TUGLA DOLGULU SUNEK OLMAYAN
BETONARME CERCEVELERIN
CELIK SERITLERLE GUCLENDIRILMESI

Yagmur KOPRAMAN

DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLIiGI

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIRAN 2010
ANKARA



Yagmur KOPRAMAN tarafindan hazirlanan TUGLA DOLGULU SUNEK
OLMAYAN BETONARME CERCEVELERIN CELIK  SERITLERLE
GUCLENDIRILMESI adli bu tezin Doktora tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Sinan ALTIN s
Tez Danismani, Insaat Miih. Anabilim Dali

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi / oy coklugu ile Insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Hiisnii CAN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Prof. Dr. Sinan ALTIN
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Dog. Dr. Sevket OZDEN P SORPSR
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Kocaeli Universitesi

Dog. Dr. Ugurhan AKYUZ
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Orta Dogu Teknik Universitesi

Doc. Dr. Ozgiir ANIL
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Tarih:  22/06 /2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu Doktora derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU e

Fen Bilimleri Enstitast Muduria



TEZ BILDIiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
caligmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Yagmur KOPRAMAN



TUGLA DOLGULU SUNEK OLMAYAN
BETONARME CERCEVELERIN
CELIK SERITLERLE GUCLENDIRILMESI
(Doktora Tezi)

Yagmur KOPRAMAN

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2010

OZET

Ulkemiz mevcut yap1 stokunun biiyiik bir kismu tugla dolgu duvarina sahip
siinek olmayan betonarme cerceve tiirii yapilardan olusmaktadir. Yeterli yanal
rijitlik, dayanim ve enerji tiikketim kapasitesine sahip olmayan bu yapilarin
depreme kars1 giiclendirilmesinde betonarme dolgu duvarlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, giincel giiclendirme uygulamalar1 binanin
bosaltilmasin1 gerektirmekte ve binanin tekrar kullanima girmesi uzun bir
imalat siiresi sonrasinda miimkiin olabilmektedir. Bu caliymada betonarme
cerceve icerisindeki tugla dolgu duvar celik seritlerle giiclendirerek yapinin
sismik  performansinin iyilestirilmesi amaclanmstir. Bir  tanesi
giiclendirilmemis referans eleman olmak iizere toplam dokuz adet deney
eleman1 deprem yiiklerini benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik ve diisey
yilk altinda test edilmistir. Cahsmada test edilen tek kath tek acikhikh
betonarme cerceve deney elemanlar: iilkemizdeki betonarme yapilarda
karsilagilan onemli yapim kusurlarimi icerecek sekilde iiretilmistir. Celik
seritlerin betonarme cerceveye baglanti bicimleri, uygulanan ¢elik serit deseni
ve uygulama yoniiniin deney elemanlarinin yatay yiik kapasitesi, gocme bicimi,
seritlerle giiclendirilen tugla dolgu duvarin, betonarme cercevenin yatay yiik

tasima kapasitesini, rijitligini ve enerji tiikketimini 6nemli oranlarda arttirdigim



gostermistir. Tez calismasimin analitik c¢alisma kisminda ise, oOnerilen
giiclendirme yontemi kullanilarak yapilacak giiclendirme isleminin tasarim icin

pratik onerilerde bulunulmustur.

Bilim Kodu 0 911.1.144

Anahtar Kelimeler : Betonarme cerceve, tugla dolgu duvar, giiclendirme, celik
serit
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ABSTRACT

Major part of Turkey’s existing building stock consists of non-ductile brick
infilled reinforced concrete frames. This kind of structures does not have
sufficient capacity in order to withstand the strong earthquakes. The most
popular strengthening method for such buildings in order to satisfy adequate
lateral stiffness, strength and energy demands reinforced concrete infill walls
are introduced in the bare frames. However, this seismic rehabilitation method
requires evacuation of the building. In this study, infill walls are strengthened
with steel strips in order to support non-ductile brick infilled reinforced
concrete frames. In order to improve the seismic performance of the structure
while avoiding long term evacuation and changing architectural partitions. In
experiments, single-storey single-span reinforced concrete frames are tested. As
one of the unstrengthened test specimen been tested as a reference member total
of nine test specimens were tested. Tests are done under reverse cyclic lateral
load which simulates the earthquake loads. The frames had common defects
similar to the Turkish building stock. Such as poor concrete quality, improper
reinforcement layout and inadequate sections. Steel strips to the reinforced
concrete frame connection, strengthening layout and symmetry aspects effecting
the test frames’ experimental lateral load capacity, initial stiffness, and energy
absorption are investigated. According to the test results, strengthened brick

infilled reinforced concrete frames gained lateral load carrying capacity,



Vii

rigidity and significant energy consumption. In the analytical part for the study
for the strengthening method proposed, some practical suggestions were made

and a reliable way of modeling the strengthened structure was introduced.
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1. GIRIS

Tiirkiye’de 1900 ile 2006 yillar1 arasinda meydana gelen 90 biiyiik depremde, resmi
verilere gore 82 bin 372 kisi hayatin1 kaybetmis, onemli ekonomik kayiplara da
neden olmustur. T.C. Baymdirlik ve Iskdn Bakanhg tarafindan 1996 yilinda
gelistirilen Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore Tiirkiye yiizol¢limiiniin
%42’si birinci derecede deprem riski tasimaktadir. Yine 1996 yili verilerine gore
Tiirkiye niifusunun %45’inin birinci derece deprem riski tasiyan bdlgede yasadigi
belirlenmistir. Ulkemizde 2000 yili éncesinde meydana gelen en siddetli deprem
1939 yilinda Erzincan’da kaydedilmistir. 7,9 biyiikliigiinde yasanan ve 35 binin
tizerinde can kaybina yol agan depremin ardindan ilk kez deprem zararlarinin
azaltilmasi amaciyla, Onlemlerin tartisilmasina baslanmistir. Ancak, Kkayiplari
azaltacak Onlemlerin ciddi olarak ele alinmasina 1999 yilinda 17 bin 480 kisinin
oldiigii Marmara depremi sonrasi baslanmistir. Ulkemizde mevcut yapi stoku
envanteri hazirlama calismalari devam etmekte ve olasi bir deprem sonrasinda
hizmet vermesi gerekli binalar 6nem sirasina gore giiglendirilmektedir. Deprem
sonrasi yapilan incelemeler, tamamen gdocen veya agir hasar alan binalarin, yeterli
yanal rijitlik, dayanim ve enerji tiikketim kapasitesine sahip olmayan yapilar oldugunu
ortaya koymustur. Bu yapilarin da hemen hepsinin benzer karakteristiklerde tasiyici
sistem zayifliklar1 tasidiklar1 belirlenmistir. Ulkemiz yapi stokunun 6nemli bir
kismini olusturan bu tiir yapilarin sahip oldugu sismik performans seviyesi, giincel
yapt sartnameleri ve deprem yonetmeligine gore yetersizdir. Yetersiz yapilarin
yonetmeliklerin  Oongérdiigi  seviyeye c¢ikarilmasi amaciyla giiglendirilmeleri,
gelecekteki depremlerde can kaybmin ve ekonomik kayiplarin azaltilmasi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Deprem kuvvetlerine karsi1 yetersiz yapilarda
kusurlarinin belirlenip gii¢lendirilmesi, yapim agamasinda gerekli olan miihendislik

hizmetinden daha fazlasin1 gerektirmektedir.

Tiirkiye’de mevcut yapilardaki yetersizlikler genel olarak; a) mimari ve tasiyici
sistemin tasarimi sirasinda yapilan hatalardan, b) yapim sirasinda yapilan
kusurlardan, c) kalitesiz ve kusurlu malzeme kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu

kusurlar ve hatalar nedeniyle iilkemizdeki mevcut yapilar deprem kuvvetlerine karsi



yeterli yanal rijitlik, yatay dayanim ve siineklige sahip degildir. Bu yapilarda eleman
diizeyinde gii¢lendirme ile sismik riskin azaltilamayacagi ve ekonomik olmayacagi
gibi nedenlerden dolay1 Tiirkiye kosullarinda tasiyici sistem giiglendirmesi 6n plana
cikmaktadir. Tiirkiye’de kullanilan en yaygin tasiyici sistem giliglendirme yontemi,
stineklik diizeyi yliksek olmayan betonarme c¢ergevenin igerisine yerlestirilen rijit
betonarme dolgu duvar, yapinin deprem davranisinin iyilestirilmesinde basarili
olmaktadir. 1969°dan bu yana ODTU Yap:1 Mekanigi Laboratuvari’nda ve 1990°dan
beri Gazi Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda siirdiiriilen arastirmalar
cergevelerin betonarme panellerle doldurulmasi ile olusturulan dolgulu gergevelerin,
binanin yatay yiik tasima kapasitesini ve yatay rijitligini énemli oranda artirdigini
gostermistir [1-5]. Yapilan ¢alismalar betonarme duvar eklenmesi yonteminin
etkinligini vurgulamasina ragmen bu ydntemin uygulanmasinin ¢ogu zaman pratik
olmadigint belirtmektedir. Binanin mimar1 planinda yapilmasi kag¢inilmaz
degisiklikler ve oldukca zahmetli yapim asamasi binanin uzun siire bosaltilmasini
gerekli kilmaktadir. Siirekli hizmet vermesi gereken okul, hastane gibi binalarin bu
yontem kullanilarak gii¢lendirilmesi bu giicliikkler nedeniyle ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Uygulamada betonarme dolgu duvar eklenerek giiclendirilen binalar,
cogunlukla depremde hafif veya orta derecede hasar gérmiis, bosaltilmis binalardir
[6]. Yontemin bu zayif yoni nedeniyle, betonarme g¢ergevelerin davranigini
iyilestirmeye yonelik farkli giiclendirme yontemleri gelistirilmistir. Gliniimiizde de
sistem giiclendirmesi konusunda arastirmalar alternatif tekniklerin gelistirilmesine

odaklanmustir.

Sismik Rehabilitasyon Stratejisi ve Teknikleri

Sismik rehabilitasyon, depreme karsi yetersiz bir binanin onarimi, giiglendirmesi,
sismik iyilestirmesi veya yapiya eski sismik performansinin geri kazandiriimasi
anlaminda kullanilabilen genis kapsamli bir kavramdir. 1978 Japonya, 1985 Meksika
ve 1989’da Amerika Birlesik Devletleri’nde meydana gelen, bir¢ok binanin hasar
gordiigii, niifus yogunlugunun yiiksek oldugu bolgeleri etkileyen siddetli depremler

sonrasinda sismik rehabilitasyon stratejileri ve giiclendirme teknikleri tizerinde



uluslararasi 6lgekte calismalar yogunlagmistir. Yetersiz veya hasarli yapilarin sismik
rehabilitasyonu {izerine yapilan ¢alismalardaki ortak amaglar, a) yapidan beklenen
yeterli sismik davranigin uygulanan giliclendirme ile elde edilebilmesi, b) 6ngoriilen
sismik etki karsisinda hasarin azaltilmasi ve Onlenmesi, C) binanin yapisal

performansini hasar dncesi seviyesine ¢ikarilmasidir [7].

Hasar gérmiis bir yapinin, ilk durumdaki sismik performansini tekrar kazanabilmesi
yapinin hasarli kisimlarinin uygun malzemeler kullanilarak tamir edilmesi ile veya
hasar goren kismin tasiyici sisteme yeni eklenen elemanlar ile degistirilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Rehabilitasyon Oncesi yapilacak titiz bir c¢alisma ile
belirlenecek yontem bir baska yap1 i¢in uygun olmayabilir. Uygulanacak
gliclendirme teknigi, yapinin mevcut kusurlarini gidermeye yonelik ve ayn1 zamanda
yapinin  kullanim amacit ile uyumlu olmali ve yapinin fonksiyonlarini

engellememelidir.

Sismik giiclendirme ile sismik performans: yetersiz bir yapinin a) dayanimin, b)
stinekligin, ¢) hem dayanimin hem de siinekligin, giivenli bir sismik performans
seviyesine kadar artirllmasi amaglanmaktadir. Sugano, giivenli sismik kapasite
seviyesine, dayanim ve siineklik arasinda iyi ayarlanmis bir strateji ile erigilmesinin
uygun oldugunu 6nermektedir [7]. Sugano [7], en ¢ok tercih edilen giiglendirme

tekniklerini Sekil 1.1°de 6zetlemistir.

Calismanin Amaci Ve Kapsami

Tiirkiye’de yaygin bir kani olarak, tugla dolgu duvar mimari bir eleman olarak kabul
edilmektedir. Cogu tasarim cergeve igerisindeki tugla dolgu duvari, yalnmiz yiik olarak
degerlendirmekte, kolon ve kirisler ile kenarlar1 boyunca temas eden tugla dolgu
duvarin gergeve iginde rijit bir diyafram davranig1 gosterdigi goz ardi edilmektedir.
yiiklerin tasinmasinda etkin bir rol tistlenmektedir. Sismik yiikleme etkisindeki tugla
dolgulu cerceve, bos cerceveye gore daha diisiik 6telenme oranina ve daha yiiksek

yatay yiik tasima giiciine sahiptir. Bu nedenle sismik tasarim ve yap1 tastyici sistemi



icin giiglendirme amaciyla yapilan ¢aligmalarda tugla dolgu duvarlar yapida yatay

davranis agisindan ihmal edilmemesi gereken 6nemli bir elemandir.

Destek  yapisi - D1s gergeveler
1) Dayanimi artirmak olustur | - Payandalar
SISMIK e -Yerinde dokme beton
. . 1 2? ]_)ayamm ve sineldig —{ Cerceveye dolgu -Oniiretimli beton
GUCLENDIRME birlikte artirmak ekle = -Celik panel
-Beton bloklar
-Tugla dolgu

3) Stinekligi artirmak ~ fo

- Basing veya ¢ekme

: destekleri
Giivenli || Cergeveyi - Cekme ve basing
uventi | destekleri
destekle
¢ (a) - Celik veya beton
Gerekli - Ard germe kablolari
b sismik
-Yerinde dokme beton

Kapasite — Yan duvar ekle }—

o(c)

-Oniiretimli panel

Dayanim

-Celik muhafaza
-Celik seritler
-Beton veya harg
-Karbon lifli polimer

-— Elemanlar1

Stineklik

mantola

Sekil 1.1.  Giiglendirme teknikleri [7].

Mevcut birgok giiclendirme yontemi tugla dolgulu cergevelerin yatay yiikler
altindaki davranigini iyilestirmeye yonelik c¢esitli Oneriler sunmaktadir. Giincel
uygulamada karbon lifli polimerlerin kullanimi, ¢ergeve igerisine eklenen Oniiretimli
beton paneller veya dolgu lizerine katman eklenmesi yontemleri tugla dolgulu
cercevelerin mevcut giliclendirme teknikleri olup 2007 yilinda revize edilen Tiirkiye

Deprem Yonetmeligi (DBYBHY) [8] i¢inde de yer almustir.

Bu ¢aligmanin amaci, tugla dolgu duvarl slinek olmayan betonarme c¢ergevelerin,
icindeki tugla dolgu duvarlarin gelik seritlerle giiglendirilerek deprem kuvvetlerine
kars1 yatay performansinin artirilmasidir. Bu amacla betonarme cergeve ig¢indeki
tugla dolgu duvarlar cesitli diizenlerde tasarlanan celik seritlerle giiclendirilmistir.
Celik seritler hem tugla dolgu duvara hem de betonarme cerceveye ¢esitli diizenlerde

baglanmistir.



Calismada gelistirilen yontemde, tugla dolgulu siinek olmayan betonarme gergeveye
celik elemanlar eklenerek, dolgulu gercevenin sismik davraniginin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calismada 9 adet birbirine 6zdes 1/3 geometrik Slgekli, tek kath tek
aciklikli tugla dolgulu betonarme cergeve liretilmistir. Betonarme g¢ergevelerden biri
referans deney elemani olarak kullanilmistir. Referans deney elemanina giiglendirme
uygulanmadan test edilmis ve diger deney elemanlar1 ile karsilastirmalarda
kullanilmistir. Diger 8 deney eclemani gesitli diizenlemelerde ¢elik elemanlar

kullanilarak giiclendirildikten sonra test edilmistir.

Deney elemanlarinin hepsi deprem yiiklerini benzestiren tersinen tekrarlanan yatay
yiikklemeler altinda test edilmistir. Tiim deney elemanlarinin kolonlarina test
sliresince sabit tutulan eksenel yiik tatbik edilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan
betonarme ¢ergeve, Tiirkiye yapi stokundaki sismik performansi yetersiz binalarin
gergevelerinde gozlenen ortak karakteristik kusurlarini yansitacak sekilde tasarlanmis

ve liretilmistir. Deney ¢ercevesinin tasarim ve tiretimine yansitilan kusurlar sunlardir:

- Gigli kiris-zayif kolon birlesimi.

- Kolon ve kiriste yetersiz sargilama.

- Sargisiz kolon-Kiris birlegimi.

- Kolon boyuna donatisinda yetersiz kenetlenme boyu.
- 900 biikiilmiis acik etriye ile sargilama.

- Basing dayanimi diisiik beton.

- Uglar kancasiz boyuna donati.
Deneysel ¢calisma kapsaminda,
- Celik serit uygulamasi

= Simetrik (dolgu duvari sargilayan)

= Dolgu duvarin tek yiiziinden



- Celik serit diizeni
= (Capraz
= (Capraz ve diisey seritler

- Celik elemanlarin, betonarme gergeve ile baglant1 bigimi

deneysel degiskenler olarak secilmis ve giiclendirilen deney elemanlarinin dayanim,
davranig farkliliklar1 incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler ve yapilan
gozlemlerle, deney elemanlarinin davranig, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketme
kapasitesi karsilagtirllmigtir. Ayrica, deney elemanlarinin iki boyutlu analitik modeli
Drain-2Dx elastik olmayan analiz programi ile modellenerek itme analizleri

yapilarak karsilastirilmistir.



2. GECMISTE YAPILMIS CALISMALAR

Betonarme gercevelerin giiclendirilmesi ve onarimi amaciyla ile ilgili birgok yontem
gelistirilmis ve pratikte de uygulanmaktadir. Literatiirde betonarme gergevelerin
farkli yontemlerle giliglendirildigi ¢ok sayida deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Ancak
betonarme ¢ergeve igindeki tugla dolgu duvarin ¢elik seritlerle giiglendirmesini konu
alan bir aragtirmaya literatiirde rastlanmamustir. Literatiir taramasinin kapsami ¢elik
elemanlarla gii¢lendirilen gergeveler hakkindaki c¢aligmalarla kisitli tutulmustur.
Boliimde ayrica, tugla duvar ve dolgulu cerceveler {lizerinde yapilmis bazi temel
calismalara da yer verilmistir. Taranan calismalara ait 6zet bilgi tarihsel gelisim

strast icinde Ozetlenmistir.

Smith [9], arastirmasinda beton dolgulu ¢elik ¢erceveler iizerinde deney yapmustir.
Arastirmact elde ettigi deneysel veriyi, denge ve enerji denklikleri ile hesapladigi,

cergeve ile dolgu arasindaki temas uzunlugu olarak adlandirdigi ah, ifadesini elde

......

Es. 2.2.°de verilen Ah boyutsuz parametresi cinsinden sunulmustur.

i

o= o (2.1)

h hJ Fuom*t__ 2)
AXE, 100X lioion X N

Esitliklerde,

Edolgu Dolgu duvarin elastisite modiilii,

t Dolgu duvarin kalinligt

Ekolon Cergeve kolonunun elastisite modiilii

lkolon Cerceve kolonunun egilme yoniindeki atalet momenti

h’ Dolgu duvarin yiiksekligi

h Kolon yiiksekligi’dir.



Smith [10] yiiksekligi agikligina esit, beton dolgulu yumusak ¢elik malzemeden imal
edilmis ¢erceveler lizerinde bir seri test yapmustir. Testlerde gergeve ile dolgunun
birbirinden, dolgunun temas ettigi kenar boyunun %75’i uzunlugundaki bir kesit
boyunca ayrildigi gézlenmistir. Yapilan gézlemler sonucunda arastirmaci, dolgunun
sadece yiiklii koselere temas eden basing ¢ubugu bigiminde modellenebilecegi fikrini
ortaya atmistir. Arastirmaci, diyagonal dogrultuda yiiklenmis dolgular tizerinde de
deneyler yapmis, diyagonal iizerinde birim sekil degisim 6l¢timleri almistir. Deneyler
sonucunda, sonlu farklar metodunu kullanarak ve birka¢ diigiim noktasini dikkate
alarak, deneysel verilerle iyi uyum saglayacak en uygun gerilme fonksiyonunu
¢ozmeye c¢alismistir. Teorik sonuglar derlenerek etkin genislik olarak adlandirilan
kavram ortaya atilmistir. Etkin genislik ifadesinin, sadece dolgunun yiikseklik/aciklik
oranina bagli oldugu varsayiminin, yapilan diger deneyler sonucunda tamamen
yanlis oldugu ortaya konmustur. Etkin genisligin, bashi basina c¢ercevenin ve
dolgunun rijitlikleri oranina bagl olan gergeve ile dolgu arasindaki temas uzunlugu

ile iligkisi ifade edilmistir.

Smith ve Carter [11], dikdortgen bigimli dolgular t{izerinde ¢alismiglardir.
Aragtirmacilar, kare dolgularin hesaplanis1 ile benzer sekilde, gelistirdikleri Ah
ifadesini dikdortgen bigimli dolgulara uyarlamislardir. Es. 2.3.’de Ah su sekilde ifade

edilmistir.

Edolgu xt .
-xSin(20) (2.3)

x|

A =hxa4
J4XE

kolon kolon
Yukaridaki ifadede 6, dolgu diyagonalinin yatayla yaptigi agidir. Arastirmacilar,

panel ve ¢erceve elemanlarinin sahip olacagi dayanima gore panelin,

- Yiklenen diyagonal dogrultusunda gelisen ¢cekme catlaklar1 dolayisiyla,
- Cerceve ile dolgunun temas ettigi koselerde bolgesel olarak,

- Tugla ile har¢ arasindaki derzin kesme dayaniminin asilarak,



gibi ii¢ gobgme mekanizmasina sahip olacagini ifade etmislerdir. Arastirmacilar kolon

......

......

kiris agikliginin yarisinin her zaman dolgu ile temas ettigini belirtmislerdir.

Goel ve Lee [12], 2/3 geometrik orana sahip, iki katli tek aciklikli betonarme bir
cerceve iizerinde deneysel calisma yapmislardir. Deney ¢ergevesi UBC(1985)’in 6n
gordiigii sartlar1 saglamayacak sekilde, kolon-kiris diiglimlerinde ve kolon boyunca
yetersiz sargl donatisi olmasi ve giiglii kiris-zayif kolon birlesimi gibi detaylar ile
tiretilmistir. Deney cergevesi, 1. ve 2. kat kirisi hizasindan uygulanan tersinir
tekrarlanir yatay yiik altinda test edilmistir. Ikinci kat kesme yiikiiniin birinci kat
kesme yiikiine orani deney boyunca sabit 0,56 olacak bigimde cerceveye yiik
uygulanmistir. 2. kat kirisi %2 Otelenme oranina ulastiginda deneye son verilmistir.
Deneysel programin ilk testinde betonarme c¢ercevenin 2. kat kirisi %2 Otelenme
oranina ulasincaya kadar betonarme deney cergevesine ylik uygulanmistir. Daha
sonra cerceveye tugla dolgu duvar oriilerek tekrar tersinir tekrarlanir yatay yiikleme
ile ayn1 otelenme oranina kadar test tekrarlanmistir. Uygulanan iki test sonrasinda
cercevenin hasar goren bolgeleri onarilmis ve betonarme c¢ergeveye distan celik
elemanlar baglanarak cerceve giiclendirilmistir. Yatay c¢elik elemanlar, 1. kat
kiriginin alt ve st yiizline, 2. kat kiriginin ise sadece alt yiiziine bulonlarlar
sabitlenmistir. Diisey ¢elik elemanlar kolonlara tutturulmamis, basitce kolonlari
sargilayacak bigimde konumlandirilmistir. Cergeve igerisine ters V biciminde ¢elik
caprazlar ilave edilerek, olusturulan ¢elik-betonarme ¢erceve ayni yiikleme programi

ile test edilmistir.

Badoux ve Jirsa [13], betonarme gergevelerin gelik ¢aprazlarla sismik giiglendirmesi
tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Celik diyagonal ile gii¢clendirilecek binanin mevcut
durumunun degerlendirilmesi gerekliligi tizerinde durmuslardir. Giiglendirmenin
uygulanabilir olup olmadigim1 degerlendirmek igin, bir akis semasi ile ¢apraz
sistemin tasarimini Ozetlemislerdir. Siinek olmayan cergevelere uygulanmis capraz
celik sistemlerin deneysel c¢alismalarindan elde edilmis bilgilere c¢aligmada yer

verilmigtir. Calismada ayrica deneysel verileri benzestiren analitik bir calisma
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yaptlmistir. Arastirmacilar, sismik giiclendirme amaciyla giicli kiris ve zayif
kolonlara sahip cergevelerde, diyagonal ¢elik elemanlarin kullaniminin uygunlugu
davranigi iyilestirmeye yoOnelik tavsiyelerde bulunmuslardir. Caligmanin sonucunda
celik capraz sistemin, tasiyict olmayan elemanlar, yapisal uyumluluk, elastik

......

tartisilmastir.

Bush ve ark. [14], 2 kathi ve 2 agiklikli bir betonarme gergeveyi ¢elik ¢aprazlarla
giiclendirmislerdir. Deney c¢ergevesi 7 katli gercek bir yapmin 3., 4. ve 5. kat
kirislerini temsil etmekte olup, 2/3 geometrik oranina sahiptir. Binan1 dis aksindan
alian deney cercevesi, derin kirigler ve kisa, egilme kapasitesi yiiksek kolonlardan
olusmaktadir. Yatay yiik etkisinde gergeve Kolonlarinin kesme kapasitesi, kolon
egilme kapasitesinin %401, kiris egilme kapasitesinin ise %30’u seviyesinde olacak
sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla, deney cergevesinin kesme gdcmesi davranist
gostermesi planlanmistir. Diigey yiiklere gore tasarimi yapilan deney elemaninin,
yatay yiiklere kars1t dayanim gosterebilmesi amaciyla deney cergevesi, X bi¢ciminde
diizenlenmis olan ¢elik elemanlarla gii¢lendirilmistir. Aragtirmacilar deney elemanini
gocme dayaniminin altindaki bir yiik seviyesine kadar deneyip, daha sonra gelik
giiclendirme ¢ergevesini modele ilave etmislerdir. Celik elemanlar, kolon ve kiris dis
yiiziinden epoksi yapistirict ile ankre edilerek ¢ergeveye sabitlenmistir. Diisey celik
elemanlar katlar arasi1 baglantiy1 saglayacak bigimde kolonlarin her iki yiiziine
boydan boya, yatay celik elemanlar ise kat dosemesi seviyesinde dis kirige ankre
edilmistir. Déseme ile ayn1 diizlemde gerceveye sabitlenen yatay ¢elik elemanlarin,
cerceveye etki eden tiim yatay yilikii dogrudan c¢elik tasiyicilar etki ettirmesi
planlanmistir. Uygulanan giiclendirme ile ¢er¢evenin yatay yiik altindaki davranisi,
tyilestirilmis, gé¢meye c¢apraz elemanlarda olusan burkulma, g¢elik ve betonarme
elemanlardaki birlesim ve kolonlardaki kesme hasar1 sebep olmustur. Arastirmacilar
uygulanan giiclendirme ile ¢elik gapraz diizeneginin baslangi¢ rijitligini %150,
kolonlarin kesme kapasitesini %50 ve cergevenin tasima kapasitesini ise %224

artirdigini bildirmislerdir.
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Maheri ve Sahebi [15], ¢elik elemanlarla yapilacak gii¢lendirmenin, betonarme
cergeve lizerinde uygulanisi ve cergceveye sagladigi kazanim iizerine ¢alismislardir.
Kendilerinden 6nceki ¢alismalarin aksine giiglendirme amaciyla kullandiklar gelik
caprazlarin dogrudan betonarme c¢erceveye yiik aktarmasimi saglamislar, diger
calismalarin aksine betonarme ¢ergeve icerisinde kullanilan c¢elik cerceveyi
giincelligini yitirmis bir fikir ve maliyet artiric1 bir unsur olarak degerlendirmislerdir.
Deneylere kullandiklar1 betonarme ¢ergevenin kenarlar1 birbirine esit olup 580
mm’dir ve tiim betonarme elemanlarin kesitleri 100 x 100 mm’dir. Arastirmacilar, X
bi¢iminde diizenlenmis ¢elik elemanlar kullanmisladir. Giiglendirme amaciyla
cergeveye baglanan gelik elemanlarin boyutlandirilmasinda ¢ergeve toplam kesme
yikiinlin = %75’inin  ¢elik elemanlar tarafindan karsilanmasi amaglanmistir.
Deneylerde esit kollu 25 x 25 mm ¢elik L-profil kullanilmistir. Celik elemanlarin
betonarme c¢ergeveye sagladigi katkiyr ortaya koyabilmek amaciyla arastirmacilar
bos c¢erceve, c¢ekme c¢ubugu, basing c¢ubugu ve basingt¢cekme g¢ubugu ile
giiclendirilen olmak iizere toplam 4 tip deney elemani iizerinde c¢alismislardir.
Aragtirmacilar ayrica iki farkli ¢elik eleman-betonarme g¢ergeve arasi baglanti tipi
tizerinde tam Olgekli deneyler yapmiglardir. Calisma sonucunda, sadece ¢ekme veya
basing ¢ubugu ile gii¢lendirilen betonarme g¢ergevenin, diizlem kuvvetlerinin biiyiik
bir kisminin, c¢ergeve elemanlarinin karsiladigt momentler ile tasindigini
belirtmiglerdir. Buna karsin, her iki diyagonali dogrultusunda da ¢elik ¢ubuklarla
giiclendirilen cercevede, sistem davranisi iizerinde betonarme elemanlarin degil celik
elemanin etkin oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, X deseni ile gii¢lendirilmis
cercevede, birbirine dik dogrultudaki ¢ekme ve basing ¢gubugunun farkli bityiikte yiik
tasidigr belirlenmistir. Denenmis olan iki farkli yiikk aktarim bi¢iminin, daha da
gelistirilmeye agik bir konu oldugu ¢alismada belirtilmistir. Celik elemanlar ile
betonarme ¢ergeve arasinda saglanan yiik aktarim basarimi kaybedildik¢e, ¢cekme

kuvvetlerini karsilayan ¢elik elemanlarda akma yiikiine ulasilamadigi bildirilmistir.

