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OZET

Ulkemizde orta yiikseklikteki binalarin depreme karsi giiclendirilmesinde
betonarme dolgu duvarlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢calismada siinek
olmayan betonarme c¢ercevelerin betonarme parcasal dolgu duvarlariyla
giiclendirilmesi arastirnlmistir. Dokuz adet deney elemam tersinen tekrarlanan
yatay yiikler altinda test edilmistir. Parcasal dolgu duvar uzunlugunun, duvar
yiiksekligine orani, parcasal dolgu duvarin betonarme ¢erceve icinde diizenlenis
bicimleri ve dolgu duvarda kullanilan u¢ elemanmmin varhg calismanin
degiskenleridir. Calismada test edilen iki kath tek aciklikli betonarme cerceve
deney elemanlar: iilkemizdeki betonarme yapilarda karsilasilan 6nemli yapim
kusurlarim icerecek sekilde iiretilmistir. Test sonu¢lar1 parcasal dolgu duvarin,
betonarme c¢ercevenin yatay yiik tasima kapasitesini, rijitligini ve enerji
tiikketimini onemli oranlarda arttirdigim1 gostermistir. Parcasal dolgu duvarin
uzunlugunun, yiiksekligine oraninin artmasi deney elemaninin yatay yiik tasima
kapasitesini ve rijitligini artirmistir. En basarih sonuclar parcasal dolgu
duvarin c¢ercevenin kolon ve Kirislerine bagh olarak iiretilen deney
elemanlarinda elde edilmistir. Parcasal dolgu duvarinda kullanilan uc
mekanizmasi1 iizerinde etkili oldugu goriillmiistir. Betonarme c¢erceve
elemanlarimin dayamim ve siinekliginin yetersizligi parcasal dolgu duvariyla
giiclendirilen elemanlarin davranis ve gocme modu iizerinde etkili olmustur.
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Anahtar Kelimeler :Betonarme cerceve, giiclendirme, betonarme parcasal

dolgu duvari
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ABSTRACT

Strengthening of building with average heights against earthquakes by
introducing R/C infills into the existing R/C concrete frames has been a widely
used technique. In this study, the strengthening of non ductile concrete frames
by introducing partial infills into existing frames has been investigated. Nine
specimens were tested under reversed cyclic lateral loads. Parameters of the
study are the infill length to height ratio, the arrangements of infills into frame
openings, and the existence of edge member at the free and of infill. One bay,
two story reinforced infilled frames were designed such that incorporated
fregmently found construction faults in our country. Test results showed that
partial infills significantly improved the lateral load carrying capacity, stiffness
and energy dissipation capacity of the bare frame. The more infill length to
height ratio of partial infill was utilized, the more lateral load capacity, stiffness
was observed. The most successful results were obtained when the partial infill
wall was connected to both columns and beams of the frame. In addition, the
existence of edge members, also affected the specimen’s lateral load carrying
capacity, stiffness and energy dissipation capacity. Strength and stiffness
deficiency of bare frames were affected the behavior and failure of strengthened

partial infilled frames.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

a LVDT’ler arasindaki 6l¢iim uzakligi
A Kesit alan1

Aq Etriye donatis1 alani

A Dolgu duvarin enkesit alani

Ay Kolon boyuna donat1 alani

b Egrilik mesafesi

b, Kolon genisligi

by Dolgu duvar kalinlig1

C Basing bolgesindeki kolonun dayanimi
d Dolgu duvar etkili uzunlugu

d. Kolon kesitinin faydal yiiksekligi

de Cerceve kolonlarmin eksenleri arasindaki uzaklik
f. Beton basing dayanimi

feta Beton ¢ekme dayanimi

foir Betonun egilmede ¢ekme dayanimi

fou Donat1 kopma dayanimi

foy Donati akma dayanimi

H Uygulanan yatay kuvvetlerin bileskesinin temel kirisine olan uzakligi
h Dolgu duvar ytiksekligi

h;, Birinci kat yiiksekligi

h, Deney elemani yiiksekligi

I Kesit atalet momenti

k Egrilik

Rijitlik
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Simgeler Ac¢iklama

1 Dolgu duvar uzunlugu

I Egrilik 6l¢iim aralig1

L, Esdeger dolgu duvarin uzunlugu

N Eksenel kuvvet
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1. GIRIS

Tiirkiye diinyada yikict depremlerin oldugu bir cografya iizerindedir. Son otuz yilda
olusan depremlerde yeterli deprem giivenligi olmayan ¢ok sayida betonarme bina
agir hasar almig veya gogmiistiir. Depremin yasandigi bolgelerde biiylik can kaybi
olmustur. Ulkemizde 1999 yilinda meydana gelen Marmara ve Diizce depremlerinde
biiylik ekonomik kayiplarin yani sira, yaklasitk 15000 kisi 6lmiis, 30000 kisi
yaralanmisg veya sakat kalmistir. Deprem bolgesinde ortaya ¢ikan ekonomik ve
sosyal kayiplar iilkenin tamamini uzun yillar etkilemistir. Tiirkiye’deki mevcut
betonarme yapilarin énemli bir boliimii, 1999 yilinda meydana gelen depremlerde
gbcen veya agir hasar alan betonarme yapilarda karsilasilan kusurlar icermektedir.
Gelecekte olusacak depremlerde bu yapilarda gocme veya agir hasar alma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle mevcut betonarme yapilarin elden gegirilerek

deprem giivenliginin artirilmasi gereklidir.

Ulkemizde betonarme yapilarla ilgili 1997 yilinda yiiriirliige giren “Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik” diinyadaki cagdas
sartnameler gibi yapilarin yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik sartlarin1 saglamasini
ongodrmektedir. Ancak tasiyici sistemi betonarme cercevelerden olusan yapilarin
onemli bir boliimii ¢esitli nedenlerden dolay1r mevcut yonetmeligin 6ngordiigii yeterli

dayanim, rijitlik ve slineklik sartlarin1 saglamamaktadir.

Betonarme yapilarin depreme karsi giivenligi tasarim ve yapim asamalarindaki titiz
calismaya baghdir. Yapr tasiyict sisteminde kisa kolonlarin bulunmasi, katlar
arasinda biiyiik rijitlik farklarinin, kat planlarinda diizensizliklerin olmas1 ve tastyici
cercevelerin zayif kolon-giiglii kiris tiirii birlesimlerden olugmasi, kolon ve kiris
elemanlarinda yeterli sarg1 donatis1 olmamasi ve kolon kiris birlesim bolgelerinde hig
sarglt donatis1 olmamasi, malzeme dayanimlarimin diistikligl, yapi-zemin

etkilesiminin g6z ardi1 edilmesi betonarme yapilarda karsilasilan genel kusurlardir.

Deprem giivenligi olmayan betonarme yapilarin gili¢lendirilmesi ve deprem

giivenliginin artirilmasi i¢in bir ¢ok teknik gelistirilmistir. Giiglendirme uygulamasi



eleman diizeyinde yapilabilecegi gibi sistem diizeyinde de yapilabilir. Ulkemizdeki
betonarme yapilarin genellikle tasarim ve yapim asamalarindan kaynaklanan kusurlar
sonucunda deprem yiiklerine karst yanal dayanimlari, siineklik ve yanal rijitlikleri
yeterli degildir. Bu nedenle deprem kuvvetlerine karsit sadece eleman diizeyinde
tyilestirme yetersiz kalmakta, tasiyici sistem diizeyinde iyilestirme gerekmektedir.
betonarme dolgu duvarlarin ilave edilmesi ile yapmin deprem giivenliginin
artirllmas1 uygulamada yaygin olarak kullanilan basarili bir tekniktir. Ulkemizde
betonarme dolgulu ¢ercevelerle ilgili arastirmalar 1970 yilinda baslamis giintimiizde
de devam etmektedir. Arastirmalarla gelistirilen yontemler 6zellikle 1992 Erzincan
depreminden sonra bir ¢ok binanin onarim ve giiclendirme uygulamasinda

kullanilmastir.

Betonarme dolgu duvarlarla ilgili arastirmalarin ¢ogunda dolgu duvari ¢ergevenin
icini tamamen doldurmaktadir. Ancak giliglendirme uygulamalarinda binanin mimari
zorunluluklart nedeniyle, dolgu duvarlart c¢ergeve iginde pargasal olarak
kullanilmaktadir. Yapinin fonksiyonelligini korumak amaciyla bazen dolgu
duvarinda kap1 ve pencere bosluklar1 birakilmakta, ayrica uzun aciklikli gercevelerde
dolgu duvarlar1 pargasal olarak kullanilmaktadir. Tam dolu dolgu duvariyla
giiclendirilmis veya onarilmis cercevelerin deprem yiikleri etkisinde davranisi
tizerine literatiirde ¢ok sayida aragtirma olmasina ragmen pargasal dolgu duvariyla

gliclendirmis ¢ercevelerin davranisi tam olarak bilinmemektedir.

Bu aragtirmanin amaci betonarme yapilarin depreme karsi giiclendirilmesinde
Tiirkiye’deki uygulamalarda sik¢a kullanilan g¢ergeve i¢ini doldurmayan pargasal
betonarme dolgu duvarli betonarme cercevelerin yatay yiikler altinda dayanim ve
davranisinin belirlenmesidir. Tez calismasinda {ilkemizdeki betonarme yapilarin
cogunda gozlemlenen bazi yapim ve tasarim kusurlar1 olan betonarme ¢ergeve, deney
elemant olarak kullanilmistir. Bu tiir siinek olmayan betonarme ¢ergevelerin pargasal
dolgu duvarlanyla gili¢lendirilmesi durumunda, parcasal dolgu duvarin betonarme

etkileri incelenmistir. Calismada parcasal dolgu duvarin uzunlugunun, duvar



yuksekligine (I/h) oranindaki degisimin, ayni I/h oranindaki dolgu duvarlarin ¢ergeve
icinde diizenlenis bi¢imlerinin ve dolgu duvarda u¢ elemani varliginin dolgulu
cercevelerin davranisina etkileri incelenmistir. 9 adet 1/3 geometrik 6l¢ekli, iki kath
tek acgiklikli deney elemani iretilmis, deprem yiiklerini benzestiren tersinen
tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
davranig, dayanim, siineklik, rijitlik ve enerji tiiketimi bakimindan yorumlanmis ve
karsilagtirilmistir. Deney elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri arastirmacilarin
ve yonetmeligin onerdigi esitlikler kullanilarak hesaplanmig ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir.  Ayrica IDARC-2D bilgisayar programinin dordiincii  siirtimii
kullanilarak deney elemanlarinin yatay yiikleme altinda itme analizleri yapilmis ve

davraniglar1 analitik olarak elde edilmistir.

Betonarme dolgulu c¢ergevelerle ilgili yapilan oOncii akademik arastirmalarda
betonarme dolgu duvarli gercevelerin davranisi belirlenmeye calisilmig, daha sonra
cesitli  degiskenlerin  betonarme dolgu duvariyla gili¢lendirilmig/onarilmig
cercevelerin davraniglarina etkileri ¢alisilmistir. Aragtirmalarda deney elemani olarak
cesitli geometrik Olcekte; tek kathi-tek acgiklikli, iki kathi-tek aciklikli ve iki katli-tic
aciklikli cerceve deney elemanlar1 kullanilmistir. Betonarme cergeveler cesitli
siineklik diizeylerinde tasarlanmiglardir. Betonarme cergevelerde kullanilan
degiskenler; cergeveyi olusturan elemanlarin egilme momenti kapasitesi, kesme
kuvveti kapasitesi, ¢er¢evenin kolon boyuna donatilarinda bindirmeli ek olmasi,
cerceve betonunun basing dayanimi, ¢er¢evenin kolonlarina uygulanan eksenel yiik
diizeyidir. Arastirmalarda betonarme dolgu duvariyla onarim/giiclendirme
uygulamalarinda kullanilan degigkenler; betonarme dolgu duvariyla ¢erceve
arasindaki baglanis sekilleri, dolgu duvarimin uzunlugunun yiiksekligine oranindaki
degisim, dolgu duvarin donati diizenlemesi ve ¢ergevelerde boyuna donatilarda
bindirmeli ekin oldugu boliimlerde kullanilan cesitli tekniklerdir. Literatiirde bulunan
arastirmalarin cogunda dolgu duvari ¢ergeve i¢inde bosluksuz olarak diizenlenmistir.
Ancak literatiirde pargasal dolgu duvarla giiclendirilmis betonarme cergevelerle ilgili
az sayida arastirma bulunmaktadir. Betonarme dolgulu cercevelerle ilgili yapilmis

analitik arastirmalarda sonlu elemanlar yontemi veya bilgisayar programi



kullanilarak analitik modeller gelistirilmistir. Analitik ¢oziimlemelerden elde edilen

sonugclar, deneylerde ve ampirik denklemlerle bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.

Kaynak arastirmasinda betonarme dolgu duvarlariyla ilgili elde edilen ¢aligmalar

kronolojik sira i¢inde 6zetlenmistir.

Benjamin ve Williams, 1950 yilinda tek aciklikli ve tek katli betonarme dolgulu 45
adet cergeve deney elemanini tekdiize yatay yiikleme altinda test etmislerdir (1,2).
Deney elemanlarinin geometrik Olgegi 1/8-3/8 arasinda degisim gostermektedir.
Dolgu duvarin geometrisi, dolgu duvarin donati orant ve donatinin yonii, ¢ergeve
kolonlarinin egilme donatisinin orani deneysel g¢alismanin degiskenleridir. Test
edilen deney elemanlarinda dnemli degiskenlerden biri dolgu duvarin uzunlugunun,
yuksekligine oranidir. Genel olarak dolgu duvarin uzunlugunun, yiiksekligine orani
biiylik olan deney elemanlar1 daha fazla dayanim gostermislerdir. Dolgu duvarinda
farkli donati diizenlemesine sahip deney elemanlar1 i¢in farkli dayanimlar elde
edilmistir. En iyi davranis dolgu duvarinda donatinin ortogonal diizenlendigi deney
elemaninda elde edilmistir. Dolgu duvari donati oraninin artmasi elemanlarin
stineklik diizeyini ve dayanimlarimi artirmistir. Kolon boyuna donati oranindaki
degisim deney elemaninin dayanimini ¢ok etkilemis ancak kolon kesitindeki degisim

dayanim lizerinde fazla etkili olmamustir.

Smith ve Carter, c¢ergeve ve dolgu duvarn arasindaki yatay yik tasima
mekanizmasinin belirlenmesi konusunda 6nemli sonuclar elde etmislerdir (3). Yatay
yikiin taginmasinda dolgu duvarin diyagonal bir basing c¢ubugu ile
modellenebilecegini belirlenmistir. Arastirmacilar dolgunun tiiriine ve dolgu ile
cerceve arasindaki baglanti detayina bagli olmak {izere duvardaki diyagonal basing
cubugunun kesit ozelliklerinin ve cergeve ile dolgu arasindaki ayrilma bolgesinin
degisimi hakkinda sonuglar elde etmiglerdir. Yapilan deney sonuglari ile diyagonal
basing ¢ubugunun genigliginin Lg/4-L4/11 arasinda degistigini % 16’lik gibi bir hata
payr ile bulunmustur. L4 c¢er¢evenin diyagonal mesafesidir. Arastirmacilar,
cercevenin koselerinde dolgu ile ayrilmayan bdlgelerin ¢ok 6nemli olduguna ve

¢ercevenin yatay yiik tasima kapasitesini ¢ok biiyiik oranda etkiledigi bulgusunu da



elde etmislerdir. Bu boélgenin uzunluk degerini kullanilarak, ¢erceve ve dolgudan
olusan sistemin siinekligi konusunda cesitli sonuglara varilmis ve denklem haline
getirmistir. Yapilan deneyler sonucunda ¢ergeve ve dolgudan olusan bir sistemin
optimum yatay yiik tagima kapasitesinin yaklasik olarak maksimum dayanimin yarisi

oldugu elde edilmistir.

Ersoy ve Uzsoy, farkl1 6zellikleri olan tek agiklikli tek katli 9 adet deney elemani test
etmislerdir (6). Bu deneylerden elde ettikleri sonuclar1 1971 yilinda TUBITAK
raporuyla yayimlamislardir. Deneysel calismada tiim deney elemanlar1 tekdiize
yiiklemeler altinda test edilmistir. Dolgu duvarin kalinligi, dolgu duvarla ve cergeve
arasindaki baglant1 detayi, kiris ve kolon rijitliklerinin oranindaki degisim ¢alismanin
degiskenleridir. Deneylerin 1518inda, dolgunun ¢ergeve yatay yiik tasima kapasitesini
% 70 artirdig1 ve gogmedeki yatay deplasmani ise %15 azalttig1, baslangic rijitligini
% 500 artirdig1 elde edilen bulgulardir. Ayrica gerceve ve dolgu arasindaki
birlesimin yatay dayanim ve siinekligi ¢cok fazla etkilemedigi sonucuna ulasilmistir.
Arastirmacilar deney sonuglarini kullanarak cer¢eve ve dolgulu sistemlerin elastik
bolgede davranist konusunda bir yargiya varabilmek amaciyla Smith’in

yaklagimindan yararlanarak bir denklem gelistirmislerdir.

Klingner ve Bertero, 1/3 geometrik Olcekli ve ii¢ kathh ve tek aciklikli deney
elemanlart kullanmiglardir (9,10). Calismada c¢ergeve iginde iki farkli dolgu
malzemesi kullanilmistir. Birinci malzeme kil tuglalar ikincisi ise betonarme
dolgudur. Betonarme dolgu duvar cercevelere esit aralikli filiz donatilari ile
baglanmistir. Dolgu duvari yatay ve diisey donati orani esittir. Deney elemanlari
tersinir tekrarlanir yatay yiikleme altinda test edilmistir. Kolon elemanlarina eksenel
yuk uygulanmistir. Deney elemanlar1 yiiklemenin ilk asamalarinda birdokiim
tiretilmis yiiksek kiris gibi davranig sergilemislerdir. Artan yiik asamalarinda dolgu
duvarin koseleri arasinda diyagonal bir basing ¢gubugunun olustugu gézlenmistir. Bu
asamadan sonra deney elemanlar1 kosegen dogrultusunda kolon kiris birlesim
bolgelerinden mafsallar ile baghh bir c¢ubuga sahip c¢ergeve gibi davranis
sergilemislerdir. Diyagonal dogrultudaki basing cubugunda betonun ezilmesi ile

deney elemanlarinda ¢ok biiylik dayanim kaybi oldugu gozlenmistir. Ayrica dolgu



duvarin ¢ergeve sistemin go¢cme anindaki yatay Gtelenmesini azalttigi ve dayanimin
cercevelere gore ortalama 4,5 kat arttirdigi goriilmiistiir. Arastirmacilar deney
sonuclarint  kullanarak, Holmes’in esdeg§er basing c¢ubugu konusundaki
arastirmasindan da yararlanarak matematik model olusturmuslar ve bir bilgisayar

yazilimi gelistirmislerdir.

Higashi ve digerleri tek katli tek aciklikli 13 adet deney elemani kullanmiglardir (15).
Deney elemanlarini gesitli tekniklerle giiclendirmis ve yatay yiikleme altinda test
etmiglerdir. Cerg¢eve elemanlarimi yerinde dokme dolgu duvari, cerceve igini
dolduran On iiretimli paneller, cergeve icinde boslugun birakildigi 6n iiretimli
paneller kullanarak gii¢lendirmislerdir. Ayrica c¢erceve elemanint diyagonal
dogrultuda celik ¢ubuklar, ¢elik ¢ergeve ve celik kafes kullanarak giiclendirmislerdir.
Giiclendirilen biitiin deney elemanlar1 birdokiim dolgu duvarli ve cer¢eve deney
elemant arasinda dayanim gostermislerdir. Birdokiim dolgu duvarli deney
elemaniyla, yerinde dokme dolgu duvariyla giiclendirilmis deney elemani benzer
davranig sergilemiglerdir. Arastirmacilar betonarme ¢ergeve igin analitik bir model
gelistirmislerdir. On iiretimli veya yerinde dokme dolgu duvarini gergeve iginde
diyagonal dogrultuda iki ucundan mafsallarla mesnetlenmis ¢ubuk elemanlar olarak
modellemislerdir. Capraz ¢ubuklarin geometrisinin bir ¢ok degiskene bagli oldugunu

belirtmislerdir.

Higashi ve digerleri betonarme ¢ergeveleri yerinde dokme dolgu duvari, ¢ergeve igini
dolduran 6n {iretimli paneller ve yerinde dokme parcasal dolgu duvariyla
giiclendirmislerdir (16). Arastirmada 4 adet ii¢ kath tek aciklikli, ii¢ kath ve iki
aciklikli deney elemani kullanilmigtir. Deneyler sonucunda yerinde dokme tam dolu
dolgu duvaniyla gii¢lendirilmis deney elemani birdokiim dolgu duvarli deney
elemantyla benzer davramis sergilemistir. Tam dolu dolgu duvarli deney
elemanlarindan tek agikli olanlar egilme momenti etkisiyle, iki agiklikli olanlar ise
kesme kuvveti etkisiyle goemiislerdir. Parcasal dolgu duvarli deney elemanlar: tam
dolu dolgu duvarli ve birdokiim dolgu duvarli deney elemanlarina gore biiyiik yatay
deplasmanlar yaparak gocmiistiir. Arastirmacilar deney elemanlar1 i¢in analitik bir

model gelistirmislerdir. Dolgu duvarmi cer¢eve icinde diyagonal dogrultuda bir



eleman olarak modellemislerdir. Elde edilen analitik sonuglar monotonik yiikleme

etkisindeki deney elemanlari i¢in basarili sonuglar vermistir.

Liauw, deneylerinde depremi benzestiren dinamik yiikleme kullanmistir (18,19).
Calismada tek aciklikli, dort kath celik cerceve ve betonarme dolgulu deney
elemanlar1 kullanilmistir. Cergevenin yiiksekliginin genisligine orani, dolguda bosluk
orant ve dolgu ile cergeve arasindaki baglanti detayr arastirmada kullanilan
degiskenlerdir. Cerceveyle dolgu arasindaki baglanti elemanlarinin, bosluklu ve
bosluksuz deney elemanlarinda rijitlik ve dayanimi etkiledigi gozlenmistir. Ayrica

boslugun sistemdeki rijitlik ve dayanimi olumsuz sekilde etkiledigi belirlenmistir.

Liauw ve Kwan pargasal dolgu duvariyla giiclendirilmis betonarme cergevelerin
dayaniminin hesaplanmasinda sonlu eleman yontemini kullanarak bir model
gelistirmiglerdir (20). Arastirmacilar tam dolu dolgu duvarli elemanlarinin
dayaniminin dolgu duvariyla ¢ergevenin dayanimina bagli oldugunu, pargasal dolgu
duvarli elemanlarin dayaniminin dolgu duvarin dayanimina bagli oldugunu

belirmislerdir.

Hayashi ve digerleri betonarme yapilarin gili¢lendirilmesine yonelik calismalar
yapmis ve iki cesit giliclendirme yontemi incelemislerdir (22). Yontemler;
cercevelerin betonarme dolgu duvarlarla giiclendirilmesi ve kolonlarin hasir donati
sartlarak mantolanmasidir. Arastirmada 6 adet 1/3 geometrik Olcekli, tek aciklikls,
tek katli deney elemanlari tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir.
Deney elemanlarinda ¢erceve ile dolgu duvart arasinda cesitli birlesim detaylari
denenmistir. Baglanti detaylar1 siras1 ile beton kesme kilitleri, sadece kirise
sabitlenen ¢elik parcalar, tiim i¢ kenarlara sabitlenen ¢elik baglant1 elemanlari, tim i¢
kenarlara baglanan celik levhalar ve c¢erceve elemanlarimin i¢ ylizeylerinin
puriizlendirilmesidir. Deneyler sonucunda giiclendirilen deney elemanlarinin
dayanimlar1 birdokiim deney elemanina gore %45 ile %28 arasinda degisen
oranlarda azalmistir. Kullanilan dolgu duvarlar deney elemanlarinin dayanimi olumlu

etkilemistir. Kolonlarin mantolanmasi deney elemanlarinin siinekligini artirmistir.



Yoichi ve Toneo’ nun ¢alismasinda 13 adet 1/3 geometrik 6lgekli, tek agiklikli, tek
katl betonarme cergeve elemani icine ¢esitli dolgular ilave edilerek giiclendirilmis,
tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir (23). Arastirmada cergeve
icinde kullanilan dolgular; yerinde iiretimli tam dolu dolgu duvari, ¢ergeve iginde bir
bosluk kalacak sekilde yerlestirilmis on {iretimli paneller ve celik kafestir. Ayrica
betonarme cerceve celik gergi cubuklariyla giliglendirilmistir. Gii¢lendirilen deney
elemanlar1 ¢erceve ile birdokiim deney elemani arasinda bir davranis sergilemistir.
Celik gergi ve kafesle giiglendirilmis elemanlar 6n iiretimli deney elemani kadar
siinek bir davranig sergilemistir. Tiim deney elemanlarmin rijitlik ve dayanimlar
elastik olmayan analitik ¢erceve modellemesi kullanilarak hesaplanmis ve deney

sonuclariyla karsilastirilmistir.

Brokken ve Bertero, 18 adet 1/3 geometrik Olgcekli cerceve elemanini c¢esitli
dolgularla giiclendirmisler ve tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test
etmiglerdir (24). Deney elemanlar1 gercek 11 katli ve 3 agiklikli bir yap1 ¢ergevesinin
bir boliimii gdz Oniine alinarak, Bertero ve Klingner’in kullandig1 deney elemanlarina
0zdes olacak sekilde segilmislerdir. Calismada degisken olarak cerceve goziinde
kullanilan dort tip dolgu malzemesi secilmistir. Bunlar sirasiyla kil ve beton tuglalar,

disina hasir donati yerlestirilmis tuglalar ve hafif beton panellerdir.

Kaldjian ve Yiiziigiillii, 1/2 geometrik 6lgekli, bir kolona simetri ekseninde baglanan
iki kiristen olusan deney elemani tasarlamiglardir (26). 10 adet deney elemaninda
kirislerle kolon arasinda kalan boliime bir dokiim dolgu duvari ve sonradan dolgu
duvar ilave edilmesi incelenmistir. Ayrica dolgu duvariyla kolon ve kirig elemanlari
arasinda celik baglant1 pargalar1 kullanilmigtir. Arastirmada birdokiim dolgu duvara
gore panel duvarlarin daha fazla deplasman yaptig1 ve enerji tiikettigi belirlenmis,
celik baglanti parcalarinin yatay deplasman ve enerji tiiketimini 6nemli oranda
degistirdigi belirlenmistir. Ayrica sonlu eleman yaklasimiyla analitik model

gelistirilmis, elde edilen sonuglar ¢aligma sonuglariyla karsilastirilmistir.

Achyutha ve digerleri, calismalarinda tugla dolgulu cercevelerin sonlu eleman

yontemi kullanilarak analizini yapmuslardir (27). Ayrica dolguda, bir adet kap1 veya



pencere boslugu olmasi durumlarmin da analizleri yapilmistir. Sonlu eleman
modelinde ¢erceve ve dolgu arasindaki ayrilma, kayma ve siirtiinme kaybi dikkate
almmustir. Arastirmada dolguda yer alan bir adet boslugunun biiyiikliigliniin ve
bosluk etrafina yerlestirilen rijit cubuklarin yerlesim seklinin, yanal rijitlik ve dolgu
icindeki gerilme dagilimi {lizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Altin ve digerlerinin calismasinda 1/3 geometrik Olgekte, iki katli tek agiklikli
betonarme c¢ergeve elemanlar1 betonarme dolgu duvarla giliclendirilmis, tersinen
tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir (30-32). Deneysel c¢alismada
incelenen degiskenler; betonarme dolgu duvarin donati diizeni, betonarme dolgu
duvar ile ¢erceve arasinda baglantiy1 saglayan donatilarin detaylandirilmasi, ¢ergeve
kolonlarmin boyuna donati orani, kolondaki eksenel yiik miktarindaki degisim ve
cercevenin beton basing dayanimidir. Calismadan cergeve ile dolgu arasinda yiik
aktaran donatilarin davranis ve dayanimi 6nemli oranda etkiledigi, kolon egilme
kapasitesinin ve eksenel yik diizeyinin davranis ve dayanimi olumlu etkiledigi
sonuglarima varilmistir. Ayrica dolgu duvarlarin gergceve elemaninin dayanim ve

rijitligini artirdig1 sonuglari elde edilmistir.

Saatcioglu, betonarme kisa perdelerin tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altindaki
davranigi deneysel olarak aragtirmistir (33). Asal ¢ekme kirilmalarinin duvar donatisi
ile oOnlendigi elemanlarda, go¢me perdenin tabandan kesilip kaymasi ile
gerceklesmistir. Deney elemanin temel {izerinden kesilip kayarak gd¢mesinin kisa
duvarlarda kritik oldugu ve siineklik diizeyini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Arastirmada temel kirisi lizerinden kesilip kayarak go¢menin engellenmesi amaciyla
kritik kesite dik, kisa cubuklardan olusan 6zel bir donati tiirii gelistirilmistir.
Gelistirilen donatinin kullanildig1 deney elemanlarinda temel kirisi tizerinden kesilip

kayarak go¢menin engellendigi gézlenmistir.

