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OZET
Betonarme ¢ercevelerden olusan yapilarin yerinde dékme betonarme dolgularla
giiclendirilmesi pratikte sikca kullanilan bir yontemdir. Ancak baz zorunlu
durumlarda betonarme dolgu duvan c¢ergeve i¢ alanmm1 tamamen
doldurmamaktadir. Bu nedenle betonarme dolgulu cergevelerin dolgu
duvarlarinda cesitli biiyiikliikte ve diizenlemede bosluklar birakilmaktadir.
Calismanin  amaci  bosluklu  betonarme dolgu duvarhh c¢ercevelerin
davranmislarinin deprem yiikleri altinda incelemesidir. Bu amacla modellenen
9 adet tek acikhkl, tek kath betonarme dolgulu cerceve deprem etkilerini
benzestiren tersinen tekrarlanan yiikler altinda test edilmistir. Betonarme
dolgulu cercevelerde bosluk alami biiyiikliigii ve yeri incelenen ana
degiskenlerdir. Deney sonuglari, bosluk alani biiyiikliigii ve yerindeki degisimin
betonarme dolgulu cercevelerin rijitlik, dayanim, siineklik ve enerji tiiketimi
iizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir. Deneysel
gozlemler 1s1f1 altinda farkh analitik yontemlerin uygulanabilirligi
incelenmistir.  Analitik c¢alijmada deney elemanlarimin  dayanimlari
yonetmeliklerin ve arastirmacilarin 6nerdigi ampirik denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Analitik sonuclar deneysel gozlemlerle Kkarsilasgtininmstir.
Giiclendirme amaciyla kullanilan bosluklu betonarme dolgu duvarh

cercevelerin tasarim ve detaylandiriimasi icin dneriler olusturulmustur.

Bilim Kodu 1624 03 01
Anahtar Kelimeler :Dolgulu Cergeve, Bosluklu Betonarme Dolgu Duvari,

Gii¢lendirme, Tersinen Yiikler
Sayfa Adedi 245

Tez Yoneticisi :Prof. Dr. Sinan ALTIN
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STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE FRAMES BY
REINFORCED CONCRETE INFILL WITH OPENINGS
(Ph. D. Thesis)
Ozgiir ANIL
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October 2002

ABSTRACT
In practice structures, which consist of reinforced concrete frames, are
frequently strengthened with cast in place reinforced concrete infill. But in some
compulsory cases, interior areas of the frames are not filled completely by
infills. Therefore openings with different sizes and arrangements are left in
reinforced infilled frame’s infill. The purpose of this study was to investigate the
behaviour of these types of reinforced infilled frames under earthquake loading.
For this purpose, nine one bay, one story reinforced infilled frames were tested
under reversed cyclic lateral loads that simulate earthquake loading. Size and
place of the openings in infills were the main investigated variables. The effect
of the size and place of the openings in infills on rigidity, strength, ductility and
energy dissipation capacity of reinforced infilled frames were evaluated by
using test results. By evaluating the test results, different analytical approaches
were investigated. The strength’s of specimens were calculated by using
regulations and empirical equations that were suggested by researchers.
Analytical results were compared with experimental results. Suggestions were
constituted for design of reinforced concrete infilled frames with openings that

were used for the purpose of strengthening.

Science Code 1624 03 01

Key Words :Infilled Frames,Reinforced Concrete Infill with Openings,
Strengthening, Cyclic Load

Page Number 1245
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1. GIRIiS

Ulkemiz nufusunun hemen hepsi deprem bélgesinde yagamaktadir. Ancak bu
bolgelerdeki mevcut yapi stogunun biiytik bir kismi yeterli deprem giivenligine sahip
degildir. Yasanan depremlerin sonuglari bu saptamanin dogru oldugunu agikga
gostermektedir. Bu bolgelerdeki yapilar ya gok énemli hasar almiglar ya da tamamen
goécmiislerdir. Ciinkii yapilar yonetmelik gereklerini saglamamaktadir. Bu tiir
yapilarda yonetmelik gereklerini yerine getirmek i¢in yapiyl tamamen yikip yeniden
yapmak miimkiindiir. Ancak yapilari yeniden insaa etmek herzaman olanakli ve
ekonomik degildir. Bu nedenle varolan yapilarin depreme kars1 gii¢lendirilmesi veya
onarilmasi bir ¢ok durumda yeterli ¢6ziim olarak goriilmektedir. Gii¢lendirilen veya
onarilan yapilarda temel hedef, yapinin yonetmelik kosullarimi saglayacak yeterli
deprem giivenligi seviyesine getirilmesidir.

Gii¢lendirme, yap1 veya yapi elemanlar1 kapasitelerinin artirilarak istenilen diizeye
¢ikartilmasi, onarnim ise hasar gérmiis yap1 veya yap: elemanlarimin kapasitelerinin
yeterli diizeye getirilmesi olarak tammlanabilir. Bu islemler sorunlu yapimin
durumuna gére yap: sisteminde gliclendirme/onanim olarak yapilabildigi gibi yapida
mevcut elemanlar i¢in tek tek de uygulanabilir. Ancak yapilarda yalmiz eleman

diizeyinde bir gii¢lendirme/onarnm igin;

a) onarilacak/gli¢lendirilecek eleman sayisinin sinirli olmasi,
b) elemanlann yeterli stineklige sahip olmalari,
c) katlar arasi géreceli deplasmanlarin simirlanmis olmasi

sartlarinin saglanmasi gereklidir.

Yapida rijitlik sorunu varsa ya da giiclendirilecek eleman sayisi ¢ok fazla ise yapiya
betonarme perdeler ekleyerek giiclendirme ve yanal rijitligini artirma pratik bir
¢oziimdiir. Ancak yapiya bagimsiz betonarme perdelerin eklenmesi mimari ve {iretim
y6niinden 6nemli sorunlar yaratabilir. Bu durumda varolan g¢ergevelerin igine perde
islevini gérecek betonarme dolgu duvarlar ekleyerek, bu gerceveleri u¢ elemanlt

betonarme dolgulu ¢ergeveler haline getirmek daha pratiktir.



Aragtirmalar ¢ergevelerden olusan yapi tasiyici sistemine sonradan ilave edilen
betonarme dolgu duvarlann, deprem davranmisi yoniinden basarili sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Oniiretimli paneller bu tiir gliglendirmede kullanildig; gibi yerinde
dékme betonarme dolgu duvarlar da yaygin olarak kullamilmaktadir. Betonarme
dolgu duvarlann ile tagiyic1 sistemlerin giiclendirilmesi ve yapimn deprem
davranigimin  istenilen seviyelere ¢ikartilmasi amaciyla yapilan uygulamalar,

iilkemizde 1992 Erzincan depremi ile artmigtir.

Betonarme dolgu duvarlan ile giiclendirilen gergevelerin siineklik, rijitlik, enerji
tiketimi, gocme sekli, dolgu ile gergeve arasindaki baglanti bicimi bir gok
aragtirmaci tarafindan deneysel ve analitik olarak incelenmigtir. Yeterli deprem
glivenligi olmayan yapilarda sistem gili¢clendirmesi amaciyla olusturulan betonarme
dolgulu gergevelerin dolgu duvarlarinda mimari zorunluluklar nedeniyle kap1 ve
pencere bosluklari birakilmaktadir. Betonarme perdeye benzestirilerek tasarlanan ve
olusturulan betonarme dolgulu gercevelerde bu tiir bogluklarin nasil bir davramg
sergileyecegi bilinmemektedir. Betonarme dolgu duvarlarda birakilan boslugun alani
ve yerindeki degisimin, deprem davramigi {izerindeki etkilerini inceleyen bir
aragtirmaya literatiirde rastlanmamigtir. Bu nedenle bosluklu betonarme dolgu
duvarlan ile gii¢lendirilmis gergevelerin deprem davramiginin arastirilmasi bilime ve
literatiire 6nemli katki saglayacag diisiiniilerek caligma konusu olarak belirlenmigtir.
Ayrica bu aragtirma uygulayici tasarimcilara da Onemli fikirler verebilecektir.
Calismada betonarme dolgu duvarin gerceve i¢ alanin1 tamamen doldurmadig: deney
clemanlani  “boslukln = betonarme dolgu duvarh c¢erceveler” olarak

isimlendirilmistir,

Betonarme perdeler giliniimiizde yapilarda yaygmn olarak kullamilan bir yap:
elemamidir. Ancak bu yap1 elemanlan ¢ok farkh geometik boyutlara, Kkesit
6zelliklerine, donat1 detaylarina sahiptir ve plak tliriinden yap: elemanlan olduklan
i¢in analizleri son derece kanisiktir. Betonarme perdelerin kolon ve kiriglerden olugan
gergeveler ile etkilegimli bir sekilde 3 boyutlu olarak statik ve dinamik analizinin
yapilmasi da karmagik bir islemdir. Yapilarda gii¢clendirme veya onarm amaciyla

kullanilan betonarme dolgu duvarlarin, yapimn cergeve sistemi ile birlestirilmesi



probleme ayrica ek belirsizlikler katmaktadir. Arastimacilar betonarme dolgulu
cercevelerin  deneysel ve analitik davramislarimi ¢esitli degigkenler altinda
incelemislerdir [1-10]. Arastirmalarin sonucunda betonarme dolgu duvarl: ¢erceveler

rijitlik, siineklik, enerji tiikketimi, dayanim bakimindan basarili sonuglar vermistir.

Betonarme dolgu duvarli gergevelerin yapilarda sistem iyilestirmesi amaciyla
kullamm: hem pratik hem de ekonomik bir ¢6ziimdiir. Betonarme dolgu duvarh
¢ergevelerin davraniglarim etkileyen 6nemli faktorlerden biri ¢ergeve ile betonarme
dolgu arasindaki baglantidir. Cergeve elemanlarimin egilme ve kesme dayanimlari,
elemanlarin beton dayanimi ve gergeve elemanlarimin birlesim detayr, betonarme
dolgulu ¢ergevelerin davramgma etki eden diger faktdrlerdir. Betonarme dolgu
duvarli gergevelerin davramisimi etkileyen bu degiskenler arastumacilar tarafindan
incelenmigtir [7-19]. Tim g¢aligmalarin hepsinde betonarme dolgu duvarlan
cercevelerin i¢ alammi tamamen doldurmaktadir. Dolgu duvarinda bosluk bulunan
dolgulu gergevelerle ilgili ¢alismalar yok sayilacak kadar azdir. Literatiirde konuyla
ilgili aragtirmalarda sadece ¢elik gergevelerin igerisine yerlestirilen Oniiretimli
paneller ile olusturulan dolgulu gergeveler ve Oniiretimli panel betonarme perdelerde
pencere boslufunun yer almasi durumunda yapilmis ¢ok kisith g¢alismalar
bulunmaktadir [20-25]. Ancak literattirde, yerinde dékme betonarme dolgu
duvarlarda bogluk bulunmas: durumuyla ilgili herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle yapilarda giiclendirme amaciyla ¢ok yaygin olarak
kullanilan bogluklu betonarme dolgu duvarlarin deprem davranisi, betonarme dolgu
duvarlarda birakilan bogluk alani biiytikliigii ve yerinin dolgunun deprem davranigi

tizerindeki etkileri galisma konusu olarak belirlenmigtir.

Analitik ¢alisma olarak, arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik denklemler ve
yonetmelikler tarafindan betonarme perde tasarimi igin verilmis denklemler
kullamlarak elde edilen degerler deney sonuglar ile kargilastirmali bir sekilde

incelenmigtir.



2. AMAC ve KAPSAM

2.1. Amag

Tasiyict sistemi betonarme ¢ergevelerden olusan yapilarin deprem davranisini
iyilestirmek i¢in kullanilan en yaygin ydntem uygun olan yap1 gercevelerinin ig
alanlarina betonarme dolgu duvarlar1 yerlestirilerek giiglendirilmesidir. Yeterli
deprem giivenligi bulunmayan yapilani gii¢lendirmek i¢in kullanilan bu y&ntemde
asil hedef yapinin gergevelerine etkiyen deprem kuvvetini azaltmaktir. Bunun igin
eklenmesi pratik bir ¢6ziimdiir. Ulkemizde yapilarin giiglendirilmesi ve onarimi igin
betonarme dolgulu gergeveler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak mimari
zorunluluklar nedeniyle bazi yapilarda gergeve i¢ alanimmi tamamen dolduran
betonarme dolgu duvarlarin yapilmast miimkiin olmamakta, betonarme dolgu
duvarinda kapt ve pencere bosluklarinin birakilmasi gerekmektedir. Béylece
betonarme dolgu duvarinda bosluk bulunan dolgulu gercevelerin tasarimi ve iiretimi
zorunlu hale gelmektedir. Literatlirde bu tiir dolgulu gergevelerin deprem
davramgiyla ilgili arastirmaya rastlanmamistir. Bu nedenle betonarme dolgu
duvarinda bogluk bulunan dolgulu gercevelerin deprem davranmisinin deneysel olarak

incelenmesi arastirmaya konu olarak alinmigtir.

Bu ¢alismada betonarme dolgu duvarda birakilan bogluk alani biiyiikliigii ve yerinin,
bosluklu betonarme dolgu duvarhi ¢ergevenin dayamim, siineklik, rijitlik ve enerji

tiiketimi tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistr.

Caligmada 9 adet bir agiklikli ve bir katli olarak modellenen betonarme dolgu
duvarl ¢ergeveler, deprem yiiklerini benzestiren tersinir ve tekrarlanir yiikler altinda
test edilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir. Calismada incelenen degiskenler,
betonarme dolgudaki bosluk alani ve yerinin degisimidir. Tiim deney elemanlarinda
gerceve ile betonarme dolgu arasindaki baglanti bigimi aymdir. Epoxy kullamlarak
¢ergeveye kenetlenen filiz donatilart gergeve ile betonarme dolgu duvar arasindaki

baglantiy1 saglamistir.



Cergeve ve birdokiim betonarme perde kontrol deney elemanlar1 olarak iiretilmistir.
Bosluk alani biiyiikliigiin incelenmesi amaciyla gergeve i¢ alammin %25°i, %50°si,
%75°1 kanat dolgu duvarli ve bosluksuz dolgu duvan ile gliglendirilmis deney
elemanlar1 {iretilmigtir. Calismada betonarme dolgu duvardaki bosluk yerinin
betonarme dolgulu ¢ergevenin deprem davramigina etkisinin incelenmesi i¢in li¢ adet
deney elemam iiretilmigtir. Bu elemanlarda dolgu duvari betonarme gergevenin
kolonlarina veya Kkirislerine baghdir. Bosluk alami biyiikliigli ve yeri degisim
gOsteren betonarme dolgu duvarlar ile gili¢lendirilmis deney elemanlar iki adet
kontrol elemamn: ile karsilagtirilmistir. Analitik ¢alismada, arastirmacilar tarafindan
Onerilen ampirik denklemler ve yonetmeliklerin tasarim denklemleri kullanilarak

deney elemanlan dayanimlar1 hesaplanmistir.



2.2. Kapsam

Deneysel ¢alismada, bosluklu betonarme dolgu duvarla giiclendirilen dolgulu
cercevelerin deprem davramisinin incelenmesi amaglanmigtir. Betonarme dolgu
duvardaki bosluk alani biiylikliigli ve yerinin dolgulu ¢er¢evenin deprem davranig
tizerindeki etkilerinin incelenmesi igin 1/3 geometrik Sl¢ekle tasarlanan, bir katl, bir
aciklikli birbirine 6zdes 9 adet gergeve iiretilmistir. Bu gergeveler bosluk alam
biiyiikliigii ve yeri degisim gosteren betonarme dolgu duvarlan ile giiclendirilmistir.
Caligmada betonarme dolgu duvarinda bulunan boslugun alam ve yerinin degisimi
incelenen iki temel degiskendir. Deney programinda yer alan deney elemanlart

asagida sunulmustur.

e Karsilagtirma amaciyla iiretilen kontrol elemanlan
e (Cergeve deney elemam

e Bird6kiim betonarme perde deney elemam

e Betonarme dolgudaki bogluk alani biiyiikliigiintin dolgulu g¢ergevenin deprem
davramsa etkisinin arastirilmasi amaciyla tiretilen deney elemanlarr;
e Bosluksuz yerinde dokme dolgu duvarli deney elemam
e (erceve i¢ alaninin %25°i kanat dolgu duvarli deney elemani
o Cerceve i¢ alaninin %50°si kanat dolgu duvarli deney elemam

e Cerceve i¢ alaninin %75’1 kanat dolgu duvarl deney elemani

e Betonarme dolgudaki bosluk yerinin dolgulu cergevenin deprem davranisina
etkisinin aragtirilmasi igin liretilen deney elemanlari;
e Herbiri gergeve i¢ alammmin %37.5°1 biiylikliiglinde iki adet kanat duvarh
deney eleman.
e Cercevenin ortasinda ve sadece kiriglere bagli, cergeve i¢ alaninin %50’si
bityiikliiglinde dolgu duvarli deney eleman.
e (ergevenin ortasinda gerceve i¢ alaninin %14 biiyiikligiinde boslugu olan

dolgu duvarh deney elemanu.



Yukarida tanimlanan deney elemanlarindan elde edilen sonuglar 1s18inda bosluklu
betonarme dolgulu c¢ergevelerin dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketimi
incelenmigtir. Calismanin iki temel degiskeni olan betonarme dolgu duvardaki
bogluk alani biiyiikliigli ve yerinin betonarme dolgulu ger¢evenin deprem davramnig:
tizerindeki etkileri arastinlmistir. Birdokiim ve ¢ergeve deney elemanlan ile bosuklu

betonarme dolgulu ¢ergeveler karsilastirilarak davranis farkliklar: incelenmistir.

Ayrica deneysel calismada elde edilen sonuglar, arastirmacilar tarafindan onerilen
ampirik denklemler ve yonetmeliklerde yeralan tasannm denklemleri ile
karsilastirilmistir. Betonarme dolgu duvarlarda yer alan boslugun alami ve yeri ile

ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



3. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Betonarme dolgu duvarlann ile giiglendirilen ¢ergevelerin deprem davramis:
konusunda literatiirde yer alan ¢calismalar deneysel ve analitik olarak iki ana baglhikta

toplanabilir.

[k yapilan deneysel ¢alismalarda dolgulu gergeveler tekdiize yatay yiikler altinda test
edilmigtir. Daha sonraki ¢aligmalarda numuneler deprem yiiklerini benzestiren
tersinir tekrarlanmir yliklemeler altinda test edilmiglerdir. Bu 6ncii galismalarda genel
amag betonarme dolgulu gergevelerin davramislarini belirlemek olmustur. Daha sonra
yiiriitiilen ¢aligmalarda betonarme dolgunun davramsimm etkileyen degiskenler
incelenmeye baslanmistir. Bu degiskenler ana baslhiklar olarak; kolon egilme
kapasitesi, kolon ve kiriglerin kesme kapasiteleri, beton dayamimindaki degigim,
dolgu ile gergeve arasindaki baglanig yontemi, dolgu duvarinm genislik/ytiksekligi
arasindaki degisim ve dolgu duvan donati detaylandirmasidir. Yapilan bu deneysel
caligmalarda ¢ok farkli geometrik Glgekte deney elemanlan segilmistir. Caligmalarda
kullanilan deney elemanlar1 genel olarak bir katli bir agiklikli ve iki katl bir agiklikli

elemanlardir [1-19].

Analitik c¢alismalarda genelde sonlu eleman yontemi kullanilmigtir. Bu yontemden
elde edilen sonuglar, deney sonucglart ile irdelenmis, ampirik denklemler ile
karsilagtirilmigtir. Caligmalarda lineer ve non-lineer sonlu eleman programlar
kullamlmigtir. Bu analiz yonteminde karsilagilan en biiyiik zorluklar, betonarme
dolgu ile gergeve sistemini birbirine baglayan ara elemanlar1 modellemek ve artan
yiikler altinda yine bu ara ylizde olusan siirtiinme kuvveti, ayrilma ve kayma gibi
etkileri analize katmaktir. Ayrica bu etkilere ek olarak betonarme dolgularin artan
yiikler altinda catlamalar1 ve ayrilmalarinin analiz igerisinde yer almasi, gercek
davramgmn analitik modele yansitilmas: bakimindan &nemlidir. Arastirmacilar
miimkiin oldugunca bu 6zelliklere dikkat ederek cesitli analitik modeller olusturmusg
ve deney sonuglar ile bu modelleri test etmislerdir [26-32].



Yukarida genel olarak 6zetlenen ¢aligmalar tam dolu betonarme dolgulu gergeveler
ile ilgili calismalardir. Oniiretim betonarme duvarlarda yeralan tek bir boslugunun
davranisa olan etkisini inceleyen az sayida arastirmaya litaratiirde rastlanmugtir.
Yerinde d6kme betonarme dolgulu gergevelerin dolgularinda boslugun bulunmasi,
bosluk alanin ve bogluk yerindeki degisimin davramisa etkisi ile ilgili bir galismaya
yurti¢i ve yurtdisi literatiirde rastlanmamigtir [20-25].

Betonarme dolgulu cgergevelerle ilgili ¢alismalarin litaratlir 6zeti kronolojik sira
igerisinde sunulmugtur. Yapilan ¢caligmalar kisaca 6zetlenecek, incelenen degiskenler
ve sonuglarindan kisaca bahsedilecektir. Betonarme dolgulu olmayan kil veya gaz
betonu gibi malzemelerden yapilmis tugla dolgulu cergeveler hakkinda ise sadece
daha genis aragtirma yapmak isteyenler i¢in kaynak listesinde bu aragtirmalarin
bulunabilecegi kaynaklar verilmistir [14, 15, 16, 17, 18, 19, 33, 34].

Benjamin ve Williams in ¢aligmas: [13,14]

Benjamin ve Williams 1950 yilinda bir agiklikli ve bir katli betonarme dolgulu
45 adet gergeve deney elemam test etmiglerdir. Deney elemanlarmin geometrik
Olgegi 1/8-3/8 arasinda degisim gostermektedir. Calismalarinda dolgu duvarin
geometrisi, dolgunun donat1 oram ve yonii, kolonlarin egilme donatisindaki degisimi
gibi degiskenlerin davranigsa olan etkilerini incelemigslerdir. Deney elemanlan
tekdiize yiikkleme altinda test edilmistir. Test edilen deney elemanlarinda énemli
degiskenlerden biri olan duvar genisliginin, duvar yiiksekligine oram 1°den 3’e kadar
degisim gostermektedir. Bu oram yiiksek olan deney elemanlan daha fazla dayanim
gostermislerdir. Tiim elemanlarn maksimum yiik degerinde duvar tabaminda
ortalama kesme gerilmesi yaklasik olarak aym elde edilmigtir. Farklt donati
detaylarina sahip olan duvarlar farkl yiik-deplasman iligkileri sergilemislerdir. En iyi
davranisi ortogonal donati yerlesimi sergilemistir. Duvar donati oran1 yiiksek olan
deney elemanlann az olanlara gére daha siinek bir davramg sergilemistir. Ayrica
donat1 oranindaki artis deney elemanlarmin yatay yiik tasima kapasitesini de
artirmugtir. Kolon boyuna donatisindaki degisim dolgunun yiik tagima kapasitesini
¢ok etkilemis ancak kesit degisimi ¢ok fazla etkili olmamigstir. Bu deneysel ¢aligma
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programinda gerceve sistemi ile baglanmis ve baglanmamis tugla dolgular da

incelenmistir.

Smith’in ¢alismalar: [15-19]

Smith, ¢erceve ve dolgu panel arasindaki yiik paylasimi ve yiikiin taginma
mekanizmasi konusunda 6nemli sonuglara varan ilk aragtirmacidir. Smith, ¢ergeve ve
dolgu arasindaki yiik tagima mekanizmasimn yiikiin gelis yontine gore diagonal bir
basing gubugu ile modellenebilecegini ortaya koymustur. Dolgunun tiiriine ve doigu
ile cergeve arasindaki baglanti detaymna bagli olarak bu diagonal ¢ubugun kesit
6zelliklerinin ve gergeve ile dolgu arasindaki ayrilma bélgesinin degisimi hakkinda
sonugclar elde etmigtir. Smith yaptif1 deney sonuglan ile diagonal basing ¢ubugunun
yiiksekliginin Lg/4-14/11 arasinda degistiini %16’likk gibi bir hata pay1 ile
bulmugtur. L4 gergevenin diagonal mesafesidir. Smith, cergevenin kdselerinde dolgu
ile ayrilmayan bdlgelerin ¢ok Gnemli olduguna ve gergevenin yatay yiik tasima
kapasitesini ¢ok biiyiik oranda etkiledigi bulgusunu da elde etmistir. Bu bdlgenin
uzunluk degerini kullanarak Smith, ¢erceve ve dolgudan olusan sistemin stinekligi
konusunda gesitli sonuglara varmis ve bunu denklem haline getirmistir. Yapilan
deneyler sonucunda cergceve ve dolgudan olusan bir sistemin optimum yiik tagima
kapasitesinin yaklasik olarak maksimum yiik kapasitesinin yans: oldugu bulgusu
elde edilmisgtir.

Mallick ve Severn’ in ¢alismast [25,26,35,36]

Calismada ¢ergeve ve dolgu birbirinden ayn iki elastik parca olarak, sonlu eleman
yontemi kullamilarak modellenmistir. Bu iki parga birbirleri ile sadece basing ve
kesme kuvveti aktarabilen baglanti elemanlar1 ile baglanmustir. Cergeve
elemanlarinin sadece egilme etkisi altinda deformasyon yapti1 ve panelin dikdortgen
sonlu eleman pargalarindan olustufu varsaymmi yapilmistir. Deney sonuclari ile
karsilagtinlan modelden iyi sonuglar elde edilmigtir. Daha sonra aym aragtirmacilar

bir baska analitik ¢alismada gergeve ve panelin dinamik karakteristikleri konusunda



11

calisma yaprmus ve bu calisma sonuglarmi deneysel ve teorik metodlar ile

karsilagtirmiglardir.

Karamnski’'nin ¢aligmasi [1]

Bu analitik ¢alismada c¢ergeve ve dolgu elastik olarak modellenmistir. Analizde sonlu
eleman yontemi kullamilmis ve gerceve elemanlannin eksenel deformasyonlar
analize dahil edilmigtir. Cergeve sistemin temel kirigine ankastre baglandig kabulii
yapilmustir.

Ersoy ve Uzsoy 'un ¢calismasi [1]

Arastirmacilar farkli 6zelliklere sahip olan 1 agiklikli 1 kath 9 adet deney elemam
test etmiglerdir. Bu deneylerden elde ettikleri sonuglarnn 1971 yilinda yayinladikiart
bir rapor ile ortaya koymugslardir. Deneysel ¢alismada tiim deney elemanlari tekdiize
yiiklemeler altinda test edilmistir. Deneylerde degisken olarak dolgu kalinhigi, dolgu
ve gerceve arasmndaki baglanti detayi, yatay yiikteki degisim, kiris ve kolon
rijitliklerinin oranmindaki degisim gézoéniinde bulundurulmustur. Deneylerin 1s18inda,
dolgunun gergeve yatay ylik tasima kapasitesini %70 artirdigi ve gégmedeki yatay
deplasmam: ise %15 azaltii sonucunu ortaya koymuslardir. Dolgunun bos
cercevenin elastik yanal rijitligini %500 artirdig: elde edilen diger bir bulgudur.
Ayrica gergeve ve dolgu arasindaki birlesimin yatay dayamm ve siinekligi ¢ok fazla
etkilemedigi sonucuna ulasilmistir. Arastirmacilar deney sonuglarim kullanarak
cerceve ve dolgulu sistemlerin elastik bolgede davramisi konusunda bir yargiya
varabilmek amaciyla Smith’in yaklasimindan yararlanarak bir denklem
gelistirmiglerdir.

Smolina’min galismasi [27]

Calismada kuvvet yontemini kullanarak c¢ergeve ve dolgulu sistemlerin bir arada

davramigint modellemek amaciyla bir analitik yaklasgimda bulunulmustur.
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Wasti ve Giilkan in ¢caligmasi [28]

Aragtirmacilar bu ¢alismada parcasal olarak yerlestirilen bir dolgu ile bir portal
gergevesinin yanal rijitliginde meydana gelen artisi belirlemek igin analitik bir
yaklagimda bulunmus ve bir esitlik elde etmislerdir. Bu analitik esitlik sadece elastik

smurlar igerisinde deney sonuglar ile test edilmis ve basarih oldugu goriilmiistiir.
Higashi ve Kokusho 'min ¢aligmasi [5]

Aragtirmacilar giiglendirme y6ntemlerini incelemek amaciyla 1/3 geometrik 6lgekli
deney elemanlan iizerinde ¢alisma yapmiglardir. Birinci y6ntem olarak énceden imal
edilmis bos bir betonarme gergeve igerisine dolgu yerlestirmisler ve gergeve ile dolgu
arasindaki baglantiy1 saglamak i¢in kesme kilidi kullanmiglardir. Bu sistemde gé¢me,
kesme kilitlerindeki kirilmadan sonra kolonun kesmeden gbé¢mesi ile meydana
gelmistir. Ikinci yontemde ise oniiretimli dort dar panel, bos bir betonarme
cergevenin igerisine yerlestirilmistir. Bu sistemin yanal dayamimi birdékiim {iretilmis
betonarme perdenin dérte biri degerine ulasabilmistir. Uciincli deney elemammnda
sadece kolonlara birlesik tek kanat duvarli 6niiretimli panel kullamilmigtir. Bu deney
elemanindaki giiclendirme yontemi yanal yiik tagima kapasitesine ¢ok az bir katkida
bulunarak basarisiz olmustur. Dordiincii yontem olarak bos gerceve, i¢ tarafindan
kolon ve kiriglere ve birbirlerine iyl bir gekilde sabitlenmis gelik elemanlar ile
cevrilmistir. Bu yontemde baganili sonug elde edilerek ¢ergevenin siinekligi ve yanal
dayaniminin arttign goriilmiigtiir. Dayanimin birdékﬁin elemana gére 10 kat arttif

sonucuna varilmistir.
Klingner ve Bertero 'nun ¢aligmalart [3,4]

Arastirmacilar gergek bir yapidan alinan 1/3 geometrik Slgekli deney elemanlan
tizerinde deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismada ii¢ katli ve bir agiklikli
deney elemanlan kullamlmistir. Caligmada gergeve elemanlan igin iki farkli dolgu
malzemesi degisken olarak incelenmistir. Birinci malzeme kil tuglalar ikincisi ise

betonarme dolgudur. Betonarme dolgu duvar gergevelere egit aralikli filiz donatilar
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ile baglanmis ve dolguda yatay ve diisey yonde esit aralikla donatilar
yerlestirilmigtir. Deney elemanlan tersinir tektarlanir yiikler altinda test edilmistir ve
kolon elemanlarina eksenel yiik uygulanmistir. Deney elemanlan yiiklemenin ilk
agamalarinda birdoktim {iretilmis yiiksek kiris gibi davranis sergilemiglerdir. Artan
yiik agamalarinda gergeve ile dolgu arasinda kdse bélgeler haricinde ayrilmalar
olusmugtur. Ayrilmanin meydana gelmedigi koseler arasinda diagonal bir basing
c¢ubugunun olustugu gozlenmistir. Bu agamadan sonra deney elemanlan kosegen
dogrultusunda g¢ergeveye mafsallar ile bagh bir gubuga sahip c¢erceve gibi davrang
sergilemislerdir. Diagonal dogrultudaki basing cubugunda olusan beton ezilmeleri ile
deney elemanlarinda ¢ok biiyiik bir yiikk kaybi olustufu g6zlenmistir. Ayrica
dolgunun ¢ergeve sistemin gé¢me amndaki yanal deplasmamm simirlandirarak
O6nemli Olgiide azalttign goriilmiistiir. Dolgunun sistemin yanal dayanimini bos
cercevelere gore 4.5 kat arttirdifn goriilmiistiir. Dolgunun elemanlarin géreceli kat
deplasmanim smurladigr ve enerji tliketim kapasitesini de énemli &lgiide arttirdig
elde edilen sonuglar arasindadir. Arastirmacilar bu deney sonuglarim kullanarak,
Holmes’in esdeger basimng ¢ubufu konusundaki aragtirmasindan da yararlanarak

matematik model olusturmuslar ve bir bilgisayar yazilim gelistirmislerdir.

Lawrance’nin ¢aligmas: [5,6]

Arastirmac1 bos betonarme gergeve sistemleri gliglendirmek amaciyla {i¢ farkh
yontem iizerinde ¢alismigtir. Deney programinda 1/2 geometrik 6lgekli, bir agiklikls,
bir kath deney elemanlar1 kullanilmistir. Deney programinda yer alan tiim deney
elemanlar1 tersinir tekrarlanir yiikler altinda test edilmistir. Programda yer alan
kontrol elemanm bog bir ¢ergeve olarak diger 4 eleman ise gesitli teknikler ile
giiclendirilmek {izere iiretilmistir. ikinci eleman ise yine karsilastirma amaci ile
birdokiim olarak iiretilen perde duvardir. Daha sonra iiretilen 3 adet deney
elemaninda yapilacak dolgu, cerceve elemanlari ile ara baglanti elemanlart
kullanilarak birlegtirilmistir. Giiglendirme yapmak amaciyla ilk olarak iiretilen
elemanda dolgu tek parca, diger elemanda ise alt1 pargadan olusmustur ve bu parcalar
birbirlerine, alt ve iist kirige sabitlenmistir. Tiim deney elemanlan ve dolgularda

boyutlar, donatilar aynidir. Bird6kiim olarak iiretilen deney elemani diger elemanlara
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gore daha biiyiik yanal dayamm géstermistir. Bu elemanda gevrek bir kirilma bigimi
gézlenmig, eleman goe¢me ammnda akmada Olgiilenin 1.5 kati yanal deplasman
sergilemigtir. Bir parcadan olusan panel ile iiretilen dolgulu ¢ergeve, egilme ve
kesme davramgm birarada sergilemistir. Bird6kiim eleman dayammimin ancak
3/4’iine usabilmigtir. Fakat iki kat daha fazla siinek bir davranis sergilemistir. Birden
fazla panelin birlestirilmesi ile olusan eleman, birbiri ile bagh yiiksek kirisler gibi bir
davrams sergilemistir. Bu eleman birdokiim elemamin dayanim degerinin ancak
1/2’sine ulagabilmistir. Elemanda akma deplasmanminin ii¢ kati degerinde toplam
kesme deplasmam goézlenmistir. Arastirmaci son olarak elemanlarin dinamik

davramg1 i¢in bir analitik yaklagimda bulunmustur.

Yiiziigiillii 'niin ¢aligmast [37,38]

Aragtirmaci betonarme bos gergeveleri giiclendirmek amaciyla Gniiretimli paneller
kullanmigtir. Panelleri birbirleri ile baglamak igin ¢esitli baglant1 detayr tipleri
arastirmisgtir.

Liauw’nun ¢alismas: [30,39,40]

Aragtirmact depremi benzestiren dinamik bir yiikleme ile bir seri deney elemam
iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmustir. Deneysel caligmasinda bir agiklikli
dort katli gelik gerceve ve betonarme dolgulu deney elemanlart kullanmigtir.
Bu c¢alismada degisken olarak bosluk alanmi etkisi, cergeve ve dolgu arasmdaki
baglant1 detayr ve cergevenin yiikseklik/genislik orammin etkileri incelenmistir.
Baglant1 eleman olan ve olmayan bogluksuz dolgular diagonal basing ¢ubugundaki
ezilme sonucunda go¢miislerdir. Bogsluk olan baglantisiz dolgularda, dolgunun
iistiindeki hatil kiriginde olusan egilme kirilmasi ile gé¢cme olurken, baglantili olan
dolgularda ise yine hatil kirisinde olugan kesme kirilmasi ile gégme meydana
gelmistir. Cerceve ve dolgu arasindaki baglanti elemanlariin, bosluklu ve bogluksuz
deney elemanlarinda rijitlik ve dayamim arttirdifn gézlenmistir. Ayrica boslugun
sistemdeki rijitlik ve dayanimu diisiirdiigii sonucu elde edilmisgtir.
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Hayashi, Niwa ve Fukuhara'nin calismalar: [41]

Arastirmacilar daha 6nceden insaa edilmig betonarme yapilann giiclendirilmesine
yonelik ¢alismalar yapms ve iki giiglendirme yontemi incelemislerdir. Yontemlerden
birincisi bog gergevelerin yerinde iiretim betonarme dolgular ile gii¢lendirilmesi,
ikincisi ise kolonlarin hasir donat1 sarilarak mantolanmasidir. Deneysel ¢aligmada
6 adet 1/3 geometrik Slgekli, bir agiklikli, bir katli deney elemanlar: test edilmistir.
Deney elemanlarinda dort farkh cergeve ve dolgu birlesim detayr denenmistir.
Baglanti1 detaylan sirasi ile beton kesme kilitleri, sadece yukandaki kirise sabitlenen
gelik parcalar, tiim i¢ kenarlara sabitlenen ¢elik baglanti elemanlari, tiim i¢ kenarlara
baglanan g¢elik levhalar ve gergevenin i¢ yiizeylerinin piiriizlendirilmesidir. Deney
elemanlarim tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda test etmigslerdir. Birdékiim deney
elemam tiim dolgu lizerine yayilmis kesme catlaklan ile gé¢miistiir. Kesme kilitli
elemanda, {ist kirise baglanti amaciyla kullamilan kesme kilitlerinin kirilmasi
sonucunda, ¢ergevenin kolonlarimin u¢ kisminda olusan kesme catlaklarn ile eleman
kesmeden gé¢miistiir. Celik filiz donatili elemanda ise {ist kirisle baglant1 olugturan
celik filizlerin kesilmesi ile gogme gelismistir. Giiglendirilen ¢erceve elemanlarinda
yiik tagima kapasitesi, bog cerceveye gore 3.5-5.0 kat daha fazla ve birddkiim
elemanin  kapasitesinin  0.55-0.72’si olarak elde edilmigtir. Arastirmacilar
giiclendirme metodu olarak bu yontemin ¢ok iyi sonuglar verdigi kanisina

varmiglardir.