Crisafulli [16], tugla dolgulu betonarme cergevelerin sismik davranigi tiizerine
yogunlagsmistir. Tugla ve bilesen malzemelerinin 6zellikleri gdzden gegirilmistir.
Dolgulu gergevelerin analizine yonelik ¢alismada iki teorik yontem onerilmistir. 1k

metot, tugla dolgu duvarda kesme-siirtinmesi ve diyagonal basing gogmesi
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durumlarimin sirastyla etkidigi iki farkli gogme durumuna karst dolgulu ¢ergevenin
yatay dayanimini tahmin etmeye imkan saglayan esdeger kafes mekanizmasina
dayanan basit bir yaklasimdir. Diyagonal ¢ubugun basing dayanimi Mann ve Miiller
teorisinin  modifiye edilmesiyle elde edilen kesme gOé¢mesi zarf egrisinin
doniistiiriilmesiyle degerlendirilmistir. ikinci ydntem, cerceve iizerinde tugla panelin
etkisini daha detayli gostermek i¢in ¢oklu ¢gubuk formiilasyonuna bagli makro 6l¢ekli
bir modeldir. Model, ¢ift kafes mekanizmasi ve her bir yonde bir kesme yay1

kullanarak tugla panelin basing ve kesme davranigini ayri ayr1 hesaplamaktadir.

Dolgu c¢ercevelerin  sismik davranisini incelemek i¢in bir test programi
uygulanmistir. Deneysel programin en o6nemli sonucu, plastik deformasyonlar
yapinin segilen bolgelerinde yogunlasiyorken tugla dolgulu betonarme cerceve
davraniginin tugla panellerin deformasyonunu azaltmayr amaglayan gercek¢i bir

tasarimla 6nemli oranda iyilestirilebilecegi olmustur.

Tagdi ve ark. [17], yaptiklar1 deneysel ¢alismada yiiksekligi ve uzunlugu birbirine
esit 1800 mm olan 6 adet deney elemanini sabit diisey yiik ve tersinir tekrarlanir
yatay yiik altinda test etmislerdir. Deney programindaki ilk dort deney elemani
200x200x400 mm boyutunda gergek Olgekli briketler kullanilarak imal edilmistir.
Diger iki deney elemani ise minimum donati oranina sahip olacak bigimde imal
edilen betonarme duvardir. Briket duvar deney elemaninda, briketler arasindaki yatay
ve diisey derzler 10 mm olacak bigimde diizenlenmistir. Hazirlanan iki briket duvar
deney elemaninin igerisine, diisey ve yatay dogrultuda pargasal olarak donati
yerlestirilmistir. Deney elemanlarinin 3 tanesi, referans olarak karsilastirma amaciyla
kullanilmistir. Donatisiz ve pargasal donatili briket duvar deney elemanlar: simetrik
bi¢imde diisey dogrultuda 80 mm genisliginde, 3,81 mm kalinliginda seritlerle ve
capraz dogrultuda 220 mm genisliginde, 3,81 mm kalinliginda seritlerle
giiclendirilmistir. Celik seritler, 150 x 150 x 16 mm boyutunda esit kollu L-profillere
kaynaklanarak birlestirilmistir. Celik L-profiller, her kosede alt ve st kirise ankre
edilen 3’er adet yiiksek dayanimli ¢ubuga vidalanmistir. Deney programindaki
betonarme duvar deney elemanlar ile referans, onarim ve giiclendirme olmak iizere

toplam 3 adet deney yapilmistir. Referans amaciyla denenen duvar elemanina, %2
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Otelenme oranina kadar hasar verilmis, diisey donatilarinda burkulma gozlendigi
anda heniiz yiik kapasitesinde azalma meydana gelmeden deneye son verilmistir.
Hasarli deney elemani, simetrik bi¢imde diisey dogrultuda 160mm genisliginde 4,8
mm kalinliginda ¢elik seritler kullanilarak onarilmis ve gocene kadar denenmistir.
Hasar verilmemis olan betonarme duvar elemani ise briket duvar elemanlari ile 6zdes

bicimde gii¢lendirilerek test edilmistir. Elde edilen asagida verilmistir.

- Calisma, tek katli duvar ve betonarme duvarlarin gili¢lendirilmesi igin
Onerilen yontemin, yapilan deneylerin sonucunda, deney elemanlarinin yatay
yiikk dayanimini, stinekligini ve enerji tiiketim kapasitesini 6nemli bir bi¢imde
artirdigini ~ gostermistir.  Elemanlar  birbirinden  bagimsiz ~ olarak
diisiiniildiiglinde celik seritlerin, yatay yiik tasima kapasitesini yaklasik olarak
300kN artirdig1  gozlemlenmistir. Referans elemanlarla kiyaslandiginda,
donatisiz beton briket duvarin %450, pargasal donatili briket duvarin %280
ve betonarme duvarin %192 taban kesme kuvvetinde artis sagladigi
gorilmiistiir.

- Diyagonal ve diisey seritlerden olusan sistemin biitiin deney elemanlarinda
diizlem i¢i dayanimi artirdigi, az donatili veya donatisiz briket duvarlarla,
minimum donatili betonarme duvarlarin siinekligini artirdigi  sonucuna
varilmistir.

- Sireklilik saglanmasi amaciyla duvar ve kirisler arasinda kullanilan baglanti
detaylar1 da sistemin kayma siirtiinme dayanimini artirmistir.

- Calisma kapsaminda diizlem dis1 davranis incelenmemis olmasina ragmen,
yazarlar seritler kullanilarak her iyi yiizden yapilan bu giliglendirme
metodunun diizlem dis1 dayanimi artirmak ve deplasmanlari azaltmak ig¢in
kullanilabilecegini diistinmektedir.

- Sonug¢ olarak, betonarme veya tugla duvarlarin ug¢ bolgesindeki diisey
donatiya takviye olarak eklenen diisey seritlerin, erken burkulmay:1 6nledigi
gorilmistlir. Ancak, sadece diisey seritler kullanilarak gii¢lendirilen deney
elemanlarinda, yatay yiik tasima kapasitesi siinek olmayan kesme go¢mesi

nedeniyle kisitlandig1 i¢in giiclendirme verimli olamamustir.
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Tagdi ve ark. [18], aragtirmacilar daha onceki deneysel ¢alismalarindan elde ettikleri
verilere dayali olarak onerdikleri giiglendirme yontemi i¢in basit bir kapasite hesabi
hakkinda bilgi sunmuslardir. Hesap temelini iki boyutta yaptiklar1 bir yapisal analize
dayandirmaktadirlar. Daha onceki caligmalarinda yapmis olduklar1 giiglendirme
desenini ¢ubuk tastyict sistem gibi modellemislerdir. Modelde basing kuvveti tasiyan
elemanlar1 ihmal etmisler sadece ¢ekme kuvveti tasiyan elemanlart dikkate
almiglardir. Olusturduklar1 iki boyutlu modeldeki, herhangi bir c¢ubukta akma
olusturan yilik seviyesini, modelin yatay yiik tasima kapasitesi olarak kabul
etmiglerdir. Ancak makro Olgekli bu iki boyutlu model deformasyon kapasitesi
bakimindan tasarimciya bir bilgi vermemektedir. Modelden elde edilen hesaplanmis
kapasitelerle, deneysel verilerin uyumlulugu vurgulanmigtir. Calismacilarin
onerdikleri giiclendirme yonteminin 6rnek bir yap1 lizerinde uygulamasi ¢aligmaya

dahil edilmistir.

Shing ve Mehrabi [19], tugla dolgu duvarin g¢ergeve igerisindeki davranisini ve
cergeve ile dolgu arasindaki etkilesimin tahmin edilebilmesi amaciyla bir ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda, tugla dolgulu cerceveler iizerinde kapsamli bir literatiir
arastirmas1 yapmislardir. Arastirmacilar, dolgulu c¢ergevenin dayaniminin ayri ayri
dolgu ve ¢ercevenin toplamlarindan olugsmadigini sonucuna varmislardir. Calismada,
cergeve ile dolgunun birbiri arasindaki etkilesiminin davranisi oldukca degistirdigi
belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan diisiik yatay yiikk diizeylerinde, dolgulu
cergeve monolitik davranisin hakim oldugunu, yatay yiik diizeyindeki artis dolgunun
kendisini ¢evreleyen ¢erceveden ayrilmasina sebep oldugu belirtilmistir. Tugla dolgu
duvarin, ¢erceve igerisinde bir basing ¢ubugu gibi davrandigini, bu davranisin Smith
[9]’in c¢alismalarinda da belirtildigini vurgulamiglardir. Arastirmacilar, dolgunun
cerceveye gore sahip oldugu dayanim farklihidi, yiikk tasima mekanizmasinin
belirlenmesinde kilit rol oynadigini, dolgu gergeveye gore zayifladikca, artan yatay
yik diizeyine ragmen, baskin bir diyagonal c¢ubuk mekanizmasindan s6z
edilemeyecegini vurgulamiglardir. Calismada, dayanmimlar arasindaki goreceli
farkliliklarin, dolgulu gergeveler i¢in temelde 5 farkli gégme tipi olusturdugu ve

gocme tiplerinin 25 farkli gogme mekanizmasina neden oldugu belirtilmistir. Sekil
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Maheri ve ark. [20], kolon kesitleri 120 x 120 mm, kiris kesiti 160 x 120 mm olan,
kare bicimli kenar boyutu distan disa 1000 mm olan 1/3 geometrik 6l¢ekli betonarme
cergeveler iizerinde deneysel c¢alisma yapmuglardir. Arastirmacilar literatiirdeki
mevcut ¢alismalarin aksine, makalelerinde slinek bir ¢ergeve icerisindeki, dogrudan
betonarme c¢erceveye baglanan ¢elik capraz elemanlar iizerinde ¢alismiglardir.
Calismalarinda giiclendirilmemis g¢ergeveler ile capraz g¢elik elemanlarla ve dirsekli
baglanti tipi kullanilarak gii¢lendirilmis g¢ergeveler iizerinde yiik kapasitesi, rijitlik,
stineklik ve performans faktorii gibi bazi sismik tepki ve tasarim parametrelerini
tizerinde karsilastirma yapmay1 amaglamiglardir. Maheri, daha 6nceki calismasinda

da kullandigi X bi¢iminde diizenlenmis celik elemanlar1 tercih etmistir. Capraz
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dogrultudaki celik elemanlar, betonarme ¢ercevenin koselerine, dirsekli ve dogrudan
olmak tiizere iki farkl tipte yiik aktarmaktadir. Arastirmacilar, her iki kdse baglanti
tipinin de giiclendirilmis ¢ercevenin yatay yiikk dayanimini, bos g¢erceveye gore
yaklasik olarak 2,5 ile 3,5 kat arasinda artirdigini belirtmislerdir. Koseden kdseye
yapilan baglanti tipinin, siinek bir betonarme gergeveye uygulanmasi durumunda,
sistem stinekliligini azalttig1 fakat rijitlik artis1 sagladigi sonucunu elde etmislerdir.
Baglantinin dirsekli tipte secilmesi ise, siinek bir betonarme gerg¢evenin, stineklilik
diizeyinin istenilen diizeyde ayarlanmasma imkan sagladigi, hasar-diizeyine gore

yiiriitiilecek olan sismik giiclendirme amacina uygun oldugu sonuca varmislardir.

Maheri ve Hadjipour [21], tam 6lgekli 3 tip ¢elik eleman—betonarme ¢ergeve kose
baglantis1 {izerine deneyler yapmustir. Celik baglanti elemanlar1 kopana kadar
eksenel yiliklenmistir. Deneyler sonucunda Onerilen iic farkli tipteki kose
baglantisinin  da, kolon-kiris  birlesim  diigimiinde  aktarilacak yiikleri
destekleyebilecek kapasitede oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica, giincel
yonetmelikler yardimi ile yapilan dayanim tahminlerinin deneysel verilerle oldukca

1yi bir uyum i¢cimde oldugu belirtilmistir.

Maheri ve Akbari [22], ¢elik elemanlarla giiglendirilen betonarme gergevelerin,
sismik performans davranis katsayisinin, ¢elik elemanlarin betonarme cergeveye yiik
aktaris bigcimine gore degisimi iizerinde calismislardir. Calismada, yiikii dogrudan
betonarme cercevenin diiglimiine aktaran X diizenlemesine sahip ¢elik elemanlarla,
yiikii dolayl olarak, dirsekli baglanti ile ¢erceveye aktaran yine X diizenindeki ¢elik
elemanli betonarme cergeveler {izerinde yapilan deneysel ve analitik sonuglar
sunulmustur. Arastirmacilar, yapinin dogrusal olmayan tasarim dayaniminin, elastik
yapt dayanimui sinir1 igerisinde kalmasini saglayan, dayanimlar arasindaki oran olarak
ifade ettikleri, davranis katsayisinin, temel olarak sistemin stineklik karakteri ve
tasariminda dikkate alinan dayanim farkina bagli oldugunu belirtmislerdir.
Calismada, dogrusal olmayan itme analizi i¢cin model gelistirmisler ve deneysel

verilerle uyum igerisinde sonugclar elde etmislerdir.
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Deneyler sonucunda arastirmacilar, narin ve siinek olmayan agir hasar gormiis
betonarme ¢ergevelerin, siinek celik caprazlarla giiglendirilmesinin oldukga etkili bir
yontem oldugunu, betonarme c¢ergevenin dayaniminin, silinekliginin ve enerji

tiikketiminin arttigini bildirmislerdir.

Perera ve ark. [23], yeterli sismik performansa sahip olamayan, tugla dolgu duvarli
bir betonarme ¢ergeveyi, K tipinde uyguladiklar1 diiseyde kesme baglantisi
barindiran bir ¢elik eleman diizenlemesi ile giiclendirmeyi amaglamislardir. Yiikleme
tersinir tekrarlanir bi¢imde yatay olarak deney c¢ercevesine uygulanmistir.
Arastirmacilar, deneysel ¢aligmay1 tam olgekli 4 katli 3 agikli bir bina gergevesi
tizerinde denemislerdir. Deney cergevesinin 2 katindaki orta acikliktaki cerceve
boslugu giiclendirme yontemin uygulanmasi igin sec¢ilmistir. Cer¢cevede mevcut
bulunan tugla duvar kirilarak alinmis, yerine Onerilen diizendeki gelik elemanlar
yerlestirilmistir. Giiclendirmenin her iki tarafinda bulunan komsu agikliklardaki tugla
duvarlara hasar verilmemistir. Deneysel veriler, tugla dolgu duvar yerine yerlestirilen
diisey kesme baglantili dis merkezli caprazlarla giiclendirilen ¢aprazlarin yatay
sismik kuvvet karsisinda miikemmel bir enerji tiikketim kapasitesine sahip oldugu
gostermistir. Arastirmacilar, elde edilen deney verilerle uyum saglayacak sayisal
yapisal hasar modeli i¢in basit bir dnerme sunmuslardir. Calismada elde ettikleri

deneysel veri ile sayisal modeli kalibre ederek, uyumlu sonuglar elde etmislerdir.
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3. DENEY ELEMANLARI VE TEST TEKNIiGi

3.1. Genel

Tugla dolgulu siinek olmayan cercevelerin yatay yliklere karsi gii¢lendirilmesi
tizerinde caligmalarin yiiriitiildiigli glincel bir konudur. Bu ¢alismalarda birgok fakli
giiclendirme yontemi arastirilmistir.  Sismik giiclendirmenin ¢elik elemanlarla
yapildigi ¢alismalarin tiimiinde, giiclendirme bos ¢ergeve lizerinde uygulanmistir. Bu
calismada, betonarme ¢ercevenin icerisindeki tugla dolgu duvarin giiclendirilmesine
yonelik olarak, ¢esitli diizendeki celik seritler ve baglant1 tipi uygulamalariyla, yeni

bir giiglendirme teknigi gelistirilmesi i¢in deneysel arastirma yapilmistir.

Calisma kapsaminda, tugla dolgu duvar fiizerine uygulanan diisey ve c¢apraz
dogrultudaki ¢elik serit diizenlemesi ve celik elemanlarin farkli bigimlerde
betonarme ¢ergeveye yiik aktarimi tizerinde ¢alisilmistir. Deney programinda iiretilen
betonarme cerceveler, tek katli ve tek aciklikli olarak tasarlanmis ve tretilmistir.
Deney elemanlarmin boyutlar1 ve geometrik 6lgegi, mevcut bilgi birikimine katki
saglamasi ve elde edilecek deneysel bulgularin karsilastirilabilmesi bakimindan, Gazi
Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimiinde yapilmis nceki ¢alismalarda kullanilan

eleman boyutlar1 dikkate alinarak secilmistir.

Deney elemanlart geometrik boyut, donati diizenlemesi ve malzeme Kalitesi
bakimindan 6zdes olarak dretilmistir. Test c¢ergevesi, {ilkemizdeki sismik
performans1 yetersiz yapi1 stokunda gozlenen benzer kusurlara sahiptir. Test
cercevesinde giiclii kiris-zayif kolon birlesimi mevcuttur. Deney elemani kesme
dayanimi yetersiz kiris ve kolonlardan olugmustur. Test ger¢evesinin kolon boyuna
donatisinin  kenetlenme bolgesi kolon alt wucunda yetersiz bindirme ile
olusturulmustur. Kiris ve kolon etriyelerinin kancalar1 90° biikiilmiistiir. Betonarme

gergeve liretiminde basing dayanimi diisiik beton kullanilmistir.

Deney elemanlar1 deprem vyiiklerini benzestiren tersinen tekrarlanan yatay yiikk ve

cerceve diisey yiikiinli temsil eden sabit diisey yiik altinda test edilmistir.
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3.2 Deney Elemanlari

Deney programinda geometrik olgegi 1/3 olan 9 adet deney elemani test edilmistir.

Test gergevesi tiim deney elemanlarinda 6zdestir.

Test Cercevesi

Test cergevesinin geometrik boyutlart ve donati detaylar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
Cercgevenin kolon orta noktalari arasindaki agikligi 1400 mm, temel istiinden kiris
orta noktasina kadar olan yiiksekligi 825 mm’dir. Kolon kesiti 100 x 150 mm, kiris
kesiti 150 x 150 mm’dir. Test ¢ercevesi 1900 mm uzunlugundaki, 300 x 500 mm

kesitli, temele mesnetlenmistir.

Betonarme ¢ergevenin kolonlarinda, 4 adet @8 mm ¢apinda diiz demir boyuna donati

olarak donati kullanilmistir. Kolonlardaki boyuna donati orani Pkolon=0,0134 olup
TS500’{n [31] 6ngdrdiigii kolon minimum boyuna donati orani olan 0,01’¢ oldukga
yakindir. Pratikte kolon donatilart kat hizalarinda bindirmeli ekli yapilmaktadir. Bu
bindirmeli ekler genellikle yetersiz kenetlenme boyunda olup, kenetlenme bolgeleri
sargisiz birakilmaktadir. Uygulamay1 yansitmasi i¢in test ¢cergevesinin kolon boyuna
donatisinda temel iizerinde sonlandirilmistir. Sonlandirilan kolon boyuna donatisinin
ucuna kanca yapilmamistir. Kolon boyuna donatisi ile temelden ¢ikarilan kolon filiz
donatis1 arasinda 150 (120 mm)’lik kenetlenme bolgesi olusturulmustur. Kolon alt
ucunda olusturulan kenetlenme bolgesinde etriye siklastirilmamistir.  Test

gergevesinin kirisinde 6 adet @8 mm c¢apinda diiz donati boyuna donati olarak

kullanilmistir. Test ¢ergevesinin kirisinde boyuna donati orani Pxiris=0,0134°diir.
Cergevenin kolon ve kiris etriyelerinde, @ 4 mm capindaki diiz donat1 kullanilmistir.
Kolon ve kiriste sargi donatis1 eleman boyunca 100 mm aralikli bigimde
diizenlenmistir. Kolon etriyeleri kolon kiris birlesim bdlgelerinde devam
ettirilmemistir. Agik sargi donatist olusturulmus, etriyelerin kancasi 900 biikiilerek
birakilmistir. Sekil 3.2°de test ¢ergevesine ait kolon ve kiris kesitleri ve kesitlerdeki

donati yerlesimi detayli olarak gdsterilmistir. Test ¢ergevesinin temelinde, boyuna
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donat1 olarak 10 adet @16 mm ¢apinda nerviirlii donati kullanilmigtir. @10 mm

capindaki nerviirlii donatidan iiretilmis olan temel etriyesi, temel kirisi boyunca 100

mm aralikla yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1. Deney programi ve test degiskenleri
Deney Serit Cerceve ile
Giig¢lendirme Bigimi .
Eleman1 No Diizenlemesi Baglantist
1 Referans Deney Elemani
Simetrik capraz
2 . Kirise
seritler
Simetrik ¢apraz
3 _ Kirise
ve diisey seritler
I¢ yiize gapraz
4 Kirige
seritler
I¢ yiize gapraz
5 _ Kirige
t 1 ve diisey seritler
6 1 <5 I I¢ yiize capraz Kiris ve kolon
: ! seritler boyunca
. I¢ yiize gapraz Kiris ve kolon
seritler boyunca
8 7 nolu deney eleman ile 6zdestir.
9 I¢ yiize gapraz Kolon-kiris
ve diisey seritler birlesimine




1500

100, 1300 100
408 ﬂ 408 .
@4/100 - 24/100 @
A - A Kesiti
4/100 Kolon
etriyesi B4l 150
; Kolon boyuna | 608 g
Kolon donatist donatist - i = 24/100 D a]
kenetlenme bolgesi B | | 100[100(100 |
150 =120 8
. I Kolon filiz 1 Ef m
“ donatis1 —i =t | B
A_HE = | &
Detay-A [ ]|  Detay-A ) 10016
( M | 100100100 mnmma M 2310/100
7 | — _
| E | ’
200 | I 1500 200 | | 500 |
| 1900 B - B Kesiti
B4l -

Not : Tiim dlgiiller mm'dir

Sekil 3.1.  Test ¢ergevesinin geometrik boyutlar: ve donati diizeni

1¢
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100 150
18i 64 i18 18i 114 i18
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+— | Qq (© ®) Q) | =
- — etr. @4/100 etr. @4/100 =
i 9
<t <
:f— L) Q_—— (@) O) E
|-40_| 40
Kolon Kesiti Kiris Kesiti

Not : Tiim 6lgiiler mm'dir

Sekil 3.2.  Kolon ve kirig donatilari

Deney Elemani-1

Referans elemanidir. Deney Elemani-1’in geometrik boyutlar1 ve donati detayr Sekil
3.3’de verilmistir. Deney programindaki deney elemanlarinin timii donati
diizenlemesi, geometrik boyutlar ve malzeme Kalitesi bakimindan Deney Elemani—1

ile 6zdestir.

Deney Elemani-2

Deney elemani, panel kosegenleri dogrultusundaki hem i¢ hem de dig yiizden,
simetrik  bicimde, tugla dolgu duvar iizerine vidalanan ¢elik seritlerle
giiclendirilmistir. Dolgu duvar {izerinde 4 adet birine 6zdes 150 mm genisliginde, 4
mm kalinhiginda ¢elik serit kullamilmistir. Gii¢lendirilmis deney elemanlarinin
tiimiinde, Deney Elemani-2’de kullanilan ¢apraz serit ile 6zdes geometrideki capraz
seritler kullanilmigtir. Tugla dolgu duvarin her iki yiiziine eklenen celik seritler,
birbirlerine tugla dolgu duvari delip gecen ¥16 mm capindaki sonsuz disli cubukla
baglanmistir. Celik seritlerle giiclendirilen deney elemanlarinin tiimiinde c¢apraz
dogrultudaki seritler, tugla dolgu duvara gecen @16 mm ¢apindaki sonsuz disli

cubuklarla baglanmistir.



Tugla dolgu —————

duvar

100
Idb

B - B Kesiti
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Not : Olgiiler mm'dir.

Sekil 3.3.

Betonarme ¢ergeve ve tugla duvar detaylari

500x300
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300
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150 7
S
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Slva |'h"‘ /—7Inm
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Celik seritler, betonarme cergeveye kiris uclarinda olusturulan baglant1 araciligt ile
yiik aktarmaktadir. Deney Elemani-2’de uygulanan bu baglant1 tipi, tiim kirig ugunda
baglant1 tipi detayina sahip deney elemanlarinda 6zdestir. Capraz dogrultudaki celik
seritler, kiris ve temele kimyasal ankraj ile sabitlenen kesit boyutlart 70x100x10 mm
olan ¢elik L-profillere kaynaklanmistir. Deney Elemani-2’de ve tiim ¢elik seritlerle
giiclendirilen deney elemanlarinda celik seritler, birinin digerinin istiinden gectigi
panel orta bolgesinde, birbirlerine temas ettigi kenarlar boyunca kaynaklanmstir.

Deney Elemani-2’ye ait giiclendirme detay1 Sekil 3.4’de sunulmustur.

Deney Flemani-3

Deney Elemani-3 simetrik bigimde gii¢lendirilmistir. Deney elemaninin dolgu duvari
tizerinde, tugla dolgu duvarin caprazi dogrultusundaki seritlerle birlikte, dolgu
duvarin diisey kenari boyunca yerlestirilen diisey ¢elik seritler mevcuttur. Tugla
dolgu duvarin, kolon ile komsu oldugu kenar boyunca 4 mm kalindiginda, 50 mm
genisliginde diigey serit tugla dolgu duvara vidalanmistir. Diisey seritler, tugla dolgu
duvara @10 mm capindaki sonsuz disli gubuklarla baglanmistir. Deney Elemani-3’iin
tugla dolgu duvarmma yerlestirilen celik elemanlar, betonarme cerceveye Kkiris
uclarinda bulunan baglant: ile ylik aktarmaktadir. Deney Elemani-3’e giiglendirme

detay1 Sekil 3.5’de sunulmustur.

Denev Elemani-4

Deney Elemani-4 tugla dolgu duvarin i¢ yiiziinden, capraz dogrultudaki celik
seritlerle giliclendirilmistir. Bdylece, mimari sebeplerle her iki yiizden de
giiclendirmenin miimkiin olamadig:1 binalar ya da makine ve techizatin miisaade
etmedigi asansOr boslugu gibi bolgelerin deneysel olarak benzetimi saglanmuistir.
Deney elemani lizerindeki ¢elik seritler, tugla dolgu duvarin dis tarafina sonsuz disli
celik cubuklarla gecirilip, diger tiim tek taraftan giiclendirilen deney elemanlar1 gibi
panel {izerindeki siva katmanina mekanik olarak sabitlenmistir. Celik elemanlarin
betonarme c¢erceveye baglantist kiris u¢ bolgesi araciligi ile saglanmistir. Deney

Elemani-4’e ait giiclendirme detay: Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.4.

Giiglendirme detaylari, Deney Elemani-2
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Sekil 3.5.  Gii¢clendirme detaylari, Deney Elemani-3

9¢
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Sekil 3.6.
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Giiglendirme detaylari, Deney Elemani-4
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Deney Elemani-5

Deney Elemani-5, tugla dolgu duvarin i¢ yiiziinden capraz ve diisey dogrultudaki
celik seritlerle giiclendirilmistir. Celik elemanlar, betonarme c¢ergeveye Kkiris
uclarinda olusturulan baglantilar araciligi ile yiik aktarmaktadir. Deney Elemani-5’e

ait gliclendirme detay1 Sekil 3.7°de sunulmustur.

Deney Elemani-6

Deney Elemani-6, tugla dolgu duvarin i¢ yiiziinden giiclendirilmistir. Deney
elemaninin tugla dolgu duvari iizerine ¢apraz dogrultudaki 2 adet gelik serit, @16
mm c¢apinda sonsuz disli cubuklarla sabitlenmistir. Deney Elemani-6’da, diger deney
elemanlarindan farkli bir yiik aktarim detayr test edilmistir. Deney Elemani-6’nin
kirig, temel ve kolon i¢ yiiziine betonarme elemanlar boyunca uzanan, kesit boyutlari
60x60x6 mm olan esit kollu ¢elik L-profiller kimyasal ankrajlarla sabitlenmistir. Test
cergevesinin kolon-kiris ve kolon-temel birlesimine kadar uzanan capraz celik
seritler, kolon ve kiris i¢ yiiziine sabitlenen gelik L-profillere detayr Sekil 3.8’de
gosterildigi gibi kaynaklanmustir.

Deney elemaninda, kolon i¢ kenarinda mevcut bulunan ¢elik L-profil nedeniyle,
uygulanan giiclendirme detayinda diisey celik serit bulunmamaktadir. Deney
Elemani-6’nin kolon i¢ yliziine sabitlenen c¢elik profilin, diisey seride gore daha
giiclii olmas1 sebebiyle bu durum deney elemaninda bir zayiflik olusturmamaktadir.
Aksine, diger elemanlarda daha sik bicimde tugla duvara vidalarla baglanan diisey
celik eleman, Deney Elemani-6 da daha seyrek bigimde duvara vidalanmistir. Ancak,
tipk1 ¢apraz seritlerde uygulandig1 gibi, diisey celik eleman da tiim tugla siralarina

vidalanmistir. Deney Elemani-6’ya ait giiclendirme detay:r Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.7.
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Sekil 3.8.  Gii¢lendirme detaylari, Deney Elemani-6
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Deney Flemani-7 ve Deney Elemani-8

Deney Elemani-7, tugla duvarin i¢ yiizinden gii¢lendirildigi, ¢elik elemanlarinin
betonarme ¢ergeve ile baglantisinin kiris ve kolon boyunca yapildigi deney
elemanidir. Deney Elemani-7’de, Deney Elemani-6’nin deney sonucunda yetersizligi
anlasilan kose kaynak detayr gelistirilmistir. Kaynak ile panel kosesi birlesiminin,
kesme kapasitesini artirtlmasi amaciyla, Deney Elemani-7’nin, kolon-kiris ve kolon-
temel birlesimlerinde yapilan kaynakli birlesim 4 mm’lik bayrak levhasi ile takviye

edilmistir. Sekil 3.9°da deney elemaninin takviye edilen kaynak detay1 verilmistir.

Deney Elemani-8, Deney Elemani-7 ile 6zdes giiclendirme detaylarina sahiptir.
Deney Elemani-7’de, temel kirisi ile tugla dolgu duvarin alt kenar1 boyunca
yerlestirilen yatay L-profili birlestiren, 7 adet 130 mm derinligindeki @16 mm’lik
sonsuz disli ¢ubuk, deneyin erken asamasinda betondan siyrilarak, deney elemaninin
tasarlanan ylik kapasitesine ulasamamasina neden olmustur. Olast bir is¢ilik hatasi
thtimaline kars1, Deney Elemani-7 tekrar iiretilmisg, yeni liretilen eleman ise Deney
Elemani-8 olarak adlandirilmistir. Deney Elemani-7 ve Deney Elemani-8’e ait

giiclendirme detay1 Sekil 3.9°da sunulmustur.

