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Doktora Tezi

OZET

KILITLI YIGMA BiRIM ELEMANLARLA URETILEN YIGMA DUVARLARIN
TEKRARLI YATAY YUK ETKISI ALTINDAKI DAVRANISLARI

Fatma BIRINCI KAYAALP

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Muhendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2017, 172 Sayfa

Turkiye’deki yapilar tasiyici sistemlerine gore incelendiginde 0zellikle kirsal bolgelerde
yigma yapilarin oldukga fazla oldugu gorilmektedir. Duvarlarin tasiyici oldugu bu yap:
sistemleri depremlerden oldukca fazla etkilenerek yikilmakta veya hasara ugramaktadir. Bu
nedenle yigma yapilarin dig yUk etkisi altindaki davraniglarinin belirlenip yenilikci yigma yapim
tekniklerinin gelistirilmesi ve kirsal dénlsum zorunlu hale gelmektedir.

Bu calismanin temel amaci, kilitli yigma birim elemanlar kullanarak, yigma duvarlarin
yatay yuk tasima kapasitelerinin artirilmasidir. Bu amagcla birinci bélimde calismaya iliskin
genel bilgiler, ikinci bolimde ise kullanilan malzemelerin 6zelikleri, kilitli yigma birim eleman
tasarim ve (retimi, deney elemanlari, deney dizenekleri ve deneylerin yapiliglar: ile
gerceklestirilen analitik calismalar verilmistir. Deneylerden ve analitik ¢calismalardan elde edilen
bulgular ve bu bulgularin irdelenmesi Gglinct bolimde yer almaktadir. Dordincu bélimde ise
calismanin batiininden cikartilabilecek sonuclar 6zetlenmis ve bazi 6neriler yapilmastir.

Calisma sonunda elde edilen sonuclar, tez kapsaminda tasarlanip kopuk betonla Uretilen
Kilitli yigma birimlerin, yigma duvarlarin yatay yuk tasima kapasitesini, enerji tiiketme
kapasitesini ve rijitligini artirdigin1 gostermektedir. Bu durum, kirsal bdlgelerde insa edilecek
yigma yapilarda bu elemanlarin kullanilmasi halinde, depremden dolayi olusmasi muhtemel can

ve mal kayiplarinin azalacagini isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yigma duvar, Donatili yigma, Kilitli yigma birim eleman, Tekrarl: yik,
Duzlem ici yatay yukleme, Kopuk beton, Hafif beton.
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SUMMARY

BEHAVIOR OF MASONRY WALLS BUILT WITH INTERLOCKING MASONRY
UNITS UNDER CYCLIC LATERAL LOADING

Fatma BIRINCI KAYAALP

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2017, 172 Pages

When buildings are investigated according to their load-bearing systems in Turkey, It is
seen that there are many masonry building especially in rural areas. These building system, walls
of which are load-bearing wall are considerably affected by earthquakes and they are damaged
or collapsed. Consequently, determining behavior of masonry building under external loads,
development of new masonry construction techniques and rural renewal become necessary.

The main purpose of this study is to increase lateral load-bearing capacities of masonry
walls by using interlocking masonry units. For this purpose, in the first chapter, general
information related to this study has been given. In the second chapter, properties of materials
used in experiments, production and design of interlocking masonry units, test specimens,
experimental setups, experiments and analytical studies has been given. Findings obtained from
experiments and analytical studies and discussion of these findings are in the third chapter. In
the fourth chapter, the main conclusions that can be deduced from the whole of the study have
been summarized and some recommendations have been made.

The results obtained from the study have shown that the interlocking masonry units
designed and produced with foamed concrete within the scope of the thesis increased lateral
load-bearing capacity, energy dissipation capacity and stiffness of the masonry walls. This
indicates that if these elements are used in the masonry structures to be built in rural areas, the

possible loss of life and property due to the earthquake will decrease.

Key Words: Masonry wall, Reinforced masonry, Interlocking masonry unit, Cyclic loading, In
plane lateral loading, Foam concrete, Lightweight concrete.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Insanoglunun var olusundan bugtine barinma, ¢calisma, dinlenme, ulasim ve ibadet gibi
gereksinimlerini karsilamak, hayvanlarin ve esyalarin korunmasini saglamak icin gesitli yapi
gerecleri ve yapim teknikleriyle insa edilen yery(z(, yer alt1 ve su alt1 tesislerine yap: adi
verilmektedir. Yapilarin insa edilmesinde kullanilan ilk malzemeler tas, toprak ve ahsap iken
teknolojinin gelismesi ve artan ihtiyaclarla orantili olarak modern toplumlar beton, celik gibi
yenilik¢i yap1 malzemeleri kullanmaya baslamiglardir.

Guniimiizde en yaygin halde betonarme ve celik yapilar insa edilse de Devlet Istatistik
Enstitusii (DIE)’ntin 2000 y1h verilerine gore [1], Turkiye’deki yapilar tasiyici sistemlerine
gore incelendiginde %51’i yigma yap1 olarak karsimiza ¢gikmakta ve bu tip yapilarin biyuk
cogunlugu kirsal alanlarda bulunmaktadir. Yigma yapilar Ozellikle kirsal kesimlerde
malzemenin kolay temin edilebilmesi, kolay insa edilebilmeleri, yangin ve donmaya kars1
daha dayanikli olmas: gibi faktorler nedeniyle sikhikla tercih edilmektedir. S6z konusu
nedenlerin ve tlkemizdeki ekonomik kosullarin bu yap: sistemlerini cazip kilmaya devam
edecegi muhtemeldir.

Afet isleri Genel Mudurltgu tarafindan 1996 yilinda yayinlanan deprem bolgeleri
haritasinda Tirkiye deprem tehlikesi acisindan bes farkli bolgeye ayrilmistir. S6z konusu
haritaya gore tlkemizin yiz Ol¢ciminin % 42'si birinci derece ve %24’l ikinci derece
deprem kusag: Uzerindedir. Mevcut bilimsel galismalar ve teknoloji ile depremin ne zaman
ve nerede olacaginin dnceden belirlenmesinin mimkin olmadig:i ve Tirkiye nufusunun
cogunlugunun yasamini surdirdigu yapilarin birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde
bulundugu dikkate alindiginda, depremlerden dolayr meydana gelebilecek hasar ve can
kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in depreme dayanikl: yapilar insa edilmesi kaginilmazdir.

Gecmiste Ulkemizde meydana gelmis buyik depremlerden sonraki incelemelerde,
cogunlugu muhendislik hizmeti almadan insa edilmis olan yigma yapilarin ya blylk hasar
aldig1 ya da tamamen go¢mus olduklart gézlemlenmistir. Bu durum buyik can ve mal
kayiplarina sebep olmustur. Yigma yapilarin, Turkiye’deki yap1 stogunun biyik bolimini
olusturdugu da dikkate alindiginda bu yapilarin deprem davraniglarinin belirlenerek



yenilikgi  yigma yap1 teknikleri gelistirilmesi ve 0Ozellikle kirsal ddnlsimin
gerceklestirilmesi zorunlu hale gelmektedir.

Yigma yapilarda duvarlar, yapiya gelen yikleri tasiyan temel elemanlardir. Deprem
hareketleri esnasinda, yap: kitlesine bagl olarak yatay kuvvetler meydana gelmektedir.
Tasiyic1 duvarlar, olusan bu yatay yiklerden dolay: dizlem igi ve dizlem dis1 egilme
momenti ve kesme kuvveti ile disey yuklerden dolayr olusan basing kuvvetine maruz
kalirlar. Bu yapisal elemanlar genel olarak disey yiklere kars1 yiksek dayanima sahipken,
yatay yukler etkisi altindaki davranmslari gelistirilmelidir. Yigma yapilarda yatay yukler
etkisi altinda olusan ¢ temel gogme modu vardir. Bunlar, egilme momentlerinin ve kesme
kuvvetlerinin neden oldugu gé¢gme modlaridir.

Bu c¢alismanin temel amaci; kilitli yigma birim elemanlar kullanilarak, yigma
duvarlarin yatay yik tasima kapasitelerinin artirllmas: ile deprem etkileri altindaki
davramiginin iyilestirilmesi ve yapilarin toptan gogmesi onlenerek can ve mal kayiplarini en
aza indirgenmesidir. Ayrica bu calisma ile kilitli birim eleman geometrisinin yigma
duvarlarin yatay yiik tasima kapasitesine katkisi incelenmis olacaktir. Bu amagla 6nce yigma
duvarlarin gégcme modlar dikkate alinarak, istenilen duvar davramsini saglayacak Kkilitli
yigma birim eleman tasarimi yapilmis ve kaliplart hazirlanmigtir. Birim eleman
uretimlerinde hafif beton kullanilmasina karar verilmis ve bu ¢alismanin amacina en uygun
malzemeyi elde edebilmek icin farkli karisim oranlarinda deneme tretimleri yapilmistir. S6z
konusu uretimler sonunda, secilen hafif beton karisimi ile yigma birim eleman dretimleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra, yapisal analizlerde kullaniimak (zere s6z konusu birim
elemanlarin malzeme 6zelliklerini belirlemeye yonelik eksenel basing, diyagonal ¢cekme ve
kayma deneyleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonraki asamasinda Kilitli yigma birim
elemanlar kullanilarak dolgusuz, dolgulu ve dolgulu/donatili olmak tizere 3 farkl: tipte duvar
uretilmistir. Bununla birlikte kilitli yigma birim elemanlarla tretilen duvarlarla karsilastirma
amaciyla geleneksel yigma tuglah bir duvar insa edilmistir. S6z konusu tasiyicit yigma
duvarlar Gzerinde, deprem benzesimli dizlem ici cevrimsel yatay yik etkisi altindaki
davraniglarinin  belirlenmesi amaciyla deneyler gerceklestirilmistir. Calismanin teorik
kismini olusturan analitik calismalar bolumunde ise bu yigma duvarlara ait sonlu eleman
modelleri olusturularak cevrimsel yatay yuk etkisi altinda analizleri gerceklestirilmistir.
Calismanin bir sonraki bolimiinde, analizler sonunda elde edilen sistem davranisi ve

bulgular, deneylerden elde edilen bulgularla karsilastirilip sonuglar irdelenmistir. Son



bolimde ise ¢alismanin tamamindan elde edilen bulgular ve irdelemelere gore elde edilen

sonuclar 6zetlenmis ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

1.2. Yigma Yap1 Malzemeleri

Yigma yapim teknigi, tarih boyunca yapinin insa edilecegi yere ve retim sartlarina
bagli olarak degisik malzeme ve tekniklerle olusturulan kopr, tonoz, ibadethane ve konut
gibi pek ¢ok yapinin insa edildigi, ayrica giinimizde de yaygin olarak kullanilan bir yapim
teknigidir.

Bir yapinin ingasinda kullanilan yapi malzemeleri, s6z konusu yapinin yapisal
davranmglarini belirlemede 6nemli rol oynar. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri iyi olan
malzemelerle insa edilen yapilar ¢gok uzun yillar ayakta kalabilmektedir. Yigma yapilarin
yuk tasima kapasiteleri, duvarlari olusturan birim eleman ve baglayicinin dzellikle basing,
cekme ve kayma dayamimlarina, dayaniklihigina, su emme kapasitesi vb. bagl olarak
degismektedir.

Literatlirde, gegcmis ve gunimiz teknolojisi ile insa edilen yigma yap: duvarlarinda
kullanilan malzemeler olarak;

v Dogal taslar,

Kerpig,
Tugla,

Briket,

Beton bloklar,
Harclar,
Donatilar,

A N N NN N

Dolgu betonlar: vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.1. Dogal Taslar

Yigma duvarlarin hesap ve yapim kurallarinin bulundugu TS 2510 [2]’ye g6re yigma
duvarlarin yapiminda kullanilacak olan taslar ocak tasi olmali ve bunyelerinde ¢atlak ve hava

etkisi ile ayrismis veya ayrismaya baslamis bolgeler bulunmamalidir. Ayni yénetmelige gore



duvar yapiminda kullanilacak dogal taslarin basing dayanimlari Tablo 1.1°de verilen

degerlerin altinda olmamalidur.

Tablo 1.1. Dogal duvar taslarinin dayanim gruplarina gore en kigiik basing dayammlar: [2]

o e e
I Kirectasi, (Kalker) traverten, kire¢ baglayicili kum tasi 35
I Yogun kiregtasi, dolomit, bazalt 50
Il Silis baglayicili kum tasi, grovak vb. 80
v Granit, siyenit, diorit, melafir, diabaz vb 120

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) [3],
yigma binalarda kullanilacak dogal taslarla ilgili bazi sinirlamalar getirmistir. S6z konusu
yonetmelige gore; dogal taslar, yigma binalarin yalnizca bodrum ve zemin kat duvarlarinda

kullanilabilir ve bu duvarlarin kalinligi en az 500 mm olmalidir.

1.2.2. Kerpig

TS 2514 [4]’e gore kerpig¢ bloklar, killi ve uygun nitelikte topragin igine kerpicin
catlamamasi i¢in saman, saz tirinden bitkiler, kaba ot, kenevir lifleri, aga¢ dallari, rende
talaslar1 gibi maddelerin katildiktan sonra su ile yogrulup kahiplara dokilerek elde edildigi
yap1 malzemeleridir. Kaliba dokilen kerpicler acik havada kurutulduktan sonra kullanima
uygun hale gelir (Sekil 1.1). Kerpig i¢in kullanilan topragin kil icerigi %30-%70 arasinda
olmalidir. Kerpig bloklar su ve neme kars: dayaniksizdir. Bu nedenle kerpici olusturan kum
ve kil tanelerinin birbirine yapigsmasini saglamak icin plastik haldeki kerpi¢ bulamaca

cimento ve/veya kire¢ katilmaktadir.



Sekil 1.1. Kerpig bloklar

Pek cok tarihi yapinin insa edilmesinde kullanilan kerpig, tlkemizde Gilineydogu
Anadolu ve I¢ Anadolu bolgelerinde kirsal yap: insasinda halen siklikla kullaniimaktadir.
DBYBHY [3]’de kerpic bloklar kullanilarak insa edilecek yapilarla ilgili bazi sinirlamalar
vardir. Buna gore kerpi¢ duvarli yigma binalar butin deprem bdélgelerinde, bodrum kati
harig, en fazla bir katlh yapilabilir. Kerpic duvarli yigma binalarda kat yiiksekligi 2.70 m’den,
eger yapilmis ise bodrum kat yuksekligi 2.40 m’den daha ¢ok olmamahidir. Ayrica tasiyici
dis duvarlar en az 1.5, tasiyici i¢ duvarlar en az 1 kerpi¢ boyu kalinliginda olmahdir. Tasiyici
duvarlarda kuzu ve ana kerpi¢ adi verilen farkli boyutlarda kerpigler kullaniimaktadir.

DBYBHY [3]’ye gore kerpi¢ boyutlar: Sekil 1.2 de verildigi gibi olmalidur.
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Sekil 1.2. Kuzu ve ana kerpi¢ boyutlar: [3]

1.2.3. Tugla

Yigma yap1 duvarlarinda harman tuglas: ve fabrika tuglas: olmak tzere iki tiir tugla
kullanilmaktadir. TS EN 771-1:2011+A1 [5]’e gOre harman tuglas: kil, killi toprak ve
bal¢igin ayri ayri1 veya birlikte harmanlanip, gerektiginde su, kum, 6gutilmus tugla veya
kiremit tozu ile karistirilarak elde edildigi bir yap1 malzemesidir. Harman tuglalari, tretimi
icin hazirlanan bulamacin kaliplara dokultp kurutulduktan sonra ocaklarda pisirilmesiyle
elde edilmektedir. S0z konusu tuglalar 1900x900x500 mm boyutlarinda olmahdir. Bu
tuglalar basing dayanimlarina gore, orta dayanimli ve az dayanmimls, bigimlerine gore ise dolu
ve delikli harman tuglalart olarak siniflandirihirlar. TS EN 771-1:2011+Al’e gore
hazirlanmis harman tuglalar: Sekil 1.3’te, basing dayanimlarina ve bigimlerine gére harman

tuglalarinin siniflandirilmasi ise Tablo 1.2°de verilmistir.



Sekil 1.3. Dolu ve delikli harman tuglalari

Tablo 1.2. Basing dayanimlar: ve bicimlerine gére harman tuglalar [5]

Ortalama Basin
- Ortalama birim basing ¢
Tugla N dayanimi
Sinifi " hacim agirhig: dayanimi .
sembolii 3 . (min.)
(maks.) (kg/m?) (min.) (MPa)
(MPa)
Dolu | Orta dayanimli | DOHT/50 | Siniflandiriimamis 5 4
harman
tuglasi | Az dayanimli | DOHT/30 | Siniflandiriimamis 3 2.5
Delikli | Orta dayanimli | DEHT/50 1400 5 4
harman
tuglast | Az dayanimh | DEHT/30 1400 3 2.5

Fabrika tuglalari, tasinmasi ve yerine yerlestirilmesi kolay oldugu igin harman
tuglalarinin  yerini almistir. Bu tugla cesidi harman tuglasi Gretiminde kullanilan
malzemelerle olusturulmakta olup tek farki makinelerde sekillendirilmesi ve kurutulduktan
sonra firinlarda pisirilmesidir. TS 705 [6]’e gore bu tugla cesidi delik oranlarina ve dona
dayanikliliklarina gore simflandirilirlar. Ayni yonetmelige gore, dolu tuglalar ile dusey
delikli tuglalarin seyrek delikli ve az delikli tipleri tasiyici duvar yapiminda kullanilabilir
(Tablo 1.3). Sekil 1.4°te tasiyic1 yigma tuglalar gosterilmektedir. Cok delikli tuglalar ile
yatay delikli tuglalar tasiyici duvarlarin yapiminda kullanilmamalidir. Tuglalarin basing
dayanimlari, uygulanan yikleri karsilamada en 6nemli parametre olup bu 6zelik tuglanin
yapildig1 topragin cinsine, pisirilme 1s1s1na, porozitesine, tretim bi¢imine, deliklerin miktari,

yeri ve yoniine, kenarlarin bicimine ve yikleme yoniine baglidir.



Tablo 1.3. Tas1yic1 duvar yapiminda kullanilan fabrika tuglalar: ve basing dayanimlar: [6]

Sunifi Birim hacim Delik oran Tugla _ Ortalama basing
agirhg (kg/md) sembolleri dayanimi (MPa)
2/240 24
2000 15% 2/180 18
2/120 12
Dolu tugla 1.8/220 22
1800 15% 1.8/150 15
1.8/100 10
1.6/220 22
1600 20% 1.6/150 15
Seyrek delikli 1.6/100 10
tugla 1.4/200 20
1400 25% 1.4/120 12
1.4/80 8
1.2/150 15
Az delikli tugla 1200 35% 1.2/100 10
1.2/60 6

Sekil 1.4. Tasiyic1 yigma tuglalar

DBYBHY [3]’de yigma yapilarda deprem bdlgelerine gore kat sayisi ve duvar
kalinhgr sinirlandirilmistir (Tablo 1.4). En sik kullanilan tasiyici tugla boyutlar: ise
290%x190x190 mm ile 290x190x135 mm olan tuglalardur.



Tablo 1.4. Tugla yigma yap1 kat sayisi ve duvar kalinliklar: [3]

Deprem bolgesi Izin verilen katlar En kU((;tqu;Idau;/gg dﬁ?hnhgl

Bodrum kat 1

LAL LIV Zemin kat 1
Bodrum kat 15

LA TV Zemin kat 1
Birinci kat 1
Bodrum kat 15

Zemin kat 1.5

1,1V Birinci kat 1
ikinci kat 1

Bodrum kat 1.5

Zemin kat 15

v Birinci kat 1.5
Ikinci kat 1

Uclincii kat 1

1.2.4. Hafif Beton

Bloklar ve Briketler

TS EN 771-3:2011+A1 [5], beton blok ve briketleri, dolu ve bosluklu olmak Uzere iki
sinifa, basing dayanimlarina gore ise Tablo 1.5’te gosterildigi sekilde dort sinifa ayirmistir.
TS EN 12602:2008+A1 [7], hafif beton bloklar: beton briket sinifi icinde tanimlamastr.

Tablo 1.5. Hafif beton blok ve briketlerin basing dayanimlar: [5]

Tirler Basing mukavemeti degerleri
Ortalama deger (MPa) Minimum deger (MPa)
BB2 2.5 2
BB4 5 4
BB6 7.5 6
BB12 15 12

TS EN 771-3:2011+A1 [5]‘e gore beton briketler, hafif ve normal agirhktaki
agregalarin ¢imento, su ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilip, 6zel kaliplara

dokdilerek kahiplanmas: ve sikistirilmas: yontemiyle Gretilen beton bloklardir. Anma
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yukseklikleri en ¢ok 135 mm ve basing dayanimlart oldukga disuktir. Hafifligini
binyesindeki agreganin 6zelliginden alan bu elemanlarin yapiminda agrega olarak ciruflar,
tif ve pomza gibi hafif dogal agregalar ile bir miktar kum ve ¢akil kullaniimaktadir. TS 2510
[2]’a gore briket kullanilarak insa edilen tasiyici duvarlarda bodrum kat harig, dis duvar
kalinligi en az 290 mm, i¢ duvar kalinligt 200 mm olmal: iken bu deger DBYBHY de
bodrum ve zemin katlardaki buttin duvarlarda 300 mm, diger katlarda ise 200 mm olarak
sinirlandirilmastir.

TS EN 12602:2008+A1 [7]’e gore hafif beton blok olarak anilan gaz ya da kopiik beton
bloklar, ince 6gutilmis silisli agrega ve inorganik baglayicilara aliminyum katilarak
g6zenek olusturulan, buhar kird ile priz kazandirilan yap: malzemeleridir.

