (mm) (MPa)
2 1090 50.7 50.6 150 1.25
3 1060 50.9 50.8 150 1.21
4 1100 50.5 50.8 150 1.28
5 1220 50.6 50.8 150 1.41
6 1230 50.7 50.9 150 1.40
Ortalama 1.31

4.4, Gazbeton Elastisite Modulinin Tayini

Gazbeton malzemesinin elastisite modulinin belirlenmesi i¢in Tablo 1.1°de elastisite
modiilii tayinine ydnelik belirtilmis olan standarttan yararlanilmistir. lgili standardin
incelenmesi sonucu deney kapsaminda kullanilacak numunelerin boyutlari, nasil temin
edilecekleri ve saklanacaklari, deneyin hangi sartlar altinda yapilacagi gibi bilgiler

elde edilmistir.

Deneyler, G3 ve G4 sinifi gazbeton numuneler iizerinde yapilmis ve her iki sinifin
elastisite modiilleri ayr1 ayr1 saptanmistir. Deneyler i¢in iki sinif malzemeden de 100
mm x 100 mm x 300 mm boyutlarinda ii¢ tanesi yedek olmak iizere altigar numune
kullanilmistir. Deneyde kullanilan numunelerde donati bulunmamaktadir. Numuneler
ilgili standartta belirtildigi gibi farkl iiretim panellerinden secilmis ve ilk, orta ve son

tcte birlik bolimlerinden birer tane olmak izere segilmistir.
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Uretimden iki gin sonra temin edilen numunelerin {zerine yikleme yéninin
belirlenmesi igin ylkselme yonleri isaretlenmis ve numunelerin uzun eksenlerinin
gazbeton yiikselme yonine dik olmasina dikkat edilmistir. Gazbeton numuneler ylizey
diizeltme islemlerinin ardindan nem — kiitle oran1 % (6 £ 2) olana kadar 60 °C’yi
asmayan laboratuvar ortaminda sartlandirma iglemine tabi tutulmustur. Sartlandirma
isleminin ardindan numuneler nem oranlarinin degisimini engellemek i¢in 24 saat (20

+ 5) °C laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Gazbeton numunelerin elastisite

modiillerinin hesaplanmasi deneyinin sematik gosterimi Sekil 4.15°te gosterilmistir.

]
Uygulanan
yiik

Sekildegistirme
“ Blger

Yikselme

\%V yoni

Sekil 4.15: Gazbeton numunelerin elastisite modiiliiniin tayini deneyi sematik
gosterimi.

Daha sonra, deney sartlarin1 saglayan numunelerde deneylere baslanmistir. Gazbeton
numuneler iizerine yiik, yiizeyi temizlenmis makine ile eksenel olarak yiikselme

yoniine dik Sekil 4.16°daki gibi uygulanmustir.

Sekil 4.16: Gazbeton elastisite modulunin tayini deneyi.
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Numuneler kirtlma anina kadar adim adim ani yiikleme olmaksizin ve ( 0.1 £ 0.05)
MPa/sn sabit gerilme artisiyla yiiklenmistir. Deney sonunda ilgili standardin
tanimladig1 sekilde gerilmelerin-sekildegistirmeler ile oranina bakilarak numunelerin
elastisite modiilleri tayin edilmistir. Bu tarife gore elastisite modiilleri numunelerin
basing dayanimlariin %35 (ca) ile Ucte biri (ov) gerilmeleri arasinda {i¢ gevrim
yapilmasi ve numunenin 30 saniye %5 gerilme seviyesinde tutulmasindan (ca) sonra
bu gerilme seviyesinde sekildegistirme okunmasi (ea) ve tekrardan o, gerilme
seviyesine ¢ikarilmasi ve bu noktadan sekildegistirme degeri okunmasi ile (ep)
belirlenmektedir (Denklem 4.5), (Sekil 4.17). Bu denklem ve grafikte; Ec elastisite

modulinii (N/mm?), oason yilkleme kademesindeki tist deney gerilmesini (N/mm?),
op son yilkleme kademesinden onceki esas deney gerilmesini (N/mm?), &p son
yukleme kademesinde o, Ust deney gerilmesi altindaki ortalama sekildegistirme, &a
son ylkleme kademesinden ©nce esas deney gerilmesi oa altindaki ortalama
sekildegistirme, A esas deney gerilmesi 0. ve karsi gelen sekildegistirme &a’nin
okunmas1 ve kayit edilmesini, B {ist deney gerilmesi 0p ve karsi gelen sekildegistirme
&p’nin okunmasi ve kayit edilmesini ve t ise yiikleme ve bosaltma siiresini (BS EN

679 veya BS EN 1354’e uygun olarak) belirtmektedir. Deneyler sonucu hesaplanan
G3 ve G4 sinifi gazbeton numunelerin elastisite modiilleri Tablo 4.6°da, ilgili gerilme

seviyeleri arasindaki gerilme — birim sekildegistirme iliskileri Sekil 4.18’de

verilmistir.
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Sekil 4.17: Statik elastisite modiilii tayini i¢in ylikleme semasi.
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Sekil 4.18: (a) G3 ve (b) G4 numuneleri gerilme — birim sekildegistirme iligkileri.

Tablo 4.6a: G3 siifi gazbeton numunelerin elastisite modiilleri.

NUMmune Kesit Birim Elastisite
Kodu Boyutlari Yuk Gerilme Sekildegistirme Modulu
(mm) (kN) (MPa) 81$ (MPa)
1.75 0.171 0.00013026
G3-05-B1-1 102.5x99.6 11.7 1148 0.00072812 1633
1.79 0.173 0.00010688
G3-05-B1-2 100.8x102.7 1223 1182 0.00068804 1736
1.73 0.171 0.00010354
G3-05-B1-3 101.0x100.1 12.80 1266 0.00068136 1896
1.71 0.166 0.00010688
G3-05-B2-1 100.9x101.7 12.20 1189 0.00073480 1629
1.77 0.170 0.00010354
G3-05-B2-2 103.0x100.8 11.92 1148 0.00066466 1743
1.85 0.182 0.00009686
G3-05-B2-3 100.9x100.9 11.90 1169 0.00062792 1858
Ortalama 1749
Standart sapma 111
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Tablo 4.6b: G4 sinifi gazbeton numunelerin elastisite modiilleri.

Kesit o .. -
Numune  goyytlam  Yik  Gerilme Birim Elastisite Modulu

Kodu (mm) (kN) (Mpa) Sekildegistirme (MPa)

2.59 0.254 0.00012024
G4-06-B1-2 100.6x101.3 2268
16.80 1.649 0.00073480

2.69 0.263 0.00011690
G4-06-B1-3 101.5x100.7 2470
17.11 1.674 0.00068804

2.60 0.253 0.00012024
G4-06-B2-1 101.8x101.1 2274
17.22 1.673 0.00074482

2.63 0.261 0.00012358
G4-06-B2-2 100.8x99.9 2325
17.10 1.698 0.00074148

2.40 0.233 0.00011356

G4-06-B2-3 101.5x101.7 2436
17.10 1.657 0.00069806
Ortalama 2354
Standart sapma 93

Elastisite modiillerinin hesaplanmasinin ardindan ayni gazbeton numunelerin basing
dayanimlar1 hesaplanmustir. lgili degerler “Gazbeton basing dayanim tayini” baslig

altinda verilmistir.

4.5. Donat1 Cekme Deneyleri

Gazbeton panel ve baglanti imalatlarinda kullanilan ¢elik donatilarinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla toplamda 12 adet ¢elik cekme deneyi yapilmistir
(Sekil 4.21). Yapilan deneyler ile donatilarin elastisite modiilleri, kopma uzama
oranlari, akma ve ¢ekme dayanimlar ile gerilme — sekildegistirme iligkileri elde
edilmistir. Farkli caplardaki donatilarin deney sonuglar1 Tablo 4.7’de ve bu ¢aplardan

birer donatiya ait gerilme—sekildegistirme iliskileri Sekil 4.19°da verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, sirasiyla 3.8, 5.5 ve 6 mm ¢apli, S420 sinifi donatilarda
ortalama olarak 719, 721 ve 712 MPa akma dayanimi ve 811, 767 ve 751 MPa ¢ekme
dayanimi elde edilmistir. Bunlara ek olarak, duvar panellerinin birlesimi sirasinda
kullanilan S420 sinifi 10 mm g¢apindaki donatilarin deney sonuglar1 Tablo 4.8’de ve
bu smiftan bir donatiya ait gerilme-sekildegistirme iliskisi Sekil 4.20°de verilmistir.
Donati cekme deneyi uygulanmis diger numunelerin gerilme—sekildegistirme iliskileri

ekler boliminde verilmistir.
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Tablo 4.7a: 3.8 mm ¢apli donatilarin deney sonuglart.

Kopma

Donati Anma Elastisite Akma Cekme
ap1  capi modult vzama gerilmesi  dayanimm
cap orani
(mm) (mm) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
3.65 3.5 219471 4.2 770 867
3.78 3.5 208211 5.0 702 800
3.85 3.5 205114 5.0 685 767
Ortalama 3.76 210932 4.7 719 811.3
Standart 0.10 7555 05 44.9 50.9
sapma
Tablo 4.7b: 5.5 mm ¢apli donatilarin deney sonuglari.
. Kopma
Donati Anma  Elastisite ama Akma Cekme
capi capi modulu orant gerilmesi  dayamimm
(mm) (mm) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
5.48 5.5 206830 4.2 720 753
5.48 5.5 201977 5.3 728 784
5.47 55 219683 3.1 715 766
Ortalama 5.48 209496 4.2 721 767.7
Standart 0.01 9149 1.1 6.6 15.6
sapma
Tablo 4.7c: 6 mm gapli donatilarin deney sonuglari.
Donati Anma  Elastisite }jg:r:]n: Akma Cekme
capr  capi modulu orant gerilmesi dayanimi
(mm) (mm) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
5.95 6 210138 5.3 703 755
5.95 6 240549 5.6 720 755
5.97 6 215848 2.6 715 743
Ortalama 5.96 222178 4.5 712.7 751
Standart - ) 16163 1.65 8.7 6.9
sapma
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Sekil 4.19: (a) 3.8 mm, (b) 5.5 mm ve (c) 6 mm ¢apli donatilarin deney sonuglari.
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Tablo 4.8: 10 mm ¢apli donatilarin deney sonuglari.

Donat1 Elastisite Kopma Akma  Cekme
capi moduli uzama oran1 gerilmesi dayamimm
(mm) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
10 205510 22 467 586
10 207045 18 507 605
10 201556 21 461 586
Ortalama 5.96 222178 4.5 712.7 751
Standart 0.01 16163 17 8.7 6.9
sapma
800 ‘ ‘
600 [ e R J— N
% w0 —
s ‘ ‘
q" 1 1 1 1
E o200 R— SR— O — A——
= ‘ ‘ ‘ ‘
©)
0
0 0,1 0,15 0,2 0,25
Sekildegistirme

Sekil 4.20: 10 mm ¢apli S420 donat1 gerilme —sekildegistirme iliskisi.

Sekil 4.21: Donat1 ¢ekme deneyi.
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4.6. Gazbeton Duvar Basin¢ Deneyleri

Gazbeton panellerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testlerden

biri de duvar basing testidir. Bu deney i¢in Tablo 1.1°de ilgili standardin 6ngordiigii

numune boyutlari ve deney diizenegi temel alinmistir. Duvar basing deneyinin sematik

{

gOsterimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Hidrolik
yiik veren

Yiik hiicresi

Gazbeton
duvar paneli

Sekil 4.22: Gazbeton duvar paneli basing deneyi sematik gosterimi.

Deneyler ii¢ adet G4 basing smifina ait donatili gazbeton duvar paneli (zerinde
yapilmustir. Deneylerde; ilgili standardin 6ngérdiigii gibi 60 cm genigliginde, 20 cm
kalinliginda ve 160 cm yiiksekliginde gazbeton paneller kullanilmistir. Panel
yiiksekligi tayin edilirken, panel yiiksekligi kalinligiin 8 kati olarak seg¢ilmistir.
Panellerde uzun dogrultuda ®3.8/180 ve kisa dogrultuda  ®3.8/230 donati

bulunmaktadir. Panellerin donat1 semasi1 Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Deney Oncesinde numuneler herhangi bir sartlandirma islemine tabi tutulmamistir.
Deney sirasinda numunelere, ilgili standarda uygun olarak, numunelerin beklenen
tasima kapasitelerinin 1/10’u kadar yilk adim adim, ani yiikleme olmaksizin
uygulanmis, kapasiteye ulastigi andaki yik degeri kaydedilmistir (Sekil 4.24).

Numuneler dayanimlarina ulagtiktan sonra ani dayanim kaybi yaganmistir. Genellikle
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boyuna donat1 hizalarinda diisey catlaklar goriilmiistiir. Panel basing testlerinden elde

edilen sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir. Numunelerin deney sonrasi goriintiisii Sekil
4.25’te verilmistir.

40 40
1 ar
o e
j(")
©3.8/180
@3.8/230
Q)
@
w
&
= 8“ %j
Tt . _'m (o] J
| 600 | | 600 1

Sekil 4.23: Duvar basing deneyinde kullanilan panellerin donati semasi.

Sekil 4.24: Donatili panel duvar basing deneyi diizenegi.
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Tablo 4.9: Donatili panel duvar basing deneylerinin sonuglari.

