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Deprem kusaklar1 lizerinde bulunan iilkemiz ve diger iilkeler i¢in deprem
davraniginin ve yapilarda olusturdugu etkilerin arastirilmasi ¢ok onem tasimaktadir.

Diinyanin bir ¢ok yerinde arastirmacilar yapilarda deprem etkisinin azaltilmasi ic¢in



projeler iiretmektedirler. Ulkemizde ve diinyada depreme dayanikli yap: tasarimi igin
gelistirilen modern kanun ve yonetmeliklerinden once yapilan binalarin deprem
giivenligi sorgulanmakta ve ¢alismalar bu yapilarin giliglendirilmesi iizerine
yogunlagmaktadir.

Giiglendirilecek bina sayisinin fazlaligi, bircogunun aktif olarak kullaniliyor ve
olas1 bir depremde hasar gormesinin muhtemel olmasi, en ekonomik, en hizli ve en
etkili gliclendirme metotlarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Deprem gibi yatay yiiklerin etkisini azaltmak amaciyla yerlestirilen perde
duvarlarin bulunmadig1r yalin cergeve sistemlerin deprem giivenliginin artirilmasi
amaciyla yapilan perde duvarlar ve celik kusaklamalar 6teden beri basarili sonuglar
vermektedir. Ozellikle ¢elik kusaklama ile giiclendirilmis betonarme ¢erceve
sistemlerde, yatay yiikiin tamamen c¢elik kusaklama tarafindan tagindigi varsayilarak
mevcut betonarme elemanlarin yatay yiik tagima kapasiteleri ihmal edilmektedir.
Bunun sonucu olarak, yapilan uygulamalarda kusaklama elemanlar1 tizerinde olusan
basing kuvvetinin burkulmaya sebep olmamasi i¢in kesitler olabildigince biiyiik
secilmekte ve sonucta ekonomik bir ¢6ziim olmaktan uzaklagsmaktadir.

Onerilen modelde kolon kiris birlesim bdlgesine epoksi yardimiyla ankraj
yapilan, burkulma etkisinin 6nem arz etmedigi, ¢ekmeye calisan capraz ¢ubuklar
artirtlmasi, yatay yiik tasima kapasitesinin artirilmasi amaglanmustir.

Bu tiir tagtyici sistemlerin analizinde ve boyutlandirmasinda, genellikle sadece
kolon ve kirislerden olusan yalin ¢ergeve sistemi esas alinir. Ancak, yapida farkli
mekanlar olusturmak i¢in ¢er¢eve bosluklarmin dolgu duvarla doldurulmasi ile elde
edilen sistem, ¢iplak ¢erceveden farkli bir dayanim ve davranis gosterir.

Yapinin davranisi tizerinde 6nemli etkileri olan dolgu duvarlar, pratik ve genel
kabul gérmiis bir hesap metodunun gelistirilememis olmasi nedeniyle genellikle ihmal
edilmekte ve sadece yiik olarak dikkate alinmaktadir.

Bu calismada, ¢ekmeye ¢alisan ¢apraz cubuklarin basitce kolon kiris birlesim
bolgesine ankrajlanmasi ile olarak gili¢lendirilmis betonarme cergevelerin, deprem
etkisini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay ytikler altinda deneysel ve analitik olarak
incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla; deneysel boliimde, degisik yapisal 6zellikteki
10 adet 1/5 o6l¢ekle modellenmis betonarme cerceve sistemi depremi benzestiren

tersinir-tekrarlanir  yatay ylikleme altinda denenmistir. Deneysel verilerin
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degerlendirilmesi sonucunda, dolgu duvarli ve c¢elik capraz c¢ubuklu g¢erceve
sistemlerin tagima giicli, dayanim, rijitlik ve enerji tilkketme kapasiteleri vb 6zellikleri
ile davraniglari elde edilmistir.

Son boliimde ise, elde edilen deneysel sonuglar irdelenerek degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIME: betonarme gergeve, tersinir-tekrarlanir yatay yiik, deprem

davranisi, ¢ercevelerin davranisina dolgu duvar etkisi, ¢apraz cubuk, kusaklama
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ABSTRACT

PhD Thesis

REHABILITATION OF RC FRAMES BY STEEL BRACING

Siileyman Kamil AKIN
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The structures build before the modern earthquake resistant structural design codes are
insufficient to satisfy the needs of the codes. The researchers are studying for the upgrade of
these structures against earthquakes.

In this study 1/ 5 scaled 10 test specimens are tested under cyclic loading. The specimens are
upgraded by tension only braces in a simple way. The effect of tension only bracing, bracing

with non structural infill walls are also studied.

KEY WORDS: reinforced concrete frames, RC frames, reversed cycling loading, earthquake

behavior, bracing
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KULLANILAN SEMBOLLER
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: Briit beton kesit alan1

: Perde duvar govde donat1 alan

: Cekme donatis1 alani

: Kiris enkesit genisligi

: Kolon enkesit genisligi

: Kiris veya perde duvar kesit genisligi
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: Beton elastisite modiilii
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7 glinliik karakteristik beton basing dayanimi
: 28 giinliik karakteristik beton basing dayanimi

: Catlamis kesit beton basing dayanimi

: Betonun egilme ¢ekme dayanimi

: 28 giinliik karakteristik beton ¢ekme dayanimi
: Maksimum donat1 ¢ekme dayanimi

: Donat1 akma dayanimi

: Kat yiiksekligi

: Kiris enkesit yiliksekligi

: Kolon enkesit yiiksekligi

: Yatay ylk ve temel seviyesi arasindaki mesafe

: Briit beton kesit atalet momenti

: Plastik mafsal boyu

: Moment
: Kesite uygulanan toplam eksenel yiik

: Enine donat1 aralig1
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: Maksimum kat otelenme orani

imaks
A : Plastik mafsal olustuktan sonra meydana gelen perde dtelenmesi

A : Perde kesitinin ¢cekmeye calisan ucundaki donatinin akmasina karsilik gelen

perde otelenmesi

o/h :Kat otelenme orani

Z o/ h : Kiimiilatif toplam 2. kat 6telenme orani

£ : Birim deformasyon

g, - Betonun ezilme birim uzamasi
g,,  :Donati kopma birim uzamasi
&,  :Donati akma birim uzamasi

@, : Etriye donatisi ¢ap1

@ : Donati gap1

¥ : Kesme sekil degistirmesi

Yo, : Cekme donatis1 orani

Pmin - Minimum ¢ekme donatisi orani

T : Kayma gerilmesi
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1. GIRIS

Betonarme yapilarin diisey yiikler yaninda yatay yiikleri de giivenli bir
sekilde tasimasi gerekir. Bina tiirli yapilarda olii ve hareketli yiikler diisey yiikleri
olustururken riizgar ve 6zellikle deprem etkileri en 6nemli yatay yiikleri olustururlar.

Tasiyict sistemler ingaat sathasinin en basindan itibaren kendi agirliklar1 yan
sira doseme, siva, duvar yiikleri gibi sabit yikleri tasimaya baslarlar. Hareketli
yiiklerde zamanla artan ve binanin kullanim amaci degismedigi siirece belli degerler
icerisinde Oli yiikler gibi sabit kabul edilebilecek ytiklerdir. Yiiklemenin degerinin
yavag¢a artmasindan Otiirii olusacak hasarlar onceden ve kolayca tespit edilerek
gerekli tedbirler alinabilir.

Diger taraftan deprem dogal afetler igerisinde herhangi bir uyari
gostermeksizin meydana gelmesi , siiresi ve etkisinin kestirilememesi ve dinamik bir
kuvvet olmasi acisindan kendine has bir 6zellige sahiptir. Daha 6nce herhangi bir
yatay yuk etkisi altinda bulunmamis olan tasiyici sistem kisa bir zamanda 6nemli bir
yatay ylk etkisi altina girer. Tastyici sistem kusurlari1 ¢cok kisa siirede ortaya c¢ikar ve
tedbir almak imkansizdir. Gilivenilir bir uyar1 sisteminin de mevcut olmamasi,
yapilarin deprem etkilerine dayanikli olarak tasarlanmasi gerekliligini ortaya
¢cikarmistir. Diinyada her giin bircogu ancak aletler yardimiyla 6lgiilebilen irili ufakli

yilizlerce deprem meydana gelmektedir. Bu depremlerin yapilar iizerine etkisi



olmamakla beraber olusan siddetli depremlerde yapilarda olusan hasarlar sonucunda
meydana gelen can ve mal kayiplari, tim diinyada deprem hareketinin yapilar
tizerindeki etkileri lizerinde yogunlasilmistir.

Depreme karsi dayanimin yapilarin tasariminda vazgegilmez oldugu
diisiincesi 1920-1930’lara kadar uzanmaktadir. Sayisal 6l¢lim noksanlarinin da
sonucu olarak, yakin tarihlere kadar deprem etkisinin, yap1 agirliginin %10’u kadar
bir yatay yiik oldugu kabul edilmistir.

Sonraki yillarda deprem hareketinin yapilar iizerinde olusturdugu etkilerin
daha iyi anlasilmasi, sayisal bilgilerin artmasi ve bilgisayarlar yardimiyla daha
gercekei yiik kabulleri yapilmaya baglamistir. Bunun yani sira depremlerin verdigi
dersler sonucunda bir kesitin yeterli egilme momenti dayaniminin bulunmamasinin
tagiyict sistemi bozmamasi kosuluyla yapryr her zaman agir hasara ve go¢cmeye
gotiirmedigi  belirlenmigtir.  Bunun  yaninda kesme  kuvveti  etkisinin
karsilanamamasindan ortaya ¢ikan elastik otesi sekil degistirmelerin 6nemli hasara
sebep oldugu belirlenmistir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda genel egilim siinek tasiyici sistemlerin
tesvik edilmesi seklindedir. Bunun yani sira tasiyici sistemde yatay yer
degistirmelerin sinirlandiracak yeterli rijitligin olusturulmasi da en az siineklik kadar
Oonemlidir.

Verilen bir depremde yapmin tamamen elastik davranig gosterdigi kabul
edilmesi durumunda, yonetmeliklerde 6ngoriilen yiiklerin kullanilmasina gore 3 ile 6
kat arasinda degisen kesit etkileri ve yer degistirmeler meydana gelir. Bunun sonucu
olarak yapilan incelemeler, dikkatleri dayanimdan elastik Otesi davranisa

kaydirmigtir. Tastyici sistemin elastik 6tesi yer degistirmelerinin biiylik olmasi veya



siinek olmasi ile deprem enerjisinin soniimlenebilecegi ve elemanlar arasinda
olusacak yardimlasma sayesinde daha biiylik deprem etkilerinin karsilanabilecegi
one ¢ikmustir. Diger taraftan elastik Otesi yer degistirmeler her zaman kolayca
giivenilecek bir Ozellik olmamakta, yerine gore bir kismu siineklik saglarken bir
kism1 da meydana gelen asir1 ikinci mertebe etkileri nedeniyle sistemin gdgmesine
sebep olmaktadir.

belirlenmesine baglidir. Briit eleman kesitlerinden ve betonun baglangic elastisite
modiiliinden hareket edildiginde bulunacak rijitlik yatay yiikiin ¢ok kiigiik degerleri
icin gecerli olur. Kullanilabilirlik smir durumundaki rijitlik i¢in, betonun
catlamasinin géz Oniine alinmasi gerekir. Yatay yiiklerin artmasi ile donatida akma

......

daha da azaltacaktir.

Rijitligin artirilmasi ile katlarin birbirine gore olan rolatif yatay Stelenmesi
siirlandirilarak, tasiyici sisteme gore daha gevrek davranig gosteren tasiyici
olmayan elemanlarda olusacak hasarlar sinirlandirilabilir. Yiiksek yapilarda diisey
yiiklerin ikincil mertebe etkilerinin azaltilmasi yada sinirlandirilmasi igin yer

Yapida biiylik hasarlarin ve tiimden gdogmenin Onlenmesi, tagiyici sistemin
yatay yiikk dayaniminin biiylik bir kismini biiytik elastik otesi yer degistirmelerde de
devam ettirebilmesi ile miimkiindiir. Tastyic1 sistemin veya elemanlarinin veya

kullanilan malzemenin elastik 6tesi davranista da, sekil ve yer degistirmeler artarken,

dayanimin 6nemli bir kismini siirdiirme 6zelligi stineklik olarak isimlendirilir.Siinek



kavrami aynm1 zamanda biiylik sekil ve yer degistirme yapabilme, tekrarl yiiklemede
enerji sondiirebilme 6zelligini de igerir.

Depremde en biiyiik hasar nedeni olarak sistem siinekligin saglanamamasi
olarak gozlenmektedir.

ABYYHY 1997 yapilan Siineklik diizeyi normal ve siineklik diizeyi ytiksek
olmak {izere 2 ayr1 gruba ayirmistir.

Sistemin siineklik diizeyinin yiiksek olabilmesi i¢in;

1. Kolon ve kirislerde sik etriye diizeninin kullanilarak, betonun hem
dayanimini ve hem de siinekligi artirilmalidir.

2. Betonarme elemanlarda siinek gii¢ tiikkenmesinin gevrek olandan daha
once ortaya c¢ikmasi saglanmalidir. Ornegin, kiris ve kolon gibi
elemanlarda ve birlesim bolgelerinde gevrek gii¢ tiikkenmesini ortaya
cikaran kesme kuvveti kapasitesinin, siinek gii¢ tilkenmesini ortaya
c¢ikaran egilme momenti kapasitesinden daha yiiksek tutulmasi gibi.

Yalnizca Tiirkiye’de degil tim diinyada esas sorun yukarida verilmeye
calisilan ana fikir etrafinda olusturulan depreme dayanikli yapi tasarimi ile ilgili
yonetmeliklerden 6nce insa edilen binalarin durumudur.

Bu tiir binalarin toplam binalar ig¢indeki pay1 Tirkiye i¢in % 90-95 olarak
diisiiniilmektedir. Diger gelismis iilkeler i¢inse durum ¢ok daha i¢ agict degildir. Bu
tilkelerde de bu tiir yapilar biiylik cogunlugu olusturmaktadir.

Aragtirmacilar ve miihendisler ¢alismalarini bu tiir halen kullanimda ve
ayakta olan binalarin yatay yiik tasima kapasitelerinin artirilmasi {izerine
yogunlastirmiglardir.  Deprem  etkisinin  binalarda  olusturdugu  hasarlari

siiflandirmak gerekirse;



¢ Yumusak kat mekanizmasi;

Deprem etkisi altinda alt kat kolonlarinin her iki ucunda olusan mafsallar

sonucu binanin toptan yikilmasi yada agir hasar gérmesine sebep olur.

Sekil 1.1 Yumusak kat mekanizmasi

Sekil 1.2 Yumusak kat mekanizmasi sonucu yikilmis bina (Izmit 1999)



Sekil 1.3 Yumusak kat mekanizmasi sonucu yikilmis bina (Italya 1976)

e Ust katlarda yumusak kat davranist;

Sekil 1.4 Ust katlarda yumusak kat davranist



Sekil 1.5 Ust katlarda yumusak kat davranisi (Kobe 1995)

Sekil 1.6 Ust katlarda yumusak kat davranis1 (Izmit 1999)



o Rijjitlik ve kiitle merkezinin ¢akigmamasi yada birbirlerinden ¢ok uzak

olmasi;

Sekil 1.8 Arkada yangin merdiveni perdesinin etkisi ile burulma etkisiyle yikilan

bina (Kobe 1995)



J Katlar arasinda rijitlik farki bulunmas;

Sekil 1.9 Katlar arasi rijitlik farki

Sekil 1.10 Isvigre’de insa edilen 2 adet bina (isvigre 2001)
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e Kiriglerin kolonlardan gii¢lii olmast;

Yapida kiriglerin egilme kapasitesi kolonlardan gii¢lii olmamalidir, ¢iinkii bu
durumda kiris uglarinda olugsmasini istedigimiz ve bekledigimiz mafsallar,
kolon i¢inde olusacak ve diiglimiin par¢alanmasiyla tasiyici sistemin diisey yiik
tasima kapasitesi onemli dl¢lide azalarak bina goégmeye dogru gidecektir. Eski
yapilarda yalnizca diisey yiikler altinda hesap yapilmasi sonucunda ¢ogunlukla
kirigler kolonlardan daha giigliidiir.Bu durum takviye calismalarinda titizlikle

incelenmeli ve g6z oniline alinmalidir.

gerekmektedir.
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Genel olarak yapilan giiglendirme ¢alismalari;
a. Kismi veya tam dolu betonarme perdeler ile yapilan giigclendirmeler;

Bu takviye metodu yiiksek katli olmayan yapilarda etkin bir metot
olmasina ragmen, is kalemi fazlaligi, maliyetinin ytliksek olmasi, profesyonel bir
ekip tarafindan yapilma gereksinimi, temellerde ve perdeye baglanan kiriglerde
ek takviyelere gereksinim duymasi ve demir, kalip, beton isciligi disinda, siva,
boya, kaplama yapilmasi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmasindan otiirii oldukga
zahmetli bir metottur. Diger taraftan ¢ok katli yapilarda perde duvarlarin konsol
davranisindan otiirii tist katlarda kolonlara ek kesme kuvveti yiiklemesi uygulama

alanini sinirli birakmaktadir.

Sekil 1.12 Perdeler ile yapilan giiglendirme uygulamasi
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Sekil 1.13 Perdeler ile giiclendirilmis 3 katl1 bina (Isvigre 2001)

Sekil 1.14 Perdeler ile giiglendirilmis 3 katl bina (Isvigre 2001)
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b. Bosluklarimin celik kusaklama perdeleri ile doldurulmasi;

Bu metodun uygulanmasinda yapiya etki edecek yatay yiikleri mevcut
bulunan ve diisey yiikleri tagiyan gerceve yerine daha ¢ok yeni olusturulan g¢elik
gercevenin  tasimasi  saglanarak yapida hasar olusmast engellenmeye
calisilmaktadir. Basarili 6rnek uygulamalart olmakla beraber kusaklamalarda
basinca maruz elemanin burkulma boyu ve kuvveti kesit se¢iminde One
cikmaktadir. Segilen kesitler bu sebeple oldukc¢a agir ve hantal olmaktadir.

Birlesim ve ankraj detaylarinda kaliteli ve vasifli ig¢ilik gerektirmektedir.

c. Betonarme kesitlerin biiyiitiilmesi;
Rijitligin, kesme ve egilme dayaniminin eleman bazinda artirilmasi igin

ideal olmakla beraber, sz konusu tiim katlar ve elemanlar oldugunda zor,

zahmetli ve tiim binanin kullanimini kisitlayan bir metot olarak ortaya ¢ikar.

d.  Fiberler ile yapilan takviyeler
Son yillarda oldukga popiiler bir metot olarak ortaya ¢ikmigtir. Betonarme
kesitlerin egilme ve kesmede tasima kapasitelerini artirirken basing etkisi
altindaki elemanlarda sargilama etkisini artirarak basing ve kesme dayanimini
artirmaktadir. Kullaniminin ~ kolay, malzemenin hafif ve 0zel iscilik
gerektirmemesi gibi etkenlerle kullanimimin artmasit beklenmektedir. Diger
taraftan malzemenin uzun donem davraniginin bilinmemesi, yangin, darbe vb. dis

etkilere kars1 dayaniksizligi ve yiiksek fiyati ile kullanim alan1 daralmaktadir.
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Sekil 1.15 Karbon lifler ile giiclendirme 6rnegi

Tiirkiye ve diinyada birgok yapinin, uygulamasi basit, hizli ve ekonomik bir
sekilde yatay yiik tasima kapasitesinin artirilmasi artik gereklilikten ¢ok zorunluluk
halindedir.

Bu c¢alismada bu prensipten yola ¢ikarak yapinin mevcut elemanlarini
kullanarak yatay otelenmelerin miimkiin olan en asgari seviyeye indirilerek olusan
gerilmelerin azaltilmasit ve hasar olusumunun engellenmesi, siinek davranisinda
tesvik edilmesi amaglanmistir.

Bagka bir deyisle bir taraftan binanin yatay Otelenmelerini; eleman
rijitliklerini artirmadan; azaltirken, siineklikten de 6diin vermeyecek bir giiglendirme
metodu olusturulmustur. Kullanilan metot yalnizca ¢ekme kuvvetine maruz ¢aprazlar
yardimiyla yapilarin yatay yiik kapasitesinin artirilmasidir.

Onerilen metodun etkinliginin test edilmesi amactyla 10 adet degisik beton,

donati diizeni ve ¢aprazlama 6zelligine sahip numune test edilmistir.
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Celik caprazli(kusakli) giiclendirme metotlarinda basing etkisi altindaki
elemanlar kesitin belirlenmesinde baskin rol almaktadir. Oysa Onerilen modelde
kullanilan elemanlar rahatlikla burkulacak sekilde ve eksenel ¢ekmeye calisacak
betonarme ¢eliklerinden secilmistir. Bu elemanlarin tasiyici ¢er¢eveye ankraji ise
olduk¢a basit sekilde kolon-kiris birlesim bolgesinde acgilan deliklere epoksi

yardimuiyla tutturulmasi sayesinde olacaktir.

Sekil 1.16 Basing ¢ubugunda hasar olusumu

Dolgu duvar ile ¢elik kusaklamanin birlikte ¢aligmasinin yapinin yatay yiik
kapasitesine etkileri de calisma konusu i¢inde aragtirilmig ve sonugta umut verici
veriler elde edilmistir.

Kullanilan numunelerde etriye siklastirmasi ve beton kalitesi yliksek numune
referans segilerek, etriye siklastirmasi ve birlesimleri etriyeden yoksun numuneler
karsilastirilmis, beton kalitesi diisiik, donatisi diizenli ve diizensiz numuneler ¢elik

caprazlar ile gili¢lendirilerek ¢aprazlamanin etkinligi ortaya ¢ikarilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yanmaz ve Lus [2001] tarafindan yapilan ‘Yap1 Giiglendirme Yontemlerinin
Fayda-Maliyet Analizi > adli caligmada yakin ge¢misteki depremlerin konutlarda ve
sanayi yapilarinda olusturdugu kayiplar neticesinde Tiirkiye’nin genelinde deprem
risk analizlerine dayanan kapsamli bir deprem Oncesi c¢aligmaya olan ihtiyacinin
ortaya ciktig1 belirtilmistir. Varolan bina stokunu giiclendirmenin, olas1 bir depremde
karsilasilacak zararlar1 azaltmak icin etkili bir secenek oldugu belirtilmistir. Yapilan
caligmanin amaci, yapilarda g¢esitli giiclendirme islemleri sonucunda ortaya
cikabilecek fayda ve maliyetleri sistematik olarak tayin eden bir altyapiy: tartismak
ve Onerilen yaklasimmn Istanbul’da bulunan gercek bir binanin analizinde
kullanilmasiyla elde edilen deneyimleri paylasmaktir. Elde edilen sonugclar,
giiclendirme islemlerinin deprem zararlarini azaltmak i¢in ekonomik olarak etkili
cOziimler sunabileceklerini ve Fayda-Maliyet analizinin en onemli parametrelerinin
insani kayiplar, yapida barinan insan sayis1 ve faiz oran1 oldugunu gostermektedir. Bu
caligma i¢in olusturulan yontem, yapi tiirleri ve giiclendirme segenekleri arttirilarak
ve daha detayli bir maliyet hesabi uygulanarak gelistirilebilir. Caligmada kullanilan

model bina Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Moment mukavemetli betonarme ¢er¢eve yapinin orjinal halinin 3-Boyutlu

modeli ve Esdeger 2 boyutlu modeli

Bu calismada orjinal yapiya capraz baglanti, kismi perde duvar ve tiim perde duvar
olarak adlandirilan ii¢ ¢esit gliglendirme alternatifi uygulanmistir. Capraz baglanti
alternatifi icin, yapinin zayif ve giicli eksenleri dogrultusundaki dis acikliklar
(koseler) capraz baglantilarla giiglendirilmistir. Bu islem her kat i¢in tekrar edilmis ve
her kat i¢in toplam sekiz ¢apraz baglantili agiklik elde edilmistir. Kismi perde duvar
alternatifi i¢in, zayif eksen dogrultusundaki iki aciklik, giiclii eksen dogrultusundaki
bir aciklik binanin tiim yiiksekligi boyunca perde duvarlarla gili¢lendirilmis ve sonug
olarak her kat icin li¢ perde duvar elde edilmistir. Son olarak tiim perde duvar
alternatifi icin ise, zayif eksen dogrultusundaki dort aciklik ve giiclii eksen
dogrultusundaki iki agiklik duvarlarla giiclendirilmis ve her kat i¢in alt1 perde duvar
elde edilmistir. Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4 sirasiyla, capraz baglanti, kismi perde
duvar ve tiim perde duvar giiclendirme alternatiflerinin 3-Boyutlu modelini

gostermektedir.
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Sekil 2.2 Capraz baglantilarla gii¢lendirilmis yapinin 3-Boyutlu modeli

Sekil 2.3. Kismi perde duvarla giiglendirilmis yapinin 3-Boyutlu modeli
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Sekil 2.4 Tiim perde duvarla giiglendirilmis yapinin 3-Boyutlu modeli

Ekonomik analizlerde sik¢a kullanilan net bugiinkii deger kavrami, gelecekteki bir
afet (deprem) sonucunda orjinal yapida olugmasi beklenen hasarlarla giiclendirilmis
yapida olusmasi beklenen hasarlar arasindaki farkin su anki parasal degerlerle ifade
edilmesidir. Eger net bugiinkii deger sifirdan biiytik ise s6z konusu proje uygulamaya
deger demektir. Bu kavram temel alinarak giiglendirme aktiviteleri arasinda bir
siralama yapmak ve ekonomik olarak en iyi tercihi belirlemek miimkiin olabilir. Bu
calismada Fayda-Maliyet analizi i¢in: (1) Tas1yic1 ve tasiyicit olmayan elemanlardaki
olast hasarlar; (2) Bina igerik hasarlari; (3) Acil barinma maliyeti; (4) Gliclendirme
maliyeti; (5) Insani kayiplar (6liimler ve yaralanmalar) olmak iizere 5 cesit kayip

incelenmistir.
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Tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin yenilenme maliyetleri Istanbul’da bulunan
ve deprem gliglendirmelerinde uzman firmalardan temin edilmistir. Bu fiyatlar
haricinde, tamir siirecinde yenileme digsinda olusmasi muhtemel ek kayiplar1 da
analizlere katmak amaciyla, Fayda-Maliyet analizi i¢in tarafindan kullanilan ve Tablo

2.1°de verilen tamir oranlar1 analizlere dahil edilmistir.

Tablo 2.1 Bina elemanlart i¢in tamir oranlari

ELEMANLAR TAMIR ORANI
Tastyic1 Elemanlar 1,50
Mekanik Ekipman 1,25
Elektrik Ekipman 1,25
Mimari Elemanlar 1,25

Asansorler 1,25
Bina Icerigi 1,05

Bu oranlara bagli olarak, i’inci hasar seviyesinde zarar gérmiis bir elemanin tamir
maliyeti,

(Tamir Maliyeti) = ™. = (Yenileme Maliyeti) x (Tamir Orani)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Bulunan Degerler Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 Giliglendirme Maliyetleri

Giiglendirme Alternatifi Maliyet

Orjinal $0
Capraz Bag $65.000
Kismi Perde $90.000

Tiim Perde $150.000




21

Tiim Sonuglar incelendiginde caprazlama maliyeti kisa vadede en uygun ve

pratik ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Maheri M.R. ve Hadjipour A. [2003] yaptiklar1 ¢alismada celik kusaklama
elemanlarinin betonarme kolon kiris birlesimine baglanabilmesi icin 3 degisik model
sunmuslar ve test etmislerdir. Kullanilan ana model Sekil 2.5’te , baglanti tipleri
sirastyla Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8’de verilmistir. Sekil 2.9°da elde edilen sonuglar grafik

olarak verilmistir. Sekil 2.10 deney numuneleri ve test diizenegini gostermektedir.

Steel Bracing

Connecting Plates

Sekil 2.5 Betonarme ¢ergevelerde kusaklama uygulamasi



PL40x20xTem

2L4x4x. dom
PL25x25x 1cm

PL30x30x1cm

¥16

$10E10

PL30x30x% 2em

PL20x10x2em

Sekil 2.6 A tipi baglant1 elemani

PL4Ox20x1em
2Ldxdx. dem

| '—I PL25x25x1em

PL30x30x1em

®16

PL20w10x2cm

Sekil 2.7 B tipi baglant1 elemant
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2L4xdx dom
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PL4w20x1cm

PL30x20x% Tem

[ :l e PL30x30xTem

¥l6

$10 @10

PL30x30x2em

PL20x10x 2o

Sekil 2.8 C tipi baglant1 elemani
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Deplasrman [rmm

Sekil 2.9 Elde edilen Yiik-Deplasman Egrileri
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Sekil 2.10 Deney Diizenegi

Sekil 2.9’da verilen grafigin incelenmesinde C tipi hari¢ yaklagik 15 mm
deplasmana 220-230 kN seviyelerinde ulasildigi , C tipinde ise deplasman 20 mm
kadar ulagsmaktadir. Yazarlar sonuglarin 6ngoriilerine uygun olarak gerceklestigini
belirtmektedirler. Goriildiigi gibi birlesimin olusturulmasi olduk¢a zor ve

zahmetlidir.

Maheri M.R. ve Akbari R [2003] yaptiklar1 Teorik caligmada 4, 8, 12 kath
3 agiklikli betonarme binalarda Sismik Davranig Katsayisinin (R) tespitini ve
Kusaklama Seklinin bu katsayiya etkisini incelemislerdir. Kullanilan model

binalarin sematik goriintisii ve Olgiileri Sekil 2.11°de verilmistir.Sekil 2.12°de
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Celik kusaklamalarin sonlu elemanlar metodu ile modellenmis 2 sekli

verilmektedir.
E
g
£
g
E
¥
|: -3@5”. ) | -| -3ﬁ5m ) | -|- I@5m i
Sekil 2.11 Kullanilan 6rnek binalar
(a) ] (b) )
RIjIt Bafllanh RI|It Bafjlanh
= Frdk Fins Eleman — = Fridl= Eirz Elzman =
Firiz E|i‘=l'|'|al'|l H Einz EI-Iemam I
i i
#

Sekil 2.12 Kullanilan kusaklama elemanlariin sekli ve 6zellikleri
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Modeldeki sekillerde kusaklanmis birim hiicrelere ait deneysel ve teorik
sonuglar Sekil 2.13°te Taban Kesme Kuvveti- Deplasman Grafigi ile verilmis olup
grafigin  incelenmesinde teorik ve deneysel sonuclarin uyumlulugu goéze
carpmaktadir. Bulunan deneysel ve teorik R degerleri Tablo 2.3’te verilmis olup

sonuglar uyumlu olarak degerlendirilmektedir. Diger bir olgu ise kusaklama ile R

14 ¥ | T 1 |

[—(—}— Cieneysel J

—liimeril
¥ Fuzaldh

=
T

w

Inee Fuzakh

Temel Kezme kuwweti ton)
]

Fuzablamaziz

P4

025 075 125 175
Ceplastman (ci

Pl
[g=
[}

Sekil 2.13 Deneysel ve Teorik Taban Kesme- Deplasman Grafigi
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Tablo 2.3 Teorik ve Deneysel olarak bulunan R Katsayilari

R Deneysel | Teorik
Caprazlamasiz 12.10 11.23
X Kusaklama 4.10 4.02

Knee Kusaklama 7.30 7.35

Kusaklamalarin yatay yiikii tasima yiizdelerine gore elde edilen taban

kesme- tepe deplasmani grafikleri X seklindeki kusaklama i¢in Sekil 2.14 Knee

seklindeki kusaklama icin Sekil 2.15’te verilmistir.
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Sekil 2.14 X kusaklamali sistemler i¢in Tepe Deplasmani- Taban Kesme

Kuvveti Grafigi
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Sekil 2.15 Knee kusaklamali sistemler i¢in tepe deplasmani- taban kesme

kuvveti grafigi
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Sekil 2.16 Kusaklamasiz Cergeveler i¢in V Max/ V Tasarim —Tepe

Deplasman Grafigi
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Sekil 2.16 ve 2.17°de verilen kesme kapasitesi karsilastirmalarinda
kusaklanmis numunelerin kesme kapasitesindeki artis diisiik katlar i¢in yliksek,
yiiksek katlar iginse degersizdir. Sonuglar degerlendirildiginde diisiik kath
binalarda silinekligin dolayisiyla R katsayisinin arttigidir. Kesme kapasitesi i¢inse
durum degismemektedir.