Yoichi ve Toneo 'nun ¢alismast [20]

Aragtirmacilar ¢alismalarinda 13 adet 1/3 geometrik &lgekli, bir agiklikli ve bir kath
cesitli dolgular ile giiclendirilen betonarme ¢ergeve deney elemam test etmiglerdir.
Caligmalarinda bos g¢ergeveli betonarme yapilart giiglendirmeyi amaglamiglardir.
Bu amaca yonelik olarak yapilarin dayammmini, siinekligini ve enerji tiiketim
kapasitesini arttirabilmek icin gergeve sistemlere c¢esitli dolgular ile giiclendirme
yapmiglardir. Giiglendirme i¢in kullamilan dolgu tiirleri; yerinde {iretim tam dolu
dolgu, dniiretimli panellerin bir bogluk kalacak sekilde ¢erceveye yerlestirilmesi, tam
dolu oniiretimli dolgu duvar, g¢elik gergi cubuklarinin gerceveye eklenmesi,
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betonarme ¢ergeveye ¢elik cerceve yerlestirme ve betonarme gergeve igerisine gelik
kafes kiris yerlestirilmesidir. Tiim deney elemanlar tersinir tekrarlamir yiikleme
altinda test edilmigtir. Giiglendirilen deney elemanlar1 gerceve sistem ve birddkiim
perde duvar arasinda bir davrams sergilemistir. Bosluklu ve bosluksuz oniliretimli
panelin ve yerinde dékme betonarme perdenin dayanimi bog c¢erceve sisteme gore
3-4 kat daha fazla olmustur. Celik gergi ve gerceve ile giiclendirilen elemanlar
Oniiretimli deney elemam1 kadar siinek bir davramis sergilemistir. Tim deney
elemanlarinin rijitlik ve dayamimu elastik olmayan analitik ¢erceve modellemesi ile
hesaplanmis ve sonuglar1 deney sonuglariyla karsilastinlarak iyi bir uyum gosterdigi
gorilmiistiir.

Broken ve Bertero’nun ¢alismas: [7]

Aragtirmacilar betonarme ¢erceve ve dolgu sistemlerin dinamik davramigim
incelemek amaciyla 18 adet deney elemanim tersinir tekrarlanir yiikler altinda test
etmiglerdir. Deney elemanlan gergek 11 katli ve 3 agiklikli bir yap1 gergevesinin bir
boliimii g6zoniine alinarak, 1/3 geometrik Slgekli olarak, Bertero ve Klingner’in
deney elemanlarina 6zdes olacak sekilde secilmiglerdir. Calismada degisken olarak
birbirinden farkli dort tip dolgu malzemesi segilmigtir. Bunlar sirasi ile kil ve beton
tuglalar, digina hasir donati yerlestirilmis tuglalar ve hafif beton paneller olarak

siralanabilir. Elde edilen sonuglar agagida kisaca 6zetlenmistir.

e Donati olsun veya olmasmn dolgu, bos gerceve sistemlerin yanal rijitlik ve

dayammini nemli Slgiide artirmaktadir.

® Yanal rijitlik ve dayamim yiik gegmisi ile yakindan ilgilidir. Tekdiize yiiklemeler
altinda panel donatisinin detaylandirmasi ve yerlesim diizeni davramg: fazla
etkilememistir. Fakat tekrarlamr yliklemede donati detaylandirmasi, yerlesimi ve
panel ile gergeve arasindaki baglanti sekli davrams iizerinde biiyiik etkiler

yapmaktadir.



17

¢ Tiim deney elemanlarinda hasar birinci katta yogunlasmigtr.

......

4.8-5.8 kat daha iyidir.

e Panel eklenmesi bos ¢ergevenin dinamik davramsmm o6nemli bir sekilde

degistirmistir.

e Panel eklenmesi, bos gergeve sistemlere gére yanal deplasman yapmayi Snemli

Olgiilerde azaltmgtir.

Kaldjian in ¢aligmas: [29]

Bu ¢alismada aragtirmaci gergeve ve dolgunun analitik olarak modellenebilmesi igin
sonlu eleman yontemini kullannmstir. Analiz sonuglann deneysel sonuglarla
uyumludur. Cerceve ve dolgu, liggen elemanlarla ayrt ayri modellenmis ve aradaki
baglant1 elemanlan olarak yaylar kullamlmgtir.

Yiiziigiillii ve Kaldjian 'nin ¢aligmasi [29]

Aragtirmacilar, birbirlerine bir kirigle bagli, simetri ekseninde bir kolona sabitlenmis,
iki adet kanat seklinde panel duvarh 10 adet deney elemani test etmislerdir. Deney
elemanlar1 1/2 geometrik l¢ege sahiptir. Sonug olarak birdokiim duvara gére panel
duvarlarin daha fazla deplasman yaptifi ve enerji tiikettidi ve c¢elik baZlant:
parcalarinin bu konuda 6énemli rol oynadigi kamisina varilmugtir. Ayrica ¢aligma

sonuglar1 sonlu eleman yaklasimi ile olugturulan bir model ile kargilagtirilmigtir.
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Liauw ve Kwan in ¢caligmas: [30]

Calismada arastirmacilar dolgulu betonarme cergevelerin plastik analizi i¢in bir
analitik model gelistirmislerdir. Gelistirilen y6ntem deney sonuglarnt ile

karsilagtirilarak test edilmigtir.
Achyutha ve digerlerinin ¢alismas1 [31]

Bu galisma tugla dolgulu gercevelerin analizi i¢in sonlu eleman y6ntemi kullanilarak
yapilan bir arastirmayr igermektedir. Ayrica ¢aligma bir adet kap1 veya pencere
boslugu olan veya tam dolu gergevelerin analizini de kapsamaktadir. Boslugun
tistlinde yer alan hatil modele dahil edilmistir. Sonlu eleman modelinde gergeve ve
dolgu arasindaki ayrilma, kayma ve stiirtiinme kaybi1 dikkate alinmistir. Arastirmada
dolguda yer alan bir adet boslugunun biiyiikliik olarak degisimi ve bosluk etrafina
yerlestirilen rijit gubuklarin yerlesim seklindeki degisimin, sistemin yanal rijitlik ve
dolgu icindeki gerilme dagilimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Model ve deneysel
sonuglar kargilastirilarak modelin dogrulugu kontrol edilmigtir.

Altin, Ersoy ve Tankut 'un ¢calismas: [8-10]

Aragtirmacilar 14 adet iki katli ve bir agiklikli, 1/3 geometrik Slgege sahip deney
elemanlant iizerinde deneysel bir galigma yiiriitmiislerdir. Caligmada betonarme
cercevelerin betonarme dolgu duvarlar ile gli¢lendirilmesi sonucunda ortaya g¢ikan
davranig ve dayanim degisikligini incelemislerdir. Deney elemanlart 6nceden hasar
almamig bos ¢ergevelere sonradan eklenen betonarme dolgu duvarlar ile
giiclendirilmigtir. Deneysel ¢alismada incelenen degiskenler; betonarme dolguda
donat: yerlesim bicimi, betonarme dolgu ile gergeve sistemi arasindaki yiik aktaran
donatilarin detaylandinimasi, kolon egilme kapasitesi, kolondaki eksenel yiik
miktarindaki degisim ve gergevenin beton basing dayanimidir. Tiim deney elemanlar
tersinir tekararlanir yiiklemeler altinda test edilmistir. Calismadan elde edilen

sonuglar asagida kisaca 6zetlenmisgtir.
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e (Cergeve ve betonarme dolgu duvan arasindaki yiik aktaran donati detayinin,
dayanim ve siineklik diizeyi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugu sonucuna

varilmagtir.

e Kolon egilme kapasitesinin ve eksenel yiikiin artmasi, davramisin iyi y6nde

gelismesini ve deney elemaninin dayaniminin artmasim saglamustir.

e Betonarme dolgu duvar ile gii¢lendirilen deney elemanlarinda davramsi en gok
etkileyen faktoriin cergeve ile betonarme dolgu arasindaki yiik aktarma
mekanizmasinda da en 6nemli rolii iistlenen, dolguyu ¢ergeve sisteme sabitleyen

donati detaylandirmasi oldugu genel kanisina varilmagtir.

Saatcioglu 'nun ¢calismas: [42]

Calismada betonarme kisa perdelerin deprem yiikii altinda davranis: deneysel olarak
arastinlmistir. Biylik 6lcekli perde elemanlar tersinir tekrarlanir yiikler altinda
denenmistir. Asal ¢gekme kirilmalarimin duvar donatisi ile 6nlendigi elemanlarda,
perde tabami boyunca kesme kaymasi gozlemlenmistir. Kesme kaymasmin kisa
duvarlarda kritik oldugu ve bu tiir davramisin perde siinekligini azalttigi deneylerle
gOsterilmistir. Aymi arastirmada kaymay1 onleyici 6zel donati tiirii gelistirilmigtir.
Bu donati kritik kesite, dik kisa ¢ubuklardan olugmaktadir. Cubuklar kritik kesit
boyunca olusan egilme catlagim baglayici nitelikte olup, bu bolgedeki ¢atlak
konumunu degistirerek kritik yiizeyde beton kesme digleri olusturmaktadir. Bu tiir
donatinmn kullamldigr deney elemanlarinda kaymanmin tamamen ortadan kalktig

gbzlenmigtir.
Sittipunt ve Wood 'un ¢alismas: [43]
Calismada yiiksekligi genisligine gére biiylikk olan betonarme perdelerin tersinir

tekrarlamir yiiklemeler altindaki davramisina gévde donatisinin etkisi incelenmistir.

Dort adet deney elemam {izerinde deneysel bir arastima yapilmistir. Bu deney
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elemanlarindan ikisi yaygin olarak kullamilan ortogonal donati, diger ikisi ise
diagonal donati yerlestirilen elemanlardir. iki tip donati detaylandima teknigi
karsilagtinldigi zaman yatay yiik tasima Kkapasitesi yoniinden Onemli farklilik
g6zlenmemistir. Diagonal donat: detayina sahip elemanlar digerlerine gére daha az
kesme catlag genisligi ve daha fazla enerji tiikketim kapasitesi sergilemiglerdir.

Kato ve digerlerinin ¢calismasi [21]

Bu c¢aligmada genel olarak bir adet bosluk igeren Oniiretimli dolgu duvarlarin
tasariminda tagima giicii yOnteminin uygulanmasi ve bogluk etrafindaki donati
detaylandirmasimin  davramigsa olan etkisi analitik bir yaklasimla incelenmistir.
Calismada aragtirilan bosluklu perdeler oniiretimli olarak iiretilen elemanlardir ve
sadece dolgu ortasinda yer alan pencere veya kapi boglugu seklindeki bir boglugun
yanal dayamim ve rijitlik tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu galismada dolguda yer
alan boslugun etrafina yerlestirilecek donati detaylan hakkinda da bir aragtirma
yaptlmistir. Arastirmada sadece tasima giicti yaklasimi kullanilarak yukarida ifade
edilen tip duvarlar icin bir analiz yonteminden bahsedilmis ve ¢ok siirli sayida bu
konuda yapilmig deney sonuglar ile yéntem kontrol edilmistir.

Sittipunt ve Wood 'un ¢alismasi [32]

Bu aragtirma g6vde donatisinin, betonarme tam dolu ve bir adet pencere bosluklu
perdelerin tersinir tekrarlanir yiikler altindaki davramgma etkisini inceleyen analitik
bir calismadir. Betonarme perdeler, algak ve orta ylikseklikte yapilarin depreme
dayamimimi artirmak ve davramgmi iyilestirmek i¢in kullamilan bir elemandir.
Yapilarin deprem davrams: perdelerin davranigi ile gok yakindan ilgilidir. Perdelerin
yatay yiikler altinda kesme kirilmas: seklinde gé¢mesi, depremler ve bazi laboratuvar
deneyleri sonucunda goriilmiigtiir. Perdelerin yattk ve az enerji tiiketen
yiik-deplasman grafikleri sergilemesi ve rijitlik kayiplarinn tersinir tekrarlanir ‘y%%{p

U8

altinda ¢ok olmasi istenmeyen bir davrams big¢imidir. Govde ezilmesp®®

olusan ani ve gevrek kirilmalar da istenmeyen bir gocge ) 1{ £ Bu analitik

calismada betonarme perdelerin’ tersinir tekrarlamir yiikler altindaki davramsmin
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incelenmesi ve perdelerin 6nemli yapisal parametrelerinin kontrol edilmesi i¢in 1970
yilnda Portlant Cimento Birligi tarafindan yapilan 13 adet perde duvar deney
sonuglari kullanilmugtir. Ayrica gelistirilen model kullanilarak perdelerin tersinir
tekrarlanir yiikler altindaki davramsim incelemek ve kesme kirilmas: gégme modunu
ortadan kaldiracak gévde donati detaylandirmalan aragtirmak amaciyla ek analizler
yapilmigtir. Analitik ¢alismada sonlu elemanlar yonteminden yararlamilmstir.
Modelde beton i¢in non-lineer bir malzeme modeli ve ¢elik icin ise peklesmeyi
iceren bir malzeme modeli kullamlmigtir. Sonlu eleman analiz sonuglari, bir adet
bosluk iceren ve tam dolu perdeler igin yapilan deneysel arastirma sonuglan ile
kargilagtinilarak model kontrol edilmistir. Aym1 model kullanilarak gesitli govde
donatis1 tipleri i¢in analizler yapilmagtir.

Kato ve digerlerinin ¢calismas: [22]

Bu c¢alismada birdSkiim olarak iiretilmis betonarme perdelerde bosluk alam
biiyiikliigli ve yerinin, perde yatay deplasman kapasitesi ve dayanimu {izerindeki
etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu amaca y&nelik olarak iiretilen 6 adet deney
‘eleman: test edilmistir. 4 adet deney elemamnda perde ortasinda yer alan pencere
boslugu ve bogluk alam biiyiikliigiiniin degisimi incelenmistir. Diger 2 elemanda ise
merkezde olan ve olmayan kap: boslugu iizerinde inceleme yapilmustir. Incelenen
diger bir parametre ise kanat duvarlarinda bogluk g¢evresine yerlestirilen donati
miktarinin degisimidir. Deney sonuglarinda bogluklu perde tarafindan tasmnan kesme
kuvvetinin sadece basing etkisinde kalan kanat kismi tarafindan taginmasina kargin,
egilme dayammi ve deplasman kapasitesinin bosluksuz perdelere gore cok fazla
degisim géstermedigi bulgularma ulasiimistir. Ancak eger bosluk orta kisimda yer
aliyor ve etki eden kesme kuvveti iki tarafta yer alan kanat duvarlan tarafindan
tagmyor ise egilme dayammu ve yatay deplasman kapasitesinde bosluk nedeniyle bir
diizeltme yapilmas: gerekliligi sonucu elde edilmistir.
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Tiirk tin ¢calismast [44]

Bu ¢alismada bir agiklikli, iki katli 1/3 geometrik 6lgekli 9 adet deney elemaru test
edilmistir. Calismada hasar gérmiis ¢erceve sistemlere sonradan eklenen yerinde
dokme betonarme dolgu duvarlarin etkileri incelemistir. Tiim deney elemanlar
tersinir tekrarlamir yiikkleme altinda test edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

kisaca 6zetlenecektir,

e Betonarme dolgunun davranisim etkileyen en 6nemli parametre, gergeve sistem
ile dolgu arasindaki yiik aktarma mekanizmasinda en 6nemli role sahip olan,
dolguyu gergeve sisteme sabitleyen donati detayidir. Bu birlesimin basarisi ise
tamamen ig¢ilikteki g6sterilen 6zene baghdir.

e Cerceve kolonlarinda katlar seviyesinde yapilan yetersiz uzunluktaki bindirme

ekleri dolgulu deney elemaninin dayanim ve siinekligini son derece azaltmistir.

e Bos cergevedeki hasar miktarmin degisimi betonarme dolgu duvarin davranigim

cok degistirmedigi gbzlemlenmistir.

e Betonarme dolgu duvarlann yatay dayamiminin bos gergevelere gore 8-13 kat
daha fazla oldugu ve baglangi¢ siineklik degerinin de 19-24 kat daha fazla oldugu

gbzlenmigtir.

Taylor ve digerlerinin ¢aligmas: [24]

Bu ¢aligma alt kisminda bir adet boglugu olan, yiiksekligi genisligine gore ¢ok biiyiik
betonarme perdelerle ilgili deneysel ve analitik bir aragtirmadir. Aragtirmanin birinci
amaci, diisey siir donatilarmin deplasmana bagl: bir metodla se¢ciminin incelenmesi
ve yatay donatilarin kafes kiris analojisi metodu ile segiminin aragtirilmasidir.
1/4 &lgekli iki adet deney elemani sabit eksenel yiik altinda tersinir tekrarlanir
yiikleme ile test edilmistir. Deneysel sonuglar, yukarida énerilen analitik yontemler
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kullamlarak donatilandinlan deney elemanlarimin iyi bir davranig ve siineklik

sergiledigini géstermistir.

Buonopane ve White 'nin ¢aligmas: [33]

Calismada 1/2 o6lgekli, iki agiklikli ve iki kath tugla dolgulu betonarme cerceve
deney elemam lizerinde, dinamik yiikleme altinda test yapilarak bu sistemin deprem
davrams: iizerinde bir aragtirma yapilmustir. Ikinci kat tugla dolgularinda pencere
boslugu yer almaktadir. Caligmada deney sonuglarn kullanilarak sistemin yanal
rijitlik ve deplasman kapasitesini tahmin etmek igin farkli diagonal ¢ubuk big¢imleri
analitik olarak incelenmis ve sonuglara en uygun olam aragtirilmigtir. Ayrica kesme
dayanimimin tahmini i¢in bir model olusturulmaya g¢alisilmis ve model deney
sonuglan ile karsilasgtinlmistir.

Sonuvar’in ¢alismast [45,46]

Calismada onarim gérmiis bos g¢erceveye betonarme dolgu duvarlarin etkisinin
incelenmesi amaciyla bir agiklikli, iki kath, 1/3 geometrik 6lgcege sahip 5 adet deney
elemani test edilmistir. Afir hasar gérmiis bos ¢erceve deney elemanlari, yerinde
dékiim betonarme dolgu duvarlar ile onarildiktan sonra tersinir tekrarlanir yiikleme
altinda test edilmistir. Bos gercevelerde gercek yapilarda var olan yetersiz sargi
donatisi, k6tii beton dayammu, gliclii kiris zayif kolon baglantisi, yetersiz boyuna
donati bindirme boyu gibi tiim istenmeyen ozelliklerin olmasina ¢aligtimagtir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar agagida kisaca 6zetlenmistir.

¢ Betonarme dolgu duvar, agir hasar gérmis ¢er¢evenin dayanim ve siinekligini

6nemli Sl¢iide artirmugtir.

e Betonarme dolgu duvara ek olarak gergevede yetersiz bindirme boyu sonucunda
kolonlarda olugan hasar i¢in uygulanan gelik mantolama uygulamasinn iyi sonug

verdigi g6zlemlenmigtir.
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e (Cergevenin beton basing dayanimimn, yerinde dékme betonarme dolgunun
gerceveye sabitlenmesi igin eklenen donatilarin basansiu Onemli Glgiide

etkiledigi sonucuna varilmigtir.

e Betonarme dolgu duvarin hasar gérmiis cerceveye eklendikten sonra yatay kat

6telenmesi degerlerini stirladif gézlenmistir.
Canbay in ¢calismasi [47]

Calismada betonarme dolgu duvar ile onanlmis olan bos gergeveler ii¢ aciklikl, iki
katli, 1/3 geometrik Slgege sahip bir deney elemam {izerinde incelenmistir. Gergek
yapilarda uygulanan onarim islemi sonucunda, yapiyr olusturan diger gergeve
elemanlar1 ile betonarme dolgu duvar1 ile onarlmis olan gerceve arasindaki
etkilesimin ve yilk paylasimimmn gergcege daha uygun bir sekilde incelenmesi
amaglanmustir. Bu paylagimin takip edilebilmesi i¢in dolgu duvarinin eklenmedigi
agikliklarin kolonlar1 altina yatay deprem yiikii uygulanmasi sonucunda gelen kesit
tesiri degerlerinin izlenebilmesi i¢in 6zel bir dlgiim araci gelistirilmis ve gesitli
deneyler ile kalibre edilmistir. Asagida ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar

kisaca 8zetlenecektir.

e Uretilen ve kalibre edilen &zel amagli Slgme araci uygulanan yatay yiikiin
cergeve kolonlar1 ve gerceveye sonradan eklenen betonarme dolgu duvan

arasindaki paylasimi konusunda 6nemli veriler saglamigtir.

e Yapilan dl¢limler sonucunda, heniiz kolon boyuna donatilan akmamis ¢ergevenin
betonarme dolgu duvan ile onarildiktan sonra uygulanan yatay yiikiin yaklagik
%90°n1m tasidig1 bulgusuna ulagiimistir.

e Betonarme dolgu duvar1 eklenmesi sonucunda sistemin baglangi¢ rijitliginin

cergeveye gore 15 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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e Betonarme dolgu duvari eklenmis sistemin yatay yiik tagima kapasitesi bog

gergeveye gore 4 kat artmugtir.

e Analitik olarak yapilan hesaplamalarda, hasar gérmemis ¢ergeve kolonlarinin
moment-egrilik iligkisinin biiyiik bir dogrulukla yapilabildigi ancak hasar gbrmiig
cerceve kolonlarinda analitik yaklagimlarin iyi sonug vermedigi gériilmiigtiir.

e 40¢ filiz boyuna sahip i¢ kolonlarda aderans ve siyrilma problemleri olustugu

gozlenmistir.

e Deney sonug¢lan ve analitik analizler arasindaki yaklagimi etkileyen en 6nemli
degiskenlerin, donat1 aderans boyu ve siyrilma problemleri oldugu sonuclarina
vanlmigtir.

Chai ve Hutchinson 'un ¢aligmasi [23]

Bu c¢alismada bir katli, bir ve iki agiklikli, gesitli biiyiikliiklerde kap1 ve percere
bosluguna sahip Oniiretimli paneller tersinir tekrarlamir yiiklemeler altinda test
edilmistir. Calismada panellerde yer alan bosluk alan:i biiylikliigtiniin davramsa olan
etkileri arastirilmugtir. Bir kath, bir agiklikli modelde tiim panel alaninin %36’sim
biiyiikliigiinde pencere ve kapi boslugu, iki agiklikli modelde ise %31°i
biiyiikliigiinde pencere ve kapi boslugu diizenlemesi yapilmistir. Calisma halen
devam etmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Genel

Tagtyic1 sistemi betonarme gergevelerden olusan yapilarda sistem giiclendirilmesi
icin genelde betonarme dolgu duvarlan kullamlmaktadir. Betonarme dolgu
duvarlarinda mimari zorunluluklar nedeniyle bosluklar birakilmaktadir. Bosluklu
betonarme dolgu duvarlar ile gii¢lendirilen gergevelerin dolgu duvarlarinda birakilan
bosluk alam biiyiikliigii ve yerinin dolgulu ¢ercevenin deprem davrams: iizerindeki
etkisi ¢alismada incelenmistir. Deney elemanlarinin belirlenmesinde Yap: Mekanigi
Laboratuvarinin teknik kosullar sﬁnrlayun etken olmustur. Deney elemanlar
1/3 geometrik Glgekte, bir kath ve bir agikhikh gerceve elemam olarak segilmistir.
Deneyler laboratuvarda bulunan rijit deney platformu {izerinde gergeklestirilmigtir.
Deney elemanlan1 platforma temel kirisinden siki bir bigimde baglanmistir. Temel
kirisi rijit ve deney elemam igin ankastre mesnet sartlarimt olabildigince
saglayabilecek gsekilde tasarlanmigtir. Yiiklemeler deney platformunda kurulan bir
yikleme diizenegi kullamilarak yapilmistir. Deney elemanlarn deprem yiiklerini
benzestiren tersinir ve tekrarlanir yanal yiikler altinda test edilmistir. Laboratuvar

kosullar1 nedeniyle elemanlara eksenel yiik verilememigtir.

Deney elemaninin tasariminda uygulamada ¢ok karsilagilan bazi kusurlu yapim
6zelliklerinin yer almasina dikkat edilmistir. Deney elemanlarinda kolonlar yiikleme
dogrultusunda egilme kapasiteleri diisiik olan yodnde yerlestirilmistir. Boylece
pratikte ¢ok kargilasilan zayif kolon-giiclii kiris birlesimi ¢ergeveye yansitilmigtir.

4.2. Deney Elemanlan
Deney programi ig¢in toplam 9 adet deney elemam {iretilmistir. Tiim deney

elemanlarmin ¢er¢eveleri hem geometri hem de donati bakimindan birbirlerine

Ozdestir.
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Deneysel Degiskenler;

Deney programi, bosluklu betonarme dolgu duvarlar ile giiclendirilen gergevelerin

yatay yiikler altinda davramsglarinin aragtirilmasi amaciyla diizenlenmistir.

Deneysel ¢aligmada iki temel degisken gézoniinde bulundurulmustur.
1) Cergeve i¢ alamindaki bogluk alam biiyiikliigii;
2) Cergeve i¢ alaninda birakilan boslugun yeri;

Deney programinda test edilen elemanlar Cizelge 4.1°de topluca sunulmustur. Deney
programinin ilk iki deney elemani kontrol amagh olarak tasarlanan elemanlardir.
1 nolu deney elemam bos cerceve elemamidir. 2 nolu deney elemani tam dolu
birddkiim betonarme dolgu duvarli elemandir. Aragtirma programimin giiclendirilmis
deney elemanlarimn davramglari bu iki elemanla goreceli olarak kargilagtirilmastir.
Deney programinin diger elemanlan gergeve i¢ alaninda bogluk alant ve yeri degisen
betonarme dolgu duvarn ile giiclendirilmis deney elemanlaridir. 3 nolu deney elemam
yerinde d6kme tam dolu betonarme dolgu duvan ile giiclendirilmis elemandir. Dolgu
duvan gergeveye sabitlenen filiz donatilan ile baglanmistir. Giiclendirilen 4, 5 ve
6 nolu deney elemanlar1 betonarme dolgu duvarlan ger¢evenin sol kolonuna
birlestirilerek iiretilmis kanat duvarlandir. 4 nolu deney elemanminda kanat duvar
cergeve i¢ alammin %25’i, 5 nolu deney elemaninda %50’si, 6 nolu deney
elemaninda %75°1 biiyiikliigiindedir. Kanat duvarlan bu elemanlarda gergevenin hem
kolonuna hem de kirislerine sabitlenen filiz donatilan ile baglanmigtir. 7 nolu deney
elemaninda betonarme dolgu duvan gerceve i¢ alanmna iki kanat duvar olarak
yerlestirilmistir. Kanat duvarlann ger¢eve i¢ alammin %75°i biiyiikliigiinde olup,
cergevenin her iki kolonuna ve kiriglerine sabitlenen filiz donatilar1 ile baglanmigtir.
8 nolu deney elemanmda betonarme dolgu duvan gergeve i¢ alanna simetrik bir
bi¢imde yerlestirilmigtir. Bu elemanda betonarme dolgu duvar gergeve i¢ alanmin
%350’si biiyiikliigiinde olup, ¢ergevenin sadece kiriglerine sabitlenen filiz donatilan
ile baglanmigtir. Giiglendirilen 9 nolu deney elemaninda betonarme dolgu duvan
gerceve i¢ alaninm %86’sma esittir. Dolgu duvarinda birakilan 325x435 mm
boyutlarindaki bosluk elemanin ortasinda ve kirisin altindadir.
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Giiglendirilen deney elemanlarimin hepsinde betonarme dolgu duvarnin serbest
kenanna u¢ elemam yerlestirilmistir. Ug elemam tasarlanirken Afet Bélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te yeralan tasanim ilkeleri kullamilmustir
[48]. Yonetmelik, perde genisliginin yiiksekligine orani 2’den biiyiik olan perdelerde
u¢ elemam iiretimini zorunlu hale getirmistir. Ug eleman: genigligi ile ilgili olarak
yonetmelikte perde genisliginin %10’u veya perde kalinhifindan biiylik olmasi
sartlari verilmistir. Bu iki sarttan en biiyiikk u¢ elemam: genislik degerini veren
kullanilmistir. Panel ug elemam boyuna donatisi olarak 4 adet ¢6 S220 insaat demiri,
kesme donatisi olarak 50 mm aralikli ¢4 S220 insaat demiri kullamlmustir.
Ug elemammnin genigligi 130 mm, kalinifi ise betonarme dolgu duvan
kalinhiginda 50 mm olarak belirlenmistir. Dolgu duvar: yatay donatilar1 “U” seklinde

tiretilip u¢ elemanini sargilacak seklide baglanmistir.

Diisey dogrultuda cergeveye sabitlenen filiz donatilarinin kesit alam dolgu duvan
disey donatis1 toplam alanindan fazladir. Aymi sekilde yatay dogrultudaki filiz
donatilarmin kesit alami bird6kiim dolgu duvarli deney elemaminin yatay donati
alamindan fazladir. Filiz donatisimin gap1 belirlenirken donati aralifi ve betonarme
dolgu duvan kahnlifi gozoniinde bulundurularak ¢10 mm g¢apinda S420 ingaat
demiri kullanilmistir. Cerceve elemanlarina filiz donatis1 gémiilme boylan
belirlenirken elemanin geometrik boyutlart ve ySnetmelik kurallarina uyulmustur.
Gomiilme boyu olarak genellikle 15¢-20¢ ve filiz donatis1 kenetlenme boyu olarak
ise 300-40¢ yaygin olarak kullanilmaktadir. Gomiilme ve kenetlenme boylarmnin
belirlenmesinde deney elemaninin geometrik boyutlar1 simrlayici olmustur. Cerceve
kolonlann genisligi 100 mm oldugu i¢in kolonlarda gémiilme boyu 8¢ (80 mm)
alimmustir. GOmiilme boyu temel kirisinde 20¢ (200 mm), ¢ergeve kirisinde ise
15¢ (150 mm) yapilmistir. Kenetlenme boylarinda dolgu alammin boyutlan
g6z6niinde bulundurulmustur. Kolonlarda ve gergeve kirisinde 25¢ (250 mm), temel
kiriginde ise.30¢ (300 mm) kenetlenme boyu birakilmistir. Filiz donatilarimin
bulundugu kesitlerde ¢ergeveye ¢12 mm g¢apinda delikler agilmistir.



Cizelge 4.1. Deney programi

Deney Elemam Dolgu duvan alam

Islem Tiirii Dolgu Duvart
No Cerceve Ic Alam Diizen
1
(Specimen-1) Kontrol 0
2 Birdokiim
(Specimen-2) (Kontrol) 1
3
(Specimen-3) Gii¢lendirme 1
4
(Specimen-4) | Giiglendirme 0.25
5
(Specimen-5) Giiglendirme 0.50
6
(Specimen-6) | Giiclendirme 0.75
! AL
(Specimen-7) | Giiglendirme 0.75 R
Eil fee
R
(Specimen-8) Giiglendirme 0.50
9
(Specimen-9) Giiclendirme 0.86
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Deney elemanlarinda donati olarak etriye hari¢ nerviirlii S420 insaat demiri
kullanilmastir. Etriye donatist olarak da S220 insaat demiri kullamhm&m Deney
elemanlannin gergevesinde; kolon boyuna donatisi olarak ¢10 mm ¢apinda
(p=0.021) S420 insaat demiri, kolon etriyesi olarak ¢6 mm ¢apinda (p=0.007) S220
ingaat demiri kullanilmustir. Kirig boyuna donatis: olarak ¢8 mm g¢apinda (p=0.004)
S420, kiris etriyesi olarak ¢4 mm ¢apmnda (p=0.002) S220 insaat demiri
kullanilmustir. Deney elemanlarimin temel kiriginde boyuna donat1 olarak $16 mm
capinda S420, etriye donatis1 olarak ¢10 mm ¢apinda nerviirli insaat demiri
kullamilmgtir. Uretim sirasinda tiim  elemanlarda gergevelerin donati kafesleri
hazirlanmis ve beton dokiimiine kadar hazir bekletilmigtir. Cergeve olarak iiretilen
deney elemanlarinda dolgu duvar1 donatisi olarak ¢6 mm ¢apinda S220 insaat demiri
kullamlmistir. Dolgu duvar: yatay donat1 oramt (py=0.009) tiim deney elemanlarinda
aynidir. Deney elemanlar1 dolgu duvarlan diisey donat1 oranlan farklidir. Birdékiim
ve bosluksuz dolgu duvan ile giiclendirilen deney elemanlarinda diigey donati oram
pv=0.008dir. Bosluklu dolgu duvan ile giiglendirilmis deney elemanlarinda diisey
donati oram 0.008 ile 0.009 arasinda degismektedir. Bosluklu betonarme dolgu
duvarlarinda, duvar igerisinde yer alan u¢ elemaninda boyuna donati olarak ¢6 mm
¢apinda S220 ingaat demiri, ve ug elemaninin etriyesi olarak ¢4 mm ¢apinda S220
ingaat demiri kullamlmigtir. Betonarme dolgu duvarlan ile giiclendirilen deney
elemanlarinda ¢ergeve ile dolgu duvan arasindaki baglanti, ¢cergeveye sabitlenen filiz
donatilan1 ile gergeklestirilmistir. Filiz donatis1 olarak ¢10 mm ¢apinda nerviirlii

S420 insaat demiri kullamlmustir.

Bosluklu betonarme dolgu duvarli deney elemanlarinda dolgu duvarina yerlestirilen
panel diisey donatilarimin sayisi doigu duvan genigligi ile degisim gOstermisgtir.
Panellerde diigey donatilar, tam dolu birdékiim dolgu duvarmin esdegeri kesitindeki
diisey donat1 sayisina esittir. Deney elemanlarimin panelinde yatay donatilar aymidar.
Tiim deney elemanlarinin yatay donati oranlari birdékiim deney eleman ile 6zdestir.
Deney programinda yer alan deney elemanlarinin geometrisi ve donati | detaylar
Sekil 4.1°’den baglayip — Sekil 4.9’a kadar verilmistir.
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Sekil 4.5. Deney Elemani-5’in donat: detay
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Sekil 4.9. Deney Elemani-9’un donati detay:
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Deney Elemanlarmm Uretilmesi;

Deney  elemanlarimin  diretilmesine  donatilarin  hazirlanmasiyla  baslanmustir,
Elemanlarin donati kafesleri olusturulurken temel kirisi, kolon ve kiriglerin donatilan
Gnee ayn ayn hazrlanmistir. Hazirlanan donattlar birlestirilip bag telleri ile sikica
baglandiktan sonra kalip icerisine yerlestirilmistir. Birddkiim dency elemaninda
panel donatist hazirlanan ger¢eve donatisimin  igine  yerlestirilmistir. Diger
elemanlarda dolgu duvan sonradan cer¢eveye baglanacag icin bos cercevenin
donatilanimin hazirlanmas: yeterli olmustur. Pas paylanina Gzen gosterilerek kahp
icerisine  yerlestirilen donatilar birbirleriyle baglanmistir. Laboratuvarda beton

dékiimiine hazir bir gercevenin donati kafesi Sekil 4.10"da gériilmektedir.

Sekil 4.10. Kahp icine yerlestirilmis cerceve donatist

Deney elemanlarinin beton dokiimiinde ¢elik kahp kullanilmistir. Celik kahp 3 mm
kalmhginda sagtan dretilmistir. 40x40 mm kutu profilden imal edilen ¢elik kusaklar

kaynaklanarak kahp yiizeyleri rijit hale getirilmistir. Hazirlanan donat kafesleri celik
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kahiba yerlestirilmeden Gnce celik kalip dikkatlice yaglanmustir. Elemanlarin donan
kafesleri pas paylarina Gzen gosterilerck kalip icerisine yerlestirilmistir. Donan
kafesi kaliba yerlestirildikten sonra deney elemamnin rijit dosemeye baglanacag
noktalarda iki g¢elik boru temel kirisinin igerisine yerlestirilip ¢elik kaliba
sabitlenmistir. Boylece eleman beton dokiimiine hazir hale getirilmistir. Deney
elemanlan  yatay pozisyonda dokilmiistiir. Beton dokiimiinde Yapr Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan 250 dm’ kapasiteli betoniyer kullanilmistir. Her beton
dokiimiinden once kullamilacak agregalar laboratuvarda kurutularak hazirlanmistir.
Beton dékiimii igin kullamlan kansimda | m’ beton igin gerekli olan malzemeler
hiliim 4.3.2°de sunulacaktir. Her deney elemam silindir numuneleri ile birlikie
7 kansim yapilarak betonu dokilmistiir. Beton dokiim islemi sirasinda her karisim
igin gerckli olan agrega ve ¢imento betoniyer igerisine dokiildiikten sonra hesaplanan
miktar kadar su malzemeler izerine eklenmistir. Tiim malzemeler betoniyere
konulduktan sonra en az 4 dakika kanistirma islemine devam edilmistir (Sekil 4.11).

Betonun kalip igerisine yerlesiminde vibrator kullanilmistir.

Sekil 4.11. Beton dékiimii tamamlanmus cergeve
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Beton dékiimii tamamlanan deney elemanlan laboratuvar ortaminda korunmuslardir,
Beton dékiimiinden bir giin sonra kalip yan yiizeyleri agilmis ve deney elemani 1slak
cuvallara sarilarak beton kiiriine baslanmistir. Dolgu duvarlan icin islemlere
elemanin kiirli tamamlandiktan sonra gecilmistir. Birdokiim olarak iiretilecek dency
elemamna, dolgu duvar igin ahsaptan bir kalip yapilnustir. Daha sonra betonarme
dolgu duvan donatuisi bos cergeve donati kafesi igerisine verlestirilerek beton

dikiimii dolgu duvar ile beraber yapilnustr (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Deney Elemam-2 beton dokiimii dncesinde

Giiglendirilecek tiim dency elemanlaninda dnce bos gergevenin betonu dokiilmiistiir.
Bos cergeve olarak betonu dokiilen deney elemanlannin laboratuvarda 28 giin
stireyle kiirii yapilmigtir, Bu siire sonunda filiz donatilarnin bulundugu kesitlerde
gergeveye delikler agilmistir. Delikler basinghi hava ile iyice temizlendikten sonra
Sikadur 42 epoksi harcr ile doldurulmustur. Filiz donaust olarak kullanilan @10 mm
capinda nerviirlii gubuklar da epoksi ile iyice bulandiktan sonra agilan deliklere

verlestirilmigtir (Sekil 4.13). Bu  islemden sonra epoksinin prizini almasi igin
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bir hafta siireyle beklenmistir. Filiz donatilari tamamlannus olan elemanlarda dolgu
duvart igin gerekli kalip ve donatlar hazirlanarak, dolgu duvarlarinin betonu
dokiilmiis ve 28 giin siireyle kiirii yapilmistir. Betonarme dolgu duvarinin betonunun
dokiimiinden ©nce gergeve ile yeni dikilecek panel betonunun iyi kaynasabilmesi
i¢cin gercevenin beton yiizeyi piirizlendirilmis ve beton dokimi Gncesi

nemlendirilmistir.