Dayanmima  Panel

Numune boyutlari Kesit -
Numune alan ula§tlgl basin¢
ad Y ukseklik Genislik Kalinhk yuk dayamm
(mm) (mm) (mm)  (mm2) (kN) (MPa)
PC-1 1600 60.3 20 117774 301 2.56
PC-2 1600 60.1 19.6 114580 288 251
PC-3 1600 60.2 20.1 118361 273 231
Ortalama 287 2.46
Standart sapma 14 0.13

Duvar basing deneylerinden elde edilen ortalama basing dayaniminin (2.46 MPa)
sartlandirilarak test edilen G4 sinift gazbeton kiip numunelerin basing dayanimlarina
(5.43 MPa) gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun boyut etkisi,
sartlandirma farkliliklar1 ve duvar panelinde bulunan donatilardan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. TS-EN 772-1 standardinin mevcut numune boyutlart igin
tanimladig1 dayanim azaltma katsayisi 0.8’dir. Sartlandirma isleminin etkisini igin
daha dnceden yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen ve Sekil 2.9 ile Tablo 2.1°de
belirtilmis olan dayanim azaltma katsayis1 da 0.8 mertebesindedir (Hu ve dig, 1997).
TS EN 772-1 ve Sekil 2.9’da belirtilmis 0.8 degerindeki dayanim azaltma katsayisinin
etkisi ile gazbeton duvar panellerinin, bloklara gore diisiik basing dayanim degerine
sahip olmasi agiklanmaktadir. Nem — kiitle oran1 % 642 araliginda olan PSI kaynakli
gazbeton numunelerin basing dayaniminin 6 MPa degerinden 4 MPa degerine diistiigi

Sekil 2.9’da gorulmektedir.

Sekil 4.25: Duvar basing deneyi sonrasinda numunenin goriintiisii.
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4.7.Gazbeton Baslangic Kayma Dayaniminin Tayini

Gazbeton paneller iizerine yapilan deneylerden bir digeri de baslangic kayma
dayaniminin tayini deneyidir. Baslangic kayma dayanimmin tayini deneyleri igin
Tablo 1.1°de baslangi¢ kayma dayaniminin belirlenmesi ile ilgili olarak belirtilmis
standart incelenmis ve bu standardin 6ngordiigii deney tiplerinden birisi segilerek

yapilmustir.

Igili standarttan alinan bilgilere gére deneylerde kullanilacak olan gazbeton panellerin
dayanim smiflari, boyutlari, deney diizenegi belirlenmistir. Baslangic kayma
dayanimin tayini deneylerinde G4 sinifi, licer adet duvar veya doseme paneli
kullanilmistir. Baslangi¢ kayma deneylerinde kullanilacak numuneler iki adet yarim
genislikli (300 mm), bir adet tam panelin (600 mm genislikli) birlestirilmesiyle
olusturulmustur. Deneyde kullanilan panellerin boy ve en kesitleri Sekil 4.26 ve Sekil
4.27°de, boyutlar1 Tablo 4.10’da verilmistir. Sekil 4.26-27de boyutlar mm cinsinden
belirtilmistir.

Tablo 4.10: Baslangi¢ kayma dayanimi deneyinde kullanilan panel boyutlari.

Boyutlar
Panel No Y tikseklik Genislik Kahnhk
(mm) (mm) (mm)
1 1500 250 200
2 1500 500 200
3 1500 250 200

1500

‘ 250 ‘ 500 | 250 |

Sekil 4.26: Baslangi¢ kayma dayanimi deneylerinde kullanilan paneller.
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Sekil 4.27: Deneylerde test edilen gazbeton (a) duvar ve (b) doseme panel enkesiti.

Deneylerde kullanilan panellerin iiretiminden sonra standartta belirtildigi gibi en az iki
giin beklenmis ve birlesim bolgelerine @10, S420 donat1 yerlestirilip ve bu bdlgeye
¢imento harct dokiilerek paneller birlestirilmistir (Sekil 4.28). Gazbeton
panellerarasinda kullanilan ¢imento harcindan alinan 40.0 mm X 40.0 mm x 160.0 mm
boyutlarinda numunelerin basing ve egilme dayanimlar1 Tablo 4.11°de belirtilmistir.
Dokdlen harca diiseyde 1 metre araliklarla sisleme yontemiyle sikistirma uygulanmis
ve 28 giinlik dayanimlarina ulagsmasi beklenmistir. Gazbeton duvar ve doseme
panelleri gergek uygulama durumunu yansitmak iizere herhangi bir sartlandirma
isleminden gecirilmemistir. Birlesim bolgesine yerlestirilen donatilarin ¢ekme

dayanimlar1 “4.5. Donat1 Cekme Deneyleri” béliminde verilmistir.

Sekil 4.28: Gabeton duvar panellerinin birlestirilmesi.

Tablo 4.11: Kullanilan ¢imento harci dzellikleri.

Boyutlart Basing Egilme
Numune adi Dayanimi Dayanimi
(mm) (MPa) (MPa)
1 41x4.0x16.0 42.2 5.4
2 40x39x16.1 46.7 5.8
3 4.0x4.0x16.0 44.4 5.6
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Deney sirasinda 2 numarali, ortadaki panelin kayabilmesine izin vermek tizere 1 ve 3
numaralt yartm paneller 12 cm yiiksekligindeki ¢elik profillerin {iizerine
yerlestirilmislerdir (Sekil 4.29). Panellere verilecek yatay yikin panel ylzeyine
diizgiin yayilmasi amaciyla panellerin yiizeylerine iki adet 200 mm x 100 mm x 1500
mm uzunlugundaki ¢elik kutu profilden olusan rijit kirisler yerlestirilmistir. Yatay yiik
panel yiizeyine panel uzunlugunun iigte birlik boliimlerinden olmak iizere iki noktadan
uygulanmistir. Yatay yiikler i¢in 100 ton kapasiteli Larzep marka hidrolik yik
verenler, diisey yiikk igin 600 kN kapasiteli Larzep marka hidrolik yiik veren
kullanilmigtir. Uygulanan yiik seviyeleri 1000 kN kapasiteli TML CLP-100 yuk
hiicreleriyle hesaplanmistir. Baslangic kayma dayanimi deneyi sematik gosterimi

Sekil 4.29 daki gibidir.
Deney sirasinda panellerin ilgili eksenel yiik (yatay yik) seviyesinde birbirlerine gore
diisey yonde ne kadar yerdegistirme yaptiklarinin gdzlenebilmesi igin panel
yuzeylerine CDP-50 tipi yerdegistirmeolgerler yerlestirilmistir. Numunenin her iki
yiiziinde ikiser tane olmak (zere dort adet yerdegistirmedlger kullanilmistir. 50 mm
yerdegistirme 6l¢me kapasiteli yerdegistirmedlcerler 5 mm agiklikta numune ylzeyine
baglanmistir. Boylelikle diisey yonde 45 mm’ye kadar yerdegistirme dlciilebilmistir.
Numune yiizeylerinden alinan oOlgiim boylar1  Sekil 4.30°da  gosterilmistir.
Yerdegistirmedlger ve ylik hiicrelerinden alinan veriler TML TDS 302 veri toplayicisi
ile toplanmisg, toplanan veriler GPIB — USB doniistiiriicii ile bilgisayara aktarilmistir.
l Hidrolik yak veren
' J-:_‘_"_'al.* hocresi

R'ijﬂ kn‘i;i

P, Celik profil

s
Hidrohk yiik Tl

veren

Sekil 4.29: Baslangi¢c kayma dayanimi deneyi sematik gdsterimi.
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Sekil 4.30: Baslangi¢ kayma dayanimi deneyi (2) A ve (b) B ylzi 6l¢iim boylart.

Deneyler 0.1 MPa, 0.3 MPa ve 0.5 MPa yatay eksenel yiik seviyeleri i¢in ikiger
numune iizerinde Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvar1 biinyesinde gergeklestirilmistir. ilgili yatay eksenel yiik degerleri sabit
tutularak 2 numarali panele, panel yiizeyine dik diisey yilik uygulanmis ve bu panelin
diger panellere gore diisey yonde yaptigr yerdegistirme degerleri toplanmistir (Sekil
4.31). Baslangi¢c kayma dayanimi deneyi sonrasi duvar panellerinin yiikk — ortalama
yerdegistirme iliskisine ait grafikleri Sekil 4.32°’de verilmistir. Sekil 4.32’deki
ortalama yerdegistirme degerleri, 2 numarali panelin 1 ve 3 numarali panellere gore
yerdegistirmesini 6l¢en 4 adet yerdegistirmedlger ile kaydedilen degerlerin ortalama

degeridir.

Baglangi¢ kayma dayanimi deneyi sonrasi doseme panellerinin yiikk — ortalama
yerdegistirme iligkilerine ait grafikler Sekil 4.33’te verilmistir. Sekil 4.33’deki
ortalama yerdegistirme degerleri, 2 numarali panelin 1 ve 3 numarali panellere gore
yerdegistirmesini Ol¢en 4 adet yerdegistirmedlger ile kaydedilen degerlerin ortalama
degeridir. Duvar ve déseme panellerinin kayma dayanimi degerleri Tablo 4.12'de

belirtilmistir.
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Tablo 4.12: Gazbeton doseme ve duvar panellerinin kayma dayanimi degerleri.

Diisey Kayma

Yatay Normal

Diisey Kayma

Panel Numune YUK dayanmm YUk gerilme yuk  dayanmm
tipi adi V) (v (N) (o) V) ™)
(KN) (MPa) (kN)  (MPa) (kN) (MPa)
BK-05-1 3575 0.60 150 0.5
Duvar Ortalama | 361.3 0.6
BK-05-2 365 0.61 150 0.5
BKD-05-2 2815 0.47 150 0.5
Doseme Ortalama | 277.3 0.46
BKD-05-3 273 0.46 150 0.5
BK-03-1 250 0.42 90 0.3
Duvar Ortalama | 261 0.44
BK-03-2 272 0.45 90 0.3
BKD-03-1 205.5 0.34 90 0.3
Déseme Ortalama | 195.8 0.33
BKD-03-2 186 0.31 90 0.3
BK-01-1 212 0.35 30 0.1 191 0.32
Duvar Ortalama
BK-01-2 171 0.29 30 0.1
Déseme BKD-01-1 ~ 60.5 0.10 30 0.1 Ortalama| 71 0.12
BKD-01-2 815 0.14 30 0.1

(@)

(b)

Sekil 4.31: (a) Duvar ve (b) doseme panelleri {izerinde yapilan baslangi¢ kayma
dayanimi deneyi deney diizenegi.
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Sekil 4.32: (a) 0.5 MPa, (b) 0.3 MPa ve (c) 0.1 MPa normal gerilme altindaki
gazbeton duvar panellerinin yik — ortalama yerdegistirme grafikleri.
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Sekil 4.33: (a) 0.5 MPa, (b) 0.3 MPa ve (c) 0.1 MPa normal gerilme altindaki
gazbeton doseme panellerinin yik — ortalama yerdegistirme grafikleri.



Kayma gerilmesi degerleri hesaplanirken orta panele etkitilen diisey kuvvet iki adet
derzin toplam en kesit alanina boliinmiistiir. Her bir derzin alani ise derz uzunlugu ile
panel kalinliginin ¢arpimi olarak (1500 mm x 200 mm) dikkate alinmigtir. Buna gore,
duvar numunelerinde derzlerdeki ortalama kayma dayanimi degerleri 0.1, 0.3, ve 0.5
MPa normal gerilme diizeyleri igin, sirasiyla, 0.32, 0.44 ve 0.60 MPa olarak
gerceklesmistir. Doseme numunelerinde ise ortalama kayma dayanimi degerleri 0.1,
0.3, ve 0.5 MPa normal gerilme diizeyleri i¢in, sirasiyla, 0.12, 0.33 ve 0.46 MPa olarak

elde edilmistir.

Farkli normal gerilme diizeylerine (o) kars1 gelen kayma dayanimlari (7) kullanilarak
Mohr-Coulomb hipotezi (t = uo + c) ¢ercevesinde duvar ve déseme panellerinin
derzleri i¢in yapisma dayanimi (c) ve siirtlinme katsayist () degerleri belirlenmistir
(Sekil 4.34). Sekil 4.34’te belirtilen gazbeton duvar ve déseme panellerine ait kayma
dayanim1 — eksenel geirlme grafigine gore yapisma dayanimi degerleri duvar
numunelerinin derzleri i¢in 0.24 MPa, doseme numuneleri icin ise 0.04 MPa
olmaktadir. Siirtlinme katsayis1 (u) degerleri ise duvar numunelerinde 0.71, déseme
numunelerinde 0.86’dir. Duvar ve déseme panellerinin siirtlinme katsayilar1 Tablo
4.13’te, deney sonrasi gazbeton duvar ve déseme panellerinin goriiniimleri Sekil 4.35-

36’°da gosterilmistir.

Sekil 4.34’te verilmis olan egrilerde goriildiigii tizere derzlerdeki gazbeton ve ¢cimento
harci arasindaki yapisma ve siirtlinme etkileri ile 6nce kayma dayanimina kars1 gelen
tepe noktasina ulasilmis ve yapigsmanin kaybi ile yilik diismeye baslamistir. Derzlerdeki
yapismanin tamamen ortadan kalkmasiyla birlikte kaymaya kars1 koyan tek kuvvet
bileseni olarak siirtiinme kuvveti kalmis, yerdegistirme artmaya devam etmistir.
Deneyler sonrasinda gazbeton duvar panellerinin kayma dayanimlarina ulastiktan
sonra dayanim kayiplarinin déseme panellerine gére daha hizli oldugu goériilmektedir.
Duvar panellerinin birlesim bolgesindeki ¢imento harci ile panel arasindaki yiizey
alaniin daha ¢ok olmasindan dolay1 duvar panelleri daha yiliksek kayma dayanimina
sahiptir. Ddseme panellerinin dayanimlarini duvar panellerine gore daha yavas
kaybetmelerinin sebebi, harg ile panel arasindaki yapismanin yitirilmesinden sonra iki
panel arasindaki siirtlinme yiizeyinin daha fazla déseme panellerinde daha fazla

olmasidir.

