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OZET

Yap1 tasariminda genellikle dolgu duvarlarin sagladigi yanal rijitlik ihmal edilmektedir.
Hesaplara yalnizca 6li yilik olarak dahil edilen dolgu duvarlar, ¢ergevelerin yanal direncini,
rijitligini ve enerji tliketimini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Tasarimda Ongoriilmeyen bu
etkilerin varligini, hem literatiirdeki ¢aligmalar hem de deprem sonras1 gézlenen dolgu duvar
hasarlar1 desteklemektedir. Dolgu duvar etkilerinin tasarlandigi sekliyle uygulamaya
yansitilmasi 6nemli bir sorundur. Gevrek malzemeden yapilan dolgu duvarlarin neden oldugu
sorunlart minimize etmek igin, literatiirde denenen ¢esitli yontemlerin yaninda, 2018 Tiirkiye
Bina Deprem Y onetmeliginde dolgu duvarlari ve gerceveden izole ederek aralarina esnek derzli
baglant1 elemanlar1 uygulanmasi segenegi getirilmistir. Bu calismada da dolgu duvarlarn
tastyici ¢ergevelerden izole edilmesi ¢oziimii benimsenmistir. Bu kapsamda, 2018 Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeliginde 6mek olarak sunulan esnek derz detay: ile birlikte, ti¢ farkli esnek
baglant: tasarlanan detay: tasarlanmustir. 2/3 dlgekte liretilen betonarme gergevelere uygulanan
esnek derz detaylari, deneysel ve niimerik olarak incelenmis, diizlem i¢i davranislari bos ve
geleneksel dolgulu cercevelerle karsilastirilmistir. Calisma sonunda; ilk otelemelerde yanal
direncini 6nemli 6l¢iide kaybeden dolu gerceve davranisinin aksine, ilk 6telenmelerde esnek
baglantili ¢cergevenin bos ¢ergeveye yakin davrandigi ve ileri 6telemelere kadar yanal direncini
hasar almadan siirdiirdigii goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme ¢ergeve, dolgu duvar, esnek derz, tersinir tekrarli yiikleme,
sismik davranis, niimerik modelleme

Sayfa Adedi : 181
Danisman : Prof. Dr. Murat BIKCE
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INVESTIGATION OF FLEXIBLE JOINTS BETWEEN INFILL WALL AND FRAME IN
REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
(Ph. D. Thesis)

Muhammet Musab ERDEM
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ABSTRACT

Lateral stiffness provided by infill walls is generally neglected in building design. Infill walls,
which are only included in the calculations as dead load, significantly affect the lateral resistance,
stiffness and energy dissipation of the frames. The existence of these effects, which are not
foreseen in the design, are supported by both the experimental studies in the literature and the
infill wall damages observed after the earthquakes. It is an important problem to reflect the infill
wall effects to the application as designed. In order to minimize the problems caused by infill
walls made of brittle material, in addition to various methods tried in the literature, the 2018
Turkish Building Earthquake Code introduced the option of applying flexible joints between
infill walls and insulating them from the frame. In this study, the solution of isolating the infill
walls from the load-bearing frames has been adopted. In this context, together with the flexible
joint detail presented as an example in 2018 Turkish Building Earthquake Code, three different
flexible joint details were designed. Flexible joint details applied to reinforced concrete frames
produced in 2/3 scale were examined experimentally and numerically, and their in-plane
behavior was compared with bare and traditionally infilled frames. Contrary to the full-frame
behavior, which loses its lateral resistance significantly in small drifts, it was observed that the
frames with flexible connections behaved close to the bare frame in the small drifts and
maintained its lateral resistance without being damaged until the extreme drifts.

Key Words . Reinforced concrete frame, infill wall, deformable joint, reversed cyclic
loading, seismic behavior, numerical modeling
Page Number : 181

Supervisor : Prof. Dr. Murat BIKCE
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1. GIRiS

Dolgu duvarlar, yapilar1 i¢ boliimlere ayirma ve dis ortamdan izole etme gibi amaglarla
kullanilan, temel yap1 elemanlarindan biridir. Betonarme yapilarda yatay/diisey yiik tagima
gorevini, kolon, kiris ve perde gibi betonarme elemanlar iistlenmektedir. Yiik tagiyiciligindan
dolay1 bu elemanlar “yapisal eleman” olarak kabul edilmektedir. Dolgu duvarlar ise, esas olarak
1s1/ses yalitimi ve boliimlendirme gibi gorevler {istlendigi i¢in, hafif ve bosluklu yapidaki
mukavemeti yiiksek olmayan birimlerden olugmaktadir. Betonarme yapilarda yiik tasima
amaciyla kullanilmayan dolgu duvarlar “yapisal olmayan eleman” olarak kabul edilmektedir.
Yapilarda, dolgu duvar malzemesi olarak siklikla kullanilan delikli kil tuglasi ve bosluklu
briketlerin yaninda, yayginligi son yillarda artan gazbeton birimler de tercih edilmektedir (Sekil
1.1).

Bosluklu ¢imento briketi Delikli kil tuglas: Gazbeton

Sekil 1.1.  Dolgu duvar birimleri

Yap1 tasarimlari, genellikle dolgu duvarlarin yalnizca agirliklar: dikkate alinarak yapilmakta,
bulundugu cerceveye sagladigt dayanim ihmal edilmektedir. Ancak, dolgu duvarlarin,
bulunduklar1 betonarme cergevelerin rijitlik, enerji tiikketimi ve yanal yiik tasima kapasitesini
onemli dlgiide artirdig1 bilinmektedir. Yanal yiik tasima 6zelliginden dolay1, dolgu duvarlar igin
zaylf perde duvar benzetmesi de yapilmistir [1]. Yatay oOtelemelere maruz kalan dolgu
duvarlarda meydana gelen catlak ve hasarlar, yanal yiik tasidiklarinit géstermektedir [2—11].
Tek katl1 ve tek agiklikli betonarme cerceveler lizerinde yapilan deneysel arastirmalarda, dolgu
duvarlarin betonarme gercevelerin yanal direncini, rijitligini ve enerji tilketimini 6nemli 6l¢iide

artirdig1 sonucu ¢ikarilmistir [3, 9, 12-23]. Ote yandan, yiik uygulanan dogrultuda 2, &teki



dogrultuda tek acikligi bulunan 3 katli betonarme yapinin tersinir tekrarli yiikler altindaki
davranisi, once duvarsiz haliyle [24], daha sonra yiik dogrultusuna paralel duvarlar eklenerek
[25] incelenmistir. Deneylerde, dolgu duvarlarin yapmin yanal rijitligini ve yanal direncini,
sirastyla, %500 ve %100 artirdigi anlasilmistir. Ancak, dolgu duvarlarin yapi davranigi
tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalarin genelinde, gercek uygulamalarda karsilasilan
planda asimetrik dagilim ve diiseyde siireksizligi dikkate alinmamais; rijitlik ve dayanima olan
katkis1 tek aciklikli diizlemsel gerceve bazinda degerlendirilmistir. Cok katli ve birden fazla
aciklikli calismada ise [25], dolgu duvarlarin asimetrik yerlesimi ve diiseyde siireksizligi soz

konusu degildir.

davranisini da degistirmektedir [8, 26—33]. Pratikte, dolgu duvarlar, hesap dis1 ek dayanim
rezervi sagladig1 diisiiniilerek genellikle ithmal edilmekte, yapilarin tasarim hesaplar1 yatay
yiiklerin yalnizca kolon ve perdeler tarafindan tasindigi kabul edilerek yapilmaktadir. Ancak,
yukarida belirtilen deneysel ¢aligmalardan da anlasildigi gibi, deprem sirasinda yapilardaki
yanal 6teleme talebine, kolon ve perdelerle birlikte dolgu duvarlarin da direng gostermektedir.
olglide degistirmektedir [34, 35]. Ayni yapidaki katlarin farkli amaclarla kullanilmasi, dolgu
duvar dagilimi ve oraninin katlar arasinda degismesine neden olmaktadir. Dolgu duvarlarin
diiseyde siireksiz ve planda asimetrik yerlestirildigi 6rneklerle siklikla karsilagilmaktadir. Bu
durumda, zay1f bir perde duvara benzer bir davranig gosteren dolgu duvarlar, kat rijitliklerinin
degismesine, burulmaya ve dinamik 6zelliklerin degismesine neden olmaktadir [25, 32, 36—
seklinde degerlendirerek genellikle ihmal edilmesi, s6z konusu olumsuzluklarin
goriilmemesine neden olmaktadir. Deprem sonrasinda yapilan incelemelerde, dolgu duvarlarin
etkili oldugu agir hasar/gogme Ornekleriyle de karsilagilmaktadir [40—42]. Yapisal davranisin
daha gergekei anlasilmasi i¢in, dolgu duvarlarin ya tasarimda modellendigi gibi {iretilmesi, ya

da tiretildigi halinin tasarim modeline yansitilmasi son derece dnemlidir.

Zemin katin isyeri veya otopark olarak kullanildig1 binalarla siklikla karsilagilmaktadir. Is yeri
olarak kullanilan zemin katlarin dis cephelerinde dolgu duvarlar yerine cam ¢erceveler tercih

edilmekte, i¢ cergeveleri ise genellikle bos birakilmaktadir. Bu gibi uygulamalarda dolgu



duvarlarin diiseyde siireksizlik durumu ortaya c¢ikmaktadir. Zemin katlarda dolgu duvarin
asimetrik uygulanmasi ya da hi¢ uygulanmamasi, katlar arasi dayanimin degigsmesine ve

yapinin agir hasar almasina neden olabilmektedir (Sekil 1.2) [43—46].

Sekil 1.2. Yumusak ve zayif kat nedeniyle gogme durumu [47]

Yapilarda dolgu duvarlarin neden oldugu diger bir sorun da burulma etkileridir. Dolgu
duvarlarin, g¢esitli gerekgelerle yapr planina homojen olarak dagilmamasi veya planda
cogunlukla bir tarafta bulunmasi durumuyla siklikla karsilasilmaktadir (Sekil 1.3). Bu
durumda; yapinin rijitlik ve kiitle merkezlerinin uzaklagmasi burulma etkisinin artmasina baglh

hasara yol acabilmektedir [26, 40, 46, 48].



Dolgu duvar

ES

Sekil 1.3. Burulma etkisi sonucunda agir hasar almis yapi, (a) dolgu duvarsiz 6n cephe, (b)
dolgu duvarl arka cephe, (c¢) bir kolondaki hasar goriintiisii [40]

Dolgu duvarlarin, yapmin genel davranisina etkilerinin yani sira, kendilerini cevreleyen
betonarme elemanlarda olusacak hasarlara da etkileri mevcuttur [49]. Dolgu duvarlar, yapidaki
yatay yer degistirmeler nedeniyle diyagonal basing ¢ubugu gibi davranmakta [50-52] (Sekil
1.4a), dolgu malzemelerinin dayanimma bagli olarak, kolonlarda kesme hasarlarinin
olusmasina neden olabilmektedir [53—56]. Ayrica bant pencere veya kismi dolgulu duvar
uygulamalari, duvarlarla desteklenen kolonlarda kismi serbest kisimlar meydana
getirebilmektedir. Kisa kolon etkisi olarak anilan bu durum, kolonlarin serbest boylarinin asir1

kesme kuvvetlerine maruz kalmasina neden olabilmektedir (Sekil 1.4b-d) [45, 48, 57-59].



Dolgu duvarlarin tasarim hesaplarina gercekei olarak dahil edilmemesinden dolayi, yukarida
bahsedilen durumlar genellikle tasarim agamasinda 6ngoriilememektedir. Bu nedenle, deprem
sirasinda yapisal elemanlarda beklenen hasarlar, dolgu duvarin da etkisiyle daha biiylik
boyutlara ulagabilmektedir. Dolgu duvar etkisiyle ortaya ¢ikabilecek hasarlarin, tasarim
asamasinda Ongoriilebilmesi icin, tasarim modeli ile gercek yapinin uyumlu olmasi

gerekmektedir.

Dolgu duvarlar1 olusturan birimler, malzeme, dayanim ve geometrik olarak farkli 6zelliklere
sahip c¢cok sayida g¢esit ihtiva etmektedir. Ayrica, iscilik, siva/har¢ oOzellikleri ve
yiikseklik/geniglik orani gibi bir¢ok faktor, dolgu duvarlarin sismik etkiler altindaki davranigini
ve hasar mekanizmasini etkilemektedir. Bu yoniiyle dolgu duvarlar davranisi en karmasik yapi
elemanlar1 arasinda gosterilmektedir. Yapi tasariminda yalnizca 6lii yiik etkisi dikkate alinarak
cerceveye sagladigi rijitlik ihmal edilmesinin nedenlerinden biri de, dolgu duvarlarin karmagik
davranigini her durumda yansitabilecek ekonomik bir modelleme tekniginin olmamasidir.
Gecgmisten giiniimiize dolgu duvarlarin rijitlikleri esdeger diyagonal g¢ubuklar [60—64], gibi
basit yaklasimlarla modele dahil edilmektedir. Ancak elastik 6tesi davraniglarinin ve hasar
mekanizmalarinin dikkate alindigi, giivenilir ve kesin sonug veren yaklagimlar, giiclii bilgisayar

altyapisi gerektirmektedir [65-68] ve ekonomiklikten uzaktir.

Gergek yapi ile tasarim modeli arasindaki uyumsuzlugu gidermek iizere, dolgu duvarlarin
modele dahil edilmesi i¢in arastirmalar devam ederken [69—71], yap1 davranisina etkisini
azaltmak/iyilestirmek i¢in, farkli arastirmacilar tarafindan gesitli yontemler onerilmistir. Bu
caligmalarda genel olarak, dolgu duvar ile tastyici sistem etkilesimini, dogrudan veya dolaylt
olarak azaltma yolu benimsenmektedir. Yapilan arastirmalarda, dolgu duvar ile ¢ergeve arasina
bosluk birakilmig, bu bosluga yiiksek sekil degistirme ozelliklerine sahip ¢esitli dolgu
malzemeleri konularak dolgu duvarin yapisal davranisa etkisi minimize edilmeye caligilmistir.
Ote yandan, diisiik dayamimli dolgu malzemesi, hargsiz yatay derz uygulamasi, yiiksek sekil
degistirme 6zelligine sahip derz malzemesi kullanimi gibi ¢6ziim yontemleri de 6nerilmektedir.

S6z konusu arastirmalar, uygulama tiiriine gore incelenerek agsagida sunulmakladir.
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Sekil 1.4. (a) Dolgu duvarda olusan basing ¢gubugu [47], (b, ¢) kolonda olusan kesme
kirilmalar1 [72], (d) kisa kolon hasar1 [73]

Dolgu duvar — c¢ergeve etkilesimini minimize etmek iizere yapilan arastirmalarda, diisiik
dayanimli dolgu duvarli g¢ercevelerde tasiyict elemanlardaki hasar mekanizmasinin bos
cerceveyle benzer oldugu, deneysel caligmalarda ifade edilmektedir. Ancak, diisiik dayanimhi
da olsa, dolgu duvarlarin yapisal elemanlara bitisik imal edilmesi durumunda, ¢er¢evenin rijitlik
ve yanal direncinin arttig1, bununla birlikte, dolgu duvarlarda tamir gerektiren hasarlar meydana

geldigi anlasilmaktadir [54, 74, 75].

Dolgu duvar birimleri arasindaki harg ve benzeri baglayici malzemelerin, belirli yatay derzlerde
kullanilmayarak, kayar baglantilar uygulanmasi da arastirilan yontemler arasindadir. Bu
caligmalarda, dolgu duvarli ¢ercevelerin diizlem i¢i davranisinin iyilestigi, rijitlik ve yiik -

deplasman davranisinin bos cergeveye yaklastigi, kiigiik 6telemelerde capraz basing ¢ubugu



olusumunun engellendigi, ileri 6telemelerde ise geleneksel gercevelere gore dolgu duvarda
daha az hasar olugmasini sagladig1 ifade edilmektedir [ 76—81]. Bu yontem ile, dolgu duvarlarin
diizlem i¢i davramisa etkisini azaltildigi, ancak duvar hasarlarmin engellenemedigi
anlagilmaktadir. Ote yandan, gii¢lii dolgu duvar malzemesi kullanilan deneylerde, diizlem igi
otelemelerin kayar baglantilarda y1g1ldig1, baglantilardan kolonlara aktarilan noktasal kesme

kuvvetlerinin, bu noktalarda deformasyonun artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Dolgu bloklarmin arasinda, har¢ yerine plastik konektorler kullanilmasi [82], yiiksek sekil
degistirme 6zelligine sahip poliiiretan, polietilen vb. malzemeler kullanilmasi [83, 84], yapisal
elemanlara komsu bloklarin poliiiretan esasli malzemelerden iiretilmesi de [85], dolgu duvar-
cergeve etkilesimini azaltmak i¢in dnerilen yontemlerdendir. Bu yontemle kiigiik 6telemelerde
duvarin elastik davrandigi ve agir hasar olusumunun engellendigi anlasilmistir. Ancak yanici

malzemeler kullanilmasi, yontem i¢in dezavantaj olarak diisiiniilmektedir.

Ayrica, dolgu duvar - ¢ergeve arasina birakilan bosluga, sismik izolatdr gorevi goren aparatlar
yerlestirilmesi, [86, 87], dolgu duvarlarin ahsap veya ¢elik elemanlara boliiniip alt cergevelerle
desteklenmesi [88, 89] gibi uygulamalar, diizlem i¢i davranisi iyilestirerek dolgu duvar hasarini

azaltsa da, iscilik ve maliyet yoniinden dezavantajlara sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Dolgu duvarlarin, betonarme c¢ergevelerden izole edilmesi durumundaki davraniginin
incelendigi oncii ¢aligmalardan biri Ridddington [90] tarafindan yapilmis, dolgu duvar —
cerceve arasinda birakilan boslugun, sistem siinekligini artirdig1 ifade edilmistir. Ancak, bu
caligmada dolgu duvar — ¢ergeve arasindaki boslugun diizlem i¢i davranisa etkisi arastirilmas,
diizlem dis1 hareketi engelleyen herhangi bir aparat kullanilmamistir. Dolgu duvar-gergeve
arasinda esnek derz uygulanmasi, geleneksel dolgu duvar uygulamalarina kiyasla, gergeve
siinekligini arttirmasi ve modele uygunlugu nedeniyle gelismeye devam eden bir yontemdir
[84, 91, 92] Ancak, duvar ile ¢erceve arasina bosluk birakilan bazi uygulamalarda, diizlem dis1
hareketi engellemek iizere, cergeve-dolgu duvar arasina ¢elik ¢ubuklarin ankre edilmesi [93—
95] iscilik konusunda dezavantaj olarak diisiiniilmektedir. Esnek derzlerde polietilen seritlerin
[84, 96] veya poliiiretan bloklarin [85] kullanilmas1 yontemlerinde olumlu sonuglar alinmis olsa
da; derz boslugunun yanal deplasman talebinden daha kii¢iik olmasi, malzemelerin yanici

olmas1 dezavantaj olarak diisiiniilmektedir. Dolgu duvar-cergeve arasi boslugun, yanal



deplasman talebiyle uyumlu olmasi yontemin basaris1 konusunda 6nem arz etmektedir [97, 98].
Celik cerceveler lizerinde yapilan bir calismada da, diizlem dis1 hareketi engellemek iizere
kullanilan késebent ve U profillerin i¢i EPS ile doldurularak, dolgu duvarlar, diizlem iginde
tastyict sistemden izole edilmistir. Esnek derzlerde yanicilik konusunda dezavantaja sahip
malzemeler kullanilmis olsa da, yontemin diizlem i¢i davranisin iyilestirdigi sonucu

cikarilmistir [99].

Dolgu duvar- tasiyici gergeve etkilesimi, bazi iilkelerin deprem yonetmeliklerinde de yer
almistir. Yeni Zelanda [100] ve Amerikan yonetmeliklerinde [101], dolgu duvarlarin
cergeveden yalitilmasi bir segenek olarak sunulmaktadir. Bu secenek, Tiirkiye’de ilk olarak

2018 TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi) ile giindeme gelmistir [102].

2018 TBDY EK-5C’de 6rnek bir dolgu duvar — ¢ergeve baglant1 detayr (Sekil 1.5) sunulmus,
yapisal elemanlarin, dolgu duvardan izole edilmesi onerilmistir. Sekil 1.5’teki gorselde, kolon
veya perdenin i¢ ylizeyine U seklindeki ¢elik saclar tutturulmaktadir. Celik sac ile betonarme
elemanlarin baglantilari, vida ve diibel gibi elemanlar ile saglanmaktadir. Dolgu duvar-cergeve
etkilesiminin azalmasi i¢in bu iki elemanin aralarinda bosluk birakilmaktadir. Bu bosluk,
cam/tas ylnii gibi yiiksek sekil degistirme oOzelligine sahip malzemelerle doldurularak,
yontemin 1s1 ve ses yalitimi konusundaki dezavantaj1 ortadan kaldirilmaktadir. Dolgu duvar ile
cergeve arasina birakilan bu bosluk sayesinde, diizlem igi etkilesimin minimize edilecegi,

diizlem dis1 hareketin ise, U seklindeki celik plakalarin flanglari ile tutulacagi beklenmektedir.
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(5 —{ 2 ) Esnek dolgu malzemesi (mineral yiin, vb.)
Baglant: (diibel vb.) ' (1 )Celik sac

Sekil 1.5. 2018 TBDY'de sunulan duvar-kolon baglant1 detay1 [102]



2018 TBDY’de dolgu duvarlarin tagiyici gergevelerden izole edilmesi ve edilmemesi durumlari
olmak tizere iki baglanti segenegi sunulmaktadir. Dolgu duvarlarin cergevelerden izole
edilmedigi durum “Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin
ve cephe elemanlarinin ¢ergeve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglant
olmaksizin, tamamen bitigik olmasi” (2018 TBDY-4.9.1.3a) ifadesiyle; izole edildigi durum ise
“Gevrek malzemeden yapilmis dolgu duvarlart ile ¢erceve elemanlarimin aralarinda esnek
derzler yapilmasi, cephe elemanlarinin dig ¢ergevelere esnek baglantilarla baglanmasi veya
dolgu duvar elemamnin ¢erceveden bagimsiz olmasi” (2018 TBDY - 4.9.1.3b) ifadesiyle
tanimlanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, cercevelerden izole edilmeyen dolgu duvarlar,
“geleneksel dolgu duvar” ile; izole edilen dolgu duvarlar ise “esnek derzli dolgu duvar”

adlandirmasiyla anilacaktir.

Onceki deprem ydnetmeligi olan 2007 DBYBHY’de (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik), goreli kat 6telemelerinin smir1 Es. (2.1) ve Es. (2.2)’de sunulan tek bir
kural ile belirlenmektedir. 2018 TBDY’de ise, geleneksel veya esnek derzli dolgu duvar
seceneklerine gore ayr1 ayri hesaplanmakta, esnek derzli dolgu duvar segenegi tasarim

hesaplarinda esas alinan goreli kat 6telemesi sinirlarin etkilemektedir.

8 =RxA @.1)

)

£ <002 2.2)

5 =-a0) (2.3)
(@]

A —— =< 0,008 x K (2.4)
)

A —— =< 0,016 x K (2.5)

2018 TBDY de Es. (2.3) ile hesaplanan etkin goreli kat 6telemeleri, geleneksel dolgu duvarl
binalar i¢in Es. (2.4) ile, esnek derzli dolgu duvarlarin uygulandigi binalar i¢in ise Es. (2.5) teki
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kural ile smmirlandirilmaktadir. Denklemlerde etkin goreli kat telemesi §;%), tasiyici sistem
davranis katsayis1 R, bina énem katsayis1 I, azaltilmis goreli kat dtelemesi A®), kat yiiksekligi
hi, DD-3 ve DD-2 depremlerinden elde edilen elastik tasarim spektral ivmelerinin orani ise A
ile gosterilmistir. K katsayisi ise betonarme yapilar i¢in 1; celik yapilar i¢in 0,5 olarak
alimmaktadir. Es. (2.4) ve Es. (2.5) incelendiginde, goreli kat otelemesi sinir1 2 katina

cikarilarak, tasarimcilarin esnek derz secenegine tesvik edildigi anlagilmaktadir.

Bu calismada, tasarimlarda rijitligi ve dayanimi ihmal edilen dolgu duvarlarin, gercek yapi
davranisina etkilerinin minimize edilmesi amaclanmistir. Yapilarin yatay etkiler altindaki
davranigini iyilestirmek i¢in dolgu duvarlarin tasiyici ¢ergeveden izole edilmesi, dolgu duvar-
cerceve etkilesiminin azaltilmasi ¢éziimili benimsenmistir. Bu amagcla, ¢alisma kapsaminda 3
yeni esnek derz detayi tasarlanmis, bu detaylar, betonarme ¢ergevelere uygulanarak diizlem igi
tersinir tekrarli yiikler altindaki davraniglari incelenmistir. Bununla birlikte, 2018 TBDY de
sunulan O6rnek esnek derz detaymin (Sekil 1.5) da tiretimi yapilarak ayni sartlarda deneyi
gerceklestirilmistir. Esnek derzli ¢ergevelerin davranisi, duvarsiz ve geleneksel dolgu duvarh
betonarme cercevelerle kiyaslanmistir. Ayrica, ¢alismada incelenen cercevelerin niimerik
modelleri olusturulmus, elde edilen deneysel verilerle kalibre edilerek modelleme yaklagimlari

ve parametreleri sunulmustur.