Sekil 4.13. Deney Elemam-47iin filiz donatilan

Cerceve ile dolgu duvan arasindaki baglantiy1 saglayan filiz donatilarimin yerleri,
gomiilme ve bindirme boylan detayl bir bigimde Sekil 4.14'den Sekil 4.20"ye kadar
sunulmustur. Deney elemanlarina ait dolgu duvar donaularinin  laboratuvar
ortamindan goriiniisleri ve betonarme dolgu duvarinin serbest kenarinda tiretilen gizli
ug elemam Sekil 4.21'de verilen fotograflardan goriilmektedir. Dolgu duvarn betonu
dokiilen deney elemanlart 28 giin boyunca kiir altnda bekletilmigtir. Dolgu duvarlan
betonlar dokiilirken dayammlarinin belirlenebilmesi amaciyla silindir numuneleri
alimmis ve dolgu duvarlan ile aym ortamda kiirde birakilmuisur. Kiir isleminin
tamamlanmasindan sonra deney elemanlari test edilmeye hazir hale gelmistir. Dolgu
duvan beton dékiim islemi tamamlanmis deney elemanlarinin laboratuvar ortaminda

goriiniislerinden birkag drmek Sekil 4.22"de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Deney Elemam-3 igin filiz donatisi yerlegim detay:
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Sekil 4.15. Deney Elemami-4 igin filiz donatisi yerlesim detayr
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Sekil 4.16. Deney Elemani-5 igin filiz donatis yerlesim detay
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Sekil 4.17. Deney Elemani-6 igin filiz donatisi yerlesim detay:
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Sekil 4.18. Deney Elemani-7 igin filiz donats: yerlesim detay:
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Sekil 4.19. Dency Elemani-8 igin filiz donatis1 yerlesim detay
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Not: Tiim él¢iiler mm’dir

Sekil 4.20. Deney Elemam-9 igin filiz donatisi yerlesim detay



b) Deney Elemam -4

Sekil 4.21. Deney elemam dolgu duvan donatilari
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a) Deney Elemani-5

b) Deney Elemani-6

Sekil 4.21. Deney elemam dolgu duvan donatilan (devami)
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a) Deney Elemami-7

b) Deney Elemanm-9

Sckil 4.21. Deney eleman dolgu duvar donatlan (devami)
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a) Deney Elemani-5

b) Deney Elemani-9

Sekil 4.22. Dolgu duvan beton dikiimii tamamlannmus deney elemanlar



4.3. Malzeme Dayamimlan

4.3.1. Donat

Deney elemanlannda kullamlan donatimn 6zelliklerinde farkhiiklar olmamas:
amaciyla deney elemanlan igin gerekli tiim donati bir seferde alinmustir. Her gaptaki
donatidan 3’er adet numune ahnarak ¢ekane deneyi uygulanmisur. Cekme deneyleri
sonucunda her gruptaki numuneler arasindaki sapmalann gok az oldugu gériilmiistiir.
(Cekme deneylerinden elde edilen gerilme-deplasman grafikleri EK-A’da verilmistir.
Cekme deneylerinde DARTEC marka bilgisayar kontrollii geckme deneyi diizenegi
kullamlmugtir. Deneyler yapilirken yiikleme hizimin tiim deneylerde 6zdes olmasina
dikkat edilmistir. Donatilanin ortalama akma ve kopma dayanimlan Cizelge 4.2°de
topluca sunulmustur.

Cizelge 4.2. Donati dayanimlan

Donat1 Cap Donati Simifi Akma Dayanimi | Kopma Dayamm |
 (mm) fy (MPa) f,, (MPa)
4 8220 326 708
6 5220 427 489
8 5420 592 964
10 5420 475 689
16 5420 425 683
4.3.2. Beton

Deney elemanlannda istenilen beton basing dayammuini elde etmek igin kullamlan
kangimda swi¢imento oram (.55 olarak hesaplanmustir. Beton dokiimiinde agrega
olarak dere malzemesi (tuvenan) kullamlmustir. Beton kansiminda kaba agrega
(gakal) olarak 7-15 mm dane boyutunda tuvenan malzemesi, ince kum olarak 0-7 mm
dane boyutunda malzeme kullamlmistir. Bu iki grup agrega icin elek analizi yapilmis
ve kangim oranlan %63 oramnda cakil, %36 oraminda kum olarak belirlenmigtir.

Betonda standart KP(C-35 Portland Cimentosu kullamlmistir. Beton dékiimiinde
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kangim oranlarma gore | m’ beton igin gerekli malzemeler Cizelge 4.3'de

sunulmustur.
Cizelge 4.3. 1 m’ beton i¢in karisim oranlan
Agirhk (kg) Apirlica orani (%) —I
Cimento 350 15.2
Cakal (7-15 mm) 1107 48.1
Kum (0-7 mm) 650 28.3
Su 193 8.4
Toplam 2300 100.0

Deney elemanlanmin beton dokiimii sirasinda, her kangimdan en az ii¢c adet olmak

iizere standart silindir numunesi almmstir. Bu numuneler iiretilen deney elemanlan

ile aym sartlar altinda korunmustur. Deney elemanlarina ve silindir numunelere

beton dokiimiinden itibaren 28 giin siiresince kiir uygulanmustir. Silindir numuneleri

Yapi Mekanigi Laboratuvarinda bulunan iimiversal beton presi kullamlarak test

edilmistir ($ekil 4.23). Beton silindir numuneleri deney elemanlari ile aym giinde test

edilmistir. Standart silindir numuneleri iizerinde yapilan basing deneyleri sonucunda

elde edilen ortalama beton basmg dayammi degerleri tiim deney elemanlan icin

Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Deney elemanlarinin beton basing dayanimlan

Deney Eleman Beton Basing Dayanimu
S £, (MPa)
Cergeve Dolgu Duvan
1 21.8 -
2 253 25.3
3 24.2 20.7
4 22.5 20.1
5 243 22.5
6 20.0 22.0
7 20.1 228
8 239 253
9 229 221




Sekil 4.23. Beton silindir deneyi

4.3.3. Filiz donatilarimin Kenetlenmesi icin kullamilan epoksi (Sikadur 42)

Cergeve icine sonradan eklenen betonarme dolgu duvann gergeve elemanlan ile
baglantisi, bu iki elemanin ortak davrams sergilenmesi agisindan dnemlidir. Deney
elemanlannda gergeve ile dolgu duvar arasindaki baglant, cerceve elemanlarina
epoxy ile sabitlenen filiz donatilannin dolgu duvan igerisine uzatilmasiyla
saglanmustir. Sikadur 42 isimli epoksi filiz donatilaninim cergeveye kenetlenmesi igin

kullaniimistir,

Sikadur 42 epoksi harcr kiprii mesnetleri, makina temelleri, vida ve civatalarin
tespiti, ving rayr montaji, donati ve beton igindeki ¢atlaklarin doldurulmasi ve ankraj
isleri gibi son derece genis bir alanda kullamilan bir malzemedir. Segilen bu iiriin
solventsiz 3 bilesenden meydana gelen, tzel gradasyona sahip bir agrega ve epoksi

reginelerinin bir araya gelmesinden olusan, kanstinldiktan sonra akici hale gelen,
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yilksek mukavemetli ve rotresiz bir yapistincidir. Bu bilesenler iretici firma
tarafindan katalogunda Gnerilen oranlarda kanstinlarak meydana getirilen akie1 harg
filizlerin kenetlenmesi iglemi igin kullamlmustir. Uretici firma tarafindan katalogunda
belirlenmis oranlarda A, B ve C bilesenlerinden sirasi ile apirhikga 2:1:12 oranlannda
konularak harg olugturulmustur. A ve B epoksi reginesi ve sertlestirici bilesenleri ilk
olarak 1 dakika siire ile diigiik devirli bir kanstinciyla kanstinldiktan sonra
C bileseni olan agrega ilave edilmis ve kanstirma islemine 3 dakika daha devam
edilmigtir. Hazirlanan bu giigli yapistiner  deliklerin  igerisine basincla
doldurulmugtur. Delikler dolduruldukian sonra filiz donatilan deliklere sokulup
cikanlmig, epoksi harci ile yiizeylerinin bulanmasi incelenerek deligin tamamen
doldurulup doldurulmadigi kontrol edilmistir. Daha sonra tiim deliklere filiz
donatilan gakilarak yerlestirilmistir. Bu islemden sonra epoksi harcinin dayanimim
kazanabilmesi i¢in deney elemanlar: laboratuvar ortaminda 1 hafta bekletilmistir.

Deney eleman filiz donatilanmn hazirlanmas igin; i1k olarak gergeve elemanlarina
matkapla ¢12 mm capinda delikler agpilmistir. Deney elemanlannin hepsinde filiz
donatisi olarak ¢10 mm ¢apinda nerviirlii donati kullamimistir. Filiz donatis1 gapimn
belirlenmesinde dolgu duvan donatisinin kesit alani, uygun filiz donatisi araligi ve
gomiilme derinligi gézdéniinde bulundurulmustur. Agilan delikler basmgh hava ile
tozdan temizlenmistir. Dolgu duvan betonu ile gergeve betonu arasinda iyi bir bag
olusmasi igin dolgunun vyapilacafn gergeve kisminda beton yiizeyi hili ile
pirtizlendirilmis ve beton dékiimiinden kisa bir siire once nemlendirilmistir.
Piirizlendirme islemi sonrasinda aginus bulunan deliklere filiz donatilarinin

yerlestirilmesi islemine gecilmistir.
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4.4. Deney Diizeni

4.4.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi insaat Miihendisligi
Bolimii  Yapt Mekanigi Laboratuvan'nda yer alan rjit platformda
gergeklestirilmistir. Bu platform 400 mm kahnhZmda rijit bir déseme ve duvardan
olugsmaktadir. Platformda 800 mm aralikh delikler bulunmaktadir. Deney
elemanlanmin  test edilebilmesi igin olusturulan deney ve yikleme _diizeni
Sekil 4.24"de sunulmustur. Deney eleman, temel kirisine gémiilen ¢45 mm ¢apinda
iki gelik borudan gegirilen ¢$42 mm capinda yiiksek dayammli gelik gubuklarla rijit

platforma sikica baglanarak mesnetlenmistir.

Depremi benzestiren tersinir ve tekrarlanan yiiklemeyi uygulabilmek igin rijit
platformun duvan ile deney elemam arasinda bir yiikleme kolonu olusturulmustur.
Yiikleme kolonu ¢42 mm ¢apinda yitksek dayammh gelik gubuklarla rijit duvarda
bulunan deliklere mesnetlenmistir. Yiikleme kolonu bir ucundan njit duvara diger
ucundan deney elemanina, yiikleme diizlemi igerisinde cahisan iki mafsal ile
baglanmistir. Bu 1ki mafsalin arasina 1000 kN basing, 500 kN ¢ekme kapasiteli iki
yonli bir hidrolik kriko ve yiikii 6lgmek igin 400 kN basing kapasitesine sahip bir
yiik hiicresi yerlestirilmistir. Deneylerde kullamilan hidrolik kriko 6zel olarak bu
proje igin iiretilmig, 300 mm’lik genlige sahip olarak tasarlanmugtir. Krikonun genligi

deney oncesinde elemanlarm gekme ve basing voniinde esit olarak paylastirilmistir.

Yiik ol¢timiiniin gerceklestirilebilmesi amaciyla yilk hiicresinin ¢cekme ve basing
kuvveti altinda hep basingta kalacag bir diizenck gelistirilmistir. Bu diizenekte yiik
hiicresi  kiigiik bir kapah cerceve igerisine yerlestirilerek viikleme kolonuna
baglanmistir. Sekil 4.25"de olusturulan diizenegin detaylan, basing ve ¢ekme kuvveti

etkisi altinda serbest cisim diyagramlan sunulmustur,

Yiik hiicresinin hem basing hem de ¢ekme kuvveti etkisi alunda, basing altinda

kalabilmesi igin viik hiicresi ortasindan gegen milin ucuna yerlestirilen iki adet ¢elik
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bilezikten yararlamlmigtir. $100 mm gapindaki dis gelik bilezigin ortasinda $67 mm
capinda bir delik agilmus ve iki bilezik i¢ ige yerlestirilmistir. Dis celik bilezik 32 mm
kalinhgndadir. Mekanizmada yer alan kiigiik gelik bilezik yiik hiicresinin ortasindaki
delikten gegen milin ucuna sabitlenmigtir, Bu bilezik 30 mm kalinliginda ve 66 mm
capindadir. Celik bilezikler arasinda 2 mm kahnhk farki vardir. Bu fark
mekanizmanmn calismasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ucunda sabitlenmis olarak
kiigiik ¢elik bilezigin bulundugu mil 280 mm uzunlugunda ve 36 mm gapindadir. Bu
mil yiik hiicresinin ortasindaki 38 mm ¢apmdaki delikten gegerek deney elemanina
baglanan mafsalin ortasindaki pargaya vidalanmaktadir. Vidanin dis dibi ¢ap1 27 mm
ve uzunlugu 45 mm’dir. Bu bileziklerden kiigiikk ¢aph ve kalinligi az olam yiik
hiicresinin ortasmdan gegen milin ucuna sabitlenmistir. ki bilezigin birbirine
siirtiinmesini ihmal edilecek bir seviyeye getirebilmek igin biiyiik dis bilezik ortasma
agilan delik igte yeralan kiiciik bilezigin ¢apindan 1 mm daha fazla delinmis ve bu
yiizey iyice yaglanmigtir. Yukanda tariflenen pargalar kiigiik bir kapali gerceve
igerisine yerlestirilmistir. Sol tarafiaki gelik levha 35 mm kalinhginda, sag tarafta yer
alan levha ise 30 mm kalinligimda olup ortasinda celik milin gegecegi 37 mm capmda
bir delik mevcuttur. Kapali gerceveyi olusturacak sag ve sol levhalar birbirine
baglayan gelik gubuklar 25 mm ¢apinda yitksek dayammh celikten iiretilmistir. Yiik
hiicresi, hidrolik kriko ile uygulanan basing yiiklemesinde dista yer alan gelik bilezik
ile gergeveyi olusturan levhalardan sag tarafta olam arasinda basmng kuvveti etkisinde
kalmaktadir. Cekme kuvveti altinda ise yiik hiicresi bu kez igte yer alan kiigiik celik
bilezik ile saf tarafta olan cergeve levhasi arasinda basing kuvveti altinda
kalmaktadir. Béylece hidrolik krikonun hem ileri hem de geri yiiklemelerinde yiik
hiicresi hep basing kuvveti aluindadir.

Deneylere yiik kontrollii olarak baglanip elemanm tasidigi maksimum yiikten sonra
deneye deplasman kontrollii devam edilmistir. Yiikleme, hidrolik pompa aracilip ile
miimkiin oldugu kadar diizenli ve deney sirasinda olusan catlak gelisimini
gozleyecek bir hizda yapilmistir,
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Sekil 4.24. Deney ve yiikleme diizenegi
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Sekil 4.25. Yiik hiicresi serbest cisim diyagram



4.4.2. Olciim diizeni

Deplasman 6lgiimlen igin elektronik deplasman 6lgiim aletleri (LVDT : Lineer
Variable Differential ~ Transformer)  kullamlmistir.  Bu éleiim  aletleri
0.0001 mm’ye kadar olan deplasman degisimlerini elektronik olarak 6lcebilmekte ve
6lgiimler bir data toplayici aracihfn ile bilgisayara aktarilmaktadir. Bilgisayarda
deney sirasinda deplasman Slgiimlerini diizenli olarak takip ederek alinan okumalan
bilgisayanin sabit hafizasina yazabilen ve aynca istenilen deplasman 6lgiimiiniin yiike
kars: grafigini cizerek deneyin takibini kolaylastiran bir yazilim mevcuttur. Deney
elemanlannda 14 adet LVDT kullamlarak deplasman $lgiimleri alinmistir. Deneyler
kat deplasmaminin yiike kars: grafigi takip edilerck gergeklestirilmistir.

Deney elemanlarindan kat deplasmani, rijit kiitle hareketleri, kesme deplasmam ve
egrilik &lgiimleri alimmustir. Ayrica deney elemammin diizlem disi deplasmaninim
kontrolii amaciyla gerceve kirisi arka yiizeyinde ve yikleme diizlemine dik iki
deplasman Gletilmiistiir.

Deney elemanlannda dolgu duvan diizenlemesinin farkhilik gostermesi 6l¢iim
aletlerinin diizenlemesinin elemanlar arasinda farkli olmasina neden olmustur. Dolgu
duvarlanndan alinan diyagonal dogrultulardaki 8lgiimler késelerden 100 mm igten
oletilmiigtir. Egrilik 6lgiimleri kolon alt diigiim noktasindan alinmustir. Deney
elemanlan igin &letim aletleri yerlesim diizeni Sekil 4.26’dan Sekil 4.31°¢ kadar

sunulmustur.
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Ust Goriiniis

D5 _-°

|

DO

D1 ve D2
D3 ve D4
D5 ve D6
D7

D8 ve D10
D1l veDI2
D9 ve D13

Onden Gériiniis Yan Gériiniis

: Kat yatay deplasmam

: Deney elemanimin diizlem digi hareketinin 6lgiimii
: Cergeve kesme deplasmam élglimii

: Egrilik 8leiimii

: Kolon dibi deplasmam élelimil

: Temel kirisi deplasman Glgiimil

: Temel kinsi rijit dénme Slgiimii

: Egrilik slgiimii

Sekil 4.26. Deney Elemani-17in él¢iim diizeni
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Usten Gériiniis

~._ D4 D3 _~
. /é —"= D0 El_—’“
7% ag
D6 ™~ _
D12 e DIl
| B
DEr_— "2 D10 i
Onden Goriiniis Yandan Goriiniis
DO : Kat yatay deplasmam
D1 ve D2 : Deney clemanimnin dilzlem disi hareketinin l¢iimii
D3 ve D4 : Cergeve kesme deplasmam &lgiimil
D5 ve D6 : Dolgu duvan kesme deplasmamnin élgillmesi
D7 : Kolon dibi deplasman &l¢iimii
DB ve D10  : Temel kirisi deplasman 8lgiimii
D1l veDI12 : Temel kinsi rijit dénme 6lgiimii

Sekil 4.27. Deney Elemam-2 ve 3’iin él¢iim diizeni
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Usten Goriiniis

", D4 D3,
M Ao U‘_—r
Q\DS vy D/‘.$§ P
Di2 oy ., D9 |3DH »

[} A7 O s Q = ,

H - NS #
DA D10 i

Onden Gériiniig Yandan Gériiniig

DO : Kat yatay deplasmam
DI ve D2 : Deney elemanimn diizlem digi hareketinin 6lgiimii
D3 ve D4 : Cergeve kesme deplasmani 6lgiimil
D5 ve D6 : Dolgu duvan kesme deplasmaninmn 6leiilmesi
D7 : Kolon dibi deplasmani éleiimii

D8 ve D10  : Temel kirisi rijit 6telenme dlgiimii
DIl1veDI2 :Temel kirigi rijit donme &lgiimii
DY9veDI13  : Egrilik 8leiimii

(Not: Omnek olarak Deney Elemani-5 verilmistir,)

Sekil 4.28. Deney Elemami-4, 3, 6'nin 6lgiim diizeni
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——D0 '
\;\\\Dﬁ \;9\ D5 1)13_%" /(;7139
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DI2 A e T
D8] D10 il
Onden Goriiniig Yandan Gériiniig

DO : Kat yatay deplasmam
D1 ve D2 : Deney elemammin diizlem disi hareketinin dl¢iimii
D3 ve D4 : Cerceve kesme deplasmani Gleiimii
D5,D6,D9.D13 : Dolgu duvarlan kesme deplasmaninin éleiilmesi
D7 : Kolon dibi deplasmam &leiimii
D& ve D10 : Temel kingi deplasman lgiimii
D11 ve D12 : Temel kinsi rijit dénme 8lgiimid

Sekil 4.29. Deney Elemani-7 ' nin él¢iim diizeni
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Usten Goriiniis
R I
i Q\(fzé D5~
o R L E
[+ v ; T
DE -~ i
Onden Gériiniis Yandan Gériiniis
DO : Kat yatay deplasmarn
D1,D2.D9,D13 : Egrilik sletimleri
D3 ve D4 : Cergeve kesme deplasmam éleiimil
D5 ve D6 : Dolgu duvan kesme deplasmanmmn &lgiilmesi
D7 : Kolon dibi deplasman élgiimii
D8 ve D10 : Temel kirisi rijit telenme &lgiimii
D11 ve D12 : Temel kirisi rijit donme 6l¢iimii

Sekil 4.30. Deney Elemani-8’in él¢iim diizeni
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Usten Goriiniig
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\“\34 Ao i"_

ViR

D12 _.’:,f\’\'[)’}" ﬁbﬁi“ L D11
_r[b o . /s \\\\ D7 g

]
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D8~ ——D10 i
Onden Gériiniis Yandan Goriiniis
Do : Kat yatay deplasmam
D3 ve D4 : Cergeve kesme deplasmam &lgiimii
D1,D2,D5,D6,D9,D13 : Dolgu duvan kesme deplasmammmn élgiilmesi
D7 : Kolon dibi deplasman dlelimii
D8 ve D10 : Temel kirigi deplasmani 6lgiimii
D11 veDI2 : Temel kirisi rijit donme 6lgiimii

Sekil 4.31. Deney Elemani-9'un élgiim diizeni
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4.5. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

4.5.1. Kat yanal deplasmam hesabi

Deney elemanlanmn net kat deplasmanimin hesaplanabilmesi icin elemanin Tijit
telenme ve rijit donme deplasmanlan temel kirisinden 6lgiilmiistiir. Oleiilen DS,
D10, DIl ve DI12 deplasmanlan kullamlarak DO kat deplasmam  6l¢iimii
diizeltilmistir. Deney elemammn diizlem dig hareketi gerceve kirisi arka yiiziinden
D1 ve D2 deplasman &lgiimleri alinarak izlemistir. Fakat tim deneylerde diizlem
diginda deplasmamin gergeklesmedigi goriilmiistiir.

Deney elemanlarinin kat deplasmam hesaplamalannda kullanilan esitlikler Denklem
4.1, 4.2°de sunulmustur. Deney sirasinda Glgiilen diizeltilmemis DO deplasman
dlciimii daha sonra bilgisayar ortaminda D8, D10, D11 ve D12 deplasman dletimleri
ile diizeltilmistir. Deney elemaninda meydana gelen rijit dsnmenin hesaplanmas: icin
denklem 4.1 kullamlmstir. Deney eleman temel kirisinin deplasmani ise D8 ve D10
deplasman oleilimleri kullamlarak hesaplanmustir. Denklem 4.2 ile diizeltilmis kat
deplasmam degeri elde edilmistir. Kullamlan denklemlerde ug tarafi igeri dogru
hareket eden LVDT lerden pozitif (+) 6l¢lim alindig, ug tarafi disan dogru hareket
edenlerden ise negatif (-) 6l¢iim alindiZ isaret kabulii yapilmstr.,

Bt s @1)
a

i =TI I ol s i L T e (42)

D10.D8 :Temel kiriginin ekseni dogrultusundaki deplasmam

D11,D12 :Temel kiriginin rijit donme deplasman 6lgiimleri

By :Rijit donme

a :D12 ve D11 deplasman élgiimleri arasindaki mesafe

L :Temel iistiinden kiris eksenine olan uzakhk

Oiat : Diizeltilmis toplam kat deplasmam
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Deneylerin  anlatilacagy  ve yorumlanacafn  tiim yiik-deplasman  grafikleri

diizeltilmis kat deplasmam kullamlarak gizilmistir.

4.5.2. Kesme deplasmanlarinin hesaplanmas:

Deney elemanlarinin kesme deplasmanlari, hem ger¢eveden hem de betonarme dolgu
duvarlarmdan ayn ayn 6leiilmiistir.  Ornek olarak; 5 nolu deney ecleman
gergevesinden D3 ve D4 dlgtimleri, dolgu duvarindan D5 ve D6 dlelimleri diyagonal
dogrultularda alinarak kesme deplasmanlan hesaplanmistir. Her deney elemaninda
diyagonal dogrultularda alnan deplasman  6lgiimleri kullamilarak hem gergeve
hem de dolgu duvan igin kesme deplasmam grafikleri ¢izilmistir, Diyagonal
dogrultuda alman Glglimlerden kesme deplasmaninin hesaplanmasinda kullamlan

yéntem ve denklemler EK-B’de sunulmustur.

4.5.3. Moment egrilik iligkisinin hesaplanmas:

1,4, 5, 6 ve 8 nolu deney elemanlar kolonlarindan egrilik 6lcimieri ahnmisur. Bu
dleiimler kullamilarak gerceve kolonlarina ait moment egrilik grafikleri gizilmistir,
Bilindigi gibi egrilik, birim boy basina diisen radyan olarak rélatif dénme agisidir.
Olgiim alman iki kesitin arasindaki dénme agisi radyan olarak bulunduktan sonra iki
kesit arasindaki uzunlugia oranlanarak eprilik hesaplanmugtir. Egrilik életimii alinacak
bélgenin yerine ve uzunluguna karar vermek olduk¢a dnemlidir. Olgiimiin alindig
yerden ve dlgiim uzunlugundan egrilik leiimlerinin gok fazla etkilendigi bilinen bir
gergektir. Aynea deney elemanlan kolonlarindan alinan egrilik dlgiimlerinin
donatilarda olabilecek kaymalardan ve élgiim bolgesi igerisinde yer alan egik kesme
catlaklarindan etkilendigi de unutulmamahdir. Olgiilen egrilik degerleri eleman
lizerindeki ¢atlak dagihimi hakkinda ve elemanlar aras: karsilastirmada sadece fikir
verebilir. Olgiimler kullanilarak egrilik iligkisinin hesaplanmasinda yararlanilan
geometri Sekil 4.32°de ve kullamlan basit esitlikler denklem 4.4 ve 4.5'de

sunulmugtur,
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Sekil 4.32. Egrilik hesaplanmasi igin kullamlan yaklagim
= (4.4)
b
L (4.5)
c
o : Kesitin dénme agisi
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5. DENEYLER

Bu béliimde deney programinda yer alan elemanlarin deneyleri anlatilmistir. Deney
elemanlannin gézlenen davramsi ve deneyler sirasinda dikkati geken ayrmtilar ileri
ve gen yiikleme adimlannda g¢evrim numaralan verilerek bu béliimde sunulmustur.
Deneyin yapilmas: sirasinda sadece énemli gézlemlerin yapildig1 ¢evrimler deneyin
anlatimu igerisinde sunulmusgtur. Her deneyin anlatildig béliimde o deneyle ilgili yiik
geemigi ve deplasman gegmisi grafikleri, kat yatay deplasmamnin yiike karst
¢izildigi yiik-deplasman grafigi verilecektir. Deney elemanlarindan alman kesme
dlgiimleri kullanilarak gizilen yiik-kesme deplasmam grafikleri sunulacakur. Kesme
deplasmaninin hesaplanmas: igin diyagonal dogrultularda alinan bu &l¢iimlerin
dleiim balgesinde olusan egilme catlaklarindan, aderans kayibi sonucunda olusan
kaymalardan, betonarme dolgu duvan ve cergeve arasindaki filiz donatilaninda
olusabilecek siynlmalardan etkilenebilecegi unutulmamahdir. 1, 4, 5. 6 ve 8'nolu
deney elemanlarinda gergevenin serbest kolonundan alinan egrilik dlgtimleni
kullamlarak ¢izilen moment-egrilik grafikleri, ilgili deneylerin anlatimi sirasinda
sunulacaktir. Her deney anlatilirken o eleman ile ilgili 6nemli catlaklarin gelistigi
cevrimlerden baslayip géemeye kadar Gnemli yilk adimlarindan alinms fotograflar
deneyin anlatimi sirasinda sunulacaktir. Deneylerin anlauminda ileri yiikleme
sirasmda uygulanan yiikten pozitif yitkleme, gen yiiklemeden ise negatif yiikleme
olarak bahsedilecektir. Deney elemanlanmn birbirinden Farkl dayamm degerlerine
sahip olmalan yitkleme ¢evrimlerinin dzdes olmasim énlemistir. Ancak tim deney
elemanlarinda yitkleme igin aym temel ilke uygulanmustir. Tk cevrimlerde lineer-
clastik bélge icerisinde kalacak yiik adimlarimn uygulanmasina dikkat edilmistir.
Deney elemamnin maksimum yiik tasima diizeyine kadar yaklasik aym oransal
arimlarla ve aym sayida gevrim yapimasina dikkat edilmistir. Elemanlarin
tastyabildikleri maksimum yiikten sonraki ¢evrimlerde deneye deplasman kontrollii
devam edilmistir. Tiim deney elemanlarinda maksimum kapasiteye ulasildiginda
Glgiilen yatay deplasmanin yaklasik %30u oraminda deplasman artiglan ile deney
siirdiiriilmiistiir. Elemanlann tagiyabildikleri yiik bos gercevenin kapasitesi degerine
diistiigii zaman yiikleme durdurulmus ve deneye son verilmistir. Betonarme dolgu

duvar igerisinde yer alan gizli kolon igin panel ug elemam ismi kullamlacaktir.
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5.1. 1 Nolu Elemanin (Specimen-1) Deneyi

Deney elemaninin tanimi i Bos gergeve
Deney tarihi § 09/12/2001
Bosluk alam/Cergeve i¢ alam : 1

Dolgu duvan diizenlemesi

1 nolu deney elemam giiglendirilmis deney elemanian ile karsilastiriimak amaciyla
tiretilmig kontrol elemamidir. Deney sirasinda elemana uygulanan yiik cevrimi
Sekil 5.1°de verilmigtir. Elemana 14 tam ¢evrim uysulanmustir. Deney clemaninda
ilk egilme catlagn 10 kN, ilk kesme gatlag ise 15 kN yiik seviyesinde meydana
gelmigtir. Yedinci gevrimin ileri yiiklemesinde ve 25 kN yiik diizeyinde eleman ilk
akmaya ulagmigtir. Akmada élgiilen kat deplasman: 12 mm’dir. Bu yiik diizeyinde
sol ve sag gergeve kolonlannda olusan egilme ve kesme catlaklarmin sayisinda
énemli artiglar gozlenmistir. Cergeve kolonlanmin st ve alt diigiimlerinde
yogunlasan catlaklar genislemistir. Bu noktada kolon donatilan akmustir. Deney

elemaminda gzlenen akmadan sonra deplasman kontrollii yilklemeler yapilmustir.

Gdeme Mekanizmasi: Deney sirasinda kolonlann tist ve alt uglan hasar almugtir.
Bu bolgelerdeki donatmin akmasi ve betonun ezilerek dékiilmesi sonucunda
kolonlann alt ve iist uglannda plastik mafsallasma meydana gelmis ve gerceve
cleman bir kolon mekanizmas: tiiriinde davrams sergilemistir. Olciim aletlerinin
kapasitelerinin agilmasi nedeniyle eleman yitk kaybetmeye baslamadan deneye son

verilmistir.
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Deney elemanmn diizeltilmis yiik-deplasman grafigi Sekil 5.2'de verilmistir.
Elemandan alinan élgiimler kullanilarak hesaplanan yiik-kesme deplasmam grafigi
Sekil 5.3 sunulmustur. Cergeve kesme deplasmanmmn dlgiilmesi igin kullamilan
deplasman élgerlerde bir sorun yasanmams ve deney sonuna kadar olgiim
ahmabilmistir. Deney elemani gerceve kolonlarndan alman egrilik él¢iimleri
kullanilarak elde edilen moment—egrilik grafikleri Sekil 5.4°de sunulmustur. Deney
sirasinda Gnemli gatlak olusumlarinin meydana geldigi cevrimlerden gdgmeye
ulagilana kadar alinmy fotograflar Sekil 5.5'de yer almaktadir. Asagida Snemli

gelisme ve gatlak olusumlarinin izlendigi cevrimler kisaca 6zetlenerek sunulacaktir.

1. gevrim:

Bu cevrimde gikilan maksimum yiik 10 kN’dur. Bu cevrimin ileri yiiklemesinde
gergevenin sol kolon orta bolgesinde ve aym kolonun temel kirisi ile birlestigi
bélgede kilcal diizeyde ilk cgilme catlaklan gézlenmistir, Ayni cevrimin geri
yikleme adiminda gergeve sag kolonunda temel kirisinden yaklagtk 150 mm
yukanda ilk egilme ¢atlags meydana gelmistir.

3. gevrim:

3. gevrimde 15 kN yiik seviyesine gikilmigtr, Bu cevrimin ileri yitkleme adiminda
gercevenin sol kolon-kiris birlesim bélgesinde kolon eksenine dik efilme catlagn
gelisimi gozlenmistir. Kilcal diizeyde egilme catlagi sayisinda artis olmustur,
Sag kolonun temel kirisi ile birlestigi kesitte kilcal diizeyde egilme catlaklan
meydana gelmigtir. Aym gevrimin geri yiikleme adiminda ¢ergevenin sag kolonun alt

ucunda 45° egimli kesme gatlag gzlenmistir.

3. gevrim:

Bu ¢evrimde maksimum yiik 20 kN’dur. 5. gevrimin ileri yiikleme adiminda sol
kolonda olusan egilme gatlaklan kolon kesitinde ilerleme gostermigtir. Sag kolonun
cerceve kirisi ile birlestigi diigiimdeki kilcal egilme catlagi sayisinda artis
gozlenmigtir. Sag kolonda temel kirisinin 150 mm yukansinda ve kolonun iist

ucunda kileal diizeyde 45° egimli kesme gatlaklan meydana gelmistir,
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7. cevrim:

25 kN yik seviyesine gikilmasi planlanan bu cevrimde gatlak genislikleri ve
sayisinda ani artis gézlenmistir. Bu ¢evrimin ileri yiikleme adiminda sol kolonun
temel kirigi ile birlestigi kesitte ¢atlafin genisleyerek (.2 mm degerine ulasti
goriillmiigtir. Aym aynlma sag kolonun gergeve kirisi ile birlestigi iist kesitinde de
olusmustur. Bu noktada deney elemaminin kolon donatilarinda akma meydana
gelmigtir. Aym gevrimin geri yiikleme adiminda bu kez sol kolon fistii ve sag kolon
alt ucunda cergeve kirisi kesiti boyunca aynlma catlaklan olusmus ve 0.8 mm
geniglife ulasmustir. Deney elemam 25 kN yiik diizeyinde 12 mm deplasman
yaparak tasima kapasitesine ulagmustir. Deneye bu cevrimden sonra deplasman

kontrollii devam edilmistir.

Bundan sonraki ¢evrimlerde elemanda gok farkl bir gatlak olusumu gozlenmemistir.
Kolonlann ug¢ noktalannda beton ezilmis ve kolon u¢ bélgeleri plastik
mafsallagmistir. Bdylece deney elemani kolon mekanizmasi seklinde gogmiistir.
7. cevrimden sonra yapilan gevrimlerde izlenen olaylar kisaca ézetlenecek olursa;
8. cevrimde kolon u¢ bélgelerindeki aynlma catlak genislikleri 1 mm degerine
ulagmustir. 9. cevrimde catlak genislikleri kolon iist ug bélgesinde 3 mm, alt ug
bolgesinde ise 4 mm degerine kadar ilerleme gostermistir. 25 mm deplasman
degenne cikilan 10. gevrimde sag kolonun kabuk betonunda kabarma ve dékiilmeler
gozlenmistir. 11. gevrimde kolon alt ve iist uglaninda gatlak genisligi 5 mm degerine
ulasmustir. 40 mm deplasman degerine gikilan 12. ¢evrimde sag kolonun alt ucundaki
beton ezilmistir. 85 mm deplasman degerinde yilklemeye son verilerek deney
bitirilmistir. Deney elemam kolon boyuna donatlarinda meydana gelen akmadan
sonra uygulanan ¢evrimlerde tasidin yikte diigils yasanmamis ve yiik degeri akma
noktasinda ulagilan de@erin altma diismemistir. Ancak elemanda ulasilan
deplasmanin ¢ok biiylimesi ve kat telenme orammn gok biiyiik degerler almasi
sonucunda deneye son verilmistir. Bu noktada kat deplasmami 85 mm olarak

Oletilmiistiir.
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Sekil 5.4. Kolon moment-egrilik grafikleri (Deney Elemani-1)
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Sekil 5.5. Deney Elemani-1"in test sirasinda fotograflan
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5.2. 2 Nolu Elemanin (Specimen-2) Deneyi

Deney elemani tanim 4 Birdokiim (betonarme perde)
Deney tarihi 5 18/01/2002

Bosluk alani/Cergeve I¢ alam ; 0

Dolgu duvar diizenlemesi

2 nolu deney elemant, gesitli diizenlemelerde dolgu duvarlarla giiglendirilmis deney
clemanlan ile karsilastinimak amaciyla tiretilmis kontrol elemamdir. Deney sirasinda
elemana uygulanan yiik-cevrimi $ekil 5.6’da verilmistir. Elemana 16 tam cevrim
uygulanmugtir. Deney elemaninda ilk egilme catlagn yaklasik 50 kN, ilk kesme
gatlafn ise dolgu duvannda ve 75 kN yilk seviyesinde meydana gelmistir.
14. cevrimin ileri yiiklemesinde, 350 kN yiik diizeyinde eleman delgu duvarinda
basing diyagonalindeki ezilme sonucunda tasima giiciine ulasmistir. Ezilmenin
olustugu gevrimde Glgillen yanal deplasman 5 mm’dir. Deney elemanin tasima
giictine ulagh gevrimlerde dolgu duvarinda olusan kesme gatlaklanmn sayis: artmis
ve onemli oranlarda genislemislerdir. Deney elemam dolgu duvannin her iki
diyagonali dogrultusunda basing ubuklannda meydana gelen ezilme sonucunda
goemiistir. Bu agamada gatlaklann bilyiik bir kismu betonarme dolgu duvannda ve
diyagonal dogrultulardaki ezilme bélgelerinde yogunlasmistir. Cergeve kolonlan ve
kirisinde meydana gelen hasar dolgu duvarda gelisen hasara gore ok daha azdir.
Deney elemant dolgu duvannda gozlenen diyagonal dogrultudaki beton basing

czilmesinden sonra deplasman kontrollil yiiklemeler yapilmustir.