DBYBHY [3]’ye gore, tasiyict duvar yapiminda kullanilacak yapay yap: taslarinin
(kerpig, tugla, briket, beton blok vb.) minimum basing dayanimi, briit basing alanina gore 5
MPa'dan az olmamalidir. Aym yonetmelikte “bosluklu beton bloklar tasiyici duvar
yapiminda kullanilamaz” hikmu yer almaktadir. Ancak Ulkemiz disindaki donatili ve
donatisiz yigma yapim uygulamalarinda bosluklu beton bloklarin yaygin olarak kullanildig:
distinuldrse bu hilkkmin, DBYBHYde 0zellikle donatili ve dolgulu yigma yapimu ile ilgili
herhangi bir bilgi olmamasi nedeniyle sadece basit yigma yapilar i¢in konmus ihtiyati bir
hikim oldugu anlasilacaktir [8].

DBYBHY nin yigma yapilara temkinli yaklagmasi, getirilen kat sinirlamalari, yigma
yapilarin 6zellikle deprem etkisi altinda yetersiz gortilmesi vb. etkenler tlkede Gretilen
yigma yapt malzemelerinin Ozelliklerinin ihtiyaci1 karsilayacak ortalama degerlerde
kalmasina ve yenilikci malzemelerin retilmemesine neden olmaktadir. Ulkemizde 80’li
yillardan itibaren yabanci patentli, yuksek dayanimli yeni yigma yapi malzemeleri
(gazbeton, kalsiyum silicat bloklar, yapiblok vb.) Uretimine baslanmistir. Literatiirde
donatili, donatisiz kullanilabilen, siva gerektirmeyen farkli boyut ve geometrilerde tasiyici
beton bloklar mevcuttur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Cesitli tiplerde tasiyici beton bloklar

1.2.5. Harglar

Harg, yigma yapilarda, yigma birimlerin arasint dolduran ve onlari birbirine
baglayarak bir arada kalmalarini saglayan bir yap1 malzemesidir.

Topraktan elde edilen tugla ve kerpicin yapi1 malzemesi olarak kullanilmasi, harcin
kullanilmasina neden olmustur. Tarihte ilk olarak baglayict malzeme ihtiyaci ¢amurla
giderilmis, daha ileri ddnemlerde ise Romalilar Kire¢ harci kullanmaya baslamislardir. Daha
sonra kum-kire¢ karistminin igine pismis kil veya dogal puzolanlarin karistirilmast ile suyla
reaksiyona giren ve sertlesen bir baglayici elde edilmistir. Tarihi yigma yapilarda ve
oOzellikle Selguklu ve Osmanli mimarisinde ise kire¢ ve 6gutilmis tugla tozu kullanilarak
elde edilen horasan harci denilen baglayici malzeme kullanilmigtir. Horasan harcinin
dayanimi kirecin kalitesine ve tugla tozunun inceligine baghdir. Bu harcin sertlesmesi ve
gercek dayanimina ulagsmasi ¢ok uzun zaman aldigi icin tarihi yigma yapilarda, yapi

temelleri insa edildikten sonra uzun bir siire Ust yap: insaatina baslanilmamustir [9].
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TS 2510 [2]’a gore harg, mineral baglayicilar, kum ve yeterli miktardaki suyun ve
gerektiginde harcin 0Ozeliklerini gelistirmek amaci ile kullanilan katki maddelerinin
karistirllmas: ile elde edilen bir yapr malzemesidir. Mineral baglayici olarak genellikle
cimento, har¢ cimentosu ve sonmus Kire¢ kullanilmaktadr.

Yigma duvarlarin dayaniminin iyi olmas: buytik oranda yigma birim elemanlarinin
(tugla, tas, briket vb.) birbirine iyi yapismasina ve harcin ¢ekme dayanimina baglh oldugu
icin, harclarda basing dayamimindan ziyade ¢cekme ve kayma dayanimi daha o6nemli
olmaktadir.

Tablo 1.6’da TS 2510 [2]’da belirtilen har¢ simiflart ve karisimlar: oranlart (hacim
olarak) ile TS EN 998-2 [10]’de verilen har¢ basing dayanimlarina gore simiflandirma

birlesik olarak verilmistir.

Tablo 1.6. Harg siniflart ve minimum basing dayanimlari [2,10]

. Harg Kireg Toz | Minimum basing
Harg Sinifi Kum | Gimento ¢imentosu | hamuru | kire¢ | dayanimi (MPa)
A - 3 1 - - - 15
1 4 1 - - -
2 4 1 1/2 - -
B 3 4 1 - - 1/2 1
4 4 1 - - 1
1 7-9 1 2 - -
C 2 5 1 - - - 5
3 5 1 - 1 -
1| 6-8 1 - 2 -
D 2 | 6-8 1 - - 3 2
3| 23 - 1 - -
E - 3 - - 1 - 0.5
1.2.6. Donati

Guniimulzde yigma yapilarin takviye edilmesi, diinyanin pek ¢ok ulkesinde yigmadan
ayn dustunilmeyen bir kavramdir. Bu amagla, basit yigma yapilarin deprem hasarlarini ve
can kaybini azaltmaya doniik basit donati iyilestirmelerinden, yigma yapiy: yanal yiklere
kars1 etkili, uygun tasiyicil hale getirecek germeli ya da germesiz donat: takviyelerine kadar
degisen yapim teknikleri uygulanmaktadir [8].
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Yigma yapilarda kullanilan malzemelerin gevrek olmalari, bu yapilarin yatay yiklere
kars1 yetersiz dayamm gostermelerine neden olmaktadir. Baska bir deyisle basing
gerilmelerine kars1 iyi bir dayanim gosteren geleneksel yigma yapilarin yatay yuklerden
dolay: olusan kesme kuvvetleri ile egilme momentlerine kars1 zayif kaldiklari ve gevrek
Ozellik gosterdikleri bilinmektedir. Bu dezavantaji ortadan kaldirip, yigma yapiy1 daha stinek
hale getirerek yatay yuk dayanimini artirmak igin literaturde donat: ile takviye fikri ortaya
cikmistir. Bu amacla diinyada germe donatilari, dairesel capli geleneksel donatilar, hasir tip

donatilar ile 6zel sandvig tip donatilar kullaniimaktadir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Yigma yapilarda kullanilan bazi donat: tipleri

TS ENV 1996-1-1+Al1 [11] yigma yapilarda kullanilan donati c¢eliginin uzama

stnekligine bazi sinirlamalar getirmistir. Buna gore;

f
Normal stineklikte; €, > % 2.5 ve -% >1.05
yk

f
Yiiksek siineklikte; €,> % 2.5 ve fi‘ >1.08
yk
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olmalidir. Burada €, donati geliginde en buyiik ¢gekme gerilmesinde olusan birim uzama

karakteristik degerini, f, ve fyk sirasiyla donati geligine ait karakteristik gekme dayanimini

ve karakteristik akma dayanimini gostermektedir.

DBYBHY’de yigma yapilarda donati kullanimi, yalmzca yatay ve disey hatil
uygulamalarr ile sinirli kalmaktadir. Diger taraftan literatlire bakildiginda donatilarin yatay
derzler boyunca, disey delikli yigma birimlerin bosluklar: boyunca dolgu betonu ile ayrica
kap1 ve pencere bosluklarinin etrafinda yatay ve disey olarak kullanildiklar: gérilmektedir.

Konu ile ilgili daha detayl: bilgi donatili yigma yapilar béliminde verilmektedir.

1.2.7. Dolgu Betonu

Yigma yapilarda yigma birim elemanlardaki bosluklar: doldurmak igin tek basina ya
da donatr ile birlikte kullanilir. Dolgu betonu hem kesmeye kars1 hem de eksenel kuvvetlere
kars1 dayanimi artirmaktadir.

TS EN 1996-1-1+A1 [11]’e gbre en dlsiik boyutu 50mm olan bosluklar ile beton o6rti
kalinliginin 15-20 mm arasinda oldugu yerlerde dolgu betonunda kullanilacak agrega capi
en fazla 10 mm olmalidir. Ayni yonetmelige gore dolgu betonuna ait karakteristik basing

dayanim (f,, ) ve karakteristik kayma dayanimi (f, ) Tablo 1.7 ‘deki gibidir.

Tablo 1.7. Dolgu betonu karakteristik basin¢ ve kayma dayanimlar: [11]

Beton dayamim C12/15 C15/25 C20/25 C25/30 veya
sinifi daha yuksek
f. (MPa) 12 16 20 25
fox (MPa) 0.27 0.3 0.39 0.45

1.3. Yigma Yapa Sistemleri

Literatire bakildiginda yigma yapi sistemlerinin simiflandiriimasindaki  temel
yaklagimin, donati kullanimini esas aldigi gorilmektedir. Buna gore yigma yapilar;

v Donatisiz yigma yapilar

v Sarilmis yigma yapilar
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v Donatili yigma yapilar
v" Ongermeli ve ard germeli yigma yapilar olarak siniflandirilabilir.

1.3.1. Donatisiz Yigma Yapilar

Tas, tugla, briket, kerpi¢ gibi yigma birim elemanlarla, bunlarin arasinda aderans
saglayacak olan harctan meydana gelen tasiyici duvarlarin olusturdugu sisteme donatisiz
yigma yapr sistemi adi verilmektedir. Bu sisteme sahip yapilarda donati gibi stinekligi
artiracak herhangi bir malzeme bulunmadigindan, dinamik etkiler karsisinda gevrek
davramg gostermektedir. Donatisiz yigma yapi sistemlerinde baglayici olarak kullanilan
harcin kayma dayanimi, duvar Uzerinde olusacak olan kayma gerilmelerinden fazla
olmalidir. Aksi halde yigma birim elemanlarda catlaklar meydana gelmektedir. Bu tip yigma
yapilarda dayanimi etkileyen bir diger faktor de yigma birimlerin 6rilme seklidir. Yigma
birim elemanlar orullrken dusey derzler hicbir zaman tst tste gelmemeli, sasirtmal: olarak
dizilmelidir.

Donatisiz yigma yapilarda, désemeden gelecek yiklerin duvarlara aktarilmasini ve
dosemelerin duvarlar (zerine mesnetlenmesini saglamak amaciyla yatay hatil adi verilen
kicuk kirigler yapilmaktadir. Bu kirisler, deprem sirasinda dosemeler (izerine etkiyecek olan
yatay yiklere karsi dosemenin rijit diyafram gibi calismasin saglayarak, bu yiklerin

duvarlara aktarilmasina imkan vermektedir.
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Sekil 1.7. Donatisiz yigma yapilar [13]

1.3.2. Sarilmis Yigma Yapilar

Yigma yapilarin depreme karsi dayanimint artirmak icin tasiyici duvarlar yatay ve
diseyde hatil ad: verilen ve icinde az miktarda donati bulunan elemanlarla desteklenirler.
Hatillarin gorevi, olusma ihtimali olan catlaklarin buyimesine izin vermeyerek duvarlar
arasindaki butunligi saglamaktir. Boylece hatillar, duvarlarin hem yatay hem de disey yik

tasima kapasitesini kaybetmesini énlerler.
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; Ddseme
W

Yatay ve
disey hatil

Duvarlar

Sekil 1.8. Sarilmis yigma yapi 6rnegi ve elemanlar: [12,13]

Yigma binalarda duvarlarin 6zellikle deprem yiikleri altinda bitunliigiin korunmasi
bakimindan yatay hatillarin bulunmasi ve bunlarin déseme plaklar: ile birbirlerine
baglanmasi gerekir [14]. Yatay hatillar, deprem gibi etkilerden dolay: katlara ve catiya gelen
yatay yukleri tasiyici duvarlara aktarirlar.

Yigma duvar koseleri ve kapi-pencere bosluk kenarlar: gibi yatay yikler agisindan
sorunlu olabilecek bolgeler ile uzunlugu 4 m’den fazla olan duvarlarin ortasina en az duvar

kalinhg: kadar dusey hatillar yerlestirilmelidir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Disey hatil uygulamalar [15]

DBYBHY (2007), deprem bolgelerinde insa edilecek yigma yapilar icin sarilmis
yigma yapilarin kullanilmasini dngérmektedir. Yonetmelikte, deprem bolgeleri dikkate

alinarak yigma yapilarin kat sayilari, minimum tasiyici duvar kalinliklari, temellerinin nasil
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yapilmasi gerektigi, duvar kalhinliklari, duvar serbest boylari, yatay ve diisey hatil boyut ve

donat: miktarlar: ile ilgili stnirlamalar mevcuttur.

1.3.3. Donatilh Yigma Yapilar

Yigma yapilar, basing dayamm: ¢cok yuksek olmasina ragmen ¢ekme dayanimi gok
zayif olan yapilardir. Yatay ve dusey yikler etkisi altinda olusan ¢ekme gerilmelerini
onlemek icin yigma yapinin agirhigindan faydalanilir ki bu da eleman boyutlarin: artirarak
saglanir. Bu ¢6zum, ekonomik ve efektif olmamasinin yaninda yapiya gelen deprem
yuklerini artirmakta, yapiyr oldukga rijit hale getirerek gevrek kirilmalara neden olmaktadir.
Bu durum yigma yapilara gelen atalet kuvvetlerini azaltip, cekme gerilmelerine kars1 daha
etkili olmalarini saglayacak donatili yigma yapi teknigi fikrini ortaya ¢ikarmstir.

Yigma yapida donati kullaniimas ile yapiya suinek davrams kazandirilmakta bdylece
yapinin kullanimi etkinlestirilerek duvar kalinliklarinin azaltilmasi, deprem dayaniminin
artirilmasi, dolayisiyla da ¢ok katl yapilarin Gretilmesi mumkun olmaktadir. Uygulama ne
Olcekte ve boyutta olursa olsun, yigma yapinin yeterli stnekligi verecek sekilde
donatilandiriimas: 6zellikle deprem bdlgelerindeki uygulamalar igin vazgecilmez bir
gerekliliktir [8].

Bu tir yigma yapilarda donati U¢ farkli sekilde kullanilir. Bunlar donatinin;

v Yigma birim elemanlarin yatay birlesim bélgelerinden yani her siradaki yigma

birim eleman zerinden gegirilerek kullanildigi,

v" Yigma birim elemanlarin disey bosluklarindan gegirilip bu bosluklarin yliksek

dayanimli beton ile doldurulup takviye edildigi,

v Cift sira 0rgulu tasiyici duvar arasindan yine yiksek dayamimli beton dolgu

takviyesi ile yatay ve dusey olarak gegirilerek kullanildig: sistemlerdir (Sekil 1.10
ve Sekil 1.11).
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Sekil 1.11. Donatili yigma yap1 uygulamalar:
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Yigma yapilarin yatay yuk tasima kapasitelerini artirmak igin kullanilan bu
donatilardan, diseyde yerlestirilenler genellikle duvarlarda kayma gerilmelerin neden
oldugu sekildegistirme ve ayrilmalar ile egilme catlaklarini, yatayda yerlestirilenler ise
diyagonal kesme catlaklarini dnlemek amaciyla kullanilirlar [16] (Sekil 1.12). Donatisiz

yigma yapilara gore daha fazla kalifiye isgilik gerektirir ve daha pahal sistemlerdir.

4=

I | l |

Sekil 1.12. Yatay yik etkisi altindaki duvarlarda donat: etkisi [16]

1.3.4. Ongermeli Yigma Yapilar

Ulkemizde kullanimina pek rastlanmayan 6n germeli yigma yapilarda tasiyici
duvarlarin egilme, kesme ve catlama dayanimlarini saglanmak amaciyla 6ngerme donatilar:
yerlestirilmektedir. Genellikle cift sira halinde orilen tasiyici duvarlarda iki duvar arasina
on-germe donatilar1 yerlestirilmekte ve ara boslugu dolduran ¢imento harciyla déngerilme
duvara aktarilmaktadir [17]. Sekil 1.13 ve Sekil 1.14’te bir 6n germeli yigma duvar tipi ile
on germeli yigma yapim uygulamalar: gortlmektedir.

Betonlardaki serbest
Ongerme donatilar

Ankraj plakas:
cevre Kirisi

Sekil 1.13. On germeli yigma duvar tipi [18]
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Sekil 1.14. On germeli yigma yapim uygulamalar:

1.4. Yigma Duvarlann Dis Yukler Etkisi Alindaki Davramslari

Yigma yapilarda tasiyici elemanlar duvarlardir ve duvarlar yigma birim elemanlar ve
hargtan meydana gelirler. Bu nedenle yigma yapilarin gesitli yikler etkisi altindaki davranis
incelenirken, duvarlar tek parca elemanlar olarak dustinilmemeli, duvarlar: olusturan yigma
birimlerin, harcin ve harg ile yigma birim arasindaki aderansin bu yukler karsisindaki
davranisi incelenmelidir.

Eksenel basing altindaki yigma birimlerde ve hargta olusan gerilmeler Sekil 1.15°te
gosterilmektedir. Eksenel basing kuvvetinden dolay: harcta olusan yatay yondeki ¢ekme
kuvvetleri yigma birim elemanlarda disey yonde catlaklara sebep olur. Harg ile yigma
birimlerin farkli birim sekildegistirme 0Ozelliklerine sahip olmasi gerceklesen bu tip
kirilmalarda, birim elemanlar arasindaki har¢ lastik bir yastik gibi davranir ve basing
gerilmesi altinda ezildiginde oldukga blylk yatay birim deformasyonlar meydana gelir.
Disey yukler altinda, yigma birimler ile hargta ¢cekme catlaklart olustugundan, bu
elemanlarin cekme dayanimlari 6nem kazanir [19]. Harg ve yigma birimlerde olusan hasarlar
Sekil 1.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Eksenel basing altinda yigma birimlerde ve hargta olusan gerilmeler [19]

i i l Yigma birimde l i l
\

catlak olusumu

4_4—/\—“—/\—» — Hargta gcekme N ( < g

SRR gerilmesi ) S )

T Il

Sekil 1.16. Eksenel basing altinda har¢ ve yigma birimlerdeki hasarlar [20]

Yigma duvarlarin basing dayanimi, yigma birim elemanlarin dayanimindan, harg
oOzelliklerinden, isgilikten ve kir kosullarindan etkilenmektedir. Har¢ dayaniminin yigma
birim elemanlarin dayanimindan yiksek olmasi duvar basing dayanimini ¢ok az
artirmaktadir. Buna karsilik ayni har¢ dayaniminda daha ylksek dayanimli yigma birim
kullanilmasi duvar basing dayanimini daha yuksek bir oranda artirmaktadir. En iyi davranisi
ise yuksek dayanimli tugla ile yiuksek dayanimli harg gostermektedir. Derz kalinligi
azaldikca da duvar basing dayanmimi artmaktadir [21]. Ayrica yigma birim elemanlardaki
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dusey bosluklarin az olmasi, disey yuk tasiyan alani artiracagindan, duvar basing dayanimi
da artacaktir.

Eksenel ¢cekmeye maruz yigma elemanlarda hasarlar, kuvvetin uygulanma yonine
gore derzlere paralel veya derzlere dik olarak olusmaktadir. Cekme kuvvetleri yatay derzin
normali dogrultusunda uygulandiginda har¢ ve birim eleman arasindaki aderans, derze
paralel uygulandiginda ise tuglanin gekme dayanimi daha 6nemli olmaktadir. Eksenel cekme
etkilerine maruz kalan yigma prizmalardaki sekildegistirmeler iki sekilde meydana gelir.
Bunlardan ilki yigma birim ile har¢ arasindaki aderansin kaybolmas: ile merdiven seklinde
ayrilmalar, ikincisi ise hem yigma birimde hem de harcta olusan yatay derzlere dik
sekildegistirmelerdir [18]. Yigma elemanlarda cekme kuvvetlerinden dolay: olusan hasarlar
Sekil 1.17’de verilmektedir.
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Sekil 1.17. Eksenel cekmeye maruz yigma elemanlardaki deformasyonlar [20]

Ayni dogrultu Uzerindeki birbirine zit iki kuvvet, birbirine komsu iki yigma birim
eleman arasindaki harcin yatay yonde dtelenmesine neden olur. Harcin bu 6telenmeye karsi
gosterdigi direng sonucu da derzlerde kayma (kesme) kirilmalart meydana gelir (Sekil 1.18).
Kayma kirilmalar1 diyagonal olarak da gergeklesebilir. S6z konusu durum yigma yapi
elemanina etki eden kesme kuvvetinin dogrultusuna gore belli bir aciyla olusan kayma

gerilmelerinin etkisiyle meydana gelir. Bu durumda har¢ dayanim: yigma birim eleman
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dayanimindan kicuk ise yigma elemanlarda olusan hasarlar derzlerde, tersi durum s6z

konusu ise yigma birimler tizerinde olusmaktadir.

<—
Yigma birim —] <4— <«
Harg —
‘_
_’ —p

—>

Sekil 1.18. Kayma etkisindeki yigma elemanin davranisi [19]

Yigma yapilarda duvarlar, yapiya gelen yikleri karsilamada kullanilan temel
elemanlar olup diyafram ozelligi gosteren dosemeler bu yikleri duvarlara aktarmada
kullanilan yardimci elemanlar olarak bilinirler. Bu yukler; yapinin kendi agirligindan olusan
dusey basing kuvveti, depremin neden oldugu diizlem ici ve diizlem dis1 egilme momentleri
ve kesme kuvvetleridir. Yigma yapilar diisey basin¢ kuvvetlerine karsi oldukca dayanimli
iken yatay yukler altindaki davranislarinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Aktif deprem kusaginda olan tulkemizde bugiine kadar olan depremlerde hasar géren
yapilar incelendiginde en ¢ok hasar goren yap: tipinin miihendislik hizmetlerinden yoksun
olan yigma yapilar oldugu gorilmektedir. Bilindigi Uzere yigma yapilar agir ve enerji yutma
kapasiteleri dusiik yapilardir. Ozellikle deprem kuvvetleri s6z konusu oldugunda ortaya
cikan enerjiyi tiiketememekte ve buyik yatay kuvvetlere maruz kalip tasima kapasitesine
ulastiklarinda ani ve gevrek olarak kirilmaktadir. Yapinin agir olmas: deprem sirasinda
olusan atalet kuvvetlerini artiracagindan, yapilar ¢ok biylk i¢ kuvvetlere maruz
kalmaktadir.