Yiiksek katli binalarda ise tepe deplasman kabiliyetinin artmast disinda
¢ok onemli bir degisiklik s6z konusu degildir.

Han-Seon LEE ve Sung-Woo Woo [2002] yaptiklar1 calismada deprem
etkilerine karsi 0zel olarak donatilandirilmamis 3 kath 2 agiklikli ¢ergevelerin
yatay ylk altindaki davraniglarina dolgu duvarlarin etkilerini arastirmislardir.

Sekil 2.18’de kullanilan numunelere ait detaylar , Sekil 2.19°da deney
diizenegi detaylar1 verilmektedir.

Numunelerde donati filiz boylar1 yetersiz, etriye araliklar1 biiytik, kolon
kiris birlesimlerinde etriye yok ve etriye uglerinda 135 derece kancali degildir.
Testler Hyundai Yap1 Teknolojileri laboratuarinda yapilmistir. Numuneler sarsma
tablasinda teste tabi tutulduktan sonra Pushover testine tabi tutulmustur. Sarsma
tablasinda 0.12, 0.20,0.3, ve 0,4 g yatay ivme uygulanmistir. Sekil 2.20°de Dogal
periyotlar (FIF-Sarsma tablasi test numunesi, PIF- Pushover Test numunesi ve
BF- Bos ¢erceve i¢in) verilmigtir.

Sekil 2.21, Sekil 2.22 ve Sekil 2.23 incelendiginde katlar arasi
deplasmanin dolgu duvar eklenmesiyle ¢ok azaldig1 goriilmektedir.Sekil 2.24
numunelerde 1. kat icin taban kesme kuvvetlerinin elemanlar tarafindan

karsilanma miktarlar1 verilmektedir.
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Sekil 2.20 Dogal periyotlar (FIF-Sarsma tablasi test numunesi, PIF-

Pushover Test numunesi ve BF- Bos ¢ergeve igin)
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Sekil 2.21 Katlar aras1 Deplasman Farki1
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Sekil 2.23 Katlar aras1 deplasman zarf egrileri
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Sekil 2.24 Elemanlarin taban kesme kuvveti karsilamalarinin sematik gdsterimi

Yazarlar dolgu duvarlarin katlararas1 deplasman farkini azalttigini, dolgu
duvarlar sayesinde yapinin yatay yiik kapasitesinin %80 rijitliginin ise %85
arttigim belirlemislerdir. Yapisal elemanlarda ise gogmeye sebep olacak kadar
hasar dolgu duvarlar sayesinde Onlenmistir. Bos c¢erceve yumusak kat

mekanizmasi ile gogerken digerlerinde bu mekanizma olugsmamustir.
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Sekil 2.25 Hasar ve gogme mekanizmalarinin olusumu
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Mosalam M.K ve ark. [1997] 2 katli 2 acgiklikli ¢ergevelerde dolgu

duvarlarin sismik performansina etkilerinin aragtirmislardir. Caligmada kullanilan

deney numuneleri

ve deney diizenegi

Sekil 2.26’da  verilmistir.

Hasar

mekanizmalart Sekil 2.27°de 0.2 g, Sekil 2.28’de 0.4 g, Sekil 2.29°de 0.6 g i¢in

verilmistir.
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Sekil 2.26 Deney numuneleri ve deney diizenegi

©

[E—— [
e 5 B
TT T T T T T T LT T T T T TTT T T T T T T TT T T T T I T TT

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

L e e

e e e
T T T T TT T
....... T

......

T T Tt

T
L e

e i I e e

- = e et S S o e e e et e e
Bt S A ' i |'-FJ|-'|'-1'|'|'|'|'1I
P R B o B S s B e e B S A B B e e e s

i i Rl L O |

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

e

T

LT T e T

o e B P

i e e e |

o

B e
e e e e o T
%LMI:I:Ir

Ty

o

T T T T T
Lol

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

T

6 -5 -4

e s o

40 — 40
> %] 1] = o T T
4, A ! = - | | g
E 20 | i w 20 i -
g 10 . 3 10
S 0 —*’ &0
2 -10 -~ [ 11T &-10]
=}
= =10 = .20 f ..... !
x -30 / | 2 30 — !
L 40 | =('\] _40{ | i |

6543210123456

-3 -2 -1

0

1

2 3 4 5 06

1* story drift [mm]

nd

27 story drift [mm)]

Sekil 2.27 Olusan Hasarlar 0.2 g
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Grafiklerden elde edilen Ongoriide ivmenin artmasi ile deplasman ve
kesme kuvvetleri artmaktadir. Duvar ile c¢ercevenin birlikte c¢alismasinin

artirtlmasi sistemin yiik tagima kapasitesini artirmaktadir.

Dolsek M ve Ark. [2002] 3 kath 2 aciklikli ve ilk 2 kat1 dolgu duvarl
cercevelerde pseudo-dynamic testlerin sonuglart ile bir matematik model

olusturmaya calismislardir. Kullanilan test numunesi Sekil 2.30°da verilmistir.

Frame A
— ]
N\ 3045 - /|| e 5
= || 4040 45/45 40/40| | & "
Loading | .-;I. s . "-.I' i
/ Frame B \
| B 4 7 I E
C M C =
T 6.0m i 40m___ 5
C M L 2
o B ]
o | (W L’ L
12¢16 16418 5616 4916/2¢12
Columns (Base) Beams ( 15t story)

i 6 .0m g 4.0m Y
¥ 1

Sekil 2.30 Kullanilan Test Numuneleri

Numunelerin test edilmesinden elde edilen sonuglar ise, dolgu duvarl
cerceveler bos cergeveye gore 2 kat fazla yiik tasimistir. Hasarlarin artmasiyla yiik
diizeyi ciplak ¢erceve dilizeyine inmis ve davranis ¢iplak cergeve ile aymi
dogrultuda devam etmistir. Kat deplasmanlar1 azalmis, bina daha rijit sekilde

davranmustir.

Bartera F. ve Ark [2004] c¢esitli ¢elik kusaklamalarin tek katli betonarme
cercevelerde etkinligini aragtirdiklar1 calismada Sekil 2.31°de verilen 3 boyutlu
cerceveyi test etmislerdir. Caprazlamalarin ¢erceveye baglantilarinda kullanilan
soniimleme 6zellikli HDRD elemanlarin sematik goriintiisii Sekil 2.32°de ve elde
edilen %100 kesme kuvveti altindaki Yiik-Deplasman grafigi ise Sekil 2.33’te

verilmistir. Baglant1 konfigilirasyonlar1 Sekil 2.34’te verilmistir.
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Sekil 2.33 HDRD i¢in %100 kesme kuvveti altinda elde edilen Yiik-
Deplasman Grafigi
.o RC beam P _RC beam
4 - A .f’J'H
T A . a -~
a b re-existant plate R “ -
" ] e P P Y 4 f.pre—exlstantplate
; S /
. .~ anchor plate L /f, anchor plate
" F, -___.--'
T~ connections to the i
anchor plate - H“mHDRD

“~.steel brace
caonnecting plates

HDRDs

/™. steel brace T shaped
connecting plate

Sekil 2.34 Baglant1 Konfigiirasyonlari
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Sekil 2.35 Deney eleman lizerinde konfigiirasyonlar

Yapilan dinamik, statik yiikleme programlarinin sonucunda olusan
enerjinin eklenen baglanti elemanlar1 ile oldukg¢a basarili sekilde soniimlendigi
belirtilmistir. Hasar minimum diizeyde kalmis, rijit bir baglanti olmamasi

sayesinde ek yerlerinde hasar olugmasi engellenmistir.
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Maheri M.R. ve Sahebi A. [1996] celik kusaklamanin betonarme
cercevelerde kullanimini arastirdiklart deneysel c¢alismada ¢esitli  sekillerde
betonarme cercevelere baglanan kusaklama elemanlarimi tek gozlii betonarme
elemanlarda statik yilikleme altinda test etmislerdir. Test modeli Sekil 2.36,
baglanti ayrintilar1 Sekil 2.37, onerilen baglanti sekilleri Sekil 2.38, test

esnasindaki numune sekil 2.39°da verilmistir.

i

Sekil 2.36 Test Modeli

NP

{al) (b

Sekil 2.37 Baglant1 Sekilleri
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Sekil 2.39 Cesitli baglant1 onerileri
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Deneylerin sonucunda basing yada ¢ekme kusaklamasinin tek basina
sistemin kesme kapasitesini 2.5 kat artirdigi, X seklindeki kusaklamada ise bunun
4 katina ¢iktig1, X seklindeki kusaklamada ¢ekme etkisi altindaki kusaklamanin
baskin oldugu, bu kusaklanin ¢oziilmesinden sonra basing cubugunun burkuldugu
belirtilmis, betonarme g¢ergceveye olan baglantinin ¢aprazlamanin etkin ¢aligmasi
icin giiglii ve c¢aprazin deformasyonundan Once c¢oziilmemesi gerektigi
belirtilmistir.

Phocas M.C. ve ark. [2003] bilinen rijit kusaklama elemanlar1 yerine enerji
soniimlemeli kablolardan olusan bir kusaklama yoOntemini teorik olarak
incelemislerdir. Incelemede kullanilan sistem Sekil 2.40’ta verilmis olup Sekil

2.41°de detaylandirilmistir. Sekil 2.42°de ise alternatif detay verilmistir.

Tl P R s ¥ S

1| lb}...‘

(a)

Sekil 2.40 Kullanilan Sistem

| -if

1. BEAR
2. BTEEL PLATES
3. CABLE

Sekil 2.41 Baglant1 Detay1
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Sekil 2.42 Alternatif baglanti detay1

Yazarlar yalnizca ¢ekme kuvvetine maruz bu tiir bir ¢aprazlama ile
giiclendirmenin mevcut yapilarda enerji sonliimlemesi i¢in ideal olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Calismada elastik davranis incelenmis, elastik
oOtesi davranislarin incelenmesi gerektigi de belirtilmistir.

Taghdi M. ve ark. [1998] yaptiklar1 deneysel caligmada siinek olamayan
tugla ve Dbetonarme duvarlarda distan c¢elik kusaklamanin  etkisini
arastirmiglardir.Sekil 2.43 kullanilan betonarme ve tugla duvarlarin ebatlarini,
Sekil 2.44 numunelere ait donati detaylarmi, Sekil 2.45 giiclendirilmis
numuneleri, Sekil 2.46 deney diizenegini,Sekil 2.47 tugla duvarlara ait Yiik-
Deplasman egrilerini, Sekil 2.48 giiclendirilmis ve giliglendirilmemis duvarlara ait

Yiik-Deplasman egrilerini vermektedir.
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Sekil 2.43 Betonarme ve duvar numune 6zellikleri

#15

9.5 mm @800

4 No. 8 gauge

Yield strength of steel re-bar (#15): 400MPa m EH

Sekil 2.44 Numunelere ait donat1 detaylari
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Sekil 2.45 Gii¢lendirilmis numuneler
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(One on each side of the wall specimen)
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Sekil 2.46 Deney Diizenegi
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Sekil 2.47 Tugla duvarlarda elde edilen Yiik-Deplasman egrileri
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Sekil 2.48 Betonarme duvarlarda elde edilen Yiik-Deplasman egrileri
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Yazarlar uygulanan giliclendirmenin enerji yutma kapasitesini, siinekligi ve

yiik tasima kapasitesini ciddi oranlarda artirdigini belirtmislerdir.

Maheri M.R. ve Ark. [2003] X ve Knee kusaklamali betonarme ¢ergeveleri
push-over testine tabi tutmuslardir. Kullanilan deney numuneleri Sekil 2.49’da

verilmig olup Sekil 2.50 ve Sekil 2 .51’de X ve Knee kusaklama modelleri

verilmigtir.
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Sekil 2.49 Deney numunelerinin 6zellikleri
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Sekil 2.50 X kusaklamali deney numuneleri
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Froms FE7 Prams FEZ FEK3
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Sekil 2.51 Knee kusaklamali deney numuneleri

Reaction frome
Reller
Hmiainntul Vorticol loading
__ﬂ’_‘= Food Block

Sekil 2.52 Deney diizenegi

Sekil 2.52’de verilen diizenekte test edilen bos numunelere ait Yiik-

Deplasman grafigi Sekil 2.53, X kusaklamali numunelere ait Yiik-Deplasman
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grafigi Sekil 2.54, Knee kusaklamali numunelere ait Yiik-Deplasman grafigi

Sekil 2.55’te verilmistir.

Load (kN)

1 L 1 L 1 1 1 " L L L
[} ] il 1z 14 16 18
Displacement (mm}

Sekil 2.53 Bos numunelere ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Displacement (mm)

Sekil 2.54 X kugaklamali numunelere ait Yiik-Deplasman Grafigi
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Sekil 2.55 Knee kusaklamali numunelere ait Yiik-Deplasman Grafigi

Bos ve X Kusaklamali numunelere ait karsilastirmali yiik deplasman
grafigi Sekil 2.56°da, bos ve Knee kusaklamali numunelere ait karsilastirmali Yiik
Deplasman grafigi Sekil 2.57 verilmistir. Numunelere ait bagil rijitlik grafigi Sekil

2.58’de verilmistir.
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Load (kM)
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Sekil 2.56 Bos ve X Kusaklamali numunelere ait karsilagtirmali Yiik

Deplasman grafigi
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Sekil 2.57 Bos ve Knee Kusaklamali numunelere ait karsilastirmali Yiik -

Load (kN)

Deplasman grafigi
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Sekil 2.58 Numunelere ait bagil rijitlik grafigi
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Yazarlar kusaklamanin slinek c¢er¢evede yiikk tasima kapasitesini,
cercevenin akma degerini artirdigi, deplasmanlar1 dolayisiyla siinekligi azalttigin
belirtmislerdir.

Ghobarah A. ve Ark [2001] eksantrik ¢elik kusaklama ile betonarme
cercevelerin rehabilitasyonu i¢in yaptiklar1 caligmada 3 kath bir ofis binasinin
cesitli deprem ytikleri altinda davranisini incelemislerdir.Sekil 2.59°da V, K, X ve
Y seklindeki kusaklamalar gosterilmektedir. Sekil 2.61°de modellerin plastik

mafsal mekanizmasi verilmektedir.

(a) (b)
ey [

~Z

(d)

N g

Sekil 2.59 Caprazlama gesitleri
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Sekil 2.60 Kullanilan baglant1 elemanlari

(a) O, 490

E ' A Te 13

€ L > |

L

Sekil 2.61 Plastik mafsal mekanizmasi

Calismada kullanilan 3 katli bina 1963 ACI yonetmelik hiikiimlerine gore
tasarlanmis olup beton kalitesi 21MPa, celik kalitesi 300 MPa olup 2.4 kN/m*
hareketli yiik olacagi varsayillmistir.Kat plant Sekil 2.62’de verilmis olup kenar
kolonlar 30*30 cm ebatlarinda olup 4 adet 19 mm ¢apinda donatilarla , dig
kolonlar ise 40*40 cm ebatlarinda olup 8 adet 19 mm c¢apindaki donatilarla

olusturulmustur. Kolon ve kiris donatilar1 ise Sekil 2.63’te verilmistir.
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Sekil 2.62 Binaya ait kat planlar1

[]

4 419mm

3002300 mm

(c)

34 19mm

2¢ 19 mm

“:l? E:]
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250 mm
et
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Sekil 2.63 Mevcut kolon ve kiris donatilari
a)Dis kolon b)i¢ kolon c¢)Dis Kiris  d) I¢ kiris

Rehabilitasyonda kullanilan takviye sekilleri Sekil 2.64’te verilmistir.
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{b)

NANYNAYN

Sekil 2.64 Analizlerde kullanilan sistemler

a)Case IV b)Case E1 c)Case E2

Pushover analizle elde edilen performans egrileri bos, Case IV, Case E1 ve
Case E2 i¢in Sekil 2.65°te verilmistir.

oF

Case B3
07— i R R
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/ =
ﬁ Busting |
| |
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e
// | | |
023 =% ] L1l ] 1.25
Roof &rift rutin, %

Sekil 2.65 Performans egrileri
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Aragtirmacilar ¢aprazlamanin deprem etkisi altinda deformasyonlari
azalttigin1 ve en etkin sonucun ¢aprazlamanin tiim katlar boyunca ayni kalmasiyla
saglanacaginin altini ¢izmislerdir.

Benjamin ve Williams (1957), betonarme panelli ¢ger¢eve sistemlerinin yatay
yukler altindaki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu c¢alismada,
yiikleme kosullari, malzeme ozellikleri, dolgu kalinlig1 ve donatisi, ¢ekme ve
basing kolonlarinin enkesit alanlar1 ve donatilar1 gibi degiskenlerin, dolgulu
cergeve sistemin kirtlma yiikii ve kirilmadan 6nceki davranisi iizerindeki etkilerini
belirleyen yaklasimlarda bulunmuglardir.

Yiikleme ile yer ve boy degistirmeler arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerde,
dolgu panelinin davranigini elastik bolge, catlama bdlgesi, kirllma dncesi bolgesi
olarak ii¢ bolgede toplamislardir. Bu bolge simirlart i¢in elde edilen yiik-
deformasyon egrilerinin yaklasik olarak {ic dogru cizgi ile ifade edilebilecegi

sonucuna varmiglardir. (Koken 2002)

Benjamin ve Williams (1958), kendi diizleminde yiiklenen tugla yigma
duvarlarin yatay yiikler altindaki davraniglariyla ilgili arastirmalarint  ve
sonuclarint agiklamiglardir. Bu ¢alismada uzunluk/yiikseklik oraninin maksimum
mukavemet ve rijitlik tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu ve kolonlarin donati

......

varmislardir. (Koken 2002)

Smith (1962), dolgu duvarim1i “esdeger basing diyagonali” seklinde
varsayarak, bu esdeger diyagonalin genisligini teorik olarak elde ettikten sonra,
model deneylerle bu sonuglarin dogrulugunu kontrol etmistir. Yazar deneysel ve
teorik calismalar1 sonucunda, “w” basing cubugu genisliginin, cergevenin degisik
“aciklik/ytlikseklik” oranina goére diyagonal uzunlunun 1/4'% ile 1/11°1 arasinda
degistigi sonucuna varmistir. Yatay yiik kapasitesini veren bir formiilasyonu birim

sekil degistirme enerjisi metoduyla elde etmistir. (Koken 2002)

Polyakov (1966), yatay yiike maruz dolgu duvarlarin dayanim ozellikleri

lizerine bir deneysel arastirma yapmis, ayrica bir de analitik ¢6ziim metodu
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sunmustur. Yapilan ¢alismada dolgu blogu olarak tugla duvar, tag duvar ve beton
panel kullanmistir. Dolgu panelinin agikliginin, panel yiiksekligine orani () nin

degisik degerleri (0,5-2 arasinda) i¢in ¢oziimler sunmustur. (Kdken 2002)

Fiorata ve ark. (1969), farkli dolgu malzemesi kullanilarak hazirlanmis tek
kathi-tek aciklikli, bes katli-tek aciklikli ve iki kathi-lic acgiklikli model ¢erceve
deneyleri gerceklestirmislerdir. Bu deneysel calismalarda kullanilan parametreler;
cergeve donatisinin miktar1, kalitesi ve yerlesim diizeni, kolonlara uygulanan
diisey yiikiin siddeti, duvar bosluklarinin biiyiikligi, sekli ve konumlaridir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, dolgulu cerceve sisteminin yatay ylk etkisi
altinda, dolgu duvarlarda kayma ¢atlaklar1 olusuncaya kadar bir konsol kiris gibi
davrandigi, catlak olustuktan sonraki davranisin diyagonal takviyeli bir
cer¢evenin davranigina benzedigi ileri stirlilmiistiir.

[lave olarak arastirmacilar, gerceve-duvar ortak davranmisinin, bos gergeveye

oranda bir azalmanin oldugunu belirtmislerdir. (Kéken 2002)

Mallick ve Grag (1971), yaptiklar1 bir ¢aligmada, pencere ve kapi gibi
bosluklarin  dolgulu c¢ergceve sisteminin rijitligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bosluklarin, yiiklenen diyagonalin herhangi iki ucundan birinde
bulunmasinin, yapisal olarak uygun olmadigini ortaya koyarak, kapt boslugunun,
panelin alt yarisinin merkezine, pencere boslugunun ise panelin dik kenarma
olabildigince yakin olacak sekilde, orta yiikseklige yerlestirilmesinin uygun
oldugunu ifade etmislerdir.

Ayrica sonlu elemanlar yontemi ile bir ¢oziim gergeklestirilerek elde edilen

sonuclarin deney sonuglar ile uyustugu gosterilmistir. (Kdken 2002)

Ersoy ve ark. (1971), tarafindan 1969-1971 yillar1 arasinda Tiirkiye Bilimsel
ve Teknik Aragtirma Kurumunun destegi ile O.D.T.U. Insaat Miihendisligi
Boliimii'nde yapilan arastirma projesinde, dolgulu c¢ercevelerin davranigini ve
dayanimini incelemek amaciyla, degisik yikler altinda dokuz adet betonarme

dolgulu ¢ergeve denenmistir.
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derecede tesir edecegi diisiiniilen cerceve acgikliginin, cerceve yiiksekligine orani,
dolgu kalinligi, dolgu ile cergceve arasinda aderansin mevcut olup olmamasi,
cerceveye etkiyen yatay yiikiin diisey yiike oran1 gibi degiskenler incelenmistir.

Yatay yiik tesiri altinda yiiklenmemis koselerde dolgu ile ¢erceve arasinda
baslayan ayrilma catlaklar1 ve daha biiyiik yiliklemelerde dolguda goriilen
diyagonal catlaklar1 gibi genel model davraniglari, arastirmacilari, dolgunun
cerceve icinde capraz bir basing elemani gibi calistigi sonucuna gotlirmiistiir.
Deney sonuglarina uyum saglayan teorik ¢6ziim metodu olarak da basing ¢gubugu
analojisi benimsenmistir.

Yatay yiik etkisindeki yiik-deplasman iligkisi, sistemin ¢atlamadan &nceki
davraniginin elastik sinirlar i¢cinde oldugu kabulii ile elde edilmistir.

Sistemin statik analizi, diyagonal basing ¢ubugu yaklagimini esas alinarak
STRESS (Structural Engineering System Solver) bilgisayar programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. (Koken 2002)

Yorulmaz ve Atan (1971), ¢esitli yap1 taglar1 {izerine yapmis oldugu
calismalarinda, deney numunelerine yatay ve degisik ac¢1 yapacak sekilde yiik
uygulamis ve meydana gelen kayma ve normal gerilmeleri elde etmislerdir.
Cimento ve melez har¢ kullanilmast durumlar i¢in karkas dolgu tuglast igin
kayma ve normal gerilmeleri arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. (Koken

2002)

Klinger ve Bertero (1976), deneysel ve analitik olarak betonarme
cercevelerin sismik histeretik davranisi konusunda dolgu panellerin etkisini
incelemistir. Deneysel sonuclar, dolgulu cercevelerin esas olarak iki tip yapisal
bilesenin bir bileseni seklinde davrandigini goOstermistir. Bunlar, cergeve
elemanlariin kendileri ve ¢ergeveyi rijitlestirerek deprem enerjisini ¢atlaklara
dagitan dolgulardir. Analitik inceleme i¢in, dolgu paneli bir ¢ift diyagonal ¢ubuk

elemani kullanilarak modellenmistir. (Kdken 2002)
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Liauw (1976), dort katli betonarme dolgu bloklu celik ¢ergeve sistemini
yatay yiik altinda test etmistir. Bu ¢alismasinda celik ¢erceve ile dolgu paneli
arasinda kesme kuvvetini aktarmak ig¢in birlestirici eleman kullanilmasi ve
kullanilmamasi1 durumu ile dolgu panel de bosluk olup olmamasi incelenen
parametrelerdir. Cergeve ile dolgu paneli arasinda kesme kuvvetini aktarmak i¢in
birlestirici eleman kullanilmasi ¢ergevenin rijitligini ve dayanimini énemli 6l¢iide

......

gozlenmistir. (Koken 2002)

Liauw ve Lee (1977), 4 kathi betonarme dolgu panelli celik cergeve
sistemini, yatay yiikk altinda deneysel olarak incelemislerdir. Toplam 19 adet
cerceve sistemi test edilmistir. Hazirlanan gergeve sistemlerinde; dolgu panelinin
mevcut olup olmamasi, c¢elik cerceve ile betonarme panel arasinda kesme
kuvvetini aktaracak birlestirici elemanin olup olmamasi incelenen parametrelerdir.
Deneysel sonuglara ilave olarak analitik bir ¢oziim de gergeklestirilmistir.
Deneysel ve analitik sonuglar kiyaslanmis ve ¢ergeve ve panel ara yiizeyinde
kesme kuvvetini aktaran birlestirici elemanin, sistemin dayanmim, rijitlik ve

giivenligini artirict 6zelligi vurgulanmistir. (Kdken 2002)

Klingner ve Bertero (1978), dolgu duvarli ¢ercevelerin depreme dayanimini
arastirmak lizere, betonarme dolgu duvarli betonarme ¢erceve sistemini yatay yiik
altinda test etmislerdir. Hazirlanan ¢ergeve sistemi 11 kathh ve 3 acgiklikli bir
binanin bir pargasi olarak diigiiniilmiis ve 5,5 kath ve 1,5 agiklikli (kat ve agiklik
ortalarinda kesilmis sekilde) olarak insa edilmistir. Cergeve sisteminin agikligi
2,03 m , yiiksekligi ise 0,914 m olarak 6ngoriilmiistiir. Yatay yiikleme, ¢erceve
sisteminin en ist kismindan yapilirken, kolonlara eksenel basing kuvveti de
uygulanmistir. Referans olarak bir adet de bos cergeve sistemi hazirlanmistir.
Yazarlar, dolgu panellerinin, %500 oranin da bir rijitlik artisina sebep olduguna
ve maksimum yatay dayanimin da 50 kN dan 300 kN ‘a ¢iktigin1 ve bu artisin
ozellikle servis yiikleri ve orta biiyliklikteki yer sarsintilarinda, binanin

davranisini olumlu olarak degistirdigini ifade etmislerdir. (Kdken 2002)
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Axley ve Bertero (1979), yaptiklar1 calismada, ¢ergeve dolgu panel
amagcla; cergeve boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri sabit tutularak, panel yiiksekligi
ve panel kalinlig1 degisken olarak kabul edilmistir. Bu iki degisken i¢in deneysel
arastirma gerceklestirilmistir. {lave olarak analitik ¢dziimler yapilmis, elde edilen

analitik ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu ifade edilmistir. (Koken

2002)

Kahn ve Hanson (1979), dolgu duvarlarinin, deprem kuvvetlerine dayanim
bakimindan  etkisini  incelemek  amaciyla  deneysel bir  ¢aligma
gergeklestirmislerdir. Yapilan bu calismada dort degisik betonarme dolgu panelli
betonarme cerceve sistemi tersinir-tekrarlanir yiik altinda test edilmistir. Cergeve
sistemlerinin ilkinde ¢ergeve ve panel bir dokiim olarak hazirlanirken, ikincisinde
daha onceden dokiilmiis ¢ercevenin arasina sonradan betonarme panel yerinde
dokiilerek hazirlanmustir. Uciincii numune de 6nceden dokiilmiis cergeveye,
disarida onceden dokiilmiis tek parga halindeki panel sonradan birlestirilmistir.
Son numune de ise, dnceden dokiilmiis ¢erceveye, disarida dnceden dokiilmiis 6
adet panel sonradan birlestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

yorumlanmustir. (Koken 2002)

Meli ve Bazan (1980), calismalarinda kagir duvarl yapilarin deprem hesabi
icin tekrarlanan yiikler altinda lineer olmayan davramis modellerini formiile
etmislerdir. Onerilen modeller farkli siddetteki yiikler altinda analiz edilerek
sonuglari, elastik davranis ile karsilagtirilmistir. Kagir duvarlarin lineer ¢atlama
sonrast donemdeki davranist modellenmistir. Bu yaklasimda, ¢erceve ve dolgu
arasindaki ayrilma ve kayma sebebiyle, yatay rijitlikdeki azalmay1 goéz Oniine
almak gerekmektedir. Cercevenin ayrilma ve kaymasindan sonra dolgu duvarin

esas olarak bir basing gubugu olarak ¢alistig1 sonucuna varilmistir. (Kéken 2002)

Riddington (1984), dolgulu c¢ergeve sistemlerinde, dolgu ile c¢ergeve
arasindaki boslugun ¢ergeve sisteminin davranisina olan etkisini arastirmistir. Bu

amagla 6 adet tugla dolgu duvarli ¢elik cerceve sistemi yatay yiik altinda test
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edilmistir. Ayrica sonlu elemanlar metodu kullanilarak analitik ¢6ziim de
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuclar gostermistir ki, ¢ergeve ile dolgu paneli
arasinda kii¢iik bir boslugun bulunmasi ¢ergeve sisteminin davranigini istenmeyen
bir sekilde degistirmektedir. Bu sebepten, dolgu ile ¢ergceve arasinda bosluk
birakilmamasi tavsiye edilmektedir. (Kéken 2002)