TUBITAK 1001 programi, 118M317 numarali proje kapsaminda vyiiriitilen bu tez
caligmasinda, iskenderun Teknik Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarina inga edilen deney diizenegiyle,
betonarme c¢ergevelerin yatay ve diisey yiikler altindaki davranisinin incelenmesine olanak

saglayan bir deneysel altyap1 gelistirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, 1 adet dolgu duvarsiz, 5 adet farkli dolgu duvar- gerceve baglantilarina sahip
olan, toplam 6 adet cercevenin diizlem i¢i davramisi incelenmistir. Deneyleri yapilan
numunelerin betonarme g¢ergeveleri esdeger 6zelliklerdedir. Numuneleri birbirlerinden ayiran
ozellik, bu ¢alismanin da ana konusu olan “dolgu duvar-betonarme ¢ergeve” baglantilaridir. Bu
nedenle, numunelerin adlandirmalari, dolgu duvar o6zellikleri esas alinarak yapilmstir.
Calismada incelenen betonarme ¢erceve numuneleri ve adlandirmalari Cizelge 2.1°de
sunulmaktadir. Bu boéliimde, betonarme gergevelerin tasarimi, iiretimi, malzeme o6zellikleri,

esnek derzli baglant1 detaylari, deney diizenegi ve yiik/siir kosullar1 agiklanmaktadir.

Dolgu duvar — cerceve arasindaki esnek derzleri arastirmak iizere 2018 TBDY’ye gore
tasarlanan 6 esdeger betonarme ¢erceveden, BC, duvarsiz; GC, geleneksel duvarli; YC, 2018
TBDY’de sunulan esnek derz detayinin uygulandigi; TIC, T2C ve T3C ise bu calismada

tasarlan esnek derz detaylarinin uygulandigi ¢ercevelerdir.

Cizelge 2.1.  Cerceve bilgileri ve kisaltmalar1

Cerceve Adi Duvar Bilgisi
BC Dolgu duvar yok (bos cergeve)
GC Geleneksel dolgu duvarli ¢ergeve
YC TBDY2018’deki esnek baglanti 6rnegine gore hazirlanmis gerceve
T1C T1 baglant1 eleman ile hazirlanmis gerceve
T2C T2 baglant1 eleman ile hazirlanmis gerceve
T3C T3 baglant1 eleman ile hazirlanmis ¢ergeve

2.1. Betonarme Cerceve Numuneleri

2.1.1. Betonarme cercevelerin tasarimi

Deneysel calisma, tek katli ve tek aciklikli betonarme ¢ergeveler kullanilarak yiiriitiillmistiir.

Farkli dolgu duvar-gcerceve derz detaylar1 uygulanan betonarme c¢ergeve numunelerinin
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elemanlari, boyut, donati ve malzeme yoOniinden esdeger Gzelliklere sahiptir. Laboratuvar
imkanlarma gore 2/3 dlgeginde iiretilen betonarme cercevelerin tasarimi ile ilgili detaylar
[103]°te bulunmaktadir. Ancak, gerekli detaylara burada da deginilecektir. Betonarme
cergeveler, C25/30 basing dayanim sinifinda beton, B420C simifinda boyuna donati, S220
sinifinda enine donatilar kullanilarak tasarlanmistir. Boyutlar1 2/3 oOlgeginde kiigiiltiilen
cercevelerin kat yiiksekligi 2000 mm, kiris agiklig1 ise (akslar arasi) 2330 mm olarak elde
edilmistir. Betonarme ¢er¢eve numunelerinin kolon - kiris sistemi, 450%700 mm kesitli ve 3230
mm uzunlugunda bir betonarme temel iizerine yerlestirilmektedir. Kiris ve kolonlar, sirasiyla,
270x160 mm ve 200x200 mm kesit boyutlarina sahip elemanlardan olusmaktadir. Olcekli
cergevelerin kolonlarinin her birinde, 8 adet @10 kesitli boyuna donati; orta bolgelerinde 100
mm araliklarla, sarilma bolgelerinde 60 mm araliklarla, @6 kesitli enine donatilar
bulunmaktadir. Kirislerde ise 6 adet @10 kesitli boyuna donati; orta bolgede 100 mm araliklarla,

sarilma bolgelerinde ise 60 mm araliklarla @6 kesitli enine donatilar bulunmaktadir.

Olgekli cercevelerin boyutlar1 Sekil 2.1°de; donat1 detaylar1 ise Sekil 2.2°de sunulmaktadir.
Cerceve numunelerinin beton Ortiisii 20 mm, siva kalinligit 10 mm olarak belirlenmistir.
Gazbeton dolgu bloklarinin ebatlart ise 135%170%x600 mm (kalinlik x yiikseklik % uzunluk)
olarak Olgeklenmistir. Oranlar: sabit tutularak 6lgeklenen kolon boyuna ve enine donatilari,
sirastyla, 8910 ve ©@6/6-10 cm; kiris boyuna ve enine donatilari, sirasiyla, 60310 ve ¥36/6-10

cm’dir.

Betonarme cergevelerde, boyuna donatilara kenetlenme mesafesi saglamak icin, kolon-kirig
birlesiminden sonra, kolonlar 300 mm; kiris ise 350 mm devam ettirilmistir. TS500°e gore
hesaplanan etkin tabla genisligi de dikkate alinan gerceve kirislerinde 440 mm genisliginde, 90

mm kalinliginda tabla bulunmaktadir.
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2.1.2. Betonarme cercevelerin iiretimi

Betonarme ¢ergevelerin iiretimi, ISTE Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(ISTE-BTM), Yapt ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Cercevelerin miimkiin oldugunca ayni Ozelliklerde olmasinmi1 saglamak i¢in, ahsap kaliplar
bilgisayar kontrollii hassas kesim cihazlaryla iiretilmis, hazir beton kullanilmis, donatilar ayn1
saticidan temin edilmis ve biitlin ¢ergevelerin insasi ayni isciler tarafindan gergeklestirilmistir.

Cercevelerin tamaminin liretiminde asagida anlatilan prosediir uygulanmistir.

Cercevelerin liretiminde kullanilan kaliplarin kesim planlar1 ve kullanima hazir goriintiileri
Sekil 2.3a-d’de gosterilmektedir. Betonarme ¢ergevelerin laboratuvar zeminine tutturulmasinda
kullanilan ankraj cubuklar1 i¢in, temel kirisinde bosluklar birakilmistir. Bu bosluklarin

yerlerinin sabitlenmesinde Sekil 2.3e’de goriilen ahsap takozlar kullanilmistir.

Her bir c¢ergevenin {iretimi, temel ve kolon-kiris imalati olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir. [lk asamada, ncelikle temel kaliplarinin montaji yapilmistir. Cercevelerin
zemindeki engebelerden etkilenmemesi i¢in, temel kalib1, 45 cm araliklarla yerlestirilen ahsap
kalip kirislerinin {izerine oturtulmustur (Sekil 2.4a). Bu kiriglerin altina milimetrik kalinliklarda
takozlar yerlestirilerek temel kaliplarinin egimleri sifirlanmistir. ahsap kirislerin altindaki
bosluk, ayni zamanda c¢ercevelerin forklift gibi araclarla kaldirilmasina da imkan
saglamaktadir. Cergevelerin deney diizenegine tutturulmasi isleminde gereken bosluklarin
acilmasi i¢in, 100 mm c¢apinda plastik borular kullanilmistir (Sekil 2.4c, d). Beton dokiimii
sirasinda borularin hareket etmemesi ve i¢ine beton girmemesi i¢in ahsap takozlar kullanilmistir
(Sekil 2.4a, b). Plastik borularin i¢ ¢capina gore iiretilen ahsap takozlar, taban kalibina vida ile
tutturulmustur (Sekil 2.4a). Daha sonra, temel donatilari Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi

yerlestirilmistir.
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Ahsap takoz

Temel kalibi

Sekil 2.3.  Ahsap kaliplarin, (a) tasarimi, (b) kesip plani, (c, d) liretimi, (e) ahsap takoz
montaj1 (devami)

Kolon boyuna donatilari, bindirmeli ek uygulamasinin ¢erceve davranigini etkilememesi igin,
tek parca halinde iiretilmistir. Bu nedenle, temel donatilar1 asamasinda, kolon boyuna donatilari
da yerlestirilmistir (Sekil 2.4c, d). Betonarme ¢ercevelerin ving ile tasinmasina imkan saglamak
amaciyla, 4 adet kulp gorevi yapacak donati parcalari, temel donatilar1 arasina yerlestirilmistir
(Sekil 2.4d). Son asamada ise, plastik borular ahsap takozlarin iizerine yerlestirilmis, temel
donatilarina tel ile baglanarak beton dokiimii sirasinda hareket etmeleri engellenmistir. Tim
cercevelerde hazir beton kullanilmistir. Cergevelerin 6lgekli boyutlar1 belirlenirken, beton
ortiisii kalinligr da 2/3 olgeginde kiigiiltiilmiistiir. Kalinlig1 azaltilan beton Ortiisii, betonda

yerlesme sorunlarina neden olacagi i¢in, maksimum agrega capt da 2/3 oOlceginde
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kiigtiltiilmustiir. Agrega ¢apinin azaltilmasi, olgekli ¢aligmalarda betonun catlak gelisiminin
daha gercekei elde edilmesini de saglamaktadir. Cerceve temellerinin betonu mikserden
dogrudan dokiilmiis (Sekil 2.5a), betonun yerlesmesi 40 mm ¢apinda vibratér kullanilarak
saglanmistir (Sekil 2.6f). Ardindan betonun yiizeyi diizlenerek temel betonunun dokiim islemi
tamamlanmistir (Sekil 2.5d). Her dokiimiinde alinan beton numuneleri kaliplara 3 asamada

dokiilmiis, her asamada demir ¢ubuk ile yerlesmesi saglanmistir (Sekil 2.5b).

Sekil 2.4. Cerceve temelinin kalip-donati imalatlari, (a) temel kalip tabani, (b) temel
donatilari, (¢) kolon boyuna donatilar1 ve montaj borulari, (d) beton dokiimiine
hazir hali
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Temel betonu dokimu Beton
v W T c numuneleri

Temel beton
dokima

Kolon etriyelerinin
yerlestirilmesi

Kolon boyuna
donatilan

Sekil 2.5. Cerceve temelinin beton dokiimii, (a) temel beton dokiimii, (b) beton numuneleri,

(c) kolon etriye montaji, (d) beton dokiimii sonrasi

Temel betonunun kaliplari, beton dokiimiinden 2 giin sonra agilmistir. Takip eden gilinlerde

diizenli olarak, giinde 3 defa kiir uygulanmistir. Kaliplar1 agilan bir temelin goriintiisii Sekil

2.5¢’de sunulmaktadir.



Kolon kaliplari

Beton tagsima
aparati

Cerceve betonunun == il Temel
yerlestirilmesi L ‘ ! s betonunun

| -lbrator X :
A
.
i

-

Sekil 2.6. Kolon ve kirislerin imalat agsamalari, (a) kolon kalip montaji, (b) kiris donati
montaji, (¢) kiris kalip montaji, (d) beton dokiimii, (e, f) beton yerlestirmesi
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Kolon montaj
ankrajlar

Kiris montaj

Cergevelerin
l Beton bakimi tasinmasi

Sekil 2.7. Imalat asamasindaki kolon ve kirislerin, (a) montaj ankrajlari, (b) kiris kaliplar,
(c) boya agsamasi, (d) beton bakimi, (e) ¢erceve taginmasi

Her bir ¢ergevenin kolon ve kiriglerinin beton dokiimii tek seferde gergeklestirilmistir. Temel
imalat1 asamasinda yerlestirilen kolon boyuna donatilarina etriyeler baglanmis, ardindan kolon
kaliplar1 Sekil 2.6a’da goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Sonraki asamada tablali kirisin donatilar1
yerlestirilerek kalip montaji tamamlanmistir (Sekil 2.6b, c). Kiris tablasi, beton doékiimii
asamasinda, yerden 2,65 m yiiksekliktedir. Transmikserden alinan beton, tabla seviyesine
Sekil 2.6d’de goriilen aparat vasitasiyla tasinmistir. Kolon iist uglarindan kademeli olarak

dokiilen beton, vibrator ile yerlestirilmistir (Sekil 2.6e, f).
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Beton dokiim isleminin son asamasinda, kolonlarin iist uclarina celik montaj plakalar
yerlestirilmistir. Uzerinde delikleri olan bu plakalar, deney sirasinda kolonlara diisey yiik
uygulanan silindirlerin montaji1 i¢in gereklidir. Yerlestirilen plakalardaki deliklerinden, 4’er
adet, 20’ser cm uzunlugunda, ¥8’lik donati cubuklar1 gecirilerek taze betona ankre edilmistir.
Ayrica gergeve ile aktiiatoriin baglantisi igin, kiriglerin her iki ucuna 2’ser adet M 10 6lgiisiinde

disli gubuklar yerlestirilerek taze betona gomiilmiistiir.

Betona gomiilen cubuklar ve kolon tistlerine yerlestirilen plakalar Sekil 2.7a’da goériilmektedir.
Ancak, deney diizeneginin anlatiminda bu konuya daha detayli deginilecektir. Beton
dokiimiinden 2 giin sonra, kolon kaliplarinin tamamui ve kiriglerin yan yiizeyleri agilmistir (Sekil
2.7b). Bu siirecte betonun kiir islemine devam edilmistir (Sekil 2.7d). Kiris alt kaliplarinin
acilmasi i¢in betonun dayanim kazanmasi beklenmis, 7 giin sonra tiim kaliplar sokiilmiistiir
(Sekil 2.7e). Deney sirasinda olusacak catlaklarin daha belirgin olmasi igin, ¢erceveler beyaz
boya ile boyanmistir. Istisna olarak, ilk cercevenin renklendirilmesinde kire¢ kullanilmustir.
Ancak, kirecin uygulama zorlugu ve istenilen ton i¢in kalin bir tabaka gerektirmesi nedeniyle,

sonraki ¢ergevelerde su bazli beyaz boya kullanilmistir (Sekil 2.7c¢).

2.2. Dolgu Duvar — Cerceve Baglantilar1 ve Tasarimlar:

Esnek derzli baglanti elemanlarmin diizlem i¢i performanslarinin incelendigi bu calisma
kapsaminda, 3 adet baglant1 detay1 tasarlanmis, T1C, T2C ve T3C numunelerine uygulanmastir.
Bu baglant1 elemanlarina ek olarak, 2018 TBDY de sunulan esnek derz 6rneginin de {iretimi

yapilarak, ayni1 sartlarda incelenmistir.

Esnek derz kalmhiginin belirlenmesinde, Tiirkiye’deki biitiin il merkezlerinden segilen
noktalarda hesaplanan goreli kat 6telemesi sinirlart goz ontinde bulundurulmustur. Goreli kat
otelemesi sinirlari, 2018 TBDY ye gore, R=8, I=1 kabul edilerek, yerel zemin sinifi, bina
periyodu, bina konumu gibi parametrelerin degistirilmesiyle elde edilmistir [104]. Esnek derzli
binalar icin hesaplanan en biiylik goreli kat 6telemesi sinir1, %0,90 Gteleme oranina tekabiil
etmektedir. Bu ¢calismada kullanilacak esnek derz kalinligi ise %1,75 6teleme oranina tekabiil

eden 35 mm olarak belirlenmistir.
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Esnek derzler igin birakilan bosluklarin doldurulmasi i¢in, 1s1/ses yalitimi ve yangin direnci
konusunda basarili bir malzeme olan tas tiinii tercih edilmistir (Sekil 2.8). Bu malzemenin,
kiigiik yiikler altinda yiiksek sekil degistirme 6zelligine sahip olmasi, diizlem i¢i davranisi

etkilememesi agisindan tercih nedeni olmustur.

Sekil 2.8. Esnek derzlerde kullanilan tas yiinii

2.2.1. Geleneksel dolgulu GC’nin baglanti detay:

Geleneksel dolgu duvarli GC, dolgu duvar — gerceve arasinda herhangi bir 6zel detay
bulunmayan referans numunedir. Sekil 2.9a’da sunulan kesit goriiniimiinden de anlasilacagi
gibi, GC’nin gazbeton bloklari, cerceveye bitisik yerlestirilerek har¢ ile rijit olarak

baglanmaktadir. GC’nin dolgu duvar bilesenlerinin dizilimi Sekil 2.9b’de sunulmaktadir.

2.2.2. Esnek derzli YC’nin baglanti detayinin tasarim

YC, 2018 TBDY Bilgilendirme Eki 4C’de belirtilen “Dolgu Duvarlar I¢in Esnek Baglanti
Detayr Ornegi”’nin uygulandig1 gergevedir. Bu baglanti detay1, 2018 TBDY de, Sekil 1.5’te
sunulan gorsel ile sunulmaktadir. TBDY2018 - 4C.2°de “Esnek derz, kolon/perde yiiksekligi

boyunca kolon/perde i¢ yiizlerine ve iist kiris/doseme alt yiiziine ankraj ile baglanan bir U-



25

profil ile saglanmaktadir. Bu profil aymi zamanda deprem sirasinda duvarin diizlem disi
hareketini de engelleyecegi” belirtilmistir. Ayrica aynt maddede “detayin uygulanmasinda

yangin, 1s1, ses ve su yalitimina iligkin énlemler alinmas1” gerektigi ifade edilmistir [102].

. Gazbeton

4
/~

iy,
-
4
%r
-

(b)

Sekil 2.9.  GC numunesinin, (a) baglanti detaylarinin kesit goriintimleri, (b) {i¢ boyutlu
gortiinimii

Cergevelerde kullanilan gazbeton birimlerinin kalinligt 135 mm’dir. YC’ye uygulanan U
profillerinin flanglarinin net agikligi 140 mm belirlenerek, dolgu duvarin her iki tarafinda 2,5’er
mm tolerans birakilmistir. Bu tolerans, hem gazbeton bloklarindaki, hem de U profillerindeki
olast iiretim hatalar1 i¢in belirlenmistir. 2018 TBDY-4C’deki sekilde (Sekil 1.5) flans genisligi,
profil yiiksekliginin yaris1 olarak belirlenmistir. Bu durumda, U profilin flans genisliginin 70
mm olacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu mesafenin 35 mm’lik boliimii tag yiinii i¢in ayrilmaktadir.
Dolgu duvarin diizlem dis1 hareketini engellemek {izere 35 mm’lik bir boliim kalmaktadir (Sekil

2.10a).
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Sekil 2.10. (a) YC esnek baglant1 detayinin kesit goriiniimleri, (b) ¢elik profil detayi, (c) ii¢
boyutlu goriiniim

U profillerinin boylari, kolonlar i¢in 157 cm; kiris i¢in 72 cm olarak belirlenmistir. 2 mm

kalinligindaki S355 simifindaki plakalardan iiretilen U profillerinin kiris ve kolonlara

tutturulabilmesi icin, 25 cm araliklarla, 10 mm ¢apinda delikler agilmistir. Kullanilan U

profillerinin boyutlar1 Sekil 2.10b’de sunulmaktadir. Bu baglanti detay1, ¢cergeve i¢ ylizeylerine

ankre edilen U profili ve 35 mm kalinliginda tas yliniinden olugsmaktadir (Sekil 2.10a, c).
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Boylece, dolgu duvarin diizlem i¢i hareketinde tas yiinii ezilirken, diizlem dis1 hareket U

profilinin flanglari ile engellenmesi beklenmektedir.

2.2.3. Esnek derzli T1C’nin baglanti detayinin tasarimi

T1C’ye uygulamak iizere tasarlanan bu baglant1 detay1, YC’de kullanilan 144x72x2 mm kesitli
U profilinin, 15 cm boyunda iiretilerek gazbeton bloklarma tutturulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Bilesenleri Sekil 2.11a’da gosterilen bu baglant1 elemant, istenilen genislikte kolon boyutu i¢in
uygulanabilmektedir. Bu baglanti elemani, Sekil 2.11c’de gdsterilen gazbeton bloguna 2 adet
vida ve diibel ile tutturulan U profilinin, aralarina tas yiinii yerlestirilerek, kolona bitisik olan
bloga gecirilmesiyle olusmaktadir (Sekil 2.11b, ¢). Dolgu duvari olusturan diger bloklar, 6zel
bir detaya sahip olmayan standart gazbetonlardan olugmaktadir (Sekil 2.11d). Dolgu duvar-kiris
arasindaki baglanti ise, kolonlardaki ile ayn1 yontemle iiretilen gazbeton bloklari, tag ylinii ve

U profiller ile tasarlanmistir (Sekil 2.11d).

Bu baglanti elemaninda kullanilan U profilinin kalinligi 2 mm’dir. Net flans agikligi 140 mm
olan U profillerinin i¢ine, 135 mm kalinligindaki gazbeton bloklar yerlestirilmekte, flang -
gazbeton arasinda 2,5 mm bosluk kalmaktadir. U profillerinin icine gazbeton bloklar
yerlestirildiginde, 70 mm genisligindeki flanslarin 35 mm’lik kismai tas yiiniiyle doldurulmakta,
cergeveye diizlem i¢i serbestlik saglanmaktadir. Kalan 35 mm’lik kisim ise, gazbetonlar1 yan

yiizeylerinden tutarak, dolgu duvarin diizlem dis1 hareketini engellemektedir.



Kolon Tas yuni

Gazbeton U profili

U profili

Tas yunu

Gazbeton
(c)

Sekil 2.11. T1C esnek baglant1 detayinin, (a, b) yerlesim siralamasi, (¢) bilesenleri, (d) ii¢
boyutlu goriiniimii

2.2.4. Esnek derzi T2C’nin baglant1 detaymnin tasarim

T2C numunesinde kullanilan esnek derz elemanlari, Sekil 2.12c¢’de de gorildiigi gibi,
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T

seklinde tretilen celik plakalar, tas yiinii ve diiseyde yarik agilmis bir gazbeton blogundan

olugmaktadir. Bu baglanti elemaninda gazbetona acilan yarik, igine yerlestirilen ¢elik plakanin

tek diizlemde hareket etmesini saglamaktadir. T2 baglant1 elemani, gazbetondaki yarik igine 35

mm bosluk birakilarak ¢elik plaka yerlestirilmesi ve bu boslugun tas yiinii ile doldurulmasiyla

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.6). Boylece betonarme ¢erceveden izole edilmis dolgu duvarin tek

diizlemde hareket etmesi saglanmasi planlanmistir. T2 baglant1 elemanlarinin betonarme

cerceve icine yerlesimi Sekil 2.12a, b, d’de gosterilmektedir.
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T2C’nin esnek baglanti detaymin uygulamasinda, oncelikle, kiris ve kolon i¢ yiizeylerine
delikler agilmaktadir. Sonraki asamada, T plakalar, kiris ve kolonlara 60 mm boyundaki @6’ lik
vida ve diibeller ile epoksi kullanilarak tutturulmaktadir. Ardindan, aralarma 35 mm
kalinliginda tas yilini konularak (Sekil 2.12a) yarikli gazbeton blogu c¢erceveye
yerlestirilmektedir (Sekil 2.12b). Bu baglanti elemaninda, yalnizca kolon ve kirislere komsu

gazbetonlara yarik acilmis, diger bloklara herhangi bir islem uygulanmamistir (Sekil 2.12d).

Cercevenin diizlem i¢i hareketinde, ¢elik plakalarin kolonlarla birlikte hareket etmesi, yarikli
gazbeton ile aralarindaki tas yliniliniin ezilmesi beklenmektedir. Boylece, cergeveden dolgu

duvara aktarilan diizlem ig¢i etki asgari diizeye indirilmis olacaktir.

Disey yarik

Tas Disey yarik

Gazbeton

Gazbeton

_ -i\_x Gazbeton

s

Tas ylnu

Gazbeton

Disey yarik
(c)

Sekil 2.12. T2C esnek baglant1 detayinin, (a, b) yerlesim siralamasi, (¢) bilesenleri, (d) ii¢
boyutlu goriiniimii
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2.2.5. Esnek derzli T3C’nin baglanti detayimnin tasarim

Bu baglant1 elemani, Sekil 2.13a’da goriildiigli gibi, erkek ve disi gazbeton bloklardan
olugmaktadir. Duvar insas1 sirasinda, bloklarin sasirtmali yerlestirilecegi diigtiniilerek, kisa
boyda tasarlanan kolona bitisik gazbetonlarda, erkek ve disi bloklarin kullanilmasi
planlanmistir. Erkek bloklarda olusturulan disler, 45 mm genisliginde ve 100 mm
uzunlugundadir. Disi bloklarda ise, 45 mm genisligindeki dislerin uzunlugu 105 mm’dir.
Bloklar, aralarina 35 mm kalinhigindaki tas yiinii yerlestirilerek bir araya getirilmektedir.

Baglant1 elemaninin uygulamasi Sekil 2.13a, b, d’de goriilmektedir.

Diizlem i¢i 6telemelerde, gazbeton bloklarin tas yiiniinii ezecegi, diizlem dis1 etkilerde ise dolgu
duvari, gazbetonlar iizerinde olusturulan dislerin engelleyecegi beklenmektedir. Ancak diizlem
ici Otelemeler sirasinda, kolona tutturulan bloklarin cergeve ile birlikte 6telenecegi, bununla
birlikte, bu bloklarin kolonun egilmesiyle donme hareketi de yapacagi ongoriilmiistiir. Donme
hareketi sonucunda karsilikli ¢apraz bloklarin diisey etkilesime girmesini 6nlemek i¢in, dislerin

alt ve iist yiizeyleri egimli olarak tasarlanmigtir.

2.3. Dolgu Duvarlarin Uretimi

2/3 olgekli betonarme ¢ergevelerin kullanildig bu ¢alismada, gazbeton bloklarin kalinlik ve
yiiksekligi de ayn1 oranda dlgeklenmistir. Insaat uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 20
cm kalinlik ve 25 cm yiikseklikteki gazbeton boyutlar1 (Sekil 2.14a) olgeklenerek, fabrika
sartlarinda 13,5 cm kalmlik ve 17 cm ylikseklik boyutlariyla (Sekil 2.14b) 6zel olarak

iretilmistir.

