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OZET

ISI KATMANLI ON DOKUMLU BETONARME PERDE DUVARININ
DEPREM PERFORMANSININ INCELENMESI

ERQETTN, Mehmet Ali
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Tez Danigmani : Dog. Dr. Miicip TAPAN
Ocak 2019, 68 sayfa

Tez kapsaminda tasarlanan yenilikgi yiiksek 1si1l dirence sahip yaliim
malzemesinin entegre edildigi sistemin deprem performansina tasiyici olarak énemli bir
katki saglamasi beklenmese de bu yiikleme etkisinde genel davranisi incelenerek; agir
hasar alip almayacagi, bitiinligini koruyup korumayacagi yapilan testlerle
raporlanmistir.

Onerilen sistemle yiiksek 1s1 izolasyon kapasitesine sahip 6n dokiimlii betonarme
duvar elemanlar1 standart yapilarda kullanilan konvansiyonel betonarme perde duvarlar
ile deprem davraniglart diizlemleri icerisinde uygulanan depremi benzestiren tersinir
tekrarlanir yatay statik yiikleme etkisi altinda test edilerek karsilagtirilmistir. Tasarlanan
oOn tiretimli ¢ift katmanli betonarme panel sisteminin deprem performansi hakkinda fikir
elde edilebilmesi i¢in diizenlenen deneysel calisma kapsaminda bosluksuz ve kapi
bosluklu (1s1 katmanli ve 1s1 katmansiz) olmak tiizere secilen 2 farkli tip panel i¢in

toplamda dort adet ger¢ek boyutlarda 1/1 Slgekli panel test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem dayanimi, Is1 yalitimi, Képiik beton, On dokiimlii

betonarme sandvig¢ duvar, Pomza.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EARTHQUAKE PERFORMANCE OF THE HEAT-
LAYERED FRONT CASTED CONCRETE CURTAIN WALL

ERCETIN, Mehmet Ali
MSc. Thesis, Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miicip TAPAN
January 2019, 68 pages

Although it is not expected that the precast wall system with the integrated
innovative insulation material which has high thermal resistance and designed in the
first stage of the project will have an effect on the lateral load carrying capacity, the
damage status and the integrity of the coating material under earthquake loading was
reported with tests conducted in the scope of this thesis.

Earthquake performance of proposed pre-cast concrete wall elements with high
thermal insulation capacity were compared with the conventional reinforced concrete
shear walls used in standard structures under the effect of in-plane, reversible repetitive
horizontal static loading similar to the earthquake behavior. Within the scope of the
experimental study conducted to obtain the earthquake performance of the proposed
prefabricated double layer reinforced concrete shear wall system; four different full

scale shear walls with and without openings were tested.

Keywords: Earthquake resistance, Thermal insulation, Foam concrete, Pre-cast

reinforced sandwich wall, Pumice.
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1. GIRIS

Enerji kelimesi, eski Yunancada devinim ve ¢alisma kelimelerinden olusmustur.
Yani, bir devinim olarak gergeklestirmek demektir. Uluslararasi diizeyde iilkelerin
tiiketmekte oldugu enerji, iilkelerin uygarlasma durumlarini ortaya koyan bir kriterdir.

Gelisen teknoloji ile diinya niifusundaki artis enerji gereksinimlerini artirmakta
ve daha cok iiretmek gereksinimi kagiilmaz olmaktadir. Uretimin arttirilmasi i¢in ana
girdilerin basinda enerji gelmektedir. Ayni zamanda fretilen driinlerin tiketimi
sirasinda da enerji gereklidir. Dolayisiyla, tiretimden tiiketime yasamin her alaninda
ithtiya¢ duyulan enerji kisitli bir kaynaktir. Enerji verimliligi ise diinya kaynaklarinin
siirdiiriilebilirligi ve korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Enerji iliretimi ve
verimliliginin fazlalasmas1 tipki enerji kaynaklarindaki disa bagimliliginin sona
erdirilmesine katki saglamaktadir. Enerji talebindeki artis uygun fiyathh dogal gaz ve
Petroliin siirekli erisiminde sorunlara yol agmaktadir. Enerji verimliliginin artirilarak
lizumsuz enerji tiikketiminin azaltilmas1 saglanarak kaynaklarin siirdiiriilebilirligine
katki saglayacaktir. Enerji tiikketiminin artmasi, ekonomik ve iiretimin biiyiimesine de
pozitif yonde etkilemektedir.

Enerjinin 6nemli bir kismi konutlarda kullanici konforunu saglamak i¢in
havalandirma, 1sitma, klima ve aydinlatma amagl kullanilmaktadir. 2023 yilinda Gayri
Safi Yurtigi Hasila basina harcanan enerji hacminin %20 oraninda tasarruf edilmesi
hiikiimetimizin enerji verimliligi konusunda 6nemli politikalarindandir. 05.12.2008
tarihli ve 27075 sayili Resmi Gazete’de yaymnlanan “Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi” ile birlikte yeni yapilan binalarin mimari tasarimi, sogutma ve/veya 1sitma
ekipmanlary, yalitimi, aydinlatmasi ve tesisati yOnetmelikte tanimlanan asgari
performans kistasina uygun olarak yapilacaktir. Dahasi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi
TS 825 no’lu “Binalarda Is1 Yaliim Kurallar” ve Is1 Yalitim Yonetmeligi standardina
gore bir konutun dizayn seviyesinden baslayarak enerjinin verimli kullanilmasi igin
gerekli yalitimlarin yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Konutlarda harcanan
enerjinin %801 de 1sinma amaghdir. Is1 kayiplariin engellenmesi ile yakit ve enerji
tasarrufu saglanir. Bu hem iilke hem de aile biitgesi i¢in kazan¢ demektir. Devlet

Istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine gore Tiirkiye’de harcanan enerjinin %65’ine yakini



2

dis tlkelerden temin edilmektedir. Isinmada tiiketilen yakitlar yilda 15 milyon ton
esdeger petroldiir. Bunun parasal karsihigi ortalama 5 Milyar $’dir. Tiirkiye’de
gerceklesecek bir 1s1 yalitim yenilikgiligiyle ile %50 enerji tasarrufu saglanabilir. Bu da
tilke biitgesi i¢in yaklasik 2-2,5 Milyar $ kazang demektir. Uygulamalardaki eksiklikler
de g6z Oniine alindiginda 1s1 kayiplarinin ¢ok daha yiiksek oranlarda oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla yalitim uygulamalarindaki eksiklikler, 1sinma i¢in her yil
daha fazla yakit tiiketimine neden olmaktadir.

Bunun yaninda TUIK (2011), girdileri 2011 yilinda Tiirkiye’deki bina sayisinin
17 milyon oldugunu gostermektedir. Bina basina diisen yalitim malzeme sarfiyati 0,5
metrekiip oldugu varsayildiginda Tiirkiye’deki senelik yalitim malzemesi pazarinin 8,5
milyon metrekiip oldugu ongoriillmektedir. Yapisal olmayan iiriinlerin pazar dagiliminin
gruplarma gore ise, %17 sinin XPS, %30’unun EPS, %34’linlin camytinii, %11’inin tag
yini ve %8’inin de PU olarak gerceklestigi tahmin edilmektedir. 550 milyon TL
degerindeki 1s1 yalittm pazarinin bu tilketim miktarinin biiyiik boliimii 1s1 yalitim
elemanlarmin imalati i¢in yurtdisindan getirilen hammadde icin kullanilmaktadir.
Yapilan yeni kanun degisiklikleriyle Tiirkiye’de 1s1 yalitim pazart her gegen giin icin
biliylimekte ve 1s1 yalittm malzemelerinin {iretiminde tiiketilen ve disaridan ithal edilen
petrol esasli tiriinlere bagimlilik artmaktadir.

Biitiin bu bilgilerden yolla ¢ikarak da konutlarda kullanilan iiriinlerde pahali
ithal malzeme yerine kopiik beton igerisinde kapali gozenekli i¢ yapisindan dolay1 ses
ve 1s1 yalitim1 kazanilmis malzemeler kullanarak iilkemizde kullanilan pahali ithal ses
ve 1s1 yalitim {irlinlerine alternatif ucuz yerli ve milli tirlinler kullanilmas: saglanacaktir,
bu maksatla tezin ilk ve en Onemli ¢alisma ¢imento baglayici inorganik yaliim
malzemesinin birim agirhgmin diisik seviyelere indirilip yiiksek yalitim o6zelligi
kazandirilmasi olmustur. Yine bu bilgiler 1s18inda Cimento, agrega ve suyun
karistmindan olusan harca kopiik ajani ile gergeklestirilen kapali gozenekli koptigiin
karistirtlmasiyla elde edilir. Her bir bilesenin en etkin 6zelligini belirlemek amaci ile
birden fazla deney ve inceleme yapilip tek bir regete belirlenmistir.

Petrol esash iriinlere bagimlilig1 azaltan kdpiik beton ilk zamanlarda yalnizca
yalittm malzemesi olarak yararlanmig olsa da son zamanlarda yalitm ve hafiflik

Ozelliklerinden dolay1 yapisal eleman iiretiminde de uygulanmaya baslanmistir. Kopiik
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betonu, kopiik soliisyonunun su ve ¢imento ile karistirilmasi ile olusan bir betondur.
Kopiik beton enerji tasarrufu saglamanin yani sira kapali gézenekli (hava kabarciklar)
yapist ile yapilarda zati (6lil) yiikii azaltmayi saglar. Kopiik beton kapali gozenekli
yapisindan dolayi; 1s1 iletim katsayisi diisiikliigii, santiye ortaminda kolay iiretimi,
yangina kars1 dayanikliligi, ucuz olmasi gibi nedenlerle son yillarda kullanimi giderek
artmaktadir.

Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle, ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak, gectikleri ortamlar ve yer kabugunun ylizeyinde sarsintilar
yaratmasi olayma "deprem" denir (Diker, 2001). Baska bir deyisle deprem, yer kabugu
icinde birikmis olan potansiyel enerjinin, fay adi verilen jeolojik kiriklar boyunca
bosalmasi ve o bolgenin dengesini bozan ani sarsintilarin olugmasidir. Depremler, enerji
birikiminden meydana gelir ve dalga seklinde yayilir (Kiigiik, 2006).

Topraklarinin tamamina yakini 6nemli deprem riskleri barindiran ilkemizin,
niifusunun %95°1 deprem dogrultusunda tehlikeli bolgelerde yasamakta ve basta sanayi
de olmak fiizere bina yogunlugu %98’i yine deprem bdlgelerinde bulunmaktadir.
Ozellikle son zamanlarda meydana gelen depremlerin, biiyiikliiklerine oranla daha fazla
hasara, mal ve can kaybina sebep olmalari; deprem bolgelerinde yer alan betonarme
yapilarin biiyiik bir kisminin, depreme dayanikli binalarin saglamasi gereken yeterli
dayanim, siineklik ve rijitlige sahip olmadiklarinin bir ispatidir.

Depremler, yapiya yatay ve dinamik bir yiik uygularlar. Deprem aninda
yapilarin temellerinde ani 6telenme ve donmeler olur. Temelin bu hareketlerine binanin
iist yapisi(kolon, kiris ve ddsemeler) ayn1 anda ayak uyduramadigi i¢in, buralarda
onemli zorlanmalar, hatta dagilmalar meydana gelebilir. Sonug olarak, her an degisen
bliyiik kuvvetler, 6zellikle deprem yonetmeligine uygun olarak insa edilmemis binalar
i¢in ¢ok tehlikelidir (Ercomert, 2007).

