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OZET

Doktora Tezi

DOLGU DUVARLI CERCEVE S iISTEMLERDE ANKRAJ CUBUKLARININ
ETKISI UZERINE BIR DENEYSEL CALI SMA

Atila KUMBASAROGLU

Atatirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Mithendisfii Anabilim Dali

Dansman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet BUDAK

Bos cerceve sistemlere dolgu duvar ilavesi ve donaloligu duvarseklindeki anlay ile
olusturulan guglendirme konusu son yillarda saranacilarin ilgisini giderek daha c¢ok
cekmektedir. Gilclendirme telgmin basarisi, dolgu duvarlarin mevcut cerceveyle olan
birlesiminin yeterli olabilmesi ile 6lciimektedir. Bu giéndirme teknginde dolgu duvariyla
cercevenin birlgimi, yaygin olarak ankraj cubuklari ile@anmaktadir.

Bu calsmada; cerceve ve dolgu duvar arasindgddrayi sglayan ankraj cubuklarinin dolgu
duvarh cerceve sistemlerine katkisininsardmasi amaciyla deneysel gahalar yapilmgtir.
Calsmada ana parametre, biilei sagilayan ankraj cubuklarinin dolgu duvarli cerceve
sistemlerine olan etkisidir. Bunun icin deney peogr ve deney dizedie gelistirilmi stir.
Deneysel caimada, ¥ Olgekte tek katl tek agiklikli dolgu duveergeve sistemi ele alingtir.
Dolgu duvarl ¢erceve sisteminde, dolgu duvar makss yerinde dokme betondan qltken,
cerceve ise celik profil ve betonarme cerceve @laecilmitir. Dolgu duvarlar ile cerceve
arasindaki bglanti celik ankraj cubuklari ile g@nmstir.

Deney programi hasar-kontrolli Biekilde yUratilmg olup, yikleme programi tanimlanan bir
hasar derecesine kadar artimli olarak gergdklmis ve tanimlanan hasar derecesi
sgglandiginda deneye son verilgtir. Tanimlanan hasar derecesi bu gah icin catlama yiki
olarak kabul edilnstir.

Yapilan calymada, sisteme yesiirilen ankraj cubuklarinin genelde dolgu duvarérgeve
sistemlerde enerji yutma kapasitesi veléagic rijitligini artirdigi tespit edilmtir.

Ankraj cubuksuz sistemlerde ylklemenin yagidkoselerde ke kirllmasi/dolgu ezilmesi
davrangl, serbest kéelerde ise dolgu ayrilmasi davrg@intespit edilmgtir. Ankraj cubuklu
sistemlerde ise bu davram yerini cekme catlaklari algtir. Bu gbzlemden ankraj cubuklarinin
sistem davragini azimsanmayacak derecede ititeligi sonucu varilmgtir.

2010, 181 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvar, ankraj cubuklari, enerji yutma kapasitbalangic
rijitli gi, catlama yuku, kayma gerilmesi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECTS OF ANCHOR RODS ON
INFILL WALLED FRAME SYSTEMS

Atila KUMBASAROGLU

Department of Civil Engineering
Graduate School of Natural Sciences
Atatlrk University

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

The issue of reinforcement through infill wall aiiloih to hollow frame systems and reinforced
infill walls has in recent years increasingly atteal the attention of researchers. The success of
reinforcement technique is assessed by the suftigi@f the connectivity between the infill
walls and the existing frame. In this reinforcemiahnique, the connectivity between the infill
wall and the frame is commonly maintained by ancbds.

For this study, experiments were held in ordend@ae the contribution of anchor rods, which
sustain the connectivity between the frame andrtfilewall, to the infill walled frame systems.
The main parameter of this study is the effecthefanchor rods that sustain the connectivity on
the infill walls frame systems. An experiment pmgr and testing apparatus have been
developed for this purpose. In the experimentad\stirs scaled, single-floor, single-span infill
walled frame system has been the focus of studyhéninfill walled frame system, while the
infill wall material is made of cast-in-place coatw, the frame chosen is steel profile and
reinforced concrete frame. Connection betweentfik walls and the frame is maintained by
steel anchor rods.

The experiment program has been carried out asnagkxcontrolled one; the loading program
has been conducted as increasing to a pre-spedfiethge rate; and when the pre-specified
damage rate was reached, the experiment was &dalizhe pre-specified damage rate is
accepted as the crack load in this study.

The study puts forward that the anchor rods thafptaced in the system generally increase the
capacity of energy absorption and preliminary iigich the infill walled frame systems.

In the systems without anchor rods, cants/fillimgsth was observed in the corners on which
loading was applied and filling dispersion was obsé in the free corners. In the systems with
anchor rods, these results were replaced by temsamks. Depending on this observation, this
study concludes that anchor rods considerably ivgtibe system behaviors.

2010, 181 pages

Keywords: Infill wall, anchor rods, capacity of energy abgap, preliminary rigidity,
crack load, shear stress.



TESEKKUR

Doktora tezi olarak sunggum bu argtirmanin her gamasinda yardimlarini hi¢ bir
zaman esirgemeyen damanim Sayin Yrd. Do¢. Dr. Ahmet BUDAK ve Sayin Dr.
Oguz Akin DUZGUN’e, tez izleme komitesinde yer ala@ énemli katkilar sgayan
Sayin Prof. Dr. Sadi$EN ve Sayin Yrd. Doc¢. Dr. Habib UYSAL'a ve tez sama
jurisi Sayin Prof. Dr. Metin HUSEM ve Sayin Yrd. @oDr. Mehmet Hamit
OZYAZICIOGLU'na tesekkiir ederim.

Tez calgmamin laboratuarda yapilan deneysel kisminda bp elarak yardimlarini
gordigim Sayin Yrd. Dog. Dr. Osman Unsal BAYRAK, SayindYDog. Dr. Ahmet
Ferhat BNGOL, Sayin Dr. Quz Akin DUZGUN, Sayin Ay. Gor. Arif Emre
SAGSOZ, Sayin Ay. Gor. Fatih Mehmet OZKAL, Sayin ArGor. Mehmet Burhan
KARAKOC ve Sayin As. Gor. Suleyman Nazif ORHAN’a gekkir ederim.

Ayrica deneysel calmalarim sirasinda derli vaktini ayirarak yardimci olan Sayin
Dog. Dr.Semsettin TEMZ'e ve SENSOR Teknolojileri San.ve Tic.L§di.'nden Sayin
Yurday AKGUL ve Sayin Emre TOLAY a $ekkir( bir borg bilirim.

Calsmanin her gamasinda maddi ve manevi dégtée esirgemeyen sgm Hediye
KUMBASAROGLU ile Umit KUMBASAROGLU olmak (izere tiim aileme cok
tesekkir ederim.Yine cama sirasinda vakit ayiramgdn kizim Ozge Meral'e de

sUkranlarimi sunarim.

Atila KUMBASAROGLU
Mayis 2010



ICINDEKILER

ABSTRACT ... ettt ettt e,
TESEKKUR. .. .. ettt ettt ettt e,
SIMGELER DIZINI. ... ot ev e oot
SEKILLER DIZINT... o+ voe e oottt

il
Vi

viii

GIZELGELER DIZINI......iiiiit e e et e e eea e XTIV

1 GIRIS .,
1.1. Camanin Amaci Ve KapSaml.........uvuuiuiieiieie e e e e veie e e e
1.2. Konuyldlgili Genel Bilgiler............cc.oiviiiiiiiii e
1.2.1. Dolgu duvarli cerceve sistemlerin dawia................ccoeovvevieineennns
1.2.2. Dolgu duvarlarin dayanimi...........ccoooiviiiiiiiiiiie e
1.2.3. Dolgu duvarl gerceve sistemlerin yéihrha kapasitesi veya dayanimi...
1.2.4. Dolgu duvarli gergeve sistemlerin yatgthi gi.................ccooieiiinnne
1.2.5. Dolgu duvarli cerceve sistemlerin sligek. .............ccoooeeviv i enee,
1.2.6. Dolgu duvarl cerceve sistemlerin @narima ozellikleri...................
1.2.7. Dolgu duvarli gerceve sistemlerin hdsamleri............................
1.2.8. Dolgu duvarli gerceve sistemlerin gigdlalmesi...........................
2. KAYNAK OZETLER T..oovniiiiiii e,
3. MATERYAL Ve YONTEM ...ttt e
S L MALEIYAL. ..o

1 700 0 I B 1= [V o] {0 To [ =11 | PP
3.1.2. Deney dizegi@in olusturulmasl.........ccovvveiieiie s e
3.1.3. Deney programinda kullanilan cihazlar ... ......cccovvieiie i,

K JZ R 0] 1 (=] 1 T TP
3.2.1. Yer dgstirme esasli deerlendirme.............oooei i,
3.2.2. Dayanim esasligglendirme............cccccviviiiiiiiiiiccs s
3.2.3. Deneysel cainada yapilan kabuller................cocooiiiiiii i

12
14
16
19
21
23
27
32
52
54
54
56
60



4. ARASTIRMA BULGULARI ..o e e 67

4.1. Deney Numuneleri Uzerinde Gercglitiden Calsmalar ..................... 69
4.1.1. Ankraj cubuklari kullaniimadan yapideneyler ............................ 69
4.1.1.2. BOCEICEVE ENEYi. ..ot e e e e e 69
4.1.1.b. Birincideneysel Caina............ooo i 73
4.1.1.cIkinci deneysel GaIMa..............oeiieieie e 79
4.1.1.d. Uglincti deneysel GEIR.............coeeeeieeieeeee e 85
4.1.1.e. DérdUnci deneysel gala..............cooeiiiiiiiiiii e 91
4.1.1.1. Beinci deneysel CalMa........cooviniii i 98
4.1.1.9. Altinci deneysel GaNA. ... 103
4.1.2. Ankraj cubuklari kullanilarak yapila@ryler...............ccoovvvevinnn. 110
4.1.2.a. Ankraj cul@iuna ait cekme deneyi.........coovvvee i, 110
4.1.2.b. Yedinci deneysel GRNA............coviiieiie i 112
4.1.2.c. Sekizinci deneysel Galia. .............cooiiiiiiii 120
4.1.2.d. Dokuzuncu deneysel §ala.............c.ooevieii i, 129
4.1.2.e. Onuncu deneysel galaL................coviiiiiiiiii e e 138
5. SONUC vE ONEHLER .......00uiiiit i e e, 174
5.1 SONUGIAT. ..t e e 175
5.2, ONETIIEI .. oo i e e e e e e, 176
KAYNAKLAR ... et e e e e e e e e e e e e e e e 178
OZGECMIS ... et e e e e, 182



<r—f-

kayma

= =

> s << S

S-3-

[}
Q

a
B(7h)

gy

SIMGELER D iZiNi

Ankrajlarin toplam en kesit alani (nfjn

Duvar/cerceve ara yiizeyindeki dolgu duvarlarin aamt)
Sistem diyagonal uzungu (mm)

Dolgu panelinin elastisite modult (MPa)

Dolgu duvar icin elastisite modult (MPa)

Cerceve malzemesinin elastisite modulu (MPa)

Bir dolgu prizmasinin beklenen basing dayanimi (MPa

Yatay d@rultuda dolgunun beklenen dayanimi (MPa)
Dolgu yukseklgi (mm)

Dolgu paneli yiksekgi (mm)

Net duvar yukseki (mm)

Kolon atalet momenti (fi)

Dolgu paneli agikfii (mm)

Duvar agiklgr (mm)

Dolgu duvarindaki eksenel yuk (N)
Dolgu duvar kalinki (mm)

Dolgu duvarin kayma kapasitesi (MPa)
Dolgu duvar tarafindan gman kesmenin ilk katkisi (MPa)
Dolgu duvari tarafindan gaman kesmenin son katkisi (MPa)

Efektif duvar geniligi (mm)

Dolgu duvar ve cergeve icin Poisson orani
Dolgu duvar ve gerceve icin gonluk (kg/mm)
Basing ¢ubgu gensligi (mm)

Ara kat kaymasi (deplasman) (mm)

Toplam yer dgistirme (mm)

Elastik sinirdaki yer d@stirme (mm)

Yanal deplasman (mm)
Dolgu duvar ile cerceve arasindaki teorik temasugw (mm)

Dolgu duvarin uzunluk/geglik orani
Kolondaki ortalama normal gerilme
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Derzlerin kohezif (yagma) kapasitesi

Suneklik

Yatak derzi boyunca kaymada sirtiinme katsayisi
Dolgu diyagonalinin yatayla yagtiacl

Dolgu paneli kayma agisi

Usteki kirisin yer degistirmesi (mm)

Kicuk deplasman (mm)

Yatak derzi boyunca dolguya ait kaymada surtiinnna a¢
Dusey yondeki birim kisalma
Tasima kapasitesi

Cercevenin dolgu duvarina oranla rili
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1. GIRIS

Yapida farkli mekéanlari birbirinden ayiran ve yapirdi ortamlardan ayrilmasini
sgilayan dolgu duvarlar, bu o6zellikleri ile vazgecilnagler. Ayrica @irliklari ve

davranglari ile yapiyr énemli olglide etkilerler. Ulkemizdse henliz dolgu duvarli
cerceve hesaplarinin yapisal ¢c6zimlemesinde dalgartr dikkate alinmamaktadir
(Budak 1997). Bunun nedeni ise, dolgu duvarl gezcgstemlerin hesabi i¢in davrgni

yeterince modelleyen pratik bir hesap yonteminintzegelstiriimemis olmasidir.

Dolgu duvarl gergeve sistemlerde yikleringna b&li olarak, ¢cerceve ve dolgu duvar
arasinda bazi kisimlarda ayrilma ve dolgu duvadgicatlaklar olgmaktadir. Ayrilma
ve catlaklar dgisen yiklerle dolgu duvar ile cerceve arasinda véakatizeylerinde
temas halinde oldiundan, dolgu duvar ile ¢cerceve ara yuzeyinde Valcgtizeyindeki
bdlgelerde surtinme kuvvetlerini glaomaktadir. Olgan surtinme kuvvetleri yaninda,
dolgu duvar malzemesinin i¢sel sénumi yapinin dayare rijitligi ile enerji yutma
kapasitesini artirmaktadir (Budak 1997).

Yapisal taryici elemanlarin icinde bulunan ve genellikle bélduvar veya dikaplama
olarak gereksinimi karlayan dolgu duvarlar, kagir bloklardan ve hargpdusmaktadir.

Kagir bloklar tigla, tas, kalsiyum silikat, kil veya beton olabilmektedir.

Dolgu duvarlar genellikle rizgar, deprem, makineigi titresim etkilerinin sebep
oldugu hareketli yiklere kar koymada ge yarayabilen celik veya gir donatilar
olmaksizin yapisal cercevenin icindesanedilen duvarlardir. Yapisal zayifliksia-
yuklenme, dinamik titrgmler, oturmalar ile dizlem-i¢i ve diizlemsddeformasyonlar,
dolgu duvarlarin zarar goérmesine neden olabilir.pi@@mler veya yuksek riizgar

basinclarinin sebep olgu diizlem-dy1 yuklere maruz kaldiklarinda dayaniksizdirlar.

Ulkemizde 6nemli deprem bdlgelerindeki binalaringbiu ortasiddetteki bir deprem

karsisinda bile hasara grayabilecek durumdadir. Cunkld dolgu duvarli cerceve



elemanlarinin bayuk bir @onlugunun sineklik sorunlarinin yaninda, yeterli yatay
rijitli ge sahip olmadiklari ge¢cgndepremlerde hasar gorgyapilarda gozlenngiir. Bu

tur yapilarin depreme karrehabilite edilmesi amaciyla,stguci cercevelerin arasinda
donatili dolgu duvar uygulamasi etkin olarak kuliewaktadir. Dolgu duvarl cerceve
sistemlerin cgtli yukler altindaki davramt ve dolgu duvarlarin sismik olarak
guclendirilmesi konusu son yillarda gmamacilarin ilgisini giderek daha c¢ok

cekmektedir.

Cerceve sistemlerde dolgu duvarlarin etkisi yapayaijitli gini artirici yonde olmasina
karsin, binadaki rastgele dolgu duvar sasiyla yapi rijitik merkezinin, kutle
merkezinden uzZgm dimesi sonucu yapida burulmalara ve yapinin bazinb@linde
kisa kolon davragi gibi olumsuz etkileri de s6z konusu olmaktadin @urumda, b
cerceve sistemi ile dolgu duvarl cerceve sisteimiee giclendirilmg (donatili) dolgu
duvarh cergeve sistemlerin dinamik Ozelliklerinmrbirlerinden c¢ok farkli olaga

soylenebilir.

Yine vyapilarin cerceve sistemlerinde, gugclendiglndolgu duvarlar ile yapinin
duzlemsel cekme ve dizlemsgilme kapasitelerinin 6nemli derecede artigldancak
bu islemle yapinin @ri rijit davrang gostermemesi icin de yapida belli sayida

cercevelerde uygulanmasi gergktinutulmamalidir.

Dolgu duvarl gerceve sistemleringa&li modellenmesi ancak bu davramicimlerinin

hesaba katilmasiyla mimkin olabilir.

Dolgulu gerceve sistem hesabindaki kagikek ve guclik, genelde, dolgu duvarlarinin
yapilarin yatay yukler altindaki davrama etkileri, hesaplarda ihmal edile gedtiti Bu
ihmal emniyet lehine olabilegegibi, bazen blytk yanilgilara da neden olabiie var
ki, halen, yapisal sistemlerin davram dolgu duvarlarin ngekilde etkiledgi ve ne
Olciide olumlu ve olumsuz katkilari olglu acik bir sekilde ortaya konulabilmive

glvenilir hesap modelleri odturulabilmis degildir (Karaduman 1998).



Yapilarda bulunmasi kacginilmaz olan dolgu duvamlgrapi rijitligini, guclendirilmi
dolgu duvarlarin ise duzlem-ici cekme ve duzlem-a@gilme kapasitelerini artirici
etkilerinin aratirilmasi, yapi tasarimi, yapi guvefilve yapi ekonomikfi acisindan
onemlidir. Dolgu duvar davraginin modellenebilmesi durumunda, yapilarin yatay
rijitli gine olan olumlu katkilari g6z 6ntine alinabilecekdata guvenli yapilarin g¢asi
sglanacaktir.

Yapilarda, dolgu duvarli cerceve sistemlerinin @epmibi yanal olarak etkiyen yikler
kargisinda stabilitesini koruyabilmesi ve cerceve smsyge bir butin olarak
davranabilmesi icin birkeminin tam anlamiyla sganmasi gerekmektedir. Bu iki farkli
elemanin birbirlerinden ayrilmadan, birlikte dawabitmesi durumunda, davrandaha
basit hale gele@nden, uygulamada kabul gérecek, pratik ve guwvebili modelleme
gelistirilebilir.

1.1. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calsmada, dolgu duvarli gcerceve sistemlerin deprem ataglarinin anlalimasi
amaclyla, cerceve ve dolgu duvar arasindglaéiyr s@layan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarli cerceve sistemlerine katkisininstamémasi dg@rultusunda deneysel
calismalar yapilmgtir. Calsmada ana parametre, biil@i sagzlayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarl gerceve sistemlerine olan etkisiBunun icin deney programi ve deney
duzengi gelistirilmistir. Deneysel cagmada, Y4 Olcekte tek kath tek aciklikli dolgu
duvarli cerceve sistemi ele aligtm. Dolgu duvarli ¢cerceve sisteminde, dolgu duvar
malzemesi yerinde dokme betondansaheen, cerceve ise celik profil ve betonarme
cerceve olarak segcilgtir. Dolgu duvarlar ile cerceve arasindakiglaati celik ankraj

cubuklari ile sglanmstir.

Dolgu duvarli cergceve sistemlerde, ankraj cubukégkisinin etkin birsekilde elde
edilebilmesi icin geltirilen deney programi ve deney duzgine bal olarak

laboratuarda deneyler yapiktr.



Gelistirilen deney programi ve deney diuzgnkapsaminda deney numunesi ¥4 6lgekte
tek katli tek aciklikl olarak Uretilngtir. Dolgu duvar malzemesi yerinde doékme beton,
cerceve betonarme ve celik profil ve ankraj cubulgalik malzeme olarak secilgtir.
Beton dolgu duvari tim deneylerde 7 (yedi) ginydarkur edilmg, % dlcekteki deney
numunesi betonun en buyik agrega boyutu 7 mm sgtiinAnkraj cubuklari icin @4
mm’lik bir ¢capin kullaniimgtir. Dolgu duvarli ¢erceve modeli, deney dizgnde
kendi &irliginda tutulmy ve k&egeninden yiklenngtir. Yikleme her model igin ayni
olmak kauluyla, dolgu duvarinin catlama yukine seresine kadar modelin st
kismindan artimli olarak yapilgtir. Deneylerde surtinmeden kaynaklanan etkilerin
azaltilmasi icin sistem tabanina silindir mesnettatestirilmi stir.

Deney programi hasar-kontrolli bigekilde yuratilmig olup, yukleme programi
tanimlanan bir hasar derecesine kadar artimh lolgexceklgtiriimis ve tanimlanan
hasar derecesi gandiginda deneye son verilgtir. Tanimlanan hasar derecesi bu
calisma icin catlama yuku olarak kabul ediktni. Catlama yukine kadar aimasi
beklenen davragibalangic catlamasi veya ara ylzey catlacekme veya capraz
catlaklar, mesnetlerde dolgu ezilmesi vge&kéiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde
dolgu ayriimasidir.

Dolgu duvarli cercevelerde fangi¢c catlamasinin (ilk catlama) genellikle ¢cekme
kOsegeni u¢ bolgelerinin c¢erceve duvar derzlerindea (gizey) meydana gefdi
gozlenmgtir. Ancak, bu bolgelerde ofan catlaklarin dolgulu ¢erceve rijglni hemen
hemen hi¢ dg@stirmedigi, yik-yer degistirme ezrisinin duvarda goévde catlaklari (cekme
veya capraz catlaklar) ve/veya basingdgeni ucunda kesme veya ezilme catlaklari
gorulinceye kadar surdi goralmigtir (Karaduman 2004).

Literatir calgmalarinda genelde sistemin tamamen kirilmasinarkgdi@me yukd, bu
yukin yaklgik yarisi kadari da c¢atlama yuki olarak, belirlet@nhasar derecesine
kadar tanimlanngtir. Ancak bu hasar derecesi yuk-yerg@dérme esrisinin dgsrusal

kismini olgturmakta ve serbest mesnetlerdeki dolgu ayriimdsapsamamaktadir. Bu

calismada kabul edilen catlama yuki,slaagic catlamasi veya ara yilzey cgathan



olusumuyla sinirli tutulmamg) dolgu duvar ylzeyinde ¢ekme veya capraz catlaklar
mesnetlerde dolgu ezilmesi ve skbkiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde dolgu
ayrilmasi olguncaya kadar devam ettirilgtir. Catlama yukine kadar sisteme yuk
aktarimi sglanabilmg, ancak catlama yikiine kadar @no hasar seviyesinden sonra ise
yuk sabit iken yer dgstirmeler devam etginden ve sistemin davramiplastik bolgeye
gectiginden, ankraj cubuklari katkisinin daha amia yorumlanabilmesi icin deneye

son verilmitir.

Bu calsmanin deney programinda, ¥ Olcekli tek kath tekldgi dolgu duvarl cerceve
sistemi capraz k@geninden yuklenerek, hasar-kontrolli bkekilde ydrutGlmigtar.
Yukleme programi catlama yikine kadar artimli ddagarceklsatiriimis ve catlama
yuki sglandginda deneye son verilgtir. Deneysel cajma sonucunda her bir
numunenin davragi (yuk-yer deistirme) esrisi elde edilmg ve bu ¢rilerden
yararlanilarak enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi hesaplanngtir. Elde edilen
yuk-yer deistirme eirisinde, balangic rijitligi celik cerceveli sistemler icin 1,50 mm
ve betonarme cerceveli sistemler icin de 0,75 nkmblir yer deistirme miktarinda
hesaplandindan, enerji yutma kapasitesi de bu yergiggme miktarina gore
hesaplanngive deerlendirilmistir. Ayrica, enerji yutma kapasitesi ile gengic rijitligi
catlama yudkune keanik gelen yer dgistrme miktarinda da hesaplanmive
degerlendirilmistir. Bu deneysel calmada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleri
kullanilarak, catlama yukine kadar gda hasar seviyesinde, duzleekil desistirme
hali kabullyle, dolgu duvarda alan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayanim
esasl dgerlendirme yapilngtir. Calsmada ayrica, ankraj cubuklar kullanilarak
yapilan deneylerde, dolgu duvar ile cerceve aragindirlesimi saglayan ankraj
cubuklarina birimsekil degistirme Olcerler yaptiriimis ve ankraj cubuklarindan gegen
dizlem gerilmeler ile ankraj cubuklari vasitasigtdgu duvarina iletilen normal yukler
hesaplanarak dayanim esasligeféendirme vyapilngtir. On gorilen yiklemede
egilmeye calsan cerceve ile kaymaya c¢an dolgu duvarinin birlikte davranip

davranmadil tespit edilmgtir.



1.2. Konuylailgili Genel Bilgiler

Dolgu duvarlar tzerine bircok atamalar yapilnmg ve dolgu duvarlarin yatay yukler
altindaki davrarlari incelenmgtir. Dolgu duvarlarin dayanimi, yikstana kapasitesi,
rijitli gi, stneklik davrarst ve enerji yutma 0zellikleri incelengtir. Bu argtirmalar
yapilirken biri dolgu duvarsiz basit cercev@ati ise dolgu duvarli betonarme cerceve
olarak iki cerceve sistemi kullanil;mve deneyler yapilngtir. YUk tasima kapasitesi,
rijitlik, stineklik ve enerji yutma 6zelliklerininddirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde
cercevelere tekrarli ve yon ggtiren yukler uygulanmtir (Peynirci 2007).

Devam eden bdlumlerde caha ile ilgili olmasi itibariyle, dolgu duvarli cesge

sistemler hakkinda gerekli bilgiler verilgtir.

1.2.1. Dolgu duvarli cerceve sistemlerin davrasi

Betonarme binalarda yatay yukler s6z konusu @gidda, dolgu duvarli cerceve
sisteminin davragi, bircok parametreye Bh olarak, kompleks bir mekanizmaya
donsmektedir. Yatay yiklemelerden dolay! sistemde Hebine bali olarak olgan

karmalk davrang, birkac tirden olgabilmektedir. Bunun icin belirlenecek olan bir

kirllma moduna gore sistemden beklenen dayi@masagidaki gibi 6zetlenebilir:

1-Egilme: Bu davrany yatay yukin etkimesi sirasinda sisteminin yegideme
gostererek kemerlenmeyle birliktegikne kapasitesini ifade etmektedir. gine
gosterebilen bir sistemin yikstana kapasitesinin dolayisiyla yanal rigilhin yeterli
olaca soylenebilir. Bilme davrangl icin kirlma modu, gilme modu olarak

tariflenmektedir.