Gdgme Mekanizmasi: Eleman, betonarme dolgu duvarinda her iki ydnde diyagonal
basing cubugunda betonun ezilmesi ve elemamn temel kirisi fizerinde kaymasiyla

gogmeye ulasmistir.
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Sekil 5.6. Deney Elemani-2'nin yiik ve deplasman gevrim grafikleri
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Deney elemamnin diizeltilmis yiik deplasman grafigi $ekil 5.7°de verilmistir.
Elemandan alnan &lgiimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasmam grafigi
gergeve ve dolgu duvan igin Sekil 5.8 ve Sekil 5.9'da sunulmustur. Cergeve ve dolgu
duvanmin kesme grafiklerinin ¢izilmesinde kullamilan deplasman dlgerlerden dolgu
duvari igin kullamilanlan son iig gevrimde dolgu duvarimin hasan sonucu devre digt
kalmustir. Dig gergeve kesme deplasmanmin &lgtimiinde kullanilan deplasman
dlgerlerde bir sorunla karsilasiimamis ve deney bitimine kadar dlgtim alinabilmistir.
Deney sirasinda Gnemli gatlak olusumlarinin meydana geldigi gevrimlerden géemeye
ulagilana kadar alinmug fotograflar Sekil 5.10°da yer almaktadir. Asagida deney
sirasnda uygulanan yiik ¢evrimlerinden davramis ve dayamm yéniinden dnemli

olanlan 6zetlenecektir.

2. cevrim:
30 kN yik diizeyine ¢ikilan gevrimin ileri yiiklemesinde 43 kN, geri yiikleme
adiminda ise -44 kN yiik seviyesinde sag ve sol gergeve kolonlanimmn temel kirisine

yakin uglannda ilk egilme catlaklan gelismistir.

3. gevrim:

75 kN yiik diizeyine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme kisminda betonarme dolgu
duvarinda temel kirigi iistiinden baglayip gergeve sol kolonuna dogru uzanan ilk
kesme catlafi gézlenmistir. Bu ¢evrimin ileri yiiklemesinde panelde olusan kesme
catlaklan aym sekilde geri yiikleme adiminda da olusmustur. Temel kirisinin hemen
iistiinden baglayarak gelisen kesme ¢atlaklan sag kolona dogru ilerlemistir.

6. gevrim:

125 kN yiik seviyesinde panelin kesme gatlagi sayisinda biiyiik artis gdzlenmistir.
Bu gevrimin geri yiiklemesinde temel kirisi ve dolgu duvanimn birlesme yiizeyinde
egik catlaklann sayisindaki artis dikkat gekmistir.
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7. cevrim:
125 kN yikk diizeyinde tekrarlanan bu ¢evrimin geri yikklemesinde betonarme
dolguda meydana gelen egik catlaklarin geliserek gergevenin sag kolonu iizerinde

devam cttigi gdzlenmistir,

9. gevrim:
200 kN yiik diizeyine ¢ikilan bu ¢evrimde panel iizerinde olugan kesme ¢atlaklarmin
0.3-0.4 mm genislige ulagtiklan 6lgiilmiistiir.

10. cevrim:

250 kN yiik seviyesine gikilan cevrimde panelde olusan kesme catlagi genisligi
0.5 mm diizeyine kadar gelismistir. fleri yiikleme sirasinda gergevenin kiris-kolon
birlesim bélgesinde egik bir gatlak meydana gelmistir. Geri yiikleme sirasinda ise
kirig-kolon birlesimi bolgesinde meydana gelen egik catlak panel tizerinde devam
etmigtir. Temel kirisi ile betonarme dolgu duvan arasindaki arayiizde kesme catlag
sayisinda artis gbzlenmistir. Bu gevrimde son olarak gergeve sai kolonunda temel

kirisinden yaklagtk 400 mm yukarida ilk kesme gatlag olusmustur.

12. ¢evrim:
300 kN seviyesine qikilan ¢evrimde, sag kolonun temel kirisi ile birlestigi bélgede
kesme ¢atlagn sayisimda artig gzlenmistir. Paneldeki kesme catlag genisligi 1.0 mm

degerine ulasmistir,

14. cevrim:

Bu gevrimin geri yiikleme adiminda deney elemaninin dolgu duvan iizerinde olugan
basmng gubuklarinda beton basing dayammu agilmustir. Dolgu duvan ezilmis ve deney
elemammn yiik tagima kapasitesinde 6nemli bir diisiis gdzlenmistir. Cevrimin ileri
yiiklemesinde betonarme dolgu duvanndaki kesme gatlaklani 1.5 mm genislige
ulagmugtir. Cevrimin ileri yiiklemesinde 350 kN yik diizeyine ulagilmus ve yiik
bosaltilmigtir. Aym gevrimin geri yiiklemesinde sag kolonun temel kirisi ile birlestigi
ug¢ kisminda meydana gelen e@ilme gatlaklan tiim kolonu sarmistir. -325 kN yiik

seviyesine ulasilan geri yikleme sirasinda dolgu duvari betonununda czilme
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gozlenmistir. Deney elemam bu yiik seviyesinde, betonarme dolgu duvarnda alt
uctan baglayip sag iist kdseye dogru giden diyagonal {izerinde olusan ezilme ile

goemeye ulasmustir.

15. cevrim:

14. cevrimde meydana gelen diyagonal dogrultudaki beton ezilmesi bu cevrimde sag
alt koseden baslayan diyagonal iizerinde gerceklesmistir.  Betondaki  ezilme
sonucunda ortaya gikan dolgu duvan donatilarinda burkulma oldugu gozlenmisgtir.
11 mm deplasman yapilana kadar ileri yiklemeye devam edilmis ve deney
clemamimn betonarme dolgu duvan diyagonali iizerindeki beton ezilmistir. Deney
elemant bu ¢evrim tamamlandiginda dolgu duvannda her iki yondeki diyagonal
basing gubuklarinda beton ezilmistir. Daha sonra deneye deplasman kontrollii devam
edilmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sol alt ugta panel betonu aniden ezilerek yitk
-120 kN seviyesine dilsmiis ve yiiklemeye son verilmistir. Ezilmeden sonra deney
clemamnin yiik tagima kapasitesinde ok biiyiik bir diisiis oldugu gozlenmistir. Bir
gevrim daha yapilarak deney 16 cevrim sonucunda tamamlanmigtir. Eleman
16. cevrimde temel fist kirigi Gizerinde kayma harcketi sergilemis ve cok bilyiik

tagima giicii kayb1 meydana gelmistir.
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Yitk (kN)
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Sekil 5.8. Cergevenin yiik-kesme deplasman grafigi (Deney Elemam-2)
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Sekil 5.9. Dolgu duvarin yiik- kesme deplasmani grafigi (Deney Elemam-2)
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Sekil 5.10. Deney Elemani 2'nin test sirasinda fotograflars
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5.3. 3 Nolu Elemanin (Specimen-3) Deneyi

Deney cleman tammu : Tam dolu betonarme dolgu duvarly, giiglendirilmis
Deney tarihi 1 26/01/2002
Bosluk alam/Cergeve i alam : 0

Dolgu duvan diizenlemesi

3 nolu deney elemanm ¢ergeve ig alaminin tiimii dolgu duvarla gliglendirilmis
clemandir. Deney sirasinda clemana uygulanan yitk gevrimi grafigi Sekil 5.11°de
verilmistir. Elemana 15 tam gevrim uygulanmigtir. Deney elemaninda ilk egilme
gatlagi 50 kN, ilk kesme gatlag ise dolgu duvannda ve 100 kN yiik seviyesinde
meydana gelmistir. 10. ¢evrimin ileri yilklemesinde, 248 kN yiik diizeyinde eleman
basing diyagonalinde olusan beton ezilmesi sonucu tasima giiciine ulasmistir,
Ezilmenin olugtugu ¢evrimde élgiilen maksimum yanal deplasman 7 mm dir. Deney
clemamnin tasima giiciine ulaghig 10. gevrimde betonarme dolgu duvarmda olusan
kesme gatlaklanmin sayisinda 6nemli bir artis olusmustur. Deney elemam iki
diyagonali tizerindeki basing gubuklarinda meydana gelen ezilme sonucu gdgmiistiir,
Gatlaklann biiyiik bir kismi betonarme dolgu duvarinda ve diyagonal dogrultulardaki
ezilme bélgelerinde meydana gelmistir. Cergeve kolonlan ve kirisinde griilen hasar
betonarme dolgu duvara gére gok daha azdir. Deney elemani dolgu duvarinda
gozlenen diyagonal dogrultudaki beton basing ezilmesinden sonra deplasman

kontrollii yiiklemeler yapilmisur.

Giigme Mekanizmast: Deney clemam dolgu duvarmin diyagonal dogrultudaki basing
¢ubuklannda betonun ezilmesi ve temel kirisinin yaklasitk 300 mm iistiinden
kesilerek kaymasi sonucunda gogmeye ulasmistir.
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Deney elemamnin diizeltilmis yiik deplasman grafigi Sekil 5.12°de verilmisur.
Elemandan alinan &lgiimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasman: grafikleri
cerceve ve dolgu duvan igin $ekil 5.13 ve Sekil 5.14'de sunulmustur. Cerceve ve
dolgu duvanmn kesme deplasmamnin élgiilmesi igin kullamilan deplasman dlgerler
son gevnimde devre digt kalmistir. Deney sirasinda onemli catlak olusumlarinin
meydana geldigi cevrimlerden gdgmeye ulasilana kadar alinmug fotograflar
Sekil 5.15’de yer almaktadir. Asagida davramis ve dayamm agisindan 6nemli

degisimlerin meydana geldigi gevrimler anlatilacaktir.

3. gevrim:

100 kN yiik seviyesine ¢ikilan bu g¢evrimin ileni yiiklemesinde cergevenin sol kolon-
kirig birlesim bélgesinin 150 mm altinda ilk kesme catlagn olusmustur. Sol kolonda,
kolon dibinden 150 mm yukaridaki egilme catlafn gelismistir. Aym gevrimin geri
yitklemesinde gergevenin sag kolonunun orta bdlgesinde kesme catlad olusmustur.
Betonarme dolgu duvarda sag tist kdseden sol alt kiseye dogru kesme gatlaklan
meydana gelmistir. Bu yiikkleme adiminda cercevenin sag kolon-kiris birlesiminde

yaklasik 45° acih bir catlak olustugu goriilmiistiir,
¢ uslugu g 3

4. cevrim:

Bu gevrimde 125 kN yiik dizeyine gikilmustir. Cevrimin ileri yiikleme adimnda sol
kolon-kiris birlesiminde yaklasik 45" agili bir gatlak olusmustur. Paneldeki kesme
catlagl sayisinda artis gézlenmistir. Kolondaki eZilme catlaklan kolon alt ucundan
400 mm yukan ksimlara kadar yayilma gdstermistir. Aym gevrimin geri
yiiklemesinde panelde sag tarafta olusan gatlaklar tiim panel boyunca hem kolonu
hem de kirisi kesecek sekilde ilerlemistir. Bu gevrimde paneldeki kesme catlag
genisligi 0.4 mm olarak élgiilmiistiir.

3. gevrim:

125 kN yik seviyesinde tekrarlanan ¢evrimin ileri yiiklemesinde panelde kesme
catlaklart yogunlagtign ve gemislikleri arttig igin kesme ¢imdigi etkisi yilk-deplasman
grafiginden goriilebilir duruma gelmistir. Basta diisiik bir rijitlikle hareket eden
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grafik, kesme catlaklan kapandiktan somra tekrar rijitlik kazanarak egim

degistirmistir.

6. gevrim:

150 kN yik seviyesine ¢ikilan gevrimin ileri yiiklemesinde sol kolon-kiris
birlesimine yakin bir bélgede kesme catlafn gelisimi goriilmiistir. Cereve
kolonlanndaki egilme catlaklann kolon yiiksekligi boyunca yayilma egilimi
gostermistir. Cevrimin ileri yiiklemesinde panel kesme gatlag genisligi 0.6 mm’ye
ulasmustir. Cevriminin geri yiikleme adiminda panelde olusan kesme catlaklarinin

kolona kadar devam ettikleri gézlenmistir.

9. cevrim:

200 kN yik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yiiklemesinde dolgu duvarimin
kabuk betonunda kabarma belirtileri gbzlenmistir. Bu anda paneldeki kesme gatlag
genisligl 1 mm degerine ulasmstir. Dolgu duvarda kesme catlag, gerceve kirisine
kadar ulagarak yaklasik 150 mm’lik vzunluk boyunca panel ile gerceve kirisi
arayiiziinde devam etmistir.

10 gevrim:
Cevriminin ileri yiiklemesinde 250 kN yiik diizeyine ulasilmistir. Geri yiikleme
admunda -225 kN yiik seviyesinde dolgu duvannin sag iist kdsesinden baslayan

diyagonal basing gubugunda betonun ezilmesi ile deney elemam tasima giiciine

ulagmustir,

11. gevrim:

Eleman baglangigta yiik alamamis ve temel kirisi iizerinde kayma hareketi
sergilemigtir. Daha sonra deney elemam yiik tasimaya baglarms ve rijitlikteki degisim
deney esnasinda grafikten gozlenmistir. Deney elemani 10. cevrimin ileri yiikleme
adminda ¢ikng 248 kN yiik seviyesine ulasamamisur. 11. gevrimin ileri
yitklemesinde 230 kN yiik seviyesinde dolgu duvarnm sol iist kdsesinden baslayarak
diyagonal basing gubugunda beton ezilmistir. Tki diyagonalin kesistigi noktada duvar

betonu tamamen ezilmis ve dékiilmiistiir. Elemanda bu noktaya kadar tiim hasar
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betonarme dolgu duvarinda yogunlasmustir. Dolgu duvan gergeveye baglavan filiz
donatilarinda bir stynlma gézlenmemigtir. Dolgu duvan ve gergevenin arayiiziindeki

catlaklar kilcal dilzeyde kalmistir.

12. cevrim:
Bu ¢evrimde elemanin temel kiriginden yaklasik 300 mm yukanda, filiz donatilarinin
bitim noktasina yakin bir hat boyunca kayma hareketi yapmaya basladiin

gézlenmistir.

14. cevrim:

Dolgu duvardaki kesme catlaklarinin sag ve sol kolonlann dibine kadar ilerleyerek,
kolonlarda da devam ettigi gézlenmistir. Kolonlardaki kabuk betonlan tamamen
dokiilmiis ve kolon boyuna donatilar gorilir hale gelmistir. Deney bir ¢evrim daha

yapilarak toplam 15 ¢evnim sonucunda tamamlanmistir.
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Sekil 5.14. Dolgu duvaninin yiik-kesme deplasmam grafigi (Deney Elemani-3)
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Sekil 5.15. Deney Elemam 3'iin test sirasinda fotograflar:
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5.4. 4 Nolu Elemanin (Specimen-4) Deneyi

Deney eleman tanim : Bir kanat duvarly, giiglendirilmis
Deney tarihi : 30/01/2002
Bosluk alani/Cergeve i¢ alam 3 0.75

Dolgu duvan diizenlemesi

4 nolu deney elemam gergeve i¢ alammin %25%ni dolduracak sekilde (325 mm
geniglifinde) betonarme kanat dolgu duvan ile gliglendirilmis elemandir, Dolgu
duvarinda birakilan bosluk alam biiyiikligiindeki defisimin elemamn deprem
davranisina etkisinin incelenmesi amaciyla iiretilmistir. Deney sirasinda elemana
uygulanan yiik cevrimi grafigi Sekil 5.16°da verilmigtir. Elemana 13 tam cevrim
uygulanmustir. Deney elemaninda ilk egilme catlagi 15 kN, panelde ilk kesme catlag
ise 50 kN yiik seviyesinde meydana gelmistir. 8. ¢evrimin ileri yiiklemesinde, 88 kN
yiik diizeyinde eleman, basng diyagonalinde betonun ezilmesi sonucu tagima giiciine
ulagmustir.  Ezilmenin olustufu ¢evrimde olciilen maksimum yanal deplasman
1T mm’dir Deney elemamt dolgu duvan iki diyagonali tizerinde basing cubuklarinda
meydana gelen ezilme sonucu géemiistiir. Bu agamada catlaklarin biiyiik bir kismu
betonarme dolgu duvarinda ve diyagonal dogrultulardaki ezilme bélgelerinde
yogunlagmistir. Deney elemam maksimum vyitk seviyesine ulastifn 8. cevrimden
sonra ¢atlaklar cergeve kolonlan ve panel ug eleman iizerinde yogunlagmistr. Deney
elemam dolgu duvarinda gézlenen diyagonal dogrultudaki beton basing ezilmesinden
sonra deplasman kontrolli yiiklemeler yapilmistr,

Gégme Mekanizmasi: Deney elemaninda gogme, betonarme dolgu duvaninda
diyagonal dogrultuda olusan ezilme ile meydana gelmistir. Betonarme kanat dolgu
duvari ile kolon birlikte egilme davramsi sergilemistir. Temel kirisinin hemen

fistiinde dolgu duvan betonu ezilmistir.



101

100 ——

LTS 1]
=T | —_ =
| == 8 | e = L B
T L ——
1| L &
[ - =e—
.|n”..|rr.||-.r.lr. 2l
[l —— = T
B R ﬂfv
—t— |
T |
i |
[ T (-3 =]
e Al e g >
L] . mu
llllllll i ° | E >
T e Lol | o A
i — o M .m >
R e == & ]
| I 0 =
=T | | - |
[ ——— - il 7 N
T | |
Tt A
\Hiff\iv L]
=
]
= o
-n\
[
-9 —
‘ﬁ \\ .
< _ f
1 _|_|1__/____ _ —— & |_ _,\_ _l
Uﬂunuuoﬂuonﬁ_ﬂouunuoonn
FRrLINTANT CoMYTOO~RD00 O 0o o oo e 8000000 o
i e T L
RS UBIE— (Ny) yoA—F WuAs) Lso winad L (wunjuewse|dag—b wyned uag

11 2 13 14

10

Gevrim

b) Deplasman gevrim grafigi

Sekil 5.16 Deney Elemani-4’iin yiik ve deplasman ¢evrim grafikleri
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Deney elemammmn diizeltilmis yiik deplasman grafigi Sekil 5.17°de verilmistir.
Elemandan alinan 6lgiimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasman grafikleri
cerceve ve dolgu duvan igin Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da sunulmustur. Cergeve ve
dolgu duvanmn kesme grafiklerinin gizilmesinde kullanilan deplasman 8lgerlerden
dolgu duvannda olanlan son ¢evrimde dolgu duvarmun hasan sonucu devre disi
kalmigtir. Dis gergeve kesme deplasmammmn 6liimiinde kullamlan deplasman
Glgerlerde bir sorunla kargilasitmamus ve deney bitimine kadar 6lciim almabilmistir.
Deney elemaninin betonarme dolgu duvan ile baglantisi olmayan serbest kolonundan
almmig  egrilik olelimleri kullamilarak ¢izilen moment-egrilik  iliskisi grafigi
Sekil 5.20’de verilmistir. Deney sirasinda onemli gatlak olusumlarimin meydana
geldigi gevrimlerden gé¢meye ulasilana kadar alinmis fotograflar Sekil 5.21°de yer
almaktadir Asagida deney swasinda &nemli geligmelerin oldugu  ¢evrimler

agtklanarak dzetlenmistir.

1. gevrim:
Bu gevrimde 15 kN yiik seviyesine cikilmistir. ileri yiikleme adiminda sol kolon
dibinden 200 mm yukanda ilk egilme gatlagi gozlenmistir,

3. cevrim:
25 kN yiikleme seviyesine gikilan ¢evrimin geri yiiklemesinde sag kolon-kirig

birlesiminde 45 egimli bir catlak gelismistir.

4. gevrim:

50 kN yiikleme seviyesine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda dolgu duvarda
kilcal diizeyde ilk kesme catlag olusmustur. Cevrimin geri yitklemesinde dolgu
duvarda yeni kesme gatlaklan gelismistir. Bu gevrimde panel sag alt kissesinde temel
kiriginden aynima meydana gelmigtir. Aynlma genisligi 0.3 mm olarak

belirlenmistir.

3. cevrim:
50 kN yiikleme seviyesinde tekrarlanan ¢evrimin ileri yiiklemesinde panelin sag st

ucundan gergeve kirisi ile yaklasik 0.3 mm genisliginde aynlma ¢atlagi gozlenmistir.



Cevriminin geri yiikleme adiminda gergevenin sag kolon-kiris birlesiminde kesme
catlagi meydana gelmistir. Dolgu duvarda olusan kesme gatlaklan duvarm ug
bélgesine dogru ilerleme kaydetmistir.

6. cevrim:

75 kN yik dizeyine g¢ikilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda cercevenin sol
kolonunda, ilk kesme gatlag goriilmiistiir. Dolgu duvardaki kesme catlaklan cergeve
kolonuna kadar geliserek kolon ile panel arasinda ilerleme géstermistir. Bu cevrimde
gergeve kirisine baglanan filiz donatilarinin @ist seviyesinden baslayan ve kirig
cksenine paralel gelisen bir gatlak gézlenmistir. Geri yiikleme adiminda panelin sag
alt ucunda aynlma baslamis ve paneldeki kesme gatlaklan 0.3 mm genislige
ulasmigtir. Cergevenin sag kolonu ile temel kirisi arasindaki gatlak 1.0 mm’ye kadar

genislemisgtir,

8. cevrim:

Bu cevrimde 100 kN yiik seviyesine gikilmasi hedeflenmistir. Ancak bu yiik
diizeyine ulagilamadan 88 kN yik seviyesinde elemamn dolgu duvannda beton
ezilmistir. Cevrimde panelin sag iist kdsesinde 120 mm boyunda, 3 mm genigliginde
bir aynlma, panel sag alt ucunda ise ezilme goriilmiigtiir. 88 kN yiik seviyesinde
panel beton kabugunda kabarma gézlenmis ve yiikleme durdurulmustur. Cevrimin
geri yitkleme adiminda panel ile temel kirigi arasinda aynlma ivice gelismistir.

Panelde kesme ¢atlagn genisligi 0.5 mm’ye ulasmistir,

9. cevrim:

Deneye bu ¢evrimden baslayarak deplasman kontrollii devam edilmistir. Panelin sol
kolon alt ucunda beton ezilmeye baglamustir. Beton basmg gubugunda catlak
genighg 0.5 mm’ ye ulagmstr. Panel ile kiris arasindaki aynlma 4 mm genislige
kadar gtkmigtir. Panelde gelisen kesme catlaklan sol kolon iizerinde devam etmistir.
Geri yiiklemede sol kolon alt ucunda efilme ve kesme catlaklaninda arlig
gozlenmistir. Panelin sag alt ucundaki aynlma 4 mm genislige ulasmis ve panelde

beton basing ¢ubugu dogrultusunda ezilme belirtileri goriilmiistiir. —96 kN yiik
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seviyesine ve 15 mm yanal deplasman degerine ulagilan 9. gevrimin geri yitkleme

adiminda beton basing gubugunda ezilme gozlenmis ve yiiklemeye son verilmistir.

10. gevrim:

Eleman ilen yiiklemede 70 kN, geri yiiklemede ise ~65 kN yiik tagiyabilmistir. Sag
kolonda daha yogun olmak iizere her iki kolonda kesme catlaklarimin sayisinda artig
gozlenmigtir. Paneldeki kabuk betonu dékiilmiis ve panel donatlan gériiliir hale
gelmistir. Sol kolonda 0.5 mm genisliginde kesme catlaklart ve alt ucunda ezilme

belirtiler1 goriilmiistiir.

11. gevrim:

Cevriminin ileri yiikleme adiminda betonarme dolgudaki u¢ elemaninda, temel iist
yiiziinden 200 mm yukanda, genisligi 3 mm’ye ulasan egilme gatlagn gozlenmistir.
Sag kolon ile temel kirisi ara kesitinde catlak genisligi 2,5 mm’ye ulagnustir.
Maksimum 52 kN yiik seviyesine gikilabilmistir. Cevrimin geri yiikleme adiminda
sol kolonun temel kirisi ile birlestigi ug noktada beton ezilmistir, Geri yiiklemede

deney elemam —55 kN yiik tagiyabilmistir,

12. cevrim:

Cevrimin ileri yiikleme adiminda sag kolon alt ucundaki plastik mafsallasma daha
belirgin hale gelmistir. Panelin {ist tarafinda panel ile kiris arasindaki aynlma
ilerlemistir. Bu ¢evrimde 47 kN yiik seviyesine kadar ¢ikilabilmistir. Cevrimin geri
yiiklemesinde panel igindeki u¢ elemanimin alt kisminda plastik mafsallasma
olusumu gozlenmistir. Ug elemanmmn etriye ve boyuna donatilani goriilir hale
gelmigtir. Panelin kesme ¢atlafn kolonda da ilerlemis ve deney elemam kesme
kinlmasi seklinde goemiistiir. Cevrimin geri yiikleme adiminda deney elemam
—42 kN yiik tagiyabilmistir. Deney bir gevrim daha yapilarak toplam 13 gevrim

sonunda tamamlanmistir.
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Sekil 5.17 Deney Elemani-4’iin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.18. Cergevenin yiik-kesme deplasmam grafigi (Deney Elemani-4)
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Sekil 5.19. Dolgu duvannin yiik-kesme deplasmam grafigi (Deney Elemani-4)
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Sekil 5.20. Kolon moment egrilik grafigi (Deney Eleman-4)
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sekil 5.21. Deney Eleman 4'iin test sirasinda fotograflar
Y g
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5.5.5 Nolu Elemanin (Specimen-5) Deneyi

Deney elemani tanimi : Bir kanat duvarly, gii¢lendirilmis
Deney tarihi 2 02/02/2002
Bosluk alani/l¢ cerceve alani : 0.50

Dolgu duvan diizenlemesi

5 nolu eleman cergeve i¢ alammm %S50°sini dolduracak sekilde (650 mm
genislifinde) betonarme kanat dolgu duvan ile giiclendirilmis deney elemamdir.
Belonarme dolgu duvannda birakilan bosluk alami biiyikliigindeki degisimin
elemamn deprem davramgina etkisinin incelenmesi amaciyla tiretilmistir. Deney
sirasinda elemana uygulanan yitk gevrimi grafigi Sekil 5.22°de verilmistir, Elemana
18 tam gevrim uygulanmistir. Deney elemaninda ilk egilme gatlag: 30 kN, panelde
ilk kesme catlagi ise 50 kN yiik seviyesinde meydana gelmigtir. 10. ¢evrimin ileri
ytiklemesinde, 150 kN yiik diizeyinde eleman basmg diyagonalinde olusan beton
ezilmesi sonucu tasima giiciine ulasmistir. Ezilmenin olustugu ¢evrimde olgiilen
maksimum yanal deplasman 5 mm’dir. 10. cevrimin sonuna kadar catlaklann biiyiik
bir kismi betonarme dolgn duvannda ve diyagonal dogrultulardaki ezilme
bolgelerinde yogunlasmistir. Cerceve kolonlan ve kirisinde meydana gelen hasar,
betonarme dolgu duvardakine gore ¢ok daha azdir. Deney elemam dolgu duvarinda
gozlenen diyagonal dogruftudaki beton basing czilmesinden sonra deplasman

kontrollii yiiklemeler yapilmistir.

Giogme Mekanizmasi: Deney elemanmda géeme, betonarme dolgu duvannda
diyagonal dogrultuda basing gubuklarinda ezilme ile meydana gelmistir. Panel
betonundaki dokiilmenin ardindan panel u¢ elemani iki ueu mafsall cubuk davramsg:

sergilemistir.
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Deney elemammn diizeltilmis yik deplasman grafigi Sekil 5.23’de venlmistr.
Elemandan alinan &lgiimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasman: grafikleri
cergeve ve dolgu duvan igin $ckil 5.24 ve Sekil 5.25'de sunulmustur. Cergeve ve
dolgu duvanmn kesme deplasmanimin dl¢iilmesinde kullanilan deplasman élgerlerde
bir sorun yasanmamis ve deney sonuna kadar olgtim almabilmistir. Deney
elemammin betonarme dolgu duvan ile baglantisi olmayan serbest kolonundan
alinmig egrilik olgiimleri kullamlarak ¢izilen moment-egrilik iliskisi grafigi
Sekil 5.26’da verilmigtir. Deney swrasinda énemh gatlak olusumlanmn meydana
geldigi ¢evrimlerden, gd¢meye ulagilana kadar almmis fotograflar $ekil 5.27°de yer
almaktadir. Asafida deney swrasinda onemli gelismelerin oldugu gevrimler

agiklanarak dzetlenmistir.

4. cevrim:

50 kN viik seviyesine gikilan cevrimin ileri yiiklemesinde panelde ilk kesme gatlag
olusmugtur. Cevrimin ileri yiikleme adiminda ¢ergevenin sol kolonundaki egilme
catlaklan gelisme gdstermistir. Geri yiiklemede betonarme dolguda diger diyagonal
dogrultuda ilk kesme c¢atlaklar gozlenmistir. Cergevenin sol kolonunda temel kirisi
{ist yiiziinden 350 mm yukanda egilme gatlaklan goriilmiistiir. Cercevenin sag kolon-
kiris birlesiminde 45° agih catlaklar gelismistir.

3. gevrim:
50 kN yiik seviyesinde tekrarlanan gevrimin ilen yiikleme adiminda dolgu duvannda
bir énceki gevrimde olugan kesme catlaklarndan bir kismu kolona kadar ilerlemistir.

Geri yitklemede sag kolonda kilcal diizeyde kesme gatlagi gozlenmistir.

6. gevrim:
75 kN yiik seviyesine gikilan ¢evrimin ileni yilklemesinde panelde gelisen kesme
catlaklan temel kirigine kadar ilerlemistir. Geri yilklemede panelin sag alt kgesinde,

panel ile temel kirisi ara yiiziinde ¢atlak meydana gelmistir.



7. gevrim:
75 kN yiik seviyesinde tekrarlanan ¢evrimin ileri yiiklemesinde paneldeki kesme
catlagn genishigi 0.25 mm degerine ulasmistir. Bu ¢evrimin geri yiikleme adiminda

panel sag alt kosesi temel kiriginden aynilmaya baslamistir.

8. gevrim:

100 kN yiik seviyesine ¢ikilan ¢evrimin ileri yiiklemesinde paneldeki kesme catlag
genigligi 0.5 mm degerine ulasmustir. Sol kolon-kiris birlesiminde kesme catlaklan
geligmistir. Paneldeki kesme gatlaklari kolona kadar ilerlemistir.

10. gevrim:

150 kN yik diizeyine cikilan c¢evrimin ileri yiiklemesinde paneldeki kesme
catlaklarinin genigligi 0.8 mm degerine ulasmstir. Panelin serbest kenarinda temel
kingine paralel catlaklarn gelismesi dikkati ¢ekmistir, Bu gevrimde Panelin sag alt
ucunda temel kirisinden 1.0 mm genisliginde aynlma olusmustur.

11. cevrim:

150 kN yiik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yiikleme adiminda panel sag alt
kégesinde czilme gozlenmigtir. fleri yiiklemenin 146 kN yiik seviyesinde panel
betonu basing diyagonali ezilmistir. Aym ¢evrimin geri yiiklemesinde, —137 kN yiik
diizeyinde panelin diger yondeki diyagonalinde beton ezilmistir. Deneye bu

gevrimden sonra deplasman kontrollii devam edilmistir.

12. cevrim:

Cevriminin ileri yiikleme adiminda 11 mm deplasman yapilmis ve deney elemam
133 kN yikk tagpiyabilmistir. Deney elemanimn yiik tasima kapasitesinde diisiig
baglamus ve yiikk 127 kN degerine dilsmiigtiir. Cevrimin geri yiiklemesinde deney
elemam ancak —118 kN yiik tagiyabilmistir.

13. gevrim:
14 mm deplasman degerine ulagilan c¢evrimin ilen yiiklemesinde panelde kabuk

betonu dokiilmils ve panel donatilan gériiliir hale gelmistir. Panelin alt ucunda
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ezilme olusmugtur. Deney clemam ileri yiiklemede 104 kN, geri yiiklemede ise

—84 kN yiik tagiyabilmistir.

14. cevrim:

Panel betonundaki dokiilmelerin yogunlastign cevrimde panel u¢ eleman iki ucundan
mafsalll qubuk davramsi sergilemeye baglamigtir. 17 mm deplasman yapilan bu
gevrimin ileri yitkleme adiminda, gercevenin sag kolonu iist ucunda kesme catlaklan
meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde deney elemam —67 kN yiik
tagryabilmis ve kolonla panel arasinda aynilma gézlenmistir.

14. gevrimden sonra 4 ¢evrim daha yapilarak deney tamamlanmistir. Bu gevrimlerde
deney elemam yiik tasima kapasitesinin bityilk bir kismmm kaybetmistir. Deney
elemanimin gégme sckli ve atlak olusumu incelendiginde, panelin u¢ elemam olan
dig kenarinda gergeve kirisi cksenine paralel egilme catlaklan belirgin olarak
meydana gelmistir. Ayrica betonarme dolgu duvarinda iki ana yiik aktarma ve tasima
mekanizmasi olan basing diyagonallerinde olusan beton ezilmesi sonucunda deney
elemamnin yilk tasima kapasitesinde nemli bir disiis g6riilmiistir. Deney
elemaninda géeme, diyagonallerde betonun ezilmesi sonucu meydana gelmistir,
Panel ug elemanmin yiik tagima kapasitesine dnemli katkilan olmus ve deneyin
ilerleyen adimlannda iki ucu mafsalh bir egilme elemam gibi yiik tasimisur. Ulasilan
biiyiik yanal deplasman degerinin etkisiyle gerceve kolonu kabuk betonlanmnda

dokiilmeler olmus ve kolon boyuna donatilan gériiliir hale gelmistir.
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Sekil 5.27. Deney Eleman: 5'in test sirasinda fotograflari
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5.6. 6 Nolu Elemanin (Specimen-6) Deneyi

Deney eleman tammi : Bir kanat duvarh, gii¢lendirilmis
Deney tarihi : 02/02/2002
Bosluk alani/Cergeve i¢ alan: g 0.25

Dolgu duvan diizenlemesi

6 nolu deney elemani gergeve i¢ alamnin %75%ni dolduracak sekilde (975 mm
genisliginde) betonarme kanat dolgu duvari ile giiglendirilmis elemandir. Betonarme
dolgu duvarinda birakilan bosluk alam biiyiikliigiindeki degisimin elemamn deprem
davranigina etkisinin incelenmesi amaciyla iiretilmigtir. Deney sirasinda elemana
uygulanan yiik ¢evrimi grafigi Sekil 5.28°de verilmistir. Elemana 20 tam cevrim
uygulanmistir. Deney elemaninda ilk egilme ¢atlag 30 kN, panelde ilk kesme ¢atlag
1se 50 kN yiik seviyesinde meydana gelmistir. 13. ¢evrimin ileri yiiklemesinde,
193 kN yiik diizeyinde eleman basing diyagonalinde olusan beton ezilmesi sonucu
tagima giiciine ulagmistir. Ezilmenin olustugu ¢evrimde Gleiilen maksimum yanal
deplasman 7 mm’dir. Dolgu duvannda ezilmenin oldugu 13. ¢evrime kadar
atlaklann biiyiik bir kismi betonarme dolgu duvaninda ve diyagonal dogrultulardaki
ezilme bolgelerinde yogunlasnustr. Cergeve kolonlan ve kirisinde meydana gelen
catlaklar, betonarme dolgu duvardakine gore ¢ok daha azdir. 13. ¢evrimden sonra
deney elemammn yiik tasima kapasitesinde biiyiik bir diigiis gériilmiistiir. Deney
elemam dolgu duvarninda gézlenen diyagonal dogrultudaki beton basing ezilmesinden

sonra deplasman kontrolli yiiklemeler yapilmistir.

Gigme Mekanizmasi: Deney elemam betonarme dolgu duvaninda iki ana basimg
diyagonalinde betonun ezilmesi sonucu gégmeye ulasmistir. Dolgu duvarda betonun

dokiilmesiyle panel ug eleman iki ucu mafsalli gubuk gibi davrams sergilemistir.
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Deney elemammin diizeltilmis yik deplasman grafigi Sekil 5.29°da verilmistir.
Elemandan alnan él¢iimler kullanilarak hesaplanan yiik-kesme deplasman grafikleri
gergeve ve dolgu duvan igin Sekil 5.30 ve $ekil 5.31°de sunulmustur. Cergeve ve
dolgu duvarinin kesme grafiklerinin gizilmesinde kullamilan deplasman &lgerlerden
dolgu duvan i¢in olanlan son g¢evrimde dolgu duvanmin hasari sonucu devre disa
kalmug, cergeve igin kullamlanlan ise son dért gevimde 6lgiim alamamgtir. Deney
clemamnim betonarme dolgu duvan ile baglantisi olmayan serbest kolonundan
alnmig  egrilik  lgiimleri  kullamlarak ¢izilen moment-egrilik iliskisi grafigi
Sekil 5.32°de verilmistir. Deney sirasinda énemli gatlak olusumlarinin meydana
geldigi gevrimlerden gégmeye ulagilana kadar alinms fotograflar Sekil 5.33"de yer
almaktadir. Deney sirasinda énemli gelisme ve ¢atlak olusumlarmin meydana geldigi

gevrimler asagda sirasi ile 6zetlenmistir,

4. gevrim:

50 kN yiik seviyesine gikilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda panelde ilk kesme
catlafn meydana gelmistir. Ayrica sol kolondaki egilme catlaklannda artis
gorillmitiir. Cevrimin geri yiiklemesinde panelde diger diyagonal dogrultuda temel
kirisinden baslayarak olusan ilk kilcal kesme catlag gozlenmistir.