Deneyler sonunda birlesim bdlgelerinde panel ve harg arasindaki yapismanin ortadan

kalktig1 ve panellerin birbirinden ayr1 hareket ettigi gozlenmistir. Panellerin st
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bolgesinde uygulanan yiikten dolayr yerel ezilme ve yizeysel catlak olusumu

gozlenmistir (Sekil 4.37). Duvar paneli kullanilan deneylerde, paneller Uzerine yatay

yukun etkitilmesi sirasinda birlesim bolgesindeki ¢imento harci kama gorevi gormiis

ve 2 numarali, ortadaki panelin diizlem boyunca ayrilmasina sebep olmustur (Sekil

4.38). Doseme panellerindeki birlesim detaylarmin farkli geometride olmasindan

dolay1 duvar panellerinde olusan bu hasar doseme panellerinde gézlenmemistir. Duvar

panellerinde ¢imento harcinin bu etkisinden dolay1 olusan hasar duvar panellerinin

dayanimlarin1 daha hizli kaybetmelerine sebep olmustur.

T (MPa)

T (MPa)

Sekil 4.34: Gazbeton (a) duvar ve (b) déseme panellerinin T — ¢ grafikleri.

0,8
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0,2
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y =0,8594x + 0,0444 -9

.
oe*
.
o

-"’8
g
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0,6

0,6

Tablo 4.13: Gazbeton duvar ve doseme panellerinin siirtiinme katsayzilari.

.. To e
Panel tipi —— Siirtlinme katsayis1 p
(MPa)
Duvar paneli 0.24 0.71
Doseme paneli  0.04 0.86
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Sekil 4.37: Deney sonrasi olusan ezilme ve ¢atlaklar.
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Sekil 4.38: Deney sonrasi duvar panellerinde olusan gatlaklar.
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5. GAZBETON TASIYICI DUVAR DENEYLERI

Donatili gazbeton duvar panellerinden olusan tasiyict duvarlarin yatay ve diisey yiikler
altindaki davramislarinin incelenmesi igin Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve
Deprem Laboratuvari’nda tasiyict duvar deneyleri yapilmistir. Bu boliimde 2, 4 ve 6
panelden olusan tasiyicit duvarlarinin eksenel ve diizlem igi yatay kuvvet etkileri
altindaki davraniglari, siinekligi, davranisi etkileyen hasar olusumlari, yiikleme tipi ve

degerleri bulunmaktadir.

5.1. Deneylerde Kullanilacak Panellerin insasi ve Deney Diizenegi

5.1.1. Tasiyic1 Duvarlarimin insasi

Donatil1 gazbeton duvar panellerinin yatay ve diisey yiikler altindaki davraniglarinin
incelenmesi i¢in 2, 4 ve 6 panelden olusan gazbeton tasiyici duvarlari olusturulmustur.

Deneylerde kullanilan panellerin boyutlart Tablo 5.1°de belirtilmistir.

Tablo 5.1: Duvar panellerinin boyutlari.

Duvar paneli Boyut (m)
Yukseklik 2.4
Genislik 0.6
Kalinlik 0.2

Donatili gazbeton paneller rijit betonarme temelin iizerine insa edilmistir. iki panelden
olusan sistem igin 1.60 x 0.40 x 0.20 m, dort panelden olusan sistem igin 2.80 x 0.40
X 0.20 m, alt1 panelden olusan sistem icin 4.00 x 0.40 x 0.20 m (genislik x yiikseklik x
kalinlik) boyutlarinda temeller tasarlanmistir. Temel icin C25 sinifi hazir beton
kullanilmistir. Betonarme temellerde alta ve tiiste 4®14 S420 boyuna donati
yerlestirilmistir. Temellerde ®8/200 S420 etriye bulunmaktadir. Panel birlesim
bolgelerine yerlestirilecek donatilarin temele baglanmasi i¢in 0.60 m aralikla temele
@10 filiz birakilmistir. Birakilan filiz boyutu temel i¢inde 30 cm, temel disinda ise 50
cm’dir. Birakilan filizlere temel iginde 90 derece olacak sekilde gonye yapilmistir.

Ayrica tastyict duvar sisteminin daha sonra deney diizenegine yerlestirebilmesi
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saglamasi icin temelin her iki uzun dogrultusuna ikiser kanca yerlestirilmistir. Temel
donat1 detayr Sekil 5.1°de gosterilmistir. Deneylerde kullanilan panellerin donati

detaylar1 ve kesit goriiniigleri Sekil 5.2°de belirtilmistir.

Gazbeton duvar paneller, temellere birakilan diisey donati filizleri arasmma 1 cm
yiiksekliginde ¢imento esasli harcin izerine yerlestirilerek birlesim saglanmustir (Sekil
5.3). Panellerin, deney sirasinda birtakim sorunlara yol agmamasi i¢in temel iizerine
diizglince yerlesimine 6zen gosterilmis ve her iki dogrultuda diisey hale getirilmistir.
Duvar panelleri arasinda kalan birlesim bolgesine @10 donati konulmus, paneller
diisey bindirmeli ek ile temele baglanmis ve dnceden hazirlanmis ¢imento esasl harg
dokiilerek baglanti tamamlanmistir (Sekil 5.4). Temel panel birlesiminde ve panellerin
arasindaki birlesim bolgesinde kullanilan ¢imento harcinin mekanik 6zellikleri Tablo

4.11°de belirtilmistir. En distaki panellerin birlesim bolgelerine de donati

yerlestirilmistir.
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Sekil 5.1: Temel donat1 detay.

62



40 BaY

. g
_*O’)
_©38/180
23.8/230
2400
Iy}
- Sl
_*
| —o 200
1 | _
600 | \ 600 &

Sekil 5.2: Panellerin donati semasi.

Sekil 5.3: Panellerin temel iizerine yerlestirilmesi.

63



Sekil 5.4: Birlesim bolgesi detay.

Panellerin temel tizerine yerlestirilmesinin ardindan panellerin {izerine yatay yukin
etkitilecegi 0.20 m yiikseklikli, 0.20 m kalinlikli betonarme hatil yerlestirilmistir.
Hatillarda altta ve istte 212 S420 boyuna donati, ®12/200 etriye bulunmaktadir
(Sekil 5.5). Hatillarda C25 sinifi hazir beton kullanilmistir. Hatil betonun prizini
yapmasinin ve kalibinin sokiimiiniin ardindan numune iiretimi tamamlanmistir (Sekil

5.6). Uretim adimlar1 her numune i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmustir.

g

Sekil 5.6: Tasiyict duvar deneylerinde kullanilacak numuneler.
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5.1.2. Tasiyict Duvar Deney Diizenegi

Tastyic1 duvar deneylerinde kullanilan diizenegin sematik gosterimi Sekil 5.7’de,
diizenegin genel goriiniimii Sekil 5.8’de gosterilmistir. Numuneler, kapali bir celik
reaksiyon cercevesi igerisine yerlestirildikten sonra sabit eksenel ve tekrarli yon

degistiren yatay yiikler altinda test edilmistir.

Deney duzenegi hazirlanirken ilk olarak; deney sirasinda uygulanan yatay yiik
etkisiyle numunenin c¢elik ¢erceve icindeki yatayda hareketini sinirlandirmak igin
temel iki yiizline payandalar yerlestirilmis ve gazbeton duvar panelleri bu payandalarin
arasmma konulmustur. Gazbeton panellerin altindaki betonarme temelin yatayda
hareketini engellemek icin temel iki yiiziinde payandalar lizerine L kosebentler

yerlestirilmistir.

Uygulanacak sabit eksenel yiik degerinin numune iizerine esit oranda yayilabilmesi
icin numune Gzerine HEB 300 ¢elik profil yerlestirilmistir. Celik profiller 1.20 m
uzunluguna sahip olup ii¢ adet iiretilmistir. Iki panelden olusan duvar numunelerinde
bir adet, dort ve altt panelden olusan numunelerde iki adet yiik dagitma kirisi
kullanmilmistir. Eksenel yiki dagitmakla gorevli g¢elik kirislerin numune iizerinde
yatayda hareketini saglamak ve duvarin yatay hareketini sinirlamamak ic¢in bag
kiriginin iizerine 10 mm kalinlikli ¢elik levha ve 50 mm capli ¢elik silindirler
yerlestirilmistir  (Sekil 5.9). Deney Oncesinde ¢elik silindirlerin iyice
yaglandiklarindan emin olunmustur. Sabit eksenel yiik, ¢elik yiik dagitma kirisine
mesnetlenen 600 kN kapasiteli hidrolik yiikverenler yardimiyla etkitilmis ve deney
boyunca yiikiin sabit tutulmasina ¢alisilmistir. iki panelli numunede tek, dort ve alt1
panelli numunelerde iki hidrolik yiikveren kullanilmistir. Uygulanan yilik degerleri
hidrolik yiikverenlerin altina yerlestirilmis olan yiik hiicreleri ile kaydedilmistir.
Gazbeton duvar panellerinin diizlem dis1 hareketlerini sinirlamak igin; numunenin her
iki yuzlne, celik gerceveye bagli yataydaki Kkiriglere sabitlenmis tekerlekler
yerlestirilmistir. ~ Yerlestirilen tekerleklerin numuneye deney Oncesi yik

uygulamadigindan emin olunmustur (Sekil 5.10).

Deney sirasinda, numunelere ¢ekme yoniinde kuvvet piston baslhigina dort adet c¢elik
rod ile rijit bir levhanin baglanmasi ile uygulanmistir. Kullanilan ¢elik rodlar panel
sayisinin arttigi deneylerde mansonlu birlesim kullanilarak uzatilmistir. Kullanilan

celik rodlarin ¢aplari 24 mm, rijit levhanin kalinlig1 ise 30 mm’dir.
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Sekil 5.10: Diizlem dis1 hareketin sinirlandirilmasi.

Deneyler esnasinda uygulanan eksenel gerilme diizeyleri Tablo 5.2°de verilmistir. YOn
degistiren tekrarli yatay yerdegistirmelerin olusturulmasi i¢in 1000 kN yiik ve 400 mm
yerdegistirme kapasiteli servo-hidrolik piston kullanilmistir. Yiikleme yerdegistirme
kontrolli olarak hedeflenen 6teleme oranlarini saglayacak sekilde en az %15 dayanim
kaybi ger¢eklesinceye kadar yapilmistir. Her bir yiikleme ¢evrimi Tablo 5.3’te verilen
yiikkleme patronunda da goriilebilecegi tizere, iki defa itme ve ¢cekme (ikiser ¢evrim)

degerine ulasilacak sekilde gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen duvar deneylerinde olusan hasarlarin agiklanmasinda kullanilacak
olan numune yonleri Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekil 5.12°de gazbeton paneller
tizerinde gergeklestirilen deneylerde 6lgliim alinan yerler belirtilmistir. Sekil 5.12°de
“K” ve “G” kisaltmalar1 kuzey ve giiney yonlerini, “A” ve “U” kisaltmalar1 numune
alt ve Ust yizlerini, “temel” ve “panel” ifadeleri temelden ve panelden alinan 6lgiimleri

temsil etmektedir.

Tablo 5.2: Duvar numunelerinde eksenel gerilme seviyeleri.

o YoKseklik  Genistik  Kaliik E‘;ﬁﬁ’r‘ﬁé
(m) (m) (m) (MPa)
SW-2-1 24 12 0.2 0.15
SW-2-2 24 1.2 0.2 05
SW-4-1 24 24 0.2 0.2
SW-4-2 24 24 0.2 05
SW-6-1 24 36 0.2 0.2
SW-6-2 24 36 0.2 05
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Tablo 5.3: Duvar deneylerinde takip edilen yikleme patronu.

. Oteleme oran1  Yerdegistirme . Oteleme oran1  Yerdegistirme
Cevrim Cevrim
(%) (mm) (%) (mm)
1. Itme (a) 0.25 6 3. Itme (b) 1 24
1. Cekme (a) -0.25 -6 3. Cekme (b) -1 -24
1. itme (b) 0.25 6 4. Itme (a) 1.5 36
1. Cekme (b) -0.25 -6 4. Cekme (a) -1.5 -36
2. ftme (a) 0.5 12 4. itme (b) 15 36
2. Cekme (a) -0.5 -12 4. Cekme (b) -1.5 -36
2. itme (b) 0.5 12 5. Itme (a) 2 48
2. Cekme (b) -0.5 -12 5. Cekme (a) -2 -48
3. itme (a) 1 24 5. Itme (b) 2 48
3. Cekme (a) -1 -24 5. Cekme (b) -2 -48
B YONU
G U N EY Duvar panelleri KUZEY
Temel

Sekil 5.11: Duvar numunelerinin yuzleri i¢in isimlendirme.
GU Levha
— ° A Dozlem digl
GU Panel
1 2 3 4

GAPanel | A1 A2/ A3 A4 A5 AB| A7  Ag KATemel

“n

: 3 | |-' - R | J | = | |
Temel (yatay)

KA Panel

Sekil 5.12: Duvar numuneleri 6lciim yerleri.
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5.2. Tasiyic1 Duvar Deneyleri

Tastyict duvar deneylerinde kullanilan 2 panelden olusan numuneler SW-2, 4 panelden
olusan numuneler SW-4, 6 panelden olusan numuneler ise SW-6 olarak
isimlendirilmislerdir. 0.2 MPa eksenel gerilme altinda deneyleri yapilan tasiyici
duvarlar 1, 0.5 MPa eksenel gerilme altinda deneyleri yapilan tasiyict duvarlar ise 2
olarak numaralandirilmistir. Bu bolimde deneyleri gergeklestirilmis numunelerin
isimleri bu kurala uyularak belirtilecektir. Catlak hasar gelisimi gorsellerinde mavi
cizgiler itmelerde, kirmizi ¢izgiler cekmelerde olusan gatlaklari belirtmektedir. Olusan
catlaklarin iizerilerinde, mm cinsinden genislikleri belirtilmistir. Tarali alanlar
gazbeton panellerde ilgili cevrimde goOzlenen ezilmeleri, diisey yesil ¢izgiler ise

paneller aras1 diisey ayrilmalari belirtmektedir.