Betonarme cergevelerin dolgu duvar imalatlarinin yalnizca dolgu duvar-gergeve baglanti
eleman1 uygulamalarinda farklilik bulunmaktadir. Imalatin diger asamalar1 ise, 1 cm siva,

numune alinmasi, kiir ve boyama olmak iizere ayni islem adimlarindan olugmaktadir.



Gazbeton
Tas yunu

Gazbeton (disi) Tas yini

Gazbeton
(erkek)

Gazbeton

Gazbeton
(erkek)

Tas yuna
(d)

Tas ylnu
Gazbeton

(c) (disi)

Sekil 2.13. T3C numunesinin esnek baglant1 detayinin, (a, b) yerlesim siralamast, (c)
bilesenleri, (d) li¢ boyutlu goriiniimii
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Sekil 2.14. Dolgu duvarlarda kullanilan, (a) tam 6lgekli ve (b) 2/3 6l¢ekli gazbeton bloklari

2.3.1. GC’nin dolgu duvar iiretimi
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Geleneksel dolgu duvarli GC numunesinin dolgu duvar imalatinda, fabrika sartlarinda dlgekli

olarak {iretilmis gazbeton bloklarn kullanilmistir. Geleneksel duvar imalatinda oldugu gibi,

sasirtmali olarak yerlestirmek icin her sirada birer adet yarim gazbeton blogu kullanilmistir
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(Sekil 2.15a). Gazbeton bloklari, ¢erceve igine yerlestirildikten sonra, duvar {izerine tutturulan
kilavuz gubuklart ile 1 cm siva kalinligt saglanmistir (Sekil 2.15b, ¢). Sivanin tamamlanmasini
takip eden giinlerde kiir ve bakim islemi gerceklestirilmis (Sekil 2.15d), dolgu duvar deney

oncesinde beyaza boyanmastir.

Gazbetonlarin
verlesimi
T

4 Kilavuz
F cubuklari

Yizey o
dizleme { uygulamasi

Sekil 2.15. GC numunesinin dolgu duvar imalati, (a) duvar 6rtimii, (b, ¢) siva asamasi, (d) kiir
islemi

2.3.2. YC’nin dolgu duvar iiretimi

YC’nin esnek derz detayinda kullanilan U profili, 2 mm kalinliktaki c¢elik levhalarin
biikiilmesiyle tretilmistir (Sekil 2.16a-c). Profilleri ¢ergeveye tutturmak igin, profil gévdesine

25 cm araliklarla delikler agilmistir. Ayni araliktaki delikler, profillerin tutturulacagi kolon ve
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kiris i¢ yiizeylerine de acilmistir (Sekil 2.16b-d). Profillerin cergeveye montaji, 60 mm boydaki
06’1ik vidalar ve epoksi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2.16c, e).

Celik levha (2 || U profilleri B B6-60mm vida
) T T : = g

Delik agma ‘ ————== Profil montaii

islemi R . T —

Sekil 2.16. U profillerinin {iretimi ve ¢ergeveye montaji, (a) 2 mm kalinlikta ¢elik levha, (b)
U profilleri, (¢c) @6-60mm vida, (d, €) U profillerinin montaji

Cerceveye ankre edilen U profillerinin iglerine tas yiinleri yerlestirilmig, ardindan duvar
oriilmiustiir (Sekil 2.17a). Kolona bitisik bloklar yerlestirilirken, ¢erceve ile aralarina 35 mm
mesafe birakilmistir (Sekil 2.17b). Duvar oriillmesinde, en iist siradaki bloklarin yerlestirilmesi
asamasina kadar herhangi bir engelle karsilasiimamustir. Uretim sirasinda karsilasilabilecek
giicliikler onceden diisiiniilmiis olsa da, bu duvar imalatinda, en iist siradaki bloklarin
yerlestirilmesi ve kiris ile duvar arasina sonradan tas yiintiniin yerlestirilmesi, duvar oriim
islemini yavaslatmistir (Sekil 2.17c). Gazbeton bloklarmin en iist sirada kalan bosluga
sigmamasi, pratikte siklikla karsilagilan bir durumdur. Boyle durumlarda bloklar kesilerek

yiikseklikleri azaltilmaktadir. Geleneksel dolgu duvar imalatinda da s6z konusu durumlarla
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karsilasildigindan, bu yavaglama YC’ye 6zgii bir durum degildir. Siva isleminde sabit kalinlik
elde edebilmek icin kilavuz kalinlik citalart kullanilmig, duvarin her iki tarafina 1 cm
kalinliginda hazir siva uygulanmistir (Sekil 2.17d). Sivanin tamamlanmasi ve Kkiiriin

tamamlanmasinin ardindan dolgu duvar beyaz renge boyanmstir (Sekil 2.17¢).

: Ust sira bloklarin
yerlesimi

I
lw
|

e e e e s s i S ||

Sekil 2.17. YC numunesinin dolgu duvar imalati, (a) duvar ériimii, (b) esnek derz boslugu,
(c) Ust sira bloklarin yerlesimi, (d) sivali hali, (e) boya asamasi

2.3.3. T1C’nin dolgu duvar iiretimi

T1C’nin esnek derzleri igin tasarlanan U profilleri, 2 mm kalinliktaki levhalar biikiilerek
iiretilmistir. Uretim asamasinda U profillerinin her birine 10 mm c¢apinda 2’ser adet delik
acilmistir (Sekil 2.18b). Profilleri tutturmak i¢in gazbeton bloklarina da ayn1 mesafede delikler
acilmistir (Sekil 2.18a). Profilin-gazbeton blogu baglantisi, bu deliklere gecirilen diibel ve 60

mm uzunlugunda vida ile saglanmistir (Sekil 2.18b). Gazbetonlara tutturulan U profillerinin
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igine tag yiinlerinin yerlestirilmesiyle uygulamaya hazir hale gelmistir (Sekil 2.18c¢). Seri tiretim
durumunda, U profillerin dolgu duvar birimlerine sabitlenmesi fabrika ortaminda gergeklestirip
insaat sahasina Sekil 2.18c’de goriildiigii gibi hazir vaziyette getirilmesi miimkiindiir. Bu durum

iscilik ve siire konusunda avantaj saglayacaktir.

Tas yunu

Sekil 2.18. T1C'ye uygulanacak esnek derz bilesenlerinin iiretimi, (a) gazbetona agilan
deliklere diibellerin yerlestirilmesi, (b) U profillerinin vida ile montaji, (c) T1
elemanlarinin hazir hali

T1C’nin dolgu duvar imalt1 Sekil 2.19°da gériilmektedir. ilk asamada kolon kenarma 15 cm
uzunlugundaki gazbeton bloklar gazbeton yapistiricis1 ile yerlestirilmistir (Sekil 2.19a).
Ardindan U profili tutturulumus bloklar 35 mm esnek derz boslugu saglanacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 2.19a, b). Dolgu duvarin orta bolgesinde kalan bloklar herhangi 6zel bir
detayr bulunmayan standart gazbeton bloklaridir (Sekil 2.19¢). En {ist siradaki bloklarin
yerlestirilme asamasina kadar duvar oriim iglemi oldukca hizli ilerlemistir. En st siradaki
bloklarin yerlesmesi i¢in yeterli miktarda bosluk kalmadigindan, bu bloklar kesilerek
yiiksekligi azaltilmistir (Sekil 2.19¢). Ancak geleneksel duvar imalatinda da tist siradaki
bloklarin kesilerek yiiksekliginin azaltilmasi siklikla karsilagilan bir durum oldugundan, T1C
numunesine 6zgii bir zorluk degildir. Sabit siva kalinlig1 elde edebilmek i¢in kilavuz kalinlik
citalar1 kullanilmistir. Dolgu duvarin her iki tarafi 1 cm kalinliginda hazir siva ile kaplanmustir.

Esnek derzlerin durumunun daha iyi goriilebilmesi i¢in, T1 baglanti detayinin oldugu yerlerde



37

sivadan kaginilmistir. Ote yandan, dolgu duvarlara yaygm bir sekilde siva yapilmasi ve gercekte
de sivali haliyle davranig gostermesi nedenleriyle profil disindaki duvara siva uygulanmistir.
Stvanin tamamlanmasini takip eden giinlerde kiir ve bakim islemi gergeklestirilmistir (Sekil
2.19d). Bakim siiresinin tamamlanmasinin ardindan betonarme c¢erceveler beyaz renge

boyanmistir (Sekil 2.19¢).

Esnekderzli | o ¥ B Bloklarin
bloklar : b verlestiriimesi

Boya agamasi

Sekil 2.19. T1C numunesinin dolgu duvar imalat asamalari, (a-c) duvar 6riimii, (d) sivali hali
ve kiir islemi, (e) boya asamasi
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2.3.4. T2C’nin dolgu duvar iiretimi

T2C esnek baglantisinda kullanilacak ¢elik elemanlar 2 mm kalinliktaki levhalardan iiretilmistir
(Sekil 2.20a, b). Celik bilesenin govdesinin genisligi 135 mm, gazbetona agilan yariga giren
parcasinin uzunlugu 100 mm, gazbeton bloguna agilan yarigin derinligi ise 105 mm olarak
belirlenmistir. Bu baglant1 elemaninin bu bilesenleri bir araya getirilince, profil flanginin 35
mm’lik kismu tag yiinii yerlestirilecek esnek derz bosluguna, kalan 65 mm’lik kismi da ileri ve
geri Otelemelerde diizlem dis1 hareketi engellemek {izere gazbeton bloguna agilan yarik i¢inde

kalacaktir (Sekil 2.20a-c).

T plakalar A _ > : T plakalarin

. CE montaji

Y

Sekil 2.20. T2C'ye uygulanacak esnek derz bilesenlerinin {iretimi, (a, b) T plakalar ve
yariklarin agilmasi, (c) T plakalarin ¢er¢eveye montaji

Celik pargalarin ¢erceveye montaji Sekil 2.20c’de goriildigl gibi gerceklestirilmistir. Bu
elemanlarin montajinda, c¢erceveye agilan delikler epoksi ile dolduruarak diibeller
yerlestirilmis, 60 mm uzunlugunda vidalar ile sabitlenmistir. Tag yiinlerine de yariklar agilarak

celik plakalar {izerine tutturulmustur (Sekil 2.21a).

Kenar bloklar ¢erceve ile arasina 35 mm mesafe birakilarak yerlestirilmistir (Sekil 2.21b).
Dolgu duvarin oriiliirken en iist siradaki bloklarin yerlestirilmesinin kolay olmasi i¢in, ¢elik
plakalar kirisin kolona yakin bdlgelerine yapistirilmamistir (Sekil 2.21a). Duvar Orimi

sirasinda en {ist siraya kadar herhangi bir zorlukla karsilagiimamustir. En tist siradaki bloklar
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yerlestirilirken bloklarin kiiciiltiilmesi ve kirig altina cam yiinlerinin yerlestirilmesi tiretim
hizim1 bir miktar yavaslatmistir (Sekil 2.21c). En iist siradaki bloklar i¢in yeterli bosluk
kalmamas1 ve bu bloklarin kesilerek yiiksekliklerinin azaltilmasi geleneksel uygulamada da
siklikla karsilastiklar1 bir durumdur. Bu ¢ercevede karsilasilan s6z konusu durum geleneksel

dolgu duvar imalatinin da ortak sorunu oldugundan herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Duvar : T e e S P [ 4 ‘I'- I Ust sira bloklarln
imalat) | — r v - - i e -_ yerlesimi

(e) b

Sekil 2.21. T2C numunesinin dolgu duvar imalat asamalari, (a) duvar 6riimii, (b) esnek derz
boslugu, (c) iist sira bloklarin yerlestirilmesi, (d, e) siva asamasi, (f) boya asamasi

Gazbeton bloklarin yerlestirilmesinin ardindan dolgu duvarin her iki ylizeyine de 1 cm
kalinliginda siva uygulanmig (Sekil 2.21d, e), ancak, esnek derzlerin durumunun daha iyi
goriilebilmesi i¢in, tas yiiniiniin oldugu bolgelerde sivadan kagimilmistir. Siva uygulamasi

tamamlandiktan sonra diizenli olarak bakim islemi gerceklestirilmistir. Dolgu duvar



40

catlaklarinin daha kolay tespit edilebilmesi i¢in dolgu duvar deney Oncesinde beyaz renge

boyanmistir (Sekil 2.21f).

2.3.5. T3C’nin dolgu duvar iiretimi

T3C’nin esnek derz elemanlar1 standart gazbeton bloklarin kesilmesiyle iiretilmistir (Sekil
2.22). Duvarin driilme asamasinda, 6nce kolon kenarindaki bloklar yerlestirilmistir. Ust iiste
gelen kenar bloklar disi ve erkek olarak sasirtmali yerlestirilmistir (Sekil 2.23). Kenar bloklar
kolonlara gazbeton yapistiricisi ile tutturulmustur. Esnek derz elemanlar, disi ve erkek
bloklarin aralarinda 35 mm tas yiinii kalacak sekilde konumlandirilmistir. Esnek derz
elemanlar1 disindaki biitiin bloklar, 6zel bir detayr bulunmayan standart gazbeton bloklarindan

olugmaktadir (Sekil 2.23).

Esnek derzli
bloklarin
sekillendirilmesi

Erkek blok

Sekil 2.22. T3C'ye uygulanacak esnek derz bilesenlerinin {iretimi, (a) bloklarin kesimi, (b)
disi ve erkek bloklarin goriiniimii

T3C’deki esnek derz detayr yalnizca kolon kenarlarindaki bloklara uygulandigindan, kirig
altindaki bloklarin yerlestirilmesi geleksel dolgu duvar imalati ile aynidir. Dolgu duvar ile kiris
arasinda Ozel bir detaya sahip herhangi bir gazbeton bulunmadigindan aralarina tas yiinlerinin
yerlestirilmesi olduk¢a kolay olmustur. Dolayistyla bu ¢ercevenin dolgu duvarin oriilme
asamasinda herhangi bir zorlukla karsilasiimamustir. Ote yandan, dikdértgen bloklarin yatay

otelenme sirasinda, donmeye bagh olarak, az da olsa diisey hareket ederek birbirini kirmasi
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miimkiindiir. Bu nedenle, ¢er¢evenin otelenme hareketi 6lgiisiinde disler tlizerinde belirlenen

parcalar kesilerek ¢ikarilmistir (Sekil 2.23a, b).

Gazbeton bloklarinin gergeveye yerlestirilmesinin ardindan dolgu duvarin her iki yiizeyine de
I cm kalinliginda siva uygulanmis (Sekil 2.23¢), ancak, esnek derzlerin durumunun gozle
goriilebilmesi agisindan, tas yliniiniin oldugu boélgelerde sivadan kagimilmistir. Stva uygulamasi
tamamlandiktan diizenli olarak siva bakimi gergeklestirilmistir. Deney sirasinda olusacak
catlaklarim daha kolay tespit edilebilmesi i¢in, dolgu duvar deney Oncesinde beyaz renge

boyanmistir (Sekil 2.23d).

Esnek
derzli
birimler

Sekil 2.23. T3C numunesinin dolgu duvar imalat asamalari, (a) duvar 6riimii, (b) kesim
detayi, (c) stva asamast, (d) boya asamasi
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2.4. Malzeme Ozellikleri

2.4.1. Beton

Betonarme c¢ergevelerin tasarimi C25/30 beton sinifina gore yapilmistir. Cergeve iiretimleri,
temel ve kolon-kiris sisteminin beton dokiimii olmak {izere, iki asamada gerceklestirilmistir.
Her beton dokiimii sirasinda karisimdan 3’er adet kiip numunesi (15%15%15 cm) (Sekil 2.24a)

alinarak kiir havuzunda bekletilmistir.

15x15x15 cm beton numuneleri

BETON PRES]
l2010)

Sekil 2.24. Beton basing testleri, (a) 15%15x%15 cm kiip numuneleri, (b) basing testi cihazi

Beton numunelerinin basing testleri, ISTE Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Malzemesi
Laboratuvarinda bulunan beton basing test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.24b).
Beton numuneleri, ait oldugu ¢ergevelerin deneylerinin yapildigi giin test edilmistir. Her bir

beton karisimindan elde edilen ortalama basing dayanimlar1 Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 2.2.  Cergeve numunelerinin beton basing dayanimi

Basin¢ dayanim

Cerceve Kolon-Kiris Temel
MPa MPa
BC 34,10 34,28
GC 35,39 52,17
YC 34,01 38,74
T1C 34,59 40,65
T2C 38,18 42,04
T3C 37,61 38,00

2.4.2. Donati

Betonarme cergevelerde kullanilan donatilarda benzer mekanik 6zelliklerin elde edilmesi i¢in,
donatilarin tamami ayni {ireticiden temin edilmistir. Donatilarin temini 3 seferde yapilmistir.
ilk alimda BC ve GC; ikinci alimda YC; iiciincii alimdaki donatilar ise T1C, T2C ve T3C
numunelerinde kullanilmistir. Cergevelerde 3 farkli capta donati kullanilmistir. Kolon/kiris
boyuna ve temel enine donatilar1 B420C sinifinda ©@10; kolon/kiris enine donatilar1 S220

sinifinda ¥6; temel enine donatilar1 ise B420C sinifinda @16 donatilardan olusmaktadir.
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Cizelge 2.3.  Donatilarin mekanik 6zellikleri

Cap Akma dayanomi  Kopma dayanim

Cerceve Donati simifi
mm MPa MPa
S220 06 503 598
BC, GC
B420C 010 650 856
S220 06 436 487
YC
B420C 010 667 822
TIC, S220 06 439 490
T2C, T3C B420C 310 612 690

Donati ¢ekme deneyleri ISTE Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuvarinda
bulunan bilgisayar kontrollii ¢ekme test cihaziyla yapilmistir. Her donati aliminda @10 ve
06’lik numunelerden 3’er adet test gergeklestirilmistir. Cekme testlerinden elde edilen ortalama

dayanimlar Cizelge 2.3’te gosterilmektedir.

2.4.3. Harg ve siva

Dolgu duvarli ¢ergeve numunelerinin tamaminda ayni karisim oranina sahip har¢ ve sivalar
kullanilmigtir. Dayanim farkliliklarini minimize etmek i¢in hazir gazbeton harci (Sekil 2.25a)
ve hazir siva (Sekil 2.25b) kullanilmistir. Her bir dolgu duvar imalat1 sirasinda 40x40x16 mm
ebatlarinda har¢ ve siva numuneleri alinmig (Sekil 2.25¢), ¢erceve deneylerinin yapildig
giinlerde basing ve egilme testleri gergeklestirilmistir (Sekil 2.25d, e). Testlerden elde edilen

basing ve egilme dayanimlar Cizelge 2.4’te sunulmaktadir.
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¥ Hazir siva

g 40x40%160
= mm kalip

(ei) ' Egilme testi

Sekil 2.25. (a) Hazir harg, (b) hazir siva, (¢) har¢ ve siva numuneleri, (d) basing testi, (¢)
egilme testi

2.4.4. Gazbeton duvar numuneleri

Cercevelerde kullanilan dolgu duvarlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek iizere bir dizi test
gerceklestirilmistir. Testlerde ISTE Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Laboratuvarinda
bulunan 50 ton kapasiteli diisey yiikleme ¢ergevesi kullanilmistir (Sekil 2.26a). Bu kapsamda
tiretilen stvali ve sivasiz dolgu duvar numuneleri tizerinde ASTM E519°a gore [105] diyagonal
kayma testleri (Sekil 2.26b, ¢c) ve ASTM C1314’e gore [106] basing testleri (Sekil 2.26d, ¢)
yapilmistir. Bununla birlikte, sivasiz olarak iiretilen numuneler iizerinde ¢ekme (Sekil 2.26f)

[107] ve kayma testleri (Sekil 2.26g) [108] gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2.4.  Harg ve stva numunelerinin basing ve egilmede ¢ekme dayanimlari

Harg¢ Siva
Cerceve Basin¢ Egilmede Basin¢ Egilmede
dayanim cekme dayanim cekme

MPa MPa MPa MPa
GC 12,88 2,23 4,35 1,13
YC 13,4 2,5 6,0 1,6
T1C 15,6 2,7 5,7 1,9
T2C 16,7 2,6 5,9 2,1
T3C 14,3 2,3 6,1 1,9

Yikleme
gergevesi

Sekil 2.26. (a) Diisey yiikleme ¢ergevesi, (b) sivali ve (c) sivasiz diyagonal kayma testleri; (d)
sival1 ve (e) s1vasiz basing testleri, (f) gekme testi, (g) kayma testi
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Dolgu duvar numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in her bir numuneden en az 3’er
adet {retilmistir. Diyagonal kayma testi icin ASTM E519’a gore 120x120 cm ebatlarinda
numuneler hazirlanmistir. Yiikleme pabuglarinin kenar uzunluklari, numune boyutlarinin 1/8’1
(15 cm) olacak sekilde firetilmistir. Basing dayanimlart ise 60x52 cm ebatlarinda prizma
numuneleriyle tayin edilmistir. Basing testi sonuglarina, prizma yiiksekligi ve kalinligina baglh
olarak ASTM C1314’te belirlenen diizetme faktorleri uygulanmistir. TS EN 1052’ye gore
yapilan kayma testleri i¢cin 30 cm boyunda 3°li bloklardan olusan numuneler hazirlanmstir.
Testler 3 farkli seviyede oOn yikleme (0,1 MPa, 0,3 MPa ve 0,5 MPa) altinda

gerceklestirilmistir. Testlerden elde edilen sonuglar Cizelge 2.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 2.5. Duvar panellerinin mekanik 6zellikleri

Mekanik ozellikler Birim Deger Standart

Diyagonal kayma dayanimi (Sivalr) MPa 0,316 ASTM E519
Diyagonal kayma dayanimi (Sivasiz) MPa 0,245 ASTM E519
Prizma basing dayanimi (Sivali) MPa 1,64 ASTM C1314
Prizma basing dayanimi (S1vasiz) MPa 1,62 ASTM C1314

Cekme dayanimi MPa 0,1 Khalaf 2005

araHy?irgeyi Ka&igggg)lml MPa 0,238 TS EN 1052
I¢sel siirtiinme agis1 32° TS EN 1052

2.5. Deney Diizenegi

Calismanin yiiriitiildiigii ISTE Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Yap1 —
Deprem Laboratuvarinda bulunan reaksiyon duvarlar1 ve giiclii doseme, es zamanli yatay ve
diisey ytiklerin uygulandig1 deneylerin yapilmasina imkan saglamaktadir. Giiglii doseme 140
cm kalinligindadir. 60 cm kalinligindaki reaksiyon duvart ise, 2,2 m araliklarla imal edilen,
260%x80 cm kesitli betonarme elemanlarla yiiksekligi boyunca desteklenmektedir. Deney
diizenekleri, duvar ve dosemede 120 cm araliklarla bulunan 60 mm ¢apindaki delikler
kullanilarak sabitlenmektedir (Sekil 2.27). Celik yiikleme diizeneginin bilesenlerinin teknik

cizimleri EK-1’de sunulmaktadir.



Rijit kiris

Doseme
yukleri

Reaksivon duvari
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Gucli doseme
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Sekil 2.27. Deney diizenegi

Betonarme c¢ergeveler, zemine ankre edilmis 30 mm kalinligindaki ¢elik levha {izerine
yerlestirilmektedir. Celik levha iizerinde, belirli araliklarla kaynaklanmis M48 ankraj ¢ubuklari
bulunmaktadir (Sekil 2.28). Betonarme ¢ergeveler, temellerinde bulunan deliklerin (Sekil 2.4)
bu ankraj cubuklarina gecirilmesiyle deney diizenegine oturtulmaktadir. Betonarme
cergevelerden ilki (BC) deney diizenegine forklift yardimiyla yerlestirilmistir (Sekil 2.29a).
Sonrasindaki ¢ergeveler ise tavan vinci ile tasinarak yerlestirilmistir. Her ving ile yerlestirme
isleminde, deney diizenegindeki rijit kiris yere indirilmis; ¢er¢eve oturtulduktan sonra tekrar

yerlestirilmistir.

Betonarme gercgeveler deney diizenegine yerlestirilmeden 6nce, oturacagi zemin ince bir alg1
tabakasi ile kaplanmistir (Sekil 2.29b). Bu islem, zemin veya betonarme ¢ergeve tabaninda
olabilecek geometrik kusurlarin ortadan kaldirilmasi, her iki yilizey arasinda tam bir temas
saglanmasi i¢in gereklidir. Zemindeki M48 ¢ubuklar polietilen silte ile sarilarak, ¢ergevelerin

yerlestirilmesi ve kaldirilmasi sirasinda dislerin tahrip olmalar1 engellenmistir (Sekil 2.29b).
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Sekil 2.29. (a) Betonarme ¢ergevelerin deney diizenegine forklift ile yerlestirilmesi, (b)
oturma alaninin alg1 ile kaplanmasi

Deney diizenegine yerlestirilen ¢ercevelerin tablalarinin iizerine, doseme ve duvar yiiklerini
temsil eden agirlik bloklar1 yerlestirilmistir (Sekil 2.30a). Bloklarin altina XPS levhalar

konularak tabla iizerine diizgiin yayil1 etkimesi saglanmustir.
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Sekil 2.30. (a) agirlik bloklarinin taginmasi, (b) ¢erceve temelinin zemine sabitlenmesi, (c)
ankraj 6n germe aparati

Deneyler sirasinda, betonarme g¢ergevelerin hareket etmesini dnlemek i¢in, Sekil 2.30b’de
goriilen ankraj germe islemi yapilmistir. Bu islemde, ¢er¢eveyi zemine baglayan her bir M48
ankraj gubugunun somunlari, 100 kN biiyiikliigiindeki 6n kuvvet altinda sikilmistir (Sekil 2.30).
Boylece, betonarme ¢ergevelerin deneyleri, 12 noktadan, toplam 1200kN kuvvetle, zemine

tutturulmus haldeyken gercgeklestirilmistir.