5. gevrim:

50 kN yik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yitklemesinde panelin solundan
baslayarak panel orta noktasina dogru ilerleyen kilcal egilme catlag sayisinda artig
gozlenmigtir. Sol kolonda kilcal diizeyde egilme gatlagn meydana gelmistir.

6. cevrim:

75 kN yiik seviyesine gikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda kolonda yeni egilme
catlaklan gelisme gdstermistir. Pancldeki kesme gatlaklanmin sayisinda artig
goriilmily ve catlaklar temel kirisine kadar ilerlemisti. Aym gevrimin geri

yiiklemesinde paneldeki kesme ¢atlaklan gerceve kirisine kadar ulasmustir.
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7. cevrim:

75 kN yiik diizeyinde tekrarlanan ¢evrimin geri yiikleme adiminda panelin sag alt
kosesinde temel kiriginden ayrilma olusmustur. Bu yiikleme gevrimine kadar panelde
olusan kesme catlaklan panel ug elemanmin  bulundugu bélgeye girisim

yapamamistr.

8. gevrim:

100 kN yiik seviyesine gikilan ¢evrimin ileri yilklemesinde panelde olusan kesme
catlaklarinin genisligi 0.3 mm’ye ulagmstir. Panelin sag {ist ucunda panel kiristen
ayrilmaya baglamstir. Ayni gevrimin geri yiikleme adiminda panel sag alt késesinde
0.2 mm genislikte efilme catlaklan meydana gelmistir. Bu yik seviyesinde

paneldeki kesme catlaklari panel ug bilgesine ilerlemistir,

9. gevrim:
100 kN yiik diizeyinde tekrarlanan ¢evrimin ileri yiiklemesinde paneldeki kesme
catlafy genigligi 0.5 mm’ye ulagnugtir. Cevrimin geri yiikleme adiminda panel sag alt

ucundaki gatlak belirgin hale gelmistir.

10. gevrim:

150 kN yiik seviyesine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda panelin sol iist
késesinde, kolon-kiris birlesiminde egik ¢atlak gozlenmistir. Bu ¢evrimde paneldeki
kesme catlagr genisligi 0.6 mm’ye ulasmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde paneldeki
kesme catlaf genisligi 1.0 mm olarak ol¢iilmiistiir. Panel sag tist kosesinden
baglayan egik bir gatlak temel kirigine kadar ilerlemistir.

11. gevrim:

150 kN yiik seviyesinde tekrarlanan gevrimin ileri yitkleme adiminda panelde yeni
egik catlaklar olugmustur. Cevrimin geri yiiklemesinde panel sag alt késcsinden
250 mm yukanda, 100 mm yatay eZilme gatlag: ilerleyerek kesme gatlag: seklinde

geligmistir. Paneldeki kesme catlaklan ilerleme géistererek temel kirisine ulasmustr.
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12, cevrim:

175 kN yiik seviyesine ¢ikilan cevrimin ileri yiiklemesinde panelin sag alt
kigesinden 400 mm yukanda, 150 mm boyunda egilme g¢atlagn olusmustur. Kolon
ortasinda meydana gelen kesme catlaklan ilerleyerek kolon yiiziine, paneldeki kesme
catlaklan ilerleyerek temel kirisine ulasmistir. Paneldeki kesme catlagi genisligi
2.5 mm degerine erismistir. Aym cevrimin geri yiikleme adiminda sag kolon alt
ucundan 400 mm yukarida kesme catlagi ve 300 mm yukanda kesme ve eZilme
catlaklan meydana gelmistir. Cergeve kirisinin iist yiiziinde panelin bittigi noktadan
baglayarak sol kolona dogru ilerleyen kilcal egilme catlaklan olusmustur. Panel
betonunda kabarma belirtileri gozlenmis ve panel sag iist kosesinde ezilme meydana

gelmistir.

13. cevrim:

200 kN degerine ulagilmas: planlanan ¢evrimde, deney eleman: ileri yitklemesinde
192 kN, geri yiikleme adiminda ise —182 kN degerinde, iki ana basing diyagonalinde
betonun ezilmesi sonucu gdemiistir. Bu gevnimden sonra deneye deplasman
kontrollii devam edilmistir. fleri yitklemede panelin gergeve kirisi ile birlestizi sag
iist kosesinden baslayan egik catlaklar panel ortasina dogru ilerlemis ve sayilarinda
artis g6zlenmistir. Kesme catlagi genisligi 3.5 mm degerine erismis ve tiim kesme
catlaklani ilerleyerek temel kirgine ulasmistir. Ileri yikleme adiminda panel ilk
olarak sag alt koseden ezilmeye baglamis, 7.7 mm deplasman ve 192 kN yik
degerinde ilen yiiklemeye son verilmistir. Aym g¢evrimin geri yiiklemesinde deney
clemam aymi deplasman degerine -182 kN yiik tagiyarak ulasmis ve sol koseden

baslayan basing diyagonalinde ezilme sonucunda yiiklemeye son verilmistir.

14. cevrim:

10.7 mm deplasman degerine ¢ikilan g¢evrimin ileri yilklemesinde dency elemam
162 kN yilk tagiyabilmistir. Sol kolondaki kesme gatlaklanmin sayisinda artis
gozlenmis ve kabuk betonunda ezilme belirtileri olugmustur. Panelin sag alt ucundan
baslayip sol {ist ucuna dogru giden basing diyagonalindeki ezilme ve hasar ok
belirgin hale gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde diyagonaldeki catlak genisligi

4 mm’ye kadar gikmigtir.
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15, cevrim:

13.7 mm deplasman degerine gikilan gevrimde deney elemamnin yilk tasima
kapasitesinde diisiis gozlenmistir. Deney eleman: ileri yitkleme adiminda 110 kN,
gen yiiklemede ise —112 kN yiik tagiyabilmistir. Panel betonundaki dékiilmelerini
yogunlastifs gevrimde panel ug eleman iki ucu mafsall gubuk davranisi sergilemeye

baslamistir.

16. cevrim:

16.7 mm deplasman degerine ¢ikilan ¢evrimde, panelde iki diyagonal basing
gubugunun kesistifi nokiada, dolgu betonundaki ezilme sonucunda panelde delik
olusmustur. Deney eleman ileri yiiklemede 82 kN, geri yiiklemede ise —65 kN yiik
tasiyabilmistir,

Deney 16 gevrimden sonra 4 ¢evrim daha yapilarak tamamlanmistir. Deney eleman
betonarme dolgu duvanmnda iki diyagonal dogrultuda meydana gelen beton
ezilmesiyle hasar aldiktan sonra, panel ug¢ elemam iki u¢ noktasindan mafsalli bir
egilme elemant haline gelmistir. Daha sonra diyagonal basing ezilmesi sonucu olusan
ana kesme gatlaklari gerceve kolonu uglarma kadar ilerlemistir. Ilerleyen kesme
¢atlaklan sonucunda gergeve kolonu iki ucunda plastik mafsal olusmus ve deneye

son verilmistir.
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Sekil 5.33. Deney Elemani 6 nin test sirasinda fotograflar
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5.7. 7 Nolu Elemanin (Specimen-7) Deneyi

Deney eleman tammi : Iki kanat duvarly, giiglendirilmis
Deney tarihi : 09/02/2002

Bogluk alani/Ig gerceve alam - 0.25

Dolgu duvar diizenlemesi

7 nolu deney elemam gergeve i¢ alammin %25’ biiyiikliigiinde bosluga sahip,
490 mm genislifinde iki kanat dolgu duvarh elemandir. Bu deney elemam dolgu
duvardaki bogluk yerinin, elemamin deprem davramsi iizerindeki etkisinin
aragtirilmasi amaciyla firetilmistir. Deney sirasinda elemana uygulanan yiik ¢evrimi
grafigi Sekil 5.34’de verilmistir. Elemana 18 tam gevrim uygulannustir. Deney
elemaninda ilk efilme ¢atlagn 30 kN, panelde ilk kesme catlagi ise 50 kN yiik
seviyesinde meydana gelmigtir. 12. ¢evrimin ileri yiiklemesinde, 155 kN yik
diizeyinde eleman, basing diyagonalinde olugan beton ezilmesi sonucu tagima giiciine
ulagmigtir. Ezilmenin olustufu cevrimde 6lgiilen maksimum yanal deplasman
10 mm’dir. Deney elemanimin tagima giiciine ulastif 12. ¢evrimde betonarme dolgu
duvaninda olusan kesme ¢atlaklarinin sayisinda énemli bir artis olmustur. Gézlenen

ezilmeden sonra deney elemanna deplasman kontrollii yiiklemeler yapilmistir.

Gdgme Mekanizmas: : Deney elemam sol ve sag taraftaki panellerin aym
dogrultudaki basing diyagonallerinde betonun ezilmesi ile goemiistir. Kanat
duvarlannda bulunan ug elemanlan panel betonunun ezilmesinin ardindan iki ucu

mafsalh ¢ubuk davranis: sergilemistir.
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Deney elemamnin diizeltilmis yiik deplasman grafigi Sekil 5.35°de verilmistir.
Elemandan alman &l¢iimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasmam grafikleri
gergeve ve dolgu duvarlan igin Sekil 5.36, 5.37, ve 5.38°de sunulmustur. Deney
elemani sag panel kesme deplasmam 6l¢iimii igin kullanilan deplasman élgerler son
iki gevrimde devre dist kalmustir. Sol panel ve gerceve kesme deplasmani
Gl¢iimlerinde bir sorunla kargilasilmamustir. Deney sirasinda 6nemli catlak
olusumlanmn meydana geldigi cevrimlerden gd¢meye ulasilana kadar alinan
fotograflar Sekil 5.39'da yer almaktadir. Asagida deney sirasinda  Gnemli

gelismelerin oldugu cevrimler zetlenecektir.

3. gevrim:
30 kN yiik seviyesine gikilan ¢evrimin geri yiiklemesinde sag kolonun dibinde ilk
egilme catlaf gézlenmistir,

4. gevrim:

50 kN yilk seviyesine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda sol panelde ilk kesme
¢atlag olusmustur. Sol kolonda kilcal diizeyde egilme catlaklan meydana gelmistir.
Sol kolon-kinig birlesim diigiimiinde ilk gatlak gelisimi gozlenmistir. Aym gevrimin
geri yiikleme admunda sag kolon-kiris birlesim diigiimiinde 45" egimli ilk catlak
olusmustur.

5. gevrim:
50 kN yik seviyesinde tekrarlanan gevrimin ileri yiiklemesinde sol kolon kiris

birlesiminden baslayarak sol panelde kilcal diizeyde egik ¢atlak gézlenmistir.

6. cevrim:

75 kN yiik diizeyine ¢ikilan ¢evrimin ileri yiikleme admminda sag panel alt ucunda
kileal ayrilma catlagn goriilmiistiir. Sol paneldeki kesme gatlaklan kolona kadar
ilerlemistir. Sol panel sag iist ucunda kilcal aynlma ¢atlagi olusmustur. Deney
sirasinda ilk olarak bu g¢evrimde (.1 mm genisliginde 3 kesme catlag sol panel ug
elemanina girisim yapmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sag panelde 45° egimli

catlaklar olusmustur. Sol paneldeki catlaklar ug elemanmindan baslayarak panelin orta
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kisimina dogru ilerleme géstermistir. Sag kolondaki egilme catlagr sayisinda artig

gozlenmistir.

7. cevrim:

75 kN yitk seviyesinde tekrarlanan ¢evrimin ileri yiiklemesinde sol paneldeki kesme
catlaklar ilerleyerek temel kirigine ulasmistir. Aym gevrimin gen yiikleme adiminda
sag pancldeki kesme gatlaklari gelisme gdstererck kolona kadar ilerlemistir. Sag
panelin sag alt ucundan 600 mm yukanda 45° egimle baslayan catlak, panel ug

elemamma kadar gelismistir.

8. cevrim:

100 kN yiik diizeyine qikilan bu gevrimde sol kolon-kiris birlesim diigiimiindeki egik
catlaklarda ilerleme gozlenmistir. Sol paneldeki kesme catlag genishigi 0.2 mm, sag
panelde ise 0.1 mm degerine ulasmustir. Cevrimin gen yiikleme adiminda sag panelin
sol st kisesinde egilme catlafn goriilmiistiir. Sag panelin orta kismindan baslayan
45° egimli catlaklar gerceve kirisine kadar ilerleme gostermistir.

9. cevrim:
100 kN yiik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yiiklemesinde sag panel sol alt

kenarindan baglayan kesme ¢atlag olusumlan gozlenmistir.

10. cevrim:

150 kN yiik diizeyine gikilan gevrimin ileri yikleme adimnda sol panel kesme
catlagl arahif 0.4 mm degerine ulasnustir. Sol panelin u¢ elemamndan baslayan
egilme catlagi ug bolgeden gikip panel orta kismina dogru ilerleme gésterip, egim
degisikligi yaparak kesme catlag: seklinde ilerlemistir. Catlak sayisinda ¢ok fazla
artiy gézlenmis ve sol panelde baslayan catlaklar sol kolona kadar ilerleyip kolonda
devam etmistir. Egilme gatlaklan sol kolonu tamamen sargilanustir. Sag kolonun iist
ucunda, kirisle birlestigi arayiizde, kesit boyunca ayrilma gbzlenmigtir. Diigiim
noktasindan baslayip panellerde ilerleyen ¢ok sayida catlak olusmustur. Cevrimin
geni yiikleme adiminda sol ve sag paneldeki kesme catlafn genigligi 0.5 mm degerine

ulagmistir. Sol panel ug elemani orta kisminda egilme catlagi olusumu gézlenmistir.



135

Sag ve sol paneldeki kesme catlag genisligi 1.0 mm’ye cikmugtir. Sag paneldeki

kesme catlaklan ilerleme géstererek sag kolonda devam etmistir.

1. gevrim:

150 kN diizeyinde tekrarlanan cevrimin ileri yiiklemesinde sol panelde ezilme
belirtisi gozlenmistir. Artan yiik ile sol paneldeki ezilme belirginlesmis, hem ileri
hem de geri yiikleme adiminda sol panel iki diyagonali dogrultusunda basing

¢ubuiunda beton ezilmesi goriilmiistiir

12. gevrim:

Sol panelde 153 kN yilk diizeyinde diyagonal dogrultusunda basmg ezilmesi
meydana gelmigtir. Sol panelde meydana gelen ana gatlak fizerinde beton kabugunda
dokillmeler olugmustur. Sol panel ug bélgesindeki cgilme ¢atlag 3 mm genislige
ulasmustir. Sol panel 153 kN yiik seviyesinde, 10.7 mm deplasman yapmus ve ileri
yiikleme yéniindeki diyagonalinde basing ezilmesi meydana gelmistir. Sol panelde
¢evrimin geri yiikleme adimnda ileri yonde basing ezilmesi oldugu igin deney

elemant bir siire yiik tagiyamams daha sonra yeniden yiik tagimaya baslamistir.

13. cevrim:

Bir 6nceki gevrimde sol panelde goriilen diyagonal dogrultudaki beton basing
ezilmesi bu gevrimde sag panclde meydana gelmistir. Cevrimin ileri yitkleme
adiminda sag kolonun ug noktasinda gok sayrda kesme ¢atlag olusmustur, Sol ve sag
panel uc bolgelerindeki egilme catlag gelisme gostererek 0.5 mm genislige
ulasmugtir. Deney elemammn yiik tasima kapasitesi 123 kN degerine diismils ve
13.7 mm deplasman degerine ulagildif zaman yiiklemeye son verilmigtir. Cevrimin
geri yiikleme adiminda her iki panelde beton basing gubugu ezilmesi belirgin sekilde
ortaya qikmustir. Geri yiiklemede 13.7 mm deplasman degerine —108 kN yitk

seviyesinde ulasiimis ve yiiklemeye son verilmistir.

14. ¢evrim:
16.7 mm deplasman yapilan gevrimin ileri yiikleme adrminda deney elemaninm yiik

tagima kapasitesi 97 kN degerine diismils ve panel betonundaki dokiilmeler sonucu
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panel donatilan gériiliir hale gelmigtir. Cevrimin geri yiiklemesinde her iki panelde
basing gubuklarinda kabuk betonu dakiilmesi belirgin hale gelmistir. Sol kolon
ortasinda yogunlasan kesme catlaklan 0.3 mm genislige ulasmisur. Geni yiiklemede
deney elemam —86 kN yiik tagiyabilmistir.

15, gevrim:

Bu ¢evrimde sol ve sag paneller yiik tasima dzelliklerini biiyiik leiide kaybetmistir.
Deney elemam panellerdeki ug¢ elemanlan ile birlikte dért kolonlu, ii¢ agikhikh
gergeve davramsi sergilemeye baglamustir. Deney elemam ileri yiikleme adiminda
83 kN, geri yikleme adiminda ise —77 kN yiik tasiyabilmistir. Geri yiikleme
sirasinda sol kolon orta bélgesinde ve saf kolonda kabuk betonunda kabarma
belirtileri gozlenmigtir. Cevrimde panel kanat duvarlannda bosluk tarafindaki serbest
kenarda bulunan ug elemanlarinin uglarinda mafsallagsma belirtileri gozlenmis ve ug

elemanlar: cubuk davrams sergilemislerdir.

Deney elemanina bu ¢evrimden sonra 3 adet gevrim daha uygulanmis ve 18 gevrim
tamamlanarak deneye son verilmistir. 14. cevrimden sonra deney elemam
panellerinin tasima giiglerine ulagarak yilk tasima kapasitelerini kaybettikleri ve
deney elemanimin 3 agikhkh bir gergeve sitemine déniiserek yiik tasidigi belirtilmisti.
Bu sebeple 15. geviimden sonra uygulanan son {i¢ ¢evrimde tiim catlaklar, panel ug
elemanlan ve dis cergeve sisteminde yoZunlasmus ve kesit tesirleri bu elemanlar
iizerime dagilmustir. Deney elemam ger¢eve kolonlan kabuk betonlarinda dékiilme
olmus, kolonlar temel ve cergeve kirisi ile birlestii u¢ noktalarmdan mafsallasma
belirtileri gostermistir. Aym sekilde panel ug elemanlan da kirisler ile birlesim
noktalarindan mafsallasma belirtileri gistermis ve bu elemanlar bir egilme elemam

gibi davramg sergilemislerdir.
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5.8. 8 Nolu Elemanm (Specimen-8) Deneyi

Deney eleman tamm : Kiriglere baglanan dolgu duvarla giiglendirilmis
Deney tarihi : 12/02/2002
Bosluk alany/ic cerceve alamt : 0.50

Dolgu duvar diizenlemes:

8 nolu deney elemam gergeve i¢ alanmin  %50’si bilyiikliigiinde bosluga sahip,
650 mm genisliginde dolgu duvan elemanin ortasinda kirislere bagh olan elemandir.
Deney elemam dolgu duvanmin gergeve kolonlan ile baglantisi bulunmamaktadir.
Deney elemamndaki bosluk simetrik sekilde dolgunun iki tarafinda yer almaktadir.
Deney sirasinda elemana uygulanan yiik cevrimi grafigi Sekil 5.40°da verilmistir,
Elemana 17 tam ¢evrim uygulanmigtir, Deney elemamnda ilk egilme ¢atlag 30 kN,
panelde ilk kesme gatlag: ise 50 kN yiik seviyesinde meydana gelmistir. 11. cevrimin
ileri yiiklemesinde, 126 kN yiik diizeyinde eleman basing diyagonalinde olusan beton
ezilmesi sonucu tagima giiciine ulasmistir. Ezilmenin olustugu cevrimde 6lgiilen
maksimum yanal deplasman 11 mm’dir. Deney elemammmn dolgu duvannda
maksimum yiik seviyesine ¢ikilan 11. cevrimde kesme catlaklanmin sayisinda dnemli
bir artis olmustur. Deney elemam iki diyagonali iizerindeki basmg¢ ¢ubuklarinda
meydana gelen ezilme sonucu gemistiir. Deney elemam dolgu duvarinda gozlenen
diyagonal dogrultudaki beton ezilmesinden sonra deplasman kontrollii yiiklemeler
yapilnustir.

Géeme Mekanizmasi: Deney eleman iki diyagonal dogrultudaki basing ¢ubuklarinda
panel betonunun ezilmesi sonucunda gégmeye ulasmistir. Genel davranis icerisinde
list cerceve kirisi ve alt temel kirisi ile panel arasmda kayma hareketi

gozlenmemistir.
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Panelde, uygulanan yatay yiik etkisiyle egilme davrams gozlenmis ve bu etki ile
panelin u¢ elemanlannda gok énemli egilme catlaklari meydana gelmistir. Panel, ug
clemanlan ile beraber derin bir egilme kirigi gibi davranis sergilemistir. Sag ve sol
¢erceve kolonlarmin ug noktalannda ezilme ve mafsallasma gizlenmistir. Cergeve
kolonlarnin kirig ile birlestigi diigiimlerde 45° egimli gatlaklar gelismis ve ayrilmalar
meydana gelmigtit. Panel ile temel kirisi ve gerceve kirisi arasmda aynilma catlaf

gozlenmemistir.

Deney elemanmin dizeltilmis yilk deplasman grafigi Sekil 5.41°de verilmistir.
Elemandan alinan dlgtimler kullanilarak hesaplanan yiik-kesme deplasman grafikleri
gergeve ve dolgu duvan igin Sekil 5.42 ve 5.43°de sunulmugtur. Cergeve ve dolgu
duvarmin kesme grafiklerinin ¢izilmesinde, deplasman &lcerlerden gergeve igin
kullanilanlan son dért gevrimde devre digt kalmig, dolgu duvan deplasman
dlgerlerinde bir sorun yaganmamistir. Deney elemammin betonarme dolgu duvarn ile
baglantisi olmayan serbest kolonundan alinmus egrilik 6leiimleri kullamlarak gizilen
moment-egrilik iliskisi grafigi Sckil 5.44’de verilmistir Deney sirasmda énemli
catlak olusumlaninin meydana geldigi cevrimlerden goemeye ulagilana kadar alinnug
fotograflar Sekil 5.45°de ver almaktadir. Deney sirasinda énemli gelisme ve catlak

olusumlarinin meydana geldigi ¢evrimler asagida sirasi ile ozetlenmistir.

3. cevrim:
30 kN yiik seviyesine gikilan gevrimin geri viiklemesinde sag kolonun orta kisminda

kilcal diizeyde ilk egilme ¢atlagi gézlenmistir.

4. cevrim:

50 kN yitk seviyesine c¢ikilan gevrimin ileri yikleme adiminda panelde kilcal
diizeyde gok sayida kesme catlag gelismigtir. Olusan ¢atlaklar panelin gerceve kirisi
ile birlestigi arayiiziinden baglayip tim panel boyunca ilerleme gbstermistir. Ancak
¢atlaklar panel ug bélgelerine girisim yapamamustir. Sol kolonda egilme gatlaklarimin
sayisinda artig gézlenmistir. Aym gevrimin geri yitklemesinde diger yinde olustugu

gibi ¢apraz kesme ¢atlaklan meydana gelmis ve sayisinda artig goriilmiistiir,



3. gevrim:

50 kN yiik seviyesinde tekrarlanan gevrimin ileri yilkleme adiminda panel ug
elemaninda ilk egilme ¢atlafi meydana gelmistir. Panelde olusan kesme catlaklan
ilerleme gostererek panel ug bélgesine girisim yapmugtir. Bu yiik diizeyinde panelde
kilcal kesme ¢atlaklan ve kolonlarda kilcal egilme gatlaklanmn sayisinda artis
meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sag kolonun dibindeki egilme

catlag tiim kolonu sargilamustir.,

6. cevrim:

75 kN yiik diizeyine ¢ikilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda sol kolon-kiris birlesim
diigitmiinde kilcal diizeyde kesme gatlag olusmugtur. Cevrimin geri yiiklemesinde
panelin sag alt ucunun, temel kirisinden kilcal diizeyde aynldign gézlenmistir.
Paneldeki kesme ¢atlagi sayisinda artis meydana gelmigtir. Sag kolon-kiris birlesim
diigiimiinde kesme ¢atlag) olusmustur.

7. cevrim:

75 kN yiik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yikleme adimmda sag kolondaki
cgilme gatlaklannda gelisme olmus ve kolonu sargilamistir.  Cevrimin  geri
yiiklemesinde panelin u¢ bélgesindeki egilme catlaklarmda artig gozlenmistir.

Panelin sag alt ucunda temel kiriginden aynilma meydana gelmistir.

&, cevrim:

100 kN yiik diizeyine ¢ikilan gevrimin ileri yitkleme adiminda panelde kesme gatlag
genisligi 0.4 mm degerine ulagmigtir. Panelin sag alt ucunda kabuk betonunda ezilme
gozlenmistir. Panel sag {ist kdsesinde, iist cerceve kirisi ile kilcal diizeyde ayrilma
gorilmiistiir. Cevrimin gen yiiklemesinde panel sag alt ucunda egilme catlaklarnnin
sayisinda artis olmustur. Sag ve sol kolonun temel kirigi ile birlestigi alt diigiim
noktasinda egilme ¢atlaklarinda artis meydana gelmistir.

9. gevrim:
100 kN yik diizeyinde tekrarlanan gevrimin ileri yilkleme adiminda panel sag alt
kosesinde kabuk betonunda ezilme meydana gelmistir. Paneldeki kesme catlag
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genislifi 1.0 mm degerine ulasmustir. Cevrimin geri yiiklemesinde panel sag alt
ucundan baglayan kesme catlagi sayisinda artis gézlenmis ve gatlaklar panel ortasina
dogru ilerleme kaydetmistir. Panelin sol iist ucundaki kabuk betonunda ezilme
goriilmiigtiir. Bu yilkleme adimina kadar catlaklar ve hasar betonarme dolgu
duvannda yogunlasmistir, Kolonlarda énemli gatlak gelisimi olmamistir.

10. gevrim:

125 kN yiik diizeyine ¢ikilmas: planlanan gevrimin ileri yiikleme adiminda panel sol
alt ucunda 200 mm boyunda aynlma gatlag meydana gelmistir. Panelde olusmus
kesme gatlagn genisligi 1.0 mm deferini gegmistir. Panelin sol iist kdsesinden
baslayan basmg diyagonalinde beton ezilmesi belirtileri olmustur. Bu yiikleme
adimimda deney elemam 9.3 mm deplasman degerinde 124 kN yiik tasiyabilmis ve
basing diyagonalinde ezilme gozlendigi i¢in yilklemeye son verilmistir. Cevrimin
geri yiiklemesinde panel orta bilgesinde betonda ezilme grillmemistir. Panelin sag
{ist ugtan baslayan basing diyagonali —124 kN yiilk seviyesinde ezilerek gégmeye

ulasmustir. Deneye bu ¢evrimden sonra deplasman kontrolli devam edilmistir.

11. cevrim:

12.3 mm deplasman degerine ¢ikilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda sol kolon-kiris
birlesiminde catlak sayisinda artig gdzlenmistir. Sol kolon orta noktasindaki egilme
catlaklan, kesme gatlag: sekline déniigmiistiir. Deney elemam 12.3 mm deplasman
degerinde 125 kN yitk tasmstir. Cevrimin geri yiiklemesinde sag kolon-kirig
birlesim bolgesindeki kesme catlaklar gelismis ve sag kolondaki egilme gatlaklar
kileal diizeyde tim kolona dafgilim géstermigtir. Panel diyagonalindeki ezilme
belirginlesmis ve panelin sa st ile sol alt ucundaki beton ezilmistir. Deney elemam

geri yiiklemede —128 kN yiik tagiyabilmistir.

12, cevrim:

15.3 mm deplasman degerine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda panel
diyagonalindeki ezilme belirgin hale gelmistir. Deney elemamimin 113 kN yiik
seviyesinde diyagonal dogrultuda basing gubugunda ezilmenin yogunlasmasi sonucu
yiik tasima kapasitesi 107 kN degerine kadar diismiistiir. Panelin sol tarafindaki



147

efilme catlaklan temel kirisinin iist yiizeyinde yogunlasma pgéstermistir. Panel
betonu ezilmis ve heton dikiilmeye baslanustir. Cevrimin gen yitklemesinde
14.3 mm deplasman degerine ulagilmistir. Bu yiik seviyesine kadar panelde kayma
belirtisi gozlenmemistir. Panel ug bélgelerindeki gatlaklar agirhikh olarak egilme
catlagn seklinde gerceklesmistir. Deney elemam geri yiikleme adiminda —102 kN yiik

tasimistir.

13. gevrim:

Bu ¢evrimde deney elemanimin ileri yiikleme yéniindeki kapasitesi 86 kN degerine
diismiigtiir. Sag kolonun alt ve tst ucundaki kesme catlaklan artis gostermistir.
Cevrimin geri yiiklemesinde 17.3 mm deplasman degerine ¢ikilmistir. Sol kolonun
alt ve iist ucundaki kesme gatlaklan yogunlasmigtir. Deney elemaninin geri yitkleme

yoniindeki kapasitesi —82 kN degerine kadar dilsmiistiir.

4. cevrim:
Deney elemamnin tasidifn yilk 77 kN degerine gerilemistir. Sol kolonun temel iist
yiizeyi ile arasindaki aynlma gatlagnt 5 mm geniglife ulasmstur. Cevrimin geri

yiiklemesinde 20.3 mm deplasman yapilmistir.

4. gevrim tamamlandiktan sonra, 3 cevrim daha yapilarak deneye son verilmistir.
Yapilan son dort ¢evrimde panel tasima giiciine ulastifn igin tim kesit zorlari, panel
u¢ elemanlan ve gergeve kolonlan arasinda paylasilmus ve bu elemanlarda meydana

gelen catlaklarda artis gériilmiistiir.

8§ nolu deney elemam betonarme dolgu duvari iki diyagonal basmg gubugunda
meydana gelen beton ezilmesi sonucunda gégmeye ulasmistir. Daha sonra gergeve
kolonlan ve panel u¢ elemanlarninin artan yatay yiikleme sonucunda hasar gérmesiyle

deneye son verilmistir.
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5.9. 9 Nolu Elemanin (Specimen-9) Deneyi

Deney eleman: tanim : Bosluklu dolgu duvarla gii¢lendirilmis
Deney tarihi : 16/03/2002
Bosluk alany/Cerceve i¢ alam 2 0.14

Dolgu duvan diizenlemesi

9 nolu deney clemam dolgu duvarinda cergeve ic alammin %1470 biiyiikliigiinde
(325x435 mm) bosluk birakilan elemandir. Dolgu duvardaki bosluk alan: hityiikliigi
ve yerinin elemamn deprem davramsi iizerindeki etkisinin arastinlmasi amaciyla
iiretilmistir. Boslugun her iki yaninda, gergeve kolonu yiiksekliginde gizli ug elemam
bulunmaktadir. Deney swasinda elemana uygulanan yik gevrimi grafigi
Sekil 5.46’da verilmistir, Elemana 18 tam gevrim uygulannustir. Deney elemamnda
ilk egilme catlagi 45 kN, panelde ilk kesme catlags ise 75 kN yiik seviyesinde
meydana gelmistir. Eleman 12. gevrimin ileri yiiklemesinde, 173 kN vyiik diizeyinde
basing diyagonalinde olugan beton czilmesi sonucu tasima giiciine ulagmigtir.
Ezilmenin olustugu cevrimde &lgiilen maksimum yanal deplasman 7 mm’dir.
Bu asamada gatlaklarn biiyiik bir kismu betonarme dolgu duvannda ve diyagonal
dogrultulardaki ezilme bélgelerinde yogunlasmistir. Bu noktadan sonra deplasman
kontrollil yiklemeler yapilmistr.

Gdgme Mekanizmast: Deney elemani betonarme dolgu duvanmin bosluk ile gergeve
kolonu arasinda kalan her iki kanat dolgu duvarinda, diyagonal basing ¢ubuklarinda
betonun ezilmesi sonucu ggmiistir. Boslugun altinda bulunan dolgu duvan
rjitligini korumustur. Deney elemani boslugunun alt kismi ile cereve kirisi arasida
kisa kolonlu gerceve davramsi sergileyerek gdemiistir. Deney elemani bosluk
altindaki dolgu duvar kisiminda 6lgiilen kesme deplasman grafigi, dolgu duvanmn
bu lasiminda grafik gizimine uygun olan bir kesme deplasmam &leiilmedigi icin

grafikler arasinda sunulmamustir.
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Deney elemamnin diizeltilmis yiik deplasman grafigi Sekil 5.47°de verilmistir.
Elemandan alinan élgiimler kullamlarak hesaplanan yiik-kesme deplasmam srafikleri
cergeve ve dolgu duvarlan i¢in Sekil 5.48, 5.49, 5.50 ve 5.51°de sunulmustur.
Cergeve ve dolgu duvannda kesme deplasmammmn 6lgiilmesi iein kullanilan
deplasman Slcerlerde bir sorun yasanmamus ve deney sonuna kadar 6lciim
almabilmigtir. Deney sirasinda 6nemli catlak olusumlanmn meydana geldigi
gevrimlerden gégmeye ulasilana kadar alinmus fotograflar Sekil 5.52'de yer
almaktadir. Deneyde onemli gelismelerin ve gatlak olusumlanmn meydana geldigl

cevrimler asagida sunulmustur.

2. gevrim:
15 kN yiik diizeyinc g¢ikilan gevrimin geri yiiklemesinde pencere boshugu alt
kenarindan baslayip temel kirisine dogru ilerleyen diisey catlaklar gozlenmistir.

6. gevrim:

75 kN yik seviyesine gikilan gevrimin ileri yitkleme adiminda panel sol iist
kogsesinde egik gatlak meydana gelmigtir. Panel sol kenaninda gesitli  diizeylerde
45° egimli catlaklar olusmustur. Pencere boslugu sag alt kosesinde egik catlak
gozlenmigtir. Cevrimin geri yiiklemesinde sag kanat panelinde, iist kisma yakin
45" egimli ¢atlaklar meydana gelmistir. Pencere sol alt késesinde 45° egimli catlak
goriilmiistir.

10. gevrim:

150 kN yilk seviyesine ¢ikilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda pencere altindaki
panel kisminda kesme atlaklan olusmustur. Sol kolonun alt ucundan 400-500 mm
yukanda egik catlaklar gozlenmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sag kolon iizerinde
100 mm araliklarla egilme atlaklan olusmus ve dafilim gdstermistir. Sag kolon-
kirig birlesiminde fist kigede 45° egimli gatlak meydana gelmistir. Bu cevrimde
pencere boslugu koselerinde yaklasik 1.0 mm genisliginde ayrilma gozlenmistir.
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12. cevrim:

Cevrimin ileri yiikleme adiminda 173 kN yiik seviyesinde, sol kanat panelinde,
basing diyagonalinde ezilme belirtileri gériilmiis ve yiiklemeye son verilmistir.
Yiikleme sirasinda pencere sol alt kdsesindeki gatlak genisligi 1.5 mm degerine
ulagmustir. Sol panelin basing ¢ubugu 173 kN yiik seviyesinde czildigi anda 7 mm
deplasman yapilmistir. Cevimin geri yiiklemesinde sol ve sag kanat panellerinin
basing diyagonallerinde ezilme gozlenmistit. Deney elemam 7 mm deplasman
yapms ve —175 kN yiik tasima kapasitesi sergilemigtir. Eleman maksimum tasima
glicine ulagh@ igin bu ¢evrimden sonra deneye deplasman kontrolli devam

edilmistir.

13. gevrim:

10 mm deplasman degerine gikilan ¢evrimin ileri yiikkleme adiminda deney elemam
155 kN yiik tagiyabilmistir. Sol kanat panelinin orta kisminda kabuk betonunda
kabarma ve dékiilmeler meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde kanat
panellerinin betonlarinda meydana gelen dékiilmelerde artis gozlenmis ve panel
donatilar gériiliir hale gelmigtir. Sag ve sol gerceve kolonunda kesme catlaklarinda
artis olmustur. Sol panelde oldugu gibi sag panelin orta kisminda beton kabugundaki
kabarma ve dokiilmelerde artis gozlenmistir. Sag ve sol kanat panellerinde hasar
artmis ve bu elemanlar tasmma kapasitelerine ulastiklan i¢in yiik pencere boslugu
kenarlarinda yer alan iki adet ug elemamina aktanlmistir. Bu elemanlarin deneyin

ilerleyen asamalarninda kisa kolon davramis: sergileyecegi dilgiiniilmiistiir.

14. gevrim:

13 mm deplasman degerine ulasilan ¢evrimin ileri yiikleme adiminda deney elemam
115 kN yiik tasiyabilmistir. Panelin pencere boslugu altinda kalan kismu bu yiikleme
asamasmna kadar énemli bir hasar almamistir. Pencere boglugu sag iist kisesinde
beton ezilmesi gozlenmistir. Sag ve sol kolondaki e@ilme catlaklan gelisme
gostererek kolonlan sargilamustir. Bu yiiklemede deney elemam —110 kN yiik
seviyesine ulagabilmistir. Pencere boglugu sag kenarindaki ug¢ elemammin orta

kistminda olan egilme ¢atlaginda aynlma ve genisleme gozlenmistir.
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13, cevrim:

16 mm deplasman degerine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda sag kolonda
pencere boslugu hizasinda ¢ok sayida kesme catlafn gdzlenmistir, Pencere
boslugunun sol ve sag kenarlanndaki ug elemanlannda kisa kolon davranisi belirgin
hale gelmistir. Deney elemam bu yiiklemede 94 kN yiik seviyesine gikabilmistir.
Ayni ¢evrimin geri yiiklemesinde deney elemani -92 kN yiik tasiyabilmistir.

16. cevrim:

20 mm deplasman degerine ¢ikilan gevrimin ileri yiikleme adiminda deney elemam
81 kN yiik tagtyabilmistir. Sag ve sol kanat panellerinde beton ezilmesi sonucu
olusan ana diyagonal catlaklan panelin pencere boslugu alundaki kismuna dogru
ilerleme géstermistir. Cevrimin gen yiiklemesinde deney elemam simetrik bir

davrams gostererek —81 kN yiik tasiyabilmisgtir.

17. cevrim:

40 mm deplasman degerine ¢ikilan gevrimin ileri yilkleme adimmda deney elemam
73 kN yiik seviyesine ulagabilmistir. Sag kanat paneli ile panelin pencere boslugu
alunda kalan kismimin birlestigi yiizeyin alt ucunda panel betonunda czilme
gozlenmis ve yiik 69 kN seviyesine kadar diismiistiir. Cevrimin gen yiiklemesinde
deney elemam —68 kN yiik seviyesine gikabilmistir.