Sittipunt ve Wood, bosluksuz ve bir adet pencere bosluklu perdelerin tersinir
tekrarlanir yiikler altindaki davranisi analitik olarak incelenmislerdir (35). Analitik

calisma 1970 yilinda Portland Cimento Birligi tarafindan yapilmis 13 adet perde
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duvarin deney sonuglariyla karsilastirilmistir.  Ayrica betonarme perdelerde
karsilagilan rijitlik, siineklik ve enerji tiiketimi biiyiikliikleri bakiminda istenmeyen
govdede kesme kirilmasi gogme modunu ortadan kaldiracak sekilde gévde donatisi
gelistirmek amaciyla ek analizler yapilmistir. Analitik calismada sonlu elemanlar
yonteminden yararlanilmistir. Modelde beton i¢in lineer olmayan malzeme modeli ve
celik icin peklesmeyi igeren malzeme modeli kullanilmistir. Sonlu eleman analiz
modeli, bir adet bosluk iceren ve tam dolu perdeler i¢in yapilan deneysel arastirma
sonuclar ile karsilastirilarak kontrol edilmis, ayn1 model kullanilarak g¢esitli govde

donatisi tipleri i¢in analizler yapilmistir.

Kato ve digerleri arastirmalarinda iizerinde bir adet bosluk olan 6n iiretimli dolgu
duvarlarin tasariminda tasima giicii yonteminin uygulanmasi ve bosluk etrafindaki
donati diizenlemesinin davranisa olan etkisi analitik bir caligmayla incelenmislerdir
(36). Calismada dolgu ortasinda yer alan pencere veya kapi boslugunun yanal
dayanim ve yanal rijitlik {izerindeki etkileri incelenmistir. Dolguda yer alan boslugun
etrafina yerlestirilecek donati1 detaylari hakkinda da bir arastirma yapilmis, sadece
tasima giicii yaklasimi kullanilarak bu tiir duvarlar i¢in bir analiz ydntemi

gelistirilmistir. Gelistirilen yontem deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Kato ve digerleri’nin arastirmasinda birdokiim olarak {iretilmis betonarme perdelerde
bulunan bosluk alani biiylikliigii ve yerinin davranis ve yanal dayanim {izerindeki
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir (37). Bu amaca yonelik olarak iiretilen 6 adet
deney elemani test edilmistir. Dort adet deney elemaninda perde ortasinda yer alan
pencere boslugu ve bosluk alan1 biiyiikliigii, diger iki elemanda ise merkezde olan ve
olmayan kap1 boslugu iizerinde inceleme yapilmustir. incelenen diger degisken
duvarlarin bosluk tarafindaki kenarina yerlestirilen donati miktarinin degisimidir.
Deney sonuglarinda bosluklu perde tarafindan tasinan kesme kuvvetinin sadece
basing etkisinde kalan bdliimii tarafindan tasindigi, elemanlarin egilme dayanimi ve
deplasman kapasitesinin bosluksuz perdelere gore ¢ok fazla degisim gostermedigi

belirlenmistir.
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Tiirk’tin, arastirmasinda 1/3 geometrik olcekli iki kath tek agiklikli 9 adet deney
elemant tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir (42). Calismada
hasar gormiis betonarme cergeve elemanlara sonradan eklenen yerinde dokme
betonarme dolgu duvarlarin davranis ve dayanin iizerine etkileri incelenmistir.
Aragtirmada; dolgu duvarla g¢ergceveyi baglayan donati diizenlemesinin dayanimda
biiylik oranda etkili oldugu, kolon donatilarinda bindirmeli ekin olmasinin elemanin
dayanimi1 olumsuz etkiledigi ve onarilacak cergevenin hasar diizeyinin dayanimi
Oonemli diizeyde etkilemedigi sonuglari elde edilmistir. Dolgu duvariyla
giiclendirilmis deney elemanlar1 ¢ergeve elemaninin 8-13 kati daha fazla dayanim

gostermislerdir.

Taylor ve digerleri alt kisminda bir adet boslugu olan, yiiksekligi genisligine gore
cok bliyiik betonarme perdeler {izerine deneysel ve analitik bir arastirma yapmislardir
(44). Analitik aragtirmada diisey donatilarin deplasmana bagli bir yontemle se¢ilmesi
ve yatay donatilarin da kafes kiris analojisi yontemi kullanilarak belirlenmesi teknigi
incelenmistir. 1/4 geometrik 6l¢ekli 2 adet deney elemani sabit eksenel yiik altinda
tersinen tekrarlanan yatay yiikleme ile test edilmistir. Deneysel sonuclar, donatilar
Onerilen analitik yontemlerle belirlenen deney elemanlarinin davranis ve siineklik

diizeyi olarak basarili oldugu belirlenmistir.

Sittipunt ve Wood, ¢alismada yiiksekligi uzunluguna gore biiylik olan betonarme
perdelerde kullanilan gévde donatisinin tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda
davranisa etkisini incelemislerdir (45). Dort adet deney elemami iiretilmis perde
donatis1 iki elemanda ortogonal diizende, diger iki elemanda ise diyagonal
dogrultuda diizenlenmistir. Elemanlar arasinda dayanim olarak onemli farklilik
gozlenmemistir. GOvde donatisinin  diyagonal olarak diizenlendigi deney
elemanlarinda kesme catlagi genisligi daha sinirli kalmis ve elemanlar daha fazla

enerji tiiketmislerdir.

Buonopane ve White’in ¢alismasinda 1/2 6lgekli, iki aciklikli ve iki kath tugla
dolgulu betonarme ¢erceveler dinamik yiikleme altinda test edilerek, sistemin

deprem davranis1 iizerinde bir arastirma yapimstir (46). Ikinci kat tugla
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dolgularinda pencere boslugu yer almaktadir. Calismada deney sonuclari kullanilarak
sistemin yanal rijitlik ve deplasman kapasitesini tahmin etmek i¢in farkli diyagonal
basing ¢ubugu bi¢imleri analitik olarak incelenmis ve deneysel sonuglara en uygun
diyagonal basing c¢ubugu modeli arastirllmistir. Ayrica deney elemanlarinin
dayanimimin tahmini i¢in analitik model gelistirilmistir. Gelistirilen model

kullanilarak elde edilen sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilmistir.

Sonuvar, ¢alismasinda hasarli betonarme g¢erceve elemanlarinin gesitli yontemlerle
onarilmas1 amagclamistir (47,51). Iki kath tek aciklikli, 1/3 geometrik dlgekli 5 adet
deney elemani tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir. Hasar
gérmiis c¢erceve deney elemanlari, yerinde dokme betonarme dolgu duvarlar ile
onarildiktan sonra tekrar test edilmistir. Dolgu duvariyla onarilan gerceveler gergcek
yapilarda var olan elemanlarinda yetersiz sargi donatili, boyuna donatida yetersiz
bindirmeli ekli ve diisikk beton dayanimli olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica
cerceve elemanlart giicli  kiris zayif kolon birlesimi olacak sekilde
boyutlandirilmistir.  Arastirmada bir deney elemaninin  kolonlarimin  boyuna
donatisinda bindirmeli eki olan bolgelerinde ¢elik mantolama yapilmistir. Cergeve
icine olusturulan dolgu duvarin iki kenarinda u¢ elemant olusturulmus ve U seklinde
etriyelerle sargilanmistir. Arastirmada; hasarli gercevelerin betonarme dolgu duvarlar
ile davranis ve dayanimlarinin 6nemli oranda iyilestirildigi, ¢ercevenin beton basing
dayaniminin dolgu duvariyla cergeve arasindaki baglantryr etkiledigi ve kolon
donatilarinda bindirmeli ekin oldugu bolgelerde uygulanan ¢elik mantolarin basarili
oldugu ve katlar arasinda yatay otelenmeleri 6nemli oranda azaldigi sonuglari elde

edilmistir.

Canbay, 1/3 geometrik olcekli iki kath ti¢ agiklikli, temel kirisi iizerinde igte kalan
iki kolonun boyuna donatilarinda bindirmeli eki olan betonarme c¢ergeve kullanmigtir
(48,50). Betonarme c¢ergeveye ilk once hasar verilmis, daha sonra betonarme dolgu
duvari ile onarilmis ve tekrar tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test
edilmistir. Gergek yapilarda uygulanan dolgu duvariyla onarim islemi sonucunda,
yapiy1 olusturan diger ¢ergeve elemanlari ile betonarme dolgu duvarin ilave edildigi

cergeve arasindaki yatay yiik paylagiminin 6zel bir dl¢liim diizenegiyle incelenmesi
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amaclanmistir. Arastirma sonucunda c¢er¢eve kolonlarinin boyuna donatilarinin
akmasindan Once uygulanan yatay yiikin %90’ dolgu duvarli tarafindan
tagindigi, kolon boyuna donatilarinda kullanilan 40¢ boyundaki bindirmeli ekin

yetersiz oldugu sonuglarina ulasilmistir.

Anmil’n galismasinda tek katli tek agiklikli, elemanlarinda yeterli etriye donatist olan,
zayif kolon goglii kiris tliriinde birlesimi olan c¢erceve elemani bosluklu betonarme
dolgu duvarlariyla giiclendirilmistir (49). 9 adet deney elemani tersinen tekrarlanan
yatay yiikleme altinda test edilmistir. Parcasal dolgu duvarinin cerceve kolonuna
birlesmeyen kenarina u¢ elemani olusturulmustur. Calismada; dolgu duvarinda
birakilan bosluk alaninin biyiikliigli ve dolgu duvarinda birakilan boslugun yeri
degiskenleri incelenmistir. Deney sonuclarinda, bosluk alani biiyiikliigii ve yerindeki
degisimin betonarme dolgu duvarl ¢ercevelerin rijitlik, dayanim, siineklik ve enerji

tiiketimi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
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2. DENEY ELEMANLARI ve DENEY TEKNIiGi

2.1. Genel

Deprem giivenligi olmayan betonarme cergeve tiirii yapilarin betonarme dolgu
duvarlartyla giiclendirilmesi basarili bir tekniktir. Betonarme ¢ercevelerin betonarme
dolgu duvarlariyla giiclendirilmesi ile ilgili deneysel ¢alismalar, Tiirkiye’de 1970’li
yillarda baglamistir. Konu giiniimiizde de giincelligini korumakta, yeni giiglendirme
teknikleri gelistirilmesi i¢in arastirmalar devam etmektedir. Yapilmig ¢alismalarda
genelde tek katli tek aciklikli ve iki kathi tek agiklikli betonarme cergeveler
betonarme dolgu duvarlanyla giiclendirilip/onarilip yatay yiikler altinda test
edilmistir. Betonarme dolgu duvarlartyla gliglendirme yonteminin etkinligi ve dolgu
duvarin, betonarme c¢ercevenin davramis ve dayanimi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirilen betonarme gercevelerin
davranislarinin bir ¢ok degiskene bagli olmasi nedeniyle, bu giiclendirme teknigi

tizerine daha fazla arastirmaya ve bilgi birikimine gereksinim duyulmaktadir.

Ulkemizde konuyla ilgili yapilan galismalarin gogunda mevcut betonarme yapilarda
karsilagilan  baz1  kusurlar c¢ergeve elemaninin  tasarimina  yansitilmistir.
Aragtirmalarin ¢ogunda dolgu duvarlar1 ger¢eve icini tamamen doldurmaktadir.
Ancak uygulamada sik¢a kullanilan parcasal dolgu duvar yada bosluklu dolgu
duvarla giiclendirilen betonarme g¢ergevelerle ilgili, bir ka¢ calisma disinda deneysel

bir ¢aligmaya rastlanmamaktadir (49).

Deney programinda kullanilacak betonarme gergevelerin tasariminda c¢alismanin
tilkemizdeki bilgi birikimine katki saglamasi ve elde edilecek bulgularin onceki
benzer arastirmalarla karsilastirilabilmesi amaclanmistir. Deneysel calismada Altin
ve Sonuvar’in ¢alismalarinda kullanilan deney elemam ile aym geometrik
boyutlarda, iki katli tek acgiklikli betonarme c¢ergceve kullanilmistir (31,47).
Tirkiye’de tasiyici sistemi betonarme g¢ergevelerden olusan yapilarda gézlemlenen
baz1 kusurlar ¢erceve deney elemaninin tasariminda gdézoniinde bulundurulmustur.

Betonarme ¢erceve zayif kolon-giiclii kiris birlesimli, yetersiz kesme dayanimina
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sahip kolon ve kirislerden olusturulmustur. Kolon ve kiris etriyelerinin kancalar1 90°
tiretilmigtir. Ulkemizdeki mevcut betonarme yapilarin ¢ogunda kullanilan betonun
basing dayanimi projede Ongoriillen dayanimdan diisiiktiir. Bu nedenle deney
cer¢evesinde kullanilan betonun basing dayanimi pratikte karsilasilan diisiik beton
dayanimini temsil edecek sekilde se¢ilmistir. Deney elemanlari tersinen tekrarlanan
yatay ylikleme altinda test edilmistir. Yiikler deney elemanlarina her iki katta kirigler
seviyesinden uygulanmistir. ikinci kattan uygulanan kuvvetin (P,), birinci kattan

uygulanan kuvvete (P;) oran1 P,/P;=2"dir.

2.2. Deney Elemanlar:

Calismada kullanilan betonarme c¢ergeve iki kath, tek acikliklidir. Tim deney
elemanlarinda betonarme c¢ergevenin geometrik boyutlar1 ve donati diizenlemesi
aynidir. Cercevede aciklik 1400 mm, kat yiiksekligi 825 mm’dir. Kirislerin kesiti
150x150 mm, kolonlarin kesiti 100x150 mm’dir. Betonarme g¢ergeve 450x500 mm

boyutlarinda bir temel kirigine mesnetlenmistir.

Deney programi i¢inde 9 adet deney elemam {iretilmis ve test edilmistir. Deney
elemanlar1 ve deneysel calismada go6zoniinde bulundurulan degiskenler Cizelge
2.1°de verilmistir. Deney programinda betonarme cerceve ve bir dokiim dolgu
duvarli deney elemanlar1 kontrol amacl tiretilmis referans elemanlaridir. Diger 7
deney eleman ¢esitli diizenlemelerde betonarme dolgu duvarlariyla gliclendirilmis
elemanlardir. Deney programi parcasal betonarme dolgu duvariyla giiclendirilmis
stinek olmayan betonarme g¢ercevelerin tersinen tekrarlanan yatay yiikler altinda
davraniglarinin arastirilmasi amaciyla diizenlenmistir. Deneysel ¢alismada ii¢ temel

degisken gozoniinde bulundurulmustur.

1) Betonarme dolgu duvarin uzunlugunun (1), yiiksekligine (h) orani; (1/h)
2) Pargasal betonarme dolgu duvarinin ¢ergevede yerlesim diizeni

3) Dolgu duvarinda u¢ elemaninin varligi
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Ug temel degiskenin deney elemanlarmin davranis, dayanim, rijitlik, siineklik ve

enerji tiiketimine etkileri incelenmistir.

Cizelge 2.1. Deney programi ve deneysel degiskenler

Dolgu Duvart
Deney Elemant No Kalmlik Uzunluk | Yikseklik h Ug Elemant
bw (mm) 1 (mm) h (mm) (mm)
Cerceve S N A A I N
2
Bir dokiim 50 1300 | 750 1,73 Yok
3
Gii¢lendirme 50 1300 750 1,73 Yok
4
Gii¢lendirme 50 325 750 0,43 130x50
5
Giiglendirme 50 650 750 0,87 130x50
6
Giiglendirme 50 975 750 1,3 130x50
7
Giiglendirme 50 975 750 1,3 Yok
8
Gi¢lendirme 50 2-487,5 750 1,3 130x50
9
Giglendirme 50 650 750 0,87 130x50
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Kullanilan c¢erceve deney elemani, Tiirkiye’de tasiyici sistemi betonarme
cercevelerden olusan yapilarda sik¢a karsilagilan bazi yapim kusurlarini icerecek
sekilde tasarlanmistir. Cergcevede kullanilan betonun basing dayaniminin f.=12 MPa,
dolgu duvariyla gii¢clendirilen deney elemanlarinin dolgu duvarlarinda kullanilan
betonun basing dayaniminin ;=25 MPa olmasi hedeflenmistir. Bir dokiim dolgu
duvarli olan deney elemaninin c¢ergeve ve dolgu duvari betonu birlikte dokiilmiis ve

f-=25 MPa beton basin¢ dayanimi hedeflenerek tiretilmistir.

Calismada kullanilan betonarme ¢ergevenin siineklik diizeyinin diisiik olmasi
amaclanmistir. ¢4 mm capinda diiz donatidan iiretilmis etriyeler ¢cercevenin kolon ve
kirislerinde 100 mm aralikla kullanilmistir. Kolon etriyeleri kolon kiris birlesim
bolgelerinde devam ettirilmemistir. Etriyeler Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kolon ve

kirislerde kancalar1 90° olacak sekilde agik olarak tiretilmistir.

Betonarme ¢ercevenin kolonlarinda boyuna donati olarak 4 adet ¢10 mm capinda
nervirlii donatt kullanilmigtir. Kolonlarda boyuna donati orant pyejon=0,021"dir.
Boyuna donatilar kolon boyunca siirekli formda yerlestirilmistir. Boyuna donatilar
ikinci katta (15¢) 150 mm olan kiris yiiksekliginde kenetlenme boyu ile
sonlandirilmistir. Cergevenin kirislerinde boyuna donati olarak kiris kesitinin altinda
ve Ustiinde licer adet olacak sekilde diizenlenmis toplam 6 adet $8 mm c¢apinda
nerviirlii donat1 kullanilmistir. Kirislerde boyuna donati orant pyiris=0,0134’diir. Kiris
donatilarinin kolon i¢inde devam eden kenetlenme boyunun yetersiz olmasi
diisiiniilmistiir. Bu nedenle kiris boyuna donatilar1 100 mm genisligindeki ¢erceve
kolonlar1 iginde (15¢) 120 mm uzunlugunda birakilmistir. Betonarme ¢ergeve rijit bir
temele mesnetlenmistir. Yiiksekligi 450 mm, genisligi 500 mm olan temel kirisinde
boyuna donati olarak 16 adet ¢16 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmis, ¢10 mm
capinda nerviirlii donatidan {iiretilmis ertiyeler 100 mm aralikli ve bir kesitte iki adet

olacak sekilde kullanilmistir.
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Sekil 2.1 Cergevenin kolon ve kiris kesitleri

Deney elemanlarinin dolgu duvarlarinda yatay ve diisey donati olarak ¢6 mm
capinda diiz donat1 kullanilmistir. Donatilar duvarin iki yiiziinde simetrik olarak
diizenlenmistir. Bir dokiim dolgu duvarli Deney Elemani-2’nin dolgu duvarinda
kullanilan yatay ve diisey donatilarin oranlarinin ayni olmasi amaglanmistir. Deney
Elemani-2’nin dolgu duvarinda yatay donati orant py=0,009, diisey donati orani
p=0,008’dir. Parcasal dolgu duvariyla gii¢lendirilen deney elemanlarinda dolgu
duvart donatilarinin referans elemani olan Deney Elemani 2’nin dolgu duvari
donatistyla aynm1 olmasi amacglanmistir. Ancak pargasal dolgu duvarlarin
uzunluklarinin birbirinden farkli olmasi nedeniyle diisey donati oranlart p,=0,009 ile
0,007 arasinda degismistir. Yatay donati oranlar1 biitiin elemanlarin dolgu
duvarlarinda aynidir. Pargasal dolgu duvartyla giiclendirilmis elemanlarda dolgu
duvarin kolonla bitisik olmayan serbest kenarlarinda, dolgu duvarinin i¢inde kalan
bir u¢ elemani olusturulmustur. U¢ eleman1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik ve deney elemaninin geometrisi goz 6niinde bulundurularak
boyutlandirilmistir (52). Ug elemani genisligi 130 mm, kalinligi 50 mm’dir. Ug
elemaninda boyuna donati olarak 4 adet $6 mm ¢apinda diiz donat1 kullanilmistir. ¢p4
mm capinda diiz donatidan hazirlanmis kapali etriyeler 50 mm aralikla u¢ elemanin

sargilamistir. Parcasal dolgu duvarinda olusturulan u¢ elemaninin davranmis ve
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dayanima etkilerinin incelenmesi amaciyla dolgu duvarinda u¢ elemani bulunmayan
Deney Elemani-7 iiretilmistir. Dolgu duvarmin diisey donati orani belirlenirken ug
elemaninda bulunan boyuna donatilar gézoniine alinmamigtir. Deney elemanlarinin

dolgu duvari donatilar1 ve donati oranlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Deney elemanlarinda dolgu duvar1 donatilar

Deney Elemani No Yatay Donati Pn Diisey Donati Py
1 L L L L
Cerceve
Bir dzt')kiim 2-646/140 0,009 2-9¢6/140 0,008
Giigler31 dirme 2-646/140 0,009 2-9¢6/140 0,008
Giiglefl dirme 2-646/140 0,009 2-2¢6/65 0,007
Giiglelsl dirme 2-646/140 0,009 2-5¢6/122 0,009
Gﬁgleg dirme 2-646/140 0,009 2-7¢6/140 0,008
Gﬁglez dirme 2-646/140 0,009 2-7¢6/159 0,008
Gﬁglei dirme 2-6¢6/140 0,009 2-446/112 0,009
Gﬁglei dirme 2-6¢6/140 0,009 2-5¢6/92 0,009

Giiclendirilen biitiin deney elemanlarinda dolgu duvarlan ile ¢ergeve arasindaki
baglant:1 filiz donatilar1 kullanilarak saglanmistir. Filiz donatilar1 deney elemaninin
kolon, kirig ve temeline matkapla agilan 12 mm c¢apindaki deliklere epoksi enjekte
edildikten sonra yerlestirilmistir. Yatay filiz donatilarinin orani1 dolgu duvarin yatay
donat1 oranina, diisey filiz donatilarinin orani da dolgu duvarin diisey donati oranina
yaklagik esit olacak sekilde diizenlenmistir. Filiz donatis1i olarak tiim deney
elemanlarinda ¢$10 mm c¢apinda nerviirlii donati kullanilmistir. Filiz donatilarinin
gomiilme boylar1 kolonlarda 80 mm (8¢), kirigslerde 130 mm (13¢) ve temelde 200
mm (20¢)’dir. Birinci kat kirisinde kullanilan filiz donatilar1 kiris istiinden altina

kadar boydan boya acilan deliklere sabitlenmistir. Filiz donatilarinin kenetlenme
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boyu kolon ve kirigslerde 200 mm (20¢), temel kirisinde 300 mm (30¢)’dir. Deney

elemanlarinda kullanilan filiz donatilar1 Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Deney elemanlarinin filiz donatilari

Deney Elemani No Yatay Donati Ph Diisey Donati Py
(Kolonlara Sabitlenen) (Kirislere Sabitlenen)
1
Cerceve T T T o

2 L L L L

Bir dokiim
3

Giiglendirme 5¢10 0,01 7610 0,009
4

Giiglendirme 5¢10 0,01 2610 0,01
5

Giiglendirme 5¢10 0,01 4410 0,01
6

Giiglendirme 5610 0,01 5¢10 0,008
7

Giiglendirme 5610 0,01 5¢10 0,008
8

Giiglendirme 5610 0,01 2-3¢10 0,01
9

Giiglendirme 5610 0,01 4610 0,01

Deney Elemani-1:

Deney Elemani-1 kontrol amaciyla tiretilmis betonarme g¢erceve referans elemanidir.
Deney Elemani-1’in geometrik boyutlar1 ve donati detayr Sekil 2.2°de verilmistir.
Biitiin deney elemanlarinda kullanilan betonarme ¢ercevenin geometrik 6zellikleri ve
donat1 diizenlemesi Deney Elemani-1’le aynidir. Cergevenin kolon ve kiriglerinde

boyuna donati oranlar sirasiyla  pioon=0,021, pyiris=0,0134’diir. Kolon ve Kkiris

elemanlarinda etriyeler ¢4 mm capinda diiz donatidan {iretilmistir. Etriye araliligi

100 mm’dir.

Deney Elemani-2:

Bir dokiim dolgu duvarlt deney elemani kontrol amach iiretilmis diger referans

elemanidir. Cergeve ve dolgu duvari donatilar birlikte tiretilmis ve betonlar1 birlikte
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dokiilmiistiir. Cergeve aciklifin1i tamamen dolduran dolgu duvarinin uzunlugu
1=1300 mm, yiiksekligi h=750 mm ve kalinlig1 by,=50 mm’dir. I/h oran1 1,73’diir.
Deney elemanin geometrik boyutlar1 ve donat1 detayr Sekil 2.3’de verilmistir. Dolgu
duvarinin yatay ve diisey donatist ortogonal olarak diizenlenmistir. Yatay ve diisey
donat1 dolgu duvarmin her iki yiiziine $6/140 mm aralikla yerlestirilmistir. Yatay
donat1 orant py=0,009, diisey donati oran1 p,=0,008’dir. Dolgu duvarinin yatay ve

diisey donatisi siirekli formda diizenlenmistir.

Deney Elemani-3:

Betonarme c¢ergeve elemant, ¢erceve acgikligini tamamen dolduran dolgu duvariyla
giiclendirilmistir. Dolgu duvarinin yiiksekligi h=750 mm, uzunlugu 1=1300 mm ve
kalinligt by,=50 mm’dir. /h oranm1 1,73°diir. Dolgu duvarinin donatilar1 Deney
Elemani-2’nin dolgu duvari donatis1 ile aymidir. Yatay ve diisey donati dolgu
duvarmin her iki yiiziine $6/140 mm aralikla yerlestirilmistir. Yatay donati orani
pn=0,009, diisey donati orant p,=0,008’dir. Deney elemaninin geometrik 6zellikleri

ve donat1 detay1 Sekil 2.4’de verilmistir.

Filiz donatis1 olarak deney elemaninin kolonlarina 5 adet ¢$10 mm capinda nerviirlii
donati, kirislerine ve temel kirisine 7 adet ¢10 mm c¢apinda nerviirlii donat1 epoksi ile

sabitlenmistir. Deney Elemani-3’iin filiz donatis1 detay1 Sekil 2.5°de verilmistir.

Deney Elemani-4:

Deney elemani yiiksekligi h=750 mm, uzunlugu 1=325 mm, kalinlig1 b,=50 mm ve
1/h oram1 0,43 olan dolgu duvariyla giiclendirilmistir. Sol kolona bitisik olan dolgu
duvarinin serbest kenarinda duvar i¢inde kalan u¢ elemani bulunmaktadir. Dolgu
duvarinda yatay donati dolgu duvarinin her iki yiiziine ¢$6/140 mm aralikla
yerlestirilmistir. Yatay donati oran1 p=0,009’dur. Diisey donat1 ise dolgu duvarinin
her iki yiiziine ¢6/65 mm aralikla yerlestirilmistir. Diisey donati orani ise
p,=0,007"dir. Deney elemaninin geometrik 6zellikleri ve donati detayr Sekil 2.6’da

verilmistir.
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Deney elemaninda filiz donatis1 olarak sol kolona 5 adet $10 mm c¢apinda nerviirlii
donati, temele ve kirislere 2 adet ¢$10 mm ¢apinda nerviirlii donat1 epoksi ile

sabitlenmistir. Deney Elemani-4’iin filiz donatis1 detay1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Deney Elemani-5:

Deney elemant yiiksekligi h=750 mm, uzunlugu 1=650 mm, kalinlig1 b,=50 mm ve
1/h oran1 0,87 olan dolgu duvartyla giiglendirilmistir. Sol kolona bitisik olan dolgu
duvarin serbest kenarinda duvar i¢inde kalan u¢ elemani bulunmaktadir. Dolgu
duvarinda yatay donati dolgu duvarinin her iki yiiziine ¢$6/140 mm aralikla
yerlestirilmistir. Yatay donati oran1 py=0,009’dur. Diisey donati ise dolgu duvarinin
her iki yiiziine ¢6/122 mm aralikla yerlestirilmistir. Diisey donati orani ise
pv=0,009’dur. Deney elemaninin geometrik 6zellikleri ve donati detayr Sekil 2.8°de

verilmigtir.

Deney elemaninda filiz donatis1 olarak sol kolona 5 adet $10 mm c¢apinda nerviirlii
donati, temele ve kirislere 4 adet $10 mm ¢apinda nerviirlii donati epoksi ile

sabitlenmistir. Deney Elemani-5’in filiz donatis1 detay1 Sekil 2.9°da verilmistir.

Deney Elemani-6:

Deney elemant yiiksekligi h=750 mm, uzunlugu 1=975 mm, kalinlig1 b,=50 mm ve
I/h oram1 1,3 olan dolgu duvartyla giiclendirilmistir. Sol kolona bitisik olan dolgu
duvarin serbest kenarinda duvar i¢cinde kalan u¢ elemani bulunmaktadir. Dolgu
duvarinda yatay donati dolgu duvarinin her iki yiiziine ¢$6/140 mm aralikla
yerlestirilmistir. Yatay donat1 oran1 py=0,009’dur. Diisey donati ise dolgu duvarinin
her iki yiiziine ¢6/137 mm aralikla yerlestirilmistir. Diisey donati orani ise
p,=0,008’dir. Deney elemaninin geometrik 6zellikleri ve donat1 detay1 Sekil 2.10°da

verilmigtir.
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Deney elemaninda filiz donatis1 olarak sol kolona 5 adet $10 mm c¢apinda nerviirlii
donati, temele ve kirislere 5 adet $10 mm c¢apinda nerviirlii donat1 epoksi ile

sabitlenmistir. Deney Elemani-6’nin filiz donatisi detay1 Sekil 2.11°de verilmistir.

