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OZET

KISA KOLON OLUSUMUNA NEDEN OLABILECEK BOSLUKSUZ DOLGU
DUVARLI BETONARME CERCEVE DAVRANISININ ANALITIK VE DENEYSEL
YONTEMLERLE IRDELENMESI

Onur TUNABOYU
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, May1s, 2017

Danisman: Dog. Dr. Ozgiir AVSAR

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast incelendiginde, aktif deprem kusaginda olan
tilkemizin biiyiik bir boliimiiniin yiiksek deprem tehlikesi altinda oldugu goriilmektedir.
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007’ye gore, tastyict
sistem nedeni ile veya dolgu duvarlarinda kolonlar arasinda birakilan bosluklar kisa kolon
olusumuna neden olmaktadir. Yapilan deneyler ve deprem sonrasi gozlemlenen hasarli
binalarda kisa kolon olusumunun sadece duvarlarda bosluk olmasi durumunda degil,
dolgu duvar malzemesinin koselerde kirilmasindan sonra da olusabilecegi goriilmiistiir.
Bu ¢alismada kisa kolon olusumu gozlemlenmesi beklenmeyen bosluksuz dolgu duvarl
betonarme ¢ercevede kisa kolon olusumuna neden olabilecek etmenler deneysel ve teorik
olarak aragtirilmistir. Tiirkiye’deki mevcut yap1 stokunu temsil edecek standart alt1 1/3
Olcekli bosluksuz dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler tersinir tekrarl yatay yiikler altinda
incelenmistir. Deneysel ve analitik ¢alismalar, kisa kolon hasar1 beklenmeyen bosluksuz
dolgu duvarli ¢erceve tiplerinde de dolgu duvar malzemesine ve g¢er¢eve geometrik
ozelliklerine bagl olarak kolonlarda gevrek bir kirllma olan kesme hasarinin

olusabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kisa kolon, Betonarme, Dolgu duvarli ¢ergeve, Kesme hasari.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE INFILLED REINFORCED CONCRETE FRAMES
WITHOUT OPENINGS CAUSING SHORT COLUMN BY ANALYTICAL AND
EXPERIMENTAL METHODS

Onur TUNABOYU
Department of Civil Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, May, 2017

Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Ozgiir AVSAR

According to the Seismic Hazard Map of Turkey, which is in the active seismic zone, it
is seen that a large proportion of our country is under the effect of high seismic hazard.
Turkish Earthquake Code (TEC, 2007) has specifications for the captive or short columns
adjacent to infill walls with openings, which can cause severe damage resulting in column
shear failure. Experimental and analytical studies, as well as the building damage
observations after earthquakes, revealed that non-structural infill walls have negative
influence on the structural systems by crushing the infill wall around column top end
causing short column. In this study, the parameters affecting the development of short
columns in infilled RC frames without openings were investigated through experimental
and analytical methods. 1/3 scaled test specimens were tested under reversed cyclic lateral
load to simulate the seismic effects. Test specimens were designed such that they
represent the substandard RC buildings in building the inventory of Turkey. Experimental
and analytical studies conducted in this study showed that; depending on the infill
material properties and the geometry of the frames, the infill walls can cause unexpected

short or captive column damages on the columns of infilled frames without openings.

Keywords: Short-Captive column, Reinforced concrete, Frames with infill wall, Shear
damage.
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tesekkiirlerimi sunarim.
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Onur TUNABOYU



22/05/2017

ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calisgmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Onur TUNABOYU

Vi



ICINDEKILER

sayfa
BASLIK SAYFASI ..ottt sessses st es st ss st anas s sessanensens i
JURI VE ENSTITU ONAYL.......ooooiiiiiiiciceeeeceeee e i
L0 /. i U PEPRR il
ABSTRACT ..ottt ettt ettt a st s et eneen s iv
TESEKKUR .......ooouiieieeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt eeasenenanas v
ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI.........c..ccooevvnnnn. vi
ICINDEKILER ........ocooiviiiiceeeeeeeeeee ettt vii
TABLOLAR DIZINT .........cooiiiiiiiiceceeeeeeee et X
SEKILLER DIZINT .........cooiiiiiiiieceeeeeeeeee et Xii
GORSELLER DIZINI .......c.coooiiiiiiieceeeeeeeeeeeeee e Xvi
SIMGE VE KISALTMALAR DIZINT .......c..coooovviiiiiiecceeeeeeeee e, XX
O €] 1 23 £ 1
2. LITERATUR TARAMASI ....cocviiieeeeeee et 3

21.KiSa KOION ... 3

2.2. Dolgu Duvar DavIani§L...........ccooviiiiiniiiii e 6

2.3. Dolgu Duvar Modelleme ...........cooiiiiieeiccece e 10

24.CFRPIle Onarim ..............ccceiiiii 16

2.5. Bosluksuz Dolgu Duvarh Betonarme Cercevelerde Kisa Kolon Davramsi

................................................................................................................................ 17

3. DENEYSEL YONTEM........c.ccocooiiuiiiiiireieieieiee s 29
3.1.Cerceve DeneyIeri...........ccoocuiiiiiiiiiiieie s 30
3.1.1. Numune boyutlari ve detaylar..............cccccconiiiiiniiieec e 31

3.1.2. Malzeme O0zellIKIeri..............ccooovviiiiiiiiii e 38

3.1.3. Cerceve numunelerinin firetimi ................ccccoooviii i, 49
3.1.4.Deney diZenegi .........ccoocvveiieiiiiiiciiee s 60

3.1.5. Veri OKUMA SISTEMI ...c.veiveiieiieieeie e 66



3.1.6. Deney YONteM..........c.cocviiiiiiiiiiiieiie e 69

3.2, PaANEl DENEYIEII ....ccviiie ettt 70
3.2.1. Malzeme OzellIKIeri. ...............ccooviiiiiiiiii e 71

3.2.2. Panel deneyi diizenegi ................cccoeviviiiiiiiiiiii e 72

3.2.3. Panel deneyi SONUCIATT...............coooiiiiiiii 73

4. CERCEVE DENEYI SONUCLARI .........c.cccoovcvvimiiieeirensereeeeess e, 81
4.1. Kisa Cerceveli Numuneler ...............c.ccccooiiiiiiinie e 81
A.LL TEOL .. 82

.12 TEOZ.... e 87

A.1.2. TEODS .. 91

A.L2. TED ... e 96

A.1.2. TEODS ... 101

B.1.2. TEODB ... e 106

A.1.2. TEQT oo 110

A.1.2. IELS bbb 115

A2 IELA .. 120

4.1.2. TEOQZ_ G 125

4.2. Uzun Cercgeveli Numuneler...............ccccccooviiiiiiiii e 129

A.2.1 TEODB.... oot 129

A.2.0 TEDO ...t 134

A.2.0 TELO e 140

A.2.1 IELL .. 144

A.2. 1 TEL2 et 150

4.3. Cerceve Deneyi Sonuclarimin Genel Ozeti.................cccooovveveviereennnnn. 155

5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ...........c.cccccocovviiunnnnn. 158
5.0 DAYANIIM ..ot 158

5.2, RIJITHK .ottt 161

5.3, STMEKEK ... 165

5.4. Enerji Soniimleme Kapasitesi...............cccoccviiiiiiiii 169

6. SAYISAL MODELLEME ......coooiii e 171



6.1. Dolgu DUVAr MOGEN ..........cooiiiiiiiee e 171
6.1.1. B Grubu siva ve har¢ modeli ...................ccooiniiii 172

6.1.2. C Grubu siva ve harc modeli........................coooi i, 173

6.1.3. D Grubu siva ve harc modeli.........................oooiii i, 174

6.1.4. Dolgu duvar malzeme model sonu¢larinin kiyaslanmasi ............... 175

6.2. Cerceve Modeli...........oocooiiiiiiiiiiiii e 177
6.2.1. Cerceve modelinin olusturulmasi................ccccoooiiiiiiiiii, 178

6.2.2. Cerceve malzeme modelleri.....................ccccoooiiii i, 179

6.2.3. Cerceve analiz sonuclari .......................coooei i, 187

T. SONUQ ..ottt e et e st b e bt e sae e e sbeesbeeebeesrneebeearne s 209
KAYNALKCA ...ttt b et be et e e nbe e e be e naneanees 214
OZGECMIS ..ottt 222



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 3.1. Deney numuneleri OZellKIETT.........c.civeieiiieiieie e 31
Tablo 3.2. 7 giinliik ve 28 giinliik beton basing deneyi sonuglart ...........cccccevverernennen, 40

Tablo 3.3. Kisa numuneler i¢in deney giinii yapilan beton basing deneyi sonuglart ..... 41

Tablo 3.4. Uzun numuneler i¢in deney giinii yapilan beton basing deneyi sonuglart.... 42

Tablo 3.5. Tugla basing dayanimIari...........cccccuereeieiiieriere e 45
Tablo 3.6. Iyi dayanimli (B grubu) harg ve s1va KariSimlart.........ccceeeeeveeeeeeeeeeeennne, 45
Tablo 3.7. Orta dayanimli (C grubu) harg ve siva karisimlart .........ccooeveveniennennnnnn, 46
Tablo 3.8. Kétii dayanimli (D grubu) harg ve siva karisimlart ........ccocvevvieivcncinnnnnn, 46
Tablo 3.9. 28 giinliik harg ve s1va basing deneyi SONUGIATT.........cceveriereriiiiniiiiiienes 47
Tablo 3.10. Kisa numuneler igin deney giinii yapilan harg ve siva basing deneyi
SOMMUGTATT .ttt ettt b et e bt et e e b e asbeennee s 48
Tablo 3.11. Uzun numuneler i¢in deney giinii yapilan harg ve siva basing deneyi
SOMMUGTATT .ttt bttt b et e b e e b e b e e nnee s 49
Tablo 3.12. Panel deneyi numuneleri GZelliKIET .......ovvviiiiiiiiieee e 71
Tablo 3.13. Panel deneyi numuneleri en yiiksek dayanim degerleri...........cc.covvvvennee. 74
Tablo 4.1. IEO]1 numunesi i¢in birinci ¢gevrim yiik-deplasman degerleri...................... 84
Tablo 4.2. IEOL numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ...........ccceevveeiireeiie e 86
Tablo 4.3. IE02 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri....................... 88
Tablo 4.4. IE02 numunesi igin ¢atlak olusumlart ..........c.cccoevveiieeiiiiicie e 89
Tablo 4.5. IE03 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri...................... 93
Tablo 4.6. IE03 numunesi igin gatlak olusumlart ..........ccoccveveereeieninieere e 95
Tablo 4.7. IE04 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri....................... 98
Tablo 4.8. IE04 numunesi igin ¢atlak olusumlart ..........c.cccoeveivieiieieiic e, 100
Tablo 4.9. IE05 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri..................... 103
Tablo 4.10. IEQ5 numunesi i¢in ¢atlak oluSUMIATT .......cccevvereviieiieece e 104
Tablo 4.11. IE06 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 107
Tablo 4.12. IE06 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........cccccoeeviveiieeiiesiecsie e 109
Tablo 4.13. IE07 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 112
Tablo 4.14. IEQ7 numunesi i¢in ¢atlak oluSUMIArT ........cccoveveeiieiieieiie e 114
Tablo 4.15. IE13 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 117
Tablo 4.16. IE13 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........cccccceeviveiviiiiiesieesie e 119



Tablo 4.17. IE14 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 122
Tablo 4.18. IE14 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........ccccceeevveiieeiiie e 123
Tablo 4.19. IE02 G numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri.............. 126
Tablo 4.20. IE02_G numunesi igin gatlak olusumlari..........ccoovreerrniniinnnienieseeenn, 128
Tablo 4.21. IEO8 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 131
Tablo 4.22. IE08 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........cccoceeevveiieeiie e e 133
Tablo 4.23. IE09 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 136
Tablo 4.24. IE09 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart .........cccoverienieieniniierecee e 138
Tablo 4.25. IE10 numunesi igin birinci ¢evrim yiikk-deplasman degerleri................... 141
Tablo 4.26. IE10 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........cccccceevvveiieeiie e 143
Tablo 4.27. IE11 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri................... 146
Tablo 4.28. IE11 numunesi i¢in ¢atlak olusumMIArt ........ccccovevvriienieeiriie e 148
Tablo 4.29. IE12 numunesi igin birinci ¢evrim yiikk-deplasman degerleri................... 151
Tablo 4.30. IE12 numunesi i¢in ¢atlak olusumlart ..........cccoceeevveiieeiieiceesie e 153
Tablo 4.31. Betonarme numune OZellIKIETT........covvrvirieieiiiiiinieieee e 157
Tablo 5.1. Kisa numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri .........cccocvveerivrininnieniennn, 160
Tablo 5.2. Uzun numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri ...........c.coveervrvrniiennienn. 161
Tablo 5.3. Kisa numuneler i¢in baslangi¢ ve sekant rijitliKleri...........ccooorcviiiiiniiininnnnn, 164
Tablo 5.4. Uzun numuneler igin baslangi¢ ve sekant rijitlikleri .........c..coovvvviviinnnnen, 165
Tablo 5.5. Cer¢eve numunelerinin siineklik degerleri ..........cuvevereneieiiiiniieieienn, 168

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Dolgu duvarlarda farkli kirilma mekanizmalari...........ccococeeiiiieiiiiiiiiiciieee, 7
Sekil 2.2. Kolonlarda gozlenen kesme kirtlma hasart ...........ccocccvviiiiiiniciiiiiicic 7
Sekil 2.3. Onerilen gerilme-birim deformasyon grafigi .........cc.cooeevveererrererieererienennnn, 10
Sekil 2.4. Dolgu duvar i¢in esdeger basing cubugu modeli..........ccocvvvviiiiiiiiiiiiiniiinnns 11
Sekil 2.5. Dolgu duvar koselerindeki basing ezilmeleri .......cccoovveviiieiiiiieniiiieiiice e 13
Sekil 2.6. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli..........ccccoociiiiiiiiiiinienieee 14
Sekil 2.7. Potansiyel kirtlma dGzIemi...........cocoiiiiiiiiiiiic 25
Sekil 2.8. Rijitlik hesabinda kullanilacak davranis sekilleri..........ccccvviviiiiiiniiiiniinnns 26
Sekil 2.9. Dolgu duvar basing gubugunun etkiledigi nokta...........cccooeriviiiiieciieninnnne 27
Sekil 3.1. Kisa numune 0ZelITKICTL..........oiuiiiiiiiiiiie e 33
Sekil 3.2. Kisa numune boyutlart (IMmm) ........ccocoveiiiiiiiiinee e 34
Sekil 3.3. Kisa numune kolon ve kiris boyutlart (mm) .........ccoceevieiiiniiiniinieeniceee 34
Sekil 3.4. Uzun numune OZEIITKIETT .....coivviiiiiiiiiii i 35
Sekil 3.5. Uzun numune boyutlart (IMM) .......ccooeieiiriiieiieiiienee e 36
Sekil 3.6. Uzun numune kolon ve kiris boyutlart (mm) .........ccccevveeiieniinniniieenieeiee 36
Sekil 3.7. IE02_G numunesinin CFRP ile yapisal onarim detay1 ..........cccooevviiininennnn 38

Sekil 3.8. Kolon ve kiriglerde etriye olarak kullanilan ¥4 donat1 i¢in ¢elik ¢ekme
AENEYIEIT ... 43

Sekil 3.9. Kolon ve kiriglerde boyuna donati olarak kullanilan @8 donat i¢in ¢elik
CEKME AENEYIEIT ... 43
Sekil 3.10. Tugla boyutlart (INM) .......cceiiiiiiiiii s 44
Sekil 3.11. Boy/en orani 0,58 olan Tip 1 numuneleri i¢in kalip plani (cm)................... 51
Sekil 3.12. Boy/en orani 1,72 olan Tip 2 numuneleri i¢in kalip plant (cm).................... ol

Sekil 3.13. [EO1 IE02 IE03 IE04 1IE05 IE06 IE07 ve IE13 Numunelerine ait donati
PLANIATT Lo 54
Sekil 3.14. IEO8 IE09 IE10 IE11 ve IE12 Numunelerine ait donat1 planlari ................. o4
Sekil 3.15. IE14 Numunesine ait donati planlari...........ccccveiiiiiiiiiiiiiie 55
Sekil 3.16. Giiglii duvar baglanti plakasi delik detaylart (mm).........ccceoviiiniiiiiiiennnn, 61
Sekil 3.17. Tip 1 ve Tip 2 i¢in deney diizenekleri yerlesim planlart..............ccceernen. 61
Sekil 3.18. Kisa numunelere ait ylikleme protokolleri ..........ccooeviieniiiiiiniiiecne 64
Sekil 3.19. Uzun numunelerine ait ylikleme protokolleri..........cccovveiiiiiiiiiniiniiiiennen, 64
Sekil 3.20. Tip 1 Deney diizenegi genel gOrimil ..........ccccvvviiiiiiiiiiiiicie e 65

Xii



Sekil 3.21
Sekil 3.22
Sekil 3.23
Sekil 3.24
Sekil 3.25
Sekil 3.26
Sekil 3.27

. Tip 2 Deney diizenegi genel gOrimil ..........ccccvvveiieiiiiieiieiceceeeeee 65
. [tme, cekme MeKaniZmas! .........c.cocveuvveeiieiiiieee e, 66
. Deney ¢ergevesi icin veri okuma dlizeni........cccovvveiiviiiiieeiiiie e 67
. Olgiim aletlerinin kanal ayarlart ..............ccccoveuevrererrecreieeeseee e, 68
. Olgiim aletleri ile veri toplama cihazi arasindaki baglant1 detaylari............ 69
. Panel deneyi numunesi O1GUIETT (IMIM)...oovvvviiiiiriiiiiiiiie e 70
. Panel deneyi test dUZENETT ....cuvvvvvvvviiiiieiiiie e 72

Sekil 3.28. B Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi

SOMMUGTATT 1.ttt sttt nb e e et et e e b e nns 74

Sekil 3.29. C Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi

1) 11011 F: ) o PO PRRSPRPRI 78

Sekil 3.30. D Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi
1) 11011 F: ) o PSPPSRI 79

Sekil 4.1. B ve C Grubu har¢ ve siva ile liretilen betonarme g¢ercevelerde dolgu
duvarin neden oldugu kesme hasar1 olusum mekanizmast..............cccceeueeee. 82

Sekil 4.2. D Grubu harg ve siva ile iiretilen betonarme g¢ercevelerde dolgu duvar
kirtlma mekanizmast.........ccocueeiiiiiiiiic e 82
Sekil 4.3. IEO1 Elastik olmayan gevrimsel davranis .........ccccovveiiieniieniinnic e 85
Sekil 4.4. IE02 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis .........ccccooceriieniiniicnie e 88
Sekil 4.5. IE03 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........cccooeiiieniiniiinii e 93
Sekil 4.6. IE04 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis .........ccccooceiiieniiniicnie e 99
Sekil 4.7. IE0S Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ...........ccceevveeiiiiiniiieniiie e, 103
Sekil 4.8. IE06 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........cccevvveeiiiiiniiieiiiie e, 108
Sekil 4.9. IEQ7 Elastik olmayan gevrimsel davranis ...........cccoooeeviiiiiniiinic i, 113
Sekil 4.10. IE13 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........ccocceeveeiiieniieiiic i 118
Sekil 4.11. IE14 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........cccoeveeiiiieiiiie i, 122
Sekil 4.12. IE02_G Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ...........cccoevveeiiiieiiieeniieesee, 127
Sekil 4.13. Uzun numunelerde hasar mekanizmasi...........ccccceevvevveiieiieseesesee e 129
Sekil 4.14. IEOS8 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis .........cccocceevviiiienieiiie e 132
Sekil 4.15. IE09 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........cccoovveeiiiieiiiie i, 137
Sekil 4.16. IE10 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis ..........cccoovveeiiieeiiiieiiice e, 142
Sekil 4.17. IE11 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis .........cccocceevviiiienieinie e 147
Sekil 4.18. IE12 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis .........cccocceeveeiiieniiiinic e 152
Sekil 5.1. Cerceve numuneleri Zart @IISI. . ..uueurriiiiieeiiiie i 158



Sekil 5.2. Kisa numunelerin zarf €Zrileri........cccooveiiiiiiiciiiiiiiciceeee e 159
Sekil 5.3. Uzun numunelerin zarf @Zrileri ......ccoovvvviiiieiiiiiiiiie i 160
Sekil 5.4. Cevrimlerdeki rijitlik hesabi.........ccccvviiiiiiiii 162
Sekil 5.5. Kisa numunelerin rijitlik azalmast grafikleri..........cccooiiiiiiiiiiice, 162
Sekil 5.6. Uzun numunelerin rijitlik azalmast grafikleri ...........coceoeiiniiiiiniiiceen, 163
Sekil 5.7. Sekant rijitligi hesabl........cccoiiiiiiiiiiiiie i 164
Sekil 5.8. Ideallestirilmis cerceve davranist OlUStUIMA ..........ccoovvvveeveeeieeiieeee s 165
Sekil 5.9. Kisa numunelerin ideallestirilmis ¢erceve davranislart.........c.ccceveiieennnnn 166
Sekil 5.10. Uzun numunelerin ideallestirilmis ¢ergeve davraniglart ..........cccccevveennn. 167
Sekil 5.11. Soniimlenen enerji hesabi.........cccocviviiiiiiiiiiii 169
Sekil 5.12. Kisa numunelerin enerji soniimleme kapasite grafikleri..........cccoccevieennnnn 170
Sekil 5.13. Uzun numunelerin enerji soniimleme kapasite grafikleri.............cccocoeenee. 170
Sekil 6.1. Dolgu duvar modeli ve laboratuvar test gorinimii............coccovvrerervenenen, 171
Sekil 6.2. B Grubu i¢in malzeme modeli 6zellikleri ..........occcvvvvviiiiiiiiiiiic e, 172
Sekil 6.3. C Grubu i¢in malzeme modeli 6zellikleri ..........cccvvvvviiiiiiiiii e, 173
Sekil 6.4. D Grubu i¢in malzeme modeli 0zelliKIeri .........cccvvviiiiiiiiiiiiiiie e 174
Sekil 6.5. Maksimum uygulanan YK ..........ccoceiieiiiiiiienieeeeeeee e 175
Sekil 6.6. VON MiSES QerTIMEIEIT ....ccuviviiiiiiiiiiee e 176
Sekil 6.7. Birim uzama VEKtOTIEI . .....ceiviviiiiiiiiiiie e 177
Sekil 6.8. IEO1 deney sonuglari ve ANSY'S modeli karsilagtirmast...........ccccceeveennenn 178
Sekil 6.9. Cerceve numunesi ANSYS modeli.......coccvvviiiiiiiiiiiiiiiicee 179
Sekil 6.10. Kullanilan malzeme model davraniglart..........ccccoviiiiiiiiiiiiii, 180
Sekil 6.11. Kabuk ve ¢ekirdek betonu yogunluk Dilgileri ... 180
Sekil 6.12. IE02, IE03, IE04 numuneleri dolgu duvar malzemesi yogunluk bilgileri . 180
Sekil 6.13. Kabuk ve ¢cekirdek betonu lineer izotropik malzeme 6zellikleri................ 181
Sekil 6.14. Dolgu duvar malzemesi lineer izotropik malzeme ozellikleri.................... 181
Sekil 6.15. ¥4 ve B8 donatilarinin lineer izotropik malzeme dzellikleri..................... 182
Sekil 6.16. Rijit plaka malzemesinin lineer izotropik malzeme 6zellikleri.................. 182
Sekil 6.17. ¥4 donatilarinin davranis modeli........occeevviiiiiiiiiiiie e 182
Sekil 6.18. ¥8 donatilarinin davranis modeli..........cceevviiiiiiiiiiiin 183
Sekil 6.19. Kabuk betonu davranis modeli.........cccovveeiiiieiiiieiiiee e 183
Sekil 6.20. Cekirdek betonu davranis modeli.........cccevviiiiiiiiiiiiie i 184

Xiv



Sekil 6.21. Dolgu duvar MOdeli...........ccoviiiiiiii e 184
Sekil 6.22. IE02 numunesi dolgu duvar davranigs modeli..........ccccovvveiiiiiniiiiiiiennnn, 185
Sekil 6.23. IE03 numunesi dolgu duvar davranis modeli..........ccccovvviiiiiiniiiiiiiiennnn, 185
Sekil 6.24. IE04 numunesi dolgu duvar davranig modeli.........cccooevviviiiiiiiciicnne 186
Sekil 6.25. Kabuk ve ¢ekirdek betonu beton davranis modeli ...........cccccvvviiveeiiieeennnn. 186
Sekil 6.26. Dolgu duvar davranis modeli...........ccccooeviiiiiiiiie i 186
Sekil 6.27. Tepe noktasi deplasmani - Taban kesme kuvveti grafikleri...................... 188
Sekil 6.28. Tepe noktasi deplasmani - Taban kesme kuvveti grafikleri....................... 189
Sekil 6.29. Sadece gerceve icin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri......... 190
Sekil 6.30. Sadece ¢ergeve igin son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri.......... 191
Sekil 6.31. Sadece cerceve icin zati yiilkte Von Mises gerilmeleri........c.ccoevveriieennnnn. 193
Sekil 6.32. Sadece cgerceve icin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri......... 194
Sekil 6.33. Sadece ¢erceve icin son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri .......... 195
Sekil 6.34. Sadece cergeve igin zati yiikkte Sxz kayma gerilmeleri..........ccocvvvvvenneen. 196
Sekil 6.35. Sadece gergeve igin %1 goreli kat 6telemesi Sxz kayma gerilmeleri......... 197
Sekil 6.36. Sadece ¢ergeve icin son yer degistirmedeki Sxz kayma gerilmeleri.......... 198
Sekil 6.37. Cergceve+Duvar i¢in zati yiikte Von Mises gerilmeleri.........cccoveveiiieennenn 199
Sekil 6.38. Cerceve+Duvar icin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri........ 200
Sekil 6.39. Cerceve+Duvar i¢in son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri ......... 201
Sekil 6.40. Cerceve+Duvar igin zati yiikte Sxz kayma gerilmeleri...........c.ccocvevvennnneee. 202
Sekil 6.41. CercevetDuvar igin %1 goreli kat 6telemesi Sxz kayma gerilmeleri........ 203
Sekil 6.42. Cercevet+Duvar igin son yer degistirmedeki Sxz kayma gerilmeleri ......... 204
Sekil 6.43. Sadece duvar igin zati yiikkte Von Mises gerilmeleri...........c.ccooeovrcrcnnnnn. 205
Sekil 6.44. Sadece duvar igin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri............ 206
Sekil 6.45. Cercevet+Duvar+Temel icin son yer degistirmedeki Von Mises
GEIIMEIETT ... 207
Sekil 6.46. ANSYS ile statik itme analizi sonuglarinin karsilastirilmast ..................... 208
Sekil 7.1. IEO1 Numunesi sayisal model ve deney sonuglart..........ccccooeveeriviiiiiennnnnn. 212
Sekil 7.2. IE02 Numunesi sayisal model ve deney sonuglart..........c.coceevviiiicninnnnne, 212
Sekil 7.3. IEO3 Numunesi sayisal model ve deney sonuglart..........cccooevvviiiciinnnenne 213
Sekil 7.4. IE04 Numunesi sayisal model ve deney sonuglart..........ccccooeveeiiiieninennnnn. 213

XV



GORSELLER DiZziNi

Sayfa
Gorsel 2.1. Dolgu duvar Nasar tiPi ........ccceeeereiieiieiecie e 9
Gorsel 2.2. Tam dolu dolgu duvarli ¢ergevede kisa kolon hasart ..........cccoeeveviiiviinnnnnne 17
Gorsel 2.3. Dolgu duvar hasarina bagli kolon kesme hasari...........ccccoeeeiiiciiiiiiicnnnn, 18
Gorsel 2.4. Etrafi tam dolu dolgu duvar olan kolondaki kesme kirilmast ..................... 18
Gorsel 2.5. Dolgu duvar hasarina bagli kolondaki kesme hasart...........cccooevvviiiiiiiinnns 19
Gorsel 2.6. Dolgu duvar hasarindan sonra kolonda meydana gelen kesme hasart ........ 19

Gorsel 2.7. Siirekli donatili numunede dolgu duvar hasari sonrast kolondaki kesme
RASATT ... 20

Gorsel 2.8. Bindirmeli donatili numunede dolgu duvar hasari sonrasi kolondaki
KESME NASATT ..o 20
Gorsel 2.9. Tam dolu dolgu duvarli sistemde kolonlarda kesme hasart ........................ 21
Gorsel 2.10. Kolonda ilk katta gozlenen kesme hasart ..........c.ccocvvveiiiiiiiciieieseenen, 22
Gorsel 2.11. ilk kattaki kolonlarda gozlenen kesme hasarlart ............cccoocevvieverienennnne, 23
Gorsel 2.12. Dolgu duvar hasarina bagli kolonda gdzlenen kesme hasari..................... 23
Gorsel 2.13. Tam dolu dolgu duvarli numunelerde kesme hasarlart .............cccecveneee 24
Gorsel 2.14. Dolgu duvarda kdsede olusan hasara bagli kesme catlaklart .................... 24

Gorsel 2.15. Deprem sonrast gozlenen bosluksuz dolgu duvarli ¢ergevede kisa
KOLON NASATT ...t 28
Gorsel 3.1. Kesme hasarinin onarim agsamalart..........ccocceeeiveeiiieeiiiee e 37
Gorsel 3.2. Beton basing deneyler .........cocviiiiiiiiiiiiiic e 39
Gorsel 3.3. Celik cekme deneyleri ........covvviiiiiiiiiiiiii 42
Gorsel 3.4. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak tuglalarin eksenel yiik testi ............. 44
Gorsel 3.5. Har¢ ve S1va Uygulamast.........ccooiviimieiiiiiesccee e 45
Gorsel 3.6. Temel Kalib1.......c.oocoiiiiiiiiiii 52
Gorsel 3.7. Temelde birakilacak bosluk imalati..........cccceeviviiiiiiiiiiie e 52
Gorsel 3.8. Tiim donatilarin hazirlanmasi............ccooceeiiiiiiii e 53
Gorsel 3.9. Betonda bosluk kalacak yerlere plastik borunun sabitlenmesi.................... 55
Gorsel 3.10. Birim deformasyon dlger yapistirilacak bolgenin temizlenmesi............... 56
Gorsel 3.11. Birim deformasyon dlgerin yapistirtlmast .........coceevviveiiiiiiiciiniiieenen, 56

Gorsel 3.12. Birim deformasyon olgere koruma bandi yapistirilmasi ve kablo
kontrollerinin yapilmast ..........cccciiiiiiiiiiiiiice 57

Gorsel 3.13. Kablolara koruma bandi yapistirilmast ve kablolarin kaliptan
CIKATTIIMAST 11ttt e et e e e e snree e 57



Gorsel 3.14. Temel betonu dOKTUMIL..........eeeiiiiiiiiiiiiesie e 58
Gorsel 3.15. Kolon kirig beton dOKGMI .........ccooiiiiieiiiiiiic i 58
Gorsel 3.16. Duvar imalatl V& SIVA.......c.cicvieiiiiiieiieiieesee e 59
Gorsel 3.17. Panel deneyleri i¢in duvar imalati Ve SIVa........ccoceeiieiiiniieiie e 59
Gorsel 3.18. Onarim Oncesi kisa kolon hasar1 gormiis numune ve onarilmig numune
(IEO2 VE TED2_G) .oviiiiiieieeiieie ettt b 60
Gorsel 3.19. Diizlem dis1 hareketi 6nleme ve eksenel yiik koruma ¢elik ¢ergevesi ...... 62
Gorsel 3.20. iki parca olarak toplam 2,3 ton eksenel yilK.........cococeererereereerererereeeeennn, 63
Gorsel 3.21. Eksenel yiikiin yerlestirildigi elastomer takozlar .............ccccevviviiiiininnnns 63
Gorsel 3.22. Panel deneyi UygUulamast ..........oouerireiiniiinineeeee e 73

Gorsel 3.23. B Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi

kir1lma meKaniZmalare .........ooieeiieeeeeieie ettt e e e e e e e e e ee e 76

Gorsel 3.24. C Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi

kirtlma meKaniZmalare c........ oo eieeeeeieie et e e e e e e e e e e ee e s 79

Gorsel 3.25. D Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi

kirtlma mekanizmalart ..........ccoooiiiiiiiic 80
Gorsel 4.1. IEO1 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu.................... 85
Gorsel 4.2. IEO]1 numunesinde kolonlarda gbzlenen ilk ¢atlak olusumlari.................... 86
Gorsel 4.3. IEO]1 Birlesim bolgesindeki ilk catlak ..........cccocoveiiiiiiniini 86
Gorsel 4.4. IE02 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu.................... 89
Gorsel 4.5. IE02 numunesinde kolonlarda gdozlenen ilk ¢atlak olusumlart.................... 90
Gorsel 4.6. IE02 numunesinde kiris ve birlesim bdlgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OJUSUMIAT T ettt e e nneas 90
Gorsel 4.7. IE02 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart .............ccceevrnee. 91
Gorsel 4.8. IE03 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu.................... 94
Gorsel 4.9. IEO3 numunesinde kolonlarda gbzlenen ilk ¢atlak olusumlari.................... 95
Gorsel 4.10. IEO3 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OJUSUMIAT T ettt e e eneeas 95
Gorsel 4.11. IE03 numunesinde duvarda gézlenen hasar olugumlart ............ccccccoeeneee. 96
Gorsel 4.12. I[E04 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu.................. 99
Gorsel 4.13. IEO4 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk catlak olusumlari................ 100
Gorsel 4.14. IE0O4 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OJUSUIMIATT. ... 100
Gorsel 4.15. IE04 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............ccccveeee. 101

XVii



Gorsel 4.16.
Gorsel 4.17.
Gorsel 4.18.

Gorsel 4.19.
Gorsel 4.20.
Gorsel 4.21.
Gorsel 4.22.

Gorsel 4.23.
Gorsel 4.24.
Gorsel 4.25.
Gorsel 4.26.

Gorsel 4.27.
Gorsel 4.28.
Gorsel 4.29.
Gorsel 4.30.

Gorsel 4.31.
Gorsel 4.32.
Gorsel 4.33.
Gorsel 4.34.

Gorsel 4.35.
Gorsel 4.36.
Gorsel 4.37.

Gorsel 4.38.

Gorsel 4.39.
Gorsel 4.40.
Gorsel 4.41.

Gorsel 4.42.
Gorsel 4.43.

IEO05 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 104
IEOS numunesinde kolonlarda gozlenen ilk catlak olusumlari................ 105
IEOS numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk catlak
OIUSUMIATT. . 105
IEOS numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ...........c.ccceevvenns 106
IE06 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 108
IE06 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk catlak olusumlari................ 109
IE06 numunesinde kiris ve birlesim bdlgelerinde gozlenen ilk catlak
OIUSUMIATT. ... 109
IE06 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............c.ccceenee. 110
IE07 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 113
IE07 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk catlak olusumlari................ 114
IEO07 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk catlak
OJUSUIMIAIT. ..ot arre e e e 114
IEO7 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............cccceeee. 115
IE13 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 118
IE13 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk catlak olusumlari................ 119
IE13 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OTUSUMIATT. .t 119
IE13 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............cccocoeene. 120
IE14 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 123
IE14 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk catlak olusumlari................ 124
IE14 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OTUSUMIATT. ...t 124
IE14 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............cccccoeeee. 125
IEO02 G numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu........... 127
IE02 G numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlari........... 128
IE02 G numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk
gatlak OIUSUMIATT ...ocivviiiiiii i 128
IEO8 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 132
IEO8 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlari................ 133
IEO8 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OJUSUIMIATT. ... 133
IE09 numunesinde dolgu duvarda gézlenen donme hareketi baglangici. 135
IEO9 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 137

xviii



Sayfa

Gorsel 4.44. IE09 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlart................ 138
Gorsel 4.45. IE09 numunesinde kiris ve birlesim bdlgelerinde gozlenen ilk catlak
OIUSUMIATT. .. 138
Gorsel 4.46. IE09 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlari ............ccccveeneee. 139
Gorsel 4.47. IE09 numunesinde gozlenen dolgu duvarin alttan donme mekanizmasi 140
Gorsel 4.48. IE10 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 142
Gorsel 4.49. IE10 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlari................ 143
Gorsel 4.50. IE10 numunesinde kiris ve birlesim bdlgelerinde gozlenen ilk catlak
OIUSUMIATT. ... 143
Gorsel 4.51. IE10 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............ccccveenee. 144
Gorsel 4.52. Bosluga eklenen metal pencere Kasasi .........ccoccvvvviiiiiiiiiiiiin i 145
Gorsel 4.53. IE11 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 147
Gorsel 4.54. IE11 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlart................ 148
Gorsel 4.55. IE11 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
OTUSUMIATT. .t 148
Gorsel 4.56. IE11 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............cccceeeiee. 149
Gorsel 4.57. IE11 numunesinde metal pencere kasasinin ¢alismasi...........cceevevveennnen. 149
Gorsel 4.58. IE11 numunesinde gbzlenen dolgu duvarin alttan donme mekanizmasi 150
Gorsel 4.59. IE12 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu................ 152
Gorsel 4.60. IE12 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk c¢atlak olusumlarri................ 153
Gorsel 4.61. IE12 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk catlak
OTUSUMIATT. ...t 154
Gorsel 4.62. IE12 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart ............ccccoveeeee. 154
Gorsel 4.63. Beklenmeyen kisa kolon hasar1 gbzlenen numuneler .............c.cccovennee. 156
Gorsel 7.1. Tam dolu dolgu duvarl fakat kesme hasar1 gézlemlenen numuneler-....... 209

XiX



Ao,6 Vmak

DBYBHY :
E.

E duvar

SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

- Cergeve numunesinin dayaniminin lineer bolgedeki %60°na karsilik gelen

deplasman degeri

. Betonun dayanimina ulastig1 andaki birim sekil degistirme degeri
. Gerilmenin hesaplanacagi andaki birim sekil degistirme degeri
. Dolgu duvar kdsegenin yatay ile olan agis1

- Potansiyel kirilma yiizeyi dikkate alinarak esdeger basing ¢ubugunun

yatay ile agist

. Esdeger basing gubugu katsayisi

: X Yoni eleman gerilmesi

Y Yoni eleman gerilmesi

: Z YOnii eleman gerilmesi

. Dolgu duvarin koselerindeki basing gerilmesi
. Esdeger basing ¢ubuk genisligi

. Kolonlarm toplam boyuna donat1 miktari

. Kesme Alan

. Kolon kesit boyutu

: Kolon faydali yiiksekligi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik

. Cergeve betonunun elastisite modiili
. Dolgu duvarn elastisite modiilii
. Dolgu duvarn elastisite modiilii

- Betonun istenen birim sekil degistirme degerindeki hesaplanan gerilme

degeri

. Deney sonucu elde edilen beton dayanimi

. Beton tasarim basing dayanimi

. Dolgu duvarin basing dayaniminin yatay bileseni
. Boyuna donati tasarim akma dayanimi

: Dolgu duvar kayma modiilii

. Dolgu duvarin yiiksekligi

. Dolgu duvar yiiksekligi

. Dolgu duvarin net yiiksekligi

. Kolon boyu
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. Catlamamig davranis i¢in dolgu duvar atalet momenti

. Kolonun atalet momenti

: Aduvar V€ Rauvaer parametresine bagl katsayi

: Aduvar V€ Nauvaer parametresine bagl katsayi

. Dolgu duvarin iki kolon arasinda kalan net uzunlugu

. Kisa kolon olusturacak sekilde birakilmis boslugun serbest yiiksekligi
. Potansiyel kirilma boyu

- Kolonun, ¢eligin peklesmesi goz oniine alinarak hesaplanan moment

kapasitesi

: Kolonlun alt ucundaki moment tasima kapasitesi

: Kolonlun iist ucundaki moment tasima kapasitesi

. Kolon eksenel yiik kapasitesi

: Dolgu duvar kdsegen uzunlugu

. Cerceve diizlemindeki kayma gerilmeleri

. Dolgu duvar kalinlig1

: Kolon kesme kuvveti talebi

: Kolonlarin enine donat1 hesabinda kullanilacak kesme kuvveti

. Cerceve numunesinin pozitif yondeki yatay yiik tasima kapasitesi

. Cerceve numunesinin akma dayanimi
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1. GIRIS

Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore, aktif deprem kusaginda olan iilkemizin
biiyiik bir boliimiiniin yiiksek deprem tehlikesi altinda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple
inga edilecek yapilar titizlikle projelendirilmeli ve uygulamasi da ayni titizlikle
yapilmalidir. 2007 yilinda ylriirliige giren “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yo6netmelik (DBYBHY, 2007)” yapilarin depreme dayanikli olmasini saglayan
hiikiimler icermektedir. Bu yonetmelikte betonarme yapi elemanlarinda bircok detay
aciklanirken, tastyict olmayan dolgu duvarin tasiyici sistem iizerine etkileri ¢ogunlukla
hesaba katilmazlar, ancak yillardir yapilan deneysel ¢alismalar, analitik hesaplar ve
deprem sonrasinda incelenen bina hasarlar1 sonucunda dolgu duvarlarin yapiya olumlu
ve olumsuz etkilerinin olabilecegini gostermislerdir. Bu olumsuz etkilerin basinda dolgu
duvarlarda birakilan bosluk neticesinde meydana gelen kesme kirilmasi sonucu agir
hasara neden olan kisa kolon etkisi gelmektedir. Kisa kolon olusumu ¢ogunlukla binada
bir kattaki baz1 kolonlarin mimari nedenlerle etkin boylarinin diger kolonlara kiyasla daha
kisa kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bodrum ve zemin katlarda aydinlik saglamasi
amaciyla birakilan bant pencereler ya da merdiven plaginin etrafindaki kolonlarda
gbzlenen kisa kolon olusumu en sik karsilagilan mimari etkenlerdendir. Etkin boyu
kuvvetlerinin biiyiik kismi1 kisa kolonlar tarafindan tasinmaktadir. Cogunlukla, meydana
gelen biiyiik kesme kuvvetleri kisa kolonun kesme dayanimindan biiyiik olmasindan
dolay1, bu kolonlarda gevrek kesme kirilmalar1 olusmaktadir. Bu durum binanin agir
hasar gérmesine ve hatta toplu go¢meye neden olabilmektedir.

DBYBHY’e (2007, s. 46) gore kisa kolon etkilerine karsi ilgili kolonun
projelendirilmesinde “Kisa Kolonlara Iliskin Kosullar” bashig altinda ilave ydnetmelik
hiikiimleri bulunmaktadir. Bu maddede kisa kolon olusumunun tasiyict sistem nedeni ile
veya dolgu duvarlarda kolonlar arasinda birakilan bosluklar nedeni ile olusacagi
ongoriilmektedir. Dolgu duvarinda bosluk olmayan ¢ergevelerin kolonlarinda meydana
gelebilecek kisa kolon olusumu beklenmediginden bu kolonlar icin yonetmelikte
herhangi bir 6zel kosul belirtilmemistir. Fakat hasar yapict depremler sonrasinda yapilan
incelemelerde bosluksuz dolgu duvarli ¢cer¢eve kolonlarinin iist bolgesinde dolgu duvarin
ezilerek dokiilmesi ile kolon etrafinda bosluk olustugu ve bu boslugun kisa kolon
olugmasina neden olarak kesme kirilmalart gézlenmistir. Literatiirde kisa kolon {lizerine

yapilan ¢aligmalar genellikle kisa kolon olusumunu engellemeye yonelik iyilestirme ya
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da kisa kolonlarin kesme kapasitelerinin artirilmasina yonelik ¢alismalardir. Ayrica kisa
kolon olusumuna neden olan bant pencere boslugunun biiyiikligi ve ilgili kolonlara
mesafesinin kisa kolon olusumuna etkileri incelenmistir. Fakat kisa kolon olusmasi
beklenmeyen bosluksuz dolgu duvarli betonarme ¢erceve kolonlarinda kisa kolon
olusumuna neden olan etmenler ve hangi durumlarda olusabilecegi incelenmemistir.

Bu calismada kisa kolon olusumu goézlenmesi beklenmeyen bosluksuz dolgu
duvarl betonarme ger¢evede kisa kolon olusumuna neden olabilecek etmenler deneysel
ve teorik olarak arastirilacaktir. Yasanan son depremlerde binalarin beton kalitelerinin
oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Daha yeni yapilan ¢ogu betonarme yapida, beton
basing dayaniminin 8-10 MPa arasinda oldugu goriilmiistiir (Biniciksii, Kaplan ve Goriir,
2005, s. 705). Tirkiye’deki mevcut yapir stokunda bulunan binalarin g¢ogunu temsil
edebilmesi i¢in beton dayanimi diisiik, nerviirsiiz boyuna donatili, etriye araligi yetersiz
bosluksuz dolgu duvarli betonarme cergeveler tersinir tekrarli yatay yiikler altinda
incelenmistir. Deneysel ¢alismada kolonun iist bolgesi etrafindaki dolgu duvar pargasinin
ezilip dagilarak belirli miktarda bosluk olusmasi ve bu boslugun ise kisa kolon olusumuna
sebebiyet vermesi beklenmektedir. Bu duruma neden olabilecek etmenler olarak
¢ergevenin en/boy orani ve dolgu duvari olusturan tugla ve harg 6zellikleri incelenmistir.
Bunlar, kullanilacak tuglalarin bosluk orani, tuglanin yatay ya da diisey uygulanmasi ve
kullanilacak harg¢ ve sivanin Kalitesidir. Yapilan deneysel ¢alismaya ilave olarak, sonlu
elemanlar yontemi ile g¢ercevelerden bazilar1 i¢in analitik modelleri olusturularak
gerceklestirilecek simiilasyonlarla bosluksuz dolgu duvarli betonarme cergeve
kolonlarinda olusabilecek kisa kolon olgusu incelenmistir. Sonlu elemanlar modelinde
kullanilacak dolgu duvar 6zelliklerinin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi i¢in dolgu
duvar panel deneyleri de gerceklestirilmistir.