Deprem kuvvetleri gibi yatay yikler, yapilarda kesme kuvvetleri ve momentlerin
olusmasina neden olur. Momentin etkisi ile de yapilarda basing ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Sekil 1.19°da deprem kuvvetlerinin yigma duvarlar izerindeki dagilimi ile
duvarlardaki sekildegistirmeler sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 1.19°da ddseme, A ve
B duvarlar arasinda bir yatay Kiris gibi davranarak Uzerine gelen yukleri bu duvarlara
aktarmaktadir. A ve B duvarlari, deprem etkisi ile olusan diizlem igi yatay yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle bu duvarlara kesme duvarlari ad: verilmektedir. Sekil 1.19°da
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gorulen C duvari ise s6z konusu ytukler etkisinde duzlem dis1 yiklemeye maruzdur. Bu iki
duvar tipi arasindaki fark, kesme duvarlarinin yatay yukleri karsilamada temel elemanlar
olmasidir [22].

a) Deprem etkisi altinda yigma yapida olusan yatay kuvvetler

—

b) Duzlem dis1 yukler c) Duzlem ici yukler

Sekil 1.19. Deprem etkisi altindaki yigma yapi [22]

Dizlem ici yatay yikler etkisi altinda yigma duvarlarda gogme 3 sekilde meydana
gelir. Bunlar; egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin neden oldugu gdé¢me
sekilleridir.

Egilme momentlerinden dolay: yigma duvarlarin cekme bolgelerinde, yatay derzler
boyunca yatay egilme catlaklari olusmaktadir. Basing bélgesinde ise dis yiklerin etkisi ile
olusan basing gerilmeleri, duvarin basing dayanimini astiginda duvarda ezilmeler meydana
gelmektedir. Yigma yapilarda genellikle kullanilan duvar malzemesinin ¢ekme dayanimi,
harcin ise kayma dayanimi dlsiktir. Buna bagl olarak yatay yuklerin neden oldugu en
onemli hasarlardan biri de duvarlarda olusan kayma gerilmeleri dolayisiyla cekme
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gerilmelerinin meydana getirdigi catlak, ayriima ve dagilmadir [23]. Yigma duvarlarda
egilme ve kayma etkisinde meydana gelen hasarlar ve go¢gme sekilleri Sekil 1.20°de sematik

olarak gorulmektedir.

A (kayma
(kayma)

Egilme _
catlaklar: I ~=T | Ezilme

(a) (b)

Sekil 1.20. Yigma duvarlarin (a) egilme etkisindeki, (b) kayma etkisindeki go¢cme
sekilleri [23]

Yigma yapilarin deprem etkisi altinda kuvvet dagilimi olmasi halinde, duvarlar,
catidan ve temelden gelen etkilerin altinda kesme kuvvetleri ile zorlanmaktadir. Bunun
sonucunda bosluklar arasindaki duvarlarda oldukca gevrek davranis gosteren 45 derecelik
cekme catlaklar: olusmaktadir. Har¢ dayanimi yigma birim elemanin dayanimindan dusuk
olmasi halinde ¢ekme catlaklari derzlerden ge¢mektedir. Har¢ dayaniminin yigma birim
eleman dayanimindan yuksek oldugu durumlarda ise catlaklar yigma birim elaman: da
keserek devam etmektedir. Deprem yukinun tersinir bir yik olmasi ve ilk olusan gatlaklara
dik yonde de catlak olmasi sonucu X-seklinde egik cekme catlaklart meydana gelmektedir.
Catlaklarin yeri ve agisi, duvardaki bosluk miktarina ve yerine gore degistirmektedir [24].

Yigma duvarlarda meydana gelen kesme gatlaklar: Sekil 1.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.21. Kesme etkisindeki yigma duvarin go¢me sekli [23]

Yigma yapilarda deprem sonucu meydana gelen hasarlar Sekil 1.22 ve Sekil 1.23 'te
gortlmektedir. Bu hasarlara ek olarak farkl: temel oturmalari, yeterli rijitlikte déseme-hatil
baglantis1 yapilmamasi, duvar kdse baglantilarinin iyi yapilmamis olmasi vb. etkiler de bu

yapilarda hasarlara neden olur.

Sekil 1.22. Deprem sonrast yigma yapi duvarlarindaki diizlem dis1 hasarlar [22]
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Sekil 1.23. Deprem sonras: yigma yapi duvarlarindaki diizlem ici hasarlar [22, 23, 24]
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1.5. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Yigma Yapilarin Modellenmesi

Son vyillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, sayisal yontemlerin
kullanildig1 bilimsel arastirmalar hiz kazanmis ve daha az zamanda daha buyuk yapi
sistemlerine iliskin modellerin ¢6zimid mumkin hale gelmistir [18]. Yigma yapilarin
modellenmesinde genellikle, farkli mdihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir matematiksel ¢6ziim yontemi olan sonlu elemanlar yéntemi
kullaniimaktadir. Bu yontemde, incelenecek olan yapi veya yapi eleman: problemin
karakterine uygun sonlu sayida ve sekilde elemanlara boltndr. Deneylerden elde edilen
malzeme Ozellikleri yine problemin karakterine uygun bir malzeme modeli ile birlestirilerek
bu elemanlar atanir ve her elemana ait diigim noktalarinda matris denklemleri olusturulur.
Daha sonra sonlu sayidaki eleman diigim noktalarindan birlestirilip sistemin tamamu ifade
edilir. Mesnetlerin ve elemanlarin hareket yetenekleri ile yiukleme durumu da dikkate
alinarak matris denklemler her bir eleman icin tek tek ¢6zulmesi sonucunda tim yapi
sisteminin davranisi belirlenmis olmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan eleman ve
kabuller, betonarme yapilar icin kullanilanlardan farklidir. Clink(i betonarme heterojen bir
malzeme olmasina ragmen, yapilan kabullerle bir yapisal eleman: ayni gesit sonlu elemanla
gecmek mimkin olmaktadir. Oysa yigma yapi duvarlarinda tas ve tugla gibi yigma
birimlerin ve farkl karakteristiklere sahip harcin bulunmasi tek tip sonlu eleman kullanmay1
zorlastirmaktadir. Bu durumda ya kabule uygun ve gercekten uzaklasmayacak sekilde bir
modelleme teknigi gelistirmek gerekmektedir. Ya da bu birimleri ayri ayri modellemek yolu
tercih edilmelidir. Yigma birimlerin ve ara yizey elemanlarinin ayri: ayri modellendigi bu
durumda ise bilinmeyen sayis1 oldukca fazla olmaktadir. Ozellikle dogrusal olmayan
cozimlemelerde iterasyonlarin da isleme katildig: dustuntliirse, sistemin ¢6zim suresi asir
oranlarda artmaktadir [18].

Literatirde [20, 25, 26] yigma yapilarin modellenmesinde farkli durumlar igin
kullanilabilecek yontemler asagidaki gibi i¢ gruba ayrilmistir. Bunlar;

v Makro modelleme

v Detayh mikro modelleme

v’ Basitlestirilmis mikro modelleme

Yigma yap1 sistemlerinin modellenmesinde kullanilan s6z konusu yontemler Sekil

1.24’°te gosterilmektedir.
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Sekil 1.24. Yigma yapr modelleme yontemleri, a) makro modelleme, b) detayh
mikro modelleme, c) basitlestirilmis mikro modelleme [27]

1.5.1. Makro Modelleme

Bu yontemde yigma yap: ya da yapr elemani, birim eleman ve harg arasinda ayrim
yapilmaksizin ve harg ile yigma birim elemanlar arasindaki etkilesim dikkate alinmaksizin
kompozit bir malzeme olarak disuntlmektedir (Sekil 1.24-a). Yontemde yigma birim ve
harcin Ozelliklerinin homojenlestirme yontemleriyle birlestirilmesi sonucu elde edilen
esdeger mekanik Ozellikler dikkate alinir. Sekil 1.25°te iki adimli bir homojenlestirme

yontemi gosterilmektedir. Yigmanin homojen, izotrop veya anizotrop oldugu kabul edilir.
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Sekil 1.25. iki adimli homojenlestirme yontemi, a) homojenlestirmenin amaci,
b) x dogrultusundan y dogrultuna homojenlestirme, ¢) vy
dogrultusundan x dogrultusuna homojenlestirme [20]

Makro modelleme karmasik ve buytk boyutlu yigma yap: sistemlerinin analizlerinde
kullanilmaktadir. Yéntem uygulamaya yonelik calismalarda, yapisal analiz sonug
dosyalarinin boyutlar: ile ¢ozim stiresini azalttigi ve daha homojen sonlu eleman aglar
olusturulabildigi icin siklikla tercih edilmektedir.

Makro modelleme yonteminde, esdeger malzeme 6zelliklerinin dogru belirlenmesi,
model ve analizin dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametredir. Bu durumun saglanmasi
halinde deneysel ve nimerik sonuglar arasinda uyum elde edilebilmektedir. Sekil 1.26°da
Lourengo’nun [20] makro modelleme yontemi ile modellemis oldugu bir duvarin
analizinden elde edilen sonuglar ile deneyden elde edilen sonuclar gosterilmektedir. Sekil
1.26’dan da gorilecegi tizere dogru tanimlanmis bir malzeme modeli ile makro diizeyde bir

analiz yapmak deneysele yakin sonuglar verebilmektedir.
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Sekil 1.26. Analitik ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi [20]

Yapiy1 veya yap:r elemanini temsil etmek icin olusturulan esdeger modelin
basitliginden dolayi, har¢ ve birim eleman birlesim noktalarindaki hasarlar gibi bazi hasar
formlar: bu yontemde elde edilememektedir. Dolayisi ile yapinin veya yap: elemanlarinin

detayli analizlerinin istendigi durumlara uygun bir modelleme teknigi degildir.

1.5.2. Detayh Mikro Modelleme

Yigma yapilarin modellenmesi igin kullanilan en gelismis modelleme teknigi detayh
mikro modellemedir. Bu yontemde yigmay: olusturan harg, yigma birim ve harg ile yigma
birim arasindaki ara ylzeyler ayri ayri modellenir (Sekil 1.27) dolayis: ile yigmanin ve
harcin elastisite modulleri, Poisson oranlari ile elastik olmayan diger 6zellikleri ayr1 ayr

dikkate alinir [20]. Yontemde yigmayi olusturan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin elde
edilebilmesi icin detayli malzeme deneyleri yapilmalhdir.
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Sekil 1.27. Detayli mikro modelleme

Bu yaklasimla yapilan modellemelerde muhtemel hasarlarin, yigma birim ile harg
arasindaki ara yuzeylerde ayrilmalar ve yigma birimlerin ortalarinda dusey catlaklar olarak
meydana gelebilecegi kabull yapilir [25].

En gelismis modelleme teknigi olan detayli mikro modellemenin temel amaci yigma
yapinin veya yap: elemaninin boélgesel davranislarinin belirlenmesidir [28]. YOntemde
yigmayr olusturan her bir eleman ayri ayri modellendigi icin analizlerde ¢ok sayida
denklemin ¢ozilmesi gerekmektedir. Bu durum hem analiz siiresini ¢ok uzatmakta hem de
cok biyuk sonu¢ dosyalart meydana getirmektedir. Bu nedenle s6z konusu yontem bélgesel
analizler icin siklikla kullanilirken, biyuk boyutlu yapilarin tamaminin analizinin gerekli

oldugu calismalarda tercih edilmemektedir.

1.5.3. Basitlestirilmis Mikro Modelleme

Detayli mikro modelleme yontemi her ne kadar yigma duvarlarin gergek
davraniglarinin anlagilmasinda kullanilan en iyi modelleme yontemlerinden biri olsa da
gunumuzdeki bilgisayar teknolojisinin durumu da g6z 6niine alindiginda buyik sistemlerin
¢ozimiinde yaygin olarak kullanilamadigi gortilmektedir. Cok buyuk boyutlardaki sistem
rijitlik matrisi, ¢0zUm stresini uzatmakta ve buyuk sonu¢ dosyalar: tretmektedir. Bu
sebeplerden dolay: basitlestirilmis mikro modelleme yoéntemi gelistirilmis boylece daha
blylk yigma sistemlerin daha kisa zamanda ve daha dislk kapasiteli bilgisayarlarda
¢6zUiml mumkin hale gelmistir [29, 30].

Yontemde yigma birimler, harg kalinliginin orta noktasindan gectigi diisuntlen bir ara
yuzeye ya da birlesim yiizeyine kadar genisletilen birim elemanlarla temsil edilir. Baska bir
ifadeyle bir yigma birim, har¢ kahnliginin ortasindan gegtigi varsayilan bir ara yiizey
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boyunca olusacagi kabul edilen catlaklarla gevrilidir. Bu yontemde harcin Poisson orani
ihmal edilir [26]. Sekil 1.28’de basitlestirilmis mikro modelleme drnegi gosterilmektedir.

tm Frtome [ e ' Harg
t, {|  Yigmabirim i Y1gma birim i Yigma birim !
t pp— SEEEEEEEE } Sy SEEEEEEEE = -:---------'Har(;
' Yigma birim ' Yigma birim '
e T o T T e
© 3] ©
T T T
/7 Ara yuzeyler
Genisletilmis
yigma birim
ty+Hm i Genisletilmis i
! yigmabirim

n

L..

Sekil 1.28. Basitlestirilmis mikro modelleme [31]

Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile yapilan modellemelerde tanimlanan ara
yuzeylerde cekme ve kayma davranislar: birlikte tanimlanmalidir. Bunun sonucu olarak bu
yaklagimda, modelde meydana gelebilecek olan ¢ekme ve kayma catlaklarinin tanimlanan
bu ara yuzeyler ile birim elemanlarin ortasinda disey catlaklar olarak meydana gelecegi
kabult yapilir.

Basitlestirilmis mikro modellemede ara yiizeylerin elastik davrandig: kabuli ile;

T=kx3d (1.1)

esitligi tanimlamir. Burada t gerilme tansoriini, k ve § ise sirasiyla rijitlik matrisini ve

deplasman vektoriini gostermektedir. Esitlik (1.1)’deki;
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T= {:} (1.2)
_ [k, ©

— s,
5[0 ”

ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerdeki G, normal gerilmeyi, T kayma gerilmesini, K,

normal rijitligi, K, kayma rijitligini, &, normal yer degistirmeyi, &, kayma yer
degistirmesini gostermektedir.

Harcin, ara yizeylerle temsil edildigi bu yontemde, ara ylizeylerde sirasiyla normal ve
kayma rijitlikleri olan k., ve K, degerleri tammlanir. Bu degerlerin elde edilmesi icin
literatiirde farkl: bagintilar gelistirilmistir.

Lourenco [20] ara ylzey rijitliklerini harcin elastisite moduli (E,, ) ile yigma birimin

elastisite modili (E, ) arasinda bagintilar gelistirerek tanimlamistir. Bu bagintilara gore;

k= uEn (L5)
" 1:m(Eu_Em) .

K =—2uCn (16)
) tm(Gu_Gm) .

dir. Burada E, ve E, yigma birimin ve harcin elastisite modullerini, G, ve G, yigma

birimin ve harcin kayma modllerini, T, ise har¢ tabakasinin kalinhgini géstermektedir.

S0z konusu esitliklerde kayma modullerinin hesabinda;

G= (1.7)



36

esitligi kullanilmaktadir. Bu esitlikte V Poisson oranidir. Harg elastisite modulunin yigma
birim elastisite modilinden daha biyik oldugu durumlarda esitlik (1.5) ve (1.6) negatif
olmakta bu da s6z konusu esitliklerin kullanimini sinirlandirmaktadir.

Spada ve dig. [28] ise arayuz rijitliklerini esitlik (1.8) ve (1.9)’da oldugu gibi yalmzca
harcin elastisite modulline bagl olarak tanimlanmiglardir. S6z konusu esitlik ¢ok ince harg
tabakasina sahip modellerde ¢ok buyk rijitlik degerleri verecegi igin bu tip yigma birimlerin

modellenmesinde kullanim: uygun olmamaktadhr.

E

kn:_m (18)
tm
G

kS:t_m (1.9)

Pluijm [29] cahismasinda cok ince har¢ tabakasina sahip yigma elemanlarin
modellenmesi icin yigma birim eleman ve yigmanin elastisite moddlleri ile harcin Poisson
oranina bagl olarak esitlik (1.10) ve (1.11)’i 6nermistir.

" E,(t,+t,)E, t, '
Kk
K,=——"— 111

Esitlik (1.10) ve (1.11)’de E, ve t, yigma birim elemanin elastisite modiliinii ve
ylksekligini, E_ har¢ ve yigma birim elemandan olusan yigma prizmanin eksenel basing

deneyinden elde edilen elastisite modulund, t, ve v, ise har¢ tabakasinin kalinligi ile

harcin elastisite moduliinl ifade etmektedir.

Bazi bilimsel ¢alismalarda [30, 20, 31, 32, 33, 34] kullanilmis olan normal ve kayma
rijitlik degerleri Tablo 1.8°de verilmektedir. Bu degerlerden anlasilacag: tizere normal rijitlik
degeri 3 MPa/mm ile 16020 MPa/mm, kayma rijitlikleri ise 30 MPa/mm ile 11856 MPa/mm

arasinda degisim gostermektedir.



Tablo 1.8. Bazi bilimsel calismalarda kullanilmis olan normal ve kayma rijitlik
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degerleri
Arastirmacs Normal rijitlik, K, | Kayma rijitligi, K,
(MPa/mm) (MPa/mm)
Lourenco [20] 82 36
Haach ve dig. [30] 20 48
Movila ve dig. [31] 150 40
Sarhosis ve dig. [32] 38.1 17.5
Thamboo [33] 24 30
Zamani Ahari [34] 3 30

1.6. Yapi1 Davramslarini Etkileyen Bazi Parametreler

Yapilarin dis yukler etkisi altindaki davraniglarimin  degerlendirilmesinde bazi
parametreler dikkate alinmalidir. Bunlardan bazilari yapinin rijitlik ve stnekligindeki

degisim ile enerji yutma kapasitesindeki degisimlerdir.

1.6.1. Rijitlik Degisimi

Rijitlik, bir cismin ya da bir yap1 sisteminin, tizerine uygulanan dis yukler etkisi altinda
meydana gelebilecek olan yerdegistirmelere karsi gosterdigi direng olarak ifade
edilmektedir. Bir cismin rijitligi arttikga sekildegistirme olabilmesi igin gereken kuvvet de
artmaktadir.

Bir deney elemamindaki rijitlik degisimleri, s6z konusu elemanin deney
baslangicindan sonuna kadar islevini yerine getirme yeteneginin degerlendirilmesinde
kullanilan parametrelerden biridir. Cevrimsel yatay yik etkisi altindaki deney elemanlarinin
rijitliklerinde, birbirini takip eden her bir ¢cevrimde azalma meydana gelmektedir. Cevrimsel

yatay yuk etkisi altinda, duvarlardaki rijitlik degisimleri incelenirken genellikle sekant
rijitligi (K,..) dikkate alinmaktadir. Bu rijitlik, deneylerden elde edilen yiik-yerdegistirme

grafigindeki her bir ¢cevrim icin maksimum cekme ve itme kuvvetleri ile bunlara karsilik

gelen yerdegistirmeleri birlestiren dogrunun egimi olarak tanimlanmakta ve;
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(1.12)

esitliginden elde edilmektedir. Burada; F, ve F, sirasiyla itme ve ¢cekmedeki maksimum

ylkleri, 8, ve O, ise sirasiyla itme ve cekmedeki maksimum yiiklere karsilik gelen

yerdegistirmeleri gostermektedir (Sekil 1.29).

Yatay yik
A

Fl =

Yerdegistirme
>

Sekil 1.29. Cevrimsel yatay yuk etkisinde sekant rijitliginin belirlenmesi [35]

Deney numuneleri icin elde edilen rijitlik degisimlerinin birbirleri ile daha saglikl
karsilastirilabilmesi igin genellikle elde edilen rijitlik degerlerinin, kat 6telenme oranlarina
bagl olarak degisimi grafiksel olarak gizdirilmektedir.

1.6.2. Suneklik Degisimi

Siineklik, bir yapinin, bir elemanin ya da bir kesitin, tasima kapasitesinde énemli bir
azalma olmadan elastik sinirlar Otesinde sekildegistirme yapabilme yetenegi olarak

tamimlanmaktadir. Yigma duvarlarin, dizlem ici c¢evrimsel yatay yuk etkisi altindaki
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performansini degerlendirebilmek igin kullanilan yontemlerden biri yik-yerdegistirme
egrilerinin  ideallestirilerek bu egrilerden elde edilen suneklik katsayilarinin
degerlendirilmesidir [36, 37, 38].

Yigma duvarlarin deneysel olarak elde edilen zarf egrilerinin ideallestirilmesi igin
Tomazevic [39] tek egimli egri modelini 6nermistir. Sekil 1.30°da gosterilmekte olan bu
model, deneysel olarak elde edilen zarf egrisinin idealize edilmis egrinin bittigi noktaya
kadarki boliminn altinda kalan alan ile idealize edilmis egri altinda kalan alanin esit olmasi
gerektigi prensibine dayanir. Dolayisi ile yutulan enerji miktarinin sabit kalacag: varsayimi

yapilmaktadir.