5.2.1. SW-2-1

Iki panelden olusan numune; deney diizeneginde, yatay hareketi sinirlandirmak icin
celik cerceve iizerine Onceden yerlestirilmis ve sabitlenmis payandalarin arasina
yerlestirilmis ve sabitlenmis payandalarin arasina yerlestirilmistir. Numunenin gelik
cergeve igerisine yerlestirilmesi islemlerinden sonra oOl¢iim aletleri ve hidrolik
yiikverenler Onceden belirlenmis yerlerine baglanmistir. Celik silindirlerin,
yerlestirilmesinin ardindan yiik aktarma kirisi de panellerin tizerine konularak eksenel
yiilk uygulayacak olan hidrolik yiikverenlerin yerleri saptanmistir. Diizlem ici
yerdegistirmeyi sinirlandiracak tekerleklerin de yerlestirilmesinin ardindan deneye

gecilmistir. Deney dncesi numunenin goriiniimii Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.13: SW-2-1 numunesi deney 6ncesi gorinima.
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Deney diizeneginin hazirlanmasinin ardindan gerekli kanal kontrolleri yapilmis ve
numunelere 0.15 MPa eksenel gerilme etkitilmistir. Deney i¢in ilk asamada, ilk
oteleme orani olan %0.25 6teleme oranina gidilmis ve 5.63 mm yerdegistirme degerine
ulagilmistir. Bu ¢evrim sonucunda panel ve temel birlesim bolgelerinde ayrilmalar
baslamigtir (Sekil 5.14). Bu ¢evrim sonunda goriilen maksimum catlak genisligi ise
0.5 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Cevrim sonundaki catlak gelisimi Sekil 5.15°te
gosterilmistir. %0.50 oteleme oranma ulasildiginda paneller ile temel iist yiizeyi
arasinda belirgin ayrilmalar ve panellerin alt bolgelerinde c¢atlaklar olusmustur (Sekil
5.16). Cevrim sonunda maksimum ¢atlak genisliginin itme yoniinde, B ylzlinde 1.4
mm oldugu gozlenmistir. Cevrim sonundaki ¢atlak gelisimi Sekil 5.17°de

gosterilmistir.

Sekil 5.14: SW-2-1 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonras1 goriiniim.

03 0.4 04 0.4 0.4 05

%0.25 A %0.25 B

Sekil 5.15: SW-2-1 numunesi % 0.25 ¢evrimi hasar gelisimi.
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Sekil 5.16: SW-2-1 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrasi1 goriiniim.

1.2 08 06 1.3 14 07 | 03 14

% 0.50 A % 0.50 B

Sekil 5.17: SW-2-1 numunesi % 0.50 gevrimi ¢atlak geligimi.

%1.0 oteleme oranina ulasildiginda; duvar kuzey ve giliney kenarlarinda bulunan
harcin panelden ayrilip burkuldugu ve giiney kenarinda gazbetonda ezilme ve
dokiilmeler oldugu goriilmiistiir. Gliney yoniinde diisey catlaklar gozlenmistir. (Sekil
5.18). Ayrica, her iki panelin aralarindaki diisey derz boyunca birbirinden ayrildigi ve
ayr1 ayri ¢alistiklar1 gozlemlenmistir. Gozlenen maksimum catlak genisligi ise cekme
yonunde, A yizinde 3.5 mm’dir. Cevrim sonundaki c¢atlak gelisimi Sekil 5.19°da

gosterilmistir.

71



Sekil 5.18: SW-2-1 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi1 goriiniim.

35 24 |24 25 16 128 34

% 1.00 .A % 1.00 B

e

Sekil 5.19: SW-2-1 numunesi %1.00 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%1.5 Oteleme oraninda; 33.75 mm Yyatay Otelemeye ulasilmis, giiney kenarinda diisey
donati etrafinda bulunan harg tabakasi ezilip dokiilmiis ve bu bdlgede sadece diisey
donat1 kalmistir (Sekil 5.20). Ayrica, panel iist bolgelerinde yatay catlaklar, alt
bolgelerinde ise panel basing bolgelerinde diisey catlaklar olugsmaya baglamistir.
Maksimum ¢atlak genisligi ise gekme yoniinde, B ylziinde 12 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Catlak gelisimi Sekil 5.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.20:
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Sekil 5.21: SW-2-1 numunesi %1.50 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%2.0 oOteleme oranina ulasildiginda; kuzey kenarinda da gazbeton ezilmis ve

dokilmustiir (Sekil 5.22). Bu 6teleme oraninda ¢atlak genisligi okumasi alinmamustir.

Bu c¢evrim oraninda en az %15 dayanim kaybi degerine ulasildigi i¢in deney

sonlandirilmistir. Deney sonrast numunenin elde edilen yatay yiik-Gteleme orani
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iligkisi Sekil 5.23’te gosterilmistir. Sekil 5.23’te kesikli ¢izgi ile belirtilen yiik degeri

tastyict duvarlarin dayanimlarinin %15’ine denk gelmektedir.

Yatay ik (kM)
=

-3.00% -2.00% -1.00% 0.00% 1.00% 2.00% 3.00%

Gareli Oteleme Oran

Sekil 5.23: SW-2-1 numunesi yatay yik-6teleme orani iliskisi.

5.2.2. SW-2-2

Iki panelden olusan numune; deney diizenegine yerlestirilmis ve Olctim aletleri ile
hidrolik ylikverenler 6nceden belirlenmis yerlerine bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi
baglanmistir. Celik silindirlerin, yerlestirilmesinin ardindan yiik aktarma kirisi de
panellerin Gzerine konularak eksenel yiik uygulayacak olan hidrolik yukverenlerin

yerleri saptanmigtir. Diizlem i¢i yerdegistirmeyi smirlandiracak tekerleklerin de
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yerlestirilmesinin ardindan deneye ge¢ilmistir. Deney dncesi numunenin goriiniimii

Sekil 5.24°te gosterilmistir.

Sekil 5.24: SW-2-2 numunesi deney dncesi gorunimd.

Deney diizeneginin hazirlanmasinin ardindan yerdegistirmedlgerlerin bagli oldugu
kanallarin gerekli kontrolleri yapilmis ve numunede 0.50 MPa eksenel gerilme
olusacak sekilde diisey yiik etkitilmistir. Deney icin ilk asamada, ilk 6teleme orani
olan %0.25 Gteleme oranina gidilmis ve 5.63 mm yerdegistirme degerine ulasilmistir.
%0.25 oteleme oraninda panel ve temel birlesim bolgelerinde ayrilmalar baglamis ve
kilcal ¢atlaklar olusmustur. Bu ¢evrimde gozlenen maksimum catlak genisligi ise 0.8

mm’dir (Sekil 5.25). Catlak gelisimi Sekil 5.26°da gosterilmistir.

Sekil 5.25: SW-2-2 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi goriiniim.
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Sekil 5.26: SW-2-2 % 0.25 ¢evrimi sonrast hasar gelisimi.

% 0.50 oteleme oraninda; panellerin basing bdlgesinde diisey c¢atlaklarin olustugu
gozlenmistir. Kuzey ve giiney kenarlarindaki har¢ gazbetondan ayrilmis ve kismi
dokiilmeler meydana gelmistir (Sekil 5.27). Maksimum gézlenen maksimum catlak
genisligi itme yoniinde, B yiiziinde 1.8 mm olarak dl¢iilmiistiir. Catlak gelisimi Sekil

5.28°de gosterilmistir.

Sekil 5.27: SW-2-2 numunesi % 0.50 ¢cevrimi sonras1 goriiniim.
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Sekil 5.28: SW-2-2 % 0.50 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%1.0 oteleme oranina ulasildiginda; panellerin birbirinden ayrildig1 ve her panelin ayr1
ayr1 calisip, tabanda kendi basing ve ¢ekme bolgesine sahip oldugu gozlemlenmistir
(Sekil 5.29). Itme yéniinde panellerin basing bdlgesinde diisey catlaklar artmustir.
Kuzey kenarindaki har¢ tabandan 130 cm yiikseklige kadar gazbeton ylizeyinden
ayrilmis ve bu bolgedeki diisey donat1 burkulmustur. Cevrim sonundaki ¢atlak gelisimi

Sekil 5.30°da gosterilmistir.

Sekil 5.29: SW-2-2 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonras1 goriiniim.
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%1.5 oteleme oraninda panellerin {ist bolgelerinde yatay ve egik c¢atlaklar olusmus,

tabanda basing bolgelerinde ezilme ve dokiilmeler baglamistir (Sekil 5.31). Cevrim

sonunda gozlenen maksimum catlak genisligi ise ¢ekme yoniinde, B yiiziinde 9 mm

olarak dl¢iilmiistiir. Cevrim sonundaki ¢atlak gelisimi Sekil 5.32’de belirtilmistir.

“10
s w\
__f 0.4
/03
.III
1
Iln.s
08
) 28 55
1 28 5.
32
% 1,00 A

I'.
10} ‘\

1.0

Sekil 5.30: SW-2-2 % 1.00 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

Sekil 5.31: SW-2-2 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrast goriiniim.
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Sekil 5.32: SW-2-2 % 1.50 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

Takip eden %2 ve %3 6teleme oranlarinda tabanda ve panel (st bolgelerinde ezilmeler
ve dokiilmeler belirgin hale gelmis ve panel donatilart agiga ¢ikmistir (Sekil 5.33). %2
Oteleme oraninda giliney yonii tabandan 160 cm yiiksekliginde ezilme ve dokiilme
gbzlenmistir. %2 teleme oraninda, 1. itme yoniinde A yoniu 1 no’lu panelde agigda
cikan, panel igindeki donatida burkulma goézlenmistir. %2 Oteleme oraninda
maksimum ¢atlak genisligi yaklagik 10 mm olarak dl¢tilmiistiir. %3 6teleme oraninda
catlak Ol¢timii alinmamistir. Cevrim sonunda olusan ¢atlak gelisimi Sekil 5.34’te

gosterilmistir. Deney sonrast numunenin durumu Sekil 5.35’te ve elde edilen yatay

yuk-6teleme orani iliskisi Sekil 5.36’da gosterilmistir.

Sekil 5.33: SW-2-2 numunesi %2.00 ve %3.00 ¢evrimleri sonrast goriniimii.

79



6O -

== N
S
I.-"/ T
o |\I
.
| 2
L0z _
..""E.- {
:H JIII"-
3::- LN
2 s |
al sp |80 = |
=100 10.0
% 200 E

Sekil 5.34: SW-2-2 numunesi %2.00 6teleme orani hasar gelisimi.

Sekil 5.35: SW-2-2 numunesi deney sonrasi goriiniim.
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Goreli Oteleme Orani
Sekil 5.36: SW-2-2 numunesi yatay yik-6teleme orani iliskisi.

5.2.3. SW-4-1

4 panelden olusan numuneler 0.2 ve 0.5 MPa eksenel yiikk altinda denenmistir.
Numuneler iki panelden olusan tasiyict duvar deney diizeneklerinin hazirlanisinda
uygulanmis adimlara gore c¢elik c¢erceve igerisine yerlestirilmis ve deneye

hazirlanmistir. Deney 6ncesi numunenin gériiniimii Sekil 5.37’de gosterilmistir.

Sekil 5.37: SW-4-1 numunesi deney sonrasi1 goriiniim.

%0.25 oteleme oraninda paneller ve temel ylizeyi arasinda ayrilmalar baglamistir.
Kuzey kenar1 diisey donati hizasinda diisey catlak gdzlenmistir. Panellerin basing

bolgelerinde diisey catlaklar olusmustur. Olgiilen maksimum yiik itme yoniinde 61 kN,
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maksimum catlak genisligi 0.4 mm genisliginde panel temel birlesim bolgesinde

gozlenmistir. Catlak gelisimi Sekil 5.38’de gosterilmistir.

0.2
04

%0,25 B

Sekil 5.38: SW-4-1 % 0.25 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%0.5 oteleme oraninda temel ylizeyinden ayrilmalar belirginlesmis, itme
dogrultusundaki yiiklemede panel orta bolgelerinde egik catlaklar olusmustur (Sekil
5.39). Ayrica giiney kenarinda diisey donati hizasinda diisey catlak olusmustur.
Maksimum c¢atlak genisligi 3mm olarak A ve B yiizlerinde tabandan ayrilma olarak
gbzlenmistir. Oteleme oranima ulasildiginda maksimum yiik ¢cekme yoniinde 83 kN
olarak oOl¢iilmistiir. Bu oteleme oraninda gozlenen catlak gelisimi Sekil 5.40°da

gosterilmistir.

Sekil 5.39: SW-4-1 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrast goriiniim.
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Sekil 5.40: SW-4-1 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrast hasar gelisimi.

%1 oteleme oraninda; egik ¢atlaklarin sayisinda ve genisliklerinde artiglar meydana

gelmistir (Sekil 5.41). Catlaklar komsu paneller arasinda siireklilik arz etmemekte,

panellerin siirekli degil kendi i¢inde bagimsiz calistiklar1 gézlenmistir. Bu 6teleme

oraninda maksimum yiik itme yoniinde 90 kN olarak, maksimum ¢atlak genisligi ise

panel taban birlesim bolgesinde 15 mm olarak 6lciilmiistiir. Catlak gelisimi Sekil

5.42°de gosterilmistir.

Sekil 5.41: SW-4-1 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi goriiniimii.
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Sekil 5.42: SW-4-1 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%]1.5 dteleme oraninda ise; panellerde tabandan 30-50 cm yikseklikte ve panel ile
temel birlesim bolgelerinde ezilme ve dokiilmeler goriilmiistiir (Sekil 5.43). Ezilmeler
B yiizii 1 ve 2 no’lu panel birlesim bdlgesinde 30 ve 50 cm yiiksekliklerinde ve A yUzU
1 no’lu paneli temel panel birlesim bolgesinde gozlenmistir. Bu Gteleme oraninda
panel yiizeylerinde kesme ¢atlaklarinin olustugu goézlenmistir. Bu 6teleme oraninda
panel ve temel birlesim bdlgelerinde 15 mm c¢atlak genisligi gozlenmistir. Catlak

gelisimi Sekil 5.44’te gosterilmistir.