Yatay yuk seviyesinin kucuk gerleri icin betonarme cerceve ve dolgu duvar ktielik
hareket etmektedir. Sistemdeki yatay vyergiglemeler arttikca cerceve, géme

modunda hareket etmekte ve dolgu duvarlar bunal etigeaya camaktadir. Yikin



artinlmasiyla, dolgu duvar kolon-kgribirlesim bdlgelerinde acgilmalar o§makta ve
dolgu duvar Uzerinde ¢apraz basing gitbolusmaktadir.Sekil 1.1’de yatay yuk etkisi

altinda dolgu duvarda ojan basing bolgesi gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Yatay yuk etkisi altinda dolgu duvarda gda basin¢ bdlgesi ve dolgu
duvarlari temsil edersdeger sanal ¢capraz cubuk (Kaltakei vd 2003)

Dolgu duvari temsil edensd@eger sanal capraz cupun mekanik ve geometrik

Ozelliklerinin belirlenmesi son derece 6nemlidiraftakei vd 2003).

d=vH2+? (1.1)

W, =0.175(4 H) " v H? + 2 (1.2)

=2 E, tsin® (1.3)
4E.I.h

Burada; d, capraz uzunluk, t, dolgu duvar kahmnl\We;, esdeger basing culgunun
etkili gensligi, En,, Elastisite Modull (dolgu duvar icin),sEElastisite Modulu (cerceve
icin), A, tasima kapasitesi, Hnet duvar yiiksekdi, H, dolgu duvar yiikseldi, L', net
duvar aciklgi, L, dolgu aciklgi, 6, dolgu duvar basin¢ cupunun yatayla yaps act, L,

kolonlarin atalet momentleridir.



2-Kesme:Bu davrarng egilme moduna bg olarak €ilmede kesme ve kaymada kesme
davranglari olarak tanimlanmaktadir. Genellikle duzlem bgile kaymada kesme

davrangl, dizlem olmayan yiklerle dgigmede kesme davrayiis6z konusudur.

Kaymada kesme davrangi: Dolgu duvarinin bdangictaki kayma-kesme kapasitesini
degerlendirmek icin Mohr-Coulomb kirilma kriteri kuhdabilir. Bu kriter gagidaki
baginti ile ifade edilmektedir (Karslgu 2005):

Buradar,, dolgu duvar yatak derzlerine ait kohezif (wapa) kapasitesi olup sagidaki
gibi ifade edilmektedir;

7 =m0 (1.5)

(1.4) ifadesindeag, bir yatak derzi boyunca dolguya ait kaymada siirté acisi olup,
u=tang bazintisi s6z konusudur. Burada yatak derzi boyunca kaymada surtiinme
katsayisidir. Ayni kantida oy, kolondaki ortalama normal gerilme e ile t ise

siraslyla dolgu duvar acikl ve kalinlgini ifade etmektedir. (1.5) ifadesinde’, ,,,

yatay d@rultuda dolgunun beklenen dayanimidir.

Periyodik yukleme sonucu dolgu duvarin birbirintria dayanimi kaybolgw halde,
dolgu duvar yatak derzindeki kesme kirilmasi b@gutkaymaya direncg yetegiae
sahiptir. Sonu¢ olarak Mohr-Coulomb kirllma kritessagidaki desere kadar

azalmaktadir:



BuradaN, dolgu panelindeki dig¢y yuktur. Katlar arasi yer gatirmeler kiguk ise
Viayma0'dir. Clnkl oy sadece panelin kendg@igindan kaynaklanmaktadir. Ancak,
goreli kat 6telemesi buylk olgunda panel boyu kisalagadan, sinir kolonlari dgy
bir yukin etkisinde kalir. Paneldeki gy birim kisalmad) asagidaki baintiyla ifade

edilmektedir:

I
ASY
N

(1.7)

I
.
> | >

>l

Buradaod, dolgu paneli kayma acgisinin)(bir sonucu olarak ustteki k§in asagl dogru
olan hareketinih, kat yiksekigini (dolgu paneli yikseksi), A, ara kattaki kayma
miktarini (yer d@istirme) veg, dolgu paneli kayma acisidir. Dolgu duvardaki ek$e

yuk ise aagidaki baintiyla hesaplanabilir:
N=e¢.L.t.E (1.8)

(1.6), (1.7) ve (1.8)deki denklemlerin sonucundalgd duvarin kaymada-kesme

kapasitesi gagidaki bainti ile hesaplanabilir:
Viayma= 1. L . t. . ¢ (1.9)

Egilmede Kesme Davramngi: Dolgu duvarn tarafindan gman kesmenin ilk ve son

katkis| @agidaki ifadeyle tanimlanmaktadir:

V., = A2/ f. (1.10)

=0,V

mi

(1.11)

mf
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BuradaVy,;, birinci tekrarl yiklemede tiketilen gdangigtaki mevcut kesme kapasitesi,
Vs, tekrarl yikleme sonundaki kesme kapasitdgi, dolgu panelin yataydaki kesme
alani, fne bir dolgu prizmasinin beklenen basing dayaninifade etmektedir.

Bosluksuz bir dolgu duvarinda kesme alani iggagadaki bainti gecerlidir;

A, = Lt (1.12)

Bu basintilardaki dgerler dolgu duvarin periyodik yikleme direncine ¥istalt sinirlar
koymaktadir (Karsliglu 2005).

3-Yapismanin Azalmasi: Dolgu duvar ile gcergeve arasindaki yapanin azalmasi ile
ortaya ¢ikan davragolup, c@gu zaman yapinin kararsiz davrana sebebiyet vererek,
yapinin erken kirilmasina neden olurlar. Bu dawrarda dizlem-ici glme ve duzlem-
disi kesme davragindan buyldk oOlclde etkilenglive bu davraniari da etkiledgi
asikardir. Bu davra ayni zamanda guclendirme yapilan sistemlerde geyee

tutturulan ankraj cubuklari ile beton arasinda@akonusu olabilmektedir.

4-Mesnetlerde Dolgu Ezilmesi ve Kge Ezilmesi/Kiriimasi: Yikleme sistemaginde
once cerceve yuklenir ve sonra bu yukin buyuk Bliitmi dolgu duvarlara aktarilir.
catlama gibi kapasitelerisdmasi sonucu olabilecek bir davrgim. Yatay yukler stz
konusu oldgunda, bu davragin gerceklgmesi ile sistemin tim dayanimi yari yariya
azalabilmektedir.

Dolgu duvarl bir ¢cergeve sisteminin dizleminde&ngl yikleme altinda dolgu duvarin
kosegenleri d@rultusunda yuksek basing gerilmeleri ghaktadir. Gerilme-birim yer
degistirmeler, sistemde dolgu panel malzemesinin catldiman yer deistirmesini
astigl zaman capraz catlamalar ghaktadir. Bu catlaklar dolgu duvarin merkezinde
baslamakta ve basin¢ kégenlerine paralel biekilde ilerlemektedir §ekil 1.2). Katlar
arasindaki yer dgstirmeler arttikgca, capraz catlaklar kdukli iki kb seye uzanana kadar
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yayllma eilimi gostermektedir. Bu catlama bigimi, yuksek wghryliklemeye maruz
bircok dolgu panelde gercekén bir olaydir ve bazen yatay derz kaymasi ileilkdb@l
gerceklemektedir. Capraz catlama davrangenellikle, yeni bir sanal basin¢ c¢igou
davrang seklinin olusumuna garet etmektedir (Karslgu 2005).

Sekil 1.2. Kosegen dg@rultuda gerilme sonucunda gan orta siddetteki catlak
(Karslioglu 2005)

Yanal yukleme altinda dolgu duvarli cerceve sisezdd k@e sikstirma sekillerinden
bazilarinin olmasi kaginilmazdir. Bu olay, stkma capraz dgrultularin her iki
kosesindeki yiksek gerilme gmalari yizinden okmaktadir. Guglu/rijit kolonlar ve
kirisler icin k&se ezilmesi kismen kuguk bir bolge Uzerinde olurkdaha zayif
cerceveler icin, 6zellikle beton cercevelersddiriimasi daha yaygindir ve hasar, beton
cerceveye kadar gabilmektedir. Katlar arasi yer gigtirme artarken, k§edeki duvar
parcalarinin tamamen bozulmasina kadar uzanarli b@lge ezilmeleri olgmaktadir.
Bu olay gercekigiginde ezilme, kolon ve/veya kjsin orta noktalarina dgu
yaylimaktadir. Bu durumu temsilegekil 1.3'de k@e sikstirmasi sonucu okan &ir
hasar gorulmektedir (Karsitu 2005).
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Sekil 1.3. Kose sikstirmasi sonucu okan air hasar (Karsliglu 2005)

Calismalar gostermgtir ki yatay olarak etkiyen yukin buyuk bir bélimirdolgu
duvarlar kagilamaktadir. Bu durumda dolgu duvarli cerceve sigtee, yatay yuklerin

karsilanmasi acisindan cerceve ile dolgu duvarin éldavrang cok dnemlidir.

1.2.2. Dolgu duvarlarin dayanimi

Dolgu duvarlarin 6nemli dayanim 6zglliduvardaki blgun dayanimi ile duvarin bir
batin olarak dayanimidir. Cunkd duvardaldléuile beton blgun dayanimi ile tgia,
harc ve gcilikten olusan duvarin dayanimi farklidir. Duvarin kendi dizléginde yatay
derzlerine dik ve paralel etkiyen yukler altindayaamlari dnemlidir. Derzlere dik
yonde gelen yuklere dayanim duvarin “basing” dayanyatay yonde gelen yuklere
dayanim “kesme” dayanimidir. Deprem yukleri aciamdiuvarin kesme dayanimi
onemlidir (Bayulke 2003).

Dolgu duvarin perde duvar olarak nitelenmesi ke&kmeveti tagsimasinin beklendini
gosterir. Bu dayanim duvarin basing dayanimirgh tarak verilebilir. Duvarin basing
dayanimi ise duvardaki blok, har¢ dayanimi ve @éeezkonulan har¢ kaligh ve yatay

ve disey derzlere har¢ konulmasingshdir (Bayiilke 2003).

Genellikle duvarin basing dayanimigka ya da blok basing dayanimin %25-50'si
kadardir. Temel ilke yiksek dayanimlgta ile yiksek dayanimli har¢ kullanmaktir.

Yuksek dayanimli harg ile dik dayanimli tgla kullanmanin duvar dayanimina katkisi
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sinirhdir. Deprem agisindangla ya da beton blok duvarin kesme dayanimi gatar
arasindaki yatay derzlere gelen kuvvetler altindeame dayanimi énemlidir. Cunku
kirilma bicimleri duvardaki yatay derzlere paradéizlem icinde etkiyen kuvvet altinda
kesme kirilmasidir (Bayulke 2003).

Bayindirlik ve iskan Bakanfii, Afet isleri Genel Mudurl@gl, Deprem Arstirma
Dairesi'ndeki sarsma tablasinda gdgk Ozellikte malzemeden yapilgi deney
yapilarinin duvarlarinda olgtlngien buyik “nominal” kesme gerilmeleri Cizelgel.1'de

verilmektedir (Bayulke vd 2003).

Cizelge 1.1Duvar deneylerinden hesaplagmominal kesme dayanimlari

Duvar Nominal
Duvar Nominal Kesme
Malzeme Cinsi Kesme Dayanimi | Dayanimi/Harg
kg/cm? Cekme
Dayanimi Orani
Dusey delikli tusla delik orani %50 1,11 0,182
Dusey delikli tusla delik orani %60 0,74 0,067
Dusey delikli tusla delik orani %50 1,36 0,314
Dusey delikli tusla delik orani %35 2,82 0,094
Harcla dolu gecmeli uklu briket 2,41 0,595
Ponzali Bimsbeton blok 1,78 0,198
Gaz beton blok 1 (2 katl) 1,24 0,065
Gaz beton blok 2 (tek katli) 2,13 0,112
Bos gecmeli beluklu briket (hargsiz) 1,21 -
Sekillendirilmis gaz beton blok (harg¢siz 0,68 -

Tarkiye'de kullanilan dolgu duvarlarin mekanik ddeéri baz alinarak, betonarme
binalardaki dolgu duvarlar icin standagriéer gelistirilmi stir. Turkiye’de ¢imento harci
ile orilms beton blga ait dolgu duvar tipinin kirlima dayanifi(l/n) orani cinsinden
Sekil 1.4’de verilmitir. Burada “t” dolgu duvarin kalinhidir. Sekil 1.4 incelendiinde,
dolgu duvar kalinfii arttikca kirllma dayaniminin agtigoralmektedir. Ayricg (I/h)
orani arttikca kirllma dayanimi da artmaktadir.gnofiuvarin kirilma dayanimi harcin
tipine balidir. Cimento harch dolgu duvarin kirilma dayamikire¢ harcl dolgu
duvarin kinlma dayanimindan yaklla %50 oraninda daha fazladir. Dolgu duvarin
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kirllma dayanimi kullanilan dolgu duvar tipineghaolarak dgisir. Gaz beton ile
orulmis dolgu duvarin kirilma dayanimi delikligia ile ordlm@ duvarin yaklaik iki
katidir (Citipitiglu vd 1997).
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Sekil 1.4. Beton blok ve ¢imento harci ile 6rilen dolgu duigan kirllma dayanimp
orani grileri (Peynirci 2007)

1.2.3. Dolgu duvarli gerceve sistemlerin yik tama kapasitesi veya dayanimi

Bina hesaplarinda #la, beton, briket vb. malzemeden yapilan bélme dauain yik
almadiklar kabul edilir. Ancak bu duvarlarin, yékh belirli bir sinira ulgmasina

kadar dnemli rijitlikleri ve yatay kuvvet gama kapasiteleri vardir.

Hem cerceveyi hem de duvari orten sivalar duvar keeonun 06zellikle hafif
depremlerde vegiddetli bir depremin bgdangicinda birlikte hareket edip 6telendikleri
icin yapilarin depremin R&ngicinda buydk rijitlikleri bulunmaktadirSékil 1.5)
(Kiziloglu 2006).
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Sekil 1.5. Dolgu duvarh ¢ergcevenin yatay yukler altindaki gawa etkisi (Baytulke
2001)

Betonarme cercevenin igcinde yer alaglaudolgu duvarlar yapinin ételenmelerini tipki
perde duvarlar gibi kisitlamaktadir. Ancak bu duritdetli bir depremin bdangicinda
ya da hafifsiddetli depremlerde gecerlidir. Hasar gérmeden @oerele duvar davragi
gosterebilen bélme duvarlari, tipki betonarme pederlar gibi yapi planinda simetrik
konumlarda yerlgiriimemislerse ya da yapinin bazi bolumlerindezyolasmis iseler

yapida burulma etkileri ofgururlar (Bayilke 2001).

Dolgulu cercevelerin rijitlik, yik tama kapasitesi ve sineginin belirlenmesi amaci
ile yapilan argtirmalarda, secilen 6rnek yapilara deprem yukleensil etmek tzere
tekrarli ve yon dgistiren yukler uygulannmgi ve basit cercevelerle kiyaslamasi
yapilmstir (Akkuzu 2007).

Dolgu duvarh cercevelerin yik gana kapasitelerinin belirlenmesineskin Govindan
et al. (1986) tarafindan, tek aciklikli 7 katli numunelererinde yapilan deneylerde,
Sekil 1.6’da de gorulece uzere, dolgu duvarl gercevelerin basit cergevesanla iki

kat daha fazla yik §ana kapasitelerine sahip olduklari goruktiii.
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Sekil 1.6. Tekrarl ve yon d@stiren yuklemenin d@simi (Peynirci 2007)

Negroet al. (1996) dolgu duvarli ve duvarsiz betonarme yamldavrangini, yaptiklari
1/1 oOlcekli deneylerde incelegherdir. Deney numunesi olarak, planda her iki
dogrultuda iki aciklgl olan dort katli betonarme yapi hazirlglandir. Deneylerde
ayrica en alt katta (zemin katinda) duvarlarin oiaa ile olgturulan yumgak katli
betonarme yapinin davranida incelenmtir. Deneyler sonucunda, dolgu duvarli
yapinin yatay yuk tama kapasitesinin, duvarsiz betonarme yapiya orbhl&at daha
fazla oldgu, yumuyak kath betonarme yapi ile duvarsiz betonarmeryapyatay yuk

tasima kapasitelerinin birbirine ¢ok yakin oglugozlenmgtir.

1.2.4. Dolgu duvarli gerceve sistemlerin yatay rifii gi

Dolgu duvarl bir cercevenin yatay rijigii tepe noktasinin birim yer gigtirme
yapmasi icin gereken Kkuvvet olarak tanimlanabilkkikuzu 2007). Rijitlgin
argtinimasinda en kapsamli gahayr FEMA (Federal Emergency Management
Agency) yapmgtir. Dolgu duvarlarin bina yapisal sistemi icinddeivrangini etkileyen
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bircok faktor vardir. Dolgu duvar dayanimi ve lijitnin dolgu duvar boyutlarina,
fiziksel Ozelliklerine ve yuk uygulanan taraftakolkna olan temas uzurguna bl
oldugu gosterilmgtir (Stafford 1966). Temas uzur@u ile dolgu duvar ve cergevenin

rélatif rijitli gine basli olup sagidaki gibi ifade edilmektedir (Peynirci 2007).

alh=[r/(2Ah)] (1.13)

Buradaa, dolgu duvar ile cerceve arasindaki teorik tenmaslusu, h, dolgu yiksekgi
L.h, cercevenin dolgu duvarina oranla rigidiir. Sekil 1.7 (a)’'daki gibi dolgu duvarla
doldurulmuy ve bir cerceveye yatay yonde F kuvvetinin uygulasiyla bu yuk altinda
cercevenin dolgu panelden, dolgu panelin 6n altavea Ust kelerdenSekil 1.7
(b)’deki gibi ayrilma gilimi gosterdgi deneysel sonuclardan gozlemlegtni(Peynirci
2007).

> F kuvvet:

altindaki
gergeve ile dolgu

arasindaki ayrilma
noktalar

(@) (b)

ayrilma
esnasmda
olugmas1
beklenen sanal

basing gubugu

(c)

Sekil 1.7. Dolgu duvarli ¢ergcevenin yatay yik altinda, dolgudanlmainoktalari ve sanal
basin¢ ¢cubgunun olgumu (Peynirci 2007)
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Ayrilma esnasinda ofmasi beklenen der iki kdsede, dolgu ve cerceve arasinda
gelisen ve basin¢g temasindan kaynaklanan gerilmelenigtugs Sekil 1.7 (c)'de
gorulmektedir. Bu davragisonucunda dolgunun cercevedeki rigdikatkisi,Sekil 1.7

(c)'de goruldigl gibi esdeger sanal basing cupu olarak tanimlanngtir.

Govindenet al. (1986) tarafindan yapilan atamanin deneysel camalarinda dolgu
duvarli cerceve sistemlerin dayanim ve yukne kapasitelerinin yani sira, sistemde
dolgu duvarlarin yatay rijitie, sinekke ve enerji yutma kapasitesine de katkilari

belirlenmitir.

Yapilan calymada yatay rijitlik, cercevenin en Ust katinin toiryer degistirmesi icin
gerekli kuvvet olarak kabul edilgtir. Sekilde 1.8'den de gorilegeilizere yiklemenin
baslangi¢ safhalarinda, dolgu duvarli cergeve sistembasit cerceveye gore yakila 5
kat daha rijit oldgu gorulmektedir. Deneysel ¢cglnada cevrimsel yikleme sonucunda,
dolgu duvardaki catlaklarin artmasi ile rijitliktee belirgin bir azalma gortulmektedir.
Deneyde belirlenen servis yuki basit cercevedeNstk&n, dolgu duvarli cercevede 73
KN’ dur. Diger taraftan dolgu duvarli ¢cergevenin gé¢me yuki BMGIur. (Kiziloglu
2006).

36 kN'luk isletme yukunde dolgu duvarli gergevenin rifitli basit cerceve rijitginin
2,67 kati kadardir. 73 kN’'luksletme yukundeki dolgu duvarl ¢ercevelerin rijitli36
KN’luk isletme yuki altindaki basit cercevenin rigilikadar olmaktadir. Bu durumda,
dolgu duvarh cercevelerin, basit cerceveli sis@ml isletme yukinden daha fazla
isletme yuku tayabilecekleri ve rijitlik azalmasi olmaksizin buikg tsiyabildikleri
gorulmistar (Kiziloglu 2006).
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Sekil 1.8. Dolgu duvarli ve basit gcercevede gevrimsel yuktrucunda rijitin
degisimi (Govindanet al. 1986)

Negroet al. (1996) tarafindan yapilan deneysel gahda iki dgrultuda iki aciklikli 4
katli cerceveler, basit ve dolgu duvarlar olaradt edilmglerdir. Calgmalarinda dolgu
duvarli cercevelerin yatay yukler altinda basitcegeye nazaran daha rijit olduklari,
bununla birlikte yatay yukler altinda en buylk yeesistirmenin, dolgu duvarl
cercevelerin basit cerceveye nazaran 2,6 kat dahayem deistirme yaptiklari

belirlenmitir.
1.2.5. Dolgu duvarli ¢erceve sistemlerin stinekii

Bir tasiyici sistemin veya bir yapi elemaninsitie dis etkiler ve yuklerle zorlanmasi
sonucunda ortaya cikan enerjinin blyuk bir bélumeistemin veya yapi elemanin
mukavemetinde 6nemli dlctide kayiplarnyla, karadenge hali olmaksizin buyigekil
degistirmesiyle ve elastik olmayan davrayla enerji yutma yeterggne stineklik denir.
Bir baska ifadeyle slneklik, tayici sistemin veya elemanlarinin veya kullanilan

malzemenin dgrusal olmayan davragta da dayaniminin énemli bir kismini sirdirme
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Ozelligidir (Peynirci 2007). Suneklik kavrami ayni zamarmiyiksekil degistirme ve
yer deistirme yapabilme, tekrarli yuklemede enerji yuta@imozellgini de
kapsamaktadir (Kizigu 2006).

Sekil 1.9'da suinek olan ve siinek olmayan dawaamiit yik-yer dgistirme esrisi yer
almaktadir. Sinek davrata, sistemde meydana gelen veya sistemi zorlayarjir@n
bir kismi dgrusal olmayan davragile yutulurken, buylkekil degistirmeler yeniden
dagihma imkan vererek tama kapasiteleri, mevcut olangdr elemanlarin daha fazla
yuk almasini sglamaktadir.Sekilde de verildgi gibi matematiksel olarak stneklik)
ulasilabilecek toplam yer dgstirmenin (Au), elastik sinirdaki yer gestirmeye orani
(Ay) olarak tarif edilmektedir§ekil 1.9) (Kizilgzlu 2006).

u="u (1.14)

stinek davrams

\‘_siinek olmayan davrams

catlama

Ay
| |
Ay Yerdegistirme

>

Sekil 1.9. YUk-yer dgistirme baintisi (Peynirci 2007)

Dolgu duvarli gerceve ile basit cerceve sistemiersiineklikleri kagilastirildiginda,
basit cercevenin daha sunek dawasergileyebilecg rahatlikla sdylenebilir (Yalgin
1999).
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Sekil 1.10'da basit cerceve ile dolgu duvarli ceegewistemin suneklikleri
karsilastirilmis ve basit cergeve sistemin stingkdin, dolgu duvarli ¢cerceve sistemine
gore 3,29 kat daha biyuk olglutespit edilmgtir (Govindanet al. 1986).

40

— Kompozit Cergeve 2
--- Basit Cergeve ’

32 -

24

16

Toplam Siineklik

0 4 8 12 16 20 24

Yiik Cevrimleri e T

Sekil 1.10. Tekrarli ve yon dgistiren yukleme etkisindeki stinekliklerin ldastiriimasi
(Peynirci 2007)

1.2.6. Dolgu duvarli cerceve sistemlerin enerji yma 6zellikleri

Bir sistemin enerji tiketme kapasitesi, sistemeulgigan yukleme ile okan yuk-yer
degistirme ezrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi olarakntéanabilir (Kizilgglu
2006). Dolgu duvarli ¢cercevenin dayanimi, ciplaiceeenin dayanimindan daha biyuk

oldugundan enerji yutma kapasitesi de daha yuksektir.

Farkli iki cerceve sisteminin enerji yutma kapdsit@in belirlenmesi amaciyla yapilan
deney sonucunda elde edilen &iagtirma Sekil 1.11'de, toplam enerji yutma
ozelliginin kassilastiriimasi iseSekil 1.12°'de verilmitir. incelemeler sonucunda, dolgu

duvarli cerceve sistemi ile basit cerceve sistemearierji yutma kapasiteleri arasindaki
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farkin biyuk olmasiyla, dolgu duvarin sistemde adat dnemli oldgu vurgulanmgtir
(Negroet al. 1996).
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Sekil 1.11.YuUk cevrimleri sirasinda sondurilen enerji mik{&nziloglu 2006)
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Sekil 1.12. Tekrarli ve yon dgstiren yikleme etkisinde yutulan toplam enerji
miktarinin kagilastiriimasi (Peynirci 2007)
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1.2.7. Dolgu duvarl ¢ergeve sistemlerin hasar bigileri

Dolgu duvarli cerceve sistemlerde cerceve icinddkivarlar genellikle cerceve
tarafindan korunurlar. Ayni zamanda cercevenin ketnei de kisitlayip yatay yuk
tasirlar. Bu tur duvarlarin hasagamalari, ¢atlak bicimleri§ekil 1.13 veSekil 1.14’de
verilmektedir (Bayulke 2003).

Once dolgu duvar ile gerceve arasinda sayal ile balayan hasar daha sonra daha
yuksek deprem yatay yuk seviyelerinde X-bicimin@srke catlaklari ile ilerlemektedir
(Sekil 1.13).

—

DOLGU DUVAR CERCEVE ARASINDA SIVA CATLAGI

PR =
DOLGU DUVAR ELEKTRIK DOLGU DUVAR SIVA VE
TESISAT BORUSU UZERINDE  pUVAR HASARI BASLANGICI
SIVA GATLAGI

Sekil 1.13 Cerceve icindeki dolgu duvar hasar bicimleri (Blag 2003)

Daha da yuksek yatay yuk seviyelerinde X-catlaktamk genglemekte ve duvardan
kirllmis ve cevresi tumu ile catlamitugla ve duvar parcalari dokilmektedigekil

1.14). Daha ileri hasasamalarinda, betonarme cercevede buyik 6telenmel&olon
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alt ve st uclarinda mafsajlaa old@gu durumlarda ise dolgu duvar timu ile
dokulmektedir (Bayulke 2003).