Yatay yik
A
Fmax ________________

Fy=0.9Fmex [~~~ . .
0.8F |----- L7 __A Ay |
| |
F | |
iy L |
| | |
o |
i | — Idealiz edilmis egri |
i i — Deneysel zarf egrisi i
K1 i
el | |
| | |
| | |
o |

| i | Yerdegistirme

4
dor de du

Sekil 1.30. Tek egimli egri modeli ile deneysel zarf egrisinin ideallestirilmesi [39]

Sekil 1.30°da goriilen F, ve d, sirasiyla deney elemaninda ilk catlagi olusturan yik
ve bu degere karsilik gelen yerdegistirme degerleridir. Bu degerlere bagl olarak deney

elemaninin diizlem ici yatay yik etkisi altindaki baslangig rijitligi olarak tanimlanan (K, );

E
k, = - 1.13
S (113)
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esitliginden elde edilmektedir. Pek cok duvar Gizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda

Tomazevic [39] idealize edilis olan egrinin ulastigi maksimum yatay yik olan F, 'nun;

F, =09 F (L14)

olarak alinmasinin uygun olacagin: belirtmistir. Tek egimle idealize edilen egrinin elastik

limit yerdegistirme degeri (d, );

d.=— (1.15)

bagintis1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica idealize edilmis egrinin nihai yerdegistirme

degeri olan d,’u %20 dayamm azalmasina karsilik gelen yerdegistirme degerini

gostermektedir. Sonug olarak suneklik katsayis: (L, )

M= (1.16)

olarak tanimlanmaktadir.

1.6.3. Enerji Tuketme Kapasitesi Degisimi

Cevrimsel yatay yik etkisi altindaki yap: sistemlerinin performansini belirleyen en
onemli parametrelerden biri de enerji tiketme kapasiteleridir. Bilindigi gibi deprem gibi dis
yuklerden dolayr meydana gelen enerjinin blylk kismi, yapi tarafindan cogu zaman biyik
sekildegistirmeler yapilarak karsilanmaktadir. S0z konusu enerjinin yap: tarafindan
mimkun oldugunca az hasara ugrayarak hapsedilmesi, yapinin enerjiyi olusturan dis yuk
etkisi altindaki basarisini ortaya koymaktadir.

Cevrimsel yatay yik etkisi altindaki deney elemanlarinin enerji tiiketme kapasiteleri,
yuk-yerdegistirme elde edilmektedir. Tam cevrimlerin dikkate alindigi bu hesaplamalarda

her bir cevrimde tiketilen enerji, itme ve ¢ekmedeki ylk-yerdegistirme egrisinin altindaki
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alanlarin toplanmast ile hesaplanmaktadir (Sekil 1.31). Her bir cevrimde tlketilen enerji
degerleri yigisimli olarak toplanarak, deney elemanina ait toplam tuketilen enerji grafigi elde
edilmektedir. Deney elemanlarinin enerji tliketme kapasitelerinin birbirleri ile daha saglikl
karsilastirilabilmesi icin genellikle tiketilen enerji degerlerinin, kat ételenme orani ile

degisimlerini gosteren grafikler kullaniimaktadur.

Yatay yik

A

o1 Yerdégistirme

E=E:+E;

Sekil 1.31. Cevrimsel yuk etkisi altinda her bir ¢evrimde tiketilen
enerjinin belirlenmesi [35]

1.7. Yigma Yapilarla lgili Yapilan Diger Bazi Cahsmalar

Bu boliimde yigma yapilar ve yigma yapi elemanlar: ile ilgili yapilan bazi ¢calismalara
yer verilmektedir. Calismanin genel amacina uygun olarak, ¢ogunlugunu, yigma yapilarin
duzlem ici yatay yuk etkisi altindaki davraniglarinin deneysel ve teorik incelendigi
calismalarin olusturdugu bu bélimde dizlem dis1 yiukleme, yigma yapilarin modellenmesi
ve yigma malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili calismalar da yer almaktadir.

Lourenco [20] calismasinda, donatisiz yigma yapilarin modellenmesinde kullanilan
yontemler ve yigma yapilarin dogrusal olmayan elastik 6tesi davramslari hakkinda bilgiler
vermektedir. Calismada, yigma yapilarin basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile
modellenmesinde kullaniimak tUzere kompozit araylizey kirilma kriteri 6nerilmektedir (Sekil
1.32). Duvarlardaki ¢cekme catlaklari, derzlerdeki kaymalar ve yigma birim elemanlarda

meydana gelen ¢cekme catlaklari ile ezilmelerin hepsinin bir arada distnuldugi bu kirilma
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teorisinde yigma birimlerin elastik davranis gosterdikleri buna karsin elastik 6tesi davranisin
ise yigma birimler arasindaki araytizeylerde meydana geldigi kabull yapilmaktadir.

& T

Baslik
modu . .
;/ Orta (ara) akma™-

. yizeyi T i

) -

P . Cekme
: j + modu

L 1

yiizeyi

Artik (kalan) akma
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Sekil 1.32. Kompozit araytizey kirilma kriteri [20]

Saberi [40], yukseklik/genislik orani 1’en biylik olan bosluklu (kap1 bosluklu) yigma
duvarlarin deprem altindaki davraniglarini incelemis ve duvarlarin yukseklik/genislik
oranlarinin davranisa olan etkisini arastirmistir. Yari-statik deney yonteminin kullanildig:
calismada duvarlar sabit disey yuk etkisi altinda duizlem i¢i yiklenmistir.

Gencer [41], yigma birim olarak pomzali bimsbloklar kullanarak tek katli ve tek
aciklikl bir yigma yap1 insa etmis ve bu yap1 Uzerinde sarsma tablasi deneyini uygulamistir.
Deney sonucunda elde ettigi yap1 kesme dayanim degerlerini daha 6nce yapilmis olan
calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirmistir. Calismada, literatiirde diusey delik
orani farkli tuglalar ve farkli harclar kullanilarak insa edilmis yigma yapi deneylerinden elde
edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, bimsblok yigma yapinin kesme dayaniminin ortalama
degerlerde kaldig1 sonucuna varilmstir.

Zarnic ve dig. [42], Eurocode-8’e (Design of Structures for Earthquake Resistance)
gore 1/4 olcegindeki kutu kesitli tek katli ve H kesitli iki katl: iki yigma yap1 insa etmis ve
bu yapilar lizerinde sarsma tablas: deneyini gerceklestirmislerdir (Sekil 1.33). Calismada
kullanilan harcin dayaniminin, birim eleman dayanimindan distik secilmesi sonucu deney
elemanlarindaki hasarlarin, yatay derzlerdeki agilmalarla kendini gosterdigi vurgulanmaistir.
Calisma sonunda, Eurocode-8’e uygun olarak insa edilen yigma yapilarin yiksek sismik

performans gosterecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.33. Zarnic ve dig.’nin calismasindaki deney elemanlar: ve deney
elemanlarinin farkl cephelerinde olusan hasarlar [42]

Zhang ve dig. [43] kap1 ve pencere bosluklarinin yigma yapilarin diizlem dis1 yatay
yuk tasima kapasitelerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla NZS 4229a (Concrete Masonry
Buildings Not Requiring Specific Engineering Design) uygun olarak, 9000x2400x190 mm
boyutlarinda insa ettikleri bosluklu ve bosluksuz donatili yigma duvarlarin gevrimsel yatay
yuk etkisi altindaki diizlem dis1 davraniglarini incelemislerdir. Calisma sonunda, kap: ve
pencere bosluklarinin yigma duvarlarin tasima kapasitelerini olumsuz etkiledigi sonucuna
varmislardir. Calismada ayrica, s6z konusu standartta belirtilen minimum donati
miktarindan daha az donati: kullanilmasi durumunda bile deney numunelerinin dizlem disi
yuk etkisi altinda stinek davranis gosterdigi ve tasima kapasitelerinin izerinde performans
gosterdikleri belirtilmistir.

Karasin ve Karaesmen [44] calismalarinda, 2003 Bingdl depreminde hasar goren
yapilar1 incelemis ve en ¢ok hasar goren yap: tipinin yigma yapilar oldugunu tespit
etmislerdir. S6z konusu deprem sirasinda yigma yapilarda olusan hasarlarin nedenleri
olarak; yatay ve dusey hatil eksikligini, duvar-kdse baglantilarinin iyi yapilmamis olmasin
gostermislerdir. Ayrica kOse baglantilar: iri taglarla olusturulmus yapilarin, depremde daha
az hasar gordugin tespit etmislerdir. Hasar nedenleri olarak gérdukleri sorunlar: barindiran
yigma yapilari, depremde hasar gorme riski yuksek yigma yapilar olarak tanimlamislar ve
bu yapilarda gulclendirme yapilmas: gerektigini belirtmislerdir.

Alwathaf ve dig. [45] kilitlenebilir birim elemanlarin hargsiz olarak kullanildig:

durumda yigma deney elemanlarinin kayma dayanimi ve go¢me mekanizmalarini deneysel
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olarak incelemislerdir. Calismalarinda 3 birim elaman Uzerinde 3 sira olarak hazirladiklar:
elemanlar lzerinde farkli eksenel ylk seviyelerinde kayma deneyi gerceklestirmislerdir
(Sekil 1.34). Calisma sonunda gerceklestirilen regresyon analizlerinden, kilitlenebilir
elemanlarin strtinme katsayisinin, arada har¢ gibi bir yapistiric: etki olmamasina ragmen,

Coulomb kirilma kriterine uygun olarak yaklasik 0.603 oldugu belirlenmistir.

Ust katman 4 [ | A

) -Il ;
e o1 B

Ara katman —7 || | P

Alt katman fl-l !

Sekil 1.34. Alwathaf ve dig.’nin ¢alismalarinda kullandiklari deney elemanlar: ile
deney dlizenegi [45]

Destek
plakalar

Kuran [46] tarafindan yaritilen ¢alismada, dusey delikli tugla kullanilarak insa edilen
tek katl bir yigma yap1 sarsma tablasinda test edilerek 6nce hasara ugratilmis, ardindan
hasarli yapinin farkli sekillerde duzenlenen celik seritlerle giclendirilerek tekrar test
edilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar kullanilarak, celik seritlerle gl¢clendirmenin yigma
yapinin dayanim, rijitlik, sonim oranmi ve enerji yutma kapasitesi zerindeki etkileri
arastirilmstir.

Pallares ve dig. [47] calismalarinda, 30m ylksekligindeki bir endustriyel yigma
bacanin deprem yiikleri altindaki davranisini teorik olarak elde etmeyi amaclamislardir.
Bacaya ait 3 boyutlu sonlu eleman modeli makro modelleme yontemiyle olusturulmus ve 5
farkli yapay deprem kaydi altinda analizler gergeklestirilmistir. Calismada s6z konusu
depremler etkisi altinda bacanin maksimum yerdegistirmesi, gerilme dagilimlar1 ve gégme
modlar1 aragtirilmstir.

Yi ve dig. [48] mevcut donatisiz yigma yapilarin lineer olmayan ozelliklerini
belirlemek amaciyla iki katli tam 6lgekli bir yigma yapiy: yerdegistirme kontrolli gevrimsel
yatay yuk etkisi altinda test etmislerdir (Sekil 1.35). Deneyden elde edilen veriler
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degerlendiginde yigma yapinin baslangic rijitliginin - yiksek oldugu fakat artan
yerdegistirmelerle birlikte rijitligin hizla distugi belirlenmistir. Deney elemaninda meydana
gelen hasarin daha ¢ok birinci katta, bosluklar arasindaki duvarlarin ezilmesiyle ve tugla-
har¢ arayuzeylerinin kaymasiyla meydana geldigi gozlemlenmistir. Farkli bosluk oranlarina
sahip duvarlardan olusan yigma yapida, birbirine dik duvarlarin kanat olusturmasinin deney
elemaminin yatay yuk tasima kapasitesine olumlu etki ettigi belirlenmistir. Calismada,
deneysel gozlemler FEMA-356 ile karsilastirildiginda, mevcut yoénetmeliklerin 6nemli

Olcude gelistirilmesi gerektigi vurgulanmstir.
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Sekil 1.35. Yi ve dig.’nin test ettikleri deney elemani [48]

Chaimoon ve Attard [49] calismalarinda farkl: degerlerde sabit dusey yik uygulanan
donatisiz yigma duvarlarin monotonik (tek yonli artan) yatay yuk etkisi altindaki
davraniglar: teorik olarak elde etmeyi amaclamiglardir. Teorik analizlerde, yigma birim
olarak kullanilan tugla icin farkli kohezyon, dilatasyon agisi ve kirilma enerjisi degerlerinin
yigma duvarin yatay yik tasima kapasitesine etkileri incelenmistir. Duvarlara ait sonlu
eleman modelleri mikro modelleme yontemiyle ve iki boyutlu olarak olusturulmustur.
Calismada tugla ve harcin elastik, buna karsin tugla-har¢ araytizeylerinin ise elastik 6tesi
davranig gosterdigi kabul edilmistir. Harg ve tuglalar arasindaki araytzeylerde Lourenco
[20] tarafindan 6nerilen kompozit araytizey kirilma teorisinin kullanildigi galismada eleman
tipi olarak sabit sekildegistirme oramina sahip ti¢cgensel elemanlar kullanilmistir. Calisma

sonunda elde edilen yik-yerdegistirme egrileri deneysel verilerle karsilagtirilmastir.
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COgurci [50], dizlem dis1 yliklenen yigma duvarlarin yatay derzlerinde epoksi regineli
FRP kullannminin duvarlarda olusan catlaklara etkisini analitik ve deneysel olarak
arastirmistir. Calismada kil bazli harman tuglas: ile ayn1 geometri ve malzeme 6zelligine
sahip 2 ayr prototip duvar Uretilmistir. Birinci duvar deprem benzesimli duzlem disi
cevrimsel yatay yiik etkisi altinda test edilmis ve kirilma davrams: incelenmistir. ikinci
duvarin yatay derzleri epoksili FRP ile takviye edilmis ve ayn: yikleme protokoli altinda
test edilerek uygulamanin duvar davranmisi Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma
sonunda, uygulanan gigclendirme yénteminin, duvarin diizlem dis1 yatay yik dayaniminda
yaklasik %25’lik bir artisa buna ragmen slneklikte %48’lik bir azalmaya neden oldugu
belirtilmistir. Ayrica derzlerinde FRP kullanilan deney elemaninin %22 oraninda daha az
enerji tlkettigi ve deney elemanlarinin kesme kirilmasini andiracak sekilde gevrek kirildig:
vurgulanmustir.

Ural ve Dogangin [51], 3’U sarilmis (dlsey hatillar ile) olmak Uzere 4 adet yigma
yapinin  bilgisayar  yardimiyla deprem  performanslarint  degerlendirmislerdir.
Modellemelerde basitlestirilmis mikro modelleme yénteminin kullanildig: ¢alismada biitiin
modeller betonarme ddseme ile bir kap1 boslugu ve karsilikli olarak birer pencere bosluguna
sahiptir. Analizler sonucunda en fazla diisey hatila sahip olan modelin digerlerine gére daha
az yerdegistirme yaptigi, periyotlarinin daha dusiik ¢iktigi belirlenmistir. Ayrica, disey
hatillarin yigma yapilarin deprem performanslarin: artirdigi vurgulanmastir.

Wijanto’nun [52] calismasinda Kil bazli tuglalarla insa edilen | seklindeki flangh
duvarlarin  deprem davranislarini  incelenmistir.  Calismada biri  kevlav  (¢ok
hafif karbon kokenli ve ¢cok saglam liflerden olusan bir malzeme) fiberlerle gii¢lendirilmek
uzere iki yigma duvar, deprem benzesimli dizlem igi yatay yuk etkisi altinda deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. Calisma sonunda geleneksel yigma duvarin gevrek kirilma ile
gocmedigi, dayanim kaybi yasamadan enerjiyi tuketebilidigi ve maksimum kat 6telenme
orant %0.52 iken yerdegistirme stinekliginin 8-10 degerleri arasinda oldugu belirlenmistir.
Duvar malzemesinin homojen olmamasindan kaynakli olarak ytik-yerdegistirme egrilerinin
cekmede ve itmede simetrik olmadig: vurgulanmistir. 2mm kahinligindaki Kevlar fiberlerin
yigma duvarda gerilme yigilmalarinin beklendigi bolgelerde kullaniimasi: halinde duzlem ici
yatay yuk tasima kapasitesini énemli Ol¢lde artirdigi tespit edilmistir. Ayrica deney
duvarlarina dik olarak insa edilen flanglarin, deney elemanlarinin rijitligini ve egilme

dayanimlarin: artirdigi vurgulanmastir.
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Dias [53], yigma yap1 duvarlarindaki gatlaklarin genelde yigma birimler arasindaki ara
yuzeylerde meydana geldigini vurguladigi ¢calismasinda bu catlaklarin nedeni olarak, ara
yuzeylerin dlsik kesme dayamima sahip zayif dizlemler olmasini gostermistir.
Calismasinda otoklavlanmis gozenekli hafif betondan, genlestirilmis kil agregali hafif
betondan ve kilden imal edilen yigma birimler kullanarak arayuzeylerin kayma davranisina
etkisi hakkinda bilgi edinmeyi ve bu etkileri en aza indirmek igin dnleyici ¢oziimler bulmay:
hedeflemistir. Ayrica, bu calisma birim elemanlar arasindaki harcin, kayma davranisin
belirlemeyi amaclayan teorik hesaplarin ve deneylerin sonuglarint sunmaktadir. Deney
sonuclar: degerlendirildiginde, harg tabakasinin 6zelliklerinin duvarin davranisi icin dnemli
derecede etkiledigi ve araylizeylerde guclendirme elemanlarinin bulunmasinin kayma
davranisi tzerinde olumlu bir etkisinin oldugu vurgulanmstir.

Kalkan [54] calismasinda, yigma duvarlarin, puskirtme beton kullanilarak
guclendirilmesinin duvarlarin dizlem dis1 davramsina etkisini arastirmistir. Calismada,
harman tuglas: kullanilarak ayn: geometriye ve malzeme 6zelliklerine sahip iki duvar insa
edilmigtir. Duvarlardan biri, hasir donatilarinda kullanildigi piskirtme betonla
guclendirilmis ve her iki duvar da ayn1 deney sartlarinda diizlem dis1 cevrimsel yuk etkisinde
test edilmistir. Calismada guclendirilmemis duvarla karsilastirildiginda plskirtme beton
kullanilarak guclendirilmis duvarin dayaniminin 3.1 kat arttigi, sinekliginin 2.64 kat artarak
5.81e ulastigi, enerji tiketme kapasitesinin 13.94 kat arttigi ve rijitliginin ise 0.46 kat
azaldig belirtilmistir.

Voon ve Ingham [55], NZS 4229’e gore (Concrete Masonry Buildings Not Requiring
Specific Engineering Design) 8 farkl: tipte donatilandirilmis bosluklu yigma duvarin dizlem
ici cevrimsel yatay yik etkisi altindaki davranislarint incelenmislerdir (Sekil 1.36). Yapilan
analitik ve deneysel calismalar degerlendirildiginde, Yeni Zelanda yigma yap1 standard:
NZS 4229’un tasarimda oldukga glvenli tarafta kaldigi ve ekonomik olmadigi
vurgulanmigtir.  Ayrica deney elemanlarinin  higbirinin gevrek ve ani kirilmadigi,
dayanimlarint ve rijitliklerini yavas yavas kaybettikleri belirtilmistir. Ayica duvarlarda
birakilan kap: ve pencere bosluklarinin yiksekliklerinin artmasinin duvar dayanimin
azalttigi, bosluklarin altinda ve Ustiinde donati kullaniminin duvar dayanimin: artirip ani
gocmeleri engelledigi ve s6z konusu donati boylarinin artmasinin catlaklari azalttig

belirlenmistir.
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Sekil 1.36. Voon ve Ingham’in ¢alismalarindaki bazi deney elemanlar: [55]

Shedid ve dig. [56] calismalarinda birim eleman dusey bosluklari donati ve harg ile
doldurulmus yigma duvarlarin, egilme etkisinde yiiksek stineklik gosterdigini kanitlamay:
amaclamistir. Calisma kapsaminda 6 adet tam 6lgekli duvar insa edilmistir. S6z konusu
duvarlar, diisey donati miktar1 ve konumlar: ile duvarlar tzerine uygulanan sabit eksenel
yukin elastik 6tesi davranis ve slneklik Gzerindeki etkilerini arastirmak igin tersinir
cevrimsel yatay yukleme altinda test edilmistir. Deneylerde, disey donatinin akma sinirina
kadar, tepe deplasmani ve donati miktar: arasinda iyi bir iliski gorilurken eksenel yik
seviyesinin tepe deplasmani Uzerinde etkisinin az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, deney
elemanlar tasima kapasitesine ulasildiginda, diisey donati miktar: ve eksenel yuk oraninin
tepe deplasmani Uzerindeki etkisinin azaldigi gorulmistir. Buna karsin, disey donati
miktarinin stineklik tzerinde cok etkili oldugu fakat stinekligin eksenel yik miktarina bagh
olmadig belirtilmistir.

Shariq ve dig. [57], farkl genislik/yiikseklik oranina sahip duvarlarda birakilan kapi-
pencere bosluklarinin, yigma yapilarin deprem davraniglar: Gizerindeki etkisini teorik olarak
incelemiglerdir. Sismik analizlerde tepki spektrumu yonteminin kullanildig: calismada
davranisin degerlendirilmesi icin maksimum c¢ekme gerilmesi ve maksimum kayma
gerilmesi parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Calismada, deprem kuvvetinin yigma
yapilarin bosluklu kisa kenarlari dogrultusunda uygulanmas: halinde kayma ve c¢ekme
gerilmelerinin maksimum oldugu, maksimum ¢ekme gerilmelerinin kisa duvarlarda,
maksimum kayma gerilmelerinin ise yuksek duvarlarda olustugu vurgulanmistir. Ayrica
duvarin genislik/yukseklik orani arttikga maksimum gerilmelerin de arttigi, duvarlardaki
bosluk artisinin bosluk kenarlarindaki gerilmeleri de arttirdig: belirtilmistir.