%2 Oteleme oraninda; panellerin {ist ve alt bolgelerinde ezilmeler artmis ve deney
sonlandirilmistir (Sekil 5.45). Bu oteleme oraninda catlak Olglimii alinmamustir.
Olgiilen maksimum yiik cekme yoniinde 82 kN’dur. Dayanimin %15’inden daha fazla
azalmis oldugu gozlendiginden deney sonlandirilmistir. Deney sonrasi numunenin
durumu Sekil 5.46’da ve elde edilen yatay yuk-6teleme orani iligkisi Sekil 5.47°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.43: SW-4-1 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrasi goriinimii.

84



ST T 89 _5el
1 | - F| 0.4
18 60 gg
\<os o
150 2 3 4 1 2 3 4
":ﬂ‘-i_-’liu ‘-." 0.2
1-_.5 <01 - | Ay
n; ."'J.-\".-ﬁ' < 1 01, 0.8
Al 04 . 043/ 403 lepy
oas <0, Vo <01 03 o
4/ & 2 =y 1 I ., <\
150 |sp <01 35 g 03 15.0 15 40 <01 60 150
15 20 130 50 a5
% 1.50 A % 1,50 B

Sekil 5.44: SW-4-1 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonras1 hasar gelisimi.

Sekil 5.45: SW-4-1 numunesi %2.00 ¢evrimi sonrast goriinim.

Sekil 5.46: SW-4-1 numunesi deney sonrasit goriiniim.
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Goreli 6teleme orani
Sekil 5.47: SW-4-1 numunesi yatay yik-6teleme orani iliskisi.

5.2.4. SW-4-2

4 panelden olusan SW-4-2 numunesi 0.5 MPa eksenel yilik altinda denenmistir.
Numune; deney diizeneginde, yatay hareketi sinirlandirmak igin ¢elik ¢ergeve lizerine
onceden yerlestirilmis ve sabitlenmis payandalarin arasina yerlestirilmis ve
sabitlenmis payandalarin arasina yerlestirilmistir. Numunenin ¢erceve igerisine
yerlestirilmesi islemlerinden sonra Sl¢iim aletleri ve hidrolik yiikverenler dnceden
belirlenmis yerlerine baglanmistir. Celik silindirlerin, yerlestirilmesinin ardindan yiik
aktarma kirisi de panellerin Gizerine konularak eksenel yik uygulayacak olan hidrolik
yiikverenlerin yerleri saptanmis ve her ylikveren ile panele 120 kN yiik etkitilmistir.
Diizlem i¢i yerdegistirmeyi sinirlandiracak tekerleklerin de yerlestirilmesinin ardindan

deneye gecilmistir. Deney oncesi numunenin goriiniimii Sekil 5.48’de gosterilmistir.

Sekil 5.48: SW-4-2 numunesi deney dncesi gorunim.
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%0.25 oteleme oraninda A yizl 1,2 ve 3 no’lu panellerde ¢cekme bolgesinde, B
yiiziinde ise 4 no’lu panelde basing bolgesinde tabana yakin egik catlaklar olusmustur.
4 no’lu panelde panel temel birlesim bolgesinde ayrilmanin basladigi gozlenmistir
(Sekil 5.49). Cevrim sonunda Olculen maksimum yik itme yoninde 115 kN,
maksimum catlak genisligi ise temel ile panel birlesim bolgesinde 0.2 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Cevrim sonunda olusan gatlak gelisimi Sekil 5.50°de gosterilmistir.

%0.50 oteleme oraninda temel panel birlesim bolgesindeki catlak genisliklerinin
arttig1 ve catlaklarin ilerledigi gdzlenmistir. Onceki ¢evrimde olusan egik catlaklarin
genigliklerinin arttig1, boylarinin uzadigi goézlenmistir (Sekil 5.51). Birinci itme
sonunda kuzey yoninde, birinci ¢ekme sonunda glney yoninde disey donati
hizasinda diisey c¢atlaklar olugsmustur. Panellerin iist bolgelerinde egik catlaklar
olusmaya baglamistir. Bu 6teleme oraninda Slgiilen maksimum yiik ¢ekme yoniinde
122 kN, maksimum catlak genisligi ise 2.5 mm olarak ol¢iilmiistiir. Catlak hasar

gelisimi Sekil 5.52’de belirtilmistir.

Sekil 5.49: SW-4-2 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi goriniim.
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Sekil 5.50: SW-4-2 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.
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Sekil 5.51: SW-4-2 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrast goriiniim.
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Sekil 5.52: SW-4-2 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

%1 oOteleme oraninda catlak say1 ve genisliklerinde artma gozlenmistir. Paneller
ozellikle itme yoniindeki yliklemelerde hasar almistir. Panellerde ezilme baslangici
gbzlenmistir. Birinci itme sirasinda A ylizii 1 no’lu panelde ve B yiizii 4 no’lu panelde
tabana yaklastikca diklesen egik kesme catlagi olugsmustur. Panellerin {ist bolgelerinde
egik kesme catlaklar1 olugsmustur. Paneller birbirlerinden ayrilmaya, paneller arasi
diisey fark artmaya baglamistir. Giiney ve kuzey yonii, basing bolgelerinde diisey
donatilarin burkulmaya basladig1 gézlenmistir. Cevrim sonrast numunenin goriiniimi
Sekil 5.53’te, catlak hasar gelisimi Sekil 5.54’te belirtilmistir. %1 6teleme oraninda
6lgilen maksimum yuk ¢cekme yoniinde 114 kN, maksimum ¢atlak genisligi ise 3.5

mm olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.53: SW-4-2 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi1 goriiniim.
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Sekil 5.54: SW-4-2 %1.00 ¢evrimi sonrasi hasar geligimi.

% 1.5 oOteleme oraninda catlak genislikleri ve ezilmeler artmistir. Panellerin
birbirinden ayr1 c¢alistiklar1 gozlenmis ve herbir panelin kendi basing ve ¢ekme
bolgelerinin oldugu, hasarlarin bir panelden digerine siirekli olarak aktarilmadigi
gozlenmistir. Panellerin basing bolgelerinde ezilmeler gézlenmistir. Giiney yoniinde
diisey donatida burkulma artmistir. 90cm yiiksekligine kadar ezilme ve birlesim
bolgesindeki hargta dokiilmeler gozlenmistir. Kuzey yoniindeki hasarin giiney
yoniindeki hasar kadar ilerlemedigi not edilmistir. Oteleme sonrasinda numunenin
goriiniimii Sekil 5.55’te, ¢atlak hasar gelisimi 5.56’da gosterilmistir. Bu oteleme
oraninda maksimum yiik ¢ekme yoniinde 109 kN, maksimum catlak genisligi ise temel

panel birlesim bolgesinde 6 mm olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.55: SW-4-2 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrast goriiniim.

02 T : :
1o 2o, <0120 o 25 o ‘0
HE # ! g 1 ‘-\.. -\. . I|
P P I Joz \19 0f 08| | a7
14 i: - \ A ﬂ_g‘. | =,
-+ T T
1/ 2 3 4 1 2 3 4
13.5
/31 !
05/ 4 04
: oY
!
| |
T - L
0.8 02110 03 0t 03 04{-05 :
=01 [ = Flrez Ton % R
L3O, 200050 '35 30 |60 35 = 50 50180 40fn 4030 sg.
% 1,50 A % 1.50 B ‘

Sekil 5.56: SW-4-2 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

% 2.0 oteleme oraninda giiney yoniinde panel birlesim bolgesinde bulunan harg
tamamen birlesim bdlgesinden ayrilmistir. Giliney yonii diisey donatist 2 m
yiiksekligine kadar burkulmustur Kuzey yoniindeki diisey donat1 160 cm yiiksekligine
kadar burkulmus, bu boliimde bulunan har¢ tabakasi dokiilmiistiir. 2. itme sonrasi
Ozellikle A yiizii 1 no’lu panel olmak iizere paneller agir hasar almistir. Panellerin tist
bolgelerinde ezilmeler gézlenmistir. 1 ve 2 ¢ekmelerinden sonra B yiiziindeki tim
panellerde temel panel birlesim bolgesinde ezilme gozlenmistir. Bu dteleme sonrasi
catlak genisligi okunmamistir. Olgiilen maksimum yiik ¢ekme yoniinde 100 kN olarak

dlgiilmiistiir. Oteleme sonrasi numunenin goriiniimii Sekil 5.57’de catlak hasar
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gelisimi Sekil 5.58’de gosterilmistir. Deney sonrast numunenin durumu Sekil 5.59°da
ve elde edilen yatay yik-6teleme orani iliskisi Sekil 5.60’da gosterilmistir.

Sekil 5.57: SW-4-2 numunesi % 2.00 gevrimi géranumd.
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Sekil 5.58: SW-4-2 numunesi % 2.00 ¢evrimi sonrasi hasar gelisimi.

Sekil 5.59: SW-4-2 numunesi deney sonrasi goriiniim.
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Goreli Oteleme Orani
Sekil 5.60: SW-4-2 numunesi yatay yik-6teleme orani iliskisi.

5.2.5. SW-6-1

6 panelden olusan SW-6-1 numunesi 0.2 MPa eksenel yiikk altinda denenmistir.
Numune; onceki boliimlerde belirtildigi sekilde deney diizenegine yerlestirilmis ve
Ol¢tim aletleri ile hidrolik yiikverenler baglanmistir. Her yiikveren ile panele 72 kN,

toplamda 144 kN yiik etkitilmistir. Deney 6ncesi numunenin goriiniimii Sekil 5.61°de

gosterilmistir.

Sekil 5.61: SW-6-1 numunesi deney dncesi gorunimd.

%0.25 oteleme oraninda A yiizlindeki 1, 2, 3 ve 4 no’lu panellerin, B yiiziindeki
panellerin alt ve iist bolgelerinde egik ¢atlaklar olusmustur. Olusan egik ¢atlaklar itme
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yoniindeki yiikleme sonrasi panellerin basing bdlgelerinde olusmuslardir. A6 ve Bl
panelinde, temel panel birlesim bolgesinde ayrilmanin bagladigr goriilmiistiir. Cevrim
sonunda olusan maksimum ¢atlak genisligi B1 panelinde 1.2 mm olarak ol¢iilmiistiir.
Ayrica, ¢evrim sonunda 6l¢iilen maksimum yiik itme yoniinde 123 kN’dur. %0.25
Oteleme orani sonrasi numunenin gorinimi Sekil 5.62°de, c¢atlak hasar gelisimi

5.63’te belirtilmistir.

Sekil 5.62: SW-6-1 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi goriiniimii.
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(b)
Sekil 5.63: SW-6-1 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi A (2) ve B (b) yoni hasar
geligimi.
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%0.50 Oteleme oraninda catlak sayisinda ve oOnceki ¢evrimde olusan gatlaklarin
genislik ve uzunluklarinda artmalar gézlenmistir. Bu ¢evrimde her panelde egik
catlaklarin olustugu ve egik catlaklarin sadece basing bolgelerinde degil panellerin
cekme bolgelerinde de olustuklart gorilmiistiir. A6 panelinde 45 ve 90 cm
yiiksekliklerinde yatay catlaklar gdzlenmistir. Panel ve temel birlesim bolgelerindeki
ayrilmalar artmig ve paneller arasi siireklilik kazanmistir. A1 panelinde panel i¢i donati
hizasinda diisey catlak belirlenmistir. Gliney yonii diisey donati hizasinda panel
birlesim bolgesinde bulunan harcin lizerinde diisey catlak olusumu goézlenmistir.
Kuzey yoniinde bir hasar gozlenmemistir. Cevrim sonunda dl¢iilen en genis catlak 3.5
mm olarak Al paneli ile temel birlesim bolgesinde gozlenmistir. Cevrimde Olgiilen
maksimum yuk itme yoninde 161 kN’dur. Cevrim sonunda numunenin goérinimi
Sekil 5.64°te, gatlak hasar gelisimi Sekil 5.65’te belirtilmistir.

Sekil 5.64: SW-6-1 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrasi goriinimii.
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Sekil 5.65: SW-6-1 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrast A (a) ve B (b) yonu hasar
gelisimi.

%1 oteleme oraninda gazbeton panellerin basing bolgelerinde ezilme ve dokiilmelerin
basladig1 gozlenmistir. Bu 6teleme paneller tamamen temel yiizeyinden ayrilmistir.
Ayrilmalarin 1-8 mm arasinda olduklar1 gozlenmistir. Paneller arasi yatay seviye
farkliliklarin arttigi kolaylikla goriilebilir hale gelmistir. Bu Oteleme sonrasinda
panellerdeki  catlaklarin  siirekli  sekilde paneller arasinda ilerledikleri
gorilebilmektedir. Bu 6telemede 6lgtilen maksimum yik itme yoniinde 148 kN olarak,
maksimum ¢atlak genigligi ise panel temel birlesim bolgesinde 8§ mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Cevrim sonrasi numunenin goriiniimii Sekil 5.66°da, ¢atlak hasar gelisimi

Sekil 5.67°de belirtilmistir.

Sekil 5.66: SW-6-1 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi goriinimii.
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Sekil 5.67: SW-6-1 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrast A (a) ve B( b) yoéni hasar
gelisimi.