'DOLGU DUVARDA ILERI YUKSEK DOLGU DUVARDA
DUZEYDE HASAR VE DUVAR UST SIRALARIN DUZLEM
DOKULMESI DISINA DEVRILMESI
A | AL
PENCERE BOSLUGU KOLOM YANINDAKI DOLGU
ORTADA DOLGU DUVARIN DUVARLARIN HASARI
HASARI

Sekil 1.14. Cerceve icindeki dolgu duvar hasar bicimleri (Blag 2003)

Betonarme yapi icinde yer alan dolgu duvarlar geragk elemanlarinin sehiminden ve
gerekse dgey yuk, deprem vb. yiklerden dolayl hasagaadar. Duvarda kullanilan
tuglanin (malzemenin) cinsine, dolgu duvar kafime, dolgu duvarda ve glalar
arasinda kullanilan siva ve harca, dolgu duvarlaiger tagiyici elemanlarla olan
baglantisina, duvarda yer alan kapi ve pencere gidukiarina kadar birgok etki duvar
hasarinda etken olmaktadir (KizZilo 2006).

Tekrarh yikler altinda dolgu duvarl cerceve gsisker yatay yukin veya yatay yer
degistirmenin kucuk dgerlerinde, dolgu duvarla gerceve elemanlari ayuliagmareket
edecek ve perde davrangostereceklerdirSekil 1.15). Yer dgistirmenin artmasi ile
birlikte sistemde cerceve elemanlagil@me davrangi gosterirken, dolgu duvarlar da

kayma davrai gostereceklerdir (Kiziigu 2006).
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Sekil 1.15.Dolgu duvarli gcergevelerin yatay yuk altindaki daws! (Peynirci 2007)

Baslangicta dolgu duvarl cercevenin davekarmmapraz cubuklu cercevenin daveaylia
ayni olacaktir §ekil 1.16) (Kizilgglu 2006). Dolgu duvarlarda kayma davrarsonucu
kesme kiriimalarinin meydana gelmesiyle dolgu duvggrcevenin davragn Sekil
1.15’deki (Peynirci 2007) gibi olacaktir (Pauletyal 1992).

Sekil 1.16.Dolgu duvarlarin ¢capraz basing ¢ubuklarla modellesirtKizilgslu 2006)
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Bunun yani sira yiksek dolgu duvarlardalree kirilmasi, dolgu duvarlarin gergeve
elemanlari ile bglanti noktalarindaki hasarlar ve ¢apraz catlakibr lgasarlar daSekil
1.17) meydana gelmektedir (Mehradbial. 1996).

) —

Sekil 1.17.Dolgu duvar hasarlari (Kizigu 2006)

Sonug olarak cekme gerilmelerinin artmasi ile kepaiden olyan ¢cekme caprazlarinin
uclari olan k&elerde, gerceve ve dolgu duvarlari birbirinden lagak, dger kGegen
dogrultusunda ise basing gerilmeleri, duvar icindeasdir basin¢g cubtu meydana
getirecektir. Bu glem tekrarlandikca kaligiekil desistirmeler yayilacak ve catlaklarin
sayisi ve gesligi artarakSekil 1.18'deki gibi sistemde ¢cekme catlakliklarugcaktir
(Yalgin 1999).

Sekil 1.18.Capraz gerilme sonucu gan ortasiddetteki ¢atlak (Peynirci 2007)
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1.2.8. Dolgu duvarli gergeve sistemlerin giglendimesi

Dolgu duvarli cerceve sistemlerin guclendiriimesangl dayanimin artiriimasi,
suneklgin iyilestiriimesi veya dayanim ve siUnekin her ikisinin artiriimasi ile
yapilmaktadir. Genellikle mevcut bgerceve sistemlerin, ilave edilen dolgu duvarlar

ile dayanimi, donatili dolgu duvarlar ile siingkartmaktadir (Cifuentes 1984).

Mevcut bg cerceve sistemlere dolgu duvar ilavesi ve dondalgu duvarseklindeki
anlays ile olusan guclendirme tekpi konusu cok sayida atamacilarin ilgisini
cekmitir. Tek dokim olarak elde edilen betonarme perdgadarin yerine, dolgu
duvar eklenmesi ve donatili dolgu duvari ile birgalclendirme tek gelistiriimis ve

uygulamada kabul gérmesi icin modellegtini

Gelistirilen guclendirme tekniklerinin bazilarsagida siralanngtir:

* Cerceve icine dolgu duvari veya capraz desteklkawve edilmesi,
* Cerceve icine uniform yeni bir betonarme perdelanea edilmesi,
» Cerceve duna payandalarin ilave edilmesi,

* Dolgu duvarli gergevede dolgu kalghin artiriimasi,

* Kolonlara kanat duvarlarin ilave edilmesi,

» Cerceve elemanlarinin (kolon ve/veyagimantolanmasi,

* Mevcut birlgim (kolon-kiris) noktalarinin ¢elik elemanlarla guclendiriimesidir

Guclendirme tekr@inin basarisi, dolgu duvarlarin mevcut cerceveyle olanekiminin
yeterli olabilmesi ile 6lctlmektedi§ekil 1.19’da, tek dokiim olarak elde edilen duvarin
kesme kapasitesine gore gstilen guclendirme teknikleri kadastirilmaktadir.
Sekilden gorulecg@ Uzere tek dokum duvarin nihai kesme kapasitasiagan en biyuk
kesme kapasitesi, yerinde dokme dolgu duvarla gagliclendirme ile gganmstir.
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Sekil 1.19. Farkli tekniklerle gtclendirilen cerceve sistermemdlatif kesme kapasitesi
(Phanet al. 1993)

Yerinde dokme donatili dolgu duvari ile yapilan lgiadirmede sistemin dayanim ve
rijiti gi 6nemli o6lcide artmaktadir. Bu guclendirme tghkmide dolgu duvariyla

cercevenin birlgmi, yaygin olarak ankraj cubuklari ile@anmaktadir.

Tek dokim duvarlar rijit dolgu duvarll cerceve sisi olarak betonarme perde gibi
davranirken, yerinde dékme dolgu duvarlar ise, dilék rijitli ge sahip dolgu duvarl

cerceve sistemi olarak, gerceve icerisinde birfgagubgu fonksiyonu goren dolguya
sahip, payandali ¢erceveler gibi davranirlar (Réteal. 1993).

Dolayisiyla betonarme binalarda, dayanim veya digiekya da her ikisinin gganmasi
acisindan, mevcut gergeve sistemlerdeki tum adakirktek dokim olarak tasarlanmasi
ile yapida olgabilecek ari rijit durum, ihtiyacin en az %60'Iin1 gkayabilen daha
dusuk rijitli ge sahip yerinde dokme dolgu duvarlari ile 6nlemebktedir. Ayrica dolgu
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duvarinin, cerceve icerisinde, capraz bir basiigugw gibi davranmasindan dolayi,
etkili olabilecek bir gticlendirme tasarisi gercgitdmektedir.

Dolgu duvarl cerceve sistemlerin guclendiriimesindistemde tespit edilen iki temel
argtirma konusu olarak kesme ve moment kapasitesiagaplara dahil edilebilmesi
icin, bircok aratirmaci tarafindan yuritilen deneysel gaklarda, ¢ ana parametre
rijitlik, dayanim ve histeretik davrapiele alinmgtir. Bu parametreler de modelleme
malzemeleri, geometrik 6zellikler ve dolgu duvandbsi gibi etkenlerin bir fonksiyonu
olarak, yuk-deformasyon karakteristikleri, enerjutypa 0ozellikleri ve nihai yuk
kapasitesi a¢isindan gkxlendirilmistir (Aoyama 1986; Kahn 1976; Hayasdtial. 1980;
Sugancet al. 1980; Higashi 1980; Corlest al. 1981; Ogataet al. 1984; Gaynor 1988;
Shah 1989).

Bu deserlendirmelere b#i olarak, betonarme cercevelerin yerinde ddkmeguol
duvarlar ile guclendiriimesi konusundgekil 1.20’de goérilen prototip bir model elde

edilmitir.

Calismalar sonucunda, guclendirme amagkil 1.20’de verilen prototip dolgu duvarl
cerceve sistemi icin, elde edilen ¢ temel paraengtik-deformasyon karakterigiti
nihai yuk kapasitesi modu ve enerji yutma 062elli giclendirme tekrdin
gelistiriimesinde dgerlendirilmistir. Bu dezerlendirmeler giginda, dolgu duvarlari ile
yapilan giclendirmeler icin bazi tasarim yonergeaiaerilmis olup, bu dneriler gagida

siralanmgtir:
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dyy

Sekil 1.20. Deneysel ¢agmalarda kullanilan prototip dolgu duvarl ¢cercev@esninin
tanimlanmasi (Phaet al. 1993)

. Yerinde dokme dolgu duvarlarla elde edilen sistem dolgu duvar kaling,
sinir kolonun 2/5 kalingindan veya cergevenin ust kirkalinligindan-hangisi daha
kigukse-az, ust kgikalinligindan fazla olamaz. Bu gdzlem, yapilan bircok deeky
calismalardan elde edilmiolup, parametrik calmalarla da dgrulanmstir (Phanet al.
1995).

. Deneysel gozlemlerden, biglen ankrajlarinin toplam en kesit alaninin,
duvar/cerceve ara ylzeyindeki dolgu duvarlariniakammlan orani (4A,), dolgu duvar
ile mevcut cerceve arasindaki bgilain yeterli bir sekilde sglanmasi icin %0,8'den
daha az olamayagatespit edilmgtir. Ancak deneysel ¢cgimalarda bunun igin %0,3 ve
%0,81 olmak Uzere iki farkli oran denentini Dolayisiyla burada %0,8 oraninin daha
emniyetli old@guna inaniimaktadir. Yine yapilan parametrik gaklarda ise %0,45
oraninda iken hem en bilyuk kat suriklemesinin, ldemkesme dayaniminin sabit
olarak arttgr ve bu argin %0,9 oraninda iken Gnemsiz ofdu tespit edilmgtir.

Dolayisiyla birlgim ankrajlarinin sayr ve boyutlari, emniyetli tdasafkalinarak,
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Onerilmekte ve daha Onceki deneysel ggasilardan gozlemlengii gibi bu oranin
(AJAW), yaklasik %0,8 olmasi gerekii one surulmektedir (Phaat al. 1995).

. Cogu deneysel calmalarda, gilme donatisi orani bir gesken olarak
allnmamasina ganen, yatay ve dig¢y dgrultulardaki donati oraninin %0,75 veya daha
fazla kullanildgi deneylerde baarih bir dolgu duvar performansi gozlemlestini
(Phanet al. 1995).

Histeretik modeller kullanilarak vyurutilen paranietrcalismalarda dolgu duvar
donatisinin, tim dolgu duvar/cerceve sisteminimingerformansi tzerinde bir etkisinin
bulunmadg tespit edilmgtir. Ancak burada @lme donatisi etkisinin kestirilmesi
acisindan modellerin uygulanabilfiikisitlidir. Bunun nedeni ise histeretik modelheri
dolgu duvar donatisinin bir gigken olarak dikkate alinmayan deneylerden elde edile
sonuclara dayanilarak gglrilmis olmasidir. Bu sebeple, yerinde dokme dolgu duvar
teknigi icin disey ve yatay dgrultulardaki dolgu duvar donati oranlari %0,75’den
olmayacaksekilde onerilmektedir. Ayrica, 0,25~1,0 arasi kesdonatisi oraninin da

(bu oranlar 6nceki deneysel gatalarda bgariyla kullaniimstir.) dolgu duvarlardaki
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2. KAYNAK OZETLER i

Dolgu duvarl gerceve sistemlerin modellenme matoile yanal davragi, bir bgka
degsisle deprem davragu bircok aratirmaci tarafindan ele alinarak deneysel ve akaliti

olarak incelenmgitir. Bu konuda yapilan bazi gtamalar aagida 6zetlenngtir:

Benjaminet al. (1957) tarafindan tek kath dizlemsel betonarmkyudo betonarme
cerceve sistemlerin yatay yukler altindaki kirilngavranglari deneysel olarak
incelenmgtir. Yapilan argtirmalardan dolgulu betonarme cerceve sisteml&riimaya
kadarki ve kirilmanin gercekiegi yike kadar olan davraginin bglica yukleme
kosullarindan, malzeme 06zelliklerinden, dolgu duvadirkgsl ile donatisindan ve

cekme-basing kolon enkesit alanlarindan kaynakgamdilunmutur.

Benjaminet al. (1958) tarafindan tek kath ve tek acikliklh bedome dolgulu 45 adet
cerceve deney elemani test edsfiini Deney elemanlarinin geometrik 6§cel/8~3/8
arasinda desim gostermgtir. Calismalarinda dolgu duvar geometrisi, dolgu duvarin
donati orani ve yonu, kolonlarinsiene donatisindaki dgsimi gibi desiskenlerin,
davranga olan etkileri incelengtir. Deney elemanlari monotonik yikleme altinda tes
edilmistir. Test edilen deney elemanlarinda 6nemlgigleenlerden biri olan duvar
gensgliginin, duvar yiksekfiine olan orani 1'den 3’e kadar @gm gostermgtir. Bu
orani yuksek olan deney elemanlarinin daha fazyarden gostergi savunulmytur.
Tam elemanlarin maksimum yik gexinde, duvar tabaninda ortalama kesme gerilmesi
yaklasik olarak ayni elde edilrgtir. Farkli donati detaylarina sahip olan duvanari
farkll yuk-deplasman ikilerini sergiledgi belirtiimistir. En iyi davrangin ortogonal
donati yerlgimi ile sergilendgi, duvar donati orani yiksek olan deney elemaniaaz
olanlara gore daha sunek bir davgamgOsterdsi savunulmgtur. Ayrica donati
oranindaki artin, deney elemanlarinin yatay yuksitaa kapasitesini de artigi
belirtiimistir. Bu calsmada ayrica, kolon boyuna donatisindakgigmin, dolgunun
yuk tasima kapasitesini énemli Olcide etkilemesingman, kesit dgisiminin fazla

etkili olmadgl sonucuna da varilgtir.
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Holmes (1961) tarafindan tek katl betonarme &atdolgulu celik gergeve sistemleri
Uzerinde bazi analitik ¢amalar yapilmgtir. Yapilan cakmalardan,Sekil 2.1'de de
gorulecei tUzere, celik cerceve sistemine Bgdin noktasindan etkiyen ¢aprazlama yik
tesiri altinda, maksimum yer gigtirmeye ulaildigi kirllma aninda, dolgunun BD
capraz dgrultuda sikstigi ve diger dgrultularda ise dolgu duvarinin cergeve
sisteminden ayrilga sonucuna varimtir. Bu sonugtan hareketle dolgu duvarinin,
basin¢ dgrultusuna yerlgtirilmis bir basin¢ cubgu olduzu kabul edilmgtir. Bu basing
cubygunun enkesit alani ise dolgu duvarinin “t” kakgnlile sistemin “d” capraz

uzunlysuna b&l olarak, t.d/3 6ngorulmir.

|

d, t

D

P

Sekil 2.1. Dolgu duvarl gerceve sistemi (Karaduman 1998)

Smith (1962) tarafindan yapilan analitik galalarda, dolgu duvarlar sistemde bir
“esdeger basing cubiu” olarak ele alinngl ve edeger basing cubuk gehigi teorik

olarak elde edilmtir. Teorik olarak elde edilen catnalar ayrica model deneysel
calismalarla da desteklengtir. S6z konusu aséirmaci tarafindan onerilen ve dolgu

duvar gdeger basing cubiunun tahmini icin elde edilen grafilekil 2.2'de verilmitir.
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Sekil 2.2. Diyagonal olarak yiklenmiduvarlarin etkin gesii gi (Karaduman 1998)

S0z konusu agirmaci tarafindan yapilan deneysel ve analitiksgadlar sonucunda, w
basin¢g cubgu gensgliginin, cerceve sisteminin @ik “acikhk/yikseklik” oranlarina

bagli olarak uzunlgun 1/4 ile 1/11 arasinda gletigi sonucuna varilnstir.

Mallick et al. (1967) tarafindan dolgu duvarli ¢erceve sistemieranalizinde sonlu
elemanlar yontemi kullanilrstir. Yapilan cakmalarda dolgu panelleri, yatay yuk
etkisindeki dikdortgen paneller olarak kabul ediini Bir baska degisle, dolgu duvarli
cerceve sistemlerini ofturan dolgu panelleri kullanilan sonlu elemanlantgininde,
dizlem sekil degistiren elemanlar, cerceve isesilene cub@gu elemanlari olarak
modellenmgtir. Teorik calgmalarin yaninda yapilan deneylerle elde edilen glanun,

kullanilan yontem ile bulunan sonuclarla uyumluugd bildirilmistir.

Smith et al. (1969) tarafindan yapilan bir gahada, dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin,
esdegser bir kafes sistem haline damartlerek, bilinen statik yontemlerle analizinin

yapilabilecgi bildirilmistir. Esdeger kafes sistemde dolgu duvari, yatay yuklerden
dolay! olgan basing dgrultusunca bir gdeger basing cubiu olarak idealize edilngiir.
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Esdeger kafes sistemde cerceve elemanlar igéme tagimayan cekme ve basing

cubuklar olarak hesaba katiktr.

S0z konusu agirmacilar tarafindan yapilan bu gahada dolgu duvarli cergeve
sisteminin edeger kafes sistemi olarak idealize edilmesinin nedelnlgu duvarin
cerceveye yerktiriimesiyle, daha once yatay yukten dolayl cercevelgan egilme
momentlerinde buyilk bir oranda azalmanin tespitrexiinden dolayidir. Ayrica ¢ok
katli cercevelerde kat sayisi arttikga, ekseneligi&ilme momentinden daha etkin
hale gelmesi de bu yaklani desteklemektedir.

Teorik calsmalarda tzerinde dnemle durulan konu, dolgu duv@iceve sisteminde
yatay yuk etkisindeki cercevenin kendisine gelerklyidolgu duvarina aktarirken,
dolguyla cerceve arasindaki bgil® ylzeyi boyunca ki bu birkemlerde dolgu ile
cerceve arasinda herhangi birglma olmadgl varsayilmaktadir, okan ayrilmalardir.
Cerceve ile dolgu duvari arasinda ayriimalarstolgu halde sistemde yik aktarimi

devam etmektedir.

S6z konusu agtirmacilar, cerceve ile dolgu duvari arasinda yktamminin devam
ettigi ylzey uzunlgunu temas uzunfin olarak tanimlamglardir. Bu aratirmacilara
gore, bir dolgu panelinin rijitlik ve dayanimi, @ o panelin malzemesine, kalinlk ve
boyutlarina dgil, ayni zamanda panelin yegteildigi cerceveyle olan temas

uzunlysuna da bglidir. Teorik temas uzunfiu (o) icin asagidaki ssitlik verilmektedir:

T
2\, h

e_
=

(2.1)

Bu ssitlikte verilen An.h ifadesi, ¢ercevenin dolgu duvarina oranla iggiti belirten
boyutsuz bir parametre olupgagida verilen gitlikten elde edilebilmektedir:

E,-t-sin207"
(2.2)

s
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Bu sitlikte; E; dolgu panelinin, E ise cercevede kullanilan makzeim elastisite
modiili, t dolgu duvar kalirdi, 6 dolgu caprazinin yatayla yagtiaci, h dolgunun

yuksekligi ve | ise kolonun atalet momentidir.

Staffordet al. (1969) tarafindan dolgu duvarli ¢gerceveler icknpratik hesap yakiami
Onerilmistir. Bu yaklgimda dolgu duvarl cercevelerin yatay rigihi ve dayanimini
bulmak icin basin¢ culgu metodu kullanilmgtir. Bu anlamda yola c¢ikilarak aliwrulan
cerceve sistemlerin dolgu duvar ile modellenmesisa®al basing ¢ubuklarinin efektif
gengligini bulmak igin bazi griler 6nerilmitir.

Fiorataet al. (1970) tarafindan cerceve dolgu paneli sistemldamrangi icin, farkh
duvar malzemeleri ile yapilmolan tek kath tek acikhkl, 3ekath tek aciklikl ve iki
kath 0¢ aciklikli model gergceve sistemleri denéyskarak incelenmitir. Deneysel
calismay! olgturan ana parametreler cerceve donatisinin milkalitesi ve yerlgimi,
kolonlara uygulanan d@y yukin blyuklgl ve dolgu duvarda bulunan ghaklar

olarak segilmytir.

Yapilan deneysel ¢camalar sonucunda, cerceve dolgu paneli sisteminaggvricin
farkh bir yaklgim sunulmgtur. Buna go0re, yatay yuk etkisindeki dolgu paneli
sisteminin, dolgu duvarinda kayma catlaklarisahcaya kadar bir konsol kgrigibi
davrandgi, catlak olgtuktan sonra ise sistemin c¢aprazgddtuda guclendirilmy bir
cerceve gibi davrangh savunulmaktadir. Yapilan cginalarda ayrica dolgu duvarli
cerceve sisteminin Razerceve sistemine gore daha fazkanta gtcl ve rijitige sahip

oldugu ancak, stuneklikte ise ayni oranda bir azalmagezrkenusu oldgu bildirilmistir.

Ersoy vd (1971) tarafindan dolgu duvarl cerceggesnlerin davragive mukavemetleri
deneysel ve analitik olarak incelergtim. Bunun icin dgisik ytkler altinda dokuz adet
betonarme dolgu duvarli gerceve sistemler dengimmYapilan deneysel ¢amalarda

ele alinan parametreler cerceve agiklin cerceve yikseldine olan orani, dolgu
kalinhgi, dolgu duvar ile cerceve arasindaki aderansihgvareya yoklgu, cerceveye

etkiyen yatay yukun digy yike olan oranidir.
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S0z konusu aséirmacilar tarafindan yapilan deneysel gahda yatay yuk etkisindeki
betonarme dolgu duvarl cerceve sistemlerin, yikiems koselerde dolgu duvari ile
cerceve arasinda flayan ayrilma catlaklari ve daha buyldk yiklemeledtdgu
duvarinda gorilen capraz catlaklar gibi genel matieiranglari ile dolgu duvarinin
cerceve icerisinde bir basing elemani gibist@h sonucuna varilngtir. Ayrica yapilan
deneysel cajmalardan elde edilen sonuglara uyunil@gan analiz metodu olarak ta,

capraz basing¢ cuiu analojisi benimsenrtir.

Klingner et al. (1976) tarafindan yapilan deneysel ve analitiksgalarla, betonarme
cercevelerin sismik histeretik davramda, dolgu panellerin etkisi inceleryti.
Deneysel sonuglarla, dolgu duvarli cercevelerirs edarak iki tip yapisal bikenin bir
birleseni seklinde davrang gosterilmgtir. Bu iki tip yapisal bilgen cerceve elemanin
kendisi ile ¢erceveyi rijitlgtirerek deprem enerjisini catlaklaragi@n dolgu duvarlari
olarak tanimlanmaktadir. Analitik incelemede iselgd paneli bir ¢ift basing cubuk

eleman! olarak modellengtir.

Riddingtonet al. (1977) tarafindan dolgu duvarl ¢ergeveler tUzexigdpilan ¢cagmada,
dolgu duvarli cerceve sistemlerin ¢o6zllebilmesinicsonlu elemanlar yodntemi
gelistirilmi stir. Bunun icin Uc¢ tip dolgu duvarli cercevede dolguvar ve cerceve
birlesim 6zellikleri, dolgu duvar uzunluk/ytukseklik oranblatif rijitlik parametresi ve
kolon-kiris birlesiminin rijitli gi olmak Uzere farkli parametreler incelegtmi Dolgu
duvarli cercevelerin yatay oOtelenmesini hesaplangak kullanilan basing culdw
efektif gengliginin cubuk uzunlgunun 1/10 oraninasig alinmasinin guvenilir oldiu

onerilmistir.

Axley et al. (1979) tarafindan yapilan c¢ahalarda cerceve dolgu panel sistemlerin
davrangl ile dolgu panellerin sistemdeki rijie olan katkisi agariimistir. Bu amacla
cerceve boyutlari ve malzeme 06zellikleri sabit iautak, 6nce panel yiksegiidegisken
kabul edilmg, sonra panel yuksekii de sabit tutulup panel kaligh degistirilerek
deneysel ¢cagmalar yurattlmgttr. Yapilan her iki inceleme sonucunda da eldéeadi

yanal rijitlik ve dénme rijitlik katki analizlerimi iyi bir uyum gosterdii belirtilmistir.
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Liauw (1979) tarafindan depremi begimen dinamik bir yikleme ile bir seri deney
elemani Uzerinde deneysel bir gala yurutulmgtir. Deneysel caimada tek aciklikli
dort kath celik cerceve ve betonarme dolgulu dersgmanlar kullaningtir.
Calsmada dgisken olarak bgluk alan etkisi, cerceve ve dolgu arasindakglati
detay! ve cergevenin yukseklik/gglik oraninin etkileri incelenngtir. Baglanti elemani
olan veya olmayan Btuksuz dolgularin diyagonal basin¢ ¢gbndaki ezilme sonucu
goctiglu savunulmstur. Calsmada cerceve ve dolgu arasindakglaati elemanlarinin,

bosluklu ve baluksuz deney elemanlarindaki rijitlik ve dayanimtiedigi gozlenmgtir.

Yoichi et al. (1980) tarafindan 13 adet 1/3 geometrik Olceldk aciklikl, tek katli
betonarme cerceve elemant, icingitliedolgular ilave edilerek giclendirilrgj tersinen
tekrarlanan yatay yukleme altinda test edjtmi Arastirmada cergeve iginde kullanilan
dolgular yerinde uretimli tam dolu dolgu duvarirgeve icinde bir bguk kalacak
sekilde yerlatirilmis on uretimli paneller ve celik kafestir. Ayrica bearme cerceve
celik gergi cubuklariyla giclendirilgtir. Glclendirilen deney elemanlari cerceve ile
monolitik deney elemani arasinda bir davgasergilemgtir. Celik gergi ve kafesle
guclendirilimg elemanlar 6n Uretimli deney elemani kadar sinek davrang
sergilemstir. TUm deney elemanlarinin rijitik ve dayanimlatastik olmayan analitik

cerceve modellemesi kullanilarak hesaplayweldeney sonuclariyla kaliastiriimistir.

Yuzugulli vd (1980) tarafindan birbirlerine kierle bali, simetri ekseninde bir kolona
sabitlenmy, iki adet kanateklinde panel duvarli 10 adet deney elemani tanidir.
Deney elemanlari 1/2 geometrik Gigesahiptir. Sonu¢ olarak monolitik duvara gore
panel duvarlarin daha fazla deplasman yapte enerji tuketfii ve celik balanti
parcalarinin bu konuda oOnemli rol oynadikanisina varilngtir. Ayrica calgsma
sonugclari sonlu eleman yakim! ile olusturulan bir model ile karlagtiriimistir.