Deney Elemani-9

Deney Elemani-9’da tugla dolgu duvar i¢ yliziinden gii¢clendirilmistir. Tugla dolgu
duvar {izerinde, c¢apraz ve diisey dogrultudaki celik seritlerden olugmus serit
diizenlemesi denenmistir. Deney Elemani-9°da, betonarme c¢erceve ile ¢elik takviye
arasindaki ytlik aktarimi kolon-kiris ve kolon-temel diigiimiinde saglanmistir. Deney
elemaninin kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bolgelerinde {iretim detayr Sekil
3.10°da sunulmus olan 60 X 60 x 6 mm kesitli esit kollu L-profiller @16 mm ¢apli
celik cubuklar araciligi ile betonarme gerceveye baglanmistir. Birlesim bdlgesindeki
kaynagin kesme kapasitesini artirmak amaciyla, kose baglantisina bayrak levhasi
ilave edilmistir. L-profiller, bayrak levhasi ve seritler birbirlerine, temas ettikleri hat
kiit kaynak dikisi ile kaynaklanmistir. Deney elemani-9’a ait gliglendirme detay1
Sekil 3.10°da sunulmustur.



Not : Olgiiler mm'dir.

Sekil 3.9.
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Sekil 3.10. Giiglendirme detaylari, Deney Elemani-9



34

3.3. Malzemeler

Donati

Test ¢ergevesinin kolonlarinda ve kirisinde @8 mm ¢apinda diiz donat1 boyuna donati
olarak kullanilmistir. Kiris ve kolonlarda @4 mm c¢apindaki diiz donati etriye
tiretiminde kullanilmistir. Temel kirisinde, boyuna donati i¢in @16 mm ¢apindaki
nerviirlii donati, @10 mm capindaki nerviirlii donat1 ise etriye i¢in kullanilmistir.
Deney elemanlarina ait donatilarin tiimii bir seferde tek iiretim serisinden alinmistir.
Donatilarin ¢ekme deneyleri Gazi Universitesi Malzeme Laboratuari’nda yapilmustir.

Donatilarin ortalama akma ve kopma dayanimlari Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2.  Donat1 dayanimlari

Donat1 Donat1 Kullanmmi Akma Dayanimi | Kopma Dayanim
Capt (mm) | Tipi . f,, (MPa) fou (MPa)
4 Diiz Kolon ve kirig 357 491
sargi donatist
8 Diiz Kolon ve kirig 330 457
boyuna donatisi
10 Nerviirlii | Temel kirisi etriyesi 480 715
16 Nerviirlg | 1emel kirisi boyuna 445 683
donatist

Beton

Deprem riski altindaki iilkemiz yapi stokunun 6nemli bir béliimiinde beton basing
dayanimi ¢esitli nedenlerden dolayr projede Ongoriilen beton basing dayanimdan
diisiik dayanimda bulunmaktadir. Pratikte karsilasilan bu durum, test cergevesinde
fe=12 MPa basing dayanimina sahip Kkalitesiz beton karisimi kullanilarak temsil
edilmistir. Tiim deney elemanlarmnin cercevesi Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapr Mekanigi Laboratuari’nda tiretilmistir. Beton Karisiminda KPC 32.5
Portland Cimentosu kullanilmistir. Betonun kiiriine gerekli 6zen gosterilmis, deney

elemanlarinin tizerleri hidratasyon igin ideal sicaklik ve nem ortamini koruyabilmesi
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icin 1slatilmis kumaglarla sarilmistir. Beton basing dayaniminin belirlenebilmesi
amaciyla her g¢ercevenin 6’sar adet standart silindir numune alinmugtir. Silindir
numuneler gergeveler ile 6zdes kiir kosulunda 28 giin korunmuslardir. Cergeve
betonuna ait karistm orami Cizelge 3.3’de sunulmustur. Karisimda kullanilan
malzemeler 1 m® beton i¢in karisgimdaki agirlilart oraninca verilmistir. Silindir
numunelerin  piiriizli yiizeylerine kiikiirt basligi yapildiktan sonra Ingaat
Miihendisligi Bolimii Yapi1 Mekanigi Laboratuvari’nda test edilmistir. Deney

elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3.  Test gergevesi beton karigim orant

Malzeme Agirlik, (kg) Agirlik¢a Oran, (%)
Cimento 270 12,0
Cak1l(7-15 mm) 885 39,5
Kum (0-7 mm) 885 39,5
Su 202 9,0
Su/Cimento --- 75
Toplam 2242 100

Cizelge 3.4.  Test gercevesinin ortalama beton basing dayanimlari

Beton Basing Dayanimi,
fe, (MPa)
12,4
12,2
12,6
12,0
13,0
13,4
12,0
12,4
9 13,5
Ortalama 12,6

Deney Eleman1 No

O|INO| OB~ |DN|F
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Siva ve Harg

Cerceve igerisine oriilen dolgu duvarda, gerek tuglalari birbirine baglama amach
kullanilan har¢ ve gerekse de duvarin dis yliziiniin sivanmasinda ayni karisim orani
kullanilmistir. Har¢ karisiminda KPC 32,5 Portland Cimentosu ve SKK 80T tipi
sondiiriilmiis kire¢ kullanilmistir. ASTM C270 [24] farkli kum, ¢imento ve kireg
oranlarina sahip har¢ karisimlarini basing dayanimi, baglayicilik ve yalitim gibi
amaglar dogrultusunda siniflandirmistir. Test cercevesinin dolgusunda kullanilan
tugla dolgu duvarda ASTM C270 [24], N tipi olarak adlandirilan giinliikk kullanima
uygun harg¢ kullanilmasin1 tavsiye etmistir. Cimento, kire¢ ve kum hacim oranlarinin
stirastyla 1/1/6 biciminde Ongdriildiigii bu har¢ tipinde, karisimda kullanilacak su
miktar1 uygulayicinin inisiyatifine birakilmistir. Pratik uygulamada duvar oriiciileri,
harcin uzun stire islenebilir kalmasi i¢in karigima uygulama sirasinda fazladan kireg
ve su eklemektedirler. Bu durum, ayni duvar igerisinde farkli basing dayanimina
sahip har¢ derzlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Digerlerine gére daha zayif bir
derzin olusmasi tugla dolgu duvarda Ongoriilemeyecek catlak gelisimine sebep
olacagindan, tugla duvar oriimii sirasinda islenebilirligini kaybeden har¢ derhal yeni
karigim ile degistirilmistir. Tugla dolgu duvarda kullanilan harg ve siva karigimina ait

bilesenlerin agirlik¢a oranlar1 Cizelge 3.5’°de sunulmustur.

Duvardan, siva ve harg i¢in ayr1 ayr1 6’sar adet standart silindir numunesi alinmistir.
Alinan numuneler ve deney elemanlar1 ile ayni nem ve 1s1 kosulunda korunmustur.
Deney elemanlarinin tiimiiniin ortalama siva ve har¢ icin ortalama basing

dayanimlar ise Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.5.  Siva ve harg karigim orani

Bilesen Kum Cimento Kireg Su Toplam

Agirlik (%) 70 14 6 10 100
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Cizelge 3.6.  Siva ve harg i¢in ortalama basing dayanimlari

Deney Elemant Basing Dayanimi (MPa)
No Siva Harg
1 3,8 4,2
2 4,7 3,8
3 6,2 5,2
4 52 6,1
5 4,9 5,7
6 4,4 39
7 3,9 4,3
8 4,8 4,5
9 4,5 58
Ortalama 4,7 4,8

Tugla

Dolgu duvarin iiretiminde kullanilan bosluklu tuglalar, test ¢ergevesinin geometrik
orani ile uyumlu olacak bigimde 6zel olarak iiretilmistir. 1/3 geometrik oranina sahip
olan tuglanin boyutlar1 Sekil 3.11°de verilmistir. Tuglalarin basing dayaniminin
belirlenebilmesi amaciyla sivali ve sivasiz tugla numuneleri lizerinde basing testi
yapilmistir. Toplam 20 adet tugla 4 deney grubuna ayrilarak eksenel basing kuvveti
altinda test edilmistir. Her bir grupta 5 adet tugla denenmis, elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak, yilikiin uygulandigi dogrultudaki eksenel basing dayanimi
hesaplanmistir. Eksenel yiik tugla birimin, dis yiizlerine dik ve bosluk dogrultusuna
paralel olmak tiizere ii¢ farkli bigimde uygulanmistir. Eksenel yiikiin tuglanin
bosluklarina paralel dogrultuda uygulandigi deneylerde, sivali ve sivanmamis
numunelerden olusan 2 grup numune test edilmistir. Diger iki yiikleme
dogrultusundaki dayanimin belirlenmesi i¢in birer grup sivanmamig tugla

denenmistir. Siva, tugla dolgu duvar igerisindeki tuglalara uygulandig1r bigimde,
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karsilikl iki genis yiizeye 7 mm kalinliginda uygulanmistir. Siva karisiminda Deney
Elemani-2’de kullanilan siva karisimi kullanilmistir. Bu karisimin basing dayanimi
4,7 MPa’dir. Paneldeki tugla yerlesimi ile benzerlik gostermesi nedeniyle bosluk
dogrultusundaki ylikleme i¢in sivanmis numunelerin kullanilmasi, daha sonraki
boliimde kurulacak olan matematiksel modelde sivali tugla dayanimi hakkinda
deneysel bilgi saglamistir. Tiim tugla numunelerde, eksenel yiikiin etkiyecegi yiizeye
yiiksek dayanimli ¢imento har¢ kullanilarak bashk yapismistir. Boylece eksenel
yiikiin tugla kesitine homojen dagitilmasi saglanmistir. Test sonuglar1 Cizelge 3.7’de

sunulmustur. Tugla birime eksenel yiik uygulanisi Resim 3.1°de gosterilmistir.

NG A
N

~U i
~
Not : Tiim 6l¢tler mm'dir

Sekil 3.11. Tugla birimin boyutlar
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Resim 3.1. Tugla birime basing testi uygulanisi

Cizelge 3.7. Dolgu duvar {iretiminde kullanilan tuglalarin ortalama basing
dayanimlari
Yiikleme Tugla Yiizey Alan1 | Basing Dayanimi
Dogrultusu Yapist (mm?) (MPa)
Tus ! Sivasiz 2475 49,6
ugla
bosluklarina
paralel yonde 1 Swvalt 3896 34,9
3
LIk
@; Sivasiz 8370 2,8
Karsilikli iki 1
dis ylizeye dik
yonde 1
LIS
LI Sivasiz 6120 2,6
(1)
1




40

Epoksi Yapistirici

Celik seritlerin betonarme cerceveye baglantisi i¢in kullanilan yiiksek dayanimli
celik gubuklar, epoksi (Sikadur-31) kullanilarak ¢er¢eveye ankre edilmistir. Ankrajda
kullanilan Sikadur-31, solvent i¢ermeyen, neme toleransli, tiksotropik, 2 bilesenli,
epoksi regineler ve 6zel dolgular igeren, yapisal yapistirma ve tamir harcidir [25].
Epoksi tretici firma (SIKA) kullanim kilavuzundaki karigim oranmna ve hazirlama
adimlarina uygun olarak deney elemanlarina uygulanmigtir [25]. Harcin tam
dayanimina ulagmasi i¢in 10 giin beklenmistir. Cizelge 3.8’da Sikadur-31’in tretici

katalogundan alinan mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 3.8.  Sikadur-31’in 6zellikleri (Uretici katalogundan almmustir [25].)

Basing Dayanim1 (MPa) 65

Cekme Dayanimi (MPa) 20

Beton Yiizeye Yapisma Dayanimi (MPa) 3,5
Celige Yapigsma Dayanimi (MPa) 15

Celik Elemanlar: Celik serit, kosebent ve sonsuz disli cubuklar

Celik Seritler

Celik seritler, 4 mm kalinliginda ST37-A1 tipi ¢elik plakadan 6l¢iilerinde kesilerek
imla edilmistir. Deney elemanlarinda kullanilan celik seritler tek bir levhadan
kesilerek elde edilmistir. Seritlerin alindig1 plakalarin tiimiinden 40 mm genisliginde
numuneler alinarak Gazi Universitesi Malzeme Laboratuari’nda cekme deneyine tabi
tutulmuslardir. Celik seritlerin imal edildigi ST37 malzemesinden alinan toplam 10

adet numuneye ait ortalama ¢ekme dayanimi Cizelge 3.9’da sunulmustur.
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L Profiller (60x60x6 mm ve 70x100x10 mm)

Betonarme c¢erceve ile celik seritlerin baglantisinda kullanilan ¢elik profiller
70x100x10 ve 60x60x6 mm Kesit boyutlarmna sahiptir ve ST37 g¢eliginden imal

edilmislerdir.

Celik Cubuklar

Celik elemanlarin baglantilarinda kullanilan ¢ubuklar, 1 m uzunlugundaki ytiksek
dayanimli standart {iretim sonsuz disli gubuklarin uygun boylarda kesilmesiyle temin
edilmistir. Tiim deney elemanlar1 i¢in yeterli sayidaki sonsuz disli ¢ubuk tek seferde
alinmistir. Sonsuz disli gubuklarin, mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in 20 gubuktan
alman 40 cm uzunlugundaki numuneler ¢ekme deneyine hazirlanmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan 10 mm ve 16 mm ¢apindaki ¢ubuklar torna tezgahinda ile
islenerek, sirasiyla 5 ve 10 mm ¢apinda ¢ekme deneyinde dikkate alinacak olgiim
bolgesi uzunlugunda diizgiin dairesel kesitli cubuklar elde edilmistir. Boylece ¢ekme
deneyi sirasinda numunelerin kalinligi ve uzunlugu belirlenmis bolge igerisinde
deformasyon yapmasi saglanmistir. Sonsuz disli ¢ubuklara ait ortalama akma ve

kopma dayanimlari Cizelge 3.9’da sunulmustur.

Cizelge 3.9.  Celik serit ve baglanti cubuklarinin akma ve kopma dayanimlar
. ) Akma Dayanimi Kopma Dayanimi
Tip Kesit Boyutlar1
fsy, (MPa) fu, (MPa)
Celik Serit 40 mm x 4 mm 303,8 418,6
Cubuk ?10 mm 580,3 640,2
Cubuk 05 mm 636,4 710,1

3.4. Deney Elemanlarinin Uretimi

Deney elemanlar1, Gazi Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvar’inda iiretilmistir.

Test c¢ergevelerinin betonu ¢elik kalip kullanilarak yatay konumda dokiilmiistiir.
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Uretilen celik kalibin laboratuar ortamindaki goriiniimii Resim 3.2°de verilmistir.
Celik kalip 4 mm kalinligindaki celik plakalarin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
Kalibin deforme olmamas1 amaciyla kalibin tiim parcalar1 30x30x3 mm boyutunda
kutu profillerle takviye edilmistir. Kalip alt ylizeyine yan kapaklar civatalarla monte
edilmistir. Kolon ve kiris yan kapaklar1 birbirlerine sonsuz digli ¢ubuklarla

vidalanmustir.

Resim 3.2. Celik kalibin laboratuar ortaminda goriiniisii

Uygun boylarda kesilen donatilar islenerek test ¢ergevesinin donatilart iiretilmistir.
Bag teli ile baglanan parcalar donati kafesini olusturmustur. Donat1 kafesi kaliba
yerlestirilmeden once ¢elik kalip 6zel kalip yag: ile yaglanmistir. Beton dokiimiine
hazirlanan kalip icerisine yerlestirilen donati kafesinin kalip i¢ yliziine temas etmesi
engellenmistir. Test gercevesini test diizenegine ve diizlem dis1 hareketi engelleyen
celik kafese sabitleyen gubuklarin baglanabilmesi i¢in 6nceden planlanan yerlere pvc
borular yerlestirilerek beton icinde silindirik bosluklar olusturulmustur. Beton

dokiimiine hazir hale gelen ¢erceve donatist ve kalip Resim 3.3’de goriilmektedir.
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Resim 3.3. Kalip igine yerlestirilmis beton dokiimiine hazir ¢ergceve donatisi

Cerceve betonu i¢in gerekli karisim, yap1 mekanigi laboratuarinda 250 dm? hacimli
betoniyerde hazirlanmistir. Betoniyerin bir ¢evrimde liretebilecegi beton kapasitesine
gore ayri kaplarda hazirlanmis miktarlardaki kum ve agrega onceden kurutulmustur.
Hazirlanan beton kaliba vibratorle yerlestirilmistir. Dokiimii tamamlanan her
cerceveden 6 adet standart silindir numune alinmistir. Beton dokiimii tamamlanmis
bir test ¢ercevesi Resim 3.4’de gosterilmistir. Dokiim tamamlandiktan sonra kalip ve
silindir numuneler plastik ortii ile kapatilip betonun nem kaybetmesi engellenmistir.
Kalibin yan kapaklar1 ve alinan silindir numuneler dokiimden sonraki giin agilmis,
betonun iizerine 1slak ¢uval ve plastik ortii Ortiilerek betonun kiirline devam
edilmistir. 28 giinliik kiir sliresi tamamlandiktan sonra, test ¢ergevesi kalip lizerinden

alinarak tugla dolgu duvarin oriilecegi yere taginmistir.
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Resim 3.4. Dokiimii tamamlanmis test ¢ergevesi

Tugla dolgu duvar test cergevesi diisey konuma getirildikten sonra oriilmiistiir. Tugla
dolgu duvar, deney -elemanlarinin gergek bir yapmin dis aks ¢ergevesini
benzestirmesi amaciyla, test ¢ergevesinin dis yiiziine bitisik konumlandirilmistir.
Deney eleman:i igerisindeki tugla duvar yerlesimi ve geometrik boyutlar1 Sekil
3.12°de, tugla dolgu duvarin Oriiliisii Resim 3.5’de gosterilmistir. Tugla dolgu
duvarin Orlimii sirasinda tiim tugla birimlerinin bosluklar1 yatay olacak bigimde
konumlandirilmistir. Tugla birimler arasindaki yatay ve diisey derzler imalat
boyunca titizlikle denetlenmistir. Derz araliginin yatay ve diisey dogrultuda 7 mm
kalinliginda olmasina 6zen gosterilmistir. Boylece gercek bir binadaki duvar oriimii
benzestirildigi gibi, tugla bosluklar1 igerisine harcin dolmasi ve panelde bolgesel
dayanim farkinin olugmasinin 6niine gecilmistir. Tugla dolgu duvarin her iki yiiziine
esit kalinlikta olmasma dikkat edilerek siva uygulanmistir. Tugla dolgu duvar,
betonarme g¢ercevenin dis yiiziine bitigik 6riildiigii i¢in i¢ yiizde sadece dolgu duvara
stvanmis, dis ylizde tugla dolgu duvarla beraber kiris ve kolonlar birlikte stvanmastir.

Tugla dolgu duvar test g¢ergevesi ve dolgu duvarda kullanilan tuglanin geometrik
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Olgegi ile uyumlu olacak bigimde, 7 mm kalinliginda sivanmistir. Siva kalinligr ig
yiizde kolon ve kirig yiizeyinden alinan ol¢limlerle, dis ylizde her iki kolonun disina
sabitlenen ahsap Ol¢iim sablonlar1 ile denetlenmistir. Resim 3.6’da tugla dolgu

duvarin i¢ ve dis ylizlerine s1va uygulanisi gosterilmistir.

Resim 3.5. Test gergevesi igerisine tugla dolgu duvar o6riilmesi.



(b) Dolgu duvarin dis yiiziiniin sivanisi

Resim 3.6. Test gergevesinin sivanisi
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3.5. Giiclendirme Teknigi ve Uygulama

3.5.1. Giiclendirme teknigi

Bu boliimde, tek kathi tek aciklikli tugla dolgulu siinek olmayan betonarme
cercevenin sismik performansini iyilestirmeye yonelik gelistirilen giliglendirme
teknigi hakkinda detayl bilgi sunulacaktir. Yontem temel olarak, kesme dayanimi ve
vidalanan diyagonal ve diisey dogrultudaki gelik seritlerin, basarili bir bigimde
betonarme gerceveye yiik aktarimini hedeflemistir. Bu amagla, 8 adet deney elemani
giiclendirilerek, tersinir tekrarlanir yatay yiik ve sabit diisey yiik altinda test
edilmistir. Deney elemanlar1 iizerinde; a) Simetrik veya tek yiizden yapilan
giiclendirmenin eleman davranis ve dayanimina olan etkisi, b) Celik seritlerin, tugla
dolgu duvar lizerinde farkli bigimlerde diizenlenisi ile saglanan davranig degisimi, c)
Kesme dayanimi yetersiz kolon, kiris ve birlesimlerden olusan betonarme
cercevenin, artan sistem kapasitesini karsilayabilecegi baglanti detaylarinin

olusturulmasi iizerinde ¢alisilmistir.

Tek katl tek aciklikli bir betonarme ¢erceve igerisindeki tugla duvar {izerine eklenen
diyagonal seritlerle, yatay kuvvet etkisi altindaki dolgu duvarin diyagonal ¢ekme
goemesini ve basing ezilmesini engellemek, diisey seritler yardimi ile gergeveye ilave
kararli stinek bir davramis saglanmasi amaglanmistir. Giiglendirilen deney

elemanlarinin tiimiinde boyutlar1 Sekil 3.12°de verilen ¢elik seritler kullanilmistir.

Dolgu duvar iizerine tek ya da ¢ift ylizden vidalanan seritler, baglantinin saglandig
sonsuz disli ¢ubuklar aracilig1 ile tugla dolgu duvari sargilamaktadir. Celik serit
boyutlart ile tugla dolgu duvarin mekanik 6zellikleri arasinda bir iliski olmalidir.
Birgok arastirmaci ve yapim yonetmelikleri [5, 9-11, 19, 26, 34] tarafindan, cerceve
icerisindeki tugla dolgu duvarin bir basing ¢ubugu gibi modellenmesi genel kabul

gormektedir.
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2@600 P16 delik ——
9@60
910 delik
K R -]
60|60
690
b) Diigey celik serit Kalinlik 4 mm'dir.

Not : Tiim 6lgiiler mm'dir
Sekil 3.12. Capraz ve diisey celik serit boyutlar1 ve detaylari.

Bir¢ok tugla birimi ve derz hattinin bir araya gelmesiyle olusan dolgu duvarinin,
basing dayanimi ve boyutlarinin Smith ve Carter [11] tarafindan Onerilen ifade ile
belirlenen  basing  c¢ubugu  gibi  hesaplanmasi, modellemeyi  oldukca
basitlestirmektedir. Onerilen ifadeler ile mevcut calismadaki tugla dolgu duvarina ait
etkin basing ¢ubugu genisligi 150 mm olarak hesaplanmistir. Bu hesabin detayi
Bolim 6.2°de sunulmustur. Tugla, har¢ ve siva malzemesi ve tugla dolgu duvar
boyutlar1 dikkate alindiginda hesaplanan 150 mm’lik genisligin disinda kalan
bolgenin dayanima bir etkisi olmadig1r kaynaklarda belirtilmektedir. Bu sebeple,

panel diyagonali dogrultusundaki celik seridin genisligi 150 mm olarak se¢ilmistir.

Diisey seridin boyutlandirmasinda, Tagdi [18]’nin c¢aligmasinda Onerdigi yaklasim
izlenmistir. Arastirmaci, yaklasik bir hesap yontemi kullanarak, diisey seritlerin orta
yiikseklige sahip bir duvarin yatay yiik tasima kapasitesine olan katkisini, elde ettigi
deneysel veriler ile uyumlu bir bicimde hesaplayabilmistir. Ayrica arastirmaci, diisey

seritlerin, sistem davranigina sagladigi olumlu etki hakkinda gézlemlerini aktarmistir.
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Bu calismada da deney elemanimin geometrik 6lgegi ve diyagonal serit boyutu gz
Oniline alinarak, diisey seridin giiglendirme diizenlemesinde bir degisken olarak ele
alinmasi uygun bulunmustur. Celik seritlerin kalinligi, Taghdi’nin [18] ¢alismasinda
onerilen giliclendirilmis sistemin kesme yiikii kazaniminin ifade edildigi yaklagimla
belirlenmistir. Gli¢lendirilmis sistemde yaklasik olarak 200 kN kesme kuvveti artimi
hedeflenerek, 4 mm’lik seritlerin kullanilmasi uygun bulunmustur. Taghdi ve

ark.’nin [18] analitik yaklasimi hakkinda Boliim 6.3’de detay verilmistir.

Capraz celik seritler 16 mm, diisey seritler ise 10 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklarla
tugla dolgu duvara vidalanmistir. Capraz seritlerde eksenel basing kuvveti
dogrultusundaki iki vida arasindaki mesafe serit boyunca sabit olup, 250 mm’dir.
Diisey seritlerde tercih edilen eksenel basing kuvveti dogrultusundaki serbest agiklik,
kesitin burkulmaya karsi daha narin olmasindan dolayr 60 mm’ye diisiirilmiistir.
Her iki dogrultudaki seritler icin, tugla duvara baglantiy1 saglayan celik ¢ubuklarin
serbest agikliklari, ¢elik eleman tasarim sartnamesinin [27] 6nerdigi narinlik sinirlar

dikkate alinarak vida deliklerinin koordinatlar1 hesaplanmuistir.

Ulkemiz yap1 stoku, kesme dayanimi yetersiz kolon-kiris birlesimi kusuruna sahip
bircok binay1 barindirmaktadir. Dolayis1 ile test c¢ercevesi de benzer kusur ile
iretilmistir. Yeterli kesme dayanimina sahip olmayan, kolon-kiris birlesiminin dolgu
duvarin  kosegeni dogrultusunda olusan c¢ekme ve basing kuvvetlerini,
karsilayabilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple, deneysel ¢calisma kapsaminda 3 farkl

tipte ¢elik eleman-betonarme ¢ergeve baglantisi gelistirilmistir.

Kiris uc baglanti tipi:

Deney Elemani-2, 3, 4 ve 5’de kiris u¢ baglant1 tipi denenmistir. Bu baglant1 tipine
ait detay cizim Sekil 3.13’de verilmistir. Panel kdsesine kadar uzanan ¢apraz ve/veya
diisey serit, 70x100x10 mm kesitli 350 mm uzunlugundaki ¢elik L-profil ile temas
ettigi ¢izgi boyunca, derinligi 4 mm olan kose kaynagi ile birlestirilmistir. Celik L-
profil, beton igerisine 130 mm derinliginde gomiilen epoksi yapistirici enjekte

edilmis 3 adet @16 mm c¢apindaki gubukla sabitlenmistir. L-profili beton yiizeye
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sabitleyen kimyasal ankrajlarin delik merkezleri arasinda 150 mm mesafe

birakilmistir.

Deney elemanmin dis yiiziinde kiris i¢in ¢elik L-profilin baglanabilecegi 70 mm
derinliginde bir dis mevcut olmadigindan, diyagonal seritler dogrudan 16 mm
capindaki kayma ¢ivileri ile ¢erceveye ylik aktarmaktadir. Dis yiizdeki diisey seritler,
kayma civilerinin tuttugu diyagonal seritlere kaynaklanmistir. Dolgu duvarin dis

yiiziinde, c¢apraz seritlerin alt ucunda temel iistii baglanti, i¢ yiizdeki baglanti

tipindedir.
@16 gelik A< Epoksi
gubuk 150 150 ankraj

Epoksi

T
' | ankraj
1301: ;H < [

70x100x10
rofil

a4\ 315

On goriiniis A-A Kesiti

Not : Olgiiler mm'dir.

Sekil 3.13. Deney Elemani-5’de kullanilan kiris u¢ baglantisina ait detay.

Kiris ucunda celik elemanlar ile betonarme arasinda yiik aktarimi saglayan

baglantinin 6n tasarimi

Baglant1 u¢ noktalarinda kullanilan 70x100x10 kesitli L-profili betonarme gerceveye
baglayan 3 adet @16 mm c¢apindaki ¢elik cubuk, ¢apraz ve eger varsa diisey seritlerin
akma kuvvetini karsilayabilecek detaylandirmaya sahip olmalidir. U¢ detay tasarimi

Sekil 3.14’de sunulmus olan serbest cisim diyagraminda cizilen kuvvet dagilimi,
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deney elemanindaki kullanilan malzeme dayanimlari ve kesit boyutlar1 dikkate

alinarak yapilmistir.

iy o 1 _Lq

<r§§' 2.

ks o o
60
Fdii$ey serit Fgapraz serit

Sekil 3.14. Kiris u¢ baglant1 tipine ait serbest cisim diyagrami.

Feapraz serit = 150*4*f,,, = 600*304=182,4 kN

Fisey serit = 50*4*fy, = 200*304 = 60,8 kN

YFyatay = Feapraz serit * Sin 60° = 182,4*0,87 = 159 kN

Y Fisey = Faiisey serit + Feapraz serit * €0S 60° = 60,8 + 182,4*0,5 = 152 kN

TS648/80 [28] kontrol edilmeyen elektrot kaynaklarinda, kayma ve ¢ekme
dayaniminin 90 MPa alinmasini tavsiye etmistir. Birlesimde 315 mm uzunlugunda 4
mm bogaz derinliginde kose kaynagi yapilmasina uygun birlesim kesiti mevcuttur.
Dolayisiyla, L-profil ile ¢elik seritler arasinda kaynak ile karsilanan kayma ve ¢ekme

kuvveti,

Fraynak = 315 * 4% 90 = 133,4 kN < ZF ey < ZFyray’dir.

Bu nedenle ¢apraz ve diisey seritler birer adet @16 mm ¢apindaki yiiksek dayanimli
celik ¢ubuk ile L-profile vidalanmistir. Diisey seridin olmadigr Deney Elemani-2 ve
4’de capraz serit birlesiminde iki adet ¢elik ¢ubuk kullanilmistir. Birlesimin yatay ve

diisey kuvvetlere kars1 dayanimi, yapilan kdse kaynagi ile saglanan dayanima ilave
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olarak eklenen iki adet @16 mm c¢apindaki gelik ¢ubuk ile artirilmistir. Kesme
kuvveti etkisi altindaki civatalarin kayma tasima giicii, tiretici firma katalogunda
belirtildigi gibi 60 kN olarak kabul edilmistir. Tim civatali gelik eleman
birlesimlerinde TS648/80 [28]’de sart kosulan delik agma mesafelerine

uyuldugundan, deliklerde yirtilma durumu dikkate alinmamustir.

Celik elemanlar aras1 birlesim dayanimi = Fyaynak + 2*Fcivata
=133,4 kN + 2 * 60 kN
=253,4 kN

\Y

Yatay Dayanim = Diisey Dayanimi > ZFyaay = 159 kKN

\4

ZFgisey = 152 KN sart1 saglanmistir.