%1.5 oOteleme oraninda Onceki ¢evrimlerde olusan catlaklar genisleyip uzamistir.
Panellerin iist bolgelerinde yeni egik kesme catlaklarinin olustuklar1 gézlenmistir. Her
panel kendi igerisinde ayri calismaya devam etmistir. Paneller arasi yatay seviye
farklart artmistir. B6 panelinde basing bolgesinde ezilme gozlenmistir. B5 panelinde
180 cm yiiksekliginde ezilme gozlenmistir. Bu c¢evrimde c¢atlak genisligi
okunmamistir. Okunan maksimum yiik itme yoniinde 134 kN’dur. Cevrim sonrasi
numunenin goriiniimi Sekil 5.68’de, catlak hasar gelisimi Sekil 5.69°da
gosterilmistir.Bu ¢evrim sonunda en az %15 dayanim kaybi oldugundan deney
sonlandirilmistir. Deney sonrast numunenin goriinimi Sekil 5.70°de ve elde edilen

yatay yUk-oteleme orani iligkisi Sekil 5.71°de belirtilmistir.
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Sekil 5.68: SW-6-1 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrasi goriiniimii.

=T o
B -
i - o - -
. -~ o~
I
l'L.—f'f_, g N
|':’ ’ r - .I. -
A T 7 :
A | / -
.-'/ { g
. {
[ f r .
1 2 |73 4 5.1 6
ff. o .
."'-I ™ .-"; ?_h""
| Ak -
Fd L
I|I JI|| I'/z J \\ - "
£ . #
= i - / ! Y b o
% 150 A
(a)
i,
R L \ P i
- = g -, s
P . b 1: % H-‘-’:-.'I_i
v I
Y f .
4 Il ..". ™ " ll % F ™
b L | | 5y
| ",
., , [
\x lll', 1-\\ B
g Y |
| Y %
] 3 4 5 6
%, e ™
== E T
H_:"'\/ ~ -
ey | L
Foee R b
- F ' e,
d- - Y
z/ - % : W, _‘I\ll
] s e e, Ao AN
% 1.50 B

(b)

Sekil 5.69: SW-6-1 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrast A (a) ve B( b) yon( hasar
geligimi.
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Sekil 5.70: SW-6-1 numunesi deney sonrasi goriiniim.
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Sekil 5.71: SW-6-1 numunesi yatay yik—oteleme orani iligkisi.

5.2.6. SW-6-2

SW-6-2 numunesi 0.5 MPa cksenel yiik altinda denenmistir. Numune; 6nceki
bolimlerde belirtildigi sekilde deney diizenegine yerlestirilmis ve dl¢iim aletleri ile
hidrolik yiikverenler baglanmistir. Her ytkveren ile 180 kN olmak tizere panele toplam
360 kN yiik etkitilmistir. Deney Oncesi numunenin gorinimi Sekil 5.72°de
gosterilmistir.

%0.25 oteleme oraninda panellerin alt ve {ist bolgelerinde egik catlaklar olusmaya
baglamistir. A yiizii 1 ve 2 no’lu, B yiizii 5 ve 6 no’lu panellerin alt bolgelerinde egik

catlaklar olugsmustur (Sekil 5.73). Paneller temel birlesim bolgelerinden ayrilmaya
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baglamistir. Bu ¢evrimde dlgiilen en genis ¢atlak temel panel birlesim bdlgesinde ve
3.2 mm genisligindedir. Olgiilen maksimum vyiik ¢ekme yoniinde ve 143 kN

degerindedir. Cevrim sonrasi ¢atlak hasar gelisimi Sekil 5.74’te belirtilmistir.

Sekil 5.72: SW-6-2 numunesi deney dncesi gorinima.

Sekil 5.73: SW-6-2 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonras1 goriiniim.
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Sekil 5.74: SW-6-2 numunesi % 0.25 ¢evrimi sonrasi A (a) ve B( b) yoni hasar
gelisimi.

%0.50 oteleme oraninda perde duvari olusturan panellerin birlikte ¢aligtiklart ve bu
birlikte davranig sergileyen panellerin kendi basing ve ¢ekme bdlgelerinin oldugu
gbzlenmistir. Bu ¢evrimde, dnceki ¢evrimde olusan catlak genislikleri ve uzunluklar
artmistir. Panellerde yeni egik ve yatay catlaklar olusmaya baslamistir. 1. itme
sonrasinda her panelin ¢ekme bolgesinde egilme catlaklarinin olustugu gozlenmistir.
B yiizii 6 no’lu panelde ezilmenin basladig: gdzlenmistir. Onceki deneylerden farkli
olarak bu numunede panellerin daha ¢ok birlikte calistiklar1 ve ¢atlak gelisiminin
paneller arasi siireklilik arz ettigi gézlenmistir (Sekil 5.75). Bu ¢evrimde ol¢ilen
maksimum yiik ¢ekme yoniinde 174 kN ve maksimum c¢atlak genisligi ise 3.5 mm

olarak dl¢iilmiistiir. Cevrim sonrasi ¢atlak hasar gelisimi Sekil 5.76°da belirtilmistir.

Sekil 5.75: SW-6-2 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrasi1 goriiniim.
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Sekil 5.76: SW-6-2 numunesi % 0.50 ¢evrimi sonrast A (a) ve B( b) yoéni hasar
gelisimi.

%1 oteleme oraninda panellerde genis egik catlaklar olusmustur. Bu ¢evrim sonrasinda
tiim paneller temel ve panel birlesim bolgelerinden ayrilmistir. Paneller arasi yatay
seviye farklar1 artmistir. Panellerin basing bolgelerinde gozlenen ezilmeler artmis ve
tiim panellerde goriilmeye baglamistir. Kuzey yoniinde bulunan diisey donat1 50 cm
yiiksekligine kadar burkulmustur. Giiney yoniindeki diisey donatida da burkulma
gbzlenmistir. Cevrim sonrasi numune goriintimi Sekil 5.77’°de, catlak hasar gelisimi
Sekil 5.78’de gorilmektedir. Olgiilen maksimum yik itme yoéninde ve 122 kN,

maksimum ¢atlak genisligi ise 13mm’dir.

%1.5 oOteleme oraninda ezilmeler artmis ve tiim panellere yayilmistir. Artan
ezilmelerden dolay1 numunede dayanim kaybi gozlenmistir. Panellerin alt

bolgelerinde gazbeton ylizeyinde dokilmeler gozlenmistir ve panellerin iglerinde
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bulunan diisey donatilarda burkulmalar baglamistir. Ezilmelerin artmasindan ve panel
yiizeylerine yayilmasindan dolay1 bu 6teleme oraninda ¢atlak okumasi yapilmamastir.
Olgiilen maksimum yiik itme yoniinde 130 kN’dur. Cevrim sonrasi numunenin

goriiniimii Sekil 5.79’da, gatlak hasar gelisimi Sekil 5.80°de belirtilmistir.

Sekil 5.77: SW-6-2 numunesi %1.00 ¢evrimi sonrasi goriiniim.
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ekil 5.78: -6-2 numunesi % 1.00 ¢evrimi sonrasi ond
kil 5.78: SW-6-2 % 1.00 ¢ A (a) ve B('b) yonu hasar
gelisimi.
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Sekil 5.79: SW-6-2 numunesi %1.50 ¢evrimi sonrast goriiniim
I 1 2 3 4 | 5| 6
% 1.50 A
(a)
II '
1 2 3 4 5 6
Il. i
% 1.50

B

(b)

Sekil 5.80: SW-6-2 numunesi % 1.50 ¢evrimi sonrasi A (a) ve B( b) yoni hasar
gelisimi.
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%1.50 oteleme orami sonrasinda dayanimda en az %15 kayip oldugundan deney
sonlandirilmistir. Deney sonrasi numunenin goriiniimii Sekil 5.81°de ve elde edilen

yatay yuk-oteleme orani iligkisi Sekil 5.82°de belirtilmistir.

Sekil 5.81: SW-6-2 numunesi deney sonrasi goriiniim.

200

100

Yatay yik (kN)

-100

-200
-2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00%

Goreli 6teleme orani
Sekil 5.82: SW-6-2 numunesi yatay yik—oteleme orani iligkisi.
5.3. Tasiyic1 Duvar Deneyleri Sonuclan

e Deneyler sirasinda panellerde % 0.25 Steleme oranina ulasildiginda panel ve
temel birlesim noktalarinda ayrilmalarin bagladig: tespit edilmistir.

e Deneyler sonucunda paneller iizerinde olusan hasarlarin ¢ogunlukla temel
birlesim bolgelerinde ayrilmalar olarak ve panel orta bolgesinde egik kesme

catlaklar1 olarak gézlenmistir.
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Deneylerde eksenel gerilmenin artmasiyla tasiyici duvarlarin daha biiyiik
tasima kapasitesine ulastigt gozlenmistir. Bu durumun, artan eksenel
gerilmenin duvarlarin dayanim kaybma yol acan tabandan ayrilmayi
siirlandirdigr igin gozlendigi aciklanabilir.

2 panelden olusan duvarlar tagima kapasitelerine %1.00 6temele oraninda
ulasirken, panellerde %15 dayanim kayb1 0,2 MPa eksenel gerilme altindaki
panelde %1,50, 0,5 MPa eksenel gerilme altindaki panelde ise %2,00 6teleme
oraninda gerceklesmistir (Sekil 5.83). Sekillerdeki kesikli ¢izgiler panelin
ulastigr maksimum tagima yiik miktarmin %15’ine denk gelen yiik miktarini
belirtmektedir. Bu grafige gore; tipik bir gazbeton paneli i¢in farkli eksenel
gerilme duzeylerinde verilen yatay yiuk — goreli 6teleme orani iliskilerinden
eksenel gerilme oranindaki artisa bagl olarak kesitin slinekliginde azalma
goriilmektedir. Buna karsilik yatay yiik tasima kapasitesinde eksenel gerilme

degerinin artisiyla belirgin bir artig goriilmektedir.

50

-40
-3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00%
Goreli 6teleme orani

Sekil 5.83: 2 panelden olusan perde duvarlarin yatay yiuk—o6teleme orani iliskileri.

4 panelden olusan duvarlar tasima kapasitelerine %1.00 (SW-4-1) ve %0.50
(SW-4-2) otemele oraninda ulasirken, panellerde %15 dayanim kayib1 0,2
MPa eksenel gerilme altindaki panelde %1,50, 0,5 MPa eksenel gerilme
altindaki panelde ise %2,00 6teleme oraninda gerceklesmistir (Sekil 5.84). 4
panelden olusan tastyici duvarlarda, 2 panelden olusan tasiyict duvarlardaki
gibi eksenel gerilmenin artmasiyla yatay yiik tasima kapasitesinde artis,

stinekliklerinde ise azalma gozlenmistir.
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Sekil 5.84: 4 panelden olusan perde duvarlarin yatay yiik—6teleme orani iliskileri.

6 panelden olusan duvarlar tasima kapasitelerine %0.50 Gtemele oraninda
ulasirken, panellerde %15 dayanim kayib1 her iki eksenel gerilme altinda da
%1,0 oteleme oraninda gergeklesmistir (Sekil 5.85). Sekil 5.85’e¢ gore 6
panelden alisan tasiyici duvarlarda da eksenel gerilme artis1 ile yatay yiik

tagima kapasitesi artarken, slineklikte azalma gozlenmistir.
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Sekil 5.85: 6 panelden olusan perde duvarlarin yatay yiik—6teleme orani iligkileri.

Deneyler sonunda tasiyict duvari olusturan gazbeton duvar paneli sayisinin
artmasiyla duvarin yatay yiik tagima kapasitesinin arttig1 gézlenmistir. 0.2 MPa
eksenel gerilme seviyesi altinda 2, 4 ve 6 panelden olusan duvarlarin yatay yiik

tagima kapasitelerinin 21 kN, 90 kN ve 160 kN oldugu gézlenmistir. 0.5 MPa
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eksenel gerilme seviyesi altinda ise bu degerlerin 41 kN, 122 kN ve 174 kN
oldugu gozlenmistir (Sekil 5.86-87). Sekil 5.86-87’ye gore tasiyict duvardaki
panel sayisinin artmasiyla duvarlarin daha gevrek davramis sergiledikleri
g6zlenmektedir.

Tasiyict duvar deneylerinde kullanilan duvar panellerinden bir tanesinin
normal kuvvet - moment diyagrami Sekil 5.88’de verilmistir. Bu diyagrama
gore 0.2 ve 0.5 MPa eksenel gerilme altinda test edilen tasiyici duvarlarin panel
basina yatay yiik tagima kapasiteleri Tablo 5.4’te belirtilmistir. Her panelin
moment kapasitesi hesaplanirken malzeme dayanimlari tasarim dayanim
degerleri olarak dikkate alinmistir. Duvar egilme momenti kapasitesine karsi
gelen yatay ylik miktar1 belirlenirken ACI 523.4R-09°da da onerildigi gibi
moment sifir noktasinin konumu panel yiiksekliginin yarisi olarak kabul
edilmistir. Tablo 5.4’e gore 0.2 MPa gerilme altinda test edilen bir panelin
yatay yik tasima kapasitesi 21.6 kN, 0.5 MPa gerilme altinda test edilenin ise
28.2 kN’dur. Buna gore, 0.2 MPa gerilme altinda test edilen tasiyict duvarlarin
yatay yiik tasima kapasiteleri, panel sayisi ile panel kapasitesinin ¢arpilmasi ile
iki panelli duvarlar i¢in 43.2 kN, dort panelli duvarlar i¢in 86.4 kN, alt1 panelli
duvarlar i¢in 129.6 kN olarak hesaplanmistir. 0.5 MPa gerilme altinda test
edilen tasiyict duvarlar i¢in bu degerler ise; 56.4 kN, 112.8 kN ve 169.2
kN’dur. Bu sonuglar yiik kapasitesi agisindan giivenli tarafta kalmakta olup,

makul bir seviyede guvenlik icermektedir.
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Sekil 5.86: 0.2 MPa eksenel gerilme altinda 2, 4 ve 6 panelden olusan perde
duvarlarin yatay yiik—6teleme orani iliskileri.
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Sekil 5.87: 0.5 MPa eksenel gerilme altinda 2, 4 ve 6 panelden olusan perde
duvarlarin yatay yiik—6teleme orani iliskileri.