Brokenet al. (1981) tarafindan, dolgu duvarli betonarme cercastemlerin dinamik
davrangini incelemek amaciyla, 18 adet deney elemannietekrarlanir ytkler altinda
test edilmgtir. Yapilan calymada 11 katli ve 3 aciklikli bir yapinin bir béluniitemsil

etmek amaciyla, dolgu duvarli cerceve sistemle8 @lcekli olarak dokilmgidr.



39

Sistemdeki dolgu duvarlari igin dort farkli tipteldu malzemesi secilitir. Segilen
dolgu malzemeleri kil, beton glalar, dstan hasir donati yegerilmis tuglalar ve hafif
beton panel duvarlarindan ibarettir. Gadadan elde edilen sonuclar is@@ada kisaca

Ozetlenmektedir:

» Donatili olsun veya olmasin, dolgu duvarlari cee;sistemlerin yanal rijitlik ve
dayanimini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir.

* Yanal rijitik ve dayanim yuk gecmii ile yakindan ilgilidir. Bundan dolayidir ki
monotonik ytuklemeler altinda, panel donatisinirmgendirilmasi ve yerymi sistemin
davrangini fazla etkilemenstir. Ancak tersinir tekrarlanir ytklemeler altinda durum
degisiklik arz etmektedir. Donatinin detaylandirilmagerlesim dizeni ve panel ile
cerceve arasindaki glanti sekli, sistemin davragini biyuk olgtide d&stirmektedir.

* Yapilan calymalarda, hasarin daha ¢ok birinci kattgwalastigl tespit edilmgtir.

* Baslangi¢c yanal rijitlgi olarak, monolitik perde duvarinin pgerceveye gore 4~5
kat daha iyi sonuclar verglibelirtilmistir.

* Yine cgerceve sisteme panelin eklenmesiyle dayrainytk olclide d@smektedir.

Liauw et al. (1982) tarafindan ankraj cubuklu ve ankraj cubuaksak-katli dolgulu
cercevelerin analitik hesabi, kullanilan malzemeleon-lineer 6zellikleri ile dolgu ve
cerceve arasindaki ara yuzey etkisinin dikkatedaiinbir sonlu eleman yak$ami
kullanilarak analiz edilngtir. Yaklasimda ankraj cubuklarinin bulunglu yerlerde dolgu
ve cgerceve ara yuzeyinin non-lineer kayma-kesmdikieei hesaba katilmtir. Buna
karsilik ankraj cubuklarinin bulunmagli yerlerde ise ara ylzeyde ayrilma, kayma ve
surtinme etkileri dikkate alingtir. Arastirmada kirilmanin antdmasi ve yuk-yer
degistirme davrarginin calgilmasi amaciyla ¢atlama, dolguya ait non-lineeilger
sekil degistirme davranyi ve ezilme ile gcerceveye ait akma karakteristikiar timu
hesaplara katilngtir. Tipik model yapilar analiz edilmblup, calgmada gosterilen non-

lineer analizin ¢cok yonlukii ve gerceklii deneysel sonuclarlarla kaastiriimistir.

Achyuthaet al. (1986) tarafindan fila dolgulu ¢ercevelerin analizi icin sonlu elemanla

yontemi kullanilarak yapilan bir agtaemayi icermektedir. Yapilan caina bir adet kapi
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veya pencere Btugu olan ve bgluksuz cerceve sistemlerin analizini icermektedir.
Bosluklu gerceve sistemlerinde, ogun tstindeki hatil agarmada dikkate alinngtir.
Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan modellemede;eyer ve dolgu arasindaki kayma,
ayrilma ve sirtiinme gibi parametreler de hesagdamémistir. Arastirmada dolguda yer
alan bir adet bgugun buyukluk olarak desimi ve bgluk etrafina yerlgtirilen rijit
cubuklarin yerlgm seklindeki deisimin, sistemin yanal rijitik ve dolgu icindeki
gerilme d&ilimi Gzerindeki etkisi incelenmgtir. Tasarlanan model ile deneysel sonuclar

karsilastirilarak modelin dgrulugu kontrol edilmstir.

Duzgin (1988) tarafindan yapilan eaialarda, dolgu duvardan dolayl cerceve
sistemlerindeki rijitlik arginin hesaplanabilmesi icin, sonlu elemanlar yontenaayal
bir analitik model gelitirilmi stir. Dlzlemi icerisinde d#sik yiklemeler altinda, dolgu
duvarli gerceve sistemlerin rijigini bu analitik modele dayali olarak belirleyen ve
digim noktalarindaki deplasmanlari ile i¢ kuvvetlere desaplayabilen BASIC

programlama diliyle yazilngibir program getirilmi stir.

Liauw et al. (1988) tarafindan ¢ok aciklikli dolgulu ¢cercevederon-lineer davragi tek
acikhikh dolgulu cercevelerle birlikte agtariimistir. Monolitik ve monolitik olmayan
dolgulu cercevelerin her ikisi de calmistir. Arastirmada non-lineer sonlu eleman
metodu, kullanilan malzemelerin non-lineer o6zedlikl panelin catlama durumu ile
panel ve gerceve ara ylzeyindeki ayrilma, surtirkagna ve non-lineer kesme-kayma
karakteristikleri dikkate alinarak analizde uygutfagtir. Yapilan cakma balangic
elastik sinirdan nihai kirllma sinirina kadarki tipikleme aamalarini icermektedir.
Modeller yik-yer dgistirme davrargi, nihai yikleme ile panel/cerceve ara ylzeyindeki
etkilesim gerilmeleri acgisindan teorik sonuclaringddanmasi amaciyla test ediktir.
Teorik ve deneysel sonuclarinskisi genelde uygun elde edilgtir. Yapilan calgma ile
gerilmelerin yeniden dalimlarinin tek acikhkl dolgulu cercevelerde ofaugibi cok
aciklikh dolgulu cercevelerde de ¢cokme dncesineleeklatigi ve ¢ok aciklikli dolgulu
cercevelerdeki etkigm gerilmelerinin tek acikhikh dolgulu gerceveletd gerilmelerle

oldukc¢a uyumlu oldgu sonucuna varilngtir.
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Altin vd (1990) tarafindan 4 adet iki kath ve takiklikl, 1/3 geometrik olgee sahip
deney elemanlari Uzerinde deneysel birsgad yuratilmigttr. Calsmada betonarme
cercevelerin betonarme dolgu duvarlar ile glcleiml@si sonucunda ortaya cikan
davrang ve dayanim d#sikli gi incelenmgtir. Deney elemanlari 6nceden hasar alngami
bos cercevelere sonradan eklenen betonarme dolgu lduvee guclendirilmgtir.
Deneysel cajmada incelenen @eskenler betonarme dolguda donati ygrie bicimi,
betonarme dolgu ile ¢cerceve sistemi arasinda yikrak donatilarin detaylandiriimasi,
kolon eilme kapasitesi, kolon eksenel yik miktarindakgidien ve cercevenin beton
basing dayanimidir. Tum deney elemanlari tersekrarlanir yiklemeler altinda test

edilmistir. Calismadan elde edilen sonuclgagda kisaca 6zetlenstir:

» Cerceve ve betonarme dolgu duvari arasinda yukaakt#onati detayinin, dayanim
ve stineklik diizeyinin sistem Uzerindeki etkisinimetnli oldigu sonucuna varilrgtir.

» Kolon esilme kapasitesinin ve eksenel yukin artmasi, dawwraniyi yonde
gelismesini ve deney elemaninin dayaniminin artmasgtarsastir.

* Betonarme dolgu duvari ile giclendirilen deney erlarinda davragim en ¢ok
etkileyen faktériin cerceve ile betonarme dolgulacdeki yik aktarma mekanizmasinda
da en dnemli rolu Ustlenen, dolguyu cerceve sisteafdtleyen donati detaylandirmasi
oldugu genel kanisina varilgtir.
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Richard (1994) tarafindan yapilan bir ealada dolgu duvarli cerceve sistemleri
modellenmgtir. Calismada dolgu duvarlarinin sistem davgarizerindeki etkilerinin
arastirlimasi icin dolgu duvarlarin, ¢eyici sistemle birlikte modellenmesi geregkti
savunulmgtur. Yapilan cakmada, daha oOnce yapilan deneyselsgalardan elde
edilen formulasyon kullanilarak, dolgu duvarlarbglt elemanlar olarak ele alingrue
sistem Uzerindeki etkileri incelenghr. S6z konusu agarmaci tarafindan dGnerilen
ornek bir dolgu duvarli ¢cerceve sistegakil 2.3'te (Tarakci 2006) verilmektedir.

Sekil 2.3. Dolgu duvar orngi (Tarakci 2006)

Arastirmaci tarafindan ele alinan dolgu duvarl cercewadelinin kirilma bigimi de
Sekil 2.4’de (Tarakci 2006) verilrgtir. Sekil 2.4’den de gorile@e Uizere, model sistem
“a” durumunda 6nemli bir hasar&ramamakta ve elastik bolgede kalmaktadir. “b” ve
“c” durumunda ise model sistem plastik bdlgeye gekie, 2\., deplasmani yaparak

maksimum deplasmana gilaakta ve tggma kapasitesini tamamen kaybetmektedir.
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Kicuk deplasman
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Sekil 2.4. Deneyler sonucu duvarin kirillma bicimi (TarakcOgp

Negroet al. (1996) tarafindan cerceve yapilarin global sisdakrang! Gzerine yapisal
olmayan kargir dolgularin etkisi tam-o0lcekli din&mideneyler, deney sonrasi
hesaplanan sonuclaraghaolarak aratiriimistir. Deneyler farkli dolgu 6zelliklere sahip
dort kath cerceveli bir yapida yurutulgtiir. Sonug olarak panellerin diizensizdiani
ile cercevede oldukca bllyuk hasarlarin meydanabijetesi savunulmaktadir. Ustelik
dolgularin  dizenli dalhminda bile cercevenin dizensiz davranabigece
vurgulanmaktadir. BoOylece global modeller vasitasipoyle yapilarin davragi

kesfedilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuclarirsikagtiriimasi ile bu tipteki yapilarin
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davranglarinin anlailmasi icin global model ayarlamalari yapilarak bizi 6neri
sunulmytur. Bu Onerilerden bir kismsagida 6zetlenmektedir:

« Dinamik test sonuclarindan, yapisal olmayan kadpigu varlginin cerceveli
binalarin global sismik davragmna uyarlanabilegg dogrulanmaktadir.

* Duzgln dolgulu bir yapida, dayanim ve rith bazi ayarlamalarla artirilabilegie
dikkate alindginda, dolgularin diizensiz olarakgdami, dizenli dgilim sartlarina gére
cercevede oldukga biyuk stuineklik gereksinimineagmhaktadir.

» Diger taraftan ise duzgin dolgulu yapidan elde editieneysel ve sayisal sonuclar,
dolgularin diizenli daliminda bile ¢cercevenin diizensiz davranabig@uegOstermgtir.

* Deneysel sonuglar ile sayisal hesaplarigikatiriimasindan dizensiz dolgulu yapi
davranginin, basitlgtiriimis global tip modeller vasitasiyla gercekci kekilde elde
edilebilecgi sonucu ¢ikmtir.

e Bu durumda kabul gormgtbazi kriterler bu eleman davramin belirlenmesi icin
kullaniimakta ve bu tip model kullanimi ise duzengapilarin tasariminda oldukca

basit ve sglam bir yaklgimin 6nand acmaktadir.

Budak (1997) tarafindan dolgu duvarli cercevelagarcek davraglari géz oninde
bulundurularak malzeme bakimindangdgeal olmayan analizi yapilgtir. Analizde,
dolgu duvar ve cerceve arasinda ayrilma meydamaegel dolgu duvar ve cerceve
elemanlari arasindaki & hareketten dgan surtinme kuvvetleri ile yapimdan
kaynaklanan bguk bulunmasi hali gz 6nune alingmi. Dolgu duvarda yuklerin
artisina b&li olarak meydana gelen kirilma ve catlaklar dikkaiinms, burkulma
kontroll yapilmgtir. Dolgu duvarda iki eksenli gerilme icin verildériinye denklemleri
kullaniimis, desisken bir yapiya sahip olan bu biinye denklemlerirogrdsal olmayan
analizde kullaniimasi genmstir. Statik yukler icin yapilan analizde yuklerirergel
konumlu oldgu kabul edilmgtir. Dinamik yer hareketinden gan atalet kuvvetlerinin

dikkate alinabilmesi icin ¢caima yapilmstir.

Arastirmaci tarafindan yapilan analitik incelemelerismmda, dolgu duvarli ¢cergcevenin

yalin cerceveye gore oldukca rijit davragidigbzlenmgtir. Cerceve elemanlarinin
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kirlmadan kalmalari halinde, dolgu duvarda kirilwe catlaklar olgsa bile, dolgu
duvarli gerceve rijitiginin tumuyle kaybolmagh tespit edilmgtir. Dolgu duvar iginde
yapimdan kaynaklanan {dok bulunmasinin, dolgu duvarli cerceve rifthi 6nemli
Olcide azalt@ii savunulmetur. Ayrica, incelenen modellerde kirilmalarin tase

catlaklari nedeniyle meydana gegidgoralmstar.

Citipitigglu vd. (1997) tarafindan ¢eyict olmadgl varsayilan dolgu duvarlarin, bina
deprem davragina etkisi incelenngtir. Yapinin ¢ boyutlu modellenmesinde basing
cubuklan elastik sinira kadagdeser statik deprem yukleri altinda agdk kirllma
durumlar iteratif bir yontemle hesaplamak ve yabemanlarinin moment, kesme
kuvveti ve eksenel kuvvet zarflarini elde etmek aryla SAP90 bilgisayar programi
icin 6n ve art glemciler gelgtirilmi stir. Sonug olarak tayici olmayan dolgu duvarlarin
salinim sinirlarini gegmemesi vesitaci sistemin elastik limiti gmamasina @men
hasar gorebile@, basin¢g cubguyla modellenip ardik kirllma hesabi yapilmasi ile
yuk tasimayan boélme duvarlarin etkgienini hesaba katmanin iyi bir yaklian olduzu

tespit edilmgtir.

Karaduman (1998) tarafindan tek katl tek acikhiblgu duvarli celik cerceve
sistemlerin davragi, deneysel ve analitik olarak incelentii Bu amacla yikleme
kosullari, malzeme 6zellikleri, dolgunun cinsi ve kdigi, siva, cercevedeki cekme ve
basin¢ kolonlarinin enkesit alanlari ve boyutlara a@eiskenler olarak secilngtir. Bu
degiskenlerin dolgu duvarli cerceve sisteminin gécme yike gécmeden onceki
davrang! Uzerindeki etkileri ile tic dgultulu (¢°, 45 ve 90) deformasyon olcerlerle

Olcilen birim boy dgisimlerinden yararlanilarak, deneysel gerilme analapiimstir.

Ayrica deneysel sonuclardan elde edilen yékH deSistirme ezrileri toplu olarak
cizilmis ve sonlu elemanlar modellemesi yapilarak, SAP #8gmami ile yapilan
cbzuimler yardimiyla yatay rijitlikler elde edilipgsdeger basing cubiu gengligi
yaklasimi yapilmg ve elde edilen sonuglar gkrlendirilerek uygulamaya yonelik
tavsiye ve Onerilerde bulunulgtur. Calsmanin kapsami, dolgulu ve gocelik

cercevelerin yatay yukler altindaki davranie sinirli tutulmuytur.
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Harpalet al. (1998) tarafindan yapilan incelemelerle, statiklgtive deprem etkisine
maruz dolgu panelli cerceve sistemlerin dawardasrusal olmayan sonlu elemanlar

yontemi ile modellennstir.

Yatay yukleme altinda, ¢cerceve ve dolgu ara yuzdgla harc, kayma gerilmelerinden
dolay! catlamakta ve ezilmektedir. Ayrica dolgu duwda catlayabilir veya ezilebilir.
Bu durum dolgu duvari yapisal davrani 6énemli dlctide d@stirir ve dolgunun etkisiz
hale gelmesine neden olabilir. Boylece tim yuk eeectarafindan tanir ki bu da dolgu

duvarli cergeve sisteminin yetersgziie yol acar.

S6z konusu agtirmacilar tarafindan yapilan gahalarda tek kath ve iki kath dizlem
cerceve ele alinarak, yanal yuklerin @rile yapida olgan yanal yer dgstirmelerin
degisimi ile elemanlardaki hasar bicimleri incelestiti incelenen cerceve sisteminin
olusturulmasinda yuk dalim davrangi, dolgunun cerceveden ayrilmasisdeser
kdsegen genligi, mod ve yuk dgisimi gibi parametrelerin dikkate alinmasi gereklili

savunulmugtur.

Tark (1998) tarafindan tek aciklikl, iki kath 1¢&ometrik 6lcekli 9 adet deney elemani
test edilmgtir. Calismada hasar gormicerceve sistemlere sonradan eklenen yerinde
dokme betonarme dolgu duvarlarin etkileri incekgimi Tim deney elemanlari tersinir
tekrarlanir yikleme altinda test ediitm. Elde edilen sonuclar sagida kisaca

Ozetlenmgtir:

* Betonarme dolgunun davrami etkileyen en dnemli parametrenin, cerceve siste
ile dolgu arasinda yuk aktarma mekanizmasinda d@nemli role sahip olan, dolguyu
cerceve sisteme sabitleyen donati detayl @idiou birlgim basarisinin ise tamamen
iscilikte gosterilen 6zene Bh oldugu savunulmstur.

» Cerceve kolonlarinda katlar seviyesinde yapilanerget uzunluktaki bindirme
eklerinin, dolgulu deney elemaninin dayanim ve kiig@i son derece azal@i

bildirilmi stir.
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* Bos cercevedeki hasar miktariggminin betonarme dolgu duvarin davrgni cok
degistirmedigi gbzlemlenmgtir.

* Betonarme dolgu duvarlari yatay dayaniminig bercevelere gore 8-13 kat daha
fazla oldgu ve balangic stneklik dgerinin de 19-24 kat daha fazla oflu

gozlenmitir.

Dedier et al. (1999) tarafindan periyodik yikleme altindaki tle&tli tek acikhkh
cerceve test edilmive modellenmtir. Cercevenin sismik analizi ikisamali model
kullanilarak incelenmgtir. Buradan lokal seviyede, her elemanin kendisbihsartlarina
ve geometrik sonlu eleman 6zelliklerine sahip gldkabull yapilmgtir. Arastirmada
asll ele alinan konu beton ve dolgu duvardaki galde kirilmanin, devamli hasar ve
plastisite teorileri kullanilarak gou bir sekilde tasarlanmasidir. Bu gahada, analizi
iki asamada yapilan cerceve sisteminin ifamasi olan lokal modeldeki hesaplamalar
kapsamli olmamakta ve dinamik analize izin vermeieik Ancak global modelde,
sayisal kurallar temellendirilerek yapgthdan dolayi, sistemin sismik yuklemedeki

davrangi dogru bir sekilde yapilabilmektedir.

Tlazun (1999) tarafindan yapisal sistemlerde kubandolgu duvarl cerceve sistemleri
sonlu elemanlar yéntemiyle modellenerek yatay wildiindaki davrami ve dolgu
duvarlarin yapiya olan katkisi amalmistir. Analiz yontemi olarak dinamik analizde
tepki spektrumu kullaniingtir. Bu argtirmada yapinin yatay ve gky periyotlari, mod
sekilleri, taban kesme kuvvetleri ve yatay veselgideplasmanlari incelengtir. Sonucg
olarak, dolgu duvarlarin yapi yatay rijiini arttirdigi, yatay ve diey yer dgistirmeleri
azalttgl, yapi yatay rijitlginin artmasiyla yapi hakim periyodunun kuciidisonucuna

variimistir.

Orbay (2001) tarafindan yanal deprem yuku etkidindelgu duvarli ¢cerceveler tzerine
bazi argtirmalar yapilmg olup, dolgu duvarlari, daha 6nce de beliriidizere, gdeger
diyagonal basing culgu kavrami ile modellenmgtir. Yapilan calmalardan capraz
gengligin, cerceve ke uzunlguna gore 1/8 veya 1/4 oranlar arasindgigi®

gosterdgi ve etkili gengligin ise diyagonal uzunfia gore 1/5 oraninda alinabilgce
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savunulmaktadir. Yapilan incelemelerde kat sag@klik sayisi, dolgu duvar diizeni ve
rijitli gi gibi degiskenler esas alingtir. Bir binada dolgu duvarlarin vagindan dolayi
tastyicl sistemin davraginda, bg cerceve kabulindeki davraal gore ortaya cikan
farkhliklar incelenmgtir. Yapilan incelemelerden baerceve varsayimina gore, dolgu
duvarli cergeve sistemin rijitlik gglimi 6nemli olctde etkilendinden, sisteme etkiyen
yuklerin tglyici elemanlara aktariminda ve dolayisiyla elenkasitlerinde olgan
blayukluklerde 6nemli farklar gozlemlengti. Gozlemlenen bu farkliiklardan dolgu
duvarinin  her zaman givenli olmadi dosru ve diazenli  bir sekilde
olusturulmadiklarinda sakincali olabilecek zayif katimysak kat, eksantriklik gibi
olumsuz davraglara yol acarak sistemin genel yapisal dawranietkileyebilecgi

gosterilmitir.

Sivri (2003) tarafindan betonarme yapilardakiyie! olmayan dolgu duvarlarin deprem
davrangina olan etkileri ele alingiir. Bu amagla, dolgu duvar performanslarinin
belirlenmesi icin dgisik dolgu duvar yerlgmleri ile betonarme yapilar incelengtir.
Betonarme yapilarda kullanilan dolgu duvarlari lalisgnada diyagonal eleman olarak
modellenmgtir. S0z konusu agtirmaci tarafindan yapilan bu gahada dnce bazi yapi
mimarileri secilmg ve dolgu duvarlarinin bu sistemdesiyaci olarak kabul edilip
edilmedgi durumlar icin farkli duvar yerkémleri yapilarak yapilar incelensgtir. Daha
sonra, ele alinan sistemlerdezdasal olmayan ¢ézimler yapilgnre her iki durumda da
yapinin periyot, yatay yer gstirme, yapi performansi ve gocreekli gibi dzelliklerin
nasil dgistigi incelenmitir.

Ataman (2003) tarafindan deney numuneleri, 4 agletatiklikli ve iki katli cerceveler
olarak modellenmgtir. Deney numuneleri 1/3 geometrik Olgekle tasamigtir.

Hazirlanan deney elemanlari daha ©6nceden belirlenolan dolgu duvarla
glclendirildikten sonra test edilgiir. Boylece, cerceve gayicl sistemine sonradan
ilave edilen betonarme dolgu duvarlarin, cercevematiay deprem yukleri etkisi altinda

davrangina olan etkileri, belirlenmeye ¢cgillmistir.
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Tum deney elemanlarinda cerceve ile betonarme dhlgari arasindaki gganti bigimi
aynidir. Epoksi kullanilarak ¢erceveye kenetlerikn donatilar ¢ergeve ile betonarme
dolgu duvari arasindaki glantiy1 sglamistir. 1 No’lu deney elemani bazerceve, 2
No’lu deney elemani ise monolitik betonarme perdérak Uretilmgtir. Bu iki deney
elemani referans elemanlari olaraksihiiilmdstir. Cergceve i¢ alaninin %50'sinin
betonarme kanat dolgu duvarli 3 No’lu vesloisuz betonarme dolgu duvari ile
guclendirilmg 4 No’lu iki deney elemani daha uretiktit. Referans elemani olan
sistemler ve guclendirilrgi yeni sistemler, deprem yuklerini begtieen tersinir ve
tekrarlanir yukler altinda test edilgtir. Yapilan deneyler ile betonarme dolgu duvarlar
Uzerindeki sureksiziin suneklik, rijitlik, enerji tiketimi ve dayanimilg 6nemli
sonugclarl etkileme bicimi agariimistir. Referans deney elemanlari ile betonarme

dolgulu cerceveler kaastirilmis ve davraryg farkliliklari incelenmtir.

Celep vd. (2003) tarafindan deprem etkisindeki hetme tayici sistem davragina
bdlme duvarlarin etkisi incelegmve sistem icinde bulunan bélme duvarlarin yataly yi
tasima kapasitesine olan etkisi ele aligim Bu amacla désik bolme duvari dizeni
bulunan be katli betonarme cerceveli bir binada, deprem ethi®d birlestirme
yontemi kullanilarak yatay kuvvetin cerceve ve duvalamanlarn tarafindan
paylailmasini incelenglerdir. Bu paylaimin ba&h oldugu parametreler ve bunlarin
sonuca olan etkileri agarilmistir. Bu cercevede binada bdlme duvarlarinin plandak
dizeninin, tayicl sistem periyoduna, genel davkanve yatay yuk karlamasina olan
katkisi incelenngi ve sayisal sonuglar verilgtir. Sonu¢ olarak, binadaki bélme
duvarlarin tayici sistem genel davramma etkisi, binanin yanal rijiini artirmasi
bakimindan 6nemli oldiunu az sayida bdlme duvarin dahi énemli bir ritrtisi
ortaya c¢iktgini vurgulamgtir. Yeterli bélme duvarinin bulunmasi durumundayatin
rijitlikleri sebebiyle yatay yer dgstirme talebi sinirlanaga icin kapasite glmasi ¢gu
zaman ortaya ¢ikmayabilegiesonucuna varilmgtir. Ayrica bélme duvarlarin kat kesme
kuvvetinin 6nemli bir kismini kadadigi, az katli binalarin giglendiriimesinde bdlme
duvari dgenmesinde hasir celik ve beton tabaka eklenmesuiek duruma getirilmesi

uygulanabilir bir ¢6zim oldiu vurgulanmgtir.
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Caglayan (2006) tarafindan yapilan gatada, dolgu duvarli betonarme cergeve
sistemlerde, tim eleman malzeme 6zelliklerin gerggaha yakin alingi genel amaglh
sonlu elemanlar programi ile dolgu duvarli betorargerceve sistemlerin gausal
olmayan ¢6zUmu gercekl&ilmistir. S6z konusu program ile yapilan analizdgyta!
sistemi olgturan betonarme elemanlar ¢ubuklarla, dolgu duuait® edeser basing
cubuklari ile modellenngtir. Arastirmada, edeger basing gubuklarinin gghgi, kismi
dolgu duvarh cerceveleri de kapsayasakilde verilmgtir. Yapilan teorik cabmada
betonarme elemanlarin mafsafteas! icinsart olarak, kirglerde moment ve kesme
etkileri, kolonlarda eksenel yik, moment ve kestkdezi ve dolgu duvarda ise sadece
eksenel yiuk etkilerinin vagh kabul edilmgtir. Teorik ¢calsma sonucunda, kilerin
tasima kapasiteleri ile kolonlarin kahkli etki diyagramlari, elemanlarin geometrik ve
malzeme 0Ozelliklerine gore belirlengtir. Bu calsmada 6nerilen yontemle, g#i dolgu
duzensizliklerine sahip dort kath duzlemsel betama cergeve sisteminde, kapasite

analiziyle yapilan dayanim ve rijitlik gsimleri argtiriimistir.