Diisey yiikleme silindirlerinin montaj1 i¢in, beton dokiimii agamasinda Sekil 2.7a’da goriildiigi
gibi kolon iistlerine montaj plakalar1 yerlestirilmis, bu plakalarin tizerindeki deliklere 4’er adet
donati ¢ubugu gomiilmiistiir. Montajindan Once, silindirin baglanacagi plaka, bu donati
cubuklarina kaynatilarak sabitlenmis ve plakanin ylizeyi tesviye edilmistir (Sekil 2.31a).
Betonarme kolonlarinin iizerine yerlestirilen hidrolik silindirler, cercevelerin otelemesine
miisaade etmesi i¢in, her iki ucu mafsalli olarak tasarlanmistir. Kolona kaynaklanan plakanin
merkezinde, mafsal bilesenlerini tutturmak igin, M30 Oolgiisiinde dis acilmis bir delik
bulunmaktadir (Sekil 2.31c, d). Mafsalin kolona baglantis1 Sekil 2.31c’de goriilmektedir.
Silindirin Uist baglantis1 i¢in ise, rijit kirise Sekil 2.31d’deki gibi tutturulan plakalar
kullanilmastir. Silindirin iist mafsali, bu plakada bulunan M16 6l¢iistindeki deliklere bulonlar
ile baglanmistir. Diisey yiik silindirleri yerlestirildikten sonra basing kuvveti alana kadar

acilmis ve mafsallarindaki baglanti bulonlari sikilmistir (Sekil 2.31b).
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Sekil 2.31. Diigey yiik silindirleri montaj1, (a) baglant1 plakasi ve tesviyesi, (b) silindirlerin
rijit kirise montaji, (c, d) alt ve {ist mafsallarin detay goriiniimii

Deneyler sirasinda betonarme cergevelerin diizlemi disinda yapabilecegi hareket, Sekil
2.32a’da gorildiigii gibi, 4 noktadan kisitlanmistir. Bu amagla, deney diizeneginin kolonlarmin
her iki ylizeyine UPN100 kesitli profiller tutturulmus (Sekil 2.32a), bu profillere Sekil 2.32b’de
gorililen aparatlar baglanmistir. Bu aparatlarin ¢erceveye temas eden noktalarinda bilyeli
kaydirici1 bulunmaktadir. Bilyeli kaydiricilar bu aparatlara M30 saplamalar ile baglanmistir. Bu

baglant1 sayesinde, bilyelerin kirise olan mesafesi ayarlanabilmektedir. Aparatlarin montajt
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tamamlandiktan sonra, M30 saplamalar uzatilmig, bilyenin gerceve kirisine temas etmesi

saglanmistir (Sekil 2.32a)

Dizlem disi hareket '
engelleme aparati

| Bilyeli kaydirici

Sekil 2.32. (a) Diizlem dis1 hareket engelleme aparatlari, (b) bilyeli kaydiricilar

Deneyler sirasinda, betonarme ¢ergevelerin kiriglerine itme ve ¢ekme kuvvetleri tek aktiiator
ile uygulanmaktadir. Aktiiatoriin uyguladigi ¢ekme kuvvetinin betonarme c¢ergeveye
aktarilmasini saglamak i¢in, kiris ucglarina 40 mm kalinliginda bashk plakalar1 (Sekil 2.33a)
tutturulmus, birbirlerine 4 adet M48 saplama (Sekil 2.33b) ile baglanmustir. itme kuvvetleri,
cergeveye aktiiator tarafindaki plaka iizerinden uygulanmaktadir. Cekme kuvvetleri ise, kirisin

diger ucundaki plakaya, M48 saplamalar lizerinden aktarilarak uygulanmaktadir.



53

ik

| YUk aktarim
‘ "i’w plakasi

Sekil 2.33. Tersinir kuvvet aktarim aparatlari, (a) baslik plakast montaji, (b) M48
saplamalarin yerlesimi

Deney diizeneginde reaksiyon duvari ile desteklenen bilesenler, Sekil 2.34’te goriilen aski
aparatina baglanmaktadir. Ask1 aparati, agik yanlar1 10 mm kalinliginda plakalar kaynaklanarak
kapatilan 4 adet diisey UPN220 profilden olugsmaktadir. Bu profiller, reaksiyon duvarina 6 adet
M48 saplama ile tutturulmustur. Montaj sirasinda bu saplamalarin her biri, Sekil 2.30a’daki
ankraj cekme aparat1 kullanilarak uygulanan 250 kN 6n yiikleme altinda sabitlenmistir. Aski
aparatina baglanan aktiiatoriin, gereken yiikseklikte konumlandirilabilmesi igin, yatay
dogrultuda yerlestirilen 4 adet UPN 220 profil kullanilmistir. Bu profiller aski aparatina 4 adet
M48 saplama ile baglanmig, 250 kN c¢ekme kuvveti altinda sabitlenmistir. Yataydaki
konumlandirmasinda esneklik saglamak icin, aktiiator, Sekil 2.34’te goriilen 40 mm
kalinligindaki plakaya sabitlenmistir. Bu plaka aski aparatina 7 adet M24 saplama ile

baglanmistir.

Aski aparatina tutturulan diger bilesen ise yanal destek aparatidir. Yiklemeler sirasinda
kolonlara baglanan diisey yiik silindirlerinin diigey ile yaptig1 agiya bagli olarak, ¢elik yiikleme
diizenegi de yatay kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle, aski aparat ile giiclii kiris arasina
Sekil 2.34’te goriilen yanal destek aparati yerlestirilmis, celik ylikleme cergevesinin yatay

hareketi kisitlanmustir.
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Yanal destek
aparati

Aktlator

Aski aparati

Sekil 2.34. Reaksiyon duvari aski aparati

Aktiiator ve betonarme g¢ergevenin ayni eksende olmasi, Ol¢limlerin dogrulugu ve deney
diizeneginin saglhigi icin biiyiik dneme sahiptir. Bu nedenle, diizenekteki tiim bilesenlerin
montajindan sonra, aktliator ve betonarme ¢ercevenin eksenleri kontrol edilmistir (Sekil 2.35).
Bu islem, betonarme g¢ercevenin kolonlarindan aktiiator arka mesnedine uzatilan ipler ve
aktiiatoriin 6n ve arka uglarina asilan sakullerle yapilmistir. Cerceve ve aktiiator eksenlerinin
cakismadigr durumlarda, aktiiatoriin aski aparatina baglandigi plaka hareket ettirilerek ayni

eksende olmalar1 saglanmistir.
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Cergeve
ekseni

Aktiator |
arka

(d)

Sekil 2.35. Aktiiatdr ve betonarme ¢ergevelerin eksen kontroli, (a, b) aktiiatoriin arka ucunun
hizalamasi, (c, d) cer¢eveden uzatilan ipler



56

2.5.1. Yiikleme ve ol¢ciim ekipmanlari

Deney diizenegindeki yilikleme ve Olgim ekipmanlarinin yerlesimi Sekil 2.36’da
sunulmaktadir. Deprem hareketini temsilen 500 mm deplasman ve 500 kN itme-¢cekme
kapasitesine sahip servo-hidrolik aktiiator (Idatek) kullanilmistir. Aktiiatoriin dahilinde 500 kN
kapasiteli yiik hiicresi ve deplasman takibi i¢in LVDT (Linear variable differential transformer)
bulunmaktadir. Betonarme cercevelerin yanal yiikleri aktiiatordeki yiik hiicresiyle 6l¢iilmiistiir.
Yatay otelemeler ise, hem aktiiator tizerindeki LVDT, hem de 6l¢lim kulesinden uzatilan 300
mm kapasiteli LPDT (Linear potentiometric displacement transducer) (Opkon SLPT 300)
yardimiyla dl¢iilmiistiir (Sekil 2.37¢). Kolon yiikleri 150 mm strok ve 60 kN kapasiteli hidrolik
silindirler (Larzep DH6015) ile uygulanmistir. Diisey yiik okumalar1 hidrolik silindirlerin
tizerine yerlestirilen 500 kN kapasiteli yiik hiicreleri (CAS LS50T) ile alinmaistir.

Disey  LPDT (Celik kiris|e &
yikleme  deplasthan [o% LPDT (Cergeve
/ \ - deplasman

/ | \ \gl' | 8lctimi)

PN J-N
D e —
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- e AARAR AR AN AN 4] Y s ..
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Sekil 2.36. Yiikleme ve 6l¢tim ekipmanlarinin yerlesim plant

Diizeneginde deplasman yapmasi beklenen belirli noktalara LPDT’ler yerlestirilmistir. Deney
diizeneginde bulunan rijit kirig, betonarme kolonlarin tizerindeki hidrolik silindirlerin
uyguladigi yatay yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle 6l¢lim kulesine yerlestirilen bir LPDT
(Opkon SLPT 300) ile rijit kirigin yatay deplasmani takip edilmistir (Sekil 2.37a). Ayrica,
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betonarme ¢ergeve temelinin yatay ve diisey deplasmanlari, 6l¢lim kulesinden uzatilan

LPDT’ler (Opkon SLPS 25) ile takip edilmistir (Sekil 2.37b).

Sekil 2.37. (a) Rijit kiris deplasman 6l¢iimii, (b) rijit temel deplasman dl¢limii,
(c) betonarme c¢erceve deplasman 6l¢iimii
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2.6. Deney Prosediirii

Detaylar1 6nceki boliimlerde verilen deney hazirlik prosediirii, bu bolimde maddeler halinde

strastyla sunulmaktadir.

e Duvarsiz betonarme ¢ergeve numunelerinin deney diizenegine yerlestirilmesi.
e Agirlik bloklarinin kirig tablasinin iizerine yerlestirilmesi.

e 12 noktadan her birine uygulanan 100 kN 6n germeyle gergeve — zemin baglantisi.
e Rijit kirisin ¢elik yiikleme ¢ercevesine montaji.

e Kolon-rijit kirig arasina diisey ylk silindirlerinin montaji.

e Dolgu duvarl ¢ergevelerin duvar imalati.

e C(Cercevelerin boyanmasi.

e Diizlem dis1 hareket engelleme aparatlarinin montaju.

e Tersinir yiik aktarim aparatlarinin montaji.

e Yanal destek aparatinin montaji.

e Aktiiatoriin betonarme ¢ergeve numunesine montaji.

e Deplasman 6l¢lim cihazlarinin montaji.

Aktliatore uygulanan yatay Otelemeler, bilgisayarda bulunan bir yazilim iizerinden verilen
komutlarla gerceklestirilmektedir. Diizenegine yerlestirilen yiik ve deplasman Ol¢iim
cihazlarinin okumalari, bir veri toplayict vasitasiyla bilgisayara kaydedilmekte ve gercek

zamanl olarak takip edilmektedir (Sekil 2.38).

Deneyler,

e Deplasman 6l¢lim cihazlarinin son kontrolleri
e Diisey yiik silindirlerinin her birine 100 kN yiik uygulanmasi

e Aktiiator ve deplasman 6l¢tim cihazlarinin sifirlanmasi

islemlerinin tamamlanmasiyla baglatilmistir.
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Sekil 2.38. Deney uygulamasi
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Sekil 2.39. Yiikleme protokolii

Deney sirasinda gercevelere FEMA 461°de [109] belirtilen yiikleme protokolii uygulanmaigtir.
Sekil 2.39°da gosterilen yilikleme protokolii, %0,15 6teleme oranindan baslanarak, 1,4 kat

artiglarla, %6,07 6teleme oranina kadar tanimlanmistir. Uygulanan her farkli 6teleme oraninda
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ikiser ¢evrim tamamlanarak sonraki 6teleme oranina baglanmistir. Sekil 2.39°da isaretlendigi
gibi, her bir 6teleme oraninin ikinci itme ve ¢ekme ¢evrimlerinde deneyler durdurularak hasar

gozlemleri yapilmstir.

2.7.  Olciimlerin degerlendirilmesi

Deneyler sirasinda aktiiatordeki yiik hiicresinden okunan yiik verileri, kolon yiiklerinin
uygulandigi hidrolik silindirlerden etkilenmektedir (Sekil 2.40). Bu nedenle, ¢ercevelerin yanal
direngleri, yiik hiicresinden alinan verilerin bazi1 diizeltme islemlerinden gecirilmesiyle elde
edilmigtir. Kolon yiik silindirlerinin egimi, betonarme gerceveye uygulanan yatay otelemelere
bagli olarak degismektedir. Bu egim, hidrolik silindirlerin kolona uyguladig: yiikiin (P12) yatay
bilesenlerinin (pxi,x2) ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Silindirlerin uyguladig1 yiiklerin
yatay bilesenleri, ¢erceveye yatay yiikk olarak etkimekte, aktiiatorden okunan yiik{i (Paki)
etkilemektedir.

ala
() )

pi(yanal direng)

Sekil 2.40. Betonarme ¢erceve numunelerine uygulanan yiik diizeltmesi

Ote yandan, P’nin yatay bilesenler, ¢elik cercevenin de yatay deplasman yapmasimna neden
olmaktadir. Yiik bilesenlerini hesaplamak i¢in gereken a agisi, silindir ug¢lart arasindaki diisey
uzaklik (h), betonarme ¢ergeve deplasmani (Ap) ve celik ¢cerceve deplasmanina (A¢) bagh olarak

elde edilmistir (Es. 3.1). Anlik hesaplanan o agilarindan faydalanilarak, her P’nin yatay
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bilesenleri Pxix> Es. 3.2°deki gibi elde edilmistir. Yanal bilesenlerin dahil edilmesiyle

cergevenin yanal direnci Es. 3.3 ile hesaplanmistir.

Deney sonuclarinda belirtilen rijitlik degerleri, ileri ve geri ¢evrimlerdeki en biiyiik yatay
kuvvetleri birlestiren dogrunun egimi olarak hesaplanmistir (Sekil 2.41). Her bir ¢evrimde
tiikketilen enerji ise, Sekil 2.41°de gosterildigi gibi, yiik-deplasman egrisinin ¢evreledigi alanin

hesaplanmasiyla elde edilmistir.

= o 2 3.1
= xsin (3.2)
= + o+ (3.3)

Enerji tiiketimi:
E = ABCD noktalart

ile cevrelenen alan

o

Yanal yik (kN)

Rijitlik:

Oteleme (mm)

Sekil 2.41. Rijitlik ve tiiketilen enerji hesaplari
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3. DENEYSEL SONUCLAR

ISTE Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi, Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuvarinda (ISTE-BTM) yiiriitiilen diizlem i¢i yanal yiikleme deneylerinde, dnceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi, anlik yiik — deplasman ol¢iimleri kaydedilmistir. Bununla
birlikte, her 6teleme oraninin ikinci ¢evriminde deneyler durdurulmus, ¢cergeve numunelerinde
hasar gozlemleri yapilmistir. Bu boliimde, her bir deneyde kaydedilen diizlem igi yiik- tepe
deplasmani verileri 1s181nda histeretik egriler, rijitlik ve enerji tiiketim egrileri olusturulmustur.

Ayrica, deneyler sirasinda gézlemlenen c¢erceve ve dolgu duvar hasarlart aktarilmistir.

Esnek baglantili YC, T1C, T2C ve T3C numunelerinin diizlem i¢i davranisini karsilastirmak

icin, bos BC ve geleneksel dolgulu GC referans numuneler olarak belirlenmistir.

Deney sirasinda toplanan yanal yiik verileri, Sekil 2.40’ta belirtilen diizeltmeler de uygulanarak
kN cinsinden sunulmustur. Sunulan yiik degerleri her bir 6teleme oraninin ikinci ¢evrimlerine
aittir. Yiikk-deplasman davraniginin anlatiminda, yalnizca maksimum yanal yiiklerin degerleri
belirtilmistir. Sonrasindaki ¢evrimlerden elde edilen yiiklerin kiyaslanabilirligini artirmak ve
daha anlamli hale getirebilmek i¢in, cergeve kapasitesine orami seklinde ( =~~~ )
yiizdesel olarak ifade edilmistir. Boylece dtelemenin artmasiyla yanal yiikteki artig/azalis daha
anlagilir hale gelmistir. Diizlem i¢i 6telemeler ise milimetre cinsinden Ol¢iilmiistiir. Ancak, ayni
amacla, diizlem i¢i 6telemelerin anlatiminda ve grafiksel gosterimlerinde yatay 6telemeler, kat

yiiksekligiyle oranlanarak, yiizdesel 6teleme orani seklinde ifade edilmistir.

Yanal otelemeler ¢ergeve numunelerine Sekil 2.39’daki yiikleme protokoliinde de goriildigi
gibi her bir 6teleme oraninda ikiser ¢cevrim tamamlanarak uygulanmistir. Cerceve ve dolgu
duvarlarda olusan hasarlarin gézlemleri ise 6teleme oranlarinin ikinci ¢evrimlerinin sonunda
deneyler durdurularak yapilmistir. Cerceve ve dolgu duvar hasarlarinin gdsterimlerinde

kullanilan renklendirmeler Sekil 3.1°de aciklanmaktadir.

Bu boliimde sunulan yiik deplasman 6l¢iimlerinin disinda, temel deplasmanlari ve eksenel yiik

Olctimleri EK-2’de sunulmaktadir.
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B BA cerceve catlaklari

Dolgu duvar catlaklar

Siva dokulmeleri

_Gazbeton bloklardaki

ezilme ve doklilmeler

Sekil 3.1. Hasar gdsteriminde kullanilan renklendirmeler
3.1. BC
3.1.1. Yiik — deplasman davranis1 (BC)

BC numunesinden elde edilen yiik — 6teleme orani histeretik egrileri Sekil 3.2°de sunulmustur.
Histeretik egriler Sekil 2.40°ta agiklanan diizeltme ile elde edilmistir. Ikinci ¢evrimlerden elde
edilen verilere gore, en biiylik yatay yiik %2,10 6teleme oraninda 71,20 kN olarak 6l¢iilmiistiir.
Takip eden Gteleme oranlarinda elde edilen yanal yiik, maksimum yiike goére sirasiyla %93,97
(%3,10 oteleme oraninda) ve %82,11 (%4,34 6teleme oraninda) diizeyinde ol¢lilmiistiir. %6,07
oteleme oraniin ilk adiminda, kolon eksenel yiik silindirlerinden okunan kuvvetler sifira

yaklastig1 icin, deney durdurularak tamamlanmistir.



64

250

BC
200 -

150 2
100 -

50

Yanal yik (kN)

-50

-100 2

-150 2

-200 2

-250

-%7 -%5 -%3 -%1 %1 %3 %5 %7

Oteleme orani

Sekil 3.2. BC deneyi yiik — 6teleme orani histeretik egrisi

3.1.2. Hasar gozlemleri (BC)

BC numunesinde olusan catlaklar Sekil 3.3’te gosterilmektedir. BC numunesinde ilk
catlaklarinin %0,41 Gteleme oraninda kolonun alt ve iist u¢lariin 20 cm’lik bolgelerinde
olustugu gozlemlenmistir. %1,13 Gteleme oraninda kolon uglarinin 20 cm’lik bolgelerinde
olusan catlaklarin ilerledigi, bu bolgenin iki kati yiiksekligindeki bolgede yeni catlaklarin
olustugu gézlenmistir. %1,58 6teleme oraninda kolon iist ucunda yeni ¢atlaklar olugsmamas, alt
ucunda mevcut c¢atlaklarin ilerlemesiyle birlikte 60 cm yiikseklige kadar olan bolgede yeni
catlaklar olusmustur. %2,21 6teleme oraninda kolonun alt ve {ist ucunun 60 cm’lik kisminin
kolon ortasina yakin bolgelerinde yeni ¢atlaklar olusmus, 6nceki Gtelemelerde olusan bazi

catlaklarin da ilerledigi gozlenmistir.



Sekil 3.3. BC numunesinin hasar gézlemleri
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Sekil 3.3. BC numunesinin hasar gdzlemleri (devami)
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Sekil 3.3. BC numunesinin hasar gozlemleri (devami)

Bu oteleme oraninda, kolon alt uglarinda dnceki 6telemelerde her iki yilizeyinde baslayan
catlaklar kesit ortasinda birlesmistir. %3,10 6teleme oraninda kolon temel birlesim noktasinda
yeni catlaklar tespit edilmis, kolon iist bolgesinde ise kirisin yaklasik 60 cm altinda yeni bir
catlak olustugu gozlenmistir. %4,34 oranina kadar o6telenen BC numunesinin kolon orta
bolgelerinde herhangi bir ¢atlak olusumu gozlenmemistir. %2,21 dteleme oranindan sonra nadir
yeni ¢atlaklar olusmus, deformasyonlar ¢ogunlukla mevcut catlaklarin derinlesmesi seklinde

meydana gelmistir. BC numunesinde tespit edilen catlaklar, egilme c¢atlagi niteligindedir.

32. GC

3.2.1. Yiik — deplasman davramsi (GC)

GC numunesinden elde edilen yiik — 6teleme orani histeretik egrileri Sekil 3.4’te sunulmustur.
Elde edilen verilere gore ikinci ¢evrimlerden en biiyiik yatay yiik %0,81 6teleme oraninda

179,67 kN olarak Slclilmiistiir. Takip eden ¢evrimlerde %15 - %20 mertebelerinde tepe yiikii
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azalmalar1 goriilse de deney devam ettirilmistir. Maksimum yanal yiike ulasildiktan sonra, elde
edilen yanal yiikler maksimum yiikiin sirasiyla %84,30 (%]1,13 o6teleme oraninda), %84,50
(%1,58 oteleme oraninda), %65,65 (%2,21 Oteleme oraninda), %5891 (%3,10 &teleme
oraninda) ve %46,92’si (%6,07 6teleme oraninda) kadardir. Son 6teleme seviyesi olan %6,04
oranindaki ¢evrimlerde, kolon eksenel yiik silindirlerinde negatif kuvvetler olusmamasi i¢in
silindirlerin basing vanalar1 agilarak yiik almamalar1 saglanmistir. Boylece son teleme seviyesi

kolon ytikleri olmadan gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. GC deneyi yiik — 6teleme oran histeretik egrisi

3.2.2. Hasar gozlemleri (GC)

GC numunesinde tespit edilen hasarlar Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Uygulanan ilk 6telemede
(%0,15 oteleme orani1) dolgu duvar lizerinde, kdselere yaklasik 35 cm dik uzaklikta 33° ag1 ile
catlaklar olugsmustur. %0,21 GSteleme oraninda, bu c¢atlaklarin kolon-duvar ve kiris duvar ara

yiizeylerinde ilerledigi gozlenmistir. %0,29 6teleme oraninda dolgu duvar {izerinde diyagonal
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catlaklar olugsmus, bu Oteleme oranina kadar betonarme elemanlarda herhangi bir catlak
gozlenmemistir. %0,41 6teleme oraninda kolon orta bolgesinde, kolon alt ucunun yaklagik 1 m
yukarisinda ve kolon uclarinda ilk egilme catlaklar1 gdzlemlenmistir. %0,58 6teleme oraninda
kolon uglarinda ilk egilme catlaklar1 goriilmistiir. %0,58 Oteleme oraninda dolgu duvarin
ortasinda, tabandan yaklasik 75 cm yiikseklikte, fazla belirgin olmamakla birlikte ilk kayma
catlag1 olusumu tespit edilmistir. Bu kayma ¢atlagi %0,81 6teleme oraninda belirginlesmis ve
kolonlarin orta bolgelerinde yeni egilme catlaklar1 tespit edilmistir. Bu 6teleme oranindan
sonra, dolgu duvardaki yatay catlak belirginlesmis, dolgu duvarin bu catlak {izerinde kayma
mekanizmasina girdigi gozlenmistir. Bu 6teleme oraninda yaklasik 95 cm uzunluga ulasan
yatay catlak, dolgu duvar koselerine uzanan yaklasik 45 derecelik catlaklarla birlesmistir.
%1,13 6teleme oranindan itibaren dolgu duvardaki sekil degistirmeler ¢ogunlukla kayma hasari
iizerinde gerceklesmistir. %1,58 Gteleme oraninda kayma catlagi ve bu ¢atlagin uglarindan
koselere uzanan diyagonal ¢atlaklar, dolgu duvardaki en ¢ok deformasyonun gerceklestigi ana
catlaklardir. Yatay catlak iizerinde kayma hareketi ve diyagonal ¢atlaklarda ise agilma-kapanma
hareketi, bu 6teleme oranindan itibaren gozle goriiliir hale gelmistir. Deneyin devaminda
Otelemelerin artmasiyla, dolgu duvardaki ana catlaklarla ¢evrelenen alanlar ezilerek hasar
almistir. Yaklasik %2,00 Gteleme oranindan deneyin sonuna kadar dolgu duvarin sivasinda

kopmalar/dokiilmeler ger¢ceklesmistir.