Deney Elemani-7:

Deney elemant yiiksekligi h=750 mm, uzunlugu 1=975 mm, kalinlig1 b,=50 mm ve
I/h orant 1,3 olan dolgu duvarityla giiclendirilmistir. Deney Elemani-6 ile ayni
geometride tiretilmis ve sol kolona bitisik olan dolgu duvarin serbest kenarinda ug
elemani bulunmamaktadir. Dolgu duvarinda kullanilan yatay ve diisey donatilarin
alanlar1 Deney Elemani-6 ile aynidir. Yatay donati dolgu duvarinin her iki yiiziine
$6/140 mm aralikla yerlestirilmistir. Yatay donat1 oran1 p,=0,009’dur. Diisey donati
ise dolgu duvarinin her iki yiizine ¢6/159 mm aralikla yerlestirilmistir. Diisey donati
orani ise p,=0,008’dir. Deney elemaninin geometrik 6zellikleri ve donat1 detay1 Sekil

2.12°de verilmistir.

Deney elemaninda filiz donatis1 diizenlemesi Deney Elemani-6 ile aymidir. Filiz
donatisi olarak sol kolona 5 adet ¢10 mm ¢apinda nerviirlii donati, temele ve kirislere
5 adet $10 mm capinda nerviirlii donat1 epoksi ile sabitlenmistir. Deney Elemani-

7’nin filiz donatis1 detay1 Sekil 2.13’de verilmistir.

Deney Elemani-8:

Deney elemani cerceve i¢inde simetrik olarak yerlestirilmis yiiksekligi h=750 mm,
uzunlugu 1=487,5 mm ve kalinligt by,=50 mm olan iki adet dolgu duvariyla
giiclendirilmistir. iki dolgu duvarmin cerceve icindeki I/h oram 1,3’diir. Dolgu
duvarlarinin cergeve icinde kapladigi alan Deney Elemani-6’da kullanilan dolgu
duvarlariyla aynmidir. Dolgu duvarlarimin ¢ergceve kolonlarina bitisik olmayan
kenarlarina duvar i¢inde kalan u¢ elemani yapilmistir. Yatay donati her bir dolgu
duvarinin iki yiliziine ¢$6/140 mm aralikla yerlestirilmistir. Yatay donati oram

pn=0,009’dur. Diisey donati ise dolgu duvarlarimin her iki yiiziine ¢6/112 mm
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aralikla yerlestirilmistir. Diisey donat1 oranmi ise p,=0,009’dur. Deney elemaninin

geometrik 6zellikleri ve donati detay1 Sekil 2.14’de verilmistir.

Deney elemaninda filiz donatis1 olarak kolona 5 adet ¢10 mm capinda nerviirlii
donati, her bir dolgu duvar i¢in temele ve kirislere 3’er adet $10 mm capinda

nerviirlii donat1 epoksi ile sabitlenmistir. Deney Elemani-8’in filiz donatis1 detay1

Sekil 2.15’de verilmistir.

Deney Elemani-9:

Deney elemani ¢erceve icine simetrik olarak yerlestirilmis yiliksekligi h=750 mm,
uzunlugu 1=650 mm, kalinligr by,=50 mm ve 1/h oran1 0,87 olan dolgu duvariyla
giiclendirilmigtir. Cergeve icinde iki tarafinda simetrik bosluk birakilan dolgu duvari
sadece kiriglere baglanmistir. Dolgu duvarinin gerceve icinde kapladigi alan Deney
Elemani-5’de kullanilan dolgu duvariyla aynidir. Dolgu duvarinin serbest olan iki
kenarlarinda da duvar iginde kalan u¢ eleman1 bulunmaktadir. Yatay donati dolgu
duvarmin her iki yiiziine $6/140 mm aralikla yerlestirilmistir. Yatay donati orani
pr=0,009’dur. Diisey donati ise dolgu duvarmin her iki yiiziine ¢6/92 mm aralikla
yerlestirilmistir. Diisey donati orani ise p,=0,009’dur. Deney elemaninin geometrik

Ozellikleri ve donat1 detay1 Sekil 2.16’da verilmistir.

Deney elemaninda dolgu duvarmin kolonlarla baglantis1 yoktur. Bu nedenle filiz
donatist olarak temele ve kirislere 4 adet ¢$10 mm c¢apinda nerviirlii donat1 epoksi ile

sabitlenmistir. Deney Eleman1-9’un filiz donatis1 detay1 Sekil 2.17°de verilmistir.
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2.3. Malzemeler

Donati

Test sonuglarinin saglikli degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan ayni tiir donatilarin,
biitiin deney elemanlarinda ayni dayanim ve 6zellikte olmasi gereklidir. Bu nedenle
deney elemanlarinda kullanilan donatilar bir seferde ve ayn iiretimden alinmustir.
Mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla her captaki donatidan {iger adet
numune alarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri Gazi Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimiinde bulunan DARTEC marka bilgisayar kontrollii
¢ekme deneyi diizeneginde yapilmistir. Deneyler sonucunda her gruptaki donatilarin
mekanik ozellikleri arasinda sapmalarin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Cizelge 2.4’ de
deney elemanlarinda kullanilan donatilarin ortalama akma ve kopma dayanimlari

verilmistir.

Cizelge 2.4. Donat1 dayanimlari

Donat1 Cap1 Akma Dayanim1 | Kopma Dayanimi
4 (mm) Donat1 Smifi £, (MPa) £, (MPa)
4 S220 (Diiz) 272 408
6 S220 (Diiz) 395 649
8 S420 (Nerviirlii) 453 690
10 S420 (Nerviirli) 506 759
16 S420 (Nerviirli) 425 683
Beton

Deney elemanlarinin betonlart Gazi Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Yapi
Mekanigi Laboratuvari’nda hazirlanarak dokiilmiistiir. Beton karisimlarinda agrega
olarak 0-7 mm ve 7-15 mm dane caplarinda iki grup dere malzemesi kullanilmistir.
Beton iiretiminde KPC 32,5 portland ¢imentosu kullanilmistir. Cerceve deney

elemaninin ve betonarme dolgu duvariyla giiclendirilen cercevelerin betonlar1 12
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MPa beton basing dayanimi elde edilmek {izere tiretilmistir. Bir dokiim dolgu duvarh
deney elemaninin ve gili¢lendirilen gercevelerin dolgu duvarlarinin betonlar1 25 MPa
beton basing dayanimi elde edilecek sekilde iiretilmistir. Bu nedenle deney

elemanlarinin betonlarinda iki farkli karigim kullanilmagtr.

12 MPa ve 25 MPa beton basing dayanimi elde etmek amaciyla kullanilan karigim
oranlar1 1m’ beton i¢in Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da verilmistir. Betonda kullanilan
agrega i¢in elek analizi yapilmistir. 12 MPa beton basing dayanimi elde etmek igin,
kullanilan agregalarin karisim oranlar1 0-7 mm dane ¢apindaki malzeme i¢in % 50,
7-15 mm dane ¢apindaki malzeme i¢in % 50 olarak hesaplanmistir. 1 m’ beton
tiretiminde 270 kg ¢imento kullanilmistir. Su/¢imento orani 0,75°dir. 25 MPa beton
basing dayanimi elde etmek i¢in, kullanilan agregalarin karisim oranlari 0-7 mm
dane capindaki malzeme i¢in % 37, 7-15 mm dane ¢apindaki malzeme igin % 63
olarak hesaplanmistir. 1 m® beton iretiminde 350 kg cimento kullanilmistir.

Su/¢imento orani 0,50°dir.

Cizelge 2.5. Cergeve betonu karisim orani ( 1 m’ beton icin )

Malzeme Agirlik (kg) Agirlikga Oran (%)
Cimento 270 12,0
Cakil(7-15 mm) 885 39,5
Kum (0-7 mm) 885 39,5
Su 202 9,0
Toplam 2242 100

Cizelge 2.6. Dolgu duvari betonu karisim orani ( 1 m’ beton igin )

Malzeme Agirlik (kg) Agirlikga Oran (%)
Cimento 350 15,3
Cakil(7-15 mm) 1107 48,5
Kum (0-7 mm) 650 28,5
Su 175 7,7
Toplam 2282 100
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Deney elemanlarinin betonunun doékiimii sirasinda 150 mm c¢apinda, 300 mm
yiiksekliginde standart silindir numuneler alinmistir. Her deney elemaninin cergeve
betonundan dokuz, dolgu duvari betonundan bes adet silindir numune alinmistir.
Alinan numunelere deney elemani ile ayni sartlarda 28 giin kiir uygulanmistir.
Silindir numunelerin piiriizlii yiizeylerine kiikiirt baslig1 yapildiktan sonra Insaat
Miihendisligi Boliimii, Yapt Mekanigi Laboratuarinda test edilmistir. Deney

elemanlarinin ortalama beton basing dayanimlar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Deney elemanlarinin beton basing dayanimlari

Beton Basing Dayanimu, f, (MPa)
Deney Elemani No
Cerceve Dolgu Duvari
1 22 | -
2 274 27,4
3 13,4 26,0
4 12,0 25,7
5 14,0 26,2
6 12,4 27,0
7 14,0 25,0
8 13,6 27,7
9 14,5 26,8
Epoksi

Glic¢lendirilen betonarme cercevelerde dolgu duvar ile ¢erceve arasindaki baglanti
Boliim 2.2°de detaylar1 verilen, ¢ergeveye sabitlenen filiz donatilariyla saglanmistir.
Filiz donatilarinin g¢ergeve elemanlarina sabitlenmesi i¢in Sikadur 42 epoksi harci
kullamlmustir. Ug bilesenden olusan Sikadur 42 yiiksek mukavemetli rotresiz bir
yapistiricidir. Karigiminda; agrega olan kuvars kumu, yapistirict madde olan epoksi
recinesi ve piriz siiresini diizenleyen serlestirici bulunmaktadir. Epoksi harcinin
hazirlanmasinda bilesenler iiretici firmanin 6nerdigi oranlarda kullanilmistir. 2 birim
epoksi ve 12 birim kuvars kumu dakikada 100 devirli bir karistiriciyla bir dakika
siireyle karistirilmig, daha sonra 1 birim sertlestirici ilave edilmistir. Elde edilen

karisim dakikada 100 devirli karistiriciyla ii¢ dakika daha karigtirilarak kullanima
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hazir hale getirilmistir. Filiz donatilarinin sabitlenmesi isleminin sonunda epoksinin

priz almasi i¢in deney elemani bir hafta siireyle bekletilmistir.

2.4. Deney Elemanlarinin Uretilmesi

Deney elemanlarinda beton yatay olarak dokiilmiistiir. Deney elemanlarinin gergeve
betonunun doékiimiinde laboratuvar ortaminda goriiniisii Resim 2.1°de verilmis olan
celik kalip kullanilmistir. Dolgu duvari betonunun dokiimii i¢in ¢ergeve goziine
ahsap kalip yapilmistir. Celik kalip 3 mm kalinliginda ¢elik levhalar ve kutu profiller
kullanilarak laboratuvarda iretilmistir. Cerceve ve temel kirisi kaliplar1 ayr1 ayri
hazirlandiktan sonra birlestirilmistir. Once kolon ve kiris boyutlarinda kesilen
levhalar kaynakla birlestirilmis ve gerceve boyutlarinda kalip tabani iiretilmistir.
Kalibin ¢ergeve tabani disinda biitiin parcalar1 sokiilebilen c¢elik levhalardan
tretilmistir. Bu c¢elik levhalarin bulonlarla birlestirilmesi ile kalip formu
tamamlanmistir. Celik kalibin biitiin yilizeyleri kalip digindan yatay ve diisey kusaklar
seklinde 30x30x3 mm boyutlarinda c¢elik profillerin kaynakla birlestirilerek
gliclendirilmistir.

Resim 2.1. Kalibin laboratuvar ortaminda goriiniisii
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Deney elemanlarimin donatilar1 yap1 mekanigi laboratuarinda hazirlanmistir. Once
cergeve elemanlarmin boyuna donatilar1 ve etriyeleri arastirmada Ongoriilen
boyutlarda hazirlanmistir. Hazirlanan donatilar bag telleri ile birbirine baglanarak
gercevenin donati kafesi olusturulmustur. Cerg¢eve donatisi, temel kiriginin donati
kafesine bag telleri ile baglanarak birlestirilmistir. Donat1 kaliba yerlestirilmeden
once kalip yaglanmis, donat1 kafesi kalip i¢ine ving yardimi ile yerlestirilmistir. Bu
islem sirasinda donatinin yaglanmis yilizeylere temas etmemesine dikkat edilmistir.
Resim 2.2°da beton dokiimiine hazirlanmis g¢erceve donatisi goriilmektedir. Bir
dokiim dolgu duvarli olan Deney Elemani-2’de g¢erceve ve dolgu duvari betonu
birlikte dokiilecegi i¢in dolgu duvari donatilar1 ¢ergevenin igine siirekli formda
yerlestirilip baglanmistir. Birdokiim dolgu duvarli Deney Elemani-2’de donatinin
hazirlanisi Resim 2.3’de verilen fotografta goriilmektedir. Gii¢lendirilen deney
elemanlarinin dolgu duvar1 g¢ergeve goziine sonradan ilave edilece§i i¢in Once

cergeveleri iiretilmistir.

SE==s=c=aeew
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Resim 2.2. Kalip igine yerlestirilmis ¢er¢eve donatisi
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Resim 2.3. Bir dokiim dolgu duvarli deney elemaninda donat1 hazirlanigi

Beton dokiimiinde 250 dm’® kapasiteli betonyer kullanilmistir. Beton dokiimiinde
kullanilacak agregalar Once kurutulmustur. Deney elemaninin betonu toplam 7
karisim yapilarak iretilmistir. Hazirlanan beton kaliba vibratér kullanilarak
yerlestirilmistir. Resim 2.4’de bir dokiim dolgu duvarli deney elemaninin beton

dokiimii sirasindaki fotografi verilmistir.

Resim 2.4. Deney Elemani-2’nin beton dokiimii
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Beton dokiimii tamamlanan deney elemani ve silindir numuneleri laboratuvar
ortaminda korunmus, beton dokiimiinden bir giin sonra kalibin yan yiizeyleri
acilmistir. Deney elemani ve silindir numuneler 1slak c¢uvallara sarilmis, iizerleri
naylonla Ortiilerek 28 giin kiire birakilmistir. Kiirli tamamlannmis deney elemani
yapilacak giiclendirme islemi i¢in ¢elik kalip iizerinden alinarak laboratuvarda uygun
bir yere taginmistir. Deney elemaninin celik kaliptan kaldirilmasi i¢in detaylar1 Sekil
2.18°de verilen 0zel bir diizenek kullanilmistir. Bu diizenek, eleman agirliginin
cer¢eve diizlemine dik dogrultuda olusturacagi etkilerin azaltilmasi ve cercevede

olusabilecek c¢atlaklarin 6nlenmesi amaciyla gelistirilmistir.

Deney elemaninin temel kirisinde bulunan $45 mm capindaki deliklerden ¢$24 mm
capinda tizerine dis acilmis yiiksek dayanimli ¢elik ¢ubuklar gecirilmis ve bulonlarla
sabitlenmistir. Deney elemaninin iki tarafinda ikiser tane ¢$10 mm capindaki diiz
donati temel kirisine sabitlenen ¢$24 mm c¢apinda ¢elik c¢ubuklara kaynakla
birlestirilmistir. Diiz donatilarin ikinci kat kirisine uzanan uclarina dis adimi 0,75
mm olan vida disi agilmustir. Ikinci kat kirisinin {izerindeki U80 mm boyutlarindaki
celik profile ¢10 mm ¢apinda diiz donatilar somunlarla sikilarak sabitlenmistir.
Boylece cergeve temel kirisi ile ikinci katta bulunan gelik profil arasina diizlemi

dogrultusunda sikistirilmastir.

U 80 mm Celik Profil

4 ? 2xU120 mm Celik Profil
i
| P

"7 924 mm Celik Qubuk

@42 mm Celik C.

Deney Elemani

Sekil 2.18. Deney elemani kaliptan kaldirma diizenegi
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Temel kirisinde bulunan $24 mm ¢apindaki ¢elik ¢ubuklara 600 mm boyunda iki
adet U8O mm ¢elik profil sabitlenmistir. Celik profillerden ikinci kat kirisindeki U80
mm ¢elik profile iki ucuna dis a¢ilmig $10 mm c¢apinda diiz donati bulonlarla
sabitlenmistir. Deney elemani temel kirisinde beton dokiimii sirasinda birakilan
kancalardan tutularak kaliptan kaldirilmistir. Kaldirma isleminin tek bir noktadan
yapilabilmesi icin iki adet U120 mm boyutlarindaki ¢elik profilden iiretilmis kutu
profil kullanilmistir. Kutu profilden temel kirisindeki kancalardan gecirilmis $42 mm
capindaki ¢elik cubuklar gegirilmistir. Deney elemani kutu profilin ortasindan
kaldirilmigtir. Deney elemaninin  kaliptan kaldirilis  fotografi Resim 2.5°de
verilmistir. Celik kalibin iizerinden kaldirilan deney eleman1 laboratuvarda uygun bir
yere tasinmig, dik konuma getirilene kadar ¢ergeve kolonlarina paralel olan ¢$10 mm

capindaki diiz donatilar gevsetilmemistir.

Resim 2.5. Deney elemaninin kaliptan kaldirilist
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Giiclendirilecek deney elemanlarinda dolgu duvarlar1 ¢ergeveye filiz donatilariyla
baglanmistir. $10 mm ¢apinda filiz donatilar1 i¢in, ¢cercevede 12 mm ¢apinda delikler
matkap kullanilarak acilmistir. Once delikler basingli hava ile iyice temizlenmis,
hazirlanan epoksi harci deliklere ©zel bir enjektor yardimiyla dikkatle
doldurulmustur. Filiz donatilar1 da epoksiye bulanarak deliklere ¢akilmistir (Resim
2.6). Filiz donatilarinin sabitlenmesi tamamlanan deney elemani epoksinin prizini

almasi i¢in bir hafta siireyle bekletilmistir.

Cercevede dolgu duvari ile temas edecek yiizeyler piiriizlendirilmis ve basingli hava
ile temizlenmistir. Epoksinin prizini almasindan sonra dolgu duvarimin donatisi
hazirlanmistir. Donati hazirlanirken pas payma o6zen gosterilmis, iki ylizdeki
ortogonal donatilar ¢irozlarla baglanmistir. Dolgu duvart betonunun dokiimii igin
cerceve gozlerinin igine ahsap kalip yerlestirilmistir. Giiclendirilen deney
elemanlarimin hazirlanan dolgu duvart donatilarinin beton dokiimii Oncesinde
fotograflari Resim 2.7°de verilmistir. Cercevenin dolgu duvar1 ile temas eden
ylizeyleri nemlendirildikten sonra dolgu duvart betonu dokiilmiis, beton vibratorle
kaliba yerlestirilmistir. Her deney elemaninda dolgu duvari betonundan 5 adet
silindir numune alinmis ve deney elemani ile ayni kiir sartlarinda tutulmustur. Dolgu
duvart betonu ve silindir numuneler 1slak c¢uvallara sarilmig {izerleri naylonla

ortiilerek 28 giin kiir uygulanmistir.

Resim 2.6. Filiz donatilari
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a) Deney Elemani-3

b) Deney Elemani-4

Resim 2.7. Dolgu duvari donatilari



d) Deney Elemani-6

Resim 2.7. Dolgu duvari donatilar1 (devami)
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f) Deney Elemani-8

Resim 2.7. Dolgu duvari donatilar1 (devami)
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g) Deney Elemani-9

Resim 2.7. Dolgu duvari donatilart (devami)

Dolgu duvari betonunun kiiri tamamlandiktan sonra yatay pozisyonda bulunan
deney elemani kaldirilarak test platformuna taginmistir. Deney eleman1 Bolim 2.5°de
detaylar1 verilen ¢elik kafesin yan pargalarinin elemana sabitlenmesinden sonra dik
pozisyona getirilmistir. Celik kafesin yan parcalar1 deney elemanin temeline ¢24 mm
capinda iki ucuna dis acilmis celik ¢ubuklarla baglanmistir. Deney elemani vingle

celik kafesten tutularak dik pozisyona getirilmistir (Resim 2.8).
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Resim 2.8. Deney elemaninin test i¢in hazirlanigi

2.5. Deney Diizeni

2.5.1. Yiikleme diizeni

Deneyler Gazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi Mekanigi
Laboratuarinda bulunan deney platformunda gergeklestirilmistir. Platform 400 mm
kalinliginda rijit doseme ve yiikleme duvarindan olusmaktadir. Platform {izerinde
800 mm aralikli $45 mm capinda delikler bulunmaktadir. Deney elemani bu
deliklerden gecen iki ucuna dis agilmis $42 mm capinda yliksek dayanimli celik
cubuklarla temel kirisinden deney platformuna baglanmistir. Yiikleme birbirine seri
olarak baglanmis, bir hidrolik pompa tarafindan kontrol edilen iki adet hidrolik kriko
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneylere maksimum yiik seviyesine kadar yiik
kontrollii, maksimum yiikten sonra deplasman kontrollii olarak devam edilmistir.
Yiikleme el kumandali hidrolik pompa araciligi ile diizenli ve olusacak catlak
gelisimini  gozleyebilecek bir hizda gergeklestirilmistir.  Kullanilan  deney

diizeneginin laboratuvar ortamindan goriiniisii Resim 2.9°da verilmistir.
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Resim 2.9. Deney diizeneginin laboratuvardan genel goriiniisii

Deney elemanlar1 deprem yiiklerini benzestiren tersinen tekrarlanan yiikler altinda
test edilmistir. Yatay yiikler, her yiik diizeyinde taban kesme kuvvetinin 1/3’1i birinci
katta, 2/3’1i ikinci katta kat kirisleri seviyesinden deney elemanina uygulanmistir. Bir
hidrolik pompadan kontrol edilen, birbirlerine seri olarak baglanmis iki adet hidrolik
kriko bu g¢alisma icin 6zel olarak irettirilmistir. 2 adet U120 mm profilden
olusturulan bir kutu profil $42 mm ¢apinda celik ¢cubuklarla deney platformunun rijit
duvarma baglanmistir. Uglarina yiik hiicresi baglanan hidrolik krikolar kat kirigleri
seviyesinde kutu profile celik mafsallarla baglanmistir. Ikinci katta 400 kN basing-
200 kN cekme, birinci katta 300 kN basing-150 kN c¢ekme kapasiteli yiik hiicresi
kullanilmistir. Yiik hiicreleri kat kirislerine sabitlenen mafsallara baglanarak Resim
2.10°’da goriiniisii verilen yiikleme diizenegi olusturulmustur. Yiik hiicrelerinin
baglandig1 mafsallar kirisleri boydan boya gecen ¢$30 mm c¢apinda iki ucuna dis
acilmis 4 adet celik ¢ubuk yardimiyla elemani tutmustur. Deneylerde kullanilan

deney ve ylikleme diizeninin detaylar1 Sekil 2.19°da verilmistir.
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Resim 2.10. Yiikleme dizeni

Test sirasinda deney elemanmin diizlem dist deformasyonlarinin engellemesi
amaciyla li¢ par¢adan olusan bir ¢elik kafes iiretilmistir. Deney elemanlar1 bu ¢elik
kafesin igerisine yerlestirilerek test edilmistir. Kafesin yan parcalar1 iki adet USO mm
profilin arasina diyagonal dogrultuda 4 adet 50x50x5 mm boyutlarinda L profilin
kaynakla birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ust pargasi ise iki adet USO mm profilin
arasina dort noktadan 500 mm boyunda 4 adet US8O0 mm profilin kaynakla
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ust par¢a yan pargalara dort kdsesinden bulonlarla
birlestirilerek ¢elik kafes meydana getirilmistir. Yan parcalarla iist parcanin birlesim
yerlerine 180x180 mm boyutlarinda 10 mm kalinliginda alin levhalar
kaynaklanmistir. Her birlesimde 4 adet ¢12 mm capinda bulon kullanilmistir. Celik
kafes, deney elemanina temel kirisinden 4 adet $24 mm ¢apinda iki ucuna dis agilmis
yiiksek dayanimli celik ¢ubuklarin bulonlarla sikilmasiyla baglanmistir. Kafesin {ist
parcasina dort adet bilye yerlestirilmistir. Bilyeler deney elemanini ikinci kat
kirisinden sadece ylikleme diizleminde hareket edebilecek sekilde tutmustur. Test
baslamadan 6nce bilyeler deney elemanin ikinci kat kirisine temas edecek sekilde
sabitlenmistir. Biitlin deney elemanlarinin testlerinde ikinci kat kirisinin arka

yiiziinden alinan 6l¢timlerden diizlem dis1 deplasman gelismedigi belirlenmistir.



57

TuaZNp SWANA 0A Aoue(T “61°C [MPS

snunion uex SnunIon uQ
S ot i
| il L il iail A
| i N X i
1 1 1 1 1 1! I
i H 1 id omgnd | nuojie[d Asua(q il yngnd ||
! H L Tmed wi g | Totmed wita TGy |
| | ol | |
! \ T L m g__ r ——
IS i i |6 ! i
A ! TUBWA[H Adua( !
1 I
“ ! edwog Y1oIpIH
= uv 1|© i
= 17 3nQnd yiped ww $7¢y o 4

[goxd YI[ed ww o8 N

1yoxd
™ 1S ww 08 N e

il
o

[

OLIS] P{1OIPTH P

NC BUAIIIRS
wWw()EX0S1X0ST 3nqnd NIed wur Ogg

yoxd
I[2d Wt §°05°0S T

<—— Mafsal
Lo i
L !
|
|
<I%— 942 mm gelik gubuk —
|
e

<—Yik Hiicresi——

:

£—a OIS MOIPIH ™7

G
= /

B RTIER) 1yoxd Y1[od ww 08 1




58

2.5.2. Ol¢iim aletleri ve 6l¢iim diizeni

Deneylerde deplasmanlar elektronik deplasman ol¢iim aletleri (LVDT, Lineer
variable differential transformer) kullanilarak oOlgiilmiistiir. Alinan Olgiimler data
toplayici1 araciligi ile bilgisayara aktarilip, bilgisayarda kullanilan yazilimla
kaydedilmistir. Deney elemanlarmin kat yatay deplasmanlar1 birinci ve ikinci kat
kirislerine yerlestirilen 2 adet LVDT kullanilarak dl¢iilmiistiir. Deney elemanlarinin
dolgu duvarlarindan diyagonal dogrultuda yerlestirilen LVDT’ler yardimiyla kesme
deformasyonlar1 Ol¢iilmiistiir. Dolgu duvarinin koselerinde gerilme  yi1gilimi
nedeniyle diyagonal dogrultudaki LVDT’ler koselerden 100 mm igeri
yerlestirilmistir. Deney elemanlarmin dolgu duvarma bitisik olmayan birinci kat
kolonlarinin alt ucundan egrilik 6l¢timii alinmistir. Egrilik 6l¢iimii temel kirisinin 30

mm tiizerinden kolonun 130 mm yiiksekligindeki boliimiinden alinmistir.

Deney elemanlarinin dolgu duvarindan da egrilik 6l¢limii alinmigtir. Dolgu duvarinin
egrilik Olclimlerinin alinmasi i¢in kullanilan LVDT’lerin sayis1 dolgu duvari
genisliginin ve diizenlemesinin elemanlarda farkli olmasi nedeniyle biitiin deney
elemanlarinda ayni degildir. Dolgu duvari egrilik dlgiimleri de temel kirisinin 30 mm
lizerinden baslayan 130 mm yiiksekligindeki bir bantta Ol¢lilmiistiir. Deney
elemanlarimin dolgu duvar egrilikleri i¢in alman dl¢timlerden saglikli veriler elde
edilememistir. Bu nedenle dolgu duvari egrilik Ol¢limlerine ¢alismada yer
verilmemistir. Deney elemanlarinda deplasman 6lgiim aletlerinin yerlesim diizenleri

Sekil 2.20°de verilmistir.
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b) Deney Elemani-2, Deney Elemani-3

Sekil 2.20. Deney elemanlarinda 6l¢iim aletleri yerlesimi
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d) Deney Elemani-5

Sekil 2.20. Deney elemanlarinda 6l¢iim aletleri yerlesimi (devami)
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f) Deney Elemani-8

Sekil 2.20. Deney elemanlarinda 6l¢iim aletleri yerlesimi (devami)
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g) Deney Elemani-9

Sekil 2.20. Deney elemanlarinda 6l¢iim aletleri yerlesimi (devami)
2.5.3. Olgiimlerin degerlendirilmesi
Kat yatay deplasmanlarinin hesabi

Deney elemanlarmin birinci ve ikinci kat seviyelerinde D-0 ve D-1 numaral
LVDT’lerle kat yatay deplasmanlari Olciilmiistiir. Deney elemaninin rijit kiitle
deplasmanlar1 D-2, D-3 ve D-4 numarali LVDT’lerle dl¢iilmiistiir. Es. 2.1 ve Es. 2.2

kullanilarak birinci ve ikinci katin yatay deplasmanlar1 hesaplanmistir.