Thanoon ve dig. [58], Alwathaf ve dig.’nin [45] calismalarinda kullandiklar: hargsiz
kilitlenebilir beton bloklarla tretilen dolgulu ve dolgusuz yigma elemanlarin, eksenel basing

yukleri altindaki davranisini teorik olarak incelemislerdir. Harcin kullaniimadig: ¢alismada,
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kilitli yigma yapilarin modellenmesi igin bir sonlu eleman algoritmas: Onerilmistir. Stz
konusu algoritma ile kilit ylzeyleri arasindaki geometrik kusurlarin mekanik 6zellikleri,
bloklar arasindaki etkilesimi, bloklar ve kama arasindaki ayrilmay: ve lineer olmayan
malzeme ozellikleri tanimlanabilmektedir. Onerilen algoritmamin uygulanabilirligi analiz
edilen yigma elemanlarin gé¢me mekanizmasini ve lineer olmayan yapi davranislarina bagl
olarak arastirilmis ve uygulanabilir oldugu vurgusu yapilmistir.

Ural ve Dogangin [59], yigma duvarlarin kayma davraniglarini etkileyen
parametrelerden biri olan desteksiz duvar uzunlugunun davranisa etkisi arastirmislardir. Bu
amagla, ortasinda bir pencere boslugu bulunan alt: adet farkli uzunluktaki yigma duvarin
modellerine ait dogrusal olmayan analizler degerlendirilmistir. Basitlestirilmis mikro
modelleme yonteminin kullanildigi ¢calismada, tim duvar modelleri sarilmis yigma duvar
olarak tasarlanmistir. Yapilan analizler neticesinde Tirk deprem yonetmeligine goére [3]
tasarlanan sarilmis yigma duvarlarin, dolu goévdeli duvar uzunlugunun 1.5 m-1.8 m arasinda
olmasi halinde, yatay yik dayaniminin maksimum oldugu belirtilmistir.

Ural [60] ¢alismasinda, yigma yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri igin
Matlab dilinde iki program yazmistir. Dogrusal analiz yapan program (FEMMAS-L)
kullanilarak iki boyutlu bir duvar ile ¢ boyutlu bir kemerin analizi, dogrusal olmayan
program (FEMMAS-NL) ile ise iki boyutlu bir duvarin analizi gerceklestirilerek
programlarin dogruluklari denetlenmistir. Calismada ayrica FEMMAS-NL programu ile harg
ve tugla dayanimlarinin eksenel basing altindaki duvar davramsina etkileri, duvar 6rgi
bicimlerinin duvarin kayma davranisina etkileri, diisey ve yatay hatillarin duvarlarin diizlem
ici ve duzlem dis1 davraniglarina etkileri aragtirnllmistir. Dogrusal olmayan analizlerde,
elastik 6tesi davranisi tanimlamak icin Drucker-Prager kirilma kriteri kullaniimastir.

Minaie [61], donatili yigma duvarlarin deprem etkisi altindaki davranislarini
belirlemek amaciyla bir calisma gergeklesmistir. Calisma kapsaminda iki farkl: yigma birim
kullanilarak farkl: boyutlarda yarisi pargali dolgulu ve diger yarisi tamamen dolgulu sekiz
adet tam Olcekli duvar insa edilmistir. S6z konusu duvarlarin diizlem igi cevrimsel yatay yuk
etkisi altindaki davraniglar yatay yik tasima kapasitesi, gogme modlari, yerdegistirme
stnekligi, enerji tlketme kapasitesi ve rijitlik degisimi parametrelerine bagli olarak
degerlendirilmistir. Deneysel calismalarin yani sira, deney elemanlarinin sonlu eleman
analizleri gerceklestirilerek elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla iliskilendirilmistir.
Dogrusal olmayan analizlerde yigma birimlerin ve dolgunun elastik 6tesi davranisini

tanimlamak igin Concrete Damage Plasticity malzeme modeli kullaniimastir.
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Tu ve dig. [62] tek kath, farkli duvar kalinliklarinda, tek dogrultulari duvarsiz ve
hatillarla cevrilmis 4 farkli yigma deney elemanin: sarsma tablasi deneyi ile dizlemleri
disinda yiklemislerdir. Calismada, duvar kalinliginin, yapinin dizlem dis1 yatay yiklere
kars1 dayanimi ve rijitligini artirdig: belirtilmistir.

Lorenco ve dig. [63], kagit ve agac endustrisinden temin ettikleri kati atiklarla, 1s1
yalitim 6zelligi geleneksel yigma birimlerle karsilastirildiginda yiksek olan diisey bosluklu
ve basing dayanim: 5 MPa olan bir yigma birim eleman gelistirmislerdir. Calismalarinda,
gelistirilen bu yigma birimlerle insa edilen deney elemanlarinin basing dayanimlari ile
dolgulu, dolgusuz, dolgusuz ve yatay donatili 6 adet yigma duvarin diizlem ici yatay yik
etkisi altindaki davranislar: incelenmistir. Calisma sonunda, s6z konusu birim elemanlarin
termal 6zelliklerinin surdarebilirligin 6nemli oldugu Portekiz iklimi icin yeterli oldugu ve
deprem bdlgelerinde insa edilecek yapilarda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Haach ve dig. [64, 65] ¢calismalarinda, diizlem i¢i yuklenmis donatili yigma duvarlarin
davraniglarinin belirlenmesi icin teorik ve deneysel ¢calismalar gerceklestirmislerdir. Deney
elemanlarinin dizlem ici davranisini, eksenel basing kuvveti, yikseklik/genislik orani, yatay
ve diisey donati oranlari ile sinir sartlar: gibi parametrelere bagli olarak degerlendirmislerdir.
Teorik calismalardan, sinir sartlarinin, duvarlarin dizlem ici davranislarinda temel rol
oynadigi, ayrica eksenel basing kuvveti ve donati oranlarinin duvarlarin nihai dayanimin
artirdigi sonucglarina varilmistir.  Calismada yiikseklik/genislik orani arttikca ve dusuk
eksenel basing kuvveti etkisinde, duvarlarin dizlem igi yiklere karsi dayaniminin azaldig:
belirlenmistir. Ayrica donatilarin duvarlarin kesme dayanimina etkileri incelendiginde;
dusey donatilarin kesme dayamimini neredeyse hi¢ etkilemedigi buna karsin yatay
donatilarin dayanimi oldukga artirdigi sonucu goézlemlenmistir. Deneysel c¢alismalarda ise
teorigi destekleyen sonuglar bulunmustur. Her iki ¢calismada da yatay ve diisey donati olarak
kafes tip donati, yigma birim olarak ise Eurocode-6 standardina uygun, bosluk orani %46
olan 6zel Gretim beton bloklar kullanilmistir. Deneysel ¢alismada teorige ek olarak, tugla
orgu seklinin duvarlarin duzlem ici davranislarini nasil etkiledigi arastirilmis ve tugla duvar
orgu seklinin duvarin duzlem ici davramsinda degisiklik meydana getirmedigi belirtilmistir.
Ayrica deneyler sirasinda, eksenel basing kuvvetindeki artisin duvarlar: daha gevrek ve rijit
hale getirdigi ayrica yatay donatilarin duvarda ¢ok daha kontrolli ve uniform catlaklar
meydana getirdigi gozlemlenmistir.

Rivera ve dig. [66] dizlem disi, monotonik yatay yuk etkisi altindaki sarilmis yigma

duvarlarin yapisal davranislarint deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Bu amacla 6
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adet tam 6lcekli duvar insa edilmis, bu duvarlardan bazilar: Gi¢ kenarindan digerleri ise dort
bir kenarindan celik profillerle desteklenmistir. Calismaya gore farkli sinir sartlarina sahip
yigma duvarlara ait gocme mekanizmalar: ile catlak sekilleri ve dagilimlar: benzer, ayrica
duzlem dis1 nihai yatay yik dayanimlar: yakin degerlerdedir. Analitik ¢alisma sonunda elde
edilen veriler deneysel verilerle karsilastirildiginda sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
dolayis: ile gelistirilen analitik modelin dizlem dis1 yatay yuk dayanimini belirlemede
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Abou-Zeid ve dig. [67] yigma duvarlarin patlama yikleri altindaki davranisin
belirlemek ve patlama yuklerine karst dayanimi artirmak icin bir dizi deneysel calisma
gerceklestirmislerdir. Calismada, deney elemanlari, biri geleneksel yontemlerle insa edilmis
donatisiz, diger besi ise sogukta islem gormis U-profillerle distan sarilmis tam 6lcekli yigma
duvarlardir. Deneylerde 50 kg-250 kg arasinda degisen miktarlarda amonyum-nitrat
patlayici kullanilmig ve 15m patlama mesafesi birakilmistir. Deney sonunda, U-profillerle
sarilmis yigma duvarlarin diizlem dis1 yikler etkisi altindaki davranisinin geleneksel yigma
duvarlardan ¢ok daha iyi oldugu, patlama yiiklerine kars1 davranisi iyilestirmek icin onerilen
sargilamanin, yigma duvarlarda egilmeden ziyade kesme kirilmalari meydana getirdigi,
sarilmis yigma duvarlarin herhangi bir hasar gdzlemlenmeden 761 kPa darbe yiikiine
dayanabildigi belirtilmistir.

Porto ve dig. [68] ticari kullanima uygun (fabrika, depo vb.) donatili uzun yigma
yapilarin duzlem dis1 yikler etkisi altindaki davranislarini ikinci mertebe etkileri altinda
deneysel olarak ve teorik olarak incelemislerdir. Calismada kil esasli H ve C sekilli iki farkl
tugla kullanilmagtir (Sekil 1.37). Calismanin ilk asamasinda yigmanin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin tek eksenli basing ve 4 nokta egilme deneyleri gergeklestirilmistir. S6z
konusu tuglalar kullanilarak 6 m yuksekliginde 2 farkli donatil: yigma duvar insa edilmis ve
dizlem dis1 gevrimsel yik etkisi altinda deneyler gerceklestirilmistir. Yigma duvarlarin
sonlu eleman modelleri makro modelleme yontemi kullaniimis ve deneysel verilerden elde
edilen moment-egrilik iligkisi yardimiyla gercek davramsi yansitacak sekilde
iyilestirilmistir. Daha sonra farkl: duvar narinlik oranlari ve donati oranlarinda bu duvarlarin
dizlem dis1 davramglar teorik olarak ayrintili sekilde incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, H-tuglahyla karsilastirilldiginda C-tuglali donatili yigma duvarin yatay yik
dayaniminin 3 kat daha fazla, maksimum yukteki yerdegistirme ile maksimum yerdegistirme
degerlerinin ise 2 kat daha fazla oldugu belirtilmistir. Yuksek yerdegistirme kapasitesine

ragmen C-tuglah yigma duvarin ikinci mertebe etkilerine karsi1 daha yiksek bir glvenlik
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duzeyi sagladig: belirtilmistir. Ayrica H-tuglali yigma duvarda ikinci mertebe momentlerin
baskin oldugu go¢cme sekillerinden kaginmak igin disey donati oraninin %0.08 olarak

alinmasinin uygun olacag: énerilmistir.

Sekil 1.37. Porto ve dig.’nin ¢alismasindaki tuglalar ve deney elemanlar: [68]

Porto ve dig. [69] daha 6nceki ¢alismalarinda [68] kullandiklar: birim elamanlarla insa
ettikleri yenilikgi donatili yigma duvarlarin ¢evrimsel yatay yukler etkisi altindaki
davraniglarini incelemislerdir. Calismada, duvarlar tzerindeki eksenel basing kuvvetinin
duvarlarin  kesme dayanimint artirdigi, duvar Uzerindeki catlaklari gevrek kesme
catlaklarindan daha slinek kesme/egilme catlaklarina cevirdigi gozlemlenmistir. Ayrica
duvar yikseklik/genislik orami arttikga sistemin daha stnek hale geldigi fakat
yukseklik/genislik orant kiiglik olan elemanlarin daha yiiksek enerji tiketme kapasitesine ve
sonim oramina sahip oldugu vurgulanmistir. Calismada donati kullaniminin sistemin
stnekligini artirdigini fakat yiksek oranlarda kullanilan donatinin ise sistemi gevrek bir
sekilde kirilmaya zorladigi vurgulanmistir. Yatay donati olarak kullanilan geleneksel donati
ve kafes seklindeki donatilarin sistemin global davranisi Uzerindeki etkisinin benzer oldugu
fakat ayni yerdegistirme degerlerinde kafes tipteki donatiya sahip duvarlarin daha az enerji
tikettigi belirtilmistir.

Movila ve dig. [31] yigma duvarlarin dizlem i¢i monotonik yatay yukler etkisi
altindaki davraniglarint teorik olarak belirlemek icin basitlestirilmis mikro modelleme
yaklasimi 6nermislerdir. Teorik analizlerde duvarlarin tugla ve arayiizlerden olustugu kabul
edilerek ATENA-2D vyaziliminda iki boyutlu olarak modellemistir. Tuglalarin
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davramglarimin  tanimlanmasinda, yazilim iginde beton gibi gevrek malzemeler igin
tanimlanmis olan 3D Nonlinear Cementitious-2 malzeme modeli kullaniimigtir. Tuglalar
arasindan gectigi kabul edilen ara yiizeylerin tanimlanmasinda ise ara ylizeylerde yalnizca
kaymalarin ve ¢ekme catlaklarinin meydana gelecegi kabuliyle Mohr-Coulomb kirilma
kriteri rijitlik katsayilari ile birlikte kullanilmistir. Calismada araytlizey rijitliklerinin
hesabinda harcin mekanik Ozellikleri ile tuglanin mekanik 6zelliklerinin ayr1 ayr: dikkate
alindigr iki farkli hesap yontemi sunulmustur. Malzeme 6zelliklerinin literatiirde daha énce
yapilmis olan bir calismadan alindig:r bu calismada, teorik analizler sonucu elde edilen
veriler s6z konusu calismadaki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir ve yaklasimin
dogrulugu denetlenmistir.

Tarque ve dig. [70] kerpi¢ duvarlarin duzlem ici davramslarini belirlemeye yonelik
teorik analizler gergeklestirmistir. Calhismalarinda daha Once Blondet ve dig. [13]
calismasindaki malzeme Ozelliklerini kullanmiglar ve sonuclarini bu ¢alismadaki deneysel
verilerle karsilagtirmiglardir. 2-boyutlu ve makro modellenen duvarlarin analizinde,
catlaklarin bolgesel olustugu varsayimini dikkate alan malzeme modelleri secilmistir.
ABAQUS yazilhminda Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli ve Midas
yaziliminda ise Total Strain malzeme modeli kullanilmigtir.  Analiz  sonuglar
degerlendirildiginde iki modelleme yaklastminin birbirine cok yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir. Ayrica deneysel sonuclarla uyum yakalandigi belirtilerek bu modelleme
yaklasimlarinin kerpi¢ duvarlarda uygulanabilir oldugunu savunulmustur. Calisma sonunda,
Ozellikle de maksimum yike ulasildiktan sonra, duvarlarin global davranisini, basing
dayaniminin ¢ok etkilemedigi, buna karsin gekme dayaniminin davranista temel rol oynadig:
vurgulamisglardir.

Avila ve dig.’nin [71] calismalarinda, orta Olgekli konut tipi yigma yapilarin, deprem
etkisi altindaki davranislarini belirleyerek bu yapilarin tasarim ve insa asamalarina katki
saglayacak bilgileri elde etmeyi amaclanmistir. Bu amacla 1/2 dlceginde kicultilmus 2 kath
iki yigma yapi1 ele ahnmigtir. Bu yapilardan biri Eurocode-8'de belirtilen minimum donati
oranlar: dikkate alinip, kafes tip yatay ve disey donati ile desteklenerek insa edilmistir.
Digeri ise geleneksel yigma yapi sistemi dikkate alinarak donatisiz insa edilmistir. Her iki
yapiya kuzey-guney ve dogu-bati yonlerinde farkli deprem kayitlar: ile sarsma tablasi deneyi
uygulanmistir. Calismada katlar arasi otelenmeler, dizlem dis1 duvar deplasmanlari ve
yapilarda meydana gelen hasarlar incelenmistir. Deneylerde, geleneksel tipte donatisiz insa

edilen yigma yapinin 6ngorilen deprem yikl altinda oldukcga fazla plastik deformasyon
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yaptigi, birlesim bolgelerinin hasara ugradig: fakat yapinin gogmedigi, donatil: yigma yapida
ise birinci katta gozlenen ve kayda deger gorulmeyen kuguk catlaklarin meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 1.38). Calismada, ele alinan geleneksel donatisiz yigma yapinin
deprem etkisi altinda gosterdigi stinek davranistan dolayr bu tip yapilarin deprem

bolgelerinde kullanilabilecegi sonucu ¢ikmastir.

a) Donatisiz deney eleman b) Donatili deney eleman:

Sekil 1.38. Avila ve dig.’nin ¢alismasindaki deney elemanlarinda olusan hasarlar [71]

Demir’in [72] ¢alismasinda, Sekil 1.39°da gorilen ¢ift cidarl tas yigma duvarlarin
duzlem ici cevrimsel yatay yuk etkisi altindaki davranislari, deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Calismada, 1/3 Olcekli sekiz adet duvar numunesi Gretilmis ve deneyler
gerceklestirilmistir. Ayrica numunelerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla ¢cok sayida malzeme deneyi yapilmistir. Caligmanin son bélumiinde ise
duvar numunelerinin sonlu eleman modelleri mikro modelleme yontemi kullanilarak
olusturulmus ve davraniglar: teorik olarak incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler sonunda,
incelenen tas duvarlarin gogme modlari, yatay yik tasima kapasiteleri, stineklik ve enerji
yutma kapasiteleri ile ilgili bilgiler elde edilmistir. Deneylerde duvarlarin dizlem ici yuk
etkisi altindaki davranislarinda temel olarak kesme etkilerinin hakim oldugu ancak duvarlar
uzerine uygulanan eksenel basing kuvvetlerine bagl olarak egilme etkilerinin de kismen
ortaya ¢iktigr g6zlemlenmistir. Ayrica duvar lizerine uygulanan eksenel basing kuvvetlerinin
artmas: ile duvarin baslangi¢ rijitliginin arttigi ve duvarlarda zivana yerine kenet
kullaniminin rijitlikte 6nemli miktarda artisa sebep olmadigi belirlenmistir. Deney
elemanlarinin ihmal edilemeyecek diizeyde deformasyon yapma yetenegine sahip oldugu ve
yerdegistirme sunekligi degerlerinin 5.2-10.7 arasinda degistigi gorilmustir. Ayrica

duvarlarin dogrusal elastik sinirin étesine gectigi ve her bir cevrimde 6nemli miktarda kalici
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deformasyona ugradiklart gozlemlenmistir. Gerceklestirilen sonlu eleman analizleri
sonucunda elde edilen, hasar gelisimi, go¢me modlari, yuk-yerdegistirme iliskilerinin

deneysel verilerle uyumlu oldugu belirtilmistir.

Sekil 1.39. Demir’in galismasindaki tas duvar deney elemanlar: [72]

Banting ve El-Dakhakhni’in [73] calismasinda, Kuzey Amerika yigma yapi
yonetmeligine (Masonry Standards Joint Committee and Canadian Standards Associations
S304.1) uygun ingsa edilen donatili yigma yapilarin davramslarinin belirlenmesi ve yeni
yigma yapim tekniklerinin 6nerilmesi amaglanmistir. Calismada, donatili yigma yapilarin
plastik mafsal bolgelerinde sinirlanici elemanlar kullanilarak, diizlem igi cevrimsel tersinir
yatay yuk etkisi altindaki davraniglari incelenmistir. Deneylerde ayni boyutlarda, farkl:
eksenel dusey yik uygulanmis olan, 4 adet duvar eleman kullanilmistir. Deney eleman
boyutlari, sistemde kesme ¢atlaklarindan ziyade egilme ¢atlaklarinin olusacag: varsayim ile
1.8x4m olarak belirlenmistir. Calismada deney elemanlarinin davramslari, kat 6telenme
oranlari, maksimum yatay yik tasima kapasitesi, diisey donati akma yik ve hasar durumlari
gibi parametreler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calismada incelenen duvar
elemanlarin sunekliklerinin 6.6-15.2, kat 6telenme oranlarinin %1.8-3.7 ve viskoz sonim
degerlerinin ise %17.4-22.5 arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma sonunda plastik
mafsal bolgelerinde sinirlayict eleman kullaniminin, donatili yigma duvarlarin gevrimsel
yatay yuk etkisi altindaki davraniglarini iyilestirdigi belirtilmistir.

Mederios ve dig.’nin [74], sarilmis ve sarilmamis yigma duvarlarin diizlem igi yiikler
etkisi altindaki performansini inceledikleri ¢calismada, basing dayanimi 5.7 MPa olan hafif
beton bloklar kullanilmigtir. Deneylerde tgi sarilmis olmak tizere toplam alti adet duvar

deney elemani dolgulu/dolgusuz, dusey derzlerin hargli/hargsiz, yatay derzlerin
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donatili/donatisiz olmasi durumlari igin test edilmistir. Calismanin teorik bélimiinde, deney
elemanlarinin sonlu eleman modelleri makro modelleme yontemi ile olusturulmustur.
Yigma birim ve dolgu betonunu temsil etmek icin izotropik Smeared (Isotropic Smeared
Crack Model) Catlak malzeme modeli kullanilmistir. Calisma sonunda, sarilmamis yigma
duvarlarda meydana gelen catlaklarin, maksimum ylk tasima kapasitesine ulasildiktan sonra
gozle gorunur hale geldigi, dolgulu sarilmamis yigma duvarlarin, dolgusuz duvarlara gore
daha gevrek davranis gosterdigi, yatay derzlerde ve hatillarda kullanilan donatilarin sistemi
daha sunek hale getirdigi belirtilmistir.