Tiirkiye, Avrupa, Afrika ve Asya gibi ii¢ biiyiik tektonik levha ile Anadolu ve
Ege levhalar1 gibi iki kiigiik levha arasinda yer almistir. Tiirkiye'de 1988-1998 yillarinda
diizenli olarak yapilan, levha hareketleri ve bunlarin smirlarimi olusturan fay
zonlarindaki yillik yer degistirme oranlarina dair 6nemli bilgiler vermektedir. Asagida

bu 6lglimlerin sonuglar1 6zetlenmistir.
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e RIijit bir blok olan Merkezi Anadolu levhasi, Avrupa — Asya levhasina gore izafi
olarak yilda 25 mm’lik hizla batiya dogru hareket etmektedir.

e Bat1 Anadolu yilda 30 mm’lik hizla giiney-batiya dogru hareket etmektedir.

e Arap levhasi, yilda 23mm’lik hizla kuzey - doguya ve kuzeye dogru hareket
etmektedir. Kafkas sira daglar1 yilda 10mm’lik hizla kisalmakta, Dogu
Anadolu’da ise bu hareket, dogu - bat1 dogrultusunda uzanan Bitlis bindirme
zonunda yilda 15mm’lik hareket ile Dogu Anadolu bolgesindeki sol-yanal atimli
faylarla karsilanmaktadir.

e Bati Anadolu ¢okiintii havzalari, giiney - bati, kuzey-dogu dogrultusundaki
acilma nedeniyle, yilda 15mm’lik hizla hareket etmektedir.

e Afrika levhasi, Avrupa-Asya plakasina gore izafi olarak yilda 10mm’lik hizla
kuzey - dogu dogrultusunda hareket etmektedir (JICA, 2004).

Depremler doga, insan, ekonomi ve yasam alani gbz Oniine alindiginda diger
dogal afetlere gore nispeten ¢ok daha yikici etkiler yaratmaktadir. Bu yikici etkinin
temel sebeplerinden biri depremin ne vakit meydana gelecegi sorusuna giiniimiiz
teknolojisiyle cevap bulamamamizdan kaynaklanmaktadir. Ustelik umulmadigi bir anda
cikan afetin yikict etkisi miihendislik hizmeti gérmemis binalarin sayist oraninda
artmaktadir. Ulkemiz fay hatti iizerinde oldugundan can ve mal kaybma ugrama
olasilig1 ¢ok fazladir. Tirkiye’de Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik’e gore topraklarimizin %66’s1, toplam belediyelerin %68’i (1900 adedi),
niifusumuzun %71°1 1. ve 2. derece deprem bolgeleri i¢cinde yer almaktadir. 3. ve 4.
derece deprem bdlgeleri ile birlikte %92’si deprem tehlikesi altinda bulunmaktadir.
Bundan dolayi, depreme dayanikli olmayan yap1 stogunun fazlaligini géz dniine alirsak,
can ve mal kayiplarinin ne derece iirkiitiicii olacag asikardir. Ayrica tlkenin
geleceginin de sosyal ve ekonomik olarak biiyiik 6l¢iide etkilenecegini de hesaba
katmak gerekmektedir. Bu nedenle zamanini 6nceden tahmin edemedigimiz bu yikici
dogal afete karsi, disiplin igerisinde hem yetkililer hem de halk tarafindan tiim
Onlemlerin almmasi gerekmektedir. Bu amagla Tiirk Deprem YoOnetmeligi-2007
depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda miihendislere yol gostermekte ve gerek can
giivenligi gerekse yapinin hemen kullanilmasini gerektiren durumlar i¢in ¢oziim

sunmaktadir.
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Calisma kapsaminda gelistirilecek olan yalittm malzemesi kullanilarak 6n
dokiimlii betonarme c¢ift duvar iiretilebilmesi icin gerekli detaylandirma yapilarak
tamamlanan iiriinliin deprem performansinin belirlenmesi i¢in gelistirilen detaya uygun
olarak tiretilen buiylik 6lgekli 2 adet (kapr bosluklu ve kapi bosluksuz) ve 2 adet 1s1
izolasyon katmanina sahip ¢ift katmanli 6n iiretimli betonarme perde olmak tizere 4 adet
gercek boyutlarda 1/1 6lgekli deney elemanlar1 yatay yiiklemeler altinda test edilerek

standart yapilarda kullanilan betonarme perdeler ile performanslari irdelenecektir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Inorganik yapidaki ¢imento ve su baglayicili yiiksek yalitim malzemesinin
gelistirilmesine yonelik deneysel ¢aligsmalar ile 6n iiretimli betonarme panel duvarlarina
sabitlenmis yliksek yalitimli inorganik malzemelerin yatay deprem yiiklerine benzer
kuvvetler etkisindeki davranislarin incelendigi ¢alismalar kisaca ozetler verilerek elde
edilen sonuglar hakkinda bilgi verilecektir. Yapilan projesinde bu g¢alismaya benzer
calismanin olmadig goriilmistiir. Diger yatay kuvvet etkisinde on iiretimli betonarme
panel duvarlar hakkinda deneysel arastirmalar incelenerek konuya 1sik tutulabilecegi

diistintilerek kisaca bilgi verilecektir.

2.1. Kopiik Beton

Kopiik betonun ilk patenti 1923’de alinmis olmasina ragmen, ancak son yillarda
yari tagiyici ya da tasiyici olmayan insaat uygulamalarinda yayginlagsmaya baslamistir
(Ramamurthy ve ark., 2009).

Kopiik beton, hava bosluklarinin harg i¢ine, uygun kopiirme ajaniyla olusturulan
kopiik soliisyonun katilmasiyla elde edilen, hafif beton olarak da adlandirilan ¢imento
harcidir. Yiiksek akiskanlik, diisiik birim agirlik, cok az agrega kullanimi, diisiik
dayanim ve cok iyi 1s1 ve ses yalitimi Ozeliklerine sahiptir. Kopiik ajani1 dozaji
ayarlanarak 400-1600 kg/m3 birim agirhi@inda kopiik beton iiretilebilir. Kopiik beton;
oda bolmesi, yalittim harci, dolgu ve tastyict duvar gibi amaglarla kullanilir (Valore,
1954: Ramamurthy ve ark., 2009).

Siilfonatlar; surfaktan maddelerden olusup bir sivinin yiizey gerilimini azaltan
maddelerdir. Hidrofilik bas ve hidrofilik kuyruktan olusan surfaktan molekiilleri hava
ile suyun birlestigi yerde yogunlasirlar. Suyun i¢indeyken bu molekiillerin hidrofobik
kisimlar1 hava kabarcig: tarafindan cekilir ve hava kabarcigin etrafini sarar ve hava
kabarcigint suyun i¢inde muhafaza eder. Suyun disinda ise bunun tersi olur. Surfaktan
maddeler ylizey gerilimini azalttig1 i¢in suyun ylizeyine ¢ikan kabarciklar uzun siire

patlamadan kalirlar.



. _-Hydrophilic head
' ‘ (Hidrofilik kafa)

. Aqueous
solution
l (S1v1 ¢ozelti)

. . ““Hydrophobic tall
(Hidrofilik kuyruk)

Sekil 2.1. Surfak yapilarinin s1vi igerisinde hava bosluklarinin olusturmasi

Surfaktan iyonlarinin hidrofilik kuyruklari, polar olmadigi i¢in sudan
uzaklagmaya caligirken, Sekil 2.1'de hidrofilik kafalari ise polar oldugu i¢in suyun
yiizeyine tutunurlar. Yiizey aktif madde molekiillerinin polar kafalari, su ile daha giiglii
etkilesime girdiginden su igerisinde hidrofilik dis kapak seklinde bariyer olustururlar.
Bu sekilde siv1 icerisinde hava kabarciklart olusturarak sivinin kdpilirmesini saglarlar
(Helmenstine, 2017).

Kopiik beton; gozenekli mikro yapisindan dolayr miikemmel 1s1 yalitimina
sahiptir. 1000 kg/m3 birim agirligindaki kopiik betonun ayni birim agirliktaki normal
betona gore 1s1 iletkenlik katsayist % 5-30 arasinda daha diisiiktiir. Kuru yogunlugu
600-1600 kg/m3 arasinda olan kopiik betonun 1s1 gegirgenliginin 0.1 ile 0.7 W/mK
arasinda degistigini ve normal agirlikli betonla kiyaslandiginda %5 — 30 arasinda daha
diisiik 1s1 gegirgenligine sahip oldugunu belirtmistir (Jones ve McCarthy, 2005 a).
Yapisal eleman iiretiminde kullanilan hafif agregali kopiik betonun kuru yogunlugunun
100 kg/m3 azalmasi ile 1s1 gegirgenliginin 0.004 W/mK azaldigini tespit etmistir.
(Weigler ve Karl, 1980).

Hiicresel hafif kopiik betonun ge¢mis calismalarda ortaya c¢ikan olumlu
ozelliklerinden dolay1, bu tez kapsaminda, kimyasal katkilar icerisinde siralanan kdpiik
ajanlar1 kullanilarak, birim agirligi en yiiksek 400 kg/m3 ve en yiiksek 1s1l iletkenlik
katsayist 35-40 mW/mK degerleri arasinda olan kopiik betonun gelistirilmesi

amaglanmaktadir.
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2.2. Is1 Katmanh Tasiyic1 Betonarme Perde Duvarinin Deprem Performansi

Liauw ve Lee (1977), bosluklu ve bosluksuz betonarme dolgulu ve aymi
zamanda cerceve ve dolgu arasinda baglantili ve baglantisiz 4 kath c¢elik ¢erceveden
olusan ¢ok katli dolgulu ¢erceveleri deneysel olarak arastirmig, dayanim ve rijitlikleri
acisindan analitik olarak incelemislerdir. Bu ¢aligmada, 2 analitik metot sunulmaktadir.
Bunlardan biri, baglantisiz dolgulu cerceveler icin; digeri ise, baglantili dolgulu
cerceveler icindir. Analitik ve deneysel sonuclar karsilagtirilmakta ve baglantilarin
dolgulu cergevelerin dayanim, rijitlik ve giivenilirligini artirmadaki Snemli roli
gosterilmektedir.

Liauw ve Kwan (1985), bu ¢alismada bos, yar1 dolgulu ve tamamen dolgulu
betonarme c¢ergevelerin plastik analizi i¢in bir analitik model gelistirmislerdir.
Calismanin ilk boliimiinde, statik yiikler altinda yiik-sehim davranisi, gerilme dagilimi
ve gocme sekilerli incelenmistir. Ikinci béliimde ise, tekrarli yiikler altinda tersinir
tekrarlanir  karakteristikler, enerji tilketme kapasiteleri ve diger Ozellikleri
degerlendirilmistir. Gelistirilen yontem deney sonuclar1 ile karsilastirilarak test
edilmistir.

Kato ve ark. (1999), toplam 6 adet deney elemani, 4 adedinde perde ortasinda
yer alan pencere boslugu ve bosluk alani biiyiikliigiiniin degisimi, diger 2 elemanda ise
merkezde olan ve olmayan kap1 boslugu tizerinde aragtirma yapilmigtir. Aragtirmada, bir
dokiim olarak tiretilmis betonarme perdelerde bosluk alan1 biiytikliigli ve yerinin, perde
yatay deplasman kapasitesi ve dayanimi iizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Deney sonuclarinda bosluklu perde tarafindan taginan kesme kuvvetinin
sadece basing etkisinde kalan kanat kismi tarafindan taginmasina karsin, egilme
dayanim1 ve deplasman kapasitesinin bosluksuz perdelere gore c¢ok fazla degisim
gostermedigi tespit edilmistir.