Kara (2006) tarafindan stinek olmayan betonarmeegekerin betonarme parcasal
dolgu duvarlariyla guclendirilmesi atailmistir. Dokuz adet deney elemani tersinen
tekrarlanan yatay yukler altinda test edgni Parcasal dolgu duvar uzuglinun,
duvar yikseklgine orani, parcasal dolgu duvarin betonarme ceriggnde dizenlesi
bicimleri ve dolgu duvarda kullanilan u¢ elemanmanligi calsmanin dgiskenleridir.
Calismada test edilen iki kath tek acikhkli betonarmerceve deney elemanlari
ulkemizdeki betonarme yapilarda kdasilan 6nemli yapim kusurlarini icerecgdkilde
Uretilmistir. Test sonuclari parcasal dolgu duvarin, betmeacercevenin yatay yuk
tasima kapasitesini, rijithini ve enerji tiketimini 6nemli oranlarda artigci
gostermgtir. Parcasal dolgu duvarin uzuglinun, yuksekgine oraninin artmasi deney
elemaninin yatay yik ¢ama kapasitesini ve rijitini artirmstir. En bagarili sonuglar
parcasal dolgu duvarin cercevenin kolon vesldrine b&li olarak Uretilen deney
elemanlarinda elde edilgtir. Parcasal dolgu duvarinda kullanilan u¢ elemsmideney
elemani yatay yuk tama kapasitesi, rijitii ve go¢cme mekanizmasi tzerinde etkili
oldugu gorilmigtir. Betonarme cerceve elemanlarinin dayanim veelkdigmin
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yetersizlgi parcasal dolgu duvariyla guclendirilen elemamlaavrany ve gocme modu

Uzerinde etkili olmstur.

Peynirci (2007) tarafindan betonarme binalarda bjkleeyatay yukler altinda hesaba
dahil edilmeyen dolgu duvarlarin deprem etkisinaaki, etkisinin dgerlendirilmesi
incelenmgtir. Bu amag kapsaminda dolgu duvarsiz cerceya tiolgu duvarli cerceve
ve gaz beton dolgu duvarl cerceve olmak Uzereatilifcerceve sisteminin Deprem
Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmg#007)'ye gore tasarim deprem
kuvvetleri altinda 3 tip ornek ile ¢ozimi yapigbm. Oncelikle STA4-CAD
programinda modellengibetonarme ¢6zimui yapilgncerceve sistemleri elde edilen
degerler yardimiyla SAP2000 programinda modellenniedineer analiz ve non-lineer
analizleri yapilmy ve bu U¢ cerceve sistemindeki etkiler gkagtirimistir. Analiz
sonugclarina gore, dolgu duvarlarin dikkate alinglasyap! performansi ve rijitinin
daha da art#1, deprem aninda binaya olumlu davgakattigl sonucuna varilngtir.

Bu calsma donatili dolgu duvarlari ile yapilan giglendidaeedolgu duvar donatisinin
cerceveye tutturulmasi amaciyla kullanilan ankrdyuklarinin dolgu duvarli gcerceve
sistemine olan katkisini belirlemek icin yapgtm Dolgu duvarl bir ¢erceve sistemde
dis yuklerin etkisiyle cerceveg@meye, dolgu duvari ise kaymaya gataktadir. Bu
durumda cerceve ile dolgu duvari birbirlerindegib@siz bir davraisergilerler. Oysa
yanal olarak etkiyen yukler kasinda boyle sistemlerin kararli davranabilmesn ici
birlesiminin tam anlamiyla sgdanmasi gerekmektedir. Bu gahada dolgu duvari ile
cerceve arasindaki bigien, dolgu duvari kaymasini dnleyecgkilde ankraj cubuklari
ile sgzlanmstir. Bu iki farkli elemanin birbirinden ayrilmadabirlikte davranabilmesi
durumunda, davragiidaha basit hale gelegaden, uygulamada kabul gérecek, pratik

ve guvenilir bir modelleme gatirilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calsmada dolgu duvarli cerceve sistemlerin deprem daglasunin anlalimasi
amaclyla, cerceve ve dolgu duvar arasindglapaiyr sglayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarli cerceve sistemlerine katkisininstamémasi dg@rultusunda deneysel
calismalar yapilmgtir. Calsmada ana parametre, biil@i sazlayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarl cerceve sistemlerine olan etkisiBunun icin deney programi ve deney
duzengi gelistirilmistir. Deneysel cajmada, Y4 Olcekte tek kath tek aciklikli dolgu
duvarli cerceve sistemi ele aligtm. Dolgu duvarli ¢cerceve sisteminde, dolgu duvar
malzemesi yerinde dokme betondansaheen, cerceve ise celik profil ve betonarme
cerceve olarak secilgtir. Dolgu duvarlar ile cerceve arasindakiglaati celik ankraj

cubuklari ile sglanmstir.

Dolgu duvarli cergceve sistemlerde, ankraj cubukégkisinin etkin birsekilde elde
edilebilmesi icin geltirilen deney programi ve deney duzgine bal olarak

laboratuarda deneyler yapiktr.

Gelistirilen deney programi ve deney dizgnkapsaminda deney numunesi ¥4 6Glgekte
tek katli tek aciklkl olarak Uretilnglir. Dolgu duvar malzemesi yerinde dékme beton,
cerceve betonarme ve celik profil ve ankraj cubulgalik malzeme olarak secilgtir.
Beton dolgu duvari tim deneylerde 7 (yedi) glndarkur edilmg, ¥ dlcekteki deney
numunesi betonun en buyilk agrega boyutu 7 mm sgtgiinAnkraj cubuklari icin @4
mm’lik bir capin kullaniimgtir. Dolgu duvarli ¢erceve modeli, deney dizgnde
kendi &irliginda tutulmy ve k&egeninden yuklenngtir. Yikleme her model igin ayni
olmak kauluyla, dolgu duvarinin catlama yukine seresine kadar modelin st
kismindan artimli olarak yapilgtir. Deneylerde surtinmeden kaynaklanan etkilerin
azaltilmasi icin sistem tabanina silindir mesnettatestirilmi stir.

Deney programi hasar-kontrolli biekilde yuratilmig olup, yukleme programi
tanimlanan bir hasar derecesine kadar artimh lolgexceklgtiriimis ve tanimlanan
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hasar derecesi gandginda deneye son verilgtir. Yik artsina ba&li olarak olgmasi
beklenen bglangi¢c catlamasi veya ara yuzey cgatlacekme veya capraz catlaklar,
mesnetlerde dolgu ezilmesi ve skbkiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde dolgu
ayrilmasi ile tanimlanan hasar derecesi busmga icin catlama yuki olarak kabul
edilmistir. Catlama yukine kadar sisteme yuk aktaringiasebilmg, catlama yikine
kadar olgan hasar seviyesinden sonra yuk sabit iken ygistileneler devam etginden

ve sistemin davrasu plastik bolgeye gegiinden deneye son verilgtir.

Deney programinda, ¥ Olgekli tek kath tek aciklifblgu duvarli gergceve sistemi
capraz kéegeninden yuklenerek, hasar-kontrolli fkilde yarattlmgtdr. Yikleme
programi catlama yuUkine kadar artimli olarak gdesgkimis ve catlama yuki
sglandiginda deneye son verilgtir. Deneysel ¢ajma sonucunda her bir numunenin
davrang (yuk-yer degistirme) esrisi elde edilmg ve bu grilerden yararlanilarak eneriji
yutma kapasitesi ile hangic rijitligi hesaplannstir. Elde edilen ylk-yer dgstirme
egrisinde, balangic rijitligi celik cerceveli sistemler icin 1,50 mm ve betonar
cerceveli sistemler icin de 0,75 mm’lik bir yergiigirme miktarinda hesaplargindan,
enerji yutma kapasitesi de bu yer gd@irme miktarina goére hesaplanmie

degerlendirilmistir.

Ayrica, enerji yutma kapasitesi ile g@ngic rijitligi catlama yukine karik gelen yer
degistirme miktarinda da hesaplannve degerlendirilmistir.

Deneysel cajmada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleriakutirak, catlama
yukine kadar okan hasar seviyesinde, duzleekil desistirme hali kabullyle, dolgu
duvarda olgan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayasesli dgerlendirme
yapilimstir. Calsmada ayrica, ankraj cubuklarn kullanilarak yapiEmeylerde, dolgu
duvar ile cerceve arasindaki biilmi saslayan ankraj cubuklarina biringekil
degistirme Olgerler yaptiriimis ve ankraj cubuklarindan gecgen dizlem gerilmeker il
ankraj cubuklari vasitasiyla dolgu duvarina iletifermal yikler hesaplanarak dayanim
esasl dgerlendirme yapilngtir. On gorulen yiklemedegi#gmeye calsan gerceve ile

kaymaya cagan dolgu duvarinin birlikte davranip davranngadespit edilmgtir.
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3.1. Materyal

Bu calsmanin materyal kismini, betonarme vyapilarin belbir kismini temsil
edebilecek geometri ve Olge sahip bir model igin tasarlanan deney progranderey
duzengi olusturmaktadir.

3.1.1. Deney programi

Deney programinda, ¥ Olcekte tek kath tek agiklddlgu duvarli cergeve sistemi ele
alinmstir. Dolgu duvar malzemesi, yerinde dokme betondaAgurken, cerceve ise
betonarme ve celik profil olarak secigtii. Dolgu duvarlar ile cerceve arasindaki
baglanti, celik ankraj cubuklari ile gmnmstir Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 veSekil
3.4'de sirasiyla dolgu duvarli c¢elik cerceveli vetdnarme cercgeveli sistemler ve bu

sistemlere yerlgirilen ankraj cubuklarinin yerjem detaylari gosterilngtir.

|_ 75 __|
|

-._|

BETON DOLGU DUVARI
t=40mm

GELIK GERCEVE
40% 40 mm ¢l DOLY
KARE DEMIR

Lk o Jlt

MOT : Qlgller cm cinsindendir.

Sekil 3.1. Dolgu duvarli gelik cerceve sisteme yegtiglen ankraj cubuklari
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Sekil 3.2.Celik ¢cergeveli sistemde ankraj cubuklarinin ygnhedetay!
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OLCEK: 1/10

_)B 1.00m.
0.10m g.10m.
10435 cm | u.80m. L
1=28em | L— 104/3,5 om
AFE 1=28cm
S = A A AN WANRnN=
o
= = g E
e | | . | — £]23
e | 2 5 L4 4981 =197 cm e | — | IS
B - o=
M= - 21
- . -
= g
— & BETON DOLGU DUVARI 2 =
= t = 40 mm T
= 8 = <|E 8
A=) = 8 6o
-] = =+ o= @ i
T -
100 3 100 mm =
BETONARME GERCEVE
A T A =
L — g s
2.50m 4E81=%7 cm 25em [l §| = o
= el | O |
‘ | o § 1}
be— — T —
g T A ILUEN
2 — —
T 104/3,5 em
164/3.5 cm 0.20m. 0.36m. 0.20m. L= 2% cm
1=28 cm 644 om 4447 om 6@4i4 om
1=2Bcm =28 cm 1=28cm

Sekil 3.3. Dolgu duvarli betonarme c¢erceve sisteme yerien ankraj cubuklari
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Sekil 3.4.Betonarme cerceveli sistemde ankraj cubuklarinrieyien detayi

3.1.2. Deney duzerggnin olusturulmasi

Deney programi kapsaminda deneylerin yapgacatam (platform) tasarlangtir.
Bunun ic¢in laboratuard&ekil 3.5, Sekil 3.6 veSekil 3.7’de gosterilen deney diuzene

insa edilmitir.
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Sekil 3.5. Deneysel platformun plani
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Sekil 3.6 Deneysel platforma ait A-A kesiti
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Sekil 3.7. Deneysel platforma ait B-B kesiti

Deneysel platformSekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7’den gorulecg@ Uzere, deneysel
calismada kullanilan cihazlarin montajina imkanglagacak sekilde tasarlanngtir.

Bundan sonraSekil 3.8 ve Sekil 3.9'da goruldgu gibi bu calgmada kullanilan
cihazlarin montaji yapilarak deney dizg@nelusturulmustur. Deney dizergnde yer
degistirme Olcer, sistemde meydana gelen otelenmengnudbir sekilde elde edilmesi

amacilyla dolgu duvarh cerceve sistemin Uzerinéeyenilmi stir.

Sekil 3.8. Hazirlanan deney diizekie
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Sekil 3.9. Deney diizeng ve deneysel kurulum

Deneysel kurulumda, 6ngérilen model, yapi sistgrenfiormansa dayali gerlendirme
ile davrangi g6z 6nune alinarak, deney programina uygun digeemgelistiriimesi ve

deney programinda kullanilacak cihazlarigmosecilmesi sglanmaktadir.

Yapi performanslarinin, dayanim esasli ve ygistieme esasli olarak gerlendirilmesi
ongoruldiginden, deney programinin gglilmesinde bu iki husus birlikte dikkate
alinmaktadir. Ongorulen yiiklemede yapinin perforsnahakkinda dgerlendirme
yapilabilmesi ic¢in, yapinin $aict bolumind (dolgu duvarli cerceve sistemi)
modellemek yeterli olacaktir. Ayrica her iki, dayanesasli ve yer g@gstirme esasl
degerlendirmelerin yapilabilmesi acgisindan deney paognda kullanilacak olan
cihazlarin daslevsel olarak uyguniu ve deneysel camadaki konumlari oldukca

onemlidir.
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3.1.3. Deney programinda kullanilan cihazlar

Deneysel cagjmada kullanilan cihazlagagida 6zellikleri ile birlikte verilmgtir:

1. Ongorilen deprem hareketini bestien 250 kN kapasitede ve iki yonli
(yukleme-bgaltma yapabilen) calabilen bir hidrolik kriko,

2. Hidrolik krikoya uyarl olmak kaydiyla ona yuklenimsaltma yaptiran bir el (el
ile kontrollti) pompasi,

3. Hidrolik kriko tarafindan 250 kN’a kadar uygulan&cdyikleme-bgaltma)
yukleri okuyan bir yikleme hucresi,

4. Yer desistirme esash dgerlendirmeler icin toplam otelemeyi dlcen 100 mm
kapasiteli bir yer d@stirme Olcer [LVDT (Linear Variable Differential Tresformers)],

5. Dayanim esaslh gerlendirmeler icin dolgu duvar ve cergeve arasintalesimi
sglayan ankraj cubuklarina yapirilan birim sekil degistirme olcerler (Strain Gauge),
6. TUm bu yuklemelerin toplanarak bilgisayara aktaadmmi sglayan bir veri

toplayicisi (Data-Logger)'dan ibarettir.

3.2. Yontem

Yapilarin, yanal yikler altindaki performanslarirdgserlendiriimesinde temel olarak
iki kriter vardir. Bunlar, dayanim esasli ggglendirme ile yer d#&stirme esash
deserlendirmedir. Caémada, her iki dgerlendirme birlikte ele alinarak, model sistem

performansi dgerlendirilmektedir.

3.2.1. Yer dgistirme esasl dgerlendirme

Sekil desistirme ve yer dgistirmeye bgl performans kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, 6zellikle son ydé&aAmerika Birlgik Devletlerinin

deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarin deprem glikieninin daha gercekci olarak
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belirlenmesi ve yeterli guvenlikte olmayan yaptargiclendiriimeleri cadmalari
sirasinda ortaya konulmpwe gelgtirilmi stir.

Yatay yukler etkisindeki yapinin Otelenmesinin yeikigk boyunca dgisimi taslyici
sisteme bglidir. Cerceveli sistem bir yapida toplam 6telenveegoreli kat 6telenmesi,
o binanin sismik direncinde en dnemli gostergedatay yukler altinda okan toplam
ve goreli kat oOtelenmesinin, dolgu duvarli yapnardeprem etkisindeki gercek
davranglarinda oldukca 6nemli olgw belirlenmitir. Yapinin deprem etkisi altindaki
kapasitesi, kat yer d@estirmeleri ve goreli kat 6telenmesi ghkyleri Gzerinde onemli
etkisi oldigu bilinmektedir (Korkmaz vd 2007).

Deney programinda, ¥ Olgekli tek kath tek aciklifblgu duvarli gergceve sistemi
capraz kéegeninden yuklenerek, hasar-kontrolli f@kilde yaruttlmgtar. Yikleme
programi catlama ylUkine kadar artimli olarak gdesgkimis ve catlama yuki
sgilandiginda deneye son verilgtir. Deneysel ¢cajma sonucunda her bir numunenin
davrang (yuk-yer degistirme) esrisi elde edilmg ve bu grilerden yararlanilarak eneriji
yutma kapasitesi ile hangic rijitligi hesaplannstir. Elde edilen yik-yer dgstirme
egrisinde, balangic rijitligi celik cerceveli sistemler icin 1,50 mm ve betonar
cerceveli sistemler icin de 0,75 mm’lik bir yergiigirme miktarinda hesaplargindan,
enerji yutma kapasitesi de bu yer gd@irme miktarina goére hesaplanmie
degerlendirilmistir.

Ayrica, enerji yutma kapasitesi ile dangic rijitligi catlama yukine kanik gelen yer
degistirme miktarinda da hesaplannve degerlendirilmistir.

3.2.2. Dayanim esasli gerlendirme

Dogrusal elastik dgerlendirme yontemlerinin esasini giwran ve dayanim (kuvvet)
esasli dgerlendirme adi verilen ikinci tir dgerlendirmede ise, yapiyl ciwran

elemanlarin dayanim kapasiteleri, elastik deprehteyinden olgan ve dgrusal teoriye
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gore hesaplanan etkilerle kaastiriimaktadir. Yapi elemanlarinin stinelgilide g6z
onune alinarak, o yapinin deprem etkisi altinda&kfgygmansinda belirlenen hedeflerin

sglanip sg&lanmadgl kontrol edilmektedir (Korkmaz vd 2007).

Deneysel cajmada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleriakulbrak, catlama
yukine kadar okan hasar seviyesinde, diuzleekil desistirme hali kabullyle, dolgu
duvarda olgan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayasesli dgerlendirme

yapiimstir.

Duzlem sekil degistirme, bir cisminsekil degistirmesi esnasinda g#i noktalarin yer
degistirme vektorleri daima belirli bir dizleme paralelan duzlemler icerisinde
kaliyorsa, boylesekil desistirme haline duzlemsekil desistirme hali adi verilir.
Duzlemsel halde bir noktadakekil desistirme deserleri bilinirse, eksenlerin dénmesi
ile olusacak herhangi kka dgrultulardaki dgerler geometrik yoldan bulunabilir
(Karaduman 1997).

Hooke kanununa gore gerilmekil desistirme arasindasagidaki ba&intilar yazilabilir;

£, :é(ax—uay) (3.1)

g, :%(ay—uax) (3.2)

Burada;ex ve gy X ve y d@rultudaki sekil degistirmeler, ox ve oy X ve y d@rultudaki
gerilmeler,» Poisson orani ve E Elastisite moduludir. @ahdasekil desistirmeler
dolgu duvarl cerceve sistemin yergdgirmesine bl olarak elde edilmgtir. Dolgu
duvarin Elastisite modullu ise yapilan 6n testlerdelirlenmitir. Dolgu duvarda olgan
ortalama kayma gerilmeleri yukaridaki ifadeler yarg/la hesaplanmitir.
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Calsmada ayrica, ankraj cubuklari kullanilarak yapideneylerde, dolgu duvar ile
cerceve arasindaki bigieni sgzlayan ankraj cubuklarina birigekil desistirme 6lgerler
yapstiriimis ve ankraj cubuklarindan gecen dizlem gerilmelerahkraj cubuklar
vasitasiyla dolgu duvarina iletilen normal vyikleesaplanarak dayanim esasl
dezerlendirme yapilngtir. On goriilen yuklemedesgmeye calsan cerceve ile kaymaya
calisan dolgu duvarinin birlikte davranip davranngadespit edilmgtir.

3.2.3. Deneysel ¢caimada yapilan kabuller

Dolgu duvarli cerceve sisteminin deprem dawiann incelenmesinde yatay yukler s6z
konusu oldgundan, yukarida belirtilen davralarin ele alinarak denenmesi ve
istenilen bilgilerin elde edilmesi ancak etkin verimli bir deneysel kurulum ile

mumkuinddr.

Bu calsmada dolgu duvarlar ile ¢erceve arasinda, ozellikiglendirme amacli olarak
kullanilan ankraj cubuklarinin sisteme olan katkes baka deysle bu iki malzemenin

etkilesimi calisildigi icin, deney programi, deney dizgmen olusturulmasi ve deney
programinda kullanilan cihazlar acgisindan denegakima yonteminde bazi kabuller

yapilmstir. Bunlar aagida siralandirilingtir.

. Dolgu duvarh cerceve modeli, deney dizgénde kendi girliginda tutulmyg ve
kosegeninden yuklenngir. Ongorilen yiikleme, her model igin ayni olmaidgiduyla,
dolgu duvarinin ¢atlama yukine genesine kadar modelin Gst kismindan artiml olarak

(monotonik) yapilmgtir (Sekil 3.10).
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3

Sekil 3.10.Dolgu duvarli cergeve sisteminin deney duZgmngerisindeki gorinimu

. Celik cerceveli sistemlerde ankraj cubuklarininlggmi kolon-kiris birlesim
bdlgesinde sikkdiriimistir (Sekil 3.11). Deneyde surtinmeden kaynaklanan eikiler

azaltilmasi icin sistemin tabanina silindir meseregerletirilmi stir (Sekil 3.12).

Sekil 3.11.Ankraj cubuklarinin yerkgmi icin 6ngorilen bgluklarin gérdnimu
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Sekil 3.12. Sistem tabanina yegkrilen mesnetlerin gérinimd

. Dolgu duvar modeli, karakteristik dayanim paranietne belirlenmesi amaciyla
sikca kullanilan dolgu paneli olarak tasarlagtmi Boylece, yatay yuklerin dolgu
duvarinda capraz @oultudaki gerilmeler olarak yayilgh distnuld(ginde, sistemin
egilme davrangindan dolayi, etkili ve verimli bir deney progrargerceklatiriimis

olmaktadir. Gelitirilen deney programina gore yapilan deneyselsigaldan, dolgu

duvarl cerceve sistemlerin performansi hakkindgedendirmeler yapilngtir.

. Deneysel cagmada, Y4 Olcekte tek kath tek aciklikli dolgu duvaerceve sistemi
ele alinmgtir. Dolgu duvar malzemesi, yerinde dokme betonolagurken, cerceve ise
celik profil ve betonarme malzeme olarak segitmi Dolgu duvarlar ile cerceve
arasindaki b@anti, ankraj (¢celik) cubuklari ile gmnmstir.

. Deney programi, hasar-kontrolli ekilde ydritalmig olup, yikleme programi
tanimlanan bir hasar derecesine kadar artimh lolgexceklgtiriimis ve tanimlanan
hasar derecesi gandiginda deneye son verilgtir. Tanimlanan hasar derecesi bu
calisma icin catlama yidku olarak kabul ediktm. Catlama yukine kadar olmasi
beklenen davramibaglangi¢ catlamasi, ara ylzey cétlacekme veya capraz catlaklar,

mesnetlerde dolgu ezilmesi veskdkiriimasi/ezilmesi ve dolgu ayriimasidir.
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. Eksenel yik tayan yapi elemanlarinda, burkulma ghamasi icin gerekli olan
sinir degerlerinin tariflenmesinde kullanilan oran, narinbkani olarak bilinmektedir.
Bu oranin 20’den kicuk olgu duvarlarda gilme davrangl daha iyi getigi icin dolgu
duvar modeli narin duvar olarak tercih edgtini Dolgu panellerinden farkli olarak,
cerceve sistemi ile birlikte deneyi yapilan modelgdl duvarh cerceve sistemi, deney
dizenginde kendi girliginda birakilmakta ve capraz galtuda olgan en buyuk yer
degistirmeler ol¢iimektedir.

. Deneysel cajma icgin ¥ dlcekli tek-aciklikh ve tek-katl bir i duvarh cerceve
sistemi tasarlanmgtir. Uygun gérilen dlceklendirmeye gore dolgu maiesi, yerinde
dokme beton olarak modellergtii. Beton malzemesi ACI Yo6netmginin
gereksinimlerine dayanarak, model betonun en biaghega boyutu, rahat yegimi
sglayacaksekilde 4 mm ile sinirlandiriimasi tasarlagtm Ancak model dolgu duvarli
cerceve sisteminde vyapillan denemelerden sonra, ermkl hasar seviyesinin

gozlenememesinden dolayi en blyuk agrega tane/gam olarak dgistirilmi stir.

. Beton dolgu duvari tim deneylerde 7 gun kir edtimiBetonun yai ilk 3 ve 7
ginde oldukgca hizlh gelnekte, 7 ginde dayaniminin yaltlka %65’ine 28 gln
icerisinde ise dayaniminin yakik %95’ine ergebilmektedir. Zaman kaybetmemek

acisindan bu ¢aimada kir suresi 7 gunle sinirlandirgtm

. Bu calsmada ankraj cubuklarinin sistengatise, 6zellikle glclendirmeslieminde
donatilarin birbirlerine hlanmasini sglayan bir yapi elemani olarak kullanilan ankraj
cubuklarinin literaturdeki “ankrajlarin toplam alam dolgu duvar alanina orani %
0,8'den az olamaz” gerekgesiyle, ankraj cubukigin &4 mm’lik bir cap modellemede
uygun goralmgtir. Ankraj cubuklarinin yerkgmi, celik cerceveli sistemler icin,
deneysel ¢cadmadan beklenen davranile elde edilen hasar seviyesineghaolarak
capraz kéelerde siklgtiriimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calsmada; dolgu duvarli cerceve sistemlerin deprem ataglarinin anlaiimasi
amaclyla, cerceve ve dolgu duvar arasindglapaiyr sglayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarli cerceve sistemlerine katkisininstamémasi dg@rultusunda deneysel
calismalar yapilmgtir. Calsmada ana parametre, biil@i sazlayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarl cerceve sistemlerine olan etkisiBunun icin deney programi ve deney
duzengi gelistirilmistir. Deneysel cajmada, Y4 Olcekte tek kath tek aciklikli dolgu
duvarli cerceve sistemi ele aligtm. Dolgu duvarli ¢cerceve sisteminde, dolgu duvar
malzemesi yerinde dokme betondansaheen, cerceve ise celik profil ve betonarme
cerceve olarak secilgtir. Dolgu duvarlar ile cerceve arasindakiglaati celik ankraj

cubuklari ile sglanmstir.

Dolgu duvarli cergceve sistemlerde, ankraj cubukégkisinin etkin birsekilde elde
edilebilmesi icin geltirilen deney programi ve deney duzgine bal olarak

laboratuarda deneyler yapiktr.