:(D3—D4)xh“AHZZ(D3—D4)xh

a a

Ay, [2.1]

2

A, =D1-D2—A,, A, =D0-D2-A,, [2.2]
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Esitliklerde;

D3, D4 :Temel kirisi uclarinin diisey deplasmanlari, mm

D2 :Temel kirisinin 6l¢iilen yatay deplasmani, mm

Ao1, Ago :Temel kirisinde olusan donmeden hesaplanan kat deplasmanlari, mm
DO, D1 :Olgiilen birinci ve ikinci kat deplasmanlari, mm

A, Ay :Birinci ve ikinci kat yatay deplasmanlari, mm

a :D3 ve D4 numarali LVDT ler arasindaki uzaklik, mm

hi, :Temel kirisiyle birinci kat kirisi ekseni arasindaki uzunluk, 825 mm
hy : Temel kirisiyle ikinci kat kirisi ekseni arasindaki uzunluk, 1725 mm

Kesme deplasmanlarinin hesaplanmasi

Deney elemanlarinin dolgu duvarindan diyagonal dogrultuda iki adet LVDT
kullanilarak ortalama kesme deformasyonu dlgiimleri alinmistir. Test sirasinda dolgu
duvarinin  koselerinde gelisebilecek lokal ezilmelerin etkilerinin Onlenebilmesi
amaciyla diyagonal dogrultudaki LVDT’ler koselerden 100 mm igeriye
yerlestirilmistir. Ortalama kesme deformasyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan

geometri ve denklemler EK-1"de verilmistir.

Kolonda egriligin hesaplanmasi:

Deney elemanlarinin dolgu duvarina bitisik olmayan birinci kat kolonlarmin alt
ucundan egrilik Olgiimleri alinmistir. Egrilik kolonun alt ucunda temelin 30 mm
lizerinden baslayan yaklasik 130 mm yliksekligindeki bir bdliimde ol¢iilmistiir.
Kolon egriliklerinin hesaplanmasinda kullanilan geometri Sekil 2.21°de, kullanilan
denklemler Es. 2.3 ve Es. 2.4’de verilmistir. Siinek olmayan kolonlardan alinan
egrilik dl¢limlerinin, 6l¢iim bolgesinde meydana gelen kesme ¢atlaklarini da igerdigi

unutulmamalidir.



LVDT LVDT
F————————e 0
I8
A ~L_
\ Ai
S~ | 130 mm
Temel Kirisi
L b L
1 1

Deformasyondan sonra
Deformasyondan 6nce

Sekil 2.21. Egrilik 6l¢timlerinin hesaplamasinda kullanilan geometri

0= Ai+1 — Ai
b
k=2
/
Esitliklerde;
0 : Kolon kesitinin donme agisi1, radyan

Aj, A+ : Kolon yan yiizlerinden 6l¢iilen deplasmanlar, mm
b : Egrilik mesafesi, mm

k : Egrilik

I : Egrilik 6l¢iim aralig1 (/;= 130 mm)
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3. DENEYLER

Bu bolimde deney elemanlarmin testleri onemli gozlemlerin yapildigi yiik
cevrimleriyle anlatilmistir. Cevrimlerin anlatimlarinda kullanilan yiik elemana
uygulanan taban kesme kuvvetidir. Deney elemanlarinin farkli dayanimlarda olmasi
elemanlar i¢in 6zdes bir yiikleme programinin uygulanmasina imkan vermemistir.
Ancak biitiin deney elemanlar1 ayn1 ilke gdz onilinde bulundurularak test edilmistir.
Ilk ¢evrimler deney elemanlarinin elastik sinir igerisinde kaldig1 yiik adimlaridir.
Daha sonraki ¢evrimlerde yiikler tiim deney elemanlar i¢in yaklasik ayni oranlarda
artirtlmistir. Genelde maksimum yiik diizeyine kadar her tam cevrim iki defa
tekrarlanmistir. Maksimum yiik diizeyinden sonra deneylere ikinci katin deplasmani
yaklastk 5 mm artirilarak deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Deney
elemanlarinin testlerine, ¢er¢eve deney elemani disinda yaklagik 50 mm ikinci kat
yatay deplasmaninda son verilmistir. Deney elemanlarinin yiik ge¢cmisleri yiik-

cevrim grafikleri olarak deneylerin anlatildig1 boliimlerde verilmistir.

Deney elemanlarinin taban kesme kuvvetine karsilik 6lciilen kat yatay deplasmanlari
yiik-deplasman grafikleri, kat kesme kuvvetine karsilik hesaplanan kat yatay
Otelenme orani, kat kesme kuvveti-Otelenme orani grafikleri olarak verilmistir.
Deney elemanlarimin ikinci katinda hesaplanan yatay oOtelenmeler temel kirisi
tizerinde gerceklesen rijit kiitle donmelerini igcermektedir. Dolgu duvart olan
elemanlarin dolgu duvarindan diyagonal dogrultularda alinan 6l¢iimlerden ortalama
kesme deplasmanlar1 elde edilmistir. Dolgu duvar1 kesme deplasmanlari kat kesme
kuvveti-kesme deplasmani grafiklerinde verilmistir. Ayrica deney elemanlarinda
dolgu duvarina bagli olmayan kolonlardan egrilik Olgiilmiistiir. Ancak dolgu
duvaniyla g¢erceve kolonlar1 arasinda yiik paylagiminin belirlenememesi nedeniyle
egrilikler taban kesme kuvveti-egrilik grafikleri olarak verilmistir. Deney
elemanlarimin testlerinde gégmeye kadar onemli goriilen yiik adimlart i¢in deney

fotograflari her deneyin sonunda sunulmustur.
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3.1. Deney Elemani-1

Deney elemant tanimi  : Betonarme cergeve (Referans elemanti)

Deney tarihi

: 19/04/2003

Deney elemani Sekil 3.1°de verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney

elemanina 16 tam yiikk ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme

kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.2°de, kat kesme kuvveti-6telenme orani

grafikleri Sekil 3.3’de ve birinci kat kolonlarinin taban kesme kuvveti-egrilik

grafikleri Sekil 3.4’de verilmistir. Deney siiresinde elemanda catlak gelisiminin

izlendigi fotograflar Resim 3.2’de verilmistir.

Taban Kesme 7,3 7,4 125 125 19 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 195

Kuvveti (kN)

Geri gevrim <€—Yiik (kN) — ileri gevrim

-10

-15

-20

5

i - |
| | | | ; | | ; |
—1Kat L 14 14 14 14 14 14 14 14 14 138

15 27 13 ‘ ‘
¥ 81 87| | A A O

| | |

/ 1 ) 6 /A\G /A\:G /A\G /A 6 5,7
I\ l
|

0

-5

i

Taban Kesme -8

Kuvveti

(kN)

0

1

| |
Ry T R A LA T
| | | | | | | | |

-8 -138 -14 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -21 -20 -19

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cevrim No

Sekil 3.1. Yiik-cevrim grafigi, Deney Elemani-1
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

2. cevrim: Cevrimin ileri yiikklemesinde 7,5 kN yiik diizeyinde birinci ve ikinci kat
kolon kiris birlesim bdlgelerinde egik catlaklar olusmustur. Cevrimin geri
yiiklemesinde 7,5 kN yiik diizeyinde birinci kat kirisinin ug¢larinda egilme c¢atlaklar

gelismistir.

3. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 12,5 kN yiik diizeyinde birinci kat sol
kolonda ilk egilme catlagi olusmus, bu yiik diizeyinde elemanin birinci katinda 6
mm, ikinci katinda 11 mm yatay deplasman Ol¢lilmistir. Cevrimin geri
yuklemesinde 12,5 kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolonda egilme catlagi
gelismistir. 13,8 kN yiik diizeyinde ¢ercevenin kat yatay deplasmanlari birinci katta

6,4 mm, ikinci katta 12,07 mm olarak Ol¢tilmiistiir.

4. cevrim: Cevrimin geri yiikklemesinde 14 kN yiik diizeyinde kolon kiris birlesim
bolgelerinde egik catlak genisligi 0,8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu yiik diizeyinde
deney elemaninda oOlgiilen birinci kat yatay deplasmani 6,5 mm, ikinci kat yatay

deplasmani 12,5 mm’dir.

5. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 14,6 kN yiik diizeyinde birinci kat
kolonlarinin alt uglarinda kesme catlaklar1 gelismistir. Bu yilik diizeyinde kat yatay
deplasmanlar birinci katta 8,26 mm, ikinci katta 15,78 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kat
deplasmanlarina karsilik gelen yatay 6telenme oranlari birinci katta %1, ikinci katta
%0,84’diir. 17.5 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonu temel kirigsinden 1 mm
genisliginde ¢atlakla ayrilmis ve deney elemaninin rijitligi onemli oranda azalmustir.
19 kN yiik diizeyinde 13,1 mm birinci kat, 26,1 mm ikinci kat yatay deplasman
degerinde ¢evrime son verilmistir. Bu ylik diizeyinde yatay 6telenme oranlar1 birinci
katta %1,59, ikinci katta %1,44’diir. 19 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
Olciilen egrilik 0,05 rad/m, birinci kat sag kolonda oSlgiilen egrilik 0,07 rad/m’dir.
Cevrimin geri yiiklemesinde 19 kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolon temel
kirisinden 1 mm genisliginde egilme ¢atlagiyla ayrilmistir. 20 kN yiik diizeyinde kat
yatay deplasmanlar1 birinci katta 13 mm, ikinci katta 27 mm O6l¢iilmiistiir. Yatay

Otelenme oranlar birinci ve ikinci katta %1,6’dir. bu yiik diizeyinde birinci kat sol



68

kolonda o6l¢iilen egrilik 0,06 rad/m, sag kolonunda 6l¢iilen egrilik 0,04 rad/m’dir. Bu

cevrimden sonra deneye deplasman kontrollii devam edilmistir.

6. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde deney elemani 20 kN taban kesme kuvveti
tagimigtir. Birinci kat kolonlarmin temel kirisine birlestigi kesitte ayrilma catlagi
genisligi 1,5 mm’ye ulasmstir. Ikinci kat sol kolon kiris birlesim bolgesinde egik
catlak genisligi 1 mm olarak oOlgiilmiistiir. Cevrimin geri yliklemesinde deney
eleman1 32 mm ikinci kat yatay deplasmani degerinde 21 kN taban kesme kuvveti

tagimigtir.

7- 8. cevrim: Yedi ve sekizinci ¢evrimlerde kolon kiris birlesim bolgelerinde agir
hasarin olustugu ve birinci kat kolonlarinin alt uglarinda kesme c¢atlaklarinin
sayisinin arttigi gozlenmistir (Resim 3.1). Sekizinci ¢evrimin geri yiiklemesinde

birinci kat sol kolonda kabuk betonu temel kirisi {izerinde ezilmistir.

a) Birinci kat sag kolon b) Birinci kat kolon kiris birlesimi

Resim 3.1. Kolon ve diigiimde kesme c¢atlaklari, Deney Elemani-1
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Sekil 3.2. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-1
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Sekil 3.3. Kat kesme kuvveti-6telenme oran1 grafikleri, Deney Elemani-1
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Sekil 3.4. Taban kesme kuvveti-egrilik grafikleri, Deney Elemani-1
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8. Cevrim, P=-21 kN, A= -42 mm, A;=-20 mm 10. Cevrim, P= 20 kN, A,= 52 mm, A;= 26 mm

e,

—
e SPECIMEN D

b5

14. Cevrim, P=20 kN, A= 67,9 mm, A= 37,2 mm

[ 2 e

Resim 3.2. Deney Elemani-1’in test sirasindaki fotograflari
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3.2. Deney Elemani-2

Deney elemant tanimi  : Bir dokiim dolgu duvarli (Referans elemani)
Deney tarihi : 15/03/2003
Dolgu duvari I/h oran1 : 1,73 (1=1300 mm, h=750 mm)

Deney eleman1 Sekil 3.5’de verilen yiikk gee¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 14 tam yiikk c¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme
kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.6’da, kat kesme kuvveti-O6telenme orani
grafikleri Sekil 3.7°de, kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri Sekil 3.8’de
verilmistir. Deney siiresince elemanda catlak gelisimlerinin izlendigi fotograflar

Resim 3.4’de verilmistir.

Taban Kesme 30 30 50 50 75 75 110 110 162 161 190 170 100 43
Kuvveti  (kN)

| 125

20 T e us
) O B O~ L | /\65 —
wl s s 3 AL /A\52/A\52/A\ /A\55 i

" 20, A NS NS A A A AL 22

s koA As A NN LT
40 Yélo-mlo 47% '17V25V'25M36V-37V

-80

-120

Geri gevrim<¢— Yiik (kN) — ileri gevrim

Taban Kesme -30 -30 -50 -50 -75 -75 -110 -111 -160 -160 -200 -164 -65 -33
Kuvveti  (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cevrim No

Sekil 3.5. Yiik-cevrim grafigi, Deney Elemani-2



74

Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

3-4. cevrim: Ugiincii ¢evrimin ileri yiiklemesinde 50 kN vyiik diizeyinde birinci kat
sol kolonda ilk egilme catlagi geligmistir. Cevrimin geri ylkleme adiminda 50 kN
yik diizeyinde birinci kat sag kolonun alt ucunda egilme catlagr gozlenmistir.
Doérdiincii ¢evrimin geri yliklemesinde 50 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu

duvarinda ilk kesme catlag1 gelismistir.

5. ¢evrim: Deney elemanina uygulanan taban kesme kuvveti 75 kN’dur. Cevrimin
ileri yiiklemesinde 70 kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolonda kesme catlagi
gelismistir. Cevrimin geri yliklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat kolon kirig
birlesim bolgesinde egik catlak gelisimi gozlenmistir. Birinci kat dolgu duvarindaki

kesme catlaklar1 ¢er¢evenin elemanlarina ulasmistir.

7. gevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 110 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolon
kiris birlesim bolgesinde egik ¢atlak olusmustur. Ikinci kat kolonlarinin alt uglarinda
egilme catlaklar1 gelismistir. Bu yiik diizeyinde 6l¢iilen yatay deplasmanlar birinci

katta 1,2 mm, ikinci katta 1,4 mm’dir.

9. cevrim: Cevrimin ileri yiikklemesinde 135 kN yiik diizeyinde ikinci kat dolgu
duvarinda ilk kesme c¢atlagi gozlenmistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat yatay
deplasman1 1,5 mm, ikinci kat yatay deplasmam 1,7 mm 6l¢iilmiistiir. Ileri
yiiklemede 160 kN yiik diizeyinde ikinci kat dolgu duvarinda olusan kesme catlagi
dolgu duvar1 diyagonal dogrultuda boydan boya gegecek sekilde gelismistir.
Cevrimin geri yliklemesinde 140 kN yiik diizeyinde ikinci kat sag kolonda egilme
catlagi, ikinci kat dolgu duvarinda kesme c¢atlagi gelisim gostermistir. Bu yiik
diizeyinde kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 2,86 mm, ikinci katta 4,26 mm

Olciilmiistiir.

10. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 160 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu

duvarinda egik catlak genisligi 0,5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Onuncu ¢evrimde birinci



75

kat kolonlar1 temel kirisinden ayrilmistir. Birinci kat dolgu duvarinda ¢ok sayida

kesme ¢atlagi olusmustur.

11. gevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 190 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolon
temel kirisinden ayrilmistir. Bu yiik diizeyinde 3,14 mm birinci kat, 4,68 mm ikinci
kat yatay deplasmanmi Ol¢lilmiistiir. Birinci kat dolgu duvarin kesme deplasmani
oranda azalma olmus, birinci kat sol kolonda boyuna donatilar temel kirisi izerindeki
bolgede akmustir. Akma aninda yatay 6telenme oranlar birinci katta % 0,38, ikinci
katta % 0,17°dir. Cevrimin geri yiiklemesinde 190 kN diizeyinde deney elemaninin
ayrilmustir. 200 kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolonda boyuna donatilar akmaistir.
Olgiilen kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 5,59 mm, ikinci katta 8,88 mm’dir.
Birinci kat dolgu duvarinda kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin %21’
diizeyindedir. Bu yiik diizeyinde birinci katin yatay otelenme oran1 % 0,68, ikinci
katin yatay otelenme oran1 % 0,37’dir. Yiiklemeye devam edilmesi ile deney elemani
bir miktar yiik kaybetmis ve birinci katin yatay oOtelenme oram1i 184 kN yik
diizeyinde % 1 olarak gerceklesmistir. Deney elemaninin kolonlarindan alinan egrilik
Olciimlerinde kolon boyuna donatilarinin akma gerilmesine ulastigir goriilmektedir.
Bu ¢evrimden sonra deneye deplasman kontrolii olarak devam edilmis, her ¢evrimde

ikinci katin yatay deplasmani yaklasik 5 mm artirilmistir.

12-13-14. ¢evrim: On ikinci ¢evrimin ileri yiiklemesinde 170 kN yiik diizeyinde
deney elemani1 temel kirisi tizerinden kesilmis ve yiik 130 kN diizeyine gerilemistir.
Bu yiik diizeyinde birinci katin yatay 6telenme orani %1°1 gegmistir. Cevrimin geri
ylklemesinde 165 kN yiik diizeyinde deney elemani temel kirisi lizerinden kesilip
kaymaya baglamis ve yiik 105 kN diizeyine gerilemistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay
deplasmanlar1 birinci katta 12,03 mm, ikinci katta 17,39 mm o6l¢iilmiistiir. Deney
elemanina iki tam yilik ¢evrimi daha uygulanmistir. On dordiincii ¢evrimde 35 kN

ylk diizeyinde deney elemanindan alinan fotograf Resim 3.3’de verilmistir.
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Resim 3.3. Go¢mede birinci kat dolgu duvari, Deney Elemani-2
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Sekil 3.6. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-2
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Sekil 3.7. Kat kesme kuvveti-6telenme oranmi grafikleri, Deney Elemani-2
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Sekil 3.8. Yiik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-2
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5. Cevrim, P=-75 kN, A;=-1,53 mm, A;=-1,2 mm

11.Cevrim, P=-200 kN, A,=-12,5mm, A;=-7,5mm

12.Cevrim, P=-105 kN, A=-17,4 mm, A;=-12mm

9. Cevrim, P=-160 kN, A= -5,5 mm,A;= -3,5 mm

14. Cevrim, P=-35 kN, A;=-27 mm, A;=-25 mm

Resim 3.4. Deney Elemani-2’nin test sirasindaki fotograflar
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3.3. Deney Elemani-3

Deney elemant tanimi  : Tam dolu betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis
Deney tarihi : 28/04/2003
Dolgu duvari I/h oran1 : 1,73 (1=1300 mm, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.9°da verilen yiikk ge¢misi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 14 tam yiikk c¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme
kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.10°da, kat kesme kuvveti-6telenme orani
grafikleri Sekil 3.11°de verilmistir. Kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri
Sekil 3.12°de verilmistir. Deney siiresinde catlak gelisiminin goriildiigii fotograflar

Resim 3.6°da verilmistir.

Taban Kesme 30 30 50 50 75 75 110 110 156 150 123 60 45 35
Kuwveti  (kN)
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-40 ! -33 -43 !

-80

Geri gevrim <«— Yiik (kN) —»ileri gevrim

T [N

-120

Taban Kesme -30 30 -50 -50 -75 -75 -110 -110 -155 -140 -118 -65 -44 -34
Kuwveti  (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cevrim No

Sekil 3.9. Yiik-cevrim grafigi, Deney Elemani-3
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

3 cevrim: Cevrimin geri yiiklemesinde 50 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda, temel kirisinin 30 cm tizerinde kilcal diizeyde yatay bir catlak, birinci kat

sag kolonda ilk egilme ¢atlag: gelismistir.

5. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
cok sayida egilme catlagi ve birinci kat sol kolon kiris birlesim bolgesinde egik
catlak gelismistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinda ilk kesme c¢atlagi
olugmustur. 75 kN yiik diizeyinde katlarin yatay deplasmanlar1 birinci katta 0,98 mm,

ikinci katta 2,0 mm Ol¢tilmiistiir.

7. cevrim: Cevrimin ileri yiikklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda egik catlaklarin sayis1 artmis, catlaklar ¢erceve elemanlarina ulasmistir.
110 kN yiik diizeyinde ikinci kat sol kolonun alt ucunda egilme catlagi, ikinci kat
dolgu duvarinda egik catlak gelismistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlari

birinci katta 2,07 mm, ikinci katta 3,80 mm ol¢iilmiistiir.

9. cevrim: Cevrimin ileri yiikklemesinde 130 kN yiik diizeyinde ikinci kat dolgu
duvarlarinda olusan egik catlaklar cergeve elemanlarina ulagsmistir. Bu yik
diizeyinde birinci kat dolgu duvarinda 6l¢iilen egik catlak genigligi 1 mm’dir. 140 kN
ylik diizeyinde birinci kat sol kolonunun iist ucunda ilk kesme ¢atlagi olusmustur. Bu
yiikte dlgiilen birinci kat yatay deplasmani 3,2 mm, ikinci kat yatay deplasmani 6,1
mm’dir. 156 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinda egik catlak genisligi 1,5
mm Ol¢lilmiistiir. Dolgu duvarinda betonun ezilmesi ile deney elemani tagima giiciine
ulagmistir. Bu yiik diizeyinde katlarin yatay deplasmanlar1 birinci katta 4,08 mm,
ikinci katta 7,2 mm’dir. Yatay otelenme oranlar1 birinci katta % 0,5, ikinci katta %
0,35°dir. Deney elemaninin birinci kat dolgu duvart kesme deplasmani birinci kat
yatay deplasmaninin %59’ udur. Cevrimin geri yiiklemesinde 155 kN yiik diizeyinde
birinci kat dolgu duvar1 betonu diyagonal basing ¢ubugu iizerinde ezilmistir. 155 kN
yik diizeyinde kat yatay deplasmanlari birinci katta 5,42 mm, ikinci katta 9,1

mm’dir. Yatay 6telenme oranlar birinci katta % 0,66, ikinci katta % 0,41’dir. Bu yiik
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diizeyinde birinci kat dolgu duvarin kesme deplasmani birinci kat yatay
deplasmaninin %48’i diizeyinde gerceklesmistir. Dokuzuncu c¢evrimde birinci kat
kolonlarinin uglarinda kesme catlaklar1 gelismistir. Bu c¢evrimden sonra deneye
deplasman kontrollii olarak devam edilmis, her ¢evrimde ikinci katin yatay

deplasmani1 yaklasik 5 mm artirilmistir.

10. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 150 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda egik catlak genisligi 2,5 mm’ye ulagmig, beton diyagonal basing
cubugunda ezilmistir. Bu yilik diizeyinde kat yatay deplasmanlari1 birinci katta 8,15
mm, ikinci katta 13,9 mm’dir. Yatay Stelenme oranlari ise birinci katta % 1, ikinci
katta % 0,64°diir. Cevrimin geri yiiklemesinde 140 kN yiik diizeyinde birinci kat
dolgu duvarinda egik catlak genisligi artmis ve basing c¢ubugu iizerinde beton
ezilmistir. Bu yiik diizeyinde oOlgiilen kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 8,21 mm,
ikinci katta 12,28 mm’dir. Kat yatay deplasmanlarina karsilik gelen yatay 6telenme

oranlari ise birinci katta % 1, ikinci katta % 0,45°dir.

11. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 123 kN yiik diizeyinde dolgu duvari temel
kirisinin yaklasik 300 mm iizerinden kesilerek kaymistir. Deney elemanini tasidigi
yiik 97 kN diizeyine diismiistiir. Bu yiik diizeyinde birinci kat sag kolonu temel kirisi
tizerinde kesmeden kirilmistir. Cevrimin geri yiiklemesinde 118 kN yiik diizeyinde
birinci kat sol kolon temel kirisi ilizerinde kesilmistir. Katlarin yatay deplasmanlari
birinci katta 10,97 mm, ikinci katta 15,08 mm 6l¢iilmiistiir. Birinci kat sol kolonunun
kesmeden kirilmasi ile deney elemam yiik kaybetmis, 19,2 mm ikinci kat yatay

deplasmaninda 75 kN tastyabilmistir.

12-14. cevrim: On birinci ¢evrimden sonra elemanin tasidigi taban kesme kuvveti
onemli oranda azalmistir. Dolgu duvarinda donatilar burkulmustur. On dérdiincii
cevrimde deney elemanmin birinci katindan alinan fotograflar Resim 3.5°de
verilmistir. 36 mm ikinci kat, 33 mm birinci kat yatay deplasman degerine ¢ikilan on
dordiincii ¢evrimin ileri yiiklemesinde tasiman taban kesme kuvveti 30 kN olarak

Olctilmiistiir.



a) Birinci kat sol kolon b) Birinci kat sag kolon

Resim 3.5. Go¢meden sonra birinci kat kolon uglari, Deney Elemani-3
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Sekil 3.10. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-3
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Sekil 3.11. Kat kesme kuvveti-otelenme orani grafikleri, Deney Elemani-3
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Sekil 3.12. Yiik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-3



5. Cevrim, P=75 kN, A;=2,0 mm, A;= 0,98 mm 7. Cevrim, P=-100 kN, A= -4,17 mm, A= -2,59 mm|

9. Cevrim, P=-156 kN, A,= 7,2 mm, A= 4,08 mm 10. Cevrim, P= 150 kN, A= 13,9 mm, A= §,15 mm

11. Cevrim, P=97 kN, A;=20 mm, A;= 15,6 mm 14. Cevrim, P= 35 kN, Ay= 35 mm, A;= 33 mm

Resim 3.6. Deney Elemani-3’{in test sirasindaki fotograflari
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3.4. Deney Elemani-4

Deney elemant tanimi : Parcasal dolgu duvarla, giiclendirilmis
Deney tarihi : 10/06/2003
Dolgu duvari I/h orani: 0,43 (1=325 mm, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.13’de verilen yiikk gecmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 9 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme kuvveti-
deplasman grafikleri Sekil 3.14’de, kat kesme kuvveti-6telenme oranmi grafikleri Sekil
3.15°de, kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri Sekil 3.16’da verilmistir.
Deney elemaniin dolgu duvarina bitisik olmayan kolonunun taban kesme kuvveti-
egrilik grafigi Sekil 3.17°de verilmistir. Alinan egrilik 6l¢iimii yedinci ¢evrimin ileri
ylklemesinde devre dis1 kalmistir. Deney siiresince elemanda catlak gelisiminin

izlendigi fotograflar Resim 3.8’de verilmistir.

Taban Kesme 32 31 50 50 58 60 58 56 47
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Cevrim No

Sekil 3.13. Yiik-cevrim grafigi, Deney Elemani-4
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

1. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 15 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
ilk egilme catlagi gelismistir. 22 kN yiik diizeyinde birinci kat kirisinin dolgu
duvaria birlesen bolgesinde kiris kesitinin altinda egilme c¢atlagi olusmustur. 25 kN
yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinda ilk egik catlak gelismistir. 25 kN yiik
diizeyinde deney elemaninin kat yatay deplasmanlari birinci katta 2,6 mm, ikinci
katta 5,3 mm Olclilmistiir. 32 kN yiikk diizeyinde birinci katin kolon kiris
birlesiminde kilcal diizeyde egik catlaklar gézlenmistir. Cevrimin geri yliklemesinde
32 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinin yaklasik ortasindan baslayip temel

kirisine dogru 45 derece egimle devam eden egik catlak gelismistir.

2. cevrim: Cevrimin geri yiiklemesinde 24 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvari
temel kirisinden ayrilmistir. 30 kN yiik diizeyinde ikinci kat sag kolonda egilme

catlagi olusmustur.

3. ¢evrim: Bu ¢evrimde 50 kN taban kesme kuvveti uygulanmistir. Cevrimin ileri
yiiklemesinde 36 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda egilme c¢atlaklar
egikleserek kesme catlagi seklinde gelisim gostermislerdir. 50 kN yiik diizeyinde
ikinci kat dolgu duvarinda ilk egik ¢atlak gelismistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay
deplasmanlari birinci katta 5,8 mm, ikinci katta 11,4 mm Ol¢lilmistiir. Cevrimin geri
dolgu duvarinda egik catlak genisligi 1 mm’ye ulasmistir. Bu yiik diizeyinde deney
elemanin birinci kat yatay deplasmani 8,25 mm, yatay Gtelenme orani ise % 1°dir. 48
kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarin sol alt kdsesinde diyagonal dogrultuda
beton ezilmistir. Birinci kat dolgu duvarin 6lciilen kesme deplasmani birinci kat
yatay deplasmaninin %23’ diizeyindedir. Birinci katin sol kolonunda temel kirisinin
tizerinde kesme catlagi gelisim gostermistir. Birinci kat sag kolonun egriligi 0,028
rad/m’dir. 48 kN yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlari birinci katta 9,1 mm, ikinci
katta 19,9 mm oOl¢lilmiistiir. Kat yatay 6telenme oranlar1 birinci katta % 1,1, ikinci

katta % 1,2’dir.
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5. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 53 kN vyiikk diizeyinde kat yatay
deplasmanlar1 birinci katta 8,22 mm, ikinci katta 15,36 mm o6l¢iilmiistiir. Katlarin
yatay Otelenme oranlar1 ise birinci katta %1, ikinci katta %0,8’dir. 58 kN taban
yuklemeye son verilmistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinin kesme
deplasmani, birinci kat yatay deplasmaninin %24’tidiir. Birinci kat sag kolonun
egirligi ise 0,022 rad/m’dir. 58 kN ytiik diizeyinde birinci kat yatay deplasmani 10
mm, ikinci katin yatay deplasmani 20 mm’dir. Cevrimin geri yiiklemesinde 50 kN

ylik seviyesinde birinci kat dolgu duvarinda egik catlak genisligi 2 mm’ye ulagmistir.