Calismanin son kisminda deneysel veriler incelenerek, bosluksuz dolgu duvarli
betonarme ¢erceve kolonlarinda hangi durumlarda kisa kolon olusumu gozlenecegi, hangi

etmenlerin bu davranisa neden oldugu karsilastirmali olarak incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alismada tam dolu dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerde beklenmeyen kisa
kolon olusumu standart alt1 yapilar i¢in irdelenmistir. Ulkemizde depremler sonrasinda
yapilan incelemelerde, bir¢cok yapida, uygulamada yapilan hatalar ve malzeme kalitesinin
yetersizliginden dolay1 sismik performanslarinin yeterli olmadigi gézlenmistir. Cagatay’a
(2005a, s. 440) gore iilkemiz yap1 stokunu olusturan yapilarin birgogunun beton
dayaniminin diisiik olmasit (8-10 MPa), diiz donat1 kullanilmasi ve iscilik kalitesinin
yetersizligi ele alinmistir. Arslan ve Korkmaz (2007, s. 19) Tiirkiye’deki deprem sonrasi
betonarme yapilardaki hasarlardan yola c¢ikarak edindikleri bilgileri agikladiklar
calismalarinda mevcut binalardaki ortalama basin¢ dayanimlarinin 10 MPa civarinda
oldugunu belirtmistir. Bunun yaninda DBYBHY 2007’de bahsedilen diisey dogrultudaki
diizensizlik durumlari olan zayif kat, yumusak kat gibi diizensizliklerle sistemin siineklik
diizeyini etkileyen kisa kolon ve giiclii kiris-zayif kolon gibi sistem yetersizlikleri yapinin
sismik davranisini olumsuz yonde etkileyen parametrelerdir. Bu gibi diizensizliklerin
birine ya da birkagina sahip yapilarda, deprem gibi yikici dogal afet sonucunda yapisal
hasarlar olusmaktadir. Kisa kolon olusumu genellikle mimari nedenlerden dolay1 yikici
depremler sonucunda, siklikla goriilen yapisal hasar tiirlerindendir. Gevrek bir hasar tipi
olarak ani kirilmalar seklinde gozlenmektedir. Bu durum kolon kenarlarindaki dolgu
duvarda birakilan bosluklar nedeni ile gozlense de, deprem sonrasi incelemelerde tam
dolu dolgu duvarli kolon elemanlarinda da bu olusuma benzer durumlar gbzlenmistir.
Calismada tam dolu dolgu duvarli numunelerde kisa kolon olusumunun hangi sartlarda
gozlendigini incelemek i¢in deneysel bir calisma yapilmistir. Deney diizenegi
hazirlanirken Akin’in (2011, s. 23) caligsmasinda kullandig1 diizenege benzer bir diizenek,
ithtiyaclar dogrultusunda degisiklikler yapilarak kullanilmistir.

Kisa kolon olusumu, dolgu duvarlarin yapiya etkileri, dolgu duvarlarin davranislari,
dolgu duvar modellemeleri ve bu ¢alismayla beraber yapilan onarim g¢alismasi igin

yapilan literatiir taramalar1 ayr1 ayr1 agiklanmigtir.

2.1. Kisa Kolon

Yikict depremler sonucunda, siklikla goriilen yapisal hasar tiirlerinden biri de kisa
kolon hasaridir. Mimari tasarimlar sonucunda kolonlar arasinda bant pencere birakilarak
kolon kenarinda bosluklar olusturulmaktadir. Bu nedenle, kolonun tasarimda esas alinan

hesap boyu kisalmakta ve kesme kuvvetleri beklenenin iizerinde gelerek gevrek kolon
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hasar1 olusmaktadir. DBYBHY (2007, s. 46) 3.3.8. numarali “Kisa Kolonlara iliskin
Kosullar” baglikli maddesinde kisa kolon olusumuyla ilgili hesap yontemi anlatilmistir.
Kisa kolon olusumunun tasiyici sistem nedeni ile veya dolgu duvarlarda kolonlar arasinda
birakilan bosluklar nedeni ile olusabileceginden s6z edilmistir. Tarif edilen durumlarda
esas alinacak kesme kuvveti denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir.

_ (1AM + 1,4M,) (2.1)

e ln

Burada; V, kolonlarin enine donati hesabinda kullanilacak kesme kuvveti, M,., ve
M,; kolonun alt ve iist ucundaki moment tagima kapasitesi ve [,, ise kolonun kisa kolon
olusturacak sekilde birakilmig boslugun serbest yiiksekligidir. Hesaplanan kesme
kuvveti, kolon kesitinin asal ¢ekme gerilmesine karsilik gelen kesme dayanimindan ve
ayrica asal basing gerilmesinin %22’sinden daha az olmalidir. Hesapta kullanilan kesme
kuvveti ile hesaplanan enine donat1 tiim kolon boyunca uygulanmaktadir.

Ani olarak meydana gelen gevrek bir kirtlma modu olan kesme kirilmasi i¢in
literatlirde ¢alismalar mevcuttur. Guevara ve Garci’a (2005, s. 141), calismalarinda kisa
kolon olusumunun mimari nedenlerden o6tiirii hangi durumlarda olustugundan bahsetmis
ve depremler sonrasi olusmus kisa kolon drnekleri vermislerdir. Coziim olarak, i¢inde
mithendislik, mimari ve ingaat yapim asamasinin da oldugu disiplinler arasi bir bakis
acistyla bakilmasmin gerekliligini belirtmislerdir. Calismalarinda kisa kolona neden
olabilecek etmenler aciklanarak, mimari nedenlerden dolay1r olugsmus kisa kolon
mekanizmasinin teorik olarak kolon i¢ kuvvetlerine etkisini agiklamislardir. Farkli
depremler sonrasinda olusmus kisa kolon hasarlarini arastirmislardir. Kisa kolon
davranigini yapisal olarak agikladiktan sonra farkli tiniversitelerde kisa kolon ile ilgili
yapilan deneylerle deney diizeneklerinde gézlemlenen kisa kolon davraniglart hakkinda
yorumlar yapmuislardir.

Cagatay (2005b, s. 497), Tiirkiye’deki endiistriyel bir yapiy1 incelemis ve 1998
Adana-Ceyhan depremi sonrasinda dis kisimdaki biitiin kolonlarin kisa kolon hasari ile
hasar gordiigiinii belirtmistir. Yetersiz etriye aralig1r ve etriye kancalarinin 90 derece
oldugunu goz Oniinde tutarak hasari incelemistir. Yapinin sonlu elemanlar modelini
olusturarak analitik hesaplar yapip bosluk oranimin etkisini arastirmis ve kisa kolon

etkisini yok edecek bazi pratik onerilerde bulunmustur.



Demir vd., (2013, s. 1), yaptiklar1 ¢aligmalarinda, bodrum kat1 betonarme perde
duvarlarinda birakilan bant pencere ve havalandirma bosluklarinin olusturdugu kisa
kolon etkisini azaltacak pencere boyutunu arastirmislardir. Bu amagla, betonarme
perdedeki pencere bosluklarini, kanat dolgu duvarlar kullanarak giiclendirmisler ve
boylece kisa kolon etkisinin en az oldugu pencere boyutunu deneysel olarak
arastirmiglardir.

Martirossyan ve Xiao (2001, s. 679) yiiksek dayanimli betonarme kolonlarda kisa
kolon davranigini aragtirmislar, bunun i¢in deney diizenegi olarak ¢erceve degil sadece
kolon elemanini ele almislardir. Numunelerin bazilarina sadece yatay yiik yiiklenmis
bazilarina ise hem yatay hem diisey yiik yliklenmistir. Eksenel yiik orani, boyuna donati
orani, enine donat1 orani gibi parametrelerde degisiklikler yapilarak yaptiklar1 analiz ve
deney sonuglarinin tutarli oldugunu vurgulamislardir.

Maruyama, Ramirez ve Jirsa (1984, s. 120) farkli yiikleme protokolleri ile kisa
kolon davranisint deneysel olarak incelemislerdir. Kolon geometrilerini degistirmedikleri
18 adet numune ile yanal deformasyonun, eksenel yiikiin kolon kesme talebine etkileri
arastirilmistir. Deneylerde cerceve sistemi yerine kare kolonlar kullanilarak itme yoniinii
dogu-bat1 ve kuzey-gliney olacak sekilde 2 eksenli olarak yapmislardir. Eger bir
eksendeki deplasman, kolonun kesme kapasitesini agsmiyorsa, diger yondeki kesme
Sabit eksenel yiik uygulanmis numunede kesme dayanimindaki diisiis hiz1 artmaktadir.
Sabit ¢ekme yiikil uygulanmis numunede hiz diisiik olmasina ragmen kesme dayanimi da
diisiik oldugu belirtilmistir.

Umehara ve Jirsa (1984, s. 605) kisa kolonlarda kare ve dikdortgen kolon kesitleri
ile yilikleme yoniiniin kesme dayanimina etkilerini incelemek i¢in 20 adet deney
gerceklestirmislerdir. Deneylerde cerceve sistemi yerine kisa kolonlar kullanilarak
yiikleme yoniinii degistirerek kisa kolonlarin kesme kapasitelerini dairesel ve eliptik
olarak etki diyagrami ile tahmin etmislerdir.

Woodward ve Jirsa (1984, s. 90) betonarme kisa kolonlarda enine ve boyuna
donatinin etkilerini inceledikleri deneysel bir calisma yapmislardir. Enine donati
araliklarinin azaltilmasiyla test edilen kisa kolon davraniglarinda iyilesme meydana
geldigini  vurgulamiglardir. Kisa kolonlardaki kesme kapasitesinin egik kesme

catlagindan once beton dayanimina bagli oldugunu, egik ¢atlaktan sonra ise agregalarin



kenetlenmesine bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Enine donatilar egik c¢atlag:

sinirlayarak agreganin etkili ¢aligmasina katkisi oldugunu belirtmislerdir.

2.2. Dolgu Duvar Davranisi

Yapilan bir¢ok caligmada; dolgu duvar 6zelliklerinin, ¢erceve davranisina etkileri
incelenmistir. Dolgu duvarlarin dogrusal ve dogrusal olmayan 6zellikleri kullanilarak
olumlu etkiler arastirilirken baz1 durumlarda ki olumsuz etkiler hakkinda da ¢alismalar
yapilmistir. Kaushik, Rai ve Jain (2006, s. 961) dolgu duvarlarin baslangi¢ rijitliginin
fazla olmasi nedeniyle yapmin yanal rijitligini artirdiindan bahsetmislerdir. Buna
ragmen dolgu duvarlarin tasiyict eleman olarak diisiiniilmedigini ancak yapiya olumlu ya
da olumsuz etkilerinin oldugunu soylemislerdir. Calismada 16 farkli iilkenin
yonetmelikleri de incelenmistir. Farkli yonetmeliklerde dolgu ve gerceve arasinda yatay
yiiklerin nasil dagildigini karsilastirmiglardir. Dolgu duvar dayanimlarimin birakilan
bosluga gore nasil etkilendigi yine farkli yonetmeliklere gore agiklanmistir. Ayrica dolgu
duvarlarla alakali yonetmeliklerde belirledikleri, yap1 periyoduna, dayanima, siineklige
olumlu ya da olumsuz dolgu duvar etkilerinin hesaplarda géz 6niine alinmasi gerektigini
vurgulamislardir.

Mehrabi vd., (1996, s. 228) dolgu duvarlarin, betonarme cerceveli sistemlere
etkilerini inceledikleri calismalarinda Sekil 2.1°de goriilen dolgu duvarlarda farkli kirilma
mekanizmalarini agiklamiglardir. Bunun i¢in 12 adet %2 6lgekli tek katli ve tek agiklikl
cergeve kullanilmistir. Dort adet numunede duvar koselerinde ezilmeler gézlenmistir. Bu
dort adet numunenin sadece bir tanesinde kolon elemaninda kesme ¢atlagi gozlenmistir.
Dolgu duvar koselerindeki ezilme ve kolondaki kesme catlaginin beraber gézlendigi
cergevede beton basing dayanimini 27 MPa, dolgu duvar basing dayanimimi 10 MPa
olarak 6l¢gmiislerdir. Deneylerinde kolon boyunun kiris boyuna oran1 0.67 olan betonarme
cergeve kullanmiglardir. Bes adet numunede ise Sekil 2.1°’de goriillen dolgu duvar
koselerinde bosalma olmadan kolon elemaninda catlak goézledikleri C7 tipi hasar

mekanizmasini meydana gelmistir.
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Sekil 2.1. Dolgu duvarlarda farkli kirilma mekanizmalar
Kaynak: Mehrabi vd., 1996, s. 229

Mehrabi vd., (1996, s. 233) baz1 numunelerinde kdse noktasindaki dolgu duvarlarda

catlamalar ve kolonda bu tezin de ¢alisma konusu olan ve Sekil 2.2°de goriilen kesme

kirilmalarina benzer kirilmalar gozlemlemislerdir.
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Sekil 2.2. Kolonlarda gozlenen kesme kirilma hasar

Kaynak: Mehrabi vd., 1996, s. 233

Hashemi ve Mosalam (2006, s. 1827) dolgu duvarli 5 katli betonarme bir yapida

sarsma tablast deneyi gergeklestirmislerdir. Yapinin dinamik 6zelliklerini, sarsma tablasi

deneyi oOncesi gerceklestirdikleri bazi deneylerle belirlemislerdir. Bu ozelliklerle



olusturduklart bilgisayar modeli sonuglarini sarsma tablast deney sonuglart ile
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda dolgu duvarlarin yapiyr rijitlestirdigini  ve
periyodunu azalttigini belirtmislerdir. Bunun yaninda yiik aktarma seklinde degisiklige
neden olarak kolon iist ve alt noktalarinda kolon yiik taleplerinde artmaya neden oldugunu
da belirtmislerdir.

Vahidi ve Malekabadi (2009, s. 472) ¢alismalarinda dolgu duvarlarin depremlerde
gergeveye olan etkilerini anlatmis bu nedenle dolgu duvar malzemesinin se¢iminin
Oonemini vurgulamiglardir. Mimari veya yapisal nedenlerden dolay1 olusmasi beklenen
kisa kolon davraniglarini agiklamis, bunlara ¢oziimler Onermislerdir. Gegmis
depremlerden, kat yiiksekligi boyunca diizensiz dolgu duvar Oriilmesi durumunda
kolonlarin daha ¢ok etkilendigini tecriibe ettigini belirtmislerdir.

Tasligedik, Pampanin ve Palermo (2011, s. 120) calismalarinda dolgu
malzemelerinin yapisal olmayan elemanlar olmasinin, yaganmis biiyiik depremlerden
sonra, tagiyict sistemle dogrudan etkilesim iginde olduklar1 i¢in bu etkilerin gz Oniine
alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Bu sebeple dolgu duvar davranisinin etkilerini
hesaba katabilmek icin deneysel ve teorik olarak arastirma yapmislardir. Caligsmalarinda
daha ¢ok dolgu duvar hasarlar lizerinde durmuslar ve dolgu duvar i¢in 4 temel kirilma
seklinden bahsetmislerdir. Daha Onceki ¢alismalarin ¢ogunda dolgu duvarin yapiya
olumlu etkileri arastirilmigken dolgu duvarlarda meydana gelen hasarlarin da yapr i¢in
tehlikeli hasarlara neden olugunu belirtmislerdir. Bu tez calismasinda da dayanimi iyi
dolgu duvar ile iiretilmis numunelerde hasar dolgu duvarda gozlendikten sonra kolon
kenarlarinda bosluklarin olustugu ve kisa kolon kirilmasina benzer hasarlar gdzlenmistir.

Hak, Morandi ve Magenes (2013, s. 1) betonarme ¢ergeveli sistemlerde dolgu
duvarlarin bolgesel etkilerini inceledikleri ¢alismada, dolgu duvarlarin degisik dayanim
ve rijitlik degerleri ile dogrusal olmayan dinamik analizler yapmislardir. Analizlerinde
dolgu duvarlar1 basing ¢ubugu olarak modellemislerdir. Bu yontemle dolgu duvarlarin
lokal etkileri dogrudan hesaba etkimese de dolayli olarak hesaba katildigimni
belirtmislerdir. Calismalarinda gesitli yonetmeliklerdeki kolon kesme taleplerini, kendi
basitlestirilmis prosediir sonuglar ile karsilastirma yaparak, dolgu duvarm bdolgesel
etkilerini de dahil ederek kolon kesme kuvveti talep formiiliinii diizeltmislerdir.

Palermo vd., (2014, s. 45) 2009’da meydana gelen L’Aquila depremi sonrasinda
hasar gormiis dolgu duvarl betonarme binalarin davranislarini inceledikleri ¢alismada

dolgu duvarlarin, hafif, onarilabilecek orta veya toptan gdog¢gmeye neden olacak agir



hasarlara neden olabildigini vurgulamaktadirlar. Analitik model hesaplarinda dolgu
duvari basing ¢gubugu ile modellemisler ve basing ¢ubugunun yatay bileseni kolon alt ve
iist u¢larinda gevrek kesme hasarina neden olabilecegini belirtmiglerdir. Modellerinde
kesme hasarimi agiklayabilmek i¢in dogrusal olmayan elemanlar kullanarak OpenSees
programini kullanmislardir. Dogrusal olmayan elemanlarda siinek olmayan ve yar1 siinek
iki farkli malzeme modeli denemislerdir. Yapilarin davraniginin belirlenmesinde gergege
yakin sonuglar i¢in dolgu duvarin siinek olmayan, ya da yar1 siinek olan malzeme
modelinin kullanilmasinin gerekliligine dikkat ¢ekmislerdir.

Misir (2014, s. 1) yumusak kat diizensizligi etkisinin kilitli tugla kullanilarak
olusturulmus dolgu duvarli yapilarda azaltilmasini amagladigi ¢alismasinda, bu yeni
dolgu tipinin etkilerini deneysel ve analitik olarak incelemistir. Analitik hesaplardaki
verileri, kilitli tuglalar kullanarak, 2 6l¢ekli olarak tek kathi ve tek agiklikli betonarme
cergeve ile gergeklestirdigi deneylerden elde ettigi sonuclar1 kullanarak elde etmistir.
Yaptig1 analizler sonucunda kilitli tuglalarin kullanimiyla standart tugla kullanimina
oranla yumusak kat etkilerinin azaldigini vurgulamaktadir. Kilitli tuglalar kullanildiginda
yaptya yanal rijitlik kazandirirken, dolguda daha az hasar gozlemlemistir (Gorsel 2.1).

Ayn1 zamanda dolgunun diizlem dis1 devrilmesini de engellemis olmaktadir.

LA - T P

(a) Standart tugla ile gozlenen hasar (b) Kilitli tugla ile gézlenen hasar

Gorsel 2.1. Dolgu duvar hasar tipi
Kaynak:Misir, 2014, s. 3

Haris ve Hortobagyi (2015, s. 193) betonarme cergevelerde miihendislik
hesaplamalarinda kullanilacak dolgu duvar modeli 6nermek i¢in yaptiklar1 ¢alismada
deneysel caligma ve numerik model sonuglarini karsilastirmislardir. Bunun i¢in sonlu

eleman modeli, ortotropik yiizey modeli ve dnerdikleri model sonuglarini kullanmiglardir.
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Calisma sonucunda dolgu duvar modellemesinde kullanilmak tizere Sekil 2.3’te goriilen
gerilme-birim sekil degistirme grafigini 6nermislerdir. Burada Esec, dolgu duvar basing
dayaniminin 1000 kati; finfinp ise dolgu duvar basing dayaniminin %70’i olarak
hesaplanmaktadir. 2 katli ve tek aciklikli olarak iiretilen deney numuneleri sonuglarina
gore rijitlik, dolgu duvarin akma noktasi, ¢ercevenin dayanimi ve deformasyon degerleri

yakin ¢iksa da enerji soniimleme degerlerinde farkliliklar gozlenmistir.

finfil-p

0,4*finsi-p

Esec

0,002 0,018 ©
Sekil 2.3. Onerilen gerilme-birim deformasyon grafigi
Kaynak: Haris ve Hortobagyi, 2015, s. 203

2.3. Dolgu Duvar Modelleme

Analitik ¢ézlimlerde dolgu duvarlarin davranislarini modelleyebilmek i¢in esdeger
basing ¢ubugu yontemi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir. Esdeger basing
¢ubugu yonteminde, depremde oldugu gibi yatay bir kuvvet uygulanmis dolgunun,
kuvvetin tesir ettigi kolon kiris birlesimine bir basing ¢ubugu gibi kuvvet aktardigi
diistiniilmektedir (Sekil 2.4). Holmes (1961, s. 473) dolgu duvar diyagonal uzunluguna
bagli bir basing gubugu genisligi degeri oneren ilk arastirmacilardandir. Yontem daha
sonra ¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilerek ¢alisilmaya devam edilmistir (Uva vd.,

2012, s. 83).
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(a) (b)
Sekil 2.4. Dolgu duvar i¢in esdeger basing ¢cubugu modeli
Kaynak: Uva vd., 2012, s. 85

Crisafulli ve Carr (2007, s. 69) dolgu duvarlardaki sik goriilen hasar tiplerini kesme
hasar1, diyagonal ¢cekme hasar1 ve koselerdeki ezilme olarak agiklayarak yeni bir dolgu
duvar modeli dnermislerdir. Bu modelde ¢oklu diyagonal ¢ubuk kullanilirken, kesme
yaylar1 da kullanilarak modele dahil edilmistir. Dolgu duvar hasarinda kesme hasar1 da
sik goriilen bir hasar tipi oldugu i¢in model sonuglari ile deney sonuglarinin birbirleri ile
uyumlu ¢iktig1 vurgulanmistir.

Kaushik vd., (2008, s. 1) dolgu duvar malzemesinin davranisi i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan 0zelliklerin ve dolgu malzemesinin kirllma mekanizmalarinin
kullanildigi matematiksel modeller tizerine ¢alismislardir. <3 strut” modeli, “single strut”
modeli ve sonlu eleman modellerinin hangi durumlarda kullanilmalarinin daha dogru
sonuca ulasilmasini saglayacagini agiklamislardir. Calismalarinin sonucunda tek katl ve
tek aciklikli betonarme c¢ergevelerde single strut modelinin dogruya yakin sonuglar
verdigini, elemanlar iizerindeki etkiler incelendiginde 3 strut modelinin daha uygun
oldugunu acgiklamislardir.

Hossein ve Kabeyasawa (2004, s. 133) 2003 yilindaki iran, Bam depremi sonrasi
dolgu duvarlarin etkilerini incelemek i¢in Bam telefon merkezi binasinda incelemelerde
bulunmuglardir. Deprem sonrasi hasar durumlari incelendiginde tasiyict elemanlarda
hasar gozlenmemisken, yapinin lineer elastik olarak performans sergiledigi yorumunu
yapmislardir. Ancak Bam depremi ve kayitli kuvvetli yer hareketi diisiiniildiiglinde lineer
elastik Otesi davranisa gegmesi gerektigi diistiniildiigii i¢in binay1 inceleme geregi
duymuslardir. Bunun i¢in yap1 3 boyutlu olacak sekilde, sadece cergevelerden olusacak

sekilde, dolgu duvarli ve zayif dolgu duvarli olacak sekilde 3 ayri model olusturmuslardir.
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Analiz sonucunda dolgu duvarsiz ve zayif dolgu duvarlit modelde yap1 lineer elastik 6tesi
davranig gosterirken, dolgu duvarli olusturulmus analiz sonucunda gercekte oldugu gibi
yapinin lineer elastik olarak davrandigi sonucuna ulasmislardir.

Mondal ve Jain (2008, s. 701) ¢alismalarinda FEMA-273 ve ATC-40’a gore dolgu
duvar davranisi i¢in farkli hesap yontemlerinin oldugunu belirtmisler fakat bosluklu
dolgulu duvarli sistemlerde bu yontemleri hesap i¢in 6nermemisler, birakilan bosluga
gore bir azaltma faktorii gelistirmislerdir. Hesaplarinda merkezinde bosluk bulunan dolgu
duvarin sonlu eleman modelini kullanmiglar daha sonra farkli hesap yontemleriyle de
sonuclarint  kalibre etmisler fakat kisa kolon davranist hakkinda bir yorum
yapmamiglardir.

DBYBHY ’ye (2007, s. 162) gore gli¢lendirilmis dolgu duvarlarin modellenmesinde
esdeger basing ¢cubugu yontemi kullanilmaktadir. Modelde kdseden kdseye tanimlanan
esdeger cubuk 6zelliklerinin belirlenmesinde gubugun genisligi i¢in denklem 2.2, esdeger
basing ¢ubugu katsayist icin denklem 2.3 ve ¢ubuk eksenel rijitligi i¢in denklem 2.4

kullanilmaktadir.

Agypar = 0,175 (Aduvar hk)_OArduvar (2.2)

Burada; agyyar subuk genisligi (mm), Aguvar €sdeger basing ¢ubugu katsayisi, hy
kolon boyu (mm) ve 14,44 dolgu duvar kdsegen uzunlugudur (mm).

1
EduvartduvarSinze 4 (23)

4‘Ec Ik hduvar

Adwvar = [

Burada; Egypqr dolgu duvarin elastisite modiilii (MPa), tquvar dolgu duvar
kalinhigi, E. ¢ergceve betonunun elastisite modiilii (MPa), I, kolonun atalet momenti

(mMm*), hgyvar dolgu duvarm yiiksekligi ve 6 kdsegenin yatay ile olan acisidir.

AquvartduvarEduvar
= (2.4)

kduvar - r
duvar

Burada; kg, €sdeger basing cubugunun eksenel rijitligidir.

Dolgu duvarli cergeve sistemleri analizi i¢in kullanilan diger bir analitik yontem
olan sonlu elemanlar yonteminde dolgu duvar olarak kullanilacak malzeme makro model
veya mikro model olarak kullanilabilir. Krstevska ve Ristic (2004, s. 1) kuvvetli deprem

yer hareketlerinde dolgu duvar malzemesinin dogrusal olmayan hesap yontemleri i¢in
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mikro model davranisint agiklamiglardir. Bu davranisin anlasilmasi igin farkli tipteki
yapilar bir paket programla incelenmis ve sonlu elemanlar yonteminde mikro modelleme
yapmanin avantajlarindan bahsetmislerdir.

Hak vd., (2012, s. 1) tugla duvarli betonarme ¢ergeveli yapilarda hasar durumlarini
inceledikleri ¢alismada, dolgu duvarin koselerindeki basing gerilmelerini (ay,) (Sekil 2.5)
denklem 2.5 ile hesaplamislardir.

1,12f,,,sinBcosO

B Kl (Aduvar hduvar) —012 ¢ KZ (Aduvar hduvar) 0.88

Ow (2.5)

Burada f,,, dolgu duvarin basing dayaniminin yatay bileseni, K; ve K, ise

Aduvar Mauvar parametresine bagl katsayilar olarak kullanilmaktadir.

L L L 0§ ¥ 1
N N - - |
1 N N I N N |

S B 4 |

Sekil 2.5. Dolgu duvar koselerindeki basing ezilmeleri
Kaynak: Hak vd., 2012, s. 14

Babu ve Venkatasubramani (2011, s. 73) yapilarin gili¢lendirilmesi i¢in kismi dolu
duvar kullanilmasini iki ve ti¢ boyutlu olarak iki katl ve iki agiklikli, dolgu duvarlar da
bosluklu olacak sekilde deney numuneleri ile arastirmiglardir. Deneylerden sonra ANSY'S
programi ile sonlu elemanlar modelini olusturmuglar ve gergeklestirilen deneylerin
sonuglari kiyaslamislardir. Cekme kuvveti olusan koselerde ayrilmalar ve yiikleme
yapilan koselerde kirilmalar gozlemlemis olduklarini vurgulamislardir. Kolonlarda
catlaklar diagonal strut modeline gore yliklemenin yapildig: kdsenin ¢aprazinda, bosluklu
dolgu duvarli kisimlarda da kisa kolon etkilerini gozlemlemislerdir. 2 boyutlu ve 3
boyutlu deneylerde yaklasik ayni sonuglara varmalarina ragmen, ANSYS ile yapilan
analitik hesaplarin deneysel sonuglara gore marjinal ¢iktigin1 vurgulamiglardir.

Yuen ve Kuang (2012, s. 1) ¢alismalarinda dolgu duvarlarin yapisal olmayan

elemanlar olarak degil de, etkilerinin ihmal edilmemesi gerektigini vurgulamislardir.
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Bunun yaninda duvar davraniglarinin sadece kendi diizleminde degil diizlem dist
davraniglarinin da incelenmesi gerektigini sdylemislerdir. Farkli ¢ergeve sistemlerini
Sap2000 ve Abaqus programlar1 ile modelleyip c¢esitli deprem etkileri altindaki
davraniglarini incelemisler. Dolgu duvar davraniglari, deprem yiiklerinin tek eksenli ve
cok eksenli uygulanmasi durumunda farkli sonuglara ulasildigini belirtmislerdir.
Deneylerinde kullandiklari numunelerde, kirig boyunca uzanan ve kat yiiksekliginin 2/3
oranindaki bosluklu dolgu duvarl sonuglarinda ortadaki kolonlar kenardaki kolonlara
gore daha fazla etkilenmistir.

Sattar ve Liel (2016a, s. 795) siinek olmayan dolgu duvarli betonarme yapilarin
sismik performanslarini inceledikleri calismada dolgu duvardaki basing ¢ubugu modelini
sonlu elemanlar modeliyle diizlem i¢indeki davranislarini zaman tanim alaninda hesap
kullanarak gelistirmiglerdir. Onerdikleri modelin dogrulugunu deneysel karsilastirma ile
gostermektedirler. Analizlerinde DIANA sonlu elemanlar yontemini kullanan paket
programi kullanmiglardir. Dolgu duvar modelini Sekil 2.6°da goriildigii gibi bloklar
birbirine baglayan harci, ylizey baglant1 elemanlar1 analitik modelde dikkate alinmistir.
Tugla basing dayanimi, basing ezilmesi enerjisi ve catlak genisligi parametreleri ile
modellemislerdir. Harc ise 6zellikleri 14 adet parametre ile belirlenmis gubuk elemanlar
ile modellemisglerdir. Bu yontemle kullanilan numerik sonuglarla deneysel sonuglarin
uyumlu oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica bu yontemle duvar ve kolon arasindaki yiik
transferi de dikkate alinacagi icin, kesme hasarina neden olabilecek etkilerde hesaba

katilmis olacaktir.

. 7 Steel plate
tH = ;| HH |1—Applied displacement
- l T I"" -
e 4G H s Wall-frame joint mortar
TI ! ! ! 1is %
K \\ 1 o 4==3&——— Bed joint mortar
: : 1
1 \ T My e -
! |_Interface H S L1 L= Head joint mortar
- : ) & - L1l
\ </ Block T G L e & 0 == Block
S - I 0 S N Y | 1
s\ it : & Concrete frame
Two elements for 3 o : -

eachblockinFE =~ CrEmrrrrrrrrrrrreer
model ::;:::.::;:::;:::;:::‘::::::::::;.:[:::A

Sekil 2.6. Analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli
Kaynak: Sattar ve Liel, 2016a, s. 799

14



Timuragaoglu, Dogangiin ve Livaoglu (2016, s. 1) yatay yiikler altindaki dolgu
duvarli betonarme g¢ergeveli sistemlerde sonlu elemanlar yontemiyle analizler
gerceklestirmislerdir. Dolgu duvarin, yapinin global 6zelliklerini degistirdigi bilinse de
harg, siva ve tuglanin farkli mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle davranisinin net
olmadigini belirtmislerdir. Calismalarinda tugla ve gaz beton kullanilarak imal edilmis
dolgu duvar davraniglarini belirlemek i¢in dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olarak imal
edilmis, tam Olgekli, tek katli ve tek agiklikli betonarme cergeveleri deney numunesi
olarak kullanmislardir. Malzemeleri dogrusal olmayan 6zellikleri ile modelleyerek sonlu
eleman analizlerini, deney sonuglar ile karsilagtirmislardir. Farkli beton malzeme
modelleri kullandiklari, hem analitik hem de deneysel ¢alisma sonucunda dolgu duvarin
olumlu etkilerini belirtmislerdir.

Motwani ve Santhi (2015, s. 29) dolgu duvarli betonarme gergevelerde agikliklarin
etkilerini ANSYS programini kullanarak arastirmiglardir. Dolgu duvar ve g¢ercevenin
katkis1 olmasina ragmen ihmal edildigini belirtmislerdir. Calismada tugla, har¢ ve
bunlarin iliskilerinin ayr1 ayr1 modellendigi mikro model yerine, tiim dolgu duvarin
homojen ve izotropik olarak davraniginin modelledigi makro model kullanilmiglardir.
Lineer analiz sonuglarindan, dolgu duvarlarin ¢erceve davranisini egilme momenti yerine
eksenel kuvvetlerin baskin oldugu davranisa g¢evirdigini, bu arada kolon alt ve {ist
uclarinda kesme kuvvetlerini artirdigini da vurgulamiglardir.

Panto, Calio ve Lourengo (2017, s. 1) makro model kullanarak dolgu duvarl
cercevelerin deprem giivenligini incelemislerdir. Bunun i¢in dnceden gergeklestirilmis
deneysel ve teorik calisma sonuglari kullanilarak diyagonal basing ¢ubugu teorisine
alternatif bir makro modelle dolgu duvarli yapilarda lineer olmayan deprem performansi
arastirilmistir. Modellerini farkli tipte ve boyutta bosluklu dolgu duvarlarla da
denemislerdir. Ozellikle bosluklu dolgu duvarli numunelerde dnerdikleri yontemin daha
gercege yakin sonug verdigini vurgulamislardir.

Ranjbaran, Hosseini ve Soltani (2012, s. 259) dolgu duvar modellerinin
basitlestirilmis bir formiille lineer olmayan davranisini aragtirmiglardir. Bosluksuz dolgu
duvarl ¢ergevelerle daha dnceden gercgeklestirilmis deney sonucuyla, kendi modelleri
karsilastirlldiginda  dolgu  duvardaki catlaklarin  uyumlu oldugu sonucunu

vurgulamiglardir.

15



Skafida, Koutas ve Bousias (2014, s. 1) dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler i¢in
analitik bir yontem gelistirerek deneysel sonuglarla dogrulama yapmislardir.
Calismalarinda analitik sonuglarla deneysel sonuclar karsilastirildiginda, taban kesme
kuvveti ile goreli kat Gtelemesi iligkileri ve sonlimlenen enerji miktarlariin uyumlu
oldugunu vurgulamislardir.

Lini ve Kavita (2015, s. 90) c¢ok katli yapilarda dolgu duvarin yapinin sismik
performansina etkisini arastirmak icin ANSYS programu ile sonlu elemanlar yontemi ile
analizler gergeklestirmislerdir. Cok kath yapilar i¢in esdeger diyagonal basing ¢ubugu
modelini uyguladiklarinda olumlu sonug aldiklarini ve 3 boyutu analizle daha gergekei

sonuglar elde ettiklerini vurgulamiglardir.

2.4. CFRP ile Onarim

Literatiirde onarim yapilan caligmalar ele alindiginda Sheikh (2002, s. 869)
betonarme yapilarin FRP ile onarilmasindan sonraki performansini incelemistir. Doseme,
kiris ve kolonlarla yapilan Ol¢ekli deneyler sonucunda yazar, FRP ile onarimin
uygulanabilir oldugunu belirtmistir. FRP’nin hasarli désemenin egilme kapasitesini,
hasarli kirigin kesme dayanimini ve kolonlarin da depreme kars1 dayanikliligini artirdigini
vurgulamistir. Yurdakul ve Avsar (2015, s. 521) hasarli kolon kiris birlesim bdlgesini
CFRP (Carbon-Fiber-Reinforced Polymer) ile onardiktan sonra hasarli elemanin kesme
dayaniminin arttigin1 6ne ¢ikarmiglardir. Ferrier vd., (2003, s. 522) betonarme kirisleri
CFRP ile sararak mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Daha ¢ok catlak boyutlarini
inceledikleri ¢alismada catlak genisliklerinin azaldig1 belirtilmistir. Ozcan, Binici ve
Ozcebe (2010, s. 964) nerviirsiiz donatili ve yetersiz sargili dikdortgen betonarme
kolonlarin CFRP ile giiclendirildikten sonra egilme davranisini incelemek icin diislik
beton dayanimli ve tipik yapisal kusurlar1 olan 5 adet numuneyi tekrarl yatay yiike maruz
birakmisladir. Deney sonucunda kolon goreli kat Gtelemelerinin {i¢ kat daha arttigini
gérmiislerdir. Pan, Xu ve Hu (2007, s. 1991) FRP ile gii¢lendirilmis narin kolonlarin yiik
tasima kapasitelerini deneysel olarak incelemisler ve c¢alisma neticesinde narinlik
etkisinin azaldig1 sonucuna ulasmiglardir.

Gortildigi gibi literatiirde FRP ile farkli elemanlarda giliclendirme deneyleri
yapilmis ve olumlu sonuglar gozlenmistir. Ancak mimari nedenlerle bosluklu olarak
Oriilmiis dolgu duvar nedeni ile kisa kolon hasar1 olusmus kolon elemani i¢in CFRP ile

onarim uygulamasina rastlanmamistir. Colomb vd., (2008, s. 475) koprii ayagi gibi
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yapisal olarak kisa imal edilmis ve kesme kapasitesi nedeniyle yetersiz kolon
elemanlarim1 FRP ile giiclendirip elemanlarin kirilma mekanizmasini degistirdigini
sOylemislerdir. Jayaguru ve Subramanian (2012, s. 1202) test numunelerini 6nce kisa
kolon hasar1 olusacak sekilde diizeneklerini imal etmisler, kesme kirilmasi olustuktan
sonra sistemi yeniden kisa kolon olusacak sekilde teskil edip GFRP (Glass-Fiber-
Reinforced Polymer) ile onarmiglardir. Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda ise benzer
durum tek katli, tek agiklikli, 1/3 6lgekli diisiik beton dayanimi ve nerviirsiiz donatili

deney numuneleri ile CFRP kullanilarak onarilip testler gerceklestirilmistir.

2.5. Bosluksuz Dolgu Duvarh Betonarme Cercevelerde Kisa Kolon Davranisi

frfanoglu (2009, s. 11) calismasinda Tiirkiye ve Peru’daki tip okul binalarimi
incelemis ve siddetli deprem yasamis yapilarin durumlarini degerlendirmistir. Cogu okul
binasinda bant pencerelerden 6tiirii kisa kolon hasar1 gozlemlemis ve bunlarin sonuglarina
dikkat ¢ekmistir. Calismasinda kisa kolon hasarlarina yer verirken, kisa kolon hasari
gozlemlenmesi beklenmeyen tam dolu dolgu duvarli kolonlarda da kisa kolon hasarina
benzeyen kesme kirilmalarii gézlemlemis (Gorsel 2.2) ancak bunlara bir agiklama
getirmemistir. Calismasinin sonunda Tiirkiye’deki okul binalar1 i¢in yonetmeliklerin
daha esnek yapilara izin verdigini ve kisa kolon agir hasarlarinin gozlemlendigini

vurgulamistir.

Gorsel 2.2. Tam dolu dolgu duvarli ¢cergevede kisa kolon hasar
Kaynak: Irfanoglu, 2009, s. 11

Inel, Ozmen ve Akyol (2012, s. 274) 19 Mayis 2011 Simav depreminden sonraki
bina hasarlarini incelediklerinde Gorsel 2.3’teki kolonun etrafinda tam dolu dolgu duvar
olmasina ragmen dolgu duvar hasarina bagli kesme kirilmalarin1 gézlemlemisler ve bunu

makalelerinde “Accidental Short Column” olarak isimlendirmislerdir.
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Gorsel 2.3. Dolgu duvar hasarina bagl kolon kesme hasart

Kaynak: Inel vd., 2013, s. 274

Ozcebe vd., (2004, s. 66) 1 Mayis 2003 Bingél depreminden sonraki hazirladiklart
raporlarinda Gorsel 2.4’te goriilen kolonun etrafinda tam dolu dolgu duvar olmasina
ragmen ileri deplasman istemine bagli olarak kesme kirilmalarini1 gézlemlemisler ve buna
raporlarinda yer vermislerdir. Gorsel 2.5’te ise tasiyict olmayan yapi elemanlarinin
dayanimlarini kaybederek kolon kiris birlesim bolgelerine yakin alanda olusan hasarlar
sonucunda kolonda kisa kolon hasarina neden oldugunu vurgulamislardir. Dolgu duvarin
kolon kiris birlesim bolgesinde hasara ugrayip kolonda kesme hasarina neden oldugu

benzer bir durumu bir okul binasinda da gézlemlemislerdir.

Gorsel 2.4. Etrafi tam dolu dolgu duvar olan kolondaki kesme kirilmast
Kaynak: Ozcebe vd., 2004, s. 66
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Gorsel 2.5. Dolgu duvar hasarina bagh kolondaki kesme hasart
Kaynak: Ozcebe vd., 2004, s. 81

Kermani vd., (2008, s. 4) 12 Mayis 2008’deki Wenchuan depreminden sonra
yaptiklari ¢calismada dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin davranislarini incelemek i¢in
birgok dolgu duvarli betonarme ¢ergeve hasarlarini incelemislerdir. Gorsel 2.6’da goriilen
dolgu duvardaki hasar nedeniyle kolonlarda meydana gelen kesme kirilmasinin Sekil
2.2’deki kolon hasarina benzedigini vurgulamislardir. Bu kirilma seklinde de tam dolu
cergeve icinde bosluksuz dolgu duvar olmasina ragmen kolon iist kisminda kesme hasar1

gozlenmistir.

Gorsel 2.6. Dolgu duvar hasarindan sonra kolonda meydana gelen kesme hasari

Kaynak: Kermani vd., 2008, s. 4

Yiiksel vd., (2006, s. 285) CFRP ile onarilmis dolgu duvarli betonarme ¢ergeve
davranigini inceledikleri deneysel ¢alismada 6 tane 2 katli, tek acikli ¢erceveye tersinir

tekrarlt yiik uygulamiglardir. Stvali dolgu duvarli, donatilar siirekli olarak iiretilmis ve 28
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giinliik silindir beton basing dayanimi 11 MPa olan numunelerinde birinci katta dolgu
duvar hasarindan sonra kolon iist bolgesinde kesme hasarini gézlemlemiglerdir (Gorsel
2.7). Benzer bir davranigi sivali dolgu duvarli, donatilar1 bindirmeli olarak iiretilmis ve
28 giinlikk silindir beton basing dayanimi 17 MPa olan numunelerinde de
gozlemlemislerdir (Gorsel 2.8). Dayanim, rijitlik ve kirilma mekanizmalarini belirlemek
icin topladiklar1 veriler sonucunda dolgu duvar kdsegeninden uyguladiklart giiclendirme
yonteminin dayanim ve rijitligi 6nemli derecede artirdigin1 vurgulamislardir. Kolonlarda
gbzlenen kesme hasarli numunelerde dayanimdaki diisiisii belirtseler de, kolondaki hasar

mekanizmasinin olusum nedeni agiklanmamustir.

Gorsel 2.7. Siirekli donatili numunede dolgu duvar hasari sonrasi kolondaki kesme
hasart

Kaynak: Yiiksel vd., 2006, s. 295

Gorsel 2.8. Bindirmeli donatili numunede dolgu duvar hasari sonrast kolondaki kesme
hasari

Kaynak: Yiiksel vd., 2006, s. 296
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Kaplan (2008, s. 60) dolgu duvarlarin betonarme tasiyici sistem performansina
etkisini inceledigi ¢aligmasinda dolgu duvarla kolon arasinda ¢ok az bir bosluk bulunmasi
halinde bile yiiksek kesme kuvveti olusmasina sebep oldugunu belirtmistir (Gorsel 2.9).
Ancak dolgu duvar hasari sonrast olusmus bosluklarin neden oldugu bir kesme

hasarindan s6z etmemistir.

Gorsel 2.9. Tam dolu dolgu duvarl sistemde kolonlarda kesme hasart
Kaynak: Kaplan, 2008, s. 60

Baran ve Sevil, (2010, s. 1981) dolgu duvarli betonarme cerceveler ilizerinde
deneysel ve analitik olarak calisma yapmiglardir. Her ne kadar dolgu duvarlarin tastyici
olarak diistiniilmedigi vurgulansa da tugla duvarlarin dayanim ve rijitlige katkisi oldugu
icin basing c¢ubugu modeli ile yaptiklar1 analitik calisma ile deneysel sonuglari
karsilastirmislardir. Yapilan deneysel ¢alismada, cergeve beton basing dayanimi 8,6 MPa,
stva ve har¢ dayanimi 3,5 MPa olan ve bindirmeli donatil1 olarak iiretilmis numunelerinde
dolgu duvar hasarina bagli, kolonlarda kesme hasar1 nedeniyle deneyi son adima

ulagmadan sonlandirmislardir (Gorsel 2.10)

21



Gorsel 2.10. Kolonda ilk katta gozlenen kesme hasart
Kaynak: Baran ve Sevil, 2010, s. 1990

Sattar ve Liel’in (2016b, s. 837) siinek olmayan dolgu duvarli betonarme yapilarin
sismik performanslarini inceledikleri ¢aligmada, binalarda degerlendirme yaparken dolgu
duvarli yapilarda, dolgu duvarin iyi dayanimli oldugu durumlarda rijitlik ve kiitledeki
artis nedeniyle kolonlarin gevrek kesme kirilmasi sonucu yikilma olasiliginin daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Zayif dayanimli dolgu duvarli sistemler ise deprem kuvvetlerini
daha iyi sonlimledikleri i¢in, giiclii dolgu duvarl sistemlere oranla daha iyi performans
sergilemektedir.

Fenerci vd., (2016, s. 539) 3 katli ve 3 agiklikli %2 6lgekli betonarme bir ¢ergevede
dolgu duvarlarin deprem davranislarini incelemislerdir. Deney sonuglar1 dolgu duvara
bitisik olarak imal edilen kolonlarda, duvarin etkilerinin ihmal edilerek yapildigi
hesaplarda kesme hasarinin gozlenebilecegini vurgulamiglardir. Bu tiir kolonlarda hasar
tahminleri yapilirken, kolon birim sekil degistirme limitlerini kolon tam boyuna gore
degil de plastik mafsal bolgesi kadar uzunluk igin yapilarak iyilestirilmesini
onermektedirler. Hem deneysel calismalarinda hem de analitik ¢aligmalarinda dolgu
duvarli kolonlarda, dolgu duvarin davranisina bagli olarak kesme hasarim
gozlemlemislerdir (Gorsel 2.11). Sonug olarak dolgu duvarlarin betonarme gergeveli
sistemlerin rijitlik, dayanim, deformasyon kapasitesi ve silineklik gibi sismik
davraniglarin1 degistirdigini bununla beraber etkilerinin dikkate alinmamasi1 durumunda

kesme hasarina bagli olarak gevrek bir kirilmaya neden olduklarini yorumlamislardir.
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Gorsel 2.11. [lk kattaki kolonlarda gézlenen kesme hasarlar
Kaynak: Fenerci vd., 2016, s. 557

Stylianidis (2012, s. 194) dolgu duvar davranisini deneysel olarak inceledigi
calismasinda dolgu duvar hasarina bagl olarak siinek olmayan, gevrek kirilma sonucu
kolondaki kesme hasarini gbézlemlemistir (Gorsel 2.12). Dolgu duvardaki diyagonal
basing cubugu birlesim bolgesinde degil de kolon {ist bolgesinde olustugu i¢in bu hasar
tipini gozledigini agiklayarak davranisa neden olan etkenlerden siva ve harcin etkilerini

aciklamamustir.