Sekil 3.5. GC numunesinin hasar gézlemleri
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Sekil 3.5. GC numunesinin hasar gézlemleri (devami)
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Sekil 3.5.  GC numunesinin hasar gézlemleri (devami)
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33. YC

3.3.1. Yiik — deplasman davranis1 (YC)

Y C numunesinden elde edilen ylik — 6teleme orani histeretik egrileri Sekil 3.6’da sunulmustur.
Elde edilen verilere gore en biiylik yatay yiik %2,21 6teleme oraninda 94,68 kN olarak
hesaplanmistir. Maksimum yanal yiike ulagilmasindan sonraki 6telemelerde elde edilen yanal
yiik, maksimum ytikiin %98,88, %81,00 ve %85,26’s1 seviyelerinde elde edilmistir. Deney
sirasinda, %4,34 Oteleme seviyesinin sonunda, kolon eksenel yilik hiicrelerinden okunan
degerlerin sifira yaklastigi goriilmiistiir. Bir sonraki 6teleme seviyesi %6,07°de kolonlardaki
silindirlerin ¢ekme kuvveti olusturacagi diisliniilmiis, bu 6teleme oraninin gevrimleri, kolon

eksenel yiik silindirleri serbest birakilarak devam ettirilmistir.
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3.3.2. Hasar gozlemleri (YC)

YC numunesinde tespit edilen hasarlar Sekil 3.7’de gosterilmektedir. Yapilan incelemede,
%0,41 oteleme oraninda kolonun iist 20 cm’lik; alt 40 cm’lik uc¢ bolgelerinde ilk egilme
catlaklar1 olustugu gozlenmistir. %0,58 oteleme oraninda, bir onceki Gteleme oraninda
gozlemlenen catlaklara ek olarak kolon alt uglarinda yeni catlaklarin ayn1 bolge igerisinde
gelistigi ve mevcut catlaklarin da ilerledigi tespit edilmistir. Kolon iist uglarinda ise, mevcut
catlaklarin ilerlemesiyle birlikte 40 cm’lik bdlgede yeni egilme c¢atlaklarinin olustugu
gozlemlenmistir. %0,81 dteleme oraninda kolonlarin alt ve iist u¢larinin 60 cm’lik bolgelerinde
yeni catlaklar olugmus, mevcut catlaklar ise belirginleserek ilerlemistir. %1,58 oOteleme
oraninda kolonlarin u¢ bolgelerinde yeni ¢atlaklar olugsmustur. Kolonun alt ucundan 11 cm
yiikseklikteki egilme catlaklar1 kolonun merkez ekseni iizerinde birlesmistir. Bazi egilme
catlaklarinin egiminin, merkez eksene yaklastikca arttigir goriilmiistiir. Ayrica kolon-temel
birlesiminde c¢atlak olusumu tespit edilmistir. %2,21 Oteleme oranina mevcut catlaklarin
ilerledigi, alt ve list uglarda ise yeni ¢atlaklarin birlestigi goriilmiistiir. %2,21 oranindan sonraki
otelemelerde kolon {izerindeki catlak gelisimi, mevcut ¢atlaklarin ilerlemesi ve belirginlesmesi

seklinde gergeklesmistir. Nadiren yeni ¢atlaklar olusmustur.



Sekil 3.7. ' YC numunesinin hasar gézlemleri
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Sekil 3.7. ' YC numunesinin hasar gézlemleri (devami)

76



Sekil 3.7.  YC numunesinin hasar gézlemleri (devami)
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YC’nin dolgu duvarmmin iist ve yan kenarlarinda 35 mm’lik esnek derz bosluklari
bulunmaktadir. Bu bosluk %1,75 6teleme oranina tekabiil etmektedir. Bu 6telemeye ilk olarak
%2,21 oteleme oraninin uygulandigi adimlarda ulasilmistir. Deney sirasinda da, beklendigi
gibi, yaklasik %1,75 Oteleme oraninda dolgu duvarin st koseleri ile ¢ergevenin ilk temasi
gerceklesmistir. %2,21 6teleme oraninda yapilan incelemede, ilk temasin gergeklestigi dolgu
duvar st koselerinde goriiniir bir hasar olugsmamis, fakat dolgu duvar bir biitiin halinde
cerceveye temas ettigi taraftan yiikselmistir. Boylece, dolgu duvarin iizerinde bulundugu rijit
temel ile arasindaki baglar1 kopmustur. Deneyin sonraki adimlarinda (%3,10, %4,34 ve %6,07
Oteleme oranlarinda), her bir 6telemede, dolgu duvar yiikiin uygulandig1 taraftan kalkarak
diizlemi icinde dénmiis, ayn1 zamanda rijit temel {izerinde kayarak otelenmistir. Oteleme
oraninin %4,34’e ulastigi adimlarda ¢apraz koselerinin kolonlar arasinda sikigmasiyla dolgu
duvar-gerceve temas bolgelerinde ezilme ve kirilmalar baglamistir. Son 6teleme orani olan
%6,07’de ise dolgu duvar koselerinde gozle goriiniir hasar meydana gelmistir. Ancak bu hasar
yalnizca dolgu duvar koéselerinde olusmus, duvara yayilmamistir. Bununla birlikte deney
boyunca dolgu duvarin diizlem dis1 hareketini tutmasi i¢in kolonlara tutturulan U-profillerin

flanslarinda yanal burkulmalar tespit edilmis ancak 6l¢iilmemistir.

34. TIC
3.4.1. Yiik — deplasman davranis1 (T1C)

T1C numunesinden elde edilen yiik — 6teleme orani histeretik egrileri Sekil 3.8’de sunulmustur.
Bu deneyde en biiyiik yatay yiik %2,21 6teleme oraninda 77,05 kN olarak elde edilmistir. Takip
eden %3,10, %4,34 ve %6,07 Gteleme oranlarinda Olgiilen yiikler, maksimum yiike oranla,
strastyla, %94.86, %94,65 ve %109,12 diizeyinde elde edilmistir. Ancak, son Oteleme orani
olan %6,07 nin ¢evrimlerinde, kolon eksenel yiik silindirlerinde negatif kuvvetler olugmamasi
icin silindirlerin basing vanalar1 agilarak yiik almamalari saglanmistir. Boylece %6,07 dteleme

oranindaki ¢evrimler, kolon eksenel yiikleri olmadan gerceklestirilmistir.
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3.4.2. Hasar gozlemleri (T1C)

T1C numunesinde tespit edilen hasarlar Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Yapilan incelemede,
%0,41 6teleme oraninda kolonun alt 20 cm’lik ug bolgesinde ilk egilme ¢atlaklarinin olustugu
gozlenmistir. %0,58 Gteleme oraninda, bir dnceki 6teleme oraninda gézlemlenen catlaklarin
ilerlemesine ek olarak kolon alt ve iist uglarinda yeni ¢atlaklarin ayni1 bolge igerisinde gelistigi
tespit edilmistir. %0,81 Steleme oraninda kolonlarin alt uclarinin 60 cm’lik bdlgelerinde yeni
catlaklar olusmus, mevcut catlaklar ise belirginleserek ilerlemistir. %1,13 6teleme oraninda
kolon alt ucundaki catlaklarin ilerledigi, list ucunda ise 60 cm’lik bolgede yeni egilme catlaklari
olustugu gorilmiistiir. %1,58 Steleme oraninda kolon ug bolgesinde gatlaklarin ilerlemesiyle
birlikte, kolon - temel birlesiminde catlak tespit edilmistir. %2,21 6teleme oraninda kolonun alt
ucunun yaklasik 10 cm yiiksekliginde, ileri ve geri Otelemeler nedeniyle kesitin her iki
kenarinda olusan egilme c¢atlaklari, merkez eksene yakin bir noktada birlesmistir. %2,21
Oteleme orani ve sonrasinda nadiren yeni ¢atlaklar olusmus, kolonlardaki deformasyonlar

mevcut ¢atlaklarin ilerlemesi ve belirginlesmesiyle gelismistir.

T1C cercevesinde birakilan 35 mm’lik esnek derz boslugu kapanana kadar duvarin orta bolgesi
ile betonarme g¢ergeve arasinda bir etkilesim olmamis, ancak %0,41 6teleme oraninda kolona
harg ile baglanmis olan T1 bloklarin ara yiizeyinde catlak tespit edilmistir. T1C’de esnek derz
boslugunun miktart %1,75 6teleme oranina tekabiil etmektedir. Deney sirasinda da yaklagik
%1,75 oteleme oraninda dolgu duvarin gergeve ile ilk etkilesimi gergeklesmistir. %2,21
Oteleme oraninda yapilan incelemede dolgu duvar yilikiin uygulandig taraftan bir miktar
yiikselerek temel baglarint koparmistir. Ancak %2,21 &teleme oranmin uygulandigi
cevrimlerde gerceklesen bu etkilesimde dolgu duvarin iist koselerinde herhangi bir hasar tespit
edilmemistir. Yalnizca bu etkilesim sadece dolgu duvarimn yatak derzi baglantisinin kirilmasiyla
sonucglanmustir. %3,10, %4,34 ve %6,07 6teleme oranlarinin uygulandigi ¢cevrimlerde, cerceve
ile etkilesim sonucunda, dolgu duvar hem diizlem i¢inde donme hareketi yapmis, hem de biitiin
halinde Gtelenmistir. %4,34 Gteleme oraninda itibaren karsilikli esnek derz bosluklari heniiz
kapanmis, ancak dolgu duvar koselerinde bir ezilme goriilmemistir. %6,07 Steleme oraninda
ise, dolgu duvarin ¢apraz koseleri, cergeve i¢ koseleri arasinda sikisarak ¢apraz basing altina

girmistir. Bu etkilesim kdse bloklarda belirgin olmayan ezilmelere neden olmustur.
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Sekil 3.9. T1C numunesinin hasar gozlemleri
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Sekil 3.9. T1C numunesinin hasar gdzlemleri (devami)
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Sekil 3.9. T1C numunesinin hasar gdzlemleri
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3.5. T2C

3.5.1. Yiik — deplasman davranis1 (T2C)

T2C numunesinden elde edilen yiik — Oteleme orami histeretik egrileri Sekil 3.10°da
sunulmustur. Ikinci ¢cevrimlerden elde edilen verilere gore %2,21 dteleme oraninda 78,53 kN
ile maksimum yanal yiike ulagilmigtir. Takip eden %3,10 ve %4,34 6teleme oranlarinda yanal
direng, maksimum yanal yiikiin sirastyla %94,87 ve %92,05’1 kadar elde edilmis, %6,07
Oteleme oraninda ise maksimum yanal yiikiin %105,93’(i kadar yiik tasiyarak yiikselise
gecmistir. Bu yiikselise dolgu duvarin her iki kenarindaki esnek derz boslugunun kapanmasiyla
koselerinin ¢apraz basing almasi neden olmustur. Son 6teleme seviyesi olan %6,07 oteleme
oranindaki ¢evrimlerde, kolon eksenel yiik silindirlerinde negatif kuvvetler olusmamasi igin,
silindirlerin basing vanalar1 agilarak yiikk almamalar1 saglanmistir. Boylece, son Oteleme

seviyesi kolon eksenel yiikleri olmadan gerceklestirilmistir.

3.5.2. Hasar gozlemleri (T2C)

T1C’nin hasar gosterimleri Sekil 3.11°de sunulmaktadir. Yapilan incelemede, ilk egilme
catlaklar1 %0,41 6teleme oraninda kolonun iist ve alt 20 cm’lik u¢ bolgelerinde tespit edilmistir.
%0,58 oteleme oraninda mevcut catlaklarin ilerlemesiyle birlikte kolon alt ve iist uglarinin 40
cm’lik bolgelerinde yeni ¢atlak olusumlari tespit edilmistir. %0,81 6teleme oraninda kolonlarin
alt ve st uglarinin 60 cm’lik bolgelerinde yeni catlaklar olusmus, mevcut catlaklar ise
belirginleserek ilerlemistir. %1,58 6teleme oraninda mevcut ¢atlaklar ilerlemis, bununla birlikte
kolon alt ucundan 9 cm yiikseklikteki mevcut karsilikli ¢atlaklarin birlestigi goriilmiis, kolon-
temel birlesiminde ¢atlak olusumu tespit edilmistir. %2,21 6teleme oranina kadar kolon alt ve
iist uclarinda yeni catlaklarla birlikte mevcut ¢atlaklarin ilerledigi goriilmiistiir. %2,21 dteleme
oranindan sonra nadiren yeni catlaklar olusmus, kolonlardaki deformasyonlar mevcut

catlaklarin ilerlemesi ve belirginlesmesiyle geligsmistir.

T2C deneyinde, betonarme g¢ergevenin iist kosesi ile dolgu duvarin ilk temasi, esnek derz
boslugunun imalat sirasinda planlanan 35 mm’den az birakilmasi nedeniyle %1,75 Steleme

oraninin hemen Oncesinde gergeklesmistir. Bu temasta dolgu duvar yiikiin uygulandigi
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taraftan bir miktar yiikselerek altindaki temel kirisi ile arasindaki yatak derzleri kirilmistir. Bu
temasta dolgu duvarin temas eden kosesinde goriinlir bir hasar olusmamaistir. %2,21 6teleme
oranindaki biitiin ¢cevrimlerde ¢erceve ile temas eden dolgu duvar, temas ettigi taraftan gozle
goriiliir bir sekilde yiikselmis, ancak 6telenmemistir. %3,10 6teleme oranindaki adimlarda ise,
dolgu duvar ¢ergeve ile her temasinda, hem yiikiin uygulandig taraftan kalkarak diizlemi icinde
donmiis, hem de biitin halinde Otelenmistir. Ancak dolgu duvarda bir ezilme
gerceklesmemistir. Oteleme oraninin %4,34’e ulastigi ¢evrimlerde, dolgu duvarin capraz
koselerinin gergeve i¢ kdseleri arasinda sikismasiyla, temas yiizeylerinde ezilmeler baslamistir.
Ancak bu ezilme az miktarda oldugu i¢in, yalnizca temas eden yiizeylerde olusmus, sivada
herhangi bir hasara neden olmamistir. Son 6teleme seviyesi olan %6,07°de ise, dolgu duvar
otelemenin artmasiyla ¢apraz basing altina girmis, bunun sonucunda dolgu duvar koselerinde

ezilmeden kaynaklanan catlaklar olusmustur.



Sekil 3.11. T2C numunesinin hasar gdzlemleri
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Sekil 3.11. T2C numunesinin hasar gdzlemleri
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Sekil 3.11. T2C numunesinin hasar gdzlemleri
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3.6. T3C
3.6.1. Yiik — deplasman davranis1 (T3C)

T3C deneyinden elde edilen yiik ve deplasman verileriyle olusturulan histeretik davranig Sekil
3.12’de sunulmustur. Ikinci cevrimlerdeki yatay yiik ve karsilik gelen dteleme oranlarma gére
elde edilen maksimum yanal yiik %2,21 6teleme oraninda 74,98 kN olarak elde edilmistir.
%3,10 ve %4,34 Gteleme oranlarinda yanal direng, maksimum yanal yiikiin sirasiyla %93,36
ve %99,52°1 kadar elde edilmistir. %6,07 Oteleme oraninda ise diger esnek baglantili
cercevelerden farkli olarak yanal ylik azalmis, maksimum yanal yiikiin %83,17’si diizeyinde
elde edilmistir. Yanal yiikteki bu azalmanin nedeni ‘“hasar davranis1” bdliimiinde
aciklanmaktadir. Ayrica %6,07 6teleme seviyesinin ¢evrimlerinde kolonlardaki silindirlerin
cekme kuvveti olusturacagi anlagilmis ve bu 6teleme seviyesine gecilmeden dnce basinglari

alimmustir.
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3.6.2. Hasar gozlemleri (T3C)

Sekil 3.13’te T3C numunesinin hasar gézlemleri sunulmaktadir. Yapilan incelemede, % 0,29
Oteleme oraninda kolonun alt u¢ bolgesinde belirgin olmayan ilk egilme catlaklar1 tespit
edilmistir. %0,41 oteleme oraninda kolonun st ve alt 20 cm’lik u¢ bolgelerinde mevcut
catlaklarin belirginlesmis; ayn1 bolgede yeni egilme catlaklari olustugu goézlenmistir. %0,58
Oteleme oraninda, bir 6nceki dteleme oraninda gozlemlenen catlaklarin ilerlemesine ek olarak,
kolon alt ve iist uclarinin ilk 25 cm’lik bolgesinde yeni catlaklarin olustugu tespit edilmistir.
%0,81 6teleme oraninda, kolonlarin alt ve iist uglarmin sirastyla 40 ve 60 cm’lik bolgelerinde
yeni catlaklar olugmus, mevcut catlaklar ise belirginleserek ilerlemistir. %1,13 oOteleme
oraninda tespit edilen hasar, kolon alt ve {ist u¢larinin 60 cm’lik bolgelerinde yeni ve mevcut
catlaklarin gelismesi seklinde gergeklesmistir. Bu 6teleme oraninda, kolon alt ucuna yaklasik
10 cm uzaklikta karsilikli ¢atlaklarin birlestigi goriilmiistiir. %1,58 oteleme oraninda kolon-
temel birlesiminde ¢atlak olusumu gozlemlenmistir. Ote yandan, ¢ogunlukla mevcut ¢atlaklarin
belirginleserek ilerledigi, nadiren yeni ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. %2,21 dteleme orani

ve sonrasinda nadiren yeni ¢atlaklar olusmus, ancak mevcut catlaklar ilerlemistir.

Sekil 3.13’te gorildiigi gibi T3C’deki esnek baglanti detayi, ikiser adet karsilikli gegmeli
bloklar seklinde tasarlanmistir. Aralarma 35 mm bosluk birakilarak yerlestirilen gecmeli
bloklarin bir tarafi kolona tutturulmus, karsilik gelen bloklar ise dolgu duvarin kenar bloklarimi
olusturmustur. %0,29 6teleme oraninda, kolona yapisik olan esnek baglantili bloklarin, kolon
ile aralarindaki diisey derzlerinde ¢atlaklar tespit edilmistir. Kolon-ge¢meli blok ara yiizeyinin
iist kisitmlarinda gergeklesen bu ayrilma, Oteleme arttikca kolon altlarina kadar ilerlemistir.
Kolona tutturulan bloklar, 6temeye bagl olarak kolonun egilmesiyle, hem yatay, hem de diisey
hareket yapmaistir. %0,58 6teleme oraninda, ge¢gmeli bloklarin dislerinden biri karst blogun disi
ile diisey etkilesimde bulunarak kirilmistir. Imalat sirasinda diisey hareket dngoriilerek, dislerin
alt ve iist u¢larindan {iggen parcalar kesilmistir. Ancak bazi dislerde bu kesimin yetersiz agiyla
yapilmasi nedeniyle, dolgu duvar ile gerceve etkilesimi %1,75 teleme oraninin oncesinde
baslamistir. Bu etkilesim tiim temas noktalarinda hasara neden olmasa da, ¢ergevenin yiik-
deplasman davranisina yansimistir. %1,75 Oteleme oraninda yapilan incelemelerde dolgu
duvarin ylkiin uygulandig1 taraftan kalktigi ve temel kirisi ile arasindaki yatay derz

baglantisinin kirildig1 goriilmiistiir. %2,21 6teleme oraninda da ayni davranis tekrar etmistir.
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%3,10, %4,34 ve %6,07 oteleme oranlarinda dolgu duvar, diger esnek derzli cergevelerde
oldugu gibi diizlemi icinde donme ve Otelenme hareketi yapmistir. Ancak Otelemenin
artmasiyla kolona bitisik bloklarin sivalarinda catlaklar tespit edilmistir. %6,07 Oteleme
oraninin ilk ¢evriminde, dolgu duvarin maruz kaldig1 ¢apraz basing nedeniyle, iist koselerdeki
gecmeli bloklar ezilerek kirlmstir. Tkinci ¢evriminde ise, ilk ¢evrimde kirilan blok pargalari

dokiilmiis, yiikleme esnasinda dolgu duvar kdseleri bos kalmustir.
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Sekil 3.13. T3C numunesi: hasar gozlemleri (devami)
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Sekil 3.13. T3C numunesi: hasar gdzlemleri (devami)
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, dolgu duvar cergeve etkilesimini azaltmak iizere, 2018 TBDY’de sunulan esnek
derz detayinin yani sira, yeni tasarlanan esnek derz detaylarinin davranisi kiyaslanmistir. Esnek
derzli ¢ergevelerin davraniglarinin degerlendirilmesinde referans numuneler olan duvarsiz BC
ve geleneksel duvarli (tam dolgulu) GC davraniglar1 baz alinmistir. Kiyaslamalar yiik —
deplasman davranisi, enerji tiikketimi ve rijitlik agisindan incelenmistir. Ayrica, elde edilen
sonuglar 2018 TBDY ’de esnek derzli durum i¢in belirlenen goreli kat 6telemesi durumuna gore

degerlendirilmistir.

Literatiirde dolgu duvarlar iizerine yapilan arastirmalarda, deneylerin %3,00 — %4,00 &teleme
oranlarina kadar siirdiiriildiigii; dolgu duvarli ¢ergevelerde %25 - %30’larin iizerinde kapasite
kayb1 gerceklesirken, bos ¢erceve deneylerinin %10 - %20 kapasite kayiplariyla tamamlandigi
goriilmektedir [76, 77,93, 110, 111]. Bu ¢alismada, BC deneyi %4,34 oranina kadar 6telenmis;
GC, YC, T1C, T2C ve T3C numuneleri ise, pratikte karsilagilan bir 6teleme olmasa da, esnek

derzli dolgu duvarlarin da yiik almasi beklenerek, %6,07 oranina kadar 6telenmistir.

Deney numunelerinin imalatlarinin ayni sartlar altinda gergeklestirilmesine 6zen gosterilmistir.
Imalatlarda gdsterilen hassasiyet, beton ve donat1 yerlestirme islemleri, kiir sartlar1 ve malzeme
ozelliklerindeki olasi farkliliklar1 minimize etmekte, ¢erceve davramiglarindaki farkliliklarin
kabul edilebilir diizeyde olmasmi saglamaktadir. Cergeve numuneleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, geleneksel dolgulu GC’nin davranisi ile bos (BC) ve esnek derzli
cergevelerin (YC, T1C, T2C ve T3C) diizlem i¢i davranislarinin tamamen farkli olacagi
ongorilebilmektedir. Bos ve esnek derzli ¢ergeveler goz 6niinde bulunduruldugunda ise, esnek
derzli cergevelerin dolgu duvar ile etkilesimi Oncesinde, yapisal elemanlarina tutturulan
bilesenlere bagli olarak, bos ¢erceveye yakin davranig gosterecegi, bu etkilesimden sonra da
esnek derz oOzelliklerine bagl olarak farkliliklarin olusacagi ongoriilebilmektedir. Nitekim,
Sekil 4.1 incelendiginde, duvarsiz BC, esnek derzli TI1C, T2C ve T3C’nin dolgu duvar —
cergeve etkilesimi Oncesinde yakin davranig gosterdigi goriilmektedir. YC nin davranisinin BC
ve diger esnek derzli cercevelerden ayrilmasinin nedenine ise bu boliimde detaylica yer

verilecektir.
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Cerceve numunelerinin davranislari, her bir 6teleme oraninda uygulanan ikiser ¢evrimin
ikincisinden elde edilen en biiyiik yanal yiik noktalarinin birlestirilmesiyle olusturulan zarf
egrileri lizerinden degerlendirilmistir. Cergevelerden elde edilen zarf egrileri Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Bu boliimde, oncelikle referans numuneler olan geleneksel dolgulu GC ve
duvarsiz BC’nin davranisi tartisilacaktir. Daha sonra, esnek derzli YC, T1C, T2C ve T3C’nin

davranislari irdelenerek referans numuneler ile karsilastirilacaktir.
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Oteleme orani
Sekil 4.1.  Zarf egrileri karsilastirilmast

Sekil 4.1°deki zarf egrilerinden goriildigi gibi, geleneksel dolgu duvarli GC numunesinin
diizlem i¢i davranisi, diger bos ve esnek derzli ¢ergevelerden ¢ok daha farkl: bir karakterdedir.
Ik 6telemelerden itibaren, GC’nin davranisina énemli Slciide dolgu duvarlar hakim olmustur.
Dolgu duvarlardaki catlak gelisimi ¢ogunlukla gazbeton bloklarin iizerinde olusmustur. ilk
adimda uygulanan %0,15 6teleme oraninda GC oldukga rijit bir baslangi¢ yaparak 120,8 kN
yanal ylike ulagsmis, ancak bu 6teleme adimindan itibaren kapasitesine ulasana kadar, dolgu
duvarda meydana gelen diyagonal catlaklar neticesinde, davranisini daha kii¢iik yiik artiglariyla
stirdirmiistiir. GC numunesi, yaklagik %0,40 - %0,80 6teleme oran1 araliginda dolgu duvarda
tespit edilen yatay catlak gelisimi siirecinin sonunda, 179,67 kN ile kapasitesine ulasmistir. Bu

asamada dolgu duvarda goriilen yatay c¢atlaklarin kayma mekanizmasina déniismesiyle yanal
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direng diisiise gegmis, 6telemenin artmasiyla dolgu duvarda meydana gelen catlak ve kirilmalar
nedeniyle yanal direncini dnemli kayiplarla stirdiirmiistiir. GC’nin dolgu duvarinda olusan
hasarin, diyagonal ve kayma catlaklarinin birlikte goriildiigii tipik kesme hasar tiirlerinden
oldugu anlagilmaktadir [112, 113]. GC’de tespit edilen tipik hasarlar Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Diyagonal e

kirima.

Sekil 4.2. G(C'de gozlemlenen tipik hasarlar

GC’nin kolonlarinda ilk catlaklar %0,41 Gteleme oraninin uygulandigi ¢evrimlerde kolon
uclarinda ve kolon orta bdlgesinin dis yiizeylerinde tespit edilmistir. Otelemeler sirasinda,
geleneksel yontemle oriilen dolgu duvarin kolonlara yiiksekligi boyunca uygulandigi basing
neticesinde, kolonlarin orta bdlgelerinin dis yiizeylerinde olusan bu c¢atlaklar, yalnizca GC’de
tespit edilmistir. GC’nin davranisina hakim olan dolgu duvarin gevrek olmasi nedeniyle,

kapasitesini ani olarak kaybettigi ve gevrek davrandigi sdylenebilir.