Betonarme cergeve ile ¢elik elemanlar arasindaki yiik aktarimini saglayan @16 mm
capindaki kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimi, kullanimlarindan o6nce eksenel
cekme deneyleri ile deneysel olarak belirlenmistir. Deney cercevesi ile 6zdes beton
basing dayanimina ve donati diizenlemesine sahip betonarme bir kiris icerisine @18
mm ¢apinda, 3 farkli derinlikteki bosluga @16 mm capindaki celik ¢ubuklar epoksi
harg ile gomiilmistiir. Resim 3.7°de ¢elik gubuklara uygulanan eksenel ¢ekme deneyi
gosterilmektedir. Bu deneyler sonucu elde edilen deneysel sonuclar Cizelge 3.10°da
sunulmustur. Cekme deneyleri sonucuna gore kiriste, temelde ve kolonlarda
kullanilan kimyasal ankrajlarin ¢ekme dayanimi belirlenmistir. Deney sonrasi beton

blok igerisinden styrilan numuneler Resim 3.8°de gosterilmistir.



Resim 3.8. Betonarme kiris igerisinden siyrilan ¢elik ¢ubuklar
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Cizelge 3.10. Cekme deneyi sonuglari

Ankraj Yiik o
Derinligi (KN) Odgme Bigimi
75 68,5 Styrilma + Konik kirilma
75 72,2 Styrilma + Konik kirilma
100 97,2 Siyrilma + Konik kirllma
100 105,4 Styrilma + Konik kirilma
170 117,3 Siyrilma + Konik kirilma
200 120,2 Cubukta akma

Betonarme cergeve ile celik elemanlar arasindaki yiik aktarimini saglayan 3 adet
celik cubuk, birbirine esit kesme ve ¢ekme kuvveti tasidigi varsayimi yapilmistir.
Baglantida 6n tasarim asamasinda hesaplar1 basitlestirebilmek amaci ile moment
etkisi g6z ardi edilmistir. 130 mm derinligindeki kimyasal ankrajin ¢ekme kapasitesi
bilinen 100 mm ve 170 mm derinligindeki ankrajlar arasinda kurulan dogrusal
onerme ile 108 kN olarak hesaplanmistir. Cubuklarin kesme kapasitesi, cubuk adedi
ile yiiksek dayanimli ¢ubugun kayma tasima giicii olan 60 kN carpilmasi ile

hesaplanmustir.

(Fankraj)dﬁ$ey = 3*108 = 324 kN > 2Fdﬁ$ey = 152 kN

(Fankraj)yatay = 3* 60 Mpa = 180 kN > ZFyatay = 159 kN

Simetrik bi¢imde giiglendirilen Deney Elemani-2 ve 3 i¢in deney elemaninin arka
yiiziinde kiris kesitinde bu baglant1 tugla dolgu duvarin dis aksa bitisik imal edilmesi
nedeniyle uygulanamamistir. Serit uglar kirig ve kolon-kiris birlesimine 2 adet ¥20
mm c¢apindaki yiiksek dayanimli celik c¢ubuk ile birlestirilmistir. Bu birlesimde
kullanilan ¢elik cubuklarda, birlesim boélgesindeki diisey ve yatay dogrultudaki
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kuvvetler kayma gerilmeleri olugturmaktadir. Her biri 95 kN kesme ylikii tasiyabilen
2 adet ¢elik cubuk baglant1 i¢in yeterli olmustur.

On tasarim asamasi ve baglanti elemanlar1 anlatilan kiris u¢ baglant1 tipinin
uygulandig1r deney elemanlarinda, birlesim noktasindan kaynaklanan herhangi bir
olumsuzluk gézlenmemistir. Deney sonuna kadar ¢elik eleman yiiklerini betonarme

cerceveye basarili bigcimde aktarmistir.

Panel kenarlar1 boyunca vyapilan baglanti tipi:

Bu tiir baglantt Deney Elemani-6, 7 ve 8 ile denenmistir. Kiris, temel ve kolon i¢
yiizlerine yapilan bu baglantida 60x60x6 mm boyutunda gelik L-profil kullanilmistir.
L-profiller, beton yiizeye temel ve kiriste 130 mm, kolonda ise 80 mm yapilan @16
mm capindaki kimyasal ankrajlarla baglanmistir. Kiris ve temelde 7’ser adet, her bir
kolonda da 4 adet olmak iizere toplam 22 adet @16 mm capindaki ¢ubukla gelik
elemanlar betonarme c¢erceveye baglanmistir. Ankraj deliklerinin  merkezleri
arasindaki mesafe kolonda 210 mm, temel ve kiriste ise 200 mm’dir. Celik seritler,
60x60x6 mm Kesitindeki L-profile temas ettigi ¢izgi boyunca derinligi 4 mm olan
kose kaynagi ile birlestirilmistir. Bu baglantida yetersizligi anlasilan kaynak detay1
Deney FElemani-7 ve 8’de kose birlesimine eklenen bayrak levhasi ile
giiclendirilmistir. Deney Elemani-6, 7 ve 8’de kose birlesiminde uygulanan kaynak
detayr diginda kalan betonarme cergeve baglant1 tipi 6zdestir. Deney Elemani-6 ve

Deney Elemani-8’de uygulanan tip baglant1 detaylar ait ¢izim sirasiyla Sekil 3.15 ve
Sekil 3.17°de verilmistir.

Panel kenarlart boyunca c¢elik elemanlar ile betonarme c¢ergeve arasinda yiik

aktarimi saglayan baglantilarin on tasarimi

Baglantilar Sekil 3.16°da sunulan serbest cisim diyagrami ve kuvvet dagilimia gore
tasarlanmistir. Kiris ve temel boyunca 200 mm aralikli 7 adet, her iki kolonda ise 210

mm aralikli 4 adet yliksek dayanimli @16 mm ¢apinda ¢elik gubuk kullanilmistir.
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Sekil 3.15. Deney Elemani-6’da denenen tip baglant1 detayi.

@16 cgelik
cubuk
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60x60x6
L

a40\200

A-A Kesiti

Celik elemanlar1 birlestirmekte kullanilan elektrot kaynaginin ¢ekme ve kayma

dayanimi birbirine esit kabul edilmistir. Celik elemanlar: birlestiren ¢elik ¢cubuklara

esit miktarda ¢ekme ve kesme kuvvetinin etkidigi varsayillmistir.

Birlesim

tasariminda momentin etkisi ithmal edilmistir. Kose birlesiminde birbiri ile kesisen

biitlin ¢elik elemanlar 4 mm kalinligindaki kose kaynagi ile birlestirilmistir.

Kaynagin ¢ekme ve kayma dayanimi birbirine esit olarak kabul edildiginden, yatay

dogrultu i¢in hesaplanan kaynak dikisi uzunlugu diisey dogrultu i¢in de aym

olmaktadir. Birlesimde 260 mm uzunlugunda bir hat {izerinde kaynak yapilabilmistir.

Dolayistyla, L-profil ile ¢elik seritler arasinda kaynak ile karsilanan kayma ve ¢gekme

kuvveti,
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=

Not : Olgiiler mm’dir.

Sekil 3.16. Panel kenarlar1 boyunca yapilan baglant1 tipine ait serbest cisim
diyagrami.

H’ =825 mm ; V =300 kN
Mas = V*H’ = 247 500 KNmm
Dengeden, M, = Mg Mic = ZFyatay * 750 = ZFgiigey * 1300
ZFyatay = 330 kN

> Fyisey = 190,4 kN

9

Fraynak = 260 * 4 * 90 * 2 = 187,2 KN < ZF gjsey < ZFyatay’dir.

Kaynak alani, bir kuvvet dogrultusunda iki birlesim noktasi olmasi nedeniyle 2 ile
carpilmistir. Kaynak kapasitesinin gerekli yatay ve diisey kuvvet bilesenini
karsilayamamasi sebebiyle capraz celik serit, diisey L-profile bir adet @16 mm
capindaki yiikksek dayanimli celik c¢ubuk vidalanmigtir. Kesme kuvveti etkisi
altindaki civatanin kayma dayanimu, iiretici katalogunda belirtildigi gibi 60 kN olarak

kabul edilmistir. Tiim civatali ¢elik eleman birlesimlerinde TS648 [27]’de sart
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kosulan delik agma mesafelerine uyuldugundan, deliklerde yirtilma durumu dikkate

alinmamastir.
Celik elemanlar aras1 birlesim dayanimi = Fyaynak + 2*Fcivata
=187,2+ 2 * 60 MPa

=307,2 kN

Yatay Dayanim = Diisey Dayanimi = XFyay = 330 KN

v

ZFgisey = 190,4 KN sart1 saglanmistir.

Birlesimdeki ¢elik ¢ubuklarin adedi, dogrultularina dik yondeki kesme kuvvetini
tagtyabilmelerine yetecek miktara gore hesaplanmistir. Her bir ¢ubugun kesme

kuvveti dayanimi 60 kN olarak kabul edilmistir. Boylece ¢ubuk adetleri,

Yatay dogmltu IQIH, nyatay = ZFyatay / 60 = 330 kN / 60 kN = 5,5

Nyatay = 7 adet

Diisey dogrultu igin, Ngigey = ZFiisey / 60 = 190,4 KN /60 kN = 3,2

Ngiisey = 4 adet

olarak hesaplanmistir. Ayrica, ¢ubuklarin eksenel yiik etkisi altinda dayanimlar

irdelendiginde,

(Fankraj)disey = 7108 = 756 KN > ZF gi5ey = 190,4 KN

(Fankraj)yatay = 4* 78,9 MPa = 315,6 KN = ZFytay = 330 kN

degerleri ongoriilmiistiir. Yatay dogrultuda kimyasal ankrajlarin ¢ekme kapasitesi
gerekli dayanima c¢ok yakin olmakla beraber istenilen seviyenin bir miktar altinda

kalmistir. Ancak, kapasiteyi artirict dogrultudaki bir 6nleme, gerek on tasarimin ilk

asamasindaki yatay yiik kapasitesinin oldukga iist seviyede se¢ilmesi gerekse de,
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yiiksekligi 750 mm olan kolonun i¢ yiizinde oldukga sik bir bicimde 5 adet @18 mm
capindaki deligin fayda yerine =zarar getirecegi Ongoriisii nedeniyle gerek
duyulmamustir. Kolon Kesiti igerisine 80 mm gomiilen yatay dogrultudaki gelik
cubuklarin ¢ekme dayanimi, Cizelge 3.10°daki deney sonuglar1 kullanilarak yaklasik
olarak 78,9 kN hesaplanmustir.

On tasarim asamas1 anlatilan panel kenarlar1 boyunca betonarme cergeve ile celik
elemanlar arasinda yiik aktaran baglanti tipinin denendigi Deney Elemani-6’da panel
alt koselerindeki kaynakli birlesim 181,2 kN yatay yiikk seviyesinden sonra
kirilmistir. Bu duruma engel olmasi i¢in konulan @16 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubugun
yeterli bir 6nlem olmadig1 kaynak bolgesinin dayaniminin artirilmasi gerektigi ortaya
cikmistir. Boylece Deney Elemani-7 ve 8 icin kaynakli birlesime bayrak levhasi
eklenerek kaynak boyu gelistirilmistir. Deney Elemani-6’da denenen birlesimde
saglanan kaynak dikisi uzunlugu 260 mm’den 780 mm’ye ¢ikarilmistir. Boylece

Deney Elemani-7 ve 8 i¢in,

Fraynak = 780 * 4 * 90 * 2 = 561,6 KN > Fyaay > Faiisey sart1 saglanmistir.

Kolon-kiris birlesiminde gelistirilen baglanti tipi

Bu baglant1 tipi Deney Elemani-9°da uygulanmistir. Bu tip baglantida hem kolon
hem de kiris ucunda pargasal, 60x60x6 mm kesitli L-profil kullanilmistir. L-profiller,
kolon ve kirig kesitine kolonda 80 mm ve kiris ve temelde 130 mm derinliginde
gomiilen @16 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklarla sabitlenmistir. Ankrajlarin merkezleri
arasinda, kolonda 150 mm, kiriste ise 200 mm mesafe vardir. Panelin her bir
kosesinde 4 adet @16 mm capinda ¢ubuk kolon ve kiris icerisine epoksi harg
kullanilarak gémiilmiistiir. Kesit boyutlart 60x60x6 mm olan L-profil bayrak
levhasina 4 mm derinligindeki kiit kaynak ile, celik seritler kose birlesimine temas
ettigi ¢izgi boyunca 4 mm derinligindeki kose kaynagi ile birlestirilmistir. Birlesim

detayina ait ¢izim Sekil 3.19°da sunulmustur.
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Not : Olgiiler mm'dir.

Sekil 3.17. Deney Elemani-8’de denenen tip baglant1 detay:.

Kolon-kiris birlesiminde ¢elik elemanlar ile betonarme c¢er¢eve arasinda yiik

aktarimi saglayan baglantinin 6n tasarimi

Baglant1 u¢ noktalarinda kullanilan 70x100x10 kesitli L-profili betonarme gerceveye
baglayan 3 adet @16 mm c¢apindaki ¢elik ¢ubuk, capraz ve eger varsa diisey seritlerin
akma kuvvetini karsilayabilecek detaylandirmaya sahip olmalidir. U¢ detay tasarimi
Sekil 3.18’de sunulmus olan serbest cisim diyagraminda c¢izilen kuvvet dagilima,
deney elemanindaki kullanilan malzeme dayanimlar1 ve kesit boyutlar1 dikkate

aliarak yapilmstir.
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ZI:yatay [:l:: Lﬂ"]

Fgapraz serit

Fdij$ey serit

Sekil 3.18. Kolon-kiris birlesiminde gelistirilen baglant1 tipine ait serbest cisim
diyagrami.

Feapraz serit = 150%4%f,, = 600*304=182,4 kN
Ftsey serit = 50*4*f,, = 200%304 = 60,8 kN

> Fyatay = Feapraz serit * Sin 60° = 182,4*0,87 = 159 kN

> Fisey = Fatisey serit + Feapraz serit * €0 60° = 60,8 + 182,4%0,5 = 152 kN

TS648 [27] kontrol edilmeyen elektrot kaynaklarinda, kayma ve ¢ekme dayaniminin
90 MPa alinmasini tavsiye etmistir. Kose birlesimindeki 2 adet L-profil ve bayrak
levhast birbirine 365 mm uzunlugunda 4 mm kalinligindaki kiit kaynak ile
birlestirilmistir. Capraz ve diisey gelik serit ise bu 3 pargaya 480 mm uzunlugundaki
4 mm kalmhiginda kose kaynagi ile birlestirilmistir. L-profil ve g¢elik seritler

arasindaki kaynak ile karsilanan kayma ve ¢ekme kuvveti,

(Fkaynak)serit = (Fkaynak)L—profiI =480*4*90=172,8 kN > I:yatay 2 Fdﬁsey’dir-

Celik elemanlarla betonarme cergeve arasindaki yiik aktarimi 4 adet ¢elik ¢ubukla
saglanmistir. Celik cubuklarin iki tanesi kolon ucuna, aralarinda 150 mm bulunan iki
adet 80 mm derinligindeki kimyasal ankraj ile yerlestirilmistir. Diger iki ¢elik ¢ubuk
kirig kesitindedir. Kiris kesitindeki ankrajlar 130 mm derinliginde ve aralarinda 200

mm mesafe vardir. Kimyasal ankrajlarin, gémiilme boyu ile ¢ekme kapasiteleri
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hakkinda bilgi sunan Cizelge 3.10’a gore 130 mm derinligindeki ankrajlar 108 kN,
80 mm derinligindeki ankrajlar 78,9 kN ¢ekme kapasitesine sahiptir. Kesme kuvveti
etkisi altindaki @16 mm ¢apindaki yiiksek dayanimli civatalarin kayma tasima giicii,
tiretici firma katalogunda belirtildigi gibi 60 kN olarak kabul edilmistir. Tiim civatali
celik eleman birlesimlerinde TS648’de [27] sart kosulan delik agma mesafelerine
uyuldugundan, deliklerde yirtilma durumu dikkate alinmamistir. Betonarme

cerceveye yiik aktaran ankrajlarin kapasiteleri,

(Fankraj)diisey = 2 * 108 + 2 * 78,9 = 373 8 kKN > ZF ey = 152 kN

(Fankraj)yatay = 2* 78,9 + 2 * 108 = 373,8 kN > ZFyatay = 159 kN

olarak hesaplanmistir. On tasarim asamas1 hakkinda bilgi sunulan kolon-kiris
birlesiminde yiik aktaran baglanti tipinin denendigi Deney Elemani-9°da, birlesim
noktasindan kaynaklanan herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Birlesim detayz,
deney sonuna kadar celik elemanlar yiiklerini betonarme gergeveye basarili bigimde

aktarmustir.

3.5.2. Gii¢lendirme tekniginin uygulamsi

Test ¢ergevesi ve igerisindeki stvanmis tugla dolgu duvar hata pay1 oldukea diistik bir
tiretim sonrasi1 geometriye sahiptir. Gerek beton dokiimiiniin yapildig: celik kalibin
elemanin kendi agirlig altinda deformasyona izin vermemesi gerekse de tugla duvar
ortiimii ve sivasi yapilirken kullanilan sablonlar yardimiyla biitiin deney elemanlari
birbiriyle olabildigince 6zdes boyutta liretilmesi saglanmistir. Béylece standart delik
koordinatina ve yerlesime sahip capraz ve diisey seritlerin deney elemanlarinin tugla
panelleri iizerinde konumlandirilmas1 asamasinda kagit iizerine c¢iktis1 alinan tam
Olcekli sablonlarin kullanilmast uygun olmustur. Resim 3.9’de tugla duvar {izerine
yapistirilan sablon yardimi ile panel iizerindeki deliklerin agilmasi ve Resim 3.10°da

celik serit yerlesimi tamamlanmis deney elemani gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Kolon-kiris birlesiminde gelistirilen baglant1 tipi detayu.
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Resim 3.9. Dolgu duvarda deliklerin agilmast

Panele sabitlenen seritlerin gerceve ile baglantisini saglayan L-profiller, sablon ve
daha oOnceden serit iizerinde agilan delikler yardimiyla konumlandirilmis ve celik
seride kaynaklanmigtir. Birlestirilen ¢elik elemanlar, gergeve betonuna ankre edilen
@16 mm c¢apindaki ¢ubuklarla, test gercevesine sabitlenmistir. Gliglendirilen test
gergevelerinin  tiimiinde temele ve kirise 130 mm, kolonlara ise 80 mm
derinligindeki, @20 mm ¢apindaki delikler matkapla ag¢ilmig, igerisine epoksi
yapistirict doldurularak, @16 mm c¢apindaki ¢ubuklar i¢in gerekli kenetlenme sarti
saglanmistir. Epoksi yapistirict uygulanmadan once beton ylizey firga ve basingli
hava kullanilarak temizlenmistir. Epoksi yapistiricinin dayanimini tamamiyla
kazanabilmesi igin iriin katalogunda tavsiye edilen kiir siiresine uyulmustur. Bu
siirenin sonunda, ¢elik parcalari baglayan tim somunlar sikilarak test cergevesi
deneye hazir hale getirilmistir. Deneye hazir durumdaki Deney Elemani-5 Resim

3.9°da gosterilmektedir.
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Resim 3.10. Celik elemanlarin baglantisi tamamlanmis olan Deney Elemani-5’e ait
gorunim.

3.6. Test Teknigi

3.6.1. Yiikleme teknigi

Deneyler Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Boéliimii Yapi Mekanigi
Laboratuarinda bulunan deney platformunda gergeklestirilmistir. Deney platformu
400 mm kalinlhiginda rijit déseme ve yiikleme duvarindan olusmaktadir. Platform
tizerinde 800 mm aralikli 45 mm capinda delikler bulunmaktadir. Deney elemani bu
deliklerden gecen iki ucuna dis a¢ilmis 42 mm capinda yiiksek dayanimli celik

cubuklarla temel kirisinden deney platformuna baglanmaistir.

Deney elemanina deprem yliklerini benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik kiris
seviyesinden etki ettirilmistir. Yatay yiik, el kumandali hidrolik bir pompa tarafindan

kontrol edilen gift etkili hidrolik kriko ile uygulanmistir. Deneylere maksimum yiik
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seviyesine kadar yiik kontrollii, maksimum yiikten sonra deplasman kontrollii olarak
devam edilmistir. Yiikleme hidrolik pompa aracilifi ile diizenli ve olusacak ¢atlak
gelisimini  gozleyebilecek bir hizda gerceklestirilmistir. Deney diizeneginin

laboratuar ortamindan goriiniisii Resim 3.11°de verilmistir.

Yatay yiik krikosu, deney platformunun rijit duvarina 2 adet U120 mm profilden
olusturulan bir kutu profil ile baglanmistir. Ozel olarak imal edilen kutu profil iki
adet 42 mm capinda ¢elik ¢ubukla deney platformunun rijit duvaria sabitlenmistir.
Kutu profile 4 adet ¢elik ¢ubuk ile baglanan mafsal, yatay yiikiin uygulanacagi
hidrolik krikoyu deney platformunun rijit duvarina mesnetlemekte kullanilmistir.
Krikonun ucuna ¢ekme ve basing kapasitesi 500 kN olan yiik hiicresi
yerlestirilmistir. Yatay yiikii, deney elemanina aktaran son ara eleman deney
platformunun duvarina yatay yiik krikosunu mesnetleyen mafsalin diger esidir. Bu

sekilde yatay ytikiin bir pandiil ile kirise aktarimi saglanmistir.

Itme etkisini test cercevesine kiris seviyesinde temas ederek saglayan mafsal, cekme
kuvvetini test ¢ercevesine iletebilmesi amaciyla, kirisin diger ucunda bulunan kalin
bir plakaya ¥32 mm capinda 2 adet yiiksek dayanimli ¢ubuk ile vidalanmistir. Test
cergevesini kirig seviyesinde sag ve sol uclarindan tutan, plaka ve mafsali birbirine
baglayan cubuklar, kiriste ard germe kuvveti olusturmayacak big¢imde yatay yiik
aktarma bilesenlerine vidalanmistir. Yiikleme diizeneginin detay ¢izimi Sekil 3.17°de

verilmistir. Resim 3.12°de yatay yiik diizeneginin bir fotografi sunulmustur.
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Resim 3.11. Deney diizeneginin rijit platform iizerindeki genel goriiniisii

Test sirasinda deney elemaninda meydana gelebilecek diizlem dist hareketi
engellemek amaciyla ii¢ par¢adan olusan bir ¢elik kafes diretilmistir. Deney
elemanlar1 bu celik kafesin igerisine yerlestirilerek test edilmistir. Kafesin yan
parcalar1 iki adet US0 mm profilin arasina diyagonal dogrultuda 2 adet 50x50x5 mm
boyutlarinda L profilin kaynakla birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ust parcasi ise
iki adet U80 mm profilin arasma iki noktadan 500 mm boyunda 2 adet US0 mm
profilin kaynakla birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ust parca yan parcalara dort
kosesinden bulonlarla birlestirilerek ¢elik kafes meydana getirilmistir. Yan parcalarla
ist parcanin birlesim yerlerine 180 X 180 mm boyutlarinda 10 mm kalinliginda alin
levhalar kaynaklanmistir. Her birlesimde 4 adet 12 mm ¢apinda bulon kullanilmastir.
Celik kafes, deney elemanina temel kirisinden 4 adet 22 mm ¢apinda iki ucuna dis
acilmis yiiksek dayaniml celik cubuklarla baglanmistir. Celik kafesin {ist parcasina
yerlestirilen kiire bi¢cimli 4 adet bakalit kiiresel mesnet, deney elemaninin kirigine 6n
ve arka yiizlerinden temas ederek, cerceveyi sadece yiikleme diizleminde hareket

edebilecek sekilde kisitlamustir.
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Kiiresel mesnedin, kirise temas ettigi bolgeye elastik silikon kullanilarak 30 mm
yiiksekliginde 140 mm uzunlugunda c¢elik levha yapistirilmigtir. Test Oncesi
mesnetler, kirise yapistirilan c¢elik levhalara serbestce temas edecek bigimde
sabitlenmis, bakalit mesnetler ile ¢elik levhalarin arasina gres yagi siiriilmistiir.
Boylece, siirtinme azaltilarak, deney elemaninin yiikleme diizleminde serbest

hareketi saglanmaistir.

Deney elemanina, yatay yiik ile birlikte diisey yiik ayni anda etki ettirilmistir. Diisey
yiikleme diizeneginde, tek etkili bir hidrolik kriko ve elle kumanda edilen bir hidrolik
pompa kullanilmistir. Eksenel yiik, Sekil 3.20°de gosterilmis olan iki adet
NPU120’nin birlestirilmesi ile olusturulmus 1500 mm uzunlugundaki eksenel yiik
ayirma kirisi ile her iki kolona da birbirine esit olacak bicimde dagitilmistir. Her bir
kolona deney boyunca, kolon eksenel yiik tasima kapasitesinin %210’u kadar,

yaklasik 20 kN sabit eksenel kuvvet uygulanmaistir.

-~

Resim 3.12. Yatay yiik uygulama diizenegi

3.6.2. Ol¢iim aletleri ve ol¢ciim diizeni

Deplasmanlar elektronik deplasman 6l¢iim aletleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Alinan

olgtimler veri toplayici aracilig ile bilgisayara aktarilip bilgisayarda kullanilan bir
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yazilimla kaydedilmistir. Deney elemanlarinin yatay deplasmani kirise Yyatay
yerlestirilen bir adet LVDT (Linear Variable Differential Transformer) kullanilarak
Olclilmiistiir. Deney elemanlarin kolonlarinin alt ucundan boy degisim Ol¢limii
almmistir. Olglim temel Kkirisi {izerinden baslayan 150 mm yiiksekligindeki bir

bolgeden dlgiilmiistiir.

Deney elemaninin rijit kiitle hareketleri temel lizerinden alinan 3 dogrultudaki LVDT
ile 6l¢iimii ile kayit altina alinmistir. Alinan dl¢iimlerden 2 adedi deney elemaninin
deney platformun tizerindeki donme miktarini, {i¢linciisii ise deney elemaninin yiik
dogrultusunda yaptig1 6telenmenin belirlenebilmesi amaciyla 6lgiim sistemine dahil
edilmigtir. Deney elemanlarinda 6lglim aletlerinin yerlesimi ve diizenleri Sekil

3.21°de verilmistir.

(—wm LVDT)
—i D1 — ¢
H’
D5 D6
gl s
v
l L .| D2

I‘ 'I

Sekil 3.21. Deney elemani tizerinden alinan LVDT 6l¢timleri.

3.6.3. Ol¢iimlerin degerlendirilmesi

Yatay deplasmanin hesabi:

Sekil 3.18’de yerlesimi gosterilmis olan D1, D2, D3 ve D4 numarali LVDT ler ile

deney elemanlarinin yatay deplasmani hesaplanmistir. D1 dl¢limiiniin i¢inde mevcut
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bulunan rijit kiitle hareketleri Es. 3.1 ve Es. 3.2 kullanilarak diizeltilmis, kirisin yatay

deplasmani hesaplanmuistir.

_(D3-D4) .

Ay, 3 (3.1)

A, =D1-D2-A,, (3.2)

Esitliklerde;

D3, D4 Temelin sol ve sag u¢larinin diisey deplasmanlari, mm

D2 Temelin 6l¢iilen yatay deplasmani, mm

AB1 Temelin donmesinden dolayi kiris orta yiiksekliginde olgiilen yatay
deplasman, mm

D1 Olgiilen kat deplasmani, mm

Ay Diizeltilmis kat yatay deplasmani, mm

L’ D3 ve D4 numaral1 LVDT’ler arasindaki uzaklik, mm

H’ Temel ile kiris orta ekseni arasindaki yiikseklik, mm

Kolon bindirme bolgesinde ¢atlak genisligi l¢timleri:

Kolonlardaki bindirme bolgesi yiiksekligi 15@°dir. Boyuna donati ¢apt @8 mm
olduguna gore bindirme bolgesi kolon alt ucunda 120 mm uzunlugunda bir bolgede
bulunmaktadir. Bindirme bolgesinde gelisen ¢atlaklarin genisliginin kayit altina
alinabilmesi amaciyla, elemanlarin sag ve sol kolonunun alt uglarina, kolon dis
yiiziinde, kolon alt ucunda 150 mm uzunlugunda bir bantta diisey 6l¢tim alabilen D5
ve D6 numarali LVDT’ler yerlestirilmistir. LVDT lerin 6l¢tiigli boy degisimi hicbir
diizeltmeye gerek duyulmadan dogrudan deneylerin anlatildig1 4. béliimde sunulan

kesme kuvveti-catlak genisligi grafiklerinin olusturulmasinda kullanilmistir.
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4. DENEYLER

Bu bolimde deney elemanlarmin testleri Oonemli gozlemlerin yapildigi yiik
cevrimleriyle anlatilmistir. Deney elemanlarinin dayanimlarinin birbirinden farkl
olmast eclemanlar i¢in 6zdes bir yiikleme programmin uygulanmasina olanak
vermemistir. Yiikkleme programi iki asamadan olusmustur. Deney elemanlarinin
tasiyabildigi maksimum yiik diizeyine kadar yiik kontrollii, bu yiikten sonra
deplasman kontrollii yilikleme programi kullanilmistir. Yiik kontrollii asamada
yiiklemeye 10 kN kesme kuvveti ile baglanmis ve ardisik her ¢evrimde 10 kN’luk
yik artinnmlartyla devam edilmistir. Her ylik diizeyi elemana sadece bir kez
uygulanmistir. Deney elemani tasima giicline ulastiktan sonraki asamada, %0,60
Otelenme orani artirnmlariyla deplasman kontrollii olarak deneylere devam edilmistir.
Deplasmanlarin %2,5 Otelenme oranina ulagsmasi ile teste son verilmistir. Deney
elemanlarma uygulanan yiik programi yiik-cevrim grafigi olarak deney gézlemlerinin
anlatildigir boliimlerde verilmistir. Deney elemanlarinin kesme kuvvetine karsilik
Olgiilen yatay deplasmani, kesme kuvveti-yatay deplasman grafigi olarak
sunulmustur. Ayrica deney elemanlarmin kolonlarinda boyuna donatilarin ek
yapildig1 kolon alt ucunda, kolon dis yiiziinden diisey dogrultuda deplasman
Olctimleri alinmistir. Bu oOlgiimlerle kolon alt ucunda gelisen c¢atlaklarin takibi
saglanmistir. Ayrica, kolon boyuna donatisinda olusturulan yetersiz kenetlenme
sonucunda kolonda gelisen ayrilmalarm &lgiilmesi saglanmustir. Olgiimler kesme

kuvveti-gatlak genisligi grafikleri olarak sunulmustur.