Gorsel 2.12. Dolgu duvar hasarina bagli kolonda gozlenen kesme hasar
Kaynak: Stylianidis, 2012, s. 203

Chiou ve Hwang (2015, s. 1949) tugla dolgu duvarli betonarme yapilarda tersinir
tekrarlt yiik altindaki davranisini inceledikleri ¢alismalarinda iki agiklikli ve tek katl
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deney numunesi ile tek agiklikli ve tek katli deney numunelerini kullanmiglardir. Her iki
numunede de kolon alt uglarinda kesme hasar1 gdzlemlemislerdir. Gorsel 2.13’te

goriildiigi gibi iki acikli olarak iiretilen ¢ercevede kesme hasar1 kolon iist bolgesinde de

meydana gelmistir. Ara akstaki orta kolonda agir hasar oldugu goriilmektedir.

Gorsel 2.13. Tam dolu dolgu duvarli numunelerde kesme hasarlar
Kaynak: Chiou ve Hwang, 2015, s. 1949

Pujol ve Fick (2010, s. 3112) 3 katli betonarme bina igin tam Ol¢ekli olarak
yaptiklar1 deneysel ¢alismada %1,75 goreli kat 6telemesi degerine kadar uyguladiklar
tersinir tekrarli yiik sonucunda, dolgu duvar kosesinde meydana gelen hasar sonucu
kesme catlaklarii gozlemlemislerdir (Gorsel 2.14). Dolgu duvar olmayan referans
numunede ise %3 goreli kat Otelemesi degerine kadar deplasmanlari
uygulayabilmislerdir. Dolgu duvar ekleyerek gii¢lendirdikleri bina i¢in taban kesme
kuvvetinin %100, yanal rijitliginin ise %500 oraninda arttigin1 vurgulamiglardir ancak
%1,5 goreli kat Gtelemesi degerinden sonra kolonlarda kesme hasarina veya dolgu

duvarin diizlem dis1 hareketine dikkat edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Gorsel 2.14. Dolgu duvarda kosede olusan hasara bagl kesme ¢atlaklar
Kaynak: Pujol ve Fick, 2010, s. 3112
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Yeni Zellanda yonetmeligi (2006, s. 9-1) 9. boliimde, dolgu duvarli sistemlerin
detayli olarak incelenmesi anlatilmaktadir. Dolgu duvarli bir ¢ergevenin
degerlendirilmesinde dolgular1 olusturan malzemenin ve g¢ergevenin geometrisinin
onemli oldugu vurgulanmaktadir. Bu yonetmelikte Sekil 2.7°de goriildiigii gibi potansiyel

kirilma yiizeylerinden bahsedilmistir.

+
Lint
Column |
r-{ —" Q_\—I
Vep—> i o
eor] I
i id 2 Potential
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in “short”
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Sekil 2.7. Potansiyel kirilma diizlemi
Kaynak: NZSEE., 2006, s.9-8

Tarif edilen potansiyel kirtlma boyunun (l..sf) etkisinin hesaba katildigi kolon
kesme kuvveti talebi (V,,;), denklem 2.6’daki gibi ¢eligin peklesmesi goz oniine alinarak
hesaplanan moment kapasitesi (M;"l) kullanilarak hesaplanmaktadir.

2M§°l

Vcol -

(2.6)
leer

Potansiyel kirilma boyu (I, ) ise denklem 2.2 ile hesaplanan esdeger basing gubuk
genisliginin denklem 2.7 ile hesaplanacak acinin (6.) kosiniisiine bdliinmesi ile

hesaplanmaktadir.

a
hing = (COSQC) 2.7)
linf

tanf, =

Burada h;,s dolgu duvarin net yiiksekligi, l;,, ise iki kolon arasinda kalan net

uzunlugudur.
ASCE/SEI 41-13’te (2013, s. 244) 11. boliimde dolgu duvarlarin kullanimiyla ilgili

bilgiler verilmektedir. Buna gore tasiyici olarak kullanilan dolgu duvarin rijitlik degeri
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(k) Sekil 2.8’deki davranisina gore 1 numarali davranigi gostermesi durumunda denklem
2.8, 2 numarali davranisi gostermesi durumunda denklem 2.9 kullanilarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Denklem 2.10 ile tasiyict dolgu duvarin yanal dayanimi (V)

hesaplanabilmektedir.

heff }} (;D l’ heﬂ

|
DI
Sekil 2.8. Rijitlik hesabinda kullanilacak davranis sekilleri
Kaynak: ASCE/SEI 41-13 (2013, s. 233)

1
k =
hgff N Resr (2.8)
3Enl, ' A,Gp
. 1
hgff N Resr (2.9)

12E,0; " AyGpy

Denklemlerde hgg dolgu duvarin yiiksekligi, E,, dolgu duvarin elastisite modiilii,
I catlamamig davranis i¢in dolgu duvar atalet momenti, 4, kesme alani ve G, ise dolgu

duvar kayma modiilii olarak kullanilmaktadir.

L
v, = O,9an< > (2.10)

hegr
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Burada « bir ucu sabit diger ucu serbest olan konsol duvarlar igin 0,5 veya iki ucu
da sabit duvarlar i¢in 1,0 olan katsayidir. P; duvar iizerindeki ilave zati yiik, L dolgu
duvar uzunlugu ve h, ¢ dolgu duvar ytiksekligidir.

ASCE/SEI 41-06°da (2006, s. 223) Sekil 2.9’da goriildiigii gibi basing ¢ubugunun
etkidigi nokta olan I .¢ mesafesi kullanilmaktadir. ASCE/SEI 41-13’de ise (2013, s. 246)
bu deger dolgu duvar yiiksekliginin iigte biri olarak belirlenmistir. Her ikisinde de dolgu
ekstra kesme kuvveti etkisi eklenmis olmaktadir. Ancak burada da bahsi gegen kesme
kuvveti tezin ¢alisma konusu olan dolgu duvarlarda meydana gelen hasar sonrasi olusan
kisa kolon mekanizmasi sonucu olan kesme hasarindan farklilik géstermektedir. Burada

kullanilan esdeger basing cubugu genisligi (a) denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

[4 Linf =l]
o T -
calf = m (
4\ 1 1 1 1 § A L 1 1 1 1
o - s w1
Pt \ﬂ%
ot

Sekil 2.9. Dolgu duvar basing cubugunun etkiledigi nokta
Kaynak: ASCE/SEI 41-06’de (2006, s. 223)

Eurocode 8’e (2004, s. 126) gore dolgu duvarlarin bolgesel etkileri farkli durumlar
i¢in agiklanmistir. Buna gore klasik kisa kolon hesabi yaninda, yapida kolon kesme talebi
icin zemin kattaki kolonlarin, ara katlarda bir tarafinda dolgu olup diger tarafinda dolgu
olmayan kolonlarin ve dolgu duvarda en az bir tarafinda bosluk bulunan kolonlarin tiim
boyu kritik olarak diisiiniilerek etriye detaylandirilmasi gerekmektedir.

19 Masyis 2011 Simav depremi sonrasi yapilan incelemelerde gozlenen, bosluksuz

dolgu duvarli betonarme cercevelerde kolonlarin iist bolgesine komsu dolgu duvar

27



pargalarinin ezilerek hasar gormesi nedeniyle ortaya ¢ikan boslugun ilgili kolonlarda kisa
kolon olusturarak kesme kirilmasina sebebiyet verdigi bir durum Gorsel 2.15°te
goriilmektedir. Buna gore kesme hasar1 almig dis ve orta kolona komsu dolgu duvarlarda
deprem oOncesi herhangi bir bosluk olmadigi, deprem sonrasi iist kisimdaki ezilmeler

sonucu gozlenen hasardan sonra kolonun kesme hasarini aldigi goriilmektedir.

&

Gorsel 2.15. Deprem sonrasi gozlenen bosluksuz dolgu duvarl ¢ercevede kisa kolon
hasart

Yapilan literatiir taramasinda ve {lilkemizde yiiriirlikkte olan DBYBHY (2007)’ye
gore dolgu duvar davranislari, dolgu duvarin tasiyici sisteme etkileri, kisa kolon olusumu
ile ilgili konular incelenmistir. Kolonlarda kesme hasar1 sonucu gevrek kirilmalarin
gozlendigi ¢alismalar mevcuttur. Dolgu duvar davranisiyla ilgili deneysel ve analitik
caligmalar incelenmistir. Calismalar benzerlik gosterse de biiyiik depremler ve deneysel
calismalarda gézlemlenen bosluksuz dolgu duvarli kolonlarda meydana gelen kisa kolon
olusumuna benzer hasar tipinin, ¢erceve tipine ve siva ve har¢ dolayisiyla dolgu duvar
dayanimina bagli olarak olusum mekanizmasi deneysel olarak incelendigi calismalara

rastlanilmamustir.
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3. DENEYSEL YONTEM
DBYBHY (2007)’nin 3.3.8. “Kisa Kolonlara Iliskin Kosullar” baslikli maddesinde

kisa kolon olusumuna sebep olabilecek iki neden belirtilmistir. Bunlardan ilki tastyici
sistem nedeni ile kolonlar1 kat seviyesinden farkli bir kotta birlestiren kirisler, digeri ise
dolgu duvarlarda kolonlar arasinda birakilan bosluklardir. Bu sebeplerle meydana
gelebilecek kisa kolon olusumunun engellenemedigi durumlar igin yOnetmelikte
kolonlarin enine donati hesabi i¢in ilave Onlemler alinmaktadir. Fakat herhangi bir
boslugu bulunmayan dolgu duvarli cergevelerde, ya da diger bir ifade ile DBYBHY
(2007)’e gore kisa kolon olusumu Ongoriilmeyen kolonlarda hasar yapici depremler
sonrast yapilan incelemelerde kisa kolon durumu olusarak kesme kirilmasi nedeni ile
hasarlar gozlenebilmektedir. Bazi ¢ergevelerde gozlenen bu durum kolonun iist
bolgesinde bulunan dolgu duvarin ezilerek dagilmasi neticesinde meydana gelen bosluk
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Calismanin ana konusu olan ve hasar yapici depremler
sonrast gozlenen bu durum deneysel ve analitik yontemlerle incelenmistir. Deney
programi, DBYBHY (2007)’e gore kisa kolon olusumu beklenmeyen bosluksuz dolgu
duvarli betonarme c¢erceve kolonlarinda kisa kolon olgusunun hangi durumlarda
olustugunun belirlenmesi ve bu duruma neden olan yapisal ve yapisal olmayan etmenlerin
tespit edilmesi i¢in planlanmustir.

Deprem sonrasi yapilan incelemelerde kolonlarin {ist bolgesinde bulunan dolgu
duvarin ezilip dagilmasi neticesinde olugsan boslugun kisa kolon olusumuna neden oldugu
gozlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda bosluksuz dolgu duvarli betonarme cercevede kisa
kolon olusma kosullar1 ve bu duruma neden olan sebepler ortaya konulmustur. Kolon {ist
bolgesinde dolgu duvarin ezilerek bosluk olusmasina neden olan parametreler ele
alinacaktir. Marjani ve Ersoy (2002, s. 142) dolgu duvarli betonarme ¢ercevelerde siva
ve beton dayaniminin davranisi etkileyen etmenler oldugunu belirtmislerdir. Bu tez
calismasinda ise betonarme gercevenin boy/en (boy: cerceve yiiksekligi; en: ¢erceve
aciklik mesafesi) orani, dolgu malzemesi olarak kullanilan tuglalarin bosluk orani,
tuglalar1 baglayan har¢ ve stvanin dayanimi ve tuglalarin gerceveye yerlestirilme yonleri
dolgu duvarin ezilmesinde etkin olacag: diisliniilen parametrelerdir. Bu parametrelerin
cergeve davranisi ilizerinde etkisini incelemek igin tek kath tek agiklikli bosluksuz dolgu
duvarli 14 adet betonarme cerceve tasarlanmistir. Uretilen 1/3 o6lgekli cercevelere
laboratuvar ortaminda tersinir tekrarli yatay deplasman gevrimleri uygulanmistir.

Deneysel calismalara ilave olarak ANSYS paket programi ile sonlu elemanlar yontemi
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ile analitik modelleri olusturulmus ve ¢ercevelerin dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmistir. Olusturulan analitik modelde bolme duvarlarin dogrusal olmayan
davranigini gercekei bir sekilde tahmin edebilmek i¢in panel deneyleri yapilmistir. Hem
deneysel sonuglar hem de sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak analizlerden elde
edilecek sonuglar 1s181inda bosluksuz dolgu duvarli betonarme ¢erceve kolonlarinda kisa
kolon olugma mekanizmasi ve bu davranisa etki eden parametreler kapsamli bir sekilde

irdelenmistir.

3.1. Cerceve Deneyleri

Anadolu Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Yap1 Laboratuvari’nda
bulunan reaksiyon duvari ve giiclii zeminin kullanildig: ilk deney Yurdakul ve Avsar
(2015) tarafindan yapilmistir. Deneyde tam Glgekli elemanlara, manuel kontrol edilen
elektrikli motor ve hidrolik pistonlarla deplasmanlar verilmistir. Bilgisayar kontrollii
kuvvet ve deplasmanlarin uygulanabilecegi hidrolik pistonun boliim envanterine
katilmasiyla, depremi benzestiren hareket i¢in bu piston kullanilmistir. Cergeve
deneylerine baglamadan 6nce tiim deneyler boyunca kullanilacagi 6ngoriilen ekipman ve
malzemelerin Yapi Laboratuvari envanterinde olmayanlarinin alimi tamamlanmustir.
Deney diizeneginin kurulum asamasinda da eksiklerin ¢ikmasiyla alimlar yapilmaya
devam edilmigtir. Deney sistemi kurulumunda ihtiya¢ duyulacak diizenekler fakiilte
atdlyelerinde imal edilerek monte edilmistir. Uretilen diizenekler daha sonraki deneylerde
de kullanilabilecek sekilde iiretilmeye calisilmistir. Sistem tamamlanirken ayni zamanda
numunelerin liretimi i¢in kalip imalati, donat1 isleri, beton dokiimii, duvar oriimii ve
stvalarin  yapimi islemleri tamamlanmistir. Numune imalatinda Onceden yerleri
belirlenerek birakilmig saplama delikleri yardimi ile numune saglam zemine baglanmuistir.
Depremi benzestiren hareketi deney numunesine verebilmek icin gerekli baglantilar
yapilip Ol¢lim sistemi baglantilarinin tamamlanmasiyla deneyler gergeklestirilmis ve
veriler elde edilmistir.

Calismada Tirkiye yapi stokundaki standart alti betonarme binalar1 temsil
edebilecek 14 farkli numune iizerinde deneyler yapilmistir. Deney numuneleri i¢in beton
basing dayanimi diistik, nerviirsiiz donatili, tek katl ve tek aciklikli cergeveler secilmistir.
Beklenen kisa kolon davranisini etkileyecek ana parametre dolgu duvar olacag: igin
numunelerdeki farklilasmalarin cogu dolgu duvar malzemesiyle saglanmistir. Tuglalarin

bosluk orani, bosluklarin yonii, dolgu duvarda birakilan bosluk orani, har¢ ve siva
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karisimlarindaki farkliliklarla numune o6zellikleri degistirilmistir. Tiim numunelerin

ozellikleri Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1. Deney numuneleri ozellikleri

Numune Boy/En Tugla Tugla Duvar Har¢ Aciklama
Adi Orani Delik Yonii | Bosluk Oram | Malzemesi
IEOL 0,58 - - - -
IE02 0,58 Yatay %42 B Sinifi 1/4 Pencere Boslugu
IE02_G 0,58 - - - CFRP ile onarilmis
IEO3 0,58 Yatay %42 B Simifi -
IEO4 0,58 Yatay %42 D Sinifi -
IEOS 0,58 Yatay %62 B Sinifi -
IEO6 0,58 Yatay %62 D Sinifi -
IEO7 0,58 Diisey %42 B Sinifi -
IEO8 1,72 - - - -
IEO9 1,72 Yatay %42 B Sinifi 1/4 Pencere Boslugu
IE10 1,72 Yatay %42 B Simifi -
IE11 1,72 Yatay %42 B Sinifi 1/5 Pencere Boslugu
IE12 1,72 Yatay %42 C Simifi -
IE13 0,58 Yatay %42 C Sinifi -
IE14 0,58 Yatay %42 B Smuifi | Bindirmeli Donatil: Imalat

Deney numuneleri, dnceki depremlerde hasara neden oldugu bilinen, yetersiz etriye
araliklarma sahip, giiclii kirig-zayif kolon problemi olan, diisiik beton dayanimli ve
nerviirsiiz donatili malzeme, is¢ilik ve imalat hatalarina sahip ortak yapisal eksiklikleri
icerecek sekilde iiretilmislerdir. Baskin hasar seklinin yetersiz kenetlenme boyuna sahip
nerviirsiiz donatili yapilardaki gibi olmamasi amaciyla, kolon boyuna donatilar1 temelden
kirise kadar tek parcada gecilmistir. Bu durumun etkisini gozlemleyebilmek ig¢in

numunelerden birinde yetersiz kenetlenme boyuna sahip bindirmeli imalat da yapilmistir.

3.1.1. Numune boyutlari ve detaylari
3.1.1.1. Kisa numune

Kolon boyu, kiris boyuna gore daha kisa olan numuneler kisa numune olarak
isimlendirilmislerdir. Kisa numuneler i¢in boy/en orani 0,58 olacak sekilde imal
edilmislerdir. 9 adet kisa numune iiretilmis, bant pencere nedeniyle kisa kolon hasar1 alan
numune onarilarak toplam 10 adet kisa numune deneyi yapilmistir (Sekil 3.1). 1E01
olarak adlandirilan birinci numune ig¢inde dolgu duvar olmadan tiretilen numunedir. IE02

olarak adlandirilan ikinci numunede ise DBYBHY 2007’ de tarif edilen kisa kolon
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davraniginin meydana gelebilmesi i¢in, kolon net yiiksekliginin %4’li kadar bir bosluk iki
kolon arasinda kirig boyunca birakilmistir. Dolgu duvar bosluk oran1 %42 olan tugla,
TS2510’a gore B smifi harg ve siva kullanilarak imal edilmistir. 1E02_G olarak
adlandirilan numune IE02 numunesi kesme hasari aldiktan sonra onarilan numunedir.
[EO3 numunesinde dolgu duvar dayanimi en yiiksek olan numune olarak planlanarak,
bosluk oran1 %42 olan tuglalardan B sinift harg ve siva ile imal edilmistir. Bu numunenin
siva ve har¢ dayanimi D olacak sekilde iiretilmesi ile IE04 numunesi lretilmistir. IE03
numunesinin tugla bosluk oraninin %62 olarak degistirilmesi ile IEO5 numunesi
olusturulmustur. IEO5 numunesinin har¢ ve siva dayanimi D grubu ile imal edilmesiyle
IE06 numunesi olusturulmustur. Tugla duvarlarin piyasada yaygin olarak imalati,
kullanilan harcin deliklerden asagi dokiilmemesi igin delikler yatay olacak sekilde
oriilmesi seklindedir. IEO7 numunesinde bu durumun tersi bir durum olursa ve delikler
diisey olarak kullanilarak dolgu duvarin imalatinin yapilmasit durumu diistiniilmiistiir.
Bosluk oran1 %42 olan tugla ile delikler diisey olarak B sinifi har¢ ve siva ile imalat
tamamlanmistir. IE13 numunesinde B ve D sinifi har¢ ve siva yerine ara bir dayanima
sahip C sinifi ile imalat bosluk orani %42 olan tugla ile yapilmistir. IE14 numunesinde
bindirmeli imalatlardaki durumu arastirabilmek igin donati detaylari degistirilmistir.

Bosluk oran1 %42 olan tugla ile B sinifi harg ve siva kullanilmistir.
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Tugla Bogluk Oram %42
(B) Harg + Stva

Y Pencere Boglugu.

(18 cm Bosluk)

Tugla B.O. %62
(B) Harg + Siva

Tugla B.O. %42
(Diisey Delikli)
(B) Harg + Siva

Tugla B.O. %62 Tugla B.O. %42
(D) Harg + Siva (C) Harg + Siva

Tugla B.O. %42
(B) Harg + Srva
Bindirmeli Donatil

Sekil 3.1. Kisa numune ozellikleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 1/3 6l¢ekli numunelerde net kolon yiiksekligi 750 mm,
net kiris agikligi ise 1300 mm’dir. Kolon alt ucundaki baglantilarin ¢ok rijit calisabilmesi
icin 2250 mm uzunlugunda, 750 mm genisliginde ve 500 mm yiiksekliginde bir temel
tasarlanmistir. Gliglii zemin ile baglantinin yapilabilmesi i¢in numune temellerinde 6’sar
adet 70 mm ¢apinda dairesel bosluklar birakilmistir.

Tiim numunelerde kolon boyutlar: 100 mm x 150 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Kiris boyutlar1 ise yine tiim numunelerde 150 mm x 150 mm’dir. Kolon ve Kkiris
imalatinda 15 mm’lik paspay1 aparatlar1 ile paspayr birakilmigtir. Kolon ve Kkiris
elemanlariin boyutlar1 Akin (2011)’1n yaptig1 ¢alismadan elde edilmistir. Kolon boyuna
donatilart i¢in %1,3 donati oranini saglayacak her kdseye 1 adet olacak sekilde 4 adet, 8

mm capindaki nerviirsiiz donatilar kullanilmistir. Kolon enine donatilart i¢in 4 mm
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capinda nerviirsiiz donatilar kullanilmistir. Kiris boyuna donatilari igin yine %1,3 donati
oranini saglayacak 3 tanesi altta 3 tanesi iistte olacak sekilde 6 adet, 8 mm capinda donati
kullanilmistir. Kiris elemanlar1 ic¢in etriye donatilar1 4 mm ¢apinda olacak sekilde
secilmistir. Tiim tasiyic1 elamanlarda etriye araligi 100 mm olarak se¢ilmis ve uglar1 90°

kancali olarak imal edilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. Kisa numune boyutlarr (mm)

—> 208 »308
g —> 24/100
| oos 2 »(4/100
- = : »3008
N |
Kolon Kirig

Sekil 3.3. Kisa numune kolon ve kirig boyutlar: (mm)

3.1.1.2. Uzun numune

Kolon boyu, kirig uzunluguna gore daha fazla olan numuneler uzun numune olarak
isimlendirilmislerdir. Uzun numuneler i¢in boy/en orani 1,72 olacak sekilde imal
edilmiglerdir. 5 adet uzun numune tretilmistir (Sekil 3.4). IEO8 olarak adlandirilan
numune dolgu duvarsiz olarak iretilmistir. IEQ9 olarak adlandirilan numunede ise

DBYBHY 2007°de tarif edilen kisa kolon davranisinin meydana gelebilmesi i¢in, kolon
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net yiiksekliginin '4’l kadar bir bosluk iki kolon arasinda kiris boyunca birakilmistir.
Dolgu duvar bosluk oram1 %42 olan tugla, B smifi har¢ ve siva kullanilarak imal
edilmistir. Bu numunede deney esnasinda kisa kolon davranisi gozlenemedigi i¢in IE11
numunesinde ayn1 bosluk oranina sahip tugla ve ayni siniftaki harg ve sivayla olusturulan
dolgu duvarda, birakilan bosluk orani 1/5’e diisiiriilerek imal edilmistir. Ayrica diisiikk
dayanimli harg¢ ve siva ile iiretilen uzun numunelerde kesme hasarlar1 gozlenmedigi i¢in
daha once diisiik dayanimli harg ve siva ile iiretilmesi planlanan IE11 numunesinin dolgu
duvar yikilarak yerine iyi dayanimli har¢ ve siva ile tretilmistir. IEL0 numunesinde
dolgu duvar dayanimi en yliksek olan numune planlanarak, numune bosluk orani %42
olan tuglalardan B sinifi har¢ ve siva ile imal edilmistir. Bu numunenin siva ve harg

dayanimi C grubu olacak sekilde iiretilmesi ile IE12 numunesi iiretilmistir.

Tugla Bostuk Orant %42
(B) Harg + Srva

% Pencere Bostugu

(32 cm Bosluk)

WI=1.72
Referans Numunesi

TuglaB.0. %42
(B) Harg + Srva
1/5 Pencere Boslugu
(24 cm Bosluk)

Tugla B.O. %42 Tugla B.O. %42
(B) Harg + Siva (C) Harg + Siva

Sekil 3.4. Uzun numune ozellikleri

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi 1/3 6l¢ekli numunelerde net kolon yiiksekligi 1300 mm,
net kirig agikligi ise 750 mm’dir. Kolon alt ucundaki baglantilarin ¢ok rijit calisabilmesi
icin 2250 mm uzunlugunda, 750 mm genisliginde ve 450 mm yiiksekliginde bir temel
tasarlanmistir. Gliglii zemin ile baglantinin yapilabilmesi i¢in numune temellerinde 6’sar
adet 70 mm capinda dairesel bosluklar birakilmistir.

Kisa numunelerde oldugu gibi uzun numunelerin tiimiinde de kolon boyutlar1 100

mm x 150 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris boyutlar1 ise 150 mm x 150 mm’dir.
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Kolon ve kiris imalatinda kisa numunelerde kullanilan 15 mm’lik paspay1 aparatlari ile
paspay1 birakilmistir. Kolon boyuna donatilari i¢in %1,3 donati oranini saglayacak her
koseye 1 adet olacak sekilde 4 adet, 8 mm capinda nerviirsiiz donatilar kullanilmistir.
Kolon enine donatilar1 i¢in 4 mm ¢apinda nerviirsiiz donatilar kullanilmistir.  Kiris
boyuna donatilar1 i¢in yine %1,3 donat1 oranini1 saglayacak 3 tanesi altta 3 tanesi listte
olacak sekilde 6 adet, 8 mm capinda donati kullanilmistir. Kiris elemanlar1 i¢in etriye
donatilar1 4 mm ¢apinda ve aralarinda 100 mm bosluk olacak sekilde se¢ilmistir. Tiim
tasiyici elamanlarda etriye donatilarinin uglar1 90° kancali olarak imal edilmistir (Sekil

3.6)

Sekil 3.5. Uzun numune boyutlart (mm)

—> 208 »308
g —(34/100
L o0s 2 »04/100
R = ! »308
o 1
Kolon Kirig

Sekil 3.6. Uzun numune kolon ve kirig boyutlart (mm)
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3.1.1.3. Onarilan numune

Dolgu duvardaki bosluk orani 4 olan numuneye kisa kolon hasar1 olusana kadar
depremi benzestiren tersinir-tekrarli yatay yiikler uygulanmistir. [IEO2 numunesinde kisa
kolon davranisi sonucunda gevrek bir kirilma tipi olan kesme kirilmasi hasar1 goriildiikten
sonra numune CFRP (Carbon-Fiber-Reinforced Polymer) seritleri ile sarilarak
onarilmistir. IE02 G olarak adlandirilan, onarilan numuneyi ayn1 hasara neden olacak
sekilde tiretmemek amaciyla i¢ine bosluklu ya da bosluksuz dolgu duvar 6riilmemistir.

Kisa kolon hasart olusmus IE02 numunesinin, CFRP ile sarilacak kisimlari
taglanarak yaricapr 10 mm olacak sekilde sivri koseler yuvarlatilmistir. Bu islem CFRP
seritlerine sivri koselerin zarar vermemesi i¢in yapilmistir (Gorsel 3.1.a). Kesme catlagi
olan kolon elemanlariin catlaklarindan igeri girecek sekilde epoksi akrilat reginesi esasli
kimyasal diibel enjekte edilmistir (Gorsel 3.1.b). Uzeri tamir harci ile kapandiktan sonra
kolon ve kiris elamanlarinin {izerine astar malzemesi, rulo firga ile siiriilmistiir (Gorsel
3.1.c ve Gorsel 3.1.d). Beton yiizey ile CFRP arasinda aderansi arttirmak amaciyla epoksi
bazli tamir harct kullanmistir (Gorsel 3.1.e). Kullanilan tamir harci daha sertlesmeden
belirlenen oOlciilerde ve sayida kesilen CFRP seritleri, seritlerin sertlesmesini ve
dayanimini almasini saglayan epoksi malzeme olan Saturant ile beraber uygulanmistir

(Gorsel 3.1.f).

P T
(b) Kimyasal diibel
uygulamasi

(d) Astar malzemesi (&) Kimyasal bazli tamir (f) CFRP sarlmas:
uygulamasi harci uygulamasi

Gorsel 3.1. Kesme hasarimin onarim asamalart
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Birlesim bolgesi kirisi yandan U seklinde 2 kat CFRP seridi ile sarilmistir. Kolon
egilme kapasitesini artirmak i¢in 6n ve arka ylizeylerine temele 30 cm ve kirise 40 cm
uzayacak sekilde 2 kat CFRP seridi sarilmistir. Kesme kapasitelerini artirmak ic¢in kolon
yiizeylerinin tamamu ve kiris ylizeyinin 40 cm uzunlugu boyunca 3 kat CFRP serit ile
sarilmistir (Sekil 3.7). Calisma, her ne kadar pratikte uygulanmasi zor goziikse de kisa
kolon hasar1 almig bir kolonun onarilmasimin miimkiin olup olmadigina 151k tutmasi
acisindan gerceklestirilmistir. Bu amacgla CFRP katman adetleri fazla sayida

kullanilmustir.

400 T2

?QQ : w@i"ﬁ

Sekil 3.7. IE02_G numunesinin CFRP ile yapisal onarim detay:

3.1.1.4. Bindirmeli donatili numune

Tiim deney numunelerinin imalatinda kolon ve kiris kesitleri i¢in ayni oranda
boyuna donati kullanilmistir. Kisa ve uzun numunelerin tiimiinde ayn1 araliklara sahip
enine donati kullanilmigtir. Yap1 hasarlarinda baskin hasar tiplerinden biri olan yetersiz
bindirmeli kolonlarin s6z konusu deney sonucuna etkisi olup olmadigina karar
verebilmek icin kisa numune 6zelliklerine sahip numunelerden biri i¢in bindirmeli
donatili bir imalat tasarlanarak [E14 numunesi olarak isimlendirilmistir. Tam dolu dolgu
duvarli olmasina ragmen kisa kolon davranigini, kisa numunelerde gozlemledigimiz i¢in

bindirmeli donatili numunenin kisa numune olmasina karar verilmistir.

3.1.2. Malzeme ozellikleri

Gerek yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin dogru bir sekilde
yorumlanmasinda gerekse de bilgisayar modellerinin gergege yakin modellenebilmesi
i¢in; kullanilan beton, gelik, tugla, siva, harg ve dolgu duvar davranislar1 yine laboratuvar
sartlarinda yapilan deneylerle belirlenmistir. Yapisal onarimda kullanilan malzeme

Ozellikleri ise tiretici firma tarafindan temin edilmistir.
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3.1.2.1. Beton

Deney numunelerinin imalatinda Tiirkiye yap1 stokunu temsil etmesi i¢in diisiik
dayanimli beton kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bunun i¢in tiim deney numunelerinde 10
MPa basing dayanimina sahip beton, dayanimi agisindan farkliliklar olmamasi i¢in ayni
beton santralinden hazir beton alimi yolu ile temin edilmistir. Dékiimler 3 ayri1 zamanda
yapilmistir. Tiim dékiimlerde 7 ve 28 gilinlik numuneler test edilmek ilizere 3’er adet
beton numunesi alinmigtir. Ayrica her c¢er¢evede deney gilinleri dayanimlarini
belirleyebilmek i¢in numunelerle ayni sartlarda bekletilen 3’er adet beton numunesi
alinmistir. Gorsel 3.2°de gosterilen beton basing dayanim testleri yapilarak beton
numunelerinin 7 ve 28 giinliik, basing dayanim sonuglar1 Tablo 3.2 ile goriilmektedir.
Buna gore 28 giinliik 150 mm c¢apinda ve 300 mm yiiksekligindeki silindir beton
numunelerinin ortalama basing dayanimi 1. dokiim i¢in 7,9 MPa, 2. dokiim i¢in 9,1 MPa

ve 3.dokiim i¢in 11,3 MPa olarak belirlenmistir.

Gorsel 3.2. Beton basing deneyleri
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Tablo 3.2. 7 giinliik ve 28 giinliik beton basing deneyi sonuglart

.. R Basin Beton Numunesi
Doékiim No li;l:;ln Ka(lrlﬁn};lpl ].)r(;l;:lr:? .Ir(al‘ll:lllrﬁ Dayanlfnl Ortalama Basing
(MPa) Dayanim (MPa)
1. Dokiim 1 5.2
1. Dokim 2 | 7 giin 15?:;3?? 03.03.2014 | 10.06.2014 | 53 5,3
1. Dokiim 3 53
1. Dokiim 1 7.9
1. Dokiim 2 | 28 giin 185i(l)i):13(;?r() 03.03.2014 | 01.07.2014 7.9 7.9
1. Dokiim 3 8,0
2. Dokiim 1 7,3
2. Dokiim 2 | 7 giin 150’%3?‘150 12.02.2015 | 19.02.2015 75 7.4
2. Dékiim 3 7,4
2. Dokiim 1 9,0
2. Dokiim 2 | 28 giin 1;?;:%?? 12.02.2015 | 12.03.2015 9,3 9,1
2. Dokiim 3 8,9
3. Dokiim 1 84
3. Dokiim 2 | 7 giin 150’%?.10"150 07.05.2015 | 14.05.2015 | 7.9 8.3
3. Dokiim 3 P 8,5
3. Dokiim 1 10,8
3. Dokiim 2 | 28 giin 1;?;:%?? 07.05.2015 | 04.06.2015 | 11,4 11,3
3. Dokiim 3 11,6

Beton 6zelliklerini belirlerken dogruya yakin tahmin edilebilmesi i¢in deney giinii
betonun basing dayanimlar: belirlenmistir. Deney giinii yapilacak beton basing dayanim
testi icin alinan tiim numuneler 150 mm ¢apinda ve 300 mm yiiksekliginde olan silindir
kaliplarla alinan numunelerdir. Alinan bu numuneler deney ¢ergeveleri ile ayni sartlarda
bekletilmislerdir. Kisa numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanimlari Tablo
3.3 ile gosterilmektedir. Buna gore c¢ergeve numunelerinin ortalama beton basing
dayanimlar1 IEO1 igin 10,9 MPa, IE02 i¢in 9,4 MPa, IE03 i¢in 11,0 MPa, IE04 i¢in 9,5
MPa, IEOS icin 9,7 MPa, IE06 icin 9,4 MPa, IE07 i¢in 9,8 MPa, IE13 i¢in 11,1 MPa ve

IE14 i¢in 10,6 MPa olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.3. Kisa numuneler igin deney giinii yapilan beton basing deneyi sonuglart

Numune | Dokim | Kinm | (SRR R e
(MPa) Dayanim (MPa)
E01 1 114
IEOL2 | 03.06.2014 | 06.03.2015 | 115 109
IE0L 3 9.9
IE02 1 10,2
IE022 | 12.02.2015 | 13.04.2015 | _ 86 9.4
IE02 3 9.4
IE03 1 110
IE032 | 03.06.2014 | 11.03.2015 | 114 11,0
IE03 3 104
IE04 1 9.2
IE042 | 12.02.2015 | 08.04.2015 | 9,0 95
IE04 3 10,2
IEO5 1 9,8
IE052 | 12.02.2015 | 27.03.2015 | 97 0,7
IE05 3 9,6
IE06 1 9,2
IE062 | 12.02.2015 | 03.04.2015 | 93 9.4
IE06 3 9,6
IEQ7 1 10,2
IE072 | 12.02.2015 | 01.04.2015 | _ 96 98
IEO7 3 95
IE13 1 11,1
IE132 | 07.052015 | 10.06.2015 | 117 110
IE133 103
IE141 8,5
IEL142 | 07.052015 | 12.06.2015 | 116 103
IE14 3 10,7

Tablo 3.4. ile uzun numuneler i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim
sonuglart goriilmektedir. Buna gore g¢ergeve numunelerinin ortalama beton basing
dayanimlar1 IEO8 i¢in 11,61 MPa, IE09 i¢in 11,73 MPa, IE10 i¢in 11,44 MPa, IE11 i¢in
12,37 MPa, IE12 i¢in 12,09 MPa olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.4. Uzun numuneler icin deney giinii yapilan beton basing deneyi sonug¢lari

Numune | Dokim | Kinm | (SRR R e
(MPa) Dayanim (MPa)
IE08 1 120
IE082 | 03.06.2014 | 17.10.2014 | 111 11,6
IE08 3 117
IE09 1 109
IE092 | 07.052015 | 17.06.2015 | 12,0 11,7
IE09 3 123
IEL0 1 119
IEL02 | 03.06.2014 | 11.11.2014 | 114 11,4
IEL03 110
IEL1 1 136
IELL2 | 07.052015 | 29.07.2015 | 117 12,4
IE113 118
IE12 1 12,7
IE122 | 07.052015 | 23.06.2015 | 12,9 12,1
IE12 3 10,7

3.1.2.2. Donati ¢eligi

Tiim deney numunelerinde, kolon ve kiris elemanlarinda boyuna donat1 olarak 8
mm c¢apinda ve enine donati olarak kullanilacak etriye elemanlar1 i¢cin 4 mm ¢apinda
nerviirsiiz donatilar kullanilmistir. Deney numunelerinin giiglii zemine baglanacagi temel
elemaninda boyuna donatilar i¢in 16 mm ve enine donatilar icin 8 mm ¢apinda nerviirlii
donatilar kullanilmstir. Kiris ve kolonlar i¢in kullanilan her ¢aptaki donatidan 3’er adet

numune alinip donat1 ¢gekme deneyleri gergeklestirilmistir (Gorsel 3.3).

Gorsel 3.3. Celik ¢cekme deneyleri

Kolon ve kiriglerde etriye olarak kullanilan 4 mm capindaki donatilarin eksenel
¢ekme test sonuglarina gore gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Buna gore insaat ¢eligi olarak kullanilan standart donatilardaki gozlenen

akma noktast net olarak gozlenemese de 600 MPa degerinden sonra yiik alma hizi
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azalarak 650 MPa degerine kadar artmaya devam etmistir. Kopma noktasi birim sekil

degistirme degeri ise lic numune igin %4 ile %6 arasinda degiskenlik gostermistir.

Nerviirsiiz @4 Donati
700

LATTECEIRATTNTITEC e e LA s ‘ ‘....
600 v \

Gerilme (MPa)
N w S (&3]
o o o o
o o o o

=
o
o

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 3.8. Kolon ve kirislerde etriye olarak kullanilan @4 donati icin ¢elik ¢ekme
deneyleri

Kolon ve kirislerde boyuna donati olarak kullanilan 8 mm c¢apindaki donatilarin
eksenel ¢cekme test sonuglarina gore gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 3.9°da
goriilmektedir. Buna gore ortalama akma dayanimi 310 MPa, ortalama en yiiksek
dayanim ise 410 MPa gelmistir. Kopma noktas1 birim sekil degistirme degeri ise yaklasik

%30 degerinde gozlenmistir.

Nerviirsiiz @8 Donati

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 3.9. Kolon ve kirislerde boyuna donati olarak kullanilan @8 donati i¢in ¢elik
cekme deneyleri
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3.1.2.3. Bosluklu tugla

Deney numunelerinde dolgu duvar malzemesi olarak bosluk oran1 %42 ve %62 olan
iki tip tugla kullanilmistir. Boyutlart Sekil 3.10 ile verilen tuglalar Gorsel 3.4°te oldugu
gibi dayanimi yiiksek bir tamir harci ile basliklar yapilarak eksenel basing deneyleri, yiik
deliklere paralel yonde uygulanacak sekilde yapilmistir.

i

Gorsel 3.4. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak tuglalarin eksenel yiik testi

Elde edilen basing degerleri Tablo 3.5’te verilmistir. Buna gore dayanim agisindan
1yi olarak se¢ilen ve bosluk orani %42 olan tuglanin eksenel basing dayanimi ortalama 17
MPa, digerine gore dayanimi daha kotii olarak secilen %62 bosluk oranina sahip tuglanin
ortalama basing dayanimi ise 11 MPa gelmistir. Ortalama tugla basing dayanimi

belirlenirken net alan kullanilmastir.
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Tablo 3.5. Tugla basing dayanimlart

Bosluk Oran1 | Bosluk Oram
%42 (MPa) %62 (MPa)
1. Ornek 26,6 10,3
2. Ornek 11,2 10,7
3. Ornek 13,6 11,1
4. Ornek 17,7 13,6
Ortalama 17,2 11,4

3.1.2.4. Swva ve harg

Hazirlanan numuneler i¢in har¢ ve siva malzeme 6zellikleri olarak TS 2510°a gore
dayanim ac¢isindan iyi ve kotii olan B ve D sinifi karisim oranlar ile iki test numunesi
icin de ikisinin arasinda bir dayanim verecek C smifi karisimlar segilmigtir. Tugla
Ortimiiniin gergek sartlar1 yansitabilmesi i¢cin duvar imalati piyasada c¢alisan ustalar
tarafindan gerceklestirilmistir (Gorsel 3.5). Tuglalar, piyasada daha ¢ok kullanildig: gibi
kolon ve kiris elemanlarmin bir yiiziine, dis yapmayacak sekilde dayali olarak

Oriilmiistiir.

Gorsel 3.5. Har¢ ve siva uygulamasi

Farkli zamanlarda hazirlanan harg ve sivalarin tiim karisim oranlar1 B siifi harg ve
stva i¢in Tablo 3.6’da, C sinifi harg ve siva i¢in Tablo 3.7°de ve D smifi i¢in Tablo 3.8’de
verilmistir.

Buna gore iyi olarak secilen B grubu karisim i¢in 3 hacim ¢imento, 8 hacim kum,

1 hacim kire¢ ve 5 hacim su kullanilmistir.

Tablo 3.6. Iyi dayamimli (B grubu) harg ve siva karisimlar

Birim Hacim Karisim | Karisim
Agirhk Hacim | Agirhg:
Malzeme (t/md) Oram (kg)
Cimento 1,5 t/m? 3V 37 kg
Kum 2,65 t/m3 8V 210 kg
Kireg 1,8 t/m? v 17 kg
Su 1t/m? 5V 43 kg
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Dayanimi B ve D grubu arasinda gelmesi beklenen C grubu harg ve siva karisimi

icin 2 hacim ¢imento, 8 hacim kum, 2 hacim kire¢ ve 5 hacim su kullanilmistir.

Tablo 3.7. Orta dayanimli (C grubu) har¢ ve siva karisimlart

Birim Hacim Karisim | Karisim
Agirhk Hacim Agirhgi
Malzeme (t/m3) Oram (kg)
Cimento 1,5t/m3 2V 40 kg
Kum 2,65 t/m® 8V 270 kg
Kireg 1,8 t/m3 2V 50 kg
Su 1t/m? 5V 64 kg

Koétii dayanim grubunu temsil etmesi i¢in se¢ilen D grubu harg ve siva karisimi i¢in

1 hacim ¢imento, 8 hacim kum, 3 hacim kire¢ ve 5 hacim su kullanilmistir.

Tablo 3.8. Kétii dayanimli (D grubu) harg ve siva karigimlar

Birim Hacim Karisim | Karisim
Agirhk Hacim Agirhgi
Malzeme (t/md) Oram (k)
Cimento 1,5 t/m? v 20 kg
Kum 2,65 t/m? 8V 280 kg
Kireg 1,8 t/m? 3V 70 kg
Su 1t/m? 5V 60 kg

Siva ve har¢ eksenel basing deneyleri icin her c¢ercevede deney giinleri
dayanimlarinm belirleyebilmek i¢in numunelerle ayni sartlarda bekletilecek 3’er adet ve
28 giinliik dayanimi belirlemek igin 3’er adet olmak iizere siva ve har¢ numuneleri
hazirlanmistir. Kalip yetersizligi nedeni ile harg ve siva basing dayanim testleri i¢in farkli
tipte kaliplar kullanilmak zorunda kalinmistir. Tablo 3.9 ile farkli zamanlarda hazirlanmis
har¢ ve stvalarin kalip tipi, hazirlanma tarihi, kirim tarihi, 28 giinliik basin¢ dayanimi ve
28 giinliik ortalama basing dayanimlar1 goriilmektedir. Bazi numuneler i¢in 150x300 mm
boyutunda kaliplar yetersiz kaldigi i¢in 150 mm boyutlu kiip kaliplar kullanilmistir. Farkli
kaliplardaki betonlarin ortalama basing dayanimlari belirlenirken Arioglu, Arioglu ve
Girgin’in (1999, s. 40) calismalarina gore doniistimler yapilmistir. Buna gore ti¢ farkli
zamanda B grubu olarak hazirlanmig numunelerin ortalama basing dayanimlar1 4,32 MPa
(150x300 silindirik numune basing dayanimina doniistiiriilmiis hali), 4,25 MPa ve 3,76
MPa olarak belirlenmistir. C grubu numunelerin ortalama basing dayanimi 1,96 MPa
olarak hesaplanmistir. D grubu numunelerin ise ortalama basing dayanim degerleri 0,66

MPa ve 0,83 MPa hesaplanmistir.
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Tablo 3.9. 28 giinliik har¢ ve siva basing deneyi sonug¢lart

Harg ve .. . Basing Harg ve S“.’a
Numune Kalip Tipi Imalat Kirim Numunesi
Ad1 Gsrll:/ti)lu (mm) Tarihi Tarihi D?'\);Ia;l;;m Ortalama Basing
Dayanim (MPa)
1. Imalat 1 5,50
1. Imalat 2 B 150)(12?10)(150 30.06.2014 | 28.07.2014 5,45 5,40
1. imalat 3 P 5,24
2. Imalat 1 4,03
2. Imalat 2 B 1;?::%?? 25.02.2015 | 25.03.2015 4,55 4,25
2. Imalat 3 4,18
3. Imalat 1 3,90
3. imalat 2 B 1;?::%?? 15.05.2015 | 12.06.2015 3,98 3,76
3. Imalat 3 3,40
3. Imalat 1 2,08
3 imalat2 | C D0 | 15.05.2015 | 12.06.2015 | 2,00 1,96
3. Imalat 3 1,81
2. Imalat 1 0,58
2. imalat 2 D 1;?::]?&?? 25.02.2015 | 25.03.2015 0,74 0,66
2. Imalat 3 0,67
3. Imalat 1 0,76
3 imalat2 | D D0 15.05.2015 | 12.06.2015 | 0,80 0,83
3. Imalat 3 0,93

Harg ve siva malzemesinin 6zelliklerini belirlerken de betonda oldugu gibi deney
giinii basing dayanim testleri yapilmistir. Deney giinii yapilacak beton basing dayanim
testi i¢in alinan numunelerin bir kism1 100 mm ¢apinda ve 200 mm yiiksekliginde olan
silindir kaliplarla, diger bir kism1 ise 150 mm boyutlar1 olan kiiplerle alinmistir. Alinan
bu numuneler deney ¢ergeveleri ile ayni sartlarda bekletilmistir. Kisa numune igin deney
giinii yapilan har¢ ve siva basing dayanim deneyi sonuglari Tablo 3.10 ile
gosterilmektedir. Elde edilen ortalama basing degeri 150 x 300 boyutundaki silindir es
deger basing degerlerine cevrilerek, IE02 i¢in 3,85 MPa, IEO3 i¢in 4,79 MPa, IE04 i¢in
0,93 MPa, IEOS5 i¢in 3,86 MPa, IE06 i¢in 0,70 MPa, IE07 i¢in 4,46 MPa, IE13 i¢in 1,51

MPa ve IE14 i¢in 4,76 MPa olarak hesaplanmustir.