17. gevriminden sonra 1 ¢evrim daha yapilarak deney tamamlanmistir. Deneyin son
iki gevrimi olan 17. ve 18. gevrimlerde sol ve sag kanat panelleri tasima giiglerine
ulagmig ve yiik tasiyamaz duruma gelmistir. Bu nedenle pencere boslugu altindaki
panel kismu, kanat panelleri ug elemanlan ve cergeve kolonlan kesit zorlanm
paylasmistir. Sonug olarak 18. gevrimde sol ve sag kolonlann kabuk betonlan
dokiilmiistiir. Ayrica kanat paneller ug elemanlar alt ve iist noktalarindan mafsalli
bir pandiil ayak halini almis ve efilme elemam seklinde yiik tasmmuslardir. Iki ug
elemam da kisa kolon davranisi sergilemis, pencere boslugu seviyesinde bulunan

kisimlarinda énemli gatlaklar meydana gelmigtir.
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Sekil 5.47. Deney Elemani-9"un yiik-deplasman grafigi
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Sekil 5.49. Sag kanat dolgu duvan yiik-kesme deplasmam grafigi (Deney Elemam-9)
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Sekil 5.50. Sol kanat dolgu duvan yiik-kesme deplasmam grafigi (Deney Elemani-9)
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Sekil 5.51. Deney Elemani 9'un test sirasinda fotograflart



6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bélimde test sonuglan degerlendirilmistir. Deney elemanlanmin sergiledikleri
davramy; dayamm, rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi ana bashklan alunda
incelenmistir. Deney clemanlan karsilagtirilarak betonarme dolgu duvardaki bosluk
alani bliyiikliigh ve gergeve i¢ alamnda dolgu duvan diizeninin eleman davrams:
iizerindeki etkileri arastirtlmistir. Deney elemanlarnmin test sonuglan ézetlenerek

Cizelge 6.1°de sunulmustur.
6.1. Dayanim ve Davrams

Deney elemanlarimin dayammlan ve sergiledikleri genel davramis zarf egrileri
incelenerek  yorumlanmistir. Zarf egrileri deney elemanlaninin yiik-deplasman
grafiklerinden yararlamlarak ¢izilmistir. Zarf egrileri yiik-deplasman grafiginde her
gevrimin maksimum yiik degerindeki noktalarin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Deneylere bilyiik deplasman degerlerine kadar devam edilmis, ancak yorumlamada
deney elemanlarnmin yiik tasima kapasitelerinin %30 una indikten sonraki kisimlar
zarf egrilerinde gozdniinde bulundurulmamustr. Deney clemanlan dayanimlan
arasinda kargilagtirma yapilirken beton basing dayamimlan birbirine ¢ok yakin oldugu

igin bir diizeltme yvapilmamistir.

Zar{ egrilerinin sol iist kisgesinde yer alan kiiciik grafikte elemanlann test sonuna
kadar devam ettirilen yitk-deplasman grafiklerinin zarf egrileri verilmektedir. Sol iist
kdsede verilen zarf egrileri incelendiginde deneylerin biiyiik deplasman degerlerine
kadar siirdiiriildiigi  gorillmektedir. Deneylerde  elemanlann vk tasima
kapasitelerinde biiyiik diistisler meydana gelmis ve elemanlann tasiyabildigi yiik
cergevenin kapasitesine yaklagmisur. Giiglendirilen dolgulu cercevelerde davramis bu
nokladan sonra gerceve davranigina doniismiistiir, Giiglendirilmis elemanlarda dolgu
duvarin dayamma etkisi birdékiim ve cerceve deney elemanlan ile karsilagtinlarak
Cizelge 6.2°de sunulmustur. Bosluklu betonarme dolgu duvarlan ile giiclendirilmis
deney elemanlaninin birdokiim deney elemanina gére dayamm kayb, ergeve deney

elemanina gore dayanim artigi oransal degerlerle gizelgede goriilmektedir.
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Cizelge 6.2. Dolgn duvanmn deney elemam dayammina etkisi

Deney % Dayamimda | 17 Dayammda |
Elemamn Vu Henlgu Azalim Mol Amig |
No (kN) % (%) % (%)
Whiretiiiiim e ad
1 30 — | - - B
2 351 1.00 0.0 11.64 1063.6
3 248 0.71 294 8.22 7219
4 88 0.25 74.8 2.94 193.5
5 150 0.43 57.2 4.98 398.3
6 194 0.55 448 6.42 542.5
7 156 0.44 55.6 5.17 416.9
8 126 | 0.36 64.0 419 319.1
9 173 0.49 50.7 5.74 473.7

Birdokiim deney elemam cergeve elemamindan 12 kat daha fazla dayamm
sergilemistir. Bosluksuz dolgu duvan ile giiglendirilmis 3 nolu deney eleman 2 nolu
birdékiim deney elemamndan %30 daha az dayamm géstermistir. Birdokiim deney
eleman: kanat dolgu duvan ile giiclendirilmis 4, 5 ve 6 nolu deney elemanlanndan
sirast ile 4, 2.3 ve 1.8 kat daha fazla dayanim sergilemistir. Cerceve ig alammnin %751
kanat dolgu duvarhh 6 nolu deney elemam, 3 nolu dency elemanindan %22 diisiik
dayamim sergilemistir. Dolgu duvarda birakilan bogluk alam biiyitikliigiinin dayanim
iizerindeki 6nemli etkisi 9 nolu deney elemammn birdékiim deney elemanmindan
%51 daha az dayamm sergilemesinden agikga gorillmektedir. 9 nolu deney
elemaninin simetri ekseninde yeralan, gergeve i¢ alanmmn %14’ biyiikliigiindeki
bosluk, 6nemli bir dayamm kaybina neden olmustur. Ayrica cizelgeden, deney
elemanlarina baglanan dolgu duvann gergeve elemamna gére dayammda meydana
getirdigi artig goriilmektedir. 4 nolu deney elemaninda gergeve i¢ alanmin %25°i
bilyiikliigiinde kanat dolgu duvan cergeveye gore dayammu 3 kat arfirmustir.
Cergeveye baglanan kanat dolgu duvan biiyiiditkge, ¢ergeve elemamna gére dayamm

artmistir. Cergeve i¢ alamnm %50’si kanat dolgu duvarli 5 nolu ve %75 kanat
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dolgu duvarli 6 nolu deney elemanlar: gergeve elemanma gére sirast ile 5 ve 6.5 kat

daha fazla dayanim sergilemistir.

Sekil 6.1°de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu deney elemanlanmin zarf egrileri verilmistir.
Bu grafiklerden dolgu duvarinda bogluk biiyiikliigii degisiminin deney elemanlarinin
davrams ve dayamm iizerindeki etkileri yorumlanmistir. 1 nolu gerceve deney
elemam 30 kN, 2 nolu birdékiim deney elemam 351 kN viik tasiyabilmistir.
Birdokiim deney elemam, gerceveden 12 kat daha fazla yilk tagmmstr. Grafikte
verilen zarf egrileri incelendiginde tist simn birdékiim deney elemaninin, alt sinin ise
serceve deney elemaniin olusturdufu goriilmektedir. Bosluksuz dolgu duvan ile
giiglendirilmis 3 nolu deney elemam ve kanat dolgu duvarlar ile gliclendirilen 4, 5,

ve 6 nolu deney elemanlan bu iki deney elemam arasinda davranis sergilemistir.

3 nolu deney elemami 248 kN yiik tasimistir. 3 nolu deney elemamn gergeveye gore
8 kat daha fazla, birdokiim deney elemanindan ise %30 daha az yiik tagimistir. 4 nolu
deney elemani gergeve i¢ alanmin %25 ini dolduran kanat duvarl: deney elemamdir.
Bu eleman 88 kN yiik tasiyarak ¢erceve deney elemanindan 3 kat daha fazla, tam

dolu birdskiim deney elemamndan 4 kat daha az dayamim sergilemistir.

5 nolu deney elemani gergeve i¢ alaninin %50’sini, 6 nolu deney eleman ise %75%ini
dolduran kanat duvarh deney elemanlandir. 5 ve 6 nolu deney elemanlarinin
tastyabildigi maksimum yiikler sirasi ile 150 kN ve 194 kNdur, 5 nolu deney
elemani gerceveye gore 5 kat, 6 nolu deney elemani ise 6.5 kat fazla dayamm
sergilemistir. 5 nolu kanat dolgu duvarl deney elemani, tam dolu birdékiim deney
elemamndan 2.5 kat, 6 nolu kanat dolgu duvarh deney clemam ise birdékiim dency
elemanmindan 2 kat daha az dayamim gostermistir. Kanat dolgu duvarimn dayammi

etkileyerek cergevenin yilk tasima kapasitesini énemli dlciide artirdi @1 goriilmiigtiir.

Betonarme dolgu duvarda birakilan boslugun cerceve i¢ alamna gére alam
kiigiildiikge elemanim dayammi artmistir. Cergeve i¢ alanin %751 dolu 6 nolu deney
eleman gerceveye gére 6.5 kat daha fazla yiik tasiyarak bosluksuz dolgu duvan

ile giiglendirilmis 3 nolu deney clemanina oldukca yakin bir dayamm sergilemistir.
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Deney elemanlarimin ilen ve geri viiklemede sergilemis olduklan davramglar
benzerdir. Deney elemanlannin geri yiikleme dayamm degerleri ileri yiikleme ile
oldukea yakindir. Geri yiiklemede birdokiim deney elemam 323 kN yiik tastyarak en
bilyiik dayammu, ¢ergeve deney eleman ise 33 kN yiik tagiyarak en diisiik dayanimi
sergilemistir. 3, 4 | 5 ve 6 nolu deney elemanlan bu iki deney elemammn arasinda

davrams géstermistir.

Cergeve akma noktasinda 12 mm deplasman yapmistir. Tam dolu birddkiim deney
elemam dolgu duvarinda ezilmenin meydana geldigi maksimum yiik alunda 5 mm
deplasman yapmistir. 3 nolu bosluksuz dolgu duvan ile giiglendirilmis eleman
maksimum yiik altmda 7 mm deplasman yapmistir. Elde edilen bu sonuglar
bosluksuz dolgu duvan ile giiglendirilmis gergevenin birdokiim elemana gok yakin
davrams sergiledigini gdstermektedir. 4. S, ve 6 nolu kanat dolgu duvarlan ile
giiclendirilen deney elemanlan gergeve elemanma gore ¢ok daha kiigiik deplasman
degerlerinde maksimum yilk kapasitelerine ulasmislardir. Cergeve i¢ alaninin %75
biiyiikliigiinde bosluga sahip 4 nolu deney eleman, gerceve elemanindan yaklasik
%10 daha az deplasman yapmustir. Cerceve i¢ alammun %50°si kanat dolgu duvarl
5 nolu deney elemam, cercevenin yans biyilkliginde (5.5 mm) deplasman
degerinde maksimum yitke ulasmustir. Cerceve ig alanmmin %75° kanat dolgu duvarh
6 nolu deney elemam ise maksimum yiik degerinde 6 mm deplasman yaparak
gergevenin yans: kadar deplasman yaprmistir. Betonarme dolgu duvarda bosluk alam
kiigiilditke elemamn maksimum yiikte yaptig: deplasman degerleri azalnustir.
Deney elemanlaninda ileri yiiklemede maksimum yilk seviyesindeki deplasman
degerlerinde goriilen davrams geri yiikleme igin de benzerdir. Cergeve deney elemani
geri yikklemede akma noktasma 12 mm deplasman  yaparak ulasmustir. Geri
yiiklemede birdékiim deney eleman maksimum yilk degerine, ileri yiiklemeye gére
daha fazla (9 mm) deplasman yaparak ulagmistir. 3 nolu bosluksuz dolgu duvar ile
gilglendirilmis deney elemam geri yilklemede 7 mm deplasman yaparak ileri
yikleme ile aym deplasman deferinde maksimum yiik seviyesine cikmmistir. 5 ve
6 nolu deney elemanlan ise yaklasik 6 mm deplasman degerinde, maksimum yiik

degerlerine ulasmuslardir.
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Sekil 6.2’de 1, 2, 3, 6 ve 7 nolu deney elemanlarmin zarf egrileri verilmistir.
Bu grafikten betonarme dolgu duvarda birakilan bosluk yerinin elemanlarin dayanim
ve davranislan iizerindeki etkileri yorumlanmistir. 6 nolu deney elemanminda gergeve
i¢ alammn %25°i biiyiikliigiindeki bosluk, cercevenin sag kolonu tarafinda yer
almaktadir. 7 nolu deney clemaninda aym biiyiikliikteki bosluk elemanin simetri
ekseninde yer almaktadir. 6 nolu deney eleman: 975 mm gensliginde kanat dolgu
duvarina sahipken, 7 nolu deney elemam ise 490 mm genislikleri olan iki kanat

dolgu duvarina sahiptir.

6 ve7 nolu deney elemanmm betonarme dolgu duvar alami aymdir. 6 nolu deney
elemam 194 kN yiik tasims, 7 nolu deney elemam ise ancak 156 kN yiik seviyesine
¢ikabilmistir. 6 nolu deney elemam 7 nolu deney elemanina gore %20 daha fazla yitk
tasimigtir. Siirh sayidaki deneylerden elde edilen sonuglar, betonarme dolgu
duvardaki bosluk yerinin ve dolgu duvar diizenlemesinin elemanlarin dayamm
tizerinde énemli bir etkisinin oldugunu gostermigtir. 975 mm genisliginde kanat
dolgu duvarh 6 nolu deney elemammn dolgu duvan kesit alam 7 nolu deney
elemaninin kanat dolgu duvarlannin kesit alamindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle
6 nolu deney elemant, 7 nolu deney clemamndan daha biiyilk dayanim sergilemistir.
6 ve 7 nolu deney elemanlarimin geri yiikleme dayammlan ileri yiikleme ile
benzerdir. Geri yiiklemede 6 nolu deney elemam 7 nolu deney elemanindan

%19 daha biiyiik dayamim sergilemistir.

6 nolu deney elemani maksimum yiik degerine yaklagik 7 mm deplasman yaparak
ulagirken 7 nolu deney elemam 10 mm deplasman yaparak ulagmistir. 6 nolu deney
elemant dolgu duvar diizenlemesinin deplasmanlar simrlamak agisindan 7 nolu
deney elemanina gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Deney clemanlan
arasinda ileri yiiklemede deplasmanlann simirlanmasinda goriilen davrams, geri
yiikleme igin benzerdir. Geri yiklemede 6 nolu deney eclemani maksimum yiik
degerine 7 mm deplasman yaparak ulagmis, 7 nolu deney elemam ise 11 mm

deplasman yaprustir.
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$ekil 6.3°de verilen zarf egrileri, betonarme dolgu duvardaki bosluk veri ile dolgu
duvanmn gergeveyle baglantisinin dayamim ve davrams iizerindeki etkilerini ortaya
koymaktadir. 5 nolu deney elemamnda 650 mm genisligindeki dolgu duvan sol
taraflaki cerceve kolonuna bagh kanat duvan seklinde iiretilmistir. Cergeve ic
alammin %507si biyiikliigiindeki bosluk elemanda sag tarafta yer almaktadir. 8 nolu
deney elemaninda aymi bilyilkliikteki dolgu duvan elemanm ortasina yerlestirilmistir.
Dolgu duvan sadece kiriglerle baglanmis olup ¢ergeve kolonlar ile baglantis1 yoktur.
Bu elemanda gergeve i¢ alaninin %50’si biiyiikliigiindeki bosluk, dolgu duvarinin her
iki tarafinda simetrik olarak yeralmaktadir. 5 nolu deney elemam 150 kN, 8 nolu
deney eleman: ise 126 kN yiik tasimstr. Her iki deney elemam da aym biiyiikliikte
dolgu duvara sahip olmasina ragmen gergeve kolonuna baglanan kanat duvarh 5 nolu
deney elemani, 8 nolu deney elemamna gore %16 daha fazla yiik tasimistir. Goriilen
bu fark betonarme dolgu duvar diizeni ve dolgu duvarmin gerceve ile baglantisinm

dayanim iizerindeki etkisini gostermektedir.

5 ve 8 nolu deney elemanlanmn ileri yiiklemede sergiledikleri dayamm, geri
yiikleme igin benzerdir. Geri yiiklemede 5 nolu deney eleman: 150 kN, 8 nolu deney
elemant ise 128 kN yiik tasimistir. 5 nolu deney elemam 8 nolu elemandan %15 daha
biiyiik dayamm sergilemistir.

Tleri yiiklemede maksimum yitk sevivesinde 5 nolu deney elemam 5 mm, 8 nolu
eleman ise 11 mm deplasman yapmistir. Kanat delgu duvarh 5 nolu deney eleman,
dolgu duvan yalmzca kirislere baglanan 8 nolu deney elemanima gére deplasmanlan

daha iyi sirlamigtir. Benzer davrams geri yilkleme igin de goriilmiistiir.
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Sekil 6.4°de 1, 2, 3 ve 9 nolu deney elemanlarimin zarf egrileri verilmistir. Zarf
egnlerinden bosluk alani bilyiikliigii ve yerinin dayanim ve davrams iizerindeki
etkileri goriilmekiedir. 9 nolu deney elemam dolgu duvannda en kiigiik bosluklu
deney elemanidir. Deney elemamnda bulunan 325x435 mm boyutlarindaki bosluk,
elemanin ortasinda kirigin alunda yer almaktadir. 9 nolu deney elemant 173 kN yiik
tagimus ve bu yiik seviyesinde 6 mm deplasman yapmustir. 9 nolu e¢leman 3 nolu
deney elemanina gore %30 daha az yiik tasimistir. 9 nolu deney elemaninin dolgu
duvarindaki bogluk gergeve i¢ alaminin sadece %141 bilyiikliiginde olmasina
ragmen dayammi olumsuz etkilemis ve %30 gibi énemli bir yilk kayibina neden
olmustur. 9 nolu deney elemam aym bilyiikliikte iki kanat duvarina sahip 7 nolu
deney elemanina gére %10 daha fazla yiik tasimusur. Kanat duvarli 6 nolu deney
clemant 9 nolu deney elemanina gére %11 daha fazla yilk tasimigtir. 6 nolu deney
elemanindaki bosluk, gerceve i¢ alammin %25°i biyikliginde ve 9 nolu deney
elemaminda bulunan boslugun yaklagtk 2 kat olmasma ragmen 6 nolu deney
clemani 9 nolu deney elemamna gore daha fazla yilk tasimistir, Bu davrams
betonarme dolgu duvarinda birakilan bosluk alam biiyiikligii kadar yerinin de
dayanim fizerinde onemli etkisinin oldufunu gdstermektedir. Birbirinden bosluklar
ile aynlan betonarme dolgu duvarlanm birlikte davrams sergileyerek dayamini fazla

artiramachf diistintilmektedir.

9 nolu deney elemam geri yiiklemede 180 kN yilk tasiyarak ileri yiikleme
dayammina gok yakin davrams sergilemistir. fleri yitklemede 3 ve 9 nolu deney
elemanlan maksimum yik seviyesine 7 mm deplasman yaparak ulasmistir. Geri

yiiklemede de benzer bir davrans elde edilmistir.
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6.2. Siineklik

Deney programinin betonarme dolgu duvarlan ile giiglendirilmis deney elemanlan
gevrek bir davranis gostermislerdir. Betonarme dolgu duvarli tiim deney elemanlar
dolguda diyagonal dogrultularda meydana gelen basing ezilmesi sonucu
goemislerdir. Deney elemanlarinin tagima giiciine ulastid bu noktadan sonra yiik
degerinde ani ve bilyiik bir diigiis meydana gelmistir. Bu sekilde gogen deney
elemanlarimin deplasman siineklik oranlarmin hesaplanmasi sadece bir fikir vermesi

igin yapilmistir.

Deney programu iginde sadece gergeve elemaninda siinek bir davrams elde edilmistir.
Cergeve elemam kolon uglarinda olusan plastik mafsallarla bir kolon mekanizmas:
seklinde goemiistiir. Kolonlarda boyuna donanlarda meydana gelen akma deney
clemam igin akma noktasi olarak kabul edilmistir. Cergeve eleman kolon donatilan
aktiktan sonra yiik tasimaya devam etmistir. Yilk degeri akmammn oldugu degerin
altma diismeden deney elemam 85 mm gibi bir deplasman degerine ulasmistir.
Kullanilan deplasman élgerin kapasitesine ulasildizindan bu noktada deneye son
verilmek zorunda kahmmustir. Deney elemanimin sergiledigi bu davrams 5. bilimde
venilmis olan yiik-deplasman grafiginden goriilmektedir. Cergeve deney elemam igin
yapilan deplasman stineklik orani hesaplamasinda geme noktasi deplasmani olarak

deneyin durduruldugu noktamn deplasman degeri kabul edilmistir,

Betonarme dolgu duvarh deney elemanlanmin maksimum yiik seviyesindeki
deplasmani, akma deplasmam kabul edilmistir. Deney elemanlannin géeme noktas:
olarak maksimum yiikiin %85%ine diistiizgi nokta kabul edilmistir. Siineklik
éngoriilen dayanimda énemli bir kayip olmaksizin deformasyon yapabilme yetenegi
olarak tammlanmaktadir. Deplasman siineklik orani, dayammda énemli bir kayip
olmaksizin olugan en bilyitk deplasmamn akma anmdaki deplasmana oramdir.

Deplasman  siineklik  oranlanmin  hesaplanmasinda yiik-deplasman  grafikleri
kullamlmustir. Elemanin gdeme noktast igin deplasman degern (8gs) elemana ait zarf

egrisinden belirlenmistir. 8gs géigme noktas: deplasman degerinin &, akma noktasi
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deplasman degerine oranlanmasi ile, o elemana ait deplasman siineklik degeri
hesaplanmigtir. Deplasman siineklik oranlan her deney elemammnm ileri ve ger
cevrimleri i¢in ayn ayn hesaplanmus ve Cizelge 6.3’de sunulmustur. Ileri cevrimler
igin o cevrimlere ait maksimum yiikteki deplasman, gen cevrimler igin geri

gevrimlere ait maksimum yiikteki deplasman degerleri kullamilmustir.

Cizelge 6.3. Deney elemanlannin deplasman siineklik oranlan

Deney Tleri Cevrim Geni Cevrim

Bl 75, Gam) | oo Grm) | a8y, | B Gam) | Bus onm) | 5,
1 12.0 81.8 6.8 -11.8 -82.5 7.0
2 5.1 7:1 1.4 -6.5 -13.3 21
3 7.0 116 1T 6.6 124 1.9
4 11.4 218 1.9 141 218 15
5 54 16.4 31 59 151 26
6 6.7 152 23 6.7 -15.6 23
7 10.3 173 17 -10.6 -l6.6 1.6
8 1.5 182 1.6 111 -17.3 16 |
9 6.2 16.0 26 3, -16.5 23

Deney serisi i¢inde en biiyiik siineklik oranna gergeve elemaminin sahip oldugu
goriilmektedir, Giglendirilen deney elemanlan gerceveye gére oldukga diisiik
siineklik sergilemiglerdir. Betonarme dolgu duvarll deney elemanlan, gogme
noktasina daha az deplasman yaparak ulagmuslardir. Bu nedenle sergiledikleni
deplasman siineklik oranlan daha kiigiik olmugtur. Cergeve i¢ alaminin %50’si kanat
dolgu duvarli 5 nolu deney elemam, gergeve i¢ alamm %75°1 kanat dolgu duvarl
olan 6 nolu deney elemanindan daha siinek bir davrams sergilemistir. Ancak gerceve
i¢ alammin %25°i biiyiikligiinde kanat dolgu duvarli 4 nolu deney elemani, 5 nolu
deney elemanina gére daha az siineklik gdstermistir. 4 nolu deney elemam dolgu
duvant ¢ok kiigiik oldugu i¢in deplasmanlan iyi simrlayamamis ve deney elemam
maksimum yiik degerine ¢ok fazla deplasman yaparak ulastgindan siineklik oram
kiiciilmiistiir.
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Betonarme dolgu duvanindaki bosluk yeri farkli olan 6 ve 7 nolu deney elemanlarinin
siineklik oranlan da farkhdir. Cergeve i¢ alanimin %75°i kanat duvarli 6 nolu deney
elemani, aym biiyiiklikte dolgu duvari bulunan iki kanat duvarl 7 nolu deney
elemanina gore daha siinek bir davranis sergilemistir. Betonarme dolgu duvardaki
boglugun biyiikligi kadar yeri de deney elemanlanmin siineklik oranlarim
etkilemektedir. Cergeve i¢ alanmin %50si biiyiikliginde kanat duvarli 5 nolu dency
elemani, aym biiyiikliikte, sadece kirislere bagh dolgu duvarli 8 nolu deney

clemanima gore daha siinek bir davramis sergilemistir,

6.3. Rijitlik

Deney elemanlaninin rijitlik degerleri deney sonucu elde edilen yikk - deplasman
grafikleri kullanilarak ii¢ tipik noktada hesaplanmustir. Bunlar ilk cgilme ¢atlagimn
olustufu nokta, maksimum yiik noktasi ve goe¢me nokiasi olarak kabul edilen
maksimum yiikiin %85’e diistiigii noktalardir.

Rijitlik degerleri hesaplamirken bu noktalan orijinle birlestiren dogru ¢izilmis ve
o dogrularin egimi hesaplanmustir. Elde edilen eim degeri o noktanin rijitlik
degeridir. Deney elemanlanmin  hesaplanan rijitlik  degerleri Cizelge 6.4'de
sunulmugtur. Baslangi¢ rjitlik degeri, deney elemanlarinda gozlenen ilk egilme
catlagimin gelistigi ik diizeyini orijine birlestiren dogrunun egimi kullamlarak
hesaplanmigtir. Maksimum yiikteki rijitlik, deney elemanlarimn maksimum yiik
seviyesine ulastiklan noktayr orijine baglayan dogrunun egimidir. Gégme rjitlik
degerleri ise betonarme dolguda ezilmenin meydana gelmesinden sonra maksimum
yiikiin %85"ine karsi gelen yiik diizeyindeki noktayi orijine baglayan dogrunun egimi

kullamlarak hesaplanmustir.
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Rijitlik degerlerinin hesaplandig iig noktada betonarme dolgu duvarla giiglendirilmis
dolgulu deney elemanlan ile cergeve deney elemam arasindaki rijitlik fark: ileri ve

geri gevrimler igin ayn ayni Cizelge 6.5’de sunulmustur.

Cizelge 6.5. Dolgu duvarinin deney elemanlart rijitliklerine olan etkisi

Deney |  Ileri Cevrim (Raojp / Roergeve) Geri Cevrim (Ryogy / %Egm) |
Elemam | Baglangig | Maksimum | Gégme | Baglangig | Maksimum Gogme
No Yiik Yiik

1 — = . e e e

2 47.82 33.65 113.48 27.89 14.59 50.73
3 35.86 17.33 49.10 31.92 15.36 38.23
4 4.75 3.81 9.35 5.88 3.10 9.44
5 11.07 13.70 21,15 11.92 11.42 20.81
6 17.34 14.22 29.45 19.32 12.46 24.95
& 14.57 7.40 20.76 18.46 6.37 19.03
8 10.49 5.39 16.00 12.12 5.29 15.93
9 20.57 13.67 24.96 17.11 11.19 22.79

Cizelge incelendiginde bosluklu betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis deney
elemanlanmin gerceveye gore rijitlik degerlerindeki artis goriilmektedir. Betonarme
dolgu duvannda birakilan boslugun alam kiigiildiikee cergeveye gore njithk
degerlerindeki artig biiyiimiistiir.

2 nolu birdSkiim deney elemani en biiyiik baslangig rijitlik degerine sahip elemandr.
Bogluksuz dolgu duvar ile giiglendirilen 3 nolu deney elemam birdékiim deney
clemanindan sonra en biiyiik baglangig rijitligi degerine sahiptir. Birdokiim deney
elemani, gerceveden yaklasik 48 kat daha bilyiik baslangic ve 113 kat daha biiyiik
sergilemigtir. Deney serisinde 2 nolu birdékiim deney elemanindan sonra en biiyiik
rjitlik degerlerini 3 nolu bosluksuz betonarme dolgu ile giiglendirilmis deney

elemam sergilemistir.
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Kanat dolgu duvarlan ile giiglendirilen 4, S ve 6 nolu deney elemanlan 1 ve 3 nolu
deney elemanlan arasmda bir davrams sergilemistir. Bosluk alam biiyiikliigiiniin
deney elemanlan rijitlik degerleri iizerindeki etkisi 4, 5 ve 6 nolu deney
elemanlandan elde edilen sonuglardan goriilebilir. Cerceve i¢ alanmmin %757
bilyiikligiinde kanat dolgu duvarh 6 nolu deney eleman, cergeve i¢ alamnmn %50’si
biiyiikliigiinde kanat dolgu duvarli 5 nolu deney elemamndan daha rijit bir davranis
sergilemistir. 5 nolu deney clemani ise gergeve i¢ alammn %25°i biiyiikliginde
kanat dolgu duvarh 4 nolu deney elemamndan daha rijit bir davranis gostermistir.
4 nolu deney elemani, 5 nolu elemamindan %133 daha diisiik baslangi¢ rijitligi,
5 nolu deney elemant ise 6 nolu deney elemamndan %57 daha diisiik baslangig
rijitligi sergilemistir. Betonarme dolgu duvardaki bosluk alani kiigiildiikce baslangic,
maksimum yitk ve géeme noktalan i¢in hesaplanms rijitlik degerleri artnstir.
Cergeve i¢ alanimin %7571 dolu kanat duvarli 6 nolu deney eleman, bosluksuz dolgu
duvan ile giiclendirilmis 3 nolu deney elemamindan 2 kat daha diisiik baslangic
rjitligine sahiptir. 6 nolu deney elemanindaki gerceve i¢ alammin %25’
bityiikliigiindeki bosluk, rijitlikte Gnemli bir kayip meydana getirmistir, Cergeve ic
alammin %140 kadar boslugu olan 9 nolu deney elemani, 3 nolu deney elemanindan
1.75 kat daha diisiik baslangi¢ rijitligine sahiptir. Cergeve i¢ alammin %14’ gibi
kiigiik boyuttaki bogluk baslangig rijitliginde énemli bir kayiba neden olmustur.

Betonarme dolgu duvarinda bulunan  boslugun  yerindeki  degisimin  rijitlik
iizerindeki etkileri 6 ile 7 nolu ve 5 ile 8 nolu deney elemanlan arasindaki
kargilasurmadan  goriilmektedir. Kanat duvarh 6 nolu deney elemam, aym
bityiikliikte iki kanat duvarli 7 nolu deney elemanindan %16 daha biiyiik baslangig
rijithig sergilemigtir. Kanat duvarh 5 nolu deney elemani, sadece kirislere baglanan
gostermistir. Bogluksuz dolgu duvan ile giiglendirilmis 3 nolu deney elemam 7 nolu
deney elemamindan 2.5 kat, 8 nolu deney elemamndan ise 3.5 kat daha biiyiik
baslangc rijitlik degerine sahiptir.
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6.4, Enerji Tiiketim Kapasiteleri

Deney programinda yer alan elemanlann enerji tiiketimleri yiik - deplasman
grafikleri kullamlarak hesaplanmustir. Her gevrim igin yiik-deplasman grafiklerinin
altindaki alan deney elemanlan igin hesaplanmustir. Her deney elemamnim tiikettigi
enerji deney sirasinda uygulanan yiikleme programu ile dogrudan iliskilidir. Deney
elemanlan arasinda saglikh bir karsilastirma yapilabilmesi icin deney elemanlarinin
yik geemisleri aym veya gok benzer olmasi gerekmektedir. Deney elemanlarnda
aymi yiik gegmisleri kullanilamamigtir. Bu nedenle toplam enerji tiiketimi gézoniinde

bulundurulmus, bunun degerlendirmelerde saghkl olacag diisiiniilmiistiir.

Elemanlann enerji titketim degerleri hesaplamirken, maksimum yiik deferinin
%75'ine diigtiigli yilk diizeyine kadar olan cevrimler gozoniine alinnustir. Algan
ve Sozen [49] ile ATC Yénetmeligi [50] tarafindan izin verilebilecek en biiyiik kat
dtelenme oraminin (kat deplasmani / kat yitksekligi) 0.010 - 0.015 arasinda degistigi
belirtilmistir. Deney clemanlanmin maksimum viik degerinin %75'ine diistiigii
noktada hesaplanan kat 6telenme oram degerlerinin 0.010 ile 0.015 arasinda degisim
ghsterdigi gorillmiistiir. Bu nedenle tim deney elemanlannda dengeyi bozabilecek
simr deplasman degerlerine kadar enerji tiiketimi hesaplamalan yapilmistir. Deney
clemanlannin enerji tilketim grafikleri gruplanarak Sekil 6.5°den Sekil 6.8% kadar
verilmigtir. Grafiklerde elemanlann birikimli stineklik oranlanna gore birikimli enerji

titkketimi degigimi yer almaktadir.

Deney elemanlanmn maksimum yiik seviyesinde ve maksimum yiik degerinin

%75’ ine diistiigii noktaya kadar tiikettikleri enerjiler Cizelge 6.6’da sunulmustur.



Cizelge 6.6. Deney elemanlarmin enerji titketim kapasiteleri

b Birikimli Enerji Tiketimi | Maksimum Yikiin %75 inde
eney
Fionm (kN-mm) Oranlar
No Makimum Maksimum Ebirdskiim ol
Yiikte Yiikiin %75 nde Eiaign Exerceve
1 524.6 1551.4 —
2 7423.1 10326.8 1.00 6.66
3 4220.7 8459.0 0.82 5.45
4 1486.1 3988.8 0.39 2.57
5 14148 5052.4 0.49 3.26
6 3016.3 6676.0 0.65 430
7 3679.3 6534.3 0.63 4.21
8 31115 5715.3 0.55 3.68
1
9 22339 5363.6 0.52 3.46

Deney elemanlanmn maksimum yiik ile yiikiin %75’ine diistiigii noktaya kadar
enerji tiiketim kapasitelerinde oldukga biiyik artiglar meydana gelmistir. Birdokiim
deney clemant hari¢ tiilm deney elemanlarimn enerji tilketimleri bu aralikta gok
bityiik oranda artrmstir. Bu iki nokta arasindaki en bilyilk enerji artist %196 ile
gergeve deney elemaninda meydana gelmistir. En diisilk ener)i artigi ise %39 ile
birdékiim deney elemaninda olmustur. 3 nolu bosluksuz dolgu duvan ile
giiglendirilmiy deney elemanmnin tiikettifi enerji iki nokta arasinda %100 artis
gosteritken bosluklu dolgu duvarla giiglendirilmis deney elemanlannda cnerji
tilketiminde ortalama %141 artig meydana gelmistir.

Cizelge 6.6'da maksimum yiik degerinin %75’ine diistiigi noktada deney
elemanlanmin enerji tikketimleri karsilastinilmistir. Bu oransal degerlerden dolgu
duvarnn enerji tilketimi kapasitesine olan etkisi goriilmektedir. Birdskim deney
elemamna gore giiclendirilen deney elemanlarimin enerji titketimlerindeki azalim
oranlan ve dolgu duvarl deney elemanlarmm gergeveye gore enerji titketimlerindeki
artiy oranlan gizelgede yer almaktadir. Birdokiim deney eleman: bosluksuz dolgu

duvan ile giiglendirilmis 3 nolu deney elemamndan %22 daha fazla enerji
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tilketmistir. Birdékiim deney eleman kanat dolgu duvar ile giiglendirilmis 4, 5 ve
6 nolu deney elemanlarndan sirasi ile %158, %104 ve %55 daha fazla enerji titketim
kapasitesine sahiptir. Betonarme dolgu duvannda yer alan bosluk alam kiigiildiikte
deney elemanlarinin enerji titketiminin arttigr goriilmektedir. 6 nolu deney elemani 3
nolu deney elemanmndan %27 daha az enerji tiketerek ona yakin bir kapasite

sergilemistir.

Deney elemanlaninda betonarme dolgu duvarlan biiyiidiikge cergeve elemanina gore
enerji titketim kapasitelerinde 6nemli oranlarda artislar meydana gelmistir. Birdokiim
deney elemam gergeve deney elemanindan 7 kat daha fazla enerji titketmistir.
Bogluksuz dolgu duvan ile giiglendirilen 3 nolu deney eleman: ise gerceveden
5.5 kat daha fazla enerji tiiketim kapasitesine sahiptir. Cerceve i¢ alammn %25’
biiyiikliigiinde kanat dolgu duvarl 4 nolu deney elemanimin enerji tiiketimi gerceve
deney elemamna gére 2.6 kat artmustir. 5 ve 6 nolu deney elemanlannda ise bu artig
sirast ile 3.3 ve 4.3 kati olarak meydana gelmistir,

Eneri tiketim degerlerinin her gevrime ait yiik-deplasman grafiginin altinda kalan
alanm hesaplanmast ile bulundugu belirtilmisti. Birikimli enerji titketim degeri her
cevrimden elde edilen enerji tiketim degerlerinin fist fiste toplanmas: ile
hesaplanmstir. Birikimli deplasman siineklik oram degeri her ¢evrimin maksimum
yiikdeki deplasman degerinin, elemana ait akma noktas: olarak kabul edilen noktanin
deplasman degerine oranlanmasi ile bulunan, deplasman  siineklik oranlarinm
toplanmasi ile hesaplanmigtir. Gevrek bir davrans gosteren dolgu duvarli deney
elemanlannda maksimum yitkteki deplasman degerinin akma noktasi deplasmam
olarak kabul edildigi unutulmamalidir.