Testler sirasinda ¢ekilen detay fotograflar testlerin anlatildigi boliimlerde verilmistir.
Testlerin anlatiminda, ileri ve geri olmak iizere yiik ¢evrimi iki kisma ayrilmstir.
lleri yiik gevrimi &nden bakildiginda deney elemanmin sagma dogru; bir baska
degisle, yatay yiik ylikleme diizeneginden uzaga dogru; yatay Otelenme meydana
getiren yiikkleme yar1 ¢evrimi i¢in kullanilmistir. Cevrimin tamamlayicis1 olan geri
yiikleme ¢evrimi ise deney elemaninin sol tarafina dogru; yatay yilikleme diizenegine
yaklasan; 6telenme olusturan yilikleme ¢evrimi anlamindadir. Panel iizerindeki serit
ve c¢atlak durumu i¢in kullanilan sag ve sol kavramlar1 da yiikleme ile benzer yondeki

dogrultuyu kastetmektedir. Ornegin, iist ucu deney elemanmin sag kolon-kiris
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birlesimini isaret eden capraz serit veya panel dogrultusu sag capraz olarak

adlandirilmistir. Yon ve dogrultu kabulii Sekil 4.1°de sunulmustur.

Geri : : fleri
yiikleme = yiikleme

Sag capraz
dogrultu

V'

Sekil 4.1.  Deneylerin anlatiminda kullanilan yiikleme yonii ve dogrultu kabulii.

4.1. Deney Elemani-1

Deney elemani Sekil 4.2°de verilen yiikk gee¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 10 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.3’de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-catlak
genisligi grafigi Sekil 4.4°de verilmistir.

5. 80
<
= E
T 8 63.5
29 60 60.0
ASO-O A 475
T 40 40.0 38.3
_ 30.0 279
Z 20 20.0
= 10.0
S o
> [ |
X
Py \/-10.0
g 20 -20.0
X -30.0 279
l -40 -40.0 | -40.0—-33.6 —
500 V Jj
E E -60 -60.0—F o3 4
S;E g — viik kontrollii :!: Deplasman kontrollii —p
-80
Cevrimler

Sekil 4.2.  Deney Elemani-1’e ait yiik-gevrim grafigi
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk iki c¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gozlenmemistir.

3. ¢evrim: 25 kN vyiik seviyesinde, ¢cekmede kalan kolonun bindirme bolgesinde ilk
egik catlak gdzlenmistir. ileri cevrim sonunda, ilk egik ¢atlak bdlgesinde yeni egik
catlaklar olusmustur. Geri yar1 yiiklemede, elemanda simetrik davranig goriilmiis
yaklastk 25 kN yiik seviyesinde ¢ekme etkisindeki sag kolonda kenetlenme
bolgesinde egik catlak goriilmiistiir.

5. ¢evrim: 45 kN yiik seviyesinde temel ile tugla dolgu duvar arasinda, temel
tizerinden 600 mm uzunlugunda ayrilma ¢atlag: gelismistir. 50 kN yiik seviyesinde
sol kolon ile tugla duvar arasindaki ayrilma catlaginin iist kirise kadar uzandigi
goriilmiistiir. Sol kolonda 50 kN yiik seviyesine ulasildigi ¢evrimde egik catlak
sayisinda artis olmustur. Sol kolon, temel kirisinden ayrilmig, kenetlenme
bolgesindeki siyrilma olciimlerinde artis meydana gelmistir. Geri yart c¢evrimde,
dolgu duvar, temel kirisi ile sag kolondan ayrilmis, kolon alt ucunda gelisen ayrilma

catlag1 disinda yeni catlak olusmamistir.

7. ¢evrim: lleri yarim ¢evrim 63,5 kN yiik seviyesinde, tugla dolgu duvarda
diyagonal dogrultuda boydan boya ilerleyen egik catlak meydana gelmistir. Panelde
gelisen diyagonal catlak sebebiyle, ani bir yiik kayb1 meydana gelmistir. Gelisen
catlak, 63,5 kN’luk yatay yiikiin ani bigimde 50,9 kN’a diigmesine sebep olmustur.
Bu yiik seviyesinde kat Otelenme orani yaklasik 90,30 olarak gergeklesmistir.
Gelisen diyagonal catlak sonucunda sag kolon alt ucunda paneldeki catlag: takip
eden yeni bir kesme catlagi olugsmustur. Deney elemaninin bu asamasi Resim 4.1°de
gosterilmistir. Geri ¢evrim yiiklemesinde, ileri yar1 cevrimde acilan ¢atlaklar
kapanmuis, tastyict elemanlarda ezilme olusmadigi i¢in kesme ylikiinde artis meydana
gelmistir. Geri yar1 ¢evrimde 63,4 kN’luk yiik diizeyinde, tugla dolgu duvar diger
diyagonalinin dogrultusunda kesilmis ve tekrar ani bir yiik kayb1 meydana gelmistir.

Bu yar1 ¢evrimde de tugla duvar %0,30’luk kat Gtelenme orani altinda go¢miistiir.
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Sag ve sol kolona ait kesme kuvvet-gatlak genisligi grafikleri paneldeki diyagonal
catlak gelisimi ile birlikte kolonlar bindirme bdlgesinde gelisen ¢atlaklarin
genigliklerinin bu c¢evrimden sonra arttifim1 belirtmektedir. Her iki ¢apraz
dogrultusunda catlayan panel her iki kolonda basing ve ¢ekme kuvvetleri altinda boy

degisimi olugmasina neden olmustur.

8. cevrim: Bu ¢evrimde 6nceden planlanmis olan deney yiikleme programi geregince
deplasman kontrollii yliklemeye gecilmistir. Her bir ¢evrim tepe noktasina, yatay
deplasmanin  %0,60°l1ik Stelenme orami artirimiyla ulasilacaktir. Ust kolon—kiris
birlesiminde gelisen ilk egik kesme catlagi bu ¢evrimin ileri yar1 yiikklemesinde, 45
kN yatay yiik seviyesinde %0,82 dtelenme oraninda iken meydana gelmistir. Catlak,
cekme etkisi altindaki sol kolonda olusmustur. Cevrimin tamamlandig %0,90
Otelenme oraninda, tugla dolgu duvarin sol iist kdsesinde olusan ezilme sebebiyle,
cok sayida yeni egik catlak olusmustur. Ancak, bu yiikk seviyesine kadar siva
katmaninda herhangi bir kayip olmamistir. Geri ylikleme yar1 ¢evriminde, ¢ekmede
kalan kolonun iist kolon — kiris birlesiminde egik kesme catlagi, 40 kN yiik ve %0,91
otelenme oraninda olusmustur. Benzer bir sekilde bu yar1 ¢cevrimde de tugla dolgu

duvar sag iist kosede ezilerek, tugla elemanlarin kirilmasina sebep olmustur.

9. cevrim: Ileri yarim ¢evrimde, %1,50, geri yarim ¢evrimde %]1,52 6telenme orani
hedeflenmistir. Yiikleme sirasinda daha 6nceki yiikleme adiminda, ezilen tugla dolgu
tamamen dokiilerek bosluk olusmustur. Tugla dolgu duvar iizerinde gelisen mevcut
catlaklar, kolona girisim gdstermis, sol kolon iist diigiim bdlgesinde yeni kesme
catlaklar1 olugturmustur. Geri yarim yiiklemede, deney elemani ileri ylikleme ¢evrimi
ile benzer bir davranis sergilemistir. Sag kolon {lizerinde egik catlak sayisinda artig

olmustur. Sag kolonun iist kolon-kiris birlesiminde catlak sayist artmistir.



Resim 4.1. 7. gevrim ileri yar1 ¢evrim sonrasi gelisen diyagonal catlak.

Resim 4.2. Deney sonrast Deney Elemani-1
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4.2. Deney Elemani-2

Deney eleman1 Sekil 4.5’de verilen yiik gegmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 28 tam yilik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.6’da, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak
genisligi grafigi Sekil 4.7°de verilmistir. Bu deneyde sol kolon i¢in saglikli catlak

genisligi 6lglimii alinamamustir. Alinabilen 6lglime grafik bigiminde sunulmus ancak

yorumlanamamustir.
5 - 400
<
= E
S S 300 ]
a 2500 267.3
220.0 |
T 200 160.0_190-0 L Ll 186.0
130.0
~ 100.0
Z 100 4——70.0 |
g AN
2 A
0 -
YTy
@ 100 400
g . -70.0___1 | |
v 100 -100.0
-130.0
-160.0
l 200 —.190.0 -186.3
-220.0 .
-250.0 -237.0
5 g -300
mE | Dep.
8 S e Yiik kontrollii »i¢ kont. >
© -400
Cevrimler

Sekil 4.5. Deney Elemani -2’e ait ylik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli goézlemlerin yapildig: yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk bes c¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gozlenmemistir.

6. cevrim: lleri yar1 yiikleme asamasinda 65kN yiik seviyesinde, cekmede kalan

kolonun kenetlenme bolgesinde ilk egik meydana gelmistir. Bu yiik seviyesine kadar,
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betonarme elemanlarda ve tugla dolgu duvarda ¢atlak gelisimi olmamistir. Cevrimin

geri yar1 yiikklemesinde, deney elemani iizerinde yeni ¢atlak olusmamastir.

8. cevrim: 7. ¢evrimin tamaminda ve 8. ¢cevrimin ileri yar1 ¢gevriminde deney elemani
tizerinde kayda deger bir gelisme olmamistir. Tugla duvar ve betonarme elemanlar
tizerinde yeni bir catlak gelismemistir. Bu c¢evrimin geri yiiklemesi 80kN yiik
seviyesinde tamamlandiginda, deney elemaninin ¢ekmede kalan kolonunun temel

kirisi ile birlestigi bolgede, ilk egik catlak goriilmiistiir.

12. ¢evrim: Cevrimin ileri yar1 yiiklemesi sirasinda, kirigin sol diiglimiinde, ¢elik
seritlerin baglandig1 L profilin kirise sabitlendigi yiiksek dayanimli ¢elik ¢ubuklarin
diigiime en yakin olani hizasinda betonda kilcal egik catlaklar gézlenmistir. Olusan
catlak, kesiti tamamen kesememis ve c¢atlak kilcal diizeyde kalmistir. Bu ¢evrimin
geri yiiklemesi esnasinda 115 kN yatay kuvvet altinda, ¢ekmede kalan kolunun
kenetlenme bolgesinde ikinci e8ik catlak gelisim gostermistir. Cevrim 120 kN da
tamamlandiginda kirisin sag diigiimiinde rijit L-profili baglayan diigiime en yakin

somun lizerinden baglayarak diigiime dogru ilerleyen egik catlaklar gelismistir.

Resim 4.3. Kolon-kiris birlesiminde ¢atlak.

13. cevrim: Ileri yari cevrim sirasinda, sol iist L-profili betonarme gergeveye
baglayan c¢elik ¢ubuklar zorlanmis, kiriste enine dogrultuda ve diiglime dogru

ilerleyen kesme ¢atlaklar1 gelismistir. Bu ¢evrimin geri yiiklemesi sirasinda da, diger
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dogrultudaki gozlemlere benzer davramig sergilenmis olup, sag st L-profil

baglantilar tizerinde gelisen kilcal diizeyde ¢atlaklar meydana gelmistir.

14. ¢evrim: lleri yan yiiklemede kirisin sol ve sag uclarindaki ankraj bolgesinde
egilme catlaklar1 olusumu artmistir. Geri ¢evrim sirasinda panelin sol iist kosesi
yaklagik 300 mm uzunlugunda kilcal diizeyde bir ¢atlak biciminde kolon yiizeyinden
ayrilmistir.

15. gevrim: Ileri yar1 gevrim sirasinda sol kolonun, temelle birlestigi bélgede ilk
egilme catlagi 145 kN yiik seviyesinde olusmustur. Ayn1 bolgede panelin kolondan
yart ylikseklige kadar ayrildigi gozlenmistir. Geri yar1 ¢evrim sirasinda basingta
kalan ¢apraz seridin kiris baglantisinda betonda kabarma meydana gelmistir. Ancak
cevrimin sonunda On yiizde gelisen burkulma sebebiyle betondaki kabarma

ilerlememistir.

Resim 4.4. Celik seritte burkulma.

20. cevrim: Bu ¢evrime kadar her iki kolonda da egilme catlaklarinin sayisinda artig
ve catlak kalinliklarinda gelisme olmustur. Ik defa bu ¢evrimde duvar ile kolon ciddi
bir bicimde ayrilmis, tugla dolgu duvarda egik catlak geligsmistir. 200 kN’luk ileri

yiik ¢evrimi tamamlandiginda capraz seritlerde burkulma baslangic1 gozlenmistir.
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Sag kolon bindirme bdlgesindeki ¢atlak genisligi Deney Elemani-1’de go¢me aninda

gozlenen catlak genisligi degerine ulasmistir.

21. cevrim: Ileri yarim cevrimde bir dnceki ¢evrimin ileri yiiklemesinde burkulma
belirtisi gosteren capraz serit belirgin bir bigimde burkulmustur. Geri yiikleme
cevriminde ise diger yondeki c¢apraz seritte burkulma gozlenmistir. Seritlerin
burkulmas1 her iki kolonda da catlak genisliginin artmasina neden olmustur. Catlak
genislikleri cekme gerilmesi olusturan ylikleme dogrultusunda gelismistir. Sekil 4.7
(b)’de gosterildigi gibi panelin gelik serit ile giiclendirilmesi kolonun eksenel basing

kuvveti altinda ezilmesi engellemistir.

22.,23.,24., 25., ve 26. ¢cevrim: bu yiik ¢evrimleri i¢in kolonlar ve duvar arasinda
ezilen bolgeler, dokiilerek bosluklar gelismistir. Bu cevrimlerde yiikk deplasman
grafiginde rijitlikte diisiis meydana gelmistir. Duvarda yatay ve diyagonal dogrultuda

olusan catlaklarin sayisinda artig olmustur. .

27. ¢evrim: lleri yiikleme sirasinda 265kN yiik seviyesinde cekmede kalan sol
kolonun temel kirisi ile birlestigi alt bolgede siyrildigr gozlenmistir. Cevrim 267,3
kN yiik, 12,5 mm yatay deplasmana ulasildiginda sonlandirilmistir. Sag kolon-kiris

birlesiminin kiris kesitinden, kesiti tamamen ¢evreleyen bir ¢atlak gézlenmistir.

Resim 4.5. Deney sonrast Deney Elemani-2’nin genel goriiniisii
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4.3. Deney Elemam-3

Deney elemani Sekil 4.8’de verilen yiik gegmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 33 tam yilik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.9°da, kolonlardan alinan kesme kuvveti-catlak

genisligi grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Deney Elemani-3’e ait yiik-cevrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gozlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri agagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk on c¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gbzlenmemistir.

11. gevrim: lleri yar1 ¢evrimde kilcal boyuttaki ilk egik catlak, sol kolonun iist
ucundan 200 mm asagida olugsmustur. Bu ¢evrimin geri yiiklemesinde herhangi bir

catlak gelisimi olmamustir.
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12. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 6nemli bir gelisim goriilmemistir. Geri yar1
cevrimde ise sag kolonda, sol kolonda olusan ilk egik catlaga simetrik olacak

bicimde ilk egik catlak gelisim gdstermistir.

13. gevrim: 125 kN vyiik seviyesinde ileri yar1 yiikklemede sol kolon-kiris diiglimiinde
ilk 45”1ik egik ¢atlak gelismistir.

16. ¢cevrim: Ileri yar1 yiikleme tamamlandiginda sol kolonun kenetlenme bolgesinde
egik catlak olustugu ve kolondaki egik ¢atlaklarin sayisinda artis olmustur. Cevrimin
geri yiikklemesinde 155 kN yiik seviyesinde sag kolonun temel kirisi ile birlestigi

kesitte ilk egilme ¢atlagi gdzlenmistir.

17. cevrim: ileri yiiklemede 165 kN’luk yiik seviyesinde, kiriste sol kolona en yakin
ankraj1 takip eden diisey c¢atlak gelismistir. Sol kolon-kiris birlesiminde egik ¢atlak
sayisinda artis meydana gelmistir. 170 kN da cevrim tamamlandiginda kiris ile

panelin ayrildig1 gozlenmistir.

18. ¢cevrim: Sol kolon dibindeki baglantida kolona en yakin 2 bulonun eksenel olarak
zorlandigimi gosteren c¢atlak olusmustur. Sol kolonun alt bolgesinin kolon yari

yiiksekligine kadar tugla duvardan ayrildig1 gézlenmistir.

19. ¢evrim: Ileri ¢evrim sonunda, sol kolonun alt yar1 bolgesinde tugla duvardan
belirgin bir bigimde ayrildig1 gozlenmistir. Cevrimin geri yliklemesinde 185kN yiik

seviyesinde kirisin sag ucundaki kolona en yakin ankrajda diisey catlak olusmustur.

28. cevrim: Tugla panelde ilk egik c¢atlak gdzlenmistir. Sol kolon iist ucunda egik
catlaklarin sayisinda artis meydana gelmistir. Kirisin basingta kalan alt yiiziinde sol
kolona en yakin ankrajlarda kesme catlagi gozlenmistir. Geri yiikleme sirasinda

simetrik bicimde catlak gelismistir.
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Resim 4.6. 19. yiik ¢evrimi sonrasi sol kolon bindirme bolgesi hasari

29. ¢evrim: 280 kN yiik seviyesinde sol kolon-kirig diigiimiinde gelisen egik catlak
kirisin sol ucunda kesme kirilmasina sebep olmustur. Sol kolon-kiris birlesiminde
kolon iist bolgesinin ileri ¢evrimin tamamlandigi 290 kN yiik seviyesinde ezildigi
gozlenmigtir. Cevrimin geri yiikklemesinde, panelde gelisen ¢ok sayida egik catlak ile
beraber, sag kolon iist bolgesinde kesme ¢atlagi meydana gelmistir. Celik seritlerde

bu yiik seviyesine kadar 6n veya arka ylizlerde burkulma gelismemistir.

30. ¢evrim: Ileri yar1 ¢evrim sonunda hedeflenen 300 kN’luk yiikleme, kiris sol
ucunda gelisen kesme catlagi sebebiyle, kirig etriyesinin kopmasi ve bu gelismeye
bagli olarak kiris boyuna donatisinin burkulmasi sebebiyle 296,2 kN yiik seviyesinde

sonlandirilmistir. Ayrica panel arka yliziinde ¢apraz ¢elik serit burkulmustur.

31. ¢cevrim: Deneyde %1,45 6telenme oranina ulasilmistir. Bir onceki ¢evrimin ileri
yar1 yiiklemesinde taginan yiik seviyesini korumustur. Capraz seritlerde hem arka
hem de oOn ylizde burkulma gozlenmistir. Ancak, diisey seritler heniiz
burkulmamistir. Cevrimin geri yiiklemesinde, sag capraz seritte deney elemaninin 6n
yiiziinde burkulma gozlenmistir. Kolonda alt ve {iist u¢ bolge haricinde catlak

gelisimi olmamustir.



Resim 4.8. Deney sonrasi Deney Elemani-3’e ait goriiniim
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4.4. Deney Elemani-4

Deney elemani Sekil 4.11°de verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 18 tam yilik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.12°de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak
genisligi grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Deney Elemani-4’¢ ait yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk dort g¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gbzlenmemistir.

5. ¢evrim: Ileri yar1 ¢evrim sirasinda 45 kN yiik seviyesinde, sol kolon kenetlenme
bolgesinde ilk egik ¢atlak olusmustur. Bu ¢evrimin geri yiiklemesinde herhangi bir

catlak gelisimi olmamustir.
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7. ¢evrim: Cevrimin ileri yar1 yiiklemesinde sol kolonda kenetlenme bdlgesinde
geligen catlak tlim kesiti sargilamigtir. Geri yar1 yiiklemede ise sag kolonda ilk egik

catlak gelisimi, sol kolonda gelisen ilk catlakla simetrik olacak bicimde gozlenmistir.

9. ¢cevrim: 85 kN yiik seviyesinde ileri yar1 yiiklemede sol kolon-ile panel arasinda
ilk ayrilma gozlenmistir. Ayrilma c¢atlagi kolon yar yiiksekligine kadar ulagmistir.
Ancak, kolon ile temel kirisi arasinda ayrilma gozlenmemistir. Cevrimin geri
yiiklemesi tamamlandiginda panel ile sag kolon arasinda simetrik bir ayrilma

catlaginin olusmustur.

11. cevrim: lleri yiiklemede 110 kN’luk yiik seviyesinde, kiriste sol kolona en yakin
ankraj1 takip eden diisey ¢atlak meydana gelmistir. Sol kolon-kiris birlesiminde egik
catlak sayisinda artis meydana gelmistir. Cevrim tamamlandiginda sol kolon ve
kirisin panelden tamamen ayrildig1 geligsmistir. Cevrimin geri yliklemesinde 110 kN
yiik seviyesinde sag kolonun iist ucunda olusan egik catlaklarin tiim kolon kesitini
sargilamigtir. Kolona en yakin ankrajda diisey catlak olusumu gozlenmistir. Sag

kolonun panelden tamamen ayrilmistir.

14. ¢evrim: Cevrimin ileri yarim yiiklemesi sirasinda panelde ilk egik catlak
gelismistir. Panelin sol {ist kosesinde ezilme olugmustur. Sol kolon-kiris birlesimde
de ezilme belirtisi gozlenmistir. Geri yiiklemede panelde belirgin bir catlak

olusmamustir.

15. ¢evrim: 145 kN yiik seviyesinde kiris sag ucundaki ankrajlarin zorlandiklarin
gosteren diisey c¢atlaklar kiris 6n yliziinde belirgin bir bicimde gozlenmistir.
Cevrimin tamamlanmasiyla 150 kN yiikk seviyesinde sol capraz seritte burkulma
meydana gelmistir. Cevrimin geri yar1 yiiklemesinde sag diyagonal seritte burkulma
olmamistir. Ancak, panelde olusan egik catlak sayisinda artis meydana gelmis,

panelin sag list kdsesinde siva katmani ezilmistir.
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Resim 4.9. 14. ¢cevrim sonrasi kiris ug hasari

Resim 4.10. 15. ileri yar1 ¢gevrim sonrasi arka yiizde burkulma detay1

17. gevrim: leri yar1 yiikleme sirasinda sol kolon-kiris diigiimiinde olusan ezilme ve
catlaklar sonucu beton ortiide kayiplar meydana gelmistir. Capraz seritte meydana
gelen burkulma daha da belirgin bir hal almistir. Hasar panelde yogunlasmis, bu
cevrimde cercevede yeni ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Geri ¢evrimde sag capraz
seridin burkulmus, seridin burkulmasi ile panelde ¢apraz dogrultuda olusan catlaklar
genislemistir. Ileri ¢evrim sirasinda kiris sol ucunda gelisen ezilme, bu yiikleme

sirasinda ankrajlarda olusan eksenel catlaklarla birlesmistir.



Resim 4.11. Deney sonrast Deney Elemani-4’¢ ait gorinim.
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4.5. Deney Elemani-5

Deney elemani Sekil 4.14’de verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 20 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.15°de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak

genisligi grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.14. Deney Elemani-5’¢ ait yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk alti c¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gozlenmemistir.

7. cevrim: Ileri yan yiiklemede sol kolonun kenetlenme bolgesinde ilk egik catlak
geligmistir. Bu ¢evrimin geri yliklemesinde simetrik bigimde 70 kN yiik seviyesinde

sag kolonun kenetlenme bolgesinde ayrilma catlagi meydana gelmistir.
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9. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde sol kolonun alt ucunda temel kirisi ile
birlestigi kesitte kilcal diizeyde ilk egik catlak gdzlenmistir. Geri yar1 yiiklemede, her

iki kolonun panel ile arasinda, kolon yar1 yiiksekligi boyunca ayrilmistir.

10. ¢evrim: 95 kN yiik seviyesinde ileri yar1 yliklemede sol kolon {ist ucunda diigiime
dogru gelisen ilk egilme c¢atlagt olugsmustur. Cevrimin geri yiiklemesi
tamamlandiginda sag kolonda, kolon-kiris birlesiminde simetrik bir egilme catlagi

olusmustur.

13. ¢evrim: Ileri yiiklemede 125 kN’luk yiik seviyesinde, kiriste sol u¢ bdlgeye en
yakin ankraj dogrultusunda kilcal diizeydeki diisey ¢atlak olugsmustur. Sol kolon-kiris
birlesiminde egik catlak sayisinda artis meydana gelmistir. Cevrim tamamlandiginda
kirisin ve sol kolonun, panelden tamamen ayrildigi goriilmiistiir. Cevrimin geri
yiikklemesinde 130 kN yiik seviyesinde sag kolonda iki egik catlak, orta bolgede

olusmustur.

16. ¢evrim: Cevrimin ileri yarim yiiklemesi sirasinda sol kolonda olusan egik catlak
sayisinda artis meydana gelmistir. Kiris sag ucundaki ankrajlarda diisey ¢atlaklarin
gelistigi gorlilmiistiir. Panelin sol iist kdsesinde ezilme olugmustur. Sol kolon-kirig
birlesimde de ezilme baslangic1 goriilmiistiir. Geri yliklemede panelde belirgin bir

catlak gelisimi olmamustir.

Resim 4.12. 16. ¢evrim sonu kolon-kiris birlesim hasari
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17. gevrim: 145 kN vyiik seviyesinde kiris sag ucundaki ankrajlarin zorlandigini
gosteren diisey catlaklar kiris On yiiziinde belirgin bir bigimde goézlenmistir.
Cevrimin tamamlanmasiyla 150 kN yiik seviyesinde sol ¢apraz serit burkulmustur.
Geri yiikleme sirasinda sag capraz serit burkulmustur. Ancak, panelde olusan egik

catlak sayisinda artis gdzlenmistir.

18. gevrim: lleri yar1 yiikleme sirasinda énemli bir gézlem olmamustir. Geri ¢evrimde

sag alt kosede egik catlaklar olusmustur.

19. gevrim: leri yiikleme sonunda ulasilan 188,4 kN’luk yiik altinda sol ¢apraz serit
burkulmus, panelde sol iist kosede ezilen tugla ve siva dokiilerek bosluk
olusturmustur. Seritte burkulmanin meydana gelmesi ile birlikte ¢apraz dogrultuda
yeni ¢atlaklar olusmustur. Geri ¢evrim sirasinda deney elemani simetrik davranig

sergilemistir.

Resim 4.13. Deney sonunda Deney Elemani-5’e ait goriiniim
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4.6. Deney Elemani-6

Deney elemani Sekil 4.17°de verilen yiik ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 20 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.18’de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak
genisligi grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17. Deney Elemani-6’ya ait yiik-cevrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli goézlemlerin yapildig: yiik cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk yedi ¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gbzlenmemistir.

8. ¢evrim: lleri yar1 yiiklemede sol kolonun alt ucunda temel kirisi ile birlestigi
kesitte kilcal diizeyde ilk egilme ¢atlagi gbzlenmistir. Bu ¢evrimin geri yiiklemesinde
simetrik bicimde 75 kN yiik seviyesinde sag kolonun kenetlenme bdlgesinde ayrilma

catlagl olusmustur.
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9. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde ilk egik c¢atlak sol kolonun kenetlenme
bolgesinde meydana gelmistir. Geri yar1 yiikklemede, sag kolon alt ucunda 150 mm’

lik bant igerisinde olusan egilme ¢atlagi sayinda artis olmustur.

10. ¢evrim: Ileri yar1 yiiklemede sol kolon alt ucunda olusan gatlaklarin sayisinda
artis olmus, genisleyen catlaklarin kesiti ¢evreledigi goriilmiistiir. Geri ¢cevrimde sag

kolonda kolon ile temel kirisi birlesiminde simetrik bir ¢atlak olusmustur.

13. ¢evrim: Ileri yiiklemede 125 kN’luk yiik seviyesinde, sag kolon alt ucunda beton
kabugunda ezilme meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde ayni ezilme sol

kolon alt ucunda 130 kN yiik altinda olusmustur.

) iv!l?;#v; 3

Resim 4.14. 13. ¢evrim sonrasi meydana gelen kolon alt ucu ezilme detayi

15. ¢evrim: 145 kN’luk ileri yiikleme asamasinda panel, temel kirisi lizerinden
tamamen ayrilmistir. Panelin sol alt kosesinde diisey ve yatay L profillerin birlestigi
kaynak kesitinde zorlanma belirtisi gozlenmistir. Geri yiiklemede panelde ve

cercevede belirgin bir gelisim meydana gelmemistir.

17. gevrim: lleri yiiklemede panelin alt kenarinda, temel kirisine baglanan yatay L-
profil ortasindan biikiilmistiir. Panelin sag alt kdsesindeki kaynakli birlesimde

zorlanma belirtisi gozlenmistir. Geri g¢evrimde panelde ilk egik c¢atlak meydana
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gelmigtir. Bu yiikk seviyesine kadar kolon iist uglarinda c¢atlak olusumu

gozlenmemistir.

18. gevrim: lleri yar1 yiikleme sirasinda sag kolon alt ucundaki kaynagin koptugu
pargalarin biitiinliigliniin  kalmadig1 gozlenmistir. Bu asamada basing kuvveti
altindaki sol ¢apraz burkulmustur. Panelde egik catlak sayisinda hizli bir artig
meydana gelmistir. Panelde olusan catlaklarla birlikte sag kolon alt ucunda da kesme
catlagr gelismistir. Geri ¢evrimde sag kolon iist ucunda ilk egilme c¢atlag:

gozlenmistir.

Resim 4.15. 18. ¢evrim sonunda Deney Elemani-6’ya ait genel goriiniim

19. ¢evrim: ileri yiikleme sonunda hedeflenen 190 kN’luk yiik seviyesine, panelin sol
alt ucundaki kaynakli birlesimin 145,7 kN da aniden kopmasiyla ulasilamamustir.
Panelin her iki alt kosesindeki kaynaklarin kopmasiyla deney elemani bu asamadan

sonra yiik tutamaz hale gelmistir.
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Resim 4.17. 20. ¢evrim sonunda Deney Elemani-6’ya ait genel goriiniim
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4.7. Deney Elemani-7/

Deney elemani Sekil 4.20°de verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 16 ileri, 15 geri yar1 yik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait
kesme Kkuvveti-yatay deplasman grafigi Sekil 4.21°de, kolonlardan alinan kesme

kuvveti-catlak genisligi grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Deney Elemani-7’ye ait yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk dort g¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gozlenmemistir.

5. gevrim: Ileri yar1 yiiklemede sol kolon-rijit temel birlesiminde ilk ¢atlak meydana
gelmistir. Ileri yar1 yiiklemenin tamamlandign 50 kN vyiik seviyesinde kolonlarda
baska bir ¢atlak gelisimi olmamustir. Cevrimin geri yar1 yiiklemesi sirasinda sag

kolon alt ucunda, sol kolonda goriilen ¢atlaga simetrik bir ¢atlak meydan gelmistir.
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6. cevrim: Ileri yar1 yiiklemede sol kolonda, kenetlenme bélgesinin icerisinde kilcal
diizeyde kesme catlagi olusmustur. ileri yar1 yiikleme sonunda, ilk catlagmn 50 mm
altinda diger bir kesme catlagi meydan gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesi sonunda,
ileri yar1 yiikleme ile benzer ¢atlak olusumu gozlenmistir. Geri yar1 yiiklemede

ayrica kolon alt ucundan baslayan 45°lik egik bir ¢atlak kolon kesitinde ilerlemistir.