Dindar [75], farklh duvar ve har¢ malzemesi ile dretilen duvarlarin kayma
davramglarini inceledigi calismada ayni boyutlarda 18 adet duvar numunesi Uzerinde
diyagonal basing deneyi gerceklestirmistir. Deney numunelerinin boyutlar: laboratuvar
sartlarina uygun olarak 900x900 mm olarak secilmistir. Duvarlarda, baglayici olarak
takviyeli ve polipropilen lifli harg, yigma birim olarak ise harman tuglasi, yigma tugla ve
bimsbloklar kullanilmistir. Calismada, deney elemanlarina ait yiik-yerdegistirme grafikleri,
gocme sekilleri, kayma dayanimi, rijitlik modult, enerji tlketme kapasiteleri
degerlendirilmistir. Calisma sonunda, lifli har¢ kullanilan deney elemanlarinin kayma
dayaniminin, takviyeli harg ile tretilenlerden daha fazla oldugu, bimsblok ile 6riilen deney
elemanlarinin daha gevrek kirildigi vurgulanmistir. Ayrica harg ile yigma tugla arasindaki
aderansin fazla olmasi ve tuglada bulunan deliklere harcin girip Kilit davranisi olusturmasi
nedeniyle, bu deney elemanina ait kayma dayaniminin digerlerine gore daha fazla oldugu
belirtilmistir.

Zamani Ahari’nin ¢alismasinda [34] ¢imento esash kompozitler (ECC) kullanilarak
guclendirilen yigma deney elemanlar: tizerinde eksenel basing ile direk kayma ve aramid lif
takviyeli polimer (AFRP) ile giiclendirilen deney numuneleri tizerinde ise diyagonal ¢cekme
deneylerini gercgeklestirilmistir. Calismada ayrica deney elemanlarinin sonlu eleman
modelleri olusturulmus ve bu modeller deneysel veriler kullanilarak iyilestirilmistir. Sonlu
eleman modellerinde basitlestirilmis mikro modelleme yonteminin kullanildig: calismada,
yigma tuglalarin lineer elastik, ¢cimento esasli kompozitlerin (ECC) ve aramid lif takviyeli
polimer (AFRP) elasto plastik davrandigi kabul edilmistir. Yigma birim olarak kullanilan
tuglalar arasindaki araytizey davraniglarinin temsil edilmesi igin tegetsel (tangential), normal
ve kohezif (cohesive) davranis ile hasar (damage) kontak 6zellikleri kullanilmasgtir.

Moroz ve dig. [76] gelismekte olan Ulkelerin kirsal bolgelerinde siklikla insa edilen

donatisiz yigma yapilarin deprem davraniglarini iyilestirmeyi amaclamislardir. Calismada,
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geleneksel celik donatinin yigma yapilarda kullaniminin bu yapilarin yatay yik tasima
kapasitelerini artirdigi  fakat gelismekte olan pek c¢ok ulkedeki celigin maliyeti
dustnildiginde ekonomik olmayan bir ¢6zim olacagi vurgulanmiglardir. Bu nedenle
calismada, geleneksel celik yerine, cekme dayanimi 180-440 MPa, basin¢ dayanimi ise 38-
65 MPa arasinda degisen Tankin bambu kamislar ile farkl sekillerde donatilandirilan 6 adet
yigma duvar dizlem igi yatay yikler etkisi altinda test edilmistir. Deneylerde, donatisiz
yigma duvarlarla karsilastirildiginda donati olarak kullanilan bambunun, duvarin kesme
kuvvetlerine kars1 dayanimi ve siinekligi artirdig: ayrica geleneksel donatili yigma duvarlar
ile bambu donatili duvarlarin oldukca benzer davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Calisma
sonunda, bambunun geleneksel donati kullanimina alternatif olarak, disuk maliyetli yigma
yapilarda glvenle kullanilabilecegi vurgulanmistur.

Paparo ve Beyer’in ¢alismasinda [77] Orta Avrupa'da konut tipi yapilarin insasinda
kullanilan donatisiz yigma duvar-betonarme perde kompozit sistemlerin deprem davranislar
belirlemek igin 2 kath bir kompozit duvar sistemi sabit disey yuk ve gevrimsel yatay yik
etkisi altinda test edilmistir. Calismada, farkh kat 6telenme oranlarinda, duvarlarda olusan
hasarlar incelenmistir. Kompozit sistemin nihai kat 6telenme oraninin, yatay ve disey yukler
etkisi altinda kirilan donatisiz yigma duvar tarafindan kontrol edildigi, fakat perde duvarda
herhangi bir catlagin olusmadigi gozlemlenmistir. Ayrica, yalnizca donatisiz yigma
duvarlardan olusan sistemlerin aksine, yigma duvar-betonarme perde kompozit sistemdeki
catlaklarin duvarin ilk katinda degil yukseklik boyunca homojen dagildigi g6zlemlenmistir.
Ayrica eksenel yuk duzeyindeki artisin donatisiz yigma duvarin sekildegistirme kapasitesini
azalttigi1 bu nedenle nihai kat 6telenme orani agisindan, en kritik yiiklemenin eksenel basing
yuki oldugu vurgulanmustir.

Pardoon ve Rahgozar [78] FRP’ler ve puskirtme betonla guglendirilmis kerpig
duvarlarin, Mohammadadpanah ve dig. [79] ise FRP’lerin yatay, dusey ve diyagonal olarak
kullanildig1 bosluklu ve bosluksuz yigma duvarlarin dizlem i¢ci monotonik yik etkisi
altindaki davraniglarini elde ettikleri teorik calismalar gerceklestirmislerdir. Her iki
calismada da yigma birimlerin elastik, ara yuzeylerin ise elastik Otesi davranig gosterdigi
kabul edilmistir.

Cao ve dig.’nin ¢calismasinda [80], geri donlsiim agregas: kullanarak tretilen yigma
birimlerin deprem riski altindaki kirsal bolgelerde insa edilecek distk katl yapilarda
kullaniminin uygun olup olmadigin1 belirlemek igin teorik ve deneysel calismalar

gerceklestirilmistir. Calismada ilk olarak, farkli harg siniflari icin eksenel basing deneyleri
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gerceklestirilmis ve bu deneyler sonunda har¢ basing dayanimindaki artisin, deney
elemanlarinin basing dayanimina etkisinin az oldugu belirlenmistir. Daha sonra s6z konusu
yigma birimler kullanilarak Uretilen ve hatil bulundurmayan sekiz adet duvar, farkh
genislik/ytkseklik oranlarina ve donatili/donatisiz olma durumlarina gére siniflandirilarak
duzlem ici cevrimsel yatay yuk etkisi altinda test edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda,
dusey bosluklarina donati yerlestirilmesiyle duvarlarda olusturulan gizli hatillarin, duvarin
yatay yuk dayanimini artirdigi, duvarda olusan catlaklar: daha dengeli dagittigi ve duvarlan
daha stinek hale getirdigi belirlenmistir. Calismanin teorik boliminde, yigma duvarlarin
sonlu eleman modelleri makro modelleme yéntemiyle olusturulmus olup Concrete Damage
Plasticity (CDP) malzeme modeli kullanilmistir. Sonug olarak, geri donlisum agregasindan
uretilen yigma birimlerin, distik maliyetli, kolay dretilebilir ve deprem performanslarinin
yeterli oldugu belirtilerek deprem riski altindaki kirsal bolgelerde insa edilecek olan diistik
katl yapilarda kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Al-Shaikh ve Falah tarafinda yurdtilen ¢alismada [81], betonarme gerceve ile sariimis
olan yigma duvarlarin diizlem ici yatay yik etkisi altindaki davranigsinin teorik olarak elde
edilebilmesi i¢in bir sonlu eleman modelleme yaklasimi 6nerilmistir. Donatinin lineer elastik
davrandig1 kabul edilen g¢aligmada, beton ve yigma birimlerin lineer olmayan davranisi
Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli ile tanimlanmigtir. Basitlestirilmis
mikro modelleme yonteminin kullanildigi ¢alismada araylizeyler kontak oOzellikleri ile
tammmlanmistir. Calisma sonunda elde edilen teorik sonuglar deneysel verilerle
karsilastirilarak  dogrulanmis ve modelleme yaklasiminin  kullanilabilir  oldugu
vurgulanmastir.

Sarhosis ve dig.’nin ¢alismasinda [32] ayrik elemanlar yontemi kullanilarak, sarilmis
yigma duvarlarin monotonik yatay yuk etkisi altindaki davraniglar: incelenmistir. Calismada
harg, sifir kalinlikli kohezif arayiizey olarak tammlanmistir. Onerilen teorik model
literatlirdeki deneysel calisma verileri ile dogrulandiktan sonra ayrica duvarlar (zerinde
bulunan bosluklarin adet ve konumlarinin duvarin yatay yik tasima kapasitesine, gé¢me
mekanizmasina ve rijitligine etkisi arastirnllmistir. Calisma sonunda duvarlarda birden fazla
bosluk birakilmasinin ve 6zellikle yiikleme noktasina yakin bosluklarin duvarin dayanimini
ve rijitligini 6nemli Olclide azalttigi belirlenmistir. Ayrica yatay yiikin, tepe noktasindan
tekil yuk olarak uygulanma seklinin, hatil yiksekligi boyunca uniform yayili yik olarak

degistirilmesi halinde duvarin rijitliginin ve dayaniminin azaldigi vurgulanmastir.
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Bolhassani ve dig. [82] bosluklu beton briketlerle olusturulan yigma numunelerin
basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile modellenmesini temel alan bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Calismada bir briket modeli, bosluklu ve dolgulu olarak iki ayr
sekilde ele alinmistir. Bosluklu ve dolgulu yigma elemanlar Gizerinde direk kayma, diyagonal
cekme ve eksenel basing deneylerini ayri ayri gergeklestirilmis ve elde edilen deneysel
veriler kullanilarak sonlu eleman modelleri iyilestirilmistir. Yigma birimlerin davranisi
Concrete Damage Plasticity (CDP) malzeme modeli ile arayizeyler ise kontak ¢zellikleri ile
temsil edilmistir. Teorik analizlerde, bosluklu yigma birimlerin bosluklari ihmal edilerek
geometri malzeme deneylilerinden elde edilen sonuclar: kapsayacak sekilde iyilestirilmistir.
Dolgulu yigma elemanlarin modellenmesinde ise geometri degistirilmeden, yigma birim ve
dolgu betonun &zellikleri birlestirilerek tek malzeme olarak kabul edilmistir. Bolhassani ve
dig.’nin bir diger calismasinda [83] ise s6z konusu bosluklu beton briketlerle olusturulan
parcali dolgulu yigma duvarlarin diizlem ici ¢cevrimsel yatay yuk etkisi altindaki davranislar
deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada ayn: miktarda donatili farkl pargali dolgu
sekline sahip, yukseklik/genislik orant 1 olan, 3 adet yigma duvar incelenmistir. Deney
elemanlarinin davramislarimin karsilastirilmasinda, kat otelenme oranlari, yerdegistirme
stneklikleri, maksimum yatay yik dayanimlari, enerji tiketme kapasiteleri ve duvarlarda
olusan catlak sekilleri gibi parametreler kullanilmigtir. Calismadaki yigma duvarlarin
modellenmesinde o6nceki c¢alismadaki malzeme 6zellikleri ile modelleme yaklasimi
kullanilmis ve teorik sonuglarla deneysel sonuclarin uyumlulugu denetlenmistir.

Mohamad ve Chen [84], Bolhassani ve dig’nin [82] ¢alismasina benzer bir ¢alisma
yurttmuslerdir. Kendiliginden 1s1 yalitim 06zelligine sahip yeni nesil beton briketlerin
kullanildig1 calismada, dolgulu halde yigma eleman malzeme deneyleri (eksenel basing ve
direk kayma) ve deneylere ait sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir.

Ramirez ve dig.’nin g¢alismasinda [85], yukseklik/genislik orani, kesme donatisi
miktar1 ve sabit eksenel basing kuvvetinin, diizlem ici ¢cevrimsel yik etkisi altindaki pargah
dolgulu-donatil duvarlarin kesme dayanimina, rijitligine, yerdegistirme stinekligine, enerji
tiketme kapasitesine ve kat 6telenme oranina etkileri arastirilmigtir. Calisma sonunda duvar
rijitliklerini etkileyen temel parametrenin genislik/yiksekli oran1 oldugu, yatay donatilarin
duvar kesme dayanimini artirdig: fakat en dikkat cekici artisin genislik/ytkseklik orani fazla
olan duvarlarda meydana geldigi ayrica uygulanan eksenel basing kuvvetindeki artisin da
duvar kesme dayanmimini artirdigir belirtilmistir. Deney elemanlarindaki hasarlarin

maksimum yuke kadar benzer sekilde ilerledigi ve s6z konusu parametrelerin duvar
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stinekliklerinde dikkate deger degisiklikler yaratmadigi g6zlemlenmistir. Ayrica, duvarlarin
enerji tiketme kapasitelerini etkileyen parametrenin genislik/ylkseklik orani oldugu ve ayni
yerdegistirme degerinde kisa duvarlarin daha fazla enerji tikettigi belirlenmistir. Benzer
sekilde derzlerdeki yatay donati oranmi arttik¢a duvarin enerji tiketme kapasitesinin arttigi
belirtilmistir. Son olarak genislik/ylkseklik oranindaki artisin, kat 6telenme oranin: artirdigi
belirlenmistir.

Chen ve Liu [86], celik cerceve ile sinirlandirilmis beton yigma duvarlara uygulanan
dusey yuk seviyesi ve uygulanma seklinin, duvari genislik/yikseklik oraninin, gerceve
rijitliginin ve yigma birimlerin basing dayaniminin, duvarlarin dizlem igi davranisina
etkisini arastirdiklar: bir teorik ¢alisma gergeklestirmistir. Celik kolonlarin eksenel yiik
tasima kapasitelerinin %10-50’si arasinda degisen degerlerdeki disey yik, duvar lizerine (¢
farkl sekilde uygulanmistir. Bunlar, duvar Gzerindeki celik yikleme Kirisi Uzerine uniform
yayil yuk, duvar etrafindaki gelik kolonlara tekil yik ve yukin yarisinin yiukleme Kirisine
uniform ve diger yarisinin ise kolonlar Gzerine tekil yiuk olarak uygulandigi yikleme
sekilleridir. Calismada, duvarlarin sonlu eleman modelleri ANSYS yazilimda, 2-boyutlu
basitlestirilmis mikro modelleme yoéntemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Teorik analiz
sonuglarindan, eksenel basing yikuinun gelik gergeve uniform yayih yiuk olarak uygulanmasi
halinde duvarin rijitliginin ve yatay yuk tasima kapasitesinin arttig: belirlenmistir. Ayrica
dusey yukun kolonlar tzerine tekil yik olarak uygulanmasi halinde en dislk yatay yuk
tasima kapasitesinin elde edildigi vurgulanmistir. Calisma sonunda teorik analizlerden elde
edilen veriler Uzerinde regresyon analizleri gerceklestirilerek, sabit eksenel basing yiki
altinda ve celik gergevelerle desteklenmis beton yigma duvarlarin yatay yik dayaniminin ve
rijitliklerinin belirlenebilecegi bir takim basit formilasyonlar 6nerilmistir.

Okail ve dig.’nin ¢aligmasinda [87], ayn1 boyutlara sahip kil ve beton esasl iki farkl
briketin kullanildig: sarilmis yigma duvarlarin, dizlem ici monotonik artan yuk etkisi
altindaki davramslari, duvar yikseklik/genislik orani, disey hatillardaki donati orani,
duvarlarin bosluklu/bosluksuz olmasi ile bosluklarin boyutlari gibi parametrelerdeki
degisimler  dikkate alinarak incelenmistir.  Calismanin  deneysel asamasinda
yukseklik/genislik orani 1 olan 6 adet bosluklu/bosluksuz yigma duvar test edilmistir. Teorik
asamada ise deneysel veriler kullanilarak duvar sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Makro modellemenin kullanildig:r c¢alismada, yigma birimler Mohr-Coulomb malzeme
modeli ile, yigma birimler ve hatil arasindaki arayuzeyler ise kontak tzellikleri ile temsil

edilmistir. Calismanin son boéluminde dogrulanan sonlu eleman modelleri ile farkh
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kapi/pencere bosluklari ile donati oranina sahip 12 adet yigma duvar teorik olarak
incelenmistir. Elde edilen verilerden, duvar yatay yik dayaniminin, duvardaki bosluk orani
artikca azaldigi, bosluklu duvarlardaki dusey hatil donati orani arttikca ise arttigi
belirlenmistir. Ayrica beton briketlerle insa edilen duvarlarin yatay yik tasima
kapasitelerinin daha fazla oldugu belirtilmistir.

Arslan ve dig. [35] sikistirilmis topragin en eski yigma yapim tekniklerinden biri
oldugunu ve gunumdizde, surdarulebilirlik, cevre dostu, yenilenebilirlik, 1s1 yalitim
Ozelliklerinden dolay: bilimsel calismalarda siklikla karsimiza ciktigini vurguladiklar:
calismalarinda bu yigma yapim teknigiyle olusturulan yigma duvarlarin yapisal
performanslarint incelemislerdir. Calismada dordi sikistirilmis toprakla, biri geleneksel
yigma tugla ile ve digeri ise gaz betonla olusturulan toplam 6 duvar diizlem ici ¢evrimsel
yatay ylk etkisi altinda test edilmistir. Sikistirilmis toprakla olusturulan duvarlar farkh
oranlarda cimento, fiberglas ve yuksek firin curufu ile stabilize edilmistir. Calismada
duvarlarin yapisal performanslarinin degerlendirilmesi, baslangi¢ rijitligi, enerji tiketme
kapasiteleri, yatay yik dayanimlar: gibi yapisal parametreler dikkate alinarak yapilmstir.
Calisma sonunda, agirlikca %10 cimento oranina sahip sikistinlmis toprakli yigma
duvarlarin yapisal performansinin digerlerine oranla ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Ayni oranda ¢imentonun kullanildigi duvarlar karsilastirildiginda fiberglas katkisinin duvar
dayanimini distirdigi gozlemlenmistir. Ayrica giinimuzde siklikla kullanilan disey delikli
yigma tugla ile Uretilen duvarin yapisal performansinin gaz betonlu duvarin oldukga

gerisinde kaldig: belirlenmistir.

1.8. Literatur Ozeti ve Cahsmanin Amaci

Teknik literatiirde bashik 1.7°de Ozetlenen, cogunlugu yigma yapilarin dizlem ici
davraniglarinin belirlenip, bu davranisin iyilestirilmesi amaciyla yapilan pek cok calisma
mevcuttur. Bu calismalarda cogunlukla dizlem ici davranisin iyilestirilmesi, takviye
elemanlar (yatay-disey donati kullanimi, flans eklentileri, piskirtme beton ve FRP
uygulamalart vb.) yardimiyla gergeklestirilmeye calisilmis ancak, yigma birim eleman
geometrisinin duzlem igi davranisi nasil ve ne derece etkiledigi konusunda yeterli ¢calisma
yapilmamistir. Bununla birlikte bu calismalarda, yigma duvarlarda donati kullaniminin
yigma duvar diizlem ici davramsin iyilestirdigi gorulmis fakat yatay-diisey donatinin

birlikte kullanilabildigi ve yatay-disey derzlerde sireksizlik saglayan kilitlere sahip yigma
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birim elemanlara rastlanmamstir. Ayrica, kdpik beton gibi hafif beton kullanilarak tasiyici
yigma birim eleman tretimi ve bu elemanlarla Gretilen duvarlarin dis yuk etkisi altindaki
davraniglarinin belirlenmesi ile ilgili calismalara da teknik literatiirde rastlanmamastir.

Bu calismanin temel amaci; Kilitli yigma birim elemanlar kullanilarak, yigma
duvarlarin dizlem ici yatay yuk tasima kapasitelerinin artirilmas: ile deprem etkileri
altindaki davramsinin iyilestirilmesi ve yapilarin toptan gogmesi 6nlenerek can ve mal
kayiplarini en aza indirgenmesidir. Ayrica bu ¢alisma ile Kilitli birim eleman geometrisinin
yigma duvarlarin dizlem ici yatay yik tasima kapasitesine katkisi incelenmis olacaktir.
Bununla birlikte, dolgusuz, dolgulu ve donatili duvarlarin har¢h ya da har¢siz olarak
uretilebilir hale gelmesini saglayan, duvar iginden donati gecirilmesi ve betonlama
asamasinda herhangi bir kalip kullanilmamas: ile yigma yapi insa maliyetini azaltmay:
amaclayan, kirsal donistimde depreme dayanikli ¢cok katli yigma yapilarin insa edilmesine
imkan verebilecek, hafif, bir yigma birim eleman tasarim: gergeklestirilmeye calisilmastir.
Bu amagla, literatlirdeki s6z konusu eksiklikler de dikkate alinarak, kopik beton ile,
geometrik olarak yatay ve diisey donatilarin birlikte kullanilabilmesine imkan veren, yatay
ve duseyde Kkilitlere sahip yigma birim elemanlar Gretilmistir. S6z konusu birim

elemanlardaki kilitlerle yigma duvarlarin duzlem igi kaymasi 6nlenmeye calisilmastir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Kilitli yigma birim elemanlar kullanilarak, yigma duvarlarin yatay yik tasima
kapasitelerinin artirilmas: amaciyla gerceklestirilen ¢alismanin bu bolimua deneysel ve
analitik caligmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Deneysel Calismalar boliminde; deneylerde
kullanilan malzemelerin 6zelikleri, hafif beton Gretimleri, Kilitli yigma birim eleman tasarim
ve Uretimi, deney duvarlarinin Gretimi, deney duvarlarinda kullanilan beton ve harg
Ozelikleri, yigma birimler Gzerinde gergeklestirilen deneyler ile yigma duvarlar tUzerinde
gerceklestirilen deneyler verilmektedir. Analitik Calismalar bélimunde ise; sonlu eleman
modellerinde kullanilan malzeme 6zelikleri ile duvar deney elemanlarina ait sonlu eleman

modelleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. Deneysel Cahsmalar

2.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

2.1.1.1. Hafif Beton Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

a) Agrega

Hafif beton Uretiminde, agrega olarak geleneksel agrega, ham ve genlestirilmis perlit
ile pomza kullaniimastr.