Bing ve Hui (2003), bu galismada diizensiz bosluklar1 olan ve siirekli temel
tizerine mesnetli bir perde duvarda yatay yiik etkisi altindaki davranigin nasil olacagini
belirlemek i¢in yaptiklar1 deneysel calismanin sonuglarini sunmuslardir. Deneylerde
kullanilan numuneler, bir adedi bosluksuz, 3 adedi diizensiz bosluklu, 2 adedi diizenli
bosluklu olarak toplam 6 adet {iretilmistir. Dilizensiz bosluklu perde duvarda kullanilan

yatay ve diisey donatilar strut-and-tie modelinden bulunan gerilme yoriingeleri dikkate
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alinarak hesaplanmistir. Deney sonucunda, catlak olusumunun deneyden once segilen
strut-and-tie modeliyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglardan, perde
duvarlardaki bosluklarin boyut ve yerlesiminin diizensiz bosluklu bir perde iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tiirker (2003), calismada, ¢ok katli perde-gergeve sistemler ve bosluklu
perdelerin, statik yatay ylikler etkisi altinda elastik analizlerini yapabilmek amaciyla
uygulanabilecek modelleme teknikleri sunulmustur. Perde-gerceve sistemlerin
davraniglar1 paralelinde yapilabilecek kabullere dayanarak serbestlik derecelerinin
azaltilmast yontemlerine deginilmis ve verilen modelleme teknikleri bilgisayar
yardimiyla ¢oziilerek sonuglar karsilagtirilmigtr.

Cavaleri ve ark. (2003), hafif puzolanli tas betonun muhtemel yapisal amagla
kullaniminda bazi temel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel bir c¢alisma
yapmiglardir. Ug ayr1 cesit betonarme duvar panelleri, hafif puzolanli tas beton, hafif
genlestirilmis kil ve normal agirlikli beton kullanilarak iiretilmis ve yatay rijitlikleri,
catlama sekilleri, son mukavemet ve plastik deformasyonlar1 referans alinarak yatay
periyodik ve sabit diisey yiikler altindaki yapisal davranislari analiz edilmistir. Yapilan
bu calismalar hafif puzolanin duvar tipi yapisal panel elemanlarinda kullanilacak beton
tretiminde efektif agrega olarak kullanilabilirligini gostermistir. Yapilan deneysel
calismalar ayrica puzolanin yapay hafif agregalarin alternatifi olabilecegini ve yapilan
testlerde puzolanli beton duvar panellerinin gdsterdikleri yapisal davranisin bunun bir
gostergesi oldugu belirtilmektedir.

Chai ve Anderson (2005), yaptiklart ¢alismada esas yanal yiikleri karsilamak
icin tasarlanan 6n dokiimlii beton duvar panellerinin modiiler az katl okul yapilar: i¢in
kullaniminmi arastirmistir. Depreme dayanikli olarak insa edilen geleneksel betonarme
cercevelerde yapilan karsilastirmalar bu tip yapilarda pencere ve kapi bosluklarinin
artmasi bu yapilarin deprem performansinin azalmasina sebep oldugunu gostermektedir.
Bu yapilarin deprem performanslari iizerindeki kuskular i¢in iki adet prototip panel
tizerinde tam Olcekli deneyler yapilmistir. Tek katli modiiler siniflarda kullanilmasi
diistiniilen 5 cm kalinhigindaki prototip paneller iizerinde yapilan testlerle, bu panellerin
sonuclarina varilmistir. Bu panellerde sargi eksikligine ragmen, yer degistirme siineklik

faktorleri, pA = 2 veya 3, i¢in sabit histeretik davranisi elde edilmistir. Bu yapilardaki
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sinirlt stineklik kapasitesi yliksek yatay mukavemet tarafindan telafi edilip bu tip
yapilarin tasarrminda herhangi bir eksikliginin bulunmadig1 sonucuna varilmaktadir. On
dokiimlii duvarlardan yapilmis az katli modiiler yapilarin diigiik periyot 6zellikleri
gostermesinin de beklendigi yapilan bu ¢alisma neticesinde belirtilmektedir.

Iskhakov ve Ribakov (2005), tam o6lgekli ¢ok katli on dokiimlii betonarme
gergeve binanin dinamik yiikler altindaki davranisini belirlemek amaciyla deneysel ve
niimerik bir c¢alisma yapmislardir. Dinamik parametreler ve yapidaki yapisal
elemanlarin hasar durumlarmin tespit edilmesi bu c¢alisma kapsaminda yapilan
deneylerin ana amacini olusturmustur. Deneysel ¢alismalar neticesinde binanin sarsinti
yiikleri altindaki davranisi niimerik olarak gergcek deprem yiikleri kullanilarak
hesaplanan bina davranisi ile karsilagtirllmigtir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bu yapi
tipinin yer ivmesinin 0.3g’den kiiciik oldugu deprem bdlgelerindeki deprem
yonetmeliklerini karsilayabilecek kapasitede oldugu belirtilmistir.

Benayoune ve ark. (2007), 6n dokiimlii betonarme kompozit sandvi¢ panellerin
eksenel yiikler altindaki davranislarini belirlemek amaciyla 10 ila 20 arasinda narinlik
oranina sahip tam 6lgekli alt1 adet 6n dokiimlii betonarme kompozit sandvig paneli teste
tabi tutmuslardir. Elde edilen test sonuclari, eksenel yiik tasima kapasitesi, yiik-
deplasman profilleri, duvar kalinligindaki gerinim degisimleri, ¢atlama ve yikilma
sekilleri bakimindan analiz edilerek narinlik oranmmin son yiik tasima kapasitesi
tizerindeki etkileri de tartisilmistir. Bu paneller yiik altinda kirilana kadar tam kompozit
bir davranis sergilemis fakat kiiciik Olcekli bir gerinim siireksizligi gozlemlenmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan nlimerik analizler deneysel ¢aligmalarin
sonuglart ile karsilastirilmis ve sonugta 6n dokiimlii betonarme kompozit sandvig
panellerin tasarimi i¢in yeni bir yart ampirik formiil 6nerilmistir.

Rezaifar ve ark. (2008), tek katli ii¢ boyutlu prefabrik beton sandvi¢ panelden
yapilmis bir yapinin dinamik davranigini belirlemek amaciyla sarsma tablasi lizerinde
tam Olcekli bir test (degisik yer hareketleri kullanilarak) gergeklestirmistir. Calismanin
amaci, bu sistemin dinamik yiikler altindaki deprem performansini, lineer ve lineer
olmayan yap: karakteristikleri, sekil degistirebilme, rijitlik bozulmasi ve yikim
mekanizmalarmi, belirlemek olarak agiklanmistir. Yapilan niimerik analizlerle elde
edilen, yapiin temel frekanslari, salinnm modlar1 deneysel c¢alismalardan elde

edilenlerle karsilastirilmistir. Yapilan deneyler ii¢ boyutlu 6n dékiimlii (prefabrik) beton



12

sandvi¢ panellerden olusturulmus yapmin yiiksek deprem hareketlerine karst ¢ok
sahip olmasi bu tip yapilarin yiiksek frekansl yer hareketlerine karst zayif oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla, bu tip yapilarin yiiksek frekansli deprem riskine sahip
bolgelerde 6zel tasarimlar kullanilarak tasarlanmasi onerilmistir.

Hou ve ark. (2009), dort adet tam Olg¢ekli enerji tasarruflu kompozit sandvig
duvar panellerinin tersinir yiikler altindaki davranislarini belirlemek i¢in deneysel bir
calisma yapmiglardir. Bu on dokiimlii beton sandvi¢ duvar panellerinin yilikleme
altindaki yikim siireci ve modlar, son yiik tasima kapasitesi, yiik-deplasman egrileri ve
beton yiik-gerinim egrileri gézlemlenerek karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Test
sonuclary; yikim sekillerinin, egilme rijitliklerinin, son tasima mukavemetlerinin
panellerin boyutlartyla, panellerdeki acikliklarla ve panelde kullanilan donati oraniyla
dogrudan ilgili oldugunu gostermistir. Teste tabi tutulan panellerin yikim sekli ve
modlarinin kullanilan donati oraniyla yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmis ve
panel Olgiilerinin, panellerdeki agikliklarin arttirilmasi ile catlama yiikii ve son tagima
yiik kapasitesinin diistiigli belirlenmistir.

Quandon ve ark. (2015), c¢alismalarinda 3 adet 1/1 Olgekli ¢ift katmanl
betonarme perde duvarini, deprem yiiklerine benzesim gosteren yatay tersinir tekrarlanir
yiikler etkisinde test etmis ve bir dokiim monolitik perde duvarlar ile performanslarim
karsilastirmiglardir. Yiirlitilen deneysel ¢alismada bir adet bir dokiim monolitik
betonarme perde, iki adet ise ¢ift katmanli 6n {iretimli betonarme perde duvar sistemi
test edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan calisma sonucunda ¢ift katmanli 6n
tiretimli betonarme perde duvar sistemlerin monolitik betonarme perde duvar ile benzer
deprem performansi sergiledigi, enerji tilkketim kapasitesi, rijitlik ve deplasman stineklik
oranlarinin birbirlerine yakin davranis gosterdigi goriilmiistiir.

Wibowo (2017), ¢alismasinda yalitim malzemesi olarak EPS kullanilan ve ayni
zamanda bu yalitim katmani 6n iiretimli betonarme perdenin dokiilmesinde kalip gorevi
goren yalitim katmanli 3 adet 6n iiretimli betonarme perde duvar deney elemani test
etmis ve deprem performansi ile ilgili olarak yorumlar yapmistir. Caligma kapsaminda
betonarme perde duvar ylikseklik/en orani degisken olarak ele alinmistir. Deneysel
calisma sonucunda EPS yalitim katmanli 6n iiretimli betonarme perde duvarlarin

deprem performansi ile ilgili olarak 6nemli bulgulara ulasiimistir.
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Gombeda ve ark. (2017), calismalarinda iki yalitim levhasi arasinda yer alan ve
kalip olarak bu levhalardan faydalanilarak dokiilen 6n iiretimli betonarme perde duvar
sistemlerinin panele dik olarak etkiyen diizlem dis1 yiiklemeler etkisi altidaki
davraniginin analitik olarak hesaplanabilmesi i¢in matematiksel bir model 6nermislerdir.
Onerilen analitik model kullanilarak diizlem dis1 yiiklemeler etkisinde 1s1 yalitim
katmanli 6n iiretimli betonarme perde duvarlarin yiik-deplasman davranisi ile ilgili
olarak tahminde bulunulmaktadir. Onerilen analitik model literatiirde yer alan bazi
deney sonuclar ile karsilastirilarak ne Olgiide basarili sonuglar verdigi ile ilgili

dogrulama c¢aligsmalar1 yapilmis ve oldukga basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda kullanilan tiim malzemelerin kimyasal

ve fiziksel ozellikleri ayr1 basliklar altinda asagida verilmektedir.

3.1.1. Cimento

Su ile karigtirildiginda hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz alip
sertlesen bir hamur olusturan, sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayaniminmi ve
kararligin1 koruyan, inorganik ve ince 6giitiilmiis hidrolik baglayicidir.

Tim numuneler kimyasal ve fiziksel 6zellikleri verilen iki farkli tip ¢imento
kullanilarak Cizelge 3.1'de verildi. Cimento dayaniminin k&piik beton ozellikleri

tizerindeki etkilerin arastirilabilmesi igin farkli ¢imento tipleri kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imento malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler CEM-142,5R CEM-152,5R
Beyaz
Ca0O 63.40 65.70
SiO2 20.07 21.60
Al203 5.46 4.05
Fe20s 3.03 0,26
MgO 1.53 1.30
SOs 3.32 3.30
K20 0.74 0.35
Na20 0.33 0.32
TiO2 0.33 0.33
Kizdirma Kaybi 1.79 2.79
Si02+AlI203+Fe203 21.79 25.91
Fiziksel Ozellikler
Yogunlugu (g/cm®) 3.06 3.06
Blaine inceligi (cm®/g) 4200 4600
Hacim genlesmesi(mm)  1.00 1.00
90 um elek iistii (%) 5.72 5.18

45 um elek istii (%) 24.52 22.22
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Sekil 3.1. Kullanilan ¢gimento malzemesi goriiniimii.