Duvarsiz BC numunesi, tipik bos ¢erceve davranisi gostermistir. Sekil 4.1°den de gorildiigi

gibi BC, yaklasik %0,30 oteleme oranlarina kadar dogrusal bir davranis gostermistir. Bu
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oteleme oraninda BC, rijitliginde gerceklesen azalma ile, dogrusala yakin davranis gosterdigi
ikinci bir safthaya ge¢mistir. %0,30 - %1,40 6teleme oranlar1 arasinda kalan bu bdlgede kolon
uglarinda ¢atlak olusumu baglamistir. %1,40 6teleme oranindan sonra kolon ug kesitlerinde
boyuna donatilar akma sinirina ulagmis ve olusan catlaklar belirgin hale gelmeye baslamistir.
Yaklagik %2,10 Oteleme oraninda, davranis egrisinin yumusak bir gegis ile 71,20 kN’lik
kapasitesine ulastig1 ve sonrasinda egiminin azaldig1 goriilmektedir. BC’de goriilen davranis,
literatlirde farkli calismalarda sunulan bos cercevelerin davranislariyla benzer karakterdedir
[17, 93, 114, 115]. BC’de tespit edilen hasarlar, beklendigi gibi kolon uglarinda egilme hasari
seklinde gergeklesmistir (Sekil 4.3). Cercevelerin boyuna donatilarindan gerinim o6lgiimleri
alinmamasina ragmen, egilme hasar1 gozlemleri ve ylik-deplasman egrisine bakilarak, BC

cercevesinin siinek bir davranig sergiledigi soylenebilir.

Egilmé

catlaklari

Sekil 4.3. BC'de gézlemlenen tipik hasarlar
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Esnek derzli YC, T1C, T2C ve T3C numunelerinin davranisi, kismen BC’ye yakin; GC’den
oldukga farkli bir karakterdedir. Esnek derzli ¢ergevelerin her birinde, baglanti elemanlarina
0zgl davranig farkliliklariyla birlikte, farkli yanal kapasiteler elde edilmistir. Ancak, bu
numunelerin genel davraniglar1 benzer karakterdedir. Daha anlasilir olmasi agisindan esnek
derzli ¢ercevelerin davranislari, YC i¢in Sekil 4.4°te, T1C icin Sekil 4.5’te, T2C icin Sekil
4.6’da, T3C i¢in Sekil 4.7°de sunulan zarf egrileri ve gézlemlenen hasarlarin basitlestirilmis

gosterimleri tizerinden yorumlanmastir.

Esnek derzli ¢ergevelerin davranisi, 6zellikle esnek derz boslugunun kapandigi yaklasik %1,75
Oteleme oranina kadar (Sekil 4.4 - Sekil 4.7; Asama-1) BC ile benzerdir. Bu gergeveler, A ile
B noktalar1 arasindaki yaklasik %0,30 6teleme oranina kadar olan bdlgede, BC’de de oldugu
gibi, dogrusal bir davranig gostermistir (Sekil 4.1, Sekil 4.4 -Sekil 4.7). Egilme catlaklari,
deneylerde goz ile yaklasik %0,41 6teleme oraninda tespit edilse de, B noktasindan sonra kolon
ug bolgelerinde kilcal diizeyde egilme catlaklar1 belirdigi, boyuna donatilar ¢ekme kuvvetini
almaya bagladig1 ve egri egiminin azaldig1 anlasilmaktadir. C ile D noktalar1 arasinda, kolon ug
bolgelerindeki boyuna donatilarda uzamanin baslamasiyla, yiik deplasman egrisinin egiminde
ikinci bir azalma gergeklesmistir. Sekil 4.4 - Sekil 4.7°deki Asama-1 olarak adlandirilan
bolgede, esnek derzli gercevelerde genel olarak BC’ye yakin bir davranis elde edilmistir.
Ancak, daha once de ifade edildigi gibi, olas1 is¢ilik ve malzeme o6zelliklerindeki farkliliklar,
cerceveler arasinda az da olsa farkli yanal yiiklerin elde edilmesine neden olmustur. Bununla
birlikte, 2018 TBDY’de sunulan esnek derz detaymin uygulandigt YC’ye uygulanan U-
profillerinin flanslarinda gézlemlenen yanal burkulmalar (Sekil 4.8a), profillerin de kolonlarla
ile birlikte yiik aldigin1 gostermektedir. Nitekim U-profillerinin yanal dirence sagladigi katki
neticesinde YC’den; BC, T1C, T2C ve T3(’ye nispeten daha rijit davranis elde edilmistir.
Ayrica, Asama-1’de %0,58 6teleme oraninda T3C’nin gegmeli olarak tiretilen disi baglanti
elemanlarindan ikisinin temasi sonucunda, kolon tarafindaki blok kirilmis (Sekil 4.8b), ancak

bu etkilesim ylik-deplasman davranisini etkilememistir.
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Sekil 4.4. YC’nin diizlem i¢i davranis gosterimi
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Sekil 4.5. T1C'nin diizlem i¢i davranig gosterimi
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Sekil 4.7. T3C'nin diizlem i¢i davranig gosterimi
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(a)

Sekil 4.8. (a) T3C'nin disi baglant1 elemaninda gergeklesen kirilma, (b) YC'nin U profilinde
yanal burkulma g6zlemi

Sekil 4.4 -Sekil 4.7°deki D noktasindan itibaren, esnek derzli gercevelerin davranisinda,
betonarme cerceve ile birlikte dolgu duvarlar da etkili olmustur. Esnek derzli ¢ergevelerin tas
yiinii kalinliklarinin %1,75 6teleme oranina karsilik gelen 35 mm olmasi planlanmistir. T3C nin
disi esnek derz bloklarindan birinin %0,58 Oteleme oraninda kirilmasina ragmen, esnek
derzlerin kapanarak duvarla tam etkilesimin baslamasi yaklasik %1,75 Oteleme oraninda

gergeklesmistir.

Biitiin esnek derzli gercevelerde, yaklagik D noktasinda esnek derz boslugu kapanmis, gerceve
ile dolgu duvarlarin etkilesimi baglamistir. %1,75 - %2,21 6teleme orani araligindaki Asama-2
olarak adlandirilan bolgede, betonarme cergevelerin itmesiyle, dolgu duvarlar yiikiin
uygulandig taraftan kalkarak diizlemi i¢inde donme hareketi yapmistir (Sekil 4.4 -Sekil 4.7).
Bu hareket neticesinde dolgu duvarlar ile rijit temel arasindaki yatak derzleri kirilmustir.
Asama-2’de, dolgu duvarlarla etkilesimlerinin de etkisiyle, esnek derzli ¢ercevelerde, BC’ye
kiyasla daha fazla yanal yiik artis1 gerceklesmistir. BC yanal kapasitesine %2,10 oteleme
oraninda 71,20 kN ile ulasirken, esnek derzli ¢ergeveler yanal kapasitelerine %2,21 oteleme
oraninda ulagmistir. Yanal kapasiteler YC’de U-profillerinin de etkisiyle 94,68 kN; T1C’de
77,05 kN; T2C’de 78,53 kN; T3C’de ise 74,98 kN olarak elde edilmistir.



103

Asama-2’de, hem betonarme cercevelerin kapasitelerine ulasmasi, hem de dolgu duvarin
cergeve ile baglarini koparmasinin sonucunda, biitiin esnek derzli ¢ercevelerin yanal direngleri
Asama-3’te diisiise ge¢mistir. Onceki asamada dolgu duvarlari betonarme gergevelere
sabitleyen yatak derzleri kirildigi i¢in, Asama-3’te dolgu duvarlar serbest kalmistir. Bu asamada
dolgu duvarlarin diizlem dis1 hareketini baglant1 elemanlar1 kisitlarken, diizlem i¢i hareketinde
cerceve-dolgu duvar arasindaki stirtiinme etkili olmustur. Dolgu duvarlar Asama-3’ten itibaren,
uygulanan her bir 6telemede, yiikiin uygulandig: taraftan kalkarak diizlemi i¢cinde donmiis,
bununla birlikte, temel betonu {lizerinde siirtiklenmistir. Sekil 4.1’de de goriildiigii gibi, Asama-
3’te esnek derzli ¢ercevelerde BC’den daha az direng kayiplar1 goriilmektedir. Bu agsamada
biitiin esnek derzli gergevelerden elde edilen yanal direnclerde, dolgu duvar etkilesiminin

sagladigi katkilarin yaninda, YC’de kullanilan U-profillerinin de etkili oldugu anlagilmaktadir.

Esnek derzli dolgu duvarlar, 6nceki asamada oldugu gibi, Asama-4’te de donme ve 6telenme
hareketi yapmistir. YC, TIC ve T2C’nin yanal direnglerinin bu asamada azaldig
goriilmektedir. YC, T1C ve T2C nin temel tizerinde siiriiklenen dolgu duvarlarinin 6telemelere
direnmesi, bununla birlikte, YC’deki U-profillerinin sagladign mukavemet, yanal direng
kaybinin BC’den daha az olmasini saglamistir. Asama-4’lin baslarinda T3(C’deki baglanti
elemanlarinin kolon tarafindaki bloklarinin disleri, kolonlarin egilmesine bagli olarak, duvar
tarafindaki bloklarin disleri ile temas etmistir. Bu temas, dolgu duvarin yiik almasina ve
T3C’nin yanal direncinin artmasina neden olmustur. T3C, bu hareketi nedeniyle, YC, TIC ve
T2C’nin gosterdigi genel davramisin disina ¢ikmistir. Ote yandan, Asama-4’iin sonlarinda
YC’nin dolgu duvar koseleri, gerceve koseleri ile temas ederek sikismistir. Bu temas
neticesinde YC’nin dolgu duvarinin iist kdseleri ezilmistir (Sekil 4.9). T1C ve T2C nin esnek

derzleri bu asamada kapanarak yiik almaya baslamis, ancak ezilmemistir.
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Sekil 4.9.  YC'nin dolgu duvarinda gézlemlenen kdse ezilmesi

Asama-5’te YC, T1C, T2C ve T3C’nin esnek derz bosluklarn kapanmis, dolgu duvarlar yiik
altina girmistir. YC ve T3C’nin dolgu duvarlan yiik tasimaya 6nceki asamada baglarken, T1C
ve T2C’ nin dolgu duvarlar: ilk olarak bu asamada capraz basinca maruz kalmistir. T3C nin
dolgu duvariin tist koselerindeki bloklar, Asama-5’te hasar alarak dokiilmiis (Sekil 4.10a), bu
nedenle yanal direncinde azalma gergeklesmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.7). Bu asamada YC’nin
dolgu duvarinin sol kosesinde kiigiik bir parcanin kirtlmasina ragmen, dolgu duvar koseleri
T3C’deki kadar bosalmamistir (Sekil 4.10a, b). Dolayisiyla, 6telemenin arttikga dolgu duvar
capraz basing alarak yanal direncini artirmistir (Sekil 4.7). TIC ve T2C nin ise dolgu duvar
koselerinde kiigiik ezilmeler gerceklesmistir (Sekil 4.10c, d). Bu ¢ergevelerden, T1C deki
ezilme U-profillerinin i¢inde kalmistir. T2C’de ise dolgu duvar koselerine yakin bolgelerde
catlak olusmustur. T1C ve T2C nin dolgu duvarlarinda dokiilme meydana gelmedigi i¢in, dolgu
duvarlar ¢apraz basing alarak yanal direnci artirmigtir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).



105

Sekil 4.10. Esnek derzli ¢ergevelerdeki dolgu duvar hasar1 gézlemleri, (a) T3C, (b) YC, (c)
T1C, (d) T2C

Cerceveler genel olarak degerlendirildiginde, esnek derzli ¢ergeveler kapasitelerine ulasmadan
Oonce bos cerceveye yakin bir davranig gostermistir. Deneylerin baslangicinda gergevelerin
dogrusal davranig gosterdigi %0,29 6teleme oraninda, BC ve esnek derzli ¢ercevelerden elde
edilen rijitliklerin yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1). YC’deki U-profillerinin baglangic
heniiz ilk 6telemede diger gercevelere gore asiri rijit davranarak rijitligini kaybetmistir (Sekil
4.11a). BC ve esnek derzli ¢erceveler yanal kapasitelerine %2,10-%2,21 6teleme oranlarinda

ulasirken, GC gevrek bir davranis gostererek yaklasik %0,80 6teleme oraninda ulagmistir.
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Cizelge 4.1.  Onemli noktalardaki yiik, rijitlik ve kiimiilatif enerji degerleri

o 7 Baslangi¢ Maksimum yiik Kiimiilatif enerji*
22 Oleme pijinic QM Rijigik vk Q1M pperji  KapAsite
<5}
S

‘ (%) (kN/mm) (%) kN/mm kN (%) kNxXmm (%)
BC 9%0,29 6,1 %2,10 1,7 71,2 %4,34  15458,7  %82,11
GC %0,14 58,7 %0,81 11,3 179,7 %1,58  7037,5 %84,50
YC %0,29 6,7 %2,21 2,1 94,7 %4,34  20191,1  %81,00
T1C 9%0,29 5,9 %2,21 1,7 77,1 %4,34  17992,0  %94,65
T2C %0,29 5,6 %2,21 1,8 78,5 %4,34  18437,8  %92,05
T3C 9%0,29 6,1 %2,21 1,7 75,0 %4,34 16830,9  %99,52

*%80 kapasite oranina en yakin ¢evrimlere kadar hesaplanmustir.

Dolgu duvarlar geleneksel dolgu duvarli GC’de agir hasar alarak ¢ergevenin yanal direncini
hizla kaybetmesine neden olmustur (Sekil 4.1 Sekil 4.12). Esnek derzli ¢ercevelerde ise, dolgu
duvarlar yaklasik %1,75 6teleme oranindan itibaren yanal dirence katki saglamis, %6,07 gibi
asir1 0telemelere kadar yanal direncin korunmasini saglamistir. Sekil 4.12°de diisey eksen, her
bir 6telemede elde edilen yanal yiikiin (), yanal kapasiteye ( ) oranin1 gostermektedir.
Gortldiigii gibi esnek derzli gercevelerde kapasiteye ulasildiktan sonra gergeklesen direng
kayiplar1 %20’nin altinda kalmistir. Bununla birlikte son 6teleme oraninda T3C haricindeki

esnek derzli ¢ercevelerin yanal direngleri artmistir.

Sekil 4.11b’de goriilen kiimiilatif enerji tiiketimi kiyaslamalarinda, %20 kapasite kayb1 ve
kiimiilatif enerji hesabi i¢in gereken deneysel verinin mevcudiyeti esas alinmistir. Deneylerde
%4,34 6teleme oraninin otesi i¢in enerji hesab1 yapilmak iizere yeterli veri bulunmamaktadir.
Ayrica YC, T1C, T2C’den elde edilen yanal diren¢ kayiplar1 %20’ye %4,34 6teleme oraninda
yaklagsmis, GC’de ise %1,58 oteleme oraninda yaklagsmistir. Bu nedenle, Cizelge 4.1°de BC ve
esnek derzli cercevelerin%4,34 6teleme oranindaki; GC’nin ise %1,58 oteleme oranindaki

kiimiilatif enerji degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.11. (a) Ryijitlik ve (b) kiimiilatif enerji tiiketim egrileri
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5. NUMERIK CALISMA

Calismanin bu bdliimiinde, betonarme ¢ergeve numunelerinin sayisal modelleri olugturulmus,
deneysel diizlem i¢i davramiglarindan yararlanilarak kalibrasyonlar1 yapilmistir. Modellerin
hazirlanmasinda, literatiirde mevcut olan modelleme teknikleri ve yaklasimlar: kullanilmistir.
Bununla birlikte, model davranisinda 6nemli etkisi bulunan beton gerilme — birim sekil
degistirmesini tahmin eden bir bagint1 ortaya ¢ikarilmistir. Arastirmanin bu kisminin temel
amaci, dolgu duvarli ¢ergevelerin diizlem — i¢i yiik deplasman davranigini yeterli dogrulukta

tahmin edebilen sayisal modeller sunmaktir.
5.1. Modelleme Cahismasi

Bu c¢alismada deneysel olarak incelenen betonarme ¢ergeve numunelerinin niimerik
modellerinin olusturulmasinda ve ¢oziimlerinde Abaqus sonlu eleman yazilimi kullanilmistir.
Niimerik ¢oziimlerde dogrusal olmayan agik formlu (explicit) dinamik ¢6ziim metodu
kullanilmigtir [116]. Bu ¢6zlim yontemi, yiiksek miktarda kontakt problemi i¢eren dolgu duvar
ve dogrusal olmayan betonarme elemanlarin modellerde goriilen gevrek hasar/ani rijitlik
kayiplarinin neden oldugu niimerik stabilite ve iraksama sorunlari ile karsilasmamak amaciyla

tercih edilmistir.
5.1.1. Yiik ve simir kosullar:

Sonlu eleman modellerine uygulanan sinir kosullar1 ve yiikler gibi dis etkiler Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Modellerde kolon yiikleri ve yatay Otelemeler, gerilme yogunlagsmasini
engellemek i¢in, bu elemanlarin uglarina tanimlanan ¢elik plakalara uygulanmistir. Deneylerde
cergeve temellerinde yatay ve diisey dogrultularda ihmal edilecek biiyiikliiklerde yer
degistirmeler Olclilmiistiir. Ancak bu durum analizlere ihmal edilmis, sonlu eleman
modellerinin temellerinin alt ve yan yiizeylerindeki diiglim noktalarinin biitlin serbestlikleri

tutulmustur.
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Sekil 5.1.  Sonlu elemanlara uygulanan yiik ve sinir kosullar1

Deneylerde yapilan dlgiimlerde, kolon yiiklerinin gergeve Otelemesine bagli olarak azaldigi
tespit edilmistir. Sonlu eleman modellemelerine ise kolon yiikleri 6telemeye bagl olarak, %0,
%4,34 ve %6,07 oteleme oranlarinda sirasiyla 100 kN, 0 kN ve O kN olacak sekilde
ideallestirilmis dogru parcalariyla tanimlanmustir. Yiikler, Sekil 5.1°de de goriildiigli gibi her

bir kolona yerlestirilen ¢elik plakalarin yiizeylerine yayili olarak uygulanmistir.

Deney numunelerinde dolgu duvar ve dosemelerden aktarilan yiikleri temsil etmek tizere kirig
boyunca yerlestirilen ¢elik agirliklar, sayisal modellere tabla iizerine uygulanan yayili yiik
olarak yansitilmistir. Cergeve Otelemeleri ise kiris seviyesinden monotonik olarak
uygulanmigtir. Deneylerde ikinci ¢evrimlerden elde edilen zarf egrileri catlamis kesit
davranisini ifade ettigi icin, monotonik Otelemelerle gerceklestirilen bu sayisal caligmada

birinci ¢gevrimlerin zarf egrileri elde edilmeye ¢alisilmistir.
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Deney numunelerini zemine sabitlemek icin lretilen temeller, kesit olarak kolonlardan ¢ok
daha gii¢lii oldugu ig¢in rijit varsayilmaktadir. Dolayisiyla sayisal modelleri temel olmadan da
olusturmak miimkiindiir. Ancak kolon boyuna donatilarinin betonarme temel kirisi iginde
devam ederek kenetlendigi géz 6niinde bulunduruldugunda, temelin bu bodlgelerinde az da olsa
sekil degistirmelerin meydana gelmesi kac¢inilmazdir. Nitekim temelde olusan gerilmeler
ilerleyen boliimlerde sunulan analiz sonuglarinda da goriilmektedir. Bu durum kolon-temel
baglantisinin ankastreligini az da olsa etkileyecektir. Eleman davranislarinin daha gergekei elde
edilmesi amaciyla bu ¢alismada olusturulan niimerik modellere betonarme temel kirisleri de
dahil edilmistir. Ancak, niimerik modellerde donatilarin betondan siyrilma durumu ihmal

edilmis, beton — donat1 baglantilar1 tam aderans varsayimiyla tanimlanmistir.

5.1.2. Beton, s1va ve gazbeton malzeme modeli

Dogrusalsizligi yiiksek olan betonun davranisi, g¢elik gibi homojen ve siinek yapidaki
malzemelere gore oldukg¢a farklidir. Farkli boyut ve mekanik 6zelliklerde tanecikler ve bu
tanecikleri birbirlerine baglayan farkli kimyasal baglar icermesi, mekanik davraniginin
karmasiklasmasina neden olmaktadir. Ornegin, cekme ve basing altindaki davramsinin farkls
karakterlere sahip betonun hasar davranisi, maruz kaldigi yanal basinca gore degiskenlik
gostermekte, diisiik hidrostatik basing altinda daha gevrek iken; yiiksek hidrostatik basing
durumunda daha siinek davranmaktadir [117]. Bu nedenle ¢ok eksenli gerilmeler altinda elastik
oOtesi davranisini ve kirllma mekanizmasini dikkate alan karmasik malzeme modellerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu ¢alismadaki niimerik modellerde, betonun davranisi Abaqus yazilimi kiitiiphanesinde
bulunan Concrete Damaged Plasticity (CDP) malzeme modeli kullanilarak tanimlanmistir
[116]. CDP malzeme modeli beton, kaya ve seramik gibi kirilgan malzemelerin elastik Gtesi
davranigini tanimlayan bagarili bir aractir. Stva ve gazbeton bloklar1 da betona yakin karaktere
sahip oldugu i¢in, CDP ile modellenmistir. ilk olarak Lubliner ve arkadaslari [118] tarafindan
ortaya cikarilan CDP modeli betonun monotonik etkiler altindaki elastik Otesi davranigini
tanimlamaktadir. Daha sonra Lee ve Fenves [119] tarafindan modifiye edilen bu malzeme
modeli, beton gibi kirllgan malzemelerin tekrarli yiikler altindaki dayanim ve rijitlik kaybinin

da dikkate alindig1 elastik Otesi davranigini basarili bir sekilde temsil eden bir ara¢ haline
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gelmistir. Dolayisiyla betonun hem statik, hem de deprem gibi tersinir tekrarli dinamik etkiler
altindaki davranisini modelleme imkan1 saglamaktadir. Ancak diisiik yanal basing altinda daha

basarili sonuclar elde edilmektedir.

CDP malzeme modelinde kirilgan bir malzemenin davranisi, mikro ¢atlaklarin basladig elastik
bolge ve bu bolgeyi takip eden dogrusal olmayan plastik davranistan olugsmaktadir. Malzeme
davranisi, tanimlanan akma yiizeyi, plastik potansiyel ve peklesme kurali ile belirlenmektedir.
Kullanilan malzeme modelinde betonun ¢ekme ¢atlamasi ve basing ezilmesi olmak iizere iki
ana gd¢me mekanizmasini dikkate almakta; hasar gelisimi ¢ekme ve basingtaki plastik sekil
degistirmeler ile idare edilmektedir. Bu nedenle malzeme tanimi igin gerekli girdilerden tek
eksenli cekme ve basing altindaki gerilme — birim sekil degistirme davranisi (ve bagintisi) onem

tagimaktadir.

Tek eksenli ¢cekme — birim sekil degistirme davranisinda, ¢ekme dayanimi () Oncesinde
malzemenin dogrusal elastik davrandigi, ilk mikro ¢atlaklarin ¢ekme dayanimina ulasildigi
anda olustugu varsayilmaktadir. Cekme dayanimindan sonraki azalan kisim ise, gerilme — birim
sekil degistirme yumusamasi ile malzeme yapisindaki mikro catlaklar ilerlemektedir. Tek
eksenli basing gerilme — birim sekil degistirme iliskisinde malzeme akma dayanimma ()
kadar dogrusal elastik davranmaktadir. Akma dayanimindan sonraki davranis, basing
dayanimma () ulasilmadan Onceki rijitligin azaldig1 peklesme bolgesi ve sonrasindaki
yumusama bdlgesinden olusmaktadir. CDP modeli esasinda tekrarli yiikleme durumunda
malzemenin ¢ekme ve basing mukavemetindeki kayiplari, elastisite modiiliindeki azalmalar1 ve
kalict sekil degistirmeleri modele yansitma kabiliyetine sahiptir. Bu 6zellik malzeme modelinde
basing ve ¢cekme hasar parametrelerinin (sirastyla ~ ve ) tamimlanmasi ile yansitilmaktadir.
Hasar parametrelerinin tanimlanmamasi durumunda yalnizca monotonik yiik altindaki davranig
yakalanabilmektedir. Bu niimerik ¢alismada da modellere monotonik yiikler uygulanmis,

dolayistyla malzemelere hasar parametreleri tanimlanmamistir. Bu durumda; basingtaki plastik
basing birim sekil degistirmeler ( = ), elastik 6tesi birim sekil degistirmelere ( ™ ) (Sekil 5.2);
¢cekmedeki plastik ¢ekme birim sekil degistirmeler ( ~ ), catlama birim sekil degistirmelerine

( 7 ) (Sekil 5.3) esit olmaktadir.
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Sekil 5.2. Tek eksenli basing gerilme — birim sekil degistirme davranist gosterimi [116]

Bu nedenle, ilerleyen kisimlarda akma yiizeyi ve akma potansiyeli taniminda gegen plastik sekil
degistirmelerin =~ ve ~ ’e esit oldugu unutulmamalidir. Ayrica, bu bélimde CDP’nin

yalnizca ¢alisma kapsaminda kullanilan 6zelliklerine deginilmistir.

CDP malzeme modelinde basing peklesmesi ve ¢ekme rijitlesmesi verileri, sirasiyla, elastik
Otesi birim sekil degistirmelerine ve ¢atlama birim sekil degistirmelerine doniistiiriilerek
tanimlanmaktadir. Bu veriler malzemenin toplam birim sekil degistirmelerinden elastik birim

sekil degistirmelerin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir (Es. 5.1 ve 5.2).
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Sekil 5.3. Tek eksenli gekme gerilme — birim sekil degistirme davranisi gosterimi [116]

"= - =— 5.1)

~= - =— (5.2)

Malzemenin plastisite 6zellikleri akma yiizeyi ve akis kurali ile tanimlanmaktadir. Akma
yiizeyi, malzemenin elastik davranacag gerilme kombinasyonlarinin sinirlarini belirleyen bir
sanal hacmi ifade etmektedir. Ug eksenli gerilmeler altindaki malzemenin gerilme hali bu hacim
icinde kalan degerler aldig1 siirece elastik davranmaktadir. CDP modelinin akma yiizeyi Es
5.3’teki fonksiyon ile tanimlanmaktadir. Ug¢ eksenli gerilme halindeki malzemenin akma
ylizeyinin deviatorik kesitinin gosterimi  Sekil 5.4’te sunulmaktadir. Akma ylizeyi
fonksiyonunda ~ hidrostatik basing; mises esdeger gerilmesini ifade etmektedir. , ve

parametreleri ise sirasiyla Es. 5.4, 5.5 ve 5.6 ile hesaplanmaktadir.
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=—( -3 + (7) - - )— ()= (5.3)
= : 0< =05 (5.4)
=—@Q-)-@Q+) (5.5)
=L ) (5.6)
Yukarnidaki esitliklerde, , maksimum efektif asal ¢ekme gerilmesi; —~~ , malzemenin

iki eksenli basing akma dayaniminin tek eksenli basing akma dayanimina orani ifade etmektedir
(Sekil 5.5). , ise akma yiizeyi fonksiyonunun, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi, basing ve ¢ekme
meridyenlerindeki gerilmelerinin hidrostatik eksene gore birbirlerine orani olarak ifade

edilmektedir.