Deney elemanlan arasinda yapilan karsilagtirmalar enerji titketimi kapasitesinin
hesaplanmasinda s olarak belirlenen maksimum yikiin  %75%ine diistiigii
noktadaki degerler arasinda yapilmigtir. Kargilastirma degerlerinin hepsi bu nokta
icindir. $ekil 6.5°de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu deney elemanlarina ait enerji tiketim
grafikleri verilmistir. Grafikte iist simrda 2 nolu tam dolu birdékiim deney elemant,

alt simurda 1 nolu gergeve clemami yeralmaktadir. Betonarme dolgu duvarlan ile



gli¢lendirilen 3, 4, 5 ve 6 nolu deney elemanlan bu iki deney eleman: arasinda bir
davramy sergilemistir. 3 nolu bosluksuz dolgu duvan ile giiglendirilmis deney
elemam 2 nolu birdokiim deney elemamindan sonra en gok enerjiyi tiiketen
deney elemamdir. 2 nolu deney elemam 3 nolu deney elemanmna gore %22 daha
fazla enerji tilketmistir. Cergeve i¢ alamn %7571, %50’si ve %251 dolu olan 6, 5 ve
4 nolu deney elemanlann 3 ve 1 nolu deney elemanlan arasinda bir davrams
sergilemislir. 6 nolu deney elemam 5 nolu deney elemamndan %32, 5 nolu deney
eleman: ise 4 nolu deney elemanindan %27 daha fazla enerji tikketmistir. Betonarme
dolgu duvarda yer alan bosluk alam bityiikligiindeki degisimin deney elemanlarinin
enerji tiiketimi iizerinde ¢nemli etkisi olmustur. Bosluk alam biiyiidikge deney
elemammin tiikettigi enerji azalmistr. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu deney elemanlan
baslangi¢ta uygulanan kiigiik yik adimlaninda birbirlerine daha yakmn bir davrams
sergilemis ve daha az enerji tiiketmislerdir. Betonarme dolgu duvarh elemanlarda
dolgu duvarlannda ezilmenin gelismesinden sonra daha fazla enerji tiiketilmistir

(Cizelge 6.6).

Sekil 6.6’da verilen 1, 2, 3, 6 ve 7 nolu deney elemanlan enerji tiiketim
kapasitelerindeki degisim incelendifinde 6 nolu deney elemammn 7 nolu deney
elemanindan %5 daha fazla enerji tilkettigi goriilmekiedir. Aym biiyiikliikte
betonarme dolgu duvarh deney elemanlan yaklagik olarak aym miktarda enerji
tiketmislerdir. Sekil 6.7°de enerji tiikketim deZisimi verilen 5 ve 8 nolu dency
clemanlan da yaklasik olarak aym miktarda enerji tiiketmislerdir. 6 nolu deney
elemani 7 nolu deney elemanina, 5 nolu deney elemam 8 nolu deney eleman gére
%35 daha fazla enerji tilkettigi goriilmiistiir. Bu fark aym biiyiiklikte dolgu duvara
sahip olmalarma ragmen bosluk yerindeki degisimin, enerji tiiketimini az da olsa
ctkiledigi sonucunu ortaya koymustur. Betonarme dolgu duvarnda birakilan bosluk
yerindeki degisimin, bosluk alamindaki degisime gore enerji tiiketimi iizerinde cok
daha az etkili oldugu gériilmiistiir.

Sekil 6.8°de verilen 1, 2, 3 ve 9 nolu deney elemanlannin enerji tiiketim grafikleri
incelendiginde bosluk alam biiyiikligiindeki degisimin deney elemanlarinm enerji

tilketim kapasitesini ok fazla etkiledigi goriilmektedir. 9 nolu dency clemamnda



186

bulunan ¢ergeve i¢ alaminin sadece %14 biiyiikliigiindeki bosluk, deney elemaninin
enerji tiiketim kapasitesinin ¢ok fazla azalmasma neden olmustur. 9 nolu deney
clemam 3 nolu tam dolu giiglendirilmis deney elemanina gore %37 daha az enerji
tiketmigtir. 3 ve 9 nolu deney elemanlan 10. ¢cevrime kadar benzer enerji titketimi ve
davramg sergilemislerdir. 3 nolu deney elemam daha fazla yiik tasidign ve daha geg

tagima giictine ulagiif igin 9 nolu deney elemanindan daha fazla enerji tikketmistir.

Deney elemanlarinin maksimum yiik seviyesinde birikimli deplasman siineklik oram
3.00 ile 4.85 arasinda degisim gdstermektedir. Maksimum yiik seviyesinde en biiyiik
enerji 2 nolu deney elemani, en diisiik enerji ise 1 nolu deney eleman tarafindan
tiketilmigtir. Giiglendirilmis 3, 4, 5, ve 6 nolu deney elemanlan bu iki eleman
arasinda davramis sergilemistir. Maksimum yiikte bosluk yeri degisim gsteren, ayni
biyiikliikte betonarme dolgu duvarh 5 ile 8 ve 6 ile 7 nolu deney elemanlan

birbirlerine yakin enerji tiketmislerdir.
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Birikimli Deplasman Siineldik Oram
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Birikikmli Deplasman Siineklik Orar
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6.5. Analitik Calismalar

Bu béliimde bosluklu betonarme dolgulu gerceveler iizerinde gergeklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen veriler, arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik
denklem sonuglari ile karsilastirilmistir, Aragirmacilar betonarme dolgu duvarl
cergevelerin dayamim ve tasarimlan igin analitik yaklagimlar gelistirmislerdir, Ayrica
dayamm agisindan énemli olan ilk egilme catlagi yiikii, panelde olusan ilk kesme
catlagr yiikii ve yatay yiik tasima kapasitesi degerlerinin beliflenmesi icin ampirik
denklemler 6nermislerdir. Calismamin bu  lasminda aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen  denklemlerin  deneysel bulgular ile ne diizeyde uyumlu oldugunun

incelenmesi amaglanmustir,

6.5.1. Dayamim

Bu kisimda ilk egilme catlag: ve dolguda olusan ilk kesme catlaf yilkii degerleri
araghirmacilar tarafindan énerilen ampirik denklemler kullamlarak hesaplanmustir.
Hesaplanan degerlerin deney sonuglar ile uyumu incelenmistir.

6.5.1.1. IIk cgilme ¢atla yiikiiniin hesaplanmas:

ik egilme catlafimin meydana geldigi yitk mekanigin temel ilkeleri kullanilarak

hesaplanmistir.  Egilme etkisinde basit gerilme ifadeleri  kullamilarak deney

clemanlannin ilk egilme gatlag yiikleri hesaplanmustir (Denklem 6.1 ve 6.2).

N T
v =y 7 . (6.1)
M
L o 6.2
o= (62)
fer :Betonunegi].medc-;ckmedayamml(U.BS-E(MT’a)]
1 : Kesit atalet momenti

y : Kesit tarafsiz ekseninin dis beton lifine olan uzakh @
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H : Deney eleman yiiksekligi
N : Eksenel kuvvet

A : Kesit alam

Vier : Tlk egilme catlag viikii

Denklem 6.1'de verilen esitlik, egilme ve eksenel kuvvet etkisi altindaki kirisler icin
gerilme degerlerinin hesaplanmasinda kullamlan en genel denklemdir. Yapilan
deneysel gahsmada deney elemanlarina eksenel kuvvet uygulanmadig icin denklem

asagdaki sckilde basitlestirilmistir.

g — SR dnsngigen. (6

Hesaplanan ilk egilme catlagi yiikii deBerleri ve deney sirasinda gozlemlenen
degerler tiim deney elemanlart igin karsilastirmali bigimde Cizelge 6.7'de
sunulmugtur. Denklemin tam dolu birdékiim dolgu duvarl: ve tam dolu dolgu duvarla
giiglendirilmis deney elemanlan igin iyi sonuclar verdigi goriilmektedir, Hesaplama
sonucu elde edilen degerlerin tiimii deney sirasinda éleiilen degerlerden biiyiiktiir,
Hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasinda en biiyiik fark, gerceve i¢ alaninin %25°i
kanat dolgu duvarli 4 nolu deney elemaninda %130 olarak meydana gelmistir. 4 nolu
deney elemanindan sonra en biiyiik fark %83 ile iki kanat dolgu duvarh 7 nolu deney
elemani ve %77 ile gergeve clemanmda gériilmistiir. Diger deney elemanlarinda
hesaplanan ve élgiilen degerler arasinda ortalama %27 fark meydana gelmistir,
Bosluklu betonarme dolgu duvarl deney elemanlan igin denklem bagarih sonuclar

vermemistir.
6.5.1.2. Panelde ilk kesme catlag yiikii

Bu béliimde betonarme dolgu duvarda olugan ilk kesme catlaginin meydana geldigi
vitk degeri deney elemanlan igin hesaplanacaktir. Arastirmacilar tarafindan énerilen
ampirik  denkleme kaynak olusturan g¢alismalar betonarme perde ile ilgili

calismalardir. Bosluklu betonarme dolgu duvarl: cercevelerde bu denklemlerin nasil
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sonug verecegi bilinmemektedir. Ancak karsilasirma yapmak amaciyla tim dency
elemanlan i¢in hesaplamalar yamilmis ve Cizelge 6.7’de sunulmustur. Cardenas ve

digerleri [51,52] tarafindan énerilen esitlikler, denklem 6.4 ve 6.5"de verilmistir.

X N
r, =0.876-[f + L s (64)
% : Beton tarafindan tasinan ortalama kesme gerilmesi
fe : Beton basing dayamm
N : Deney elemanina uygulanan eksenel kuvvet
- : Dolgu duvan genisligi

b : Dolgu duvan kalinh@
d 2 0.8xly
Voo lk kesme catlag yiikii

Betonarme dolgu duvarda meydana gelen ilk kesme catlagn yiikii degerlerinin
hesaplanmasinda iki yaklasim yapilmistir. a) Kenar gerceve kolonlan  ile
beraber “I" kesitli, b) “I" seklindeki kesite esdeger alana sahip dikdértgen kesitli
olmak iizere iki yitk degeri hesaplanmistir. Tam dolu birdskiim ve giiclendirilmis
deney elemanlan gergeve kolonlan ile birlikte “I" kesitlidir. Ancak bosluklu dolgu
duvarlart ile giiglendirilen deney elemanlan bosluk nedenivle “T” kesitli degildir.
Kanat dolgu duvarli 4, 5, ve 6 nolu deney elemanlannda hesaplama yapilirken sadece
dolgu duvann baglantili oldugu kolon, kesit alanina dahil edilmistir. 7 ve 9 nolu
deney elemanlan igin hesaplama yapilirken iki kanat dolgu duvan ile bagh olduklan
kolonlar kesit alamma dahil edilmistir. 8 nolu deney elemam igin kolonlar kesit
alanma dahil edilmemistir. Esdeger dikddrtgen kesit kabuliinde, deney elemammin
kesit alamna Gzdej alana sahip dikddrtgen kesit hesaplanmistir. Kesit genisligi
clemamn genislifiine esit olup, sadece kalinhg bulunmugstur. Denklemde esdeger

dikdortgen kesit kalinhig kullanilarak hesaplama yapilmustir.
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Yukar: 6zetlenen yontem tiim deney elemanlan icin uygulanmus ve elde edilen
sonuglar deney swrasinda 6lgiilen degerler ile karsilagtinlarak Cizelge 6.7°de
sunulmustur. Betonarme dolgu duvarda ilk kesme catlag yiikii, elemanim “I" kesitli
olarak kabul edilmesi durumunda, hesaplanan degerler élgiilen degerlerden genelde
daha kiigiik elde edilmistir. Esdefer dikdértgen kesit kabuli ile yapilan
hesaplamalarda ise hesaplanan degerlerin &l¢iilen degerlerden daha biiyiik sonuclar
verdigi goriilmustiir. Tki analiz yéntemi ile yapilan hesaplamalarin dlgiilen degerler
ile arasinda ortalama %16 fark meydana gelmistir. Bosluk alam kiigiildikce ampirik
denklem daha iyi sonuglar vermistir. Bosluk alam en biiyiik olan 4 nolu deney
eleman igin “I" kesit kabulii ile yapilan hesaplamanin Slgiilen degerle arasindaki

fark %55, esdeger dikdargen kesit kabulii ile yapilan analizde ise %34 diir.

4 nolu deney elemaninda sonra &lciilen ve hesaplanan degerler arasindaki en biiyiik
fark 7 nolu deney elemaninda gériilmiigtiir. Deney programinda yer alan diger deney
elemanlaninin ampirik denklemle hesaplanan degerleri ile 6l¢iilen degerleri birbirine

oldukea yakindir.
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6.5.2. Yiik tasima kapasitesi

Bu béliimde arastirmacilarim tam dolu betonarme dolgu duvarli ¢ergevelerin yatay
yik tasima kapasitelerini belirlemek amaciyla 6nerdikleri ampirik denklemler ve
yéntemlerin, bosluklu betonarme dolgu duvarh gergevelerin deneysel verileri ile
uyum gdsterip gostermediginin incelenmesi amaglanmistir. Asafida arastirmacilar
tarafindan 6nerilen yontemler kisaca tanimlandiktan sonra deneysel ¢alismada elde

edilen sonuglarla karsilastirilmas) yapilacaktir,
6.5.2.1. Vallenas, Bertero ve Popov’un yaklasimi [53]

Aragtirmacilar tam dolu betonarme dolgu duvarh deney elemanlarmin egilme
kapasitelerinin  belirlenmesi igin calismalar yapmis ve ampirik denklemler
gelistirmistir, Vallenas, Berlero ve Popov’un [51] geligtirmis oldugu esitlik bu amaca

yoneliktir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen esitlik, denklem 6.6'de sunulmustur.

(6.6)

i

Ag :Cergevenin tek kolonu boyuna donatisimin alan

foy ‘Kolon boyuna donatisinin akma dayanimi

N ‘Eksenel kuvvet (N/2: tek kolona gelen eksenel kuvvet)
de. :Cerceve kolonlaninin eksenleri arasindaki uzaklik

Bu denklemde dency elemaninm beton dayanimi ve dolgu duvar donatisi gibi tasima
gitctinii etkileyecek bir ok faktor gozardr edilmistir. Karmasik hesaplamalar
vapilmadan deney elemammin kapasitesi hakkinda bir fikir vermesi amaciyla
gelistirilen bir yaklasimdir. Bu denklemde deney elemanmin egilme dayammim
etkileyen en onemli degiskenin cerceve kolonlarinin boyuna donatilan oldugu
dilstiniilmiistiir. Denklem 6.6°daki ampirik ifade kullanlarak hesaplanan degerler

Cizelde 6.8 de sunulmustur.
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Hesaplanan sonuglar incelendiginde deney programinda yer alan tim deney
elemanlarinin kolon boyuna donatlani ve geometrik boyutlari aym oldugundan ve
denklemde deney elemam ile ilgili diger tiim defiskenler gozardi edildiginden
degerlerin hepsinin aym oldugu gériillmektedir. Cerceve i¢ alammm %25°i kanat
dolgu duvarh 4 nolu deney elemaninda ampirik denklemle hesaplanan kapasite,
deney sonucundan %162 daha biiyiiktiir. 2 ve 3 nolu deney elemanlar hari¢ bosluklu
dolgu duvan ile giiglendirilen deney elemanlarinda ampirik denklemle hesaplanan
degerlerin timii deneysel kapasite deferlerinden biiyiiktiir. Bosluklu betonarme
dolgu duvarli deney elemanlan igin ampirik denklemle hesaplanan kapasite
degerleri, deney sonuglarindan ortalama %67 daha biiyiiktiir. Elde edilen sonuglar
aragirmacilar tarafindan onerilen bu ampirik denklemin bosluklu betonarme dolgu
duvari ile giiclendirilmis deney elemanlarimin kapasitesinin belirlenmesinde basanlh

olmadigim gostermektedir.

Aym aragirmacilar tarafindan deney elemanlanimin yatay yiik tasima kapasitelerinin
hesaplanmasina yonelik calismalar yapilnus ve ampirik bir denklem &nerilmistir.
Onerilen denklemde deney elemanlan tarafindan tagman kesme kuvvetinin dolgu
duvari betonu ve duvarm yatay donatilari tarafindan tagindigi kabulii yapilmustir.
Beton tarafindan tasinan kesme kuvveiinin dolgu duvarmda catlama olana kadar
tasindily kabul edilmistir. Bu nedenle panelde olusan ilk kesme catlagi yiik degeri,
betonun tasiyabildigi kesme kuvveti olarak hesaplanmistr. Bu deiere betonarme
dolgu duvarndaki yatay donatilar tarafindan tagman yitk toplanarak deney
clemanimn kesme kuvveti tagmma kapasitesi hesaplanmustir, Onerilen denklemde
sadece betonarme dolgu duvan dikkate alinarak hesaplama yapilmis ve kesme
kuvveti tasima kapasitesine gergeve kolonlaninin etkisi gézardi edilmistir. Ayrica
cergeve ve betonarme dolgu duvan arasindaki filiz donatisi baglantisimn etkisi ve

betonun tersinir tekrarlanir yiikleme altindaki davrams farkliligi ihmal edilmistir.

Denklem 6.7, 6.8 ve 6.9°da betonarme dolgu duvan tarafindan tasinan kesme

kuvvetinin hesaplanmas igin kullanilan esitlikler sunulmustur,
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R (6.7)
=1 (6.8)
R T (6.9)
T : Dolgu duvan betonu tarafindan tasinan kesme gerilmesi

T : Dolgu duvart donatisi tarafindan tasinan kesme gerilmesi

2 : Dolgu duvan tarafindan taginan toplam kesme gerilmesi

Ph : Dolgu duvan yatay donati oram ( ﬁ"—

Ay, @ Dolgu duvan yatay donati alam

h : Dolgu duvar yitksekligi

by : Dolgu duvar kalinhg

foy : Dolgu duvar donatisi akma dayanimi

d : 0.8x1y,

lw : Dolgu duvar genislizi

Yukanda 6zetlenen denklem ile hesaplanan degerler Cizelge 6.8'de sunulmustur.
2 ve 3 nolu deney clemanlan harig tiim dolgu duvan ile giiclendirilmis deney
elemanlarmin amprik denklemie bulunan kapasiteleri deney sonuglanndan cok daha
bilyiik hesaplanmistir. Bosluklu betonarme dolgu duvarh deney eclemanlarinm
ampirik denklemle hesaplanan kapasiteleri, deney sonucunda elde edilen kesme
kuvveti kapasitelerinden ortalama %99 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Deneysel
sonuclari ile ampirik denklem arasmdaki en biiyiik fark 4 nolu deney elemaninda
7187 olarak meydana gelmistir. Ampirik denklem kapasite degerini, 2 nolu tam dolu
birdékiim deney clemamnda %10 ve 3 nolu tam dolu giiglendirilmis deney
elemaninda %26 daha az hesaplayarak deneysel sonuglara olduk¢a yakin sonuglar
vermigtir. Ancak bosluklu betonarme dolgu duvari ile giiglendirilmis deney

elemanlan kapasitelerinin belirlenmesinde basarisiz olmustur.
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6.5.2.2. Barda'min yaklasimu [5,6]
Aragtirmaci tarafindan dnerilen ampirik ifade, denklem 6.10°da sunulmustur,
Vo B ol (A8 Q0BT o o sciccnsicissnsimmimnismmsicssmmme. ABAD

by : Dolgu duvan kalinlifi (em)

d : 0.8x1,, (em)

Py : Dolgu duvan diisey donati oran

fe : Beton basing dayanimi (kg,!crn"")

Tep : Dolgu duvan diisey donatisinin akma dayanimi (kg/ecm?)

Aragtirmact  tarafindan  6nerilen denklem kullamlarak hesaplanan degerler

Cizelge 6.8 de sunulmugtur,

Senuglar incelendiginde tam dolu betonarme dolgu duvarlar icin énerilen bu esitligin
bosluklu betonarme dolgu duvarlan ile giiglendirilmis deney elemanlarnin kesme
kuvveli kapasitesinin hesaplanmasinda basanisiz oldugu gériilmiistiir. Ancak diger
yontemlere gore hesaplanan ve olgiilen kapasite degerleri arasmdaki fark daha az
olmustur. Deney elemanlari igin ampirik denklem kullamlarak hesaplanan
kapasiteler. deney sonuglanndan ortalama %30 daha biiyiiktiir. Deney sonucunda
clde edilen kapasite degerlerinin tiimii ampirik denklem degerlerinden kiigiiktiir.
Bosluk alam biiyiiditkee denklemin verdigi hata biiyiimiistir. Cergeve i¢ alammnin
%25" dolgu duvarh 4 nolu elemammin deney sonucu elde edilen kapasitesi, ampirik
denklemle hesaplanan kapasite degerinden %351 daha kiigiiktiir. Bosluklu betonarme
dolgu duvan ile giiglendirilmis deney elemanlarnin ampirik denklem ile hesaplanan

kapasiteleri, deney sonuglarindan ortalama %28 daha biiyiitk bulunmustur,
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6.5.2.3. Benjamin ve Williams’mn yaklasim [13,14]

Arastirmacilar tarafindan tekdiize yilkleme altinda test edilen deney clemanlan icin

dnerilen ampirik esitlik, denklem 6.11°de sunulmustur.

v 0.1

FOH22P oeriersessssoinssssinssssesssenes s (6.11)
Lr01

C=4,-f -(15+]_9-(%}3} : Basing etkisi altindaki gerceve kolonu dayamim

P=foap.b, d ;Betonarme dolgu duvan dayanimi
Ay : Basing etkisindeki gergeve kolonu boyuna donati alam
d. : Cergeve kolonlanimin eksenleri arasindaki uzaklik

H : Cerceve yitksekligi

by, : Betonarme dolgu duvan kalmhig

Py : Panel diisey donati oram

Ampirik denklem kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 6.8'de verilmistir.
Yukarida verilen ampirik denklem betonarme perdelerin tekdiize yitkleme ctkisinde
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilmistir. Ampirik denklem kapasite
degerleri, deney sonuglarindan ortalama %280 daha bilyiiktiir. Amprik denklem
kullanilarak hesaplanan bosluklu betonarme dolgu duvarla giiglendirilmis deney
elemanlarinin kapasiteleri, deney sonuclarndan ortalama %340 daha biiyiiktiir,
Aragtirmada  test edilen deney elemanlarimn kesme kuvveti kapasitelerinin

belirlenmesinde bu denklemin bagarisiz sonuglar verdigi goriilmiistiir,
6.5.2.4. Smith ve Carter’mn yaklasimi [15-19]
Smith ve Carter tarafindan énenlen egdeger diyagonal basing cubugu metodu, tam

dolu betonarme dolgu duvarli gerceveler ve betonarme perdeler igin gok yaygin

olarak kullamlan en genis kabul gérmiis yontemlerden biridir, Bu yintemde ana
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tasarim ilkesi olarak betonarme dolgu duvar, yanal rijitlik ve davanimma ozdes olan
bir diyagonal basing ¢ubugu ile degistirilmektedir. Dolgu duvanyvla degistirilen
diyagonal basing cubugunun gergeve ile kdselerinden mafsalli bir birlesim ile
baglandig1 kabul edilmektedir.

Sisteme etkiyen yatay viikleme sonucunda tam olarak birlestirilemeyen cerceve ve
dolgu duvarin, kolon ve kiriglerden aynldigr ve sadece uygulanan yiikleme yéniine
gore iki capraz kose noktasmdan birbiriyle bagl bélgelerin kaldigi deneysel
gahismalar sirasinda gozlenmistir, Arastirmacilar fiziksel bu olay 1s1Zinda betonarme
dolgu duvarmn, baglantimn oldugu capraz diyagonal boyunca, baglanti bolgesi
genigliince uzanan esdeger basmg diyagonali ile degigtirilebilecegi yaklasimim

ortaya koymuslardir.

Betonarme dolgu duvarli gergevelerde gdeme, gerceve kolonlarinda olan eksenel
¢ekme sonucu meydana gelebilecegi gibi cergeve veya kirislerde goriilen kesme
kinlmas: seklinde de olabilir. Eger cerceve kiris ve kolonlan veterli dayanimda ise
goeme dolgu duvannda meydana gelebilir, Dolgu duvarda meydana gelebilecek
gbgme, diyagonal basing ¢ubugu dogrultusundaki catlama veya kdse bilgelerdeki
betonun basing dayanimimin asilarak ezilmesi sonucu gerceklesebilir. Arastirmacilar
yapnug olduklan deneysel ¢ahsmalar ile diyagonal dogrultudaki rijitlik ve dayammin
sadece betonarme dolgunun geometrik boyutlarina bagli olmadig, cergeve ile

dolgunun baglanti alanimn biiyiikliigiiniin de etkili oldugu sonucuna varmstir.

Smith ve Carter tarafindan 6nerilen yontemin kabulleri ve smirlan agagida

verilmistir.

* Yontemde dolgu duvan olusturan malzemenin homojen oldugu kabul edilmistir.
Aynca gergeve ile dolgu duvar arasindaki baglanti elemanlarinin etkisi ihmal

edilmistir,
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= Deneyler sirasinda yukanda tariflenen iki farkli géeme sekli disinda bir géeme
bigimi gdzlenmis ise bu yontemin kullamlmasi yanhstir. Yontem sadece vukarida

belirtilen iki gégme bigimi igin gegerlidir.

* Cergeveyi olusturan kiris ve kolon elemanlan dolgu duvardan énce sicmeye
ulagmus ise bu yoniem kullamlamaz. Dolgu duvan ile ¢ergeve arasindaki baglanti

clemanlan ve siirtinmeden dolay: taginan kuvvetler ihmal edilmistir,

Tam dolu dolgu duvarlar igin gelistirilmis olan bu y&ntemin arastirmada incelenen
bosluklu betonarme dolgu duvarlar igin kullanilmas: uygun degildir. Yéntemde
kapasiteyi etkileyen en Snemli degisken dolgu duvan genislik/yiikseklik oramdir,
Kapasite hesaplanmasinda ve diyagonal cubuk genisliginin belirlenmesinde dolgu
duvari genislik/yiikseklik oramnin véntemin simirladig tamim araliginda kalmas:
gereklidir. Ancak deney programinda 2 ve 3 nolu deney elemanlari harig diger deney
clemanlan bu yéntem ic¢in gegerli olan dolgu duvar genislik/yitkseklik oram

arahiginda yeralmamaktadir,

Ayrica yGntem gelistirilirken gergeve elemanlan ile dolgu duvar arasindaki rijithik
dagihmim iceren A degiskeni ve ona bagl olarak gergeve ile dol gu duvar arasindaki
gerilmenin aktanildig mesafeyi tammlayan o degiskeninin hesaplanmast igin kurulan
denge ve cenerji denklemleri dolgu duvamn bosluklu olmasi  durumunu
kapsamamaktadir. Tam dolu dolgu duvarlar igin gelistirilmis denklemler, bosluklu
dolgu duvarh deney elemanlarinin kesme kuvveti kapasitelerinin hesaplanmasinda
kullamlmistir.  Ancak bosluklu betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis deney
elamanlarimin hesaplanan kapasite degerleri ile dencysel veriler uyum géstermemis
ve yéntem basarisiz sonuclar vermistir. Bu nedenle yéntemin kullanilabildigi 2 ve
3 nolu deney elemanlan igin hesaplanan kapasite degerleri burada sunulmus,
bosluklu betonarme dolgu duvarla giiglendirilmis deney elemanlarmnin hesaplanan

kapasite degerleri verilmemistir.
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6.6. Yonetmelik Kapasite Tasarim Denklemleri ile Deney Sonuclarmin

Karsilagtirilmasi

Bu bélimde betonarme perdeler igin ii¢ yonetmelik tarafindan @nerilen kapasite
denklemlerinden hesaplanan degerlerin deneyler sonucunda elde edilen tasima
giicleri ile karsilagtmlmas: yapilmistir. Deney sonuglan ACI 318-95 Amerikan
Ydnetmeligi, All Japon Yénetmeligi ve ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yénetmelik (1998) ile karsilastinlmstir.

Yonetmeliklerde yer alan kapasite denklemleri betonarme perdeler igin verilmistir,
Sistem onarim/giiclendirmesi amaciyla iiretilen betonarme dolgulu gergevelerin
davramslart ve yapiya kazandirdiin 6zellikler betonarme perde elemanlanna
benzerdir. Yerinde dokme dolgu duvarh gergeveler yapilarda betonarme perde
eksikligini gidermek igin onanm ve giiglendirme amaciyla iiretilirler. Cahsmanin bu
kisminda betonarme perdeler igin verilmis olan tasanm denklemleri, yerinde dékme
betonarme dolgu duvarlann kapasitelerinin  hesaplanmasmda  kullamImaktadir.
Bu denklemlerin boslukiu betonarme dolgu duvarh gergevelerin kapasitelerinin

hesaplanmasinda ne 6lgiide basaril olacagimn belirlenmesi amaglanmaktadir,

6.6.1 ACI 318-95 Yionetmeligi

ACI 318-95 yénetmeligi American Concrete Institute (Amerikan Beton Birligi)
tarafindan yapilmis ve 1995 wihinda degisiklik gormistir [54,55]. Ydnetmelik
tasanm denkleminde perdenin betonu ve kesmeye karsi yerlestirilmis govde
donatilan tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin toplanmas: ile kesme kapasitesi
hesaplanmustir. Bu denklemde yerinde dékme betonarme dolgu duvan cercevesinin
ve dolgu duvannda yer alan bosluk alam biiyiikliigii ile yerinin kesme kuvvetine olan
etkisi yer almamaktadir. Bu nedenle deney elemanlan ile karsilastirma yapilirken
gergeve kolonlannin tasidifn kesme kuvveti hesaplanmus ve betonarme dolgu

duvarmin tasidigl kesme kuvveti ile toplanmistir,
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ACI 318-95 Yonetmeligi tarafindan kolonlarin kesme kuvvetinin hesaplanmasi icin
verilen ifadeler, Denklem 6.12, 6.13 ve 6.14’de ve betonarme perdeler icin verilen

tasanim esitligi ise Denklem 6.15"de sunulmustur.

B e OSSO % 1)
£ : Cergeve kolonu beton basing dayanim (MPa)

o
=

: Cergeve kolonu kesit genisligi
d : Cergeve kolonu vararh yiiksekligi
Vi : Cergeve kolonu betonunun tasidigi kesme kuvveti (N)

g -l A Ay ARy A
e 5
A : Cerceve kolonu kesme donatisi alam

foy : Kesme donatist akma dayamn (MPa)
d : Cerceve kolonu yararl yitksekligi
5 : Cergeve kolonu kesme donatist aralig

Vemye : Cerceve kolonu kesme donatisinm tasidigi kesme kuvveti (N)

Vit =W er PV gty ssicimssinissiisioisisismisiamimmmmpersmsssssmsmsssssisssmssapnss. | (BSIA)

Denklem 6.14 kullamlarak hesaplanan kolon kesme kuvveti kapasitesi 2 ile

carpilarak gercevenin kesme kuvveti degeri hesaplanmistr.

O R (6.15)
A 1 0.083 (MPa), 1 (psi)

Ay Perde kesit alam

I : Beton basmge dayamnu

Ph : Dolgu duvan yatay donati orani

£y : Kesme donatist akma dayanim
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Deney elemanlan icin denklem 6.15 kullanilarak hesaplanan dolgu duvan kesme
kapasiteleri ve denklem 6.14 ile hesaplanan cerceve kesme kapasite degerlen

toplanarak Cizelge 6.9°da sunulmustur.

6.6.2. ALJ Yiinetmeligi

AIJ (Architectural Institute of Japan Standart ) Yénetmeligi betonarme dolgu duvar
ve cergevesi igin iki kapasite denklemi vermektedir. Yonetmelik kapasite esitlikleri
Denklem 6.16, 6.17, 6.18 ve 6.19°da verilmistir. Yénetmelikte tasarim ilkesi olarak,
denklem 6.16°da yer alan V|, kesme kuvveti degerinin, denklem 6.19°da verilen
Va kesme kuvveti deferinden kiigik olmasi gerekmektedir. Denklem 6.16 ile
hesaplanan kesme kuvveti degeri betonarme delgu duvarda kesme ¢atlagr olusmas:
igin gerekli yiik degerini vermektedir. Betonarme dolguda gergeveden énce kesme
catlagmin olusmast ve denklem 6.16 ile hesaplanan V, degerinin, denklem 6.19 ile
hesaplanan V, toplam kapasite degerinden kiigiik olmasi, kinlmanin siinek olmas:

i¢in ydnetmelikte verilen kurallardir [56].

1 r "

Ve : 108+0.015xf. (duvar igin verilen maksimum vatay kesme dayamm

(birimi=psi))

i : Beton basing dayanmi ( birimi : psi 3000< <5000 )
h : Betonarme dolgu duvar kalinlig: (birimi ang)
Iy : Betonarme dolgu duvar genisligi (birimi :ing)

Denklem 6.16 kullanilarak hesaplanan V, kesme kuvveti, dolgu duvarda meydana

gelecek kirlma bigiminin belirlenmesi icin kontrol amacli hesaplanmaktadir.

B 0 BTl ceommsmnesssscsmsmimsssssssssssssssi e SRS 0 (6.17)

Vi : Betonarme dolgu duvar tarafindan tasinan kesme kuvveti



Py : Dolgu duvar diisey donatr oram

£ : Dolgu duvar diisey donatisi akma dayaninn
by : Dolgu duvar kalinhi

Ly : Dolgu duvar genisligi

Denklem 6.17 kullanilarak, betonu ¢atlamis dolgu duvarin diisey donatist tarafindan
tasman kesme kuvveti hesaplanmustir. Yonetmelikte tasanm ilkesi olarak yatay
yiikleme altindaki dolgu duvarda siinek kinlma bigiminin meydana gelebilmesi i¢in
ilk olarak dolgu duvan betonunun catlamasi daha sonra vikkiin dolgu duvan
donatilan tarafindan tasindizn kabulii yapilmistr. Bu nedenle dolgu duvarin
kapasitesi hesaplanirken beton gatladig ve tasima giiciinii kaybettigi icin betonun
tasidif) kesme kuvveti, kapasite denklemi ierisinde yer almamaktadir. Dolgu duvar
kesme kapasitesi sadece denklem 6.17°de verilen diisey dolgu duvar donatilannin

tagima giicii kullamlarak hesaplanmaktadir.

uMM:g-nd-h54;+05-ﬁ‘(pMM—nﬁam]mm”mmumm"mm“mm. (6.18)
b : Cergeve kolunu genisligi (birimi :ing)

d : Cergeve kolonu yararh yiiksekligi (birimi :ing)

Ve » Cergeve betonu kesme dayammu (birimi :psi)

foy : Cergeve kolonu boyuna donatismin akma dayanim (birimi psi)

Prolen : Cerceve kolonu bayuna donati orani

Denklem 6.18 kullanilarak gergevenin kolon kesme kapasitesi hesaplanmaktadir.

Bt D Wl smmmormniussosismisiisasitsisniiaisg TG0

Denklem 6.19 kullamlarak, betonarme dolgu duvar ve gergeve kolonlarmin kapasite
degerleri toplanarak kesme kuvveti kapasitesi hesaplanmustir. Elde edilen degerler

Cizelge 6.9'da sunulmustur,
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6.6.3. Afet Bilgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY)

Ulkemiz deprem yonetmeligi 1997 yihinda tamamen venilenmistir. 1998 yilinda baz
degigikliklere ugrayan yoénetmeligimiz halen yiiriirliiktedir [48]. Betonarme
perdelerin  kesme kapasitesinin hesaplanmasi icin verilen tasanm  denklemi
ACI 318-95 Yonetmeligi ile gok benzerdir. Yonetmeligimizde betonarme perdelerin
kesme kapasitesimin hesaplanmasi igin verilen denklemde, perde betonunun ve
kesme donatilarinin, perdenin kesme kapasitesini etkileyen de@Ziskenler oldugu
disstiniilmiistiir. Tasanm igin verilen denklemde dolgu duvar gergevesi, gerceve ve
dolgu duvan arasindaki baglant elemanlan, dolgu duvarinda bulunan bosluk alam

biiyiikliigii ve yerinin kesme kapasitesine olan etkisi gézard: edilmistir.

Deney sonuglan ile yénetmelik kapasite denklemi sonuglanmm karsilasinimas igin
cerceve kolonu kapasitesi hesaplanmis ve 2 kat alinarak gergevenin kesme kapasitesi
belirlenmistir. Daha sonra bu deger betonarme dolgu duvan kapasite degerleri ile

toplanmstir.

Cergeve kolonu  kapasitesi igin  TS-5000 Betonarme Yapilann Tasanm
Yonetmeligi'nde verilen kesme kapasitesi ifadeleri, Denklem 6.20, 6.21 ve 6.22'de
sunulmustur. Betonarme perdelerin  kesme kapasitesinin  hesaplanmasi  i¢in

ABYYHY inde verilen esitlik ise Denklem 6.23"de sunulmustur.

feu : Cergeve kolonu betonu ¢ekme dayammi ( 1.1 Jf (kg.’cmzl )
by : Cergeve kolonu kesit gemisligi

d : Cergeve kolonu yararh yiiksekligi

Ver ¢ Cerceve kolonu betonunun tasidig kesme kuvveti (kg)

B A

5

atrive
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A, : Cergeve kolonu kesme donatist alam
fiy : Kesme donatisi akma dayanimm (kg/em®)
d : Cergeve kolonu yararh yiiksekligi

: Cergeve kolonu kesme donatisi aralign

Vemye © Cergeve kolonu kesme donatsimin tasidigi kesme kuvveti (kg)
T |27

Denklem 6.22 kullamilarak bulunan ¢er¢eve kolonu kesme kapasitesi degerinin 2 kati

ahinarak gerceve kesme kapasitesi hesaplanmustir.

Fo= AR, + b, [l obmsmings, o (6.23)

A Perde briit en kesit alam
fira : Perde betonu gekme dayamm
Py : Dolgu duvan yatay donat oram

foy : Perde yatay donatisi akma dayanim

Deney elemanlarimin kesme kapasitesileri betonarme dolgu duvanin ve ¢ergevenin

kesme kapasitesi toplanarak hesaplanmis ve Cizelge 6.9'da sunulmustur,

Incelenen ii¢ yonetmelikte hesaplanan kapasite degerlerinin tam dolu birdékiim
deney eleman harig, diger elemanlann deneysel kapasite degerlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmistir. Ug yonetmeligin kapasite denklemleri kullamlarak elde edilen
sonuglan ve deneysel kapasite degerlen Cizelge 6.9°da sunulmustur. (Cizelge
ncelendiginde 6zellikle gergeve elemanimin kesme kapasitesinin deney sonucu elde
edilen tasima giicti degerinden ¢ok daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Bu beklenen
bir sonugtur. Deney elemanlanmin gergevelerinde kesme kapasitesi egilme
kapasitesinden daha bilyilk tasarlanmis ve cercevenin siinek egilme davramsi

sergilemesi hedeflenmistir. Cergeve elemammm deneyi siinek egilme gicmesi



seklinde, kolon uglarinda meydana gelen plastik mafsallasma ile kolon mekanizmas:

seklinde sonuglanmistir.