Beton bilesimlerinde geleneksel agrega olarak 1-2 mm, 2-4 mm ve 4-8 mm tane
caplarindaki agregalar farkli grantlometrik bilesimlerde kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan geleneksel agreganin doygun kuru yiizey (DKY) 6zgiil kiitlesi 2.70 gr/cm®tiir.

Hafif beton dretimlerinde kullanilan bir diger agrega, dogal hafif agrega sinifina giren
pomzalardir. Pomza, gozenekli yapida agik renkli stinger tas1 sinifina giren volkanik bir
kayactir (Sekil 2.1). Kullanilan pomzanin DKY 6zgiil kiitlesi 1.38 gr/cm®’tir.



Sekil 2.1. Hafif beton tretimlerinde kullanilan agregalar, (a) geleneksel agrega, (b) pomza

Hafif beton Uretimlerinde, 0.3-0.6 mm tane ¢apina sahip genlestirilmis perlit agregasi
kullanilmistir. Bununla birlikte baz: hafif beton karisimlarinda belli oranlarda ham perlit de
kullanilmastir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Hafif beton uretimlerinde kullanilan agregalar, (a) genlestirilmis perlit, (b) ham
perlit

b) Cimento

Tasiyict hafif beton deneme Uretimlerinde ve birim eleman Uretimlerinde CEM-I
42.5R tipi portland c¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait fabrikasindan alinan bazi
Ozelikler Tablo 2.1’de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Beton uretiminde kullanilan ¢cimentonun fabrikasindan alinan bazi

Ozelikleri
CEM 1 425R
Fiziksel dzelikler
Ozgil kiitle (gr/cm?®) 3.15
Ozgiil yuizey (cm?/gr) 3675
200 mikron elek Ustl kalan (%) 0.00
90 mikron elek Ustd kalan (%) 1.05
Priz siresi (saat) Baslangig 02:25
(Vicat indisi) Bitis 04:15
Toplam hacim genislemesi (mm) 0.90
Mekanik dzelikler
Egilme dayanimi1 (MPa) 6.90
7 gun
Basing dayanimi (MPa) 45.80
Egilme dayanimi (MPa) 8.70
28 gun
Basing dayanimi (MPa) 52.50

¢) Mineral ve Kimyasal Katki Maddeleri ile Karisim ve Kir Suyu

Mineral katki maddesi olarak silis duman1 (mikro silis) ve ugucu kul kullaniimistr.

Silis duman: betona uygun oranda katildiginda dayanimi artirmaktadir. Uretimlerde
cimento agirhginin %10-15’i araliginda degisen oranlarda silis dumani kullaniimigtir.

Kullanilan ugucu kiiliin kdpuk betonlarda da islenebilirligi artirdig: fakat priz stresini
geciktirdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle bazi deneme (retimlerinde ugucu Kl
kullanilmamistir. Ayrica tretimde kullanilan kopikle tepkimeye girerek kopugtin sonmesine
neden oldugu gozlemlenmistir.

Hafif betonlarin tretiminde ve kirinde icmeye elverigli laboratuvar sebeke suyu

kullaniimstir.

d) Diger Malzemeler

Yigma birim elemanlarin tretiminde kullanilan hafif beton, hlcresel hafif beton olarak

da bilinen kopik betondur. Kopuk beton Uretiminde, sentetik ve regine esasl sivi kopuk
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ajanlart kullaniimastir. Uretimlerde ilk olarak sentetik bazli kopiik ajan: kullaniimistir. Fakat
karsilasilan kopuk kivami ve hidratasyon problemlerinden dolay: organik regine esasl sivi
kopuk ajani ile deneme Uretimlerine devam edilmistir. Birim eleman Uretimlerinde de
organik recine esash kopuk ajani kullanilmastir.

Bazi deneme Uretimlerinde kimyasal katki maddesi olarak ASTMC-494 C tipi priz
hizlandirict kullanilmistir. Ayrica betonun ¢ekme dayammini artirarak rotre catlaklarina
engel olan, asinma ve darbe dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestiren 20mm’lik polipropilen

lifler (elyaf) kullanilmastir.

2.1.1.2. Normal Beton Uretiminde Kullamlan Malzemelerin Ozelikleri
a) Agrega
Normal beton iretimlerinde, DKY 6zgiil kiitlesi 2.70 gr/cm? ve maksimum tane ¢ap:

12mm olan geleneksel kalker agregas: kullanmilmistir. Bu agregalara ait grantlometrik

bilesim Tablo 2.2’te verilmektedir.

Tablo 2.2. Agrega granulometrik bilesimi

Granulometrik siniflar (mm) Toplam kutle (%)
0-2 25
2-4 17
4-8 30
8-12 28

b) Cimento, Karisim ve Kir Suyu ile Katki Maddeleri

Normal beton tretimlerinde CEM-1 42.5R tipte ¢imento kullanilmistir. Karisim ve kir
suyu olarak igilebilir 6zelikteki laboratuvar sebeke suyu kullanilmigtir. Mineral katkilarin
(ucucu kal, silis dumani vb.) kullanilmadig: betonlarda, betonun donati aralarina kolay
girmesi ve betonda bosluk kalmamasi amaciyla, super akiskanlastirici (YKS Rheobuild
1000) kimyasal katki maddesi kullaniimustir.



2.1.1.3. Hargta Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

Yigma birimlerin 6rilmesinde kullanilan hargta agrega olarak, DKY 6zgul kiitlesi 2.65
gr/cm?® olan 0-4 mm araliginda geleneksel kum ve ¢imento olarak, fabrikasindan alinan bazi

Ozelikleri Tablo 2.3’te verilen CEM-11 32.5R tipte portland ¢cimentosu kullaniimistur.

Tablo 2.3. Harg¢ Uretiminde kullanilan ¢imentonun fabrikasindan alinan bazi
Ozelikleri
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CEM Il 32.5R

Fiziksel 6zelikler

Ozgil kiitle (gr/cm®) 3.05
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3465
200 mikron elek Ustl kalan (%) 0.00
90 mikron elek Ustt kalan (%) 2.00
Priz siiresi (saat) Baslangic 02:50
(Vicat indisi) Bitis 04:25
Toplam hacim genislemesi (mm) 0.80
Mekanik dzelikler

Egilme dayanimi1 (MPa) 3.70

7 gln
Basing dayanimi (MPa) 29.90
Egilme dayanimi1 (MPa) 6.70

28 gln
Basing dayanim: (MPa) 37.00

2.1.1.4. Donat1 Ozelikleri

Deney elemanlarinda donati olarak nerviirlu celik cubuklar kullanilmigtir. Celik
cubuklarin caplar etriyelerde 8 mm, boyuna donatilarda ise 12 mm olarak secilmistir. S6z
konusu donatilar Gizerinde 600 kN kapasiteli tniversal deney aleti ile merkezi cekme deneyi

yapilmistir (Sekil 2.3). Deneylerden elde edilen donati mekanik 6zelikleri Tablo 2.4’de

verilmektedir.
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Sekil 2.3. 600 kN kapasiteli Universal deney aleti

Tablo 2.4. Deney elemanlarinin Gretiminde kullanilan donatilarin mekanik

ozelikleri
Akma Gekme Kopma birim | Elastisite modil
Donati | dayanmim: | dayanmmi uzamas: (%) (MPa)
(MPa) (MPa) °
D8 438 608 25.4 210577
D12 479 599 22.5 208261

2.1.2. Hafif Beton Deneme Uretimleri ve Ozelikleri

Yigma birim elaman dretimlerinde kullanilmas: planlanan uygun tasiyici hafif beton
bilesimini bulmak icin yapilan deneme beton Uretimlerindeki karisim hesaplarinda TS 802
[88]°de belirtilen mutlak hacim yontemi kullaniimigtir. Bu yonteme gére agrega mutlak

hacmi;

V,=1000 - (WC +V, +th (2.1)
Ye
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada; W, , 1 m® betondaki ¢cimento kiitlesini (kg), V,, V,,

, V, sirasiyla agrega, su ve hapsedilmis hava hacmini (dm3), ve Y. ise ¢cimentonun DKY

birim kitlelerini (kg/dm3) gostermektedir. Agrega yigiminda i adet farkli agrega sinifi
kullanildig1 disunaldigiinde, her bir agreganin kutlesi farkli olacagindan toplam agrega

kitlesi;

Z[Bi W, j:looo ; (WC +VW+th (2.2)
ai Yc
bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada B; ve Y, sirasiyla, kullanilan agrega siniflarinin

kiitlece oramint ve DKY birim kitlesini (kg/dm®), W, ise toplam agrega kiitlesini (kg)

gostermektedir. Agrega siniflarinin ayri ayri kiitleleri ise;
W= W, (2.3)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Hesaplanan deneme Gretimi bilesim oranlari Tablo 2.5’te verilmektedir. Her bir
deneme betonu igin 10 adet 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler dretilmistir.
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Sekil 2.4. Betonlarin Uretiminde kullanilan diisey eksenli betonyer

Deneme betonlarinin karilmasinda 75 litre kapasiteli diisey eksenli bir betonyer
kullanilmigtir (Sekil 2.4). Her bir deneme betonunda karigima giren agrega, su ve ¢imento
tartihp hazirlanmistir (Sekil 2.5). Fakat pomza kullanilan bazi numunelerde, pomzalar bir
giin 6nceden doygun hale getirilmistir (Sekil 2.6). Beton retimi icin kullanilan betoniyer
oncesinde nemli hale getirilmistir. Deneme Uretimlerinde 6nce iri agregalar betoniyere
atilmis ve 5 dk. kadar karigtirllmistir. Daha sonra sirasiyla ¢imento ve diger baglayicilar
katilarak bilesimdeki kuru maddeler karistirilmistir. Son asamada beton i¢in gerekli olan su,
bazi denemelerde tamamen kopuk olarak eklenmis digerlerinde ise karisim suyu ile birlikte
kopuk ayr1 ayr: eklenmistir. Bu sekilde hazirlanan hafif betonlar, 150x150x150 mm’lik kup
numunelerin icine yerlestirilmistir. Her bir tretimde 10 adet kiijp numune hazirlanmstir.
Deneme kopiuk betonlarda agreganin dibe c¢dkmesini engellemek icin sarsma tablasi

minimum dizeyde kullaniimistir.
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Sekil 2.6. Suya doygun hale hetirilen pomzalar

Deneme dretimlerinde kullanilan kopik, su ve kopuk ajanminin basingli hava ile
birlesmesinden olusan bir malzemedir (Sekil 2.7). Deneylerde uygun kopuk kivami igin
gereken optimum basincin 4-5 bar civarinda olmasi, optimum kopik ajani miktarinin ise her
30 It su icin 0.6 It kopik ajan1 olmas: gerektigi gozlemlenmistir. Bu sartlar saglandig:
durumda elde edilen koplgln birim hacmi 80-90 gr/It arasinda olmaktadir. Ayrica sentetik
kopuk ajani ile Gretilen kopagun, Uretildikten yaklasik 90 dk. sonra sonmeye basladigi
gozlemlenmistir. Bu durum, daha ge¢ sonen kopuk olusmasina olanak veren organik regine
esash bir kopik ajani ile devam edilmesini zorunlu kilmistir. KB10 ve sonras: Uretimlerde

recine esash kopik ajant kullaniimisgtir.
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- Su + Koplk katkisi kansimi

Basingh Hava

Sekil 2.7. Uretimlerde kullamlan kopiik jeneratorii ve calisma prensibi

Geg priz alma problemi ile karsilasildig: igin, hazirlanan numuneler igin 23+2 °C’de
kir odasinda bir gece bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikartilmis ve ayni kosullardaki kiir
havuzunda deney ginine kadar bekletilmistir.

Her bir deneme betonu igin asagida verilen islemler uygulanmastir.

KBL1 serisi Uretimde, beton karma suyunun tamami kopik tretiminde kullaniimas,
beton karisimina sadece kopik olarak ilave edilmistir. Karma suyunun tamaminin képuk
uretiminde kullanilmas: ve karisima kopuk olarak verilmesi betonun karisim ve
islenebilirligini olumsuz yonde etkilemistir.

Cimento dozajinin 400’e dusurildiugi KB2 deneme (retiminde Onceki karisim
oranlarindaki baglayici miktarinin fazla, iri malzemenin ise az olmasi sebebiyle silis dumani
eklenmemis, ucucu kil ise ¢imento miktarinin yaklasik %17 si olarak kullanilmistir. Bu
deneme uretiminde pomzalar suya doygun hale getirilmis ve beton karisiminda sadece kopuk
kullaniimistir. Onceki denemelerde kullamlan kopiik yogunlugunun az olmas: kopiik ajam
miktarinin artirilmasi fikrini ortaya ¢gikarmistir. Fakat bu tretimde de kopik hacmi ¢ok fazla
olan ve homojen olmayan bir beton ortaya ¢ikmistir. Kaliplarina yerlestirildikten yaklasik 5
saat sonra betonun priz almadan kdpugun sénerek numunelerin stindiigli gdzlemlenmistir.

KB3 numunesinde 6nceki deneme Uretiminde yasanan problemler referans alinarak su
ve kopuk ajani miktari azaltilmistir. Pomzalar suya doygun hale getirilmistir. Fakat bu
uretimde de istenilen homojenlikte bir karisim elde edilememistir. Beton kivami ¢ok kuru

kalmis ve yeterli kopik yogunlugu elde edilememistir.
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KB4 ve KB5 referans tretiminde bir éncekine kiyasla ¢ok akici kivamda bir beton elde
edilmistir. Geg priz alma problemi bu tiretimde de kendini gostermistir. Ayrica bu Gretimden
elde edilen numunelerin, 7 giin sonunda hala yeterli prize ulasmamas: ve numunelerin
kaliptan cikarilma asamasinda sorunlarla karsilasilmas: bu numunelerin dayanimlarin
belirlemede problemler ortaya ¢ikarmistir. Bu referans tretimlerden alinan tek olumlu geri
donts kopik kalitesinin iyilesmesi olarak gortlmustr.

KB6 ve KB7 deneme betonlar: arasindaki tek fark kullanilan agrega miktarlarr ile ilgili
olup, kopik dretimi icin kullanilan basing ise 4-5 bar olarak sabitlenmistir. Nispeten orta
kivamli (kuruya yakin) bir beton elde edilmistir.

KB8’de kivami artirabilecegi disuncesiyle kdpuk ajant miktar: artirilmistir. Fakat
ortaya ¢ikan beton yine kuru kivamda olmustur. Priz hizlandirict kullanilan tek numune olan
KB8’de de gec priz alma sorunu ile karsilasilmistir. Bunun sebebinin priz hizlandiricinin
kopuk ajani ile uyum saglayamamas: oldugu dustinilmektedir.

8 adet deneme Gretimi sonunda elde edilen tim olumsuzluklar derlendiginde ortaya
cikan sonug, kopik kivaminin yeterli olmamasi, betonun ge¢ priz almas: ve kopugun
sonmesidir. Bu olumsuzluklar dustintldugiinde kivam probleminin, betonda kullanilacak
suyun bir kisminin kopuk, diger kisminin ise karisim suyu olarak katilmast ile ¢6zulebilecegi
dustnilmustir. Uygun yogunluklu kopik kivami icin, kopik jeneratorinin 4-5 bar
araliginda gahstirilmasinin, sentetik bazli kopuk ajani yerine organik regine esash bir kopuk
ajant  kullanilmasinin  ve kopuk ajani  miktarimin - azaltilmasinin - faydali  olacagi
gozlemlenmistir. KB9 ve sonrasi deneme tretimleri bu fikir dahilinde diizenlenmistir.

KB9 deneme Uretiminde, kullanilan kopuk ajant miktart 30 It su igin yaklasik 1 It
KB10’da ise her 30 It su igin yaklasik 0.6 It kdpuk ajani olarak dizenlenmistir. Bu iki Uretim
sonucunda kopuk beton Gretimi igin optimum kopik ajani miktarinin KB10 dretiminde
saglandigi1 gozlemlenmistir. Ayrica en buytk problemlerden biri olan priz almadan képugun
sonmesi, KB9 ve KB10 numunelerinde ugucu kil kullanilmayarak ve organik regine esasl
kopuk ajani kullanilarak ¢ézilmastdr. Bitun dretimler boyunca kivam agisindan en uygun
beton, KB10 betonu olarak gortlmustur. Ayrica S/C oraninin 0.4-0.5 arasinda tutulmasinin
bundan sonraki deneme betonu Uretimlerinde daha saglikli sonuglar ortaya gikaracagi
sonucuna varilmstir.

KB11’de kullanilan geleneksel agrega ve pomza miktarlari, maksimum tane ¢ap1 8mm
olan agrega granulometri egrileri kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Bu Uretimde en

uygun kivamli beton elde edilmistir. KB11 (dretimi KB12’de geleneksel agrega
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grantlometrisindeki ¢ok kucluk degisimler hari¢ neredeyse tekrarlanmistir. KB11 ve
KB12’nin, koplk kalitesi ve beton kivami agisindan en uygun Gretimler oldugu
g6zlemlenmistir.

Gec priz alma probleminden dolay: bitin numunelerin 14 gunlik ve 28 gunlik basing
dayanimlar: elde edilmistir. 14 ginlik dayamm igin numuneler 7 ginlik iken, 28 ginluk
dayanim icin ise 21 gunluk iken kir havuzundan ¢ikartilmis ve deney glinline kadar sicaklig
20 £ 2°C ve bagil nemi %70 olan bir ortamda bekletilmistir. Her bir tretimden hazirlanan
10 adet numunenin, 5’i 14 glnlik basing dayanimini, geri kalan 5 numune ise 28 glinlik
basing dayanimini belirlemede kullanilmistir. Her bir Gretim icin, basing deneylerinden 6nce
numunelerin kuru birim hacim agirliklari da belirlenmistir. Buna gore her bir deneme

betonuna ait ortalama basin¢ dayanimlari ve 6zgul kitleleri Tablo 2.6° da verilmektedir.

Tablo 2.6. Uretilen betonlarin basing dayammlar: ve birim hacim agirliklar

| Kurubirim | DKY birim | Basing dayammi (MPa)
Beton trll | 1 iitle (kg/m?) | kiitle (kg/m®) | f f

cml4 cm28
KB1 1350 1441 5.20 7.30
KB2 1268 1340 154 243
KB3 1538 1629 9.66 10.37
KB4 1326 1390 0.56 0.85
KB5 1322 1380 0.95 1.26
KB6 1161 1406 214 2.60
KB7 1133 1445 138 157
KBS 1118 1468 111 134
KB 1110 1157 1.26 1.49
KB10 1093 1096 0.42 0.62
KB11 1285 1357 9.22 9.69
KB12 1246 1313 9.01 11.43

Tablo 2.6’dan gorildigi gibi, KB1, KB2, KB3, KB4 ve KB5 serisi Uretimlerden elde
edilen betonlarin kuru birim hacim agirliklar: digerlerine gore daha fazla, KB4 ve KB5 serisi
betonlarin ise basing dayamimlari daha azdir. KB6, KB7, KB8, KB9 ve KB10 serisi
betonlarin, kuru birim hacim agirliklar: ve basing dayanimlar: diger serilere gore daha distiik
elde edilmistir. KB11 ve KB12 serisi betonlarin kuru birim hacim agirliklar: sirasiyla 1285
kg/m?® ve 1246 kg/m?, basin dayanimlar: ise 9.69 MPa ve 11.43 MPa olarak elde edilmistir.
Tablo 2.6°dan, yigma birim eleman dretiminde KB11 ve KB12’nin kullaniimasinin daha
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uygun oldugu gorilmektedir. Bu ¢calismada, yigma birim eleman tretiminde KB12 serisinin

karisim oranlarinin kullaniimasinin uygun oldugu ortaya gikmustir.

2.1.3. Kilitli Yigma Birim Eleman Tasarim ve Uretimi

CGalismanin birinci bolimdnde verilen, yigma duvarlarin dizlem ici davraniglarinin ve
hasarlarin belirlendigi ¢alismalar, detayl olarak arastirildiktan sonra, bu boélimde yigma
duvarlarin yatay yukler etkisi altindaki davranislarini iyilestirebilecek 6zel geometriye sahip
bir kilitli yigma birim eleman tasarimi gergeklestirilmistir. Bu elemana ait geometrik

Ozellikler Sekil 2.8°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Kilitli yigma birim elaman geometrik ozellikleri

Tasarlanan yigma birim elemanlar: ile, dolgusuz, dolgulu ve donatili duvarlar harch

ya da hargsiz olarak dretilebilir hale gelmektedir. Tasarlanan elemanlar yatay ve disey
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kilitlere sahiptir. Yatay kilitler, glinimuzde kullanilan yigma duvar elemanlarindan farklh
olarak, yatay derzler boyunca olusan kayma diizlemini sireksiz hale getirmektedir. Yigma
yapilarda yatay yiklerden dolayr olusan bir diger hasar, duvarlarin dizlem disi
devrilmesidir. S6z konusu yigma birim elemanlar: lizerinde, dusey eksen dogrultusundaki
kilitlerin, duvarin diizlem dis1 davranisina katki saglayacag: distntlmektedir. Kilitli yigma
birim eleman derz birlesimleri Sekil 2.9’de ayrintili olarak verilmektedir.

disey kilitler

Sekil 2.9. Kilitli yigma birim eleman derz birlesimleri

Literattirde yigma duvarlarda kullanilan donatinin, duvarin yatay yuk etkisi altindaki
davramgini iyilestirdigi ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur [43, 54, 55, 64, 68, 71, 74, 80].
Duvarlarda donati kullanimi, yigma yapilari dis yikler etkisi altinda daha stinek bir
davranisa zorlamaktadir. Gelistirilen kilitli duvar elemanlarinin Ust orta boliminde yatay
kanallar birakilmistir. Bu kanallar sayesinde olusturulan duvarlarda yatay donati kullanimi
mimkin hale gelmektedir. Ayrica duvar elemanlardaki diisey bosluklar da disey donati
kullanimina izin vermektedir (Sekil 2.10).
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(@)

Sekil 2.10. Kilitli duvar elemanlarda (a) yatay donati, (b) diisey donati, (c) yatay-diisey
donati kullanimi

Galismanin bu bolimunde ayrica, yeni nesil yigma birim elemanlarin Gretimi igin
uygun bir kalip sistemi tasarlanmigtir. Dokuz parcadan olusan kalip sistemine ait detaylar
Sekil 2.11’de verilmektedir. Birim elemanlar: kaliptan c¢ikarma islemini kolaylastirip
elemanlardaki hasarlar1 en aza indirmek i¢in, kalip sistemindeki her bir parca birbirinden
bagimsiz, sokulebilir sekilde tasarlanmastir.