Sekil 5.4. Akma yiizeyinin deviatorik diizlemde gosterimi [116]



116

Tek eksenli cekme G,

1 _ _ A
G(Q-3O€p+ﬁ62):0m St ’

\ /’/ "

Tek eksenli basing

iki eksenli
cekme

AN

1~ o= oA
1-q (@ -30p + Boy) = o

c0

/\
~_ 1

iki eksenli basing 1 (@-8ap) =0y

Sekil 5.5. Akma yiizeyinin diizlemsel gerilme halindeki gosterimi [116]

Akis kurali malzemedeki plastik deformasyonlari belirlemektedir. Metaller iizerinde gelistirilen
malzeme modellerinde plastik deformasyonlar, akma yiizeyi iizerinde plastik birim sekil
degistirme hiz1 kabuliiyle belirlenmektedir. Ancak, beton ve zemin iizerinde yapilan deneylerde
bu kabuliin gecerli olmadig1 anlasilmis, plastik sekil degistirmelerin akma yiizeyi disinda farkl
bir fonksiyonla idare edilmesinin beton davranisini daha gergekei yansittigi ortaya ¢ikarilmistir
[120]. CDP malzeme modelinde de plastik deformasyonlarin gelisimini idare etmek i¢in, plastik
potansiyel fonksiyonu olarak hiperbolik Drucker-Prager fonksiyonu kullanilmaktadir (Es. 5.7).
Bu hiperbolik fonksiyon, hidrostatik basing arttik¢a dogrusal Drucker-Prager fonksiyonuna
asimptot olarak yaklagsmaktadir (Sekil 5.6). Asimptotun hidrostatik eksene agist  (dilation
angle) ile ifade edilmektedir. Ote taraftan fonksiyon hidrostatik basing eksenini 90° aciyla

kesmekte, bu nokta  (eccentricity) parametresi ile idare edilmektedir.
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Sekil 5.6. Hiperbolik akma potansiyeli [116]
= ( tan ) + — tan (5.7)

CDP malzeme modeli temelde Drucker — Prager kriterinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir.
Drucker-Prager akma yiizeyi temelde kohezyon ve siirtinme parametreleri ile
tanimlanmaktadir. CDP ise Drucker — Prager’in betona uyarlanmis hali olarak ifade

edilmektedir.

CDP’nin akma yiizeyi girdilerinden = parametresiyle akma yiizeyinin deviatorik diizlemdeki
sekli kontrol edilmektedir. = 1 durumunda akma yiizeyi daire; = 0,5 durumda ise iggen
seklini almaktadir. Lubliner ve arkadaglar1 [118] tarafindan yapilan ¢alismada beton davranigini
yansitan en ideal ~ parametresinin 2/3 oldugu belirtilmektedir. Akma yiizeyinin taniminda
gereken diger bir parametre de  —~~  oramidir. Kupfer ve arkadaglarinin [121] deneysel
caligmasinda, beton dayanimiin, iki eksende esit basing uygulandigi durumda, tek eksenli
basing durumuna gore %16 arttig1 ifade edilmektedir. Dolayisiyla malzeme taniminda "

orani 1,16 olarak tanimlanmaktadir. Kupfer ve arkadaslarinin bu ¢alismasinda elde edilen

veriler bircok malzeme modelinde de esas alinmaktadir.
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Plastik potansiyel fonksiyonu i¢in gereken parametrelerden , betonun ¢ekme dayaniminin
basin¢ dayanimina oranlanmasiyla elde edilebildigi ifade edilmekte [122], bu parametrenin
ideal degerinin 0,1 oldugu belirtilmektedir [123]. Plastiklesmeyi kontrol eden parametrelerden

genellikle 30° - 40° arasinda basarili sonuglar vermektedir [124]. Bu parametrenin betonun
stinekligi lizerinde 6nemli etkisinin oldugu ifade edilmektedir. ’nin azalmasi malzemenin

kirilganlagmasiyla; artmasi ise daha siinek bir davranis ile sonuglanmaktadir [125].

Akma ylizeyi ve akis kurali parametrelerinin elde edilmesi, farkli yanal basing diizeylerinde
cok sayida ii¢ eksenli test verileriyle miimkiin olmaktadir. Bu testler uygun laboratuvar altyapisi
ve yiksek hassasiyet gerektiginden, arastirmacilar c¢ogunlukla literatiirdeki mevcut
caligmalardan faydalanmaktadir. Yukarida belirtilen , —~~ ve  parametreleri, beton
davranigini basariyla yansitmakla birlikte niimerik kararsizliklara neden olmayan degerlerdir.
Bu parametreler i¢in kullanilan degerler hem Abaqus dokiimantasyonunda [126] 6nerilmekte,
hem de literatiirdeki bir¢cok caligmada kullanilmakta olan, kabul gormiis parametrelerdir.
Dolayisiyla , —~~ ve parametrelerini elde etmek i¢in ayr1 bir ¢alisma yapilmamuistir.
Ancak, dilatasyon agisi, literatiirdeki calismalarda kalibre edilerek 30° - 40° arasinda
kullanilmakta, bu degerin artmasiyla daha siinek davranis elde edildigi ifade edilmektedir [ 124,
125, 127, 128]. Bu calismada ise ideal — degeri, BC iizerinde, Sekil 5.7’ de sonuglar1 gosterilen
parametrik ¢alisma ile elde edilmistir. yalnizca siva veya gazbetonun davranigina ait bir deney
verisi olmadig1 i¢in, bu malzemelerde de aym1  degeri varsayilmistir. Calismada kullanilan

plastisite parametreleri Cizelge 5.1°de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7. Dilatasyon ag¢isinin model davranigina etkisi

Cizelge 5.1. CDP malzeme modelinde kullanilan parametreler
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CDP’nin modelinde peklesme ve yumusama davraniglarini tanimlayan basing ve ¢ekmedeki
tek eksenli gerilme — birim sekil degistirme davranisi laboratuvar testleriyle elde edilecegi gibi,
literatlirdeki gerilme — birim sekil degistirme bagintilartyla da tanimlanmaktadir. Ancak
arastirmacilar laboratuvar imkanlarinin kisitliligindan dolayr genellikle matematiksel
bagintilar1 tercih etmektedir. Bu calismada da tek eksenli ¢ekme ve basing davranisi
matematiksel bagintilar kullanilarak tanimlanmistir. Tek eksenli cekme gerilme — birim sekil
degistirme davranis1 Wang [129] tarafindan 6nerilen baginti (Es. 5.8) ile tanimlanmistir. Basing
gerilme — birim sekil degistirme davranisi i¢in ise, Popovics [130] tarafindan 6nerilen baginti

(Es. 5.9) bu ¢alisma kapsaminda gelistirilerek, yeni bir gerilme — birim sekil bagintis1 (Es 5.10
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ve Eg 5.11) onerilmistir [131]. Bu bagintilarin gelistirilmesi ile ilgili detaylar ““5.1.3; Beton i¢in

basing gerilme — birim sekil degistirme bagintis1 6nerisi” boliimiinde agiklanmaktadir.

(04
= — , 5[0:?0 (5.8)
= x — x—, =04x%x10 x ( )+1 (5.9)
0< < = x— (5.10)
< = x— (5.11)
Es. 5.9 - 5.11°de ve , basing dayanimi ve maksimum gerilmedeki sekil degistirmeyi

ifade etmektedir. ve  ise basing gerilmeleri ve sekil degistirmeleridir. Gerilme — birim sekil
degistirme egrisinin artan ve azalan kisimlarinin dikligi sirastyla ve katsayilartyla
idare edilmektedir. Es. 5.8’deki  ve  sirasiyla betonun ¢gekme gerilmelerini ve bu gerilmelere
karsilik gelen birim sekil degistirmelerdir.  , gekme dayanimi; ,  ’ye karsilik gelen birim
sekil degistirme; ise beton elastisite modiilidiir. Betonun dayaniminin %30 - %60’1
gerilmelerine kadar dogrusal davrandigi varsayilmaktadir [128]. Bu ¢alismada elastisite
modiilii betonun basing gerilme — birim sekil degistirme egrisinden, 0,4%x ’ya gore

belirlenmistir.

Niimerik modellerde beton i¢in kullanilan gerilme birim sekil degistirme bagintilarinin, benzer
karakterdeki siva ve gazbeton icin de gegerli oldugu varsayillmistir. Tanimlanan basing ve
cekme davraniglari, basingta ineastik ve ¢ekmede catlama birim sekil degistirmelere bagh

girdiler ile birlikte Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.8. Beton i¢in tanimlanan, (a) tek eksenli basing gerilme — birim sekil degistirme egrisi,
(b) tek eksenli gekme gerilme — birim sekil degistirme egrisi, (c) elastik 6tesi birim
sekil degistirmelere bagli basing davranisi, (d) elastik Otesi birim sekil
degistirmelere bagh ¢ekme davranisi

5.1.3. Beton icin basin¢ gerilme — birim sekil degistirme bagintis1 onerisi

Geleneksel portland ¢imentosu betonlar1 igin literatiirde 6nerilen bagintilardan, ayni basing
dayanimi i¢in elde edilen egrilerdeki farkliliklar, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen gerilme —
birim sekil degistirme bagintisinin motivasyon kaynagi olmustur. Gerilme — birim sekil
degistirme bagintilari, betonun deneysel davranigini temsil eden, ampirik katsayilar igeren
matematiksel ifadelerle gelistirilmektedir. Ancak, bagint1 gelistirme icin kullanilan deneysel
(yik/deplasman kontrolii) [141, 142], numunelerin yiikseklik-cap oranmi [138, 143, 144],
numune yasi [138, 145], gibi bir¢ok faktérden etkilenmektedir.
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Sekil 5.9. Siva i¢in tanimlanan, (a) tek eksenli basing gerilme — birim sekil degistirme egrisi,
(b) tek eksenli gekme gerilme — birim sekil degistirme egrisi, (¢) elastik otesi
birim sekil degistirmelere bagli basing davranisi, (d) elastik 6tesi birim sekil
degistirmelere bagh ¢ekme davranisi

Betonun tipik basing gerilme — birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.11°de gosterilmektedir.
Sabit artimlarla yiikleme yapilan yiik kontrollii cihazlarda, beton davranisinin artan kismi
yakalanabilmektedir. Basingta ezilme davranisini modele yansitabilmek icin gereken azalan
kismi yakalamak ise deplasman kontrollii cihazlarla miimkiin olmaktadir. Ancak, deplasman
onemli etkileri bulunmaktadir. Basing testlerinde beton numunesi yiiklenirken, yiikleme sistemi
de tepki kuvvetine maruz kalarak bir miktar enerji depolamaktadir. Gerilme-sekil degistirme
egrisinin azalan kisminin egiminin, yiikleme cihazmin rijitlik egrisinin egimine esitlendigi
anda, cihazda depolanan enerji serbest kalmaktadir. Bu durumda beton numunesinde ani bir
kirnlma meydana gelmektedir. Bu nedenle egride azalan kisim saglikli bir sekilde

yakalanamamaktadir [139, 140, 146].
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Sekil 5.10. Gazbeton i¢in tanimlanan, (a) tek eksenli basing gerilme — birim sekil degistirme
egrisi, (b) tek eksenli cekme gerilme — birim sekil degistirme egrisi, (c) elastik
oOtesi birim sekil degistirmelere bagl basing davranisi, (d) elastik 6tesi birim sekil
degistirmelere bagh ¢ekme davranisi

Ayrica, betonun ylikleme hizinin artmasi, egrinin azalan kisminin dikligini artirmakta, plastik
sekil degistirmelerin daha diisiik elde edilmesine neden olmaktadir [134, 147—149]. Numunenin
yiikseklik — boy orani elde edilecek davranigi onemli Olglide etkilemektedir. Bu oranin
artmasinin, egrinin azalan kisminin dikligine artirict bir etkide bulunmaktadir [143, 144, 146,

150].

Geleneksel portland ¢imentosu betonu lizerinde gerilme — sekil degistirme bagintilar1 uzun
yillardir gelistirilmektedir [130, 133, 151-165]. Betonun tek eksenli davranigint modellemek
icin kullanilan gerilme — sekil degistirme iliskileri incelendiginde, belirli bir dayanima sahip bir
beton i¢in, farkli bagintilar kullanilarak birbirinden uzak gerilme — sekil degistirme davraniglari
elde edilebilmektedir. Bu farkliligin nedeni olarak, az sayida numuneyle veya tek bir
laboratuvardan elde edilen sonucglarla baginti gelistirilmesi, farkli oranlarda ve farkhi
mineralojiye sahip bilesenlerin bilesimi gibi faktdrler sayilabilir. Bu calismada oOnerilen

bagintiy1 gelistirmek icin kullanilan test verisi se¢iminde;
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e Sonuglarin farkli laboratuvarlardan elde edilmis olmasina
e Yalnizca geleneksel portland ¢imentosu betonu olmasina
e 28 giinlilk numune yasina

e Yiikseklik — ¢ap oraninin 2 olmasina dikkat edilmistir.

e
Y.
5]

v

Sekil 5.11. Betonun tipik gerilme - birim sekil degistirme egrisi

Ayrica yiiksek dayanimli betonlar karakterini degistiren 6zel katkilar igerebilecegi i¢in ¢alisma
52 MPa’dan diisiik dayanimli betonlar i¢in sinirlandirilmistir. Kullanilan test verileri Cizelge

5.2’de siralanmaktadir.
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Cizelge 5.2.  Kullanilan basing testleri ve kaynaklari

No Kisaltma Kaynak Yazar
Smith & Young, 1956

1 SM-1 8,8 [166
HO-1 11,4 [140 Hognestad, Hanson & Mchenry, 1955

YI-1 14,9 [145 Yi, Kim & Oh, 2003

IL-1 16,4 [167 [1ki, 2000
[lki, 2000
IL-3 17,8 [167 [lki, 2000

AL-1 20,0 [168 Mohamad Ali, 1983

SM-2 20,7 [166

2

3

4

5 IL-2 17,0 [167
6

7

8 Smith & Young, 1956
9

HO-2 21,0 [140 Hognestad, Hanson & Mchenry, 1955

]
|
]
]
]
]
]
]
|
10 YI-2 21,1 [145] Yi, Kim & Oh, 2003
11 IL-4 21,6 [167] f1ki, 2000
12 NA-1 19,8 [150] Nakamura & Higai, 2001
13 IL-5 22,6 [167] [lki, 2000
14 AL-2 25,0 [168] Mohamad Ali, 1983
] [lki, 2000
] Ilki, 2000
]
]
|
|
]
]
]
]
|

Kuchma, 1996

15 IL-6 28,2 [167

16 IL-7 28,9 [167

17 KU-1 29,1 [169

18 AL-3 300 [168 Mohamad Ali, 1983

19 SM3 306 [166 Smith & Young, 1956
ilki, 2000

Wee, Chin & Mansur, 1996

20 IL-8 30,8 [167
21 WE-1 31,3 [151
22 YI-3 33,8 [145 Yi, Kim & Oh, 2003
23 AL-4 35,0 [168 Mohamad Ali, 1983
24 HO-3 35,7 [140 Hognestad, Hanson & Mchenry, 1955

25 ME-2 36,0 [170 Melek, Wallace & Conte, 2003
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Cizelge 5.2.  Kullanilan basing testleri ve kaynaklari (devami)

No Kisaltma Kaynak Yazar

26 GA-1 38,5 [171] Gan, 2000

27 AL-5 40,0 [168] Mohamad Ali, 1983

28 GA-2 40,1 [171] Gan, 2000

29  KU-2 40,5 [169] Kuchma, 1996

30 JA-1 45,0 [172] Jansen & Shah, 1997

31 HO-4 46,3 [140] Hognestad, Hanson & Mchenry, 1955
32 WE-=2 46,6 [151] Wee, Chin & Mansur, 1996

33 SM-4 49,5 [166] Smith & Young, 1956

34 HO-5 52,0 [140] Hognestad, Hanson & Mchenry, 1955

Bu calisma kapsaminda gelistirilen bagintida [131] (Es 5.10 ve Es 5.11), Popovics’in (1973)
[130] bagintistnin (Es 5.9) genel formu kullanilmistir. Bagintinin genel formunda gerilme —
birim sekil degistirme davranigin artan ve azalan kisimlari tek bir  katsayisiyla idare
edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Onerilen bagintida ise, grafigin artan ve azalan
kisimlarinda farkli katsayilar (sirasiyla, 77,45, ve Ngeq) kullanilmaktadir. Bu katsayilar grafigin
artan ve azalan kisimlarmin dikliklerini belirlemektedir. Bu katsayilar1 belirlemek igin,
yukarida belirtilen sartlari1 saglayan, 8 - 52 MPa basing dayanimi araligindaki 34 adet test verisi
derlenmistir. Her bir verinin azalan ve artan kisimlarini yansitan ayr1 ayri katsayilar Levenberg—
Marquardt [173, 174] algoritmas: ile belirlenmistir. Daha sonra, her bir test verisini fit eden
katsayilar, ait olduklar1 basing dayanimlariyla eslestirilerek, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 daki gibi
Nase V€ Ngese €gilim egrileri elde edilmistir. Artan ve azalan kisimlar i¢in elde edilen egilim
egrilerinin, basing dayanimina bagl iistel fonksiyonlar1 ayn1 metot ile Es 5.12 ve Es. 5.13 teki
gibi elde edilmistir. Bu esitliklerden basing dayanimina gore elde edilen katsayilar Es. 5.10 ve
Es. 5.11°deki yerlerine konuldugunda betonun basing gerilme — sekil degistirme davranigini
basariyla temsil eden bir egri elde edilebilmektedir. Calisma ile ilgili daha fazla detay i¢in [131]

incelenebilir.

2,59

Ny = 0,9658xe 100 (5.12)
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5.1.4. Donati malzeme modeli

Betonarme cerceve kesitlerinde kullanilan donati ¢eliklerinin davranisi birlesik elastik ve
plastik kisimlardan olusmaktadir (Es. 5.14). Donati ¢eliginin akma dayanimina kadar dogrusal
— elastik davrandig1 varsayimiyla elastik model ile tanimlanmistir. Akma dayaniminin 6tesinde
ise klasik metal plastisite modeli kullanilmistir. Davranisin elastik bolgesi, elastisite modiilii ve
poisson orani; plastik kisim ise gerilmelere karsilik gelen plastik sekil degistirmeler ile
tanimlanmaktadir. Bu calismada donati testlerinden elde edilen ¢ekme davranisi, ¢6ziim
yiikiinii azaltmak igin, basitlestirilerek modele yansitilmistir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). Plastik
bolge davraniginin taniminda, gerilmelere karsilik gelen plastik birim sekil degistirmeler, Sekil
5.14 ve Sekil 5.15’teki birim sekil degistirmelerden Es. 5.15 ile hesaplanan elastik sekil
degistirilmeler ¢ikarilarak Es. 5.16 ile elde edilmistir.

_ . (5.14)

=— (5.15)

= (5.16)

1000

Boyuna donati
900 -

800 A
700 A
E 600 A
— 500 A
= 400 A
300 A
200 A
——Test verisi
100

—— Basitlestirilmis cekme davranisi
O T T T T T T

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
Birim sekil degistirme

Sekil 5.14. Boyuna donati ¢cekme davranist
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700
Enine donati
600 - I \
500 4 Fo/'7
£
2400 .
()
%300 .
()
U]
200 A
100 ——Test verisi
0 —»=— Basitlestirilmis cekme davranisi
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

Birim sekil degistirme

Sekil 5.15. Enine donat1 ¢gekme davranisi

5.1.5. Dolgu duvar derz baglant1 6zellikleri

Dolgu duvarlar, siva, har¢ ve dolgu birimleri gibi farkli bilesenlerden olusan heterojen yapiya
sahip elemanlardir. Farkli geometrik ve mekanik 6zelliklere sahip bilesenlerin bir araya gelerek
bir biitiinli olusturdugu i¢in, davranislarinin sayisallastirilmasi olduk¢a karmasiktir. Dolgu
duvarlarin davranigini sayisal modellere dahil etmek i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu
yaklagimlar genel olarak makro ve mikro modelleme yontemleri olarak kategorize edilmektedir
[175]. Dolgu duvar modellemesinde kullanilacak yontem se¢iminde, ¢iktilardan beklenen detay
diizeyi, girdilerin maliyeti, ¢6zlim maliyeti ve siiresi belirleyici olmaktadir. Makro modelleme
yaklagimlarinda, dolgu duvari olusturan bilesenlerin 6zelliklerinin ¢esitli yontemlerle yaklagik
olarak hesaplanarak, dolgu duvarin her bir noktasinda ayni oldugu varsayimi yapilmakta, diger
bir ifadeyle, dolgu duvarlarin homojen oldugu kabul edilmektedir. Makro modelleme
yaklasimlarinda, dolgu duvarlar ¢ubuk, kabuk ve kati elemanlarla modellenebilmektedir.
Bunlardan en yaygin olani, esdeger capraz ¢ubuk yontemidir. Bu yontemde deprem gibi yanal
etkiler altindaki dolgu duvarlarin, tasiyici ¢ergevelerin ¢apraz kdselerine uzanan basing gubugu
gibi davrandi@1 varsayilmaktadir [64]. Esdeger ¢apraz cubuk yaklasiminda dolgu duvarlar 1-

boyutlu ¢ubuk elemanlardan olustugu icin ¢6ziimii olduk¢a ekonomik ve hizli, ¢cok katli yap1
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modellerinde uygulamak icin elverislidir. Ancak sonuglarin hassasiyeti konusunda

dezavantajlara sahiptir.

Ancak, klasik bir dolgu duvar, ayrik dolgu birimleri, birimleri birbirlerine/tasiyici ¢ergeveye
baglayan harg, dolgu duvarin her iki yiizeyini kaplayan sivadan olugsmaktadir. Dolgu duvarlarin
yukarida sayilan tiim bilesenlerinin dahil edildigi teknik mikro modelleme olarak anilmaktadir.
Mikro modelleme yaklasiminda dolgu duvar birimleri, har¢ ve siva ayri ayrt modellenerek
heterojen bir yapt meydana getirmektedir. Bu yontemde daha gergek¢i sonuglar elde

edilebilmekte, ancak, diger basit yontemler kadar ekonomik degildir.

Mikro modelleme yaklasiminda dolgu bloklarini birbirine baglayan harglar iki ayr1 yontemle
modellenebilmekte, bu yontemler detayli mikro modelleme ve basitlestirilmis mikro
modelleme olarak anilmaktadir. Detayli mikro modelleme yonteminde, harglar, dolgu
bloklarindan ayr1 elemanlar olarak tanimlanmakta, bu elemanlara tanimlanan elastik ve plastik
ozellikler ile modele yansitilmaktadir. Basitlestirilmis mikro modelleme tekniginde ise bloklar
arasinda harglar1 temsil eden elemanlarin yerine, ara yilizey baglanti 6zellikleri

tanimlanmaktadir (Sekil 5.16).

Bu calismada incelene ¢ergevelerin dolgu duvarlari, sayisal modellere, basitlestirilmis mikro
modelleme yaklagimiyla dahil edilmistir. Basitlestirilmis mikro modellemede, dolgu birimleri
aras1 derzlerdeki harglarin kalinligi ihmal edilmekte, birimler arasindaki etkilesim, kalinlig
olmayan sanal elemanlarla tanimlanmaktadir. Niimerik caligmanin yiiriitildigi Abaqus
yazilimindaki ylizey tabanli kohezif davranig tanimlanan kontakt ara ylizeyi elemanlari,
basitlestirilmis mikro modelleme yaklasimindaki har¢ etkilesimini yansitmak icin oldukca
elverislidir. Bu ¢alismadaki kohezif ara-yiiz 6zellikleri Bolhassani [176] tarafindan yiiriitiilen

caligmadaki yontem esas alinarak uygulanmistir.
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Detayli mikro modelleme Basitlestirilmis mikro modelleme
Yatay ve-
disey derz /
elemanlari Dolgu birimi Kalinliksiz—
_ birim-birim
. arayuzeyi
Derz-birim- Dolgu birimi
araylzeyi

Sekil 5.16. Mikro modelleme yaklagimlari

Yiizey tabanli kohezif davranig, duvari olusturan diger bilesenlerdeki gibi malzeme 6zelligi ile
degil, kontakt 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Malzeme o6zellikleri, eleman biinyesindeki
sekil degistirmelere bagl bir davranis sunarken; kohezif kontakt 6zellikleri ise yapisik iki
elemanin diiglim noktalar1 arasindaki normal ve kesme dogrultularindaki goreli yer
degistirmelere (ayrilma) bagli davranig gostermektedir. Kontakt ara yiizeylerindeki kohezif

davranis, klasik bilineer cekme — ayrilma davranigiyla (Sekil 5.17) tanimlanmaktadir.