3.1.2. Kopiik beton iiretiminde kullanilan kopiik ajanlar

Kopiik ajan1 kopiik olusum stirecini baglatan bir kimyasaldir. Kopiigiin her bir
kabarcigina dayanim kazandiran boylelikle de belli bir siire kaybolmamasini saglayan
bu kimyasallar yaygin olarak protein esasli ve sentetik olmak tizere iki farkli kategoriye
ayrilmaktadir. Protein esashi kopiik ajan1 genellikle diisiik kuru birim hacim agirligina
sahip kopiik betonlarin liretiminde yaygin olarak kullanilirken sentetik kopiik ajanlari
daha fazla yogunluklara sahip kopiik beton iiretiminde tercih edilmektedir. Kopiik ajani
ile su karistirilarak elde edilen kimyasal suyun hava yardimiyla elde edilmesi islemi i¢in
harcanan enerji koptiglin 6zellikleri iizerinde etkili olmaktadir. Sentetik kopiik igin
gerekli olan enerji protein esashi kopiik i¢cin gerekli olandan azdir. Bu calisma
kapsaminda, polimerik koplik de temin edilerek kopiik beton {iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Ayrica, laboratuar ¢alismalart kapsaminda tarafimizdan sentetik lateks
katkili kopiik ajani da iiretilmis ve ¢alismalarda kullanilarak kopilik beton tlizerindeki
etkileri de aragtirilmistir. Asagida, bu tez kapsamindaki ¢alismalarda kullanilan kopiik
ajanlarinin temel 6zellikleri verilmektedir.

e Protein Esasli Kopiikk Ajani: Protein esashi kopiik ajanlari ¢cok uzun

zamandir kullanilagelen en temel koplk ajanidir. Hayvan veya
bitkilerden elde edilen protein malzemesinden hidroliz sonrasi elde
edilmektedir. Protein esasli kopiik ajanlarindan elde edilen kopiik
herhangi bir reaksiyona girmemektedir. Sadece iginde hava saklanmig
kabarciklarin olusumunu saglamaktadir. Stabil hava kabarciklarinin
olusumu molekiiler gruplar arasindaki hidrojen baglarinin olusumu ile

saglanmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan protein esash kopiik ajam
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iretiminde ham malzeme olarak Ca(OH), ve NaHSO; kullanilmistir.
Ureticiden alinan bilgilere gére de kopiik ajanmin stabilizesinin
arttirtlmasi igin farkli 6zelliklerdeki siirfaktanlar ve jeller kullanilmigtir.

o Sentetik Kopiik Ajani: Sentetik kopiik ajanlari sivi {izerindeki ylizey

cekme gerilmelerini 6nlemekte ve kopilik kabarciklarinin daha fazla
genlesmesine olanak taniyarak daha disiik birim hacim agirligina sahip
beton iiretimine olanak saglamaktadir.

e Polimer Esashi Kopiik Ajani: Malzeme miihendisleri tarafindan polimer

esasli kopilik uygulamalarinda en c¢ok tercih edilen polimer tipleri
poliiiretan (PU), polistiren (PS), polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinil kloriir (PVC) ve polikarbonat (PC)' dir. Son yillarda ise
polietilen ve polistiren polimerlerine gdre polipropilen kopiik
malzemesinin kullanimi artmaktadir. Tez kapsaminda ekonomik beton
iretimi hedefi ile kopiik beton {ireticileri tarafindan kullanilmaya
baslanan polimer esasli kopiik ajanlart temin edilerek kullanilmistir. Bu
kopiik ajanlarinda polimer olarak bir monomerin polymerizasyonu
sonucu yiizey aktif maddelerinin emiilsiyonu ile elde edilen sentetik
lateks kullanilmaktadir.

o Laboratuarda gelistirilen Lateks Katkili Kopiik Ajani: Laboratuarda tez

kapsaminda bir monomerin polymerizasyonu sonucu ylizey aktif
maddelerinin emiilsiyonu ile elde edilen sentetik lateks farkli miktarlarda

kopiik ile karistirilarak kopiik ajani elde edilmistir.

Farkli kopik ajanlar1 kullanilarak elde edilen betonlarin mikro yapisal
ozelliklerinin belirlenmesine ait calismalar devam etmektedir. Asagida elde edilen
betonlarin gdzlemsel ve bazi mekanik oOzelliklerinin tayinine ait caligmalara ve
sonuglarma yer verilmektedir. Calismalarda kullanilan farkli kopiik ajanlar1 Sekil 3.2 -

Sekil 3.4'te verilmistir.



Sekil 3.4. Farkli kopiik ajanlart kullanilarak elde edilen kopiik ve kopiik betonlar.
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3.1.3. Pomza

Calismada kullanilan pomza agregasi, Bitlis Ili Tatvan ilgesi Adabag Civarimdan
temin edilmistir. Tez kapsaminda kullanilan pomza agregasinin 6zellikleri Cizelge
3.2'de verilmistir. Calismalarda kullanilan pomza agregasinin tane boyutlar1 Cizelge

3.3'te ve Sekil 3.4'te gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan pomzanin fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Yapisi Fiziksel Ozellik
Renk Acik griden, kirli beyaza
Kristal Suyu Yok

K.B Hacim Agirlig: (gr/cm3) 0,32 -0,97
Gergek Ozgiil Agirh (gr/em3) 2,15 - 2,65
Porozite (%) 45-90
Rétre ( mm/m) <1

Is1 Tletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,08 - 0,20

Ses Yalitim1 (dB) 40 - 55
Su Emme (Agirlik¢a %) 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10

Cizelge 3.3. Caligmalarda kullanilan pmza agregasina ait elek analizi sonuglari.

Elek Araligi Toplam Karisim Igine Yogunlugu
Malzemede Katilan Pomzanin
ki Agirhgr  Hacimsel Yiizdesi

(gn) (%)
>2.80 196 14.49 0,5
2.80 - 2.00 171 12.64 0,5
2.00 - 1.00 334 24.70 0,5
1.00-0.6 183 1353 0,5

<0.60 468 34.61 0,5
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan farkli boyutlara sahip pomza agregasi.

3.1.4. Cahismada kullamlan karma ve kiir suyu

Beton karisim suyunun temel olarak iki dnemli gérevi vardir. Bunlardan biri
islenebilirligi saglamak, digeri ise ¢imento ile reaksiyona girerek agrega taneleri
arasinda baglayiciligr saglamaktir. Genellikle icilebilir kalitedeki tiim sularin beton
karigim suyu olarak kullanilabilecegi bir¢cok kaynakta belirtilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen hafif betonlarin iretimi i¢in Van sebeke suyu

kullanilmistir.

3.1.5. Kopolimer dispersiyon esash beton katki maddesi

Betonun basing dayanimi yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu bakimdan tez
kapsaminda {iretilen ultra hafif betonlarin dayanimini arttirmak amaciyla kopolimer
dispersiyon esasli beton katki maddesi kullanilmistir. Kopolimer dispersiyon esash
beton katki maddesi betonun dayanimini artirdigt gibi tozumayr diisiirmekte,
gecirimsizligi ve aderansi artirmaktadir. Kopolimer dispersiyon esasli beton katki
maddesi her ne kadar pozitif etkileri olsa da anti kopiik 6zelliginden dolayr beton
icerisindeki hava bosluklarim1 yok ettigi ve betonun kuru birim agirhigmi artirdigi
yaptigimiz deneyler sonucunda goriilmiistiir. Deneylerde kullanilan kopolimer
dispersiyon esasli beton katki maddesinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4'te ve gorselleri
de Sekil 3.5'te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Kopolimer dispersiyon esasli beton katki maddesinin teknik &zellikleri.

Malzemenin yapisi Modifiye Polimer Dispersiyon
Renk Beyaz

Yogunluk 1.1 kg/m®

pH 8.5

Uygulama sicakligi +5C- +35C

VLS TaO A QRN
e B it

i I =
oA Wy AL TALAE
Anan Ape o G S

Sekil 3.5. Kopolimer dispersiyon esasli beton katki maddesinin gorselleri.

3.2. Yontem

3.2.1. Cimento baglayicih yalitim malzemesinin tasarimi

Bu ¢alismada ilk olarak cesitli kimyasal katkili kopiik ajanlari kullanilarak
gelistirilmesi planlanan kopiik beton (hiicresel hafif beton) iiretimine 6zellikle 6nem
verilmistir. Kopilik betonun iiretiminde oncelikle ¢imento, su, kopiik ajani ve pomza
agregast kullanilip, nihai iriiniin 1s1l islemsiz olarak tretilmesi hedeflenmistir. Bu
sekilde gelistirilen kopilik betonunun reolojik parametreleri (esik gerilmesi ve plastik
viskozitesi) istenen seviyelere getirilip taze halde yiiksek akiciliga sahip karisimlar
gelistirilmistir. Birim agirlik olarak hedeflenen en yiiksek deger 400 kg/m® olup elde
edilmesi planlanan en yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisi 35-40 mW/mK degerleri arasinda
olacaktir. Farkli yontemler ve malzeme oranlar1 kullanilarak hazirlanan tiim karisimlar

10x10x10cm’lik basing testi kaliplarina, 40x10x10cm’lik egilme test kaliplarina ve 1s1
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iletim katsayisin1 belirlemek i¢in 30x30x5cm’lik kaliplara dokiilerek ilgili testlere tabi

tutulmustur.

3.2.2 Kopiik ajam kullanarak cimento baglayicili yalitim malzemesinin tasarim

Kimyasal katkilar icerisinde siralanan kopiik ajanlar1 kullanilarak gelistirilmesi
planlanan kopiik beton (hiicresel hafif beton) iiretiminde 6ncelikle ¢imento, su, kopiik
ajan1 ve pomza agregast kullanarak, 1sil islemsiz nihai {riiniin elde edilmesi
hedeflenmistir. Hava bosluklarinin hacmi, boyutu ve hava-bosluk mesafesinin kopiik
betonlarin basing dayanimi ve yogunlugu tizerinde etkileri birgok arastirmaci tarafindan
calisilmigtir. Bu ¢alismalarda; hava boslugu boyutu daraldik¢a daha yiiksek basing
dayanimlarinin elde edildigi ve hava boslugunun genislemesinin ise basing dayanimini
azalttig1 sonuglarina ulagilmistir. Bosluk parametreleri ve bosluk mikro yapisi ile beton
bilesimi kopiik betonun Ozelliklerini  ve pratikte kullanimmi direkt olarak
etkilemektedir. Onceden yapilmis kopiik ile iiretilen kopiik betonlarda bosluk orani ve
malzemenin bosluklara bagli parametreleri genellikle kopiigiin stabilizesine, bosluk
oranina Ve su-¢imento oranina baghdir. Farkli tiirde siirfaktanlar (sentetik, protein esash
ve polimer esasli) kullanilarak tez kapsaminda alinan kopiik jeneratorii ile kopiik elde
edilerek kopiik beton iiretimi yine tez kapsaminda alimi gerceklestirilen kdpiik pompasi
yardimiyla kopitiglin karisima ilave edilerek yuvarlak tip mikserde karistirilmasi ile elde

edilmistir.

SN « sl

Sekil 3.6. Kopiik jeli ile tiretilen koptliglin ¢imento harci ile karisima.
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3.2.3. Cift katmanh cimento baglayicili izolasyon malzemesi ile on iiretimli

betonarme perde duvar tasarimi

Projenin ilk asamasinda elde edilen en iyi 6zelliklere sahip ¢imento baglayicili
izolasyon malzemesi kullanilarak c¢ift katmanli 6n iiretimli betonarme perde duvarlar
iiretilerek proje kapsaminda alman hizmet alimi destegi ile Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Yap1 Mekanigi Laboratuarinda deprem performansinin belirlenmesi amaciyla
testler yapilmistir. Yapilan bu testlerde kullanilan yontemler ve deneysel calisma
kapsaminda iiretilen deney elemanlarinin iiretim asamalar1 ve ylriitiilen caligsmalar
asagida detayl1 olarak agiklanmaktadir.