9. ¢evrim: Bu ¢evrime kadar 6nemli bir gézlemin yapilmadig1 deney elemaninda, 85
kN yiik seviyesinde sag kolon alt ucunda kabuk betonunda dokiilme meydan
gelmistir. ileri yar1 yiiklemenin sonunda, kolonun alt ucundan yaklasik olarak 300
mm istte yeni bir kesme catlagi daha olugmustur. Geri yiikleme sonrasinda sol
kolonda kabuk betonunda dokiilme olmamistir. Sol alt kosedeki bayrak levhasinin

bitiminden baslayan 45%lik egik bir ¢atlak kolon orta yiiksekliginde gézlenmistir.

13. gevrim: ileri yar1 yiikleme sonunda, sag kolonun alt ucunda egik ¢atlak sayisinda
artts meydan gelmistir. Sag kolon alt ucunda kabuk betonu tiimiiyle dokiilmiistir.
lleri yari yiikleme sonunda, panelde ve kolon-kiris diigiimiinde 130 kN yatay yiik
etkisi altinda hentiz bir hasar gozlenmemistir. Sol kolon alt ucunda ¢ok sayida egik
catlak olugmustur. Sol kolon alt ucundaki hasar, sag kolona gore geride kalmistir.

Cevrim sonunda her iki kolonda da kolon-kiris diigiimiinde catlak gelisi olmamistir.

14. gevrim: Ileri yar1 yiikleme sirasinda tugla dolgu duvarin alt kenarindaki boyunca
rijit temele ankre edilen L profilin, temel iizerinden kesme deplasmani yaptigi
gozlenmigstir. Kolon veya panelde, cevrim sonuna kadar bu sebeple hasar
gelismemigtir. L profili betonarme c¢ergeveye birlestiren ¢elik ¢ubuklarin, yatay
kuvvet etkisi ile gomiildiikleri beton igerisinden ¢iktiklar1 gozlenmistir. Geri yari

yiiklemede de benzer davranis gozlenmistir. Kolon alt u¢larindaki ezilme artmustir.
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Resim 4.19. 13. ¢evrim sonunda sag kolon-temel birlesiminde gelisim gosteren hasar

15. ¢evrim: Deney elemani siyrilan gelik ¢ubuklarinda dayanimlari ile bu ¢evrimde
yatay yiik kapasitesinde artig sergilemistir. Deney eleman1 146 kN luk yatay yiik
altinda tagima giiciine ulagmistir. Deney elemani geri yar1 yiiklemede de 128 kN yiik
tagiyabilmistir.

16. cevrim: Deney elemaninda temel igerisine gomiilen c¢elik cubuklar yeterli

dayanimi gosterememis, deney sisteminin kararliligii olumsuz etkilemistir.
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Hedeflemen oteleme oranina ulagilamadan ¢evrime son verilmis, deney elemanina

¢evrimin geri yar1 yiiklemesi uygulanmamastir.

Resim 4.21. 15. geri yiik ¢evrimi sonunda L profili temele baglayan ¢elik ¢ubuklarda
gerceklesen aderans kaybi detay1
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4.8. Deney Elemanm-8

Deney elemani Sekil 4.23’de verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 21 tam yilik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.24°de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak
genisligi grafigi Sekil 4.25°de verilmistir.

E g 300
o=
23 200.0
190.0
20 1500 1700~ 154,17
130.0
110.0
90.0

~ 1w004——  —700— |

z 0o 00

- Lo

Y Y VYT

: - 00 g0

¥ a0 t—— " —-700— 900 -

11100 1300

l U 1500 -146.6
. —170.0- 1900.197,3
= g |  Dep.
5 5 < Yiik kontrollii i< kont. ™

O
S 300

Cevrimler

Sekil 4.23. Deney Elemani-8’e ait yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk yedi ¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir ¢atlak gelisimi

gozlenmemistir.

8. cevrim: Ileri yar1 yiiklemede sol kolonun kenetlenme bdlgesinin yaklasik 100 mm
tizerinde kilcal diizeyde ilk egilme c¢atlagi olusmustur. Bu g¢evrimin geri

yiiklemesinde c¢atlak gelisimi gézlenmemistir.
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9. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde sol kolonun kenetlenme bolgesinde ikinci
egilme catlagi olusmustur. Geri yar1 yiiklemede, sag kolon alt ucunda temel kirisi ile

bilestigi kesitte ilk egilme ¢atlagi olusmustur.

12. ¢evrim: Ileri yar1 yiiklemede 115 kN yiik seviyesinde panelde ilk egik catlak
olugmustur. Geri ¢evrimde temel kirisi ile tugla duvarin tamamen birbirinden

ayrildig1 gozlenmistir.

16. cevrim: 155 kN ileri yiikleme asamasinda panelin sol alt kosesindeki bayrak
levhasinin zorlanmis, birlesimi saglayan kaynaklarda yirtilma olugmustur. Panelde
ikinci egik catlak olugsmustur. Sag kolon alt ucunda ezilme baslangici ve kabuk
betonunda dokiilme meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sol kolon alt
ucundaki ezilme belirginlesmistir. Bu yiik seviyesine kadar her iki kolonun kolon-

kiris diigiimiinde de ¢atlak gelisimi gdzlenmemistir.

Resim 4.22. 16. ¢evrim sonunda sol ve sag kolon alt ucundaki hasar

18. cevrim: Ileri yar1 yiiklemede, 175 kN vyatay yiik etkisi altinda sag kolon alt
ucundaki kabuk betonu tamamen dokiilmiistiir. 180 kN da ¢evrim tamamlandiginda
ise sol kolon iist ucunda ilk egik ¢atlak olusmustur. Geri yiiklemede simetrik

davranig meydana gelmistir.

20. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinin sonunda sol diyagonal serit aniden
burkulmustur. Sag kolon alt ucundaki kolon boyuna donatisinda, ¢elik elemandaki

deformasyonla es zamanli bicimde burkulma olusmustur. Geri yiiklemede benzer
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bi¢cimde sol diyagonal serit burkulmustur. Her iki yiikleme tamamlandiginda panelde

belirgin bir catlak olugsmamustir.

Resim 4.23. 20. ¢evrim ileri yar1 yiiklemesi sonunda sol diyagonal seritte meydana
gelen burkulma detay1

Resim 4.24. Deney sonunda Deney Elemani-8’e ait genel goriiniim
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4.9. Deney Elemam-9

Deney elemani Sekil 4.26’da verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 21 tam yilik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemanina ait kesme kuvveti-
yatay deplasman grafigi Sekil 4.27°de, kolonlardan alinan kesme kuvveti-gatlak
genisligi grafigi Sekil 4.28”de verilmistir.
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Sekil 4.26. Deney Elemani-9’a ait yiik-¢evrim grafigi

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildig: yiik ¢evrimleri asagida 6zetlenmistir.

Deneyin ilk yedi ¢evriminde, deney elemaninda herhangi bir catlak gelisimi

gozlenmemistir.

8. cevrim: Ileri yar1 yiiklemede sol kolonun kenetlenme bdlgesinin yaklasik 100 mm
tizerinde kilcal diizeyde ilk egilme c¢atlagi olusmustur. Bu c¢evrimin geri

yiiklemesinde c¢atlak gelisimi gézlenmemistir.
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9. ¢evrim: Cevrimin ileri yar1 yliklemesinde sol kolonun kenetlenme bolgesinde
ikinci egilme catlagi olusmustur. Geri yari yiiklemede, sag kolon alt ucunda temel

kirisi ile bilestigi kesitte ilk egilme ¢atlagi olugsmustur.

12. ¢evrim: Ileri yar1 yiiklemede 115 kN yiik seviyesinde panelde ilk egik catlak
olusmustur. Geri ¢evrimde temel kirisi ile tugla duvarm tamamen birbirinden

ayrildig1 gozlenmistir.

Resim 4.25. 12. ¢evrim sonunda sol ve sag kolon birlesim hasarlari

16. ¢evrim: 155 kN ileri yiikleme asamasinda panelin sag alt kosesindeki bayrak
levhasinin zorlandigi birlesimde yirtilma meydan gelmistir. Panelde ikinci egik
catlak olugsmustur. Sag kolon alt ucunda ezilme baglangic1 ve kabuk betonunda
dokiilme meydana gelmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde sol kolon alt ucunda

ezilme baglamistir.
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Resim 4.26. 16. ¢evrim sonunda sag alt kose yirtilma detay1

18. ¢evrim: Ileri yar1 yiikleme sirasinda, 175 kN yatay yiik etkisi altinda sag kolon alt
ucundaki kabuk betonu tamamen dokiilmiistiir. 180 kN da ¢evrim tamamlandiginda
ise sol kolon st ucunda ilk egik c¢atlak gelistigi goriilmiistiir. Cevrimin geri

yiiklemesinde deney elemant simetrik davranig sergilemistir.

19. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinin sirasinda 170,6 kN yatay yiik altinda sol
diyagonal serit aniden burkulmustur. Deney elemani ¢evrim sonunda hedeflenen 190
kN ulasamamuis, geri yar1 yiiklemeye gecilmistir. Geri yliklemede benzer bigimde sol
diyagonal serit burkulmustur. Cevrim tamamlandiginda panelde belirgin bir ¢atlak

olusmamustir.

20. ¢evrim: Deplasman kontrollii yiiklemede hedeflenen 6telenme orani %2,4’diir.
Bu ¢evrimin ileri yar1 yiiklemesinde, bir Onceki g¢evrimde burkulan diyagonal
seritlerdeki deformasyon artmistir. Sonug olarak, burkulan diyagonal seritler panele
hasar vermistir. Tugla dolgu panelin koselerinde goriilen kirilma sebebiyle, diisey
seritlerde burkulma meydana gelmistir. Her iki yar yiiklemede de dokiilen kabuk
betonu ve biitiinliiglinii kaybeden panel sebebiyle kolon boyuna donatilarinda

burkulma meydana gelmistir.
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Resim 4.28. 21. ¢evrim sonunda sag kolon donatilarinda gézlenen burkulma
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G e 2

Resim 4.29. Deney sonunda Deney Elemani-9°a ait genel goriiniim.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde deney elemanlarinin géstermis olduklar1 davranis; dayanim, siineklik ve
rijitlik ana bagliklar1 altinda incelenmistir. Celik seritler ile takviye edilen deney
elemanlarina, ¢elik seritlerin, uygulanis yonleri, dogrultular1 ve betonarme ¢ergeveye
yiik aktarma bigimlerine gore saglamis oldugu katki, gruplar halinde karsilastirilan

deney elemanlart ile irdelenmistir. Deney elemanlari:

a) Celik seritlerin uygulanis yonlerinin ve uygulama dogrultusunun davranisa
etkisinin incelenebilmesi amaciyla, Deney Elemani-1, Deney Elemani-2,
Deney Elemani-3, Deney Elemani-4 ve Deney Elemani-5,

b) Celik seritlerin betonarme ¢erceveye ylik aktarma bi¢iminin davranisa etkisinin
incelenebilmesi bakimindan, Deney Elemani-5, Deney Elemani-8 ve Deney

Elemani-9,

olmak tizere iki ana grup altinda degerlendirilmislerdir.

5.1. Dayanim ve Davranms

Deney elemanlarinin gostermis olduklar1 davranis ve dayanimlari, elemanlarin zarf
egrileri incelenerek yorumlanmistir. Zarf egrileri, yiik-deplasman grafigindeki her
cevrimin tepe noktasinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Deney elemanlar
dayanimlar1 arasinda karsilastirma yapilirken, deney elemanlarinin malzeme
dayanimlar1 birbirine ¢ok yakin oldugu icin normalizasyon yapilmasina gerek
duyulmamistir. Deney programi kapsamindaki toplam 9 deney elemanina deney

sonuclarinin 6zeti Cizelge 5.1°de derlenmistir.
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Cizelge 5.1.  Deney sonuglarinin 6zeti

Deney Maksimum Yiik Noktas1 ( V) v
Elemant Ileri Cevrim Geri Cevrim ﬁ

No | Yiik (kN) | Otelenme (%) | Yiik (kN) | Otelenme (%)

1 64 0,30 -63 -0,30 1,0
2 267 1,60 -237 -2,29 4,2
3 297 1,65 -287 -1,59 4,7
4 169 1,61 -167 -1,52 2,7
5 189 1,59 -188 -1,77 3,0
6 181 1,11 -147 -1,29 2,9
7 146 1,78 -128 -2,20 2,3
8 200 1,59 -197 -2,02 3,1
9 180 1,51 -169 -1,75 2,8

Cizelge 5.1°deki deney elemanlarina ait maksimum yatay yiik oranlar
incelendiginde, her iki yilizden ¢elik seritlerle giiclendirilen Deney Elemani-3’iin,

referans ¢ergeveye gore 4,7 kat daha fazla dayanim sergiledigi goriilmektedir.

Simetrik bigimde gii¢lendirilen 2 ve 3 numarali deney elemanlari, tek yonden fakat
0zdes serit diizenlemesine ve c¢ergeve baglant: tipine sahip 4 ve 5 numarali deney
elemanlarina gore 1,6 kat daha fazla dayanim gostermistir. Her iki ylizden
giiclendirme yapilan deney elemaninda tugla dolgu duvarda kullanilan ¢elik miktari,
tek ylizden gili¢lendirme yapilan deney elemanlarina gore 2 kat1 olmasina ragmen,
tasima giiciinde tek yiizden gii¢lendirilen deney elemanlarina kiyasla 1,6 katlik
kazanim saglanabilmistir. Dayanim kaybinin nedeninin, tugla dolgu duvar iizerinde
simetrik olarak diizenlenen celik seritlerin, uygulamadaki dis merkezlilik sebebiyle
esit miktarda yatay yiikii karsilayamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Bunun dogal
sonucu olarak, dolgu duvarin iki yiizii arasinda hasar seviyesinde farklilagma
olusmaktadir. Deney elemaninin her bir yiiziinde, gerek tugla paneldeki O6zdes

olmayan ezilmeler ve betonarme c¢erceveden ayrilmalar, gerekse de celik seritlerin es
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zamanlt olarak burkulmamasi sebebiyle kapasite artimi ile deney elemaninda
kullanilan  ¢elik serit orani arasindaki dogrusal iliskinin korunamadigi
diistintilmektedir. Uygulama yoniiniin dayanim tizerindeki etkisini irdeleyen Deney

Elemani-1, 2, 3, 4 ve 5’¢ ait zarf egrileri Sekil 5.1°de sunulmustur.

Capraz dogrultudaki gelik serit ile birlikte panel kenarinda diisey seridin uygulamaya
dahil edilmesi yatay yiik tasima kapasitesinde olumlu bir etki saglamistir. Celik
seridin simetrik uygulandigi Deney Elemani-2 ile Deney Elemani-3 arasinda gii¢siiz
olan elemana gore %11,2, seritlerin sadece i¢ ylizden uygulandigi Deney Elemani-4
ile Deney Elemani-5 arasinda yine gii¢siiz olan elemana gore %11,8’lik tasima giicti
farki mevcuttur. Her iki durumda da birbiriyle uyumlu %11°lik bir tagima giicii artis

saglanmistir.

Capraz ve diisey celik seritlerle, sadece i¢ yiizden giiclendirilmis 5, 6, 7, 8 ve 9
numarali deney elemanlari, referans ¢ergeveye gore sirasiyla 3,0, 2,9, 3,1, 2,8 ve 2,4
kat daha fazla dayanim sergilemistir. Bu degerler birbirine olduk¢a yakindir.
Dolayisiyla, dayanim iizerindeki asil etkili parametrenin betonarme cergeveye yiik
aktarma bi¢cimi degil, panel ilizerine uygulanan celik serit diizenlemesi oldugu
diisiiniilmektedir. Deney Elemani-5, 6, 7, 8 ve 9’a ait zarf egrileri Sekil 5.2°de

sunulmustur.

Referans gergeve, ongoriildiigii iizere gevrek bir davramis sergilemistir. ileri ve geri
cevrimlerdeki tepe yiik degerleri ve dtelenme oranlari uyum igindedir. ileri cevrim
icin tagima giicli 64 kN olarak gerceklesmistir. Geri ¢cevrimde ise deney elemaninin
kesme yiikii tasima kapasitesi 63 kN’dur. Maksimum yiik noktasinda ileri ve geri
¢evrimler i¢in Otelenme oranlar sirasiyla %0,31 ve %0,30’dur. Bu deger FEMA
273’de [26], tugla dolgulu betonarme g¢erceveler i¢in dngoriilmiis olan %0,3’liikk can
giivenligi smir1 ile de uyum igindedir. Referans deney elemani, tugla dolgu panelin
her iki diyagonali dogrultusunda gelisen 45° egimli ¢atlak gelisimi sonucu ani bir
bicimde tasima giiclinii kaybetmistir. Panelin tasima giiclinii kaybetmesi sonucu,
cerceveye etkiyen kesme kuvveti kolon alt bolgesinde agir kesme hasarinin

olugsmasina sebep olmustur.
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Tugla dolgunun her iki yiiziine ¢elik serit uygulanan ve ¢elik elemanlarin sadece kiris
kesitinde betonarme cergeveye iliskilendirildigi 2 ve 3 numarali numuneler, referans
cerceveye kiyasla en ¢ok tasima giicii artisinin saglandigi deney elemanlaridir. Deney
Elemani-3, 2 numarali deney elemanindan farkli olarak biinyesinde panel kenarina
yerlestirilmis diisey serit bulundurmaktadir. Diger tasarim 6zellikleri goz Oniinde
bulunduruldugunda 6zdes olan 2 ve 3 numarali deney elemanlarinin maksimum
tagiyabildikleri yatay yiikler sirasiyla 267 kN ve 297 kN’dur. Maksimum yiik
seviyelerinde Deney Elemani-2 ve 3, sirasiyla %1,60 ve %1,65 Gtelenme oranina
sahiptir. Referans deney elemanina gore, go¢me anindaki otelenme orant 5,5,
maksimum yiik ise 4,7 kat artmistir. Deney Elemani-3, 2 numarali deney elemanina
gore %11,2 daha fazla yatay yiik tagiyabilmistir. Dayanim farkinin, elemanlarin tek
tasarim farkliligindan, diisey serit kullanimindan, meydana geldigi diisiiniilmektedir.
Deney elemanlarim1 go¢meye gotiiren mekanizma, kolon bindirme bdlgesinde,
aderans kaybinin yasanmasi ve kolon boyunca kesme catlagi olusumu ile kendini
gostermistir. Daha sonra, panelde olusan ¢ok sayida catlak ve betonarme cerceve ile
panelin birbirinden ayrilmasi ile sonunda paneldeki basing diyagonalinde ezilme
meydana gelmistir. Kirillan ve ezilen tugla birimler daha ileri ylik adimlarinda celik
seritleri destekleyememis ve sonrasinda celik seritler burkulmustur. Capraz gelik
seridin burkulmasi sonrasinda, sistem maksimum yiik seviyesini muhafaza edemeyip
yik kaybi yasamistir. Her iki deney elemaninda da, ¢ift ylizden uygulanan c¢elik
seritler kiriste agir hasar olusmasina sebep olmustur. Deney Elemani-3’de kolon-kiris
birlesimi kiris kesitinden kirilmistir. Deney Elemani-2’de ise kiris kesitindeki

diigiime yakin etriyelerin koptugu gézlenmistir.

Giiclendirmenin sadece i¢ yiizden yapildigi, celik seritler ile betonarme gerceveye
baglantisinin yine kiris uglarinda gergeklestirildigi 4 ve 5 numarali deney elemanlari,
uygulama yoniiniin dayanim ve davranis lizerindeki etkisini, arastirmak iizere deney
kapsamina alinmistir. Deney Elemani-5 ile 4 numarali deney elemani arasindaki tek
fark, tipki bir 6nceki deney grubunda oldugu gibi, 5 numarali deney elemaninin
panelinde bulunan diisey serittir. Deney Elemani 4 ve 5, maksimum yiik noktasinda
sirastyla 169 kN ve 189 kN’luk yatay yilik tasiyabilmislerdir. Diisey serit detay:

haricinde, 6zdes Ozelliklere sahip 4 ile 5 numarali deney elemanlar1 arasinda,
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giiclendirilmemis elemana gore %11,8’lik dayanim artis1 saglanmistir. Maksimum
yiikkte 4 numarali eleman %1,61, 5. deney eleman1 ise %1,57’lik 6telenme oranina
sahiptir. Grubun en basarili numunesi olan Deney Elemani-5, referans gergeveye
gore 3 kat dayanim, 5,2 kat 6telenme orani artig1 saglamistir. Ancak, her iki ylizden
celik serit uygulamasinin yapildigi 3 numarali deney elemanina gore, tek yiizden
uygulama Deney Elemani-5’in dayaniminda %36’lik azalmaya neden olmustur.
Deney Elemani-4 ve 5’in gd¢mesine, ¢apraz dogrultudaki celik seritlerin burkulmasi
ve sonucunda panel ve betonarme elemanlarda ilerleyen hasar dolayisiyla yapi
biitiinligiliniin kayb1 sebep olmustur. Her iki deney elemaninda da kolon alt ucundaki
bindirme bolgesinde gozlemlenen aderans catlaklari ve daha sonra, artan yiik
seviyesi ile paralel olarak kolon boyunca artan kesme hasar1 gézlemlenmistir. Panel
diyagonali dogrultusundaki celik seridin, burkulmasi ile deney elemanlar1 tasima

kapasitelerine ulagmistir.

Deney Elemani-6’da, tugla dolgu duvar kenarlart boyunca gelistirilen baglanti tipi
denenmistir. 60x60x6 ebadindaki ¢elik L-profiller, diyagonal dogrultudaki celik
seritler ile betonarme ¢ergeve arasindaki yiik aktarimini saglamaktadir. Celik serit
uygulamasi sadece i¢ yiizden yapilmistir. Deney elemani maksimum yiik noktasinda
181 kN dayanim ve %]1,11 6telenme oran1 sergilemistir. Cergevesinin i¢ kenarlari L-
profiller ile ¢evrelenen, kaynaklanmis kose birlesimi yapilan kafes yapidaki ¢elik
elemanlar, deney elemaninin deformasyon yapabilme kapasitesini sinirlamis ve
dayanimini artirmistir. Rijit bir ¢gubuk gibi davranan deney elemani, kirig seviyesinde
etkiyen kesme yiikiinli, dogrudan temel iizerinde sabitlenen c¢elik cubuklara
aktarmigtir. Sistem biitlinligiiniin korundugu yilikleme ¢evrimlerinde panelde catlak
gozlenmemistir. Deneyde temel iizerindeki 60x60x6 mm kesitli L-profili sabitleyen
ankrajlarda zorlanmalar gézlenmis ancak, deney eleman1 gocene kadar baglantilarda
gevseme olmamistir. Deney Elemani-6’nin kolon alt uglarindaki c¢elik eleman
birlesimlerinde kaynak kirilmaya ve diiglim geometrisi bozulmaya basladikca, tugla
dolgu duvarda hasar meydana gelmistir. ilerleyen yiik asamalarinda, cercevenin
kolonlari, temel Kkirisi ile birlestigi kesitten ayrilmis, buna karsin bindirme bolgesi
agir hasar almamistir. 181 kN yiik seviyesi deney elemaninin yasabildigi en yliksek

yiik seviyesi olmustur. Sonraki ylikleme adimlarinda, koselerdeki kaynaklar ani bir
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bicimde kesilerek, c¢ercevenin aniden gocmesine sebep olmustur. Yiik kayb,
betonarme ¢erceve kolonlarinin alt ve iist uclarindan kesilmesi, panel diyagonali

dogrultusundaki ¢atlagin olusumu ve ¢elik seridin burkulmasi ile yasanmustir.

Deney Elemani-7 ve Deney Elemani-8’de, bir Onceki deney numunesinin kdse
kaynaklarmin yetersizligini ortadan kaldirmak iizere 6zel bir digim detay
denenmistir. Kose bolgelerine, yeterli kaynak dayaniminin saglanabilmesi icin serit
malzemesi ile aynmi Ozellikte bir bayrak levhasi birlesimde bulunan tiim g¢elik
elemanlara kose kaynagi ile dikilmistir. Ancak, Deney Elemani-7, yapilan test
sonucunda yeterli yatay dayanimi gosterememistir. Deney Elemani-7’de panelin alt
kenarinda bulunan 70x100x10 mm kesitli L-profili temele baglayan 7 adet @16 mm
capindaki cubukta aderans kaybi goézlenmistir. Deney Elemani-6’da, bu deney
elemaninda kullanilan ¢ubuklarla ayni1 derinlikte ve aralikta ankraj uygulanmasina
ragmen, test sonuna kadar ¢ubuklarin tiimiiniin aderans1 bozulmamistir. Bu sebeple
Deney Eleman1 7°de kose birlesimindeki kaynaklari giliglendirme amaciyla eklenen
bayrak levhasi kaynaklanirken agiga ¢ikan i1sinin, ankrajlarlarda kullanilan epoksi
harcin mekanik o6zelliklerini bozdugu diisiiniilmektedir. Birbiri ardina aderansim
kaybeden temel {istii gubuklar sebebiyle cerceve ve panel birlikte rijit bir biitiin gibi
davranig sergilemistir. Panelde hasar olusmamis, kolon-kiris birlesiminde catlak
gelisimi ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. Hasar kolon uglarinda yogunlasmis,
devrilme hareketinin etkisiyle dokiilen kolon beton Ortiisii altinda kolon boyuna
donatilarinda burkulma gézlenmistir. Deney Elemani-7 bu nedenle, deney programi
icerisinde en yatay dayanimi en zayif elemandir. Bu iiretim hatasi giderilerek deney
elemani tekrar iiretilmis ve Deney Elemani-8 olarak adlandirilmistir. Deney Elemani-
8 tek ylizden giiclendirmenin yapildigi biitiin deney elemanlarindan daha fazla yatay
yiik kapasitesine ulagmistir. Deney numunesi maksimum yiik noktasinda, 200 kN
yik ve %1,59 6telenme oranina sahiptir. Deneysel calisma kapsamindaki bir dnceki
numuneye gore gliglendirilen kose kaynaklari, deney elemani kapasitesine ulagincaya
kadar basarili bir sekilde calismistir. Dliglim biitiinliigii ve panel geometrisi deney
sonuna kadar korunabildigi icin, tugla dolgu panelde belirgin bir c¢atlak olusumu
gozlenmemistir. Deney eleman ilk yiikleme adimlarinda rijit bir ¢ubuk gibi

davranmustir. ilerleyen yiik adimlarinda, ilk énce kolon alt uclarinda meydana gelen
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aderans kaybi, daha sonra ise kolon iist diigiimiinde gozlenen kesme c¢atlaklari
gergevenin yiik kaybi yasamasina neden olmustur. Deney numunesinde tasima

giiciine panel {izerindeki diyagonal dogrultudaki seridin burkulmasi ile ulagilmstir.

9 numarali deney numunesi iizerinde, ¢elik seritler ile betonarme c¢erceve arasindaki
baglant1 farkliliginin davranig lizerindeki etkisi incelenmistir. Panel koselerinde, 2
adet 60x60x6 mm kesitli L-profil ve pargalar1 birlestiren bir bayrak levhasi
bulunmaktadir. Diisey ve capraz dogrultudaki ¢elik serit ise olusturulan kose
baglantisina kaynaklanmistir. Kose baglantisi, kolon-kiris ve kolon-temel
diigiimlerinde betonarme ¢erceve ile iliskilendirilmistir. Deney Elemani-9,
maksimum yiik noktasinda %1,51°lik o6telenme yapmistir. Numunenin gogme
anindaki yiikii ise 180 kN’dur. Tek yiizden giiclendirilen 6zdes ¢elik serit
diizenlemesine sahip deney cerceveleri arasinda, en diisiik tasima giicline sahip
numune Deney Elemani-9 olmustur. Bununla birlikte deney cercevesi celikle
giiclendirilen deney elemanlar1 arasindaki en diisiik 6telenme oranina sahiptir. Deney
Elemani-9°da uygulanan baglanti tipi ve gelik serit diizenlemesi ile referans deney
elemanina gore, tasima giici 2,8, go¢cme anindaki Oteleme orami da 5 kat
iyilestirilmistir. Diiglim noktalari, panel koselerinde bulunan L-profil ile takviye
edildigi i¢in bu deney elemaninin kolonlarinda, kesme hasar1 serbest kalan govde
bolgesinde gozlenmistir. Kolon bindirme bodlgesindeki yetersizlik nedeniyle kolon alt
uclarinda gelisen ayrilma gatlaklari, ileri yiikleme adimlarinda bu bdlgenin rijitligini
olumsuz etkilemistir. Panelde gelisen catlaklarla es zamanli olarak, kolon alt
uclarinda ezilme gozlenmistir. Sonrasinda kolon boyuna donatisinin burkulmasi ve
panelde gergeklesen ezilmeler, diyagonal seridin burkulmasina neden olmustur.

Deney Elemani-9, ¢elik seritte meydana gelen burkulma ile tasima giiciine ulagsmistir.

5.2. Siineklik

Stineklik, yapinin tagima giiclinde 6nemli bir kayip olmaksizin, deplasman yapabilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu bakimdan, yapinin sismik tasarimi s6z konusu
oldugunda siineklik 6nemli bir etken olarak one ¢ikmaktadir. Mevcut ¢alismada,

stinek bigimde tasarlanmayan bir betonarme ¢ercgeve icerisindeki yine siinek olmayan
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tugla dolgu duvarin alternatif bir yontem ile giliglendirilmesi hakkindaki deneysel
sonuglar sunulmaktadir. Deneysel gozlemler siinek olmayan dolgulu bir gergevenin
giiclendirme sonrasinda da, tasiyict elemanlarinin boyuna donatilarinda akmanin
yasanmadigi, elemanlarda kesme catlaklariin gelistigini ve alisilagelen tanimiyla
stinek bir davramig goriilmedigini desteklemektedir. Dolayisiyla, stinekligin
irdelenecegi bu bolimde deneysel yiik-deplasman zarf egrisi yerine Maheri ve ark.
[20] tarafindan Onerilen ideallestirilmis yiik-deplasman zarf egrisi yaklagimi ile
paralel bir zarf egrisi lizerinden hesaplanacak siineklik degerleri deney elemanlarinin

birbirleri arasindaki kiyaslamasinda kullanilacaktir.

ik |
Deneysel zarf efrisi
¥

Vmax ) A o _f o | __-I

| Ideallestirilmig | |

| zarfefrisi | i

| | |

i : i Deplasman

0 é.y Ay -’ﬁ-max=

Sekil 5.3.  Ideallestirilmis yiik-deplasman zarf egrisi ve siineklik hesaplanirken
kullanilan parametreler.