Cekme — ayrilma davranisi iki temel kistmdan olusmaktadir. Birinci kisim, ara yiizeyin hasar
almadan dogrusal — elastik davrandigi boélgedir. Bu boélgenin sonunda hasar baslangicini
tanimlayan gerilmelere ulagilmakta, yani kontakt ara yiizeyindeki baglar kirilmaya
baslamaktadir. Ikinci bolge ise kontakt ara yiizeyindeki ayrilmalarin yer degistirmesine bagl
olarak hasar gelisimini tanimlamaktadir. Kontakt ara yiizeyinde gelisen hasar davranis1 Sekil
5.18’de gosterilen normal (Mod I) ve iki dogrultudaki kayma (Mod II ve Mod III) modlar1
iizerinden idare edilmektedir. Normal dogrultudaki davranisi Mod I, diizlem i¢i kayma
davranist Mod II, diizlem dis1 kayma davranisi ise Mod III ile ifade edilmektedir. Bu
calismadaki modellerde dolgu duvar derzlerinin mekanik ozelliklerinin her iki kayma

dogrultusunda da esit oldugu (Mod II = Mod III) varsayilmistir.
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Cekme A

ttt) — — —

8. (8:,8) 8.(8.,8:) Ayrilma

Y

Sekil 5.17. Klasik ¢ekme - ayrilma davranisi [116]

¢M0d l Mod I Mod Il

Sekil 5.18. Tipik hasar modlar1

Cekme — ayrilma davranisinin elastik kisminin gerilmeleri ( ) vektor olarak ifade edilmekte,
kontakt ara ylizeyindeki yer degistirme vektorii () ve elastik rijitlik matrisine () bagh olarak
Es 5.17°deki gibi tamimlanmaktadir.  vektorii {i¢ dogrultudaki gerilme bilesenlerinden (

ve ); vektorii ise yer degistirme (ayrilma) bilesenlerinden olugmaktadir.
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0 = (5.17)

Kohezif kontakt ara yilizeyindeki hasar, belirlenen hasar baglangici kriterinin saglanmasiyla
baslamaktadir. Hasar bagslangici kriterini gerilme veya ayrilmaya bagli olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu c¢alismadaki modellerde maksimum gerilme kriteri esas alinmistir. Hasar

baglangici, kontakt ara ylizeyinde her bir dogrultuda belirlenen gerilme sinir degerleri ile

tanimlanmaktadir. Kontakt ara yiizeylerinde gelisen gerilmeler ( , ve ), sinir gerilmelere
( , ve )ulastifinda kriter saglanarak hasar baglamaktadir (Es. 5.18).
——— =1 (5.18)

Es. 5.18’de kullanilan , Macaulay parantezini ifade etmektedir. Macaulay parantezi Es.
5.19’daki islemi uygulamaktadir. Normal dogrultudaki gerilmeler i¢in kullanilan Macaulay

parantezi, basing durumunda hasarin baglamasini engellemektedir.

Cpama (5.19)

Sekil 5.17°de gosterilen ¢ekme — ayrilma davramisinin ikinci kismi, kontakt ylizeyinde
gerceklesecek hasarin ilerleme davranisini ifade etmektedir. Hasar davranisi kontakt ara
yiizeyindeki ayrilmalara bagli ifade edilebildigi gibi, kirilma enerjisi {izerinden de
tanimlanabilmektedir. Hasar modlar1 i¢in kirilma enerjisi ¢ekme - ayrilma davranisinin

cevreledigi alan olarak hesaplanmaktadir.

Dolgu duvarlarda uygulanan kohezif davranig, baslangigta yapisik olan iki yiizeyin yiik
altindaki deformasyon ve hasar davranisini tanimlamaktadir. Ancak dolgu duvar modellerinde
kohezif davranisa ek olarak normal ve tegetsel davramis da tanimlanmaktadir. Kontakt
yiizeylerindeki normal basimcin komsu yiizeye penetrasyon olmadan iletildigi varsayilarak hard
contact tanimi yapilmistir. Olusturulan modellerin herhangi bir noktasindaki kohezif kontakt

tamamen ayrilsa bile, oteleme etkisi devam ettikge komsu yiizeyler birbiri iizerinde kayarak
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etkilesime devam edecektir. Bu etki de kontakt algoritmasina tegetsel davranis eklenerek

saglanmistir.

Sayisal modellerde dolgu duvar kohezif kontakt ozelliklerinin tanimlanmasinda, bu
caligmadaki boliim 2.5’te agiklanan gazbeton duvar numuneleri {lizerinde yapilan testlerden
faydalanilmistir. Kontakt ara ylizeyinde kullanilan 6zellikler Cizelge 5.3’te sunulmaktadir.
normal dogrultusundaki ¢ekme — ayrilma davranisi, ¢ekme testlerinden elde edilen ¢ekme
dayanimi ve deplasmam kullanilarak tanimlanmistir. Diyagonal kayma testleri ise kohezif
yiizeyin kayma modlar i¢in gereken gerilme smir1 ve elastik rijitlik taniminda kullanilmistir.
Her bir moddaki hasar baslangici icin testlerden elde edilen maksimum gerilme noktalar1 esas
almmistir. Dolgu duvar numunelerin gevrek yapisi ve test diizeneginin servo kontrollii
olmamasi nedeniyle, davranigin hasar Oncesi kismi ve hasar baglangic degerleri elde
edilebilmistir. Ancak, hasar ilerlemesi davranigi kirilma enerjisi cinsinden girilerek, betonarme

cerceve deneyleriyle en uyumlu davranisi veren kirilma enerjisi degerleri ile tanimlanmaistir.

Kohezif kontakt yiizeyleri ayrildiktan sonra gosterecegi tegetsel davranig Coulomb kuru
stirtinme kanununa gore tanimlanmistir (Es. 5.20). Kontakt ylizeyinin gosterecegi kayma

direnci, yiizeye etkiyen normal dogrultudaki basinca gore degismektedir.

= x (5.20)

Bu davranigta  siirtiinme katsayisini;  kontakt yiizeyindeki normal basinci;  ise kayma
gerilmesini ifade etmektedir. Niimerik modellerde tegetsel davranis i¢in tanimlanan siirtiinme
katsayis1 liglii gazbeton numuneleri iizerinde yapilan kayma testlerinden elde edilmistir.
Kontakt modellemesinde faydalanilan test sonuglar1 Cizelge 2.5’te, modellere tanimlanan
parametreler ise Cizelge 5.3°te sunulmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi gibi
Mod I, Mod II ve Mod III’e ait parametrelerin alt indisleri, Cizelge 5.3’teki n, s ve ¢ alt

indisleriyle belirtilmistir.
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Cizelge 5.3. Kobhezif kontakt 6zellikleri
Tegetsel Dogrusal elastik Hasar . .
Hasar ilerlemesi
davranis davranis baslangici
N/ mm?/ mm N/ mm? N/mm? x mm
0,622 15 9,43 0,1 0,32 0,001 0,023

5.1.6. Eleman tiirleri

Coziim yiikiinii azaltmak i¢in miimkiin oldugunca kabul goérmiis basitlestirilmis modelleme

yaklagimlari benimsenmistir. Modellerde 3 farkli eleman tiirii kullanilmistir (Sekil 5.19).

Kullanilan elemanlar her bir diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesine sahip, integrasyon

noktalar1 azaltilmis dogrusal elemanlardan olugmaktadir.

TAM
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Sekil 5.19. Modellerde kullanilan eleman tiirleri
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Tam integrasyonlu dogrusal elemanlarin ¢éziimlerinde olusan gercek dis1 kayma gerilmeleri,
elemanlarin dengeye daha kii¢lik deformasyonlarda ulagsmasina neden olmaktadir. Beklenenden
once dengeye ulasan elemanlar, normalden ¢ok daha rijit davranarak hatali sonuglara neden
olmaktadir. Azaltilmis integrasyonlu elemanlarin kullanilmasi, kayma Kkilitlenmesi olarak

anilan bu soruna ¢6ziim olmaktadir [126].

Cerceve modellerindeki biitiin elemanlarin ortalama (ag) boyutu 30 mm’dir. Bu deger 10 — 70
mm arasinda farkli eleman boyutlarinin model davranisi (Sekil 5.20) ve ¢oziim stiresi (Sekil
5.21) g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Beton ve dolgu duvarlar C3D8R (8-node brick
elements with reduced integration) ii¢ boyutlu kati1 (solid) elemanlarla, esnek baglanti
elemanlarinda kullanilan plakalar iki boyutlu kabuk (Shell) elemanlarla (S4R), donatilar ise bir
boyutlu diigimlii gubuk (beam) elemanlarla (B31) modellenmistir. Kullanilan kat1 elemanlarda
8 diigiim noktasi, kabuk elemanlarda 4 diiglim noktasi, ¢ubuk elemanlarda 2 diiglim noktasi
bulunmaktadir. Integrasyon noktasi ise biitiin eleman tiirlerinde 1 adet bulunmaktadir.
Integrasyon noktalar1 azaltilmis elemanlar kayma kilitlenmesi konusundaki avantajinin yani

sira, ¢6ziim ylkiinii de hafifletmektedir.

80

Yiik (kN)

- === 10mm

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Deplasman (mm)

Sekil 5.20. Eleman boyutlarinin ¢er¢eve davranigina etkisi
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Sekil 5.21. Eleman boyutlarinin ¢oziim siiresine etkisi

Cizelge 5.4. Modellerde kullanilan eleman tiirleri ve sayilari

Eleman tiirii

.. . Toplam
Cergeve Uc¢-boyutlu Iki-boyutlu Bir-boyutlu eleman
modeli kati eleman  kabuk eleman  c¢ubuk eleman sayisi
(C3D8SR) (S4R) (B31)
BC 56 020 - 10 155 66 175
GC 85707 - 10 155 95 862
YC 79 960 1152 10 155 91267
T1C 82 360 1035 10 155 93 550
T2C 85 248 880 10 155 96 283
T3C 85 732 - 10 155 95 887

Sekil 5.22°de goriilen donatilar biitiin cerceve modellerine tam aderans varsayimiyla baglanmais,
donati ve beton arasindaki siyrilma ihmal edilmistir. Tabla iizerindeki kiris eksenine dik
donatilar, deney ¢ercevelerindeki uygulamada u¢larindan 180° biikiilmiistiir. Bu biikiim detay1,
donati1 modellerinde 20 mm uzunlugunda elemanlar ile modellenebilmektedir. Ancak niimerik
coziimler sirasinda zaman adiminin belirlenmesinde boyutundan dolay1 en kritik eleman olarak

¢cOziim siiresini onemli dl¢iide uzatmistir. Boyuna donatilarin montajin1 kolaylagtirmak igin
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yapilan bu detayin yapisal davranisa etkisi ihmal edilerek diiz gubuklar halinde modellenmistir
(Sekil 5.22).

Olusturulan sayisal modeller eleman agi ile birlikte Sekil 5.23’te sunulmaktadir. Modellerin
gosteriminde gazbeton bloklar1 ve esnek derz detaylarinin goriilebilmesi icin, 6n yiizdeki siva

elemanlar1 ve bazi1 gazbeton bloklar goriintiiden kaldirilmistir. Ancak dolgu duvarlarin arka
yiizeylerindeki sivalar Sekil 5.23’te goriilmektedir.

e e e T

A R

RV

L . e e

Sekil 5.22. Niimerik modellere yerlestirilen donatilar
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Sekil 5.23. Sonlu eleman modelleri
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Sekil 5.23. Sonlu eleman modelleri (devami)
5.2. Niimerik Sonuclar

Niimerik ¢oziimlerde AMD Ryzen Threadripper 2950x (16 cekirdek/32 sanal ¢ekirdek, 3,5
Ghz/4,5 Ghz) islemci kullanilmistir. Modellerde problem 16 parcaya boliinmiis, MPI-¢oklu

islem modu ile ¢Ozlilmiistiir.

Sonlu eleman analizlerinde g¢ergeve ve duvarlarda olusan mises gerilmeleri Sekil 5.24’te
gosterilmektedir. Sekil 5.24’teki gerilme dagiliminin renk dlgegi, dayanimi betona gore daha
diisiik olan duvarlarda da goriilebilmesi amaciyla 5 MPa gerilme st limitiyle ile
siirlandirilmistir. YC’nin duvar siirlarindaki gerilmelerin goriilebilmesi i¢cin U profilleri

analiz goriintiilerinden kaldirilmistir.

GC’nin duvari analizin basindan itibaren gerilme altindayken, %0,81°den sonra hasar almasiyla
daha kiigiik gerilmeler almistir (Sekil 5.24). Dolgu duvarlardaki bu hasar, Sekil 5.25’teki
deneysel ve niimerik egrilerde ani yanal yiik diisiisleri olarak yansimistir. Oteleme arttikga
G('deki hasarlar dolgu duvarin tamamina yayilmis (Sekil 3.5, Sekil 5.24), buna bagh olarak

daha diisiik gerilmeler olugsmustur. Bu nedenle davranisim1 yanal direng kayiplariyla
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sirdiirmiistiir (Sekil 5.25). Esnek derzli ¢ergevelerde dolgu duvar — ¢ergeve etkilesimi yaklasik

%]1,75 oteleme oraninda baslamistir.

Sekil 5.24’teki analiz goriintiileri incelendiginde, bu oteleme orani dncesinde BC ile esnek
derzli ¢ergevelerin betonarme elemanlarinda olusan gerilme dagilimlarindaki benzerlik dikkat
cekmektedir. YC’nin dolgu duvar ile ilk etkilesiminde gerceveye temas eden koselerinde
gerilmelerin arttigi goriilmektedir. Bu Oteleme oraninda YC’nin dolgu duvart yiikiin
uygulandig: tarafindan bir miktar kalkmis, ancak oOtelenmemistir. %4,34 teleme oraninda
Y C’nin duvarinin her iki kosesinin kolonlar ile temasi neticesinde gerilme aldig1 goriilmektedir.
%06,07 6teleme oraninda YC’nin dolgu duvar kdselerinin betonarme c¢ergeve koseleri arasinda
sikigarak gerilme aldig1 goriilmektedir. Gerilmeler dolgu duvarin govdesine yayilsa da,

koselerde daha yiiksek seviyelerde oldugu anlasilmaktadir.

Esnek baglantili T1C, T2C ve T3C modellerinde yaklagik %1,75 6teleme oraninda dolgu duvar
— gergeve etkilesimi baslamistir. Ancak bu asamadan 6nce, T1C ve T3C nin kolonlarina kohezif
kontakt ile bagli olan gazbeton bloklarinin etkisiyle, BC ve T2C’ye gdre nispeten yiiksek yanal
yiikkler elde edilmistir (Sekil 5.25). Betonarme gerceve ile ilk temas sonucunda, dolgu
duvarlarinin kdselerinde kiigiik gerilmeler olusmustur. %2,21 6teleme oraninda esnek baglantili
cercevelerin dolgu duvarlari yiikiin uygulandigi tarafin bir miktar kalktig1 goriilmektedir (Sekil
5.24). Ancak bu asamada cergeve temeline oturan yatak derzlerinin tamami kirilmamustir.
Nitekim Sekil 5.25°te yatak derzlerinin yiik aldig1 6telemelerde yiik - deplasman grafiginde
dalgalanmalar gériilmektedir. Otelemenin artmasiyla, T1C, T2C ve T3C'nin dolgu duvarlarmin
cerceve temelleri ile aralarindaki baglar tamamen kopmus, dolgu duvarlar hareketini temel
iizerinde kayarak siirdiirmiistiir. %4,34 6teleme oraninda, T1C ve T2C’nin dolgu duvarlarinin
her iki tarafindaki esnek baglant1 bosluklar1 heniiz kapanmis, bdylece dolgu duvarlarda ¢apraz
basing etkisi baglamistir. Ancak bu etki heniiz basladig1 i¢in %4,34 Gteleme oraninda dolgu

duvar koselerinde kiigiik gerilmeler olusmustur (Sekil 5.24).
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Ote yandan, T3C’ nin esnek baglantisindaki bazi bloklar %1,75 6teleme oranindan dnceki
asamalarda temas ederek birbirlerine diisey kuvvet uygulamiglardir. Diisey etkilesimde bulunan
bloklar ani kirilmalarla deforme olarak mukavemetini kaybetmistir. %6,07 6teleme oraninda
esnek baglantili ¢ergevelerin dolgu duvarlari, betonarme ¢ergeve kdseleri arasinda sikigsa da,

gerilmeler gazbeton bloklarin gegmeli dislerine yayilmistir.
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Sekil 5.25. Niimerik ve deneysel birinci ¢evrim zarf egrilerinin karsilagtirmasi

Analizlerden elde edilen yiik deplasman egrileri deneysel zarf egrileri ile birlikte Sekil 5.25°te
sunulmaktadir. Cercevelerin deneysel ve niimerik sonuglar1 karsilastirmasinda, diizlem igi

davranislarinda biiyiik 6l¢iide tutarlilik saglandigi goriilmektedir. Analizlerde dolgu duvarlar
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elastik Otesi davranisi en karmasik olan elemanlardir. GC’nin dolgu duvar ilk 6telemelerden
itibaren plastik sekil degistirmelere maruz kalmistir. Deneyde GC’nin dolgu duvarinin
sivalarinda meydana gelen kopmalar niimerik modele yansitilamamistir. Bu nedenle, ileri

otelemelerden elde edilen yiik deplasman davranisi, deneysel zarf egrisinin iizerinde kalmistir.

BC’nin duvarsiz olmasi, YC, T1C, T2C ve T3C’nin duvarinda olusan gerilmelerin ¢ogunlukla
elastik Otesi bolgeye gegcmemesi nedeniyle, deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Esnek derzli gercevelerin davranisina, kiiciik 6telemelerde daha ¢ok betonarme
cergeveler hakimken, yaklasik %]1,75 Oteleme oranindan sonra dolgu duvarlardan da
etkilenmistir. Istisnai olarak, deneyde ozellikle %6,07 6teleme oraninda T3C’nin esnek
baglantili elemanlarinin dislerinde ve duvar koselerinde kirilmalar gergeklesmis, yanal yiik
azalmistir. T3C nin analizinde ise esnek baglanti elemanlarinin dislerinde sekil degistirmeler
meydana  gelmistir.  Gazbeton  bloklarin  kirilmasi/kopmasit  niimerik  modellere
yansitilamadigindan, T3C’nin deneyinde %6,07 Oteleme oranindaki yanal diren¢ kaybi,

niimerik yiik-deplasman egrisinde goriilememistir (Sekil 5.25).
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6. SONUC

Tirkiye’de ilk olarak 2018 TBDY ile glindeme gelen “dolgu duvar — gergeve arasi esnek derzli
baglant1 elemanlar1” iizerinde yapilan bu arastirmada, ii¢ yeni esnek derz detayr onerilmistir.
Bu kapsamda, hem 2018 TBDY ’de sunulan esnek derz detayi, hem de bu ¢aligmada tasarlanan
yeni esnek derz detaylar1 betonarme cergevelere uygulanarak diizlem igi tersinir tekrarlt yiikler
altinda deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢ergevelerden elde edilen davranislar, ayni sartlarda

deneyleri gerceklestirilen bos ve geleneksel dolgulu cergevelerle kiyaslanmistir.

Dolgu duvarlarin rijitligi ihmal edilerek yapilan tasarimlar ile sagladiklar rijitlik etkisi altida
davranig gosteren gercek yapilar arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirmanin hedeflendigi bu
caligmada, gevrek malzemelerden olusan dolgu duvarlarin tasiyici ¢cergevelerden izole edilmesi
yontemi benimsenmistir. Esnek derzli dolgu duvar tasarimina iliskin elde edilen sonuclar

asagida siralanmistir:

e Esnek derzli dolgu duvar uygulamasiyla cerceve davranisi, 6zellikle yanal yiik
kapasitesi, rijitlik ve slineklik agisindan bos g¢erceve davramisina yaklastirilmistir.
Dolayisiyla, dolgu duvardan kaynaklanan yumusak/zayif kat, kisa kolon ve burulma
gibi olumsuz etkilerin azalacag diisiiniilmektedir.

e Geleneksel dolgu duvarli ¢ergeve, yanal direng, rijitlik ve enerji tiikketimi agisindan bos
ve esnek derzli ¢ercevelerden oldukga yiiksektir. Geleneksel cergeve kiiciik
otelemelerde kapasitesine ulasmis ve yanal direncini hizla kaybetmistir. Ote yandan,
esnek derzli ¢gerceveler kapasitelerine geleneksel dolgu duvarli ¢er¢eveden daha ileri
Otelemelerde ulagmis, artan Otelemelerde yanal direncini ciddi kayiplar olmadan
korumustur.

e Geleneksel uygulamada dolgu duvar, kiiciik oOtelenmelerde ciddi hasar alarak
biitiinliigiinii  kaybederken, esnek derzli ¢ercevelerde hasarlar asir1 Otelemeler
uygulanmasina ragmen yalnizca duvar kdselerinde meydana gelmistir.

e Esnek derzli numunelerde, betonarme ¢ergevelerin gocme konumuna geldigi ileri
otelemelerde dolgu duvarlarin yiik alarak sistemin yanal direncini artirmasi olumlu bir

katki olarak degerlendirilmistir.
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e Bos ve esnek derzli numunelerin baslangig rijitlikleri birbirine oldukga yakin iken, 2018
TBDY deki ornege gore hazirlanan numunenin kirig ve kolonlara tutturulan profiller
gergeve rijitligini artirmistir.

e Dolgu duvarin diizlem dis1 devrilmesini dnlemek icin kullanilan ¢elik U profiller,
betonarme ¢erceve elemanlart ile uyumlu davranmis, ani bir davranmig degisikligine
neden olmamistir. Kolon uglarinda meydana gelen egilme catlaklari, kiiclik ve orta
Otelenme oranlarinda bos ¢ergeveye benzerlik gostermistir. Ancak ¢ergeveye sabitlenen
U profillerin kolon u¢larinda siireksiz olmasi, ileri 6telenmelerde egilme hasarinin kolon
uclarindaki profilsiz bolgelerde yogunlagmasina neden olmustur. Bu nedenle 2018
TBDY'de belirtilen esnek baglanti detayr disinda farkli yenilikei diizlem dis1 devrilme
onleme yontemlerinin aragtirtlmasinin faydali olacag: diisiiniilmiistiir.

e Dolgu duvarl ¢er¢eve davranigindaki iyilesme, yanici olmayan, 1s1 yalitiminda basarili,
temini ve lretimi kolay malzemelerle saglanmustir.

e Esnek derzli dolgu duvarlarda kiiciikk 6telenme oranlarinda meydana gelen hasarlar

kolayca onarilabilir diizeyde oldugu diistiniilmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara dayanarak, alternatif esnek derzli dolgu duvar

tasarimlariin gelistirilmesine yonelik cesitli 6neriler asagida sunulmustur:

e Diizlem dis1 devrilmeyi onlemek icin ¢ergeve elemanlart boyunca tek bir U profil
kullanmak yerine, ayrik parcalar kullanilarak U-profillerinin c¢erceve davranisi
tizerindeki etkisi azaltilabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica 2018 TBDY'de belirtilen
kolonlara vida kullanilarak yapilan sabitlemeler yerine daha pratik ve hasarsiz alternatif
yontemler gelistirilebilir.

e Bu calismadaki esnek derz detaylarinin performansi diizlem ig¢i Otelemeler altinda
degerlendirilmistir. Duvarlarin diizlem dis1 performansi da degerlendirilmelidir.

e Diizlem i¢i davranisi en fazla etkileyen durum oldugu i¢in, bu ¢alismada, tam dolgulu
cergeve davranigi incelenmistir. Kismi dolgulu veya bosluklu duvar uygulamalarinin
diizlem i¢i/dis1 davraniglar: da deneysel olarak incelenmelidir.

e Bu calisgmada sunulan sayisal modeller deneylerle dogrulanmistir. Bu modeller
kullanilarak, farkli derz/siva/duvar kalinliklarina sahip esnek derzli dolgu duvarlar i¢in

parametrik bir ¢alisma, ileri bir aragtirma olarak degerlendirilmektedir.
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Deneylerden elde edilen sonuglara gore, esnek derzlerin uygulandigi gergevelerin, 2018
TBDY’de izin verilen goreli kat 6telemesi sinirlart igerisindeki diizlem i¢i davranisinin bos
cerceve davranisina yaklastigi anlasilmistir. Sekil 6.1’den de anlasildigi gibi, geleneksel
yontemle olusturulan dolgu duvarli gercevelerin davranisi, tasarimda esas alinan duvarsiz
cercevelere gore farkli bir karakterdedir. Bu nedenle, geleneksel dolgu duvarlarla insa edilen
yapilar, tasarimda ongoriilmeyen hasarlara maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada sunulan esnek
derz detaylarinin davranislar1 goz oniinde bulunduruldugunda, tasarimda esas alinan davranis
ve gercek cerceve davraniginin uyumlu hale geldigi goriilmektedir (Sekil 6.2). Esnek derzli
cercevelerin yanal direncinin ileri 6telemelere kadar siirdliirmesi ise bu yontemin diger bir

avantajidir.

Esnek derz uygulamasinin insaat sektoriinde yer bulmasi halinde, gevrek dolgu duvarlarin
cerceve davranisinda neden oldugu, dinamik 6zelliklerin degismesi, yumusak/zayif kat,
burulma gibi Ongoriilmeyen etkilerin, bununla birlikte, dolgu duvar etkilesiminden

kaynaklanan yapisal eleman hasarlarinin ortadan kalkacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 6.1.  Geleneksel dolgu duvarli ¢erceve ile bos ¢er¢evenin diizlem i¢i davranisi
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Sekil 6.2. Tasarlanan esnek derzli cergeveler ile bos ¢ergevenin diizlem i¢i davranisi
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EK-2. Eksenel yiik hiicreleri ve temel deplasmam ham él¢ciimleri
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Sekil EK. 2.1. BC deneyi (a) kolon eksenel yiik ham 6l¢iimii, (b) temel deplasman 6l¢iimii
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