7-8-9. cevrim: Yedinci ¢evrimin ileri yiikklemesinde 59 kN taban kesme kuvveti
degerinde birinci kat sag kolonun alt ucunda kesme catlagi genisligi 1,5 mm
Olctlmiistiir. Sekizinci c¢evrimin ileri yiiklemesinde 55 kN yiikk seviyesine
¢ikildiginda birinci kat dolgu duvart betonu diyagonal dogrultuda ezilmistir. Bu yiik
diizeyinde Olciilen kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 21 mm, ikinci katta 35
mm’dir. Deney elemaninin birinci kat kolonlari kesmeden kirilmistir. Dokuzuncu
cevrimde deney elemaninin birinci katindan alinan fotograflar Resim 3.7°de

verilmistir. Bu ¢evrimde elemanin tasidigi yiik 36 kN diizeyine gerilemistir.

= —k
v '
-|'I . - +
- i
" 5 ; : k;— -
a) Birinci kat dolgu duvari b) Birinci kat sag kolonu

Resim 3.7. Go¢meden sonra birinci kat dolgu duvari ve kolonu, Deney Elemani-4
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Sekil 3.14. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-4
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Sekil 3.15. Kat kesme kuvveti-o6telenme orani grafikleri, Deney Elemani-4
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Sekil 3.16. Yiik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-4
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Sekil 3.17. Taban kesme kuvveti-egrilik grafigi, Deney Elemani-4
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1. Cevrim, P=-30 kN, A= -5,2 mm, A;= -4 mm
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9. Cevrim, P=-36 kN, A= -50 mm, A;=-31 mm

hie

Resim 3.8. Deney Elemani-4’{in test sirasindaki fotograflari
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3.5. Deney Elemani-5

Deney elemant tanimi : Parcasal dolgu duvarla gii¢clendirilmis
Deney tarihi : 10/05/2003
Dolgu duvari 1/h orani: 0,87 (I=650 mm, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.18’de verilen yiikk gecmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 11 tam yiikk c¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme
kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.19°da, kat kesme kuvveti-Gtelenme orani
grafikleri Sekil 3.20°de, kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri Sekil
3.21°de verilmistir. Birinci kat dolgu duvarindan alinan kesme deplasmani dlglimleri
onuncu ¢evrimde devre disit kalmistir. Deney elemaninda dolgu duvarina bitisik
olmayan kolonun taban kesme kuvveti-egrilik grafigi Sekil 3.22°de verilmistir.
Egrilik 6l¢iimleri yedinci ¢evrimde devre dist kalmistir. Deney siiresince elemanda

catlak gelisiminin izlendigi fotograflar Resim 3.9°da verilmistir.
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Sekil 3.18. Yiik-cevrim grafigi, Deney Elemani-5
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

1. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 30 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda

ilk egilme ¢atlagi olugsmustur.

3. gevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 44 kN yiik diizeyinde birinci kat kolon kiris
birlesim bolgelerinde egik ¢atlak gelisimi gdzlenmis, birinci kat dolgu duvarinda ilk
egik catlak olugsmustur. Bu yiik diizeyinde katlarin yatay deplasmanlari birinci katta
1,5 mm, ikinci katta 2,9 mm o6l¢iilmiistiir. 50 kN ytik diizeyinde birinci kat kirisinde
dolgu duvara birlestigi bolgede cok sayida egilme catlagi gelismistir. Cevrimin geri
yiiklemesinde 40 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinda egik catlak gelisimi
gbzlenmigtir. Bu yiikk diizeyinde Olgililen kat deplasmanlari birinci katta 1,6 mm,
ikinci katta 3,5 mm’dir. 50 kN yiik diizeyinde ikinci kat sol kolon kirig birlesim
bolgesinde egik catlak olusmustur.

5. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolon
temel kirisinden kilcal diizeyde ayrilmistir. 85 kN yiik diizeyinde ikinci kat dolgu
duvarinda ilk egik catlak gelismistir. Bu yilik diizeyinde birinci katin yatay
deplasman1 4,5 mm, ikinci katin yatay deplasmani 8,5 mm Ol¢iilmiistiir. 92 kN yiik
dolgu duvartyla birlikte temel kirisinden ayrilmistir. Birinci kat sol kolonunun
boyuna donatis1 akmistir. Akmada birinci katin yatay deplasmani 5,74 mm, ikinci
katin yatay deplasmani 10,51 mm OSl¢iilmiistiir. Yatay 6telenmeleri oranlar1 birinci
katta % 0,7, ikinci katta % 0,53’diir. Deney elemanin dolgu duvarmin hesaplanan
kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin %29’u diizeyindedir. Birinci kat
sag kolonun egriligi ise 0,03 rad/m hesaplanmistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat
kirisinde dolgu duvarina birlesen bolgede kesme catlagi olugsmustur. Cevrimin geri
yiiklemesinde 77 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvari temel kirisinden
ayrilmistir. 90 kN yiik diizeyinde yiiklemeye son verilmistir. Bu yiik diizeyinde
katlarin yatay deplasmanlari birinci katta 7,25 mm, ikinci katta 15,2 mm O6l¢tilmiistiir.
Yatay oOtelenme oranlar ise birinci ve ikinci katta % 0,88’dir. Bu yiik diizeyinde

birinci katin dolgu duvarinda kesme deplasmani, birinci kat yatay deplasmaninin
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%31 diizeyinde gerceklesmistir. Birinci kat sag kolonun egriligi ise 0,06 rad/m’dir.
Bu cevrimden sonra deneye deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Her

cevrimde ikinci katin yatay deplasmani yaklasik 5 mm artirilmisgtir.

6. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 84 kN yiik diizeyinde kat deplasmanlari
birinci katta 8,27 mm, ikinci katta 13,21 mm Olc¢iilmiistiir. Kat yatay Otelenme
oranlari ise birinci katta % 1, ikinci katta % 0,55’dir. Cevrimin geri yiiklemesinde 78
kN yiik diizeyinde katlarin yatay deplasmanlar1 birinci katta 8,23 mm, ikinci katta

17,13 mm OSl¢iilmiistiir. Yatay 6telenme oranlari ise birinci ve ikinci katta % 1°dir.

7-10. gevrim: Yedinci ¢evrimin geri yliklemesinde 81 kN yiik diizeyinde dolgu
duvar1 temel kirigi tlizerinden kesilmistir. Bu yiik diizeyinde katlarin yatay
deplasmanlar1 birinci katta 14,4 mm, ikinci katta 26,8 mm Ol¢iilmiistiir. Onuncu
cevrimin ileri yiiklemesinde birinci kat dolgu duvarin temel kirisine birlesen filiz

donatis1 kopmustur.
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Sekil 3.19. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-5
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8. Cevrim, P= 85 kN, A= 26,6 mm, A;= 19,5 mm

g ¢

Resim 3.9. Deney Elemani-5’in test sirasindaki fotograflari



3.6. Deney Elemani-6

Deney elemant tanimi : Parcasal dolgu duvarla gii¢clendirilmis
Deney tarihi : 17/05/2003
Dolgu duvari I/h orani: 1,3 (1=975 mm, h=750 mm)

105

Deney elemani Sekil 3.23’de verilen yiikk gecmisi altinda test edilmistir. Deney

elemanina 15 tam yiikk ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme

kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.24’de,
grafikleri Sekil 3.25°de,

kat kesme kuvveti-Otelenme orani

kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri Sekil

3.26’da verilmistir. Deney elemaninin dolgu duvarina bitisik olmayan kolonunun

taban kesme kuvveti-egrilik grafigi Sekil 3.27°de verilmistir. Egrilik dlgtimleri on

ikinci ¢evrimde devre disi kalmistir. Deney siiresince catlak gelisiminin izlendigi

fotograflar Resim 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.23. Yiik-¢cevrim grafigi, Deney Elemani-6
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

3. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 50 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda

ilk egilme catlag: gelismistir.

5. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 70 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda ilk egik catlak gelisimi gozlenmistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay
deplasmanlar1 birinci katta 1,3 mm, ikinci katta 2,56 mm Ol¢lilmiistiir. 75 kN yiik
diizeyinde birinci kat sol kolon kiris birlesim bolgesinde egik c¢atlak geligsmistir. Bu
yiik diizeyinde birinci kat kirisinde dolgu duvarina birlesen bolgede egilme catlag:
olusmustur. Cevrimin geri yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda egik catlak gelismistir. Birinci ve ikinci kat dolgu duvarlarinin sag alt

uclan kiristen ayrilmistir.

7. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 92 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda olusan kesme ¢atlaklar1 ¢er¢eve elemanlarina ulasmistir. Cevrimde 110 kN
yuk diizeyine c¢ikildiginda birinci kat sol kolonun alt ucunda kesme catlagi
gelismistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlarin birinci katta 2,57 mm, ikinci
katta 4,85 mm Ol¢lilmiistiir. Cevrimin geri yliklemesinde 110 kN yiik diizeyinde
birinci kat sag kolonun iist ucunda kesme catlagi gelismistir. Bu yiik diizeyinde

Olciilen kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 2,96 mm, ikinci katta 5,1 mm’dir.

9. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 110 kN taban kesme kuvveti diizeyinde
ikinci kat dolgu duvarinda egik catlak olusmus ve ikinci kat sol kolonda egilme
catlag1 gelismistir. Tkinci katin kirisinde dolgu duvarma birlesen bolgede egilme
catlagr olusmustur. 130 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda kesme catlagi
genisligi 1 mm Ol¢lilmiistiir. Birinci kat dolgu duvari temel kirisinden ayrilmigtir. 140
verilmigtir. 140 kN yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlari birinci katta 5,67 mm,
ikinci katta 10,04 mm’dir. Birinci kat dolgu duvarinin kesme deplasmani, birinci kat
yatay deplasmaninin %26’s1 diizeyindedir. Kat yatay Otelenme oranlari ise birinci

katta % 0,69, ikinci katta % 0,49°dur. Birinci kat sag kolonun egriligi 0,026
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rad/m’dir. Cevrimin geri yiiklemesinde 125 kN yiik diizeyinde birinci katin dolgu
duvarinda egik catlak genisligi 0,6 mm o6l¢iilmiistlir. Deney eleman1 136 kN taban
kesme kuvveti tasimistir. Bu yiik diizeyinde 6lgiilen birinci katin yatay deplasmani
5,57 mm, ikinci katin yatay deplasmani 9,24 mm’dir. Birinci kat dolgu duvarin
kesme deplasmani, birinci kat yatay deplasmaninin %15’idir. 0,81 mm’dir. Yatay
Otelenme oranlar ise birinci katta % 0,68 ikinci katta % 0,41°dir. Birinci kat sag
kolonun egriligi 0,052 rad/m’dir. Deneye her ¢evrimde ikinci katin deplasmani
yaklasik 5 mm artirilarak deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Dokuzuncu
cevrimde birinci kat sol kolon alt ucunda, sag kolon ise iist ucunda kesmeden

kirtilmastir.

10-11. ¢evrim: Onuncu ¢evrimin ileri yiikklemesinde 120 kN yiik diizeyinde kat yatay
deplasmanlar1 birinci katta 8,33 mm, ikinci katta 13,23 mm’dir. Yatay otelenme
oranlar1 ise birinci katta %1, ikinci katta 9%0,5’dir. Onuncu ¢evrimin geri
yiiklemesinde 115 kN yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlar birinci katta 8,3 mm,
ikinci katta 11,8 mm ol¢iilmiistiir. Yatay otelenme oranlar birinci katta % 1, ikinci
katta % 0,39’dur. 120 kN yiik diizeyine birinci kat kirisinde dolgu duvarina birlesen
bolgede kesme catlagi gelismistir. On birinci c¢evriminde deney elemani temel
kirisinin {izerinden kaymistir. On besinci ¢evrimde deney elemaninin birinci katindan

alian fotograflar Resim 3.10°da verilmistir.

a) Birinci kat sol kolon b) Birinci kat sag kolon

Resim 3.10. Go¢meden sonra birinci katin kolonlar1, Deney Elemani-6
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Sekil 3.24. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-6
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Sekil 3.26. Yiik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-6
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9. Cevrim, P= 140 kN, A= 10,04 mm, A= 5,67 mm
T

13. Cevrim, P= 123 kN, A,= 28,4 mm, A;= 21,8 mm

Resim 3.11. Deney Elemani-6’nin test sirasindaki fotograflari
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3.7. Deney Elemani-7

Deney elemani tanimi : Ug elemant olmayan, parcasal dolgu duvariyla giiclendirilmis
Deney tarihi : 28/05/2003
Dolgu duvari I/h orani: 1,3 (1=975 mm, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.28’de verilen yiikk gecmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 13 tam yiikk ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme
kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.29°da, kat kesme kuvveti-6telenme orani
grafikleri Sekil 3.30°da verilmistir. Deney elemaninin kat kesme kuvveti-kesme
deplasmani grafikleri Sekil 3.31°de, dolgu duvarina bagli olmayan kolonunun tan
kesme kuvveti-egrilik grafigi Sekil 3.32°de verilmistir. Egrilik 6l¢iimii on ikinci
cevrimde devre dis1 kalmistir. Deney siiresince c¢atlak gelisiminin izlendigi

fotograflar Resim 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.28. Yiik-¢evrim grafigi, Deney Elemani-7
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

3. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 50 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
ilk egilme catlagi ve birinci kat dolgu duvarinda ilk egik ¢atlak gelisimi gozlenmistir.
Birinci katin sol kolon kirig birlesim bolgesinde egik catlak olusmustur. Bu yiik
diizeyinde ol¢iilen kat yatay deplasmanlar birinci katta 1,11 mm, ikinci katta 1,87
mm’dir. Cevrimin geri yiiklemesinde 50 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu

duvarinda temel kirisinin 300 mm {izerinde yatay bir ¢atlak olusmustur.

5. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda egik catlaklar c¢ergevenin elemanlarma ulasmistir. Cevrimin geri
yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde ikinci kat sol kolon kiris birlesim bolgesinde
egik catlak olusmustur.

7. gevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 110 kN yiik diizeyinde ikinci kat sol kolonda
egilme catlagr gelismis, ikinci kat dolgu duvarinda kilcal diizeyde ¢ok sayida egik
catlak olugsmustur. Birinci kat kirisinin dolgu duvarina birlesen bolgesinde egilme
catlaklar1 gelismistir. Cevrimin geri yiiklemesinde 110 kN yiik diizeyinde ikinci katin
sag kolonunda egilme catlaklar1 olugmustur. Birinci ve ikinci kat dolgu duvarlar

kilcal diizeyde kirislerden ayrilmistir.

9. cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 125 kN yiik diizeyinde birinci kat dolgu
duvarinda egik catlak genisligi 1 mm o6l¢iilmiistiir. 130 kN yiik diizeyinde deney
diyagonal dogrultuda ezilmistir. Bu yiik diizeyinde 6l¢iilen kat yatay deplasmanlari
birinci katta 6,76 mm, ikinci katta 11,18 mm’dir. Birinci kat dolgu duvarinda kesme
deplasman1 2,36 mm Ol¢iilmiistiir. Kesme deplasmam1 birinci kat yatay
deplasmaninin %35’idir. Kat yatay Gtelenme oranlar1 birinci katta % 0,82, ikinci
katta % 0,49°dur. Bu yiik diizeyinde birinci kat sag kolonun egriligi 0,019 rad/m
Olctlmiistiir. Cevrimin geri ylklemesinde 110 kN yiik diizeyinde birinci kat sol
kolonun alt ucunda kesme ¢atlagr olusmustur. 125 kN yiik diizeyinde birinci kat

dolgu duvari betonu sol alt kdsede ezilmistir. Bu yiik diizeyinde birinci katin yatay
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deplasmani 6,56 mm, ikinci katin yatay deplasmani 11,4 mm 6l¢tilmiistiir. Birinci kat
dolgu duvarmin kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin %30’u kadardir.
Kat yatay otelenme oranlar birinci katta % 0,8, ikinci katta % 0,54’diir. Bu yiik

diizeyinde birinci kat sag kolonun egriligi 0,041 rad/m’dir.

10. cevrim: Deneye her ¢evrimde ikinci katin yatay deplasmani yaklagik 5 mm
artirilarak deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Cevrimin ileri yiiklemesinde
117 kN vyiik diizeyinde birinci kat kirisinde dolgu duvarina birlesen bolgede kesme
catlagt olusmustur. 117 kN taban kesme kuvveti degerinde katlarin yatay
deplasmanlar birinci katta 8,21 mm, ikinci katta 13,18 mm o6l¢iilmiistiir. Kat yatay
Otelenme oranlar1 birinci katta % 1, ikinci katta % 0,56’dir. Cevrimin geri
yiiklemesinde 96 kN taban kesme kuvveti degerinde birinci kat dolgu duvar birinci
kat sol kolonuyla birlikte temel kirisinin 300 mm {izerinden kesilmis ve deney
eleman1 yiik kaybetmistir. Bu yiik diizeyinde yatay deplasmanlar birinci katta 7,94

mm, ikinci katta 10,07 mm 6l¢tilmiistiir.

13. cevrim: Bu ¢evrimin ileri yiiklemesinde deney elemaninin tasidigi yiik 45 kN
diizeyine gerilemistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat dolgu duvarinin fotografi Resim

3.12°de verilmistir.

Resim 3.12. Gé¢meden sonra birinci katin dolgu duvari, Deney Elemani-7
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Sekil 3.30. Kat kesme kuvveti-6telenme orani grafikleri, Deney Elemani-7
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Sekil 3.32. Taban kesme kuvveti-egrilik grafigi, Deney Elemani-7
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3. Cevrim, P=-50 kN, A,=-1,55 mm, A;=-0,92 mm 9. Cevrim, P= 130 kN, A,= 11,18 mm, A;= 6,76 mm

9. Cevrim, P=-125 kN, A= -11,4mm, A;=-6,56mm 10. Cevrim, P= 120 kN, A= 16,6 mm, A= 10,4 mm

-

10. Cevrim, P=-80 kN, A,=-16,5 mm, A= -13,4 mm| 13. Cevrim, P=45 kN,A)>= 31 mm, A|=29 mm

Resim 3.13. Deney Elemani-7’nin test sirasindaki fotograflari
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3.8. Deney Elemani-8

Deney elemant tanim1  : Simetrik iki adet pargasal dolgu duvarla giiclendirilmis
Deney tarihi : 21/05/2003
Dolgu duvari I/h oran1 : 1,3 (1=2x487.5, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.33’de verilen yiik ge¢misi altinda test edilmistir. Elemana 15
tam ylik ¢cevrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme kuvveti-deplasman
grafikleri Sekil 3.34’de, kat kesme kuvveti-Gtelenme orami grafikleri Sekil 3.35°de
verilmigstir. Kat kesme kuvveti-kesme deplasmani grafikleri Sekil 3.36’da ve Sekil
3.37°de verilmistir. Deney siiresince catlak gelisiminin izlendigi fotograflar Resim

3.15°de verilmistir.

Taban Kesme 30 30 50 50 75 75 110 110 133 124 112 97 82 67 60
Kuvveti (kN)

| | |
| | |
120 4+ —2%Kat : l l
| | |
—1. Kat | | 89 |
80 ‘ 1 73 73 | 83 75
| | | | | 65 55
- oo | : /\ \ 5
40 | 33 33 A A | 44141 A 40
|
|

0 AL N 2
40 y;m'2‘;10\/-17V_HV%V'%\V//@?V@A\/ V—wv-szv-zsvzsvzzv@)

-80

-120

Geri gevrim <€—Yiik (kN) —ileri gevrim

Taban Kesme -30 -30 -50 -50 -75 -75 -110 -110 -130 -110 -95 -83 -74 -66 -56
Kuvveti  (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Cevrim No

Sekil 3.33. Yiik-¢cevrim grafigi, Deney Elemani-8
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

3. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 45 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
ilk egilme catlagi olugsmustur. 50 kN yiik diizeyinde birinci ve ikinci kat kiriglerinde
dolgu duvarina birlesen uglarinda egilme catlaklar1 gelismistir. Ileri yiiklemenin
sonunda 50 kN taban kesme kuvveti degerinde kat yatay deplasmanlar1 birinci katta
1,46 mm, ikinci katta 2,87 mm olarak ol¢lilmiistiir. Cevrimin geri yiiklemesinde 46

kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolonda egilme catlaklar1 gelismistir.

5. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 64 kN yiik diizeyinde birinci kat sol dolgu
duvarinda ilk egik catlak olusmustur. Bu yiik diizeyinde Oolgiilen kat yatay
deplasmanlar birinci katta 1,7 mm, ikinci katta 3,4 mm’dir. 75 kN yiik diizeyinde
birinci kat sol dolgu duvarinda egik catlaklarin sayisinda artis gézlenmistir. Cevrimin
geri yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci ve ikinci kat sol dolgu duvarlar
kiriglerden ayrilmistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat kirisinde sag dolgu duvara
birlesen bolgede kesme ¢atlagi olugsmustur. 75 kN yiik diizeyinde 6lgiilen birinci

katin yatay deplasmani 2,2 mm , ikinci katin yatay deplasmani 4,6 mm’ dir.

7. cevrim: Cevrimin ileri yiikklemesinde 110 kN yiik diizeyinde ikinci kat dolgu
duvarlarinda egik catlak olusmustur. Ikinci kat kirisinin dolgu duvarla birlesen sag
ucunda kesme catlagi gelisim goOstermistir. Bu yiik diizeyinde Olgililen birinci kat
yatay deplasmani 4,3 mm, ikinci kat yatay deplasmam 8,7 mm’dir. Cevrimin geri
yiiklemesinde 110 kN taban kesme kuvveti uygulanmistir. Birinci ve ikinci kat sag

kolon kiris birlesim bolgelerinde kilcal diizeyde egik catlak geligmistir.

9. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 120 kN yiik diizeyinde birinci katin dolgu
duvarlarinda 6nceden olusan egik ¢atlaklar genislerken ikinci kat dolgu duvarlarinda
kilcal diizeydeki egik catlaklarin sayisinda artig gézlenmistir. 120 kN yiik diizeyinde
ikinci kat kirisi, dolgu duvarla birlesen sol ucunda kesmeden kirilmistir. Bu yiik
diizeyinde Olgiilen kat yatay deplasmanlari birinci katta 5,2 mm, ikinci katta 10,3
mm’dir. 133 kN yiik diizeyinde deney elemanin rijitligi 6nemli oranda azalmistir. Bu

yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlar birinci katta 7,54 mm, ikinci katta 15 mm
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Olclilmiistiir. Yatay otelenme oranlar1 ise birinci katta % 0,9, ikinci katta % 0,8’dir.
Cevrimin ileri yiiklemesinde birinci kat sol dolgu duvarda 2,83 mm, sag dolgu
duvarda 1,37 mm kesme deplasmani Ol¢lilmiistiir. Cevrimin geri yiiklemesinde 110
kN yiik diizeyinde birinci kat kirisi sag dolgu duvara birlesen bolgesinde ¢ok sayida
kesme ¢atlaginin olusmasi ile gogmiistiir. 130 kN yiik diizeyinde Ol¢iilen kat yatay
deplasmanlar1 birinci katta 7,05 mm, ikinci kata 14 mm’dir. Kat yatay otelenme
oranlar1 birinci katta % 0,86, ikinci katta % 0,77°dir. Bu yiik diizeyinde kesme
deplasmanlart birinci kat sol dolgu duvarda 1,33 mm, sag dolgu duvarda 1,17
mm’dir. Dokuzuncu ¢evrimde dolgu duvarlarda Olgiilen kesme deplasmani birinci
kat yatay deplasmaninin ortalama %46’s1dir. Bu ¢evrimden sonra deneye ikinci katin

deplasmani yaklasik 5 mm artirilarak deplasman kontrollii devam edilmistir.

10. cevrim: Birinci ve ikinci kat kirislerinin dolgu duvarma birlesen bolgelerinde
kesmeden kirilmasiyla, deney elemani eksenel yiik aktaran ¢ubuklarla birlestirilmis
iki betonarme perde duvari gibi davranis gostermeye baslamistir. Onuncu ¢evrimin
ileri yiiklemesinde 115 kN yiik diizeyinde birinci kat sag dolgu duvarda diyagonal
dogrultuda beton ezilmistir. Bu yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlar1 birinci katta
8,23 mm, ikinci katta 16,07 mm o6l¢iilmiistiir. Yatay 6telenme oranlari birinci katta %
1, ikinci katta % 0,87’dir. Onuncu ¢evrimin sonunda deney elemaninin kirislerinden
alman fotograflar Resim 3.14°de verilmistir. Deney elemanina {i¢ yiik ¢cevrimi daha

uygulanmistir. Onbesinci ¢gevrimde yatay ylik 60 kN diizeyine gerilemistir.

2
K

a) Birinci kat kirisi b) Ikinci kat kirisi

Resim 3.14. Kirislerde kesme kirilmasi, Deney Elemani-8
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Sekil 3.34. Yiik-deplasman grafigi, Deney Elemani-8
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Sekil 3.35. Kat kesme kuvveti-otelenme oranmi grafikleri, Deney Elemani-8
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2. Kat Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 3.37. Birinci kat yilik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-8

127



128

9. Cevrim, P= 133 kN, A= 15 mm, A;= 7,5 mm

9. Cevrim, P=-130 kN, A= -14 mm, A;=-7,05 mm

13. Cevrim, P= 82 kN, A,= 35 mm, A= 20 mm

15. Cevrim, P= 60 kN, A,= 45 mm, A;=27,2 mm

Resim 3.15. Deney Elemani-8’in test sirasindaki fotograflar
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3.9. Deney Elemani-9

Deney elemant tanimi : Kirislere baglanan dolgu duvarla giiclendirilmis
Deney tarihi : 03/06/2003
Dolgu duvari 1/h orani: 0,87 (I=650 mm, h=750 mm)

Deney elemani Sekil 3.38’de verilen yiikk gecmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanina 11 tam yiikk ¢evrimi uygulanmistir. Deney elemaninin taban kesme
kuvveti-deplasman grafikleri Sekil 3.39°da, kat kesme kuvveti-Gtelenme orani
grafikleri Sekil 3.40°da, kat kesme kuvveti-kesme deplasmanmi grafikleri Sekil
3.41°de verilmistir. Deney elemaninin birinci kat kolonlarinin taban kesme kuvveti-
egrilik grafikleri Sekil 3.42°de verilmistir. Birinci katin sol kolonundan alinan egrilik
Olgiimleri sekizinci ¢evrimde, sag kolonundan alinan egrilik 6lgiimleri on birinci
cevrimde devre disi kalmistir. Deney siiresince catlak gelisiminin gorildigi

fotograflar Resim 3.17°de verilmistir.
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Taban Kesme 3 30 -50 50 -8 83 -69 64 -60 55  -52
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Sekil 3.38. Yiik-¢cevrim grafigi, Deney Elemani-9
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Deney sirasinda 6nemli gézlemlerin yapildigi yiik ¢cevrimleri asagida 6zetlenmistir.

1. ¢cevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 30 kN yiik diizeyinde birinci kat sol kolonda
ilk egilme c¢atlag1 olugmus, birinci kat kiriginde dolgu duvarina birlesen bolgelerde
egilme catlaklar gelisim gdstermistir. Bu yiik diizeyinde birinci kat yatay deplasmani

1,36 mm, ikinci kat yatay deplasmani 2,66 mm 6l¢iilmiistiir.

3. gevrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 30 kN yiik diizeyinde ikinci kat sol kolonun
alt ucunda egilme catlagi olusmustur. 45 kN yiik diizeyinde birinci kat kirisinde
dolgu duvarina birlesen sol ucunda kesme catlagi olusmustur. 50 kN yiik diizeyinde
birinci kat dolgu duvarinda egik catlak gelisim gdstermistir. Bu yiik diizeyinde
olgiilen kat yatay deplasmanlar1 birinci katta 3,86 mm, ikinci katta 6,8 mm’dir. Ileri
ylkleme adimiin sonunda birinci ve ikinci kat sol taraftaki kolon kirig birlesim
bolgelerinde egik catlak olusmus, birinci kat dolgu duvari temel kirisinden kilcal

diizeyde ayrilmigtir.

5. ¢evrim: Cevrimin ileri yiiklemesinde 83 kN yiik diizeyinde birinci kat kirisi dolgu
oranda azalmistir. 87 kN yiik diizeyinde birinci kat yatay deplasmani 8,37 mm, ikinci
kat yatay deplasmani 14,2 mm olarak Ol¢lilmistiir. Kat yatay Otelenme oranlari
birinci katta % 1, ikinci katta % 0,65’dir. Birinci kat dolgu duvari temel kirisinden 1
mm genisliginde catlakla ayrilmistir. Bu yiik diizeyinde ikinci katin kiriginde dolgu
duvarina ile birlesen bolgelerde egilme catlaklari olusmustur. Birinci kat sol kolonun
egriligi 0,028 rad/m, sag kolonun egriligi 0,014 rad/m’dir. Cevrimin geri
yiiklemesinde 75 kN yiik diizeyinde birinci kat kirisinde kesme ¢atlagi gelismistir. 86
kN yiik diizeyinde birinci kat kirisinin dolgu duvarina birlesen sag ucunda kesme
catlagi genisligi 2 mm’ ye ulasmis, kiris bu kesmeden kirilmistir. Bu yiik diizeyinde
yiiklemeye son verilmis, kat yatay deplasmanlar: birinci katta 9,52 mm, ikinci katta
15,76 mm Olcililmiistiir. Yatay 6telenme oranlari birinci katta % 1,16, ikinci katta %
0,69°dur. Cevrimin geri yiikleme adiminda egrilikler birinci kat sol kolonda 0,035
rad/m, sag kolonda 0,029 rad/m Ol¢lilmiistii.
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Besinci ¢evrimde birinci kat dolgu duvarinin kesme deplasmanlart ¢ok kiigiiktiir.
Kesme deplasmanlari ileri ylikleme adiminda 0,88 mm, geri yiikleme adiminda 0,34
mm Ol¢lilmiistiir. Kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin ortalama %8’1
diizeyinde gerceklesmistir. Bu ¢cevrimden sonra deneye ikinci katin yatay deplasmani

yaklagik 5 mm artirilarak deplasman kontrollii olarak devam edilmistir.