Liauw ve Kwan (1985), 4 katl1 ve tek aciklikli, acikligin yiikseklige orani 2
olan, 14 adet gerceve sistemini, statik yatay yiik ve tekrarlanir ylikleme altinda test
etmistir. Cergeve sistemi ¢elik profilden imal edilmistir. Ug tiir dolgu paneli
kullanilmistir; bos (dolgusuz) cerceve, yart dolgulu cerceve ve tam dolgulu
cergeve sistemi statik yiikleme altinda yiik-deplasman iliskisi, gerilme dagilimi ve
gogme mekanizmalar ile, tekrarlanir yiikleme altinda ise histeretik karakteristigi,
enerji tiiketme kapasitesi ve sistem Ozelliklerinde meydana gelen azalma

bakimindan incelenmistir. (Koken 2002)

Dawe (1985), dolgu panelli ¢elik cergevelerin davranisini aragtirmak iizere
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Bu calisma kapsaminda 6 adet dolgulu
celik cerceve sistemi test edilmistir. Tim c¢ergeve sistemleri gocilinceye kadar
yiiklenmis ve elde edilen deneysel sonuclar diger arastirmacilar tarafindan
onerilen teorik c¢oziimlerle kiyaslanmistir. Yazar, dolgu panellerinin rijit gerceve
sisteminin dayanimini 6nemli Olclide artirdig: ifade etmistir. Yapilan ¢oziimlerde;
Smith tarafindan Onerilen basing ¢ubugu yaklasimmin go¢me seklinin
belirlenmesinde dogru sonug verirken, elde edilen teorik gdgme yiikiiniin deneysel
goeme yiikiinden daha biiyiik oldugu, bu metotla elde edilen teorik baslangig
rijitliklerinin deneysel degerlerle oldukca iyi uyum gosterdigi ifade edilmistir.
Yine Liauw ve Kwan tarafindan onerilen plastik go¢me teorisi ile gogme seklinin
dogru sekilde tahmin edildigi, ancak elde edilen teorik yiikiin deneysel yiikten
daha biiyiik oldugu belirtilmistir. Ancak Liauw ve Kwan metoduna Wood faktorii
uygulandiginda elde edilen teorik gd¢me ylikiiniin deneysel sonuglarla oldukea 1yi

uyum gosterdigi ifade edilmistir. (Koken 2002)
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Kwan ve ark. (1990), hazirlamis olduklar1 6 adet beton dolgu panelli ¢elik
cerceve sistemini yatay yiik altinda test etmislerdir. Hazirlanan c¢ergeve
sistemlerinin 2 adedi tek agiklikli-iki katli, 4 adedi ise iki katli-iki aciklikli olarak
tasarlanmis olup, panel acikligi 1900 mm, panel yiiksekligi 1150 mm dir.
Numunelerin 3 adedinde ¢erceve ile dolgu blogu arasinda kesme kuvvetini
aktarmak icin “S” seklinde celik birlestirici elemanlar kullanilmistir. ilave olarak
deneysel olarak incelenen numunelerin “Liauw ve Kwan’s Plastik Teorisi”
kullanilarak plastik analizi de gergeklestirilmistir. Analitik ve deneysel sonuglarin

birbirleri ile olduke¢a iyi bir uyum gosterdigi goriilmistiir. (Koken 2002)

Chiostrini ve Vignoli (1992), tas duvar dolgulu panelin yatay yiik altindaki
davranisini incelemek {lizere deneysel bir ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢alismada, 34

adet numune diyagonal olarak yiiklenerek test edilmistir. (Koken 2002)

Altin  (1992), depremlerde hasar gormiis veya gorme ihtimali olan
cercevelerin takviyesinden yola ¢ikarak, tek agiklikli ve iki kattan olusan ¢iplak ve
iki yiizlinde donati ag1 bulunan bélme duvarli 14 adet g¢erceve sisteminin tersinir-
tekrarlanir yatay yiik altinda test etmistir. Dolgu panellerinin donat1 tipi ve dolgu
ile gerceve arasindaki baglanti seklinin etkileri ana degisken olarak belirlenmistir.
Deney sonuglari, dolgularin rijitlik, dayanim, enerji tilketme, yanal Gtelenme ve
stineklilik tizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir. Ayrica
yapilan analitik calismada monotonik yiiklemeler i¢in gelistirilmis modeller,
tersinen yiikleme durumuna uyarlanarak, dolgulu ¢ergeve sistemlerinin dayanim
ve rijitlikleri yonetmeliklerin ve arastirmacilarin onerdigi ampirik formiiller
kullanarak hesaplanmistir. Elde edilen deneysel ve analitik sonuglar

karsilastirilmistir. (Koken 2002)

Simsek (1993), yapmis oldugu calismasinda, cesitli yiikleme durumlarina
bagl olarak duvarlarin davraniglarim1 ve hasar goérmiis tugla duvarlarin farklh
donat1 araliklar1 ile takviyesi ve takviye sonrast davranist deneysel olarak

arastirmistir. Degisken donati yiizdesine bagli olarak duvar ¢ekme ve basing
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dayanimimin degisimi incelenmistir. Birinci asamada 1/2 06lgekli  kiigiik
tuglalardan 38x38,5cm boyutunda duvar numuneleri hazirlanmistir. Diisey
yiik/yatay yiik orani tgo. olmak iizere oa=30°, 45°, 60° ve 90° i¢in yiiklemeler
yapilmistir. Her bir yiikleme durumunda sivasiz, sivali ve kirilma sonrast donati
ile takviyeli li¢ adet tugla duvar numunesi denenmistir. Denenen numunelere ait
yiik- deplasman egrileri ¢izilmistir. Kirtlma sekilleri sistem semasi iizerinde
isaretlenmistir. Farkli donat1 yiizdelerine bagli olarak her bir elemanin kirilma
zarfi belirlenmis, elastik ve elasto-plastik davranis bolgeleri tespit edilmistir.
Kirilma zarfi egrilerinin dogrusal ve parabolik denklemleri ¢ikarilmig, donatinin
duvar tasima giicine olan etkisi belirlenmistir. Enerji yutma kapasitesini
belirlemek amaci ile yatay yiik etkisindeki duvarin yatay deplasmanlari olgiilmiis,
yatay yiik-deplasman egrileri cizilerek enerji yutma kapasiteleri arastirilmistir.
(Koken 2002)

Angel (1994), '~ olgekli tek kath ve tek agiklikli dolgulu gergevelerin
yatay tekrarlanir ylik altindaki davranisini incelemistir. Dolgu olarak beton blok
ve tugla kullanilmistir. Calismada ele alinan parametreler, dolgu genisligi, harg
tiirlii ve dolgu panelinin yiikseklik/kalinlik orani seklinde belirlenmistir. G6zlenen
davranis Ozelliklerinden faydalanarak analitik model gelistirilmistir. Yazar,
cerceve/dolgu rijitlik oraninin dogrudan dolgu panelinin basing dayanim ile ilgili
oldugunu ve esdeger basing diyagonalinin genisliginin diyagonal boyunun 1/8’i
alarak hesaplanan rijitlik degerlerinin en iyi sonucu verdigini ileri stirmiistiir.

(Koken 2002)

Kwan ve Xia (1995), deprem yiikleri altindaki davranisini incelemek ve
kiyaslamak amaciyla 1/3 dlgekli 3 adet degisik 4’er katli dolgu duvarl {i¢ boyutlu
gergeve sistemini 5 m x 5 m ebadinda sarsma tablasi kullanarak test etmislerdir.
Test edilen sistemlerden ilki betonarme perdeli, ikincisi tugla dolgulu, {igiinciisti
ise betonarme panel dolgulu olarak tasarlanmistir. Her {i¢ sistemin 6l¢iileri ayni
olup, betonarme c¢ergceve sistemleri sarsma tablasi deneyi sirasinda kiigiik
biiylikliikte vibrasyona maruz birakilarak dinamik o&zellikleri ve degisimleri

Olcililmiistiir. (Koken 2002)
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Negro ve Verzeletti (1996), yaptiklar1 calismada, dolgu duvarlarinin tiim
yapiya olan etkisini aragtirmak amaciyla gergcek boyutlarda 4 katli bir binayi
Eurocode 2 ve 8 sartnamesine uygun olarak tasarlamis ve insa etmislerdir.
Binanin planda her iki dogrultudaki boyutu 10 m olup, binanin toplam yiiksekligi
de 12,5 m dir. S6z konusu bina yiiksek siineklik diizeyine gore tasarlanmig olup,
binaya tipik hareketli ylik ile en biiyilk ivmesi 0,3g olan deprem yikii
uygulanmustir.

Deney progranu kapsaminda 3 farkli bina insa edilmistir. Ilkinde dolgu
duvarsiz gerceve sistem betonarme bina yukarida bahsedilen yiikleme altinda test
edilmistir. ikinci olarak tiim katlar1 dolgu duvarli, iigiincii olarak ta birinci kat1
dolgu duvarsiz, diger katlar1 dolgu duvarli binalar test edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, dolgu duvarlarinin yapinin davranigini biiyiik
oranda degistirdigi goriilmiistiir. Tiim katlar1 dolgu duvarli binanin daha fazla
enerji yuttugu ve ilk kati dolgu duvarsiz binadaki dolgu panellerinde beklenmeyen
asirt  hasarin olustugu gozlenmistir. Yazarlar, tasarim asamasinda dolgu

duvarlarmin etkisinin goz ardi edilemeyecegini vurgulamislardir. (Kdken 2002)

Mehrabi ve ark. (1996), tugla dolgu duvarli betonarme cergevelerin yatay
tersinir-tekrarlanir yiikler altindaki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu
amagla '5 Olgekli 12 adet tugla duvar dolgulu betonarme cerceve sistemi test
edilmistir. Numuneler riizgar yiikii ve kuvvetli deprem yiik durumu olmak iizere
iki ylik durumu disiiniilerek tasarlanmiglardir. Deneyler gostermistir ki, tugla
duvar dolgular, betonarme ¢ergevelerin dayanimini énemli 6l¢lide artirmaktadir.
Kuvvetli cergeve-kuvvetli dolgu panelli sistemler, enerji tiiketme ve yatay yiik
dayanimi bakimindan zayif ¢er¢eve-zayif dolgu paneline gére daha iyi performans
gostermektedir. Sonug olarak, dolgu duvarli ger¢eve sistemleri her zaman bos

cerceve sistemlerinden daha fazla yiik tasimaktadir. (Koken 2002)

Al-caar ve ark.(1996), dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin yatay yiik
altindaki davranisini incelemislerdir. Bu amagla ii¢ adet numune iiretilmistir.

Numunelerden iki adedi 2 dlgekli tugla duvar dolgulu olup, bunlardan ilki giiclii
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cerceve, ikincisi ise zayif ¢ergeve seklinde tasarlanirken, tigiincli numune ise 1/1
Olcekli tasarlanmis ve dolgu olarak zayif dayanimli beton kullanilmistir. Her bir
deneyin go¢gme mekanizmasi, yiik-deplasman iliskisi, diyagonal deformasyon ve
diigim noktalarinin donmeleri elde edilmistir. Giliclii g¢erceve sisteminde,
diyagonal ¢ekme ¢atlagi sebebiyle gogme olusmus ve oldukega siinek bir davranis
gbzlenmistir. Zayif ¢erceve sisteminde ise diyagonal catlama ve kolon uglarinda
mafsal olusumu seklinde gogme olusmus ve yine siinek bir davranig gozlenmistir.
Son numunede ise dolgu ile cer¢eve ara ylizeyinde zayif ankraj sebebiyle
koselerde ayrilma seklinde go¢me mekanizmasi olusmustur. Sonu¢ olarak
yazarlar, dolgulu cergevelerin davranisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu, dolgulu c¢ercevelerin bos cercevelere gore
daha biiyiik dayanim, siineklilik ve enerji soniimleme 6zelligine sahip oldugu ve
bu ozelliklerinde deprem boélgelerinde yapilacak yapilarda istenilen ozellikler

oldugu ifade edilmistir. (Kdken 2002)

Mosalam ve ark. (1997), beton blok dolgu panelli gelik ¢ergevelerin yatay
tekrarlanir yiikler altindaki davranisini incelemislerdir. Yazarlarin yaptiklari
calismada inceledikleri parametreler; beton blok ile derz harglarinin rolatif
dayanimi, acgiklik sayisi (tek aciklikli ve iki acgiklikli) ve dolgu panelinde bosluk
bulunup bulunmamasidir. Dolgu blogundaki bosluklar kapi, pencere boslugu ve
simetrik ve simetrik olmayan bosluk bulunmasi seklinde tasarlanmistir. Ayrica
kullanilan malzemelerin mekanik 06zellikleri belirlenmis ve deney sonuclari

bulunan degerler gbz oniine alinarak kalibre edilmistir. (Koken 2002)

Mehrabi ve ark. (1997), 5 olgekli 12 adet dolgulu betonarme cerceveyi
yatay yiik altinda test etmislerdir. Test edilen numunelerin yatay dayanim, rijitlik
ve davranig ozellikleri elde edilmistir. Deneysel calismalara ilave olarak yapilan
analitik ¢alisma da ise, numunelerin dayanim ve rijitliklerinin elde edilebilmesine
yarayan basit bir analitik model gelistirilmistir. Yazarlar, gd¢me yiikiiniin
hesaplanabilmesi i¢in degisik modeller kullanarak bes cesit gogme mekanizmasi

belirlemiglerdir. (Koken 2002)
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Marjani (1997), tersinir-tekrarlanir yiik altinda, tugla dolgu duvarh
betonarme c¢ercevelerin davranisini incelemistir. Bu amagla 6 adet iki katli, tek
aciklikli cerceve sistemi test edilmistir. Tugla duvar panel yiiksekligi 75 cm,
acikligr ise 130 cm olarak secilmistir. Yapilan bu ¢alismada; beton kalitesi, tugla
panelde siva kullanilip kullanilmamasi incelenen parametrelerdir. Deneylerde
kullanilan beton, donati, tugla ve harcin mekanik ozellikleri de belirlenmistir.
Ayrica dolgu panelinin kompozit olarak mekanik 6zellikleri de belirlenmis, bu
amagcla sivali ve sivasiz olarak degisik boyutlarda imal edilen tugla duvar paneller
diyagonal olarak eksenel yiik altinda test edilmis ve her iki dogrultudaki yiik-
deplasman iligkisi ayr1 ayr1 elde edilmistir. Deneysel sonuglara ilave olarak
analitik ¢6ziim de gerceklestirilmistir. Bunun igin;

a.  Esdeger basing cubugu yaklasimi
b.  Elastik-lineer sonlu elemanlar metodu
c.  Non-lineer sonlu elemanlar metodu
kullanilarak analitik sonuglar elde edilmistir. Analitik ve deneysel sonuglar

karsilastirtlmistir. (Koken 2002)

Karaduman (1998), tugla dolgu duvarh celik cercevelerin yatay yiik
altindaki davranisini belirlemek amaciyla toplam 21 adet ¢ergeve sistemini, panel
diizleminde diyagonal olarak etkiyen eksenel yiik altinda test etmistir. Incelenen
boyutlari, dolgu panelinin sivali olup olmamasidir. Ayrica SAP90 programi
kullanilarak sonlu elemanlar ¢6zliimii yapilmis, deneysel ve analitik ¢oziimler

karsilastirtlmistir. (Kdken 2002)

Giirses (1998), yapmis oldugu c¢alismasinda, iki kathi ve tek agiklikli bir
betonarme c¢ergeveyi hasar olusuncaya kadar yiiklenmis, daha sonra dolgu
duvarla onarildiktan sonra sistem gociinceye — kadar tekrar yiiklenmistir.
Betonarme dolgunun tipi ve betonarme dolgu ile ¢ergevenin baglanti sekli
deneylerin incelenen degiskenleridir. Deney sonucunda betonarme dolgunun,

dayanim , rijitlik, yanal otelenme ve siineklik {izerindeki etkileri belirlenmistir.
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Dolgulu c¢ergeve modelinin dayanim ve rijitligi  yonetmeliklerin = ve
arastirmacilarin onerdigi ampirik formiillerle hesaplanmis ve deney sonugclari ile

karsilastirtlmistir. (Kéken 2002)

Mosalam ve ark. (1998), iki kath ve iki ag¢iklikli tugla dolgu duvarh ¢elik
cergeve sistemini, sismik yiikler altindaki davramigini gozlemlemek amaciyla
pseudo dinamik yiik altinda test etmislerdir. Test edilen g¢ergeve sisteminin
acikligi 1803,4 mm, kat yiiksekligi ise 863,6 mm olarak tasarlanmistir. {1k
kattaki ¢erceveler tamamen tugla dolgu duvarli iken iist kattaki cergevelerde

305x305 mm ebadinda bosluk mevcuttur. (Kéken 2002)

Saberi (1998), yapmis oldugu ¢alismasinda, tugla duvar numunelerinin
deprem yiikleri altinda test etmistir. Yapilan c¢alismada, tugladan Oriilerek
hazirlanmis duvar sistemleri diisey olarak rijit zemine sabitlendikten sonra,
numunelere dnce sabit diisey yiik uygulanmis ve daha sonra numunelere tersinir
tekrarlanir yiik tatbik edilmistir. Deney sonuclart 1s1ginda davranis ozellikleri

yorumlanmustir. (Kéken 2002)

Tiirk (1998), “Betonarme Cergevelerin Dolgu Duvarlarla Rehabilitasyonu”
isimli ¢aligmada hasarli ve hasarsiz, slinek olmayan betonarme ¢ercevelerin, dolgu
duvarlarla onarilmasiyla olusan sistemin  davranisini incelemistir. Yapilan
calismada, tek aciklikli-iki katli, 1/3 oraninda kiigiiltiilmiis betonarme c¢erceve
denemistir. Daha sonra hasarli ¢ergceveler dolgu duvarlar ile doldurulmak suretiyle

onarilarak ayni sekilde tekrar test edilmistir. (Kdken 2002)

Alakog (1999), yapmis oldugu ¢alismasinda, gaz beton duvarlarin elastisite
modiilii, duvar basing, ¢cekme, kesme ve diyagonal ¢atlama dayanim degerleri
klasik harglar ve ince derzli har¢ kullanilarak deneysel olarak incelenmistir.
Duvarlarin ¢ekme ve kesme dayanimlar1 analitik bir yaklasimla hesaplanmistir.
Kullanilan harg¢ tipinin duvarlarin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Ayrica duvarlarm kirillgan davranisini incelemek amaciyla gaz beton duvar orgii
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tutkali kullanilarak ve yatay derzlerde donati ile takviye edilmis gaz beton
duvarlarin diyagonal yiik altinda goésterdigi davranis incelenmistir.

[lave olarak bu calismada, gaz beton duvarlarin dogrusal olmayan
davraniglar1 da incelenmistir. gaz beton duvarlarin matematik modelinde
kullanilan parametreler deney sonuclari ve yapilan analitik ¢alismalardan elde
edilen sonuglar kullanilarak belirlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda gaz betonun mekanik 6zellikleri incelenmistir.
10 cm ebadindaki kiip numunenin basing dayammm 7,69 N/mm” 20 cm
ebadindaki kiip numunenin basin¢ dayanimi 6,78 N/mm’ olarak bulunurken,
duvarlarin basing dayanimi degisik yiikseklikte (3,4,5) ve degisik derz malzemesi
kullanilarak incelenmistir. Sonug¢ olarak basing dayanimi F.=4,255 N/mm? ,
kirilma birim uzamas: €. =0,002163, elastisite modiili E=2341 N/mm? olarak
bulunmustur. Calismanin ikinci asamasinda gaz beton duvar bloklarin1 diyagonal
yiikleme altinda test etmistir. Orgii tutkal ile riilmiis numune i¢in gé¢me yiikii

olarak 122 kN tespit etmistir. (Koken 2002)

Kargi (1999), yapmis oldugu ¢alismada, hazirlamis oldugu degisik dolgu
ozelligindeki 6 adet tek katli-tek acgiklikli betonarme cerceveyi yatay tersinir-
tekrarlanir yiikleme altinda test ederek, davranis oOzelliklerini elde etmistir.
Denenen numunelerden ilki bos ¢erceve iken, ikincisi 13,5 cm.lik tugla ile
oriilmiis, kayma kamali bdlme duvarli, li¢linciisii diisey delikli izotugla ile
Oriilmiis, kayma kamali bolme duvarli, dordiinciisii 20 cm aralikli, ¢elik kayma
kamal1 bolme duvarli, bes ve altincist 10 cm aralikli, ¢elik kayma kamali, 10 cm
beton cerceveli panel bolme duvarli seklinde olusturulmustur. Deneylerden elde
edilen yiik-deplasman iligkisi ve dayanim zarfi grafikleri verilirken, elde edilen
yatay rijitlik sonuglart ve meydana gelen gogme sekilleri irdelenmistir. (Koken
2002)

Bertero ve Brokken (Infills in Seismic Resistant Building, 1983), ayrica bir
baska ¢alismalarinda 11 kath bir yapimin ilk ti¢ katin1 1/3 6lgekle modellemistir.
Deneyin amaci, farkli tipteki bolme duvarlarin, yapmin dinamik

karakteristiklerine etkisini belirleyerek bundan sonra tasarlanacak yapilarda bu
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etkileri goz oniline almaktir. Bolme duvarlarin kendilerini cevreleyen cerceve
icerisine sikica yerlestirilerek, cerceve ile etkilesiminin dnemi vurgulanip, yapida
kullanilmast sart olan bu kiitlenin, yatay yliklerin tasinmasinda da kullanilmasi
gerekliligi belirtilmistir . Yapilan deneysel calismada ulasilan en 6nemli sonuglar;
yapiya donatili veya donatisiz bélme duvar ilavesiyle, yatay rijitlik ve dayanimin
artacag, servis yatay yiikleri diizeyinde duvarda ¢atlama meydana geldikten sonra
baslangi¢ rijitliginin 6nemli Ol¢lide azaldigi ve yon degistiren yiiklemenin
herhangi bir adimindaki yatay rijitlik ve dayanimin 6nceki yiik gecmigine bagl

oldugu, seklinde siralanmistir (Kargi 1999).

Page (A Finite Element Model for Masonry, 1983), tugla bolme duvarlar
lizerinde yaptigi deneysel ve kuramsal calismalari sonucunda; genelde harg
dayaniminin tugla dayanimina goére daha diisilk oldugunu, duvarda dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin 6nemli boliimiiniin har¢ fazindan kaynaklandigini
belirtmistir. Ortalama duvar elastisite modiilii olarak, tugla siralarina paralel ve
dik yonde hesaplanan elastisite modiillerinin ortalamasinin aliabilecegini

sOylemistir. Poisson orani olarak yaklasik 1/6 degerini dnermistir (Kargi 1999).

Dawe ve Yong (Experimental Investigation on the Shear Resistance of
Masonry Panels, 1985), tek kath ve tek aciklikli ¢elik cergeveleri test etmisler ve
Smith ve Carter’in (1969) yilinda yayinlanan caligsmalarinda Onerilen analitik
metotlar ile uyumlu sonuglara ulastiklarin1 bildirmislerdir. Test sonuglarina gore,
dolgudaki bosluklarin ilk kirilma anindaki yiikii etkiledigini, ancak, yilik tasima
kapasitesini  etkilemedigini  belirtmiglerdir. Ayrica, sivanin dayaniminin
azalmastyla kirilma gergeklestikten sonra dolgunun rijitliginin de azaldigi

gozlenmistir (Tiizlin 1999).

Govindan, Lakshmipatthy ve Santhakumar (Ductility of Infilled Frames,
1986), Guindy Universitesi’nde dolgu duvarli cerceveler iizerine yapilan deneysel
calismada 1/4 olgekli, 7 kath ve tek aciklikli tugla dolgulu cerceve model

kullanarak tersinir yiikler etkisiyle ortaya cikan rijitlik ve dayanim azalmasini
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arastirmiglardir. Dolgulu ve dolgusuz cerceveler denenerek karsilastirilmistir.
Ayrica dolgulu cergeveler Smith- Carter ve Smolira  tarafindan Onerilen
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Kirilma oluncaya kadar analitik ve
deneysel sonuglar uyum i¢indedir. Dolgu duvarli ¢ergevenin ¢iplak cerceveye

stinekligin ise 3.29 kat oraninda azaldig1 gozlenmistir (Karabay 1989).

Zarnic ve Tomozevic (An Experimentally Obtained Method for Evaluation
of the Behaviour of Masonry Infilled R/C Frames, 1988), yaptiklar1 deneysel
calismada; bolme duvarlarini, donatisiz veya yatay donatili olarak teskil
etmislerdir. Ilk deneyler sonrasinda numunelerde onarim da yapilmustir.
Kullanilan onarim teknikleri,. epoksi enjeksiyonu ve duvarin her iki yiiziinde ince
betonarme perdeler olusturulmasi seklindedir. Ulasilan en 6nemli sonuglar; bélme
duvarli ¢ergevelerin dayanim ve yatay rijitliklerinin ¢iplak ¢ercevelere gore ¢ok
biiylik oldugu, bdlme duvarina yerlestirilen enine donatilarin 6zellikle kapi-
pencere boslugu iceren duvarlarda yararli oldugu, tekrarli yiikleme durumunda
tasima giiciine erisildikten sonra ayni genlikli yiikiin ¢evrimleri arasinda yatay
rijitlik kaybi oldugu seklindedir. Hasarli duvarda onarim amaciyla, epoksi
enjeksiyonu ve donatili beton siva kullaniminin yatay rijitlik ve dayanimi énemli
Ol¢iide artirdig1, ancak en biiyilik yiik seviyesine erisildikten sonra bu tip onarim

tekniklerinin, etkinliklerini hizla kaybettikleri belirtilmistir (Kargi 1999).

Dukuze ve Seah, (Out-of-Plane Resistance of Concrete Masonry Infilled
Panels, 1989), Dukuze ve Seah, (Behaviour of Masonry Infilled Steel Frames,
1989), 9 ve 27 adet tek katli ve tek agiklikli, beton dolgulu ¢elik ¢erceveyi diizlem
dis1 ve diizlemsel davranigini incelemek i¢in monotonik yilikleme altinda
denemislerdir. Inceledikleri parametreler; cerceve ve dolgu arasindaki yiizey
kosulunun etkisi, panel i¢indeki donatinin etkisi, har¢ kalitesi, dolgu ve cergceve
arasindaki boslugun etkisi, dolgu i¢indeki boslugun etkisi ve ¢ergevenin
rijitliginin etkisidir. Yazarlar dolgu i¢inde catlaklar arasinda diyagonal olarak

uzanan parcanin yiikiin ¢ok dnemli bir kismini tagidigini ve yiiklenen kolonla bu
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catlaklarin kesistigi yerde plastik mafsalin olustugunu, yatay donatinin dolgu
davranisi iizerinde ¢ok az etkili oldugunu belirtmislerdir. Go¢me yiikiinde basing

¢ubugunun iki ucunda basing ezilmesi goriilmiistiir. (Kargi 1999).

Kato, Goto ve Mizuno (Cycling Loading Test of Confined Masonry Wall
Elements for Structural Design, 1992), betonarme bdlme duvarli gercevelerde,
duvar iizerinde kolon ve Kkirislerin olusturdugu sargi etkisini, deneysel olarak
incelemiglerdir. Sarilmis bélme duvarli ¢ergevede, once duvar, arkasindan kolon
ve Kkirisler olusturulmustur. Bu tip yapilardaki tipik hasar tiirliniin, duvarda
kosegen dogrultuda catlak ve/veya kolon alt ve {list kesitlerinde egilme yada
kayma tiirii hasar oldugu belirtilmistir. Olusturulan numunelerde kolon boyuna ve
enine donati miktarlar1 degistirilerek, bolme duvari iizerinde meydana gelecek
sargi etkisinin degisik degerler almasi saglanmistir. Ulasilan en énemli sonuglar,
kolonlarda kullanilan boyuna donati miktar1 arttikca bolme duvarli gergcevenin
tagima giiclinlin arttig1, kolonlarin yeterli miktarda enine donati bulundurmalari
halinde de b6lme duvari iizerindeki sarma etkilerinin arttig1 ve duvarda ani kayma

kirilmasi riskinin azaldigidir (Kargi 1999).

Camacho (Experimental Study on Confined Concrete Masonry Walls, 1993),
bolme duvarli cergevelerde, kenar kolon boyutlart ve kolonlardaki donati
yerlestirme seklinin genel davranisa olan etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Numunelerde, bosluklu beton tuglalar, yatay ve diisey donatilarla birlikte
kullanilmistir. Numuneler arasindaki farklilik, kolonlarda boyuna donati yiizdesini
sabit tutarak kesit boyutlarmin kii¢iiltiilmesidir .En kiiciik kolon boyutuna sahip
numunede, tiim boyuna donati kesit merkezine toplanmis ve enine donati spiral
seklinde olusturulmustur. Deneyler, sabit diisey ve artan tersinir yatay ylikler
kullanilarak yapilmistir. Ayni boyuna donati oranina sahip numunelerde, kenar
kolon boyutlan kiiciildiik¢e, elde edilen dayanim ve rijitlik degerleri azalmistir.
Bu farkliligin en 6nemli nedeni olarak, kenar kolonlarin duvar iizerinde sagladigi
sarg1 etkisi gosterilmistir. Yakin kolon enkesit alanlarina sahip, fakat boyuna ve

enine donati detaylarimin farkli sekilde olusturuldugu numunelerde genel
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davranisin benzer olmasi, Onerilen basit donati yerlestirme seklinin etkinligini

gostermistir (Kargt 1999).

Ghanem (Effect of Axial Compression on the Behaviour of Partially
Reinforced Masonry Shear Walls, 1993), donatili duvar numunelerinde, eksenel
yikiin yatay yilk tasima kapasitesi iizerindeki etkisini deneysel olarak

incelemistir. Duvarda kullanilan enine ve boyuna donati orani, p=0.2%

diizeyinde olup, normal kuvvetin belirli degerleri i¢in tek yonlii artan yatay
ylukleme yapilmistir. Eksenel kuvvet miktarinin artmasiyla, ¢atlama dayanimi
artmakta, duvar davranist egilme tipinden kayma tipine yonelmekte ve siineklik
azalmaktadir. Normal kuvvet miktar1 artttkca ani kayma gog¢mesi riski
belirdiginden, bu tip elemanlarda eksenel kuvvet miktarmin smirlandirilmasi

geregi belirtilmistir (Kargi 1999).