Sekil 5.3’de gosterildigi gibi akma noktasi belirgin olmayan deneysel bir yiik-
deplasman zarf egrisi, iki dogrulu bir yilik-deplasman egrisi bi¢iminde
ideallestirmektedir. Deney elemanmin yilike karsi gostermis oldugu ilk tepkiyi
benzestiren sabit egimli ¢ikis dogrusu ile deney elemaninin goctiigii noktadan
baslayarak ¢izilen dogrunun kesistigi nokta Maheri ve ark. [20] tarafindan deney
elemaninda akmanin yasandigir deplasman, Ay, olarak tanimlanmistir. Cikis ve inis
dogrularinin kesisim noktasi, Sekil 5.4’de gosterilmis olan iki egri arasinda kalan
tarali alanlar1 dengeleyen durum bulununcaya kadar siirdiiriilen iteratif ¢oziim ile
hesaplanmistir. Amax, olarak tanimlanan deney elemaninin goctiigii varsayilan asama
icin ATC 40 [28] ve Sozen [29] kriterleri benimsenmistir. ATC 40 [28], betonarme
cergeve tlirli bir yapmin gogme noktasimi kat otelenme oraninin %1,5 degerine

ulasildigi asama bi¢iminde tanimlamistir. Sézen [29] ise, yapida gO¢cmenin
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gerceklestigi noktay: yatay yiik tasima kapasitesinde meydan gelen %15’lik diisiisiin
gbzlendigi nokta olarak tanimlamaktadir. Bu esasla, bu boliimdeki gé¢me noktasi
tanim1 icin yapilan varsayim, giiclendirilen tiim deney elemanlar1 %1,5 kat
deplasman oranindan sonra yiik kaybi yasadigi i¢cin Sozen [29] kriteri olacaktir. Bir
baska degisle, gogme anindaki deplasman deney elemanin yatay yiik kapasitesinde

%15 oranina azalmanin meydana geldigi deplasman olarak kabul edilmistir.

Stineklik, ideallestirilmis yiik-deplasman zarf egrisi lizerindeki akma noktasinda
Olgiilen kat deplasmanin, maksimum yiik diizeyinde Ol¢iilen kat deplasmanina
boliinmesi ile hesaplanmustir. Ideallestirilmis yiik-deplasman zarf egrisinden
hareketle elde edilen sonuglar Maheri ve ark. [20] tarafindan deney serisi igerisindeki
elemanlarinin birbiri arasindaki kiyasi i¢in uygun oldugu model iizerinden gergek bir
yapt hakkinda yorum yapilmasinin yanlis sonuclar ortaya koyabilecegi belirtilmistir.
Arastirmacilarin yaptig1 bu kabul kendi modellerinden hareketle gelistirilen bu model
icin de gegerlidir. Cizelge 5.2°de sunulmus olan hesaplamalarda, sadece ileri yiik

cevrimlerine ait deneysel zarf egrisi kullanilmistir.

Cizelge 5.2.  Deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlari

Deney | Maksimum Yiikte Gogmede Akma Deplasman
y Yatay Dep. Yatay Dep. Deplasman plasm
Elemani A Stineklik
No Ay Anmax ‘ Oran
(mm) (mm) (mm)
1 2,50 5,52 - 2,05
2 13,12 15,32 1,72 8,91
3 13,64 17,89 1,65 10,84
4 13,24 17,31 1,06 16,33
5 13,09 17,49 0,98 17,85
6 9,20 10,32 0,80 12,90
7 14,78 - - -
8 13,12 16,13 0,95 16,98
9 12,43 20,91 1,14 18,34
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Deney Elemani-1, tugla dolgu panelin diyagonal dogrultuda ezilmesi ile yiik
kaybetmistir. Ileri ve geri cevrimlerdeki, %0,3 dtelenme oranindaki maksimum yiik
diizeyinden sonra, yiik seviyesini muhafaza edememistir. Deney elemaninda celik
elemanlarla giiclendirme uygulanmadigi i¢in bu elemanin deplasman siineklik orani
gdcme yatay deplasmanin maksimum yiikteki yatay deplasmana oranlanmasi ile

hesaplanmustir.

Celik seritlerle giiclendirilen deney elemanlarinin tiimii, diyagonal dogrultudaki celik
seritlerin burkulmast ile yik kaybi yasamistir. Dolayis1 ile ¢elik seritlerle
giiclendirilen deney elemanlar1 tagima giiglerine ulastiklarinda, betonarme ¢ergeve ve
tugla dolgu panelin yatay ylik paylasimindaki katkisi giderek azalirken, celik seritler
davranig iizerinde hakim olmus ve go¢me bi¢imini belirlemistir. Celik seritlerle
giiclendirilen deney elemanlarinda da gogme ani bir bigimde gergeklesmistir. Her iki
dogrultudaki diyagonal seritlerin burkulmasi, tugla panel ve betonarme cergeve
kapasitesinin ¢ok tizerindeki bir yatay yiikiin, bir ¢evrim sonra, ezilmis tugla panel ve
burkulmus ¢elik seritlerden olusan tasima giiciiniin biiyiik bir kismin1 kaybetmis bir
cerceve tarafindan taginmasi durumuna sebep olmustur. Daha 6nceki boliimde,
maksimum yiik noktasindan sonra yiik kontrollii yiiklemeye son verildigi ve
deplasman kontrollii yliklemeye gecildiginden bahsedilmisti. Cizelge 5.2°den de
goriilecegi lizere Deney Elemani-9 disinda bir sonraki ¢evrimde %15°den daha az
yiik kaybr yasamis deney elemani mevcut degildir. Bu sebeple maksimum ytikiin
yasandig1 ¢evrim ile deplasman kontrollii ile ¢evrim arasinda dogrusal ylik kaybi
yasandig1 varsayimi yapilmis ve arada kalan %15°lik yiik kaybina kars1 gelen yatay

deplasman, bu iki nokta arasinda yapilan dogrusal tahmin ile hesaplanmistir.

Celik seritlerle gii¢lendirilen deney elemanlarinin deplasman stineklik oranlari
incelendiginde, referans deney elemanina gore simetrik bigimde giiglendirilen deney
elemanlarinin yaklasik 5, tek yiizden giiclendirilen deney elemanlarinin ise yaklasik
olarak 9 kat daha slinek davrandigi goriilmektedir. Simetrik bigimde gili¢lendirilen
Deney Elemani-2 ve Deney Elemani-3, tek yiizden giiclendirilen diger deney
elemanlarina gére daha az siineklik artis1 sagladigi goriilmektedir. Onerilen yaklasim

ile hesaplanan teorik akma noktasi, bu deney elemanlarinin yiiksek tagima giiciine,
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......

deplasmanina sahip olmasi sebebiyle tek yiizden gli¢lendirilen deney elemanlarindan
daha ileri bir noktada hesaplanmistir. Bu nedenle, simetrik ve tek yiizden
giiclendirilmis deney elemanlar1 arasinda hesaplanan siineklikler ile kiyaslamali bir
yorum yapilmasi uygun degildir. Deney Elemani-2 ve Deney Elemani-3 bu

bakimdan giiclendirme grubu elemanlari igerisinde ayr1 yorumlanmalidir.

Tugla dolgu duvarin giiclendirmesinde celik serit diizenlemesine diisey seritlerin
eklenmesi siinekligi artirmistir. Diisey seritler tek yiizden gii¢lendirilen deney
elemanlarinda %9, diisey ¢elik serit miktarinin 2 katina ¢iktig1 simetrik giiclendirilen
deney elemanlarinda ise %22 oraninda siineklikte artis saglamistir. Bu bulgu, Taghdi
ve ark. [17]’'nin diisey seritlerin duvar gé¢me mekanizmasi iizerinde yaptiklari
yorumu da desteklemektedir. Celik elemanlarin betonarme gergeveye yiikk aktarim
bi¢iminin, stineklik iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Panel kenarlari boyunca
betonarme ¢erceveye yiik aktarimini saglayan baglant1 tipinin, rijit yapisi sonucunda

stineklik bakimindan diger yiik aktarim tiplerinin gerisinde kalmstir.

5.3. Rijitlik

Deney elemanlarmin rijitlikleri yatay yiik—deplasman grafikleri kullanilarak
hesaplanmigtir. Rijitlikler baslangic ve maksimum yiik diizeyinde hesaplanmustir.
Maksimum yiik diizeyindeki rijitlik, maksimum yiik diizeyindeki noktanin grafigin
elemaninin, ilk ileri ¢evrim igerisinde yiike karst yapmis oldugu deplasmanin

gerceklestigi noktanin grafik orijini ile birlestiren dogrunun egimidir.

Maksimum yiik diizeyindeki rijitlik deney elemanina uygulanan ileri ve geri yiikleme
adimlart i¢in hesaplanmigtir. Karsilastirmalarda maksimum yiikk diizeyindeki
rijitliklerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Cizelge 5.3’de deney elemanlarinin
rijitlikleri ve giliclendirilen elemanlarin rijitliklerinin, referans deney elemaninin

rijitliklerine oranlar1 da verilmistir.
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Cizelge 5.3.  Deney elemanlarinin rijitlikleri

Maksimum Y1k K
Baslangl(; Noktasindaki Rl_]ltllk Ortalama (MJ orani
Deney | 7. .5.
Elemam Rijitligi Referans
(KN/mm)
No - - -
(KN/mm) | jieri Geri Ortalamal  Baslane Maksimum
Cevrim | Cevrim aylangle Yiik
1 454 25,9 25,8 25,9 - ---
2 258,0 20,2 12,6 16,4 5,68 0,63
3 305,6 21,8 219 21,8 6,73 0,84
4 198,6 12,8 13,4 13,1 437 0,51
5 236,5 14,4 12,9 13,7 5,21 0,53
6 260,3 19,7 17,7 18,7 5,73 0,72
7 318,2 - - - 7,00 -
8 356,6 15,2 11,8 13,5 7,85 0,52
9 2454 145 11,7 13,1 541 0,51

......

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

356,6 kN/mm, Deney Elemani-8’e aittir. Deney Elemani-3, maksimum yiik
noktasindaki rijitlik bakimindan, ¢elikle giliclendirilen deney elemanlar1 arasinda 21,8
kN/mm’lik ortalama rijitlik degeriyle en basarilist olmustur. Diger yedi deney
elemaninin  baglangic rijitlikleri yaklasik olarak 200-250 kN/mm araliginda

yogunlagmistir.

Cift yiizden celik seritlerle giiclendirilmis Deney Elemani-2 ve 3’e ait baslangic
rijitligi, ¢erceve deney elemanina gore sirastyla 5,7 ve 6,7 kat artmistir. Deney
Elemani-3’de diisey seritlerin eklenmesi, baglangi¢ rijitligini Deney Elemani 2’ye

gore %18,5 oraninda artirmigtir. Maksimum yiik diizeyinden sonra ise, Deney
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Elemani-1’e kiyasla Deney Elemani-2’de yaklasik olarak %37, Deney Elemani 3’de
ise yaklasik olarak %16’lik rijitlik kayb1 gostermistir. Uygulanmis olan gii¢lendirme
bi¢cimi, Deney Elemani-2 ve 3’de baslangig rijitliklerinin 6nemli bir 6l¢iide artmasini
saglamistir. Giiglendirilen deney elemanlari, daha 6nceki boliimlerde de babhis
edildigi gibi, Deney Elemani-1’e gore daha ileri 6telenme oranina sahip oldugundan,
maksimum yiikiin o noktadaki yatay deplasmana oranlanmasi ile hesaplanan
maksimum yiik noktasindaki rijitlik degerinin diisiik hesaplanmasi olagan bir
sonuctur. Maksimum yiik noktasindaki rijitlik bu nokta dikkate alinarak irdelenecek
olursa, simetrik gii¢lendirilen deney elemanlarinin Cizelge 6.4’de sunulan ortalama
Kgiiclendirme/ Kreferans - Oranlari, Deney Elemani-2 ve 3’tin diger ¢elik seritlerle
giiclendirilen deney elemanlarina goére daha yiiksek oranlara sahip olmasinin sebebi
oran degerini artiran eden, paydaki yatay yiik degerinin diger deney elemanlarina

gore daha yiiksek seviyeye ulasilmis olmasidir.

Deney Elemani-4 ve Deney Elemani-5’in baslangig rijitlikleri sirasiyla 198,6 kN/mm
ve 236,5 kN/mm’dir. Deney Elemani-4’iin baslangic rijitligine kiyasla, Deney
Elemani-5’de ¢elik serit diizenlemesine diisey seritlerin eklenmesi %19 oraninda
artis saglamistir. Deney Elemani-4 ve 5 arasindaki maksimum yiik noktasindaki
ortalama rijitlik, diger tek ylizden celik seritlerle gii¢lendirilen deney elemanlarinda
oldugu gibi birbirine olduk¢a yakindir. Iki deney elemanmin maksimum yiik

noktasindaki ortlama rijitlik farki 0,6 kN/mm’dir.

Deney Elemani-6’da, yatay yiik, kat deplasmani1 ve deneysel davranis hedeflerine

tam anlamiyla ulasilamadigy, 3. boliimde tartigilmistir. Deney elemaninin sergilemis

......

giiclendirilmis dolgulu g¢ercevenin, deneyin ilk asamasinda oldukca iyi bir davranis

gostermis oldugunu ifade etmektedir.

giiclendirme ve baglanti detaylar1 arasinda en iyi performansi gosteren deney

elemanidir. Deney Elemani-9, deneyin ilk yilikleme cevrimlerinde, her iki yiizden
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giiclendirilen Deney Elemani-2 ve 3’den de daha rijit bir davranig gostermistir.
Ancak diger tek yiizden giiglendirilen deney elemanlar1 gibi yatay yiik tasima
kN/mm seviyesinde kalmistir. Deney Elemani-4, 5, 8 ve 9’a ait maksimum yiik

noktasindaki ortalama rijitliklerin, aritmetik ortalamasinin 13,4 kN/mm’dir.

Panel iizerindeki celik seritlerin, betonarme cergeveye kolon ve kirig diigiimiinde

......

deney elemanlarinin degerlerinin ortalamasi olan 13,4 kN/mm’dan, %2,2 daha

distiktiir.

5.4. Enerji Tiiketimi

Tiiketilen enerji, deney elemanina uygulanan her bir yiik ¢evrimi sonucunda ¢izilmis
olan yiik-deplasman egrisinin kapattigi alanin hesaplanmas: ile elde edilmistir.
Deney elemaninin enerji tliketimi, her ¢cevrimde tiiketilen enerjinin birikimli olarak
toplanmasi1 ile hesaplanmistir. Deney elemanimin tiikettigi enerji ile deneyde
uygulanan yiik-¢cevrim geg¢misi arasinda giiglii bir sebep-sonug iliskisi vardir. Bundan
dolay1 deney elemanlar1 6zdes ylik-cevrim geg¢misi uygulanarak test edilmisledir.
Deneylerin deplasman kontrollii asamasinda, deney elemanlarmma o6zdes yatay
deplasman artirirminin uygulanmasina 6zen gosterilmistir. Birikimli enerji tiikketimleri
deney elemani gé¢me ylikiine ulasincaya kadar olan bolge icin hesaplanmstir.
Gogme yiikii, Boliim 5.2°de de kabul edildigi bi¢imiyle, tasima giictinde %15°lik yiik
kaybmin yasandig1 ve deney elemanin goctiigii varsayilan yiik seviyesidir. Deney
elemanlarinin gogme yiikiine ulastiklar1 asamaya kadar birikimli enerji tiiketimleri

Cizelge 5.4’de sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri

Deney | Birikimli Enerji Bir. EN. TUK. 5y gendirme
Fleman: g(uﬁf:ﬁ; Bir.EN.TOK pygm,
1 2400 1,0
2 33500 13,8
3 57000 23,6
4 17000 7,0
5 27800 11,5
6 18400 7,6
7 18300 7,6
8 24700 10,2
9 34500 14,2

Simetrik giiglendirilen Deney Elemani-3, giiglendirilmemis deney elemanina gore
23,6 kat daha fazla enerji tiiketerek, en fazla enerji tiikketen deney elemani olmustur.
Tek yiizden giiclendirilen deney elemanlar1 icerisinde en fazla enerji tiiketen,
giiclendirilmemis deney elemanina gore 14,2 kat enerji tiikketimi artig1 saglayan
Deney Elemani-9’dur. Celik seritlerin simetrik olarak uygulandigi deney
elemanlarinda, tek yiizden giiglendirmenin yapildigi deney elemanlarina gére enerji

tiikketim kapasitesinde ortalama %100’liik artis saglanmastir.

Capraz dogrultudaki gelik seritlerin yani sira, diisey seritlerin panele eklenmesi enerji
tilketimini %69 iyilestirmistir. Deney Elemani-1, 2, 3, 4 ve 5’e ait Birikimli Enerji
Tiketimi-Cevrim grafigi Sekil 5.4°te sunulmustur. Sekil 5.4’de simetrik ¢elik serit
uygulamasi ve giiglendirme desenine diisey seritlerin eklenmesinin enerji tliketimi
tizerindeki etkisi vurgulanmaktadir. Deney Elemani-2, 3, 4 ve 5°de ¢elik elemanlar,

betonarme ¢erceveye kiris ucunda yapilan baglanti ile yiik aktarmaktadir.
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60000 | | |

i — Deney Elemani-1 /
0000 = —— Deney Elemani-2

. —— Deney Elemani-3 /
40000 -—— — Deney Elemani-4

i Deney Elemani-5 /

30000 /; /
20000 4
10000 - / /

s

Birikimli Enerji Tiiketimi ( kNmm )

0 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Cevrim No

Sekil 5.4. Deney Elemani-1, 2, 3, 4 ve 5’e ait Birikimli Enerji Tiiketimi-Cevrim
grafigi

Tek yiizden gii¢lendirilen deney elemanlarina ait Birikimli Enerji Tiiketimi-Cevrim
grafigi Sekil 5.5°de verilmistir. Bu grafige gore c¢elik elemanlar ile betonarme
cerceve baglantilarinda siyrilmanin goézlendigi Deney Elemani-7 disindaki diger
deney elemanin birikimli enerji tiiketimlerinin dar bir bantta sikistig1 goriilmektedir.
Celik elemanlarin panel kenarlar1 boyunca betonarme cerceveye baglandigi Deney
Elemani-6 ve 8 bu dar bant igerisinde alt kisimda kiimelesmisken, Deney Elemani-4,

5 ve 9 bandin {ist kisminda benzer davranis gostermislerdir.

Tek yilizden giliglendirilmis deney elemanlar1 arasinda enerji tiiketim kapasitesi
bakimindan en basarili olan eleman, celik elemanlarin kolon-kiris birlesiminde
betonarme gergeveye yiik aktardigi, Deney Elemani-9 olmustur. Deney Elemani-9 ile
giiclendirilmemis deney elemanina gore 14,2 Kat enerji tiikketimi artig1 saglanmustir.
Benzer celik serit diizenlemesine sahip fakat ¢elik elemanlarin betonarme gerceveye

kiris ucundan yiik aktardigi Deney Elemani-5’te, Deney Elemani-9’a gore enerji



134

tilketim kapasitesinde %19’luk azalma meydana gelmistir. Panel kenarlar1 boyunca

betonarme cergeveye yiik aktaran Deney Elamani-8’in enerji tiikketim kapasitesi

Deney Elemani-9’a gore %28 azalmistir.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Birikimli Enerji Tiiketimi ( kNmm )

5000

Sekil 5.5.

-1 —— Deney Elemani-7

- iv/4

— Deney Elemani-1

—— Deney Elemani-4
—— Deney Elemani-5

] —— Deney Elemani-6 /

. —— Deney Elemani-8

- W

- B

0 5 10 15 20 25

Cevrim No

Deney Elemani-1, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9’a ait Birikimli Enerji Tiiketimi-
Cevrim grafigi
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6. ANALITIK CALISMA

Dogal bir malzeme olan kilin pisirilmesi ile imal edilen tugla, kiir kosullar1 ve boyutu
itibariyle cok farkli dayanim gosterebilmektedir. Benzer sekilde, beton ile geligin
birlikteligi ile elde edilen betonarmenin de her yiik durumu i¢in matematiksel olarak
kesin esitliklerle, ifade edilebilmesi heniiz miimkiin olmamistir. Su halde, betonarme
cergeve icerisinde dolgu malzemesi olarak kullanilan tugla duvari, bir biitiin olarak
ele alip deneysel olarak elde edilen davranisi modelleyebilmek kolay bir amag
degildir. Ayrica, kimyasal ankrajlarin uygulandig1 baglant1 detaylarinin ¢cok karmagik
olan gelik serit ve baglanti elemanlarinin modele dahil edilmesi, sivali tugla dolgu
duvar ve betonarme gerceve ile birlikte, tiim sistemi, deneysel olarak elde edilen
nihai davranisi elde etmek bakimindan, olduk¢a karmasik bir hale getirmektedir.
Analitik acidan ele alindiginda ise, gelikle giiglendirilen bu tip cerceveye iizerinde

yapilmis olan bir caligmaya literatiirde rastlanmamastir.

Tugla dolgulu betonarme cerceveler iizerindeki yapilan ilk ¢alismalar 1960’larda,
tugla panel iizerinde yapilan caligmalar ile baglamistir [9-11]. Arastirmacilar, cekme
ve basing ¢ubugu benzetimi [11] ile paneli esdeger basing cubuk gibi ele almis ve
cerceve icerisinde modellemislerdir. Bu yaklagim hala yaygin bicimde kabul goren,
giivenilir, basit, tasarim amacina uygun makro Olcekli bir tekniktir. Analitik
calismada, betonarme c¢erceve icerisindeki tugla duvar esdeger basing cubugu
yontemi ile modellenmistir. Giiglendirme amaciyla kullanilan gelik seritlerin panel
tizerindeki yerlesimleri de, bu yontemin tercih edilmesinde etkili olmustur. Bu
boliimde oncelikli olarak tugla panelin esdeger basing cubugu olarak modellenmesi

tizerinde durulacak, daha ilerlide deney elemanlarinin modellenmesi ele alinacaktir.

6.1. Tugla Dolgu Duvarin Esdeger Diyagonal Cubuk Olarak Modellenmesi

Kullanilacak matematiksel modellemedeki ilk amag, yontemin basit ve giivenilir
olmasidir. Basit ifade ve ilkelerden olusan kolay bir hesap rutini, Onerilen
giiclendirme yonteminin kolay uygulanabilir olmasini saglayacaktir. Yukarida da

bahsedildigi gibi esdeger ¢ubuk fikri ilk olarak Smith [9] ve Carter [11] tarafindan,
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......

Arastirmacilar, dolgunun izotropik ve homojen malzemeden olustugunu, cerceveyi
olusturan elemanlarin birbirine rijit bigimde bagli olduklarin1 ve dolgunun cerceve
elemanlarina iliskilendirilmedigi varsaymislardir. Benzer bir yaklasim FEMAZ273
[26] tarafindan da Onerilmektedir. Bu nedenle c¢alismada, ¢elik seritlerle
giiclendirilen tugla dolgu duvar iki adet esdeger cubukla modellenmistir.
Cubuklardan ilki, sadece basing kuvveti tasiyan ve sivali tugla dolgu duvar
benzestirirken, digeri sadece c¢ekme kuvvetini karsilayabilen celik seritleri

benzestirmek amaciyla kullanilan ¢ubuktur.

6.1.1. Tugla dolgu duvar icin esdeger cubuk modeli

Esdeger cubuk metodunun temelinde, aragtirmacilar, ¢ergeve ve dolgunun birbirine
bagl olmadigin1 varsaymislardir. Yatay yiik etkisi altindaki gergevenin, igerisindeki
panele, panelin karsilikli iki kdsesi boyunca, paneli ¢evreleyen kolon ve kirislerinin
belli bir bolgesinde temas ettiklerini 6ne siirmiislerdir. Cerceve ve dolgunun model
parametreleri ve modelin var saydigi abartilmis deformasyon bi¢imi Sekil 6.1 ve
6.2’de sunulmustur. Etkilesim bolgelerinin karsilikli olarak birlestirilmesi ile panel
i¢cinde olustugu varsayilan diyagonal dogrultudaki sanal bant bdlge, dolgunun yanal

itkiye kars1 ¢erceveye katki saglayan boliimiinii sembolize etmektedir.

(b)

Sekil 6.1.  Cerceve ve dolgu duvarin esdeger bir ¢ubuk olarak modellenisi.
a) Gergek yapi, b) Model cergeve
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Sekil 6.2.  Yatay kuvvet etkisi altinda deformasyon bi¢imi abartilmis gerceve.

\ 4

A

B~05I

Ll

A
A

—>——p Y

h’

{ = Dolgu Duvar }

Uggen gerilme

dagilimi

Sekil 6.3. Dolgu duvarin karsilikli iki kosesinde olusan basing bolgesi ve koseleri
birlestiren bant bolge i¢cinde meydana gelen sanal basing ¢cubugu

Arastirmacilar, panelin alt ve {ist uglar1 arasinda donme meydana gelmedigi ve Sekil
6.3°de de gosterildigi gibi kolon ile panel arasindaki etkilesim yiizeyi boyunca iiggen

gerilme dagilimi olustugu kabuliinii yapmislardir. Gerilme blogunun gergeve kirisi
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tizerinde olugan kismini ifade eden B, panel uzunlugunun yaklasik olarak yarisi
olarak kabul edilmistir. Dolgu duvar kenarlarinda olustugu varsayilan her bir iiggen
gerilme blogunun meydana getirdigi bileske kuvvet ve bu kuvvetlerin olusturdugu
momentin, iki boyutlu panel diizleminde denge durumunda olmasi1 gerekmektedir.
Denge sartinin yani sira, etkilesim bolgelerindeki gerilme dagilimi ve kosegen
dogrultusundaki birim sekil degisimleri hesaplanmistir. Bu amagla, dolgu duvarin
ticlincii boyutu ihmal edilmis ve sonlu farklar metodu ile dolgu duvar aginin her bir
diiglimiinde, biharmonik denklem ¢oziilmiistiir. Yukarida bahsedilen enerji ve denge
denklemlerini yardimi ile arastirmacilar sanal basing ¢ubugunun ¢ergeve kolonuna

......

edilen, boyutsuz bir Ah parametresini kullanilarak tanimlamaktadirlar.

- E joigu X t X SIN(20) |
4xE x| xh

kolon kolon

(6.1)

Esitlikte,

Edolgu Dolgu duvarin elastisite modiilii, (MPa)

t Dolgu duvarmn kalinligi, (mm)

0 Tanjant1 dolgu duvarin h/l oranini veren ag1, (Radyan)
Exolon Cergeve kolonunun elastisite modiilii, (MPa)

Ikolon Kolonun atalet momenti, (mm?®)

h’ Dolgu duvarin ytiksekligi. (mm)

Dolgu duvar ile kolonun temas ettii bdlgenin uzunlugu, “elastik zemin tiizerine
oturan tekil yiik etkisi altindaki serbest kiris” benzetimi ile a/h ve Ah parametreleri

cinsinden elde edilmistir.

a_ m
h  2xAixh

(6.2)
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Esitlikte,
h Kiris orta yiikseklikleri arasinda 6lgiilen, kolon yiiksekligi, (mm)

Arastirmacilarin deneysel veri ile destekledikleri bu teorik calisma sonucunda,
efektif esdeger basing cubugu genisliginin sadece panelin en boy oranina bagh
olmadigi, malzemenin gerilme-birim sekil degistirme iliskisinden de etkilendigi
sonucuna varilmistir. Esdeger basing ¢cubugunun genisligini veren ifade Es. 6.4’de

sunulmustur.

d=+/IZ+(h)? (6.3)

w = 0,175 x (A xh)** xd (6.4)
Esitliklerde,

| Dolgu duvarin uzunlugu, (mm)
h’ Dolgu duvarin ytiksekligi, (mm)
A Es. 6.1 kullanilarak elde edilmistir,
Kiris orta yiikseklikleri arasinda 6l¢iilen, kolon yiiksekligi, (mm)

d Dolgu duvarin kdsegen uzunlugu, (mm)

Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri ve cerceve geometrisine gore tugla dolgu

duvarin esdeger basin¢ cubuguna benzetimi

Tugla dolgu duvari, esdeger basing cubugu bi¢ciminde modelleyebilmek icin
oncelikle tugla dolguya ait elastisite modiiliinii, tuglanin prizmatik basin¢ dayanimini
ve basing cubugunun eksenel rijitliginin bilinmesi gereklidir. Tuglanin prizmatik
basing dayanimi hakkinda FEMA273’de [26], “Eger, Tuglanin basing¢ dayanimi ve
baglayict tipi biliniyorsa, MSJC (1995a) [36] daki Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki
degerlerin ¢arpimi tuglamn tahmini basing dayanimini verir.” denmektedir. ASTM

C270’e [24] gore hazirlanmig olan baglayici harg karigimi, ASTM tarafindan N tipi
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har¢ olarak tanimlanmaktadir. N tipi har¢ ve sivali tugla birimin basing dayanimi
olan 34,9 MPa degerleri igin, Onerilen cizelgelerdeki degerler enterpolasyon

yapilarsa, prizmatik tugla basing dayanimi 13,1 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Basing dayanimi hesaplanan tugla dolgu duvarin elastisite modiilii yine FEMA273’in
[26] onerdigi Es. 6.5 ifadesi kullanilarak hesaplanmustir.

Eoige = 550 f," (MPa) (6.5)

dolgu

Egoigu =550 f," =550 x13,1 = 7200 MPa

dolgu

Tugla dolgu duvar elastisite modiilii Es. 6.1°e yerlestirilerek A parametresi asagidaki
gibi hesaplanmistir. Es. 6.1°de gerekli olan Eygon degeri TS500°de [31] Onerilen Es.
6.6 kullanilarak hesaplanmistir. Es. 6.6’da, istenen karakteristik beton basing
dayanimi Cizelge 3.4’de verilmis olan deney elemanlarina ait beton basing

dayanimlarinin ortalama degeri olan fy = 12,6 MPa olarak alinmustir.

E. =3250,/f, +14000 (MPa) (6.6)
Esitlikte,

E. Betonun elastisite modiilii, (MPa)

fex Betonun karakteristik basing dayanimi, (MPa)

E oo = 3250/, +14000 =3250,/12,6 +14000 = 25530 MPa

=4,807x10° olarak hesaplanmustir.

A= 7200 x 82 x sin(2x0,52 33")
4% 25530 x12,5x10 ° x 750

Hesaplanan X parametresi Es. 6.4’e yerlestirilerek esdeger basing g¢ubugunun

genisligi bulunmustur.
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d =1/ +(h)? =+/1300° + 750> =1500,8 mm
W = 0175 x (A x h)® x d = 0,175 x (4807x10 ~* x 825)°* x 15008

w =151 mm =150 mm

......

wWxtxE
k= - dolgu (67)

150 x83x 7200

=597 kN/mm
1500,8

Yapilan varsayimlar ve hesaplamalar sonucunda betonarme ¢ergeve igerisindeki her

iki ylizii stvanmus tugla dolgu duvar, basing dayanimi 13,1 MPa, kesit boyutlart 83 x

......