Tablo 5.4: Deneylerde kullanilan bir adet donatili gazbeton panelin yatay yiik tagima
kapasitesi.

Eksenel gerilme Uygulanan diisey yiik ~ Moment Panel yiik tagima kapasitesi

(MPa) (KN) (KNm) (KN)
0.2 24000 25.9 21.6
0.5 60000 33.8 28.2
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-100 50 0 50 100
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Sekil 5.88: Bir panelin normal kuvvet — moment diyagrama.

e Deneyler sonucunda 2 ve 4 panelden olusan numunelerde panellerin kendi
iclerinde ayr1 ¢alistig1 ve her panelin kendi basing ve ¢ekme bolgesine sahip
oldugu gozlenmistir. %0.5 dteleme oranlarindan itibaren paneller arasindaki
yatay seviye farklar1 artmaya baslamistir. Panellerin birbirlerinden ayri
davranig sergilemeleri bu cevrime denk gelmektedir. 6 panelden olusan
numunelerde paneller ise kismi birlikte davranmis sergilemistir. 6 panelli

deneylerde olusan egik catlaklar, paneller arasi siireklilik gdstermistir.

108



Betonarme kesitlerde oldugu gibi bir yondeki atalet momentinin biiyliimesiyle
kesit egilme davramisinin baskin oldugu kolon davranmisindan, kesme
davraniginin  baskin oldugu perde davranisina evrilmektedir. Yapilan
caligmalar sonunda gazbeton tasiyict duvarlarin da benzer davranis gosterdigi
gortlmektedir. 2 ve 4 panelden olusan tasiyict duvarlarda olusan hasar durumu
incelendiginde bu duvarlar tizerinde egilme catlaklar1 gézlenmistir. 6 panelden
olusan duvarlarda ise kuvvet yoniindeki rijitliklerinin daha biiyiik olmasindan
dolay1r kesme davranis1 meydana geldigini gosteren egik kesme catlaklari
olusmustur. Bu sebeple egilme davranisi sergileyen 2 ve 4 panelden olusan
tastyict duvarlarda 6 panelden olusan duvarlara gore daha siinek davranig
sergilenmis ve daha biiyiik yerdegistirme gbzlenmistir.

Paneller iizerinde olusan ezilme ve dokiilmelerle genel olarak %1 ve % 1.5
cevrimlerinde karsilagilmistir. Panellerdeki dayanim kayiplar1 da genel olarak
bu ¢evrimlerin sonunda baslamistir.

Panellerin kuzey ve giiney bolgelerinde bulunan harcin, birlesim bolgesinden
ayrildigi, bu bolgede bulunan diisey donatilarin  burkulup bindirme
bolgelerinden siyrildiklar1 gézlenmistir.

Donatili panel duvarlardan olusan sistemin siinekliginin belirlenmesi igin
periyodu diisiik az katli yapilar i¢in esdeger enerji prensibi varsayimi ile
Denklem 5.1°de belirtilen baginti kullanilmistir. Denklem 5.1°de Rgq ifadesi
tastyict duvar sisteminin dayanim azaltma katsayisini, p ifadesi de tasiyict
duvarin %15 dayanim kaybina ulastigi Oteleme oraninin akma noktasina
bolinmesi ile edilen edilen degeri ifade etmektedir. Akma noktasi, birinci
cevrime teget olarak ¢izilen ve yatay yiik kapasitesinin %70’inden gecen
dogrunun % 15 dayanim kaybina kars1 gelen noktadan ¢izilen yatay dogru ile
kesistigi nokta olarak alinmustir. Tasiyict duvarlarin akma noktalarinin
belirlendigi yatay yiik-6teleme oran1 grafikleri Sekil 5.89°da, suneklikleri
Tablo 5.5°te belirtilmistir. Tablo 5.5’e gore tasiyici duvar deneyleri sonucu
hesaplanan dayanim azaltma katsayilar1 3.08 ile 3.95 arasinda degismektedir.
Bu veriler 1s181nda depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak dayanim

azaltma katsayisinin degerinin 3 alinmasi daha giivenilir olacaktir.

Ry=+2n—1 (5.1)
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Tablo 5.5: Tasiyict duvarlarin dayanim azaltma katsayzilari.

Tasiyic1 Yiik tagima

L Akma %15 dayanim Dayanim azaltma
duvar kapasitesi u
L noktast kaybi katsayi1si
ismi (kN)
SW-2-1 21 0.21% 1.50% 7.14 3.64
SW-2-2 41 0.24% 2.00% 8.33 3.95
SW-4-1 90 0.24% 1.50% 6.25 3.39
SW-4-2 122 0.26% 2.00% 7.69 3.79
SW-6-1 160 0.17% 1.00% 5.88 3.28
SW-6-2 174 0.19% 1.00% 5.26 3.08
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Sekil 5.89: SW-2-1 (a), SW-2-2 (b), SW-4-1 (c), SW-4-2 (d), SW-6-1 (€) ve SW-

6-2 (f) tasiyict duvarlarinin akma noktalarinin belirlenmesi.
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Gazbeton tasiyict duvar ve dosemelerden olusturulmus yapilarin davranis
katsayilarinin (R) belirlenmesi icin hesaplanan dayanim azaltma katsayilarinin,
dayamim fazlalig1 katsayisi ile garpilmasii énermistir. {lgili calisma kapsaminda
bu katsayi (D) i¢in 1.50 degerinin kullanilmasi 6nerilmistir (Varela, 2003). Bu tez
kapsaminda yapilan deneyler sonucunda elde edilen siineklik katsayisinin,
dayanim fazlalig1 katsayisi ile garpilarak hesaplanan davranis katsayisi 4.50 olarak
hesaplanmustir.

Stinek elemanlar i¢in Tiirkiye Deprem ve Bina YoOnetmeligi taslaginda ii¢ sinir
durum tanimlanmistir. Bunlar minimum hasar siir1 (MN), giivenlik sinirt (GV) ve
go¢cme sinir1 (GC)’dir (Sekil 5.90). Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte elastik Gtesi
davranigin baglangicini, giivenlik smnir1 kesitin  dayanimini  giivenli  olarak
saglayabilecegi elastik Otesi davranisin sinirini, gogme sinirt ise kesitin gdgme
Oncesi davranigiin sinirini tanimlamaktadir. Sekil 5.90a gore kritik kesitlerinin
hasart MN’ye ulagmayan elemanlar minimum hasar bdlgesi’'nde, MN ile GV
arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bolgesi’'nde, GV ve GC arasinda kalan
elemanlar ileri hasar bélgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise gogme bolgesi’nde yer
alirlar. Donatili gazbeton paneller ile yapilan deneyler sonucunda; 2 panelden
olusan duvarlar tagima kapasitelerine %1.0 6teleme oraninda, 0.2 MPa ve 0.5 MPa
gerilme altinda test edilen 4 panelli duvarlar tasima kapasitelerine %1.0 ve %0.5
Oteleme oranlarinda, 6 panelden olusan duvarlar ise tasima kapasitelerine %0.5
Oteleme oraninda ulagsmiglardir. Bu sonuglar kapsaminda, donatili gazbeton
paneller kullanilarak insa edilecek bir binanin %0.5 Oteleme oranina kadar

minimum hasar bolgesinde kalacagi sdylenebilir.

ig Euvvet
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Sekildegistirme

Sekil 5.90: Yap1 elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri.
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6. DENEYLER SONRASINDA ELDE EDILEN SONUCLARIN YENI
DEPREM YONETMELIGI iLE KIYASLANMASI

6.1 Baslangic Kayma Dayamimi Degerinin Hesabi ve Test Sonuclariyla Kiyasi

Gazbeton numuneler iizerinde gerceklestirilen deneyler sonrasinda alinan sonuglar
2017 yilinda basilmasi planlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi dahilinde
belirtilmis olan formiiller ile kiyaslanmistir. Yeni yoOnetmelige gore gazbeton
kullanilarak insa edilen yigma yapilarda duvar karakteristik kayma dayaniminin (fuk)
Denklem 6.1°de belirtildigi sekilde hesaplanmasi istenmektedir. Bu denklemde fuko
eksenel gerilmenin bulunmadigi durumdaki karakteristik kayma dayanimi (baslangi¢
kayma dayanimi) degerini, o¢ G+Q+E deprem birlesimlerinden bulunacak diisey
basing gerilmesi degerini, fy ise kargir birimin standartlastiritlmis (boyut etkisinden
arindirilmis 100 mm x 100 mm boyutundaki numuneye esdeger) ortalama basing

dayanimi degerini belirtmektedir.

fuk = fuko + 0.464 < 0.10 fy (6.1)

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore fuko degeri genel amagl harg kullanilan
gazbetonlar i¢in 0.30 olarak tanimlanmistir. Denklem 6.1’e gbre hesaplanan fux
degerleri 0.5 MPa normal gerilme altinda 0.50 MPa, 0.3 MPa normal gerilme altinda
0.42 MPa, 0.1 MPa normal gerilme altinda ise 0.34 MPa olarak hesaplanmistir. Bu
degerler baslangic kayma dayanimin tayini kisminda deneysel yoOntemler ile

hesaplanan 0.60 MPa, 0.44 MPa ve 0.32 MPa degerleri ile uyusmaktadir.

6.2 Tasiyic1 Duvar Diisey Yiik Tasarim Dayaniminin Hesabi ve Test

Sonuglariyla Kiyasi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi’ne gore tek katmanli yigma tasiyict duvarin birim
uzunlugunun diisey yiik tasarim dayanimi Denklem 6.2’ye gore hesaplanmaktadir. Bu
denklemde Nrd duvar diisey yiik tasarim dayanimini, A narinlik ile ilgili kapasite
azaltma katsayisini, t kalinligi, fq ise yigma duvar tasarim basing dayanimini

belirtmektedir. Yigma duvar tasarim basing dayanimi ise Denklem 6.3’e gore
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hesaplanmaktadir. Bu denklemde; fk yigma duvar karakteristik basing dayanimini, ym
ise yigma malzemesi dayanim azaltma katsayisini belirtmektedir. YOnetmelige gore
ym degeri gazbeton igin 1.75 alinmaktadir. A degeri icin ise Denklem 6.4’e gore elde
edilen sonug; 6’dan kugtkse 1.0, 6 ile 10 arasinda ise 0.8, 10 ile 15 arasinda ise 0.7
alinmasi gerekmektedir. Bu denklemde hk eleman yiiksekligini, t ise eleman kalinligini

belirtmektedir.

NRra= A t fg (6.2)
fa =T/ ym (6.3)
r=helt (6.4)

Denklem 6.4 ele alindiginda narinlik ile ilgili kapasite azaltma katsayist 0.8
hesaplanmistir. Denklem 6.3 ve Denklem 6.2 yardimi ile de duvar diisey yiik tasarim
dayanimi 2.48 MPa hesaplanmaktadir. Bu deger de duvar basing dayanimlari

deneylerinin sonucunda hesaplanmis olan 2.46 MPa degeri ile uyusmaktadir.

6.3 Tasiyic1 Duvar Kesme Dayaniminin Hesabi ve Test Sonuclariyla Kiyasi

Yeni Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore donatili paneller ile teskil edilmis
binalarda duvar kesme dayaniminin (Vrd) hesaplanmasi igcin Denklem 6.5, Denklem
6.6 ve Denklem 6.7 kullanilmasi ve hesaplanan degerlerin en diisigiiniin alinmasi
gerekmektedir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ne gore Denklem 5-7’ye gore
hesaplanan degerlerin dayanim fazlalig1 katsayisina boliinmesi gerekmektedir. Bu
denklemlerde; | duvar kesit uzunlugunu, t duvar kalinligini, fqg yigma duvar tasarim
basing dayanimini, Asj donatili yigma ve donatili panel duvarlarda diisey donati alani,
fyq donati tasarim akma gerilmesi, Neq yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvveti belirtmektedir.

VRd = Ols(fd)oslt (65)
VRd = NEd + O'SASifyd (66)

Yeni yonetmelikte belirtilmis olan Denklem 6.5-7’ye gore tasiyict duvarlarin kesme
dayanimi (VRrd) hesaplanmistir. Tasiyict duvarlarin hesaplanan kesme dayanimlart ve

deneyler sonucu gozlenen dayanimlari Tablo 6.1°de belirtilmistir. Tablo 6.1°de
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belirtildigi sekilde yeni yonetmelige gore yapilan hesaplarin deneysel sonuglar ile

uyusmakta oldugu soylenebilir.

Tablo 6.1: Yeni yonetmelige gore hesaplanan kesme dayanimlarinin deneysel

sonuglarla kiyasi.

Tastyict duvar

Yeni yonetmelige gore
hesaplanan kesme dayanimi

Deneyler sonucu
g6zlenen kesme

adi dayanimi
(kN) (kN)
SW-2-1 42 21
SW-2-2 42 41
SW-4-1 85 90
SW-4-2 85 122
SW-6-1 127 160
SW-6-2 127 174
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7. SONUCLAR

7.1 Sonuclar

Bu calisma donatili gazbeton paneller kullanilarak insa edilen yapi sistemlerinin
deprem performanslarinin arastirilmasina yonelik deneysel calisma sonuclarini
icermektedir. Caligma kapsaminda yapilan deneyler malzeme ve eleman deneyleri
olarak siniflandirilmistir. Malzeme deneylerinde donatisiz gazbeton bloklarin mekanik
ozellikleri, eleman deneylerinde ise donatili gazbeton panellerin yatay ve diisey yiikler

altinda performanslar1 incelenmistir.