Manos, Yasin ve Triamataki, (Experimental and Numerical Simulation of
the Influence of Masonry Infills on the Sismic Response of Reinforced Concrete
Framed Structures, 1994), modellemede yapilan 6l¢ek faktoriiniin, bolme duvarli
cerceve numunelerindeki etkisini sarsma tablasi deneyi ile arastirmistir.
Deneylerde 1940 El Centro deprem kayitlarii kullanmiglardir. Denenen
numuneler tek katli ve tek agikliklidir. (Korkmaz 2003)

Mander ve Nair, (Seismic Resistance of Brick-Infilled Steel Frames With
and Without Retrofit, 1994), Mander, Aycardi ve Kim, (Physical and Analytical
Modelling of Brick Infilled Steel Frames, 1994), Mander, Nair, Wotjtkowski ve
Ma, (An experimental Study on the Seismic Performance Brick-Infilled Steel
Frames With and Without Retrofit, 1993), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda ii¢
kath ve ti¢ aciklikli bir ¢ergeveyi temsil etmek tizere, ii¢c katl ve tek aciklikli bir
cercevenin orta kat1 dolguyla doldurulmus, buna komsu alt ve iist katlara dolguyu
temsil edecek sekilde iki diyagonal eleman yerlestirilmistir (Sekil 2.66). Catlama
ve gogme durumunu inceledikleri ¢calismada dolgunun ¢ergeve rijitligini artirdigi

sonucuna varmiglardir (Hakam 2000).
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Sekil 2.66 Mander (1993) tarafindan kullanilan numune

Kwan ve Xia, (Shake-table Tests of Large-Scale Shear Wall and Infilled
Frame Models, 1995), 1/3 6lcekli 4 katli 3 adet numuneyi sarma tablast deneyine
tabi tutmuslardir. Birinci numune betonarme perde duvarli, ikinci numune tugla
dolgu duvarli betonarme g¢ergeve, liglincii numune ise beton dolgulu c¢elik
cercevedir. Deney arasinda hasarli numuneler, titresim karakteristigindeki
degisimi incelemek i¢in kiigiikk titresim deneylerine tabi tutulmuslardir.
Deneylerde 1940 El Centro deprem kayitlarin1 kullanmislardir. Calismanin
sonunda sadece dolgu duvarli numunenin, duvarin diizlem disina yikilmasi ile
goctiigiinii ve yapimda dolgu duvarlarin ¢erceveyle baglantisinin yapilmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Ote yandan calismanin da amacini olusturan, ii¢
sistemin sismik performansi ile ilgili bir sonuca ulasamamiglardir. Calismada
hasar durumunun dinamik karakter iizerindeki etkisi irdelenmistir. (Korkmaz

2003)
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Negro ve Verzeletti (Effects of Infills on the Global Behaviour of R/C
Frames Energy Considerations From Pseudodynamic Tests, 1996); Eurocode 2 ve
8 e gore tasarlanmig 1/1 olgekli 4 katl betonarme ¢ergeveleri dinamik yiikleme ile
denemistir. Calismada bos, dolgulu ve yumusak kat iceren numuneler

incelenmistir. (Korkmaz 2003)

Negro ve Colombo (Irregularities Induced by Nonstructural Masonry
Panels in Framed Structures, 1997), Eurocode 8 ¢ gore tasarlanmis 4 katli ve
degisik dolgu duvar konfiglirasyonuna sahip cerceveli yapilari, pseudodynamic
teste tabi tutmustur. Ilk numune dolgusuz bos cerceve, ikinci numune diizgiin
olarak dolgu ile oriilmiis cerceve, iicilinclisii ise yumusak kat ihtiva eden
cercevedir. Dolgulu ¢ercevede alttan {ist kata dogru dolgudaki hasar azalmaktadir
ve en Ust kat dolgusu hasarsiz olarak kalmistir. Ayrica dolgulu ¢ercevenin yaptigi

en Ust kat deplasmani digerlerinden 2,5 kat daha azdir. (Korkmaz 2003)

Klinger , Rubiano, Bashandy ve Sweeney (Evaluation and Analytical
Verification of Shaking Table Data From Infilled Frames, 1997), iki set halinde 2
Olcekli ve “zayif cerceve” (1956 ACI sartnemesine gore tasarlanmis) ve “giiclii
cerceve” (1989 ACI sartnamesine gore tasarlanmis) olarak adlandirdig:
cerceveleri sarsma tablasinda denemistir. Cerceveler tek katli ve tek acikliklidir.
Ik olarak ciplak gerceve denenmis ve daha sonra dolgu ile doldurularak tekrar

denenmistir. (Korkmaz 2003)

Mehrabi ve Shing (Finite Element Modelling of Masonry Infilled R/C
Frames, 1997), calismasinda % dlgekli 14 adet beton dolgu betonarme g¢ergeveyi
test etmistir. Inceledigi parametreler; dolgunun rijitlik ve dayaniminin gerceveye
gore degisimi, yiikleme ge¢misi, panel iizerindeki diisey yiikiin etkisi ve agiklik
sayisiin etkisidir. 1ki cesit ¢erceve iiretilmistir. Birincisi deprem yiiklerine gdre
tasarlanmig giicli ¢erceve, digeri rlizgar yiklerine gore tasarlanmis zayif
cercevedir. Ayrica kullanilan dolgu malzemesi de bosluklu ve dolu tugla seklinde

iki gesittir. Cercevenin tasariminda dolgunun etkisi goz Oniine alinmamustir.
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Cergeveler hem tersinir hem de monotonik ylikleme altinda denenmistir. Zayif
cercevenin davranisi, ¢erceve ile dolgu arasindaki etkilesimle ilgili degildir. Bu
cercevelerde derzler boyunca kayma seklinde hasar olmustur. Cer¢evenin toplam
dayanimi, ¢erceve elemanlarin egilme dayanimi ve dolgunun kayma dayaniminin
toplamina esittir. Giiglii gergevede ise, diyagonal ¢atlama ve kayma ile kolonlarda
kesme gdcmesi, tasima kapasitesini belirlemektedir. Giiclii ¢ergeve, giiclii dolgu
paneli durumunda, dolgu koselerinde ezilme goriilmektedir. Bu durumda
diyagonal basing ¢ubugu tam olarak islevini gérmekte ve dolgu-cerceve arayiiz
artmaktadir. Ayrica ylikseklik/genislik oran1 0,67-0,48 arasinda dolgunun
dayanimi ¢ok fazla degismemektedir. Ayrica agiklik sayis1 artinca dayanimda da

artis gozlenmistir (Hakam 2000).

Mosalam, White ve Gergeley (Static Response of Infilled Frames Using
Quasi-Static Experimentation, 1997), Mosalam, White ve Gergeley (Seismic
Evaluation of Frames With Infill Walls Using Quasi-Static Experimentation,
1997), calismasinda, 1/4 olcekli, tek katli, beton dolgulu c¢ergevelerde beton
bloklarin dayanimin har¢ dayanimina gore fakliligin, aciklik sayisinin ve
dolgudaki bosluk durumunun etkisini deneysel olarak incelemistir. 1/4 dl¢eginde
blok tuglalar kullanilmis ve dolgu ile ¢erceve arasinda bag teskil edilmemistir.
Numuneler deplasman kontrollii ¢evrimlere maruz birakilmistir. Ayrica
yuklenerek hasar verilen cerceveler tekrar yiiklemeye tabi tutularak hasarli dolgu
duvarli ¢ercevelerin deprem davramist da incelenmistir. Yiik-deplasman
egrilerinden, davranis icin ii¢ ayr1 bolge tanimlanmistir. Birinci bdlgede heniiz
dolgu ve cergeve etkilesimi tam baslamamustir. Ikinci bélgede etkilesim baslamis
ve dolgu yiik kapasitesine katkiya baslamistir. Ugiincii bdlgede dolgu catlamis ve
rijitlikte azalmayla beraber enerji tiiketimi de artmistir. Hasarli g¢ergevelerin
davranis1 da benzer 6zellikler gostermekle beraber, ilk bolge daha genistir. Ayrica
dolgu ve harcin dayanim oran1 go¢me sekline etkilidir. Zayif bloklar kullanilirsa

koselerde ezilme, zayif derz harci kullanilirsa derzlerde ¢atlamalar goriilmektedir.
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Ikinci durumda yiik tasima kapasitesi daha fazla olmaktadir. Maksimum yiikiin
%50 sinden gegen dogrunun egimi olarak tarif ettigi ilk rijitlik, catlamanin
olmasiyla %50 oraninda azalmaktadir. Ayrica iki aciklikli ¢ercevelerin dayanimi
tek acikliklilara gore 2 kat fazladir. Icinde bosluk bulunan gergevelerde gatlama
boslugun kosesinden baslaylp yiliklenen koseye dogru devam etmektedir.
Bosluksuz cercevelerde kirilma ani olurken, bosluklu ¢er¢cevelerde daha siinek bir
davranis gozlenmektedir. Ayrica yazarlar, diyagonal basing ¢ubugunda koselerde
gerilme yigilmast oldugunu ve c¢ergevenin merkezine dogru gittikce bu
gerilmelerin azaldigini, ¢atlama oluncaya kadar diyagonal boyunca gerilme ve
deformasyon arasinda dogrusal iliskinin korundugunu ve esdeger basing ¢cubugu

genisliginin merkeze dogru arttigini belirtmislerdir (Hakam 2000).

Vintzileou , Yong ve Zhang (Sismic Behaviour of Multi-Storey R/C
Frames Tested on an Earthquake Simulator, 1998), 6 katli Eurocode 8’e gore
tasarlanmig, 1:5.5 6l¢ekli, dolgu duvarli betonarme cerceveleri 1940 El Centro
deprem kayitlarin1 kullanarak denemislerdir. Ayrica, deney sirasinda hasarli

cercevelerin titresim 6zelliklerini rastgele titresim deneyleri ile tespit etmislerdir.

Dukuze ve Dawe (Assesment of Diogonal and Racking Loading of RC
Infilled Frames, 1998), 1/3 6l¢ekli, kare, dolgu duvarli betonarme ¢ergeveleri hem
diyagonal hem de ayrica yatay yiikleme altinda test ederek iki test metodu
arasindaki farki incelemistir. Kolon ve kiris elemanlarin rijitliklerinin etkisi de
inceledigi parametrelerdendir. Uygulanan yiikiin yatay bileseninin diyagonalin
deplasmaniyla grafigini incelediginde, davranisi li¢ ayr1 bolgede siniflandirmastir.
Bunlar ¢atlak oncesi, catlak sonrasi ve tepe noktast sonrasi bolgelerdir. Catlak
oncesi bolge digerlerine gore dogrusal olup ilk catlak olusup yiikte bir diisiis
gbzlenene kadar devam etmektedir ve yilikleme cesidine bagl degildir. Catlak
sonras1 bolgede c¢atlaklar diyagonale paralel olarak koselere dogru uzanir.
Maksimum yiik noktasina ulasildiktan sonra catlak boyunca kayma ve duvar
parcalarinin ¢ergevenin seklini alacak sekilde donmesi sonucu ylikte diisme

gbzlenir. Maksimum yiikten sonra diyagonal yiliklenen numunelerde ani bir yiik
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kayb1 gozlenirken, yatay olarak yiiklenen numunelerde bu diisiis daha yavas
olmakta ve yatay yliklen numuneler diyagonal yiiklenenlere gére daha yiiksek bir
ilk rijitlik sergilemektedir. Fakat genel olarak her iki numunenin de ayn1 davranisi

gosterdigi sdylenebilir (Hakam, 2000).

Zarnic, Gostic, Crewe ve Taylor (Shaking Table Tests of 1:4 Reduced
Scale Models of Masonry Infilled Reinforced Concrete Frame Buildings, 2001),
calismalarinda, dolgu duvarli, betonarme, tek katli, diizlem planlh ve iki katli H
seklinde iki numuneyi sarma tablasinda denemislerdir. Kullanilan tugla, harca

gore daha mukavemetli oldugu icin gozlenen hasarlar derz hasarlar1 seklindedir.

(Korkmaz 2003)
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3. MATERYAL VE METOD

Betonarme ¢ercevelerin deprem giivenliginin artirilmasinin amaglandigi bu
calismada toplam 10 adet 3 aciklikli ve 3 katli betonarme g¢ergeve depremi
benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda test edilmistir.

Yapilan ¢alisma 5 ana sathada degerlendirilebilir. Bunlar sirastyla;

Analitik ve teorik ¢aligmanin yapilarak modelin olusturulmasi,
Yiikleme ¢er¢evesinin olusturulmasi,
Deney numunelerinin hazirlanmasi,

Olgiim sistemi ve tekniginin olusturulmasi,

A

Numunelerin test edilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi,

olarak siralanabilir.

3.1. Analitik ve Teorik Calismanin Sonucunda Modelin Olusturulmasi,

Kusaklamalar, celik yapilarda yanal kuvvetler karsisinda rijit bir aks
olusturulmasi, Otelenmelerin en aza indirilmesiyle olusacak gerilmelerin
azaltilmasi amaciyla uzun zamandir kullanilmaktadir. Diger taraftan ayni islevi
betonarme yapilarda perdeler istlenmektedir. Su anki mevcut yoOnetmelik
hiikiimlerinden Once yapilmig bulunan bir¢ok betonarme binanin yatay yiik
tasima kapasitesi depreme dayanikli yapr tasarimmin gerektirdiklerini
saglamaktan uzaktir. Bu tlir yapilarin rehabilitasyonu mevcut sartlar i¢inde en
genel sekliyle cergeve sistemine perdeler eklenmesi yada eleman boyutlarinin

artirtlmasi ile saglanmaktadir. Bir bagka metot ise deprem kuvvetlerinin analiz
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edilerek cergeveler arasina yerlestirilen 6zel hidrolik makineler yardimiyla tersinir
kuvvetler olusturularak  soniimlenmesidir. Bu ¢alismada kullanilan yeni
kusaklama yontemiyle Sekil 3.1 de verilen diizenege benzer bir sekilde deprem
etkileri azaltilmakta ve sistemin en az hasarla depremi atlatmasi saglanmaktadir.

Bu metot olduk¢a pahali olmakla beraber ¢ok o6zel yapilarda
kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Cergevenin yatay deplasmanini azaltan sistem

Bu sistemin ¢alisma mantigindan hareketle, deprem etkisini karsilayarak
bu etkiye ters yonde kuvvet vermek yerine, gercevenin Otelenmesi sirasinda
olusacak yer degistirmeyi kisitlayarak azaltan ve bu arada ¢ekme kuvvetine maruz
kalan gubuklarin kullanilmas fikri olugturulmustur.

Bu amagla , kalip plani, boyutlar1 ile kotlar1 Sekil 3.2’de verilmis olan 3
kath ve 3 agiklikli betonarme yap: olusturulmustur. 1.derece deprem bolgesinde
ve Z4 zemin smifina sahip oldugu kabul edilen binanin statik analizinden elde
edilen deprem ytkleri ve yayili yiikler, 2-2 aksinda bulunan gergeve igin elde
edilmis ve SAP 2000 programinda yapilan ¢oziimlemede kullanilmistir.
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Sekil 3.3 Analiz sonucu 2-2 aksinda elde edilen yatay ve diisey yiikler
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Deneylerde kullanilan gercek ¢erceveye ait modellemeler SAP2000
programi kullanilarak analiz edilmis ve Sekil 3.3’te eleman numaralari, diigiim
numaralar1 ve sisteme etki eden deprem yiikii ile diisey yiikler sematik olarak
gosterilmistir. Sekil 3.4.A ve 3.4.B’de elemanlardaki ve diiglimlerdeki eksenel
yuklerin, Sekil 3.5°de mesnetlerdeki kesme kuvvetlerinin , Sekil 3.6’da
mesnetlerdeki moment degerlerinin, Sekil 3.7°de diiglimlerin  yatay yer
degistirmeleri, Sekil 3.8’de diisey yer degistirmeleri, Sekil 3.9’da diigiimlerdeki

donme degerleri karsilastirmali grafikler seklinde verilmistir.

Eksenel Kuvvet Degisimi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

R TT T

-10
15
-20 1
-25 |
-30 -
-35
40
45 |
50
55
-60
-65

Eksenel Kuvvet (ton)

Eleman Numarasi

O Deprem Etkisi Altindaki Cergeve B Ortas1 Caprazh Cergeve
O Iki Kenar1 Caprazh Cergeve O Diisey Yiikler Altindaki Cerceve

Sekil 3.4a Elemanlarda eksenel kuvvet degisimleri
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Eksenel Kuvvet (ton)

70

Eksenel Kuvvet Degisimi
5 9 13

60

50

40

30

20

10

Sekil 3.4b Mesnetlerde eksenel kuvvet degisimleri

Kesme Kuvveti (ton)

Kesme Kuvveti Degisimleri
5 9 13

B

Sekil 3.5 Mesnetlerin kesme kuvveti degisimleri




85

Moment Degisimleri
1 5 9 13

Moment (ton-m)
o o b &5 AN oo

-14
Sekil 3.6 Mesnetlerin moment degisimleri
Digum Noktalari Yatay Deplasmanlari
—o— Normal Sistem —#— Ortasi Caprazh Sistem iki Kenar Acikligi Caprazli Sistem

0,018

0,016 -

0,014 - /
£ 0,012 / /
g 0,01
€
& 0,008 - /
® 0,006 -
D ’

0,004 -

0,002

0 A T T T E T T T A T T Al 1 T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dugim Numarasi

Sekil 3.7 Diiglim yatay deplasmanlar1
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—o— Normal Sistem

Dusey Deplasman (m)

Dugum Dusey Deplasmanlari (U3)

—8— Ortasi Caprazli Sistem

iki Kenar Acikligi Caprazli Siste

e N N
-0,0004 / / \\\ /f
-0,0006 \ / N~ //
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A%

Sekil 3.8 Diigiim diisey deplasmanlari

Digum Noktalarinin Donmesi (R2)

—o— Normal Sistem —#— Ortas| Caprazl Sistem

2 Kenar Agikhgi Caprazli Sistem

Doénme (m/m)

e

0,001 / ! /7\\

0,0005 N" f\\ \
L)

0 —Vy

(
-0,0005 +

-0,001 -

AN

1

Dugum Numarasi

®
15\‘

Sekil 3.9 Diigiim noktalarinin dénmesi
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SAP2000 programinda yapilan analizler sonucunda elde edilen grafikler
incelendiginde deplasmanlarin dolayisiyla olusan kesit tesirlerinin, 06zellikle
moment degerlerinin takviye sekline bagli olarak diistiigli goriilmektedir. Diger
ilging bir sonug ise yalnizca diisey yiikler altindaki ¢ergevede olusan eksenel
kuvvetlerin  deprem etkisi ve caprazlamanin olusturdugu eksenel kuvvet
birlesiminden yalnizca 7 nolu diiglimde asagida olmasidir. Bu yapilarin
birgogunda eksenel kuvvetler altinda herhangi bir problemlerinin olmadigi

varsayilarak teorik olarak elde edilen sonuglar 151831nda modellemeler yapilmustir.

3.2. Yiikleme Cercevesinin Olusturulmasi

Selguk Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Ingsaat Miihendisligi
Boliimiinde yapilacak bu tiir ¢cergeve deneyleri i¢in yeni bir yiikleme g¢ergevesi

olusturulmasina karar verilerek ¢alismalar baslatilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda her tiirli deney ¢ercevesinin
yerlestirilmesinde ve sabitlenerek yatay yiik uygulanmasina imkan veren Sekil
3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 Sekil 3.12 ve 3.13’de detaylar verilen ¢elik profil ve

plakalardan olusan yiikleme sistemi olusturulmustur.
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Sekil 3.9 Yiikleme ¢ercevesinin sematik goriintiisii
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Sekil 3.10 Olusturulan yiikleme ¢ergevesinin iistten goriiniisii
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Sekil 3.11 Yiikleme gercevesinin 1-1 Kesiti
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Sekil 3.12 Yiikleme gergevesinin 2-2 Kesiti
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Sekil 3.13 Olusturulan yiikleme ¢ergevesi

Tersinir tekrarlanir yatay yiiklemenin saglikli olarak yapilabilmesi
amactyla 25 mm kalinliginda c¢elik levhalar tasarlanmis, levhaya loadcell ve
yiiklemenin tek noktadan ve herhangi bir kesit zoru olmadan yapilabilmesi
maksadr ve mafsal davranisinin saglanmasi amaciyla ¢elik bilye ve yuvalari
islenmistir. Sekil 3.14°te ylikleme basliklari, Sekil 3.15°te ise tersinir yiiklemeyi

saglayan transmisyon milleri verilmistir.
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Sekil 3.14 Yiikleme baslig

Sekil 3.15 Tersinir yiiklemeyi saglayan transmisyon milleri ve arka baglik

Cercevenin, deneyler sirasinda yilikleme diizleminden disar1 ¢ikmasinin
herhangi bir kuvvet aktarimi olmadan gergeklesmesi amaciyla makaralar

kullanilarak olusturulan sistem Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.16 Yiikleme sirasinda siirtiinme olusturmadan g¢ergevenin diizlem disina

cikmasini engelleyen makaralar

Deneyler yapilirken sisteme eksenel yilik verilmesini ve bu yiikiin
degerinin takip edilmesini saglayan makara ve kablolardan olusturulan bir sistem
kullanilmistir. Sekil 3.17°de diisey ylikiin uygulanmasinda kullanilan makarali
sistem, 3.18’de ise eksenel yiik degerini kullanilan bilgisayar programina aktaran

loadcell sistemi verilmektedir.

Sekil 3.17 Eksenel yiik verilmesine imkan saglayan makara ve kablolardan

olusan sistem
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Sekil 3.18 Eksenel yiik degerini kullanilan bilgisayar programina aktaran loadcell

sistemi

Yiik uygulanirken numunenin yatay hareketinin engellenmesi amaciyla
temelin her iki yanina mahmuzlar yapilarak ve deney Oncesi mahmuz ve temel
arast al¢i ile doldurulmustur. Yapilan mahmuzlar Sekil 3.19°da verilemektedir.
Ayrica ylikleme ¢ergevesi mevcut laboratuar zemini ve tavanina epoksi ve kaynak

ile sabitlenmistir.

Sekil 3.19 Yatay hareketi engelleyen mahmuzlar
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3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Farkli oOzelliklere sahip 10 adet deney numunesinin hazirlanmasinda
asagidaki sira takip edilmistir;
e Deney numunelerinin ebatlar1 ve kesitlerinin belirlenmesi
e Donati1 semasinin olusturulmasi ve montaji;
e Kaliplarin olusturulmast,
¢ Beton karisim hesaplari , betonlama ve beton bakimi;
e Kaldirma ve tagima aparatlarinin tiretilerek numunelerin ayaga
kaldirilmasi ve yerlestirilmest;
e Epoksi ile capraz filizlerinin ekilmesi;
e (Capraz donatilarin eklenmesi ve kaynaginin yapilmasi;

e Duvar oriilmesi ve siva yapilmasi olarak siralanabilir.

3.3.1. Deney Numunelerinin kesit, boyut ve donatilarinin belirlenmesi;

Gergek binada 40%*40 cm kesitindeki kolonlarin atalet momentleri
[=b*h*/12=40*40°/12=213333 cm® olarak bulunur. Ebatlar 1/5 kiictltilmiistiir.
Elemanlarin egilme etkisi altinda test edilecegi dikkate alindiginda ve momentin
uzunluga 3. dereceden bagl olmasi sonucunda, atalet momenti ihtiyaci 1/125 kat
azalmig olmaktadir. Modelin atalet momenti 1=1706,66 cm* olur. Buradan kolon
ebatlar1 B=11,96~ 12*12 c¢m olarak bulunmaktadir
Kirisler i¢in atalet momenti I=b*h’® /12 =30%50/12=312500cm* olmaktadir. Kiris
icin b=12 c¢cm alindiginda h=13,56 cm olur. Paspay1 olarak 1,5 cm alinirsa kiris
ebatlar1 12*15 cm olarak bulunmaktadir.

Kolonlarda 4@7 (153.86 mm” ) boyuna donati kullanilmis olup donati
yiizdesi %1.07 dir.

Kirislerde 206 diiz , 206 montaj ve 106 pilye kullanilmistir (p =
0,004781).
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Rijit bir temel olusturulmast amaciyla temel ebatlart h=25 b=30 cm olarak

belirlenmistir. Donat1 olarak 4 @16 diiz ve @8/ 20 etriye kullanilmig, temel uglarinda

kaldirma ve tasima aparatlarinin kolayca siyrilmamast icin etriye siklastirmasi

yapilmistir. Sekil 3.20°de numune ebatlar1 ve diisey donati semasi verilmektedir.

A

Eabn ;e EAzilean

f ; ; Pt 1 J'
Sekil 3.20 Numune ebatlar1 ve diisey donati semasi
._';.'::_: > 4_ 3 ‘ 1w
L K11 e Kig L K11 i
- E gy ey LI 12 o IR . Q
E|| aT . Slqa 155 . s 13
5 w108 ; - i [ENT w18 =
206 1 El T 1 10 IE ] El:';;uwegﬂ.f}j
Sekil 3.21 Kat kiris donatilar
ABYYHY 1998  hiikiimlerine uygun olarak  donatilandirilan

numunelerdeki donat1 diizeni T1 olarak adlandirilmigtir. Bu donati diizeninde tiim

etriyeler 135 derece kancali imal edilmis, boyuna donatilarda kenetlenme boylari

yeterli seviyede tutulmus, kolon-kirig birlesim bolgesinde etriye siklastirmasi

yapilmis ve birlesim bolgesinde etriyeler devam ettirilmistir. Sekil 3.22°de etriye
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siklagtirmas1 yapilmis kolon donatilari, Sekil 3.23°te ise kolon kiris birlesim

bolgesinde devam ettirilmis etriyeler goriilmektedir.

Sekil 3.22 Etriye siklastirmasi yapilmis kolon donatilari

Sekil 3.23 Kolon-Kiris bolgesinde devam eden etriyeler ve siklagtirma

bolgesi

Etriyeleri 90 derece gonyeli ,boyuna donatilarda kenetlenme boyu yetersiz,
etriye siklagtirmasi yapilmamis , kolon kiris birlesim bolgesi etriyesiz olarak
donatilandirilan numuneler T2 olarak adlandirilmistir. Sekil 3.24’te bu tiir
numunelere ait kolon kiris birlesim bolgesi Sekil 3.25°te ise betonlanmaya hazir

numune verilmektedir.
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Sekil 3.24 T2 donati diizenine sahip numunede etriyesiz kolon Kkiris

birlesim bolgesi

Sekil 3.25 Betonlanmaya hazir T2 donat1 diizenine sahip numune
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3.3.2. Kahiplarin Olusturulmasi;

Deney numunelerinin diizenli olarak (iiretilebilmesi, tasinabilmesi,
sabitlenebilmesi amaciyla 16 mm kalinliginda MDF kullanilarak kaliplar iretilmis
ve suyun ahsap kaliplara zarar vermemesi amaciyla yagliboya ile boyanmustir.
Kaliplar olusturulurken numunelerin  hasarsiz sekilde ayaga kaldirilmasi,
taginmast ve temelin ylikleme ¢ergevesine baglanmasi amaciyla ¢esitli aparatlarda
kaliba eklenmistir. Sekil 3.26’de olusturulan kalip kesiti, Sekil 3.27°de iiretilen
kaliplarin birlestirilmesi ve Sekil 3.28’de tasima ve kaldirma igin Tretilen
elemanlar, Sekil 3.29°da ise temelin sabitlenmesi i¢in kaliba yerlestirilen tijler

goriilmektedir.verilmistir.

12

| | I I |
! ] Destek Levhasi

Sekil 3.26 Uretilen kalip kesiti
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Sekil 3.28 Yatay konumdaki deney numunelerini kaldirma ve yatay olarak

tasima icin kaliba eklenen parcalar
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Sekil 3.29 Numune temelinin yiikkleme c¢ergevesine sabitlenmesini

saglayan tij borulari

3.3.3. Beton karisim hesaplar1 ve beton dokiimii

Mevcut yapilarin kalitesiz ve dayanimi zayif beton 6zelliklerini
yansitmak iizere deney numunelerinin 9 tanesinde karakteristik beton basing
dayanimi 12 MPa, ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore iiretilen 1 adet numunede
20 MPa olarak secilmistir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de cercevelerin betonunun 1 m’ beton icin
malzeme karisim oranlart verilmistir. Sekil 3.30°da ise graniilometri egrisi
verilmektedir. Betonlar  laboratuar mikseri yardimiyla iiretilmis, Ttretilen
numuneler ise kiirlenmistir. Sekil 3.31 ve 3.32 betonlama islemini, Sekil 3.33 ve

3.34 ise igeride ve digarida iiretilen numunelerin kiirlenmesini gostermektedir.
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Tablo 3.1.Betonarme ¢er¢eve betonlarinin malzeme karisim oranlari(C12 )

(1 m’ beton icin)

Agirlik(kg)
Cimento 240
0-7 mm aras1 agrega 1810
Su 216
Toplam 2266

Not: Su/¢imento orani %90°dur.

Tablo 3.2. Betonarme ¢erceve betonlarinin malzeme karigim oranlari(C20 )

(1 m’ beton icin)

Agirlik(kg)
Cimento 350
0-7 mm aras1 agrega 1810
Su 150
Akiskanlastirici(Sikament300) 7
Toplam 2317
Not: Su/¢imento oran1 %43’ diir.
100 - P

s 90 -

= 80

=

2 60

e —&— Agrega

T 50 —m— A8

g 40 BS

g c8

%‘3 30 A

¥ 20

&)

10 -
0 F T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Elek ¢ap1 (mm)

Sekil 3.30 Kullanilan agreganin graniilometrisi
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Sekil 3.32 Cer¢eve numunelerinin beton dokiim ve yerlestirme islemi
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Sekil 3.33 Disarida dokiilen numunelerin kiirlenmesi

Sekil 3.34 Iceride iiretilen numunelerin kiirlenme islemi
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Cergeve betonu dokiimii sirasinda yapilan kivam deneyi sonucunda C20
beton kalitesinde 90 mm, C12 beton kalitesinde 150 mm c¢okme degeri
Olctilmiistiir

Betonun karakteristik beton basing dayanimini ve silindir yarma
dayanimini belirlemek i¢in iki grup beton dokiimiinde de 10 adet standart silindir
numune almmigtir. Silindir numunelerinin ¢apt 150 mm, yiiksekligi 300 mm’dir.
Silindir numuneleri, c¢ercevelerle ayni sartlarda kiir edilmistir. 10 adet silindir
numuneden 1 adedi 3 giinliik, 3 adedi 7 giinliik, 3 adedi 28 giinliik, 3 adedi de

silindir yarma deneyinde kullanilmis ve 3 numunenin ortalama degeri Tablo

3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Deney elemanlarinin ortalama karakteristik beton basing dayanimlari

Numune No | fox3Gin | fek7Gin | Jek 28 Giin Jeu
(Mpa) | Ortalama | Ortalama | Ortalama
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
C20 10,10 17,50 20,10 2,40
C12 6,70 8,70 11,98 1,27

Hidratasyonda gerekli ideal sicakligi elde etmek i¢in beton dokiimiinden 1
saat sonra, beton yiizeyleri 1slak cuvallarla sarilmis ve 10 giin boyunca sabah ve
aksam olmak iizere giinde iki defa sulanmigtir.

ABYYHY 1998 “Deprem bdlgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda
C16 (BS 16)’dan daha diisiik dayanimli beton kullanilamaz. Ancak birinci ve
ikinci derece deprem bdlgelerinde, asagida tanimlanan binalarda C20 (BS 20)
veya daha yiiksek dayanimli beton kullanilmasi zorunludur” denilmektedir.