Deneysel calisma kapsaminda 2 adet monolitik bir dokiim betonarme perde
duvar, 2 adet ¢ift 1s1 yalitm katmanli 6n tiretimli betonarme perde duvar olmak iizere,
toplamda 4 adet deney eleman tiretilerek test edilmistir. Deney elemanlar1 betonarme
perde-cerceveli tasiyict sisteme sahip betonarme yapinin en alt perde duvarini
modelleyecek sekilde 1/1 Olgekte Tiretilmistir. Betonarme perde duvar deney
elemanlarinin yiikseklik/en oranlar1 (2500/1800) 1.39 olacak sekilde tasarlanmistir.
Betonarme perde duvarlarin yiikseklik/en oranlar1 1.0 degerinden biiylik olmasi
nedeniyle egilmenin baskin oldugu bir davranisin meydana gelmesi beklenmektedir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda yer alan deney elemanlar1 Cizelge 3.5'te verilmistir.

Cizelge 3.5. Deney elemanlarinin 6zellikleri.

Deney
Elemani Tanimlama Aciklama
No
1 Bir dokiim monolitik Tam dolu
2 perde duvar Kap1 bosluklu
3 Cift katmanl yalitimli 6n Tam dolu
4 tretimli betonarme perde Kapt bosluklu

duvar
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Deney elemanlarmin geometrik boyutlar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de sirasiyla
verilmigtir. Birinci ve ikinci seri deney elemanlarinin geometrik boyutlari tamamen
0zdes olup, sadece ikinci seri deney elemanlarinda her iki yiizde 1s1 yalitim katmani
bulunmakta olup, perde duvar oOn iretimli perde duvar detaylarina gore

donatilandirilmistr.
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Sekil 3.7. Tam dolu perde kalip detay1.
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Sekil 3.8. Kap1 aciklig1 kalip detayz.
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3.2.3.1. Kalip imalati

Yapilan deneysel ¢alismada 4 adet numune imal edilmistir. Bu numuneler
bosluksuz tam dolu perde duvar ve kap1 bosluklu betonarme perde duvarlardir. Her iki
deney elemani i¢inde ayr1 ayr1 kalip imal edilmistir. Deneysel programda yer alan deney
elemanlarinin {iretimi iki asamada ikiser ikiser dokiilerek yapilmis olup, ilk imalatta
referans almmacak olan bir dokiim monolitik perde duvar numunelerinin kaliplar
hazirlanmistir. ikinci seri numunelerde ise ayn1 kaliplar kullanilmis olup, 6n iiretimli
betonarme perde duvarlarin dokiimleri gerceklestirilmis ve daha sonra 1s1 yalitim
katmaninin imalati i¢inde ayni1 kalip sistemi iizerinde modifikasyonlar yapilarak ayni
kaliplardan yararlanilmistir.

Beton dokiimlerinde is¢ilik hatalarin1 minimize etmek i¢in betonarme elemanlar
yatay olarak imal edilmistir. Beton dokiimiiniin yatay olarak yapilabilmesi icin ilk
olarak laboratuar dosemesine 5/10 ahsap direkleri uzatilip lizerine vidalarla plywood
montaj1 yapilmistir. Béylece plywoodlar birlesim noktalarinda agiklik kalmayacak, hem
elemanlarin betonu dokiildiigli zaman suyunu kaybetmeyecek hem de piiriizsiiz bir
beton ylizeyi elde edilecektir. Alt kalibin tamamlanmasindan sonra yan kaliplarin
montaj1 ve koselerden ahsaplar ile desteklenmesiyle kalip imalati donati imalat1 igin
hazir hale getirilmistir.

Deney elemanlarinin kalip imalati asamasindan alinan fotograflardan segilen

ornekleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10'da sunulmustur.

Sekil 3.9. Kapi agikligr kalip imalat.
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Sekil 3.10. Temel ve perde birlesimi kalip imalat.

Ikinci sefer beton dokiimiinde ise yalitim saglayan katmanin kullanildigi deney
elemanlar {iretilmistir. Ikinci seri ¢ift 1s1 katmanli 6n iiretimli betonarme perde duvar
deney elemanlarmin dokiimiinde ilk serinin {iretilmesinde kullanilan kaliplar
kullanilmistir. Ek olarak 1s1 katmani ile 6n iiretimli betonarme perde duvar arasindaki
baglant1 amaciyla yerlestirilecek olan ankraj ¢ubuklari i¢in kaliplara diiseyde 440 mm,
yatayda ise 375 mm araliklarla matkap yardimiyla ¢10’luk ankraj donatilarinin
yerlestirilmesi i¢in delikler agilmistir. Ankraj deliklerinin acilmasi ile kalip imalati
donati imalatina hazir hale gelmistir. Cift 1s1 katmanli 6n {iretimli betonarme perde
duvar geometrik boyutlari ve 1s1 katmaninin perde duvar ile baglantisi igin yerlestirilen
ankraj detayr Sekil 3.11 ve 3.12'de verilmistir. Ayrica 1s1 katmanl tam dolu ve kap1
bosluklu 6n {iretimli betonarme perde duvar deney elemanlarinin beton dokiimleri

esnasinda alinan fotograflardan segilen 6rnekler Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te verilmistir.
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Sekil 3.11. Ankrajli tam dolu perde kalip detay.
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Sekil 3.12. Ankrajli Kap1 Ac¢iklig1 Kalip Detay.
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Sekil 3.14. Ankrajli tam dolu perde kalip imalati.
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3.2.3.2. Donat1 imalati

Deney elemanlarinin donati imalat1 laboratuar ortaminda tiim dort deney elemant
icin tek seferde temin edilen o6zdes Ozellikteki insaat demiri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Deney elemanlarinin  imalatinda STII smifi nerviirlii donati
kullanilmis olup, donatidan alinan ornekler {izerinde yapilan eksenel ¢ekme testi

sonucunda donatilarin dayanimlar tespit edilmis Cizelge 3.6'da verilmistir.

Cizelge 3.6. Deney elemanlarinin {iretilmesinde kullanilan donatilarin mekanik

ozellikleri.
Donat1 Akma Kopma Elastik
Cap1 Dayanimi  Dayanimi Modiil
(mm) fsy (MPa)  fy, (MPa) E (GPa)
10 475 518 209
20 495 576 210

Deney elemanlarinda betonarme perde yatay, diisey donatilar1 ve temel kesme
donatist olarak ¢$10 mm ¢apinda nerviirlii insaat demiri, temel boyuna donatisi olarak ise
$20 mm ¢apinda yine nerviirlii insaat demiri kullanilmustir. Ilk seride yer alan bir dékiim
betonarme perde deney elemanlarmin donati detaylar1 Sekil 3.15 - Sekil 3.17'de
verilmistir. Ayrica ilk seride yer alan bir dokiim betonarme perde duvar deney
elemanlarmin iretilmesinde kullanilan donati tiirleri Sekil 3.17'de ve donati metraji ise

Cizelge 3.7 - Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.7. Demir metraju.

Sira Kullanim Yeri Cap L Bir Deney  Toplam Ka¢ Boy
No (mm) (mm) Elemam Adet Donat
Alinacagi
1 Temel Boyuna 20 2990 12 6x12=72 18
Donatisi
2 Perde Yatay Donatisi 10 2015 24 6x24=144 24
3 Perde Diisey Donatist 10 2990 22 6x22=132 33

4 Temel Etriye 10 1650 18 6x18=108 16
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Cizelge 3.8. Toplam demir metraju.

Sira  Cap Toplam Tam Boy Toplam
No (mm)  (Adet) Adet Demir Agirlik
Agirlik (kg)
(kg)
1 20 18 29.592 532.656
2 10 73 7.404 540.492

TOPLAM 1073.148
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Sekil 3.15. Tam dolu perde donat1 detayu.
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Sekil 3.16. Kapi agiklig1 donat1 detay.
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Sekil 3.17. Donat1 detay:.

Donati imalat1 i¢in temel donatist sehpanin iizerinde tamamlandiktan sonra temel
kalibinin igine yerlestirilmistir. Perdenin de donatisinin imalati1 yapildiktan sonra perde
ile temelin baglantis1 yapilmistir. Gerekli pas paylart birakildiktan sonra ve deney
esnasinda temeli gijonlarla rijit laboratuar dosemesine sabitlemek i¢in temelin iki
tarafina da bosluk birakmak amaciyla pimajlar yerlestirerek deney elemanlar1 beton
dokiimiine hazir hale getirilmistir. Deney elemanlarinin donati imalati agamasinda

alinan fotograflardan segilen 6rnekler Sekil 3.18 — Sekil 3.19'da sunulmustur.
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Sekil 3.19. Donati imalat1 tamamlanmig tam dolu perde.

Ikinci asamada iiretilen ¢ift katmanli 6n iiretimli betonarme perde duvar
donati imalatinda farkli olarak 6n {iretimli bir perde duvar iretildigi ig¢in temel
kirisi ile perde duvar diisey donatilari stirekli olarak tretilmemistir. Perdedeki
$10’luk donat1 temelin igine kadar devam etmesi yerine, aradaki baglanti yine
ayn1 ¢apta Uretilen ¢10’luk donat1 ile imal edilen “u” sekilli temel filiz donatilar
ile yapilmistir. Bir diger farklilik ise yaliim saglayan katmanin on iretimli
betonarme perde duvar ile baglantisi ve yilk aktarimini saglayacak ankraj
donatilarmin olmasidir. On iiretimli ¢ift katmanli betonarme perde duvarlarin

donat1 detaylar1 Sekil 3.20 — Sekil 3.22'de verilmistir
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Sekil 3.20. Ankrajli tam dolu perde donat1 detay.
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T
L=2150 @10 11 Adet
L=2475 310 11x2=22 Adet
L=1650 10 18 Adet
5
L=2015 @10 12x2=24 Adet o 8!
g | ] 9
| 1755 |
I | |_ 430 -
i

%I;
15|
)

L=2990 @20 12 Adet

2330

Sekil 3.22. Donat1 detay1.
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3.2.3.3. Beton dokiimii

Beton dokiimii iki asamali gergeklestirilmistir. Ilk dokiilen elemanlar referans
olan monolitik betonarme perde duvar deney elemanlari, ikinci seferde ise yalitim
katmanli 6n dretimli betonarme perde duvar deney elemanlaridir. Her iki seri deney
elemanlarinin dokiimiinde de C25/30 dayanimi beton sinifi kullanilmistir. Beton
santralinden temin edilen beton her seri deney elemaninin dokiilmesi i¢in yaklagik 4.00
m? ve toplamda 8.00 mgdegerine ulasmustir.

Beton kaliba yerlestirildikten sonra betonun kaliba iyi yerlesmesi, donati
etrafinda bosluk kalmamasi ve i¢inde kalan havanin digari ¢ikmasi i¢in vibrator ile
titresim verilerek beton dokiimii gerceklestirilmistir. Dokiilen beton ylizeyi tesviye
edilerek beton dokiimii tamamlanmistir. Beton dokiimii tamamlanan deney elemanlari
yiizey suyunu kaybederek rotre catlaklarinin olugsmamasi i¢in nemli telisler ve naylon
ortiiler ile kaplanarak kiir ortami olusturulmustur.

Her bir dokiimii yapilan deney elemanindan 4 adet 150 x 150 mm boyutlarinda
standart kiip kaliplara beton numuneleri alinmistir. Alinan beton numuneleri deney
elemanlart1 ile aym: kiir sartlarinda saklanmis ve daha sonra deneylerin
gerceklestirilecegi zaman eksenel basing testi uygulanarak deney elemanlarinin beton
basing dayanimlar1 tespit edilmistir. Deney elemanlarinin beton dokiimii esnasinda

alian fotograflardan segilen 6rnekler Sekil 3.23 - Sekil 3.24'te verilmistir.

Sekil 3.23. Kapr agiklig1 beton tesviyesi.



Sekil 3.24. Ankrajli kap1 agikligi beton tesviyesi.