47




Tablo 3.10. Kisa numuneler i¢in deney giinii yapilan harg ve siva basing deneyi

sonuclart
Numune Harg ve Kalip Tipi imalat Kirim Basing Ortalama Basing
No Sva (mm) Tarihi Tarihi | DAYAMML| ©y o mimi (MPa)
Grubu (MPa)
IE02 1 4,79
IEQ2 2 B 13?::}3?? 25.02.2015 | 13.04.2015 3,86 3,97
IE02 3 3,25
IEO3 1 5,04
IEQ3 2 B 13?:;%?? 30.06.2014 | 11.03.2015 5,14 4,94
IEO3 3 4,65
IEO4 1 1,15
IEO4 2 D 150XIZI£iOX15O 25.02.2015 | 08.04.2015 1,22 1,16
IEO4 3 P 1,09
IEOS 1 3,65
IE05 2 B D0 | 25.02.2015 | 27.03.2015 | 4,03 3,98
IEQ5 3 4,26
IE06 1 0,88
IEQ6 2 D 150)%?10)(150 25.02.2015 | 03.04.2015 0,86 0,87
IE06 3 P 0,87
IEQ7 1 5,04
IEQ7 2 B lS(')I(I)I)r%?IP 25.02.2015 | 01.04.2015 441 4,60
IEQ7 3 4,36
IE131 1,89
IE13 2 C 150)%?10)(150 15.05.2015 | 10.06.2015 1,88 1,89
IE133 P 1,89
IE14 1 494
IE14 2 B lSOI?I)r(]i?IP 15.05.2015 | 12.06.2015 5,24 4,91
IE14 3 4,54

Tablo 3.11 ile uzun numuneler i¢in deney giinii yapilan harg ve siva basing dayanim

sonuglart goriilmektedir. Uzun numuneler i¢in de kullanilan kaliplarda farkliliklar

olmustur. Ancak 150 x 300 (mm) boyutundaki silindir es deger basing degerlerine
cevrilerek, IE09 i¢in 5,02 MPa, IE10 i¢in 4,22 MPa, IE11 i¢in 3,57 MPa, IE12 i¢in 2,14

MPa olarak hesaplanmaistir.

Tim deney numuneleri diisliniildiigiinde har¢ ve siva dayanimlari iyi, orta ve koti

dayanimli olmalarina gére ayrilmistir. Iyi dayanimli olan B grubunun basing dayanimi

ortalama 4,3 MPa gelmistir. Orta dayanimli olan C grubunun ortalama basing dayanimi

1,8 MPa gelirken, kotii dayanimli olan D grubunun 0,8 MPa gelerek hedeflenen harg ve

stva dayanimlari elde edilmistir.
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Tablo 3.11. Uzun numuneler i¢in deney giinii yapilan har¢ ve siva basing deneyi
sonuclart

Numune Harg ve Kalip Tipi imalat Kirim Basing Ortalama Basing
No Sva (mm) Tarihi Tarihi | DAYAMML| ©y o mimi (MPa)
Grubu (MPa)
IE09 1 5,11
IE09 2 B 1;?;%?? 15.05.2015 | 17.06.2015 | 4,80 5,02
IE09 3 5,15
IEL0 1 4,53
IE10 2 B 1;?;%?? 30.06.2014 | 11.11.2014 | 415 4,22
IE10 3 3,08
IE111 3,85
IE112 B 1;?5%?? 26.06.2015 | 29.07.2015 | 3,81 3,57
IE113 3,06
IE12 1 2,18
IE12 2 C 150"50’(150 15.05.2015 | 23.06.2015 | 2,18 2,14
IE12 3 P 2,07

3.1.2.5. CFRP ve onarim kimyasallart

IE02 numunesi kisa kolon hasari ile kesme catlagi olustuktan sonra CFRP ile
sarilarak yapisal onarimi gergeklestirilmistir. Deneysel calismada kullanilan tek
dogrultulu 0,111 mm kalinhigindaki CFRP seridinin mekanik 06zellikleri; elastisite
modiili 230000 MPa, kopma anindaki uzamasi %2,10 ve karakteristik ¢gekme dayanimi
4900 MPa olarak firma tarafindan verilmistir. Onarim asamalarinin ilki olan, ¢ekme
kuvveti 10,6 kN olan piyasada kimyasal diibel olarak adlandirilan malzeme ile kesme
catlaginin doldurulmasidir. Daha genis ¢atlaklar, onarim sonrasi olusacak ¢atlaklarin bu
genis catlaklarin oldugu bolgede olugsmamasi igin, 28 giinliik basing dayanimi 40 MPa
olan tamir harci kullanilarak doldurulmustur. Beton yiizeyi ile onarim malzemelerinin
aderansini artirmak amaci ile egilme kapasitesi 20 MPa olan astar malzeme kullanilmistir.
CFRP seritlerinin montajinda diiz bir yiizey elde etmek i¢in basing dayanimi 75 MPa olan
baska bir epoksi bazli tamir harci daha kullanilmigtir. Son adimda da seritler, tamir
harcina basing dayanimi 60 MPa olan solventsiz, yiiksek dayanimli, epoksi esasli 6zel
yapistirict malzeme ile birlikte sarilmistir. Yapisal onarimda kullanilan malzeme

Ozellikleri tiretici firma tarafindan temin edilmistir (BASF, 2017).

3.1.3. Cerceve numunelerinin iiretimi

Deneylerde kullanilacak tiim ¢er¢eve numuneleri Anadolu Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii'nde iiretilmistir. 14 adet iiretim ilk
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seferde 4, ikinci seferde 5 ve son seferde 5 olmak iizere {i¢ ayr1 giinde tUretilmistir. Farkli
zamanlarda firetilen her bir numune ayni yontemle tretilmistir. Kalip ve donatilarin
imalat1 ayn1 anda baslamistir. Donatilar1 yerlesmis, giiclii zemine baglanti i¢in birakilmis
bosluklar tamamlanmis ve kalip imalat1 bitmis numunelere 16 adet birim deformasyon
Olcer yapistirildiktan sonra beton dokiim iglemine gegilmistir. Prizini almis betonun
kaliplar1 sokiildiikten sonra tugla duvar imalati tamamlanmis ve sivalari yapilmistir.
Beton dokiimiinden sonra en az 28 giin gegmesiyle, deneye hazir hale gelmis numunelerin

catlaklarin daha iyi gbzlenebilmesi i¢in sonmiis kireg ile kire¢ sivalar1 tamamlanmaistir.

3.1.3.1. Kalip imalati

Deneyleri yapilacak numunelerden 9 tanesi boy/en orani 0,58 olacak sekilde
secilmis ve Tip 1 olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.11). Kalan 5 tanesi boy/en orani 1,72
olarak secilmis ve Tip 2 olarak isimlendirilmistir (Sekil 3.12). Tim kaliplarin
hazirlanmasinda piyasada siklikla kullanilan ve piiriizsiiz bir yiizey elde edebilmek ve
diger numunelerin hazirlanmasinda kullanabilmek i¢in plywood kaliplar1 kullanilmistir.
Beton sokiimiinde kalip ve betona zarar vermemek igin kaliplar yaglanmistir. Kaliplar,
gergeve humune betonlar1 dik olarak dokiilecek sekilde distiniilerek imal edilmistir. Yan
dokiim, elemanlarda bosluk olusmamasi ve dokiim hiz1 bakimindan daha avantajli olsa
da, numunenin kaldirilirken ve yerine yerlestirilirken zarar gérebilme ihtimali nedeniyle
ve ayrica laboratuvardaki smirlt yer i¢in en uygun ¢oziimiin dikey beton dokiimii
olacagma karar verilmistir. Birim deformasyon Olcerleri baglayabilmek i¢in kalip
yiizlerinin bir tarafi kapatilmamigtir. Kalip yiizeyleri, agilmalara ve devrilmelere karsi

ahsap elemanlarla giiclendirildikten sonra, bag telleri ile baglanarak da 6nlem alinmistir.
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Sekil 3.11. Boy/en orani 0,58 olan Tip 1 numuneleri igin kalip plani (cm)
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Sekil 3.12. Boy/en orant 1,72 olan Tip 2 numuneleri i¢cin kalyp plani (Cm)
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Deney diizenekleri igin 6nce temel kaliplart hazirlanmistir (Gorsel 3.6). Temel
kaliplariin altina, gii¢lii zemindeki deliklere denk gelecek sekilde kagit sablona ¢izilerek
kesilmis delikler yardimiyla ¢iviler ¢akilarak betonda bosluk birakmaya yarayacak @75
capindaki plastik boru yerleri belirlenmistir (Gorsel 3.7). Temel kalibi igine donatilar 2,5
cm’lik pas pay: aparatlar ile yerlestirildikten sonra imalati tamamlanmis kolon ve kirig
donatilar yerlerine yerlestirildikten sonra etrafindaki kaliplarin da hazirlanmasiyla kalip

imalat1 tamamlanmustir.

Gorsel 3.7. Temelde birakilacak bosluk imalati
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3.1.3.2. Donati imalati

Temel kaliplar1 hazirlanirken ayni1 anda temel, kolon ve kiris donatilarinin tiimii
donat1 aplikasyon planlarinda verilen boylara gore kesilip, gényeleri yapilarak hazir hale
getirilmistir (Gorsel 3.8). Tim numunelerde ayni tip donatilar kullanilmistir. Tip 1 ve Tip
2 numuneleri i¢in génye boylar1 ve detaylar1 degismeden, kolon ve kiris elemanlarinin
boylarina gore ayarlanarak imal edilmistir. Temel donatilar1 tamamlanan numune i¢in
once kolon sonra kirig donatilar1 yerlestirilmistir. Tiim numunelerde kolon ve kirig
elemanlarinin donati oranlar1 %1,34 olacak sekilde secilmistir. Kolonlar i¢in kdselerinde
birer adet 8 mm ¢apindaki 4 adet donat1 yerlestirilmistir. Kirislerde ise altta ve iistte licer
adet 8 mm c¢apmdaki donatilarla %1,34’liikk donati orani1 saglanacak sekilde
yerlestirilmistir. 4 mm c¢apindaki donatilarla hazirlanan etriyeler tim elemanlarda

aralarinda 100 mm bosluk olacak sekilde boyuna donatilara baglanmstir.

Gorsel 3.8. Tiim donatilarin hazirlanmasi

Sekil 3.13 ile Tip 1 numunelerine ait donati aplikasyon plan1 gériilmektedir. 1E14
olarak isimlendirilmis numune haricindeki tiim kisa numunelerde bu donat1 aplikasyon

plan1 kullanilmisgtir.
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Sekil 3.14 ile Tip 2 numunelerine ait donati aplikasyon plani1 goriilmektedir. Tiim

uzun numunelerde bu donat1 aplikasyon plani kullanilmistir.
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IE 14 numunesinde bindirmeli boyuna donat1 kullanilmas1 durumunda numunenin
davraniginin belirlenebilmesi i¢in bindirmeli donati imalati yapilmigtir (Sekil 3.15).
Bunun i¢in TS500 (2000, s. 40)’de tarif edildigi gibi 400 bindirme boyuna esit olan 32
cm’lik bindirme boyu kullanilmistir.
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Sekil 3.15. /E14 Numunesine ait donati planlart

Gorsel 3.9’da goriildiigii gibi imalati biten tiim numunelerde ¢ivilerle belirlenmis
yerlere plastik borular yerlestirilmistir. Borularin alt ve iist kismina iki boru arasindaki
mesafeyi sabit tutacak kisa yonde 425 mm uzunlugunda, uzun yonde 925 mm

uzunlugunda @8 ¢apinda nerviirlii donatilar baglanmistir.

Gorsel 3.9. Betonda bosluk kalacak yerlere plastik borunun sabitlenmesi
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Imalatlar1 tamamlanan numunelere beton dokiimii éncesinde, yerlerini dnceden
belirledigimiz FLA-6-11-5L tipinde birim deformasyon Olgerler (Strain Gauge)
yapistirilmistir.

Gorsel 3.10’da goriildiigi gibi birim deformasyon 6lger yapistirilacak donati yiizeyi
yiiksek devirli motora takilmis ince zimpara ile zimparalanmistir. Bolgeyi tozdan ve
pastan arindirmak igin asetonlu bir pamukla temizlenmistir. Bu asamadan sonra birim

deformasyon odlgerlerin o bolgeye tekrar toz gelmeden yapistirilmasi gerekmektedir.

Gorsel 3.10. Birim deformasyon olger yapistirilacak bélgenin temizlenmesi

Gorsel 3.11°de goriildiigli gibi birim deformasyon dlgerin yapistirilacagi bolgede
kablolarin acik uglariin gelecegi kisma, kisa devre olusumunu 6nlemek icin kablo bandi
yapistirilmigtir. Birim deformasyon 6Slgerin arka kismina yapistirict siiriildiikten sonra
okuma dogrultusuna paralel olmasina dikkat edilerek, elimizin yapigmasini engellemek

icin teflon kagidi ile yapisacak bolgeye baski uygulanilmstir.

Gorsel 3.11. Birim deformasyon élgerin yapistirilmasi

Daha sonra beton dokiimii sirasinda zarar gdrmemesi i¢in lizeri Gorsel 3.12°de
goriilen cift tarafli bant ile sarilmistir. Bir dijital multimetre yardimi ile 6nce iki kablo
arasindaki direncin istenen aralikta (119 - 120) arasinda olup olmadigi ve sonra

kablolarda kisa devre olup olmadigi kontrol edilmistir (Gorsel 3.12).
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Gorsel 3.12. Birim deformasyon dlgere koruma bandi yapistiriimasi ve kablo
kontrollerinin yapimasi

Birim deformasyon Olgerlerin beton dokiimii sirasinda zarar gérmemesi igin ¢ift
tarafli bant iizerine kablo band1 sarilmis ve veri okuma cihazi ile birim deformasyon
Olgerler arasindaki kablonun gerilmemesi ic¢in kablo bant ile donatiya yapistirilmistir.
Biitiin kablolar kolonun ve kirisin orta bolgelerinde toplanarak temel i¢ine indirilmis ve
betonda olusacak catlagin ilerleyisini degistirmeyecek sekilde uygun noktalardan disari
cikarilmigtir (Gorsel 3.13).

Gorsel 3.13. Kablolara koruma band: yapistirilmast ve kablolarin kaliptan ¢ikarilmasi

Beton dokiimii esnasinda kablo uglari zarar gormemesi icin posetlere
konulmustur. Kablolar isimlendirilip bantlarin {izerine yazilarak elde edilen verilerde

meydana gelebilecek karisikligin oniine gegilmistir.

3.1.3.3. Beton dokiimii

Deney numuneleri tamamen hazirlandiktan sonra Tiirkiye’deki yapt stokunun
biiyilik boliimiinii temsil eden, beton basing dayanimi diisiik, C8-10 beton sinifinda hazir
beton siparis verilerek beton dokiimleri ger¢eklestirilmistir. Pompasiz, sadece mikser ile
Gorsel 3.14’te goriilen tremi borusu ve laboratuvardaki ving yardimiyla dnce temellere
sonra kolon ve kirislere beton yerlestirilerek beton dokiim islemi tamamlanmistir. Beton

dokiimiiniin her asamasinda vibrator kullanilarak en alt noktalara kadar betonun bosluk
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kalmadan inmesi saglanmaya ¢alisilmistir (Gorsel 3.15). Beton dokiimii tamamlandiktan

sonra mala ile ylizeyler piiriizsiiz hale getirilmistir.

Deney numuneleri, beton dokiildiikten sonra telis bezleri kullanilarak kiir
yapilmistir. Malzeme deneyi i¢in alinan silindir numuneler ile ¢er¢evelerin deney giinii
yapilan beton basing dayanim degerlerinin yakin ¢ikmasi i¢in, alinan silindir numuneler
ile gergeve numuneleri ayni kiire tabi tutulmuslardir. Toplam 14 deney numunesi igin
beton dokiim islemi 3 ayr1 zamanda yapilmis, ancak ti¢iiniin de ayni firma tarafindan ayni
recete ile iiretilmis olmasina dikkat edilmistir. Her ayr1 dokiim i¢in beton dayanim

testlerini yapmak tizere beton numuneleri alinmistir.

3.1.3.4. Duvar imalati

Beton dokiimii tamamlanan numuneler dayanimini kazandiktan sonra duvar
imalatina ge¢ilmistir. 11 adet ¢erceve delikler yatay olacak sekilde, 1 ¢ercevede ise delik
yoniiniin etkisinin olup olmadigin tespiti agisindan delikler diisey olacak sekilde dayanim
acisindan 1yi, orta ve kotii har¢ ve sivadan olacak sekilde piyasada ¢alisan usta ve isciler

tarafindan imalatlar1 tamamlanmistir (Gorsel 3.16). Tuglalar kolon ve kiris elemanlarini
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ortalayacak sekilde degil, piyasada siklikla yapildig1 gibi kolon ve kirislerin bir yiiziine
dayal1 sekilde imal edilmislerdir.

Gorsel 3.16. Duvar imalati ve siva

Dolgu duvar mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in panel deneylerinde
kullanilmak iizere, her bir deney c¢ercevesi imal edilirken, ayni tugla, siva ve harg
kullanilarak 700 mm x 700 mm boyutlarinda duvar elemanlart da imal edilmistir (Gorsel

3.17).

Gorsel 3.17. Panel deneyleri icin duvar imalati ve siva

3.1.3.5. Kesme hasarinin onarimi

Gorsel 3.18’de goriildiigii gibi kolonlar arasinda birakilan bosluk nedeni ile kisa
kolon hasar1 almig IEO2 numunesi ayrintilar1 3.1.1.3. boliimiinde anlatildigi gibi
onarilarak tiim ¢ergevelere uygulanan ayni miktarda eksenel yiikk ve ayni yiikleme
protokolii ile yeniden test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Onarim prosediirti,
Anadolu Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii yap1
laboratuvarinda Yurdakul ve Avsar (2015) tarafindan yapilan bir c¢aligmaya gore
uygulanmigtir. CFRP seritleri kolon egilme ve kesme kapasitelerini artiracak sekilde
yerlestirilmistir. Ayrica kirig kesme kapasitesini de artiracak sekilde sarim yapilmistir.

Birlesim bolgesindeki catlaklarin onarimi igin bir sira CFRP kullanilmistir. 1E02
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numunesi test edilirken birim deformasyon 6lgerler kapasitelerini astig1 i¢in kullanilamaz
hale gelmistir. Bu sebeple IE02 G numunesinde donatilardaki uzama verileri olmadan

veriler toplanmustir.

Gorsel 3.18. Onarim oncesi kisa kolon hasari gormiis numune ve onarilmig numune
(IE02 ve IEQ2_G)

3.1.4. Deney diizenegi

Tiim deney gergeveleri i¢cin daha sonra baska deneylerde de kullanilabilecek sekilde
bir diizenek tasarlanmis ve iiretilmistir. Diizenek Anadolu Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi atolyelerinde imal edilmis ve Yap: Laboratuvari’nda monte edilerek
olusturulmustur. Deney cergevelerine uygulanacak yatay yiikiin uygulanabilmesi icin
reaksiyon duvari ve gercevelerin yatayda hareketini ve donmesini engelleyecek giiclii
zemin, Yap1 Laboratuvari’nda bulunmaktadir. Herhangi bir ek imalat ya da gii¢clendirme
yapilmadan gii¢lii duvar ve zemin kullanilmaigstir.

Deney cercevelerine yatay yliklemenin yapilabilmesi i¢in kullanilacak hidrolik
pistonun, gii¢lii duvara ince ayar yapilabilecek sekilde monte edilebilmesi i¢in 10 cm
kalinligindaki gelik plaka ile baglantisinin yapilacagi aparat imal edilmistir. Hidrolik
pistonun detay oOlgiileri alinarak giliglendirilmis ¢elik plakadaki delik yerleri, ¢aplart ve
montaj lamalarinin yerleri gerekli ayarlamalar1 yapabilecek sekilde belirlenmistir (Sekil
3.16). Reaksiyon duvarinda delikler arasi mesafe eksenden eksene 500 mm iken bu
sistemle piston 50 mm asagi-yukar1 hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Sistemi
reaksiyon duvarma baglamak i¢in M64 saplama ve bulonlar kullanilmistir. Reaksiyon
duvarinin delik ¢aplar1 78-80 mm arasinda iken saplamalar 64 mm c¢apindadir. Bogluk

nedeniyle deney diizeneginin yatayda ve diiseyde hareket etmesini engellemek i¢in dis
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capt 78 mm i¢ ¢ap1 65 mm olan yiiziikler imal edilerek saplama ve delikler arasindaki

bosluklar doldurulmustur.

Sekil 3.16. Giiglii duvar baglanti plakasi delik detaylar: (mm)

Deneyde kullanilacak Tip 1 ve Tip 2 olarak iki farkli 6l¢lide gergeve sistemi
oldugundan hidrolik pistonun gii¢lii duvara baglanmasi i¢in hazirlanan plaka numune

boyuna gore yerlestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Tip 1 ve Tip 2 icin deney diizenekleri yerlesim planlar
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Her iki tip gergeve i¢in, deney esnasinda numunelerin diizlem dis1 hareketlerini
onlemek ve ileri deplasmanlarda ani gogme olmasi durumunda tizerindeki eksenel yiikiin
diismesini engellemek amaciyla NPU200 profilleri ile koruma ¢ercevesi imal edilmis ve
montaj1 yapilmistir. Kiriglerin iizerine yerlestirilen eksenel yiik deney esnasinda
diismemesi icin, kaynaklanan NPU80 ayaklarina baglanan zincirlerle g¢elik kolonlara
tutturulmustur. Bu zincirler deney esnasinda hareket edebilmesi igin ve eksenel yiikiin bir

kismini gelik kolonlara aktarmamasi i¢in gevsek birakilmistir (Gorsel 3.19).

Gorsel 3.19. Diizlem dist hareketi onleme ve eksenel yiik koruma c¢elik ¢ercevesi

Tiim deney cergeveleri i¢in yatay ve diisey olmak iizere iki tip yiikkleme yapilmustir.
Cergevelere uygulanacak diisey yiikk icin, Gorsel 3.20°de goriilen ve kolonlara
uygulanmasi gereken minimum eksenel yiik olarak sabit 2,3 ton yiike ihtiyag
duyulmaktadir. Denklem 3.1 ile hesaplanan kolon eksenel tasima yiik kapasitesinin
%10’u kadar bir eksenel yiik, sadece kolonlara aktarilacak sekilde sisteme eklenmistir.
Eksenel yiikiin olabilecek en kii¢lik degerde tutulma sebebi, eksenel yiikiin artmasiyla

kolonlardaki kesme kapasitelerinin de artmasini engellemektir.
Ny = (085X f. X b x d) + (T4; X f;) (3.1

Burada; Nq kolon eksenel yiik tagima kapasitesini, fc beton basing dayanimini, b ve
d kolon boyutlarini, Y As kolonlarin toplam boyuna donati miktarin1 ve fy ise kolon

boyuna donatilarinin akma dayanimlarini temsil etmektedir.
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Iki parca olarak iiretilen 2,3 ton eksenel yiik, yiikii kirislere aktarmadan sadece
kolonlara iletebilmesi i¢cin Gorsel 3.21°de goriilen iki adet 10 mm kalinligindaki ¢elik
takozlar kullanilmistir. Burada diigey yiikiin elastomer takozlar ile iletilmesinin sebebi;
sabit eksenel yiik olarak kullanilan ¢elik plakalarin betonarme ¢ergeveye ilave rijitlik
katmasinin Oniine gecilmesidir. Ayrica takozlar eksenel yiik yerlestirilirken daha hassas

olarak yiiklenmesini de saglamaktadir.

Gorsel 3.21. Eksenel yiikiin yerlestirildigi elastomer takozlar

Deney c¢ercevelerine uygulanacak c¢evrimsel yatay yiikiin belirlenmesi igin
literatiirde yapilan farkli deneyler incelenmistir. ACI T1.1-01 (Acceptance Criteria for
Moment Based on Structural Testing) ile sinir sartlar1 belirlenmis yiikleme protokolii bazi
kritik goreli kat otelemesi degerlerinden gececek sekilde diizenleme yapilarak %0,1,
%0,2, %0,3, %0,4, %0,5, %0,75, %1 gibi kritik oranlar %6’ya ulasincaya kadar

numunelere uygulanacak sekilde olmasina karar verilmistir. Tim ¢ercevelere
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uygulanacak goreli kat 6telemeleri ayni olmasina ragmen Tip 1 ve Tip 2’deki ¢ergevelerin
kolon boylarindaki farklilik nedeni ile uygulanacak deplasmanlarda farkliliklar
mevcuttur. Tip 1 numuneler i¢in Sekil 3.18’de goriilebilecegi gibi uygulanacak en biiylik
deplasman 49,50 mm iken, Tip 2 numuneler i¢in uygulanacak en biiyiik deplasman Sekil
3.19’da 82,50 mm olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Kisa numunelere ait yiikleme protokolleri
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Sekil 3.19. Uzun numunelerine ait yiikleme protokolleri

Reaksiyon duvari, giiclii zemin, ¢erceve baglant1 detaylari, yatay ve diisey yiikleme
bicimi, pozitif ve negatif yatay yiikleme yonlerinin genel bir goriintimi Tip 1 icin Sekil

3.20°de, Tip 2 i¢in Sekil 3.21°de gortilmektedir.
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Negatif“ Pozitif

Eksenel Ytk

Hidrolik Piston

Sekil 3.20. Tip I Deney diizenegi genel gériimii

Negatif“ Pozitif

Eksenel Yik

Hidrolik Piston

Sekil 3.21. Tip 2 Deney diizenegi genel goriimii

Tim deneylerde yatay yiik, MTS marka ve 201.45 model, ¢ekmede 445 kN, itmede
650 kN ve 500 mm hareket kapasiteli yiik ve deplasman kontrollii hidrolik piston ile
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uygulanmistir. Hidrolik piston 4 adet M33 saplama ile ¢elik plakaya, ¢elik plaka da 6 adet
M64 saplama ile reaksiyon duvarina baglanmistir. Hidrolik pistonun iki ucunda her yonde
donmeye izin veren mafsallar mevcuttur. Yatay yiik itme yoniinde, ¢erceveye hidrolik
pistondan i¢i dolu dairesel kesitli bir ¢elik elemana kaynaklanmis 30 mm’lik celik plaka
ile iletilmektedir. Yatay yiik cekme yoniinde ise 4 adet M27°lik saplamalarla 30 mm’lik
celik plakayla M27’lik somunlar yardimiyla uygulanmaktadir. Burada 30 mm’lik iki
plakanin fazla sikilmasi durumunda plakanin pistona dogru hareketi ile kiriste fazladan
normal kuvvet meydana gelebilmektedir. Ayrica hidrolik pistona bagl sistemi de duvar
yoniinde itmeye c¢alismasiyla yiik hiicresinde okunan yiik degerinin artmasina neden
olmaktadir (Sekil 3.22). Dolayisiyla, deney numunesine baglanacak itme-¢ekme plakasi

ilave yiik olusturmayarak, hassas bir sekilde monte edilmistir.

Sekil 3.22. [tme, ¢cekme mekanizmasi

Deney gergeveleri ile gii¢lii zemin baglantis1 6 adet M64’liik saplama ve bulonlarla
saglanmistir. Bu sayede deney esnasinda yatay yiikler uygulanirken ¢ergevenin yatay
hareketi ve donmeleri engellenmis olunmustur.

Caligmadaki temel amag yatay yiikler ve bunlarin etkilerinin ¢ergeve diizleminde
arastirilmasi oldugundan, ¢ercevenin diizlem dis1 hareketi 4 adet ¢elik bilye ve ¢elik profil
ile iiretilmis bir aparatla engellenmistir. Bu aparatlar ¢erceve kirisi tizerinde ek gerilme
ve slirtiinmeye neden olmayacak sekilde serbestce donebilen bilyeler kullanilmistir.
Saplama uglarina baglanan bilyeler, U80 profiller ile koruma ¢ergevesine baglanarak

kullanilmistir.

3.1.5. Veri okuma sistemi

Tiim deney cergeveleri i¢in tersinir tekrarli yatay yiikler altindaki davraniglari
hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla ¢esitli veri okuma araclar1 sisteme kurulmustur.
Cesitli noktalardaki yer degistirmelerin okunabilmesi i¢in LVDT (Linear Variable

Differential Transformers) olarak adlandirilan deplasman 6lgerler kullanilmigtir. Deney
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cercevelerine uygulanan yiikii okuyabilmek icin yiik hiicreleri kullanilmistir. Kolon ve
kiris elemanlarinda kullanilan boyuna donatilarin akma noktalarini belirleyebilmek i¢in
de birim deformasyon o6lgerler (Strain Gauge) kullanilmistir. Yiikleme esnasinda farkli
Olclim araglarindan gelen belirli bir andaki verileri okuyup bilgisayar ortamina dijital
olarak kaydedebilmek i¢in veri toplama cihazi (Data Logger) kullanilmigtir. Veri toplama
cihaz ile bilgisayar arasinda GP-IB kablosu ile baglant1 kurularak veriler kaydedilmistir.
Her iki tip ¢erceve igin de ayni veri okuma ve toplama araglar1 kullanilmistir (Sekil 3.23).

Deney cergevesi tepe noktasi deplasmani 200 mm ve 300 mm kapasiteli 2 ayri
deplasman oOlger ile Ol¢iilmiistiir. Bu deplasman 6lgerlerden bir tanesi diger deplasman
Olcerden herhangi bir sebeple veri gelmemesi durumunda yedek olmasi igin
kullanilmistir. Ayrica yiik uygulayacak servo motorlu hidrolik pistonun sagladigi itme ve
cekmedeki yer degistirme degerleri de ayni veri toplama cihazi ile toplanmastir.

Deney numunesine uygulanan yiik esnasinda temelde herhangi bir dsnmenin olup
olmadigi, temelin 6n ve arka kismina diisey olarak yerlestirilen birer adet 25 mm
kapasiteli deplasman Olgerler yardimiyla kontrol edilmistir. Uygulanan yilik esnasinda
temelde meydana gelebilecek donme veya yer degistirme, sonuclarin yanlis
yorumlanmasina neden olabilecektir. Temel kisminin yatayda hareket edip etmedigi 50

mm kapasiteli bir deplasman dlcerin yatay olarak yerlestirilmesi ile kontrol edilmistir.

MTS Load Cell

SDP-300

CDP-25 2

Sekil 3.23. Deney cercevesi icin veri okuma diizeni
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Deney numunelerinin tiimiinde, kolon ve Kiriglerin yatay yiikleme altinda olusan
maksimum momentin olustugu kesitteki enine ve boyuna donatilardaki uzama
miktarlarini belirleyebilmek i¢in tek eksenli ve 6 mm uzunlugundaki birim deformasyon
Olgerler kullanilmistir. Bu sayede Sekil 3.23’te goriilen noktalardaki elemanlarin birim
deformasyonlar1 belirlenerek, donatilarda yiiklemenin her asamasinda akma olup
olmadigi belirlenmistir.

Biri yatay itme hareketini veren hidrolik pistonun kendi biinyesinde bulunan, digeri
ise piston ucunda bulunan plaka ile numune arasina yerlestirilen toplam iki adet yiik
hiicresi ile sisteme uygulanan yer degistirmenin ne kadar kuvvetle uygulandiginin
Olgtimleri yapilarak yatay yiik verisi toplanmustir.

Yiiklemeyi gerceklestiren hidrolik pistonun kontrol iinitesinden, deplasman
olgerlerden, birim deformasyon 6lgerlerden ve yiik hiicrelerinden gelen veriler 30 kanalli
veri toplama cihazi, GP-IB kablosu ve bir bilgisayar yardimiyla toplanmustir. Verilerin
toplanmasinda (Visual LOG TDS-7130 V1, 2016) paket programi kullanilmistir.
Olgiimlerin okunabilmesi igin paket programda yapilan ayarlarin yapildigi ekran
goriintiisii Sekil 3.24 ile goriilmektedir. Okunan verilerin isimlendirmeleri, kanaldan
gelen verilerin anlamli verilere doniismeleri i¢in kalibrasyon katsayilari ve bunlarin

birimleri, ondalik hassasiyetleri, sensor tipleri gibi ayarlar yapilmistir.

Data Mo. Name Ch.Mo./Function |Unit Format 'E;ie;i{ Sensor Offset op Data'loptloolzjalgif;az Op Data3 Ala.’:ll-nj‘rlm v:::remz
1 date / time =DATE() MMDDAYYY HH:MIM:SS 1
2 LoadCellMT3 =CH(0)*3.6/55.15 kN 0.000 Measure,  VOLT 11 2
3 LVDTMTS =CH(1)*50 mm 0.00 Measure VOLT 1/100 3
4 LoadCellTCP300KNB |=CH(2)*0.15 L] 0.00 Measure 4GAGE 4
5 SDP-300D =CHi(3)"0.03 mm 0.00 Measure 4GAGE 5
i} SDP-200D =CH(4)*0.02 mm 0.00 Measure 4GAGE i}
T CDP-50 =CH(5)"0.005 mm 0.00 Measure 4GAGE 7
8 CDP-25_1 =CH(6)*0.002 mm 0.00 Measure 4GAGE g
9 CDP-25_2 =CH(7)*0.002 mm 0.00 Measure 4GAGE 9
10 8G-1 =CHI8)*1 v 1) Measure | 1GAGE 3W 120 14
" 5G-2 =CH(9)*1 7} 0 Measure 1GAGE 3W 120 11
12 5G-3 =CH(10™1 v o Measure | 1GAGE 3W 120 12
13 5G-4 =CH(11)*1 7} 0 Measure 1GAGE 3W 120 13
14 SG-5 =CH(12)*1 1] 0 Measure 1GAGE 3W 120 14
15 5G-6 =CH(13)*1 1} 0 Measure 1GAGE 3W 120 15
16 SG-7 =CH(14)*1 1] 0 Measure 1GAGE 3W 120 16
17 5G-8 =CH(15)*1 vl 0 Measure | 1GAGE 3W 120 17
18 S5G-9 =CH(18)*1 7} 0 Measure 1GAGE 3W 120 18
19 5G-10 =CH17)™1 vl 0 Measure | 1GAGE 3W 120 19
20 5G-11 =CH(18)*1 7] 0 Measure 1GAGE 3W 120 20
21 S5G-12 =CH(19)*1 1] 0 Measure 1GAGE 3W 120 21
22 5G-13 =CH(20)*1 1} 0 Measure 1GAGE 3W 120 22
23 SG-14 =CH(21)*1 1] 0 Measure 1GAGE 3W 120 23
24 5G-15 =CH(22)*1 v 1) Measure | 1GAGE 3W 120 23
25 S5G-16 =CH(23)*1 7} 0 Measure 1GAGE 3W 120 24

Sekil 3.24. Olciim aletlerinin kanal ayarlar:

Veri okuma aletleri ile veri toplama cihazi arasinda ii¢ farkli sekilde baglanti

yapilmistir. Ik tip, yiikleme yapan hidrolik pistonun kontrol iinitesinin ¢ikis kartina
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baglanmis kablolar veri toplama cihazina Sekil 3.25(a)’daki baglanti aparatlari ile
baglanmustir. Ikinci tip ise yiik hiicresi ve deplasman &lger i¢in yapilan baglama seklidir.
Buna gore Sekil 3.25(b)’de goriildiigli gibi veri toplama cihazindaki her kanala bir kablo
gelecek sekilde baglanmistir. Son baglanti tipi ile birim deformasyon olgerler veri
toplama cihazina Sekil 3.25(c)’de oldugu gibi baglanmistir. Bu baglant1 seklinde birim
deformasyon Olcerlerden ¢ikan iki kablo biri A kanalina digeri B kanalina gelecek sekilde

baglanir. Daha sonra B kanal1 ile C kanali kisa devre olacak sekilde baglanmaktadir.

- o3 2 | A
(&)} | B(H)
F%“% c
e I @b D(L)
gl | E

(b) Yiik hiicresi ve deplasman olgerler —
veri toplama cihazi

Rl [ =4 % g(H)

C

b D(L)

S
Cl®l|

Kisa Devre

(c) Birim deformasyon olger — veri toplama cihazi

Sekil 3.25. Olgiim aletleri ile veri toplama cihazi arasindaki baglanti detaylar

3.1.6. Deney yontemi

Uretilen deney numunelerinin kolon, kiris ve duvar elemanlari, kilcal ve kiiciik
boyuttaki catlaklarin daha rahat goriilebilmesi icin kire¢ ile sivanmustir. Laboratuvar
icinde tiretilen numuneler 10 ton kaldirma kapasiteli ving yardimiyla yerine yerlestirilerek
6 adet 64 mm c¢apindaki saplama ve M64 bulonlar yardimiyla giiclii zemine
sabitlenmislerdir. Kolon tasima kapasitelerinin %10’u kadarlik bir eksenel yiik i¢in ¢elik
plakalar kolonlarin iizerine elastomer kauguk takozlar kullanilarak yerlestirilmislerdir.
Ileri deplasmanlarda eksenel yiikiin ¢erceve iizerinden diismesini engellemek i¢in 4 adet
celik zincir ile gelik ¢erceveye baglantist yapilmistir. Sistemin diizlem dis1 hareketini
onlemek icin celik bilye ve profillerle iiretilen 4 adet aparat, celik cerceveye baglantis

yapilmustir. Deney c¢ercevesine yatay yiikleme itme yoniinde hidrolik pistonun ucuna

69



bagli 30 mm kalinligindaki c¢elik plaka ile verilirken, ¢ekme yoni i¢in 30 mm
kalinligindaki celik plakaya bagli 4 adet 27 mm ¢apindaki saplamalar ve M27 bulonlar
ile verilmistir. Tlim baglantilar1 yapilan gerceve icin son olarak veri okuma i¢in baglanan
cihazlar, veri toplama sistemine baglantilari tamamlanmistir. Deney giinii, beton ve siva
dayanimini belirlemek i¢in hazirlanmis numunelerin basing dayanim testleri yapilmistir.

Uzun ve kisa gergeveler icin tiimiine ayni yatay goreli kat otelemesi degerleri
deplasman kontrollii olarak uygulanmistir. Tiim deneylerde maksimum %6 goreli kat
Otelemesi uygulanacakken, bazi ¢ercevelerde gdcme riski goriildiigi icin hedef
deplasmanlara ulagmadan deney sonlandirilmistir. Her deplasman adimina, gercevede
olusacak yumusama etkilerini de gorebilmek igin 2 defa gidilmistir. Hedef deplasmanlara
ulagildig1 anda deneye fotograf cekmek, catlaklar1 ve hasar1 belirlemek icin kisa siireli
aralar verilmistir. Bu aralarda ¢ekilen fotograflarla beraber, catlak yaklasik yerlerinin,

boylarinin ve genisliklerinin ilgili yiik ¢evrimi i¢in planlara igslenmesi yapilmistir.

3.2. Panel Deneyleri

Dolgu duvarli olarak iiretilen deney ¢ergevelerinin her biri igin olmak tizere 11 adet
kenar uzunlugu 700 mm olan kare dolgu duvar numuneleri tiretilmistir (Sekil 3.26). Her
bir dolgu duvar i¢in ayni siva ve hargtan, ayni dolgu duvar malzemesi ile tiretilmis
numuneler diyagonalden monolitik olarak eksenel basing uygulanarak testler yapilmistir.
Deney diizenegi ve yontemi i¢in ASTM ES19/ES19M - 15 (2015, s.1) kullanilmistir.

Numuneler gergeve iginde imal edildigi gibi dik olarak imal edilmislerdir.

Sekil 3.26. Panel deneyi numunesi ol¢iileri (mm)
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Panel deneyi numunelerinin ayrintilar1  Tablo 3.12°de  goriilmektedir.
Numunelerden 7 tanesi iyi dayanimli (B sinif1), 2 tanesi orta dayanimli (C sinifi) ve kalan
2 tanesi de kotii dayanimli (D sinifi) harg ve sivadan imal edilmistir. 2 tane panel deneyi
numunesi %62 bosluk oranina sahip tugladan imal edilirken kalan 9 tanesi %42 bosluk
oranina sahip tugladan iretilmisleridir. Panel deneyi numunelerinden bir tanesi ise
tiretilirken delikler diisey yonde gelecek sekilde imal edilmistir. Numunelerin geri kalan
kismi gergeve duvarlarmin oriildiigii gibi delikler yatay olacak sekilde imal edilmislerdir.
IE11 deney ¢ergevesi D grubu siva ve harg ile imal edilecek sekilde planlanirken sonradan
yapilan degisiklikle B grubu siva ve harg ile iiretilmesine karar verilmistir. D grubu harg
ve stva ile Uiretilen duvar sokiiliip yerine B grup siva ve harg ile iiretilen duvar imal edilmis
ancak panel deneyi i¢in numune tretilmemistir. Tim panel deneyi numunelerinin
iiretimlerinde ¢erceve numunelerinin tiretiminde oldugu gibi olabildigince duvarin her iki

yoniinde 10 mm siva kalinlig1 kullanilmaya ¢aligilmastir.

Tablo 3.12. Panel deneyi numuneleri ézellikleri

Numune Tugla Tugla Duvar Harc¢
Adi Delik Yonii | Bosluk Oram | Malzemesi
IE02 Yatay %42 B Smufi
IEO3 Yatay %42 B Smufi
IEO4 Yatay %42 D Sinifi
IEQS Yatay %62 B Sinifi
IEQ6 Yatay %62 D Smufi
IEO7 Diisey %42 B Smufi
IEO9 Yatay %42 B Sinifi
IE10 Yatay %42 B Smufi
IE12 Yatay %42 C Smufi
IE13 Yatay %42 C Sinitfi
IE14 Yatay %42 B Sinifi

3.2.1. Malzeme ozellikleri

Karigim oranlar1 Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 ile verilen dayanim agisindan
1yi, orta ve kotii olacak sekilde 3 farkl: tipteki siva ve harg ile bosluk oran1 %42 ve %62
olan iki farkli tip tugla kullanilarak 6 farkli tipte dolgu duvar iretilmistir. Kullanilan
bosluklu tuglanin geometrik ve mekanik 6zellikleri 3.1.2.3. boliimiinde, kullanilan harg

ve stvanin ise mekanik 6zellikleri 3.1.2.4. boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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3.2.2. Panel deneyi diizenegi

Panel deneyleri i¢in Sekil 3.27°de goriilen diizenek kullanilmistir. Diizenek 2 adet
90 mm ¢apindaki i¢i dolu dairesel ¢elik cubuk, iistte yiiksekligi ayarlanabilir ¢elik plaka,
altta hidrolik piston ve kutu kesitli gelik plakalardan olusmaktadir. Panel deney
numunesine uygulanan yiikii 6lgebilmek i¢in diizenek {istiindeki baslikla, iiretilen
numunenin oturacag iist baslik arasina 500 kN kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilmistir.
Yatay uzama ve diisey kisalmalarin Olgiilebilmesi igin 25 mm kapasiteli iki adet
deplasman odlger, 600 mm uzunlugundaki parcalarin uzama ve kisalmalarini Slgecek
sekilde yerlestirilmiglerdir. Yiik hiicresi ve deplasman Olgerlerden gelen okumalar
cergeve deneylerinde de kullanilan ayni veri toplama sistemi kullanilarak toplanmis ve
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in yatay ve diisey
diyagonallerde delikler agilip, kimyasal ve ¢elik beton diibelleri kullanilmigtir. Ancak
deplasman Olcerlerden gelen veriler anlamli veri olmadigi i¢in kullanilmamastir.

Deney diizenegi giiclii zemine IPN200 profili ve 2 adet M64 saplama ve bulonlarla
baglanmistir. Diisey yiik elle kontrol edilen bir gii¢ iinitesi yardimiyla, hidrolik piston
kullanilarak verilmistir. Uygulanan yiik, siirekli artirilarak duvar dayanimini kaybedene

kadar uygulanmistir.

> Yiik Hiicresi

———— > Ust baghk

Panel deneyi numunesi

Deplasman 6lger (Yatay)

» Deplasman 6lger (Diisey)
Alt baghik

Hidrolik piston

M64 saplama ve bulonlar

Sekil 3.27. Panel deneyi test diizenegi
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Panel deneyi numunesinin alt ve iist kismina yiikii diyagonallerden uygulayabilmek
icin iretilen basliklar yerlestirilmistir. Baslik ve panel deney numunelerinin arasina,
yiikiin uygulandig1 kisimlara zarar vermemesi ve gerilme yigilmalarinin Oniine
gecebilmek icin elastomer kaucguklar yerlestirilmistir. Ust celik baslik, numune
kirildiginda diiserek 6l¢iim sistemine zarar vermemesi i¢in, ¢elik zincirler ile diizenegin
tizerindeki basliga sabitlenmistir. Ayrica panel deney numunesi dayanimini kaybedip
kirilmasi durumunda 6l¢lim sistemine ve laboratuvara zarar vermemesi i¢in alttan kalin
bir bez halat gecirilmis, bu halat laboratuvardaki vince tutturulmustur. Ancak numuneye

herhangi bir yiik uygulamamasi i¢in gevsek birakilmistir (Gorsel 3.22).