Bu deneylerde 2 degisik beton basing dayaniminda ¢ergeve tipi
kullanilmasmin sebebi, korii koriine yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmasi
sonucu kirsal kesimde donatisi diizgiin fakat yerel sartlar sebebiyle diisiik beton
mukavemetine sahip birgok binanin bulundugu ve halen yapilmakta oldugu
gergegidir. Ornegin 1. derece deprem bolgesi olan Erzincan’in bir dag kdyiinde
insa edilecek okulda har¢ makinesi ve standart beton is¢iligi hazirlanan betonun,

C 20 beton smifinin 6zelliklerini saglamasi hayalden 6teye gegemez. Test edilen
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numunelerde bu durumda diisiintilerek Tablo 3.4’te sematik goriintiisii verilmis 10

adet numune test edilmistir.

Tablo 3.4 Numunelerin sematik goriintiisii

Numune | Beton Donati

i Sematik Goriintiisi
No Sinift | Ozelligi

1 c2 | TI LI L]

|
I ]
2 C12 T2 |
L
>
3&5 | C12 | T1&T2 I
> 1B
4&6 | C12 | T2&T1 >l 1=
L ]
<<
7&8 | C12 | T1&T2 AN
C ]

9 Cl2 T2

10 Cl12 T2
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Deneyler sirasinda kullanilan donatilarin ¢ekilmesinden elde edilen akma

ve kopma dayanimlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. Deney elemanlarinda kullanilan donatilara ait akma ve kopma

dayanim degerleri

Donat1 Capi Akma Dayanimi Kopma Dayanimi | Kopma Birim Uzamasi
Sk (MPa) S« (MPa) £
Olgiilen | Ortalama | Olgiilen | Ortalama | Olgiilen Ortalama

528 687 0,21

D4 535 531 673 680 0,25 0,23
530 681 0,23
533 690 0,22

D6 530 530 692 693 0,26 0,24
527 696 0,23
538 685 0,23

D7 533 533 693 689 0,21 0,23
528 689 0,25
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3.3.5. Kaldirma ve tasima aparatlarimin iiretilerek numunelerin ayaga

kaldirilmasi ve yerlestirilmesi;

Numunelerin yatay durumdan diisey duruma getirilmesi i¢in U160 profiller
kaliplar sokiilmeden sikica dis kolon ve kirislere gecirilmis ve ving yardimiyla
temel etrafinda dondiiriilerek ayaga kaldirilmistir (Sekil 3.35). Ayaga kaldirilan
numuneler ving yardimiyla igeri konularak Sekil 3.36’da gosterildigi gibi
yiikleme ¢ergevesi ile birlikte imal edilen yiiriiyen ving sayesinde tasginmugtir.

Sekil 3.37 ve 3.38’de U 160 profillerinin baglanma sekli verilirken Sekil 3.39°da

numunelerin disariya alinmasi verilmistir.

Sekil 3.35 Deney numunelerin yatay konumdan diisey konuma getirilmesi
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Sekil 3.36 Deney numunelerinin taginmasi i¢in imal edilen ving

Y s o

Sekil 3.37 Profiller yardimiyla ¢ercevenin baglanmasi
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Sekil 3.39 Deney sonrast numunenin digart alinmasi
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3.3.6. Giiclendirme i¢cin Kullanilan Capraz Cubuklarin Yerlestirilmesi

Bu boéliimde epoksi ile ¢apraz filizlerinin ekilmesi, ¢capraz donatilarin eklenmesi,
gerginin yapilmast ve kaynakla ekleme yapilmasi hakkinda detayli bilgi
verilmektedir.

Bu calismada kullanilan ¢aprazlama yontemi sematik olarak Sekil 3.40°da
verilmis olup asagidaki basamaklardan olugmustur;
e C(Caprazlama elemanlarmin kolon kirig birlesimine ekilmesi i¢in, kullanilan
epoksi iireticisi firmanin Kullanma kilavuzunda belirtilen sekilde 10 mm ¢apinda
ve 8 mm derinliginde delikler acilmistir.
e Acilan deliklerin tozu tel fircalar yardimiyla iyice temizlenmis, ardindan
kompresor yardimiyla tozdan tamamen arindirilmistir.
e (ift bilesenli kendinden karisan epoksi deligin %4’iine kadar doldurulmusg
ardindan ankraj ¢ubugu dondiiriilerek agilan delige iyice yerlestirilmistir; Sekil
3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te bu islemlerin yapilis1 gosterilmektedir.
e Epoksi ile filiz ekiminin 1 giin sonrasinda ekilen filizler gerdirilerek bosluk
kalmayacak sekilde kaynatilmistir. Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’te bu islemin

detaylarmi gostermektedir.

KIOLOM

Kirig

CAPRAZ
Donat

Sekil 3.40 Kullanilan ¢aprazlama detay1
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Sekil 3.41 Epoksi enjeksiyonu

Sekil 3.42 Capraz filizlerinin yerlestirilmesi
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Sekil 3.43 Capraz filizlerinin sabitlenmesi

Sekil 3.44 Capraz filizlerinin gerdirilmesi
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Sekil 3.45 Caprazlar ¢ubuklarin kaynaklanmasi
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3.3.7. Duvar Oriilmesi ve Siva Yapilmasi;

Numunelerin hazirlanmasindaki son basamak kat bosluklarinin modellenmis
tugla duvar ile oriilmesi iglemidir. 19*19*13,5 cm ebatlarindaki yatay delikli tugla
duvar mermer kesme makinesi ile dort esit parcaya boliindiikten sonra diisey
delikli olarak Oriilmiistiir. Sekil 3.46 oriilme islemini, Sekil 3.47 ise Oriilen tugla
duvarin siva dncesi halini gostermektedir.

Tugla Oriimiiniin ardindan duvarmn her iki yanina yaklagik 8-10 mm kalinliginda

¢imento kire¢ harcl siva yapilmigtir.Sekil 3.48 siva yapimini géstermektedir.

Sekil 3.46 Tugla duvar 6riilmesi
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Sekil 3.47 Oriilmiis tugla duvar

Sekil 3.48 Siva yapilmasi

Tiim bu islemlerin ardindan numuneler test edilmeye hazir hale gelmistir.
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4. DENEY DUZENEGI VE OLCUM TEKNIiGi

4.1. Giris

Bu doktora tez ¢alismasinda ¢ok katli ¢cok aciklikli, betonarme g¢ergevelerin
celik ¢aprazlarla giiclendirilmesiyle ilgili olarak yapilan deneysel ¢alismalar, S.U.
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltest, Deprem  Arastirma Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Hazirlanmig olan 10 adet betonarme c¢erceve numunesi, 250 kN
kapasiteli rijit c¢elik yiikkleme c¢ergevesi sistemi kullanilarak, depremi benzestiren,
tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda denenmistir. Deneylerde bilgisayar
destekli veri okuma sistemi kullanilarak gerekli ylik ve yer degistirme okumalari

yapilmis ve kayit altina alinmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Hazirlanmis olan betonarme ¢ergeve numunelerini denemek igin, rijit
yiikleme cercevesi kullanilmistir. Rijit yilikleme cercevesi, farkli celik profillerden
imal edilmis ve st kat seviyesinde yatay yiik uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir.
Sistem, deney numunelerinin ankastre mesnetlenmesine imkan veren rijit bir taban
plakasina sahiptir. Bu plaka 30 mm kalinliginda platineden ve 100 mm araliklarla 24
mm c¢apinda delikler acilarak imal edilmistir. Denenecek c¢erceveler, bu rijit taban
plakasina 22 mm c¢apinda transmisyon celigi kullanilarak sabitlenmis ve bdylece
elemanin herhangi bir donme ve Otelenme yapmasi engellenmistir. Deney
elemanlarina yatay yik, rijit yiikkleme ¢ercevesinin diisey kolonlara
mesnetlendirilmis durumdaki U profilinden olusturulan ve yiikleme plakasinin
tizerinde sabitlenmis olan hidrolik kriko ve ¢ekme ¢ubugu yardimiyla uygulanmistir.
Hidrolik kriko sistemi, iki yonlii ¢alisabilmekte olup, numuneye hem ¢ekme hem de

basing kuvveti uygulayabilmektedir. Basing durumunda hidrolik kriko sistemi bulon
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ve platine yardimiyla bagli oldugu numuneyi itmekte, cekme durumunda ise bu ugtan
diger uca kadar uzanan ve diger ugtaki platineye uglarindan bulonla birlestirilen 4
adet 30 mm c¢apindaki transmisyon c¢eligi yardimiyla numuneyi cekmektedir.
Boylece numunenin ug¢ bolgelerinde ezilme olmadan numuneye tersinir-tekrarlanir
yatay yik uygulanmistir. Deney numunelerinin diizlem disina ¢ikip yana yatmasini
engellemek icin, rijit yiikleme ¢ergevesinin platineden imal edilmis olan rijit taban
plakasina sabitlenmis 8 adet kolon ve bunlarin arasindaki ¢apraz baglantilardan
olusan ve numunenin diizlem hareketini engellemeyecek bi¢imde {iist kat kiriginin
celik makaralarin arasinda hareket etmesine imkan veren bir diizenek kullanilmistir.
Stabilite i¢in kullanilan bu elemanlar, olusturulan kayma diizenegi sayesinde
numunenin yatay yiilk dogrultusundaki hareketine engel olmamakta ve yiik
almayarak sadece numunenin yanal stabilitesini saglamaktadir. Yiikleme plakasi
tizerindeki hidrolik kriko ile numune arasindaki bolgeye yatay yiikk okumalarini
yapabilmek i¢in 500 kN itme ve ¢ekme kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilmistir. Bu
sistemde, yiik hiicresi ve hidrolik kriko birbirleri ile temas halinde olup; hidrolik
kriko, her iki durumda(¢ekme ve basing) da yiik hiicresine basing kuvveti
uygulamakta, bdylece yiik hiicresi numuneye uygulanan yiikii okuyabilmektedir.
Cergeveye uygulanan yiikiin her zaman yatay konumda olabilmesi i¢in, gerceve
tizerindeki platineyle transmisyon celiklerinin ankrajinin yapildig1 platine arasina
celik kiire (mafsal) konulmustur.

Deney numunelerinin, diisey elemanlarma, kenar kolonlara 20 kN, orta
kolonlara 40 kN eksenel diisey kuvvet, 12 mm c¢apinda olan 50 kN tasima kapasiteli
celik halat kullanilarak uygulanmistir. Uygulanan diisey yiikiin biiyiikliigiinii okumak
icin 200 kN kapasiteli yiik olger kullanilmistir.

Yiikleme cergevesi, pompa ve yik hiicrelerinden olusan yiikleme diizeneginin
yatay ve diisey hareketini ve donmesini sifira yakin degerlerde tutacak ve deneydeki
Olcimlere etki etmeyecek biiyliklikkte olmast i¢in miimkiin oldugunca rijit
tasarlanmistir. Deneylerde kullanilan 250 kN yatay yiik tasima kapasiteli yiikleme

gergevesinin boyutlar: boliim 3’°te verilmistir.
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4.3. Ol¢gme Teknigi

Deneylerde yatay ve diisey yiik dl¢limleri yiik dlcerler ile, yer degistirmeler
ise LVDT deplasman olgerler kullanilarak yapilmistir. Bu aletlerden okunan degerler
aninda bilgisayara CoDA isimli veri toplama(data logger) sistemi vasitasiyla

aktarilmis ve kayit altina alinmastir.

4.3.1. Yiik Ol¢iimleri

Deney numunelerine hidrolik kriko yardimiyla ¢ekme veya basing olarak
uygulanan yatay yilik ve manuel hidrolik kriko yardimiyla uygulanan sabit diisey yiik
degerleri yiik hiicreleri yardimiyla okunmustur. Yatay yiikii 6lgcmek i¢in kullanilan
500 kN kapasiteli yiik hiicresi, yiik uygulandiginda basinca maruz kalmakta ve bu
surette ¢ikis ucundan belirli bir gerilme vermek suretiyle caligmaktadir. Yik
hiicresinin ¢ikis ucu data logger kutusuna bagl olup, yiik hiicresinden alinan gerilme
data logger kutusuna, oradan da bilgisayara aktarilmaktadir. Yiik hiicresinden okunan
yiik degeri bilgisayar ekranindan da takip edilebilmektedir. Diisey yiik icin 200 kN
kapasiteli Taralsa marka tek yonlii yiikk 6lcer ve ENERPAC marka hidrolik kriko
kullanilmustir.

Deneylerde kullanilan yiik hiicreleri ve baglanti sistemleri Sekil 4.1, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan yatay yiik 6l¢iim diizenegi

Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan diisey yiik 6l¢lim diizenegi
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Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan diizenek ve yilikleme sistemi

4.3.2. Yer Degistirmelerin Olciilmesi

Deneyler sirasinda, betonarme cergevelerin kolon ve kiriglerinde ve ilave
celik caprazli tugla dolgu duvarlarda meydana gelen yer degistirmeler, boy kisalma
ve uzamalar1 ve yatay kat deplasmani Olclimleri; dijital LVDT kullanilarak
yapilmistir. Tokyo Sokki Kenkyuijo Co. Ltd. markali LVDT’ler, merkez milinin ileri
geri hareketi sonucu belirli bir gerilim iiretmektedir. LVDT lerin ¢ikis uglar1 veri
aktarim sistemine baglanmaktadir. Kullanilan bu LVDT’ler sayesinde 0.01 mm
hassasiyetinde okuma yapmak miimkiin olabilmektedir. Deneylerde 100, 150, 200
mm’lik LVDT ler kullanilmustir.
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4.3.3. Yiik ve Yer Degistirme Ol¢iimlerinin Bilgisayar Ortamina Aktarilmasi

Yiik hiicreleri, LVDT den alinan gerilmeler, ara baglanti kutular1 yardimiyla
data logger’a iletilmektedir. Veri toplama sistemi, lizerinde yiik hiicreleri ve
LVDT lerin ¢ikis uglarinin baglandig1 32 kanaldan ve 4 adet Mitutoyo marka dijital
komparametre yerlestirilebilen kanaldan olusan 5 adet veri toplama kutusu ile bu
sistemle bilgisayar arasinda veri iletimini saglayan bir communicator’a baglanmakta
ve veriler bu kutudan bilgisayara aktarilmaktadir. CoDA deney diizenleyici programi
ile bir deney siiresince 125 milisaniye araliklarla kayit alinabilmektedir. Bu kanallar
vasitastyla alinan gerilmeler, bilgisayar iizerine baglanmis olan dogru akim kartina
aktarilmaktadir. Bilgisayara yiiklenmis olan 6zel yazilim CoDA programi, dogru
akim kartindan alinan degerleri LVDT ler i¢in 0.01 mm, komparametreler i¢in 0.001
mm hassasiyetle, potansiyometrik cetveller i¢in £0.5, £%]1 linearite hassasiyetle ve
yiik hiicreleri i¢in de 0.2 kN hassasiyetle degerlendirmekte ve bu degerler ekrandan
da takip edilebilmektedir. Kullanilan kanallardan okunan biitiin degerler, aninda
bilgisayarda kayit altina alinmakta ve deney esnasinda istenen kanallardan alinan
okumalar grafik olarak da izlenebilmektedir. Alinan okuma degerlerinin c¢iktisi
“EXCEL” programinda okunabilecek sekildedir. Yiik hiicresi ve LVDT’lerden ,
alman okumalarin degerlendirilmesine yarayan veri toplama sistemi ve bilgisayar

diizenegi Sekil 4.4’de goriilmektedir.

'm""a

Sekil 4.4. Yiik ve yer degistirme okumalarint degerlendiren veri aktarim sistemi ve

bilgisayar diizenegi
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4.4. Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Diizenegi

Deneylerde yapilacak yer degistirme ve sekil degistirme oOlgiimleri igin
LVDT(Linear Variable Displacement Transducer) oOl¢iim aletleri kullanilmistir.
Deneysel verilerin alindig1 olglim yerleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Her katin
temele gbre yatay yer degistirmesinin dl¢iilmesi icin 100 ve 200 mm uzunlugunda
LVDT’ler kullanilmistir. Bu 6l¢iimler kullanilarak, 1. kat, 2. kat ve 3. kat i¢in yiik

deplasman egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.5’de deney numuneleri i¢in 6l¢iim diizenegi

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Deney numuneleri i¢in deneylerde kullanilan 6l¢tim diizenegi
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4.5. Cerceve Deneylerinde Uygulanan Yiikleme Program

Deneylerde uygulanan yiikleme programi, sistemin akma yiikiine kadar yiik
kontrollii olarak, akma sinirindan sonra ise deplasman kontrollii olarak planlanmstir.
Yiik artimlari; 30 kN’a kadar 7.5 kN yiik kontrollii, bu yiikten sonra deplasman
kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Deplasman artiglar1 ise 10 mm lik adimlarla
yapilmistir. Sekil 4.6’da betonarme c¢erceveler i¢in uygulanan yilikleme programi
gosterilmigtir. Deneylerde uygulanacak yilikleme programi, SAP2000’de gergek
malzeme degerleri kullanilarak gergeklestirilen pushover analiz sonucu elde edilen

akma ytikii ve bu yiik degerindeki tepe deplasmani dikkate alinarak belirlenmistir.

50 Yiik kontrolli yiikleme

40
30

30 4 22.5

20 15

10 4 7.5

0 O \\/ T T 1

10 ¢ 2 3 4
7.5

-20 1 -15

230 4 22,5

Onggriilen yatay yiik (N)

-30
-40 -

-50 -~

Cevrim no

Sekil 4.6. Deney numuneleri i¢in uygulanan yilikleme programi

4.6. Ol¢giimlerin Degerlendirilmesi

Deneyler esnasinda LVDT ve yiik hiicresinden alinan okuma degerlerinden
hareketle, deney numunelerinde goriilen davranis Ozellikleri belirlenmeye
calisilmistir. Her deney eleman i¢in, yiik ge¢misi ve olusan hasarlar anlatilmis, yatay
yiik-tepe deplasmani iliskisi, dayanim zarfi grafikleri ¢izilmis ve tiiketilen enerji

degerleri tablo seklinde verilmistir.
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4.6.1. Yiik Gecmisi ve Deplasman Ge¢misi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Deneylerin yiik ge¢misi grafiklerinin elde edilmesi i¢in, deney sirasinda her
cevrimde ileri ve geri yiiklemelerden elde edilmis olan yatay yiik degerleri ile ileri ve
geri yiiklemelerden elde edilmis olan deplasman degerleri belirlenmistir. Daha sonra,
cevrim ve yatay yiik iligkisi ile ¢evrim ve deplasman iliskisi grafiksel olarak
degerlendirilerek her numune icin yiik gecmisi ve deplasman gecmisi grafigi

cizdirilmistir.

4.6.2. Yiik-Tepe Deplasmam Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yiik-tepe deplasmani grafiklerinin elde edilmesi i¢in, deney sirasinda yiik
hiicresinden okunan yiik degerleriyle, her katta bulunan deplasman degerleri
belirlenmistir. Bu deplasman degerinden ise temel deplasmani ¢ikarilmistir. Diger

taraftan elde edilen veriler 15181inda temel deplasmaninin olmadigi séylenebilir.

L6
L3 [ L7 L8 — L13
L14
L2 —— L9 L10
L1 — L11  L12
L4

Lt‘i?e'% ]

Sekil 4.7. LVDT o6l¢lim yerleri




Yiik uygulanan tepe noktasinin 6lgiilen yatay deplasmani,

Atepe=LVDT 3 —LVDT Temel
2. kat seviyesindeki dl¢iilen yatay deplasman,

A2 oe=LVDT 2 —LVDT Temel
1. kat seviyesindeki olgiilen yatay deplasman,

A1 xe=LVDT 1 -LVDT Temel
Temelde Slgiilen yatay deplasman(tabanda),

Ateme= LVDT Temel

4.6.3. Dayamim Zarfi Grafiklerinin Elde Edilmesi

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Dayanim zarfi grafiklerinin ¢izdirilmesi i¢in, her ¢evrim i¢in akmaya kadar en

biiylik yiik degerleri ve bu yiike karsilik gelen deplasman degerleri, akmadan sonra

ise okunan en biiyiik yatay deplasman degerleri ve buna karsilik gelen yatay yiik

degerleri belirlenmistir. Ileri ve geri okumalardan elde edilen deplasmanlarla yiik

degerlerinin tepe noktalar1 grafiksel olarak ¢izdirilmistir.
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4.6.4. Tiiketilen Enerji Degerlerinin Elde Edilmesi

Tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisindeki g¢erceve sistemleri, iistiine gelen
enerjinin bir kismini deformasyon yaparak tiiketmektedir. Tiiketilen bu enerji,
ozellikle deprem etkisi gibi dinamik bir yiikleme durumunda ¢ok 6nemlidir. Enerji
yapilan ige, is ise kuvvet ile kat edilen yolun ¢arpimina esittir. Bundan dolayi, deney
numunelerin tiikettikleri enerji, her cevrimde yiik-deplasman egrisinin altindaki alana
esittir. Bu amagla, ilk olarak ileri yiiklemede yiik-deplasman egrisinin altindaki E;
alan1 hesaplanmistir. Daha sonra geri yiiklemede yiik-deplasman egrisinin altindaki
alan E; hesaplanmig ve bu ¢evrim i¢in toplam tiiketilen enerji E; ve E, degerlerinin
toplanmasiyla hesaplanmistir. Bundan sonra, her ¢evrim i¢in elde edilen tiiketilen

enerji degerleri toplanarak toplam tiiketilen enerji degerleri hesaplanmustir.

i |
FEF--- FiF---
| |
Ex | |
B2 I B |
et T L—— Vatay et T ——- Yatay
| (2 deplasman (mm) | 0 deplasman (mm)
l I{E,
~ 1F, ~ 1F,
¥ Yatay yuk (kN) ¥ Yatay yuk ()

Sekil 4.8. Toplam tiiketilen enerji grafigi degerlerinin hesaplanmasi



5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, deneylerden elde edilen sonuglar ve davranig detayli bir
bi¢gimde sunulmaktadir.

Her deneye ait deneyin yapilisi, gdzlenen davranis 6zellikleri anlatilmas,
deney sirasinda cekilen fotograflar verilmistir. Her deney numunesine uygulanan
yiikleme geg¢misi ve elde edilen ylik-tepe deplasmani grafigi, yiik-1. kat
deplasman grafigi, yiik-2. kat deplasmam grafigi, 1. kat, 2. kat ve 3. kat yatay
yiik-Gtelenme oran1 grafikleri, 1., 2. ve 3. kat dayamim zarfi grafikleri
sunulmaktadir.

Deneyler esnasinda yatay yiik sadece 3. kat seviyesinden uygulanmistir.
Burada 1., 2. ve 3. kat i¢in katlar aras1 6telenme oranlarinin degisimi, katlar arasi
goreli deplasmanin kat yiiksekligine boliinmesiyle hesaplanmaistir.

Deneysel ol¢timlerin degerlendirilmesiyle ilgili daha ayrintili bilgi Bélim
4’te bulunmaktadir.

Deney sirasinda gozlenen davranig anlatilmis olup kiris ve kolon

elemanlarinda kullanilan numaralandirma sistemi Sekil 5.1.1°de gosterilmistir.

K31 K32 K33
S31 S32 S33 S34
K21 K22 K23
S21 S22 S23 S24
K11 K12 K13
S11 S12 S13 S14

Sekil 5.1.1. Betonarme ¢ergeve deney numunelerindeki elemanlarin

numaralandirilmasi



Deney elemanlarinin isimlendirilmesinde ilk indis deney numarasini
(01,02,... 10 gibi) , ikinci indis donati diizenini ( DT1 ve DT2 gibi) , 3. indis
beton kalitesini (C20, C12 gibi), 4. indis kusaklamanin yerini ( ortada kusakli i¢in
OK , yanlarda kusaklama i¢in KK, tamamen kusakli numune i¢in TK,
kusaklamasiz numune i¢in HK gibi), son indis ise dolgu duvar bulunan bdlgeyi
(Ortas1 dolgu duvarli i¢in OD, Kenarlar1 dolgu duvarl i¢in KD, duvarsiz i¢in HD
gibi) belirtmektedir.

Bu sisteme ve deney numunelerine gore olusturulan kodlama Cizelge

5.1.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1.1. Deney Numunelerinin Kodlama Sistemi

DENEY NO KODLAMA
Deney 1 01DT1C20HKHD
Deney 2 02DT2C12HKHD
Deney 3 03DT2C120KHD
Deney 4 04DT2C12KKHD
Deney 5 05DT1C120KHD
Deney 6 06DT1C12KKHD
Deney 7 07DT1C12TKHD
Deney 8 08DT2CI12TKHD
Deney 9 09DT2C120KOD

Deney 10 10DT2C12KKKD




5.1. 1 nolu Deney (01DT1C20HKHD)

1 nolu deney numunesi T1 donati diizenine sahiptir. Etriyeler birlesim
bolgesinde siklastirilmis ve devam ettirilmistir. Etriyelerin uglar1 135° kancali
olarak imal ve montaj edilmistir. Beton kalitesi C20°dir. Numunenin ABYYHY
1998 hiikiimlerinde verilen donati diizeni ve 1.derece deprem bdlgelerinde
kullanilacak beton kalitesini saglamas1 amaglanmustir.

Bu deney ABYYHY 1998 hiikiimleri 1s1¢inda depreme dayanikli olarak
tasarlanmig referans numune elde etmek amaciyla yapilmistir.

Deney numunesinin deneyden oOnceki goriinlisii Sekil 5.1.2°de verilmis

olup . Sekil 5.1.3 ise deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gdstermektedir.

Sekil 5.1.2. 01DT1C20HKHD numunesinin deney dncesi goriiniimii



Sekil 5.1.3. Deney numunesinde ilk olusan ¢atlaklar



Sekil 5.1.4. Numunenin deney sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.1.5. Mesnetlerde ve zemin kat kolon uglarinda olusan mafsallar



Yiikleme programi, SAP 2000 programinda sistemin akmasini saglayan yatay ytk
degeri olan 30 kN’a kadar 7.5 kN’luk yiik kontrollii adimlarla baglamis, ardindan +30 kN
degerinde elde edilen deplasman degeri olan 4,5 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak
deplasman kontrollii sekilde devam ettirilmistir.

Ik catlaklar olan 1ve 2nolu ¢atlaklar +22,5 kN yiik degerinde K104 ve K204
kirislerinin sag alt ucunda olusmustur. 3 ve 4 nolu catlaklar ise -22,5 kN yiik degerinde
simetrik sekilde K101 ve K201 kirislerinin sol alt ucunda olusmustur. +30kN
yiiklemesinde K101 ve K201 kirisleri sag altinda -30 kN yiiklemesinde ise K101 ve K104
kirigleri sol alt ucunda ¢atlaklar olusmustur. 30 kN yiik degerinde elde edilen 6,5 mm
deplasman degerinin katlar1 kullanilarak deplasman kontrollii deneye gecilmistir. +13.0
ve -13.0 mm degerinin ardindan 4,5 mm artisla +20.0 , -20.0 mm, degerlerine ulasilmistir.
Kiriglerin kolon yiizlerinde mafsallasma baslamis, +26.5 mm ve -26.5 mm degerlerinde ise
zemin kat kolon u¢larinda mafsallagsmalar baslamustir.

Sirasiyla +33.0, -33.0, +39.5, -39.5, +46.5, -46.5 ,+53.0, -53.0, +59.5, -59.5,
+66.0, -66.0mm deplasman degerine ulasilmistir. Bu deplasman degerine ulasilirken
hasarlar artmig, birlesim bolgesinde etriye olmasindan otlirli ani gili¢ tiikenmesi
goriilmemistir. Diger taraftan +72.5mm ve -72.5mm deplasman degerine ulasildiginda yiik
degeri asag1i yonlenmeye baglamistir. + 79.0 mm ve -79.0 mm deplasman degerine
ulagilarak deney sonlandirilmistir.

Yapilan deneyde en ¢ok goze carpan husus normal sartlar altinda kirislere gore
tagima kapasitesi diisiik olan kolonlarin uygulanan eksenel yiikiin etkisiyle kiriglerden 6nce
mafsallasmamasidir. Mafsallasma kolonlarda 26.5 mm degerinde baslamistir ki bu deger
yonetmelikte verilen maksimum deplasman sinir degerinin 3 katindan fazladir.

Cerceve istenen ve beklenen sekilde yumusak kat davranisi gostererek géocmeye
gitmistir.

Numune ¢er¢evesinden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2. ve 3.kat 6telenme orani ile dayanim zarf egrileri grafikleri

Sekil 5.1.10 ile Sekil 5.1.18 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.1.6. 1 nolu deney numunesinin orta kolon iistiinde mafsallagsma

Sekil 5.1.7. 1 nolu deney numunesinin pilye kirim bdlgesinde meydana gelen ¢atlama (6),

kiris ve kolon iist ucunda hasar, S14 kolon donatisinda burkulma



Sekil 5.1.8. 1 nolu deney numunesi 2.kat S21 kolonunun iist ve alt diiglimleri

Sekil 5.1.9. 1 nolu deney numunesi zemin kat kolon — temel birlesiminde mafsallasma



Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Grafigi

150 1
125 4

100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.10 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani grafigi

100



100

Deney No 1
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Grafigi
150
125
100

-70

-80

100 -90

(NX) dnA Aejex

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.11. 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani grafigi



Deney No 1
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Grafigi

150 1
125 4
100 <

75 4

50 -
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-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30

Yatay Yiik (kN)

-100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.12. 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Garfigi

150 1
125 4
100 <

75 4

50 -

-100

-90

-80

<70 -60 -50 -40 -30 -20

10 20 30 40 50 60

.75 4
-100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.13 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi

70

80

90

100



Deney No 1
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi

150 1
125 4

100 <

75 4

-100 90 -80 -70 -60 -50

-40 -30 -20

Yatay Yiik (kN)

10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

-75 =

-100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.14 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi

150 1
125 4
100 <
75 4
50 -

25 4

-100 90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -1025

10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

-75 =
-100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.15 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Deney No 1
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi

150 1

125 4

100 <

-0,1 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01¢

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Yatay Yiik (kN)

-125 4

-150 <

Otelenme Orani (%)

Sekil 5.1.16 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat Stelenme orani grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi

150 =
125 4
100 <
75 4

50 -

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

-0,1 -0,09 -0,08 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,0

-75 =

-100 <

-125 <

-150 <

Otelenme Orani (%)

Sekil 5.1.17 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat Stelenme orani grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi

150 1
125 4
100 <
75 4

50 -
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Sekil 5.1.18 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat Stelenme orani grafigi




Yatay Yiik (kN)

Deney No 1
Yatay Yuk - 1,2 ve 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 1
125 4
100 4

75 3.Kat
2.Kat

1.Kat

50 -

25 4

-100

-90

-80

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -102 10 20 30 40 50 60 70 80

75 4
-100 <

-125 4

-150

Deplasman (mm)

Sekil 5.1.19 1 nolu deney numunesinin yatay yiik-1, 2, 3. kat 6telenme orani grafikleri

90

100



Numune ¢ercevede en yiiksek yatay yiik 80 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin
30 kN yatay yilik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranig gostermeye basladigr gézlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik
katsayis1 6,50 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 25452 kNmm olarak hesaplanmaistir.