Gelistirilen deney programi ve deney duzgnkapsaminda; deney numunesi ¥ 6lgekte
tek katli tek aciklikl olarak Uretilngtir. Dolgu duvar malzemesi yerinde dékme beton,
cerceve betonarme ve celik profil ve ankraj cubulgalik malzeme olarak secilgtir.
Beton dolgu duvari tim deneylerde 7 (yedi) glndarkur edilmg, ¥ dlcekteki deney
numunesi betonun en buyilk agrega boyutu 7 mm sgtgiinAnkraj cubuklari icin @4
mm’lik bir capin kullaniimgtir. Dolgu duvarli ¢erceve modeli, deney dizgnde
kendi &irliginda tutulmy ve k&egeninden yuklenngtir. Yikleme her model igin ayni
olmak kauluyla, dolgu duvarinin catlama yukine seresine kadar modelin st
kismindan artimli olarak yapilgtir. Deneylerde surtinmeden kaynaklanan etkilerin
azaltilmasi icin sistem tabanina silindir mesnettatestirilmi stir.

Deney programi hasar-kontrolli biekilde yuratilmig olup, yukleme programi
tanimlanan bir hasar derecesine kadar artimh lolgexceklgtiriimis ve tanimlanan
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hasar derecesi gandiginda deneye son verilgtir. Tanimlanan hasar derecesi bu
calisma icin catlama yuku olarak kabul ediktm. Catlama yukine kadar glmasi
beklenen davragy bsglangic catlamasi veya ara ylzey cgatlacekme veya capraz
catlaklar, mesnetlerde dolgu ezilmesi vge&kéiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde

dolgu ayrilmasidir.

Bu calsmada kabul edilen catlama yukislaagic catlamasi veya ara ylzey gathan
olusumuyla sinirli tutulmang) dolgu duvar ylzeyinde ¢cekme veya capraz catlaklar
mesnetlerde dolgu ezilmesi ve skdkiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde dolgu

ayrilmasi olguncaya kadar devam ettirilgtir.

Deney programinda, ¥ Olgekli tek kath tek aciklifblgu duvarli gergceve sistemi
capraz kéegeninden yuklenerek, hasar-kontrolli f@kilde yaruttlmgtir. Yakleme
programi catlama ylUkine kadar artimli olarak gdesgkimis ve catlama yuki
sgilandiginda deneye son verilgtir. Deneysel ¢cajma sonucunda her bir numunenin
davrang (yuk-yer degistirme) esrisi elde edilmg ve bu grilerden yararlanilarak eneriji
yutma kapasitesi ile hangic rijitligi hesaplannstir. Elde edilen yik-yer dgstirme
egrisinde, balangic rijitligi celik cerceveli sistemler icin 1,50 mm ve betonar
cerceveli sistemler icin de 0,75 mm’lik bir yergiigirme miktarinda hesaplargindan,
enerji yutma kapasitesi de bu yer gd@irme miktarina goére hesaplanmie

degerlendirilmistir.

Ayrica, enerji yutma kapasitesi ile dangic rijitligi catlama yukine kanik gelen yer
degistirme miktarinda da hesaplannve degerlendirilmistir.

Deneysel cajmada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleriakutirak, catlama
yukine kadar okan hasar seviyesinde, diuzleekil desistirme hali kabullyle, dolgu
duvarda olgan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayasesli dgerlendirme
yapilmstir. Calsmada ayrica, ankraj cubuklarn kullanilarak yapideEmeylerde, dolgu
duvar ile cerceve arasindaki biilmi saslayan ankraj cubuklarina birinmgekil

degistirme Olgerler yaptiriimis ve ankraj cubuklarindan gecen dizlem gerilmeker il
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ankraj cubuklari vasitasiyla dolgu duvarina iletifermal yukler hesaplanarak dayanim
esasli dgerlendirme yapilngtir. On goériilen yuklemedes#meye calsan gercgeve ile

kaymaya cagan dolgu duvarinin birlikte davranip davranngadespit edilmgtir.

4.1. Deney Numuneleri Uzerinde Gergekigirilen Cali smalar

Deneysel cajma iki gamada yudruttlmgitr. Bunlar; ankraj cubuklari kullanilmadan

yapilan deneyler ile ankraj cubuklari kullanilakedpilan deneylerdir.

4.1.1. Ankraj cubuklari kullaniimadan yapilan deneyer

4.1.1.a. Bg gergeve deneyi

Bu deneyin amaci gsatirilen deney programi ile deney dizgmen uygunluk ve
dogrulugunun tespit edilmesidir. Ayrica, deneysel galada be cerceve deneyi dolgu
duvarli cergeve sistemlere referans olarak ta kuftastir (Sekil 4.1 veSekil 4.2).
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Bu amagcla belli bir dgere kadar yuk uygulangwve yuk-yer dgistirme esrisi elde
edilmistir. Deney numunesinin 6zellikleri Cizelge 4.1'dékyyer deistirme esrisi ise
Sekil 4.3'de verilmitir.

Cizelge 4.1 Bos cerceve deneyine ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Ce“k Cer(;eve E(;elik QergevE198ooo MPa
Yeelik cerceve /,25€-6 kg/mr?l
Ucelik QerQeV:O!BO

Bos Celikk Cerceve Denevi

37500

(14,40, 30232)
30000 /
22300 /
15000 /
7500
I:I T T T
0 4 a 12 16

Yer Degigtivme (mm)

Yiik (N)

Sekil 4.3. Bos cerceve deneyinden elde edilen yuk-yetigigme esrisi

Bos cerceve deneyinden elde edilen yuk-yegigtegme esrisinden yararlanilarak,
Bolim 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer daéstirmeye kasilik gelen yik 4264 N'dur. Buna gore,
bos celik cerceve deneyine ait enerji yutma kapasitedglangic rijitligi Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5'de gdsterilmy, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.2'de 6zetlgtimi
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Bos Celik Cerceve Denevi

3 300 1
E (14,40, 246 37e-3)
=
o 0 /
z
7
E 120
— /
oA
£ 120
g /
W 2
ol
E (1,50 ; 3,23e-3)
L‘i EI T T T
i 4 g 12 16

Yer Degistiriae (1mmn)

| =P olitvom (¥ et De gigtittme Bazh DeZerlendirme) ‘

Sekil 4.4.Bos cergceve deneyine ait enerji yutma kapasitesi-ggistirme earisi

Bos Celik Cer¢eve Deneva

37500
1

(14,40 ; 30232)
30000 /
22500 //
15000

/ Esim = 0.713
7300

2

(1,50 ; 4264)

Yiik (V)

o 4 g 12 16
Yer Degigtivme (mm)

Sekil 4.5. Bos cerceve deneyine ait yuk-yergigirme earisi icin balangic rijitligi
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Cizelge 4.2 Bos cerceve deneyine ait yergigtirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10°)
4264 N 3,23 2,80

Bos cerceve deneyinden elde edilen yuk-yegigteme esrisinde, herhangi bir (x,y)
cifti kullanilarak, mevcut yontemlerden enerji matoile celik cercevenin elastisite
modult 198000 MPa olarak hesaplagstmi(hesaplarda (x,y) cifti icin (4,00;10795)
degerleri kullanilmstir). Buna gore, celik ¢cergevenin malzeme olaraguklu olmadgi,

kaynaklanan yuzeylerinin de yeterli rijitlikte olgiwm sonucuna varilngtir.

4.1.1.b. Birinci deneysel cagma

Deneysel cagjmada ilk deneme, dolgu duvar betonunun 7 (yedi)idtiortalama basing
dayanimi 11,14 MPalan beton dolgu duvarli ¢elik cerceve sistemya@iimstir (Sekil
4.6 veSekil 4.7). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelg&'de verilmitir.



74

< 75 >~
A 4
A
75 BETON DOLGU DUVARI 67

t=40 mm

CELIK GERGEVE
40 x 40 mm iGl DOLU
KARE DEMIR

B
4
o J 4

NOT : Olgiiler cm cinsindendir.

|

Y

iy

Sekil 4.6.Birinci deney numunesi

Sekil 4.7.Birinci deneysel ¢cagma



75

Cizelge 4.3 Birinci deneysel ¢ca§maya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Celik Cerceve Egelik cerceve 198000 MPa
Ycelik cerceve /,25€-6 kg/mﬁ\l
Ucelik cercev:O,so

Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=17300 MPa
Ydolgu duva=2,20€-6 kg/mm

VUdolgu duvar=0,20
Gdolgu dwarr11,14 MPa

Bu deneyde 104156 N’luk yUk seviyesinde dolgu dungarceve sistemi, yuklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kielerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu
ise bazi cekme catlaklari meydana getm{Sekil 4.8 veSekil 4.9). 104156 N’luk yike
karsilik gelen yer dgistirme 3,38 mm olarak elde edilgtir. Birinci deneysel ¢cagmaya
ait davrarg (yuk-yer deistirme) ezrisi Sekil 4.10’da verilmgtir.
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Araylzey gatlag
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AraylEey gatlad / Ortalama Kayma Gerilmesi = 61,77 MPa

MOT : Olgiler m cinsindendir.

Sekil 4.8. Birinci deneysel cagmadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.9. Birinci deneysel ¢cagmaya ait hasar seviyesi
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Diolgu Duvarh Celikk Cergeve
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Sekil 4.10.Birinci deneysel cagmadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisi

Birinci deneysel camadan elde edilen yuk-yer ggtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolum 3.2.1’de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 71906 N’'dur. Buna gore,
birinci deneysel ¢cajmaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12’de gdosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.4’de 6zetlgtimi
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Dolgu Duvarh Celikk Cergeve
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Sekil 4.11.Birinci deneysel cajmaya ait enerji yutma kapasitesi-yeggérme esrisi

Dolgu Duvarh Celik Cerceve
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Sekil 4.12 Birinci deneysel ¢ajmaya ait yuk-yer d@stirme egrisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.4 Birinci deneysel cagmaya ait yer dgstirme esasl dgerlendirme

Yiik Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10%) (N/m) (10°)
104156 N 234,64 53,38
71906 N 59,05 57,35

Birinci deneyden elde edilen yuk-yer gilgirme esrisi kullanilarak, Bolium 3.2.2'de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.5'te dzetlenrstir.

Cizelge 4.5 Birinci deneysel ¢cagmaya ait gerilme esash gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7

Ortalama Kayma Gunluk Ortalama

Birinci Deneysel Calsma G(el\r/:LF)TSSI Basing Dayanimi
(MPa)
Catlama Yukinde 61,77 11,14

(3,38 mm ; 104156 N)

Ilk deneme sonucunda, yiklemegddtusunda beklenen capraz catlaklarin meydana
gelmemesinden dolayi, cerceve rolinun artiriimes daha zayif bir dolgu betonu

uUretilerek deneylere devam ediktin.

4.1.1.cJkinci deneysel cagma

Deneysel cajmada ikinci deneme, dolgu duvar betonunun 7 (ygdnlik ortalama
basin¢ dayanimi 3,57 MB&n beton dolgu duvarli celik gerceve sistemidgiimstir
(Sekil 4.13 veSekil 4.14). Deney numunesinin 0zellikleri Cizelgé'da verilmitir.
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Sekil 4.13.1kinci deney numunesi

Sekil 4.14.1kinci deneysel cajma
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Cizelge 4.61kinci deneysel cajmaya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Ce“k Cergeve E(;elik gergev6198ooo MPa
Yeelik gerceve /,25€-6 kg/mrﬁ
Ucelik gergev=0,30

Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=13400 MPa
Ydolgu duvar~2,20€-6 kg/mr?l
Ugelik gergevEO,zo

Gdolgu duvar=3,97 MPa

Bu deneyde 20640 N’luk yuk seviyesinde dolgu duvegrceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kglerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu

ise bazi cekme catlaklari meydana getmi(Sekil 4.15 veSekil 4.16). 20640 N’luk
yike kagillk gelen dgistirme 2,37 mm olarak elde edilgiir. ikinci deneysel
calismaya ait davragi(yuk-yer degistirme) esrisi Sekil 4.17°de verilmgtir.
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Araylzey catlad

o Cider mesnetlerdeki
Mesnetlerdeki kiise | Fi 075 P
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Araylzey catiad) / Ortalama Kayma Gerilmesi= 33,51 MPa

MOT : Olgller m cinsindendir.

Sekil 4.15.1kinci deneysel cajmadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.16.1kinci deneysel cajmaya ait hasar seviyesi
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Dolgu Duvarh Cehk Cerceve
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Sekil 4.17.ikinci deneysel cajmadan elde edilen yiik-yer glgtirme esrisi

Ikinci deneysel cayjmadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolum 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 17896 N’'dur. Buna gore,
ikinci deneysel cajmaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaamgic rijitligi Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19'da gdosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.7’de 6zetlgtimi
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Dolgn Duvarh Clelilkk Cergeve
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Sekil 4.18.1kinci deneysel cajmaya ait enerji yutma kapasitesi-yegsgtirme esrisi
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Sekil 4.19.1kinci deneysel cajmaya ait yik-yer dgstirme egrisi icin balangig rijitligi
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Cizelge 4.7 Ikinci deneysel cajmaya ait yer dgstirme esash dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
20640 N 32,68 15,81
17896 N 15,51 15,96

Ikinci deneyden elde edilen yik-yer giigirme esrisi kullanilarak, Bolum 3.2.2'de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.8'te dzetlenrstir.

Cizelge 4.81kinci deneysel cajmaya ait gerilme esasl gerlendirme

Beton Dolgu Duvari 7

Ortalama Kayma Gunluk Ortalama

Ikinci Deneysel Calsma G(el\r/:IIgSSI Basing Dayanimi
(MPa)
Catlama Yukinde 33,51 3,57

(2,37 mm ; 20640 N)

Bu defa dolgu betonu dayanimi ¢okstdki olmasina rgmen, yiukleme dgrultusunda
beklenen catlaklar ofmmadgi icin dolgu betonun en biyik agrega tane capi 4dem
7 mm'ye cikarilmasi, 3,00 cm kaliginda daha narin bir dolgu duvarinin kullaniimasi,
yukleme d@rultusundaki kéelerde 3,00x3,00 cm’lik ®uklarin birakilmasi

kararlatirilarak deneylere devam edilgtir.

4.1.1.d. Uglincu deneysel cama

Deneysel ¢cajmada Uciinct deneme, dolgu duvar betonunun 7 (gédilik ortalama
basing dayanimi 15,10 MPalan beton dolgu duvarli celik cerceve sistemi ile
yapilmstir (Sekil 4.20 veSekil 4.21). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelg®'da

verilmistir.
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Cizelge 4.9.Ucuincti deneysel caiaya ait deney numunesinin ozellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Ce“k Cergeve E(;elik gergev6198ooo MPa
Yeelik gerceve /,25€-6 kg/mrﬁ
Ucelik gergev=0,30

Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=19300 MPa
Ydolgu duvar~2,20€-6 kg/mr?l
Ugelik gergevEO,zo

Gdolgu duvar=15,10 MPa

Bu deneyde 57693 N’luk yuk seviyesinde dolgu duvegrceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kglerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu

cekme catlaklari yikleme @aoultusunda ise capraz catlaklar meydana ggimiSekil
4.22 veSekil 4.23). 57693 N’luk yike kanik gelen yer dgistirme 4,08 mm olarak
elde edilmgtir. Uclincli deneysel caimaya ait davrasi (yik-yer deistirme) esrisi
Sekil 4.24’de verilmgtir.
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Araylzey gatiad / Ortalama Kayma Gerilmesi = 83,25 MPa

MOT - Olgiler m cinsindendir.

Sekil 4.22.Uctincu deneysel cainadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.23.Ucuincii deneysel cainaya ait hasar seviyesi
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Dolgu Duvarh Celik Cerceve
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Sekil 4.24.Ucuincli deneysel cainadan elde edilen yiik-yer glgtirme esrisi

Uclincti deneysel camadan elde edilen yiik-yer ggtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolim 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 34695 N’'dur. Buna gore,
Ucunci deneysel canaya ait enerji yutma kapasitesi ileslamgic rijitligi Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26’de gosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.10°'da 6zetlgtim
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Sekil 4.25.Uclincu deneysel cainaya ait enerji yutma kapasitesi-yegsgtirme esrisi
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Sekil 4.26. Uglincli deneysel cainaya ait yik-yer dgéstirme esrisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.10Ucuincu deneysel cainaya ait yer dgstirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
20640 N 157,14 28,95
17896 N 27,98 29,69

Ucuincti deneyden elde edilen yik-yesgidérme esrisi kullanilarak, Bolim 3.2.2'de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe
Cizelge 4.11'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.11Ucuinct deneysel cainaya ait gerilme esasl gerlendirme

Beton Dolgu Duvari 7

Ortalama Kayma | 0ok Ortalama

Uciinct Deneysel Cagma Gerilmesi Basing Dayanimi
(MPa) (MPa)
Catlama Yuklnde 83,25 15,10

(4,08 mm ; 57693 N)

Uclincii deneyde dgstirilen parametreler ile beklenen davrafhasar) elde edilngiir.
Ancak elde edilen sonuca, @girilen parametrelerden hangisinin daha etkili @du
tespit edilememnstir. Bu yluzden, deney programinirgisha ¢itkmamak icin, dgstirilen
parametrelerden sadece dolgu betonuna ait en béigidga tane capi konusu uygun

gorulerek deneylere devam editim.

4.1.1.e. D6rdlncu deneysel cama

Deneysel cajmada dordinci deneme, dolgu duvar betonunun 7)(gédltk ortalama
basing dayanimi 13,95 MPalan beton dolgu duvarli celik cerceve sistemi ile
yapilmstir (Sekil 4.27 veSekil 4.28). Deney numunesinin 6zellikleri CizelgdZde

verilmistir.
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Sekil 4.27.Doérdlinct deney numunesi

Sekil 4.28.Doérdunci deneysel caina
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Cizelge 4.12Ddordunct deneysel cgitnaya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Ce“k Cergeve E(;elik gergev6198ooo MPa
Yeelik gerceve /,25€-6 kg/mrﬁ
Ucelik gergev=0,30

Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=18900 MPa
Ydolgu duvar~2,20€-6 kg/mr?l
Ugelik gergevEO,zo

Gdolgu duwvar13,95 MPa

Bu deneyde 120992 N’luk yik seviyesinde dolgu dungarceve sistemi, yuklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kglerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu
cekme catlaklari yikleme @roultusunda ise capraz catlaklar meydana ggimiSekil
4.29 veSekil 4.30). 120992 N’luk yuke kautik gelen yer dgistirme 3,34 mm olarak
elde edilmgtir. DOrdincu deneysel cammaya ait davragi(yuk-yer dgistirme) esrisi
Sekil 4.31’de verilmgtir.
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MOT : Qlgller m cinsindendir.

Sekil 4.29.Dérdunci deneysel canadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.30.Dérduncu deneysel cgilnaya ait hasar seviyesi
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Diolgn Duvarh Celikk Cerceve
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Sekil 4.31.Dordincu deneysel catnadan elde edilen yik-yer glgtirme esrisi

Doérdunci deneysel caadan elde edilen yuk-yer ggtirme grisinden yararlanilarak,
Bolim 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 84323 N’'dur. Buna gore,
dordinci deneysel catnaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi Sekil 4.32
ve Sekil 4.33'de gosterilngi, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.13'de 6zetigtim
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Sekil 4.33. Dordiinct deneysel catnaya ait yuk-yer déstirme egrisi icin baglangic
rijitli gi
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Cizelge 4.13Dorduncu deneysel cgitnaya ait yer déstirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10%) (N/m) (10°)
120992 N 269,53 129,23
84323 N 69,35 131,06

Doérdinci deneyden elde edilen yik-yegigigrme ezrisi kullanilarak, Bolim 3.2.2'de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe
Cizelge 4.14'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.14Dorduncu deneysel caifnaya ait gerilme esasli gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7
Ortalama Kayma N
T . . Gunluk Ortalama
Doérduncl Deneysel Cakma Gerilmesi

Basin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)

Catlama Yukunde
(3.34 mm : 120992 N) 66,68 13,95

Dordincu deneyde dastirilen dolgu betonu en buylk tane capi parametikssi
beklenen davragi(hasar) elde edilrgiir. BOylece, gektirilen deney programi ve deney

dizenginin dogrulugu desteklenmstir.

Sistemde cercgeve icin kullanilan celik profil, mekakarakteristgi bakimindan belirli

bir malzemedir. Betonarme yapilar dikkate algnada, bu yapilarin ¢cerceve sistemleri
de betonarme oldiundan, deneysel catnanin amacina wabilmesi icin cerceveler
betonarme olarak ta denentiri. Calismanin deney programi kapsaminda dolgu duvarh
betonarme cerceve sistemler awekilde Uretilerek, yapi butingiin oluturulmasi

sglanmstir.
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4.1.1.f. Bginci deneysel cagma

Deneysel cajmada bginci deneme, dolgu duvar betonunun 7 (yedi) gurditllama
basin¢g dayanimi 13,95 MRdan beton dolgu duvarli betonarme cerceve sistémi
yapilmstir (Sekil 4.34 veSekil 4.35). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelgad%de

verilmistir.
_)B 100
10 80 10 ]
1@4/3,5 em
I=28em | — 124135 em
1=28cm
J— _L ¢ \
S HIIIINEEENII A- AKESITI
- F || OLCEK : /10
- 4@81=97 cm =
2801 2.50m. g E 10
| —> | EEE:
L= B bl | € | o 0 E
&l oo
- - g o g
h— E — —‘"_
a E g
— 5‘-\'" BETON DOLGU DUVAR | e % =
1l = t=40mm L 5 = 40%1 =97 om
2 g 2 i) e
- =1 = S
T -
> 1
A 100X 100 mm ] B -B KESITI
T - TA BETONARME CERCEVE | OLCEK : 1/10
f— —— E g 10
- 4081=97 cm R £
—1 1 f— 21 3
| 2.8cm. 2.8ecm . ‘O— E__ Il
e [T AT T T T JooE
- e . 4081 =97 B
124/3,5 =9%7cm
164/3.5 em 20 35 20 =25 em
=28 em 6244 cm AG4T cm 55444 e
1=28cm 1=28cm 1=28cm

MOT O\Quler cim cinsindendir.

Sekil 4.34.Besinci deney numunesi
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Sekil 4.35.Besinci deneysel cagma

Cizelge 4.15Besinci deneysel cajmaya ait deney numunesinin ozellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Betonarme Cerceve Esa gergeve_-27000 MPa
YBA cerceve2,40€-6 kg/mmh
UBA (;ergeve_'o ,20

OBA cercevi=18,48 MPa
Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=18900 MPa
Ydolgu duvar=2,20€-6 kg/mrﬁ

Vcelik gergevEO,ZO
Odolgu dwar13,95 MPa

Bu deneyde 70641 N’luk yuk seviyesinde dolgu duveerceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kielerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu
ise bazi cekme catlaklari meydana getmi(Sekil 4.36 veSekil 4.37). 70641 N’luk
yuke kasilik gelen yer dgistirme 0,90 mm olarak elde edilghir. Besinci deneysel
calismaya ait davragi(yuk-yer dgistirme) esrisi Sekil 4.38’de verilmstir.



Ara ylzey catladi

100

Difler mesnetlerdeki

kise ayrimasi

1.00m.
10m. /D.1Dm.
104/3,5 cm 0.50m. -
1=28cm | ™ / —1@4/3,5 cm
W esnetlerdeki kise c i 1=28cm
kirllmasi, dolgu ezilmesi =] T \I\ I I I I \ I I I I I I I I /I I wa
F— .
o \’L 488 1= 97 om _y
2.8cm. bl | £ £ 8
o | = co
e | | Y
o | &l
— E =
g BETOMN DOLGU DUVARI E—
£ t=40mm g
|
i )
: o —d_dl |E¢
& ekme veiveya capraz catlaklar a3
5| 5 ¢ e R e o | B
o @ =+ [Ep ]
- = — ] = |& )
T —
100 3 100 mm L:
BETONARME CERCEVE
B 8
mn | BEE:
2.8cm. == | IZ-an
A o | SN
2 5cm. 451 =57 cm L
| T == Mesnetlerdeki kiige
I I/ I I /l I I I I \I\l kintmasi, dolgu ezilmesi
)
= ! k
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Diger mesnetlerdek
koge ayrlmas

Ortalama Kayma Gerilmesi= 1507 MPa

Sekil 4.36.Besinci deneysel cagmadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.37.Besinci deneysel cagmaya ait hasar seviyesi
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Dolgn Duvarh Betonarme Cerceve

&7500

(0,90, 7064 1)

70000 / —

52500 /

35000 /

17500

D T T
1 03 0.a na 12

Yer Degistivme (mm)

Yiik (M)

Sekil 4.38.Besinci deneysel cagmadan elde edilen yuk-yer glgtirme erisi

Besinci deneysel cagmadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolum 3.2.1’de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanmgtir. 0,75 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 68605 N’'dur. Buna gore,
besinci deneysel ¢cajmaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi Sekil 4.39 ve
Sekil 4.40’da gosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.16'da 6zetlgtim
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Dolgn Duvarh Betonarme Cerceve

1
(0,90 ; 42,31e-3)

0

7
(0,75 ; 31,81e-3)

30 /
10

D T T
0 023 (1] 0735 1

Fnerji Yutma Kapasitesi (Joule)

Yer Degistirie (i)

| =P olinom (¥er Degigtitme Bazh DeZetlendirme) ‘

Sekil 4.39.Besinci deneysel cagmaya ait enerji yutma kapasitesi-yeggérme esrisi

Dolgu Duvarh Betonarme Cerceve

27500 1

2
(0,75 ; 63603) (0,20 ; 70641}

70000 —

52500 //
35000

/ Egim = 1.247
17500

D T T
1] 03 0.a no 12

Yitk ()

Yer Degistivme (mm)

Sekil 4.40. Besinci deneysel camaya ait yuk-yer déstirme esrisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.16Besinci deneysel cajmaya ait yer déstirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
70641 N 42,31 146,09
68605 N 31,81 145,31

Besinci deneyden elde edilen yik-yer gigirme esrisi kullanilarak, Bolim3.2.2’de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.17'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.17Besinci deneysel cajmaya ait gerilme esasl gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7

Ortalama Kayma Gunlik Ortalama

Besinci Deneysel Cakma G(e|\r/:||:r>?§SI Basing Dayanimi
(MPa)
Catlama Yuklnde 15.07 13,95

(0,90 mm ; 70641 N)

Besinci deneyde 54990 N'luk yiik seviyesinde iken betome cerceve igin ofturulan
baslik kirllmaya balamistir. Basglik Kirilinca yuk aktarimi da oldukca zayif kaktw. Bu
yuzden de deney erken sonlandirgiimi Deneyin sonlandiriimasi ile yuk gagtiimistir.
Besinci denemede beklenen davrarelde edilemeginden, deneyin tekrarlanmasi

kararlgtiriimistir.