6.4’de verilmis olan esdeger basing cubuguna doniistiiriilmiistiir.

< 15 T T T T

& I I I I
\E/fp'=l3.l MPa-{------- ——---=-- —------ r-- - |

Z | | | |

E L i SRR EERP P2 c Tt oo
b5 I I I I

) i | | | |

On I I I

= I I I I

I s
- | | | |

= 0+t

0 0.5 | 1.5 2 2.5

Birim Sekil Degisimi (x10-?%)

Sekil 6.4.  Sivali tugla dolgu duvar1 benzestiren, elasto-plastik basing ¢ubugunun
gerilme-birim sekil degisim grafigi
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6.1.2. Donati, beton ve celik seritlerin modellenmesi

Bu boéliimde, dolgu duvarn gevreleyen betonarme elemanlarin ve dolgu duvar
tizerindeki ¢elik seritlerin, matematiksel modele uyarlanmasi basit bir sekilde
anlatilacaktir. Modellemede kolaylik saglanmasi ve iretilen betonlarin birbirinden
cok farkli dayanim gostermemesi sebebiyle, tiim deney elemanlarinda tek tip beton
dayanimi se¢ilmistir. Modeldeki karakteristik beton basing dayanimi Cizelge 3.4’de
verilen deney programindaki tiim elemanlara ait degerlerin aritmetik ortalamasi olan
12,6 MPa olarak alinmigtir. Betonarme elemanlara ait elastisite modiilii TS 500 [31]
de onerilen Es. 6.6 kullanilarak hesaplanmistir. Tasiyicit elemanlardaki moment-
egrilik iliskisi, Gelistirilmis Kent-Park [32] modeli ile hesaplanmis, dogrudan
bilgisayar modeline girilmistir. Kolon boyuna donatis1i olarak giincel yapim
yonetmeliklerinin kullanilmasini tavsiye etmedigi diiz donati se¢ilmistir. Bunun
baglica sebebi 1ilk bolimde de anlatildigi gibi, mevcut yap1 stokunu
modelleyebilmektir. Kolonun temel ile birlestigi, kolon alt ucunda 120 mm (150)
uzunlugunda bindirme bolgesi mevcuttur. Kolon boyuna donatisindaki bu siireksizlik
nedeniyle, kolon boyuna donatisinin akma dayanimina ait mevcut yapim
yonetmeliklerinde bilgi bulunmamaktadir. Oneri olarak FEMA 273 [26] nerviirlii
donati i¢in hesaplanan degerin yariya boliinerek azaltilmasini tavsiye etmektedir.
Canbay ve Frosh [33] tarafindan yapilan calismada nerviirli donatilar igin,
bindirmeli eke sahip kolon boyuna donatisinin akma dayanimi Es. 6.8’de gosterildigi
gibi onerilmistir. Diiz donatinin akma dayanimi Es. 6.8’in yariya boliinmesi ile Es.

6.9’daki gibi hesaplanmistir.

. 150

ve

f,=f x0.5=0.31xf, (6.9)
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Esitlikte,

fy Kolon boyuna donatisinin akma dayanimi, (MPa)

fy’ 150 bindirme bolgesi parametresine gore azaltilmis kolon boyuna
donatis1 akma dayanimi, (MPa)

fy 150 bindirme bolgesi ve diiz donat1 parametrelerine gore azaltilmis

kolon boyuna donatis1 akma dayanimi, (MPa)

Modelde, gelik seritleri benzestiren gubuklara ¢elik seridin kesit 6zellikleri ve ¢elik
serit malzemesinin mekanik Ozellikleri higbir degisiklik yapilmadan, dogrudan
atanmistir. Her iki ylizden ¢elik seritler ile giiclendirilen Deney Elemani-2 ve Deney
Elemani-3 i¢in, bilgisayar modelinde, tek yiizden giiclendirme uygulanan deney
elemanlarma ait cubuklar igin girilen Kkesit ozellikleri iki ile ¢arpilarak,
degistirilmistir. Celik seritler, peklesmenin de tanimlandigi 3 dogrulu malzeme

modeli ile ifade edilmistir.

6.3. Taghdi ve ark.’min [18] Onerdigi Makro Olg¢ekli Model

Taghdi ve ark. [18] yaptiklar1 calismada, tugla duvar giiclendirmekte kullandiklar
celik seritlerin sistemin yatay yiik tasima kapasitesine olan katkisini bazi varsayimlar
yaparak yaklasik olarak hesaplamislardir. Arastirmacilar test ettikleri betonarme ve
briket duvardan olusan 6 deney elemaninin sonuglarindan hareketle, makro dlgekli
iki boyutlu bir model dnermislerdir. Onerilen modelde, Resim 6.1°de gosterilen celik
seritlerle gili¢lendirilmis olan briket duvar eleman1 Sekil 6.5(a)’daki gibi iki boyutlu
¢ekme ve basing g¢ubuklarindan olusan ¢ubuk tasiyici sisteme indirgemektedir.
Arastirmacilar, ¢ubuk tasiyict sistemdeki basing kuvveti tasiyan elemanlari ihmal
etmisler, sadece eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki gubuklar1 tasarima esas olarak
dikkate almislardir. Arastirmacilarin, giiclendirilen deney elemaninin yatay yiik
kapasitesini tahmini i¢in Onerdikleri ifade Es. 6.10’da sunulmustur. Bu ifadede,
duvar giiclendiren ¢elik seritlerin yan1 sira betonarme veya briket duvar igerisindeki
bulunan yatay ve diisey donatilarin da yatay yiik kapasitesi tizerindeki etkisi dikkate

alinmistir. Mevcut calismada, betonarme cerceve icerisindeki tugla dolgu duvarin
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kapasitesini hesaplayabilmek i¢in Es. 6.10’daki yatay ve diisey donati ifadeleri ihmal
edilerek model Es. 6.11°deki yeniden diizenlenmistir.

Resim 6.1. Diisey ve capraz dogrultudaki celik seritlerle giiclendirilen duvar
elemant [17]

A ey oy + A praafypd, SINO+05P d, + > A f b +> Af d,

= disey " yp*'v gapraz’ yp . i (6.10)
Esitlikte,
Vuy Gii¢lendirme sonrasi ulagilmasi tasarlanan kesme kuvveti, (kN)
Acapraz Capraz dogrultudaki ¢elik seridin alani, (mmz)
fyp Celik seritlerin akma dayanimi, (MPa)
dy Diisey seritler arazindaki uzunluk, (mm)
Adisgey Diisey dogrultudaki gelik seridin alani, (mm?)
0 Tanjant1 dolgu duvarin h/l oranini veren ag1, (Derece)
P Cubuk tasiyici sisteme etkiyen toplam diisey yiik, (kN)
Ashi 1. siradaki yatay donatinin alani, (mmz)
hi 1. siradaki yatay donatinin moment kolu, (mm)
A 1. siradaki diisey donatinin alani, (mmz)
di 1. siradaki diisey donatinin moment kolu, (mm)

h’ Duvarin yiiksekligi, (mm)
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Ay fod, +A, . dsin0+05P d,

dise apraz
VU — sey " yp cap yp

- (6.11)

Taghdi ve ark. [18], Resim 6.1’de gli¢lendirilen deney elemanini Sekil 6.5(a)’da
verilen cubuk tasiyict sisteme doOniistlriip, cubuk tasiyic1 sistemden basing
cubuklarim1 ¢ikartarak tasiyici sistemin yatay yilk tagima kapasitesine c¢ekme
cubuklarinin aktigi anda ulagildigini kabul etmislerdir. Es. 6.11°de verilen kesme
kuvveti kapasite ifadesi, ¢apraz ve diisey celik seritlerin akma noktasindaki yatay
yiik kapasitelerinin toplanmasi ile elde edilmistir. Arastirmacilar, Sekil 6.5(b)’de
gosterilen diisey ve capraz dogrultudaki ¢ekme ¢ubuklarini akmaya ulastiran yatay
yiik ile ¢ubuk alani arasindaki iliskiyi sirasiyla Es. 6.12 ve Es. 6.13’deki bi¢imiyle

sunmuslardir.

(D Diisey ¢ekme ¢ubugu
@ Rijit yatay cubuk

(3 Disey basing cubugu
(@ Capraz cekme cubugu
(5) Capraz basing gubugu %

(a) (b)

Sekil 6.5.  Basitlestirilmis ¢ubuk tasiyict sistem

V, -V,
Agapraz = fUC—OSleJO (612)
yp

_ Vyh'—(V, = Vy)tano d, —05P d,

disey
f,, d,

A (6.13)
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Esitliklerde,

Vuwo Giiclendirilmemis duvarin yatay yiik tagima kapasitesi, (kN)

Celik seritlerle gliclendirilen deney elemanlart i¢in Es. 6.11°e gore hesaplanmis yatay

yiik tasima kapasiteleri Cizelge 6.1°de sunulmustur.

6.4. Bilgisayar Modeli Olusturulmasi ve itme Analizi

Analitik model, Drain-2Dx [34] plastik diizlem ¢erceve bilgisayar programi ile
olusturulmustur. Analitik modelde, tugla duvari benzestiren ¢ubuk sadece basing
kuvveti tasirken, ¢elik seridi benzestiren ¢ubuklar ise sadece ¢ekme kuvveti tagiyacak
sekilde diizenlenmistir. Basing ¢ubuklar1 ihmal edilerek, model basitlestirilmistir.
Yapilan analitik ¢alismanin amaci tek kath ve tek aciklikli tugla dolgulu betonarme
yatay yik tasima kapasitesini benzestirebilmektir. Deneysel gégme bigimi, eleman
davranis1 veya deplasman karakteristigi bakimindan bir benzesim amaci
gidilmemistir. Bu nedenle, yatay yiik kapasitesine g¢ekme kuvveti tasiyan
elemanlarin tasima giicline ulasmasi ile erisen deney elemanlariin modelinde,
basing ¢ubuklarinin ihmal edilmesi sonucu etkilemeyecektir. Celik seritlerle duvar
giiclendirmesi tizerine c¢alismis olan Taghdi’nin [18] 6nerdigi iki boyutlu ¢ubuk
modelinde de basing ¢ubuklart ihmal edilerek, sadece ¢ekme ¢ubuklari hesaplara
katilmistir. Taghdi’nin [18] yatay yiik kapasitesinin hesabina yonelik olarak onerdigi
model yaklasimi mevcut ¢alismaya uyarlandiginda deneysel kapasite ile oldukca
yakin sonug elde edilmistir. Analitik modelde, betonarme ¢ergeve ile gelik elemanlar
arasinda yiik iletimi amaciyla gelistirilen baglanti detaylar1 da dikkate alinmamaistir.
Bir bagka degisle, biitiin deney elemanlari i¢in, ¢elik seritlerin betonarme ¢erceveye
baglanig bicimi ortaktir. 2 boyutlu modelde diizleme dik yondeki, seritleri panele
baglayan yliksek dayanimli ¢ubuklarin tanimlanmasi miimkiin olmadigindan, bu
baglantilarin etkisi de ihmal edilmistir. Drain-2Dx hem yiikk kontrollii, hem de
deplasman kontrollii ylikleme uygulayarak, itme analizi gerceklestirebilmektedir.

Ancak, Prakash ve ark. [34], kuvvet kontrollii yiikleme adiminin rijitlikteki kayip
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dolayisiyla itme analizinde niimerik hataya sebep olabilecegini bildirmislerdir.
Model gerceve, bu sebepten dolayr deplasman kontrollii olarak yiiklenmistir. Drain-
2Dx, modeli yliksiiz konumdan baslayarak, gécene kadar yiiklemektedir. Bu sebeple
deneysel yiik-deplasman grafiklerinin zarfinda agik¢a goriilen tersinir tekrarlanan
yiikklenme ¢evrimleri sirasinda yasanan rijitlik kayb1 modelde tanimlanamamistir. Bu
model varsayimi deney elemanlarinin yatay yiikk kapasitesi tizerinde basarili bir
tahmin yapilmasini etkilememistir. Bu sebeple model daha sonraki caligmalar i¢in

giiclii bir referans noktasi olusturmaktadir.

Giglendirilmis tugla dolgulu betonarme c¢ergeveye ait analitik model Sekil 6.5°de
sunulmustur. Cizelge 6.1°de ise ¢elik seritlerle giiclendirilmis deney elemanlarina ait

deneysel ve analitik sonuglar karsilastirilmistir.

— Tugla dolgu duvar

——— Celik serit

Sekil 6.5.  Giiglendirilmis ¢erceveye ait analitik model.
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Cizelge 6.1. Deney sonuglarinin itme analizi sonuglari ile karsilastirilmasi.
Deney Vi, Maksimum Dayanim, (kN) Baslangic Rijitligi, (kN/mm)
Elel\ln;am ([l}g]) Deneysel | Analitik [:%"ﬁfl Deneysel | Analitik [:%"ﬁfl
1 - 64 56 1,14 45,4 50,8 0,89
2 444 267 215 1,24 258,0 226,5 1,14
3 550 297 227 1,31 305,6 2977 1,03
4 222 169 161 1,05 198,6 172,6 1,15
5 275 189 170 1,11 236,5 228,5 1,04
6 275 181 170 1,06 260,3 228,5 1,14
8 275 200 170 1,18 356,6 228,5 1,56
9 275 175 170 1,03 2454 228,5 1,07

6.4.1. Zarf egrileri

Deney Elemani—1

Tugla dolgulu gergevenin hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi, deneysel sonuca

hesabinda olduk¢a yakin sonuglar alinabilmesi, yapilan modellemede basing ¢ubugu
ve kolon akma gerilmesi kabullerinin gegerli oldugunu gostermektedir. Ancak, yatay
yiik tagima kapasitesinin, deney sonucundan %12 daha diisiik tahmin edilmesinin
nedeni basing c¢ubugu genisliginin ve buna bagli olarak c¢ubuk rijitliginin
hesaplanmasinda yapilmis olan diisiik diizeydeki hatadir. Bununla birlikte, kolon-
kiris birlesimlerinin moment aktaramamasi ve bu tiir birlesimin bilgisayar modelinde
benzestirilememesi nedeniyle, deneysel baslangig rijitliginin itme analizine gore daha
diisiik oldugu diistiniilmektedir. Deney elemaninin zarf egrisi, itme analizi sonucunda

elde edilen zarf egrisiyle birlikte Sekil 6.6°da verilmistir.
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Deney Elemani—2 ve 3

Simetrik bicimde gii¢lendirilen her iki deney elemaninda da tugla dolgu duvarl
giiclendirilmis ¢ergevenin deneysel yatay yiik tasima kapasitesi, hesaplanan sonugtan
fazladir. Celik seridi benzestiren ¢ubukta ¢ekem etkisi ile peklesmenin meydana
gelmesi sonucunda, yaklasik olarak %1,5’lik 6telenme oraninda deneysel ve analitik
yatay yiilk tasima kapasiteleri birbirine esit olmaktadir. Analitik model, diigim
noktasi daha rijit olan Deney Elemani-3’iin baslangi¢ rijitligini olduk¢a yakin tahmin
etmistir. Gliglendirme deseninde diisey seridin eklenmesi analitik olarak tasinan
yatay yiikii %6 civarinda artirmistir. Deney Elemani-2 ve 3’iin analitik ve deneysel

zarf egrileri sirastyla Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de sunulmustur.

S/ (%)

-2.42 -1.21 0.00 1.21 242
75

50 VRS
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~
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~
~

25

Kesme Kuvveti ( kN )
o

~ < \\ / — Deneysel

— —  Analitik

Yatay Deplasman ( mm )

Sekil 6.6. Deney Elemani-1’e ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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Sekil 6.7.  Deney Elemani-2’ye ait deneysel ve analitik zarf egrileri

§/h (%)
-3.64 2.42 121 0.00 121 2.42 3.64
400 —
300 — ,’\”
// ~
200
Z !
< 100
3
E 0
2 |
2 -100
¢ J
M 2200 . — Deneysel |
\_/ // — —  Analitik
-300 —— ]
-400 +— -
230 20 -10 0 10 20 30

Yatay Deplasman ( mm )

Sekil 6.8. Deney Elemani-3’e ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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Deney Elemani—4 ve 5

Tek yilizden giiglendirilmis deney elemanlari, her iki yiizden gii¢lendirilmis deney
elemanlarina kiyasla deneysel sonuca yatay yilik kapasitesi bakimindan daha yakin
sonug vermistir. Analitik sonuglar deney verilerle en fazla %11°’lik bir sapma oranina
sahiptir. Kiris u¢ baglantisinin denendigi bu deney elemanlarinda da %1,5’lik

Otelenme oraninda analitik yatay ylik tahmininin deneysel yatay yiik kapasitesi

......

%06 civarinda analitik tasima giiciinii artirmistir. Deney Elemani-4 ve 5’e ait analitik

ve deneysel zarf egrileri sirasiyla Sekil 6.9 ve 6.10°da sunulmustur.
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Sekil 6.9. Deney Elemani-4’¢ ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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Sekil 6.10. Deney Elemani-5’e ait deneysel ve analitik zarf egrileri

Deney Elemani-6 ve 8

Model kisitlamalari sebebiyle, Deney Elemani-5, Deney Elemani-6, Deney Elemani-
8 ve Deney Elemani-9 6zdes analitik ¢iktiya sahiptir. Deney Elemani-8 i¢in analitik
hesap %18 daha az yatay yiikk tagima kapasitesi ongOrmiistiir. Ancak baslangic
modelde, rijit kdse kaynaklarinin analitik model iizerinde hesaba katilmamasi, rijitlik
sonucunun biiylik oranda tahmin edilememesine sebep olmustur. Bununla birlikte
diger deney elemanlarinin aksine Deney Elemani-8’de go¢me mekanizmasinin farkl
olmasi, diger analitik sonuglara gére bu deney elemaninda hatanin yiiksek olmasina
etkilidir. Deney Elemani-6 ve 8’¢ ait analitik ve deneysel zarf egrileri sirasiyla Sekil
6.11 ve 6.12°de sunulmustur.



200

100

Kesme Kuvveti ( kN )
)

-100

-200

§/h(%)
-2.42 -1.21 0.00 1.21 2.42
l/
!
I ™~
j
\ , — Deneysel |
\ I — —  Analitik
/
-20 -10 0 10 20

Yatay Deplasman ( mm )

Sekil 6.11. Deney Elemani-6’ya ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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Sekil 6.12. Deney Elemani-8’e ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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Deney Elemani-9

Deney Elemani-9 i¢in yapilan analitik hesap, deneysel yatay yiik kapasitenin %3
arasinda %7’lik bir fark mevcuttur. Kolon-kirig diiglimiinde gelistirilen baglanti
detayina sahip Deney Elemani-9 i¢in analitik model ¢iktilari ile deneysel sonuglar
oldukga iyi bir uyum igerisindedir. Deney Elemani-9’a ait analitik ve deneysel zarf

egrileri sirastyla Sekil 6.13’de sunulmustur.
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Sekil 6.13. Deney Elemani-9’a ait deneysel ve analitik zarf egrileri
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7. SONUC ve ONERILER

Ulkemiz yap1 stoku, deprem kuvvetleri karsisinda yeterli dayanima sahip olmayan
bircok binayr barindirmaktadir. Bir¢ok nedenle iligkilendirilen bu eksikliklerin
temelinde binalarin biiyiik bir kisminin yeterli miihendislik hizmeti almamasi
bulunmaktadir. Malzeme, is¢ilik ve tasarim hatalar1 betonarme cergeve tiirii yapilarin
yatay deprem kuvvetleri karsisindaki dayanimimi ve yanal rijitligini olumsuz
etkilemektedir. Yapim asamasindaki kusurlara ek olarak, ticari kaygi giidiilerek
yapinin kullanim amaci disinda mimari bélmeler olusturup kat plan1 veya bina diisey

aks1 boyunca yiik ve rijitlik dagilimi degistiren uygulamalara sikca rastlanmaktadir.

Ulkemizin barmdirdigi niifusun karsi karsiya oldugu deprem afetinden korunma
amaciyla, yeterli sismik performansi sergilemekten uzak yapilarin tespit edilip, bir an
once kisith iilke kaynaklarin israf etmeden, hizli bir yapim asamasiyla gii¢lendirmek
oncelikli hedefimiz olmalidir. Calismaya konu olan teknik, ekonomik ve hizh
uygulanabilir oldugu kadar, basarilidir. Betonarme yapilarda bir¢cok sebepten dolay:
kullanilan tugla dolgu duvarlari yikmak yerine sisteme fayda saglayabilecek bir
unsura g¢evirmek siiphesiz ki uygulamada bir eksikligi giderecektir. Onerilen
giiclendirme yontemi, diger popliler giiclendirme yontemlerinin kaybettirdigi yapinin
fonksiyonelliginin korunmasi ve imalat sirasinda yapinin hizmet verememesi gibi

olumsuzlar da ¢ozmektedir.

Yapilan ¢alismada siinek olmayan tugla dolgulu betonarme c¢ergevelerin celik
seritlerle giliclendirilmesi arastirilmistir.  Arastirmada giincel yap1 stokunun
blinyesinde bulundurabilece§i en olumsuz g¢ergeve tipi secilmistir. Deney c¢alisma
kapsaminda, ¢elik seritlerin betonarme c¢ergeveye baglanti detaylari, gliglendirmenin

simetrik ya da tek yilizden uygulanabilirligi deneysel olarak arastirilmigtir.

Deneysel arastirmada 1/3 geometrik dlgekli tek katli, tek agiklikli tugla dolgu duvarh
betonarme c¢ergeve elemani kullanilmistir. Betonarme cerceve iilkemizde mevcut
betonarme yapilarda sikca karsilasilan kusurlar temsil edecek sekilde tasarlanmistir.

9 adet deney elemani1 deprem yiiklerini benzestirecek bicimde, tersinen tekrarlanan
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yatay yiikkleme altinda test edilmistir. Deney sonuclari deneysel degiskenler goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Taghdi ve ark.’nin [18] 6nerdigi esitlikler
kullanilarak hesaplanan yatay yiik kapasitesi deney sonuglari ile Kiyaslanmustir.
Ayrica deney elemanlar1 Drain-2Dx ile modellenerek itme analizleri yapilmustir.
Cubuk eleman yaklasimlar1 sonucunda elde edilen yatay yiik ve itme analizi ile elde
edilen zarf egrileri, deney elemanlarina ait deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Kisith
sayidaki elemana ait analitik ve deneysel sonu¢ karsilastirildiginda su Oneri ve

sonuclara varilmistir.

7.1. Sonuclar

Deneysel calismada celik seritlerle sekiz adet deney elemani gili¢lendirilmis ve test

edilmistir. Kisith sayida deney elemanindan elde edilen deneysel veriler sonucunda;

- Celik seritler, tugla dolgulu betonarme c¢ergevenin yatay yik tasima
kapasitesini artirmistir. En biiylik yatay dayanim artigi simetrik bigimde
giiclendirilen Deney Elemani-3 ile elde edilmistir. Deney Elemani-3,
giiclendirilmemis deney elemanina gore yatay yiik tasima kapasitesinde 4,7
kat artim saglamistir. Tek yiizden gii¢lendirilen deney elemanlarindaki yatay

yiik kapasitesindeki artis yaklasik 3 kat dolayinda kalmistir.

- Simetrik ve tek yiizden gili¢lendirilen deney elemanlar1 arasinda, artirilan
%100 oranindaki ¢elik serit alanina karsilik, yatay yiik tasima kapasitesinde

%060 civarinda iyilestirme saglanabilmistir.

- Eklenen diisey seritler cercevenin yatay yiik tasima kapasitesine yaklasik
olarak %11’lik bir katki saglamistir.

- Birlesim bolgesinde kaynak kirilmasi nedeniyle tagima giliciinii erken
kaybeden Deney Elemani-6 haricindeki tiim giiglendirilen ¢ergeveler,
referans deney elemaninin %0,3 olan gé¢me anindaki Gtelenme oranini,

%1,5’in lizerine tasmmistir. Celik seritlerle yapilan giiclendirme yontemi,
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deney elemaninin 6telenme oranint FEMA 273[26] ve ATC 40’da [28]
betonarme c¢erceveler igin derhal kullanim sinir1 olan %1’in {izerine

tasimistir.

Celik seritler giiclendirilen tim deney elemanlarinin panelleri, deney
elemanlar1 tagima giiclerini kaybedinceye kadar c¢erceve igerisinde
yikilmadan, biitlinliiglini muhafaza etmistir. Deprem sirasinda tasiyici
olmayan eleman hasarlari nedeniyle yasacak olasi can kaybinin Oniine

gecilmistir.

Celik seritlerle giiglendirilen siinek olmayan tugla dolgulu betonarme
cergevelere, deney elemanlarina saglanan yiiksek yatay dayamima karsin,
sinek bir davranis kazandirilamamistir. Giliglendirme sonucunda, elde
edilebilen en biiyiik deplasman silineklik oram1 1,44 ile tek yiizden

giiclendirilen Deney Elemani-9’a aittir.

......

arasinda degisen oranlarda artmistir.

Celik seritlerle giiglendirilen deney elemanlarinda, tasima giiciine ¢apraz
celik seridin burkulmasi ile ulasilmistir. Gelisen bolgesel hasar bagl olarak
sadece Deney Elemani-9°da ¢apraz serit ile birlikte diisey seritte de burkulma

gozlenmistir.

Giiclendirilen deney elemanlarinda kolon bindirme bdlgesindeki catlak
gelisimi ve genisligi smirhi diizeyde kalmistir. 6, 7 ve 8 nolu deney
elemanlarinda basing kuvvetleri etkisindeki kolonda okunan bindirme bolgesi

boy degisimi diger deney elemanlarina gore daha azdir.

Diisey seritlerin eklendigi deney elemanlarinda, kolon bindirme bdlgesinde

gelisen hasarlar daha diisiik diizeyde kalmistir. Diisey seritler kolon bindirme
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bolgesinde aderansin kaybedilmesinden sonra tugla panele eksenel siineklik

saglamistir.

Denenmis olan farkli tipteki betonarme g¢erceve ile ¢elik elemanlar arasindaki
baglant1 detaylari, deney elemanimin yatay ylik kapasitesi lizerinde etkili

olmamigtir. Uygulanan ii¢ farkli baglanti detayr deney elemanin baslangic

......

oranina sahip olan Deney Elemani-8’in, enerji tiikketimi 24700 KNmm olarak
gerceklesmistir. Enerji tiiketimi bakimindan en basarili baglant1 tipi Deney
Elemani-9’da denenen kolon-kiris diigiim baglantisidir. Deney Elemani-9, tek
yiizden giiglendirilen biitiin deney elemanlarindan ve simetrik gili¢lendirme

uygulanan Deney Elemani-2’den daha fazla enerji tiikketmistir.

Diisey seritler, enerji tiiketim kapasitesini simetrik giiclendirilen deney
elemaninda %70, tek yiizden giiclendirilen deney elemaninda %64 oraninda

artirmistir.

Drain-2Dx ile yapilan itme analizi sonuglarina gore, tugla dolgu duvarin
modellenmesinde esdeger basing cubugu yaklasimi basarili olmustur. Yapilan
iki boyuttaki itme analizi deney elemanlarinin deneysel yatay yilik tasima
kapasitelerine oldukca yaklagmistir. Ancak, programin modelleyemedigi yiik
cevrimleri arasindaki asamali rijitlik bozunmasi ve tepe dayanim sonrasi
deplasman modellerinin eksikligi deneysel zarf egrisinin benzesimini
kisitlamistir. Yine de gii¢lendirilmis deney elemanlarina ait itme analizleri
sonucu elde edilen zarf egrileri %1,3’liik 6telenme orani seviyesinde kapasite

tahminine yonelik oldukc¢a yakin bilgiler sunmaktadir.
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- Taghdi ve ark.’na [18] ait ¢cubuk tasiyici sistem yaklagimi ile tek ylizden
giiclendirilmis deney elemanlarimin yatay yiik kapasiteleri, deneysel yatay
yiik kapasitesine gore %30 ile %40 arasinda degisen oranlarda yiiksek tahmin
etmistir. Simetrik gliclendirilen deney elemanlarina ait yatay yiik kapasiteleri
ise gercekei sonuglar vermekten uzaktir. Maheri’nin [20] c¢aligmasinda
degindigi gibi ¢ekme c¢ubuklar ile giiclendirilmis g¢ercevelerde kazanilan
yatay yiik kapasitesi, betonarme tasiyici elemanlarda gelisen egilme enerjisi
ile karsilanmaktadir. Bu bakimdan siinek olmayan ve diigiim noktalari
moment aktaramayan deney c¢er¢evesinde c¢ekme cubuklarinin akmig
olduguna dair yapilan yaklasim gercek¢i olamamaktadir. Ayrica ¢alismada
denenmis olan, ¢elik elemanlar ile betonarme ¢erceve arasinda yiik aktarimini
saglayan farkli birlesim detaylari, deney sonuna kadar hizmet verebilmesine
ragmen, birlesime komsu betonarme elemanlarda gelisen bozunmalar

dolayisiyla ¢ekme elemanlarini, akmaya ulastiramamistir.

7.2. Oneriler

Stinek olmayan tugla dolgulu betonarme ¢ergevelerin celik seritlerle giiclendirilmesi

konusunda yapilan arastirma sonucunda gelistirilen 6neriler asagida sunulmustur.

- Deneylerde, kolon alt ucundaki bindirme bolgesindeki yetersizligin
deneylerde ilk hasar alan kisim oldugu goriilmistir. Tugla dolgu duvar
lizerine yapilan sistem iyilestirmesi, biiyiik Ol¢iide betonarme tasiyici
elemanlarn yatay rijitliklerine baglhidir. Bu nedenle, kolon bindirme
bolgesinde alinacak bolgesel bir giliclendirme tedbiri ile yontemden elde

edilecek fayda daha iist seviyeye ¢ikacaktir.

- Tugla duvar iizerinde kesme kuvvetlerinin taginmasinda etkin olan
giiclendirme yoOnteminin, kesme yetersiz ya da hasarli betonarme perdeler

tizerinde etkinliginin arastirilmasi bilgi birikimine katki saglayacaktir.
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Tek katl bir tugla dolgulu ¢erceveye uygulanan yontemin iki katli bir deney

elemant tlizerinde test edilmesi faydali olacaktir.

Bosluksuz tugla dolgu duvarlar iizerinde denenen bu ydntemin, benzer

bi¢imde bosluklu tugla duvarlar i¢in denenmesi bilgi birikimine olumlu katki

saglayacaktir.
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