Gorsel 3.22. Panel deneyi uygulamasi

3.2.3. Panel deneyi sonuglari

Farkli kombinasyonlar ile iiretilmis 11 adet panel deneyi numunesi i¢in ylikleme
sonucu okunan en yiiksek dayanim degerleri Tablo 3.13 ile verilmistir. Buna gore %42
bosluk oranma sahip iyi dayanimli siva ve hargtan iretilen 6 adet panel deneyi
numunelerinin en yiiksek 59 kN, en diisiik 36 kN ve ortalama 49 kN dayanimlar
Ol¢iilmiistiir. %62 bosluk oranina sahip iyi dayanimli siva ve hargtan tretilen tek panel
deneyi numunesinin 47 kN dayanimi Ol¢lilmiistiir. %42 bosluk oranina sahip orta
dayanimli s1va ve harctan {iretilen 2 adet panel deneyi numunelerinin en yiiksek 38 kN,
en disiik 37 kN ve ortalama 38 kN dayanimlari 6l¢iilmiistiir. %42 bosluk oranina sahip
kotli dayanimli siva ve hargtan iiretilen tek panel deneyi numunesinin dayanimi 16 kN
Ol¢iilmiistiir. %62 bosluk oranina sahip kotii dayanimli siva ve hargtan tiretilen tek panel

deneyi numunesinin dayanimi 23 kN 6l¢giilmiistiir.
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Tablo 3.13. Panel deneyi numuneleri en yiiksek dayanim degerleri

Numune Tugla Tugla Duvar Harg¢ En Yiiksek Dayanim Degerleri
Ad1 Delik Yonii | Bosluk Oram | Malzemesi (kN)
IE02 Yatay %42 B Sinifi 52,27
IEO3 Yatay %42 B Sinifi 36,07
IEO4 Yatay %42 D Sinift 16,03
IEOS Yatay %62 B Simifi 47,09
IEO6 Yatay %62 D Sinift 23,05
IEO7 Diisey %42 B Sinifi 59,29
IEO9 Yatay %42 B Sinifi 58,28
IE10 Yatay %42 B Sinifi 38,74
IE12 Yatay %42 C Simifi 38,08
IE13 Yatay %42 C Simifi 36,91
IE14 Yatay %42 B Simifi 50,60

3.2.3.1. Iyi dayamimli harg¢ ve swva ile iiretilen dolgu duvar

IE02, E03, IE0S, IE07, IE09, IE10 ve IE14 panel deneyi numuneleri iyi dayanimli

(B Grubu) harg ve siva kullanilarak tiretilen numunelerdir. IE05 numunesi digerlerinden

farkli olarak bosluk orani %62 olan tugla kullanilarak iiretilmistir. B grubu har¢ ve siva

ile liretilen panel deneylerinin ortalama basing dayanimlart 49 kN olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.28’de iyi dayanimli har¢ ve siva ile iiretilmis panel deneyi numunelerinin

dayanimini kaybedene kadar uygulanan diisey yiik grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.28. B Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi sonuglar
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Sekil 3.28. (Devam) B Grubu harg¢ ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing

deneyi sonuglart
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Sekil 3.28’de goriildiigii gibi iyi dayanimli siva ve harg ile iiretilen panel deneyi
numunelerinde yiik dalgali bir sekilde artip azalmaktadir. Deney baslangicinda artarak
devam eden yiik, numunenin bashk kisminda lokal ezilmeler nedeniyle azalmaktadir.
Ancak yiikii uygulayan metal baslik bagka bir noktaya oturdugunda numune tekrar yiik
almaya devam edebilmektedir. Aslinda tezin konusu olan kirilma sekline neden olan
davranis, iyi dayanimli har¢ ve sivadan olusan panel deneyi numunelerinde goriilen bu
davranigla dogrudan alakalidir. Gorsel 3.23’teki koselerde olusan lokal ezilme
mekanizmalari incelendiginde B grubu harg ve siva ile iiretilen panel deneyi numuneleri
bagliklarin oldugu noktalardan kirilmaktadir. IEQ7, IEQ9 ve IE10 panel numunelerinde
asal ¢cekme gerilmesi nedeniyle son asamada kirilma gozlense de, son noktaya kadar
koselerde olusan lokal ezilme ile dayanimda dalgalanmalar gozlenmistir. Cergeve
deneylerinde de tam kose noktasindaki dolgu duvarm kirilip, dayanimini kaybeden
noktanin hemen altindaki dolgu duvarin yiikk tagimaya devam etmesiyle, kisa kolon
taniminda oldugu gibi bir bosluk meydana gelmekte ve kolon kesme dayanimini asip

gevrek kirilmalara neden olmaktadir.

(a) IE02 (b) IE03

Gorsel 3.23. B Grubu harg ve swva ile tiretilen panel numunelerinin basing deneyi
kirilma mekanizmalart
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() IE14
Gorsel 3.23. (Devam) B Grubu harg¢ ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing
deneyi kirilma mekanizmalar
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3.2.3.2. Orta dayanimli har¢ ve siva ile iiretilen dolgu duvar

IE12 ve E13 panel deneyi numuneleri orta dayanimli (C Grubu) har¢ ve siva
kullanilarak tiretilen numunelerdir. Her iki numunede bosluk orani %42 olan tugla
kullanilarak tiretilmistir. C grubu har¢ ve siva ile iiretilen panel deneylerinin ortalama
basing dayanimlar1 38 kN olarak hesaplanmistir. Sekil 3.29°da orta dayanimli harg ve siva
ile tiretilmis panel deneyi numunelerinin dayanimini kaybedene kadar uygulanan diisey

yiik grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.29. C Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi
sonuclari

Sekil 3.29’da goriildiigi gibi orta dayanimli siva ve harg ile tiretilen panel deneyi
numunelerinde ylik iyi dayanimli har¢ ve siva ile iiretilen numunelerde oldugu gibi
dalgalanma olmamustir. Dalgalanma daha kiigiik 61¢ekte olmus ve kose bolgelerinde lokal
ezilmenin olustugu C grubu duvarlarda da gézlenmistir. Son adimdaki kirilma sekli kot
dayanimli har¢ ve siva ile {iretilen numunelerdekine benzer bir davranis gostermesine
ragmen tezin konusu olan kirilma sekli bu panel numunesi malzemeleri ile tiretilen dolgu
duvarli ¢er¢eve numunelerinde de gézlenmistir. Gorsel 3.24°teki kirilma mekanizmalari
incelendiginde C grubu har¢ ve siva ile iiretilen panel deneyi numuneleri basliklarin
oldugu noktalardan baslayarak diger bashiga kadar ayrilarak kirilmaktadir. Cergeve
deneylerinde de dolgu duvarin kdse kisimlar1 kirilip, belli bir mesafe asagidaki dolgu
duvarin yiikk almaya devam etmesiyle zorlanan kolonun kesme dayanimlarimi agarak

kesme hasar1 almalarina neden olmaktadir.
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(@) IE12 (b) IE13
Gorsel 3.24. C Grubu harg ve siva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi
kariima mekanizmalart

3.2.3.3. Kétii dayanimly harg ve siva ile iiretilen dolgu duvar

IEO4 ve EO06 panel deneyi numuneleri kétii dayanimli (D Grubu) harg ve siva
kullanilarak firetilen numunelerdir. 1EO4 numunesi bosluk orani %42 olan tugla
kullanilarak tiretilirken IE06 numunesi bosluk orani1 %62 olan tugladan iiretilmistir. D
grubu har¢ ve siva ile iiretilen panel deneylerinin ortalama basing dayanimlar1 20 KN
olarak hesaplanmstir. Sekil 3.30°da kotii dayanimli harg ve siva ile liretilmis panel deneyi

numunelerinin - dayanimimi  kaybedene kadar uygulanan diisey ylik grafikleri

gorilmektedir.
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Sekil 3.30. D Grubu harg ve swva ile iiretilen panel numunelerinin basing deneyi
sonuclari
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Sekil 3.30°da goriildiigii gibi kotii dayanimli siva ve harg ile liretilen panel deneyi
numunelerinde de yiik iyi dayanimli harg ve siva ile tiretilen numunelerde oldugu gibi
dalgali bir sekilde artip azalmamaktadir. Kirilma mekanizmasi, panel diger panel
numunelerine oranla 20 kN gibi daha kiiciik bir dayanima ulastiginda yarilarak,
dayanimini tiimden kaybetmesi seklinde olusmaktadir (Gorsel 3.25). Cergeve
deneylerinde de dolgu duvarin kose kisimlar1 kirilsa da altta kalan dolgu duvar kisimlari
kolon elemanlarini zorlamadigi i¢in kolon kesme hasari bu 6zelliklerdeki dolgu duvarli

numunelerde gozlenmemistir.

(@) IE04 T (b)IE06

Gorsel 3.25. D Grubu harg ve siva ile tiretilen panel numunelerinin basing deneyi
kartima mekanizmalart

B ve C grubu panel deneyi numunelerinde tuglalarin yiikiin uygulandig: koselerde
ezildigi goriilmektedir. D grubunda ise tuglalar hasar gérmeden harcin ayrilmasiyla ve
daha sonra sivanin hasar gérmesiyle kirilma gdzlenmistir. Dolayisiyla har¢ ve sivanin
dayanimlarinin az oldugu dolgu duvarlarda tugla bosluk orani veya dayanimi dnemini

kaybetmektedir.
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4. CERCEVE DENEYI SONUCLARI

Kisa kolon olusumuna neden olabilecek dolgu duvarli betonarme cergeve
davraniginin deneysel olarak irdelenmesi i¢in yapilan gerceve deneylerinde, tiim
numunelere depremi benzestiren tersinir tekrarli yatay deplasmanlar, hedef deplasmana
iki kere gidilecek sekilde uygulanmistir. Numune tepe noktasinin hedef yer degistirmeye
ulasincaya kadar, belirli araliklarla ayn1 anda tepe noktasi deplasmani ve bu deplasmana
ulasmak i¢in uygulanan yiik verileri toplanmistir. Bu veriler yardimiyla cergeve
davraniglar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica her hedef deplasmanda numuneler
incelenerek hasar tipi, seviyesi incelenmis ve fotograflanmastir.

Cerceve deneyi sonuglar1 bu boliimde kisa ve uzun cerceveler olmak iizere iki
kisimda agiklanacaktir. Sonuglar incelenirken hidrolik pistona baglanmis olan reaksiyon
duvar tarafindaki kolon arka kolon, digeri ise 6n kolon olarak adlandirilacaktir. Kuvvet
hidrolik pistonun itme yoniinde pozitif, cekme yoniinde negatif olarak kabul edilmistir.
Tepe noktasinin arka kolondan 6n kolon yoniine dogru yonii yer degistirme olarak pozitif,

diger yon ise negatif olarak kabul edilmistir.

4.1. Kisa Cerceveli Numuneler

Deneyleri yapilan g¢ercevelerden kisa cergeve olarak anilan numuneler, kolon
boylari, kirig boyuna gore daha kisa olan, kolon yiiksekliginin, kiris agikligina orani 0,58
olan betonarme c¢er¢eve numunelerdir. Bu ¢alismanin ana konusu olan, tam dolu dolgu
duvarli betonarme c¢ergevelerdeki beklenmeyen kisa kolon hasarlarinin tamami, kisa
cerceveli numunelerde gozlenmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi betonarme cerceveye
uygulanan deplasmanlar arttik¢a koselerdeki dolgu duvar pargalarinda lokal ezilmeler
olugsmaktadir. Yeni olusan basing blogu iyi ve orta dayanimli har¢ ve sivadan iiretilen
dolgu duvarlarda dayanimini kaybetmeyip kolonu zorlamaktadir. Dayanimini
kaybetmeyen dolgu duvar ileri deplasmanlarda kisa kolon hasarina neden olmustur. Kisa
kolon olusumu ile kesme hasart almis numunelerde ani gevrek kirilmalar gézlenmistir.
IEO3, IEQ5, IEQ7, IE13 ve IE14 numunelerinde tezin ¢alisma konusu olan tam dolu dolgu

duvarli numunelerde kisa kolon olusumu gozlenmistir.
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(a) Hasarsiz dolgu duvar  (b) Koselerde hasarli dolgu (c) Kuvvetli basing blogunun
duvar ve basing blogu neden oldugu kesme hasart

Sekil 4.1. B ve C Grubu harg ve siva ile tiretilen betonarme ¢ergevelerde dolgu duvarin
neden oldugu kesme hasari olusum mekanizmasi

Dayanim acgisindan kotii harg ve siva ile iiretilmis dolgu duvarli numunelerde kisa
kolon hasar1 gézlenmemistir. Dayanimi zayif olan dolgu duvarlar, koselerde dayanimini
kaybedip kirildiktan sonra, olugsan yeni basing blogu yeterli dayanimi olmadigi i¢in
kolona kars1 koyamayip dolgu duvarda yeni hasarlar olugsmakta ve bu sebeple kotii harg
ve siva ile tiretilmis numunelerde kisa kolon hasari gézlenmemistir (Sekil 4.2). Biitiin

cergeve numunelerinde 23 kN’luk bir eksenel yiik kullanilmistir.

(@) Hasarsiz dolgu duvar — (b) Koselerde hasarli dolgu  (c) Ileri deplasmanlarda
duvar artan kose hasart
Sekil 4.2. D Grubu harg ve siva ile iiretilen betonarme ¢ergevelerde dolgu duvar
kirtlma mekanizmasi

41.1. 1IE01

Boy/en oran1 0,58 olan IE01 numunesi kisa numuneler i¢in referans numunesi
olarak kullanilmigtir. Bu nedenle numune iiretildikten sonra dolgu duvar imalati
yapilmamistir. Bu numune i¢in deney giinli yapilan beton basing dayanim testine gore
ortalama beton basing dayanimi 10,9 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.3’teki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Betonarme cercevelerin  elastik olmayan ¢evrimsel davraniglari, hedeflenen

deplasmanlara iki ¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin okunmasi ile elde
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edilmistir. Gorsel 4.1 ile betonarme ¢ergevelerin %1,0, %2,0 ve uygulanabilen son
cevrimden sonraki durumlart goriilmektedir. IEO1 numunesinde %6,0 goreli kat
Otelemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.

IEO1 betonarme ¢erceve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk
cevrimlerinin tepe noktasi deplasmanlart ile taban kesme kuvveti degerleri Tablo 4.1°de
Ozetlenmektedir. IE01 numunesinin itme yoniindeki en biiyiik yatay yiik dayanimi %4
goreli kat Otelemesinde 11,07 kN iken c¢ekme yoniindeki dayanimi -%5 goreli kat
Otelemesinde -10,42 kN olarak Ol¢iilmiistiir. Hedeflenen tiim goreli kat Otelemesi
degerlerine tam olarak ulasilamayan adimlar bulunmaktadir. Bu durum 6zellikle yiikleme
sisteminden kaynaklanmaktadir. Hidrolik piston belirlenen hedef deplasmana ulassa da,
sistemdeki kuvvet aktaran elemanlarin uzama ya da kisalmasina bagl olarak cergeve tepe
noktasindaki 6l¢iilen deplasman, belirlenen hedef deplasmandan daha kiiciik bir degerde
cevrimin sonlanmasiyla olugmaktadir. Dolayisiyla hedeflenen ve ulasilan goreli kat

oteleme degerleri ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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Tablo 4.1. IEQ1 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 1,57 0,81 0,1 0,1
2 -2,13 -0,93 -0,1 -0,1
5 2,79 1,71 0,2 0,2
6 -3,25 -1,74 -0,2 -0,2
9 3,97 2,52 0,3 03
10 -3,78 -2,49 -0,3 -0,3
13 4,89 3,36 0,4 0,4
14 -4,59 -3,36 -0,4 -0,4
17 5,54 4,29 0,5 0,5
18 -5,26 -4,11 -0,5 -0,5
21 7,07 6,33 0,8 0,75
22 -6,63 -6,12 -0,7 -0,75
25 8,02 8,4 1,0 1,0
26 -7,64 -8,19 -1,0 -1,0
29 9,69 12,45 1,5 1,5
30 -9,10 -12,27 -1,5 -1,5
33 10,44 16,56 2,0 2,0
34 -9,81 -16,32 -2,0 -2,0
37 10,81 20,58 2,5 2,5
38 -10,17 -20,55 -2,5 -2,5
41 10,98 24,84 3,0 3,0
42 -10,28 -24,66 -3,0 -3,0
45 11,04 29,01 3,5 3,5
46 -10,29 -28,83 -3,5 -3,5
49 11,07 33,21 4,0 4,0
50 -10,34 -32,91 -4,0 -4,0
53 11,05 41,58 50 50
54 -10,42 -41,28 -5,0 -5,0
57 10,26 49,92 6,1 6,0
58 -9,86 -49,5 -6,0 -6,0
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Gorsel 4.1. IEQL numunesinin belirli goreli kat ételemelerindeki durumu

IEO1 numunesinde ¢atlak olusumlar1 Tablo 4.2°de goriilmektedir. Bu numunede
kolonlarda kesme catlagi olugsmamistir. Kolonlardaki ilk egilme ¢atlagi %0,3 goreli kat
Otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.2.a). Kiriste egilme ve kesme catlagi
gozlenmemistir. Birlesim bolgesinde ilk ¢atlak %0,2 goreli kat telemesinde kilcal ¢atlak
olarak gozlenmistir (Gorsel 4.3). %0,2 goreli kat Gtelemesi degerinde kolon alt uclarinda
ayrilmalar gozlenmistir. Ayrica yiiklemenin yapildigi noktada plakalar tarafindan

zorlanan kisimda ezilmeler gozlenmistir. %0,4 goreli kat 6telemesi degerinde kolon iist
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bolgesinde kirigle birlestigi kisimda ayrilmalar gézlenmistir. %5 goreli kat 6telemesi

degerinde kolonda basing ezilmeleri gozlenmistir. Birim deformasyon olger verileri ile

kolon boyuna donatilarinda ilk akma %1,4 goreli kat Otelemesi degerinde oldugu

hesaplanmustir.

Tablo 4.2. IE0Q] numunesi icin ¢atlak olusumlar:

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi [Goreli Kat Otelemesi
No Kuvveti Deplasmani Oram

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagi 10 -3,78 -2,5 -0,3
Kolondaki ilk kesme gatlagi - - - -

Birlesim bolgesinde gbzlenen ilk gatlak| 6 -3,25 -1,7 -0,2

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 29 0,38 118 14

noktasi

(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag

SR
(b) Kolondaki basing ezilmesi

Gorsel 4.2. IEO01 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlari

Gorsel 4.3. IEQL Birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak
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IEO1 betonarme cergeve numunesine %6 goreli kat Otelemesi degerine kadar
cevrimler uygulanabilmistir. Kolonlarin alt ve iist kisminda olusan plastik mafsallar

nedeni ile numune siinek bir davranis gostermistir. Kesme hasar1 gozlenmemistir.

4.1.2. 1EQ02

Boy/en orani 0,58 olan IE02 numunesi kisa numuneler arasinda TDY (2007)’de tarif
edilen kisa kolon olusumu nedeniyle kesme hasar1 alacak numune olarak kullanilmistir.
Bu nedenle betonarme gerceve iiretildikten sonra dolgu duvar imalati, kolonlar arasinda
kolon yiiksekliginin Y4’ii kadar bosluk birakilarak B grubu harg ve siva ile tiretilmistir. Bu
numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing
dayanimi 9,4 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.4’teki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Tiim cergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan cevrimsel davranis,
hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.4 ile betonarme gergevelerin %1,0, %1,5 ve
uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlari goriilmektedir. IE02 numunesinde %2,0
goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir. Olmas1 beklenen kesme
hasar1 gozlendigi i¢in, ileri deplasmanlarda toptan gd¢meyi engelleyebilmek ve giivenlik
sebebiyle bu adimda deney sonlandirilmistir.

IE02 cergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak tizere her
iki yon igin Tablo 4.3’te 6zetlenmektedir. IE02 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%]1 goreli kat 6telemesinde 28,16 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%0,75 goreli kat
Otelemesinde -25,01 kN olarak olgiilmiistiir. 14, 26 ve 30. ¢evrimlerde istenilen hedef
deplasman degerlerine yaklagilmis ancak belirlenen tepe noktas: deplasman degerlerine

ulagilamamustir.
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Tablo 4.3. IE02 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kes_me Tepe Noktas1 | Géreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Oran1| Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 10,49 0,69 0,1 0,1
2 -9,76 -0,72 -0,1 -0,1
5 16,18 1,44 0,2 0,2
6 -14,80 -1,41 -0,2 -0,2
9 19,78 2,22 0,3 0,3
10 -17,88 -2,07 -0,3 -0,3
13 22,07 3,06 0,4 0,4
14 -20,72 -2,88 -0,3 -0,4
17 23,39 3,84 0,5 0,5
18 -22,31 -3,72 -0,5 -0,5
21 27,12 5,97 0,7 0,75
22 -25,01 -5,61 -0,7 -0,75
25 28,16 8,19 1,0 1,0
26 -22,33 -7,68 -0,9 -1,0
29 18,82 12,33 1,5 1,5
30 -13,32 -11,91 -1,4 -1,5
33 12,93 16,41 2,0 2,0
34 -11,82 -16,20 -2,0 -2,0
Goreli Kat Otelemesi Oram (%) + Kolondaki ilk egilme catlag:
-7 6 5 -4-3-2-1012 3 456 7
30 — — I — * Kiristeki ilk egilme catlag
= 20 ® Kolondaki ilk kesme catlag
~3 ’\, catlag
= 10
g /j O Birlesim bolgesindeki ilk catlak
< 0
E K 4 Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma
§ 10 noktasi
c L/T\ B Kolon etriyelerindeki ilk akma noktast
S 20 Ao =
-30 T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tepe Noktas1 Deplasmanm (mm)

Sekil 4.4. IEQ2 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig
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(d) %1 o © %15 () -%2

Gorsel 4.4. IE02 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu

IE02 numunesinde ¢atlak olusumlar1t Tablo 4.4’te goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme catlagi %0,1 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.5.a).
Kolonlardaki ilk kesme ¢atlag1 %0,5 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.5.b).
Gorsel 4.5.¢’de kolonda basing ezilmesi goriilmektedir. Kirislerde ilk egilme ¢atlagi %0,5
goreli kat dtelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.6.a). Kiriste herhangi bir kesme catlag
gorilmemigtir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat 6telemesinde kilcal gatlak
olarak gozlenmistir (Gorsel 4.6.b). Birim deformasyon 6lger verileri ile kolon boyuna
donatilarinda ilk akma %2 goreli kat 6telemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir.
Kolon etriyelerinde ise ilk akma %1 goreli kat 6telemesi hedefine gidilirken gerceklestigi
hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen c¢evrimlerde kolondan ayrilmalar ve ezilmeler
gozlenmigtir (Gorsel 4.7.a, b). Deney tamamlandigindaki ¢ergeve ve dolgu duvarin son

durumu Goérsel 4.7.¢’de goriilmektedir.

Tablo 4.4. IE02 numunesi icin ¢atlak olusumlar

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%)
Kolondaki ilk egilme catlagt 1 10,5 0,69 0,1
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 18 -22,3 -3,72 -0,5
Kirigteki ilk egilme ¢atlagi 19 21,3 3,90 0,5
Birlesim bolgesinde ilk gézlenen catlak 3 9,6 0,69 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 33 223 768 09
noktasi
Kolon etriyelerindeki ilk akma noktasi 26 15,9 11,52 1,4
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(c) Kolondaki ilk basing ezilmesi

Gorsel 4.5. IE02 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlar

(a) Kiristeki ilk egilme ¢atlagt (b) Birlesim bé’lgél?indeki ilk catlak

Gorsel 4.6. I[E02 numunesinde kiris ve birlesim bélgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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gozlenen ezilme

T
() son cevrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.7. IE02 numunesinde duvarda gézlenen hasar olusumlar

IE02 betonarme cergeve numunesine %2 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimler uygulanabilmistir. Kolonlarin {ist kisminda olusan kesme hasar1 nedeni ile

stinek olmayan bir davranis géstermistir.

4.1.2. IE03

Boy/en oram1 0,58 olan IEO03 numunesi kisa numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin iyi oldugu numune olarak kullanilmistir. Bu nedenle betonarme cergeve
tiretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla kullanilarak B grubu
har¢ ve siva ile lretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim
testine gore ortalama beton basing dayanimi 11,0 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.5’teki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Tim ¢ergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel davranis,
hedeflenen deplasmanlara iki ¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
okunmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.5°te grafikte gozlenen geri doniislerdeki dik diistis,

numuneye diger yonde deplasman verebilmek i¢in kuvvet uygulanmasi gerektiginin bir
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gostergesi oldugu i¢in kolonun ileri derecede hasar aldigini géstermektedir. Gorsel 4.8 ile
betonarme ¢ercevelerin %1,0, %2,0 ve uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlari
goriilmektedir. IE03 numunesinde %4,0 goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢evrimler
uygulanabilmistir. IEO3 numunesinde tezin de ¢alisma konusu olan kisa kolon hasari
beklenmeyen tam dolu dolgu duvarli ¢er¢cevede kesme hasart gézlenmistir.

IEO03 c¢ergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢cekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.5’te 6zetlenmektedir. IE03 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%0,5 goreli kat otelemesinde 44,10 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%0,75 goreli
kat 6telemesinde -44,30 kN olarak 6l¢iilmiistiir. IEO3 numunesinde ¢ekme yoniinde hedef
deplasmana sadece ilk adimda gidilebilmis, diger adimlarda hedef deplasmanlara
ulasilamamustir. itme ydniinde ise 21. adima kadar hedef deplasmanlara ulasilamamis 21.

adimdan sonra hedef deplasmanlara ulasilabilmistir.
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Tablo 4.5. IE03 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kes_me Tepe Noktas1 | Géreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 21,14 0,39 0,0 0,1
2 -19,76 -0,45 -0,1 -0,1
5 30,64 1,02 0,1 0,2
6 -26,73 -1,05 -0,1 -0,2
9 38,90 1,68 0,2 0,3
10 -34,05 -1,59 -0,2 -0,3
13 42,10 2,31 0,3 0,4
14 -40,65 -2,16 -0,3 -0,4
17 44,10 3,36 0,4 0,5
18 -43,34 -2,76 -0,3 -0,5
21 40,53 5,64 0,7 0,75
22 -44,30 -4,59 -0,6 -0,75
25 32,12 8,01 1,0 1,0
26 -42,05 -6,87 -0,8 -1,0
29 27,36 12,18 15 15
30 -31,76 -11,34 -14 -1,5
33 28,02 16,29 2,0 2,0
34 -31,02 -15,30 -1,9 -2,0
37 29,79 20,46 2,5 25
38 -33,08 -19,35 -2,3 -2,5
41 31,10 24,60 3,0 3,0
42 -34,41 -23,34 -2,8 -3,0
45 30,29 28,89 3,5 3,5
46 -34,52 -27,48 -3,3 -3,5
49 30,23 33,09 4,0 4,0
50 -31,17 -31,56 -3,8 -4,0
Goreli Kat Otelemesi Oram (% )
7 6 -5 -4-3-2-1012 3 4516 7
50 e Lt
40 L
— + Kolondaki ilk egilme gatlagi
g 7]
~ 20 A * Kiristeki ilk egilme catlagt
2 1 . ) w
g 0 ( ( / ® Kolondaki ilk kesme catlag
§ -10 = O Birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak
€ 5 il
= K 4 Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma
_§ -30 noktast
F 40 —
-50 T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.5. IE03 Elastik olmayan ¢evrimsel davranis
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(d) -%1 ‘ ©-%2 () %4

Gorsel 4.8. IE03 numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu

IEO3 numunesinde c¢atlak olusumlari Tablo 4.6’da goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme catlagi %0,1 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.9.a).
Kolonlardaki ilk kesme c¢atlagi %0,1 goreli kat Otelemesinde kilcal catlak olarak
goriilmustir (Gorsel 4.9.b). Kiriglerde ise ilk egilme ¢atlagi duvarin olusturdugu basing
blogu nedeniyle %2,4 goreli kat otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.10.a). Kiriste
herhangi bir kesme catlag: goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat
otelemesinde kilcal catlak olarak gézlenmistir (Gorsel 4.10.b). Birim deformasyon olger
verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %0,75 goreli kat 6telemesine giderken
gerceklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilk ¢evrimde kolondan ayrilmalar, ilerleyen
cevrimlerde ezilmeler gozlenmistir (Gorsel 4.11). Deney tamamlandigindaki dolgu
duvarin son durumu Gorsel 4.11.c’de goriilmektedir. Kolonda olusan ilk ¢atlaklar duvar
ortli olan tarafta duvarin direng gostermesi ile baslayip bir sonraki ¢evrimde duvar
olmayan diger tarafa dogru tamamlandigi gézlenmistir. IEO3 numunesinde g¢ekme
yoniindeki hedef deplasmanlara tam ulasilamadig: icin arka kolondaki kesme ¢atlaklari
%0,5 goreli kat dtelemesinde belirginken, 6n kolonda %1 goreli kat 6telemesi degerinde

gozlenmistir.
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Tablo 4.6. IE03 numunesi icin ¢atlak olusumlar:

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktast |  Géreli Kat
No Kuvveti Deplasman1 | Otelemesi Orani
(KN) (mm) (%)
Kolondaki ilk egilme catlagi 5 30,64 11 0,1
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 8 -25,29 -1,1 -0,1
Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 40 -25,45 -19,6 -2,4
Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 2 -19,76 -0,5 -0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 22 -43.40 41 05
noktasi

(a) Kolondaki ilk egilme catlag

5t

(b) Kondaki ilk kesme ¢atlagt

Gorsel 4.9. IE03 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

\
W
\
\
W

(a) Kiristeki ilk egilme catlag

(b) Birlesim bé'lgeszﬁekz ilk catlak

Gorsel 4.10. /E03 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(b) erda gozlenen ezilme

(c) Son gevrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.11. IEO3 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IEO03 betonarme cer¢eve numunesine %4 goreli kat Gtelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Kolonlarin iist kisminda olusan kesme hasari nedeni ile

stinek olmayan bir davranig géstermistir.

4.1.2. IEO4

Boy/en oran1 0,58 olan IE04 numunesi kisa numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin, har¢ ve siva dayanimindan dolayr zayif oldugu numune olarak
kullanilmistir. Bu nedenle betonarme gerceve liretildikten sonra dolgu duvar imalati,
bosluk orani az olan tugla kullanilarak D grubu har¢ ve siva ile iretilmistir. 1EQ3
numunesi ile olan tek fark har¢ ve siva kalitesidir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan
beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 9,5 MPa olarak
belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.6’daki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Tim c¢ergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan cevrimsel davranis,

hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
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okunmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.6’da IEO3 numunesinden farkli olarak grafikte
gozlenen geri doniislerde dik diigiis olmamasidir. Bu da numuneye diger yonde kuvvet
uygulanirken direng gosterdigi i¢in daha az hasarli oldugunu gostermektedir. Gorsel 4.12
ile betonarme c¢ergevelerin %1,0, %2,0 ve uygulanabilen son c¢evrimden sonraki
durumlar goriilmektedir. IE04 numunesinde %6,0 goreli kat telemesi degerine kadar
cevrimler uygulanabilmistir. IE04 numunesinde kolonlarda herhangi bir kesme hasari
gbozlenmemistir.

IEO4 ¢ergceve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktasi deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.7°de 6zetlenmektedir. IEO4 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%1,5 goreli kat 6telemesinde 34,24 kN iken ¢ekme yOniindeki dayanimi -%1,5 goreli kat
Otelemesinde -32,04 kN olarak Ol¢iilmiistiir. 13,17, 25 ve 29. ¢evrimlerde istenilen hedef
deplasman degerlerine yaklasilmis ancak belirlenen tepe noktasi deplasman degerlerine

ulagilamamustir.
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Tablo 4.7.

1E04 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 0,48 15,76 0,1 0,1
2 -15,87 -0,78 -0,1 -0,1
5 19,72 1,35 0,2 0,2
6 -19,89 -1,53 -0,2 -0,2
9 22,04 2,16 0,3 0,3
10 -22,57 -2,25 -0,3 -0,3
13 23,63 2,88 0,3 0,4
14 -24,96 -3,12 -0,4 -0,4
17 25,87 3,66 0,4 0,5
18 -26,27 -3,96 -0,5 -0,5
21 30,99 5,64 0,7 0,75
22 -29,10 -5,94 -0,7 -0,75
25 33,19 7,62 0,9 1,0
26 -31,08 -7,98 -1,0 -1,0
29 34,24 11,82 1,4 1,5
30 -32,04 -12,09 -1,5 -1,5
33 29,48 16,11 2,0 2,0
34 -26,42 -16,23 -2,0 -2,0
37 24,34 20,25 2,5 2,5
38 -22,13 -20,55 -2,5 -2,5
41 21,28 24,63 3,0 3,0
42 -19,32 -24,72 -3,0 -3,0
45 16,76 28,74 3,5 3,5
46 -14,64 -28,98 -3,5 -3,5
49 13,93 32,91 4,0 4,0
50 -12,15 -33,12 -4,0 -4,0
53 12,53 41,31 50 50
54 -10,07 -41,55 -5,0 -5,0
57 9,79 49,59 6,0 6,0
58 -9,481 -49,89 -6,0 -6,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (%) - .
7 6 -5 4 -3-2-10 12 3 45 6 7 + Kolondaki ilk egilme ¢atlag1

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 [
= * Kiristeki ilk egilme catlag
< 20
2 10
5 O Birlesim bolgesindeki ilk gatlak
X< 0
(5]
% 10
@ -
X Vb}a A Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma
c -20 V noktasi
3
= -30 ¢ -

-40 T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.6. IEQ4 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

(d) %1 () -%2 | (f) -%6

Gorsel 4.12. IE04 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE04 numunesinde ¢atlak olusumlari Tablo 4.8’de gériilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,3 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.13.a).
Kolonlarda kesme hasar1 gozlenmemistir. Gorsel 4.13.b’de kolonda basing ezilmesi
goriilmektedir. Kirislerde ilk egilme catlagt %1,5 goreli kat Gtelemesinde goriilmiistiir
(Gorsel 4.14.a). Kiriste herhangi bir kesme catlagi goriilmemistir. Birlesim bolgesinde
hasar %0,1 goreli kat 6telemesinde kilcal ¢atlak olarak gézlenmistir (Gorsel 4.14.b).

Birim deformasyon 6lger verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %2,5 goreli kat
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Otelemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde
kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.15.a) ve basing ezilmeleri gézlenmistir (Gorsel 4.15.b).
Uygulanan son g¢evrimlere dogru dolgu duvarin iist kismi diizlem dist devrilmistir.
Devrilmeden oOnce duvarda gozlenen catlak olusumu Gorsel 4.15.c’de, deney

tamamlandigindaki dolgu duvarin son durumu ise Gorsel 4.15.d’de goriilmektedir.

Tablo 4.8. IE04 numunesi icin ¢catlak olusumlar

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi | ~ Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlag 12 -20,10 -2,3 -0,3
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi - - - -

Kiristeki ilk egilme ¢atlag: 30 -32,04 -12,1 -1,5

Birlesim bolgesinde ilk gézlenen gatlak 1 15,76 0,5 0,1

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 37 24,04 19,3 23

noktasi

Ve

(a) Kolohcial% zlkeéilmé ga}lagz - (b) Kolondaki basm ezilmesi

Gorsel 4.13. IE04 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlart

(b) Birlesim bé’lgesindéki ilk ¢atlak
Gorsel 4.14. IE04 numunesinde kiris ve birlesim bélgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart

(Ez) Kmivki ilk egilme gaagl

100



(a) Duvarda gézlenen ayrilma ve egik
catlaklar

(c) Yikilmadan onceki duvar hasar (d) Son ¢evrimdeki duvar hasar

Gorsel 4.15. IE04 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE04 betonarme cergeve numunesine %6 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Numunede kisa kolon olusumuna neden olabilecek bosluk
olussa da kolonlara kars1 koyacak duvar dayanimi az oldugu i¢in kisa kolon hasari
gozlenmemistir. Kolonlarin alt ve iist kisminda olusan plastik mafsallar nedeni ile

numune IE03 numunesine kiyasla daha siinek bir davranig gostermistir.

4.1.2. IEOS

Boy/en orami 0,58 olan IEO5 numunesi kisa numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin, har¢ ve siva dayanimindan dolayi iyi, ancak tugla bosluk oranimnin fazla
olmasi nedeniyle dolgu malzemesinin zayif oldugu numune olarak kullanilmigtir. Bu
nedenle betonarme ¢erceve iiretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk oran1 fazla olan
tugla kullanilarak B grubu har¢ ve siva ile iiretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii
yapilan beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 9,7 MPa

olarak belirlenmistir.
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Deney sonucunda Sekil 4.7’ deki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Tiim ¢ergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan c¢evrimsel davranis,
hedeflenen deplasmanlara iki ¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.16 ile betonarme ¢ergevelerin %1,0, %2,0 ve
uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlar1 goriilmektedir. IEO5 numunesinde %3,5
goreli kat otelemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir. Tezin ¢alisma konusu
olan kolonlarda beklenmeyen kesme hasar1 gozlendigi igin, ileri deplasmanlarda toptan
goemeyi engellemek adina bu adimda deney sonlandirilmistir.

IEO5 cergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktasi deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢gekme olmak tizere her
iki yon i¢in Tablo 4.9°da 6zetlenmektedir. IE05 numunesi deneyinde -%0,4 goreli kat
Otelemesine ikinci ¢evriminde gidilirken eksik veri kaynakli bir hata diizeltilmeye
calisilirken yanliglikla -%0,67 goreli kat 6telemesi degerine gidilmistir ve numune ¢ekme
yoniinde dayanimina bu tepe noktasi deplasmaninda -41,29 kN degerine ulagsmistir. 14.
ve 17. cevrimlerin arka arkaya ¢ekme olarak uygulanma sebebi budur. Bu asamadan sonra
cevrimlerin bozulmamas: admna 18. adimda %0,75 goreli kat oOtelemesi degeri
hedeflenmis ve itme yoniindeki g¢er¢eve dayanimi bu adimda 46,10 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Cevrimlerin ¢gekme yoniinde hi¢birinde hedeflenen tepe noktasi degerlerine
ulagilamamistir. Bunun nedeni ¢ekme yliklemesi uygulanirken kullanilan 4 adet cekme
saplamasinda meydana gelen uzama deformasyonudur. Itme yoniinde ise %1,0 goreli kat

Otelemesi degerinden sonra hedef deplasmanlara ulagilmistir.
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Tablo 4.9. IE05 numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

. Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli Kat
Celzl'glm Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Oram | Otelemesi Oram
(KN) (mm) (%) (%)
1 20,33 0,21 0,0 0,1
2 -20,95 -0,24 0,0 -0,1
5 34,42 0,84 0,1 0,2
6 -29,88 -0,69 -0,1 -0,2
9 40,30 1,59 0,2 0,3
10 -34,48 -1,11 -0,1 -0,3
13 41,40 2,46 0,3 0,4
14 -38,77 -1,74 -0,2 -0,4
17 -41,29 -5,55 -0,7 -0,75
18 46,10 5,58 0,7 0,75
21 34,32 7,92 1,0 1,0
22 -33,01 -6,81 -0,8 -1,0
25 31,36 12,30 1,5 1,5
26 -31,10 -10,71 -1,3 -1,5
29 21,49 16,53 2,0 2,0
30 -16,99 -15,33 -1,9 -2,0
33 21,60 20,70 2,5 2,5
34 -17,62 -19,53 -2,4 -2,5
37 23,85 24,87 3,0 3,0
38 -20,17 -23,52 -2,9 -3,0
41 25,97 29,07 3,5 3,5
42 -23,05 -27,42 -3,3 -3,5
Goreli Kat Otelemesi Oran (%) + Kolondak ilk egilme catlaga
-7 6 5-4-3-2-10123 456 7
50 e BE—
40 * Kiristeki ilk egilme catlag
g 30
= 20 ® Kolondaki ilk kesme catlag:
2 10
<
L 0 O Birlesim bolgesindeki ilk catlak
7
- ) 4 Kolon boyuna donatilaridaki ilk akma
% -30 noktasi
= 40 .
-50 T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.7. IEO5 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig
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(d) %1

(f)

-%3,5

Gorsel 4.16. [E05 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IEO5 numunesinde catlak olusumlari Tablo 4.10°da goriilmektedir. Buna gore

kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,1 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.17.a).

Kolonlardaki ilk kesme catlagi %0,2 goreli kat Stelemesinde goriilmistiir (Gorsel 4.17.b).

Kiriglerde ise ilk egilme ¢atlagt %1,9 goreli kat Otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel

4.18.a). Kiriste herhangi bir kesme ¢atlagi goriilmemistir. Birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak

ilk cevrimde kilcal ¢atlak olarak goézlenmistir (Gorsel 4.18.b). Birim deformasyon dlger

verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %0,75 goreli kat 6telemesine giderken

gercgeklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde kolondan ayrilmalar (Gorsel

4.19.a) ve ezilmeler (Gorsel 4.19.b) gozlenmistir. Deney tamamlandigindaki dolgu

duvarin son durumu Gorsel 4.19.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.10. IE05 numunesi icin ¢atlak olusumlari

noktasi

Cevrim Taban KeS_me Tepe Noktas1 | Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme ¢atlagi 6 -29,88 -0,7 -0,1
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 9 40,30 1,6 0,2
Kirigteki ilk egilme ¢atlagi 30 -16,99 -15,3 -1,9
Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 2 -20,95 -0,2 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 22 2572 55 07
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(b) Kolondaki ilk kesme ¢atlagi
Gorsel 4.17. IEQ5 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag:

(b) B.irle;sim ).bé.'lge-sz:nde ilk catlak
Gorsel 4.18. IE05 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart

(a) Kiristeki ilk egilme catlag
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(c) Son ¢evrimdeki duvar hasari

Gorsel 4.19. IE05 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IEOS betonarme ¢er¢eve numunesine %3,5 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Kolonlarin iist kisminda olusan kesme hasari nedeni ile

stinek olmayan bir davranis gostermistir.

4.1.2. IEO6

Boy/en oran1 0,58 olan IE06 numunesi kisa numuneler arasinda en zayif olan
numunedir. Bu nedenle betonarme ¢ergeve iiretildikten sonra dolgu duvar imalati, bogluk
orani fazla olan tugla kullanilarak D grubu harg ve siva ile iiretilmistir. Bu numune igin
deney giinii yapilan beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi
9,4 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.8deki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.
Tim ¢ergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel davranis,
hedeflenen deplasmanlara iki cevrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.20 ile betonarme ¢ergevelerin %1,0, %2,0 ve %6,0

goreli kat 6telemesi anindaki durumlart goriilmektedir.
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IE06 cergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktasi deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.11’de 6zetlenmektedir. IE06 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%1,5 goreli kat 6telemesinde 31,30 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%1,5 goreli kat
otelemesinde -27,22 kN olarak olgiilmiistiir. Itme yoniindeki ¢evrimlerin ¢ogunda
istenilen hedef deplasman degerlerine yaklasilmis ancak ¢ekme yoniinde hedeflenen tepe

noktas1 deplasman degerlerine ulagilamamaistir.

Tablo 4.11. IE06 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orami | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 12,41 0,45 0,1 0,1
2 -11,37 -0,63 -0,1 -0,1
5 17,54 1,20 0,1 0,2
6 -15,85 -1,35 -0,2 -0,2
9 19,68 1,98 0,2 0,3
10 -19,10 -2,13 -0,3 -0,3
13 21,84 2,76 0,3 0,4
14 -20,41 -3,00 -0,4 -0,4
17 22,95 3,54 0,4 0,5
18 -21,93 -3,81 -0,5 -0,5
21 27,61 5,58 0,7 0,75
22 -24,67 -5,82 -0,7 -0,75
25 29,11 7,65 0,9 1,0
26 -26,28 -7,83 -0,9 -1,0
29 31,30 11,82 1,4 1,5
30 -27,22 -11,82 -1,4 -1,5
33 24,22 15,99 1,9 2,0
34 -20,46 -16,02 -1,9 -2,0
37 20,24 20,19 2,4 2,5
38 -14,43 -20,52 -2,5 -2,5
41 15,59 24,45 3,0 3,0
42 -11,65 -24,69 -3,0 -3,0
45 13,74 28,77 3,5 3,5
46 -10,03 -28,83 -3,5 -3,5
49 11,64 32,97 4,0 4,0
50 -9,33 -32,88 -4,0 -4,0
53 11,14 41,28 5,0 50
54 -8,48 -41,25 -5,0 -5,0
57 9,92 49,68 6,0 6,0
58 -1,57 -49,50 -6,0 -6,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (% ) N .
7 6 -5 4 -3-2-10 12 3 45 6 7 + Kolondaki ilk egilme ¢atlag

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30
= é N * Kirigteki ilk egilme catlag
£ 20 -
=
g 10
5 O Birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak
X 0
£
¢ -10 d
X A Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma
c -20 noktasi
g
= -30 -

-40 T T T

-60 -40 -20 0 20 40 60
Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.8. IE06 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

(d) %L1 | (&) -%2

Gorsel 4.20. I[E06 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE0O6 numunesinde ¢atlak olusumlar1i Tablo 4.12°de goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme catlagi %0,2 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.21).
Kolonlarda kesme ¢atlagi olusmamustir. Kirislerde ise ilk egilme catlagi %0,9 goreli kat
Otelemesinde gorilmiustir (Gorsel 4.22.a). Kiriste herhangi bir kesme c¢atlagi
goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat otelemesinde kilcal catlak
olarak gozlenmistir (Gorsel 4.22.b). Birim deformasyon 6lger verileri ile kolon boyuna

donatilarinda ilk akma %?2 goreli kat 6telemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir.
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Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde kolondan basing ezilmeleri (Gorsel 4.23.a) ve tuglalar
arasinda kaymalar (Gorsel 4.23.b) gozlenmistir. Deney tamamlandigindaki dolgu duvarin

son durumu Gorsel 4.23.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.12. IE06 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi |  Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagi 9 19,68 2,0 0,2
Kolondaki ilk kesme gatlagi - - - -

Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 27 24,07 7,7 0,9

Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 4 -9,23 0,7 0,1

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 34 -19,05 14,1 1,7

noktasi

(a) Kiristeki ilk egilme ¢atlagi (b) Birlesim bolgesindeki ilk ¢atlak

Gorsel 4.22. IE06 numunesinde kiris ve birlesim bélgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(c) Son gevrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.23. IE06 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlari

IE06 betonarme cer¢eve numunesine %6 goreli kat Stelemesi degerine kadar
¢evrimleri uygulanabilmistir. Baz1 diger numunelerde oldugu gibi kisa kolon olusumuna
neden olabilecek bosluk olussa da kolonlara kars1 koyacak duvar dayanimi az oldugu igin
kisa kolon hasar1 gézlenmemistir. Bu numunede dayanimda ani diisme olsa da hedeflenen

tiim deplasmanlar uygulanilmigtir.

4.1.2. IE07

Boy/en oran1 0,58 olan IE07 numunesi kisa numuneler arasinda dayanimi yiiksek
olan numune olarak kullanilmigtir. Bu nedenle betonarme gerceve iiretildikten sonra
dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla, tugla delikleri dik olacak sekilde
kullanilarak B grubu har¢ ve siva ile iiretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan
beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 9,8 MPa olarak
belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.9°daki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde edilmistir.

Tiim cergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan c¢evrimsel davranis,
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hedeflenen deplasmanlara iki c¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara degerlerin
okunmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.9°da numune dayaniminda azalma gozlendikten
sonraki deplasmanlarda yeniden bir artis meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise panel
deneylerindeki iyi dayanimli numunelerde gozlendigi gibi hasar sonrasi dayanimdaki
artistir. Dolgu duvarin hasar sonrasi ¢ergeve dayanimindaki azalmadan sonra, hasar
gormeyen boliimleri ¢erceve dayanimini artirmaya devam etmektedir. Gorsel 4.24 ile
betonarme c¢ergevelerin %1,0, %2,0 ve %4,0 goreli kat 6telemesi anindaki durumlari
goriilmektedir. IEO7 numunesinde tezin ¢alisma konusu olan beklenmeyen kesme hasari
gbzlendigi icin, ileri deplasmanlarda toptan gécmeyi engellemek adina bu adimda deney
sonlandirilmistir.