6. gcevrim: Cevrimin geri yiiklemesinde 76 kN yiik diizeyinde birinci kat sag kolonun
alt ucunda kesme catlag1 gelismistir. Ikinci kat kirisinin dolgu duvarina birlesen sag
ucunda kesme ¢atlagi olugsmustur. 83 kN taban kesme kuvveti degerinde katlarin
yatay deplasmanlari birinci katta 13,8 mm, ikinci katta 22,1 mm 6l¢iilmiistiir. Altinci

¢evrimin sonunda deney elemanin kirigleri kesmeden kirtilmistir.

9. cevrim: Dokuzuncu ¢evrimin geri yiikklemesinde 60 kN yiik diizeyinde dolgu
duvarmin betonu temel Kkirisi lizerinde ezilmistir. Deney elemanma iki tam yiik
cevrimi daha uygulanmigtir. Onbirinci ¢evrimin ileri yliklemesinde yiik 55 kN

diizeyine gerilemistir. Onbirinci ¢evrimde deney elemanindan alinan fotograflar

Resim 3.16°da verilmistir.

a) Ikinci kat kirisi, sag taraf b) Birinci kat kirisi sag taraf
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¢) Birinci kat kirisi sol taraf d) Birinci kat sag kolon ve dolgu duvari

Resim 3.16. Go¢meden sonra kiris ve kolonlar, Deney Elemani-9
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Sekil 3.39. Yiik-deplasman grafikleri, Deney Elemani-9
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Sekil 3.40. Kat kesme kuvveti-dtelenme orani grafikleri, Deney Elemani-9
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Sekil 3.41. Yiik-kesme deplasmani grafikleri, Deney Elemani-9
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Sekil 3.42. Taban kesme kuvveti-egrilik grafikleri, Deney Elemani-9
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9. Cevrim, P=-60 kN, A= -37,2 mm, A= -22,4 mm 12. Cevrim, P= 55 kN, A= 43,1 mm, A=27,9 mm

Resim 3.17. Deney Elemani-9’un test sirasindaki fotograflari
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRIiLMESIi

Bu boliimde deney sonuglari; dayanim ve davranig, siineklik, rijitlik ve enerji
tilkketimi bagliklart altinda degerlendirilmistir. Test sonuglari, pargasal dolgu duvarin
I/h oranindaki degisimin incelendigi deney elemanlari, parcasal dolgu duvarin
cerceve acikliginda farkli sekillerde diizenlendigi deney elemanlar1 ve pargasal dolgu
duvarda u¢ elemaninin varligmin incelendigi deney elemanlar1 gruplandirilarak,

irdelenmistir.

4.1. Dayamim ve Davrams

Deney elemanlarinin yatay yiiklerin etkisi altindaki davranis ve dayanimlarinin
degerlendirilmesinde zarf egrileri kullamilmistir. Zarf egrileri her yarim yiik
cevriminde deney elemanlarina uygulanan maksimum yiikk degerlerinin
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Degerlendirmelerde iki farkli zarf egrisi
olusturulmustur. Taban kesme kuvveti-ikinci kat deplasmani grafikleri kullanilarak
deney elemanlarinin davraniglari yorumlanmuis, stineklik ve rijitlikleri hesaplanmustir.
Taban kesme kuvveti-birinci kat 6telenme orani grafiklerine gé¢menin gelisiminde
birinci katin yatay Otelenme oraninin belirleyici olmasi nedeniyle yer verilmistir.
Deney elemanlarinin maksimum yiik diizeyinde kat yatay Otelenme oranlar

karsilastirilmistir.

Deney elemanlarina uygulanan deplasman kontrollii ¢evrimlerde dayanimdaki
azalma oranlar1 ve deney elemanlarinin gogme sekilleri de karsilastirilmistir. Deney
programi iginde gergeklestirilen 9 deneyin sonucglari Cizelge 4.1’de verilmistir.
Dolgu duvariyla gii¢lendirilmis deney elemanlarinin dayanimlarinin, cerceve ve
birdokiim dolgu duvarli deney elemanlarinin dayanimlarina oranlar1 Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Cizelge 4.1’den anlasilacagi gibi dolgu duvariyla giiclendirilmis deney
elamanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri referans elemanlart arasinda dagilim

gostermistir.
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Cizelge 4.2. Dolgu duvarinin deney elemaninin dayanimina etkisi

140

Ileri Cevrim Geri Cevrim
Deney ' -
Elemanl MakSImum Vu, dolgu Vu, dolgu Maksnnum Vu, dolgu Vu, dolgu
No: yik yik
(Vu, kN) Vu,Qer(;eve Vu,birdbkiim (Vun kN) Vu,gerqeve Vu,birdékﬁm
1 20 1,00 0,11 21 1,00 0,11
2 190 9,50 1,00 200 9,52 1,00
3 156 7,80 0,82 155 7,38 0,78
4 60 3,00 0,32 50 2,38 0,25
5 92 4,60 0,48 90 4,29 0,45
6 140 7,00 0,74 136 6,48 0,68
7 130 6,50 0,68 125 5,95 0,63
8 133 6,65 0,70 130 6,19 0,65
9 87 4,35 0,46 86 4,10 0,43

Parcasal dolgu duvarmin 1/h oraninin davranis ve dayanim iizerine etkisinin
incelendigi deney elemanlarinin zarf egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.
Dayanimi en kiigiik olan ¢erceve deney elemani 20 kN yatay yiik tasimistir. Deney
elemanimin maksimum yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlari diger deney
elemanlarindan oldukga biiyiiktiir. Maksimum yiikte hesaplanan birinci kat 6telenme
orant %1,89°dur. Deney elemanina uygulanan deplasman kontrollii ¢evrimlerde
dayanimda azalma gerceklesmemistir. Deney elemaninda kolon kiris birlesim
bolgelerinde agir hasar olusumu ve kolonlarin uglarinda plastik mafsal gelismesiyle

goeme gergeklesmistir.

Birdokiim dolgu duvarli Deney Elemani-2, yatay yiik tasima kapasitesi en biiylik
deney elemanidir. Deney elemaninin maksimum ytiik diizeyinde birinci kat 6telenme
orani ise deney programi igindeki diger elemanlar arasinda en kiigiiktiir. Dayanimi
190 kN olan deney elemaninin, maksimum yiikte birinci kat Gtelenme oram
%0,38°dir. Deney elemanina maksimum yiik diizeyinden sonra uygulanan deplasman
kontrollii c¢evrimlerde yatay yiik tasima kapasitesi hizla azalmigtir. Birinci kat

Otelenme oraninin %1 degerinde yiikk tasima kapasitesi %26 oraninda azalmstir.
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Deney elemani birinci kat kolonlarinin ve dolgu duvarinin temel kirisi {izerinden

kesilmesiyle gd¢miistiir.
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Sekil 4.1. Deney Elemani-1,2,3,4,5 ve 6’nin ikinci kat zarf egrileri (I/h oranindaki
degisim)
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Sekil 4.2. Deney Elemani-1,2,3,4,5 ve 6’nin birinci kat zarf egrileri (I/h oranindaki
degisim)
1/h oran1 1,73 olan tam dolu dolgu duvarli Deney Elemani-3’iin davranis ve dayanimi
bir dokiim dolgu duvarli olan Deney Elemani-2’den farklidir. Yatay yiik tagima
kapasitesi 156 kN olan deney elemanin maksimum yiikte birinci kat yatay otelenme
oran1 %0,49’dur. Yatay yiik tasima kapasitesi ¢erceve deney elemandan %780 daha
fazla, bir dokiim dolgu duvarli deney elemanindan %18 daha azdir. Maksimum yiik
diizeyinde birinci kat dtelenme orani ¢ergeve elemanina gore %74 oraninda daha az,
bir dokiim dolgu duvarli deney elemanina gore ise %29 oraninda daha fazladir.
Birinci kat otelenme oraninin %1 degerinde elemaninin tasidigi yatay yiik %3,8
azalmistir. Dayanimdaki azalma Deney Elemani-2’ye gore %22 oraninda daha azdir.

Deney elemaninin gé¢cme sekli de Deney Elemani-2’den farkli gelismistir. Gogme
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dolgu duvar1 betonunun diyagonal basing ¢ubugu iizerinde ezilmesi ve cergevenin
birinci kat kolonlarinin kesmeden kirilmasiyla gelismistir. Deney elemaninda
maksimum yiik diizeyinde 6lgiilen birinci kat kesme deplasmani birinci kat yatay

deplasmaninin %48’1 diizeyindedir.

Dolgu duvar1 1/h orani 0,43 olan Deney Elemani-4’{in yatay yiik tasima kapasitesi,
cergeve deney elemanindan %300 daha fazla, bir dokiim dolgu duvarli deney
elemanindan %68 daha azdir. Deney elemaniin maksimum yiik diizeyinde kat yatay
deplasmanlar1 deney programi iginde c¢erceve elemanindan sonra en biiyiik
degerdedir. Maksimum yiikte birinci kat Stelenme orani %1,62’dir. Maksimum yiik
diizeyinde birinci kat Gtelenme orani ¢erceve elemanina gore %14 daha az, bir
dokiim dolgu duvarli deney elemanina gore %326 daha fazladir. Deney elemani
dolgu duvar1 betonunun basing diyagonali lizerinde ezilmesi ve ¢er¢evenin birinci kat
kolonlarinin kesmeden kirilmasiyla go¢miistiir. Deney Elemani-3°de kullanilan tam
dolu dolgu duvan yerine, ¢ergeve iginde %75 oraninda boslugu olan pargasal dolgu

duvar kullanilmastyla yatay yiik tagima kapasitesi %60 azalmistir.

Dolgu duvar I/h orani 0,87 olan Deney Elemani-5, maksimum yiik diizeyine egilme
momenti etkisiyle dolgu duvarin temel kirisinden ayrilmasiyla ulagmistir. 92 kN
dayanimi olan deney elemani c¢erceve deney elemanindan %460 daha fazla, bir
dokiim dolgu duvarli deney elemanindan %52 daha az dayanim sergilemistir. Deney
elemaninin maksimum yiikte birinci kat 6telenme oran1 %0,70°dir. Maksimum yiikte
birinci kat 6telenme orani gerceve elemanina gore %63 azalmis, bir dokiim dolgu
duvarli deney elemanina gore %84 artmistir. Kat 6telenme oraninin %1 degerinde
deney elemaninin tasidig1 yatay yiik sadece 2 kN azalmigtir. Deney elemani, dolgu
duvart betonunun ezilmesine kadar dayaniminda 6nemli oranda azalma olmadan
biiylik deplasmanlar yapacak sekilde davranis sergilemistir. Tam dolu dolgu duvari
yerine, Deney Elemani-5’de cerceve icinde %50 oraninda boslugu olan pargasal

dolgu duvari kullanilmastyla yatay yiik tagsima kapasitesi %41 azalmistir.

Dolgu duvari I/h oranmi 1,3 olan Deney Elemani-6’nin davranist Deney Elemani-5’in

davranigina benzer gelismistir. Deney eleman1 maksimum yiik diizeyine, dolgu
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duvarin egilme momenti etkisiyle temel kirisinden ayrilmasiyla ulasmistir. Deney
elemaniin yatay yiik tagima kapasitesi 140 kN’dur. Yatay tiik tasima kapasitesi
cergeve deney elemanindan %700 daha fazla, bir dokiim dolgu duvarli deney
elemanindan %26 daha azdir. Maksimum yiikte birinci kat otelenme orani
%0,69’dur. Maksimum ytikte birinci kat Gtelenme orani ¢erceve elemanina gore %64
azalmis, bir dokiim dolgu duvarli deney elemanina gore %82 artmistir. Birinci kat
Otelenme oraninin %1 degerinde deney elemaninin dayaniminda azalma olmamustir.
Deplasman kontrollii yiikk c¢evrimlerinin sonunda deney elemani temel Kkirisi
tizerinden kesilip kayarak go¢miistiir. Tam dolu dolgu duvari yerine gerceve i¢inde
%25 bosluklu pargasal dolgu duvari kullanilmasiyla yatay yiik tagima kapasitesi %10

azalmistir.

Parcgasal dolgu duvariyla giiclendirilmis deney elemanlarinda, dolgu duvarmin 1/h
oraninin biiylimesiyle c¢ergceve icindeki dolgu duvari alani, dolayisiyla deney
elemanlarimin yatay yiik tagima kapasiteleri artmigtir. Dolgu duvarin I/h oraninin
0,43’den 0,87’ye c¢ikmasiyla dayanim %353 artmistir. I/h oraninin 0,87’den 1,3’e
cikmastyla dayanim %52 artmistir. Parcasal dolgu duvarinda 1/h oranmin
degismesiyle deney elemanlarinin gégme sekilleri de degismistir. Deney Elemani-5
ve 6’nin testlerinde dolgu duvarlarinda kesme catlagr gelisimi kilcal diizeyde
kalmistir. Deney elemanlari temel kirisinden egilme momenti etkisiyle ayrilmislardir.
Ancak dolgu duvari I/h oran1 0,43 olan Deney Elemani-4’lin dolgu duvar1 diyagonal
dogrultuda betonun ezilmesiyle kirilmistir. Deney Elemani-5 ve 6’da, maksimum
yik diizeyinden sonra dayanimdaki azalma orani diger deney elemanlarina gore
azdir. Betonarme cergevenin I/h oran1 0,43, 0,87 ve 1,3 olan parcasal dolgu duvariyla
giiclendirilmesi ile maksimum yiik diizeyinde birinci kat 6telenme orani betonarme

cerceve elemanina gore sirasiyla %14, %63 ve %64 oranlarinda azalmistir.

Cerceve deney elemaninin Deney Elemani-3’de kullanilan tam dolu dolgu duvari
yerine pargasal dolgu duvariyla giiglendirilmesi davranis ve dayanim bakimindan
farkliliklar ortaya ¢ikarmistir. Deney Elemani-3°de kullanilan tam dolu dolgu duvari
yerine ¢erceve i¢inde %25 bosluklu parcasal dolgu duvart kullanilmasiyla dayanim

% 10, % 50 bosluklu parcasal dolgu duvar kullanilmasiyla dayanim %41 azalmistir.
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Tam dolu dolgu duvar1 yerine %75 bosluklu parcasal dolgu duvar1 kullanilmasiyla
dayanim %61 azalmistir. Tam dolu dolgu duvari yerine parcasal dolgu duvari
kullanilmastyla maksimum yiikte birinci kat Otelenme orant Deney Elemani-4

disinda, Deney Elemani-5 ve 6’da ortalama %42 artmustir.

Parcasal dolgu duvarin cergeve agikliginda yerlesiminin davranmis ve dayanima
etkisinin incelenmesi amaciyla iki adet deney elemani tiretilmistir. Deney Elemani-5
ve Deney Elemani-6’da dolgu duvarlari ¢er¢evenin sol kolonuna ve kiriglerine bagl
ve tek parcali olarak kullanilmistir. Deney elemani-9’da, Deney Elemani-5’de
kullanilan dolgu duvariyla ayn1 boyutlarda olan dolgu duvar iki tarafinda simetrik
bosluk olacak sekilde sadece ¢ergeve kirislerine baglanmistir. Deney Elemani-8’de,
Deney Elemani-6’da kullanilan dolgu duvariyla toplamda ayn1 alanda olan iki parca
dolgu duvari, gerceve acgikliginda simetrik olarak diizenlenmistir. Parcasal dolgu
duvarin c¢erceve acikliginda diizenlenmesinin incelendigi deney elemanlarinin,
cergeve ve birdokiim dolgu duvarli deney elemanlariyla birlikte zarf egrileri Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Deney Elemani-1,2,5,6,8 ve 9’un ikinci kat zarf egrileri (dolgu duvari
diizenlemesindeki degisim).
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Sekil 4.4. Deney Elemani-1,2,5,6,8 ve 9’un birinci kat zarf egrileri (dolgu duvari
diizenlemesindeki degisim).

Parcasal dolgu duvarin cerceve kirislerine baglandigi Deney Elemani-9, 87 kN
dayanim sergilemistir. Deney elemaninin, Deney Elemani-5’den sadece % 5 daha az
dayanim gdstermesine ragmen maksimum yiik diizeyinde birinci katin Stelenme
orant %43 oraninda artmis ve %1 olarak gerceklesmistir. Deney Elemani-5’in
testinde c¢erceve kirislerinde kilcal diizeyde catlaklar gelismistir. Ancak Deney
Elemani-9’un testinde maksimum yiik diizeyinde ¢erceve kirisleri kesmeden
kirilmistir. Cergeve kolonlarina bitisik olmayan dolgu duvarinin serbest kenarlarinda
iki adet u¢ elemani kullanilmigtir. Deney elemaninin maksimum yiik diizeyinde
birinci kat dolgu duvarinin kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin %8’1

diizeyindedir. Bu oran diger deney elemanlar1 arasinda en kiigiik degerdir.
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133 kN dayanimi olan Deney Elemani-8, Deney Elemani-6’dan %6 daha az dayanim
sergilemistir. Deney Elemani-8’in maksimum yiik diizeyinde birinci kat 6telenme
oran1 Deney Elemani-6’ya gore %33 artmis ve %0,91 olarak gergeklesmistir. Deney
Elemani-6’nin testinde ¢erceve kirislerinde kilcal diizeyde catlaklar gelismistir.
Dolgu duvarinda kesme ¢atlagi gelisimi de kilcal diizeydedir. Ancak Deney Elemani-
8’de ilk oOnce cerceve kirisleri kesmeden kirilmistir. Dolgu duvari diyagonal
dogrultuda betonun ezilmesi ile kirilmigtir. Maksimum yiikten sonra birinci katin
otelenme oran1 %1 diizeyine ulastifinda Deney Elemani-6’da dayanimda azalma
olmamistir. Ancak Deney Elemani-8’in birinci kat otelenme orant %1 degerinde

dayanimi %7 oraninda azalmistir.

Cergeve agikliginda parcasal dolgu duvarin sadece kirislere baglandigi veya iki
parcali olarak tasarlandigi deney elemanlarinda gergeve kirisleri kesme kuvveti
etkisiyle kirilmistir. Kiriglerin kirilan boliimleri sadece eksenel kuvvet aktarabilen
elemanlar seklinde davranmuslardir. Kirislerde kesme kirilmasi nedeniyle deney
elemanlarinin dayanimlarinda 6nemli oranda azalma olmamistir. Ancak maksimum

yiikte birinci katin 6telenme orani ortalama %40 artmistir.

Deney programi i¢inde pargasal dolgu duvarli deney elemanlarinin ¢ergceve kolonuna
birlesmeyen tarafinda u¢ elemani olusturulmustur. U¢ elemaninin varliginin davranis
ve dayanim iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla Deney Elemani-6’da kullanilan
dolgu duvariyla ayn1 geometride u¢ elemansiz dolgu duvarli olarak Deney Elemani-7
tiretilmistir. Deney elemanlarinin zarf egrileri, ¢ergeve ve birdokiim dolgu duvarh

deney elemanlartyla birlikte Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.



149

210 -
180 a
N _ f BF‘\L‘\\
AN
_ 90 . .
4
X< 60 \
© -
g 30
2 I
. T
o 0 : : . |
& o
(]
¢ 30 &
c
g -60 \\ _
ﬁ —— Deney Elemanr-1
-90 \ L} / B
\ ’//# —e— Deney Elemani-2
-120 L/ / N
-150 \ # —@— Deney Elemani-6
-180 \d —®— Deney Elemani-7 -
-210 \ \ \

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

2. Kat Deplasman (mm)

Sekil 4.5. Deney Elemani-1,2,6 ve 7’nin ikinci kat zarf egrileri (dolgu duvarinda ug
elemaninin varligi).
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Sekil 4.6. Deney Elemani-1,2,6 ve 7’nin birinci kat zarf egrileri (dolgu duvarinda ug
elemaninin varligy).

Deney Elemani-7, Deney Elemani-6’dan %7 daha az dayanim sergilemis ve 130 kN
yatay yiik tasimistir. Maksimum ytik diizeyinde birinci kat 6telenme oran1 %0,82’dir.
Bu oran Deney Elemani-6’ya gore %18 daha fazladir. Deney Elemani-6’nin yatay
yiik tasima kapasitesi birinci kat 6telenme orant %1 degerinde azalmamistir. Ancak
Deney Elemani-7’nin dayanimi birinci kat Otelenme orant %1 degerinde %8
oraninda azalmistir. Deney elemaninin gé¢gme sekli de Deney Elemani-6’dan farkl
gelismistir. Deney Elemani-6’nin dolgu duvarinda egik catlak gelisimi kilcal
diizeyde kalmis, u¢ eleman1 bolgesinde yatay catlak gelismemistir. Deney Elemani-
7’de dolgu duvarinin serbest kenarinda filiz donatilarinin seviyesinde yatay bir catlak

olugsmustur. Gé¢me birinci katin dolgu duvart betonunun diyagonal basing ¢cubugu
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tizerinde ezilmesinden sonra dolgu duvarinin filiz donatilarinin seviyesinde olusan
yatay catlak iizerinden kesilmesiyle ger¢eklesmistir. Birinci kat dolgu duvarinda
Ol¢iilen kesme deplasmani u¢ elemani olmayan deney elemaninda ortalama %57

artmigtir.

4.2. Siineklik

Deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 taban kesme kuvveti-ikinci kat
yatay deplasman grafikleri kullanilarak hesaplanmistir. Siineklik gdgmede ol¢iilen
deplasmanin, maksimum yiik diizeyinde 6l¢iilen deplasmana oranlanmasi ile elde
edilmistir. Betonarme deney elemanlarinda birinci kat Otelenme oraninin %]1,5
degerinde onarilamayacak biiyiiklilkte agir hasarlarin olusumuyla veya yatay yiik
tasima kapasitelerinin %15 azalmasiyla gogmenin gerceklestigi belirtilmistir (53,
54). Bu nedenle eger deney elemaninin maksimum yiik diizeyinden sonra dayanimi
%15 azalmadan Once, katlar arasinda Otelenme orant %1,5 diizeyine ulasmissa
goemenin gergeklestigi kabulii yapilmigtir. Ancak katlar arasinda Gtelenme orani
%]1,5 diizeyine ulasmadan deney elemanin dayaniminda %15 oraninda azalma olmus
ise, gogmenin maksimum yiikiin %85’ine distiigii diizeyde gergeklestigi kabul
edilmistir. Deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1 Cizelge 4.3’de ileri ve
geri yiik cevrimleri i¢in ayr1 ayri verilmistir. Karsilagtirmalarda cizelgede verilmis
olan ileri ve geri cevrimler i¢in hesaplanmig deplasman siineklik oranlarinin

aritmetik ortalamasi kullanilmistir.



Cizelge 4.3. Deney elemanlarinin deplasman siineklik oranlar1
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fleri Cevrim Geri Cevrim (142)/2
Deney | Maksimum .. (D) Maksimum . ) Ortalama
Elemam|  Yiikte Gogmede Deplasman|  Yiikte Gogmede Deplasman | Deplasman
No: [ 2. Kat Dep. 2 I?;tn]gep' Siineklik | 2. Kat Dep. 2 I?;tn]gep. Siineklik | Stneklik
(mm) Orant (mm) Orant Oram
1 26,60 26,60 1,00 27,00 27,00 1,00 1,00
2 4,68 4,74 1,01 8,88 13,40 1,51 1,26
3 7,20 14,53 2,02 9,10 15,08 1,66 1,84
4 20,00 20,00 1,00 19,90 30,10 1,51 1,26
5 10,51 21,50 2,05 15,20 27,00 1,78 1,91
6 10,04 20,00 1,99 9,24 19,11 2,07 2,03
7 11,18 16,70 1,49 11,40 11,40 1,00 1,25
8 14,99 20,05 1,34 14,00 19,93 1,42 1,38
9 14,20 18,02 1,27 15,76 22,25 1,41 1,34

Cerceve deney elemanit maksimum yiik diizeyinde biiyiik yatay deplasmanlar
yapmistir. Deney elemaninin deplasman siineklik orani 1’dir. Bir dokiim dolgu
duvarli olan Deney Elemani-2, maksimum yiik diizeyinden sonra temel Kkirisi
tizerinden kesilerek biiyliik oranda dayanimini kaybetmistir. Deney elemaninin
deplasman siineklik orani 1,26 olarak hesaplanmistir. Tam dolu dolgu duvariyla
giiclendirilmis Deney Elemani-3 dolgu duvari betonunun diyagonal dogrultuda
ezilmesi ve cerceve kolonlarinin kesmeden kirilmasiyla ile go¢miistiir. Deney
elemani ¢ergeve elemanindan %84, bir dokiim dolgu duvarli deney elemanindan %46
daha siinek davranmis sergilemis ve deplasman siineklik orani 1,84 olarak

gergeklesmistir.

Dolgu duvari 1/h orani1 0,43 olan Deney Elemani-4 cerceve deney elemanina benzer
sekilde maksimum yiik diizeyine biliylik yatay deplasmanlar yapmistir. Deney
elemaninin deplasman siineklik orani1 bir dokiim dolgu duvarli deney elemani ile
aynidir. Deney elemani ¢erceve elemanindan %26 daha siinek davranis sergilemistir.
Dolgu duvari 1/h oranm1 0,87 olan Deney Elemani-5 ve dolgu duvari I/h oranm1 1,3 olan
Deney Elemani-6 diger elemanlara gore daha siinek davranis sergilemislerdir. Her iki
deney elemanin maksimum yiik diizeyinden sonra dayanimlarindaki azalma orani

diger deney elemanlarina gore daha azdir. Deplasman siineklik oranlar1 Deney
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Elemani-5 i¢in 1,91 Deney Elemani-6 i¢in 2,03 olarak gergeklesmistir. Dolgu duvari
I/h oran1 0,87 olan Deney Elemani-5, Deney Elemani-2’den %51, ¢er¢eve deney
elemanindan %91 daha siinek davranmistir. Dolgu duvari 1/h orant 1,3 olan Deney
Elemani-6 ise, Deney Elemani-2’den %61, ¢er¢eve deney elemanindan %103 daha
siinek davranmigtir. Pargasal dolgu duvarin 1/h oranmin artmasiyla deney
elemanlarinda stineklik artmistir. 1/h oran1 1,3 olan dolgu duvariyla gili¢lendirilmis

Deney Elemani-6 deney programinda en siinek davranigi sergilemistir.

Deney Elemani-5 ve Deney Elemani-6’da kullanilan dolgu duvarlarinin gergeve
acikliginda farkli sekillerde diizenlendigi Deney Elemani-8 ve Deney Elemani-9’da
maksimum yiik diizeyinde Oolgiilen yatay deplasmanlar biiyliktiir. Bu nedenle
deplasman silineklik oranlart da Deney Elemani-5 ve 6’ya gore daha kiigiiktiir.
Cergeve kiriglerine baglh dolgu duvarli olan Deney Elemani-9, ¢er¢cevenin kolon ve
kiriglerine bagli dolgu duvarli Deney Elemani-5’den %30 daha az siinek
davranmistir. Deney elemaninin  deplasman siineklik oram1 1,34 olarak
hesaplanmistir. 975 mm genisliginde dolgu duvarinin iki parga olarak cergeve
acikliginda diizenlendigi Deney Elemani-8 ise, tek parca dolgu duvarli Deney
Elemani-6’dan %32 daha az siinek davranig sergilemistir. Deney elemaninin
deplasman siineklik oran1 1,38 olarak hesaplanmistir. Cerceve kirislerinde kesme
kirilmasinin gelismesi deney elemanlarinin dayaniminda 6nemli oranda azalmaya
neden olmamistir. Ancak deney elemanlarmin siineklik diizeyleri ortalama %30

azalmustir.

Parcasal dolgu duvarinda u¢ eleman1 olmayan Deney Elemani-7, ayn1 geometride ug
elemanlt dolgu duvar ile giiglendirilmis, Deney Elemani-6’dan ortalama % 38 daha
az siinek davranig sergilemistir. Deney elemaninin deplasman siineklik orani 1,25
olarak hesaplanmistir. Deney Elemani-7 giiclendirilen deney elemanlar1 iginde
birdokiim dolgu duvarli deney elemanindan daha az siinek davranan tek elemandir.
Deney elemaninda maksimum yiik diizeyinde yatay deplasmanlarin biiyiik olmas1 ve
maksimum yiik diizeyinden sonra ylik kaybinin yiiksek olmasi siinekligi olumsuz

etkilemistir.
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4.3. Rijitlik

Deney elemanlarmin rijitlikleri taban kesme kuvveti-ikinci kat yatay deplasmani
grafikleri kullanilarak hesaplanmistir. Rijitlik, belirlenen yiik diizeyindeki noktanin
grafigin orijinine birlestirilmesi ile elde edilen dogrunun egimidir. Rijitlikler
elemaninin testinde ilk egilme ¢atlaginin olustugu yiik diizeyinde hesaplanmuistir.
Maksimum ytik diizeyindeki rijitlik deney elemanina uygulanan ileri ve geri yiikleme
adimlar1 i¢in hesaplanmustir. Karsilagtirmalarda maksimum yiik diizeyindeki
rijitliklerin aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Cizelge 4.4’de deney elemanlarinin
rijitlikleri ve dolgu duvarli elemanlarin rijitliklerinin cerceve deney elemanin

rijitliklerine oranlar1 da verilmistir.