4.1.1.g. Altinci deneysel ¢caima

Deneysel cajmada altinci deneme, dolgu duvar betonunun 7 (ygahjuk ortalama
basing dayanimi 13,95 MRdan beton dolgu duvarli betonarme cerceve sisitmi
yapilmstir (Sekil 4.41 veSekil 4.42). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelgd&de

verilmistir.
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MOT: Olgiler cm cinsindendir

Sekil 4.41. Altinci deney numunesi

Sekil 4.42.Altinci deneysel caima
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Cizelge 4.18Altinci deneysel ¢cajmaya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Betonarme Cergeve Ega cerceve27000 MPa
YBA cercev2,40€-6 kg/mm
VBA cerceve=0,20

GBA Qercev.:18,48 MPa
Beton Dolgu Duvari Edolgu duva18900 MPa
Ydolgu duvar=2,20€-6 kg/mr’?‘]

Ugelik gergevEOaZO
Gdolgu duvar=13,95 MPa

Bu deneyde 99336 N'luk yik seviyesinde dolgu duveerceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasindan dolayi, k@& noktalarindan gevrek
bir bicimde ezilmg, diger serbest kilerde ise dolgu ayrilmasi gercektestir. Dolgu
ise bazi cekme catlaklari meydana getmi(Sekil 4.43 veSekil 4.44). 99336 N’luk
yuke kasilik gelen yer dgistirme 1,67 mm olarak elde edilghir. Altinci deneysel
calismaya ait davragi(yuk-yer degistirme) esrisi Sekil 4.45’'de verilmitir.
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Diger mesnetlerdeki
kise ayrilmas:

Ortalama Kayma Gerilmesi = 2797 MPa

Sekil 4.43.Altinci deneysel cadmadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.44.Altinci deneysel caimaya ait hasar seviyesi
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Diolgu Duvarh Betonarmme Cerceve

125000

(1,67 : 99336)
100000

TE000 // \‘
0000 /
23000

I:I T T T
1] 075 15 225 3

Yer Degigtirme ()

Yiik ()

Sekil 4.45. Altinci deneysel caimadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisi

Altinci deneysel cagmadan elde edilen yuk-yer gigtirme erisinden yararlanilarak,
Bolim 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanmgtir. 0,75 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 69279 N’'dur. Buna gore,
altinci denysel calmaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi Sekil 4.46 ve
Sekil 4.47'de gosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.19'da 6zetlgtim
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Diolgu Duvarh Betonarme Cerceve
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Sekil 4.46.Altinci deneysel caimaya ait enerji yutma kapasitesi-yeggérme esrisi

Dolgu Duvarh Betonarme Cerceve

125000 1
(1,67 ; 99336)

100000
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73000 E 7 e
50000
/ Fgim = 1.808
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D T T T
o 075 1.5 2325 3
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Sekil 4.47. Altinci deneysel cajmaya ait yuk-yer d&stirme esrisi icin baglangic
rijitli gi



109

Cizelge 4.19Altinci deneysel cajmaya ait yer d@stirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
99336 N 110,70 114,90
69279 N 28,49 118,70

Altinci deneyden elde edilen yik-yer gigirme esrisi kullanilarak, Bolim 3.2.2'de
belirtilen sekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanme
Cizelge 4.20’de Ozetlenstir.

Cizelge 4.20Altinci deneysel ¢cajmaya ait gerilme esasli gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7
Ortalama Kayma N
. . Gunluk Ortalama
Altinci Deneysel Calsma Gerilmesi

Basin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)

Catlama Yukunde
(1,67 mm ; 99336 N) 21,97 13,95

Altinci denemede de yukleme galtusunda olgmasi beklenen capraz catlamalar
gerceklsmemsitir. Betonarme cerceveli sistemlerde yik aktarinelikc cerceveli
sistemlerdeki gibi olgmamstir. Bundan sonraki deneysel gahalarda dolgu duvarh
betonarme ve c¢elik cerceve sistemlerde, ¢ercevdalgu duvar arasindaki glantiyi

sglayan ankraj cubuklarinin sisteme olan etkisintelenmesi karargairiimistir.
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4.1.2. Ankraj cubuklari kullanilarak yapilan deneyler

Bundan sonraki deneysel gahalarda dolgu duvarli betonarme ve celik cerceve
sistemlerinde, cerceve ile dolgu duvar arasinaamubuklari yerlgtirilerek deneylere
devam edilmytir.

Calismalar, deney programi dahilinde aysekilde devam ettirilngtir. Hazirlanan
model dolgu duvarli cerceve sistemlerde dolgu duviar cerceve arasina ankraj
cubuklan yerlgtiriimis ve deney sirasinda dolgu duvarina iletilen eksénetmal)
yukler ile ankraj cubuklarinin dizlem gerilmeleankraj cubuklari Gzerine yagirilan
birim sekil degistirme Olcerler vasitasiyla olculngiiir. Elde edilersekil desistirmelere
bagli olarak gerilme esasl gderlendirmeler yapilngtir.

4.1.2.a. Ankraj cubusuna ait cekme deneyi

Ankraj cubuklarinin kullanilgn deneylere gecilmeden 6nce, ankraj cubuklarinkmee
deneyi yapilmgtir. Daha 6nce de belirtilgh Gzere, dolgu duvar ile ¢ergceve arasindaki
birlesimi sgslayan ankraj cubuklarina birigekil degsistirme Olcerler yaptirilarak,
dolgu duvarh cerceve sistemlere olan katkisinggtarimasi hedeflenngtir. Boylece
yukleme sirasinda cerceve ile dolgu duvarinin Kielidavranip davranmaili ve
cerceveden iletilen duzlem gerilmelerin ve norméklgrin dolgu duvara aktarilip

aktariimadg tespit edilmektedir.

Calismada, ankraj cubuklarina yaprilan birimsekil desistirme 6lcerlerden elde edilen
sekil degistirmelerin normal yuk ve dizlem gerilmeye détiiitilmesinde, ¢cekme

deneyine ait yuk-yer ggstirme ve gerilmesekil degistirme egrileri kullaniimistir.

Ankraj cubuklarinin ¢cekme deneyi yapikmolup elde edilen yuk-yer detirme ile
gerilmesekil degistirme erileri Sekil 4.48 veSekil 4.49°da verilmitir.
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Ankraj Cubugu Cekime Deneyi
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Sekil 4.48. Ankraj cubgunun ¢cekme deneyinden elde edilen yuk-yeidieme esrisi

Ankr aj Cubugu Cekme Deneyi
4000
3000
2000

1000

Gerilme (MFPa)

-1000

-2000

-3000

Sekil Degistirme

\—Gerﬂme - Sekil Degistirme Egrlm‘

Sekil 4.49. Ankraj cubgunun ¢cekme deneyinden elde edilen gerikmlei desistirme
egrisi
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4.1.2.b. Yedinci deneysel ¢caima

Deneysel cajmada yedinci deneme, dolgu duvar betonunun 7 (ygth)ik ortalama
basing dayanimi 20,44 MPalan beton dolgu duvarl celik cgerceve sistemi ile
yapiimstir (Sekil 4.50 veSekil 4.51). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelg¥de

verilmistir.

- 75 —i

|..|

BETON DOLGU DUNARI 67
t=40rmm

CELIK CERCEVE
40% 40 mm Il DOLU
KARE DEMIR

Lk o J

MOT : Glgiler crm cinsindendir.

Sekil 4.50.Yedinci deney numunesi
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Sekil 4.51.Yedinci deneysel ¢caima

Cizelge 4.21Yedinci deneysel ¢aglmaya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Celik Cerceve Ecelik cerceve 198000 MPa
Yelik gergeve 7 ,25€-6 kg/mﬁ‘l
Ucelik cercev:0,30

Beton Dolgu Duvari Edolgu duwvar23000 MPa
Ydolgu duvar=2,20€-6 kg/mrﬁ
Vgelik gerceve0,20

Odolgu duva=20,44 MPa
Celik Ankraj Cubuklar Eankraj cubgu=123000 MPa
Yankraj cubgu=7 ,80€-6 kg/mr?‘n
Vankraj cubgu=0,30

Bu deneyde 97137 N’luk yuk seviyesinde dolgu duveerceve sistemi, yiklemenin
yapildgl dogrultularda airi gerilme ygilmasi olmasina ganen, k@e noktalarinda
kirlmamstir. Serbest kgelerde ise dolgu ayrilmasi gercekteemitir. Yiklenen

koselerde dolgu duvar ile cerceve ara yilizeyi arasigdzale gorulebilen catlaklar
olusurken, serbest mesnetlerde ve acikliklarda ¢ekrhakéz1, yikleme dgrultusunda

ise capraz catlaklar meydana gedini(Sekil 4.52 veSekil 4.53). 97137 N’luk yike
karsilik gelen yer dgistirme 2,44 mm olarak elde edilghr. Yedinci deneysel

calismaya ait davragi(yuk-yer degistirme) esrisi Sekil 4.54’de verilmstir.
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Arayizey catlad Diger mesnetlerde

| i | olugan cekme gatlaklan
< 075 -

ekme catlaklan

BETOM DOLGU AR
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Dider mesnetlerde
olugan cekme catiaklan rtalama Kayma Gerilmesi = 59,23 MPa

MOT : Glgdler m cinsindendir.

Sekil 4.52.Yedinci deneysel ¢calmadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.53.Yedinci deneysel ¢caimaya ait hasar seviyesi
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Dolgu Duvarh Celilz Cerceve
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Sekil 4.54.Yedinci deneysel ¢caimadan elde edilen ylk-yer glgtirme ezrisi

Yedinci deneysel ¢caimadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolim 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen ytik 82752 N’'dur. Buna gore,
yedinci deneysel ¢caimaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi Sekil 4.55
ve Sekil 4.56'da gosterilngi, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.22’de Ozetigtim
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Dolgn Duvarh Celik Cerceve
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Sekil 4.55.Yedinci deneysel ¢cglmaya ait enerji yutma kapasitesi-yeggérme esrisi

Dolgu Duvarh Celik Cergeve
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Sekil 4.56. Yedinci deneysel c¢aimaya ait yuk-yer d@stirme egrisi icin baglangic
rijitli gi
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Cizelge 4.22Yedinci deneysel ¢calmaya ait yer déstirme esasl dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
97137 N 158,07 71,66
82752 N 71,26 72,12

Yedinci deneyden elde edilen yuk-yergdgirme esrisi kullanilarak, Bolum 3.2.2'de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe
Cizelge 4.23'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.23Yedinci deneysel ¢cgimaya ait gerilme esasli gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7
Ortalama Kayma N
o : . Gunluk Ortalama
Yedinci Deneysel Cakma Gerilmesi B

asin¢ Dayanimi

(MPa) (MPa)

Catlama Yukinde
(2,44 mm ; 97137 N) 59,23 20,44

Yedinci denemede ayrica yuklenensé&l@r ile serbest lgglerdeki ankraj cubuklarina
yapstirilan birim sekil desistirme Olgerlerle $ekil 4.57), yiukleme sirasinda ankraj
cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler ve dolgu duowailetilen normal kuvvetler,
celik ankraj cubgu icin yapilan cekme deneyinden elde edilen yukdesistirme ve
gerilmesekil desistirme esrilerinden yararlanilarak elde edilgtir.
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Sekil 4.57. Yedinci deneyde ankraj cubuklarina yapilan birim sekil desistirme
Olcerler

Birim sekil desistirme olcerlerle elde edilegekil desistirmeler, deneyin sonlandiriig
catlama yukine kaik gelen dgerlerdir. Olgiilensekil degistirme deserleri, ankraj
cubugu icin yapilan ¢cekme deneyinden elde edilen gerelel desistirme esrisinden
yararlanilaraksekil degistirmeler kasiligindaki dgerler bulunarak dizlem gerilmeye
cevrilmistir. Ankraj cubuklarindan iletilen normal kuvvetlese, birimsekil desistirme
Olcerin fiziksel 6zellikleri kullanilarak elde edit yer dgistirme deerlerinin, yik-yer

degistirme ezrisinden yer dgistirme kagiligindaki dgerler bulunarak elde edilgir.

Sekil 4.57'de numaralandiriimil, 2, 3, 4, 5 ve 6) olarak gorilen ankraj cubukidan
gecen duzlem gerilmeler ile ankraj cubuklari vasyia dolgu duvarina iletilen normal
yukler busekilde hesaplanmiolup, Sekil 4.58 veSekil 4.59'da gbsterilngi ve Cizelge
4.24'de Ozetlenngtir.
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Sekil 4.58.Yedinci deneyde ankraj cubuklarindan gecen dizleritngeler
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Sekil 4.59.Yedinci deneyde ankraj gubuklarindan dolgu du\ailetilen normal yukler
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Cizelge 4.24Yedinci deneyde ankraj cubuklarindan gecen duzjenimeler ve dolgu
duvarina iletilen normal yikler

Ankraj Ankraj Cubu gu Ankraj Cubu gu
Cubugu | Duzlem Gerilmeleri Normal Yukleri
No’su (MPa) (N)

1 91,0 6000

2 68,4 3271

3 64,2 2887

4 143,7 11712

5 91,0 6000

6 44,5 1260

Yedinci deneyde ankraj cubuklarinin, dolgu duvargérceve arasinda tam bir yapa
sgilayarak cerceve ile dolgu duvarinin ayrilmadanikigl davranmasini gedigl ve
yuklenen cercevenin yukini dolgu duvarina uniform gekilde aktararak, sistem
davrangini azimsanmayacakekilde iyilestirdigi sonucuna varimtir. Bir sonraki
deney tekrar nitefinde yapilmgtir.

4.1.2.c. Sekizinci deneysel caina

Deneysel cajmada sekizinci deneme, dolgu duvar betonunun 7)(géchliik ortalama
basing dayanimi 10,49 MPalan beton dolgu duvarli celik cerceve sistemi ile
yapilmstir (Sekil 4.60 veSekil 4.61). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelg%de

verilmistir.
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Sekil 4.61.Sekizinci deneysel ¢cama
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Cizelge 4.25Sekizinci deneysel ¢amaya ait deney numunesinin ozellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Celik Cerceve Ecelik cercevee 198000 MPa
Yeelik gerceve /,25€-6 kg/mrﬁ
Ucelik gergev=0,30

Beton Dolgu Duvari Edolgu duva™16500 MPa
Ydolgu duvar~2,20€-6 kg/mr?l
Ugelik gergevEO,zo

Gdolgu duva—10,49 MPa
Celik Ankraj Cubuklari Eankraj cubgu=123000 MPa
Yankraj cubgu= 7 ,80€-6 kg/mr?l
Vankraj cubgu=0,30

Bu deneyde 89765 N'luk yik seviyesinde dolgu duveerceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasi olmasina ggnen, ke noktalarindan
kirlmamstir. Diger serbest kilerde ise dolgu ayrilmasi gercekieemstir. Yiklenen

koselerde dolgu duvar ile cerceve ara yilizeyi arasigdzale gorulebilen catlaklar
olusurken, serbest mesnetlerde ve acgikliklarda ceknhakézr1, yikleme dgrultusunda

ise capraz catlaklar meydana gedini(Sekil 4.62 veSekil 4.63). 89765 N’luk yike
karsilik gelen yer dgistirme 2,77 mm olarak elde edilgtir. Sekizinci deneysel

calismaya ait davragi(yuk-yer degistirme) esrisi Sekil 4.64’de verilmitir.
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Ara yilzey catlad Diger mesnetlerde
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Ortalama Kayma Gerilmesi = 48,25 MPa

Sekil 4.62.Sekizinci deneysel camadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.63.Sekizinci deneysel ¢amaya ait hasar seviyesi
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Sekil 4.64.Sekizinci deneysel ¢cainadan elde edilen ylk-yer glgtirme esrisi

Sekizinci deneysel camadan elde edilen yik-yer gigtirme erisinden yararlanilarak,
Bolum 3.2.1'de bahsedilegekilde enerji yutma kapasitesi ile dengic rijitligi
hesaplanngtir. 1,50 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 70892 N’'dur. Buna gore,
sekizinci deneysel ¢almaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaamgic rijitligi Sekil 4.65
ve Sekil 4.66'da gosterilngi, elde edilen sonuclar ise Cizelge 4.26’da 6zetigtim
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Sekil 4.65 Sekizinci deneysel ¢camaya ait enerji yutma kapasitesi-yegggérme esrisi
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Sekil 4.66. Sekizinci deneysel camaya ait yik-yer déstirme esrisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.26 Sekizinci deneysel caimaya ait yer dé@stirme esasli dgerlendirme

Yik Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10°%) (N/m) (10°)
89765 N 165,76 55,72
70892 N 59,75 56,72

Sekizinci deneyden elde edilen yuk-yegidarme esrisi kullanilarak, Bolim 3.2.2'de

bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.27'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.27 Sekizinci deneysel camaya ait gerilme esasli gierlendirme

Ortalama Kayma

Beton Dolgu Duvari 7
Gunluk Ortalama

(2,77 mm ; 89765 N)

Sekizinci Deneysel Casma Gerilmesi Basing Dayanimi
(MPa) (MPa)
Catlama Yuklnde 48.25 10,49

Sekizinci denemede ayrica yuklenerydder ile serbest k@lerdeki ankraj cubuklarina
yapstirilan birim sekil desistirme Olgerlerle $ekil 4.67), yiukleme sirasinda ankraj
cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler ve dolgu duowailetilen normal kuvvetler,

celik ankraj cubgu icin yapilan cekme deneyinden elde edilen yukdesistirme ve

gerilmesekil desistirme esrilerinden yararlanilarak hesaplarym.
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Sekil 4.67. Sekizinci deneyde ankraj cubuklarina ygapilan birim sekil degistirme
Olcerler

Birim sekil desistirme Olcerlerle elde edilegekil desistirmeler, deneyin sonlandiriigl
catlama yukine karik gelen dgerlerdir. Olgiilensekil desistirme deserleri, ankraj
cubugu icin yapilan ¢cekme deneyinden elde edilen geryelel desistirme esrisinden
yararlanilaraksekil degsistirmeler kasiligindaki degerler bulunarak dizlem gerilmeye
cevrilmistir. Ankraj cubuklarindan iletilen normal kuvvetlese, birimsekil desistirme
Olcerin fiziksel 6zellikleri kullanilarak elde edit yer dgistirme deerlerinin, yik-yer

degistirme ezrisinden yer dgistirme kagiligindaki dgerler bulunarak elde edilgir.

Sekil 4.67'de numaralandirilmi(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10) olarak gorulekraj
cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler ile ankrdgugdar vasitasiyla dolgu duvarina
iletilen normal yukler busekilde hesaplanmiolup, Sekil 4.68 ve Sekil 4.69'da

gosterilmg ve Cizelge 4.28'de 6zetlengtir.
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Sekil 4.68. Sekizinci deneyde ankraj cubuklarindan gecen diigjerilmeler
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Sekil 4.69. Sekizinci deneyde ankraj gubuklarindan dolgu dunailetilen normal
yukler



129

Cizelge 4.28.Sekizinci deneyde ankraj cubuklarindan gecen diizéerilmeler ve
dolgu duvarina iletilen normal yukler

Ankraj Ankraj Cubu gu Ankraj Cubu gu
Cubugu | Duzlem Gerilmeleri Normal Yukleri
No’su (MPa) (N)

1 7,5 80

2 72,9 3687

3 113,9 8444

4 143,7 11625

5 149,7 12625

6 124,6 9625

7 -25,3 -234

8 81,1 4500

9 135,0 10631

10 25,4 929

Bu deneyde 7 No’lu ankraj cupuna yapstirilan birim sekil degistirme olcerdekisekil
degistirme negatif olarak elde edilgtir. Bu durum aslinda cerceve ile dolgu duvarinin
etkilesim icerisinde oldgunu gostermektedir. Bu yiklemede @no dizlem gerilme ve

normal yukler, dolgu duvarindan, ankraj ¢cgbna d@ru gerceklemistir.

Sekizinci deneyde ankraj cubuklarinin, dolgu duiar cerceve arasinda tam bir
yapsma s&layarak cerceve ile dolgu duvarinin ayrilmadan ikigl davranmasini
sagladigl ve yuklenen cercevenin yukund dolgu duvarinaarmfbir sekilde aktararak,

sistem davragini azimsanmayacalekilde iyilestirdigi sonucuna varingtir.

Deney programi dahilinde cginalar betonarme cercevelerle devam ettigtmi

4.1.2.d. Dokuzuncu deneysel cama

Deneysel cajmada dokuzuncu deneme, dolgu duvar betonunun 7i)(yggohlik
ortalama basin¢ dayanimi 20,44 M&lan beton dolgu duvarli betonarme cerceve
sistemi ile yapilmgtir (Sekil 4.70 veSekil 4.71). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelge

4.29'da verilmgtir.
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Sekil 4.70.Dokuzuncu deney numunesi

Sekil 4.71.Dokuzuncu deneysel cgina
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Cizelge 4.29Dokuzuncu deneysel ¢gtinaya ait deney numunesinin 6zellikleri

Deney Numunesinin Ozellikleri

Betonarme Cerceve Ega cerceve19800 MPa
YBA cercev2,40€-6 kg/mm
VBA cerceve0,20

oBA cercev=8,79 MPa
Beton Dolgu Duvari Edolgu duvar=23000 MPa
Ydolgu duva=2,20€-6 kg/mm
Veelik gergeve0,20

Odolgu duva=20,44 MPa
Celik Ankraj GUbUkla” Eankraj gubgu=123000 MPa
Yankraj qubgu= 7 ,80€-6 kg/mr’?ﬁ
Vankraj qubgu=0,30

Bu deneyde 133291 N’luk ylUk seviyesinde dolgu dungarceve sistemi, yuklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasi olmasina ggnen, ke noktalarindan
kirlmamstir. Diger serbest kilerde ise dolgu ayrilmasi gercekieemstir. Yiklenen

koselerde dolgu duvar ile cerceve ara yilizeyi arasigdzae gorulebilen catlaklar
olusurken, serbest mesnetlerde ve acgikliklarda ceknhakézr1, yikleme dgrultusunda

ise capraz catlaklar meydana gedtini(Sekil 4.72 veSekil 4.73). 133291 N’luk yuke
karsilik gelen yer dgistirme 2,99 mm olarak elde edilgtir. Dokuzuncu deneysel

calismaya ait davragi(yuk-yer degistirme) esrisi Sekil 4.74’de verilmgtir.



Aravylzey catladl

132

Dider mesnetlerde
catlama veya aynima
gozlenmermigtir

—X 1.00m.
10m. 0.10m.
104135 em 0 80m. L
1=28cm “‘“&\\ — 1@4/3,5 cm
< 1=28cm
15 i \ 7
o [am NN |
s =TT
= i (i = lag
: I | R
f?iﬂi A@81=97 em 25m. SIERY
Mo
1 g
N g
[ = BETONDOLGUDUVARI
— (=23
_ Iy = 40 mm I ) e &
E| S ) R cekme verveya capraz catiaklar @ ll El= o
3| 2 A A G — | L
= ~ 1 SR
= —
100 X 1 T
~—BETONARME\CERCEVE il
\= ”
! R
2:50m 498 1 2sm] Els
o™ F ™
\1 o % [
I 0 ' I N [
£
=
o . b
[ 168413,5 tm
13435 cm 0.20m. 0.35m. 0.20m. 1= 5% cm
=28 cm 60414 cm 42477 cm 60414 cm ) )
Difjer mesnetlerde 1=28 cm 1=2% cm 1=2% cm Ara ylzey catlagi

gatlama veya aynima
gizlenmermigtir

Ortalama Eayma Gerilmesi = 61,02 LPa

Sekil 4.72.Dokuzuncu deneysel ¢cginadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.73.Dokuzuncu deneysel ¢giinaya ait hasar seviyesi
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Dolgu Duvarh Betonarme Cergeve
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Sekil 4.74.Dokuzuncu deneysel ¢cainadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisi

Dokuzuncu deneysel casinadan elde edilen ylk-yer gegtirme esrisinden
yararlanilarak, Bolim 3.2.1’de bahsedikgkilde enerji yutma kapasitesi ile geengic
rijitli gi hesaplannstir. 0,75 mm yer d@stirmeye kasilik gelen ytk 58443 N’'dur. Buna
gore, dokuzuncu deneysel gatiaya ait enerji yutma kapasitesi ileslaagic rijitligi
Sekil 4.75 ve Sekil 4.76'da goOsterilmg, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.30’da
Ozetlenmgtir.
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Sekil 4.75. Dokuzuncu deneysel cginaya ait enerji yutma kapasitesi-yerggérme
egrisi
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Sekil 4.76. Dokuzuncu deneysel cgtinaya ait yik-yer déstirme eirisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.30Dokuzuncu deneysel ¢giinaya ait yer d@stirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10%) (N/m) (10°)
133291 N 265,59 77,69
58443 N 22,96 79,51

Dokuzuncu deneyden elde edilen yuk-yegigtrme esrisi kullanilarak, Bélim 3.2.2’de
bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.31'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.31Dokuzuncu deneysel cgtinaya ait gerilme esasli gierlendirme

Beton Dolgu Duvari 7

Ortalama Kayma | 0ok Ortalama

Dokuzuncu Deneysel Catma Gerilmesi Basing Dayanimi
(MPa) (MPa)
Catlama Yukinde 61.02 20.44

(2,99 mm ; 133291 N)

Dokuzuncu denemede ayrica ylUklenensekér ile serbest lk@lerdeki ankraj
cubuklarina yagtirilan birim sekil degistirme dlcerlerle $ekil 4.77), yukleme sirasinda
ankraj cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler vegwotiuvarina iletilen normal
kuvvetler, celik ankraj cul@u icin yapilan cekme deneyinden elde edilen yuk-yer

degistirme ve gerilmesekil degistirme esrilerinden yararlanilarak elde edilgtir.
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Sekil 4.77. Dokuzuncu deneyde ankraj cubuklarina yaplan birim sekil dezistirme
Olgerler

Birim sekil degistirme dlcerlerle elde edilegekil desistirmeler, deneyin sonlandiriigl
catlama yukine kaiik gelen dgerlerdir. Olgiilensekil desistirme deserleri, ankraj
cubugu icin yapilan ¢cekme deneyinden elde edilen gerelel desistirme esrisinden
yararlanilaraksekil degistirmeler kasiligindaki dgerler bulunarak dizlem gerilmeye
cevrilmistir. Ankraj cubuklarindan iletilen normal kuvvetlese, birimsekil desistirme
Olcerin fiziksel 6zellikleri kullanilarak elde edih yer dgistirme deserlerinin, yuk-yer

degistirme ezrisinden yer dgistirme kagiligindaki dgerler bulunarak elde edilgir.

Sekil 4.77'de numaralandiriimil, 2, 3, 4, 5 ve 6) olarak gorilen ankraj cubukidan

gecen duzlem gerilmeler ile ankraj cubuklari vasyla dolgu duvarina iletilen normal
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yukler busekilde hesaplanmiolup, Sekil 4.78 veSekil 4.79°'da gosterilmi ve Cizelge
4.32'de Ozetlenngtir.