IEO07 cergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktasi deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak iizere her
iki yon i¢in Tablo 4.13’te 6zetlenmektedir. IEQ7 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%0,75 goreli kat dtelemesinde 40,00 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%0,5 goreli
kat Stelemesinde -36,94 kN olarak dl¢iilmiistiir. Itme yoniinde hicbir ¢evrimde, cekme
yoniinde ise bazi ¢evrimlerde istenilen hedef deplasman degerlerine ulasilamamustir.
Fakat hedeflenen ve ulasilan yer degistirmeler arasindaki fark %10°dan daha az

seviyededir.
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Tablo 4.13. IEQ7 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 25,76 0,36 0,0 0,1
2 -22,54 -0,66 -0,1 -0,1
5 32,06 1,08 0,1 0,2
6 -28,27 -1,41 -0,2 -0,2
9 36,00 1,83 0,2 0,3
10 -32,46 -2,07 -0,3 -0,3
13 37,12 2,64 0,3 0,4
14 -36,36 -2,79 -0,3 -0,4
17 39,52 3,39 0,4 0,5
18 -36,94 -3,66 -0,4 -0,5
21 40,00 5,31 0,6 0,75
22 -33,42 -5,82 -0,7 -0,75
25 37,46 7,38 0,9 1,0
26 -29,33 -8,01 -1,0 -1,0
29 28,45 11,70 1,4 1,5
30 -26,74 -12,21 -1,5 -1,5
33 25,16 15,84 1,9 2,0
34 -21,91 -16,44 -2,0 -2,0
37 25,21 20,04 2,4 2,5
38 -25,40 -20,58 -2,5 -2,5
41 28,59 24,15 2,9 3,0
42 -31,36 -24,51 -3,0 -3,0
45 31,57 28,20 3,4 3,5
46 -34,61 -28,47 -3,5 -3,5
49 32,10 32,43 3,9 4,0
50 -36,18 -32,34 -3,9 -4,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (%)

+ Kolondaki ilk egilme ¢atlag:
7 6 5 -4-3-2-1012 3 456 7

50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

40 * Kiristeki ilk egilme catlag
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Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.9. IEQ7 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

d-%L (e) -%2 | () %4
Gorsel 4.24. IEO7 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IEO7 numunesinde catlak olusumlart Tablo 4.14’te goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlagi (Gorsel 4.25.a) ve ilk kesme gatlagi (Gorsel 4.25.b) %0,2
goreli kat otelemesinde goriilmiistiir. Kirislerde ise ilk egilme catlagr %0,4 goreli kat
Otelemesinde gorilmiustir (Gorsel 4.26.a). Kiriste herhangi bir kesme c¢atlag
goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat otelemesinde kilcal gatlak
olarak gozlenmistir (Gorsel 4.26.b). Birim deformasyon 6lger verileri ile kolon boyuna

donatilarinda ilk akma %1 goreli kat Stelemesine giderken gergeklestigi hesaplanmaistir.
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Duvarda ilerleyen c¢evrimlerde kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.27.a) ve koselerde
ezilmeler (Gorsel 4.27.b) gozlenmistir. Deney tamamlandigindaki dolgu duvarin son

durumu Gorsel 4.27.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.14. IE07 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat
el:llo Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%)
Kolondaki ilk egilme catlagt 6 -28,27 -1,4 -0,2
Kolondaki ilk kesme gatlagi 9 36,00 1,8 0,2
Kiristeki ilk egilme ¢atlag: 18 -36,94 -3,7 -0,4
Birlesim bolgesinde ilk gézlenen catlak 5 32,06 1,1 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma o5 38,04 6.8 08
noktasi

; !
(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag (b) Kolondaki ilk kesme ¢atlagi

Gorsel 4.25. I[EQ7 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

e O

E - o
= %

(a) Kiristeki ilk egilme ¢atlagi (b) Bir e;;zm bolsineki ilk ¢atlak

Gorsel 4.26. |EO7 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(c) Son g’rimdeki duvar hasar

Gorsel 4.27. I[EQ7 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlar

IEO7 betonarme ¢ergeve numunesine %4 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Kolonlarin iist kisminda olusan kesme hasari nedeni ile

stinek olmayan bir davranis gostermistir.

4.1.2. 1E13

Boy/en oranm1 0,58 olan IE13 numunesi kisa numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin orta seviyede oldugu numune olarak kullanilmigtir. Bu nedenle betonarme
cergeve liretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla kullanilarak C
grubu har¢ ve siva ile iiretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing
dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 11,1 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.10°daki elastik olmayan c¢evrimsel davranis elde
edilmistir. Tiim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.28 ile betonarme gergevelerin %1,0,
%2,0 ve uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlar1 goriilmektedir. Tezin ¢alisma
konusu olan beklenmeyen kesme hasar1 gézlenmesine ragmen %6 goreli kat 6telemesi

hedefine bu numunede ulasilmistir. Duvarlar1 daha dayanimli olan ¢ergevelere kiyasla
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kolonlarda gozlenen kesme hasar1 daha diislik seviyede kalmistir. Bu numunede dolgu
duvar orta dayanimda oldugu i¢in duvarlarinda ileri seviyede hasar olusurken kolonlarda
da beklenmeyen kisa kolon hasar1 orta seviyede gézlenmistir. IE13 numunesi tez konusu
olan kisa kolon hasarinin olusabilecegi sinir numune olarak degerlendirilebilir.

IE13 c¢ergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktasi deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.15’te 6zetlenmektedir. IE13 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%0,75 goreli kat 6telemesinde 47,10 kN iken ¢ekme yOniindeki dayanimi -%1,5 goreli
kat 6telemesinde -44,85 kN olarak dl¢iilmiistiir. Cekme yoniinde son ¢evrim harig ve itme

yoniinde ise 17. ¢evrimden sonra belirlenen tepe noktasi degerlerine ulasilmistir.
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Tablo 4.15. IE13 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 23,52 0,36 0,0 0,1
2 -16,58 -0,27 0,0 -0,1
5 33,65 1,20 0,1 0,2
6 -22,74 -0,87 -0,1 -0,2
9 39,41 1,95 0,2 0,3
10 -25,78 -1,44 -0,2 -0,3
13 41,12 2,82 0,3 0,4
14 -28,62 -2,07 -0,3 -0,4
17 44,85 3,72 0,5 0,5
18 -30,90 -2,73 -0,3 -0,5
21 47,10 5,79 0,7 0,75
22 -34,40 -4,50 -0,5 -0,75
25 42,90 8,10 1,0 1,0
26 -37,56 -6,27 -0,8 -1,0
29 39,82 12,54 1,5 1,5
30 -44,85 -9,81 -1,2 -1,5
33 38,11 16,59 2,0 2,0
34 -39,96 -15,00 -1,8 -2,0
37 31,95 20,79 2,5 2,5
38 -28,98 -19,59 -2,4 -2,5
41 28,95 24,90 3,0 3,0
42 -23,55 -23,88 -2,9 -3,0
45 21,07 29,28 3,5 3,5
46 -22,59 -28,11 -3,4 -3,5
49 21,72 33,42 4,1 4,0
50 -19,60 -32,19 -3,9 -4,0
53 19,73 41,88 51 50
54 -20,12 -40,59 -4,9 -5,0
57 18,28 50,31 6,1 6,0
58 -12,22 -49,20 -6,0 -6,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (%)
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Sekil 4.10. /[E13 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

s A

@-%l ©-%2 (f) -%6

Gorsel 4.28. [E13 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE13 numunesinde ¢atlak olusumlar1 Tablo 4.16°da goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,2 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.29.a).
Kolonlardaki ilk kesme ¢atlagi %0,5 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.29.b).
Kirislerde ise ilk egilme catlagr %0,8 goreli kat Otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel
4.30.a). Kiriste herhangi bir kesme gatlagi goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1
goreli kat oOtelemesinde kilcal ¢atlak olarak gozlenmistir (Gorsel 4.30.b). Birim

deformasyon 0Olger verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %2,5 goreli kat

118



Otelemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde

kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.31.a) ve koselerde ezilmeler (Gorsel 4.31.b) gozlenmistir.

Deney tamamlandigindaki dolgu duvarin son durumu Gorsel 4.31.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.16. IE13 numunesi icin ¢atlak olusumlari

noktasi

Cevrim Taban Ke:?me Tepe Noktas1 | Goreli Kat

No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani
(kN) (mm) (%)
Kolondaki ilk egilme catlagt 5 33,65 3,8 0,2
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 21 40,31 3,8 0,5
Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 30 -32,84 -6,5 -0,8
Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 5 33,65 1,2 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 39 2158 157 19

(a) Kolondaki ilk egilme catlag

S D R

(a) Kiristeki ilk egilme catlagi

FRPEIER IS

' (bA)lKalondai ilk kesme atlag'l

Gorsel 4.29. [E13 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

(b) Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlak

Gorsel 4.30. /E13 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart

119




(con g’evrmdeki duvar hasar

Gorsel 4.31. [E]13 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE13 betonarme ¢ergeve numunesine %6 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Kolonlarin {ist kisminda kesme hasarlar1 simirli seviyede

kalarak ¢evrimler tamamlanabilmistir.

41.2. IE14

Boy/en oram1 0,58 olan IE14 numunesi kisa numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin iyi seviyede oldugu, ancak donatidaki siyrilmanin etkisinin arastirilacag
numune olarak kullanilmistir. Bu nedenle betonarme ¢ergeve kolon altlarinda bindirmeli
donat1 imalat1 ile lretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla
kullanilarak B grubu harg ve siva ile iiretilmistir. Bu tip duvar ile beklenmeyen kisa kolon
hasar1 en belirgin sekilde gozlendigi i¢in bindirmeli numunede de bu duvar tipi
secilmistir. Bu numune icin deney giinii yapilan beton basing dayanim testine gore
ortalama beton basing dayanimi 10,3 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.11°deki elastik olmayan c¢evrimsel davranmis elde

edilmistir. Tiim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
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davranig, hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.32 ile betonarme ¢ercevelerin %1,0,
%2,0 ve uygulanabilen son g¢evrimden sonraki durumlar1 goriilmektedir. IE02
numunesinde %3,5 goreli kat Otelemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.
Tezin caligma konusu olan kolonlarda beklenmeyen kesme hasar1 gézlendigi icin, ileri
deplasmanlarda toptan go¢gmeyi engellemek adina bu adimda deney sonlandirilmistir.
IE14 ¢er¢ceve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak tlizere her
iki yon i¢in Tablo 4.17°de 6zetlenmektedir. IE14 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%0,75 goreli kat dtelemesinde 47,15 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%0,75 goreli
kat otelemesinde -42,74 kN olarak olclilmiistiir. Beton dayanimlari IE03 numunesi ile
yakin olsa da cer¢eve dayaniminin donati styrilma problemli numunede yakin ¢ikmast,
hasarin yetersiz bindirme bolgesi olan kolon alt kisminda degilde nde degil de kolon {ist
bolgelerinde gdzlenmesiyle agiklanabilir. Itme ve ¢ekme yoniindeki tiim gevrimlerde

istenilen hedef deplasman degerlerine diisiik hata pay1 ¢ercevesinde yaklasilmistir.
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Tablo 4.17. IE14 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 27,60 0,15 0,0 0,1
2 -17,70 -0,24 0,0 -0,1
5 36,32 0,75 0,1 0,2
6 -28,56 -0,66 -0,1 -0,2
9 38,43 1,26 0,2 0,3
10 -32,07 -1,20 -0,1 -0,3
13 44,60 2,13 0,3 0,4
14 -35,10 -1,83 -0,2 -0,4
17 46,40 2,73 0,3 0,5
18 -38,91 -2,40 -0,3 -0,5
21 47,15 4,56 0,6 0,75
22 -42,74 -4,14 -0,5 -0,75
25 34,57 7,08 0,9 1,0
26 -37,27 -6,45 -0,8 -1,0
29 26,41 11,43 1,4 1,5
30 -15,57 -11,43 -1,4 -1,5
33 25,51 15,63 1,9 2,0
34 -15,71 -15,54 -1,9 -2,0
37 28,24 19,44 2,4 2,5
38 -21,35 -19,50 -2,4 -2,5
41 30,40 23,85 2,9 3,0
42 -25,79 -23,22 -2,8 -3,0
45 27,26 28,23 3,4 3,5
46 -17,57 -27,57 -3,3 -3,5

Goreli Kat Otelemesi Oram (%)
7 6 -5-4-3-2-1012 3 456 7

+ Kolondaki ilk egilme ¢atlag1

50 1 1 1 1 1 1 [l 1 1 1 1
40 * Kiristeki ilk egilme catlag

> )

Z 30

X

= 20 ® Kolondaki ilk kesme catlagt

g 10 '

5

X 0 } } } O Birlesim bolgesindeki ilk catlak

2 Z4

£ -10 ’

)

X _

c 20 4 Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma

& -30 noktasi

lf_U DR, == = 25
-40 / § i/
_50 T T T T ; : I/

60 40 20 0 20 40 60 P: gmem s

Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.11. [E14 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig
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(d) -%1

(e) -%2

Gorsel 4.32. [E14 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

(f) -%3,5

IE14 numunesinde ¢atlak olusumlari Tablo 4.18’de goriilmektedir. Buna gore

kolonlardaki ilk egilme ¢atlagi %0,1 goreli kat 6telemesinde goriilmistiir (Gorsel 4.33.a).

Kolonlardaki ilk kesme ¢atlagi %0,2 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.33.b).

Kiriglerde ise ilk egilme catlagt %0,3 goreli kat Otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel

4.34.a). Kiriste herhangi bir kesme ¢atlagi goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1

goreli kat oOtelemesinde kilcal gatlak olarak gozlenmistir (Gorsel 4.34.b). Birim

deformasyon olger verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %?2,5 goreli kat

Otelemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde

kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.35.a) ve koselerde ezilmeler (Gorsel 4.35.b) gozlenmistir.

Deney tamamlandigindaki dolgu duvarin son durumu Goérsel 4.35.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.18. IE14 numunesi icin ¢atlak olusumlari

noktasi

Cevrim Taban Kes_me Tepe Noktas1 | Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagi 8 -25,93 -1,3 -0,1
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 9 38,43 1,3 0,2
Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 20 -35,59 -2,5 -0,3
Birlesim bdlgesinde ilk gézlenen catlak 5 36,32 0,8 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 39 20,01 176 21
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(a) Kolondaki ilk e§ilme catlagt (b) Kolondaki ilk kesme ¢atlagi

Gorsel 4.33. [E14 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

(a) Kiristeki ilk egilme ¢atlag (b) Bi;lm bélge;indeki ilk catlak

Gorsel 4.34. [E14 numunesinde kiris ve birlesim bélgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlar
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(a) Duvarda gézlenen ayrilma

(c) Son gevrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.35. IE14 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE14 betonarme cer¢eve numunesine %3,5 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Uygulanan en son ¢evrimde numune iizerindeki eksenel
yiikiin bir tarafa yatmasiyla, numune iizerinden diismemesi i¢in deney numune sifir
noktasina ¢ekilmeden sonlandirilmistir. Uzerindeki eksenel yiik kaldirildiktan sonra,

numune sifir noktasina ¢ekilmis, ancak bu esnada veri toplanmamustir.

41.2.1E02_G

Boy/en orani 0,58 olan IE02 G numunesi kisa kolon hasarmin CFRP ile yapisal
onarimi sonrasi davraniginin belirlenmesi amaciyla onarilan numunedir. Bu nedenle 1E02
numunesinin kisa kolon hasar1 gézledikten sonra CFRP ile onarim adimlar1 uygulanarak
tekrar test edilmistir. Bu numune icin deney giinii beton basing dayanim testi
yapilmamigtir.

Deney sonucunda Sekil 4.12’deki elastik olmayan ¢evrimsel davrams elde
edilmistir. Tiim ¢ergevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.36 ile betonarme cercevelerin %1,0,
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%2,0 ve uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlart goriilmektedir. IE02 G
numunesinde %6,0 goreli kat Stelemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.
IE02 G ¢er¢eve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak tlizere her
iki yon icin Tablo 4.19°da o6zetlenmektedir. IE02 G numunesinin itme yoniindeki
dayanimi %5 goreli kat otelemesinde 21,81 kN iken ¢ekme yoOniindeki dayanimi -%4
goreli kat otelemesinde -18,34 kN olarak oOl¢iilmiistiir. Tiim ¢evrimlerde belirlenen tepe

noktas1 degerlerine ulagilmistir.

Tablo 4.19. IE02 G numunesi i¢in birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orami | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 3,44 0,93 0,1 0,1
2 -3,47 -0,84 -0,1 -0,1
5 5,12 1,65 0,2 0,2
6 -5,19 -1,68 -0,2 -0,2
9 6,52 2,49 0,3 0,3
10 -6,18 -2,43 -0,3 -0,3
13 7,31 3,33 0,4 0,4
14 -7,29 -3,27 -0,4 -0,4
17 8,22 4,14 0,5 0,5
18 -8,12 -4,08 -0,5 -0,5
21 10,43 6,18 0,7 0,75
22 -10,00 -6,12 -0,7 -0,75
25 12,35 8,22 1,0 1,0
26 -11,38 -8,13 -1,0 -1,0
29 15,51 12,42 1,5 1,5
30 -13,71 -12,18 -1,5 -1,5
33 17,53 16,56 2,0 2,0
34 -15,75 -16,23 -2,0 -2,0
37 19,04 20,73 2,5 2,5
38 -17,04 -20,40 -2,5 -2,5
41 19,68 24,93 3,0 3,0
42 -18,10 -24,51 -3,0 -3,0
45 20,20 29,16 3,5 3,5
46 -18,28 -28,62 -3,5 -3,5
49 20,69 33,36 4,0 4,0
50 -18,34 -32,67 -4,0 -4,0
53 21,81 41,76 51 50
54 -15,22 -41,22 -5,0 -5,0
57 16,56 50,01 6,1 6,0
58 -14,68 -49,41 -6,0 -6,0
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* CFRP katmanlarnin sismesi

® Kiristeki ilk egilme catlag

O Kolon temel birlesimindeki ayrilma

E;«.'- s

Sekil 4.12. [E02 G Elastik olmayan ¢evrimsel davranis

Gorsel 4.36. IE02 G numunesinin belirli goreli kat 6telemelerindeki durumu

[E02 G numunesinde CFRP katmanlarindaki ayrilmalar, sismeler ve kiristeki

catlak olusumlar1 Tablo 4.20’de goriilmektedir. Buna gore %1,5 goreli kat 6telemesinde

CFRP katmanlarinda ayrilmalar goriilmiistiir (Gorsel 4.37.a). %3,5 goreli kat Gtelemesi

degerinde ise CFRP katmanlari kolon iist bolgesinde sigmistir (Gorsel 4.37.b). Kiriste ilk

egilme catlag1 %>5,1 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.38.a). %3,5 goreli kat

otelemesinde kolon ve temel bolgesinin birlestigi kissmda CFRP katmani, tamir harciyla

beraber kalkmistir (Gorsel 4.38.b). Numune onarilmadan Once birim deformasyon
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6l¢erlerden, IE02 numunesi deneyinde limitlerine ulagmis olabilecegi igin, saglikli veriler

elde edilemeyecegi i¢in veri toplanmamustir.

Tablo 4.20. IE02 G numunesi igin ¢atlak olusumlar

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi |~ Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Oram
(kKN) (mm) (%)
CFRP katmanlarinin ayrilmasi 29 15,51 12,4 15
CFRP katmanlarinin sismesi 48 -16,93 -28,7 -3,5
Kiristeki ilk egilme ¢atlag 53 21,81 41,8 51
Kolon temel bolgesindeki ayrilma 48 -16,93 -28,7 -3,5

(a) CFRP katmanlarinin ayrilmasi (b) CFRP katmanlarinin sismesi
Gorsel 4.37. I[E02 G numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlar

2, -

ARSI

i ayrilma

(a) Kiristeki ilk egilme ¢atlagi (b) Kolon temel bolgesindek
Gorsel 4.38. IE02 G numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart

IE02 G ¢erceve numunesine %6 goreli kat otelemesi degerine kadar ¢evrimleri

uygulanabilmistir. Kolonlarin alt ve iist kisminda olusan plastik mafsallar nedeni ile
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numune siinek bir davranig gostermistir. Ancak CFRP seritlerinin kopmasiyla %4 goreli

kat 6telemesi degerinde gerceve tasima kapasitesinde ani bir diigme meydana gelmistir.

4.2. Uzun Cerceveli Numuneler

Deneyleri yapilacak g¢ergevelerden uzun cerceve olarak anilan numuneler, kolon
boylari, kirig boyuna gore daha uzun olan, kolon yliksekliginin, kiris agikli§ina orani 1,72
olan betonarme ¢er¢eve numunelerdir. Bu ¢alismanin ana konusu olan, tam dolu dolgu
duvarli betonarme c¢ergevelerdeki beklenmeyen kisa kolon hasarlari, uzun gerceveli
numunelerde gozlenmemistir. Sekil 4.13’te goriildiigli gibi betonarme c¢erceveye
uygulanan deplasmanlar arttikga koselerdeki dolgu duvarin dayanimini yitirmesiyle
kirilmalar olusmaktadir. Uzun numunelerde kisa numunelerden farkli olarak siva ve harg
tipi ne olursa olsun, dolgu duvarin ¢ergeve i¢cinde donmesi nedeni ile duvarda bir basing
cubugu mekanizmast olusmadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla dolgu duvarlardan
kolonlara kars1 bir kuvvet uygulayamadigi i¢in koselerde olusan bosluklar kisa kolon
hasarma neden olmamistir. Biitiin uzun gergeve numunelerinde de kisa numunelerde

oldugu gibi minimum eksenel yiik kullanilmistir.

SR

(a) Hasarsiz dolgu duvar  (b) Koselerde hasarli dolgu  (c) Ileri hasarda dénen
duvar dolgu duvar

Sekil 4.13. Uzun numunelerde hasar mekanizmasi

4.2.1. IEO8

Boy/en oranm1 1,72 olan IEO8 numunesi uzun numuneler i¢in referans numunesi
olarak kullanilmistir. Bu nedenle numune {iretildikten sonra dolgu duvar imalati
yapilmamistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim testine gore

ortalama beton basing dayanimi 11,6 MPa olarak belirlenmistir.
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Deney sonucunda Sekil 4.14’teki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde
edilmistir. Tim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki c¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.39 ile betonarme ¢ercevelerin %1,0,
%2,0 ve uygulanabilen son c¢evrimden sonraki durumlari goriilmektedir. IEO8
numunesinde %6,0 goreli kat Stelemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.

IEO8 ¢erceve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢ekme olmak tlizere her
iki yon i¢in Tablo 4.21°de 6zetlenmektedir. [EO8 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%4 goreli kat otelemesinde 6,34 kN iken ¢ekme yoOniindeki dayanimi -%4 goreli kat

Otelemesinde -6,04 kN olarak ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4.21. IE08 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 1,24 1,50 0,1 0,1
2 -1,01 -1,44 -0,1 -0,1
5 1,95 2,91 0,2 0,2
6 -1,71 -2,76 -0,2 -0,2
9 2,31 4,32 0,3 0,3
10 -2,20 -4,20 -0,3 -0,3
13 2,57 5,79 0,4 0,4
14 -2,44 -5,40 -0,4 -0,4
17 2,83 7,11 0,5 0,5
18 -2,62 -6,90 -0,5 -0,5
21 3,54 10,53 0,8 0,75
22 -3,21 -10,35 -0,8 -0,75
25 4,02 13,83 1,0 1,0
26 -3,70 -13,80 -1,0 -1,0
29 5,00 20,82 1,5 1,5
30 -4,66 -20,73 -1,5 -1,5
33 5,51 27,69 2,0 2,0
34 -5,39 -27,60 -2,0 -2,0
37 5,90 34,56 2,5 2,5
38 -5,76 -34,50 -2,5 -2,5
41 6,14 41,49 3,0 3,0
42 -5,94 -41,49 -3,0 -3,0
45 6,26 48,33 3,5 3,5
46 -5,90 -48,30 -3,5 -3,5
49 6,34 55,05 4,0 4,0
50 -6,04 -55,02 -4,0 -4,0
53 6,32 69,03 50 50
54 -5,72 -68,97 -5,0 -5,0
57 5,96 82,95 6,0 6,0
58 -5,45 -82,44 -6,0 -6,0
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noktasi

- -

Sekil 4.14. [E0S Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

") %L

Gorsel 4.39. IEOS numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IEO8 numunesinde ¢atlak olusumlari Tablo 4.22°de goriilmektedir. Buna gore

kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,3 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.40.a).

Kolonlarda kesme ¢atlagi goriillmemistir. %0,3 goreli kat 6telemesi degerinde kolon ve

kiris elemanlarinin birlestigi kosede ayrilma goriilmiistiir (Gorsel 4.40.b). Kiriglerde ilk

egilme ¢atlag1 %3,0 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.41.a). Kiriste herhangi

bir kesme ¢atlagi goriillmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,3 goreli kat 6telemesinde

kilcal gatlak olarak gozlenmistir (Gorsel 4.41.b). Birim deformasyon olger verileri ile
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kolon boyuna donatilarinda ilk akma %3,0 goreli kat 6telemesine giderken gergeklestigi

hesaplanmustir.

Tablo 4.22. IE08 numunesi icin catlak olusumlart

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi | ~ Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagi 10 -2,20 -4,2 -0,3
Kolondaki ilk kesme ¢atlag: - - - -

Kirigteki ilk egilme ¢atlagi 41 6,14 41,5 3,0

Birlesim bdlgesinde ilk gozlenen catlak 9 2,31 4,3 0,3

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma a1 5,77 37.8 2.7

noktasi
Kolon-Kiris arasi ayrilmasi 10 -2,20 -4,2 -0,3

Lo/ v
(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag (b) Kolon ve kiris birlesiminin agilmast

Gorsel 4.40. IEOS numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

(a) Kiristeki ilk egilme catlagt (b) Birlesim b()’lgesii‘idekll ilk ¢atlak

Gorsel 4.41. |EO8 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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IEO8 betonarme cergeve numunesine %6 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Kolonlarin alt ve iist kisminda olusan plastik mafsallar

nedeni ile numune siinek bir davranig gostermistir. Kesme hasar1 gézlenmemistir.

4.2.1. 1EQ9

Boy/en orani 1,72 olan 1IEQ9 numunesi uzun numuneler arasinda TDY(2007)’de
tarif edilen kisa kolon olusumu nedeniyle kesme hasar1 beklenen numune olarak
kullanilmistir. Bu nedenle betonarme g¢ergeve iretildikten sonra dolgu duvar imalati,
kolonlar arasinda kolon yiiksekliginin 4’1 kadar bosluk birakilarak B grubu harg ve siva
ile iiretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim testine goére
ortalama beton basing dayanimi 11,7 MPa olarak belirlenmistir.

Deney esnasinda %1,0 goreli kat otelemesine kadar deney diger numunelerde
oldugu gibi yapilmistir. %1,0 goreli kat otelemesi degerinde duvar Gorsel 4.42°de
goriildiigli gibi alt kisitmdan catlayip cergeveden ayrilarak donmeye baslamistir. Dolgu
duvar dondiigii icin kolonlara basing blogu olarak etki etmeyeceginden dolayr davranigin
gozlenmeyecegi diigiiniiliip, donmeyi engelleyecek 45x45 mm boyutundaki ahsap
pencere kasasi bosluga yerlestirilmistir. Bu sebeple %1,0 goreli kat telemesi degerinden
sonra c¢erceve dayaniminda artis olmustur. Bosluga sonradan yerlestirilen ahsap
cergevenin kenar dikmeleri dolgu duvarlarin kenar kismi ile betonarme kirig arasinda bir
basing cubugu olarak calisarak duvarin donmesi smirlandirilmistir. Gerek ahsaptaki
ezilme gerekse dolgu duvar ve betonarme kiristeki ezilme nedeniyle dolgu duvarin
cergeve iginde donmesi tam anlamiyla sinirlandirilamamistir. Fakat elde edilen kismi
sinirlama ile dolgu duvarda kismi diyagonal basing ¢ubugu olusturuldugundan kisa

kolonlarda kesme ve egilme ¢atlaklar1 olusmustur (Gorsel 4.47).
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‘ = N ,'
Gorsel 4.42. IEQ9 numunesinde dolgu duvarda gozlenen donme hareketi baslangici

Deney sonucunda Sekil 4.15’teki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde
edilmistir. Tiim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.15’te goriilen ¢erceve dayanimindaki, ani
artisin nedeni sonradan eklenen pencere kasasinin yerlestirilmesi ile meydana gelen
dayanmimdaki artistir. Gorsel 4.43 ile betonarme cercevelerin %1,0, %2,0 ve
uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlar1 goriillmektedir. IE09 numunesinde %4,0
goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢cevrimler uygulanabilmistir. Olmasi beklenen kesme
hasar1 gézlendigi icin, ileri deplasmanlarda toptan gé¢meyi engellemek adina bu adimda
deney sonlandirilmistir.

IE09 ¢erceve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk g¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢cekme olmak tizere her
iki yon igin Tablo 4.23’te 6zetlenmektedir. IE09 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%2,5 goreli kat 6telemesinde 17,15 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%2,5 goreli kat
otelemesinde -14,67 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Ahsap pencere kasasi eklenmesiyle davranisi
degisen ¢erceve numunesinin dayanimi, kasa olmasaydi 10 kN degerlerinde kalacak ve
dolgu duvar hasarindan sonra referans gercevesine yakin bir dayanim ve davranis

gosterecekti.
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Tablo 4.23. IE09 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 6,03 0,99 0,1 0,1
2 -591 -1,17 -0,1 -0,1
5 8,34 2,34 0,2 0,2
6 -7,65 -2,52 -0,2 -0,2
9 9,40 3,69 0,3 0,3
10 -8,87 -4,32 -0,3 -0,3
13 9,79 5,04 0,4 0,4
14 -8,40 -5,64 -0,4 -0,4
17 9,99 6,48 0,5 0,5
18 -8,37 -7,08 -0,5 -0,5
21 9,99 9,90 0,7 0,75
22 -8,60 -10,50 -0,8 -0,75
25 9,49 13,41 1,0 1,0
26 -9,57 -13,83 -1,0 -1,0
29 14,56 20,28 1,5 1,5
30 -13,10 -20,58 -1,5 -1,5
33 16,12 27,30 2,0 2,0
34 -13,94 -27,45 -2,0 -2,0
37 17,15 34,20 2,5 2,5
38 -14,67 -34,23 -2,5 -2,5
41 16,09 41,16 3,0 3,0
42 -14,42 -41,10 -3,0 -3,0
45 14,88 48,06 3,5 3,5
46 -13,28 -48,00 -3,5 -3,5
49 13,18 54,99 4,0 4,0
50 -12,69 -54,87 -4,0 -4,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (%)
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Sekil 4.15. IE09 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

@-% S 0 %4

Gorsel 4.43. |E09 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE09 numunesinde catlak olusumlart Tablo 4.24’te goériilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlagi %0,2 goreli kat Stelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.44.a).
Kolonlardaki ilk kesme ¢atlagi ahsap pencere kasasi eklendikten sonra (Gorsel 4.46.¢)
%2,0 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.44.b). Kiriste herhangi bir egilme ya
da kesme ¢atlagi goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat 6telemesinde
kilcal ¢atlak olarak gézlenmistir (Gorsel 4.45). Birim deformasyon Olger verileri ile kolon

boyuna donatilarinda ilk akma %3,5 goreli kat Gtelemesine giderken gerceklestigi
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hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.46.a) ve
koselerde donmeye neden olan ¢atlamalar (Gorsel 4.46.b) gozlenmistir. Deney

tamamlandigindaki dolgu duvarin son durumu Gorsel 4.46.d’de goriilmektedir.

Tablo 4.24. IE09 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi |  Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagt 5 8,34 2,3 0,2
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 37 16,12 27,3 2,0

Kirigteki ilk egilme ¢atlagi - - - -
Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 1 6,03 1,0 0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 46 13,02 35,6 26
noktasi

(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag (b) Kolondaki zlk ke;vme catlagi

Gorsel 4.44. IE09 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart

Gorsel 4.45. IE09 numunesinde kiris ve birlesim bélgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(b) Duvarda dénmeye neden olabilek

(a) Duvarda gézlenen ayrilma hasar

(c) Eklenen pencere kasasi (d) Son ¢evrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.46. IE09 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE09 ¢erceve numunesine %4 goreli kat Gtelemesi degerine kadar ¢evrimleri
uygulanabilmigtir. Gorsel 4.47°de goriiliigii gibi ahsap pencere kasasi eklenmesine
ragmen duvardaki donme engellenememistir. Bu donme sebebiyle dolgu duvarlardan

kolonlara kuvvet tam olarak aktarilamadigi i¢in kisa kolon davranisi ileri deplasmanlarda

gbzlenebilmistir.
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(a) - deplasman (b) “0” noktas: (c) + deplasman

Gorsel 4.47. IE09 numunesinde gozlenen dolgu duvarin alttan donme mekanizmasi

4.2.1. IE10

Boy/en orant 1,72 olan IE10 numunesi uzun numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin iyi oldugu numune olarak kullanilmistir. Bu nedenle betonarme cergeve
tiretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla kullanilarak B grubu
har¢ ve siva ile lretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing dayanim
testine gore ortalama beton basing dayanimi 11,4 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.16°daki elastik olmayan c¢evrimsel davranis elde
edilmistir. Tiim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki cevrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Gorsel 4.48 ile betonarme gergevelerin %1,0,
%2,0 ve uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlari goriilmektedir. IE10
numunesinde %6,0 goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.

IE10 cergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢cekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.25’te 6zetlenmektedir. I[E10 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%2 goreli kat otelemesinde 29,05 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%]1 goreli kat

Otelemesinde -29,81 kN olarak ol¢iilmiistiir.
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Tablo 4.25. IE10 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 9,21 1,26 0,1 0,1
2 -6,86 -1,14 -0,1 -0,1
5 14,45 2,55 0,2 0,2
6 -11,82 -2,58 -0,2 -0,2
9 17,45 3,84 0,3 0,3
10 -14,88 -3,84 -0,3 -0,3
13 19,86 5,19 0,4 0,4
14 -17,35 -5,13 -0,4 -0,4
17 21,83 6,57 0,5 0,5
18 -20,22 -6,48 -0,5 -0,5
21 27,40 9,90 0,7 0,75
22 -26,32 -9,78 -0,7 -0,75
25 29,05 13,38 1,0 1,0
26 -29,81 -13,08 -1,0 -1,0
29 28,96 20,40 1,5 1,5
30 -28,24 -19,98 -1,5 -1,5
33 29,28 27,33 2,0 2,0
34 -22,29 -26,73 -1,9 -2,0
37 27,42 34,38 2,5 2,5
38 -16,54 -33,72 -2,5 -2,5
41 22,40 41,37 3,0 3,0
42 -11,94 -40,89 -3,0 -3,0
45 12,03 48,45 3,5 3,5
46 -6,61 -48,27 -3,5 -3,5
49 9,62 55,20 4,0 4,0
50 -6,00 -54,90 -4,0 -4,0
53 10,20 68,94 50 50
54 -7,45 -68,94 -5,0 -5,0
57 10,20 82,95 6,0 6,0
58 -7,52 -82,53 -6,0 -6,0
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Sekil 4.16. IE10 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

(d) %1 “(e) %2 () %6

Gorsel 4.48. [E10 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE10 numunesinde ¢atlak olusumlar1 Tablo 4.26°da goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,2 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.49.a).
Kolonlardaki kesme hasar1 gézlenmemistir. Kiriglerde ilk egilme ¢atlagi %0,3 goreli kat
Otelemesinde gorilmustir (Gorsel 4.50.a). Kiriste herhangi bir kesme c¢atlagi
goriilmemistir. Birlesim bolgesinde hasar %0,1 goreli kat Gtelemesinde kilcal ¢atlak
olarak gozlenmistir (Gorsel 4.50.b). Birim deformasyon odlger verileri ile kolon boyuna

donatilarinda ilk akma %0,75 goreli kat Otelemesine giderken gerceklestigi
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hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.51.a) ve
koselerde ezilmeler (Gorsel 4.51.b) gozlenmistir. Deney tamamlandigindaki dolgu

duvarin son durumu Gorsel 4.51.c’de goriilmektedir.

Tablo 4.26. IE10 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi |  Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagt 7 13,43 2,6 0,2
Kolondaki ilk kesme gatlagi - - - -

Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 10 -14,88 -3,8 -0,3

Birlesim bolgesinde ilk gozlenen catlak 4 -6,23 -1,2 -0,1

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 23 21,03 97 07

noktasi

(a) Kiristeki il eglme catlagt (b) Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlak

Gorsel 4.50. /E10 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(a) Duvarda gézlenen ayrilma (b) Dénmeye neden olabilecek hasar

(c) Son ¢evrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.51. IE]10 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE10 g¢erceve numunesine ileri deplasmanlarda duvarda meydana gelen hasarla
beraber dayanim diigmiistiir, ancak %6 goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢evrimleri
uygulanabilmistir. Kolonlarin alt ve {ist kisminda olusan plastik mafsallar ve duvarin alt
kisimdan donmesi nedeni ile tlim ¢evrimler tamamlanmigtir. Duvarin alt ve {ist
koselerinde lokal ezilme nedeni ile dolgu duvar malzemesi bosalmistir. Her ne kadar kisa
kolon olusumuna neden olabilecek bosluk olusmus olsa da, duvar gerceve igerisinde
donme hareketi yaptigindan diyagonal basing c¢ubugu olusmamistir. Boylelikle

kolonlarda ilave kesme kuvveti olusmadigindan kesme hasar1 gozlenmemistir.

421 1E11

Boy/en oran1 1,72 olan IE11 numunesi uzun numuneler arasinda TDY(2007)’de
tarif edilen kisa kolon olusumu nedeniyle kesme hasar1 alacak numune olarak
kullanilmistir. TEO9 numunesinde kesme hasari, ahsap pencere kasasi eklenmeden
gozlenmedigi i¢in kolonlar arasi birakilacak boslugun yiiksekligi kiigiiltiilmiis ve ahsap

kasa yerine metal kasa kullanilmistir. Bu nedenle betonarme gergeve tiretildikten sonra
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dolgu duvar imalati, kolonlar arasinda kolon yiiksekliginin 1/5°1 kadar bosluk birakilarak
B grubu harg ve siva ile iiretilmistir. Dolgu duvarin donmesini engellemek i¢in 40x40x2
mm boyutunda metal pencere kasasi kullanilmistir (Gorsel 4.52). Bu numune igin deney
giinii yapilan beton basing dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 12,4

MPa olarak belirlenmistir.

Gorsel 4.52. Bosluga eklenen metal pencere kasasi

Deney sonucunda Sekil 4.17°deki elastik olmayan ¢evrimsel davranis elde
edilmistir. Tiim gercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan ¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki cevrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmasi ile elde edilmistir. Sekil 4.17'de metal pencere kasasinin ¢ergeveden
ayrilmasiyla dayanimdaki diisiis belirgin bir sekilde goriilmektedir. Gorsel 4.53 ile
betonarme ¢ercevelerin %1,0, %2,0 ve uygulanabilen son ¢evrimden sonraki durumlari
goriilmektedir. IE11 numunesinde %4,0 goreli kat dtelemesi degerine kadar ¢evrimler
uygulanabilmistir.

IE11 g¢ergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢cekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.27°de 6zetlenmektedir. IE11 numunesinin itme yoniindeki dayanimi

%0,75 goreli kat 6telemesinde 24,98 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%1,5 goreli
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kat otelemesinde -27,18 kN olarak 6l¢iilmiistiir. Deney yapilirken metal pencere kasasi
¢cekme yoniinde -%?2 goreli kat 6telemesi degerinde duvardan ayrilarak diismiistiir. Sekil
4.17°de goriilen ylikteki ani diisiisiin nedeni budur. Ayrica %2,5 goreli kat 6telemesi
degerinden sonra hidrolik pistonun sogutma iinitesinde meydana gelen ariza nedeniyle
deneyi tamamlamak adina ¢evrimler hedef deplasmanlara tek seferde gidilecek sekilde

uygulanmustir.

Tablo 4.27. IE11 numunesi icin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi _ Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 10,98 1,02 0,1 0,1
2 -9,84 -1,14 -0,1 -0,1
5 14,51 2,40 0,2 0,2
6 -12,54 -2,46 -0,2 -0,2
9 16,80 3,72 0,3 0,3
10 -14,46 -3,78 -0,3 -0,3
13 19,15 5,13 0,4 0,4
14 -16,47 -5,10 -0,4 -0,4
17 20,98 6,36 0,5 0,5
18 -17,91 -6,33 -0,5 -0,5
21 24,98 9,81 0,7 0,75
22 -22,34 -9,72 -0,7 -0,75
25 18,76 13,41 1,0 1,0
26 -24,02 -13,02 -0,9 -1,0
29 17,44 20,34 1,5 15
30 -27,18 -19,71 -1,4 -1,5
33 15,15 27,06 2,0 2,0
34 -26,59 -25,44 -1,9 -2,0
37 11,87 34,44 2,5 2,5
38 -7,86 -34,14 -2,5 -2,5
41 12,16 41,40 3,0 3,0
42 -7,96 -41,13 -3,0 -3,0
45 11,82 48,33 3,5 3,5
46 -7,90 -48,03 -3,5 -3,5
49 12,16 55,26 4,0 4,0
50 -7,39 -54,78 -4,0 -4,0
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Sekil 4.17. IE11 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

(d) %1 %2 (f) %4

Gorsel 4.53. IE] 1 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE11 numunesinde ¢atlak olusumlari Tablo 4.28’de goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlagi %0,2 goreli kat Stelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.54.a).
Kolonlardaki ilk kesme ¢atlagi %0,7 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.54.b).
Kirislerde ise ilk egilme catlagr %1,4 goreli kat Otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel
4.55.a). Kiriste herhangi bir kesme ¢atlagi goriilmemistir. Birlesim bdlgesinde hasar %0,1
goreli kat oOtelemesinde kilcal gatlak olarak gozlenmistir (Gorsel 4.55.b). Birim

deformasyon Olger verileri ile kolon boyuna donatilarinda ilk akma %2,0 goreli kat
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Otelemesine giderken gerceklestigi hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde
kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.56.a) ve koselerde duvarin donmesine neden olacak
hasarlar (Gorsel 4.56.b) gozlenmistir. Deney tamamlandigindaki dolgu duvarin son

durumu Gérsel 4.56.¢’de goriilmektedir.

Tablo 4.28. IE1 1 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi Goreli Kat

l:llo Kuvveti Deplasmam Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%)
Kolondaki ilk egilme catlagt 6 -12,54 -9,7 -0,2
Kolondaki ilk kesme ¢atlagi 22 -22,34 -9,7 -0,7
Kiristeki ilk egilme ¢atlag: 30 -27,18 -19,7 -1,4
Birlesim bolgesinde ilk gézlenen 4 -8,99 -1,2 -0,1
Kolon boyuna donatilarindaki ilk 33 14,35 22,1 1,6

(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlag (b) Kolondaki ilk kesme catlagi
Gorsel 4.54. IE11 numunesinde kolonlarda gézlenen ilk ¢atlak olusumlart

() Kzrz5téki i’lk egilme ¢atlag (b) Birlesim béolgesindeki ilk 'g:atlak

Gorsel 4.55. [E1 ] numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart
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(c) Son ¢evrimdeki duvar hasart

Gorsel 4.56. IE]11 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE11 betonarme g¢erceve numunesine %3,5 goreli kat otelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmistir. Metal ¢ercevenin duvara verdigi hasarla ve duvarin diizlem
disima itmeye calismasiyla dolgu duvarin donmesinin engellendigi Gorsel 4.57°de
goriilmektedir. Buna ragmen Gorsel 4.58 ise goriildiigii gibi metal pencere kasasi da tam
olarak duvardaki donmeyi engelleyememistir. Bu donme sebebiyle de dolgu duvarlardan
kolonlara kuvvet tam olarak aktaramadigi i¢in kisa kolon davranisi ileri deplasmanlarda

gbzlenebilmistir.

(b) Birlesim bélgesindeki ilk catlak

Gorsel 4.57. [E1] numunesinde metal pencere kasasinin ¢aligmasi

(a) Kiri§ti iZk egilme ¢atlag
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(a) - deplasman o (b) “0” noktas: o (c) + deplasman B

Gorsel 4.58. IE11 numunesinde gozlenen dolgu duvarin alttan dénme mekanizmasi

4.2.1. IE12

Boy/en orant 1,72 olan IE12 numunesi uzun numuneler arasinda dolgu duvar
dayaniminin orta seviyede oldugu numune olarak kullanilmistir. Bu nedenle betonarme
cergeve lretildikten sonra dolgu duvar imalati, bosluk orani az olan tugla kullanilarak C
grubu har¢ ve siva ile iiretilmistir. Bu numune i¢in deney giinii yapilan beton basing
dayanim testine gore ortalama beton basing dayanimi 12,1 MPa olarak belirlenmistir.

Deney sonucunda Sekil 4.18’deki elastik olmayan c¢evrimsel davranmis elde
edilmigtir. Tim ¢ercevelerde oldugu gibi bu numunede de elastik olmayan g¢evrimsel
davranig, hedeflenen deplasmanlara iki g¢evrimde gidilirken belirli araliklarla ara
degerlerin okunmas1 ile elde edilmistir. Gorsel 4.59 ile betonarme ¢ercevelerin %1,0,
%2,0 ve uygulanabilen son c¢evrimden sonraki durumlari goriilmektedir. IE12
numunesinde %6,0 goreli kat 6telemesi degerine kadar ¢evrimler uygulanabilmistir.