Cizelge 4.4. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri (K= kN/mm)

Deney Maksimum Yk Ortalama (Kpjg/Kcergeve) Orant
Elemant | Baslangig Ileri Geri Maksimum
No: Cevrim | Cevrim Ortalama| Baglangi¢ Yiik
1 1,12 0,60 0,67 0,64 - -
2 217,39 40,60 22,52 31,56 194,10 49,31
3 145,35 21,67 17,03 19,35 129,78 30,23
4 6,81 2,48 2,09 2,28 6,08 3,57
5 16,30 8,75 5,92 7,34 14,56 11,46
6 31,65 13,94 14,72 14,33 28,25 22,39
7 26,74 11,63 10,96 11,30 23,87 17,65
8 23,08 8,87 9,29 9,08 20,60 14,19
9 11,28 6,13 5,46 5,79 10,07 9,05

Cerceve deney elemaninin rijitlikleri deney programindaki diger elemanlarin

......

......

kN/mm’dir.
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......

rijitlikleri c¢er¢eve deney elemanina gore baslangigta 129,8 kat, maksimum yiik
diizeyinde ise 30,2 kat daha biiyiiktiir. Rijitlikler bir dokiim dolgu duvarli olan
referans elemanina gore baslangicta %33, maksimum yiikteki diizeyinde ise %39

oraninda daha azdir.

Sol kolona ve ¢ergeve kirislerine bitisik iiretilen pargasal dolgu duvarlarinin 1/h

oranin biliylimesi deney elemanlarinin rijitliklerini artirmistir. Dolgu duvarin 1/h oram

......

......

3,6 kat daha biiyiiktiir. Deney elemaninin birdokiim dolgu duvarli elemana gore
rijitlikleri baslangicta %97, maksimum yiikte %93 oraninda daha azdir. Dolgu
duvarin I/h oran1 0,87 olan Deney Elemani-5’in rijitlikleri baglangicta 16,30 kN/mm,
maksimum yiikte 7,34 kN/mm olarak elde edilmistir. Elemanin c¢er¢eve deney
kat daha biiyiiktiir. Deney elemaninin birdokiim dolgu duvarli elemana gore
rijitlikleri baslangicta %93, maksimum ylikte %78 oraninda daha azdir. Dolgu
duvarin I/h oranm1 1,3 olan Deney Elemani-6’nin rijitlikleri baslangicta 31,65 kN/mm,
maksimum ylik diizeyinde 14,33 kN/mm’dir. Elemanin rijitlikleri ¢ergeve deney
elemanindan baglangigta 28,3 kat, maksimum yiikte 22,4 kat daha biiyiiktiir.
Rijitlikler birdokiim dolgu duvarli elemanina gore baslangicta %85, maksimum
yiikte %355 oraninda daha azdir.

Parcasal dolgu duvarin 1/h oranin 0,43’den 0,87 cikmasiyla baslangi¢ rijitligi 2,39
kat, maksimum ytikteki rijitlik 3,22 kat artmistir. Dolgu duvarin 1/h oranin 0,87’den
artmistir. Dolgu duvariyla giiclendirmede c¢erceve iginde tam dolu dolgu duvarinin

alanimnin pargasal dolgu duvart kullanilarak %25 oraninda azalmasiyla Deney

......
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yiik diizeyindeki rijitlik %36 azalmistir. Tam dolu dolgu duvar yerine cerceve ic
alaninda %25-50-75 oranlarinda pargasal dolgu duvart kullanilmasiyla, deney

elemanlarimin rijitlikleri dayanimlarina gore daha biiyiik oranlarda azalmistir.

Deney Elemani-5’de kullanilan dolgu duvarinin ¢erceve kirislerine baglandigi Deney

......

......

baslangigta 23,08 kN/mm, maksimum yiik diizeyinde 9,08 kN/mm’dir. Deney
Elemani-6’ya gore rijitlik baslangigta %27, maksimum yiik diizeyinde %37
azalmistir. Deney Elemani-8 ve 9°da ¢ergeve kirigleri kesmeden kirilmistir. Pargasal
dolgu duvarin tek par¢a ve gercevenin kolon ve kiriglerine bagl olarak {iretildigi

deney elemanlarina gore rijitlikler %37 diizeyine ulasan oranlarda azalmistir.

Dolgu duvarinin serbest kenarinda u¢ elemani olmayan Deney Elemani-7’nin
rijitlikleri Deney Elemani-6’nin rijitliklerine gore baslangigta %16, maksimum yiik
maksimum yiik diizeyindeki rijitligi ise 11,30 kN/mm’dir. Dolgu duvarinda ug
elemant olmayan deney elemaninin, u¢ elemanlt dolgu duvari olan deney elemanina
gore dayaniminin %7 oraninda azalmasina ragmen, rijitlikleri daha biiyiik oranlarda

azalmustir.

4.4. Enerji Tiketimi

Ener;ji tiiketimi deney elemanlarina uygulanan her yiik ¢cevrimi i¢in yiik-deplasman
grafiklerinde olusan kapali alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Deney
elemanlarinin enerji tiiketimleri her ¢evrimde tiiketilen enerjinin birikimli olarak
toplanmasiyla hesaplanmistir. Enerji tiikketimleri maksimum yilik diizeyinde ve
gogmede hesaplanmistir. Deney elemanlarinin enerji tiiketimleri Cizelge 4.5°de

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Deney elemanlarinin birikimli enerji tiiketimleri (kN-mm)

Deney Elemani No: Maksimum Yiik Diizeyinde Gogmede
1 304 304
2 2185 4610
3 1259 5076
4 476 1281
5 764 2954
6 1336 4419
7 1606 3198
8 1650 2832
9 1032 2037

Deney elemanlarinin enerji tiikketim diizeylerinin karsilastirilmasinda enerji tiiketim
grafikleri olusturulmustur. Grafiklerde diisey eksende birikimli enerji tiiketimleri
kullanilmistir. Deney elemanlarina uygulanan yiik ¢evrimlerinin 6zdes olmamasi
nedeniyle yatay eksende birikimli deplasman siineklik oranlari kullanilmigtir. Her
deney elemaninin birinci kat otelenme orami %1 degerinde enerji tiiketimleri

grafiklerde ¢erceve deney elemani disinda sembolle isaretlenmistir.

Parcasal dolgu duvarin 1/h oranindaki degisimin incelendigi deney elemanlarinin
enerji tliiketimleri gerceve ve birdokiim dolgu duvarli deney elemanlariyla birlikte
Sekil 4.7°de verilmistir. Deney programi i¢inde en az enerji tiiketen cergeve deney
elemanidir. Birdokiim dolgu duvarli Deney Elemani-2 maksimum yiik diizeyinde
2185 kN-mm ile en fazla enerji tiilketen deney elemanidir. Go¢gmede ise deney
elemani, maksimum yiik diizeyinde tiiketilen enerjiye oranla %210 daha fazla enerji

tiiketmistir.
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Sekil 4.7. Deney Elemani-1,2,3,4,5 ve 6’nin birikimli enerji tiikketim grafikleri

Deney Elemani-3 maksimum yiik diizeyinde 1259 kN-mm enerji tiikketmistir. Deney
eleman1 gogmede maksimum yiik diizeyinde tiiketilen enerjiye oranla %403 daha
fazla enerji tiketmistir. GoOg¢mede tiiketilen enerjideki artis orani deney
programindaki en yiiksek degerdedir. Deney Elemani-3 bir dokiim dolgu duvarl
Deney Elemani-2’ye gore daha siinek bir davranis sergilemis, ancak daha diisiik
dayanim gostermistir. Deney eleman1 maksimum yiik diizeyinde Deney Elemani-
2’ye gore %42 oraninda daha az enerji tikketmesine ragmen, gécmede %10 oraninda
daha fazla enerji tiikketmistir. Deney elemani, ¢erceve deney elemanin maksimum

yiikte 4,1 kati, gocmede 16,7 kat1 enerji tiikketmistir.

Dolgu duvarin 1/h oran1 0,43 olan Deney Elemani-4, maksimum yiik diizeyinde 476
kN-mm, gé¢mede maksimum yiik diizeyinde tiliketilen enerjiye oranla %269 daha
fazla enerji tiiketmistir. Deney elemani gogmede 1281 kN-mm enerji tiiketmistir.

Deney elemaninin tiiketti§i enerji ¢erceve deney elemaninin, maksimum yiik
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diizeyinde 1,57 kati, gogmede ise 4,21 katidir. Deney elemani bir dokiim dolgu
duvarli deney elemanina goére maksimum yiik diizeyinde %78, go¢mede %72
oraninda daha az enerji tiiketmistir. Dolgu duvarin I/h oram1 0,87 olan Deney
Elemani-5 maksimum vyiik diizeyinde 764 kN-mm, gé¢mede maksimum yiik
diizeyinde tiiketilen enerjiye oranla %387 artisla 2954 kN-mm enerji tiiketmistir.
Deney eleman1 cergeve deney elemanin maksimum yiikk diizeyinde 2,51 Kkati,
gocmede 9,72 kat1 enerji tiikketmistir. Deney Elemani-5, birdokiim dolgu duvarh
deney elemanina gére maksimum yiik diizeyinde %65, gogmede %36 oraninda daha
az enerji tikketmistir. Dolgu duvarin I/h orani 1,3 olan Deney Elemani-6 maksimum
yiik diizeyinde 1606 kN-mm, gé¢gmede maksimum yiik diizeyinde tiiketilen enerjiye
oranla %331 artisla 4419 kN-mm enerji tiiketmistir. Deney elemaninin tiikettigi
enerji ¢erceve deney elemanin tiikettigi enerjinin maksimum yiik diizeyinde 4,39
kat1, gogmede ise 14,55 katidir. Deney Elemani-6’da ¢ergeve i¢indeki dolgu duvari
alaniin Deney Elemani-3’e gore %25 oraninda azalmasina ragmen, tiiketilen enerji
maksimum ylikte %6 daha fazladir. Go¢mede tiiketilen enerji sadece %13 oraninda

daha azdir.

Dolgu duvar1 1/h oran1 1,3 olan Deney Elemani-6’nin dayanimi, birdékiim dolgu
duvarl referans elemanindan %26, tam dolu dolgu duvarli Deney Elemani-3’den
%10 oraninda daha az olmasina ragmen katlar aras1 yatay oOtelenme oraninin %l
oldugu diizeyde tiikettigi enerji, iki deney elemanindan daha fazladir. Parcasal dolgu
duvarli deney elemanlarinda dolgu duvarin 1/h oraninin artmasiyla tiiketilen enerji
artmistir. Dolgu duvari I/h oraninin 0,43°den 0,87 ye ¢ikmasiyla deney elemaninin
tilkettigi enerji maksimum yiik diizeyinde %61, gécmede %130 oraninda artmistir.
I/h oraninin 0,87’den 1,3’e¢ c¢ikmasiyla tiiketilen enerji maksimum yiik diizeyinde

%74, gbcmede %50 artmastir.

Parcasal dolgu duvarinin ¢ergeve acikliginda farkli sekillerde diizenlendigi deney
elemanlariin, ¢ergeve ve birdokiim dolgu duvarli deney elemaniyla birlikte enerji

tiikketim grafikleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Deney Elemani-1,2,5,6,8 ve 9’un birikimli enerji tiiketim grafikleri

Deney Elemani-5’de kullanilan dolgu duvarinin ¢erceve kirislerine baglandigi Deney
Elemani-9’un testinin ilk c¢evrimlerinde c¢erceve kirislerinde kesme kirilmasi
gelismistir. Bu nedenle maksimum yiik diizeyinde deney elemani 1032 kN-mm ile
Deney Elemani-5’den %35 oraninda fazla enerji tiiketmistir. Ancak siineklik diizeyi
diisiik olan deney elemani go¢gmede maksimum yiik diizeyinde tiiketilen enerjiye
oranla %97 daha fazla enerji tiiketmistir. Deney elemani g¢mede 2037 kN-mm
enerji tiiketmistir. Enerji tiiketimindeki artis orani gili¢lendirilen elemanlar i¢inde en
diisiik ikinci degerdir. Deney elemani gé¢mede Deney Elemani-5’e gore ise %31
oraninda daha az enerji tikketmistir. Deney Elemani-6’da kullanilan dolgu duvarinin,
cergeve acikliginda iki parcali olarak tasarlandigi Deney Elemani-8’de de testin ilk
cevrimlerinde ¢ergeve kirisleri kesmeden kirtlmistir. Maksimum yiik diizeyinde 1650
kN-mm enerji tiiketen deney elemani, Deney Elemani-6’dan %23 oraninda daha
fazla enerji tikketmistir. Go¢mede deney elemani maksimum yiik diizeyinde tiikettigi

enerjiye oranla %72 daha fazla enerji tiiketmistir. %72 orant dolgu duvarli deney
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elemanlari i¢cinde en diisiik artis oranidir. Deney eleman1 gogmede Deney Elemani-

6’dan %36 oraninda daha az enerji tiikketmistir.

Deney Elemani-8 ve 9 maksimum yiik diizeyine ulastiklarinda katlar aras1 goreceli
deplasmanlar kirislerde gelisen kesme kirilmalari nedeniyle ¢ok biiylimiistiir. Bu
nedenle deney elemanlarinin maksimum yiik diizeyinden sonra gé¢meye kadar enerji
tilketimlerindeki artis orani diger deney elemanlarina goére en diisiik degerlerde

gergeklesmistir.
Parcasal dolgu duvarinda u¢ elemani olmayan Deney Elemani-7 ve ayni geometride

u¢ elemanlt dolgu duvari olan Deney Elemani-6’nin enerji tiikketim grafikleri ¢erceve

ve birdokiim dolgu duvarli deney elemanlariyla birlikte Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Deney Elemani-1,2,6 ve 7’nin birikimli enerji tiikketim grafikleri
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Deney Elemani-7°de maksimum yiik diizeyinden 6nce dolgu duvarinda Deney
Elemani-6’nin dolgu duvarina oranla ¢ok fazla sayida c¢atlak gelisimi gozlenmistir.
Maksimum yiik diizeyinde deney elemani Deney Elemani-6’dan %20 oraninda fazla
enerji tiikketmistir. Deney elemanin gogmede tiikettigi enerji maksimum yiik diizeyine
oranla %99 artmis, 3198 kN-mm olarak gerceklesmistir. Maksimum yiik diizeyine
gore gogmede tiiketilen enerjideki artis orani Deney Elemani-6’ya gore %40
oraninda azdir. Deney elemaninin go¢mede tiikettigi enerji ise Deney Elemani-6’dan

%28 oraninda daha azdir.
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5. ANALITIK CALISMA

Bu bolimde deney sonuclari, analitik hesaplamalarla elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Deney elemanlarinda ilk egilme catlagi ve dolgu duvarinda ilk
kesme catlag1 yiikleri hesaplanmistir. Maksimum yatay yiik tasima kapasiteleri
arastirmacilarin  Onerdigi denklemler ve ‘“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik” kullanilarak hesaplanmigtir. Ayrica IDARC-2D bilgisayar
programinin dordiincii siiriimii kullanilarak deney elemanlarinin bilgisayar modelleri
olusturulmustur. Program kullanilarak olusturulan modellere yiik kontrollii itme
analizi uygulanmstir. itme analizi sonucunda elde edilen zarf egrileri deney

elemanlarinin zarf egrileriyle karsilastirilmistir.

5.1. Dayanim

Dayanim hesaplarinda mekanigin temel ilkeleri ve yonetmeliklerde verilen esitlikler

kullanilmastir.
Ik egilme catlagt yiikii
Ik egilme catlag:i yiikii Es.5.1 ve Es.5.2’de verilen esitlikler kullanilarak

hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, deneylerde gozlemlenen ilk egilme c¢atlag: yiikii

degerleriyle Cizelge 5.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

N, 1
Mcr:(fcgf'_g)'; [51]
M
V. =— 5.2
Esitliklerde:

Jey  : Betonun egilmede ¢ekme dayanimi, 0,7 - \/7(; , MPa

1 : Deney elemaninin kesitinin atalet momenti, mm?

v : Kesit tarafsiz ekseninin dis life olan uzakligi, mm
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H  : Uygulanan kuvvetlerin bileskesinin temel kirisine olan uzakligi, 1425 mm
N : Eksenel kuvvet, N=0
A : Kesit alani, mm?

Vier 11k egilme gatlagi yiikii, N

Cizelge 5.1. Deney elemanlarinda ilk egilme ¢atag yiikii (kN)

Deney Eleman Hesaplanan Deneysel Hesaplanan
No: Deneysel
1 33,6 12,5 2,69
2 81,6 50 1,63
3 57,0 50 1,14
4 51,2 15 3,41
5 55,4 30 1,85
6 50,8 50 1,02
7 54,0 50 1,08
8 57,2 45 1,27
9 39,6 30 1,32

Dolgu duvari g¢erceve aciklifinda simetrik olmayan Deney Elemani-4,5,6 ve 7’de
deney elemaninin kesitinin agirlik merkezi simetrik degildir. Bu nedenle deney
elemaninin kesitinin atalet momenti yiikleme yoniine gore degismektedir. Bu deney
elemanlarinda ileri yiikleme adimui igin ilk egilme ¢atlag: yiikii hesaplanmistir. Deney
Elemani-1,2,4 ve 5 icin deneylerde yapilan gézlemlerle belirlenmis olan ilk egilme
catlag1 yiikii degerleri oldukga farkli hesaplanmistir. Esitlikler kullanilarak ilk egilme
catlag1 ylikii Deney Elemani-3’de %14, Deney Elemani-6’da %2, Deney Elemani-
7’de %8 oraninda biiytiktiir.

Dolgu duvarinda ilk kesme ¢atlag yiikii
Betonarme dolgu duvarin kesme dayanimiyla ilgili esitlikler betonarme perdeleri

kapsamaktadir. Onerilen esitlikler dolgulu ¢ergeveler icin iki ydnteme gore

kullanilmaktadir. Birinci yontem c¢ergeve kolonlarmmin dolgu duvariyla ayni
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kalinlikta, ayn1 donat1 diizenlemesinde ve ayni beton dayaniminda, dolgu duvarin
kalinligin1 degistirmeden, dolgu duvarin uzunluguna kolon genisliginin eklenmesidir.
Ikinci yontem cerceve kolonlarinin ve dolgu duvarn alanlarmi toplayip, deney
elemanmin uzunlugunu degistirmeden esdeger alan1 saglayacak sekilde perde
kalinlig1 belirlemektir. Dolgu duvarinda ilk kesme ¢atlag1 yiikii hesaplamalarinda
kesit kalinligt 50 mm alinmistir. Perde uzunluguna dolgu duvarina bagli olan
kolonun genisligi eklenmistir. Dolgu duvarina bagli olmayan cergeve kolonlarinin

genislikleri perde uzunluguna eklenmemistir.

Dolgu duvarinda ilk kesme catlag: yiikii Es. 5.3 kullanilarak hesaplanmistir (47,57).
Elde edilen sonuglar deneylerde gozlemlenen ilk kesme catlagi yiikii degerleriyle

Cizelge 5.2°de karsilagtirmali olarak verilmistir.

v, =027-f. b, -d +% [5.3]
Esitliklerde:
Vg 1lk kesme catlag: ytuikii, N
fe  : Beton basing dayanimi, MPa
b,  :Dolgu duvar kalinligi, 50 mm
N : Uygulanan eksenel ylik, N=0
» : Esdeger dolgu duvar uzunlugu, mm

L
d : Dolgu duvarin etkili uzunlugu, mm, 0,8.L,



Cizelge 5.2. Dolgu duvarinda ilk kesme catlag: yiikii (kN)

Deney Elemani Hesaplanan | Deneysel Hesaplanan
No: Deneysel
1 —- ——- ——-
2 85,0 50 1,70
3 83,0 75 1,11
4 23,3 25 0,93
5 41,5 44 0,94
6 54,7 70 0,78
7 52,6 50 1,05
8 66,8 64 1,04
9 36,34 50 0,73
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Deney elemanlarinda hesaplanan ilk kesme catlagi yiikii Deney Elemani-2’de

oldukca farklidir. Deney Elemani-6 ve 9’da ise %22 ve %27 oranlarinda farkli

hesaplanmistir. Diger deney elemanlarinda ilk kesme ¢atlagi yiikleri en fazla % 11

oraninda farkli hesaplanmistir. Deney Elemani-3, 4, 7 ve 8’in gé¢mesinde dolgu

duvarlarinda kirilma diyagonal dogrultuda gergeklesmistir.

Dolgu duvarinda maksimum kayma gerilmesi

Betonarme dolgu duvarlarin maksimum kayma gerilmesi genel olarak Es. 5.4°¢ gore

hesaplanmistir. Dolgu duvarin kayma gerilmesinin belirlenmesinde kullanilan

maksimum kesme kuvvetinden Sekil 5.1°de verildigi sekilde gercevenin yatay yiik

tagima kapasitesi ¢ikarilmistir.
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Dolgulu Cergceve

Vu

Cergeve

Taban Kesme Kuvveti

Yatay Deplasman

Sekil 5.1. Dolgu duvar1 kayma gerilmesinde kullanilan kesme kuvveti

r=—" [5.4]

Denklemde:

: Dolgu duvarin kayma gerilmesi, MPa

S B

: Maksimum kesme kuvveti, N

w : Dolgu duvar kalinligi, mm

QU &

: Dolgu duvarin etkili genisligi, 0,8./

Es.5.4 kullanilarak deney elemanina uygulanan kesme kuvvetinden dolay1 temel
kirisi iizerindeki yiizeyde olugsan kayma gerilmesi hakkinda fikir edinilebilir. Dolgu
duvarin kesme kuvveti tasima kapasitesinin hesaplanmasinda maksimum kayma
gerilmesi Es. 5.5 ile sinirlandirilmistir (57). Dolgu duvari hesaplanmis kayma

gerilmeleri Cizelge 5.3’de verilmistir.

r<083-./f. [5.5]
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Cizelge 5.3. Dolgu duvar1 maksimum kayma gerilmeleri

Deney

Elemant f, 1T (Deneysel) (0,83 - \/TL ) Deneysel
No: (MPa) (MPa) (MPa) Hesaplanan
1 — — — —
2 27,4 3,52 4,34 0,81
3 26,0 2,87 4,23 0,68
4 25,7 3,15 4,21 0,75
5 26,2 3,08 4,25 0,72
6 27,0 3,28 4,31 0,76
7 25,0 3,03 4,15 0,73
8 27,7 3,08 4,37 0,70
9 26,8 2,85 4,30 0,66

Deney programi i¢inde kullanilan higbir deney elemaninda maksimum yiik diizeyine
c¢ikilmasinda temel kirisi lizerinden kesilme belirleyici olmamistir. En biiyiik kayma
gerilmesi birdokiim dolgu duvarli deney elemani i¢in hesaplanmustir. Cizelge 5.3’den
anlasilacagi gibi deney elemanlarinda dolgu duvari i¢in hesaplanmis kayma gerilmesi

degerleri, yonetmelikte verilen kayma gerilmesi degerlerinden oldukga kiigtiktiir.

5.2. Yatay Yiik Tasima Kapasitesi

Bu boliimde betonarme dolgu duvarli cergevelerin yatay yiik tasima kapasiteleri
hesaplanmistir. Kapasiteler arastirmacilarin 6nerdigi ampirik esitlikler ve Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik kullanilarak hesaplanmistir.
Deney elemanlarinin hesaplanan yatay yiik tasima kapasiteleri Cizelge 5.4’de

deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir.

Valleans, Bertero ve Popov (59)

Arastirmacilar betonarme perdelerin yatay yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasi

amaciyla Es.5.6-Es.5.8’1 Onermisleridir. Betonarme perdeler i¢in kullanilan

esitliklerde dolgu duvari uzunluguna, dolgu duvarina bagli c¢erceve kolonunun
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genisligi eklenmistir. Dolgu duvaria bagli olmayan ¢ergeve kolonu hesaplamalara

katilmamustir.

t,=p, [, [5.6]
T,=7,+7, [5.7]
V.=t,b, -d [5.8]
Esitliklerde

T : Dolgu duvar1 donatisi tarafindan taginan kesme gerilmesi, MPa

T : Dolgu duvar1 betonu tarafindan taginan kesme gerilmesi, MPa

T : Dolgu duvari tarafindan taginan toplam kesme gerilmesi, MPa

yo : Dolgu duvar1 yatay donati orani
Sy : Dolgu duvari donatist akma dayanimi, MPa

d : Dolgu duvarinin etkili uzunlugu, mm (0,8.L,)

by : Dolgu duvar1 kalinligr, mm

v, : Hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi, N

Esitliklerde yiik tasima kapasitesinin dolgu duvari beton basing dayanimi ve dolgu
duvar1 yatay donatisina bagl oldugu kabulii yapilmis, dolgu duvarinda ilk kesme
catlaginin olustugu yiik degerinde hesaplanan gerilme dolgu duvari betonu tarafindan
tasinan kesme gerilmesi olarak kabul edilmistir. Dolgu duvari yatay donatisi
tarafindan tasinan kesme gerilmesi Es.5.6 kullanilarak hesaplanmistir. Es.5.7 ve
Es.5.8 kullanilarak deney elemaninin kesme kuvveti tagima kapasitesi

hesaplanmustir.

Verilen esitliklere gore hesaplanan yatay yiik tasima kapasitelerinin hepsi deneysel
sonuclardan biiyiiktiir. Farkli genisliklerdeki dolgu duvarlarinin yatay donatilarinin
0zdes olmasiyla kapasiteler sadece dolgu duvarinda olusan kayma gerilmesine baglh
olarak hesaplanmistir. En bagarili sonug bir dokiim dolgu duvarli deney elemani olan
Deney Elemani-2’de %32 oraninda biiyliktiir. Hesaplanan yatay yiik tasima
kapasiteleri Deney Elemani-3’de %85, Deney Elemani-4’de %43, diger deney

elemanlarinda ortalama %62 oraninda biiyiiktiir.
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Barda (60)

Arastirmaci betonarme perdelerin yatay yiik tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda
Es.5.9’u onermistir. Esitlikte kullanilan dolgu duvari uzunluguna, dolgu duvarina
baglh ¢ergeve kolonunun genisligi eklenmistir. Dolgu duvarina bagli olmayan

cerceve kolonu hesaplamalara katilmamastir.

8 :(0,705-\/76+0,067-pv fy) b, -d [5.9]
Esitlikte:
by, : Dolgu duvari kalinligi, 50 mm
d : Dolgu duvarinin etkili uzunlugu, mm, 0,8.L,
o3 : Dolgu duvari diisey donati orant
fe : Beton basing dayanimi, MPa
Sy : Dolgu duvar1 donatist akma dayanimi, MPa

v, : Hesaplanan yatay yiik tagima kapasitesi, N

Arastirmacinin 6nerdigi esitlik kullanilarak deney elemanlarinin yatay yiik tagima
kapasiteleri deneysel sonuglardan %7 ile %46 arasinda degisen oranlarda biiyiiktiir.
Deney Elemani-3 ve Deney Elemani-8 disinda diger elemanlar i¢in yatay yiik tasima
kapasitesi en fazla %25 oraninda daha biiylik hesaplanmistir. En basarili sonug
Deney Elemani-4’de deneysel sonugtan %7 biiyiiktiir. Dolgu duvart uzunluguna
kolon genisliginin eklenmedigi Deney Elemani-9’da yontem kullanilarak yatay yiik

tagima kapasitesi %16 oraninda biiyiik hesaplanmistir.

Benjamin ve Williams (1,2)

Aragtirmacilar tekdiize yatay yiikleme etkisindeki betonarme dolgu duvarh
cercevelerin  yatay yik tasima kapasitelerinin hesaplanmasinda Es.5.10’1
onermislerdir. Esitlikteki C ve P katsayilar1 ise Es.5.11 ve Es.5.12 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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0,1

V.= -C+2.2-P [5.10]
P10,
C

C=4, 05419 [5.11]

H

P=f, p, b, (081 [5.12]

Esitliklerde:

C : Basing bolgesindeki kolonun dayanimi, N

P : Dolgu duvarin dayanimi, N

Ay : Kolon boyuna donat1 alani, mm?

/ : Dolgu duvar1 uzunlugu, mm

by : Dolgu duvar1 kalinlig1, mm

d. : Cergeve kolonlarinin eksenleri arasindaki uzaklik, mm

H : Yatay kuvvetlerin bileskesinin temel kirisine olan uzakligi, mm

o3 : Dolgu duvari diisey donati orant

fe : Beton basin¢ dayanimi, MPa

Sy : Dolgu duvart donatist akma dayanimi, MPa

V, : Hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi, N

Yontem kullanilarak hesaplanan yatay yiik tasima kapasiteleri deneysel sonuglarda
olduk¢a biiyiiktiir. En basarili sonuglar deneysel sonuglardan Deney Elemani-2’de

%87, Deney Elemani-4’de %48 oraninda biiyiiktiir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik

Deney elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri 1998 yilinda yiiriirliige giren
ABYYHY, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yo6netmelik ve TS 500,
Betonarme Yapilarin Yonetmeligi’nde verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir
(52,55). Deney elemanlarinda dolgu duvarinin hesaplanan kapasitesine g¢erceve

kolonlarmin kesme kuvveti tasima kapasiteleri eklenmistir. Cerceve kolonlarinin
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kesme kuvveti tasima kapasiteleri TS 500 Betonarme Yapilarin Yonetmeligi’nde

verilen Es.5.13-5.15 kullanilarak hesaplanmustir.