Malzeme deneyleri kapsaminda gazbetonun basing dayanimi, egilmede g¢ekme
dayanimi ve elastisite modiilii belirlenmistir. Ayrica, panel birlesim bolgelerinde ve

panellerde kullanilan donatilarin ¢gekme dayanimlari da bu boliimde incelenmistir.

Eleman deneyleri kapsaminda ilk olarak; donat1 igeren gazbeton duvar panellerinin
duvar basing dayanimlari elde edilmis, baslangi¢ kayma dayanimi deneyleri ile dosme
ve duvar panellerinin yatay ve diisey yiik altinda birbirlerine gore hareketleri, gazbeton
ile har¢ arasindaki siirtinme katsayisi Ve yapisma dayanimi belirlenmistir. Eleman
deneylerine, bu g¢alismay1 benzer ¢alismalardan ayiran tasiyici duvar deneyleriyle
devam edilmistir. Tasiyic1 duvar deneyleri kapsaminda oldukga biiytik 6l¢ekli tagiyic
duvarlar insa edilmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerin sonuglar1 kisaca

asagida anlatilmistir.

e Malzeme deneyleri kapsaminda farkli basing siiflarindaki gazbeton bloklarin
basing dayanimlari, egilmede ¢ekme dayanimlari ve elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Sartlandirilmis bloklar iizerinde yapilan testler sonucunda;
farkli tiretim kaynakli numunelere sahip numuneler iizerinde ¢aligma yapan
Tanner, 2003 ile ayni basing siniflarinda benzer sonuglar elde edilmistir.

e FEleman deneyleri kapsaminda donatili gazbeton duvar panelinin basing
dayanimi Dbelirlenmistir. Paneller herhangi bir sartlandirma isleminden
gecirilmemistir. Yapilan deneyler sonucunda, panellerin dayanima ulastiktan

sonra ani dayanim kaybina ulastigi gdzlenmistir. Ani dayanim kayiplari,
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panellerin (st bolgelerinde gozlenen ezilmelerden sonra gergeklesmistir.
Olusan catlaklar genellikle boyuna donati hizasinda ve diisey ¢atlaklardir.
Duvar panellerinin basing dayanimlarinin blok basing dayanimina gore diistik
ciktig1 gozlenmistir. Aradaki bu fark boyut farkli ve sartlandirma
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Baslangic kayma dayanimi deneyleri kapsaminda duvar ve ddseme
panellerinin farkli eksenel yiik seviyelerinde yaptig1 yerdegistirme degerleri
belirlenmis, kayma gerilmeleri ve paneller arasindaki siirtiinme katsayist
hesaplanmistir. Yapisma ve siirtiinme etkileri ile 6nce kayma dayanimina karsi
gelen tepe noktasina ulasilmis ve yapismanin kaybi ile yiikk diismeye
baslamistir. Duvar panellerinin birlesim bolgesindeki ¢imento harci ile panel
arasindaki yiizey alaninin déseme panelleri ile olusturulmus sistemdekine gore
daha ¢ok olmasindan dolay1 duvar panellerinin, déseme panellerine gore daha
yiiksek kayma dayanimina sahip oldugu gozlenmistir. Doseme panellerinin
kayma dayanimlarini duvar panellerine gore daha yavas kaybetmelerinin
sebebi ise; harg ile panel arasindaki yapismanin yitirilmesinden sonra iki panel
arasindaki siirtlinme yiizeyinin déseme panellerinde daha fazla olmasi olarak
acgiklanmustir.

Gazbeton tasiyic1 duvarlardan olusan sistemlerin 0.2 MPa ve 0.5 MPa eksenel
gerilme altinda yatayda yiik tasima kapasiteleri belirlenmistir. 0.2 MPa eksenel
gerilme seviyesi altinda 2, 4 ve 6 panelden olusan duvarlarin yatay ylik tagima
kapasitelerinin 21 kN, 90 kN ve 160 kN oldugu gozlenmistir. 0.5 MPa eksenel
gerilme seviyesi altinda ise bu degerlerin 41 kN, 122 kN ve 174 kN oldugu
gozlenmistir. Eksenel gerilmenin artmasiyla duvarlarin  yiik tasima
kapasitelerinin artmasi, artan eksenel gerilmenin duvarlarin tabandan
ayrilmasimi  sinirlandirdigt  ve  dayanim kaybin1  engellemesi olarak
aciklanmigtir.

Tastyict duvarlar {lizerinde yapilan deneyler sonucunda 2,4 ve 6 panelden
olusan tastyici duvarlarin iizerindeki eksenel gerilmenin artis1 ile kesitlerin
stinekliginde azalma gdzlenmistir. Buna karsilik yatay yiikk tasima
kapasitelerinde eksenel gerilme degerinin artisiyla belirgin  bir artig

gozlenmistir.
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Deneyler sonucunda tasiyici duvarlari olusturan panel sayisinin artmasiyla
tagiyict duvarlarin yerdegistirme kapasitelerinin azaldigr gozlenmistir. Bu
durum, 2 ve 4 panelden olusan tasiyict duvarlardaki davranisin egilme
davranigi olarak gdzlemlenmesi ve dolayisiyla kesme davranigi sergileyen 6
panelden olusan duvarlara gére daha biiyiik yerdegistirme kapasitelerine sahip
olmalari olarak agiklanmistir.

2 ve 4 panelden olusan tasiyict duvarlar %2.00 oteleme oranina kadar
dayanimlarinin %15’ini kaybetmeden davranis sergilemislerdir. 6 panelden
olusan tasiyici duvarlar ise dayanimlarmin %15 ‘ini %1.50 6teleme oraninda
kaybetmislerdir.

Yapilan ¢aligmalar sonunda gazbeton tasiyict duvarlarin bir yondeki atalet
momentlerinin biiylimesiyle kolon davranisindan perde davranisina evrildigi
gbzlenmistir. 2 ve 4 panelden olusan tasiyici duvarlarda olusan hasar durumu
incelendiginde bu duvarlar lizerinde egilme ¢atlaklar1 gézlenirken, 6 panelden
olusan duvarlarda ise kuvvet yoniindeki rijitliklerinin daha biiyiik olmasindan
dolay1r kesme davranisi meydana geldigini gosteren egik kesme catlaklar
gozlenmistir. Bu sebeple egilme davranisi sergileyen 2 ve 4 panelden olusan
tastyict duvarlarda 6 panelden olusan duvarlara gore daha silinek davranig
sergilenmis ve daha biiyiik yerdegistirme degerine ulasilmistir.

Gazbeton elemanlar ile yapilan deneyler sonucu elde edilen dayanim degerleri
2017 yilinda basilmasi planlanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile
kiyaslanmistir. Baglangi¢ kayma dayanimi deneyleri sonucu elde edilen 0.60
MPa, 0.44 MPa ve 0.32 MPa degerleri yeni yonetmelikteki formiiller ile
hesaplanan 0.5 MPa,0.42 MPa ve 0.34 MPa degerleri ile uyusmaktadir. Yine
ayni1 sekilde duvar basing dayanimlarinin belirlendigi deneyler sonucunda elde
edilen 2.46 MPa degeri de yeni yonetmelige gore hesaplanmis 2.79 MPa degeri
ile uyusmaktadir. Tastyic1 duvarlarin kesme dayanimlarinin hesabina yonelik
verilmis hesap yontemi deneysel sonuglar ile kiyaslanmis ve Tablo 6.1°de
belirtilmis degerler hesaplanmistir. Bu sonuclar kapsaminda yeni yonetmeligin
gazbeton malzemeler kullanilarak yapilacak yigma yapilar i¢in sundugu
formiilasayonlarin malzemelerin deneysel sonuglariyla uyustugu sdylenebilir.
Calismalar sonucu elde edilen veriler ile gazbeton tasiyici duvarlarin genel

davraniginin = betonarme  elemanlarla  oldukg¢a benzerlik  gdsterdigi
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gorulmektedir. Betonarme elemanlarda genellikle bir kolonun eksenel
yiikiiniin artmasi yatay yiik tagima kapasitesinin artmasina, bunun yaninda
stinekliginin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, rijitliginin artmasi kesme
davraniginin baskin olmasina dolayisiyla perdeye benzer bir davranig
gosterdigine igarettir. Tastyic1 duvar deneyleri sonucunda da gazbeton paneller
kullanilarak olusturulmus sistemler betonarme elemanlar gibi davranig
sergilemistir. Bu davraniglarin sonucu olarak; gazbeton tasiyici sistemlerin
betonarme elemanlara alternatif olarak depreme dayanikli yapi tasariminda
kullanilabilecegini sdylenebilir.

Donatili panel duvarlardan olusan sistemlerin siineklik azaltma katsayilarinin
(Ra) hesab1 i¢in periyodu diisiik az kath yapilar i¢in esdeger enerji prensibi
varsayimi ile Denklem 5.1°de belirtilen bagint1 kullanilmistir. Denklem 5.1°e
gore tastyict duvar deneyleri sonucu hesaplanan silineklik azaltma katsayilar
3.08 ile 3.95 arasinda degismektedir. Bu veriler 1518inda depreme dayanikhi
yap1 tasariminda kullanilacak siineklik azaltma katsayisinin degerinin 3
alinmas1 Onerilmigtir. Gazbeton tasiyici panellerden olusan yapilar igin
dayanim azaltma katsayisi (R) ise, hesaplanan siineklik azaltma katsayilarinin,
Varela, 2003’te belirtilen dayanim fazlalig1 katsayisi (D) ile ¢arpilmasi sonucu
4.50 olarak hesaplanmastir.

Gazbeton tasiyici panellerden olusan sistemlerin tasima kapasitelerinin hesabi
icin duvari olusturan bir panelin normal kuvvet- moment diyagrami dikkate
alinarak kapasite hesab1 yapilmig ve bu tagima kapasitesi degerinin panel sayist
ile carpilarak bir duvarin tagima kapasitesinin hesaplanmasi onerilmistir. Her
panelin moment kapasitesi hesaplanirken malzeme dayanimlar tasarim
dayanim degerleri olarak dikkate alinmigtir. Duvar egilme momenti
kapasitesine karsi gelen yatay yiik miktar1 belirlenirken ACI 523.4R-09°da da
onerildigi gibi moment sifir noktasinin konumu panel yiiksekliginin yarisi
olarak kabul edilmistir. Bu methodla hesaplanan sonuglarin yik kapasitesi
acisindan giivenli tarafta kalmakta olup, makul bir seviyede guvenlik icerdigi

belirtilmistir.
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7.2 Gelecege Yonelik Calismalar

Bu proje kapsaminda belirlenen gazbeton tasiyici duvarlarin yatay ve diisey yiikler
altindaki davraniglari, gazbetonun yapi malzemesi olarak kullanildigi yapilarin
depreme davraniglarinin belirlenmesinde yetersiz kalacaktir. Bu sebeple, donatili
gazbeton elemanlar kullanilarak insa edilmis, ger¢ek Olcekli deneyler yapilmasi
gazbeton ile insa edilecek yapilarin depreme dayanikli davranis sergilemesi agisindan

daha guvenilir sonuglar verecektir.

7.2.1 Gergek Olcekli Diyafram Deneyleri

Donatil1 gazbeton tasiyici paneller kullanilarak olusturulacak yapilarin tasariminda
kullanilan ddseme sistemlerinin, rijit diyafram kabuliine uygun olarak c¢alisip
caligmadiklarin1 gozlemlemek adina déseme panellerinden olusturalacak gergek
Olcekli sistemler Uzerinde diyafram deneyleri yapilmasi tasarim kurallar1 agisindan
biliylik O6neme sahiptir. Bu deneyler kapsaminda, doseme panellerinden olusan
sistemler panel birlesim bdlgelerine dik ve paralel kuvvetler altinda yiiklenerek
sistemin rijit diyafram kabullne uygun performans gosterip gostermedigi

incelenmelidir.

7.2.2 Gergek Olgekli Bina Deneyi

Depreme dayanikli yapi tasarimi igin belirlenecek kurallar ¢ergevesinde yapilmasi en
gerekli ve kesin sonug verecek deneyler, donatili gazbeton paneller ile olusturulmus
gercek Olcekli bina lizerinde yapilacak deneylerdir. Bu deneyler sonucunda, donatili
gazbeton panel duvarlar ile insa edilmis bir yapinin kat 6teleme oranlari ile yatay yiik
tasima kapasitesi, siineklik ve sekil degistirme arasindaki iliskiler kurulabilecek ve
duvar ile déseme panelleri arasindaki baglantinin deprem etkilerine benzer yatay kat

Otelemeleri altindaki davranislar1 belirlenebilecektir.
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EKA
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Sekil A.1: G3-05-B1-1 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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Sekil A.2: G3-05-B1-2 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil A.3: G3-05-B1-3 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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Sekil A.4: G4-06-B2-1 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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Sekil A.5: G4-06-B2-2 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil A.6: G4-06-B2-3 kodlu gazbeton numunenin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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EKB
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Sekil B.1: G3-05-B1-1 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.2: G3-05-B1-2 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.

1000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sehim (mm)

Sekil B.3: G3-05-B1-3 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.4: G3-05-B2-1 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.5: G3-05-B2-2 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.6: G3-05-B2-3 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.7: G4-06-B1-1 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.8: G4-06-B1-3 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.9: G4-06-B2-1 kodlu gazbeton numunenin yik - sehim iligkisi.
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Sekil B.10: G4-06-B2-2 kodlu gazbeton numunenin yuk - sehim iligkisi.
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Sekil B.11: G4-06-B2-3 kodlu gazbeton numunenin yuk - sehim iligkisi.
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Sekil C.1: 3.8 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.2: 3.8 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.3: 3.8 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.4: 5.5 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.5: 5.5 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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Sekil C.6: 5.5 mm ¢apli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.7: 6 mm capli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.8: 6 mm capli donatinin gerilme - sekildegistirme iliskisi.
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Sekil C.9: 6 mm capli donatinin gerilme - sekildegistirme iligkisi.
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