Deney elemanlarinin beton dokiimiinden sonra daha rahat kiir uygulanabilmesi
icin kaliplarin yan taraflari beton dokiimii yapildiktan 2 giin sonra sokiilmistiir. 7 giin
boyunca tiim deney elemanlarina beton kiirii yapilmis ve sonrasinda betonarme
elemanlar kaliplarindan c¢ikartilarak kiire son verilmis ve test edilmek iizere diisey
konuma getirilmistir. Ayn1 islemler ikinci asama beton dokiimiinden sonra da 6zdes bir
sekilde yapilmistir. Cift 1s1 katmanli 6n tretimli betonarme perde deney elemanlarinda
1s1 katmani i¢in birakilan ankraj donatilar1 beton yiizeyinden 35 mm kalacak sekilde
kesilmistir. Deney elemanlarina uygulanan kiir, kiir sonrasindaki islemler ve ankrajlarin
hazirlik agamalarinda alinan fotograflardan segilen 6rnekler Sekil 3.25 — Sekil 3.26'da

verilmigtir.

N L
g (S —

Sekil 3.25. Betonarme Elemanlara Kiir Yapilmasi.
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Sekil 3.26 Ankraj donatilart kesilmis betonarme eleman.

3.2.3.4. Yiiksek 1s1l diren¢ yetenegi kazandirilmis ¢cimento baglayicili inorganik

yalitim malzemesi ile yalitim saglayan katmanin iiretilmesi

Tezin ilk asamasinda iiretilen yiiksek 1s1l direng yetenegi kazandirilmig ¢imento
baglayicili inorganik yalitim malzemesi ile hazirlanan katman yapi itibari ile biinyesinde
yiiksek oranda su bulunduran ve ¢ok akigkan bir malzemedir. Betonarme elemanlarin
her iki ylizeyine de 50 mm kalinlikta dokiilmiistiir. 35 mm olarak kesilen ankraj
donatilarinin 50 mm’lik 1s1 katmani igerisinde kalarak 1s1 katmani ve betonarme perde
arasinda baglantinin saglanmasi amaglanmustir. Ik yiizeyinin 1s1 yalittm katmani
yapildiktan sonra betonarme eleman ters ¢evrilerek yatay pozisyonda diger ylizeyinin de
1s1 yalitim katmani iretimi yapilmistir. Yatay olarak duran betonarme elemanlarin
kaliplar1 50mm ytikseltilerek tekrardan montaji yapilmistir. Kalibin biitiin kenarlar
c¢imento harci ile kapatilmistir. Bu sekilde 1s1 katmani {iretimi esnasinda kullanilan
suyun kalip disina ¢ikmasina engel olunmustur. Is1 katmani dokiimii kalip ve hazirlik

asamasindan alinan fotograflardan seg¢ilen 6rnekler Sekil 3.37'de verilmistir.
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Sekil 3.27. Cimento baglayicili yalitim malzemesinin kalibi.

Cimento baglayicili yaliim malzemesinin {iretimi projenin birinci
asamasinda elde edilen bilgiler 1s18inda  iic temel malzeme kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu malzemeler PC 52.5 yiiksek dayanimli ¢imento, su ve 6zel bir
kimyasal katkidir. Karigim iki asamada hazirlanmstir. i1k olarak 23 It su ile bir torba 50
kg beyaz PC 52.5 ¢imento 5-10 dakika karistirilarak bir ¢imento harci yapilmustir. Ikinci
asamada bir bagka yerde 33 1t su ve 0.66 It 6zel kimyasal katki malzemesi karistirilarak
su kopirtiilmiis ve toplamda 225 It kopiik elde edilmistir. Son olarak ayr1 ayri
hazirlanan 225 It koplik ile ¢imento harci birbiri ile 3-5 dakika karistirilarak son karisim
elde edilmistir. Elde edilen son karisim basinghi bir tanka aktarilarak kompresor ile
deney elemanlarma pompalanmis ve 1s1 katmami dokiimii gerceklestirilmistir. Bu
islemin yapilmasi i¢in 6zel bir karistirma haznesi, basingli tanki ve kompresorii bulunan
bir makineden faydalanilmistir. Is1 katmani {iretimi sirasinda alinan fotograflar segilen

bazi 6rnekler Sekil 3.28 — Sekil 3.31'de verilmistir.
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Sekil 3.29. Su ve ¢imentonun karistirilmasi.



39

Sekil 3.30. Kopiigiin ¢imento harci ile karigima.

Sekil 3.31. Cimento baglayicili yaliim malzemesinin kaliba dokiimii.

3.2.3.5. Deney ve ol¢iim diizeneginin hazirlanmasi

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Yapt Mekanigi Laboratuarinda
yer alan rijit duvar ve doseme deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Deney elemanlari

beton dokiimii esnasinda temel kirisi igerisinde birakilan pimaj borulardan gegirilen 40
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mm ¢apinda yiiksek dayanimli saplamalar ile laboratuarda yer alan rijit deney
dosemesine dik sekilde mesnetlenmistir. Deney elemanlarma deprem yiiklemesine
benzesim gosteren yatay tersinir tekrarlanir ylikleme laboratuvarda rijit yilikleme
duvarinda yer alan celik ylikleme sistemi ile deney elemani arasinda kurulan yilikleme
kolonu araciligi ile uygulanmistir.

Deney elemanlarina uygulanan yatay yiikleme 800 kN basing, 600 kKN ¢ekme
kapasiteli bir hidrolik kriko ve pompa sistemi uygulanmis ve uygulanan yiikleme ise
1000 kN kapasiteli bir yiik hiicresi ile oOlglilmiistiir. Deney elemanlar1 {izerinden
elektronik deplasman &lgerler ile kat deplasmany, rijit 6telenme, rijit donme, perde duvar
tizerinden maksimum moment bdlgesinden moment — egrilik ve iki ¢apraz dogrultuda
kesme c¢atlagi genisligi Ol¢imleri alinmistir. Deneyler esnasinda diizeltilmis kat
Otelenme oranmi - yiik grafigi takip edilerek deneyler gergeklestirilmistir. Laboratuar
ortaminda deney hazirlig1 asamasindan alinan fotograflardan segilen drnekler Sekil 3.32
— Sekil 3.36'da verilmistir. Deney elemanlarindan alinan deplasman dlgtimlerinin yerleri

ise Sekil 3.37'de sunulmustur.

Sekil 3.32. Betonarme elemanin rijit temelinden gijonlarla sabitlenmesi.
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Sekil 3.33. Betonarme elemanin sagdan ve soldan gijonlarla sabitlenmesi.

Sekil 3.34. Rijit duvar, hidrolik piston, yiik hiicresi ve baslik plakalari.



v

Hidrolik

Pompa

A

Sekil 3.36. Hidrolik piston, yiik hiicresi ve baglik plakalari.
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Sekil 3.37. Deplasman 6lgerlerin (lvdt) yerlestirilmesi.

Kat deplasmani 6l¢timii
Sol rijit donme 6lglimii
Sag rijit donme Olglimii

1
2
3
4. Rijit 6telenme Ol¢limii
5 Temeli sabitlemek i¢in kullanilan sol gijon deligi
6

Temeli sabitlemek i¢in kullanilan sag gijon deligi

Deney elemanlarina uygulanan yatay deprem yiiklemesi prosediirii Sekil 3.37'de
verilmis olup, tim deney elemanlarina 06zdes ylikleme tarihgesi uygulanmustir.
Yiiklemeler deplasman kontrollii yapilmis olup, kat 6telenme oraninin degisimine gore
deney elemanlarina yiikleme uygulanmistir. Deney elemanlarma Sekil 3.38'de verilen
kat deplasman oranlara goére detaylar1 Cizelge 3.9'da verilen kat deplasmani degerleri

uygulanmis ve her deney elemanina toplam 12 yilikleme ¢evrimi yapilmistir.



Applied Drift (%)

Cycle Series

Number of
Repeatitions

Drift (o/n)

44

0.1010.15

0.20

Time (secs)

0.30

5

0.40

6

0.50

7 8 9 | 10| 11 12

0.7511.0011.2511.5012.00!2.50

Sekil 3.38. Deney elemanlarina uygulanan yiikleme tarihgesi.

Cizelge 3.9. Deney elamanlarina uygulanacak kat deplasmani degerleri.

Kat

Cevrim  Otelenme Kat
No Orani Deplasmani
(%) (mm)

1 0.10 2.70
2 0.15 4.05
3 0.20 5.40
4 0.30 8.10
5 0.40 10.80
6 0.50 13.50
7 0.75 20.25
8 1.00 27.00
9 1.25 33.75
10 1.50 40.50
11 2.00 54.00
12 3.00 81,00




4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cift Katmanh Cimento Baglayiclh Izolasyon Malzemesi Ile Uretilen On
Uretimli Betonarme Perde Duvarlar Uzerinde Yapilan Deneylere Ait

Sonugclar

Bu béliimde tez kapsaminda c¢ift katmanli ¢imento baglayicili izolasyon
malzemesi ile iiretilen On iiretimli betonarme perde duvarlari {izerinde yapilan deneyler
ile ilgili sonuglar ve bilgiler paylasilacaktir. Deneysel programda yer alan iki seri deney
elemanindan ilk olarak standart bir dokiim betonarme perde duvari deney elemanlar
test edilmistir. ilk olarak tam dolu bosluksuz daha sonra kapi bosluklu deney
elemanlarinin testleri yapilmistir. Ikinci seri deney elemanlar1 tez kapsaminda
gelistirilen 1s1 izolasyon katmanina sahip ¢ift katmanli 6n iiretimli betonarme perde
duvar deney elemanlaridir. Bu seride yer alan deney elemanlari da ayni sekilde
bosluksuz tam dolu ve kapi bosluklu olarak firetilmis ve test edilmistir. Deney
elemanlarina uygulanan yatay tersinir tekrarlanir deprem yiiklemesinin kat telenme
oranina gore degisimleri takip edilerek testler gerceklestirilmis ve deneyler sonucunda
test elemanlarinin genel yiik-deplasman davraniglar1 elde edilmistir. Daha sonra bu
grafikler kullanilarak c¢izilen zarf grafikleri ile deney elemanlarinin rijitlikleri,
deplasman siineklik oranlar1 ve enerji tiiketim kapasiteleri gibi deprem performanslari
ile 1lgili olarak onemli parametreler hesaplanarak yorumlanmistir. Deneysel calisma
kapsaminda yer alan birinci ve ikinci seri deney elemanlar1 birbiri ile karsilastirilarak

yorumlar yapilmistir.