Gerilme Esash Degerlendirme
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Sekil 4.78.Dokuzuncu deneyde ankraj cubuklarindan gecen diigkrilmeler

Gerilme Esash Degerlendirme
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Sekil 4.79. Dokuzuncu deneyde ankraj cubuklarindan dolgu domaitetilen normal
yukler
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Cizelge 4.32.Dokuzuncu deneyde ankraj cubuklarindan gecen diigjeriimeler ve
dolgu duvarina iletilen normal yukler

Ankraj Ankraj Cubu gu Ankraj Cubu gu
Cubugu | Duzlem Gerilmeleri Normal Yukleri
No’su (MPa) (N)

1 124,6 9500

2 159,2 15856

3 -44.5 -1177

4 17,2 106

5 0,00 13

6 0,00 13

Bu deneyde 3 No’lu ankraj cupuna yapgtirilan birim sekil degistirme oOlcerdekisekil
degistirme negatif olarak elde edilgtir. Bu durum aslinda cerceve ile dolgu duvarinin
etkilesim icerisinde oldgunu gostermektedir. Bu yiklemede @n duzlem gerilme ve
normal yukler, dolgu duvarindan, ankraj cgboa dg@ru gerceklemistir. Serbest
koselerdeki ankraj cubuklarinda yukin ¢ok az bir miktolgu duvarina iletilngtir.

Dokuzuncu deneyde de ankraj cubuklarinin, dolguadile cerceve arasinda tam bir
yapsma s&layarak cerceve ile dolgu duvarinin ayrilmadan ikigl davranmasini
sagladigl ve yuklenen cercevenin yukund dolgu duvarinaarmfbir sekilde aktararak,
sistem davragini azimsanmayacakekilde iyilestirdigi sonucuna varilmngtir. Bir

sonraki deney tekrar nitginde yapilmgtir.

4.1.2.e. Onuncu deneysel caina

Deneysel cajmada onuncu deneme, dolgu duvar betonunun 7 (gédilik ortalama
basin¢g dayanimi 10,49 MRdan beton dolgu duvarli betonarme cerceve sistémi
yapilmstir (Sekil 4.80 veSekil 4.81). Deney numunesinin 6zellikleri Cizelgg83de

verilmistir.
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Sekil 4.80.0nuncu deney numunesi

Sekil 4.81.0nuncu deneysel cgina



Cizelge 4.330nuncu deneysel caitnaya ait deney numunesinin 6zellikleri
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Deney Numunesinin Ozellikleri

Betonarme Cergeve

EBA Qergeve_-20600 M Pa
YBA Qergeve_-2,4oe'6 kg/mrﬁ

VBA cerceve=0,20
GBA cercev.:8,76 MPa

Beton Dolgu Duvari

Edolgu duvar16500 MPa
Ydolgu duvarr2,20€-6 kg/mr’?‘l

Ugelik gergevEOaZO
Odolgu dwa—10,49 MPa

Celik Ankraj Cubuklari

Eankraj (;Ub@u=123000 MPa
Yankraj cubau=7,80€-6 kg/mm
Vankraj gubguzoy3o

Bu deneyde 63025 N’luk yuk seviyesinde dolgu duvegrceve sistemi, yiklemenin
yapildg! dogrultularda airi gerilme ygilmasi olmasina ggmen, ke noktalarindan
kirnlmamg sadece ezilmgtir. Serbest k§elerde ise dolgu ayrilmasi gercekteemi
yalnizca ¢cekme catlaklari gimustur. Yiklenen kgelerde dolgu duvar ile cerceve ara
yluzeyi arasinda go0zle gorilebilen catlaklar sofken,
acikliklarda cekme catlaklari, ylkleme gholtusunda capraz catlaklar meydana
gelmistir (Sekil 4.82 veSekil 4.83). 63025 N’luk yiuke karik gelen yer dgistirme
1,12 mm olarak elde edilgtir. Onuncu deneysel cafnhaya ait davragi (yuk-yer

degistirme) esrisi Sekil 4.84’de verilmitir.

serbest mesnetlerde ve
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Araylzey catlad
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5 25
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= kirllmasi, dolgu ezilmesi
; FIPAT T 1T TN
I‘ 12435 cm
104735 em 0.20m. 0.38m. 0.20m. | =28 cm
1=28cm 644 cm 4@4/7 cm 60444 cm _ )
Diger mesnetlerde 1=28cm 1=2%cm 1=28cm Arayuzey catlag

olugan cekme gatlaklan
_— Ortalama Kayma Gerilmesi = 16,37 MPa

Sekil 4.82.0nuncu deneysel ¢caitnadan elde edilen hasar seviyesi

Sekil 4.83.0nuncu deneysel ¢cglnaya ait hasar seviyesi



142

Dolgu Duvarh Betoname Cerceve

27500
70000 {1,12; 63025}
52500 /_

e

=

™ 35000

17500 /

D T T T
1] 0.4 0z 1.2 16

Yer Degistivmne (mun)

Sekil 4.84.0nuncu deneysel ¢cginadan elde edilen yik-yer glgtirme esrisi

Onuncu deneysel catnadan elde edilen yuk-yer glgtirme esrisinden yararlanilarak,
Bolim3.2.1’'de bahsedilersekilde enerji yutma kapasitesi ile ghengic rijitligi
hesaplanngtir. 0,75 mm yer d@stirmeye kagilik gelen yik 56132 N’'dur. Buna gore,
onuncu deneysel canaya ait enerji yutma kapasitesi ileslamgic rijitligi Sekil 4.85
ve Sekil 4.86'da gosterilngi, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.34’de Ozetigtim
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Dolgu Duvarli Betonarme Cerceve

@ 60
= 1
=) (1,12, 47,05¢-3)
- dE
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e
E 36
) .
- (0,75 - 24 586-3)
g 4
E
1z
g
ﬂ D T T T
i} 04 0.z 1.2 1a

Yer Degigtitine (1un)

‘ =P olitiotn (¥ et Degistitine Bazh DeZetlendinme) ‘

Sekil 4.85.0nuncu deneysel ¢cgilnaya ait enerji yutma kapasitesi-yeggérme erisi

Dolgu Duvarh Betonarme Cerceve
7500
1
1 (1,12, 63025)
70000 0,75 . 56130)
52500 =
g
|
B 35000
Egim = 1.147
17500
D T T T
i 04 02 12 15
Yer Degistirme ()

Sekil 4.86. Onuncu deneysel caaya ait yuk-yer d@stirme egrisi icin balangic
rijitli gi
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Cizelge 4.340nuncu deneysel cgilnaya ait yer d@stirme esasli dgerlendirme

Yiilk Enerji Yutma Kapasitesi | Baslangic Rijitli gi
(Joule) (10° (N/m) (10
63025 N 47,05 104,78
56132 N 24,58 103,55

Onuncu deneyden elde edilen yuk-yegidiérme esrisi kullanilarak, B6lum 3.2.2’de

bahsedilensekilde dolgu duvarda ofan ortalama kayma gerilmesi hesaplanwe

Cizelge 4.35'de Ozetlenstir.

Cizelge 4.3%0nuncu deneysel ¢cglnaya ait gerilme esasl gierlendirme

Ortalama Kayma

Beton Dolgu Duvari 7
Gunluk Ortalama

(1,22 mm ; 63025 N)

Onuncu Deneysel Cakma G(EI\F/:LF)TSSI Basing Dayanimi
(MPa)
Catlama Yukinde 16,37 10,49

Onuncu denemede ayrica yukleneryetér ile serbest k@lerdeki ankraj cubuklarina
yapstirilan birim sekil dezistirme Olcerlerle $ekil 4.87), yikleme sirasinda ankraj
cubuklarindan gecen diuzlem gerilmeler ve dolgu duowailetilen normal kuvvetler,

celik ankraj cubgu icin yapilan cekme deneyinden elde edilen yukdesistirme ve

gerilmesekil desistirme esrilerinden yararlanilarak elde edilgtir.
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Araylzey catiad
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Sekil 4.87. Onuncu deneyde ankraj cubuklarina yaplan birim sekil dezistirme
Olgerler

Birim sekil desistirme dlcerlerle elde edilegekil desistirmeler, deneyin sonlandiriigl
catlama yukine kaiik gelen dgerlerdir. Olgiilensekil degistirme deserleri, ankraj
cubugu icin yapilan cekme deneyinden elde edilen gerielaél desistirme esrisinden
yararlanilaraksekil degistirmeler kasiligindaki dgerler bulunarak dizlem gerilmeye
cevrilmistir. Ankraj cubuklarindan iletilen normal kuvvetlese, birimsekil dezistirme
Olcerin fiziksel 6zellikleri kullanilarak elde edi yer dgistirme deserlerinin, yuk-yer

degistirme erisinden yer dgistirme kagiligindaki dgerler bulunarak elde edilgiir.

Sekil 4.87°’de numaralandinimi(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10) olarak gorilefRraj
cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler ile ankrdjuglar! vasitasiyla dolgu duvarina
iletilen normal yukler busekilde hesaplanmiolup, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89'da

gosterilmi ve Cizelge 4.36’da Ozetlengtir.
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Geriline Esash Degerlendiime

200

150

—_
=
[}

Ankraj Cubugu Gerilnelen
(VI a)
=

=50
Ankraj Cubuk Numaralan

@ Deneysel Degerler

Sekil 4.88.0nuncu deneyde ankraj cubuklarindan gecen duzésiimgler

Gerilme Esash Degerlendirme

16000
12000
8000

4000

Ankraj Cubugu Yiikleri (IN)

4000

Ankraj Cubuk Numaralan

m Deneysel Degerler

Sekil 4.89.0nuncu deneyde ankraj ¢cubuklarindan dolgu duvaletieen normal yukler
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Cizelge 4.36.0Onuncu deneyde ankraj cubuklarindan gecen duzésitmgler ve dolgu
duvarina iletilen normal yukler

Ankraj Ankraj Cubu gu Ankraj Cubu gu
Cubugu | Duzlem Gerilmeleri Normal Yukleri
No’su (MPa) (N)

1 445 1344

2 153,9 14500

3 -7,5 -80

4 8,7 94

5 95,0 6235

6 50,0 1819

7 17,2 131

8 0,0 13

9 0,0 0

10 7,5 54

Bu deneyde 3 No’lu ankraj cupuna yapstirilan birim sekil degistirme olcerdekisekil
degistirme negatif olarak elde edilgtir. Bu durum aslinda cerceve ile dolgu duvarinin
etkilesim icerisinde oldgunu gostermektedir. Bu yiklemede @no dizlem gerilme ve
normal yukler, dolgu duvarindan, ankraj cgboa dg@ru gerceklemistir. Serbest

koselerdeki ankraj cubuklarindan yikin ¢ok az bir maiktlolgu duvarina iletilngtir.

Onuncu deneyde ankraj cubuklarinin, dolgu duvacelkegeve arasinda tam bir ygpa
sglayarak cerceve ile dolgu duvarinin ayrilmadanikigl davranmasini gadigl ve
yuklenen cercevenin yukini dolgu duvarina uniform gekilde aktararak, sistem

davrangini azimsamayacadekilde iyilestirdigi sonucuna varilngtir.

Deneysel cajmalardan elde edilen davran(ytk-yer dgistirme) egrisi, enerji yutma
kapasitesi acisindan gkxlendirildiginde, sisteme yeréirilen ankraj cubuklarinin celik
cerceveli sistemlerde, bu kapasiteyi ankraj cubmlsstemlere gore ortalama 1,52 kat,
bos cerceveye gore de ortalama 20,28 kat autebspit edilmgtir. Betonarme cerceveli
sistemlerde ise enerji yutma kapasitesigetkendirilen yer dgistirmede (0,75 mm)

sabit kalirken, catlama yukindeki yergdgirme dikkate alindiinda, kapasiteyi ankraj
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cubuksuz sistemlere goére ortalama 2,04 kat agtitéhspit edilmgtir. Elde edilen bu
sonugclarSekil 4.90 veSekil 4.91'de 6zetlenngtir.

Deneysel cajmalardan elde edilen davran{yiuk-yer deistirme) esrisi, balangic
rijitli gi agisindan dgerlendirildiginde, sisteme yeréirilen ankraj gubuklarinin celik
cerceveli sistemlerde, hemgelendirilen yer dgistirmede (1,50 mm) hem de catlama
yukine kagilhk gelen yer dgistirmede bu kapasiteyi ankraj cubuksuz sistemlenmne go
ortalama 1,18 kat, Rogcerceveye gore de ortalama 23,13 kat apnrehspit edilmgtir.
Betonarme cerceveli sistemlerde iseslaagic rijitligi, hem dgerlendirilen yer
degistirmede (0,75 mm) hem de catlama yukiindeki y@istienede kapasitenin ankraj
cubuksuz sistemlere gore ortalama %30 oranindaigzaéspit edilmgtir. Betonarme
cerceveli sistemlerde ankraj cubuklarinin ilavésiyapilan dgerlendirmede bgangic
rijitli ginin azalmasi, buna kahk enerji yutma kapasitesindeki grbu sistemin aslinda
daha stinek bir davrankazandgini gostermektedir. Elde edilen sonuc$akil 4.92 ve
Sekil 4.93'de 6zetlenngtir.

Deneysel cajmada catlama yikine kadar gda hasar seviyesinde, beton dolgu duvara
ait malzeme sabitleri kullanilarak, dolgu duvardasan ortalama kayma gerilmeleri
hesaplanngtir. Buna gore; dolgu duvarli ankraj cubuklu ceti&rceveli sistemlerde,
elde edilen ortalama kayma gerilmesinin, dolgu duamkraj cubuksuz celik gergeveli
sistemlere gore fazla gemedisi gorulmisttr. Bu sonug; celik ¢cergcevenin gelen yuku
dolgu duvarina homojen bigekilde iletebilmesi ve dolgu duvarini yeteri demee
sarmasiseklinde yorumlannstir. Dolgu duvarli ankraj cubuklu betonarme cerdieve
sistemlerde ise, ortalama kayma gerilmesi, dolguadu ankraj cubuksuz betonarme
cerceveli sistemlere gore ortalama 1,80 kat gttmElde edilen bu sonucl&ekil 4.94

ve Sekil 4.95'de 6zetlenngtir.

Ankraj cubuklu dolgu duvarli cerceve sistemleri yapilan denemelerde (yedinci,
sekizinci, dokuzuncu ve onuncu deneyler), yuklekégeler ile serbest k@lerdeki
ankraj cubuklarina yagtirilan birim sekil desistirme Olgerlerle, yikleme sirasinda

ankraj cubuklarindan gecen duzlem gerilmeler vegwotiuvarina iletilen normal
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kuvvetler, celik ankraj culdw icin yapilan ¢cekme deneyinden elde edilen yuk-yer
degistirme ve gerilmesekil degistirme esrilerinden yararlanilarak hesaplarym.

Celik cerceveli sistemlerden yedinci deney icineeledilen sonuclara gore serbest
mesnetlerde okan dizlem gerilmeler, yiklenen mesnetlerdgaudiizlem gerilmelere
gore yaklaik %25 daha fazladir. Sekizinci deneyde ise ylukiemesnetlerde ogan
dizlem gerilmeler, serbest mesnetlere gore ydkPA43 fazladir. Bu sonuca gore; celik
cerceveli sistemlerde alan dizlem gerilmelerin dolgu duvarina, ankraj cuauk
vasitasiyla, bganli bir sekilde daitildigi soylenebilir. Betonarme cerceveli
sistemlerden dokuzuncu deney icin elde edilen darmugore yuklenen mesnetlerde
olusan duzlem gerilmeler, serbest mesnetlerdeamdiizlem gerilmelere gore yakla
14 kat daha fazladir. Onuncu deneyde ise yuklenesnatlerde okan dizlem
gerilmeler, serbest mesnetlere gore yaklad kat daha fazladir. Bu sonuca gore;
betonarme cerceveli sistemlerde, serbest mesnehdasdolgu duvari ile ¢ergevenin
surekli ayrilma giliminde olduysunu gostermektedir.

Celik cerceveli sistemlerden yedinci deney icineeledilen sonuglara gore serbest
mesnetlerde okan normal yuklerin, yiklenen mesnetlerdesatunormal yiiklere gore
yaklasik %56 daha fazladir. Sekizinci deneyde ise yukiemesnetlerde ofan normal
yukler, serbest mesnetlere gore yaide643 fazladir. Bu sonuca gore; celik cerceveli
sistemlerin gelen yukleri dolgu duvarina, ankrajpuklari vasitasiyla, Barili bir
sekilde iletebildgi sOylenebilir. Betonarme cerceveli sistemlerderkudmincu deney
icin elde edilen sonuclara gore yuklenen mesnetleidsan normal yukler, serbest
mesnetlerde okan yiuklere gore yakfgk 183 kat daha fazladir. Onuncu deneyde ise
yuklenen mesnetlerde glan normal yukler, serbest mesnetlere gore yaklal kat
daha fazladir. Elde edilen sonuchekil 4.96, Sekil 4.97, Sekil 4.98 veSekil 4.99'da
Ozetlenmgtir.
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YER DEGISTIRME ESASLI DE GERLENDIRME
(Enerji Yutma Kapasitesi (Joule) (10-3)

Degerlendirmme

Celik Cerceveli Sistemler

]
% Sy
;
E 1500
T
a
0.0
Bos (Cergeve Diolgn Davarly Cergeveler Dalgn Davar+Anks aj
Cubuklu Cergeveler
Yer Degistirme Esash DeZerlendirme
(b)

Sekil 4.90. Enerji yutma kapasitesi agisindan celik cercesidiemlerde deneysel
calismalarin 6zeti
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YER DEGISTIRME ESASLI DEGERLENDIRME
(Enerji Yutma Kapasitesi (Joule) (10-3)
Degerlendirme

Betomanne Cerceveli Sistemler
175,00
156,31

150,00
=
£ 12500
£
T Lo b
Ou
Pl 651
2 TR0
=
T s000 -
z
= .7

15 0
000 T
Thalgn Divaali Cex cevele Dralgu Dhivan+Anks sy Cabakla
Corgovelor
Yer Degigtirme Esash Degerlendirme
DDeﬁanLﬂ:uleu B hBkamum Yiklemeds J

(b)

Sekil 4.91. Enerji yutma kapasitesi acgisindan betonarme celiceigtemlerde deneysel
calismalarin 6zeti
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YER DEGISTIRME ESASLI DE GERLENDIRME
(Baslange Rijitligi (N/m)) (108)

Degerlendirine

Celik Cerceveli Sistemler

-]

z 5369 64,41

E 5341

Z & S0TS

;"&' 45 '

2 10

S

g 15

= 274 180

m g — : ]
Bos Celik Cergeve Dolgn Dnvarly Celik Dalem

Cergeve Duvarhi+Anky ag
Cubukin Celik

Yer Degistirme Esash Degerlendirme = ©F*"®

O Maksimum Yaklemede B Degerlendinlen

(b)

Sekil 4.92.Baglangic rijitligi acisindan c¢elik cerceveli sistemlerde deneydejmalarin
Ozeti
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Sekil 4.93. Baslangic rijitligi acisindan betonarme cerceveli sistemlerde deheyse
calismalarin 6zeti
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GERILME ESASLI DEGERLENDIRME
(Ortalama Kayma Gerilmesi (V[Pa)
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Celik Cerceveli Sistemler
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Sekil 4.94. Ortalama kayma gerilmesi acisindan celik cercesisiemlerde deneysel
calismalarin 6zeti
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Sekil 4.95. Ortalama kayma gerilmesi acisindan betonarme yelicsistemlerde
deneysel cagmalarin ozeti
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Sekil 4.97.Ankraj cubuklari normal ytikleri acisindan deneysgkmalarin 6zeti
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Sekil 4.99. Ortalama ankraj cubuklari normal yukleri acisindmeysel cajmalarin

Ozeti
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5. SONUC ve ONEHLER

Bu calsmada; dolgu duvarli cerceve sistemlerin deprem ataglarinin anlaiimasi
amaclyla, cerceve ve dolgu duvar arasindglapaiyr sglayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarli cerceve sistemlerine katkisininstamémasi dg@rultusunda deneysel
calismalar yapilmgtir. Calsmada ana parametre, biil@i sazlayan ankraj cubuklarinin
dolgu duvarl cerceve sistemlerine olan etkisiBunun icin deney programi ve deney
duzengi gelistirilmistir. Deneysel cajmada, Y4 Olcekte tek kath tek aciklikli dolgu
duvarli cerceve sistemi ele aligtm. Dolgu duvarli ¢cerceve sisteminde, dolgu duvar
malzemesi yerinde dokme betondansahuen, cerceve ise celik profil ve betonarme
cerceve olarak secilgtir. Dolgu duvarlar ile cerceve arasindakiglaati celik ankraj

cubuklari ile sglanmstir.

Dolgu duvarli cergceve sistemlerde, ankraj cubukégkisinin etkin birsekilde elde
edilebilmesi icin geltirilen deney programi ve deney duzgine bal olarak

laboratuarda deneyler yapiktr.

Deney programi hasar-kontrolli biekilde yuratilmig olup, yukleme programi
tanimlanan bir hasar derecesine kadar artimh lolgexceklgtiriimis ve tanimlanan
hasar derecesi gandginda deneye son verilgtir. Tanimlanan hasar derecesi bu
calisma icin catlama yuku olarak kabul ediktm. Catlama yukine kadar glmasi
beklenen davragy bsglangic catlamasi veya ara ylzey gatlagekme veya capraz
catlaklar, mesnetlerde dolgu ezilmesi vge&kéiriimasi/ezilmesi ve serbest mesnetlerde

dolgu ayrilmasidir.

Deney programinda, ¥ Olgekli tek kath tek aciklifblgu duvarli gergceve sistemi
capraz kéegeninden yuklenerek, hasar-kontrolli fkilde yarattlmgtir. Yikleme
programi catlama yuUkine kadar artimli olarak gdesgkimis ve catlama yuki
sglandiginda deneye son verilgtir. Deneysel ¢cajma sonucunda her bir numunenin
davrang (yuk-yer degistirme) esrisi elde edilmg ve bu grilerden yararlanilarak eneriji



175

yutma kapasitesi ile hangic rijitligi hesaplannstir. Elde edilen ylk-yer dgstirme
egrisinde, balangi¢ rijitligi celik gerceveli sistemler icin 1,50 mm ve betonar
cerceveli sistemler icin de 0,75 mm’lik bir yergiigirme miktarinda hesaplargindan,
enerji yutma kapasitesi de bu yer gd@irme miktarina goére hesaplanmie

degerlendirilmistir.

Ayrica, enerji yutma kapasitesi ile dangic rijitligi catlama yukine kanik gelen yer
degistirme miktarinda da hesaplannve degerlendirilmistir.

Deneysel cajmada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleriakutirak, catlama
yukine kadar okan hasar seviyesinde, diuzleekil desistirme hali kabullyle, dolgu
duvarda olgan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayasesli dgerlendirme
yapilmstir. Calsmada ayrica, ankraj cubuklarn kullanilarak yapidmeylerde, dolgu
duvar ile cerceve arasindaki biilmi saslayan ankraj cubuklarina birimgekil
degistirme Olcerler yaptiriimis ve ankraj cubuklarindan gecen dizlem gerilmeker il
ankraj cubuklari vasitasiyla dolgu duvarina iletif®rmal yikler hesaplanarak dayanim
esasli dgerlendirme yapilngtir. On gorilen yiklemedeg#gmeye calsan cerceve ile

kaymaya cagan dolgu duvarinin birlikte davranip davranngadespit edilmgtir.

5.1. Sonuglar

. Deneysel cajmalar enerji yutma kapasitesi acisindargedkendirildiginde,
sisteme vyerlgirilen ankraj cubuklarinin hem celik cerceveli hede betonarme
cerceveli sistemlerde, bu kapasiteyi ankraj cubmzksistemlere goére artiggl tespit

edilmistir.

. Deneysel cajmalar balangic rijitligi agisindan deerlendirildiginde, sisteme
yerlestirilen ankraj cgubuklarinin celik cerceveli sistemde, bu kapasiteyi ankraj
cubuksuz sistemlere gore artfdi betonarme cerceveli sistemlerde azalttespit

edilmigtir.
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. Dolgu duvarh ankraj cubuklu celik cerceveli sisterde, hesaplanan ortalama
kayma gerilmesinin, dolgu duvarli ankraj cubuksalikggcergeveli sistemlere gore fazla
degismedigi, dolgu duvarh ankraj cubuklu betonarme cercegediemlerde ise, dolgu

duvarli ankraj cubuksuz betonarme cerceveli sistegnyore art§i tespit edilmgtir.

* Ankraj cubuksuz dolgu duvarl cerceve sistemlerdilgmenin yapildii kdselerde
genellikle k@e kirilmasi/dolgu ezilmesi davraniserbest kgelerde ise dolgu ayrilmasi
davrang! tespit edilmgtir. Ankraj cubuklu dolgu duvarli gerceve sisterdierise bu
davrangin yerini cekme catlaklari algtir. Bu sonuctan, ankraj cubuklarinin sistem

davrangini azimsanmayacak derecede #tikeligi séylenebilir.

* Dolgu duvarli cerceve sistemlerde, dolgu duvar gégceve arasindaki yama
yeterince sglanmadgl zaman, ¢ercevenin dolgu betonunu yeteri deresadmmadil,
dolayisiyla yukiun ¢erceveden dolgu duvarina alktaradgl gozlemlenmitir.

5.2. Oneriler

* Deneysel ¢cajmalarda dolgu duvari beton olarak sec§imie beton malzemesi,
model sisteme dokuldikten sonra 7 (yedi) gun sérkyik edilmgtir. Bir baska desisle
deneysel ¢cagmalar, dolgu duvari karakteristik basing dayanimi@ti65’ini sgladig
durumda yapilng, beklenen davragielde edilmgtir. Daha gercekci yakiamlarin elde
edilmesi acisindan, secilen beton malzemesinin @8ni( sekiz) gin sureyle kir

edilmesi 6nemlidir.

» Deneysel programda, ¥4 Olgekte tek kath tek achkd&lgu duvarli gergceve sistemi
ele alinmgtir. Esasinda ele alinan model, 6lcek olarak cog&likikalmaktadir. Daha

gercekci yaklamlar, biyik 6lcekli modellerle gnabilir.

* Bu calsmada dolgu duvarli cerceve modeli, deney digewe kendi girliginda
tutulmus ve capraz dgrultuda yuklenmgtir. Deneyde sirtinmeden kaynaklanacak
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etkilerin ihmal edilmesi icin sistemin tabaninairglir mesnetler yerkgirilmi stir.
Deneysel programin ve dolayisiyla elde edilen slanungdgrulugu agisindan sistemin
ayakta rijit bir temel Gzerinde olmasi, yiklemeganal olarak ve depremi beraesn

itme-cekmeseklinde uygulanmasi daha gecerli sonuclar verebilir
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