Tasanm asamasinda, gergeve kolonlan TS 500 Betonarme Elemanlarin Tasanm
Yénetmeligi’ne gore efilme kapasiteleri esdeger dikdortgen beton basing gerilmesi
dagtlinu kullamlarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada ¢ergeve beton basing dayanimi
ortalama 25 MPa, kolon boyuna donatilan akma dayammi 480 MPa degerleri
alinarak, cerceve kolonlarimin moment kapasitesi 1.125 kN-m bulunmustur. Cergeve
kolonunun bu moment kapasitesine ulasmas: icin gerekli yatay kesme kuvveti
12.50 kN olarak hesaplanmigtit.  Bu degerin 2 kati ahinarak gergevenin moment
kapasitesine ulasmasi igin gerekli toplam kesme kuvveti deferi 25 kN olarak
bulunmustur. Elde edilen bu sonug her ii¢ yonetmelik tarafindan onerilen
denklemlerle hesaplanan kesme kuvveli kapasitesinden ok daha kiigiiktiir,
Bu nedenle tasarlanan gergevenin yaklasik 25 kN yiik diizeyinde kolon uglarinda
egilme kapasitenin agilmasi ve olusan plastik mafsallar ile géemeye ulasacagi
bilinmektedir. Cergeve elemammin deneyinde ileri yiiklemede 24 kN wve geri
yiilklemede 26 kN degerleninde, ¢erceve kolonlanmin uglannda akma gergeklesmistir,
Cergevenin tasarimi bosluklu betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis gercevelerin
kapasitesinin hesaplanmas: yoniinden &nemlidir. Cergevenin kesme ve egilme
kapasiteleri hesaplanarak bu degerlerden kiigiik olani bogluklu betonarme dolgu

duvarh gergevenin kapasitesinin hesaplanmasinda kullamlmalidir.

Betonarme dolgu duvarin kesme kapasitesi ile gergevenin kesme kapasitesinin
toplanmasivla hesaplanan eleman kapasite degerlerindeki hata yiizdesi biiylimiistiir.
Deney elemanlan cerceveleri kesme kapasitesi egilme kapasitesinden biiyiik oldugu
igin deneyler sonucunda elde edilen tasima giicii degerleri ile hesaplama sonuglar
arasindaki  farki artrmistir.  Cergevenin  kesme kapasitesi ile dolgu duvar
kapasitelerinin toplanmasi ile elde edilen toplam kapasite degerlerinde en biiyiik fark
gergeve elemaminda goriilmiistiir. Cercevenin deney sonucu, yonetmelik kapasite
denklemi ile hesaplanan degerlerden ortalama %360 daha kiiciiktiir.
Ug yonetmelik denklemi kullamlarak birdékiim deney elemanmin kapasite degerleri

basanth  bir sekilde hesaplanmistr. Bosluksuz betonarme dolgu duvan ile
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gliglendirilmis deney elemaminda ise yonetmelik degerleri deney sonucundan
ortalama %40 biiyiik olarak bulunmustur, Bosluklu betonarme dolgu duvan ile
gliclendirilmis 4 nolu elemamn deney sonucu degeri, hesaplama sonuglarindan
ortalama %196 daha kiiciiktiir. Betonarme dolgu duvanndaki bosluk alam
kiiciildilkge yonetmelik hesaplama sonuglanndaki hata yiizdesi azalmistir. 5 nolu
deney clemani deney sonucu hesaplama sonuglarindan %98, 6 nolu denecy
elemaminda ise %66 daha kiigiik olarak hesaplanmistr, Dolgu  duvan
diizenlemesi  deg@isim  gosteren 7 mnolu elemanm deney sonucu, yoénetmelik
hesaplama sonuglarindan ortalama %112, 8 nolu deney elemanmin %136 ve 9 nolu
deney elemaninin ise %98 daha kiigiik bulunmustur. ABYYHY ve ACT 318-95
Yonetmelikleri birbirlerine ¢ok yakin degerler vermistir. AlJ Japon yonetmeligi
sonuglart deney sonuglan ile en iyi uyumu gdstermistir. Cerceve kesme
kapasitesinin, yonetmelik dolgu duvan kesme kapasiteleri toplanmasiyla elde edilen
toplam kesme kapasitesi degerlerinin deney sonuglan ile uyumiu sonuclar vermedigi
gortlmiistiir. Bu nedenle ydnetmelik tasanm denklemleri kullanilarak hesaplanan
betonarme dolgu duvar kesme kapasiteleri ile ¢erceve kesme kapasitesi yerine egilme

kapasitesi toplanmustir.

Yapilarda betonarme dolgu duvarh gercevelerin kapasiteleri hesaplanirken, dolgu
duvarm baglandigi gergevenin kapasitesinin dogru olarak belirlenmesi ve dolgu
duvar kapasitesi ile toplanmasi, toplam kapasitenin daha gercekgi hesaplanmasin
saglamaktadir. Bu gekilde hesaplanan deney elemanlan kapasite degerleri deney

sonuglar ile karsilastirlmas: Cizelge 6.9°da verilmistir.

Belonarme dolgu duvar kapasitelerinin, bos cerceve deney elemanmiun kesme
kapasitesi yerine, eZilme kapasitesi ile toplanmasi sonucunda bulunan deney
elemanlart toplam kesme kapasiteleri, deneylerden elde edilen tasima giicii degerleri
ile daha iyi uyum gdstermistir. Bird6kiim ve bosluksuz betonarme dolgu duvan ile
giiglendirilen deney elemanlar hari¢ diger bogluklu betonarme dolgu duvan ile
gl¢lendirilmis deney elemanlan igin ABYYHY ve ACI 318-95 Yonetmelipi
kullamlarak hesaplanan kapasite degerleri deney sonuclarndan daha biiyiiktiir.

ABYYHY ve ACI 318-95 Yénetmeligi kullamlarak hesaplanan kapasite degerleri
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AlJ Yonetmeligi'ne gire deney sonuglan ile daha az uyum gostermistir. Ancak bu
iki yinetmelikte gerceve egilme kapasitesi toplanarak hesaplanan kapasite degerlen
hata viizdelerinde diislis goriilmustir,. ABYYHY sonuglan ile deney sonuglar
arasmnda ortalama %37, ACI 318-95 Yénetmelik sonuglan ile deney sonuglan
arasinda ise ortalama %31 fark meydana gelmistir. Her iki yonetmelik denklemi
kullanilarak hesaplanan kapasite degerleri ile deneysel degerler arasindaki en bilyiik

fark %115 ile 4 nolu deney elemamnda goriilmiistiir,

All Japon YénetmeliZi ile hesaplanan kapasite degerleri ile deney sonuglan arasinda
%6 gibi diger yonetmeliklere gore daha diisik bir fark gériilmiistiir. Cerceve i
alanimin %2571 kanat dolgu duvarh 4 nolu deney elemamimn ALl Japon Ydénetmeligi
tasanim denklemi kullanilarak hesaplanan kapasite degeri deney sonucundan
%11 daha kiigiiktiir. Cergeve i¢ alammn %50’s1 kanat dolgu duvarh 5 nolu ve %75
kanat dolgu duvarh 6 nolu deney elemanlarinin yénetmelik kapasite degerleri ile
deney sonuglan birbirt ile aymdir. Yonetmelik denklemi, bosluk alam biiyiikligi
degisim gosteren betonarme dolgu duvarlann kapasite tasanin igin basanh sonuglar

VEIMISHT,

AIJ Yonetmeligi'nde verilen tasanim denklemi betonarme dolgu duvarlardaki bogluk
yerinin degismesi durumunda kapasite degerlerinin hesaplanmasinda ayni basariyi
gosterememistir. Dolgu duvan ortasinda ¢erceve i¢ alammnm %251 biiyiikliigiinde
boglugu olan iki kanat duvarli 7 nolu deney clemam yonetmelik kapasite degeri,
deney sonucundan %43 daha biiyiiktiir. Cergeve ig alammn %50’si biiyiikliigiinde
kirislere bagh dolgu duvarli & nolu deney elemam yonetmelik denklemi ile
hesaplanan kapasite degeri, deney sonucundan %19 daha biiyiiktiir. Dolgu duvan
ortasinda gergeve i¢ alammn %14°0 biiyiikliigiinde bosluklu 9 nolu deney elemam

yinetmelik kapasite degeri, deney sonucundan %29 daha buytktiir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Yeterli deprem giivenligi bulunmayan betonarme c¢ergeve tird  yapilann
gii¢lendirilmesi karmasik bir miihendislik problemidir. Giiniimiizde varolan birgok
yapi ¢esitli nedenlerden dolayi veterli deprem giivenligine sahip bulunmamaktadir.
Uygulamada bu tir yapilann  giiclendirilmesi  amaciyla gesitli - yontemler
kullanilmaktadir. Tiim giiclendirme yontemlerinde asil hedef yapida dayamim,
diizeylerde bulunmasi katlar arasi  rélatif deplasmanlann  biiyiik  sorunlar
olusturmasina neden olur. Bu tiir yapilarda betonarme cercevelenin i¢ alanlarma
dolgu duvarlart verlestirilerek giiclendirme olduk¢a pratik ve ckonomik bir
coziimlemedir. Ancak uygulamada cesitli zorunluluklar (kapi, pencere bosluklari)
nedeniyle betonarme dolgu duvarlan gergeve i¢ alamni tamamen doldurmamaktadir.
Cergevelerin dolgu duvarlarinda cesitli diizenlerde bosluklar birakilmaktadir. Pratikte
kullanilmasina ragmen bosluklu betonarme dolgulu gergevelerin deprem davranislan
ile ilgili arastirmalann literatiirde gok smurh kaldign dikkati ¢ekmektedir. Yapilan
calismada betonarme perde davramsina benzetilerek tasarlanan bu tiir delgulu

cercevelerin deprem davramslan deneysel olarak arastimlmmstir.

Gazi Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvari'nda gergeklestirilen deneysel
calismada betonarme dolgu duvarlannda bosluk bulunan dolgulu gergevelerde
davanim, rijithk, siineklik, eneri titketimi davramslan incelenmistir. Betonarme
dolgu duvardaki bosluk alam biiyiikligii ve boslugun c¢ergeve i¢ alamndaki yen

arastirmada incelenen temel degiskenlerdir.

Deneysel ¢alismada 1/3 geometrik lgekli, bir kath ve bir agiklikli 9 adet deney
clemam depremi benzestiren tersinir tekrarlamir yilkleme altinda test edilmistir.
Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ampink denklemlerle ve yiénetmelik
denklemleriyle hesaplanan degerlerle kargilastinlmistir. Bosluklu betonarme dolgu
duvarlarin kapasitelerinin belirlenmesinde birdékiim betonarme dolgu duvarlar igin

kullamlan kapasite denklemlerinden ne 6lgiide yararlamlabilecegi incelenmistir.
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7.1. Sonuglar

Deneysel galismada gergeve ic alamnda bogluk alam ve yeri deZisim gésteren
betonarme dolgu duvarlan ile giglendirilmis ¢ergevelerin dayammu, mijitligi,
siinekligi ve enerji tilketim kapasitesi incelenmistir. Betonarme perdeler igin
onerilmis ampirik denklemler ve yonetmelik kapasite denklemlerinin bosluklu

betonarme dolgu duvarh gergeveler igin gecerlilifi incelenmigtir.

Siurli sayidaki deney elemanlanndan elde edilen sonuglanm  genellestinlmesi
sakincahdir, Aynca eleman diizeyinde elde edilen sonuglarin tiim yapinin davranisim
belirlemek agisindan yeterli olamayacagi da gézardl edilmemeli ve dolgulu
gercevelerin davramsinin iscilik kalitesinden ok etkilendigi de unutulmamalidir.

Asagida sunulan sonuglar bu gergeklerin 1s1ginda degerlendiriimelidir.

* Deprem bélgelerinde varolan betonarme gergeve tiirii yapilann betonarme dolgu
duvarlan ile giiclendirilmesi uygun bir yéntem olarak goriinmektedir. Dolgu

duvan ¢ercevenin dayamm ve nijithigini énemli oranlarda artirmaktadir.

* Bosluklu betonarme dolgu duvan ile giliclendirilen deney elemanlanmin
dayammlarnnda dnemh artislar goriilmiistiir. Kanat duvarlarla  giiglendirilen
deney elemanlan cercevenin dayammmdan 3 - 6.5 kat daha biiyitk dayamm
sergilemistir. Betonarme ¢ergevelerin ¢ergeve i¢ alamim tamamen doldurmayan
kanat dolgu duvarlan ile giiglendirilmesi oldukga etkili bir yoéntem gibi

goriinmektedir.

e Birdékiim deney elemam, kanat dolgu duvarla giliglendirilen dency
elemanlarindan %81-%4296 oraninda daha biiyilk dayamima sahiptir. Betonarme
dolgu duvarinda birakilan bosluk alam biiyiikliginin dolgulu gergevelerin
dayammu {izerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bosluk alam biiyiidikee

elemanda dayamim Snemli Glgiilerde azalmaktadir.
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Cerceve i¢ alaninda betonarme dolgu duvan diizeni dayamm fzerinde etkili
olmaktadir. Betonarme dolgu duvarlarn kanat duvan bigiminde gergeve kolon ve
kirislerine bagh olmasi betonarme dolgulu ¢er¢evenin davramsim iyilestirmekte,
davammi artirmaktadir. Cerceve gozil igerisinde dolgu duvan alanlan aym
olmasina ragmen, cerceve i¢ alammin %757 tek kanat duvarli eleman iki kanat

duvarl elemandan %20 daha fazla dayamm sergilemistir.

Sadece kirislere baglanan betonarme dolgu duvarlar dayanim agisindan olumsuz
davrams sergilemistir. Betonarme dolgu duvan cergeve kirislerine baglanan
eleman aym biiyiiklitkte kanat duvarh elemandan %16 daha disiik dayanim

gostermistir.

Betonarme dolgu duvarda pencere boglugu bigiminde birakilan bogluklar
cergevede kisa kolon davramgimn gelisimine neden olmaktadir. Bosluksuz dolgu
duvarla giiglendirilen eleman gerceve i¢ alanimin %14'i biiyiikliginde pencere
bosluklu elemandan %30 daha fazla dayamim sergilemistir. Cergeve i¢ alaminin
%75"1 kanat duvarh elemanin dolgu duvarinda yer alan bosluk iki kat biiyiik
olmasina ragmen pencere bosluklu elemandan %11 daha fazla dayamm

sergilemistir.

Segilen geometrideki betonarme dolgu duvarh deney elemanlan siinek davramis
sergilememistir. Deney elemanlan dolgu duvarlannda diyagonal dogrultularda

gelisen beton ezilmesi sonucu yiik tasiyamaz duruma gelmislerdir.

Betonarme dolgu duvarli deney elemanlan cergeve elemammna gére cok bilyiik
rijitlige sahiptir, Betonarme dolgu duvardaki bogluk alam goreceli kat
deplasmanim etkileyen en énemli faktor olarak goriinmektedir. Betonarme dolgu

duvannda bosluk alan: kiigiildiikge kat deplasmani azalmis ve rijitlik artrmstir.



Kanat dolgu duvarla giiglendirilen deney elemanlarinda kat deplasmam @énemli
oranlarda azalms ve rijitlik artmisur. Betonarme dolgu duvarlarimin kanat dolgu
duvan olarak iiretilmesi daha yiiksek oranda rijitlik elde edilmesimi saglamstir.
Kanat dolgu duvarla giiglendirilen elemanlar gerceveye gire 5-17 kat daha fazla

baslangig rijitligi sergilemistir.

Betonarme dolgu duvarl elemanlar gergeveye gire daha fazla enerj tilketmistir.
Birdskiim deney eleman gergeve elemanindan 7 kat daha fazla enerji tiiketmigtir.
Birdékiim deney elemani kanat dolgu duvarli deney elemanlanndan 1.5 — 2.6 kat
daha fazla enerji tiiketim kapasitesine sahiptir. Betonarme dolgu duvarda
birakilan bosluk alami biiyiidiik¢e dolgulu gergevenin enerji titketim kapasitesi

azalmustir.

Dolgu duvan sik sargih ug elemammm dolguda gelisen kesme catlaklarim

simrlamas: dikkati cekmistir.

Betonarme perdelerin yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi igin 6nerilen ampirik
denklemler bosluklu betonarme dolgu duvan ile giiglendirilmis deney clemanlart

i¢in basarili sonuglar vermemistir.

Betonarme perdeler igin yonetmelikler tarafindan verilen kapasite denklemlerinin
bosluklu betonarme dolgu duvarlarda ne élgiide gegerli oldugunun arastiriimas:
igin yinetmelikler kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bosluk alam biiyiikligi
ve yeri degisim gdsteren betonarme dolgu duvarlan ile giiglendirilen ¢ercevelerin
kapasitesinin belirlenmesinde yonetmelik denklemlerinin basanh sonuglar

vermedigi ghriilmiistiir.
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7.2, Oneriler

Yerinde dékme bosluklu betonarme dolgu duvan ile giiglendirilen gergevelerde
bosluk alam biiyiikliigii ve yerinin dolgulu gergevemin genel deprem davrams
iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu arastrmayi gelistirebilecek oneriler asagida

sunulmustur,

e (Cerceveyi olusturan elemanlarin efilme ve kesme kapasitelerinin, gergeve ile
dolgu arasindaki veni baglanti detaylarmin bogluklu betonarme dolgularia

giiclendirilmis gergevelerin davramg: iizerindeki ctkileri incelenmelidir.

e Optimum dolgu duvan kalmh@imn elemamn davrams: dizerindeki etkileri

arastirilmalidir.

e Bosluklu betonarme dolgu duvarlar i¢in yeni donati diizenlemeleri fizerinde

¢alisiimalidir,

» Kolon eksenel kuvvetinin bosluklu betonarme dolgu duvarli gercevelerin

davramsina olan etkileri incelenmelidir.

e Deneysel calismalar daha biiyiik &lgekte, ¢ok kath ve g¢ok agikhkl deney

elemanlan {izerinde uygulanmalhidir.

» Hasarh betonarme gergevelerin bogluklu betonarme dolgu duvarlar ile onanlmas:

durumunda kapasiteleri ve yeterliligi incelenmelidir.

o Deneysel veriler 1sifinda lineer olmayan malzeme modellemesi ve yiikleme
uygulayan sonlu eleman programlan kullamlarak bosluklu betonarme dolgu
duvarlarin  kapasitelerinin = belirlenmesine  yonelik  analitik  modeller

gelistirilmelidir.
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EK-A

DONATILARIN GERILME-EKSENEL DEPLASMAN
GRAFIKLERI

Bu kisimda deney elemanlarinda kullanilan donatilarin cekme deneylerinden elde
edilen gerilme-deplasman grafikleri sunulacakur. Cekme deneyleri Gazi Universitesi
Makina Miihendisligi Bélimi Mekanik Laboratuvarinda bulunan bilgisayar
kontrolli DARTEC marka bir eksenel cekme aletinde gergeklestiriimistir
(Sekil A.1). Deney elemanlaninda kullanilan donatilarin ¢ekme deneyi sonucunda
bilgisayardan elde edilen gerilme-deplasman grafikleri sunulmustur. Deneyde
kullanilan deney diizenegi bilgisayar kontrolli oldugu igin tiim deneylerde yiikiin
uygulanma mzi sabit tutulmustur. Numunenin siinekligi, uzama miktan, elastik

modiilil gibi veriler bilgisayardaki yaziim tarafindan hesaplanmaktadir,

Caplan ¢4, ¢6, $8, ¢10 ve $16 mm olan donatilardan ahnan tiger adet numuneye
uygulanan  ¢ekme  dencyi sonucunda elde edilen bilgisayar ciktilan
Cizelge A.1- A.15°de sunulmugstur. Bilgisayar tarafindan verilen gizelgenin iist
kisminda deney sirasinda clde edilen boy dedisimi, elastik modiil ve gerilme
degerleri gibi bilgiler ve alt kisminda ise deney sonucunda elde edilen

gerilme-deplasman grafigi yer almaktadir,



Sekil A.1. Cekme dencyinde kullanilan deney diizenegi



Cizelge A.1. Cekme deneyi sonuglan (¢4 mm)
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[ DARTEC SOFTWARE

ISO 6892 : 1984

FILE DATA
File Name INS Test Number 4
File ID. File Date 04/04/80
Config. File INS Time 14:00
SPECIMEN DATA
Specimen code 1 Deney 4
Diameter 4,000 mm Source
Area 12,60  mm’ Operator
Parallel length 84,0 mm Batch number
initial G.L. 84.0 mm Musteri
Final G.L. 91,1 mm
TEST RESULT
Fm 9,0 kN FAIL
Rm 714 N/mm® FAIL
ReH 331 Nmm’ OK
ReL 312 Nmm’ OK A 565 15 % OK
Rp.1% 592 Nmm’ OK
Rp.2% 621  N/mm’ OK
Rp.3% 631  Nmm® OK E 2134  kN/mm® OK
Rt.1% 196 N/mm’ FAIL
Rt2% 412 Nmm’> OK
Rt.3% 549  Nmm’ OK
Test complete : -Fracture detected
Remarks : kirildi
1000] Steess (nm)
|
|r
500
ol
Displaconent (ma) ‘/6’_;6'
5 »
f & 10 ";f




Cizelge A.2. Cekme deneyi sonuglari ($4 mm)
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DARTEC SOFTWARE

1SO 6892 : 1984

FILE DATA

File Name BBB Test Number 5

File 1D, File Date 04/01/80
Config. File INS Time 14:04 )
(e SPECIMEN DATA -
Specimen code 1 Deney 5

Diameter 4,000 mm Source

Arca 12,60  mm® Operator

Parallel length 95,0 mm Batch number

initial G.L. 95,0 mm Musteri

Final G.L. 102.8 mm
i . TEST RESULT

Fm 8.8 kN FAIL

Rm 701 N/mm®  FAIL

ReH 345  N/mm’ OK

ReL 340 N/mm® OK A 565 15 % OK
Rp.1% 584  N/mm® OK

Rp.2% 613 Nmm' OK

Rp.3% 631  Nmm’ OK E 2190  kN/mm® OK
Rt.1% 327 N/mm®’ FAIL

Rt 2% 409  N/mm’ OK

Rt.3% 536  N/mm? OK

' Test complete : -Fracture detected
Remarks : kirildi

1000] Stress (N/mm’)

Disnlacenenl (mm)

16




Cizelge A.3. Cekme deneyi sonuglar ($4 mm)
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DARTEC SOFTWARE

ISO 6892 : 1984

FILE DATA
File Name Bbb Test Number 6
File ID. File Date 04/01/80
| Config. File ms Time 14:08
SPECIMEN DATA N
Specimen code 1 Deney 6
Diameter 4,000 mm Source
Area 12,60 mm’ Operator
Parallel length 156,0 mm Batch number
initial G.L. 156.0 mm Musteri
| Final G.L. 1653 mm
TEST RESULT
Fm 89 kN FAIL
Rm 703 N/mm’  FAIL
ReH 347  N/mm* OK
ReL 329 N/mm’ OK A 565 14 % OK
Rp.1% 582 Nmm' OK
Rp 2% 611 Nmm*® OK
Rp3% 624 Nmm' OK E 2273  kN/mm® OK
Rt.1% 236 N/mm’ FAIL
Rt 2% 441 Nmm’ OK
[Rt.3% 557 Nmm’ OK
Test complete : -Fracture detected
Remarks s kirildi

000! Stress (Nmm?)

Displacenent (ma)

o

1My




Cizelge A.4. Cekme deneyi sonuglari (§6 mm)
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1Z.5 yas)

 DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984 _|
FILE DATA

File Name INS Test Number 1

File ID. File Date 04/01/80

Config. File INS Time 13:39

SPECIMEN DATA

Specimen code 1 Deney 1

Diameter 0,000 mm Source

Area 2830 mm® Operator

Parallel length 165,0 mm Batch number

initial G.L. 1650 mm Musteri

Final G.L. 1870 mm B

TEST RESULT

Fm 140 kN FAIL

Rm 493 N/mm® FAIL

ReH 447  N/mm’ OK

Rel 438  Nmm’ OK A 565 26 % OK
Rp.1% 441  N/mm® OK

Rp.2% 443 N/mm’ OK

Rp3% 443 Nmm® OK E 2258  kN/mm* OK
RL.1% 222 Nmm’ FAIL

Rt 2% 433 N/mm® OK

Rt.3% 440 Nmm’ OK

Test complete : -Fracture detected

Remarks : kirildi |

500 | Strese (Hlowsi—"TT
70 U
] Fispiacenent (mm)
0




Cizelge A.5. Cekme deneyi sonuglan (6 mm)
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DARTEC SOFTWARE

1SO 6892 : 1984

FILE DATA
File Name NS Test Number 2
File ID. File Date 04/01/80
Config. File INS Time 13:48
SPECIMEN DATA
Specimen code 1 Deney 2
Diameter 6,000 mm Source
Area 3830 mm’ Operator
Parallel length 110,0 mm Batch number
fnitial G.L. 110,0 mm Musteri
Final G.L. 130,7 mm
] TEST RESULT
Fm 137 kN FAIL
Rm 484  N/mm’ FAIL
ReH 430 N/mm® OK
Rel 422 N/mm® OK A 565 32 % OK
Rp.1% 426 Nmm’ OK
Rp 2% 427 Nmm’ OK
Rp 3% 426 N/mm’ OK E 2146  kNmm' OK
Rt.1% 208 N/mm® FAIL
Ri.2% 395 N/mm® OK
Rt.3% 427 Nmm’ OK

Remarks

: kirildi

Test complete : -Fracture detected

500 | Stress (NMmm® )
| s
- i

Z56 1

Displacement (ma)

12.5 25




Cizelge A.6. Cekme deneyi sonugclart (¢6 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name INS Test Number 3
File ID. File Date 04/01/80
Config. File INS Time 13:52
SPECIMEN DATA
Specimen code 1 Deney 3
Diameter 6,000 mm Source
Area 28,30 mm? Operator
Parallel length 141,0 mm Batch number
Initial G.L. 141,0 mm Musteri
Final G.L. 161,1 mm
TEST RESULT
Fm 13,8 kN FAIL
Rm 489 N/mm’ FAIL
ReH 429 N/mm’ OK
ReL 421 N/mm’> OK A 5,65 26 % OK
Rp .1% 428 Nmm’> OK
Rp 2% 422 N/mm’ OK
Rp .3% 421 N/mm’> OK E 2214  kKN/mm®* OK
Rt.1% 215 N/mm’ FAIL
Rt .2% 412 Nmm’ OK
Rt.3% 428 N/mm’ OK

Test complete : -Fracture detected
Remarks : kirildi

i
4

4

—t
+

e

5..} i

1 Gog S’ifﬁﬁﬁﬁ%ﬁf}&”f‘&w"“ﬂ ?

Bigplacement (mm)

{
14
b
i
i
;
%
!
!
i
I‘
%
|

12 5 £




Cizelge A.7. Cekme deneyi sonuglar (¢8 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 3
File ID. 0] Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:47
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 8,000 mm Source Insaat bol
Area 50,30 mm? Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 3
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1016 mm
TEST RESULT
Fm 48,9 kN Ae 0,0 %
Rm 972 N/mm®
ReH 645 N/mm®
ReL 618 N/mm? A 3,5 %
Rp.1% 629 N/mm? At 4,0 %
Rp 2% 627 N/mm?
Rp 3% 628 N/mm? E 269,3  kN/mm?
Rt.1% 624 N/mm® OK
Rt.2% 625 N/mm’
Rt.3% 626 N/mm®

Remarks

Test complete : -Fracture detected

500

]
}
i
i
?
i
-

1608 Stress (Wum®-

-

™

"

-

Displacement i?@ai ;

:

|
1
i
i
}
i
|
%
!
¢
i
H
i
H
1
i

¢

v

o
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|
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Cizelge A.8. Cekme deneyi sonuglari (¢8 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 3
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:47
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 8,000 mm Source Insaat bol
Area 50,30 mm? Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 4
Initial G.L. 980,0 mm Mausteri Insaat bol
Final G.L. 1002 mm
TEST RESULT
Fm 48,1 kN Ae 0,0 %
Rm 956 N/mm?
ReH 632 N/mm?
ReL 566 N/mm? A 2,0 %
Rp.1% 610 N/mm? At 1,5 %
Rp 2% 608 N/mm?
Rp.3% 603 N/mm’ E 322,1  kN/mm?
Rt.1% 610 N/mm® OK
Rt 2% 609 N/mm?
Rt.3% 608 N/mm?

Remarks

Test complete : -Fracture detected

e At ot i iy s o k235

<5

t

-

ORI -

1666, Stress (Reme)
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i e

e
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‘é ¢ |
3 h ?
i ¢ !
P |
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+ ?
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b !
1 k] 5
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Cizelge A.9. Cekme deneyi sonuglart (¢8 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 3
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:47
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 8,000 mm Source Insaat bol
Area 50,30 mm Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 5
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. mm
TEST RESULT
Fm kN Ae 0,0 %
Rm N/mm’
ReH N/mm®
ReL N/mm® A 3,5 %
Rp .1% N/mm? At 4,0 %
Rp .2% N/mm?
Rp 3% N/mm? E kN/mm?
Rt.1% N/mm* OK
Rt 2% N/mm’
Rt.3% N/mm®
Test complete : -Fracture detected
Remarks :

b £ e ey
.

560

i‘lisplammeg‘i (raaa )

!
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Cizelge A.10. Cekme deneyi sonuglar1 (¢10 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 ; 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 4
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:55
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 9,700 mm Source Insaat bol
Area 73,90 mm? Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 4
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1022 mm
TEST RESULT
Fm 51,0 kN Ae 0,0 %
Rm 690 N/mm?
ReH 501 N/mm?
ReL 479 Nfmm? A 45 %
Rp.1% 500 N/mm? At 4,5 %
Rp 2% 481 N/mm?
Rp.3% 481 N/mm? E 3082  kN/mm®
Rt.1% 489 Nmm® OK
Rt 2% 479 N/mm?
Rt.3% 481 N/mm?
Test complete : -Fracture detected
Remarks
T 1096] Stress (Wen?) j
| 3 f
! f %
T |
E !
] e —, !
— I
w
560 -
i
i
.»? ;
% !
i
|
§
; g Displacesent (an) |
H 7 ¥ g T - ¥ t ¥ $ +
i i 25 58




Cizelge A.11. Cekme deneyi sonuglari (¢10 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 5
File ID. o1 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:58
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 9,700 mm Source Insaat bol
Area 73,90  mm’ Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 5
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1021 mm
TEST RESULT
Fm 50,8 kN Ae 0,0 %
Rm 687 N/mm?
ReH 499 N/mm?
ReL 479 N/mm?® A 4,0 %
Rp.1% 480 N/mm? At 45 %
Rp 2% 481 N/mm?
Rp.3% 487 N/mm? E 2493  kN/mm’
Rt.1% 479 N/mm’  OK
Rt.2% 481 N/mm’
Rt.3% 488 N/mm’

Remarks

Test complete : -Fracture detected

:
!
}

*

e

B e Vo or ssiabasaioh il ¢

f 1%9: Stress (Hmm®)

Bisplacement (ma)

£l 4 k4

25 28




Cizelge A.12 Cekme deneyi sonuglari (¢10 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 6
File ID. o1 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 09:01
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 9,700 mm Source Insaat bol
Area 73,90 mm® | Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 5
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1017 mm
TEST RESULT
Fm 51,0 kN Ae 0,0 %
Rm 690 N/mm?
ReH 508 N/mm’
ReL 467 N/mm? A 3,5 %
Rp .1% 479 N/mm? At 4,0 %
Rp 2% 486 N/mm?
Rp.3% 482 N/mm? E 216,5  kN/mm?
Rt .1% 473 N/mm®* OK
Rt 2% 482 N/mm?
Rt .3% 483 N/mm?*
Test complete : -Fracture detected
Remarks
[ 1000! Stress (Wun?) i
+
|
: A -""'"_m—'__' '“"\.‘
e .
2
./
oofn Y
{
Bizplacenent (mm) |
@ ¥ + ¥ ¥ t w
4 5 50




Cizelge A.13. Cekme deneyi sonuglari ($16 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 1
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:07
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 16,50 mm Source Insaat bol
Area 213,8 mm? Operator Uslan
Parallel length 980,0 mm Batch number 1
Initial G.L. 980,0 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1013 mm
TEST RESULT

Fm 145,8 kN Ae 0,0 %
Rm 682 N/mm?
ReH 430 N/mm?
ReL 427 N/mm? A 565 90 %

At 3,5 %

E 2053  kN/mm?
Rt.1% 706 N/mm?
Rt.2% 619 N/mm?
Rt.3% 641 N/mm*

Remarks

Test complete : -Fracture detected

S0

ST SV SO REGE e

e o

1000! Stress (Wam?)

Displacesent {ral
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Cizelge A.14. Cekme deneyi sonuglari (¢16 mm)
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29

DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 2
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:18
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 16,50 mm Source Insaat bol
Area 213,8 mm? Operator Uslan
Parallel length 980 mm Batch number 2
Initial G.L. 980 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1012 mm
TEST RESULT
Fm 146,2 kN Ae 0,0 %
Rm 684 N/mm?
A 565 9,0 %
Rp.1% 425 N/mm? At 3,5 %
Rp 2% 426 N/mm?
Rp 3% 426 N/mm? E 226,2  kN/mm?
Rt.1% 425 N/mm’
Rt 2% 426 N/mm’
Rt.3% 426 N/mm’
Test complete : -Fracture detected
Remarks
" 1066] Stress (Wmm®) ;
I t i
| 1 H
! 5 !
; e T !
Lo ?
565
: !
|
: ?
3 \ %
1 Displacement (mnl,
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Cizelge A.15. Cekme deneyi sonuglar (¢16 mm)
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Name Ozgur Test Number 2
File ID. 01 Date 04/01/80
Config. File Ozgur Time 08:18
SPECIMEN DATA
Specimen code St37 Deney Celik
Diameter 16,50 mm Source Insaat bol
Area 213,8 mm? Operator Uslan
Parallel length 980 mm Batch number 3
Initial G.L. 980 mm Musteri Insaat bol
Final G.L. 1012 mm
TEST RESULT

Fm 145,5 kN Ae 0,0 %
Rm 680 N/mm®

A 5,65 10,0 %
Rp.1% 429 N/mm? At 4,0 %
Rp 2% 428 N/mm?

E 196,6  kN/mm’
Rt.1% 429 N/mm®
Rt.2% 428 N/mm?
Rt.3% 726 N/mm’

Remarks

Test complete : -Fracture detected

LOL | Stress (Wmns)

3
4

© Strain ()

3

.9
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EK-B

KESME DEPLASMANININ HESAPLANMASI

Bu kisimda deney elemami ¢ergevesinden ve betonarme dolgu duvarlarindan
diyagonal dogrultularda alman Olglimler kullanilarak kesme deplasmam
hesaplanmasiyla ilgili bilgiler sunulacaktir. Kesme deplasmanlari ¢ergeve ve dolgu
duvarlarmin diyagonalleri dogrultusunda yerlestirilen 2’ser adet LVDT’ den alinan
6lgtimler kullanilarak hesaplanmistir. Bu dl¢limler kullamlarak yapilan hesaplamalar

ve yararlanilan geometri Sekil B.1’de sunulmugtur.

y ./
A o)
fo)
;)
8Sh |- b 1
c
Yoy /| Y
Xy I R .
A a
Yo 0
= —
N\
Xc

Sekil B.1. Kesme deplasmani geometrisi
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Kesme deplasmani agagida verilen denklemler ile hesaplanmigtir.

h
B = AICIAN — ..ottt ettt et st nee e bbb b e s s e e e e e seaes (B.1)
w

0 : Dikdortgende kosegenin yatay eksenle yaptig: ag1
h : Dikdortgenin yiiksekligi
w : Dikdortgenin genisligi

D=1 408, S L1 E)) ettt sse et enone (B.2)
L =1, 40, = L(1HE)) ettt et enne (B.3)
1 : Dikdortgenin 1. diyagonal uzunlugu

I : Dikdortgenin 2. diyagonal uzunlugu

I’ : Deformasyondan sonra dikdértgenin 1. diyagonal uzunlugu

I’ : Deformasyondan sonra dikdortgenin 2. diyagonal uzunlugu

€ : 1. diyagonal dogrultuda birim sekil degistirme
€2 : 2. diyagonal dogrultuda birim sekil degistirme
Oy : 1. diyagonal dogrultuda deplasman
&2 : 2. diyagonal dogrultuda deplasman

X, =2 C0S() wovereneneiriirieeii et sttt (B.4)
Vo ==SIN(0) ceriiririiriiciinitircr e (B.S5)
%, = x, +2cos(g) = [ L1 )cos(é’)
2 L S (B.6)
L. =0 .
V.=, —Ssm(ﬂ) = | S [SIN(B) coreverrerreeerenenre e (B.7)
I, I -1
x, = x, —-2cos(f) =| —= |cos(@
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=, +%2sin(0) = (%)sin(@) ............................................................ (B.9)

Kesme agisi, yxy, o ve B agilarinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Sekil B.1’de
gorilen o ve B agilarinin trigonometrik bagintilar kullanilarak elde edilen

denklemleri agagida sunulmugtur (Denklem B.10 ve B.11).

I +1, I+1

[’%j sin(6) e
a = acr tan[—“} = gcrtan = arctan(—‘,l tan(H)J
(Tj cos(8)

h=h cos(6)
2 [
B =acrtan =< | = gcrtan| ——— = arctan
F+0) .
P sin(6)

= qacr tan[ li: ;Z (%)] =acr tan(—z—% (%)j .................................. (B.11)

N o=
[¢)
Q
o
~
D
N
N S

— =
N -

Kesme deplasmani 34, , denklem B.13’de verilmistir.

Op =V iy B evereeevrenenereessssssimsssese s snsesssses s smeesesseessesess e (B.13)

Diyagonal dogrultulardan alinan 6lgiimlerin gergevede ve dolgu duvarda gelisen

diger c¢atlaklardan etkilendigi unutulmamalidir.
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