V.=0,65 f, b -d. [5.13]
A-f -d
or = Ltsde [5.14]
S
Vkolon = Vert + Vc [515]
Esitliklerde:

fua : Kolon betonunu ¢ekme dayanmimi, 0,35- \/Z , MPa

b, :Kesit genisligi, mm

d. :Kesitin faydal yiiksekligi, mm

V. :Kolon betonunun tasidigi kesme kuvveti, N
As  : Etriye donatis1 alani, mm?

Jfo»  : Etriye donatis1 akma dayanimi, MPa

s : Etriye donatis1 araligi, mm

Ver : Etriye donatisinin tagidigi kesme kuvveti, N

Vioion : Kolon kesme kuvveti tasima kapasitesi, N

Betonarme perde duvarin kesme kuvveti tasima kapasitesi Es.5.16’e gore
hesaplanmistir. Betonarme perde ve ¢erceve kolonlarinin kesme kuvveti degerlerinin

toplanmasiyla deney elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri hesaplanmistir.

V,=A4,-0,065 f,,+py-f,) [5.16]

Esitlikte:

Acqn 2 Dolgu duvari en kesit alant, mm?

fea  : Betonun gekme dayammi, 0,35-,/f. , MPa

psh - Dolgu duvari yatay donatisinin, dolgu duvart enkesit alanina orani

Jfs»  : Perde donatis1 akma dayanimi, MPa

V. : Hesaplanan yatay yiik tasima kapasitesi, N
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Deney elemanlarinin Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Ydnetmelige
gore hesaplanan yatay yiilk tasima kapasiteleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
Yonetmelige gore elde edilen en basarili sonu¢ birdokiim dolgu duvarli referans
elemaninda elde edilmistir. Pargasal dolgu duvariyla giiclendirilen deney

elemanlarinda yatay yiik tasima kapasitesi oldukca biiyiik hesaplanmustir.

Cizelge 5.4. Hesaplanan yatay yiik tagima kapasiteleri (kN)

Vallenas- —
Deney | pertero- | Barda Ber'lje.lmln ABYYH Hesaplanan
Elemani -Williams| Y 6netmelik | Deneysel Deneysel
Popov
No:
1 2 3 4 1 2 3 4
1 —— —- — — — SRR U B B
2 264 234 373 255 190 | 1,39] 1,231 1,96 1,34
3 289 228 364 244 156 | 1,85] 1,46 ] 2,34 1,56
4 86 64 89 186 60 1,43 11,07 ] 1,48 | 3,10
5 151 115 209 207 92 1,64 | 1,25 2,27 2,25
6 223 167 274 225 140 | 1,59 1,L19] 1,96 | 1,61
7 203 161 275 224 130 | 1,56 1,241 2,12 | 1,73
8 217 186 309 227 133 | 1,63 ] 1,40 2,32 1,71
9 143 101 209 208 87 1,64 ( 1,16 | 2,40 | 2,39

5.3. itme Analizi

[tme analizi sismik davranisin tahmin edilmesinde oldukca basarili bir analiz
yontemidir. Bu yontemle deney elemaninin genel davranisi ve maksimum yatay yiik
tagima kapasitesi ve gocme sekli tahmin edilebilmektedir. Deney elemanlarinin itme
analizleri IDARC-2D programinin dordiincii siirlimii kullanilarak yapilmistir (61).
Cozlimlemelerde kullanilan modelde dolgulu cer¢eve birdokiim perde elemanh
olarak modellenmistir. Program c¢oziimiinde diisey tasiyici elemanlarin yerleri,
cerceve kiriglerinin ug¢larinda olusturduklari diigiim noktalariyla belirlenmektedir. Bu
nedenle dolgu duvari diizenlemesindeki farkliliklarin modellere yansitilmasi

amaciyla kirisler perde ortasinda birlesecek sekilde pargali olarak tasarlanmislardir.
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Analizde yiikler kullanici tarafindan girilmis, deney elemanina deney diizeninde
oldugu gibi iki kat seviyesinden esdeger deprem yiikiinii benzestirecek sekilde birinci
katta P, ikinci katta 2P olacak sekilde tatbik edilmistir. C6ziim, olusturulan model
kullanicinin verdigi yatay Otelenme oranina ulastifinda Onceden gd¢memis ise
sonlandirilmaktadir. Program kolon ve kiris elemanlarinda ilk egilme c¢atlag
momenti, akmanin gerceklestigi ylikte egrilik ve momenti ayrica her eleman i¢in
maksimum moment ve maksimum egriligi hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda kiris
elemanlarinda olusan eksenel deformasyonlar ihmal edilmektedir. Dolgu duvarinda
catlama yiikii ve maksimum kesme dayanimi deneysel verilere dayanan denklemlere
gbre hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda eksenel kuvvetlerden olan ikinci mertebe
etkiler ihmal edilmistir. Coziimlemeler ii¢ parametreli Park histeretik modeli
kullanilarak yapilmistir. Modelde kullanilan parametreler dayanim diisiis orani rijitlik
diistis oran1 ve boyuna donatilarda siyrilma etkisinin = gdzlenebilmesidir.
Modellemelerde histeretik model dayanimda diisiis olmadan, catlak olusmasiyla
yiiksek rijitlik kayb1 olacak sekilde yapilmistir. Yapilan ¢oziimlemelerin sonuglari
zarf egrileri kullanilarak yorumlanmistir. Zarf egrileri cizilirken taban kesme
kuvveti-ikinci katin yatay deplasmani degerleri kullanilmistir. Deney elemanlarinin
itme analizi sonucunda elde edilen yatay yiik tasima kapasiteleri ve baslangic

rijitlikleri Cizelge 5.5°de deneysel sonuclarla karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.

Cizelge 5.5. Deney sonuglarinin itme analizi sonuglariyla karsilastirilmasi

Deney Maksimum Dayanim, kN Baslangi¢ Rijitligi, KN/mm
Elemanmi No: | Deneysel | Analitik %ﬁﬁg Deneysel | Analitik %ﬁljﬂ?
1 20 26 0,77 1,12 2,48 0,45
2 190 165 1,15 217,39 178,50 1,22
3 156 165 0,95 145,00 178,00 0,81
4 60 55 1,09 6,81 7,45 0,91
5 92 99 0,93 16,30 22,50 0,72
6 140 132 1,06 31,65 37,50 0,84
7 130 129 1,01 26,74 37,25 0,72
8 133 121 1,10 23,08 30,45 0,76
9 87 92 0,95 11,28 22,01 0,51
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biiyilk oranda kaybedildigi yiik degeri deney elemaninin hesaplanan yatay yiik

tagima kapasitesi olarak kabul edilmistir.

Zarf Egrileri

Deney Elemani-1: Cerceve deney elemaninin hesaplanan yatay yik tasima
kapasitesi, deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesinden %23 biiytiktiir. Deney
elemanin baglangi¢ rijitligi ise program kullanilarak %55 biiyiikk hesaplanmistir.
Deney elemaninin modelinde g¢erceve kirigleri kolonlara tam olarak baglanmistir.
Program yiiklemenin ilerleyen adimlarinda gergeve kirislerinde boyuna donatinin
aktig1 sonucunu da vermistir. Ancak deney elemaninda kolon kiris birlesimleri
Bolim 4’de anlatildign gibi yeterince moment aktaramayan birlesimlerdir. Bu
nedenle itme analizi sonucunda yatay yilik tagima kapasitesi ve rijitlik, deney
Deney elemaninin zarf egrisi, itme analizi sonucunda elde edilen zarf egrisiyle

birlikte Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Deney Elemani-1’in zarf egrileri

Deney Elemani-2: Deney elemaninin zarf egrisi, itme analizi sonucunda elde edilen
zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.3°de verilmistir. 190 kN dayanimi olan deney
elemaninda, dolgulu ¢ergeve modeli kullanilarak yapilan ¢oziimde, deney elemaninin
hesaplanmistir. 120 kN yiik diizeyine kadar itme analizi sonucunda elde edilen zarf

egrisi deney elemanin zarf egrisiyle uyum gostermistir.
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Sekil 5.3. Deney Elemani-2’nin zarf egrileri

Deney Elemani-3: Deney elemaninin bilgisayar programinda modellenmesinde
Deney Elemani-2’den farki beton dayanimlaridir. Bu nedenle IDARC-2D
¢Ozlimiiniin sonucunda Deney Elemani-2’nin aynis1 denilebilecek bir zarf egrisi elde
edilmistir. Analitik ¢oziimde catlak olusumuyla yiiksek rijitlik kaybi1 olacak sekilde
kabul yapilmasi basarili olmustur. Deney elemaninin zarf egrisi itme analizi
sonucunda elde edilen zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.4°de verilmistir. Deney elemanda
itme analizi sonucunda 156 kN olan yatay yiik tasima kapasitesi %6, baslangic

rijitligi ise %23 oraninda daha biiyiik hesaplanmistir.
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Deney Elemani-4: Deney elemaninin zarf egrisi itme analizi sonucunda elde edilen

zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.5°de verilmistir. Pargasal dolgu duvarli Deney Elemani-

4’in itme analizi yapilarak yatay yilik tasima kapasitesi %8 oraninda kiigiik,

baslangi¢ rijitligi ise %9 oraninda daha biiyiik hesaplanmigtir. Analitik olarak elde

edilen zarf egrisi deney elemaninin zarf egrisine biiyiik benzerlik gostermistir. Catlak

gelisimiyle olusan rijitlik kayb1 deney sonucuyla uyumludur.
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Sekil 5.5. Deney Elemani-4’1in zarf egrileri

Deney Elemani-5: Deney elemaninin zarf egrisi itme analizi sonucunda elde edilen
zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.6’da verilmistir. Pargasal dolgu duvarli Deney Elemani-
5’in itme analizi sonucunda yatay yiik tasima kapasitesi %8, baslangi¢ rijitligi ise

%38 oraninda daha biiyiik elde edilmistir.
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Sekil .5.6. Deney Elemani-5’in zarf egrileri

Deney Elemani-6: Deney elemaninin zarf egrisi itme analizi sonucunda elde edilen
zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.7°de verilmistir. Zarf egrileri incelendiginde elde edilen
analitik sonucun deney sonucuyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Program
kullanilarak deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesi %5 oraninda daha kiigiik,

baslangig rijitligi ise %18 oraninda daha biiylik hesaplanmustir.
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Sekil 5.7. Deney Elemani-6’nin zarf egrileri

Deney Elemani-7: Ug elemansiz dolgu duvariyla giiclendirilmis olan Deney
Elemani-7 i¢in Deney Elemani-6’da kullanilan model, sadece beton dayanimlari
degistirilerek kullanilmistir. Deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesi %l
oraninda daha kiiglik hesaplanmistir. Deney elemanin zarf egrisi, itme analizi
sonucunda elde edilen zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.8°de verilmistir. itme analizi
sonucu elde edilen zarf egrisi, dayanim ve rijitlikteki azalma orami olarak deney

elemaniin zarf egrisiyle basarili sekilde uyum gostermistir. Deney elemaninin

......
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Sekil 5.8. Deney Elemani-7’nin zarf egrileri

Deney Elemani-8: Deney Elemani-6’da kullanilan dolgu duvarinin ¢ergeve iginde iki
parcali olarak tasarlanmasiyla elde edilen deney elemaninin zarf egrisi, analitik
¢coziimleme sonucunda elde edilen zarf egrisiyle birlikte Sekil 5.9°da verilmistir. Elde
edilen zarf egrisi yatay yiik tasima kapasitesi ve rijitlikte azalma orani olarak
deneysel sonugla uyumludur. Deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesi %9
oraninda kiigiik hesaplanmistir. Baslangic rijitligi %32 oraninda  biiyiik

hesaplanmastir.



183

150

120 - el :\K -

90 - /

f
Z 60 '/
=
g 30 1
>
4
a, 0 T T T T 1
€
(7]
g 30
c
3
g 60 [
r
-90 \\
\ Deneysel
120 e\ = -
= = Analitik
-150 _ | | | | |

-30 25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 25 30

2. Kat Deplasman (mm)

Sekil 5.9. Deney Elemani-8’in zarf egrileri

Deney Elemani-9: Deney elemanin zarf egrisi itme analizi sonucunda elde edilen zarf
egrisiyle birlikte Sekil 5.10°da verilmistir. Parcasal dolgu duvarin gergeve kirislerine
baglandigi deney elemaninin yatay yiik tasima kapasitesi %6 oraninda biiytlik
hesaplanmistir. Deney elemanin zarf egrisi analitik olarak elde edilen zarf egrisinden

oldukga farklidir. Baglangig rijitligi ise %95 oraninda biiyiik hesaplanmugtir.
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Sekil 4.10 Deney Elemani-9’un zarf egrileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde tasiyici sistemi cercevelerden olusan yapilarin bilyiik boliimii cesitli
nedenlerden dolay1 depreme karsi giivenli degildir. Betonarme gergeve tiirli yapilarin
tasarim ve yapim asamalarinda yapilan kusurlar nedeniyle, yapilarin yanal
dayanimlar1 ve yanal rijitlikleri yeterli bulunmamaktadir. Katlar arasinda yatay
Otelenmeler biiyliktiir. Betonarme cergeve tiirli yapilarin giliglendirilerek deprem
giivenliginin istenen diizeye ¢ikarilmasinda ¢ergeve igine betonarme dolgu duvarlarin
eklenmesi ekonomik ve basarili bir tekniktir. Betonarme yapilarin betonarme dolgu
duvarlarla giiclendirilmesinde yapinin fonksiyonelliginin korunmasi amaciyla dolgu

duvarin pargasal olarak kullanilmasi uygulamada sik¢a karsilagilan bir durumdur.

Yapilan tez ¢caligmasinda siinek olmayan betonarme c¢ergevelerin pargasal betonarme
dolgu duvarlartyla giiclendirilmesi arastirillmistir. Arastirmada ¢ degisken
kullanilmistir. Bu degiskenler parcasal dolgu duvarin I/h orani, ayni I/h oraninda
dolgu duvarin gergeve icinde yerlesim diizeni ve parcasal dolgu duvarin serbest

kenarinda kullanilan u¢ elemaninin varligidir.

Deneysel arastirmada 1/3 geometrik 6lgekli iki katli, tek agiklikli betonarme cergeve
eleman1 kullanilmistir. Betonarme c¢ergeve iilkemizde mevcut betonarme yapilarda
sikca karsilasilan kusurlar1 temsil edecek sekilde tasarlanmistir. 9 adet deney elemant
tersinen tekrarlanan yatay yiikleme altinda test edilmistir. Betonarme ¢ergeve ve bir
dokiim dolgu duvarli deney elemanlar1 kontrol amacl tiretilmistir. Diger deney
elemanlar1 pargasal betonarme dolgu duvartyla gili¢lendirilmistir. Deney sonuglari
deneysel  degiskenler g6z  Oniinde  bulundurularak  degerlendirilmistir.
Aragtirmacilarin ~ 6nerdigi  ve yOnetmelik denklemleri kullanilarak deney
elemanlarinin yatay yiik tasima kapasiteleri hesaplanmis ve deney sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Ayrica deney elemanlart modellenerek bilgisayar programu ile itme
analizi yapilmustir. itme analizi sonucunda elde edilen zarf egrileri, deney

elemanlarinin zarf egrileriyle karsilastirilmistir.
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6.1. Sonuclar

Deneysel calismada dokuz deney elemanmi test edilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

e (ergevenin kolon ve kirislerine bagl parcasal dolgu duvaniyla giliclendirilmis
deney elemanlarinin yatay yiik tagima kapasiteleri ¢ergeve deney elemanina gore
elemanina gore 6 ile 28 kat arasinda degisen oranlarda artmistir. Parcasal dolgu
duvarin 1/h oraninin artmasiyla deney elemanlarinin yatay yiik tasima kapasitesi

artmigtir

e 4 numarali deney elemani ¢erceve deney elemanina benzer sekilde biiyiik yatay

deplasmanlarla maksimum yiik diizeyine ulasmistir.

e 4 numarali deney elemaninda dolgu duvart diyagonal dogrultuda betonun
ezilmesiyle kirilmistir. 5 ve 6 numarali deney elemanlarinin dolgu duvarlarinda
diyagonal dogrultuda catlak gelisimi smirli diizeyde kalmistir. Dolgu duvari
temel kirisinden ayrildiktan sonra temel kirisi iizerinden kesilerek deney

elemanlar1 goemiistiir.

e 6 numarali deney elemani gii¢lendirilen deney elemanlar1 arasinda en siinek
davranigi sergilemistir. Deney elemani ¢ergeve deney elemanin 15 kati enerji

tiiketmistir.

e C(Cercevenin bir kolonuna ve kirislerine bagli pargasal dolgu duvariyla
giiclendirilen deney elemanlarinin kolonlarinda kesme kirilmast gelismis ve
deney elemanmin yatay yiik tasima kapasitesini ve davranisini olumsuz

etkilemistir. Cergevenin kirislerinde 6nemli sayilabilecek hasarlar olusmamustir.
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Betonarme ¢ergevenin tam dolu dolgu duvari yerine u¢ elemanli parcasal dolgu
duvariyla giiclendirilmesi davranis ve dayanimi etkilemistir. Tam dolu dolgu
duvan yerine c¢ergeve icinde %?25 oraninda bosluklu parcasal dolgu duvari
kullanilmastyla yatay yiik tasima kapasitesi %10, %50 oraninda bosluklu
pargasal dolgu duvar kullanilmasiyla, yiik tasima kapasitesi %41, %75 oraninda
bosluklu pargasal dolgu duvari kullanilmasiyla, yatay yiik tasima kapasitesi %61

oraninda azalmistir.

Deney Elemani-5’de kullanilan dolgu duvarin sadece ¢erceve kiriglerine
baglandigi Deney FElemani-9’un, Deney Elemani-5’e gore yatay yiik tagima
kapasitesi %5 oraninda azalmistir. Ancak maksimum yiik diizeyinde kat yatay
Otelenme orani %44 artmistir. Cergeve kirisleri maksimum yiik diizeyinde kesme

kuvveti etkisiyle kirilmistir.

titketimi %31 azalmistir.

Parcasal dolgu duvarin gergeve kirislerine baglandigi Deney Elemani-9’un dolgu
duvarinda iki adet u¢ elemani olusturulmustur. Deney elemaninda dolgu
duvarinda oOlcililen kesme deplasmani birinci kat yatay deplasmaninin %81
diizeyinde kalmistir. Bu oran diger deney elemanlarinda en az %16 diizeyinde
gergeklesmistir. Parcasal dolgu duvarinda iki adet uc¢ elemani kullanilmasiyla

diyagonal kesme ¢atlag1 gelisimi engellenmistir.

Parcasal dolgu duvarli Deney Elemani-8’in, Deney Elemani-6’ya gore yatay yiik
tagima kapasitesi %5 azalmistir. Deney Elemani-8’in maksimum yiik diizeyinde
kat yatay Otelenme orami %32 artmustir. Maksimum yiik diizeyinde cergeve

kirisleri kesme kuvveti etkisiyle kirilmigtir.
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Deney Elemani-6’da kullanilan pargasal dolgu duvarin ¢ergeve iginde tek parga

......

enerji tiiketimi %36 azalmistir.

Parcasal dolgu duvarin ¢erceve iginde cerceve kolonuna bitisik olmayacak
sekilde sadece kirislere baglanmasi veya cerceve i¢cinde tek parcgali yerine iki
pargall olarak kullanilmasiyla deney elemanlarinin yatay yiik tagima kapasiteleri
onemli oranda etkilenmemistir. Ancak kiriglerde gelisen kesme kirilmasi
nedeniyle maksimum yiik diizeyinde kat yatay deplasmanlari 6nemli oranlarda

artmistir.

Deney Elemani-6’da kullanilan parcasal dolgu duvarin serbest kenarinda
kullanilan ug¢ elemaninin, Deney Elemani-7’nin dolgu duvarinda olmamasi
davranis ve dayanimi etkilemistir. U¢ elemanin olmamasi nedeniyle, dolgu
duvarinda u¢ elemani kullanilan deney elemanina gore dolgu duvarinda ol¢iilen
kesme deplasmaninin, birinci kat yatay deplasmanina orani %57 artmistir. Ug
elemant olmayan dolgu duvarinda kirilma diyagonal dogrultuda betonun
ezilmesiyle gelismistir. U¢ elemaninin olmamasiyla yatay yiik tasima kapasitesi
%7 oraninda azalmis, maksimum yiik diizeyinde kat yatay Otelenme orani ise

%19 oraninda artmustir.

Dolgu duvarinda u¢ elemaninin olmamasiyla u¢ elemanli dolgu duvart olan

......

oraninda azalmistir.

Betonarme cerceve deney elemani maksimum yiik diizeyinde biiylik yatay
deplasmanlar yapmustir. Deney elemanin kolon kiris birlesim bdlgelerinde
catlaklar olusmus, kolon uclarinda plastik mafsallar gelismistir. Deney elemanin

......

gore ¢ok diistiktiir.
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Birdokiim dolgu duvarli deney elemani ¢erceve deney elemanindan 9,5 kat daha
biiylik dayanim sergilemistir. Maksimum yiikte kat yatay otelenme orani ¢ergeve

deney elemanina gore %80 daha kiigiiktiir.

Tam dolu dolgu duvartyla giiclendirilmis deney elemani c¢erceve deney
elemaninin 7,8 kati dayanim sergilemistir. Deney elemani birdokiim dolgu
duvarli referans elemanindan %18 daha az dayanim sergilemistir. Deney

elemanin go¢gmesinde ¢erceve kolonlarinda kesme kirilmasi gelismistir.

Deney elemanlarinda hesaplanan ilk egilme catlag: yiikleri, deney elemanlarinin
testlerinde gozlemlenen ilk egilme catlagi yiiklerinden oldukca biiyliktiir. En
basarili ilk egilme ¢atlag: yiikii dolgu duvarit I/h orani 1,3 olan Deney Elemani-6

icin %2 biiyiik hesaplanmistir.

Betonarme dolgu duvarinda hesaplanan ilk kesme catlag: yiikii bir dokiim dolgu
duvarli deney elemaninda gozlemlenen ilk egilme catlagi yiikii degerinden
oldukga farklidir. Dolgu duvari diyagonal dogrultuda kirilan deney elemanlarinin
dolgu duvarinda ilk kesme c¢atlagi yiikleri en fazla %11 oraninda farkl

hesaplanmistir.

Maksimum yiik diizeyinde deney elemanlarinin dolgu duvarinda hesaplanan
ortalama kayma gerilmeleri, yonetmelikte verilmis sinirdan oldukea kiictiktiir.
Deney elemanlarinin hi¢ birinde sadece temel kirisi iizerinden kesilerek kirilma

seklinde gocme modu gelismemistir.

Betonarme bosluksuz dolgulu c¢ercevelerle ilgili arastirmacilarin  6nerdigi
esitlikler kullanilarak deney elemanlarimin yatay yiikk tasima kapasiteleri
hesaplanmistir. Elde edilen kapasiteler deney elemanlarinin yatay yiik tasima
kapasitelerinden oldukc¢a farklidir. Yontemler arasinda Barda tarafindan onerilen

esitlik kullanilarak hesaplanan kapasiteler en bagarili sonuglart vermistir.
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Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik kullanilarak deney
elemanlarin yatay yiik tagima kapasiteleri hesaplanmistir. En basarili sonug bir
dokiim dolgu duvarli deney elemaninda elde edilmistir. Parcasal dolgu duvariyla
giiclendirilen deney elemanlar1 icin hesaplanan yatay yiik tasima kapasiteleri

deneysel sonuc¢lardan ¢ok farklidir.

Bilgisayar programi kullanilarak yapilan itme analiz ¢éziimlerinde betonarme
dolgu duvari, birdokiim betonarme perde eleman1 olarak modellenmistir. Yapilan
analizler sonucunda en farkli yatay yiik tasima kapasitesi betonarme ¢ergeve ve

birdokiim dolgu duvarli deney elemanlarinda hesaplanmustir.

Dolgu duvariyla giiclendirilen deney elemanlarinin yatay yiik tagima kapasiteleri

itme analizi yapilarak en fazla %10 oraninda farkli hesaplanmistir.

Deney elemanlariin itme analizi yapilarak elde edilen baslangi¢ rijitlikleri bir
dokiim dolgu duvarli deney elemani disindaki diger deney elemanlar1 igin

oldukga biiyiik hesaplanmustir.
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6.2. Oneriler

Betonarme ¢ergevelerin parcasal betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirilmesi

konusunda yapilan aragtirma sonucunda gelistirilen Oneriler asagida sunulmustur.

e Betonarme ¢ergevelerin parcasal dolgu duvariyla giiclendirilmesinde, cerceve

kolonlariin boyuna donatisinda bindirmeli ekin olmas1 incelenmelidir.

e Betonarme cercevelerin parcasal dolgu duvariyla gili¢lendirilmesinde dolgu
duvarin 1/h oranindaki degisim, deney elemaninin davranisini ve dolgu duvarin
kirilma seklini etkilemektedir. Tam dolu dolgu duvanyla giiclendirmede
kullanilan betonarme ¢ercevenin acikliginin yiiksekligine oraninin degisimi
incelenmelidir.

e Hasarli betonarme gergevelerin pargasal betonarme dolgu duvariyla onarilmasi

incelenmelidir.

e Parcasal betonarme dolgu duvariyla giiclendirmede, betonarme c¢ercevenin

kolonlarinda ¢esitli diizeylerde eksenel yiik olmast durumu incelenmelidir.

e Gili¢lendirme uygulamalarinda sik¢a kullanilan pargasal dolgu duvarlarin
kullaniminda ¢erceve icinde tek parca kullanilmasi, c¢ergevenin kolon ve
kiriglerine baglanmasi ve dolgu duvarin serbest kenarinda u¢ elemaninin

kullanilmas1 gerekmektedir.

e Dolgu duvariyla gii¢lendirilen betonarme ¢ergevenin elemanlarinda etriye
donatisinin yetersizligi yatay yiikk tasima kapasitesini ve gocme seklini
etkilemektedir. Bu nedenle dolgu duvariyla giiclendirmede, ¢ergeve elemanlarinda
erken olusabilecek kesme kirilmasmmin eleman diizeyinde giiclendirme

uygulamalariyla engellenmesi 6nemlidir.
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EK-I

Kesme Deplasmaninin Hesaplanmasi

Deney elemanmin dolgu duvarindan diyagonal dogrultuda alinan Olglimler

kullanilarak kesme deplasmaninin hesaplanmasinda kullanilan geometri Sekil 1°de

verilmigtir. Dolgu duvarinin  kesme deplasmani  Es.1-Es.12  kullanilarak

hesaplanmistir.
Y | y
o
d,
%2
Ve I
= o)
h Txy I X2 ,
o X
ye (|8 5 %
X
o
Xc
W
Sekil Ek 1.1 Kesme deplasmani hesaplamasinda kullanilan geometri
h
6 = arctan| — [Ek 1.1]
w
Esitlikte;
0 : Dikdortgende kosegenin yatay eksenle yaptigi aci
h : Dikdortgende diisey uzunluk
W : Dikdortgede yatay uzunluk,
=1+, =l(+¢) [Ek 1.2]

L=1L+0,=1(1+¢) [Ek 1.3]
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Esitliklerde;

I, I, : Dikdortgenin diyagonal uzunluklar

I';, I, : Deformasyondan sonra dikdortgenin diyagonal uzunluklari
&, & : Diyagonal dogrultuda birim sekil degistirmeler

01, & : Diyagonal dogrultuda deplasmanlar

X, = IE‘cos(@) , Yy, = IEsin(@) [Ek 1.4]
1] I+

X, =X, +5cos(9) |75 cos(6) [Ek 1.5]

Y. =Y. —%sin(@) = 2 jsm(@) [Ek 1.6]

X, = X, —52005(9) = ;' jcos(@) [Ek 1.7]

Yo =Y.+ I—sm(0) = jsm(@) [Ek 1.8]

Kesme acis1, yxy, Sekil *de goriilen o ve 3 agilarinin toplanmast ile elde edilmektedir.

a ve P acilar1 Es.9 ve 10 kullanilarak elde edilmistir.

-1 .
L2 |sin(0) L
Ya 2 -1
o = arctan| — | = arctan| —>——— = arctan <2 tan(0)
X I +1; I +1;
2 T, cos(6)

= arctan( ; ( AV)] = arctan[ Y «92 ( W)J [Ek 1.9]

[Ilzlljcos(ﬁ)
(|'2|’j51n(6?)

= arctan(ﬁ (V%)j = arctan(% (V%)J [Ek 1.10]

!

= arctan( ;
1

B= arctan(—} = arctan :f cot(@)j
2
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Kesme birim sekil degistirmesi, )y ve kesme deplasmani, o&n Es.11 ve 12

kullanilarak hesaplanir.

Yy =a+p [Ek 1.11]

8=V N [Ek 1.12]
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