4.1.1. Deney elemam-1 (tam dolu birdokiim betonarme perde)

Deneysel programda ilk test edilen deney elemani bir dokiim bosluksuz
betonarme perde deney elemanidir. Deney elemanina uygulanan yatay yiikleme etkisi
ile ilk olarak perde duvar maksimum moment bdlgesi olan temel kirisi ile birlesim ara
kesitine yakin boliimlerde yatay egilme catlaklart meydana gelmeye baslamistir. Deney

elemanina uygulanan ilk %0.1 ve %0.15 kat 6telenme oranlar1 ylikleme c¢evrimlerinde
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test eleman1 ¢ok rijit davranis gostermis ve catlak genislikleri son derece sinirli bir
sekilde kilcal diizeyde kalmistir. Artan yiikleme etkisiyle deney elemaninda meydana
gelen egilme catlagi sayis1 ve genislikleri artis gdstermis, betonarme perde duvar ig
boliimiine dogru gelisme gostererek ilerlemistir. %0.2 ve %0.3 kat Gtelenme orani
yiikleme ¢evrimlerinde deney elemani rijitligini korumasina ragmen, meydana gelen
catlak sayis1 ve genisliklerinde artig goriilmiistiir. Bu asamadan sonra artan yiikleme ile
%0.4-%0.75 kat Otelenme oranlar1 arasinda deney elemaninin hem ileri hem de geri
elemaninda meydana gelen egilme catlagi sayist ve genisliklerinde 6nemli miktarda
artis goriilmiistiir. Betonarme perde deney elemaninda meydana gelen egilme ¢atlaklar
ilerleme gostererek sol ve sagdan baslayan egilme catlaklari perde duvar ortasinda
birlesmis ve tek bir catlak haline gelmistir. Ozellikle temel kirisi ve betonarme perde
duvar birlesim bolgesindeki egilme catlaklarinin sayisinda ve genisliginde artis
olmustur. Deney elemant ileri yiikleme yoniinde 224 kN yiik diizeyi %0.75 kat 6telenme
oraninda, geri yiikkleme yoOniinde ise 237 kN yiik diizeyi ve %1.0 kat Gtelenme orani
degerlerinde perde duvar boyuna donatilari akma kapasitelerine ulasmistir. Deney
elemaninda bu kat dtelenme diizeylerinden sonra uygulanan yatay yiik etkisiyle akma
dayanimina ulasan betonarme perde duvar donatilarinda peklesme etkisiyle deney
elemaninda hem ileri hem de geri ylikleme yoniinde tasima giiciinde bir miktar daha
artis meydana gelmistir. Deney elemaninda artis gosteren yatay yiik kapasitesi ileri ve
geri yiikkleme yonlerinde %2.0 kat 6telenme oranina kadar devam etmis, ileri yilikleme
yoniinde deney elemaninin maksimum tasima giicii degeri 274 kN, geri yiikleme
yoniinde ise 240 kN degerine kadar ¢ikmistir. Bu yiikleme artis1 esnasinda deney
elemaninda en dista yer alan betonarme perde donatilarinda disar1 dogru burkulma ve
kabuk betonunda dokiilmeler meydana gelmistir. Ayrica temel kirisi ile perde duvarin
birlesim bolgesinde en dig boliimlerde betonda ezilmeler her iki yiikleme dogrultusunda
da gozlenmistir. Deney elemani ileri ve geri yiikleme yonlerinde %?2.5 kat 6telenme
oranina ¢ikilan yiikleme ¢evriminde en alt koselerde betonda meydana gelen ezilme ile
o bolgedeki betonarme perde diisey donatilarinda burkulmanin meydana gelmesi
sonucunda tasima giiciinde Onemli bir diisiis meydana gelmis ve deney elemant

goemiistiir. Deney sonucunda elde edilen yiik deplasman grafigi Sekil 4.1'de deney
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esnasinda alinan hasar durumu fotograflarindan secilen 6rnekler Sekil 4.2 - Sekil 4.5'te

verilmistir.
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Kat Oteleme Oran1 (%)
Sekil 4.1. Deney elemani -1 yiik deplasman grafigi.

Sekil 4.2. Deney elemani -1 hasar dagilimi (1).
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Sekil 4.4. Deney eleman: -1 hasar dagilimi (3).
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Sekil 4.5. Deney elemani -1 hasar dagilimi (4).

4.1.2. Deney elemani-2 (kap1 bosluklu birdokiim betonarme perde)

Deney elemani-2 birdokiim kapi bosluklu betonarme perde duvar deney
elemanidir. Bu deney elemaninda betonarme perde duvar simetri ekseninde 1900x800
mm boyutlarinda toplam perde duvar alaninin %33.7 oraninda bir kapi1 boslugu
birakilmigtir. Deney elemanina uygulanan yatay yiliklemenin artis gostermesi ile ilk
olarak kap1 boslugunun kose noktalarindan yaklagik olarak 45° egimli kesme catlaklari
ile kapt boslugunun sol ve sag taraflarinda yer alan betonarme perde parcalarinda
egilme catlaklar1 meydana gelmeye baglamistir. Artan yiikleme etkisiyle bu catlaklarin
sayisinda ve genisliklerinde biliylime meydana gelmis ve %0.5 kat dtelenme oranina
kadar rijitlikte Onemli bir degisim meydana gelmeden egilme catlaklar1 ile kapi
koselerinde meydana gelen kesme catlagi sayisi ve genisliklerinde artis goriilmiistiir.

Deney eleman ileri ylikleme yoniinde %0.75 kat 6telenme orani cevriminde
rijitlikte ani bir degisimin meydana gelmesi ile 96 kN yiik diizeyinde betonarme perde

duvar donatilarinda akma meydana gelmistir. Geri yiikleme yoniinde ise %1.0 kat
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Otelenme orani c¢evriminde 104 kN yiik diizeyinde betonarme perde duvar diisey
donatilar1 akmustir. %0.75 ve %1.0 kat 6telenme cevrimlerinde hem ileri hem de geri
yiikleme yonlerinde kap1 koselerinde meydana gelen kesme catlagi genisligi ¢ok biiyiik
oranda genisleme gostermis ve kap1 yanlarinda yer alan betonarme perde bdliimlerinin
temel kirisi ile birlesim boliimlerinde meydana gelen egilme c¢atlagi sayisi ve
genislikleri biliylik oranda artis gOstermistir. Deney elemani artan yiikleme etkisiyle
%?2.0 kat otelenme oranina kadar tagima giiciinii korumus ve diisiik oranda perde diisey
donatilarindaki peklesme etkisiyle tasima giiciinde artis meydana gelmistir. %2.0 kat
Otelenme oraninda deney elemani ileri yiikleme yoniinde 104 kN, geri yiikleme yoniinde
ise 105 kN maksimum tagima giicli degerine ulagmistir.

Deney elemani bu kat otelenme orani degerinden sonra %2.5 ve %3.0 kat
Otelenme orani ¢evrimlerinde hem ileri hem de geri yiikleme yoniinde tasima giiciinde
diisiis meydana gelmistir. Deney eleman1 kapi kenarlarinda yer alan kanat betonarme
perde duvar parcalarinin dis koselerinde betonun ezilerek, perde duvar en dis boyuna
donatilarinin burkulmasi sonucunda gé¢cmeye ulagmistir.

Deney elemani 2’nin yatay yiik-kat oOtelenme orani grafigi Sekil 4.6'da
verilmistir. Deney sirasinda alinan hasar fotograflarindan secilen ornekler Sekil 4.7 —

4.10'da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Deney elemani -2 yiik deplasman grafigi.



Sekil 4.7. Deney eleman1 -2 hasar dagilimi (1).

Sekil 4.8. Deney elemani -2 hasar dagilimi (2).
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Sekil 4.9. Deney elemani -2 hasar dagilimi (3).

Sekil 4.10. Deney elemant -2 hasar dagilimi (4).
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4.1.3. Deney elemani-3 (tam dolu ¢ift 1s1 katmanh 6n iiretimli betonarme perde)

Ikinci seri ¢ift 1s1 katmanl1 6n iiretimli betonarme perde duvar sistemlerin ilk test
eleman1 bosluksuz tam dolu perde duvarli deney elemanidir. Bu elemanin deney
elemani-1’den farklilig1 tez kapsaminda gelistirilen 6zel 1s1 katmani ile her iki yiiziinden
kaplanmis olmasi ve betonarme perde bdliimiiniin 6n iiretimli elemanlarda oldugu gibi
temel kirisi ile baglantisinin filiz donatilar1 ile saglanmasi, diisey perde donatilarinin
temel kirisi igerisinde siirekli olarak devam etmemesidir. Bu eleman geometrik boyutlar
ve donati detayr olarak deney elemani-1 ile bu iki farklilik haricinde diger biitiin
ozellikleri tamamen 6zdestir. Deney elemanina uygulanan yatay yliklemenin artmasi ile
on tretimli perde duvarin temel kirisi ile birlesim bolgesinde kilcal diizeyde egilme
catlaklart meydana gelmeye baslamis ve %0.4 kat Otelenme oranina kadar egilme
bir degisiklik meydana gelmemistir. Deney elemaninda bu yilikleme diizeyi ve kat
Otelenme oraninda On iretimli perde duvar ylizeylerini kaplayan 1s1 izolasyon
katmaninda herhangi bir catlak, hasar veya yiizeyden ayrilma meydana gelmemis,
catlaklar sadece perde duvarin agikta olan yan yiizlerinden ve temel kirisi ile birlesim
ara kesitinden takip edilmistir. Deney elemaninda %0.4 kat dtelenme oranindan sonra
hem ileri hem de geri yiikleme yonlerinde rijitlikte 6nemli bir degisim meydana gelmis
ve On tiretimli perde duvarda meydana gelen egilme catlaklarinin sayisi ile genislikleri
artis gostermistir. Ileri yiikleme yoniinde %0.75 kat dtelenme oraninda deney elemant
225 kN ytik diizeyinde, geri yiikleme yoniinde ise %0.75 kat 6telenme oraninda 219 kN
yiik diizeyinde deney elemani perde duvar donatilarinda temel kirisi ile birlesim
bolgesinde akma meydana gelmistir. Daha sonra deney eleman ileri yiikleme yoniinde
%2.0 kat oOtelenme oranina kadar on lretimli perde duvar donatilarinda peklesme
etkisiyle tasima giiciinii bir miktar artirmis ve ileri yiikleme yoniinde 247 kN maksimum
tasima giictine ulasmistir. Deney elemani geri yiikleme yoniinde ise tasima giiciinde
artis meydana gelmemis ancak onemli bir kayip olmadan %?2.0 kat 6telenme oranina
kadar tagima giiclinli korumustur. Deney elemani perde donatilarinda akmanin yagandigi
yiikkleme c¢evrimi ile %2.0 kat 6telenme orani ¢evrimi arasinda hasar temel kirisi ile
perde duvar ara kesitinde yogunlasmis ve On iretimli perde duvarin en dis alt

koselerinde betonda ezilmeler ile kabuk betonunda dokiilmeler meydana gelmistir. %2.0



54

kat Otelenme orani ¢evriminde ilk olarak sag alt kose ileri yiikleme yoniinde beton
kabugundaki ezilme sonrasi diisey temel filiz donatisinda burkulma meydana gelmistir.
Daha sonra ayni yiikleme ¢evriminde geri yiikleme yoniinde sol kose betonu ezilerek,
temel filizi donatis1 burkulmustur. Deney elemanina uygulanan %2.5 kat 6telenme orani
cevriminde hem ileri hem de geri yiikleme yoniinde tasima giiclinde 6nemli bir diislis
meydana gelmis ve sol alt koseme temel filiz donatis1 koparak deney eleman1 gogmeye
ulasmistir. Deney elemaninda yer alan 1s1 katmaninda perde donatilarinda akmanin
yasandig1 yilikleme ¢evrimine kadar onemli sayilabilecek herhangi bir hasar meydana
gelmemis ve meydana gelen catlaklar kilcal diizeyde kalmistir. Bu agsamadan sonra 1s1
katmaninda meydana gelen hasar On iiretimli betonarme perde duvarda beton
kabugunda dokiilmenin ve donatilarda burkulmanin yasandigi perde duvar alt kose
noktalarinda yogunlasmustir. Is1 katmani biiyiik kat 6telenme oranlarina kadar minimum
hasarla, dagilmadan, biitlinliigiinii koruyarak ve perde duvardan ayrilmadan kalmistir.
Deney elemani 4’tin yatay yiik-kat oOtelenme oran1 grafigi Sekil 4.11'de
verilmigtir. Deney sirasinda alinan hasar fotograflarindan segilen 6rnekler Sekil 4.12 —

4.15'te sunulmustur.
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Sekil 4.11. Deney elemant -3 yiik deplasman grafigi.
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Sekil 4.12. Deney elemani -3 hasar dagilimi (1).

Sekil 4.13. Deney elemani -3 hasar dagilimi (2).
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Sekil 4.14. Deney elemani -3 hasar dagilimi (3).