Kenar kolonlarin egilme dayanimlar: kiriglerden %6, orta kolonlarin egilme
dayanimlar ise eksenel yiik artisindan dolayi kirislerden %20 fazladir. Bunun sonucu
olarak elastik bolgede ilk olarak kenar kolon kiris birlesimlerinin kiris yiizlerinde
catlaklar olusmustur. Deplasman degerinin artisiyla beraber, eksenel yiikiin
olusturdugu ikincil moment etkisi, ¢atlaklarin ilk olarak kenar kolonlara, sonrasinda
ise orta agiklikta bulunan kolonlara kaydigi gézlemlenmistir.

Artan deplasman degeri sonucunda yumusak kat davranisi daha da 6n plana
cikmistir. Sekil 5.1.19’da verilen grafikte 2. ve 3. kat deplasmanlarinin ilk katta
olusan yumusak kat davraniginin sonucu olarak ¢akistig1 goriilmektedir.

Hasarlarin irdelenmesi sonucunda, birlesim bolgesinde etriye bulunmasinin
etkisiyle, birlesim bolgesinde hasar olusmadig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen yatay yiik-tepe deplasman grafigi oldukca siinek bir davranigin
gostergesi olarak ortaya ¢ikmustir. (Sekil 5.1.10)



5.2. 2 nolu Deney (02DT2C12HKHD)

2 nolu deney numunesi T2 donati diizenine sahiptir. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamistir. Kolon-kiris birlesim bodlgesinde
etriye yoktur. Etriyeler 90° gonyeli olarak imal ve montaj edilmislerdir. Beton sinifi
C12’dir. Aderans boyu kolon ek bolgelerinde 30 @ ile sinirlandirilmastir.

Bu deneyin amaci kétii ve yatay kuvvetlere karsi giliglendirilmesi gereken
referans numune elde etmektir.

Deney numunesinin deneyden Onceki goriintisii Sekil 5.2.1°de verilmis olup .

Sekil 5.2.2 deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

-

o

Sekil 5.2.1 02DT2C12HKHD numunesinin deney dncesi goriinimii

od



Sekil 5.2.2 2 nolu deney sirasinda olusan c¢atlaklar



Sekil 5.2.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii



Sekil 5.2.4 Deney sonunda etriye olmamasindan 6tiirli parcalanmis kenar kolon kirig birlesim bolgesi



Sekil 5.2.5 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar



Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan Smm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmastir.

[1k ¢atlaklar olan 1 ve 2 nolu ¢atlaklar +15 ve -15 kN yiik degerinde K12 kirisi sol
istiinde ve K11 kirisi sag altinda olusmustur. 3 ve 4 nolu ¢atlaklar ise +22,5 ve -22,5 kN
ylklemesinde K11 kirisi sol iistiinde ve K13 kirisi sag iistiinde simetrik olarak olusmustur.
+30 kN ve -30 kN yiik degerlerinde ise K12 kirisi sol ve sag altinda ¢ekme catlaklari
olugmus, K23 kirisi solunda 6 nolu ¢atlak, K13 solunda altta 7 nolu ve K12 sag altinda 8
nolu ¢atlak olusmustur. +30 kN yiik degerinde Slgiilen 5 mm deplasman degerinin katlari
alinarak deplasman kontrollii olarak deneye devam edilmistir.

-10 mm deplasman degerinde K11 ve K21 kirisleri sol altinda 10 ve 11 nolu ¢ekme
catlagt meydana gelmistir. +10 mm deplasman degerinde ise simetrik sekilde K13 ve K23
kirisleri sag altinda 12, 13 ve 14 nolu catlaklar olugsmustur. -15 mm deplasman degerinde
11 nolu catlak genislemis, +15 mm deplasman degerinde ise S14 kolonu temel birlesiminin
solunda 16, S13 kolonu temel birlesimi solunda 17, S12 temel birlesimi solunda 18 nolu
cekme catlaklart olugmustur.

-20 mm deplasman degerinde K22 kirisi sol altinda 19 nolu, S32 kolonu iistiinde
ise kiris alt ucuna paralel sekilde 20 nolu catlak olugsmustur. S11 kolonunun temelle
birlestigi bdlgenin solunda 21 ve S12 kolonunun ayni bdlgesinde 22 nolu ¢ekme ¢atlag:
olusmustur.

+20 mm deplasman degerinde kolon alt u¢larinda meydana gelmis olan 16,17,18
nolu catlaklar biiylirken diger taraflarda ise ezilmeler baglamistir.

-25 mm deplasman degerinde ise kolon alt uglari ezilmeye devam etti.

+25 mm deplasman degerinde kolonlarin alt uclar1 ¢ekme bolgesinde belirgin
sekilde ayrilmaya basladi.

-30 mm K11 ucundaki 28 nolu catlak ilerledi.

+30 mm deplasman degerinde dis kolon kirig birlesimlerindeki catlaklar birlesmeye
ve artmaya devam etti. Diger taraftan 2. katlardaki kirislerde hasarlar olugsmaya devam etti.

-35 mm +35 mm dongiisiinde 1.kat dig kolon kiris birlesimlerinde 32, 33, 34, 35 ve
36 nolu catlaklar olugsmaya basladi.

Kolon alt uglar1 cekme yoniinde agilmaya devam etti.

-40 mm +40 mm dongiistinde ezilmeler alt kat kolonlar1 temel seviyesinde belirgin

hale gelirken pilye kirim bolgeleri catlamaya bagladi.



-45 mm +45 mm dongilisiinde hasarlar iist kat seviyesinde goriilmeye baglandi1.Orta
kolon kiris birlesim bolgelerinde etriye olmamasin da etkisiyle X catlaklar1 olusmaya
basladi.

Yumusak kat davranisi belirgin hale gelmeye basladi. 1 kat deplasman degeri 38
mm , 2.kat deplasman degeri 42 mm, 3.kat deplasman degeri 45 mm oldu.

-50 mm + 50 mm dongiisiinde kenar kolon uglarinda plastik mafsallar olustu.

Pilye uglar kolon kiris bélgesindeki kabuk betonlarinin atarak dokiilmesine sebep
olmaya basladi.

-55 mm +55 mm deplasman degerinde 1.kat dis kolon kiris birlesimlerindeki
hasarlar artmaya baglad.

-60 mm +60 mm dongiisiinde ¢erceve deplasman yapmaya devam etse de hasarlar
birlesim bolgelerinde yogunlagmaya basladi.

-65 mm +65 mm dongiisiinde 1.kat kolonlarin iist uclarinda ezilmeler
belirginlesmeye basladi.

-70 mm +70 mm dongiisiinde ve sonucunda kolon donatilarinda burkulmalar
basladi. Eksenel kuvvet ve burkulan boyuna donatilar sebebiyle kanca yapilmamis
etriyelerin agildig1 goriildii.

-75 mm +75 mm dongilisiinde zemin kat kolonlari {ist ucu ezilerek ¢ergeve ylikleme
diizlemi disina dogru burkuldu ve deneye son verildi.

Numune c¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat 6telenme oranmi grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.2.10 ile Sekil 5.2.18 arasinda gosterilmistir.



Sekil 5.2.6 2 nolu deney numunesinin orta kolon iistiinde mafsallagsma , burkulma ve

etriye ¢oziillimii

Sekil 5.2.7 2 nolu deney ¢ercevesinde burkulma



Sekil 5.2.8 2 nolu deney numunesi S12 ve S 13 orta kolon kiris birlesimleri ve diigiimlerde

X catlaklari ile ¢6ziilmiis etriyeler

Sekil 5.2.9. 2 nolu deney numunesi S11 ve S14 kenar kolon kiris birlesimleri



Deney No 2
Yatay Yuk-Tepe Deplasman Grafigi

150 1
125 4

100 <

=z

=

4

He)

>= f T
~ -100 -90
©

>

-100 <

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.2.10. 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani grafigi
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Deney No 2
Yatay Yuk-2.Kat Deplasman Grafigi

150 1
125 4
100 <

75 4

Yatay Yiik (kN)

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 5.2.11 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi
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Yatay Yiik (kN)

Deney No 2
Yatay Yuk-1.Kat Deplasman Grafigi
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Deney No 2
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.2.13 2 nolu deney numunesinin yatay ylik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi



Deney No 2
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.2.14 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani grafigi zarf egrisi



Deney No 2
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.2.15 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani grafigi zarf egrisi
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Deney No 2
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.2.16 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi



Deney No 2
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.2.17 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat Stelenme orani grafigi



Deney No 2
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.2.18 2 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat 6telenme orani grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 2
Yatay Yiik-1.,2., 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.2.19 2 nolu deney numunesi yatay yiik-1.,2.,3. kat deplasmani grafikleri
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Numune ¢ergevede en yiiksek yatay yik 75 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin
30 kN yatay yilik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranig gostermeye basladigr gézlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik
katsayis1 4.20 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 19800 kNmm olarak hesaplanmaistir.

Kenar kolonlarin egilme dayanimlart kirislerden %6, orta kolonlarin egilme
dayanimlar ise eksenel yiik artisindan dolayi kirislerden %20 fazladir. Bunun sonucu
olarak elastik bolgede ilk olarak kenar kolon kiris birlesimlerinin kiris yiizlerinde
catlaklar olugsmustur. Deplasman degerinin artisiyla beraber, eksenel yiikiin
olusturdugu ikincil moment etkisi, ¢atlaklarin ilk olarak kenar kolon kiris birlesim
bolgesine, sonrasinda ise orta agiklikta bulunan kolon kirig birlesim bolgesine kaydigi
gozlemlenmistir.

Artan deplasman degeri sonucunda yumusak kat davranisi daha da 6n plana
cikmistir. Sekil 5.2.19°da verilen grafikte 2. ve 3. kat deplasmanlarinin ilk katta
olusan yumusak kat davraniginin sonucu olarak ¢akistigi goriilmektedir.

Hasarlarin irdelenmesi sonucunda, birlesim bdlgesinde etriye bulunmamasinin
etkisiyle, orta kolon kiris birlesim ve kenar kolon kiris birlesim bolgelerinde X
catlaklar1 olusmus, kenar kolon kiris birlesimleri dagilarak yiik tasiyamaz hale
gelmistir. Alt kat kolon iist ve alt uglarinda betonun ezildigi, 90 derece kancali
etriyelerin agildigi, kolon donatilarmin burkuldugu tespit edilmistir. Bu davranig
etriye siklastirmasinin ve birlesimde devam ettirilmesinin 6nemini tekrar ortaya
koymustur.

Elde edilen yatay yiik-tepe deplasman grafigi 75kN maksimum yatay yik
degerinde 40 mm tepe deplasman degerine ulagsmis, ardindan ise sert bir sekilde
asagiya kivrilarak gevrek bir sistem go¢me davranisi gostermistir. Elde edilen enerji
degeri de bu gozlemimizi dogrulamaktadir.

Elde edilen veriler 151¢inda, kolon kiris birlesim bdlgesinde etriyelerin kancali
olarak siklastirmasi ve devam ettirilmesinin, kolon kiris birlesim bolgesinde hasar
olmasint engelledigi, sistem davranisini ise siineklik baglaminda artirdigi
gbzlemlenmistir. Etriyelerin siklastirma ve devam ettirilmesi 6zellikle kenar kolon

kirig birlesimleri i¢in 6nem tagimaktadir.



5.3. 3 nolu Deney (03DT2C120KHD)

3 nolu deney numunesi T2 donati diizenine sahip olup kolon ve kiris ug
bolgelerinde etriye siklastirmasi yoktur. Etriyeler 90 derece gonyelenmis olup
kolon-kiris birlesim bolgesinde etriye yoktur. Orta bolgesinde kusaklama
yapilmistir.Beton kalitesi C12 ’dir.

Bu deneyin amaci yatay kuvvetlere karsi orta acgiklikta kusaklama ile
giiclendirilmis numuneye ait davranisin incelenmesi ve kusaklamanin etkinliginin
arastirilmasidir. Deney numunesinin deneyden Onceki goriiniisii Sekil 5.3.1°de

verilmis olup . Sekil 5.3.2 deney sirasinda ilk olusan ¢atlaklar1 gostermektedir.

Sekil 5.3.1 03DT2C120KHD numunesinin deney oncesi goriniimii



DENEY NO 3

Sekil 5.3.2 Numunenin deney sirasindaki goriintiisii



Sekil 5.3.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii



Sekil 5.3.4 Deney sonunda par¢calanmis kenar kolon kirig birlesim bolgesi ve kopmus kolon donatist



Sekil 5.3.5 Mesnetlerin ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallagsmalar



Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2,50 mm tepe deplasman degerinin katlar1 seklinde artirilarak
yapilmistir.

IIk catlaklar olan 1 ve 2 nolu ¢atlaklar +30 kN yiik degerinde K13 ve K23
kirislerinin sag iistiinde ¢cekme catlagi olarak olugsmustur. +30 kN yiiklemesinde elde edilen
2.50 mm deplasman degerinin katlar1 alinarak deplasman kontrollii ylikleme baslamistir.

+5 mm deplasman degerinde K11 kirisi sag altinda 5 nolu ¢atlak, K 21 kirisi sag
altinda 6 nolu catlak, K23 kirisi sag altinda 7, nolu ¢atlak, K13 kirisi sag altinda 8 nolu
catlak ve son olarak K23 kirisi sol tistiinde 9 nolu ¢atlak olusmustur.

-5 mm deplasman degerinde K11 ve K21 kirisleri sol altinda 10 ve 11 nolu ¢atlaklar
olusmustur.

+ 5 mm deplasman degerlerinde ¢apraz kusaklamalarin c¢alismaya bagladigi
gbzlenmeye baglamistir.

+7,5 mm deplasman degerinde K12 ve K13 kirisleri sag altinda 12 ve 13 nolu
catlaklar olugmustur.

-7,5 mm deplasman degerinde K11, K21, K23 ve K13 sag altinda bulunan 5,6,7,8
nolu catlaklarin genisledigi gozlemlenmistir. Ayrica kolon altlarinda ¢ekme catlaklar
olugmaya baglamistir.

+10 mm deplasman degerinde dnemli bir degisiklik olmazken -10mm deplasman
degerinde K13 kirisi sol {istiinde 13 nolu ¢atlak olugsmustur.

+12,5 mm ve -12,5 mm deplasman degerinde K11 ve K21 kirisleri sol altinda
kolona dogru 14 ve 15 nolu ¢atlaklar olusmustur.

+15 mm deplasman degerinde kolon altlarinda olusan ¢ekme catlaklari belirgin hale
gelmistir.

+17,5 mm deplasman degerinde ise zemin kat kolonlar1 {ist u¢larinda yatay olarak
17,18,19 ve 20 nolu catlaklar olusmus ve mafsallasma kolon iist u¢larinda olugmaya
baslamistir.

-17,5 mm deplasman degerinde ise kirislerdeki ¢atlaklar uzamaya ve kirig uglarinda
birlesmeye devam ederken, kolonlarin tek yiiziinde olusan catlaklar diger uca kadar

ilerlemis oldu.



+20 mm deplasman degerinde ise olusturulan caprazlamalar caligmaya devam
ettiler.

+22.5 mmdegerine ulasildiginda cergevede gO¢meye giden bir hasar halen
olugmamis ve ¢erceve 80 kN yatay yiik tagimistir.

+25 mm deplasman degerinde catlaklar belirginlesmeye ve kolonlarin igerisinde
ilerlemeye devam etmistir.

+27,5 mm deplasman degerinde dis kolon kiris birlesim bdlgelerinde
mafsallagmalar ve ¢ozlilmeler baglamistir.

+30 mm deplasman degerinde dis kolonlarda daha belirgin olmak {izere ezilmeler
baslamis olup bu duruma ragmen cergeve +35 mm deplasman degerinde 90kN yatay yiik
tagimaya devam etmistir.

+40 mm deplasman degerinde zemin katta bulunan kusaklamalar zorlanmaya
baslamis, dis kolon kiris birlesim bolgelerindeki kabuk betonlar1 ¢atlamistir.

+45 mm ve £50 mm deplasman degerinde dis kolon kiris birlesimlerindeki ¢atlaklar
X catlagi haline gelmeye baslamigtir.

+60 mm deplasman degerinde zemin katta ¢aprazlamalar siyrilarak devre disi
kalmis, = 65 mm deplasman degerinde ise deney numunesinin gii¢ tilkenmesi gergceklesmis

ve deneye son verilmistir.

Sekil 5.3.6. 3 nolu deney numunesinin kenar kolon {istiinde mafsallagsma baglangici



Sekil 5.3.7. 3 nolu deney numunesinin orta agiklik kolon kiris birlesimi

Sekil 5.3.8. 3 nolu deney numunesi orta ve kenar kolon tabanlarinda basing ezilmesi



Sekil 5.3.9. 3 nolu deney numunesi zemin kat kolon iistlerinde mafsallasmalar ve

basing ve ¢cekmeye calisan caprazlar

Deney sonunda elde edilen yatay ylik-tepe deplasmani grafigi Sekil 5.3.10°da,
yatay yiik-2. kat deplasmani grafigi Sekil 5.3.11°de, yatay yiik-3. kat deplasmani
grafigi Sekil 5.3.12°de, 3. kat dayanim zarfi grafigi Sekil 5.3.13’te, 2.kat dayanim
zarfi grafigi Sekil 5.3.14°te, 1.kat dayanim zarfi grafigi Sekil5.3.16°da, yatay yiik-1.
kat otelenme oranmi grafigi Sekil 5.3.17’te, yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi
Sekil 5.3.18’te, yatay yiik-3. kat 6telenme oran1 grafigi Sekil 5.3.19°da, yatay yiik-

1.2.ve 3 .kat dayanim zarfi grafiklerinin karsilastirilmast Sekil 5.3.20°de verilmistir.
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Sekil 5.3.10. 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi




Yatay Yiik (kN)
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Yatay Yuk- 2. Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.3.11. 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi
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Deney No 3
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.3.12 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi
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Sekil 5.3.13 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 3
Yatay Yiik- 2. Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.3.14 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.3.15 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Yatay Yiik (kN)

Deney No 3
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.3.16 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi
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Sekil 5.3.17 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi
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Deney No 3
Yatay Yiik- 3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.3.18 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat 6telenme orani grafigi



Deney No 3
Yatay Yuk-1.,2. ve 3.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.3.19 3 nolu deney numunesinin yatay yiik-1., 2. ve 3. kat deplasman grafiklerinin karsilagtiriimasi



Numune ¢ercevede en yiiksek yatay yiik 82 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin
30 kN yatay yiikk degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranis gostermeye basladig1 gézlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin stineklik
katsayist 5,80 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 22000 kNmm olarak hesaplanmustir.

Kirislerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otiirii kiigiik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallasmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore
daha uzun siire elastik davranis gosteren numune 40 mm deplasman degerinde
maksimum yatay yiik seviyesine ulasmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢oziilmeye
baslamasinin ardindan kolonlar hizla hasar gorerek mafsallasmaya baslamas,
taginabilen yatay yiik hizla diismiistir.

Deneyde dikkat ¢eken unsur kusaklamalarin ¢oziilmesine kadar gecen
yiikleme siirecinde 2.kat kolonlarinin da hasara ugramaya baslamasi ve kenar kolon
kiris birlesim bolgesinde 2.deney numunesi mertebesinde hasar olugsmamasidir.
Bunun sebebi ise orta agikligin kusaklama ankrajlar1 ¢oziilene kadar kismi perde
davranigt goOstermesi ve yatay yikiin tasinmasinda kenar kolon kirig
birlesimlerinden daha etkin davranmasidir. Artan deplasman degeri sonucunda
ankrajlar ¢6ziilmiis, yumusak kat davranisi daha da 6n plana ¢ikmistir.

Sekil 5.3.19’da verilen grafikte 2.kat deplasman degeri ankraj siyrilma
degerine kadar 1. ve 3. katlara ait deplasman degerlerinin arasinda seyrederken,
ankrajlarin siyrilmasi sonucu ortaya ¢ikan yumusak kat davranigindan 6tiirti 2. ve 3.
kat deplasmanlarini 35 mm deplasman degerinden sonra ¢akigsmistir

Kullanilan kusaklamalar yatay yiik degerini referans numune degerine
ulagtirmis olup sistem davramisimi ise silineklik ve enerji yutma kapasitesi

baglaminda artirdig1 gézlemlenmistir.



5.4. 4 nolu Deney (04DT2C12KKHD)

4 nolu deney numunesi T2 donati diizenine sahiptir. Kolon-kiris birlesim
bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamistir. Kolon-kiris birlesim bodlgesinde
etriye yoktur. Etriyeler 90° gonyeli olarak imal ve montaj edilmislerdir. Beton sinifi
C12’dir. Aderans boyu kolon ek bolgelerinde 30 @ ile sinirlandirilmastir.

Bu deneyin amaci kétii ve yatay kuvvetlere karsi giliglendirilmesi gereken
referans numune elde etmektir.

Deney numunesinin deneyden Onceki goriiniisii Sekil 5.4.1°de verilmis olup .

Sekil 5.4.2 deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

DENEY N0
05,12.2005

Sekil 5.4.1 04DT2C12KKHD numunesinin deney dncesi goriinimii



Sekil 5.4.2 4 nolu deney sirasinda olusan c¢atlaklar



Sekil 5.4.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii



Sekil 5.4.4 Deney sonunda etriye olmamasina ragmen parg¢alanmamis kenar kolon kirig birlesim bolgesi

Sekil 5.4.5 Siyrilmaya baglamis ¢apraz ¢ubukla r



Sekil 5.4.6 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar



Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmstir.

Ik catlak olan 1 nolu catlak +15 ve -15 kN yiik degerinde K23 kirisi sol iistiinde
ve K11 kirisi sag altinda olusmustur.2 nolu ¢atlak ise +22,5 ve -22,5 kN yiiklemesinde K13
kirisi sol mesnetinde olugsmustur. +30 kN ve -30 kN yiik degerlerinde ise kenar kirig
uclarinda 3,4,5 ve 6 nolu catlaklar olugsmustur. = 4 mm dongiisiinde K13 sol ve K21 sag
mesnetlerinde 8 ve 9 nolu ¢atlaklar olugsmustur. £ 6 mm, + 8 mm , £ 10 mm dongiisiinde
ise K12, K11 ve K13 kirislerinde 11,12 ve 13 nolu ¢atlaklar mesnet uglarinda ortaya
citkmigtir. + 12, + 14 mm dongiisiinde S11 ve S14 kolon alt uglarinda ¢ekme ¢atlaklar
olugmaya basladi. £ 16, £ 18 mm ddngiisiinde ise sol ve sag uglarda bulunan ankrajlar
¢oziilmeye bagladi. £ 20 +22 mm dongiilerinde kolon altlarinda orta kolonlar olan S13 ve
S 12 kolonlarinda ¢ekme catlaklar1 olusurken 25 ve £ 30 mm deplasman degerlerinde
kenar kolonlarda ezilme ¢atlaklar1 olustu. Ayn1 sirada £30mm deplasman degerinde alt kat
ankraj cubuklar1 devre dis1 kaldi. £ 35 ve = 40 mm deplasman degerlerinde ise tiim alt kat
kolonlar1 u¢ bolgelerinde mafsallagti. Deney yiik degerinin diigsmesi ile birlikte + 55 mm
deplasman degerine ulasildiginda sonlandirildi.

Numune ¢ergeveden elde edilen Yik-Tepe deplasmani , Yik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat 6telenme orani1 grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.4.11 ile Sekil 5.4.19 arasinda gosterilmistir.

Sekil 5.4.7 4 nolu deney numunesi orta ve kenar kolon kirig birlesim bolgelerinde olusan

hasarlar



Sekil 5.4.8 4 nolu deney ¢ergevesi sag kolon altinda mafsal olusumu

Sekil 5.4.9 4 nolu deney numunesi orta kolon alt ucunda ezilme ve ¢apraz siyrilmasi



Sekil 5.4.10 4 nolu deney numunesi S11 ve S14 kenar kolonlarinda kesme catlaklari



Deney No 4
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.4.11 4 nolu deney numunesinin yatay ylik-tepe deplasman grafigi



Deney No 4
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.2.12 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi



Deney No 4
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.4.13 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani grafigi



Deney No 4
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.4.14 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Yatay Yiik (kN)

Deney No 4
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.4.15 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.4.16 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 4
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.4.17 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi



Deney No 4
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.4.18 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi



Deney No 4
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.4.19 4 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat 6telenme orani grafigi
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Numune ¢ergevede en yiiksek yatay yik 85 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢er¢eve elemaninin 30
kN yatay yiik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik davranig
gostermeye bagladigi gdzlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik katsayist 7,00
olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 24250 kNmm olarak hesaplanmustir.

Kirislerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otiirii kiiciik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallagsmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore daha
uzun siire elastik davranis gdsteren numune 28 mm deplasman degerinde maksimum
yatay yiik seviyesine ulagsmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢6ziilmeye baslamasinin
ardindan kolonlar hizla hasar goérerek mafsallasmaya baslamis, taginabilen yatay yiik
hizla diismiistiir.

Sistemin iki bolgesine uygulanan kugsaklamalar sistemde en ¢ok dis kolonlarin
hasar gormesine sebep olmus, kolonlarda yatay kesme catlaklar1 olugsmustur. Bunun
sebebi, kenar agikliklarin kusaklamalarin etkisi ile perde davranis1 géstermesi ve dogal
olarak en dista bulunan kolonlarin hem yiiksek miktarda basing hem de olusan kesme
kuvvetinin etkisini karsilamada zorlanmasidir.

Sekil 5.4.19°da verilen grafikte 2.kat deplasman degeri ankraj styrilma degerine
kadar 1. ve 3. katlara ait deplasman degerlerinin arasinda seyrederken, ankrajlarin
styrilmast sonucu ortaya ¢ikan yumusak kat davranisindan otiiri 2. ve 3. kat
deplasmanlarini 20 mm deplasman degerinden sonra ¢akismistir

Kullanilan kusaklamalar yatay yiik degerini referans numune degerinin iizerine
ulastirmis, diger taraftan sistem davranisi dis kolonlarin ezilmesi sebebiyle siineklikten

uzaklasmistir.



5.5. 5 nolu Deney (05DT1C120KHD)

5 nolu deney numunesi T1 donati diizenine sahiptir. Etriyeler birlesim
bolgesinde siklastirilmis ve devam ettirilmistir. Etriyelerin uglar1 135° kancali olarak
imal ve montaj edilmistir. Beton kalitesi C12°dir. Numune ABYYHY 1998
hiikiimlerinde verilen donat1 diizenini saglamaktadir.

Bu deney ABYYHY 1998 hiikiimleri 1s18inda depreme dayanikli olarak
donatilandirilmig, beton kalitesi diisiik numunelerde orta agiklikta kusaklamanin
etkinligini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmistir.

Deney numunesinin deneyden Onceki goriintisii Sekil 5.5.1°de verilmis olup .

Sekil 5.1.2 ise deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

Sekil 5.5.1 05SDT1C120KHD numunesinin deney dncesi goriinimii



Sekil 5.5.2 5 nolu deney sirasinda olusan gatlaklar



Sekil 5.5.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii



Sekil 5.5.4a Deney sonunda birlesim bolgesinde etriye olmasindan 6tiirli parcalanmamis kenar kolon

kiris birlesim bolgesi

Sekil 5.5.4b Deney sonunda birlesim bolgesinde etriye olmasindan 6tiirii parcalanmamis

kenar kolon kirig birlesim bolgesi



Sekil 5.5.5 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar



Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmstir.

I1k gatlak olan 1 nolu ¢atlak +22.5 kN degerinde K11 kirisi sol ucunda olusmustur.
-22,5 kN yiikklemesinde K23 kirisi sag ucunda 2 nolu catlak olugmustur. +30kN
yliklemesinde 1 nolu ¢atlak ilerlemistir.- 30 kN yiiklemesinde ise K13 kirisi solunda 3 nolu
catlak olugmustur. +4 mm deplasman yiiklemesinde K21 kirisi solunda 4 nolu catlak
olusmustur. -4 mm deplasman degerinde 2 numarali ¢atlak ilerlemistir. +6 mm deplasman
degerinde catlaklar ilerlemistir. +8 mm deplasman degerinde 3 numarali catlak ilerlemis
olup 5 numarali c¢atlak K13 solunda olusmustur. -8 mm deplasman degerinde K13 kirisi
saginda 6 nolu catlak 5 nolu ¢atlak solunda 7 nolu ¢atlak olusmus olup 1 numarali ¢atlak
ilerlemistir. +10 mm deplasman degerinde K11 saginda 8 nolu ¢atlak, K21 saginda 9 ve
10 nolu ¢atlak olusmustur. K12 saginda 11 nolu ¢atlak olugsmustur. -10 mm deplasman
degerinde 6 nolu ¢atlak kirig boyunca ilerlemis, K13 solunda 12 nolu ¢atlak, K23 solunda
13 nolu catlak, K23 solunda 14 nolu catlak olugsmustur. +12 mm deplasman degerinde ise
K21 saginda pilye kirim bolgesinde 15 nolu catlak olusmustur. -12 mm deplasman
degerinde ise S14 kolonu sol altinda 16 nolu ¢ekme catlagi olusmustur. +14 mm
deplasman degerinde ise S11 kolonu altinda 17 nolu ¢ekme ¢atlagi olusmustur. — 14 mm
deplasman degerinde ise K2 saginda 18 nolu catlak olusmus, 4 nolu catlak eleman boyunca
ilerlemigtir. +18 mm deplasman degerinde K12 solunda 19 nolu catlak, K22 solunda
20nolu catlak, K22 saginda 21 nolu ¢atlak, S22 kolonu iizerinde 22 nolu ¢atlak olusmustur.
-18 mm deplasman degerinde 8 ve 21 nolu ¢atlaklar kiris boyunca ilerlemistir. +20 mm
deplasman degerinde S12 kolonu altinda temel hizasinda 23 nolu ¢ekme c¢atlag
olusmustur. -20 mm deplasman degerinde 11 ve 19 nolu catlaklar kiris boyunca
ilerlemistir. +22 mm deplasman degerinde S 13 kolonu altinda 24 nolu ¢atlak olusmustur.
-22 mm deplasman degerinde 20 numarali ¢atlak asagiya ulagsmis, S22 kolonu tizerinde 25
nolu catlak kolon boyunca olugmustur. +24mm deplasman degerinde S12 kolonu {izerinde
26 nolu yatay c¢atlak olusmustur. -24mm deplasman degerinde S13 {izerinde 27 nolu yatay
catlak, S11 kolonu fiizerinde 28 nolu yatay catlak olugmustur. +26 mm deplasman
degerinde S33 kolonu iizerinde 29 nolu yatay catlak olugsmustur. -26 mm deplasman
degerinde K21 iizerinde 30 nolu yatay catlak olugsmustur. +28 mm deplasman degerinde
S24 {izerinde 31 nolu ¢atlak olugmus, 7, 13, 14 nolu c¢atlaklar  kiris boyunca
ilerlemistir. K13 kirisi solunda 32, K11 kirisi saginda 33 nolu catlaklar olusmustur.