IE12 g¢ergeve numunesinin, hedef deplasmanlara gidilen ilk ¢evrimlerinin tepe
noktas1 deplasmanlari ile taban kesme kuvveti degerleri itme ve ¢cekme olmak {izere her
iki yon i¢in Tablo 4.29°da 6zetlenmektedir. IE12 numunesinin itme yoniindeki dayanimi
%0,75 goreli kat 6telemesinde 26,29 kN iken ¢ekme yoniindeki dayanimi -%0,75 goreli
kat otelemesinde -24,59 kN olarak olgiilmiistiir.
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Tablo 4.29. IE12 numunesi igin birinci ¢evrim yiik-deplasman degerleri

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktas1 | Goreli Kat Hedef Goreli Kat
No Kuvveti Deplasmani | Otelemesi Orani | Otelemesi Oram
(kN) (mm) (%) (%)
1 11,24 0,81 0,1 0,1
2 -12,05 -0,69 -0,1 -0,1
5 16,24 2,07 0,2 0,2
6 -16,50 -2,07 -0,2 -0,2
9 18,73 3,39 0,2 0,3
10 -18,92 -3,33 -0,2 -0,3
13 21,23 4,77 0,3 0,4
14 -20,01 -4,62 -0,3 -0,4
17 22,61 6,15 0,4 0,5
18 -21,34 -6,09 -0,4 -0,5
21 26,29 9,84 0,7 0,75
22 -24,59 -8,97 -0,7 -0,75
25 24,66 13,32 1,0 1,0
26 -24,52 -12,45 -0,9 -1,0
29 17,01 20,46 1,5 1,5
30 -20,58 -19,50 -1,4 -1,5
33 10,88 27,39 2,0 2,0
34 -12,32 -26,88 -2,0 -2,0
37 9,13 34,29 2,5 2,5
38 -9,88 -33,96 -2,5 -2,5
41 8,80 41,19 3,0 3,0
42 -8,56 -40,89 -3,0 -3,0
45 8,76 48,09 3,5 3,5
46 -7,88 -47,79 -3,5 -3,5
49 8,66 55,11 4,0 4,0
50 -7,95 -54,66 -4,0 -4,0
53 8,82 69,09 50 50
54 -7,91 -68,31 -5,0 -5,0
57 8,46 83,04 6,0 6,0
58 -7,23 -82,08 -6,0 -6,0
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Goreli Kat Otelemesi Oram (%) - .
7 6 -5 4 -3-2-10 12 3 45 6 7 + Kolondaki ilk egilme gatlag1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

= 20 * Kiristeki ilk egilme atlag
<
= 10
% O Birlesim bolgesindeki ilk gatlak
< 0
(5]
S
g 10
X - ' A Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma
S noktasi
£ 20 N
|_ -

-30 T T T T T T T T T

95 -75 55 35 -15 5 25 45 65 8
Tepe Noktas1 Deplasmam (mm)

Sekil 4.18. [E12 Elastik olmayan ¢evrimsel davranig

(d) -%1 N (e) -%2 (f) %6

Gorsel 4.59. [E12 numunesinin belirli goreli kat otelemelerindeki durumu

IE12 numunesinde ¢atlak olusumlari Tablo 4.30°da goriilmektedir. Buna gore
kolonlardaki ilk egilme ¢atlag1 %0,3 goreli kat 6telemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.60.a).
Kolonlarda kesme hasar1 gozlenmemistir. Gorsel 4.60.b’de dolgu duvar elemaninin kose
noktasina uyguladigi basingla sivanin kabardig goriilmektedir. Kiriste ilk egilme catlagi
%0,4 goreli kat otelemesinde goriilmiistiir (Gorsel 4.61.a). Kiriste herhangi bir kesme
catlagr goriilmemistir. Birlesim bolgesinde %0,2 goreli kat 6telemesinde kilcal ¢atlak

olarak gozlenmistir (Gorsel 4.61.b). Birim deformasyon 6lger verileri ile kolon boyuna
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donatilarinda ilk akma %0,75 goreli kat Otelemesine giderken gergeklestigi
hesaplanmistir. Duvarda ilerleyen ¢evrimlerde kolondan ayrilmalar (Gorsel 4.62.a) ve
koselerde dolgu duvarin donmesine neden olacak hasar (Gorsel 4.62.b) gozlenmistir.
Gorsel 4.62.c’de duvarda kayma hareketine benzer bir catlak olusmustur. Ancak
cevrimler diisiiniildiigiinde c¢atlagin yarist itme hareketinde olusmus, diger kismi ise
¢cekme hareketinde olusmustur. Hangi hedef deplasman yoniinde olustuysa o ¢evrimde
catlak daha genis oldugu icin daha belirgin olarak gozlenebilmektedir. Deney

tamamlandigindaki dolgu duvarin son durumu Goérsel 4.62.d’de goriilmektedir.

Tablo 4.30. IE12 numunesi icin ¢atlak olusumlari

Cevrim Taban Kesme | Tepe Noktasi |  Gdreli Kat
No Kuvveti Deplasmam | Otelemesi Orani

(kN) (mm) (%)

Kolondaki ilk egilme catlagt 13 21,23 4.8 0,3
Kolondaki ilk kesme gatlagi - - - -

Kiristeki ilk egilme ¢atlagi 20 -18,84 -6,1 -0,4

Birlesim bdlgesinde ilk gozlenen catlak 5 16,24 2,1 0,2

Kolon boyuna donatilarindaki ilk akma 29 16,15 58 04

noktasi

(a) Kolondaki ilk egilme ¢atlagt (b) Koseye uygulanan basing blogu

Gorsel 4.60. IE12 numunesinde kolonlarda gozlenen ilk ¢atlak olusumlart
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(a) Kiristeki ilk egilme catlag (b) Birlesim bélgesindeki ilk ¢atlak

Gorsel 4.61. [E12 numunesinde kiris ve birlesim bolgelerinde gozlenen ilk ¢atlak
olusumlart

(b) Duvarda gozlenen dénmeye neden
olabilecek hasar

=

(c) Duvar alt kisstmdaki ¢atlama

. (d) Son ¢evrimdeki duvar hasar
mekanizmasi

Gorsel 4.62. [E12 numunesinde duvarda gozlenen hasar olusumlart

IE12 betonarme cer¢eve numunesine %6 goreli kat Stelemesi degerine kadar
cevrimleri uygulanabilmigtir. IE10 numunesi ile kiyaslandiginda, IE12 numunesinin
duvarlarinda daha ileri seviyede catlaklar ve ezilmeler olugsmustur. Duvar kenar ve

koseleri hasar gordiikten sonra, duvar betonarme gergeve diizlemi igerisinde donerek
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betonarme ¢erceveye ilave ylik aktarimina neden olmamistir. Duvarin donmesiyle

kolonlarda kesme hasar1 gézlenmemistir.

4.3. Cerceve Deneyi Sonuclarinin Genel Ozeti

Toplam 15 adet betonarme ¢er¢eve numunesinin deneyleri tamamlandiktan sonra,
tezin konusu olan bosluksuz, tam dolu dolgu duvarli olarak imal edilmesine ragmen, kisa
kolon olusumuna benzer bir davranis, boy/en oran1 0,58 olan IE03, IEO5, IEQ7, IE13 ve
IE14 numunelerinde gozlenmistir (Gorsel 4.63). Kisa numunelerden tiim B ve C grubu
har¢ ve siva ile tiretilen dolgu duvarli numunelerde kisa kolon olusumu gézlenmistir.
Uzun numunelerin tiimiinde ve kisa numunelerden ise kotii harg ve siva ile tiretilen dolgu
duvarl olanlarda bu davranis gozlenmemistir. Iyi dayamimli harg ve siva ile iiretilen
numunelerde dolgu duvardaki hasar sadece koselerde gézlenmistir. IEL3 numunesi orta
dayanimli har¢ ve siva ile tretilmis numunedir. Bu numunede dolgu duvardaki hasar
duvarin tamaminda gbzlense de kolonlarda kisa kolon olusumlar ileri deplasmanlarda

gozlenebilmistir.

155



(c) IE07 _‘ (d) IE13

(e) IE14

Gorsel 4.63. Beklenmeyen kisa kolon hasari gézlenen numuneler

Tablo 4.31 ile numunelerin dolgu duvar imalat 6zellikleri ve malzeme deney
sonuclar1 6zetlenmistir. Beton, har¢ ve siva basing dayanimlari, ¢erceve deneyi giinii
yapilan ortalama dayanim degerleridir. Panel deneyi sonuglarinda ise dolgu duvarin

kirildig1 en biiytik yiik degeri kullanilmastir.
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Tablo 4.31. Betonarme numune ozellikleri

Ortalama Ortalama Dolgu
NUmUne Boy/En Tugla Harc/Siva Beton Har¢/Siva Duvar
Adi Oram Bosluk Grubu Basing Basing Kirilma
Oram Dayanim Dayanim Yiikii
(MPa) (MPa) (KN)
IEO1 0,58 - - 10,9 - -
IE02 0,58 %42 B 9,4 3,9 52,27
IEO3 0,58 %42 B 11,0 4,8 36,07
IE04 0,58 %42 D 9,5 0,9 16,03
IEOS 0,58 %62 B 9,7 3,9 47,09
IEO6 0,58 %62 D 9,4 0,7 23,05
IEO7 0,58 %42 B 9,8 4,5 59,29
IE13 0,58 %42 C 11,1 15 36,91
IE14 0,58 %42 B 10,3 4,8 50,60
1IE02_G 0,58 - - - - -
IEO8 1,72 - - 11,6 - -
IE09 1,72 %42 B 11,7 5,0 58,28
IE10 1,72 %42 B 114 4,2 38,74
IE11 1,72 %42 B 12,4 3,6 -
IE12 1,72 %42 C 12,1 2,1 38,08

Dayanimi1 kotii harg ve siva ile iiretilen dolgu duvarli numunelerde, dolgu duvar
dayanimin1 kaybedip kirilsa da, kolonun hareketini kisitlayacak kalan kisim yine
dayanimini kaybederek kisa kolon olusumu goézlenmemektedir. Uzun numunelerde ise
dolgu duvar dayanimindan bagimsiz olarak, duvarin kdse bolgeleri ezilerek cerceve
icinde rijit blok olarak donme hareketi yaptigi gozlenmistir. Dolayisiyla duvarlarda
basing ¢ubugu olusmadigindan duvardan kolonlara ilave kesme Kkuvveti
aktarilmamaktadir. Bu durumda boy/en oran1 1,72 olan numunelerde beklenmeyen kisa
kolon olusumu ile karsilagilmayacagi sonuncunu dogurmaktadir. DBYBHY (2007)’ye
gore kisa kolon tanimina uyacak sekilde iiretilen uzun numunelerde bile bosluk kisminda
pencere kasasi olmadiginda ya da kullanilan pencere kasasi yeterli dayanim ve rijitlige
sahip olmadiginda duvarda yine donme hareketi gozlenmistir. Bu hareket sonucu olmasi
beklenen kisa kolon olusumu gozlenememistir. Duvarin donmesini engelleyen pencere
kasasinin eklenmesi ile ¢erceve hasar mekanizmasi, siirl seviyede de olsa kisa kolon

hasarima doniigsmiistiir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

Deney esnasinda yiikleme protokolii ile belirlenen hedef deplasmana ulasilirken,
hidrolik pistonun veri toplama cihazina belli araliklarla sinyal gondermesiyle o andaki
yiike karsilik tepe noktas1 deplasman grafikleri ile numunelerin elastik olmayan gevrimsel
davranigi olan histerisis egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu egrilerin sonucunda farkli
dolgu duvar 6zelliklerine sahip betonarme g¢ergevelerin, dayanim, rijitlik, stineklik ve
enerji soniimleme kapasiteleri karsilastirilarak numunelerin genel ger¢eve davraniglari

hakkinda bilgi edinilmistir.

5.1. Dayanim

Cerceve numunelerinin elastik olmayan ¢evrimsel davranislarinin elde edilmesiyle,
¢ercevenin dayanimi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Elde edilen histerisis egrilerinin
her bir hedef goreli kat 6teleme orani igin gidilen ilk ¢evrimdeki maksimum yiik
noktalariin birlestirilmesi ile zarf egrileri olusturulmustur (Sekil 5.1). Olusturulmus zarf
egrileri ile ¢erceve numunesinin dayanimi, en yiiksek dayanima ulastig1 andaki goreli kat
Otelemesi orani ve uygulanabilen en biiyiik goreli kat dtelemesi oran1 degerleri hakkinda
bilgiler okunabilmektedir. Kisa numuneler i¢in zarf egrileri Sekil 5.2°’de goriilmektedir.
Tablo 5.1 ile kisa ¢er¢ceve numunelerinin yatay yiik tagima kapasiteleri ve kapasiteye
ulastig1 andaki goreli kat Gteleme oranlar1 goriilmektedir. Buna gére kisa numuneler i¢in
yatay ylik tasima kapasitesi en yliksek olan numune 47,2 kN degerine %0,6 goreli kat

Otelemesinde ulagsmis IE14 numunesidir.

Goreli kat otelemesi orani (%)

—— Histerisis Egrisi

—a— Zarf Egrisi

Taban kesme kuvveti (kN)

Tepe noktas1 deplasmani (mm)
Sekil 5.1. Cergeve numuneleri zarf egrisi
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IEOL  ----- IEQ2 ——-1E02G =———IEO03
= =o|E04 = I|EO05 = |E06 = I|EQ7

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Taban Kseme Kuvveti (kN)

-50 T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Tepe Noktas1 Deplasman1 (mm)

Sekil 5.2. Kisa numunelerin zarf egrileri

Kisa c¢er¢ceve numunelerinde, ¢erceve dayanimimi dolgu duvar kullanilip
kullanilmamas1 6nemli 6lciide etkilemektedir. Iyi dayanimli harg ve siva ile tam dolu
dolgu duvarli olarak iiretilen numunelerde ¢er¢eve dayaniminin, %0,6 goreli kat
Otelemesi degerinde referans numunesine oranla yaklasik 4 kat daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Bosluklu dolgu duvar ile tiretilen numunede ise %1 goreli kat 6telemesi
degerinde 2,5 kat daha fazladir. Har¢ ve siva dayanimi azaldik¢a dayanimdaki diisiis
yavas yavas gozlenmektedir. Referans ¢ercevesinde ise dayanim azalmasi yok denecek
kadar azdir. Yine siva kalitesinin artmasiyla deneyde uygulanabilen en biiyiik hedef goreli
kat 6telemesi degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Kotii ve orta dayanimli harg ve siva ile
uretilen numuneler ile duvarsiz olarak iretilen numunelere %6 goreli kat otelemesi

degerine kadar hedef deplasmanlar uygulanmustir.
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Tablo 5.1. Kisa numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri

Cerceve Yatay Yiik. Ta§1ma Kapasitﬂe Anmdi.lki Goreli
Numunesi Kapasitesi Kat Otelemesi Oram

(kN) (%)
IEO1 111 4,0
IEQ2 28,2 1,0
IEO3 44,3 06
IEO4 34,2 1,4
IEQ5 46,1 0,7
IEQ06 31,3 1,4
IEQ7 40,0 0,6
IE02_G 21.8 51
IE13 47,1 0,7
IE14 47,2 0,6

Uzun numuneler i¢in olusturulmus zarf egrileri Sekil 5.3’te goriilmektedir. Tablo
5.2 ile uzun ¢erceve numunelerinin yatay yiik tasima kapasitelerini ve kapasiteye ulastigi
andaki goreli kat 6teleme oranlar1 goriilmektedir. Buna gére uzun numuneler i¢in yatay
yiikk tasima kapasitesi en yiiksek olan numune 29,8 kN degerine %1 goreli kat

otelemesinde ulasmis IE10 numunesidir.

—IE08 ----- IEQ ——-IE10 =——IE1l IE12

Goreli Kat Otelemesi Oran1 (%)
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Taban Kesme Kuvveti (kN)

'50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-95 -85 -75 65 55 45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Tepe Noktas1 deplasmani (mm)

Sekil 5.3. Uzun numunelerin zarf egrileri
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Uzun c¢ergeve numunelerinde de, ¢erceve dayanimi dolgu duvarin varligindan
etkilenmektedir. Iyi dayanimli harg ve siva ile tam dolu dolgu duvarli olarak iiretilen
numune cer¢eve dayaniminin, %1 goreli kat 6telemesi degerinde referans numunesine
oranla yaklasik 5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bosluklu dolgu duvar ile iiretilen
numunede metal pencere kasali olanda 4,5 kat, ahsap pencere kasali olanda ise 3 kat daha
fazla dayanim gozlenmistir. Uzun numunelerden sadece kisa kolon olusumu gozlenmesi
beklenen, kolonlar arasinda kiris boyunca, pencere bosluklu olarak iiretilen numunelerde

%06 goreli kat 6telemesi degerine kadar olan hedef deplasmanlara ulagilamamaistir.

Tablo 5.2. Uzun numunelerin yatay yiik tasima kapasiteleri

Cerceve Yatay Yik Tagima | Kapasite Anindaki Goreli
Numunesi Kapasitesi Kat Otelemesi Oram

(kN) (%)
IEO8 6,3 40
IE09 171 25
IE10 29,8 1,0
IE11 27,2 1,4
IE12 26,3 0,7

Sonug olarak dolgu duvar kullanilan numunelerde siva ve har¢ dayanimi kisa ve
uzun numunelerde dayanimi 6nemli oranda artirmaktadir. Ancak; dolgu duvarlarin
komsu oldugu kolonlarda onemli seviyede kesme talebi olusturmasit ve kisa kolon
hasarma benzer bir hasar mekanizmasi nedeniyle yatay deplasman kapasitelerinde kisa

numunelerde azalmalara neden olsa da, uzun numunelerde etkili olmamustir.

5.2. Rijitlik

Cer¢eve numunelerine hedef deplasmanlar uygulandik¢a olusan catlaklar ve plastik
deformasyonlar sonucunda rijitlik degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Her
numune i¢in 3 farkli rijitlik hesab1 yapilmistir. Birincisi her ¢evrimdeki rijitlik hesaba,
tagima kapasitesinin %60 degerine karsilik gelen sekant rijitligidir.

Cevrimlerdeki rijitlikler, belirlenen hedef deplasmanin pozitif yonde ilk gevrimine
gidilirken ulagilan en biiyiik taban kesme kuvvetine karsilik gelen nokta ve negatif
yondeki hedef deplasmana ulasilan andaki taban kesme kuvvetine karsilik gelen nokta

arasindaki dogrunun egimiyle hesaplanmistir (Sekil 5.4).
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Taban Kesme Kuvveti (KN)

Tepe Noktas: Deplasman (mm)

Sekil 5.4. Cevrimlerdeki rijitlik hesab

Her ¢evrim i¢in hesaplanan rijitlikler, kisa ve uzun numuneler i¢in ayr1 ayri referans
azalmalar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.5’te kisa numuneler i¢in referans gerceveye gore
normalize edilmis rijitlik azalma grafikleri verilmistir. Kisa numunelerde baglangic
olmasiyla referans cerceveye gore 55 kat daha rijit baslayan cergevede rijitlikler hizla
azalarak daha ilk ¢evrimlerde diger cergevelere yaklasmistir. Dolgu duvari bulunmayan
onarilmis numune ve referans cgercevesi disindaki tiim numunelerde %1 goreli kat

Otelemesi degerinde rijitlikler birbirine yaklagmustir.

—IE0l ----- IE02 — —-IE02G=—=IE03 = = <|E04
= |E05 IEO6 IE07 &==IE13 e |E14

60

50

40

30 A

20

10 A

Normalize Edilmis Rijitlik Azalmasi

0 T T T -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00

Goreli Kat Otelemesi Oran1 (%)

Sekil 5.5. Kisa numunelerin rijitlik azalmasi grafikleri
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Sekil 5.6’da uzun numuneler i¢in referans ¢egeveye gore normalize edilmis rijitlik
referans ¢ergeveye oranla 20 kat fazla olmasiyla IE12 numunesidir. IE09 numunesinde
deney esnasinda ahsap pencere kasasinin eklenmesi ile rijitlik azalmasi degerinde
dalgalanma gozlenmektedir. [E11 numunesinde ise metal pencere kasasi ve onun diizlem
dis1 hareketine bagli olarak yine dalgalanmalar s6z konusudur. Dolgu duvarli imal edilmis
uzun numunelerde ¢ergeve rijitlikleri %2 goreli kat 6telemesi degerlerinde birbirlerine

yaklagmistir.

—IE08 ----- IE0O9 - —-IE1I0 =——IEll IE12
25

20

15

Normalize Edilmis Rijitlik Azalmasi

Goreli Kat Otelemesi orani (%)

Sekil 5.6. Uzun numunelerin rijitlik azalmas: grafikleri

Tim numuneler i¢in sekant rijitligi ise ¢erceveye uygulanan pozitif yondeki yatay
deplasmanlarin c¢ergevenin yiik almaya devam ettii kisimda maksimum dayaniminin

%60 dayanimina karsilik gelen deplasman degeri dogrusunun egimi ile hesaplanmigtir

......

davranis hesaplarinda kullanilacaktir.
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Sekil 5.7. Sekant rijitligi hesabi

Tablo 5.3’te kisa ve Tablo 5.4’te uzun numuneler igin baslangi¢ ve sekant rijitlik
degerleri, numune dayaniminin %60 degeri (0,6 V*mak) ve bu degerin numunenin yiik
almaya devam ettigi kisimdaki deplasman degerleri (Aos vmak) goriilmektedir. 1E09
numunesinin sekant rijitlik degerinin ¢ok diisiik gelmesi deney esnasinda eklenen ahsap
pencere kasasindan kaynaklanmaktadir. Kasa eklenmesiyle artan ¢erceve dayanimi ile
hesaplanan deplasman degeri ve buna karsilik gelen yiik degeri kasasiz alana denk geldigi
icin diisiik kalmistir. Bu sebeple sekant rijitlik degeri tutarli bir deger olmamaktadir. Tiim
numunelerde sekant rijitlik degerleri, baslangi¢ rijitlik degerlerinden daha az
hesaplanmistir. Cergeve numunelerinde, dolgu duvarin bosluklu ya da bosluksuz olmasi,

har¢ ve siva dayanimlari ¢ergeve rijitliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmektedir.

Tablo 5.3. Kisa numuneler icin baslangi¢ ve sekant rijitlikleri

Cerceve | Baslangic Rijitligi | Sekant Rijitligi 0,6 V*mak Ao,6 vmak
Numunesi (KN/mm) (KN/mm) (kN) (mm)

IEOL 2,1 1,2 6,6 5,8
IE02 14,4 10,6 16,9 1,6
IEO3 48,7 35,6 26,5 0,7
IEO4 25,1 12,5 20,5 1,6
IEO5 91,7 51,4 27,7 0,5
IE06 22,0 11,4 18,8 1,7
IEQ7 47,3 71,6 24,0 0,3
IE13 63,7 37,5 28,3 0,8
IE14 116,2 143,3 28,3 0,2

IE02_G 3.9 1,4 13,1 9,2
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Tablo 5.4. Uzun numuneler icin baslangi¢ ve sekant rijitlikleri

Cerceve | Baslangic Rijitligi | Sekant Rijitligi 0,6 V*mak Ao,6 Vmak
Numunesi (KN/mm) (KN/mm) (kN) (mm)
IEO8 0,8 0,3 3,8 12,3
IEQ9 55 0,7 10,3 14,5
IE10 6,7 4,5 17,6 3,9
IE11 9,6 5,6 15,1 2,7
IE12 15,5 8,1 15,8 2,0

5.3. Siineklik

Dimova, (2005, s. 724) cergeve akma deplasmani ve siineklik degerini,
ideallestirilmis elasto-plastik yiik-deformasyon iliskisi ile hesaplamistir. Yapilan ¢ergeve
deneylerinde numunelerin akma noktalar1 ve siineklik degerleri Akin’in (2011, s. 146)
kullandig1, alanlarin esitligine dayanan iteratif bir yontemle belirlenmistir. Buna gore
Sekil 5.8(a)’daki histerisis egrisi altinda kalan alan ile Sekil 5.8(b)’deki ideallestirilmis
cergeve davranisi altindaki kalan alanlar esit olana kadar ¢erceve akma noktasi olan Vy
degeri bulununcaya kadar iterasyon yapilarak hesaplanmistir. Burada grafigin lineer
elastik kisimda kullanilacak egim, sekant rijitlik degeridir. Park, (1989.s 155) yatay
eksendeki kullanilacak son noktayr numune dayaniminin %20°si kadar azalma gosterdigi
nokta olarak kullanmay1 6nermistir. Referans gergevelerinde goriildiigii gibi ylikte azalma
meydana gelmeden c¢evrimler meydana geliyorsa deneyde uygulanabilen son hedef
deplasman degeri kullanilmistir. Ayni islemlerin negatif yonde yapilmasi ile ¢ercevelerin

ideallestirilmis elasto-plastik yiik-deformasyon davranis grafikleri olusturulmustur.

¥
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0.80V", 4 —

0.80V*

¥

T V.

Taban Kesme Kuvveti (kN)
Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Tepe Noktasi Deplasmani (mm) : Tepe Noktast Deplasmani (mm)

(a) Histerisis egrisi altindaki alan (b) Ideallestirilmis davranis altindaki alan

Sekil 5.8. Ideallestirilmis cerceve davranist olusturma
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Sekil 5.9 ile kisa numunelerin ideallestirilmis davranis karsilastirmalar
goriilmektedir. Buna gore referans cergevesi ve onarillmis cergevelerde cevrimler
uygulanirken yatay yiikte bir azalma olmadigi i¢in ideallestirilmis davranislarda deneyin
son noktas1 kullanilmistir. %2 goreli kat 6telemesi degerine ulasabilen numuneler, B ve
C grubu harg ve siva kullanilarak iiretilmis numunelerdir. Deneylerde de gozlendigi gibi
harg ve siva kalitesi iyi olarak kullanilan ger¢evelerde kisa kolon hasari nedeniyle ileri

deplasmanlara gidilemeyen gevrek bir davranis gozlenmektedir.
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Goreli Kat Otelemesi Oran1 (%)

3 4 5 6 7
z
3
B
>
>
=]
X
£
D
o8
3
o
[35]
-
20 40 60

Tepe Noktas1 deplasmani (mm)

Sekil 5.9. Kisa numunelerin ideallestirilmis ¢cerceve davraniglart

Sekil 5.10 ile uzun numunelerin ideallestirilmis davraniglar1 goriilmektedir. Buna
gore referans ¢ercevesinde ¢evrimler uygulanirken yatay yiikte bir azalma olmadigi i¢in
ideallestirilmis davranislarda deneyin son noktasi kullanilmistir. Uzun numunelerde 1yi

dayanimli har¢ ve siva ile diretilmis numunede %3 goreli kat Oteleme degeri
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hesaplanmisken, kisa kolon hasar1 beklenen bosluklu dolgu duvarli numunelerde bu deger
%71 olarak hesaplanmistir. Hem uzun hem de kisa numunelerin 2 dogrulu ideallestirilmis
kuvvet-deplasman grafikleri incelendiginde, dolgu duvarli numunelerin rijitliklerinin (ilk
egimlerinin) beklendigi iizere ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat 6zellikle iyi ve
orta dayanimli harg¢ ve siva kullanilan duvarli ¢ergevelerde kisa kolon hasar1 gézlendigi
icin en biiylik dayanimin %20’sine karsilik gelen son noktaya kiiciik goreli kat teleme
degerlerinde ulasilmaktadir. Boylece bu numunelerde daha gevrek bir davranis
gbzlenmistir.

Uzun numunelerden IE09 numunesinin deneyleri gergeklestirilirken deney devam
ederken eklenen ahsap pencere gerceve davranisini etkiledigi i¢in ideallestirilmis ¢ergeve

davranisi karsilastirmalarinda kullanilmamuistir.
——IE08 ——-IE10 =——IE1l IE12
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Sekil 5.10. Uzun numunelerin ideallestirilmis ¢cerceve davranislar
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Cergevelerin ideallestirilmis davraniglariyla belirlenen en biiyilkk deplasman
degerinin, akma anindaki deplasman degerine orani olan siineklik degerleri
hesaplanmistir. Tablo 5.5 ile tiim ¢ergevelerdeki siineklik degerleri ve bu degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan degerler 6zetlenmektedir. Kisa numuneler i¢in siineklik
degeri en fazla olan numune IE14 numunesi olsa da kolonlardaki kesme hasar ile gevrek
bir davranis gostermistir. Uygulanabilen en biiylik goreli kat Otelemesi degeri %2
olmasma ragmen, duvarin g¢ergceveye katmis oldugu yiiksek rijitlik nedeniyle
ideallestirilmis akma deplasman degeri ¢ok diisiik ¢ikmakta ve dolayisiyla siineklik
degeri yiiksek hesaplanmaktadir. Aynt durumun gevrek davranig gosteren diger kisa
numunelerde de goriilmesi, silineklik degerlerinin kesme hasarli numunelerde
kiyaslanmasinin hatali olabilecegini gostermektedir. Bu sebeple numunelerin siineklik
degerleri yaninda deplasman kapasiteleri de degerlendirilmelidir. Kisa numuneler i¢in
cercevenin dayaniminda %?20’lik bir azalmanin oldugu goreli kat oOtelemeleri
diisiiniildiigiinde, dolgu duvarsiz referans ¢ergevesi ve onarilmis ¢ergeve disinda %2,2
goreli kat otelemesi degeriyle diisilk dayanimli har¢ ve siva ile iiretilmis dolgu duvarli
cerceve en yiiksek deplasman yapabilen ¢erceve olmustur. Tam dolu dolgu duvarli olarak
tiretilen numunelerde siva ve har¢ dayaniminin artmasi, uygulanabilen hedef deplasman
degerlerini azaltmaktadir. Benzer durumun uzun numuneler i¢in de gecgerli oldugu

gorilmektedir.

Tablo 5.5. Cer¢ceve numunelerinin siineklik degerleri

N?J%Eenveesi (n(%) ?nTr?"l))( (E/Z) 6(%)( (\k/Ny) Stineklik
IE01 9.2 49.9 11 6.1 10,65 54
IE02 2.4 107 0.3 13 25 45 44
IE03 11 71 0.1 0.9 40.73 6,2
IE04 25 17.8 0.3 2.2 31,30 71
IE05 0.8 74 0.1 0.9 42.20 9,0
IE06 25 155 0.3 1.9 28,20 6,3
IE07 0.5 10,0 0.1 1.2 36,62 195
IE13 11 16,9 0.1 20 | 2171 152
IE14 0.3 6.4 0.1 0.8 4278 216

IE02 G 141 486 17 5.9 20,00 35
IEO8 19.7 83.0 14 6.0 6,07 42
IE10 6.2 39.9 0.4 2.9 2774 6,5
IE11 4.0 127 0.3 0.9 2222 3.2
IE12 2.0 167 0.2 1.2 2354 5,7
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5.4. Enerji Soniimleme Kapasitesi

Deney numunelerinin soniimledikleri her adimdaki enerji kapasiteleri, her bir hedef
deplasman i¢in, o hedef deplasmana gidilen ilk ¢cevrimdeki deplasman degerine karsilik
yiik degeri grafiginin i¢inde kalan kapali alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir (Sekil
5.11). Aymi hedef deplasman i¢in uygulanan ikinci ¢evrimdeki alanlar hesaba dahil
edilmemistir. Deney numunelerinin enerji tiikketimleri ise her adim igin tiiketilen enerji

kapasitelerinin toplanmasiyla kiimiilatif deger hesaplanmistir.

z 4 7

: 3

= 4

2 2

£

:

= =

2 2

= = “1.” adimda

tiketilen enerji
(tarali alan)
Tepe Noktas: Deplasman (mm) Tepe Nokts: Deplasmam (mm)

Sekil 5.11. Soniimlenen enerji hesabi

Kisa deney numunelerinin soniimlenen enerji miktarlar1 Sekil 5.12 ile
gosterilmektedir. Kisa numunelerde g¢erceve numunelerinin tamaminin ulasabildigi
maksimum goreli kat 6telemesi oran1 olan %2 degerinde en ¢ok soniimlenen enerji IEQ3,
IEO5, IEQ7, IE13 ve IE14 numunelerinde gézlenmistir. Bu numuneler ayni1 zamanda tam
dolu dolgu duvarli olmasina ragmen beklenmeyen kisa kolon hasar1 gozlenen iyi
dayanimli dolgu duvarli numunelerdir. Numunelere ters yonde deplasman uygulanirken
bile kuvvet uygulanmasi gereken ve kolonlarda ileri hasar gbzlenen bu cercevelerde
histerisis egrileri altindaki alanlar arttig1 i¢in bu numunelerde enerji soniimleme
kapasiteleri, dayanimi diisiik dolgu duvarli numunelere gore daha fazla ¢ikmaktadir. Buna
da dolgu duvardaki hasar ve sonucunda gozlenen kolon kesme hasarinin soniimledigi
enerjiler neden olmaktadir. %2 goreli kat oOtelemesi degerinde enerji soniimleme
kapasitesi en az olan numune dolgu duvarsiz olarak iiretilen IEO1 numunesidir. IE14
numunesinde deney baslangi¢ noktasina doniilemeden sonlandirildigi igin enerji

hesabinin doniis kisminda bir 6nceki ¢cevrimin yiik-deplasman degerleri kullanilmistir.
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Sekil 5.12. Kisa numunelerin enerji soniimleme kapasite grafikleri

Uzun deney numunelerinin soniimlenen enerji miktarlari  Sekil 5.13 ile
gosterilmistir. Uzun numunelerde ¢erceve numunelerinin ulasabildigi maksimum goreli
kat otelemesi oran1 olan %4 degerinde en ¢ok soniimlenen enerji tam dolu dolgu duvarl
olarak, B grubu harg ve siva ile imal edilmis IE10 numunesinde gézlenmistir. Daha sonra
B grubu harg ve s1va ile kisa kolon olusacak sekilde bosluklu olarak imal edilmis IE9 ve
IEI1 numunelerinde gozlenmistir. %4 goreli kat otelemesi degerinde en az enerji

soniimleyen numune dolgu duvarsiz olarak iiretilen referans numunesi olmustur.
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Sekil 5.13. Uzun numunelerin enerji soniimleme kapasite grafikleri
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6. SAYISAL MODELLEME

Deneyleri gerceklestirilen numunelerden referans cercevesi olan IEO1, kisa kolon
hasar1 olusmasi i¢in bant pencere boslugu birakilan IE02, iyi dayanimli har¢ ve siva
kullanilarak tam dolu dolgu duvarli tretilen 1EO3 ve koétii dayanimli harg ve siva
kullanilarak tam dolu dolgu duvarli tiretilen IE04 numuneleri, ANSYS Mechanical APDL
V14.0 kullanarak sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Tezin konusu olan
beklenmeyen kisa kolon hasarmin gozlendigi ¢erceve dikkate alinarak boy/en oran1 0,58
olan cercevelerin se¢imine karar verilmistir. Cerceve deneylerindeki dolgu duvar
modellerini daha dogru kurabilmek icin, yapilan panel deneyi modelleri de
olusturulmustur. Elde edilen duvar modelleri kullanilarak, ¢er¢ceve numunelerindeki

duvarlar modellenmistir.

6.1. Dolgu Duvar Modeli

Laboratuvar ortaminda tiretilen dolgu duvarlarin deneyleri yapildiktan sonra Sekil
6.1 ile gosterilen sonlu eleman modeli olusturulmustur. Model laboratuvar sartlarina
uygun olarak alt kisimdan ilgili noktalarda her yondeki deplasman ve doénmeler
kisitlanacak sekilde olusturulmustur. Kuvvet ise lstten kademeli olarak artirilarak
sonuglar elde edilmistir. Analiz sonucu elde edilen kirilma yiikii ile deney sonrasi
belirlenen kirilma yiikii benzer olana kadar malzeme ozellikleri degistirilerek, dolgu

duvarin mekanik 6zelliklerine karar verilmistir.

“EImENTS
MAT UM

FANSYS

Noncommercial use only
DEC 26 2016
17:43:17

Sekil 6.1. Dolgu duvar modeli ve laboratuvar test goriintimii
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6.1.1. B Grubu siva ve har¢ modeli

B grubu harg¢ ve siva ile iiretilen dolgu duvarin bilgisayar modeli i¢in malzeme
ozellikleri olarak yogunluk, lineer elastik bdlge oOzelligi, davranig parametreleri,
kinematik 6zellikleri ve malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.2 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. B Grubu icin malzeme modeli 6zellikleri
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6.1.2. C Grubu siva ve har¢ modeli

C grubu harg ve siva ile lretilen dolgu duvarin bilgisayar modeli i¢in malzeme
ozellikleri olarak yogunluk, lineer elastik bolge ozelligi, davranig parametreleri,
kinematik 6zellikleri ve malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.3 ile
gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. C Grubu icin malzeme modeli ozellikleri
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6.1.3.

D Grubu siva ve har¢ modeli

D grubu har¢ ve siva ile iiretilen dolgu duvarin bilgisayar modeli i¢in malzeme

ozellikleri olarak yogunluk, lineer elastik bolge oOzelligi, davranig parametreleri,

kinematik 6zellikleri ve malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.4 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. D Grubu i¢cin malzeme modeli ozellikleri
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6.1.4. Dolgu duvar malzeme model sonuclarinin kiyaslanmasi

Deney numunelerindeki dolgu duvarlarla ayn1 malzeme ve is¢ilikle {iretilen panel
deneyi numunelerinin deneysel sonuglar ile sayisal model sonuglar1 karsilastirilmistir.
Buna gore Sekil 6.5’te B grubu har¢ ve siva ile iiretilen numunede 52 kN’luk bir yiik
uygulanabilmistir. C grubu harg ve siva ile liretilen numunede 41 kN’luk bir yiik, D grubu

harg¢ ve siva ile iiretilen numunede ise 23 kN’luk yiik uygulanabilmistir.
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Sekil 6.5. Maksimum uygulanan yiik

Uygulanabilen maksimum yiiklerdeki denklem 6.1 ile hesaplanan Von Mises
gerilme sonuglar1 her ti¢ tip dolgu duvar igin de Sekil 6.6’da goriilmektedir. Burada o1,
o2, ve o3 farkli eksenler i¢in elemanlarin gerilme degerlerini belirtmektedir. Buna gore B
grubu harg¢ ve siva ile iiretilen numunede 4,6 MPa’lik gerilmeler basliklarin bitiminde
gozlenmistir. Panel elemanin ortasina dogru gerilmeler diigmektedir. C grubu harg ve siva
ile iiretilen numuneler ise B grubu ile iiretilen numuneye benzemekte ancak panelin
ortasina dogru elamanlarin gerilemeleri daha fazla artis gostermektedir. Paneldeki en
bliyiik gerilme 3,6 MPa olarak hesaplanmaistir. D grubu harg ve siva ile iiretilen numunede

ise 1,6 MPa’lik maksimum gerilme yine basliklarin oldugu bolgelerde goriilmektedir.
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Ancak bu numunede panelin ortasindaki elemanlarin ¢ogu maksimum gerilmeye yakin

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.7°de goriildiigli gibi panel elemanlarindaki en biiyiik yer degistirmeler
basliklarin oldugu bdlgelerde goriilmektedir. Orta ve iyt dayanimli numunlerde
kirilmanin gozlendigi baglik bolgelerindeki deplasman vektorlerinin kotii dayanimli
panelden daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu durum deneyde de kirilmanin bashk

bolgesinde baglamasiyla gdzlenmistir.
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(a) Zayif dayanimli panel (b) Orta dayanimli panel (c) Iyi dayanimli panel

Sekil 6.7. Birim uzama vektérleri

6.2. Cerceve Modeli

Cergeve modellerinin karsilagtirmalart yapilirken ANSYS programinda, deneyde
kullanilan yiik protokolleri kullanilacak sekilde planlanmisti ancak zaman tanim alaninda
cevrimsel yiikleme hesabi ile statik itme analiz sonuglar1 karsilastirildiginda birbirine
kabul edilebilir mertebede yakin sonuglar ¢iktigi Sekil 6.8’de goriilmektedir. Dayanim
degerlerinde bir farklilasma goriilmektedir. Fakat gerek sonlu elemanlar modelinde
kullanilan malzeme modellerinin gergek durumu tam anlamiyla temsil edememesi,
gerekse de modelleme ve analiz asamalarindaki belirsizlikler ve kabuller nedeniyle elde
edilen analiz sonucunun kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmigtir. Babu ve
Venkatasubramani (2011, s. 73) ANSYS ile elastik olmayan analiz sonuglarinin marjinal
oldugunu belirtmislerdir. Sekil 6.8 ile IEOL numunesine deney numunelerine uygulanan
deplasmanlar, sayisal modellere %4 goreli kat otelemesi degeri olan 33 mm degeri
uygulanarak zaman tanim alaninda elastik olmayan hesap yapilmistir. Ayrica ayni
malzeme modelleri kullanilarak 33 mm hedef deplasman olacak sekilde statik itme analizi
yapilarak bu iki sonug karsilastirildiginda ¢ergeve dayanimi olarak yeterli seviyede uygun
sonuglar elde edilse de, enerji soniimleme kapasitelerinde farklilik gézlenmistir. Bu farkin
malzeme model kabuliinden kaynaklandigi diislinilmektedir. Enerji sontimleme
kapasitesindeki fark, deney sonuglar1 ile ANSYS sonuclarinda da gozlenirken ¢ergeve
dayaniminda ¢ok yakin degerler elde edilmistir. IEOL numunesi ile yapilan kiyaslama
sonucunda ANSYS programt ile elde edilen verilerde zaman tanim alaninda hesap ve
statik itme analizi hesap sonuglarindaki dayanim degerinin benzerligi ile sadece statik
itme analizi kullanilmasina karar verilmistir. Zaman tanim alaninda hesap yapilirken

analiz siiresi lineer olmayan davranisla yapildiginda ¢ok uzun siirmektedir. Bu sebeple
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analiz sonuclarindaki bu farkin az olmasi nedeniyle IE01, IEO02, IEO03 ve IEO4
numunelerinde zaman tanim alaninda hesap yerine, %2 goreli kat 6telemesine karsilik
gelen 16,50 mm deplasman hedef olacak sekilde statik itme analizleri yapilmigtir. Tam
dolu dolgu duvarli numunelerde, dolgu duvar malzeme 6zellikleri nedeniyle sonlu
elemanlar model sonuglariin yakinsama problemi nedeni ile analizler 16,5 mm’ye kadar
tamamlanamamistir. Bosluklu dolgu duvarli ve dolgu duvar kullanilmayan numunelerde

analizler belirlenen hedef deplasmana kadar tamamlanabilmistir.

=

Taban Kesme Kuvveti (kN)
o

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Tepe Noktas1 Deplasmani1 (mm)

Deney Cevrimsel Yiikleme ANSYS Cevrimsel Yiikleme = ANSYS Statik itme Analizi

Sekil 6.8. IE0] deney sonuglar: ve ANSYS modeli karsilastirmasi

6.2.1. Cerceve modelinin olusturulmasi

Tiim analizlerde Sekil 6.9’da goriilen ¢ergeve modeli kullanilmigtir. Model iki adet
kolon, bir adet kiris, bir adet dolgu duvar malzemesi, bir adet temel ve iki adet yiikleme
plakalarindan olugmaktadir. Kolon ve kirislerde donati olarak kullanilacak elemanlar link
eleman olarak modellenmistir (Link 180). Yiikleme plakalari, kolon, kiris ve dolgu duvar
ise hacim elemanlar ile olusturulmustur (Solid 65). Temel modeli de Solid 65 ile
olusturulmus ancak donati olarak link 180 elemanlar1 yerine ‘“smeared” metodu
kullanilmistir. Bu metotta donatilarin yerlerini tek tek tanimlamak yerine, donatilar X, Y
ve Z dogrultusunda kesite diizgiin olarak yayilmis olarak modellenir. Laboratuvarda
deney eleman iizerine uygulanan diisey yiikleri temsil edebilmesi i¢in 2,3 ton’luk agirlik
konulmustur. Bu sebeple her bir kolon i¢in iistiindeki diigiim noktalarinin her birine
toplamda 11 kN olacak sekilde eksenel yiik diiglim noktalarina yayilarak uygulanmistir.
Modelde yer ¢ekimi ivmesi tanimlanarak (9810 ANSYS’te kullanilan birim = 9,81 m/s?)
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eleman 6z agirliklarinin hesaba katilmasi saglanmistir. Laboratuvardaki 64 mm’lik
saplamalar ve rijit temelin davranig modeli, modeldeki temel elemanin altindaki tiim
diigim noktalarindaki, her yone donme ve yer degistirmeleri kisitlanarak mesnet
olusturularak saglanmistir. Numunenin diizlem dis1 hareketini 6nleyecek bilyeler yerine
modelde ayni noktalarda mesnetler olusturulmustur. IE01 numunesinde, dolgu duvar
elemanlart modelde yer alsa da ANSYS programinda kullanilan “ekill” kodu ile eleman
rijitlikleri sifir alinarak analizde hesaplara dahil edilmemistir. IE02 numunesinde iki
kolon arasinda ve ger¢eve boyunca uzanan bosluk da aymi teknikle modellenmistir.
Bosluk bolgesinde dolgu duvar malzemesi olmasina ragmen hesaplarda kullanilmamastir.
IE03 ve IE0O4 numunesinde ise dolgu duvar malzeme 6zellikleri degistirilerek analizler

tamamlanmustir.
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Sekil 6.9. Cerceve numunesi ANSYS modeli

6.2.2. Cerceve malzeme modelleri

ANSYS programi her tiirlii malzemenin modellenebilmesi i¢in hazirda bulunan
cesitli davranis modellerine sahiptir. Sekil 6.10°da olusturulan ANSYS modeli i¢in
kullanilan davranig modelleri tiim malzemeler i¢in gosterilmistir. 1 numarali malzeme
modeli kabuk betonu i¢in, 2 numarali malzeme ¢ekirdek betonu i¢in, 3 numarali malzeme
dolgu duvar i¢in, 4 numarali malzeme 8 mm ¢apindaki donatilar i¢in, 5 numarali malzeme
4 mm c¢apmdaki donatilar i¢in ve 6 numarali malzeme ise rijit plakalar icin

olusturulmustur.
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Sekil 6.10. Kullanilan malzeme model davranislart

IEO1, IE02, IEO3 ve IE04 numunelerinin tiimiinde ¢ekirdek ve kabuk betonu i¢in
yogunluk degerleri Sekil 6.11°de goriilmektedir.

A Density for Material Number 1 |
Density for Material Number 1
T

Temperatwres [0
oens

Add Temperature | Delete Temperature | Graph
ok | concel | Hep |

Sekil 6.11. Kabuk ve ¢ekirdek betonu yogunluk bilgileri

IE02, IE03 ve IE04 numunelerinde kullanilan dolgu duvar malzemesinin yogunluk

degeri laboratuvarda yapilan 6l¢timlerle hesaplandigi gibi Sekil 6.12°de goriilmektedir.

A Density for Material Number 3 n
Density for Material Number 3
T

Temperatures [r.\—.
DENS 1.6E-008

Add Temperature | Delete Temperature | Graph
ok | concel | Hew |

Sekil 6.12. [E02, IE03, IE04 numuneleri dolgu duvar malzemesi yogunluk bilgileri
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IEO1, IE02, IEO3 ve IE04 numunelerinde kabuk ve ¢ekirdek betonlari icin lineer
izotropik malzeme o6zelligi Sekil 6.13’te goriilmektedir. Burada kullanilan elastisite
modiilii degeri, beton davranisi i¢in belirlenen birim deformasyon-gerilme grafiginin

elastik bolgesindeki dogrunun egimi ile hesaplanmustir.