Sekil 4.15. Deney elemani -3 hasar dagilimi (4).
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4.1.4. Deney elemani-4 (kapi bosluklu c¢ift 1s1 katmanh 6n iiretimli betonarme

perde)

Cift 1s1 katmanlt 6n {iiretimli olarak test edilen ikinci deney elemani deney
elemani-2 ile ayn1 geometrik boyutlarda 1900x800 mm boyutlarinda kap1 bosluklu test
elemanidir. Cift 1s1 katmanli 6n iiretimli perde duvarin simetri ekseninde birakilan kap1
boslugu deney elemani-2 ile ayni dlgiilerde ve deney elemaninin 6n iiretimli perde duvar
ve 1s1 katmani olmasi haricinde tim Ozellikleri de deney elemani-2 ile 6zdestir. Is1
katmanli 6n tretim perde duvarli deney elemani-5 hem ileri hem de geri yiikleme
olmadan ve kap1 koseleri ile kanat perde duvar parcalarinda meydana gelen kesme
catlaklar1 ile egilme ¢atlaklari kilcal diizeyde kalarak gelmistir. Bu kat 6telenme oranina
kadar kapmin gerilme birikmesi olan kdse noktalarinda meydana gelen 45° egimli
kesme catlaklar1 ve kanat perde duvar boliimlerinde meydana gelen egilme ¢atlaklarinin
sayis1 ve genislikleri sinirh diizeyde kalmistir. Deney elemaninda %0.4 kat Gtelenme
oranindan sonra rijitlikte hem ileri hem de geri yiikleme yonlerinde 6nemli bir degisim
meydana gelmis ve %1.0 kat o6telenme oranina kadar kap1 koselerinde meydana gelen
45° egimli kesme catlaklar1 ile kanat perde duvar pargalarinda olusan egilme
catlaklarinin sayis1 ve genisliklerinde dnemli oranda artis meydana gelmistir. Ozellikle
kap1 koselerinde meydana gelen kesme catlaklar1 ve temel kirisi ile kanat perde
duvarlarin ara kesitinde olusan ayrilma ¢atlaklarinin geniglikleri 6nemli oranda
artmistir. Deney elemant %1.0 kat 6telenme oraninda hem ileri hem de geri yilikleme
dogrultusunda 92 kN yiik diizeyinde 6n iiretimli perde duvar diisey donatilarinda akma
meydana gelmistir. Deney elemani bu yiikleme ¢evriminden sonra ileri ve geri yiikleme
yonlerinde %2.0 kat 6telenme oranina kadar tasima giiciinde perde diisey donatilarinda
meydana gelen peklesme nedeniyle az miktarda tagima giiciinde artis ile gelmis ve 96
kN maksimum tagima giiciine ulagsmistir. Deney elemaninda %1.0 ile %2.0 kat 6telenme
oranlar arasinda yasanan ylikleme ¢evrimlerinde 6zellikle 6n tiretimli kanat perde duvar
boliimlerinin alt kdselerinde betonda ezilme ve kabuk betonunda dokiilmeler meydana
gelmistir. Deney elemaninda %2.5 ve %3.0 kat 6telenme oranmi yiikleme ¢evrimlerinde

On iretimli perde duvar kanat duvarlarinda perde duvar diisey donatilarinda beton
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dokiilmesinin meydana geldigi noktalarda burkulmalar olugsmus ve tasima giiclinde
diisiis yasanarak deney eleman1 go¢miistiir.

Kap1 bosluklu deney elemaninda 1s1 katmani kaplamalarinda %1.0 kat 6telenme
oranina kadar onemli sayilabilecek bir hasar veya catlak meydana gelmemistir. Is1
katmani tlizerinde %1.0 kat otelenme oranina kadar kapi koselerinde meydana gelen
kesme catlaklar1 goriilebilir halde meydana gelmistir. Bu seviyeden sonraki kat
Otelenme oranlarinda 1s1 katmanlarinda meydana gelen hasarlar betonarme 6n tiretimli
perde duvarda olusan beton kabugundaki dokiilmelerin yogunlastigi noktalarda
olusmustur.

Deney eleman1 4’lin yatay yiik-kat Otelenme orani grafigi Sekil 4.16'da
verilmistir. Deney sirasinda alinan hasar fotograflarindan segilen 6rnekler Sekil 4.17 —

4.20'de sunulmustur
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Sekil 4.16. Deney elemani -4 yiik deplasman grafigi.
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Sekil 4.17. Deney elemant -4 hasar dagilimi (1).

Sekil 4.18. Deney elemant -4 hasar dagilimi (2).
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Sekil 4.20. Deney elemani -4 hasar dagilimi (4).
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4.2. Is1 Katmanh ve Is1 Katmansiz Betonarme Perde Duvar Elemanlarinin Yik-

Deplasman liskilerinin Karsilastirilmasi

Birdokiim betonarme perde duvar ve ¢ift katmanli 6n tiretimli betonarme perde
duvar sistemlerinin yiik — deplasman iliskileri Sekil 4.21°de verilmistir. Bu egriler
incelendiginde maksimum tagima giicli degerlerinin birbirlerine yakin ve uyumlu olarak
elde edildigi gorilmistiir. Is1 katmanli ve 1s1 katmansiz betonarme perde duvar
sistemlerinin kiimiilatif enerji tiikketim kapasiteleri ve kat Gtelenme oranina gore enerji
tilketim kapasitelerindeki davranis trendi birbirlerine ¢cok benzer ve uyumlu bir sekilde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. Deney elemanlarinin yiik deplasman degerlerinin karsilastirilma grafigi






5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ytiksek 1s1l direng 6zelligine sahip olarak gelistirilen 6n liretimli
betonarme perde yapi birimlerinin deprem performansi deneysel olarak incelenmistir.
Bu amaca yonelik olarak iki seri bosluksuz ve bosluklu ikiser adet betonarme birdokiim
betonarme perde duvar ve ¢ift 1s1 katmanli 6n {iretimli betonarme perde duvarit olmak
tizere toplamda 4 adet 1/1 6lgekli gercek boyutlarda perde duvar sistemi iiretilmis ve
deprem yiiklerini benzestiren tersinir tekrarlanir yiiklemeler altinda test edilmistir.

Tasarlanan yenilik¢i yiiksek 1s1l dirence sahip yalitim malzemesinin depreme
dayanikli olarak tasarlanmis on iiretimli perde duvar yapi sistemine entegre edilecek
olmasindan dolay1 yalitim malzemesinden mekanik 6zellikler bakimindan herhangi bir
dayanim artig1 beklentisinde bulunulmamistir. Bu malzemenin entegre edildigi sistemin
deprem performansina tasiyici olarak Onemli bir katki saglamasi 6n goriillmemis,
deprem yiiklemesi etkisinde agir hasar alip almadigi, biitliinliigiinii ne o6lgiide
koruyabildigi ve genel davranisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla calisma
kapsaminda 1/1 gercek boyutlarda bir dokiim monolitik betonarme perde duvar ve ayni
boyutlarda prefabrik 6n dokiimlii 1s1 katmanli perde duvar deney elemanlar: tretilerek
deprem yiiklemesi etkisi altinda test edilmistir. Testler sonrasinda deney elemanlarinin
genel yiik-deplasman davranislari, dayanimlari, rijitlikleri, deplasman siineklik oranlar
ve enerji tiiketim kapasiteleri hesaplanarak yorumlanmis ve yeni lretilen 1s1 yalitim
katmanli 6n tiretimli betonarme perde duvar sisteminin deprem performansi hakkinda
yorumlar yapilmistir. Yiriitilen deneysel ¢alisma 1s18inda ulasilan sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

* Birdokiim betonarme perde duvar ve c¢ift 1s1 katmanli 6n iiretimli betonarme
perde duvar sistemlerinin yiik deplasman zarf grafik degerlerinden anlasilacagi
tizere akma ve maksimum tasima giicii degerleri birbirlerine ¢ok yakin ve
uyumlu olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen 1s1 yalitimli
prefabrik olarak iretilebilecek yeni perde duvar panel sistemi tasima giicii
acisindan yerinde dokiim monolitik perde duvar sistemleri kadar basarili ve iyi

bir deprem performans: sergilemistir. Tasima giicli degerleri arasindaki
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benzerlik hem tam dolu bosluksuz perde sistemlerinde hem de kapt (%33.7)
bosluguna sahip bosluklu perdelerde goriilmiistiir.

Ozel olarak bu tez kapsaminda tasarlanan on iiretimli ¢ift 151 katmanli bosluksuz
ve bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinin baglangi¢, akma ve maksimum
tasima giicii diizeylerinde sergiledigi rijitlik degerleri ve genel olarak tiim test
asamasinda artan kat otelenme orani ile sergiledikleri rijitlik degisim trendleri
monolitik bosluksuz ve bosluklu betonarme perde duvarlar ile ¢ok benzer ve
uyumlu olarak elde edilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen 1s1 yalitim katmanli prefabrik betonarme perde
sistemlerin deplasman siineklik oranlari monolitik birdokiim betonarme perde
duvarlara yakin bir davranis gostermistir.

On fiiretimli ¢ift 151 katmanli betonarme perde sistemlerin toplam kiimiilatif
enerji tilkketim kapasiteleri ve tiim deney boyunca degisim gosteren kat 6telenme
oranina gore enerji tilketim kapasitelerindeki davranmis trendi, betonarme
monolitik bir dokiim betonarme perde sistemleri ile ¢ok benzer ve uyumlu bir
sekilde hesaplanmistir. Bu uyum bosluksuz ve bosluklu tiim perdeler i¢in ayni
sekilde basarilidir.

Tez kapsaminda gelistirilen ve on {iretimli betonarme perde duvar yiizeylerine
uygulanan 6zel 1s1 yalitim katmani testler sirasinda %1.0 gibi oldukca biiyiik kat
Otelenme oranina kadar gozlemlenebilecek 6nemli diizeyde bir hasar ya da
catlama olmadan, biitinliigiinii koruyarak ve On iretimli betonarme perde
yiizeyinden ayrilmadan kalmistir. Bu diizeyden sonraki kat 6telenme oranlarinda
perde duvar yilizeyindeki 1s1 katmaninda meydana gelen hasarlar, 6n iiretimli
betonarme perde duvarda olusan beton kabugundaki ezilme ve dokiilmelerin
oldugu bolgelerde lokalize olmustur. Bu bdlgeler haricinde kalan 1s1 katmanlari
On iiretimli perde duvar ile baglantisin1 saglayan ankrajlarda bir sorun olmadan
biitiinliglinii korumus ve hasar almamugstir. Is1 katmanlarinda meydana gelen
hasar artan kat Otelenme oraninin cok biiyiikk oranlar olan %3.0 degerine
ulagsmasi ile sadece On iiretimli perde duvarda gocmeye neden olan beton
ezilmesi ve perde duvar donatilarinda meydana gelen burulmalarin oldugu

bolgeler ile sinirli kalmustir.
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Tasarimi yapilan 1s1 katmanli 6n tiretimli perde duvar sisteminde perde duvar
sisteminin gocmeye ulastigl %3.0 kat Gtelenme oranina kadar 1s1 katmanlarinda
bir dokiilme, stabilite bozuklugu can veya mal kaybina sebep olabilecek
biitiinsel bir diizlem dis1 yikilma vb. herhangi bir gogme mekanizmas1 meydana
gelmemistir. Perde sistemi ve 1s1 katmani arasindaki ankraj sayis1 ve tasarimi
basarili bir performans sergilemis ve 1s1 katmanlar1 perde duvar yiizeylerinden
ayrilmamistir. Ayrilmalar sadece beton kabugunun ¢ok hasar aldigi lokal
bolgelerde meydana gelmistir. Is1 katmani malzemesi ile ankraj arasindaki
aderans korunmus ve ayrilmalara engel olmustur.

Bu tez kapsaminda gelistirilen 1s1 yalitm 6zelligine sahip inorganik
malzemelerden {iretilen izolasyon katmanli On diretimli betonarme perde
sisteminin deprem performansinin en az birdokiim betonarme perde duvar
sistemleri kadar yiiksek oldugu ve depreme dayanikli, diisiik maliyetli, enerji
korunumlu konut projelerinde kullanilabilecek basarili bir alternatif oldugu

distiniilmektedir.
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