+30 mm deplasman degerinde K21 solunda 34 nolu ¢atlak olusmustur. -30 mm deplasman
degerinde S14 iizerinde 35 nolu ¢atlak olugsmustur. Caprazlarin ¢alismaya bagsladig1r daha
etkin olarak izlenmistir. +35 mm deplasman degerinde 28 nolu ¢atlak kolon boyunca
ilerlemis, 36 nolu catlak S21 {istiinde kiris altinda olugsmus, S21 iizerinde 36 ve 37 nolu
catlaklar olugmustur. -35 mm deplasman degerinde S31 altinda kirig hizasinda 38 nolu
catlak olusmustur. +40 mm deplasman degerinde S34 {izerinde 39, 40 ve 41 nolu catlaklar
olugsmustur. -40 mm deplasman degerinde alt katta bulunan ¢apraz donatilardan 1 adedi
styrildi. +45 mm deplasman degerinde ¢ekmeye ¢alisan donatilardan 1 adedi siyrildi. -45
mm deplasman degerinde kolon alt u¢lar1 mafsallagmaya baslamistir. £50 mm deplasman
degerinde onemli bir degisiklik olamamistir. +£60 mm deplasman degerinde alt katta kalan
ankrajlarda tamamen c¢oziilmiistiir. Deney +70 ve £80 mm deplasman degerlerine kadar
ilerletilmis ve sonlandirilmstir.

Numune ¢er¢eveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat 6telenme oranmi grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.5.10 ile Sekil 5.5.18 arasinda gosterilmistir.



Sekil 5.5.6 5 nolu deney numunesinin orta kolon iistiinde mafsallasma

Sekil 5.5.7 5 nolu deney ¢ergevesi 2.kat orta kolon kirig birlesimleri



Sekil 5.5.8 5 nolu deney numunesinde yumusak kat mekanizmasi



Sekil 5.5.9. 5 nolu deney numunesinde ¢alisan kusaklamalar



Yatay Yiik (kN)

Deney No 5
Yatay Yuk-Tepe Deplasman Grafigi
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Sekil 5.5.10 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi
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Sekil 5.5.11 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani grafigi
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Sekil 5.5.12 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi
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Sekil 5.5.13 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi

70

80

90

100



Yatay Yiik (kN)
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Yatay Yuk- 2. Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.5.14 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi

90

100
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Sekil 5.5.15 5 nolu deney numunesinin yatay ylik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 4
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.5.16 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi
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Sekil 5.5.17 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi
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Sekil 5.5.18 5 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat 6telenme orani grafigi
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Sekil 5.5.19 5 nolu deney numunesi i¢in yatay yiik-1.,2. ve 3. kat deplasmanlarinin karsilastirilmasi
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Numune ¢ergevede en yliksek yatay yiik 90 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin
30 kN yatay yiik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranig gostermeye basladigi gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik
katsayis1 7,80 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 28750 kNmm olarak hesaplanmaistir.

Kirislerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otiirii kiigiik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallasmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore
daha uzun siire elastik davranig gosteren numune 40 mm deplasman degerinde
maksimum yatay yiik seviyesine ulagmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢oziilmeye
baglamasimnin ardindan kolonlar hizla hasar gorerek mafsallasmaya baslamis,
taginabilen yatay yiik hizla diismiistiir.

Sistemin orta bdlgesine uygulanan kusaklamalar sistemde en ¢ok bu bdlgede
bulunan ilk kat diigimlerinde hasara sebep olmustur. Bunun sebebi, orta acikliin
bulunan kusaklamanin etkisi ile perde davranisi gostermesi ve dogal olarak ug
bolgelerinin en fazla zorlanmasidir. Bu davranigin diger sebebi ise en fazla alt kat
kusaklamalarinin kuvvete maruz kalmasi ve siyrilma yiikiine kadar birlesim
bolgesinde ekstra kesit zorlarina sebep olmasidir.

Sekil 5.5.19’da verilen grafikte 2.kat deplasman degeri ankraj siyrilma
degerine kadar 1. ve 3. katlara ait deplasman degerlerinin arasinda seyrederken,
ankrajlarin styrilmasi sonucu ortaya ¢ikan yumusak kat davranigsindan otiiri 2. ve 3.
kat deplasmanlarini 35-40 mm deplasman degerinden sonra ¢akigsmistir

Kullanilan kusaklamalar yatay yilik degerini referans numune degerinin
iizerine ulastirmis, sistem davraniginda siineklik beton kalitesinin referans numuneye

oranla ¢ok diigiik olmasina ragmen devam etmistir.
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5.6. 6 nolu Deney (06DT1C12KKHD)

6 nolu deney numunesi T1 donati diizenine sahiptir. Etriyeler birlesim
bolgesinde siklastirilmis ve devam ettirilmistir. Etriyelerin uglar1 135° kancali olarak
imal ve montaj edilmistir. Beton kalitesi C12°dir. Numune ABYYHY 1998
hiikiimlerinde verilen donat1 diizenini saglamaktadir.

Bu deney ABYYHY 1998 hiikiimleri 1s18inda depreme dayanikli olarak
donatilandirilmis, beton kalitesi diisiik numunelerde kenar agiklikta kusaklamanin
etkinligini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmistir.

Deney numunesinin deneyden Onceki goriintisii Sekil 5.6.1°de verilmis olup .

Sekil 5.6.2 ise deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

Sekil 5.6.1 06DT1C12KKHD numunesinin deney oncesi goriiniimii



DENEY NO:6

19.01.2005 |°°

Sekil 5.6.2 6 nolu deney sirasinda olusan c¢atlaklar
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Sekil 5.6.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.6.4 Deney sonunda birlesim bolgesinde etriye olmasindan 6tiirii parcalanmamis kenar kolon

kiris birlesim bolgesi

Sekil 5.6.5 6 nolu deney numunesinin orta kolon iistiinde mafsallasma (Capraz kesme

catlaklar1 olusmamuistir)
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Sekil 5.6.6 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar
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Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmstir.

Ik catlaklar olan 1 nolu ¢atlak K12 kirisi saginda olusmustur. +4 mm deplasman
degerinde 1 nolu ¢atlak ilerlemis, K12 kirisi solunda simetrik sekilde 3 nolu catlak K22
saginda 2 nolu catlak olusmustur. -4 mm deplasman degerinde catlak olusmamistir. +6 mm
deplasman degerinde ¢atlak olugsmamistir. -6 mm deplasman degerinde c¢apraz ¢ubuklar
calismaya baglamistir. +8 mm deplasman degerinde K 22 kirisi sol tistiinde pilye kirim
noktasinda 4 numarali ¢atlak olugsmus, 2 numarali ¢atlak ilerlemistir. -8 mm deplasman
degerinde K12 kirigi sol altinda 5 numarali catlak olugmustur. +10 mm deplasman
degerinde 74 kN yatay yiik degeri dl¢iilmiistiir. -10 mm deplasman degerinde K13 sol
altinda 6 numarali catlak, K23 sol altinda 7 numarali ¢atlak olusmustur. +12 mm
deplasman degerinde K13 sol iistiinde 8 nolu, K13 sag altinda 9 nolu , K23 sag altinda 10
nolu catlak olusmustur. -12 mm deplasman degerinde 4 nolu c¢atlak asagiya dogru
ilerlemeye devam etti. +14 mm deplasman degerinde S11 kolonu iizerinde yatay olarak 11
nolu kilcal ¢atlak olusmus, K21 sol altinda 12 nolu, S11 altinda 13 nolu catlak olusmus, 9
nolu catlak ilerlemis, 10 numarali c¢atlagin simetrisi olusmustur. -14 mm deplasman
degerinde S13 {istiinde 14 nolu catlak olusmustur, 1 ve 10 numaral ¢atlaklar ilerlemistir.
+16 mm deplasman degerinde ¢aprazlar etkin olarak calismaya devam etmis, 15 nolu
catlak K11 saginda , K13 solunda 16 nolu catlak olusmus, 3 ve 5 nolu c¢atlaklar
birlesmistir. -16 mm deplasman degerinde K22 sol tarafinda Pilye birlesim bolgesinde 17
nolu catlak olusmustur. +18 mm deplasman degerinde 4 nolu ¢atlak ilerlemistir. K12 sag
altinda 18 nolu catlak olugmustur. -18 mm deplasman degerinde K22 sol altinda Pilye
birlesim bolgesinde 19 nolu ¢atlak olusmustur. +20 mm deplasman degerinde S34 {izerinde
20 nolu yatay catlak, K12 solunda kolon igersisine dogru 21 nolu ¢atlak olusmustur. -20
mm deplasman degerinde K22 sol altinda 22 nolu catlak kolon yiiziinde olustu. +22 mm
deplasman degerinde 4 nolu ¢atlak sola dogru ilerlemis, 17 nolu ¢atlak simetrik olarak
ilerlemistir. -22 mm deplasman degerinde 16 ve 18 nolu catlaklarin simetrigi olusmustur.
+24 mm deplasman degerinde 8 nolu catlak asagiya dogru ilerlemistir. S 11 kolonu altinda
ezilme olusmus, S12 kolonu altinda 23 nolu ¢ekme ¢atlagi olugsmustur. -24 mm deplasman
degerinde S13 altinda 24 nolu ¢atlak olusmustur. Ankrajlarda ¢oziilmeler baslamistir. +26
mm deplasman degerinde S11 kolonu altinda mafsal olusmustur. -26 mm deplasman

degerinde degisiklik olamamistir. +30 mm deplasman degerinde S14 iizerinde 25 nolu
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catlak olugsmustur. -30 mm deplasman degerinde catlaklar genislemeye baglamistir. +35
mm deplasman degerinde S12 {izerindeki 15 nolu catlak kolona paralel olarak ilerlemis,
S13 tizerinde 25 nolu ¢atlak olusmustur. -35 mm deplasman degerinde K33 sag tarafinda
26 nolu catlak, K11 istiinde 15 nolu catlak simetrigi, K23 solunda 27 nolu ¢atlak
olugmustur. +40 mm de kolon altlar1 ezilmeye basladi, S12 ve S13 kolon altlart mafsallasti.
Alt katlarda ankrajlar siyrildi. — 40 mm deplasman degerinde S14 kolonu {izerinde 28 nolu
yatay ¢atlak olustu. +45 mm deplasman degerinde S11, S12, S13 ve S14 kolon iistleri ve
altlar1 mafsallast1.

+50 mm deplasman degerinde K12 sag listlinde 29 nolu ¢atlak olustu, 17, 27 nolu
catlaklar ilerledi, S24 altinda ¢atlak olustu. -50 mm deplasman degerinde K13 {izerinde 30
nolu catlak olustu, S21 ve S22 {izerinde 31 ve 32 nolu c¢atlaklar olustu.S14 iizeri
mafsallasti. £55 mm, £60, +65, £70 ve 80 mm deplasman degerlerine ualasilarak deneye
son verildi.

Numune ¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat 6telenme orani1 grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.6.13 ile Sekil 5.6.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.6.7 6 nolu deney numunesinin kenar kolon altinda belirgin hasar olusumu

Sekil 5.6.8 6 nolu deney ¢ergevesi 2.kat orta kolon kirig birlesimleri
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DENEY NS

19.01.2005

DENEY NO:6
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Sekil 5.6.10 6 nolu deney numunesinde ¢ekmeye ¢alisan ve burkulan kusaklamalar
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N { DENEY NO:6
vl K13
& | 19.01.2005

Sekil 5.6.11 6 nolu deney numunesinde alt katta siyrilmis fakat iist katta calismaya devam

eden kusaklamalar

Sekil 5.6.12 Kolon tabaninda ezilmeler
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Sekil 5.6.13 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi
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Sekil 5.6.14 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi

100
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Yatay Yiik (kN)
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Deney No 6
Yatay Yuk-1.Kat Deplasman Grafigi
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Sekil 5.6.15 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi
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Deney No 6
Yatay Yiik-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.6.16 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Sekil 5.6.17 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 6
Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.6.18 6 nolu deney numunesinin yatay ylik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 6
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.6.19 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat Stelenme orani grafigi
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Deney No 6
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.6.20 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat Stelenme orani grafigi
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Deney No 6
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.6.21 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat Stelenme orani grafigi
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Deney No 6
Yatay Yuk-1., 2. ve 3.Kat Deplasmanlari Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.6.22 6 nolu deney numunesinin yatay yiik-1., 2. ve 3. kat deplasmanlar1 zarf egrisi grafikleri
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Numune cercevede en yiiksek yatay yiik 100 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin
30 kN yatay yiikk degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranig gostermeye basladigi gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik
katsayis1 8,20 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 31800 kNmm olarak hesaplanmustir.

Kirislerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otiirii kiigiik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallasmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore
daha uzun siire elastik davranig gosteren numune 40 mm deplasman degerinde
maksimum yatay yiik seviyesine ulasmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢oziilmeye
baslamasinin ardindan kolonlar hizla hasar gorerek mafsallagmaya baslamas,
taginabilen yatay ylik hizla diigmiistiir.

Sistemin iki bolgesine uygulanan kusaklamalar sistemde en ¢ok dig kolonlarin
hasar gormesine sebep olmus, kolonlarda yatay kesme catlaklari olugsmustur. Bunun
sebebi, kenar agikliklarin kusaklamalarin etkisi ile perde davranisi gostermesi ve
dogal olarak en dista bulunan kolonlarin hem yiiksek miktarda basing hem de
olusan kesme kuvvetinin etkisini karsilamada zorlanmasidir.

Sekil 5.6.22°de verilen grafikte 2.kat deplasman degeri ankraj siyrilma
degerine kadar 1. ve 3. katlara ait deplasman degerlerinin arasinda seyrederken,
ankrajlarin siyrilmasi sonucu ortaya ¢ikan yumusak kat davranigindan 6tiirii 2. ve 3.
kat deplasmanlarin1 30 mm deplasman degerinden sonra ¢akismistir

Kullanilan kusaklamalar yatay yiik degerini referans numune degerinin ¢ok
lizerine ulagtirmis, sistem rijitlesmistir. Ankrajlarin siyrilana kadar siinek sekilde
davranan sistem sonrasinda hizla dis kolonlarin ezilmesinin de etkisiyle gogmeye

gitmistir.
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5.7.7 nolu Deney (07DT1C12TKHD)

7 nolu deney numunesi T1 donati diizenine sahiptir. Etriyeler birlesim
bolgesinde siklastirilmis ve devam ettirilmistir. Etriyelerin uglar1 135° kancali olarak
imal ve montaj edilmistir. Beton kalitesi C12°dir. Numune ABYYHY 1998
hiikiimlerinde verilen donat1 diizenini saglamaktadir.

Bu deney ABYYHY 1998 hiikiimleri 1s18inda depreme dayanikli olarak
donatilandirilmis, beton kalitesi diisiik numunelerde tiim agikliklarda kusaklamanin
etkinligini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmistir.

Deney numunesinin deneyden Onceki goriintisii Sekil 5.7.1°de verilmis olup .

Sekil 5.7.2 ise deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

=

5.7.1 Sekil 07DT1C12TKHD numunesinin deney dncesi goriiniimii
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Sekil 5.7.2 7 nolu deney sirasinda olusan catlaklar
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Sekil 5.7.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.7.4 Deney sonunda birlesim bdlgesinde etriye olmasindan 6tiirli pargalanmamis kenar kolon

kiris birlesim bolgesi

Sekil 5.7.5 7 nolu deney numunesinin orta kolon kiris birlesimleri (Capraz kesme

catlaklar1 olusmamaistir)
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Sekil 5.7.6 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar
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Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmstir.

Ik ¢atlak +8 mm deplasman degerinde K11 kirisi solunda olusmustur. +10 mm
deplasman degerinde ise K21 kirisi solunda 2 nolu ¢atlak olusmustur. -10 mm deplasman
degerinde ise K13 kirisi sag altinda 3 nolu, K23 sag altinda 4 nolu, K12 kirisi saginda 5
nolu, K13 kirisi saginda 6 nolu catlaklar olugsmustur. + 12 mm deplasman degerinde K12
kirisi solunda 7 nolu , K22 kirisi solunda 8 nolu catlaklar olusmustur. -12 mm deplasman
degerinde K13 solunda 9 nolu, K23 solunda 10 nolu ¢atlaklar olugsmustur. £14 mm
deplasman degerinde ise K23 solunda 11 nolu ¢atlak olugsmustur. +16 mm deplasman
degerinde K21 saginda 12 nolu ¢atlak, -16 mm deplasman degerinde ise K23 kirisi solunda
13, 14, 15 nolu catlaklar K23 kirisi solunda olugsmustur. = 18 mm deplasman degerinde ise
K23 saginda 16 nolu ve K22 saginda 17 nolu ¢atlak olusmustur. + 22 mm deplasman
degerinde K23 saginda 18 nolu, K33 saginda 19 nolu catlaklar olusmustur. £ 24 mm
deplasman degerinde K23 saginda 20 ve 21 nolu catlaklar olugsmustur. +26 mm deplasman
degerinde K11 saginda 22 nolu catlak olusmustur. £26 mm deplasman degerinde K21
solunda 23 ve 24 nolu catlaklar olugsmustur. + 30 mm deplasman degerinde K12 saginda 25
, K12 saginda 26 nolu ¢atlaklar olusmustur. £35 mm deplasman degerinde S23 iistiinde 27
nolu catlak olusmustur. + 45 mm deplasman degerinde S14 altinda 28 nolu, S13 altinda 29,
S12 altinda 30 ve S11 altinda 31 nolu ¢atlaklar olugsmustur. = 50 mm deplasman degerinde
ise S22 istiinde 32 ve 33 nolu, S24 iizerinde 34 nolu catlaklar olusmustur. £60 mm
deplasman degerinde ise S12 {istiinde 35 ve 36, K11 saginda 37, S22 altinda 38 nolu
catlaklar olugmustur. Kolonlarda ezilme baslamistir. = 70 mm deplasman degerinde ise
S14 {stiinde 39 ve 40 nolu catlak olugsmus, S14 kolonu alt1 tamamen ezilmistir. S 11
kolonu ise tabandan ayrilmigtir.

Numune ¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat Otelenme orani1 grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.7.13 ile Sekil 5.7.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.7.7 7 nolu deney numunesinin kenar kolon altinda belirgin hasar olusumu
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Sekil 5.7.8 7 nolu deney ¢ercevesi 2.kat orta kolon kirig birlesimleri
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Sekil 5.7.9 7 nolu deney numunesinde yumusak kat mekanizmasi

<o

Sekil 5.7.10 7 nolu deney numunesinde ¢gekmeye ¢alisan ve burkulan kusaklamalar
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Sekil 5.7.11 7 nolu deney numunesinde kolon ile temel arasinda agilma

Sekil 5.7.12 Kolon tabaninda ezilmeler



Yatay Yiik (kN)
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Deney No 7
Yatay Yuk-Tepe Deplasman Grafigi
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Sekil 5.7.13 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi
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Deney No 7
Yatay Yuk-2.Kat Deplasman Grafigi

150 1

125 4

100 4

-100 -90 -80 -70

Yatay Yiik (kN)

80 90 100
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Sekil 5.7.14 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Yatay Yuk-1.Kat Deplasman Grafigi
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Sekil 5.7.15 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi

80

90

100
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Deney No 7
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.7.16 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 7

Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.7.17 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 7
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.7.18 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman1 zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Deney No 7
Yatay Yiik-1. Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.7.19 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi



Deplasman (mm)

Deney No 7
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.7.20 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi

0,1
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Yatay Yiik (kN)

Deney No 7
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.7.21 7 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat Gtelenme orani grafigi
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Deney No 7
Yatay Yuk-1., 2. ve 3. Kat Deplasmanlari Zarf Egrisi Grafikleri

150 5 3.Kat
125 4

100 1.Kat
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-150
Deplasman (mm)

Sekil 5.8.22 7 nolu deney numunesi yatay yiik-1.,2. ve 3 kat deplasmanlar1 zarf egrisi grafikleri
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Numune ¢er¢evede en yiiksek yatay yiik 150 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, c¢er¢eve elemaninin
50 kN yatay yiik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik davranis
gostermeye basladigi gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik katsayisi
11,50 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 39125 kNmm olarak hesaplanmastir.

Kiriglerin egilme dayanimlarmin kolonlara yakin olmasindan &tiirti kiiciik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallagsmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore daha
uzun siire elastik davranig gosteren numune 40 mm deplasman degerinde maksimum
yatay yuk seviyesine ulasmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢oziilmeye baslamasinin
ardindan kolonlar hizla hasar gorerek mafsallasmaya baslamis, taginabilen yatay yiik
hizla diismiistiir.

Sistemin tiim agiklilarina uygulanan kusaklamalar sistemin bir biitiin rijit
eleman olarak davranmasia sebep olmustur. Bu davranis sonucunda yatay yiik
kapasitesi artmis, hasarlar 2. kat kolon kiris birlesim bolgesine ulasmistir. Alt kat
kusaklamalarinin ¢6ziilmesi sonucunda sistem ani olarak tasima giiciinii yitirmis ve
yumusak kat davranisi 6n plana ¢ikmustir.

Sekil 5.7.22°de verilen grafik irdelendiginde yumusak kat davranisina kadar
perdeli bir yap1 yada konsol bir kiris gibi en alt katta minimum, en iist katta ise ¢cok
daha biiyiik bir deplasman olusurken alt kat kusaklamalarinin ¢o6ziilmesi ile durum
tersine donmiistiir.

Sistem siinek, enerji yutan ve deplasman yapabilen bir sekilde gocmeye
gitmistir. Kullanilan kusaklamalar etkili sekilde calismis ve beklenen sekilde 40 mm
deplasman degerinde styrilarak alt katta devre dist kalmistir.

2.kat ankrajlar1 da gevseme ve siyrilmaya baslamistir. Kullanilan kusaklamalar
yatay yik degerini referans numune degerinin ¢ok iizerine ulastirmis, sistem

rijitlesmistir.
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5.8. 8 nolu Deney (08DT2C12TKHD)

8 nolu deney numunesi T2 donat1 diizenine sahiptir. Etriye araliklar1 genis ve
etriye uclart 90°°dir. Beton kalitesi C12°dir. Numune yetersiz donatt ve beton
kalitesine sahip numunelerin tiim agikliklarda kusaklanmasinin etkisinin arastirilmasi
amaciyla tiretilip test edilmigtir.

Deney numunesinin deneyden onceki goriiniisii Sekil 5.8.1°de verilmis olup .

Sekil 5.8.2 ise deney sirasinda ilk olusan ¢atlaklar1 gostermektedir.

5.8.1 Sekil 08DT2C12TKHD numunesinin deney dncesi goriiniimii
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Sekil 5.8.2 8 nolu deney sirasinda olusan c¢atlaklar
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Sekil 5.8.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii
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Sekil 5.8.4 Deney sonunda birlesim bdlgesinde etriye olmamasindan 6tiirii par¢alanmis kenar kolon

kiris birlesim bolgesi

Sekil 5.8.5 8 nolu deney numunesinin orta kolon kiris birlesimleri
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Sekil 5.8.6 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar
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Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 2 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmstir.

Ik catlak +6 mm deplasman degerinde K22 kirisi saginda olusmustur. +8 mm
deplasman degerinde ise K21 saginda 2 nolu, K11 saginda 3 nolu, K11 solunda 4 nolu,
K21 solunda 5 nolu, K22 saginda 6 nolu, K23 saginda 7 nolu, K13 saginda 8 nolu ¢atlak
olusmustur.

-8 mm deplasman degerinde ise K22 sol altinda 9 nolu, K13 sol altinda 10 nolu,
K21 sol altinda 11 nolu, K12 sag iistiinde 12 nolu, K23 sag {iistiinde 13 nolu catlaklar
olusmustur. £ 10 mm deplasman degerinde ise K11 sol iistiinde 14 nolu, K21 sol iistiinde
15 nolu, S14 {stiinde 16 nolu, K23 saginda 17 nolu ¢atlaklar olusmustur. +12 mm
deplasman degerinde ise K12 saginda 18 nolu catlak, K22 sag {iistiinde 19 nolu catlak
olugmustur. +£14 mm deplasman degerinde ise S11 iizerinde 20 nolu, K13 solunda 21 nolu
catlak olugsmustur.

+16 mm deplasman degerinde ise K23 saginda 22 nolu, K33 saginda S34 iistiinde
23 nolu, S14 altinda 24 nolu, S12 istiinde 25 nolu, S12 altinda 26 nolu, S11 altinda 27
nolu, S13 altinda 28 nolu ¢atlaklar olusmustur.

+18 mm deplasman degerinde ise S14 iistiinde 29 nolu, S13 {istiinde 30 nolu, S13
iistiinde 30 nolu ve S11 iistiinde 31 nolu, S13 iistiinde 32 nolu catlak, S31 iistiinde 33 nolu
catlaklar olugsmus ve alt kat kolonlar1 mafsallagmistir.

+20 mm deplasman degerinde ise S13 altinda 34 nolu, ¢atlak olugmustur.

+25 mm deplasman degerinde ise Alt kat ankrajlar1 ¢oziilmeye baglamistir.

+45 mm deplasman degerine kadar Kolon alt ve iistleri tamamen mafsallagsmis, alt
kat ankrajlar1 £50 mm deplasman degerinde tamamen styrilmistir.

Deney £ 60 mm, = 70 mm ve = 80 mm deplasmanlarda dongiiler yapilarak
tamamlanmustir.

Numune ¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat 6telenme oranmi grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.8.13 ile Sekil 5.8.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.8.7 8 nolu deney numunesinin kenar kolon altinda belirgin hasar olusumu
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Sekil 5.8.8 8 nolu deney ¢ercevesi 2.kat orta kolon kirig birlesimleri
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Sekil 5.8.10 8 nolu deney numunesinde ¢ekmeye ¢alisan ve burkulan kusaklamalar
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Sekil 5.8.11 8 nolu deney numunesinde 2 .kat kirislerinde hasar olusumu

Sekil 5.8.12 Kolon tabaninda ezilmeler
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Deney No 8
Yatay Yuk-Tepe Deplasman Grafigi
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Sekil 5.8.13 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi
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Sekil 5.8.14 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi
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Deney No 8
Yatay Yuk-1.Kat Deplasman Grafigi
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Sekil 5.8.15 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi
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Deney No 8

Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.8.16 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Yatay Yiik (kN)
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Deney No 8
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.8.17 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Deney No 8
Yatay Yuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.8.18 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 8
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
150 =
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Sekil 5.8.19 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi
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Deney No 8
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.8.20 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi
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Deney No 8
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.8.21 8 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat Gtelenme orani grafigi
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Deney No 8
Yatay Yuk-1., 2. ve 3.Kat Deplasmanlar Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.8.22 8 nolu deney numunesine ait yatay yiik-1., 2. ve 3.kat deplasmanlar1 zarf egrisi grafigi
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Numune ¢ergevede en yliksek yatay yiik 100 kN olarak elde edilmistir. Elde edilen
yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢erceve elemaninin 50 kN yatay
yik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik davranig gdstermeye
basladig1 gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik katsayisi 5,00 olarak
bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda sistemin
yuttugu enerji 28570 kNmm olarak hesaplanmistir.

Kiriglerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otirii  kiiclik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallagmalar, artan deplasman
degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore daha
uzun siire elastik davranis gosteren numune 20 mm deplasman degerinde maksimum yatay
yik seviyesine ulasmis, yerlestirilen kusaklamalarin ¢oziilmeye baslamasinin ardindan
kolonlar hizla hasar gorerek mafsallasmaya baslamig, tasinabilen yatay yiik hizla
diismiistiir.

Sistemin tiim agiklilaria uygulanan kusaklamalar sistemin bir biitiin rijit eleman
olarak davranmasina sebep olmustur. Bu davranis sonucunda yatay yiik kapasitesi artmas,
hasarlar 2. kat kolon kiris birlesim bolgesine ulagmistir. Alt kat kusaklamalarinin
¢Oziilmesi sonucunda sistem ani olarak tagima giiclinii yitirmis ve yumusak kat davranisi
On plana ¢ikmustir.

Sekil 5.8.22°de verilen grafik irdelendiginde yumusak kat davranisina kadar perdeli
bir yap1 yada konsol bir kirig gibi en alt katta minimum, en iist katta ise ¢ok daha biiyiik bir
deplasman olusurken alt kat kugsaklamalarinin ¢6zlilmesi ile durum tersine donmiistiir.

Sistem siinek, enerji yutan ve deplasman yapabilen bir sekilde gogmeye gitmistir.
Kullanilan kusaklamalar etkili sekilde calismis ve 25-30 mm deplasman degerinde
styrilarak alt katta devre dis1 kalmigtir

2.kat ankrajlart da gevseme ve siyrilmaya baslamistir. Kullanilan kusaklamalar

yatay yiik degerini referans numune degerinin iizerine ulastirmis, sistemi rijitlesmistir.
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5.9. 9 nolu Deney (09DT2C120KOD)

9 nolu deney numunesi T2 donat1 diizenine sahiptir. Etriye araliklar1 genis ve
etriye uclart 90°°dir. Beton kalitesi C12°dir. Numune yetersiz donatt ve beton
kalitesine sahip ortas1 kusakli ve dolgu duvarli kusaklanma ve dolgu duvar etkisinin
arastirilmasi amaciyla iiretilip test edilmistir.

Deney numunesinin deneyden onceki goriiniisii Sekil 5.9.1°de verilmis olup .

Sekil 5.9.2 ise deney sirasinda ilk olusan ¢atlaklar1 gostermektedir.

5.9.1 Sekil 09DT2C120KOD numunesinin deney oncesi goriiniimii



Sekil 5.9.2 9 nolu deney sirasinda olusan catlaklar
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Sekil 5.9.3 Numunenin deney sonundaki goriintiisii



293

DENEY NO:9
26.06.2005

Sekil 5.9.4 Sol agiklikta hasar mekanizmasi
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Sekil 5.9.5 Sag aciklikta hasar olusumu
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Sekil 5.9.6 Orta aciklikta bulunan dolgu duvarda hasar olusumu
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Sekil 5.9.7 Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar
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Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 0,50 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmistir.

Ik catlak +4 mm deplasman degerinde 127 kN yatay yiikte K21 kirisinin solunda
olugsmustur. 2 nolu c¢atlak ise -4 mm deplasman degerinde K23 kirisi sol altinda
olusmustur. +8 mm deplasman degerinde ise K21 kirisi saginda 3 nolu, K11 kirisi saginda
4 nolu, K11 kirisi solunda 5 nolu, K13 kirisi saginda 6 nolu ¢atlak olusmustur.