A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 ﬂ

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
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Add Temperature | Delete Temperature | Graph
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Sekil 6.13. Kabuk ve ¢ekirdek betonu lineer izotropik malzeme ozellikleri

IEO2, 1EO03 ve IEO04 numunelerinde dolgu duvar malzemesinin lineer izotropik
malzeme ozellikleri Sekil 6.14’te goriilmektedir. Referans c¢ergevesi olan IEO1

numunesinde dolgu duvar malzemesi kullanilmamistir.
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Sekil 6.14. Dolgu duvar malzemesi lineer izotropik malzeme ozellikleri

IEO1, IE02, IEO3 ve IE04 numunelerinde 4 mm ve 8 mm c¢apindaki donatilarin
lineer izotropik malzeme 6zellikleri Sekil 6.15°te goriilmektedir. D’ Amato vd., (2012, s.
1351), betonarme yapilarin sismik degerlendirilmesinde kullanilmak {izere donati
styrilmas1t modeli i¢in, donatinin elastisite modiiliiniin azaltildig1 basitlestirilmis model
onermisglerdir. Kwak ve Kim (2006, s. 1720) ile Dehestani ve Mousavi (2015, s. 287) de

yaptiklar1 ¢alismalarda donati siyrilmasinin modellenmesi i¢in yeni bir elastisite modiilii
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onermiglerdir. Hazirlanan deney numunelerinde kullanilan nerviirsiiz donatilarin siyrilma

etkilerini analiz sonuglarinda gorebilmek i¢in donati elastisite modiilii degeri diisiiriilerek
kullanilmustir.
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Linear Isotropic Properties for Material Number 4 Il

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 4
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ok Cancel Help

Sekil 6.15. 94 ve O8 donatilarinin lineer izotropik malzeme ézellikleri

Tiim numune modellerinde yiiklemenin yapildig: rijit plakalarin lineer izotropik
malzeme ozelligi Sekil 6.16°da goriilmektedir.
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Linear Isotropic Matenal Properties for Material Number 6

T

Temperatures [0
EX
PRXY 0.3
‘Add Temperature ‘ Delete Temperature ‘ Graph

ok | comel Help

Sekil 6.16. Rijit plaka malzemesinin lineer izotropik malzeme ézellikleri

IEO1, TE02, IEO3 ve IE04 numunelerinde 4 mm ¢apindaki donatilarin davranig
modelleri bilgi girisi ve model grafigi Sekil 6.17°de goriilmektedir.
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Sekil 6.17. 94 donatilarinin davranis modeli

IEO1, TE02, IEO3 ve IE04 numunelerinde 8 mm ¢apindaki donatilarin davranig
modelleri bilgi girisi ve model grafigi ise Sekil 6.18’de goriilmektedir.
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A Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 5

Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 5
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Sekil 6.18. I8 donatilarinin davranis modeli
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Sayisal modellerde kullanilan beton davramisi Hognestad (1951, s. 45) beton

modeline gore denklem 6.2 ile hesaplanan birim deformasyon-gerilme degerleri ile

belirlenmistir. IEO1, IE02, IE03 ve IE04 numunelerinde kabuk betonu davranis modeli

bilgi girisi ve model grafigi Sekil 6.19’da goriilmektedir. Kabuk ve ¢ekirdek beton

modelleri, yetersiz etriye araligi ve detay1 (90° kanca) nedeniyle betonun dayanimina

ulagincaya kadar farklilik gostermese de, dayanim diistiikten sonra kabuk betonunda

dayanim ¢ekirdek betonuna gore daha yiiksek bir degerde ancak daha az birim uzama

yapacak sekilde mode

llenmistir.
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degerindeki hesaplanan gerilme degeridir.
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Sekil 6.19. Kabuk betonu davranis modeli
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IEO1, IE02, IEO3 ve IE0O4 numunelerinde ¢ekirdek betonu davranig modeli bilgi
girisi ve model grafigi Sekil 6.20°de goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Cekirdek betonu davranis modeli
Deney numuneleri ANSYS modelleri i¢in dolgu duvar 6zellikleri tanimlanirken,
panel deneyi sonuglari ile Aldemir’in (2010, s. 69) kullandig1 ve Sekil 6.21°de goriilen

dolgu duvar modeli kullanilmustir.

JStress (o)

0.28, frevfesd

0 € 2e * Strain (g)

Sekil 6.21. Dolgu duvar modeli
Kaynak: Aldemir, 2010, s. 69

IE02 numunesi dolgu duvar malzemesi davranig modeli bilgi girisi ve model grafigi
Sekil 6.22°de goriilmektedir.
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Sekil 6.22. IE02 numunesi dolgu duvar davranis modeli

IE03 numunesi dolgu duvar malzemesi davranig modeli bilgi girisi ve model grafigi

Sekil 6.23’te goriilmektedir.

Taple Date

KT Table Previe @I\NSYS
N Multilinear Kinematic Hardening for Material Number 3 n Taea.nn Neaconmercial use oaly
=g
Multilinear Ki i ing for Matenial Number 3
o
Stress-Strain Options|Sress versus Total Strain | fA
T1 0 |
STRAIN STRESS : /
N 000 AN 7
2 [ooos o712 T \
3 Joo1 0714 £ /
S
. P

Add Temperature | Delete Temperature |

Add Point | Delete Point

ok | cace |

Graph

Hel |

Sekil 6.23. IE03 numunesi dolgu duvar davranis modeli

[E04 numunesi dolgu duvar malzemesi davranig modeli bilgi girisi ve model grafigi

Sekil 6.24’te goriilmektedir.
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Sekil 6.24. IE04 numunesi dolgu duvar davranis modeli

Tiim numunelerde kabuk ve ¢ekirdek betonu beton davranis modeli Sekil 6.25 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. Kabuk ve ¢ekirdek betonu beton davranis modeli

[E02, IEO3 ve IE04 numunelerinde dolgu duvar malzemesinin davranig modeli

Sekil 6.26 ile gosterilmektedir. [E01 numunesinde dolgu duvar kullanilmamustir.
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Sekil 6.26. Dolgu duvar davranis modeli
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Her bir numunenin malzeme 6zellikleri sonlu elemanlar modeline tanimlanirken, o

numunenin malzeme deney sonuglarindan faydalanilmistir.

6.2.3. Cerceve analiz sonuclari

ANSYS programi analiz sonuglar1 yapilan 4 analiz i¢in asagidaki sekilde
karsilastirilmistir. Sekil 6.27 ile analiz sonuglarindan, tepe noktasi deplasmani - taban
kesme kuvveti grafikleri goriilmektedir. Buna gore tam dolu dolgu duvarli ve dolgu duvar
dayanimi kalitesi iyi oldugu i¢in en biiyiik taban kesme kuvveti kapasitesi yaklagik 48 kN
ile IE03 numunesinde hesaplanmistir. IEO4 numunesi de tam dolu dolgu duvarli olmasina
ragmen, siva ve harg kalitesinin kotii olmasi nedeniyle taban kesme kuvveti kapasitesi 40
KN olarak IE03 numunesinden daha az hesaplanmistir. Dolgu duvar dayanimi iyi
olmasma ragmen dolgu duvardaki bosluk nedeni ile IE02 numunesinin taban kesme
kuvveti kapasitesi 20 KN olarak hesaplanmistir. Dolgu duvarsiz olarak modellenen 1E01
numunesinde ise taban kesme kuvveti beklendigi gibi en diisiik olacak sekilde 12 kKN

olarak hesaplanmustir.
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Analizleri yapilan IEO1, IE02, IE03 ve IE04 numunelerinin tepe noktasindan alinan
deplasman degerleri ile, bu deplasmana ulasmasi i¢in uygulanan kuvvet degerleri
kullanilarak ¢evrimsel yiikleme histerisis egrileri olusturulmustur. Bu egrilerin en biiyiik
deplasman degeri ve bu degerdeki kuvvet degerlerinin birlestirilmesi ile deney zarf
egrileri elde edilmistir. Ayn1 numunelerin ANSYS sonlu elemanlar program ile lineer
olmayan malzeme 6zellikleri kullanilarak lineer olmayan statik itme analizi sonucu, tepe
noktasindaki bir noktanin deplasman degerleri ile o deplasmandaki en alt noktalardaki
mesnet reaksiyonlarmin toplami olan ANSY'S statik itme analizi egrisi olusturulmustur.
Sekil 6.28’de 4 numune i¢in ANSYS ve deney sonucu elde edilen grafikler
karsilastirilmistir. Buna gore sadece IE02 numunesinde, deneyde de %1,5 goreli kat
Otelemesi degerine gidilebildigi i¢cin, deneyde uygulanabilen yatay deplasman degeri
analizde de uygulanabilmistir. Diger lic numunede %4 ve %6 goreli kat Gtelemesi
degerlerine deneylerde ulasilabilmistir, ancak ileri deplasmanlarda sonlu elemanlar analiz

sonuglar1 yakinsayamadigindan analizlerde hedef deplasmanlara ulagilamamaistir. Dolgu
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duvar kullanilarak modellenen numunelerde baslangic rijitlikleri deney sonuglar ile

uyumlu oldugu goriilmektedir. Dolgu duvar kullanilmayan IEO1 numunesinin analizle

............

fazla oldugu goriilmektedir. Bosluklu dolgu duvarli olarak modellenen numune disinda
cerceve dayanimlari analiz ve deney sonuglarina goére yeterli seviyede yakinlik
gostermistir. IE02 numunesinde deney sonuglariyla analiz sonuglari arasinda %30’luk bir
fark gozlenmistir. Bu farkin, bosluklu dolgu duvarli model kullanilan analizde dolgu
duvar malzeme modelinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Sekil 6.28’e gore deney ve

......

en iyi Ortiisen numunenin IE03 numunesi oldugu goriillmektedir.
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Sekil 6.28. Tepe noktasi deplasmani - Taban kesme kuvveti grafikleri

ANSYS analizleri sonucunda elemanlardaki gerilmeler ve sekil degistirmeler cesitli
goreli kat oOtelemesi degerlerinde ve farkli eleman gruplarn ile asagidaki sekillerde
aciklanmistir. Sekil 6.29 ve Sekil 6.30 ile gercevelerdeki Von Mises gerilmelerini %1
goreli kat 6telemesinde ve analiz yapilabilen son yer degistirme degerindeki durumlart 3
boyutlu ¢izimlerle gosterilmektedir. Tasiyici elemanlardaki gerilmeleri daha net

gorebilmek i¢in temel ve dolgu duvar elemanlar1 olmadan grafikler olusturulmustur.
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Sekil 6.29°da analizleri yapilan 4 adet cergevenin %]l goreli kat Otelemesi
degerindeki Von Misses gerilme grafikleri goriilmektedir. Buna gére IEO1 numunesinde
en biiyiik gerilmeler dolgu duvar olmadigindan, kolon alt uglarinda gézlenmektedir.
Diger numunelerde de en biiyiik gerilmeler kolon alt u¢larinda gézlense de dolgu duvarin
bosluk durumuna gore kolon iist bolgelerinde de gerilme yigilmalart gézlenmektedir.
Deney sonuglarinda gozlenen hasar tipine en yakin sonug¢ IE02 numunesinde
gozlenmistir. Her ne kadar dolgu duvar dayanim o&zellikleri farkli olsa da analiz
sonuglarinda IEO03 ve IE04 numuneleri benzerlik gostermektedir. Kirig elemanlarinda
gerilmelerde bir yigilma olusmasa da dolgu duvarli numunelerde diizlem dis1 davranisi
engelleyecek mesnetlerin oldugu noktalarda gerilmeler gozlenmistir. Dolgu duvarin kirisi
ortalayacak sekilde degil de kirisin bir yiizline gelecek sekilde modellenmesiyle
uygulanan deplasmanlarda diizlem disi hareket ve gerilmeler gozlenmistir. Bu davranis

sonucundaki gerilmeler dolgu duvarsiz numunede gozlenmemistir.
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Sekil 6.29. Sadece cerceve icin %1 goreli kat otelemesi Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.30°da analizleri yapilan 4 adet ¢ercevenin analizlerde uygulanabilen son

deplasman degerindeki Von Misses gerilme grafikleri goriilmektedir. Buna gore IEO1 ve
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IE02 numunelerine %2,0, IE03 numunesine %1,6 ve IE04 numunesine %1,2 goreli kat
Otelemesi degerlerine kadar deplasmanlar uygulanabilmistir. Bu deplasman degerlerinde
de davranis %1,0 goreli kat Gtelemesi degerlerindeki davranisa benzemektedir. 1E01,
IE02, IEO3 ve IEO04 numunelerinde en biiyiik gerilmeler kolon alt uglarinda
gozlenmektedir. Dolgu duvarli olarak modellenen numunelerde kolon iist bolgelerinde de
gerilme yigilmalar1 gézlenmektedir. Deney sonuglarinda gozlenen hasar tipine en yakin
sonu¢ IE02 numunesinde gozlense de IE03 ve IE04 numunelerinde ileri deplasmana
kadar analizler tamamlanamadigi i¢in kolonlardaki gerilmeler IE02 numunesindeki kadar
net bir sekilde gozlenememistir. Kirislerde bu deplasman degerlerinde de kolonlara
oranla gerilmeler diisiik degerlerde kalmistir. IE02 numunesinde dolgu duvarin bosluklu
bolgesinde, dolgu duvarin oOriildiigii tarafta daha az deformasyon gozlenirken, dolgu
duvarsiz kisimda kolon daha fazla deplasman yaparak donme hareketi gézlenmistir. Bu
davranig IE03 ve IE04 numunelerinde de gozlense de bosluklu dolgu duvar numunesinde

oldugu kadar gézlenmemistir.
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Sekil 6.30. Sadece ¢erceve icin son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri
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Sekil 6.31, Sekil 6.32 ve Sekil 6.33 ile sadece gerceve elemanlari igin sirasiyla zati
yiikte, %1 goreli kat Otelemesinde ve analizin tamamlandigi son yer degistirme
degerindeki Von Mises gerilmeleri goriilmektedir. Tasiyic1 elemanlardaki gerilmeleri
daha net gorebilmek i¢in temel ve dolgu duvar elemanlar1 olmadan sadece kolon ve kirisg
gerilmelerinden olusan grafikler kullanilmistir.

Sekil 6.31°de analizleri yapilan 4 adet ¢ercevenin 2,3 ton eksenel yiik altindaki Von
Misses gerilme grafikleri goriilmektedir. Buna gore en biiyiik gerilmeler eksenel yiikiin
uygulandig1r kisimlarda bolgesel olarak goriilmektedir. Kolon ve kirig elemanlarina
bakildiginda kiriglerde gerilme goriilmese de dolgu duvarli ¢ergevelerde, dolgu duvarin
simetrik olmayan modellenmesine bagli olarak diizlem dis1 davranig nedeniyle kirislerde
gerilme yigilmalar1 gozlenmektedir. Kolonlardaki en biiylik gerilme degeri IE02
numunesinde dolgu duvarin bosluklu kisminda gézlenmistir. Boylece kisa kolon olugacak
sekilde birakilan bosluklarin, ¢ergceve elemanlarini daha yatay yiikleme olmadan bile
etkiledigi gorilmiistiir. IE02 numunesinden sonra sadece eksenel yiiklemede IEO1
numunesinin kolonlari en biiylik gerilmelere maruz kalmaktadir. Dolgu duvar dayanimi
iyl olan IEO3 numunesindeki kolonlar eksenel yiikleme sonucundaki en az gerilmeye
maruz kalan elemanlar olmustur. IE04 numunesinde dolgu duvarlarin dayanimi az da
olsa, eksenel yiikten gelen kuvvetleri aldigi icin IEO1 numunesinin kolonlarina gére daha

az ancak IE03 numunesini kolonlarina gore daha fazla gerilme gézlenmistir.
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Sekil 6.31. Sadece ¢erceve i¢in zati yiikte Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.32°de analizleri yapilan 4 adet ¢cergevenin 8 mm’deki deplasman degeri olan
%1 goreli kat 6telemesi degerindeki Von Misses gerilme dagilimlart goriilmektedir. IEO1
numunesinde en biiyiik gerilme kolon alt uglarinda kolonun temelle birlestigi kisimlara
yakin bolgede gbzlenmistir. Bunun disinda itme yOniine bagl olarak kolonlarin alt ve {ist
kisimlarinda 6n ve arka taraflarinda diizgiin bir sekilde yayili oldugu goriilmektedir. [E02
numunesinde ise en biiyiik gerilmeler deney sonuglariyla uyumlu olacak sekilde dolgu
duvarin bosluklu oldugu kisimda goriilmektedir. Gerilmelerin yigili oldugu bolgede
deney sonucunda da kesme catlaklar1 net bir sekilde gozlenmistir. IE03 ve IE04
numunelerinde dolgu duvar modellerinin dayanim o6zellikleri farkli olsa da benzer
davraniglar gozlenmistir. IEO3 numunesinde deney sonuglar ile uyumlu bir sekilde
kesme hasarinin gézlendigi bolgede gerilme y1§ilmalar1 gézlenmistir. [IE0O4 numunesinde
ise deney sonucunda kesme c¢atlaklar1 gozlenmese de sayisal hesaplarda bu numunede
gerilmeler kolonlarda IEO3 numunesine benzer bir davranis géstermistir. Bunun nedeni
olarak IE04 numunesindeki dolgu duvar modelinde, dolgu duvarin hasar goérmesi
davraniginin tam olarak modellenemediginden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica

dolgu duvarla, kolon arasindaki ylizeyin birbiri ile baglantisi iyi olarak modellenmistir.
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Ancak dayanimi zayif olan dolgu duvarli numunelerde daha ilk deplasmanlarda cergeve
ve duvar ayrilmaktadir. Bu davranisin da tam olarak modellenememesi de analiz

sonuclarini etkilemektedir.
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Sekil 6.32. Sadece gergeve icin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.33’te analizleri yapilan 4 adet gercevenin analizlerde uygulanabilen son
deplasman degerindeki Von Misses gerilme dagilimlart goriilmektedir. Buna goére IEO1
ve IE02 numunelerine %2,0, IEO3 numunesine %1,6 ve IE0O4 numunesine %1,2 goreli kat
Otelemesi degerlerine kadar deplasmanlar uygulanabilmistir. Bu deplasman degerlerinde
de davranis %1,0 goreli kat Gtelemesi degerlerindeki davranisa benzemektedir. 1E0L
numunesinde kolon gerilmelerinde farklilik gézlenmese de gerilmeler birlesim bolgesine
ve kirislere dogru kaymistir. IE02 numunesinde de gerilmelerde farklilik az olsa da,
kolonun dolgu duvarli tarafta az deplasman yaptigi goriilmektedir. IEO3 ve IEQ4
numunelerinde analizlerde ileri deplasmanlara gidilemedigi i¢in %1 goreli kat dtelemesi
degerlerine yakin sonuglar goriilmektedir. Her iki ¢ercevede de gerilmeler ileri

deplasmanlarda kiriglere dogru kaymastir.
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Sekil 6.33. Sadece gerceve icin Son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36 ile sadece gerceve elemanlari igin sirasiyla zati
yiikte, %1 goreli kat Otelemesinde ve analizin tamamlandigi son yer degistirme
degerindeki c¢ergeve diizlemi i¢in kayma gerilmeleri goriilmektedir. Tastyict
elemanlardaki gerilmeleri daha net gorebilmek igin temel ve dolgu duvar elemanlari
olmadan sadece kolon ve kiris gerilmelerinden olusan grafikler kullanilmistir.

Sekil 6.34’te analizleri yapilan 4 adet cercevenin 2,3 ton eksenel yiikleme
sonucunda diisey diizlemdeki kayma gerilmelerinin grafikleri goriilmektedir. Buna gore
4 numunede de en biiyiik kayma gerilmeleri ayni1 bolgelerde olugsmaktadir. Bu bolgeler
2,3 ton eksenel yiikiin uygulandigi rijit plakalarin alt kism1 ve kolon koseleridir. Eksenel
yiikiin dogrudan kolonlarin {izerindeki noktalara yiliklenmeyip, c¢ok rijit plakalara
yiiklenme sebebi de bu gerilmelerin 6nce plakalara, sonra kolonlara aktarilmasidir. Aksi
taktirde yiikklemenin tek noktadan uygulanmasi durumunda gerilme y1gilmalari nedeniyle

nlimerik problemlerle karsilasma riski bulunacakti.
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Sekil 6.34. Sadece ¢erceve i¢in zati yiikte Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.35’te analizleri yapilan 4 adet cergevenin %1 goreli kat Otelemesi
degerindeki cergeve diizlemindeki kayma gerilme dagilimlari goriilmektedir. TEOI
numunesindeki en biiyiik kayma gerilmesi kolonun alt ucunda, temelle birlestigi kisimda
ve kolonlarin iist kisminda, ancak diger numunelere gore daha kiiciik degerlerde oldugu
goriilmektedir. En biiyiik kayma gerilmeleri net bir sekilde IE02 numunesinde ve kesme
hasarmin oldugu bdlgede deney sonuglari ile uyumlu bir sekilde goriilmektedir. IE03 ve
IEO04 numunelerinde de kayma gerilmelerinin yogunlasti1 noktalar, [EO3 numunesinin

deney sonuglari ile de uyumlu bir sekilde kolon iist bolgesinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.35. Sadece cerceve icin %1 goreli kat 6telemesi Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.36°da analizleri yapilan 4 adet ¢ercevenin analizlerde uygulanabilen son
deplasman degerindeki ¢erceve diizlemi i¢in kayma gerilmeleri goriilmektedir. Buna gore
IEO1 ve IEO2 numunelerine %2,0, IEO3 numunesine %1,6 ve IEO4 numunesine %1,2
goreli kat otelemesi degerlerine kadar deplasmanlar uygulanabilmistir. Bu deplasman
degerlerinde de davranmis %1,0 goreli kat Otelemesi degerlerindeki davraniga
benzemektedir. En belirgin fark IE03 numunesinde deneyle uyumlu olarak kesme hasari
gozlenen bolgede kayma gerilmelerinin yogunlugunun, %1,0 goreli kat Otelemesi
degerine gore daha da artmis olmasidir. [E04 numunesinde %1,0 goreli kat otelemesi
degerine yakin bir deplasman degeri uygulanabildigi i¢in diisey diizlemde kayma

gerilmeleri anlaminda ¢ok biiyiik bir fark goriilmemistir.
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Sekil 6.36. Sadece ¢erceve icin son yer degistirmedeki Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.37, Sekil 6.38 ve Sekil 6.39 ile cergeve elemanlartyla beraber duvar
elemanlar i¢in sirasiyla zati yiikte, %1 goreli kat 6telemesinde ve analizin tamamlandigi
son yer degistirme degerindeki Von Misses gerilmeleri goriilmektedir. Tagtyict
elemanlarla beraber kullanilan dolgu duvarlardaki gerilmeleri daha net gorebilmek igin
sadece temel elemanlar1 olmadan, kolon, kiris ve dolgu duvar gerilmelerinden olusan
grafikler kullanilmistir. IEO1 numunesine dolgu duvar olmadig1 i¢in Sekil 6.37, Sekil 6.38
ve Sekil 6.39’daki kiyaslamalarda analiz sonuglar1 kullanilmamistir.

Sekil 6.37°de analizleri yapilan 4 adet ¢er¢ceveden dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin 2,3 ton eksenel ylikleme sonucundaki Von Misses gerilme grafikleri
goriilmektedir. Buna gore sadece eksenel ylikleme sonucu IEO3 ve IE04 numunelerinde
duvarlardaki gerilmelerin kiris ve kolonlara goére daha az oldugu goriilmektedir. IE02
numunesinde ise benzer bir durum goézlenirken dolgu duvarda boslugun hemen altinda

gerilmeler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.37. Cerceve+Duvar i¢in zati yiikte Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.38’de analizleri yapilan 4 adet ¢er¢ceveden dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin %1,0 goreli kat Otelemesi degerindeki Von Misses gerilme grafikleri
goriilmektedir. Buna gdére her 3 numunede de duvarlarda ve tasiyici elemanlarda
gerilmeler mevcuttur. IE02 ve IE03 numunesindeki gerilmeler deney sonuglari ile
uyumludur. 1EO4 numunesinde ise dolgu duvardaki gerilme yogunlugu az gibi goziikse
de kolon ve kirislerde, dolgu duvara oranla daha biiylik gerilmeler olmasi buna sebep
olmaktadir. Bu numunedeki dolgu duvar gerilmeleri ilerleyen paragrafta sadece dolgu

duvar gerilmelerinin oldugu grafiklerde daha iyi anlasilacaktir.

199



e FZANSYS

sUB =198 Noncommercial use only

27 2016
5:42:02

sawd <
Dolgu duvar olmadig i¢in burada sekil yoktur. b
0771.2073 S eator P G osesz O pasans s 10.8657
(a) IEOL (b) 1IE02
= TTANSYS = TTANSYS
suB =198 Noncommercial use only SUB =198 Noncommercial use only

TIME-1.495
SeQv T

0 2.40985 4.81969 7.22954 9.63938 o 2.41284 4.82567 7.23851 9.65134
1.20492 3.61477 16 8.43446 10.8443 1.20642 3.61925 6.03200 8.44493 10.8578

Sekil 6.38. Cerceve+Duvar icin %1 goreli kat otelemesi Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.39°da analizleri yapilan 4 adet ¢erceveden dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin, analizlerde uygulanabilen son deplasman degerindeki Von Misses gerilme
grafikleri goriilmektedir. Buna gore IE02 numunesinde %2,0, IEO3 numunesine %1,6 ve
IEO4 numunesine %1,2 goreli kat Otelemesi degerlerine kadar deplasmanlar
uygulanabilmistir. Bu deplasman degerlerinde de davranis %1,0 goreli kat otelemesi
degerlerindeki davranisa benzemektedir. Her 3 numunede de dolgu duvarlarda %1,0
goreli kat Otelemesi degerine gore gerilme yogunlugundaki artig, kolon ve kiristeki

gerilme yogunlugundaki artistan daha fazladir.
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8.46681 10.8859

4.82175 .232
1.20544 3.61631 6.02719 £8.43807 10.8489 1.2095¢ 3.62863

7.23263 9.6435 0 2.41908 4.83818 7.2572
6.04772

(c) IEO3 (d) IEO4
Sekil 6.39. Cerceve+Duvar i¢in son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 ile ¢erceve elemanlari ile beraber dolgu duvar
elemanlar i¢in sirasiyla zati yiikte, %1 goreli kat 6telemesinde ve analizin tamamlandigi
son yer degistirme degerindeki ¢erceve diizlemi i¢in kayma gerilmeleri goriilmektedir.
Tasiyict elemanlarla beraber kullanilan dolgu duvarlardaki gerilmeleri daha net
gorebilmek i¢in sadece temel elemanlari olmadan, kolon, kiris ve dolgu duvar
gerilmelerinden olusan grafikler kullanilmistir. IEO1 numunesine dolgu duvar olmadig:
icin Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°deki kiyaslamalarda analiz sonuglari
kullanilmamustir.

Sekil 6.40’ta analizleri yapilan 4 adet ¢erceveden dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin 2,3 ton eksenel yilikleme sonucunda diisey diizlemdeki kayma gerilme
grafikleri goriilmektedir. Buna gore her 3 numunede kayma gerilmelerinin ¢ogunu kolon

ve kirig elemanlar alarak, duvarlarda kayma gerilme degerleri diisiik gelmektedir.
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Dolgu duvar olmadig i¢in burada sekil yoktur.

-.E15252 -.452918 -.090584 271751 634085
-.634088 -.2m781 .090584 .452018 .815252

(a) IEO1 (b) 1IE02
::w ‘DANSYS
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1fe 20 2016

16:53:12

. BasEat 470347 -.094063 .282208 .658485 . pazssl ~.488E33 -.083728 .281184 656085
- 658485 -.282208 094069 470347 846624 656095 281184 093728 468638 843851

Sekil 6.40. Cerceve+Duvar i¢in zati yiikte Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.41°de analizleri yapilan 4 adet ¢ercevede, dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin %1,0 goreli kat Otelemesi degerindeki kayma gerilme grafikleri
goriilmektedir. Dolgu duvarlardaki kayma gerilmesi degeri ve yogunlugu kolon ve kirig
elemanlarina gore daha fazla olan numuneler IE02 ve IE03 numuneleridir. [E04
numunesinde kayma gerilmeleri dolgu duvardan ziyade kolon ve kirislerde daha yogun

oldugu goriilmektedir.
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Dolgu duvar olmadigi i¢in burada sekil yoktur.

~2.4235% -.854615 LT1432 2.28325 3.85219
-1.63908 -.070147 1.49879 3.06772 4.63666

(a) IE01 (b) 1E02

use only

2
DB 2¢ 2016
b6:s2:45

~2.77663 -.836123 1.10438 3.04488 4.98538 2.22259 -.5178 1.1869% 2.89177 4.59656
-1.20637 134128 2.07463 4.01513 5.95564 -1.37019 .334593 2.03938 3.74416 5.44895

(c) IEO3 (d) IEO4
Sekil 6.41. Cerceve+Duvar icin %1 goreli kat 6telemesi Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.42°de analizleri yapilan 4 adet ¢erceveden dolgu duvarli olarak modellenen
3 tanesinin analizlerde uygulanabilen son deplasman degerindeki diisey diizlem i¢in
kayma gerilmeleri goriilmektedir. Buna gore IE02 numunesinde %2,0, IEO3 numunesine
%1,6 ve IE0O4 numunesine %1,2 goreli kat Gtelemesi degerlerine kadar deplasmanlar
uygulanabilmistir. Bu deplasman degerlerinde de davranis %1,0 goreli kat otelemesi
degerlerindeki davranisa benzemektedir. %1,0 goreli kat Gtelemesi degerinden farkli
olarak bu numunelerin her {igiinde de dolgu duvar kayma gerilmeleri yogunlugunda artis

meydana gelmistir.
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Dolgu duvar olmadig i¢in burada sekil yoktur.
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(C) IE03 (d) IEO4
Sekil 6.42. Cerceve+Duvar icin SON yer degistirmedeki Sxz kayma gerilmeleri

Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 ile sadece duvar elemanlar1 igin sirasiyla zati yiikte, %1
goreli kat otelemesindeki Von Misses gerilmeleri goriilmektedir. Tasiyic1 elemanlarla
beraber dolgu duvarlarin kullanildigi grafiklerde dolgu duvardaki gerilmeler, tasiyict
elemanlara gore daha kiigiik oldugundan, dolgu duvarlardaki gerilmeleri daha net
gorebilmek i¢in sadece dolgu duvar gerilmelerinden olusan grafikler kullanilmistir. IEO1
numunesinde dolgu duvar olmadigi i¢in analiz sonuglar1 sadece dolgu duvar i¢in Sekil
6.43 ve Sekil 6.44’teki kiyaslamalarda kullanilmamistir. Ayrica dolgu duvardaki
gerilmelerin ayn1 goreli kat 6telemesi degerindeki kiyaslamalarinin yapilabilmesi i¢in
analizin uygulanabildigi son noktasindaki hedef deplasman i¢in kiyaslama yapilmamustir.

Sekil 6.43’te analizleri yapilan 3 adet dolgu duvardan 2,3 ton eksenel yiikleme
sonucundaki VVon Misses gerilme grafikleri gériilmektedir. Buna gore 3 numune i¢in de
dolgu duvardaki en biiyiik gerilmeler IE02 numunesinde gézlenmistir. Béylece bosluklu
dolgu duvarlarda yatay olmayan diisey yliklerde bile gerilmeler fazla ¢ikarak dolgu duvar
elemanlarini, tam dolu dolgulu numunelere oranla daha fazla zorlamaktadir. IE03
numunesinde IE04’e gore daha biiyiik gerilme degerleri gozlense de, gerilme yogunlugu

olarak benzerlik goriilmektedir.
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Dolgu duvar olmadig i¢in burada sekil yoktur.

[ —
0 .057955 .11501 ~173864 .231819
.028977 086932 .144887 .202842 .260797

g .017238 034476 z 2
096163 .123638 .008619 .025857 .043005 .060334 .077572

027475 051714 068953

(c) IEO3 (d) IEO4
Sekil 6.43. Sadece duvar igin zati yiikte Von Mises gerilmeleri

05495 .082426 109901 ]

Sekil 6.44’te analizleri yapilan 3 adet dolgu duvarda %1,0 goreli kat otelemesi
degerindeki Von Misses gerilme grafikleri goriilmektedir. Buna gore en biiyiik gerilme
degeri IE02 numunesinde boslugun hemen altinda meydana gelmektedir. IE03
numunesinde IE04 numunesine gore daha yiliksek degerler goriilmektedir. Ancak yiiksek
degerlerdeki gerilme yogunlugu, deney sonucuyla uyumlu olacak sekilde IE04
numunesinde gozlenmistir. Gerilme grafiklerindeki yiliksek gerilmeler incelendiginde

basing ¢ubugu davranisina benzer bir sekilde diyagonal olustugu goriilmektedir.
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Dolgu duvar olmadig i¢in burada sekil yoktur.
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Sekil 6.44. Sadece duvar igin %1 goreli kat 6telemesi Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.45’te analizleri yapilan 4 adet ¢ergevenin analizlerde uygulanabilen son
deplasman degerindeki Von Misses gerilmeleri goriilmektedir. Buna gore IEO1 ve 1E02
numunelerine %2,0, 1IE03 numunesine %1,6 ve IE04 numunesine %1,2 goreli kat
Otelemesi degerlerine kadar deplasmanlar uygulanabilmistir. Tiim tasiyic1 sistemde
gerilme dagilimlarini gorebilmek i¢in tiim elemanlarin gerilmelerinden olusan grafikler
kullanilmistir. Buna goére deneylerle uyumlu olarak temelde gerilmelerin olugmadigi
goriilmektedir. Hicbir deneyde temelde bir hasar gézlenmemistir. IE0L numunesinde
dolgu duvar goziikse de elemanlar olmadigi i¢in hi¢ gerilme c¢ikmamistir. TE02
numunesinde en biiylik gerilmeler ve gerilme yogunlugu kolonda deneyle uyumlu olarak

goriilmektedir. IEO3 ve IE04 numunelerinde benzer bir davranis goriilmektedir.
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(C) IEO3 (d) IE04

Sekil 6.45. Cerceve+Duvar+Temel i¢in son yer degistirmedeki Von Mises gerilmeleri

Sekil 6.46’da ANSYS ile statik itme analizi yapilan 4 adet numune sonuglari
goriilmektedir. Buna gore IEO1 numunesinde dolgu duvar olmadig i¢in, beklendigi gibi
cergeve dayanimi diisiik ama siinek bir davranis gozlenmektedir. IE02 numunesinde
dolgu duvarin bosluklu olmas1 nedeniyle dayanimi diger numunelere gore daha az ancak
dolgu duvarin etkisiyle IEO1 numunesinden daha fazladir. Kisa kolon hasar1 nedeniyle
gozlenmesi beklenen ani disiis IEO02 numunesinde goézlenmemistir. Deneysel
sonuglarinda gozlenen %1 goreli kat dtelemesi degerindeki ¢ergeve dayaniminda ani bir
diisiis analiz sonuglarinda olmamistir. Bosluksuz dolgu duvarli ¢ergevelerde
beklenmeyen kisa kolon davranisi nedeniyle c¢er¢eve dayanimindaki ani diisiis en net
IEO3 numunesinde gozlenmektedir. Dolgu duvarin etkisiyle ¢erceve dayanimi en fazla
olan numune de bu numunedir. IE0O4 numunesinin deneysel sonuglarinda cergeve
dayaniminda ani bir diisis gozlenmese de analiz sonuglarinda bu davranig
gozlenmektedir. Dolgu duvar modellemesinden kaynaklandigi diisiiniilen bu davranisa
ragmen dayanimi IEO3 numunesinden daha az ¢ikmasi dayanim agisindan tutarhi bir
sonuctur. Deneysel sonuglarla, dolgu duvarli olarak imal edilen numunelerde baslangi¢

rijitlikleri, dolgu duvarsiz olarak modellenen numuneden fazla oldugu gozlenirken ayni
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numunedir, ancak dayaniminda ani bir diisme olmadigindan siinek bir davranig

gostermektedir.

Statik Itme Analizi Sonuclar
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Sekil 6.46. ANSYS ile statik itme analizi sonu¢larimin karsilastiriimasi
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7. SONUC

Calisma kapsaminda 15 adet 1/3 Olgekli gerceve test numunesinin yatay yiik
altindaki davraniglar1 deneysel olarak incelenmis ve IEQ1, IE02, IEO3 ve IEO4 olarak
adlandirilan 4 tanesinin sonlu elemanlar modelleri kurularak analizleri yapilmistir. Tim
cergeveler tilkemiz mevcut yapr stokunu olusturan standart-alti betonarme binalarin
biiylik bir boliimiinii temsil etmesi i¢in diisiik dayanimli beton ve nerviirsiiz donatili
olarak imal edilmislerdir. Deneyleri gerceklestirilen ¢cergeve numuneleri sabit diisey yiik
ve tekrarli tersinir yatay yiik altinda test edilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda, boy/en
oran1 0,58 olan IE03, IE05, IEQ7, IE13 ve IE14 numunelerinde tezin ¢alisma konusu olan
tam dolu dolgu duvarli numunelerde kisa kolon olusumu gozlenmistir (Gorsel 7.1). Kisa
numuneler arasinda tam dolu dolgu duvarli tiretilmesine ragmen kisa kolon nedeni ile
kesme hasar1 gozlenen numunelerin ortak 6zelligi dayanim agisindan iyi ve orta kaliteli
stva ve harg ile iretilmis numuneler olmasidir. Dayanimi kotli olan har¢ ve siva
kullanilarak iiretilmis dolgu duvarli numunelerle ve tam dolu dolgu duvarli uzun
numunelerin higbirinde kesme hasar1 gozlenmemistir. Boy/en oran1 0,58 olan, tam dolu
dolgu duvarl gercevelerde, kisa kolon hasar1 davraniginin meydana gelmesinde harg ve

stva dayaniminin en etkin rolii listlendigi goriilmektedir.

IE13 IE14

Gorsel 7.1. Tam dolu dolgu duvarl: fakat kesme hasari gozlemlenen numuneler
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Kisa numuneler i¢in kisa kolon davranisinin beklendigi, bosluklu dolgu duvarlt
numunede ilk kesme ¢atlagi %0,5 goreli kat telemesi degerinde gozlenirken, %1,3 goreli
kat telemesi degerinde cerceve dayaniminda %20’lik bir azalma meydana gelmistir. lyi
ve orta kaliteli harg ve siva ile iiretilmis tam dolu dolgu duvarli numunelerde ise ilk kesme
catlaklart %0,1, %0,7, 9%0,2, %0,5 ve %0,2 goreli kat 6telemesi degerinde gozlenirken,
bu numunelerin ¢er¢ceve dayanimlarinin %20 azaldig1 goreli kat 6telemesi degerleri %0,9,
%0,8, %1,0, %2,0 ve %0,8’dir. Dolayistyla deprem gibi yanal deplasmana neden olan
yatay kuvvetler sonucunda yapida %1,0 goreli kat Otelemesi degerine ulasilmasi
durumunda, beton basing dayanimi diisiik, dolgu duvar dayanimi yiiksek ve kiris
uzunlugu kolon uzunlugundan daha fazla oldugu gergevelerde tam dolu dolgu duvar
olmasina ragmen, kisa kolon olusumu nedeniyle kolonda kesme hasar1 gozlenebilir.
Dolgu duvar hasar1 nedeniyle kisa kolon olusumu sonucu kolondaki kesme hasari
nedeniyle ¢erceve dayanimindaki %20’lik azalmanin gozlendigi en biiyiik goreli kat
otelemesi degeri %2,0 olan numune, har¢ ve siva dayanimi orta kalitede olan dolgu ile
iiretilmis numunedir. Dolgu duvar dayanimini etkileyen en 6nemli etmenlerden olan siva
ve harg kalitesi cerceve davranisini da dogrudan etkilemektedir. Iyi dayanimli harg ve
stva ile tretilen dolgu duvarli numunelerde hasar kiiciik deplasmanlarda gozlenirken,
dayanimin azalmasiyla ileri deplasmanlarda goziikmektedir. Siva ve har¢ dayanimi koti
olan numuneler nispeten daha siinek bir davranis géstermektedir.

Kisa deney numuneleri histerisis egrileri incelendiginde, beklenmeyen kisa kolon
hasar1 gozlenen iyi dayanimli bosluksuz dolgu duvar ile iiretilen numunelerde, kolonlarin
ileri seviyede hasar aldig1 ve ters yonde deplasman uygulanirken bile kalici hasarlardan
dolay1 ters yonde kuvvet uygulanmasi gerektigi goriilmektedir. Dolayisiyla histerisis
egrileri altindaki alanlar arttif1 i¢in bu numunelerde enerji sonlimleme kapasiteleri,
dayanim diisiik dolgu duvarli numunelere gore daha fazla ¢ikmaktadir.

Kisa deney numunelerine depremi benzestiren tersinir tekrarli yatay deplasman
uygulanirken, ileri deplasmanlarda dolgu duvarin kdselerde dayaniminmi1 kaybedip hasar
almasindan sonra, dayanimi iyi olan dolgu duvarin hasar almayan kismi diyagonel basing
cubugu olusturarak kolonu zorladigi ve kesme hasarina neden oldugu goriilmiistiir.
Dayanimi yetersiz olan dolgu duvarda, hasar kolonu zorlamadan devam ettigi i¢in bu
davranig gozlenmemistir. Bu tip numunelerde dolgu duvar toptan gogerek, dolgusuz
cergeve davranigina donmiistiir. Uzun deney numunelerinde ise davranis, siva ve harg

dayanimindan bagimsiz olarak, dolgu duvarlarin koselerinden ezilerek donmesi
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nedeniyle ¢ergeve icinde basing gubugunun olusturulamadigi goriilmiistiir. Bu durumda
da kolonlarda ilave kesme talepleri olusmamustir.

DBYBHY (2007)’ye gore betonarme yap1 elemanlarinda bir¢ok detay agiklanirken,
tastyici olmayan dolgu duvarin tasiyici sistem iizerine etkileri hesaba katilmazlar, ancak
tiim deney sonuglari, dolgu duvar malzemesinin ger¢eve davranisin etkiledigini net bir
enerji sonlimleme kapasitesini artirirken, duvarlara komsu kolonlarda kisa kolon
mekanizmasina benzer bir sekilde ¢ok biiyiik kesme kuvveti talepleri olusturdugundan,
bu kolonlarda kirilgan kesme hasarina neden olabilmektedir. Bu da tiim yapinin
davranigini olumsuz yonde etkileyen bir durumdur.

Dolgu duvar kullanilan numunelerde siva ve har¢ dayanimi kisa ve uzun
numunelerde dayanimi Onemli oranda artirmaktadir. Ancak yatay deplasman
kapasitelerinde kisa numunelerde kolon kesme hasar1 nedeniyle azalmalara neden olsa
da, uzun numunelerde etkili olmamustir.

Deney sonucunda uzun numunelerde kisa kolon hasar1 davranisi gézlenmedigi i¢in
sadece kisa numunelerin modelleri olusturularak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde iyi dayanimli dolgu duvarli olarak {iretilen
numunelerde kolonlarda yiiksek gerilmeler, deney ile uyumlu bir sekilde gozlenmistir.

Deneysel c¢alisma sonrasinda, deney cercevelerinin iiretiminde kullanilan
malzemelere ve yine ayni malzemeler ile iiretilen dolgu duvarlara yapilan deneyler
sonucunda elde edilen malzeme O&zellikleri ile sayisal ¢alisma yapilmistir. Calisma
sonucunda IEO1, IE03 ve IE04 numunelerinde g¢er¢eve dayanimi anlaminda yeterli
seviyede yakinlik elde edilmis ancak IE02 numunesinde deney verilerine gore daha az bir
dayanim hesaplanmigtir. Boylece, kullanilan dolgu duvar modelinin bosluklu dolgu
duvarli numunelerde yeteri kadar gercegi yansitmayan bir model oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Sekil 7.1’de analiz sonucundaki deforme olmus IEO1 c¢ergevesinin kayma
gerilmeleri degerleri ve deney bitimindeki ¢er¢evenin durumu goriilmektedir. Referans
gergevesi i¢in deney sonucu tastyict elemanlardaki ¢atlak durumu ile analiz sonucundaki
gerilmelerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Analiz sonucu kayma gerilmeleri ve deney
sonucu ¢atlaklar1 belirli bir noktaya yigilmadan tiim elemanlara diizglin bir sekilde
yayilmistir. Her ne kadar IE02 numunesi i¢in dayanim degerleri gercege yakin ¢ikmasa

da, Sekil 7.2’de analiz sonucunda goriilen kayma gerilmelerinin goriildiigii noktada deney
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sonucunda da kesme hasari gozlenerek analiz sonucundaki gerilmelerle, deney
sonucunun Ortlistigli goriilmiistiir. IE03 numunesi analiz sonuglari, hem dayanim
anlaminda hem de gerilmelerin gézlendigi noktalar anlaminda deneysel sonuglarla uyum
icinde ¢ikmustir. Sekil 7.3’te deney sonucunda gozlenen kesme hasari, analiz sonucunda
da gerilmelerin yogunlastig1 bolge ile benzerlik gostermistir. [E04 numunesinde deney
sonucunda kesme hasar1 gozlenmese de Sekil 7.4’te sayisal hesap sonucu kolonlarda yine
IEO3 numunesinde oldugu gibi kayma gerilmelerinin yogunlastigi goriilmektedir. Buna
ragmen analiz sonucu gozlenen duvardaki gerilmeler ile deney sonucu goézlenen
catlaklarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Dolgu duvarda kolonlarda kesme
hasarina neden olacak basing blogu olusmasa bile, orta bolgesinde diyagonal olarak

kayma gerilmelerinin diger boliimlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.1. IE01 Numunesi sayisal model ve deney sonuglari
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Sekil 7.2. IE02 Numunesi sayisal model ve deney sonug¢lari
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Sekil 7.3. IE03 Numunesi sayisal model ve deney sonuglart

SUB =237
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2.5043 -.670405 1.16349 2.99739 4.83128
-1.58735 246543 2.08044 3.91434 5.74823

Sekil 7.4. IE04 Numunesi sayisal model ve deney sonuglari

Yapilan bir¢ok ¢aligma ve yasanilan biiyiik depremler sonrasinda, hesaplarda ¢ogu
zaman etkilerinin ihmal edildigi dolgu duvarlarin yapiya dayanim ve rijitlik gibi bazi
parametrelerde olumlu etkileri oldugunu, bununla beraber ¢aligmanin da konusu olan
olumsuz etkilerinin de oldugunu géstermektedir. Ulkemiz yap1 stokunda fazlaca bulunan,
ozellikle malzeme 6zellikleri yetersiz, uygun olmayan donati diizenine sahip standart alt1
betonarme yapilarda dolgu duvarin dayaniminin siva ve harg 6zelliklerine bagli olarak iyi
olmastyla bu olumsuz etkiler kisa kolon hasarina bagl gevrek kesme hasar1 gibi ¢ok ciddi
problemlere neden olabilmektedir. Bunun igin yeni yapilacak yapilarda bu etkiler de
mutlak suretle dikkate alinmalidir. Ayrica mevcut binalarin degerlendirilmesinde tam
dolu dolgu duvara komsu kolonlarin bu etkilere maruz kalip kalmayacagi cerceve

geometrisine ve dolgu duvar malzeme 6zelligine bagl olarak ele alinmalidir.
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