-8 mm deplasman degerinde 165 kN yatay yiik degerine ulagilmis ve K23 kirisi
saginda 7 ve 8 nolu catlaklar olusmustur. +16 mm deplasman degerinde 1.kat duvari
temelden ayrilmaya baslamis, S13 kolonu olusan Eksenel ¢ekme sebebiyle 3 ayri1 yerden
enine catlamis, 1.kat duvarlarinda capraz ¢atlaklar olusmaya baslamis, 9nolu, 10 nolu, 11
nolu, 12 nolu, 13 nolu, 14 ve 15 nolu catlaklar olugsmustur. -16 mm deplasman degerinde
K13 kirigi saginda 16 nolu, S12 kolonunun tabandan 10 cm yukarisinda 17 nolu ¢atlak
olusmus ve catlak 4-5 mm ayrilmistir. £32 mm deplasman degerinde ise 228 kN yatay yiik
degerine ulasilmis, K23 kirisinde ve S14 kolon donatisinda burkulma baslamis, K11, K13,
K21 ve K23 kiriglerinin orta bdlgesinde kesme catlaklart olusmustur. +48 mm deplasman
degerinde S13 kolonu tabandan ayrilmistir. -48 mm deplasman degerinde S 12 kolonu
olusan ¢ekme kuvveti sebebiyle 12-13 mm agilmistir. £64 mm deplasman degerinde olusan
cekme catlaklar1 agilmaya devam etmis, perde davranisi gosteren orta acgikliga baglanan
kiriglerde agir hasarlar olusmustur. + 80 mm deplasman degerinde yiikleme yapilarak
deney sonlandirilmistir

Numune ¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmani , Yiik-1.kat deplasmani ,
Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat Otelenme orani1 grafikleri ile dayanim zarf egrileri

grafikleri Sekil 5.8.13 ile Sekil 5.8.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.9.8 rta kat kirislerinde kesme hasar1

Sekil 5.9.9 Kolon altinda ezilme
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Sekil 5.9.10 9 nolu deney numunesinde ilk kat dis kolon kiris birlesiminde hasar olusumu



300

Sekil 5.9.11 Duvara saplanan iist kat kirig ucunda hasar

Sekil 5.9.12 Kolon tabaninda ezilmeler ve ayrilmis dolgu duvar
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Deney No 9
Yatay Yuk- Tepe Deplasman Grafigi

300 «
275 «
250 «
225 4
200 -
175
150
125 4 £
100 4 /,

-100 90 -80 -70 -60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 5.9.13 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi



Yatay Yiik (kN)
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Deney No 9
Yatay Yuk-2. Ka3tm|))eplasman Grafigi
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Sekil 5.9.14 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi



Yatay Yk (kN)

Deney No 9
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Sekil 5.9.15 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasman grafigi
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Yatay Yk (kN)
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Deney No 9

Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.9.16 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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275 «
250 «
225 «
200
175 <
150 <
125 <
100 <
75

305

-100

-90

10 20 30 40 50 60

=225 «
-250 ¢
=275 4
-300 «

Deplasman (mm)

Sekil 5.9.17 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 9
Yatay Yuk- Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.9.18 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman1 zarf egrisi grafigi
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Deney No 9
Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.9.19 9 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi



Yatay Yiik (kN)

Deney No 9
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Yatay Yiik (kN)

Deney No 9
Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Yatay Yuk (kN)

Deney No 9
Yatay Yuk- 1., 2. ve 3.Kat Deplasmanlari Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 5.9.22 9 nolu deney numunesi yatay yiik-1.,2.,3. kat deplasmanlar1 dayanim zarfi grafikleri
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Numune ¢er¢evede en yliksek yatay yiik 225 kN olarak elde edilmistir. Elde edilen
yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢ergeve elemaninin 100 kN yatay
yiik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik davranis gostermeye
basladigi gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik katsayist 8.10 olarak
bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda sistemin
yuttugu enerji 55700 kNmm olarak hesaplanmistir.

Kiriglerin egilme dayanimlarimin kolonlara yakin olmasindan otirii  kiigiik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon ylizlerinde olusan mafsallagmalar, artan deplasman
degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Elde edilen yatay yiik tepe deplasman grafiginde referans numuneye gore daha
uzun siire elastik davranig gosteren numune 40 mm deplasman degerinde maksimum yatay
yuk seviyesine ulagmistir. Numunede beraberce kullanilan dolgu duvar ve kusaklama
enerji yutma kapasitesini, yatay yilik kapasitesini ve silinekligi ¢ok Onemeli oranda
artirmigtir. Duvar ve kusaklama orta bolgenin tamamen perde gibi rijit davranmasina sebep
olmustur. Go¢me c¢ok yiiksek yatay yiik seviyelerinde duvar alt uglarinin ezilmesi,
ankrajlarin siyrilmasi sonucu gercgeklesse de gogme yiikii diger giiclendirilmis gercevelerin
maksimum yiikiinden fazladir. (150 kN) . Duvarli acikliga saplanan kirislerde moment ve
kesme kuvveti etkisiyle tiim katlarda biiylik hasarlar olusmustur.

Kusaklama ve dolgu duvarin beraber ¢alismasi sonucu elde edilen bu sonug {imit

verici nitelikler tasimaktadir.



5.10. 10 nolu Deney (10DT2C12KKKD)

10 nolu deney numunesi T2 donati1 diizenine sahiptir. Etriye araliklar1 genis
ve etriye uglart 90”dir. Beton kalitesi C12’dir. Numune yetersiz donat1 ve beton
kalitesine sahip numunelerde kenar aciklikta dolgu duvar ve kusaklamanin birlikte
etkisinin aragtirilmasi amacuiyla tiretilip test edilmistir.

Deney numunesinin deneyden onceki goriiniisii Sekil 5.10.1°de verilmis olup

. Sekil 5.10.2 ise deney sirasinda ilk olusan catlaklar1 gostermektedir.

5.10.1 Sekil 10DT2C12KKKD numunesinin deney dncesi goriiniimii



Sekil 5.10.2 10 nolu deney sirasinda olusan catlaklar
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Sekil 5.10.4 Deney sonunda ezilmis duvar ve kolon



Sekil 5.10.5 Egilme ve kesme hasarina ugrayan ara kat kirisi

Sekil 5.10.6 Dolgu duvarda X catlaklar1 ve kolonlarda ¢ekme catlaklari




Sekil 5.10.7a Mesnetlerde ve zemin kat kolonlarinda olusan mafsallar



Yiikleme programi, sistemin akmasini saglayan yatay yiik degeri olan 30 kN’a
kadar 7.5 kN luk yiik kontrollii adimlarla, bundan sonra +30 kN degerinde elde edilen
deplasman degeri olan 0,50 mm degerinin katlar1 seklinde artirilarak yapilmistir.

1 nolu, 2 nolu ve 3 nolu ilk gatlaklar + 4 mm deplasman degerinde S11 ve
S12 kolonlarinin arasinda zemin kat duvarinda olustu. Ayni sekilde S13 ve
S14 kolonlar1 arasinda kalan zemin kat duvarinda ise -4 mm deplasman degerinde 4
ve 5 nolu catlaklar olustu.

+8 mm deplasman degerinde S14 kolonunda yatay olarak 6 nolu catlak
meydana geldi. -8 mm deplasman degerinde S11 kolonunda yatay olarak 7, 8, 9, 10
nolu catlaklar ve S13 kolonunda 11 nolu ¢atlaklar olustu. #+16 mm deplasman
degerinde S14 kolonunda 12, 13, 14 ve 15 nolu c¢atlaklar, S24 kolonu {izerinde 17
nolu c¢atlak, sag kenarda bulunan duvarda ise 16 nolu ¢atlak olustu.

+32mm deplasman degerlerinde ise S11 ile S12 kolonlar1 arasindaki duvarda
kusaklama donatilarinin burkulmasi sonucu siva dokiilmesi basladi. + 64 mm
deplasman degerinde dolgu duvar tabanlarinin ezilmesini takiben zemin kat kolonlar1
alttan ezilmeye basladi.

+80 mm deplasman degerinde zemin kat kolonlar1 siyrilmaya basladi. Yik
degerindeki ani diisiisiin ardinda deneye son verildi.

Numune c¢erceveden elde edilen Yiik-Tepe deplasmami , Yiik-1.kat
deplasman1 , Yiik-2.kat deplasmani , 1.,2., ve 3.kat Stelenme orami grafikleri ile

dayanim zarf egrileri grafikleri Sekil 5.10.13 ile Sekil 5.10.21 arasinda gosterilmistir.



Sekil 5.10.7b Deney numunesinin kenar kolon altinda belirgin hasar olusumu



Sekil 5.10.8 Dolgu duvarda hasar olusumu




Sekil 5.10.9 Deney numunesinde dolgu duvar hasar1




Sekil 5.10.10 10 nolu deney numunesinde orta kirislerde hasar olusumu



Sekil 5.10.12 Ayrilmis duvar ve kolon
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Sekil 5.10.13 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-tepe deplasman grafigi




Deney No 10
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.10.14 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasman grafigi



Deney No 10
Yatay Yuk-1.Kat Deplasmani Grafigi
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Sekil 5.10.15 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani1 grafigi
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Sekil 5.10.16 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-1.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Deney No 10
Yatay Yuk-2.Kat Deplasmani Zarf Egrisi Grafigi
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Sekil 5.10.17 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-2.kat deplasmani zarf egrisi grafigi
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Sekil 5.10.18 10 nolu deney numunesinin yatay ylik-tepe deplasmani zarf egrisi grafigi
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Yatay Yiik-1.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.10.19 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-1. kat 6telenme orani grafigi




Deney No 10
Yatay Yiik-2.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.10.20 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-2. kat 6telenme orani grafigi
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Yatay Yiik-3.Kat Otelenme Orani Grafigi
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Sekil 5.10.21 10 nolu deney numunesinin yatay yiik-3. kat otelenme orani grafigi
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Sekil 5.10.22 10 nolu deney numunesine ait yatay yiik-1., 2. ve 3.kat deplasmanlar1 zarf egrisi grafigi
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Numune ¢ercevede en yiiksek yatay yiik 285 kN olarak elde edilmistir. Elde
edilen yatay yiik-tepe deplasman grafiginin irdelenmesi sonucu, ¢ergceve elemaninin
100 kN yatay yiik degerine kadar elastik davrandigi, bu degerden sonra plastik
davranis gostermeye basladigl gozlemlenmistir. Yapilan hesapla sistemin siineklik
katsayis1 6,25 olarak bulunmustur.

Elde edilen Yiik-Deplasman egrilerinden yapilan hesaplama sonucunda
sistemin yuttugu enerji 61200 kNmm olarak hesaplanmustir.

Kiriglerin egilme dayanimlarinin kolonlara yakin olmasindan otiirti kiiglik
deplasman degerlerinde kirislerin kolon yiizlerinde olusan mafsallasmalar, artan
deplasman degerinde kenar ve ardindan orta kolonlara dogru yonlenmistir.

Sistemin kenar agiklilarina uygulanan kusaklama ve dolgu duvar sistemin
bir biitiin rijit eleman olarak davranmasina sebep olmustur. Bu davranis sonucunda
yatay yiik kapasitesi artmig, hasarlar Tiim katlara yayilmistir. Esas hasar basinca
maruz duvarlarin ezilmesinin ardindan kolonlarda ortaya ¢ikmistir. Alt kat
duvarinin ezilmesi, kusaklamalarinin ¢oziilmesi ve kolonun hasar gormesi
sonucunda sistem ani olarak tasima giiciinii yitirmis tir. .

Sekil 5.10.22°de verilen grafik irdelendiginde yumusak kat davranigina
kadar perdeli bir yap1 yada konsol bir kiris gibi en alt katta minimum, en st katta
ise ¢ok daha biiyiik bir deplasman olusurken alt kat kusaklamalarinin ¢oziilmesi ile
durum tersine donmiistiir.

Sistem siinek, enerji yutan ve deplasman yapabilen bir sekilde gogmeye
gitmistir. Kullanilan kugaklamalar etkili sekilde ¢alismis ve 25-30 mm deplasman
degerinde siyrilarak alt katta devre dis1 kalmigtir

Tugla duvarlar yatay yilik kapasitesini 0Ozdes cercevelerde %185
artirmiglardir. Hesaplamalara dahil edilmemelerine ragmen tugla duvarlarin deprem

dayanimina katkis1 yadsinamaz bir gergek olarak ortaya ¢ikmustir.
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6. Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Deney modelinin Tiirkiye’de olasi bir depremde hasar gormesi kuvvetle
muhtemel yapilar1 temsil etmesi amaclanmistir. 1998 ABYYHY hiikiimleri
cercevesinde donatilandirilmis ve insa edilen binalar1 temsil etmesi amaciyla etriyeleri
135 derece kancali, kolon kiris bolgesinde etriye siklastirilmasi yapilmis ve birlesim
bolgesinde devam etmesi saglanmis, bindirme boylar1 yeterli ve beton kalitesi
sartname hiikiimlerinde iiretilen numune referans olarak secilmistir.

Koétii binalar temsil etmesi i¢in ise 2 6rnek grup olusturulmustur. Birinci grup
etriyeleri 90 derece gonyeli, birlesim bolgesinde etriyesi devam etmeyen ve C12
beton mukavemetine sahip numunelerdir.

ikinci grup ise donatisst ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore donatilandirilmis
yerel sartlar dikkate alinmadan sartname hiikiimleri dogrultusunda korii koriine yiiksek
dayanimli beton mukavemetleri baz alinarak projelendirilmis olmasina ragmen yerinde
beton dayanimi diisiik yapilari temsil etmektedir.

Numune yapilarda kolonlar kirislerden eksenel yiik seviyesine gore %6 ve %18
mertebelerinde gliclii olarak tasarlanmig, yatay etki altinda olusacak momentlerin
kolonlara hasar vermesi ve yumusak kat davranisini ortaya ¢ikarmasi saglanmstir.

Kusaklamalar 3 aciklikli model cergevenin orta agiklikta, her iki kenar
aciklikta ve tiim agikliklarda bina ytiksekligi boyunca devam ettirilmistir.

Sonuglar 3 ayr1 grupta incelenecektir;

1.grupta donati diizeni ABYYHY 1998 hiikiimlerine uygun olan ve olmayan
yapilar1 temsil eden kusaklamasiz numuneler karsilastirilacak, 2.grupta kusaklamanin
her iki donati diizendeki ¢ergevelerde etkisi karsilastirilacak, 3.grupta ise dolgu

duvarlarin etkinligi ortaya koyularak irdelenecektir.
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6.1. Kusaklamasiz Numunelerin Karsilastirilmasi;

Bu béliimde ABYYHY hiikiimlerine gore donatilan Referans numune ile kot
inga edilmis yapilar1 temsil eden numuneden elde edilen sonuclar irdelenecektir.
01DT1C20HKHD ve 02DT2C12HKHD numunelerine ait yatay yilik — tepe deplasman
grafigi Sekil 6.1.1°de verilmistir.

1ve 2 Nolu Deneylerin Yatay Yiuk-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 +

125 4

100 4

Deney 1(ABYYHY 1998 Referans Numune)

Yatay Yiik (kN)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-100 <

-125 +

-150 =

Deplasman (mm)

Sekil 6.1.1. Referans numunelerin karsilastirilmasi

Akma yiikii degeri olarak kabul edilen 30 kN yatay yiikk seviyesine kadar
numunelerin 6zdes davrandigi, sonrasinda ise ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore
donatilandirilmis yapinin siinek davramis gosterdigi, yetersiz yapinin ise gevrek bir
davranis gostererek gdocmeye gittigi goriilmektedir.

Referans numunenin siineklik katsayis1 6,20 olarak hesaplanirken, yetersiz
donat1 detayina sahip numunede siineklik katsayis1 4,60 diizeylerindedir. Referans
numunede maksimum yatay yiik 4,5 mm deplasman degerinde 80 kN iken, yetersiz
donat1 detaymna sahip numune 5 mm deplasman degerinde 75 kN yatay yik
kapasitesine sahip olmaktadir. Referans numune 25452 kNmm enerji yutarken,

yetersiz numune 19800 kNmm enerji sonlimlemistir. Referans numunede, yetersiz



Yatay Yiik (kN)

337

donat1 detayma sahip numuneye gore, siineklikte %35 , yatay yiik kapasitesinde %
6.67, enerji tiikketme kapasitesinde ise %29 artig gerceklesmistir.
Etriye kullanim1 ve yerlestirilmesinin 6nemi elde edilen sonuglarda agikca

goriilmektedir.

6.2. Kusaklamanin Etkisinin Karsilastirilmasi;

6.2.1. Kusaklamanin Yetersiz Donat1 Diizenine Sahip Numunelerde

Etkisinin Karsilastirilmasi;

Yetersiz donat1 diizenine sahip kusaklanmis numunelerden elde edilen dayanim
zarfi grafigi Sekil 6.2°de verilmis olup Tablo 6.1°’de maksimum yatay yiik kapasiteleri,
Tablo 6.2°de stineklik diizeyleri, Tablo 6.3’te enerji tiiketme kapasiteleri

karsilastirilmistir.

1-2-3-4-8 Nolu Deneylerin Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri
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Sekil 6.2 Yetersiz donat1 diizenine sahip numunelerde dayanim zarfi grafikleri

100
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Tablo 6.1 Maksimum yatay yiik kapasiteleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Maksimum
Yiik
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 80 kN
Deney 2 02DT2C12HKHD 75 kN
Deney 3 03DT2C120KHD 82 kN
Deney 4 04DT2C12KKHD 85 kN
Deney 8 08DT2C12TKHD 100 kN

Tablo 6.2 Stineklik diizeyleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Siineklik
Diizeyi
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 6,20
Deney 2 02DT2C12HKHD 4,60
Deney 3 03DT2C120KHD 6,25
Deney 4 04DT2C12KKHD 4,75
Deney 8 08DT2C12TKHD 7,00

Tablo 6.3 Enerji tikketme kapasitelerinin karsilastirilmast

DENEY NO KODLAMA Enerji Tiiketme
Kapasiteleri (KNmm)
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 25452
Deney 2 02DT2C12HKHD 19800
Deney 3 03DT2C120KHD 22000
Deney 4 04DT2C12KKHD 24250
Deney 8 08DT2C12TKHD 28570
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Tablolar ve elde edilen dayanim zarfi grafiklerinin irdelenmesinden elde edilen
sonuglara gore kusaklama miktar1 arttikca yetersiz donatili referans numuneye gore
yatay ylk kapasitesi, stineklik (kenarlar1 kusakli numune hari¢) ve enerji tiiketme
kapasitesi kademeli olarak artmaktadir.

Kusaklamanin etkinligi, yetersiz ¢ercevelerin, tek aciklikta uygulamada enerji
tilketme, yatay yiik kapasitesi ve slineklik yoniinden referans numuneye yaklasmasini,
iki ve daha fazla agiklikta kusaklamada ise enerji tliketme, yatay yiik kapasitesi
yoniinden daha iyi sonuglar vermesini saglamistir.

Kenarlarda kusaklamali numunelerdeki siineklik azalimi yapiin perde ve

cerceveli sistemden, bosluklu perdeli sistem davranisina gecis yapmasina baglanabilir.

6.2.2. Kusaklamanin ABYYHY 1998 Hiikiimlerine Gore

Donatilmis Numunelerde EtKisinin Karsilastirilmasi;

ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore donatilmis numunelerde numunelerden
elde edilen dayanim zarfi grafigi Sekil 6.3’te verilmis olup Tablo 6.4’te maksimum
yatay yiik kapasiteleri, Tablo 6.5’te slineklik diizeyleri, Tablo 6.6’da enerji tiikketme

kapasiteleri karsilastirilmistir.

1-5-6-7 Nolu Deneylerin Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

150 4

125 4
Deney 5 (OrtasiKuysakli)

100 4
Deney 1 (Referans

Deney 6 (Kenarlari Kusakl)

N

-100 - 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yatay Yiik (kN)
1

-100 4

-125 4

-150 <

Deplasman (mm)

Sekil 6.3 ABYYHY 1998 hiikiimlerine goére donatilmis numunelerde dayanim

zarfi grafikleri
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Tablo 6.4 Maksimum yatay yiik kapasiteleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Maksimum
Yiik
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 80 kN
Deney 5 05DT1C120KHD 90 kN
Deney 6 06DT1C12KKHD 100 kN
Deney 7 07DT1C12TKHD 150 kN

Tablo 6.5 Stineklik diizeyleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Siineklik
Diizeyi
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 6,20
Deney 5 05DT1C120KHD 6,75
Deney 6 06DT1C12KKHD 6,25
Deney 7 07DT1C12TKHD 7,75

Tablo 6.6 Enerji tiikketme kapasitelerinin karsilastirilmast

DENEY NO KODLAMA Enerji Tiiketme
Kapasiteleri (KNmm)
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 25452
Deney 5 05DT1C120KHD 28750
Deney 6 06DT1C12KKHD 31800
Deney 7 07DT1CI12TKHD 39125

Tablolar ve elde edilen dayanim zarfi grafiklerinin irdelenmesinden elde edilen
sonuclara gore kusaklama miktart artttkca, ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore
donatilan referans numuneye gore yatay yilik kapasitesi , slineklik (iki kenari
kusaklamali numune hari¢ olmak iizere) ve enerji tiikketme kapasitesi kademeli olarak
artmaktadir.

Kenarlarda kusaklamali numunelerdeki siineklik azalimi yapiin perde ve

cerceveli sistemden, bosluklu perdeli sistem davranisina gecis yapmasina baglanabilir.



Yatay Yiik (kN)
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6.2.3. Dolgu Duvar Etkisinin Karsilastirnlmasi;

ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore eksik olarak donatilmis numunelerde orta
aciklikta ve kenar aciklikta dolgu duvarlarin kusaklama ile birlikte yatay yiik tasima
kapasitesine etkilerinin irdelenmesi i¢in karsilastirmali olarak elde edilen yatay yiik-
tepe deplasmanmi dayanim zarfi grafigi Sekil 6.4’de verilmis olup Tablo 6.8’de
maksimum yatay yiik kapasiteleri, Tablo 6.9’te siineklik diizeyleri, Tablo 6.10’da

enerji tliketme kapasiteleri karsilastirilmstir.

2-3-4-8-9 Nolu Deneylerin Yatay Yiik-Tepe Deplasmani Zarf Egrisi Grafikleri

300 1 Deney No 10 (Kenarlarda Dolgu Duvar + Kusaklama)
275 4
250 <
225 4
200 4
175 9
150 4
125 1

Deney No 9 (Ortada Dolgu Duvar + Kusaklama)

Deney 4 (Kenarda Kusaklama)

Deney 3(Ortada Kusaklama)

Deney 2 (Kugaklamasiz

-100 -90 -80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deplasman (mm)

Sekil 6.4 ABYYHY 1998 hiikiimlerine gore eksik donatilmis kusaklamali

numunelerde dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz dayanim zarfi grafikleri

Tablo 6.7 Maksimum yatay yiik kapasiteleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Maksimum
Yiik
Deney 2 (Referans) 02DT2C12HKHD 75 kN
Deney 3 03DT2C120KHD 82 kN
Deney 4 04DT2C12KKHD 85 kN
Deney 9 09DT2C120KOD 225 kN
Deney 10 10DT2C12KKKD 285 kN




Tablo 6.8 Siineklik diizeyleri degisimi

DENEY NO KODLAMA Siineklik
Diizeyi
Deney 2(Referans) 02DT2C12HKHD 4,60
Deney 3 03DT2C120KHD 6,25
Deney 4 04DT2C12KKHD 4,75
Deney 9 09DT2C120KOD 9,00
Deney 10 10DT2C12KKKD 3,80

Tablo 6.9 Enerji tiikketme kapasitelerinin karsilastirilmasi

DENEY NO KODLAMA Enerji Tiketme
Kapasiteleri
(KNmm)
Deney 2(Referans) | 02DT2C12HKHD 19800
Deney 3 03DT2C120KHD 22000
Deney 4 04DT2C12KKHD 24250
Deney 9 09DT2C120KOD 55700
Deney 10 10DT2C12KKKD 60000
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Tablolar ve elde edilen dayanim zarfi grafiklerinin irdelenmesinden elde edilen
sonuglara gore orta aciklikta dolgu duvarlar 6zdes numuneye gore yatay yiik
kapasitesini %240, stineklik katsayisin1 %44 , enerji tiiketme kapasitesini ise %253
oraninda artirmstir.

Kenar agiklikta dolgu duvarlar 6zdes numuneye gore yatay yiik kapasitesini
%335, enerji tiiketme kapasitesini %247 oraninda artirirken, siineklik katsayisi %25
oraninda azaltmustir.

30 kN yatay yiik degerinde olusan 3.kat yatay deplasmanlar1 Tablo 6.10°da
verilmis olup, kusaklamalarin sistemin elastik bolgede olusan yatay oOtelenmeleri

azalttigr goriilmektedir.
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Tablo 6.10 30 kN Yatay yiik degerinde olusan deplasman degerleri;

DENEY NO KODLAMA 30 kN Yatay Yiik

Degerinde

Deplasman
Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 4,50 mm
Deney 2 02DT2C12HKHD 5,00 mm
Deney 3 03DT2C120KHD 2,50 mm
Deney 4 04DT2C12KKHD 2,00 mm
Deney 5 05DT1C120KHD 2,00 mm
Deney 6 06DT1C12KKHD 2,00 mm
Deney 7 07DT1C12TKHD 2,00 mm
Deney 8 08DT2C12TKHD 2,00 mm
Deney 9 09DT2C120KOD 0,50 mm
Deney 10 10DT2C12KKKD 0,50 mm

Tablo 6.11°de ise maksimum yatay yiikk degerinde tepe deplasmanlar
verilmigtir. Tablonun irdelenmesi ve deney Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar
1s1g¢inda zemin kat kusaklama ankrajlarinin ¢6ziilmesiyle birlikte deney ¢erceveleri ani
ylik azalisinin ardindan hizla gogmeye gitmektedirler. Kusaklama ankrajlarinin
bulundugu birlesim bdlgesinde etriye ihtiva etmeyen numunelerde sargi etkisi
olmamasindan otiirli styrilma etriyeli birlesim bdlgesine sahip numunelere gére daha
kolay gerceklesmekte, bunun sonucu olarak yatay yiik tasima kapasitesi olumsuz
etkilenmektedir. Tablo 6.11°de deney no 3, deney no 4 ve deney no 8’de maksimum
yiik degerindeki deplasman kapasiteleri etriyesiz birlesim bolgesindeki sargi etkisinin

olmamasindan 6tiirii diismiistiir
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Tablo 6.11 Maksimum yatay yiik degerlerinde tepe deplasmani degerleri

DENEY NO KODLAMA Maksimum Deplasman

Yiik (kN) (mm)

Deney 1 (Referans) 01DT1C20HKHD 80 kN 50 mm
Deney 2 02DT2C12HKHD 75 kN 40 mm
Deney 3 03DT2C120KHD 82 kN 40 mm
Deney 4 04DT2C12KKHD 85 kN 28 mm
Deney 5 05DT1C120KHD 90 kN 40 mm
Deney 6 06DT1C12KKHD 100 kN 40 mm
Deney 7 07DT1CI12TKHD 150 kN 45 mm
Deney 8 08DT2CI12TKHD 100 kN 25 mm
Deney 9 09DT2C120KOD 225 kN 25 mm
Deney 10 10DT2C12KKKD 285 kN 25 mm

Deney sonuglari, hasar ve gd¢me mekanizmalarinin degerlendirilmesi

sonucunda;

e Sistem silinekligi ortada kusaklama olan sistemde ¢ergeve davranisina yakin
Ozellik gosterirken, ayn1 bolgeye duvar eklenmesiyle perdeli ¢er¢eve davranisina
yonelmekte, bunun sonucu olarak gerek yatay yiik gerekse enerji tiiketme kapasitesi

artmaktadir.

e FEtriyelerin sistem siinekligi, enerji tilkketme kapasitesini, yatay yiik kapasitesini

artirdig1 goézlemlenmistir.

e Etriye kancalarinin 135 derece kancali olarak imali etriye aderans boyunu
artirarak sargi etkisini artirmakta ve bunun sonucu olarak gerek diisey, gerekse yatay

yiik kapasitesine olumlu etkiler yapmaktadir.

e FEtriyelerin birlesim bdlgesi boyunca devam ettirilmesi, birlesim bolgesinde
hasar olusumunu engellemekte ve hasarin gii¢siiz elemana dogru kaymasina sebep

olmaktadir. Bunun sonucu olarak gii¢lii kolon zayif kiris prensibinin de 6diinsiiz
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uygulanmasi sonucu birlesim bolgelerindeki hasarlar kirislere kayacak ve ani basing

kirilmasi gégmelerine sebep olmayacaktir.

o Kusaklama sargi etkisinin olusturdugu aderans artis1 sebebiyle etriyeli
birlesim bolgesine sahip sistemlerde epoksi ile ankraj daha etkin sonuglar

vermektedir.

. Kusaklamanin etkinligi zemin kat hizasinda ankraj boyunun artirilmasi

ile artirilabilir.

. Kusaklamanin zemin katta tiim agikliklarda, tist katlarda ise azalan bir
sekilde uygulanmasi sistemin iist katlarinda perde davranisindan, gerceve
davranigina kaymasia yardimci olacaktir. Bu konu ileri bir ¢aligma konusu

icinde irdelenmelidir.

o Beton kalitesi epoksi ile yapilan ankraj kuvvetini, dolayisiyla yatay yiik
kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Diisiik beton kalitesine sahip sistemlerde

epoksi ankraj siyrilmalarinin 6nlenmesi i¢in aderans boyu artirilmalidir.

. Dolgu duvarlarin kusaklama yaninda kenar kolonlara ankastre edilerek
sistemin monolitik calismast saglandig1 takdirde sistem davranisi olumlu

yonde ilerleyecektir.

. Tastyic1 olmayan dolgu duvarlarin ¢elik ve betonarme cergevelerin
yatay yiik kapasitelerine olumlu etkileri bilinen bir gercektir. Dolgu duvarla
beraber ¢alisan kusaklama yeni bir ¢alisma olup, duvar ve kusaklamanin ayri
ayr etkinliginin arastirilmasi i¢in yalnizca dolgu duvarli ¢erceveler yatay yiik

etkisi altinda ileri bir ¢alisma konusu iginde irdelenmelidir.

. Kenarlarda kusaklama sonucu sistemin yatay yiik kapasitesi artmis olsa
bile, olusan kuvvet ¢ifti sebebiyle kenar kolonlarda artan Eksenel kuvvetler
sebebiyle kolonlarda basing kirilmalarina sebep olmakta ve sistemin siinek

davranigini azaltmaktadir.
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. Stinekligi  kontrol altinda tutmak i¢in kusaklamalar binanin orta
bolgelerinde yapilmali, kenar agikliklarda yapilmasi halinde ortaya c¢ikan

bosluklu perde davranisi sonucu olusan siineklik azalmasindan kaginilmalidir.

. Dolgu duvarlar yatay yiikk kapasitesini artirmakla beraber ozellikle
kenar acikliklarda ciddi siineklik azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle
dolgu duvarlarin bina statik hesaplarinda yatay yiiklere karsi dikkate
alinmamasimin uygun oldugu disiiniilebilir. Kapasite artiglar1 olumlu ydnde

olmasina ragmen siineklik bazi durumlarda azalmaktadir.
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