Kalibin Gst bashginda (Sekil 2.11°deki 5 numaral parca), birim elaman Gretiminde
kullanilacak beton dokilirken fazla malzemenin disari atilmas: ve betonun kaliba
yerlesmesini Kkolaylastirmak amaciyla delikler birakilmistir. Bu asamada 5mm’lik sac
plakalar kullanilarak 10 adet kalip hazirlanmistir. Kaliplarin hazirlanmasina ait asamalar
Sekil 2.12de verilmektedir.

Sekil 2.11. Yigma birim eleman kalip sistemi
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Sekil 2.12. Kilitli yigma birim eleman kaliplarinin hazirlanma asamalar:

Daha o©nce yapilan deneme uretimlerine gore, KB12 serisi Uretimin karisim
oranlarinin, bu ¢alisma kapsaminda Uretilecek yigma birim elemanlari igin uygun olduguna
karar verilmisti. Kilitli yigma birim eleman kaliplarinin hazirlanmasindan sonra, KB12
serisinde kullanilan karissm oranlarina gore dretilen kopuk beton, kaliplarina dokilmis ve 1
gun sonra kalibindan ¢ikartilan birim elemanlar sicakhig:i 23 +2°C olan kir havuzunda 21

gun boyunca tutulmustur. 21. ginde kir havuzundan cikartilan numuneler sicakhgi

20£2°C g bagil nemi %75 olan ortamda bekletilmistir. Her tretimde 10 birim eleman

uretilmistir.
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Duvar deney elemanlarinin tretiminde kullanilan birim elemanlarin yaslart minimum
28 gundr.

Deney duvarlari i¢in ihtiyac duyulan yarim elemanlar, birim elemanlarin ortadan ikiye
boltinmesi ile elde edilmistir. Uretilen tam ve yarim kilitli yigma birimler Sekil 2.13’te
gorulmektedir.

Sekil 2.13. Tam ve yarim kilitli yigma birimler

Yigma birim elemanlarin tretimi asamasinda her bir retim icin, deneme Uretimleri
arasindaki dayanim degisimlerinin belirlenebilmesi icin 6’sar adet 150x150x150 mm
boyutlarinda kip sahit numuneler alinmistir. Sahit numuneler, yigma birim elemanlarla ayn
kosullarda saklanmig ve 28. gunde merkezi basing deneyi ile basing dayanimlar
belirlenmistir.

Duvar deney elemanlarinda kullanilmak Gzere 14 farkl: Gretimde toplam 140 yigma
birim eleman tretilmis ve toplam 42 adet sahit numune alinmigtir. Sahit numunelerden elde
edilen en disik dayanim 7.43 MPa, en ylksek dayanim ise10.95 MPa olarak elde edilmistir.
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Bu numunelerin ortalama dayanimlari 10.15 MPa, standart sapma ise 1.75 olarak
hesaplanmigtir. Bu da yigma birim elemanlarin basing dayammlarinin  dagiliminda
uretimden Gretime buyuk farkliliklar olmadigini géstermektedir. Yigma birim elemanlarin
iiretimi asamasinda alinan sahit numunelerin agirhg ortalama olarak 1325 kg/m?® elde
edilmistir. Bu da deneme dretimlerinde elde edilen DKY’li birim hacim agirlik degeri ile

(1313 kg/m®) yaklasik olarak aynidar.

2.1.4. Yigma Duvar Deney Elemanlari ve Ozelikleri

Tasiyic1 yigma duvarlarin yatay yuk tasima kapasitelerini artirmak ve Kilitli yigma
birimlerle insa edilen yigma duvarlarin tekrarl: yatay yik etkisi altindaki davraniglarin
belirlemek amaciyla gerceklestirilen bu ¢calisma kapsaminda, biri geleneksel yigma tugla ile
diger tcgu ise kilitli birim elemanlarla olusturulan toplam 4 adet yigma duvarin Gretilmesi

planlanmistir. Deney elemanlarinin genel géranimi Sekil 2.14’te verilmektedir.

¥ 1920 ¥
AJSQY 1620 AASQF
gucli yatay hatil §
(=)
J/ yigma duvar N\ 3
disey hatil - disey hatil
Olgiiler mm’dir. N

3615 v

Sekil 2.14. Deney elemanlarinin genel gorinimi
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Butlin deney elemanlarinin betonarme ylkleme cercevelerinde (disey hatil ve gucli
yatay hatil) C30 sinifi beton hedeflenmistir. Donat1 olarak S420 sinift ¢elik kullaniimistir.
Deney elemanlarinda kullanilacak olan donati ve boyutlarda DBYBHY *deki [3] stnirlamalar
dikkate alinmistir. Dlisey ve yatay donatilarda, 12 mm ¢apinda, etriyelerde ise 8 mm ¢apinda
donatilar kullanilmistir. Boyuna donatilarin, rijit temele ankrajinda 250 mm ankraj boyu
dikkate alinmistir. Disey hatillarda ve glcli yatay hatilda boyuna donati olarak 4912
donatinin kullanildig1 deney elemanlarinda etriye araliklari disey hatillarda 150 mm ve
yukleme kirisinde 200 mm’dir.

Deney duvarlarimn hepsi, Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Mihendisligi
Bolimi Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda daha onceden uretilmis ve boyutlan

3615x350x780 mm olan rijit temeller Uzerine insa edilmistir.

2.1.4.1. Geleneksel Yigma Tugla ile Uretilen Yigma Duvar Deney Elemam
(GYDDE)

Geleneksel tasiyici yigma tuglalarla retilen bu deney elemam (GYDDE), mevcut
yigma duvarlarin tekrarl: yatay yuk etkisi altindaki davranisinin belirlenmesi amaciyla
uretilmistir. Bu deney elemaninda baz: fiziksel ve mekanik 6zelikleri Tablo 2.7°de verilen
geleneksel diisey delikli tasiyict yigma tugla kullanilmistir. S6z konusu deney elemaninda

duvar, geleneksel yigma birimler ile bunlar1 birbirine baglayan hargtan olusmaktadir.

Tablo 2.7. Dusey delikli tasiyici tugla mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ortalama Birim Hacim | Ortalama

Boyutlar Basing S 511l
(mm) Dayammi Agir 1§1 Agirhig
(MPa) (kg/m) (kg/adet)

290x190x135 | 5-7.8 600-700 5-5.2

GYDDE kodlu deney elemani, duvar kalinligi 290 mm olacak sekilde yigma tuglalar
uzun kenar dogrultusunda yan yana konularak uretilmistir. GYDDE kodlu deney elemanina

ait boyut ve donati detaylar1 ve kesitler Sekil 2.15’te verilmektedir.
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2.1.4.2. Bosluklu Kilitli Yigma Duvar Deney Elemanm (KYDDE-1)

Bu calisma kapsaminda gelistirilip Uretilen kilitli yigma birim elemanlarla Gretilen
bosluklu Kilitli yigma duvar deney elemanina (KYDDE-1) ait boyut, donati detaylar1 ve
kesitler Sekil 2.16’da verilmektedir. Bu deney elemaninda, duvar, kilitli yigma birimler ile
bunlar yatay ve dlseyde birbirine baglayan harctan olusmaktadir ve duvar kalinligi 250

mm’dir. Yatay ve dlsey hatillardaki donat: miktari ve diizeni GYDDE ile aynidir.

2.1.4.3. Dolgulu Kilitli Yigma Duvar Deney Elemam (KYDDE-2)

Kilitli yigma birimlerin hargla birlestirilmesi ile olusturulan dolgulu kilitli yigma
duvar deney elemaninin (KYDDE-2), KYDDE-1"den farki, kilitli yigma birim elemanlarin
disey bosluklarinin beton ile doldurulmasidir. Béylece dolgunun, yigma duvarin ¢evrimsel
yatay yuk davranisina etkisinin belirlenmesi amaclanmaktadir. Boyut, yatay ve disey
hatillarda kullanilan donati miktar1 ve konumlart KYDDE-1 ile aym olan bu deney

elemanina ait detaylar Sekil 1.17’de verilmektedir.

2.1.4.4. Dolgulu Donatil Kilitli Yigma Duvar Deney Elemam (KYDDE-3)

Kilitli birimlerle olusturulan donatili yigma duvarlarin gevrimsel yatay yuk etkisi
altindaki davranisini belirlemek (zere tasarlanan dolgulu donatili Kilitli yigma duvar deney
elemaninin (KYDDE-3), KYDDE-2 deney elemanindan farki, yatay ve dusey donatilarin
bulunmasidir. Bu deney elemaninda, her bir dolgu icerisinde diseyde bir adet 12 mm caph
donat ve kilitli yigma birimlerin yatay diizlemleri boyunca birakilan kanallarda, her bir tugla
seviyesinde, yine birer adet 12 mm caplh donati yerlestirilmistir. KYDDE-3e ait detaylar
Sekil 1.18’de verilmektedir. Duvar icindeki donatilarin rijit temele ankrajinda, disey hatil

donatilarina benzer sekilde 250 mm’lik ankraj boyu dikkate alinmistir
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2.1.5. Normal Beton ve Harcin Uretimi

Deney elemanlarin dretiminde, yigma birimlerin yatay ve diisey derzlerinde baglayici
olarak kullanilan harg tipi ve karisimi TS 2510°da [2] belirtilen C-2 tipi harctir. C-2 tipteki
harcin hacimce karisim oranlari Tablo 2.8’de verilmektedir. Bu harg tipine ait minimum
basing dayanimi TS EN 998-2’ye [10] gore SMPa olmaldur.

Tablo 2.8. Har¢ karisim oranlari (hacimce)

Cimento (CEM-1 32.5R) Kum (0-4mm)

C-2 siif1 harg
1 5

Bu caligmada yatay ve dusey hatillar ile duvar dolgusunda kullanilan beton laboratuvar
ortaminda Uretilmistir. Deney elemanlarinin yiukleme c¢ercevelerinde ve duvar dolgusunda
kullanilacak dolgunun hedeflenen basing dayanimi 30 MPa’dir. Beton karisim oranlar

Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9. Beton karisim oranlar: (1 m®)

Cimento .
(CEM-142.5R) | Agrega (kg) i” Katki l'l"addes' S/C Oran
(kg) (kg) (kg)
350 1825 193 35 0.55

2.1.6. Yigma Duvar Deney Elemanlarimn Uretimi

Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Muhendisligi Bolimi Yap:r ve Malzeme
Laboratuvarinda gergeklestirilen bu calismada biri geleneksel yigma tugla ve diger tgu kilitli
birim elemanlarla olusturulan toplam 4 adet yigma duvarla insa edilmistir. Kilitli birim
elemanlarla Uretilen yigma duvarlar, baslik 2.1.4°te verildigi sekilde bosluklu, dolgulu ve
dolgulu-donatili olacak sekilde hazirlanmigtir

Duvarlarin Gretilmesinde karisim oranlari Tablo 2.8’de verilen har¢ kullaniimastir.

Uretilen harcin mekanik ozeliklerinin belirlemek icin her bir deney elemanindan 6 adet 100



89

mm ¢apinda ve 200 mm yuksekliginde silindir numuneler alinmistir. S6z konusu numuneler
28 gun boyunca sicakhgi 23 +2°C olan standart kir havuzunda bekletilmistir.

Kilitli yigma birim elemanlarla tretilen yigma duvarlarin yatay yik etkisi altindaki
davraniglarinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen bu calisma kapsaminda biri geleneksel
yigma tugla ile lretilen deney eleman: (GYDDE) diger Ugl ise bu ¢alisma kapsaminda
tasarlanan kilitli yigma birim elemanlarla tiretilen bosluklu (KYDDE-1), dolgulu (KYDDE-
2) ve dolgulu donatili (KYDDE-3) deney elemanlar: tretilmistir.

Geleneksel yigma duvar deney elemaninin tiretiminde Tablo 2.7°de 6zelikleri verilen
disey delikli tugla kullanilmistir. Bu tuglalarla yatay ve dusey derz kalinliklari yaklasik 5
mm olacak sekilde, daha 6nce 6zelikleri verilen harg kullanilarak GYDDE uretilmistir (Sekil
2.19).

Sekil 2.19. Dusey delikli tasiyict yigma tugla duvar insa asamalar:
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Bu cahisma kapsaminda tasarlanan Kkilitli birim elemanlar kullanilarak Uretilen
bosluklu deney eleman: (KYDDE-1), rijit temel (izerine 30 mm kalinliginda harg serilerek,
bir sirada 4 yigma birim olacak sekilde insa edilmistir. Yigma birim elemanlar arasindaki
derz kalinliklar: yaklasik olarak yatayda 16 mm ve duseyde ise 5 mm’dir. Bosluklu Kilitli
yigma duvar deney elemaninda 7 sira yigma birim eleman kullaniimastir.

Kilitli yigma birim elemanlarla tretilen KYDDE-2 deney eleman1t KYDDE-1'de
oldugu gibi hazirlanmistir (Sekil 2.20). Bu deney elemaninda KYDDE-1"den farkl: olarak
yigma birim eleman bosluklarinin beton ile doldurulacak olmasidir.

Sekil 2.20. KYDDE-1 ve KYDDE-2 deney elemanlarinin tretim asamalar:

KYDDE-3 deney eleman: KYDDE-1 ve KYDDE-2’de oldugu gibi Gretilmistir. Bu
deney elemaninda, birim elemanlarda birakilan yatay derzlerden her sirada 12 mm capinda
yatay donati ve bosluklardan 12 mm capl: dusey donati gegirilmistir. Dlisey donatilar daha
once belirtildigi gibi rijit temele ankraj boyu 250 mm olacak sekilde ankre edilmistir (Sekil
2.21).
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Sekil 2.21. Donatili yigma duvar insa asamalari

Kilitli yigma birim elemanlarla olusturulan duvarlarin analizlerde kullanilacak
malzeme 6zeliklerini belirlemek icin duvar insa asamalarina benzer sekilde merkezi basing,

dogrudan kayma ve diyagonal basin¢ deney elemanlari da Gretilmistir (Sekil 2.22).
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Sekil 2.22. (a) Merkezi basing, (b) dogrudan kayma ve (c) diyagonal basin¢ deney
elemanlar

Biitin duvarlarin insas1 tamamlandiktan sonra duvarlarin etrafini saracak olan diisey
hatil donatilarinin temel Gzerindeki konumlar: belirlenerek yaklasik 250 mm derinligindeki
deliklere 12 mm capli donatilar epoksi ile ankre edilmistir. Deney elemanlarinin tamaminda
dusey ve yatay hatillarda 4912 donati kullanilmistir. Etriye olarak 8 mm ¢apli donatinin
kullanildig1 deney elemanlarinda disey ve yatay hatillardaki etriye araligi sirasiyla 150 mm
ve 100 mm olacak sekilde diizenlenmistir. Deney elemanlarinin diisey hatil donatilar: Sekil
2.23’te, 20 mm kalinhiginda ahsaptan dretilmis olan kalip sistemi Sekil 2.24°te ve yatay hatil
donatilari ile bu donatilarin kalip icindeki konumu Sekil 2.25°de gosterilmektedir.

Sekil 2.23. Yigma duvarlar ve disey hatil donatilar:
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Sekil 2.24. Ahsap kalip sistemi

Sekil 2.25. Yatay hatil donatis1 ve kaliplara yerlestirilmesi

Deney elemanlarinin  yikleme cercevelerini olusturan donatilarin  ve kalibin
hazirlanmasindan sonra betonlama islemine gegilmistir. Tablo 2.8’deki karisim oranlarinin
kullanildig1 betonda maksimum tane ¢ap1 12 mm’dir. Betonun donati aralarina kolay girmesi
ve betonda bosluk kalmamasi amaciyla, stiper akiskanlastirici (YKS Rheobuild 1000) katki
maddesi kullanilmistir. Dlsey eksenli betoniyerle Uretilen betonlar kaliplara 3 asamada
yerlestirilmis ve her asamada beton vibratorle sikistirilmistir. Beton dokildikten 2 giin sonra
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kaliplar sokulerek deney elemanlar: laboratuvar ortaminda islak cuval altinda 28 giin
saklanmustir (Sekil 2.26). Uretilen betonun mekanik ozeliklerini belirlemek tzere her duvar
eleman igin betondan 6 adet 150 mm ¢apinda ve 300 mm yuksekliginde standart silindir
numuneler alinarak 28 giin boyunca, kiir havuzunda bekletilmistir. Uretimleri tamamlanan

yigma duvar deney elemanlar: Sekil 2.27°de gérilmektedir.

Sekil 2.27. Uretimleri tamamlanan kilitli yigma duvar deney elemanlar:
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2.1.7. Deney Elemanlarinda Kullamlan Beton ve Harcin Ozelikleri

Deney elemanlarinin dretimi sirasinda alinan beton ve har¢ numuneleri Uzerinde
gerceklestirilen eksenel basing ve yarmada ¢ekme deneylerinde, kapasiteleri sirasiyla 2500
kKN ve 200 kN olan, sabit hizla yikleme yapabilen bilgisayar kontrollii bir deney aleti
kullanilmistir (Sekil 2.28). Ayrica deney elamaninda kullanilan beton ve harcin birim
sekildegistirmesinin belirlenmesi igin, her bir seriden bir adet numuneye 2 adet aktif boyu

90 mm olan birim sekildegistirme Olgerler (strain gauge) yerlestirilmistir.

Sekil 2.28. Yuksek kapasiteli (a) eksenel basing, (b) egilmede-yarmada ¢cekme deney
aleti

Cekme yuklerinin dolayli olarak uygulanmas: ile ¢ekme dayaniminin tespit

edilmesinde kullanilan yarmada ¢ekme deneyinde beton ve harcin yarmada ¢cekme dayanima,

' 2P
f =" 2.1
ct I D ( )

bagintisiyla elde edilmektedir. Burada, P, L ve D sirasiyla silindir numunenin

yarilmasina sebep olan basing kuvveti, silindir numunenin boyu ve silindir numunenin

capidir. Yarmada cekme dayammu (f_" ) ile gergek cekme dayanimi (fct ) arasindaki iliski;



96

foofo (2.2)

bagintisiyla belirlenmektedir.

2.1.7.1. Beton Ozelikleri

Deney elemanlarindan alinan 6’sar standart silindir numunenin 3 tanesi basing
dayanimi ile birim sekildegistirmeleri belirlemede ve diger 3 tanesi ise yarmada gekme
dayanimi belirlemede kullaniimistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Beton numunelerde basing ve yarmada ¢cekme deneyleri

Gergeklestirilen  deneyler sonucunda elde edilen ortalama gerilme-birim
sekildegistirme egrisi Sekil 2.30°da ve betonun mekanik 6zelikleri ise Tablo 2.10°da

verilmektedir.
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Sekil 2.30. Uretilen betonlar icin ortalama gerilme-birim sekildegistirme

Birim sekildegistirme

iliskisi

Tablo 2.10. Deney elemanlarinin dretiminde kullanilan betonlarin baz: 6zelikleri

Silindir Or_tz_;llar_na Yarmada onaligiy Elastisite
Deney basing ‘E“nd" cekme yarmada -
asing cekme modiilu, E,
elemanlar: | dayanmim: dayanimi dayanimi dayanimi MPa
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) P
31.70 4.56
KYDDE-1 31.75 4.51
32.10 4.59
33.80 4.71
KYDDE-2 33.87 4.64
34.15 4.56
33.72 3380 4.54 +0 steld
KYDDE-3 29.68 4.51
33.86 4.56
37.70 4.61
GYDDE 36.75 4.71
36.26 4.66

Tablo 2.10’da goruldugu gibi, kullanilan betonlarin dayanimlar: arasindaki fark blytik
olmamistir. Sahit numunelerden elde edilen silindir basing dayanimlarinin standart sapmasi
2.30 MPa ve kullanilan betonun karakteristik basin¢ dayanimi ise 30.40 MPa olarak elde

edilmistir. Hedeflenen basing dayanimina ulasilmistir. Bununla birlikte, ortalama yarmada
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cekme dayanimi, ortalama silindir dayaniminin %13.6°sina karsilik gelmektedir. Teknik
literatlirde eksenel cekme dayaniminin esitlik (2.2)’de gosterildigi sekilde, yarmada ¢ekme
dayaniminin Ugte ikisi kadar alinabilecegi belirtilmektedir. Bu durumda Gretilen betonlarin

eksenel ¢cekme dayammlari, 3.07 MPa olmaktadir. Ancak bu deger eksenel ¢ekme igin

yonetmeligin 6nerdigi 0.35,/ . degerinden (1.93 MPa) daha biyktir.

2.1.7.2. Harg Ozelikleri

Yigma birim elemanlarin arasinda baglayici olarak kullanilan hargtan her bir deney
elemant igin alinan 6 adet standart silindir numunenin 3 tanesi basing dayanimi ile birim
sekildegistirmeleri belirlemede ve 3 tanesi ise yarmada ¢ekme dayanimi belirlemede
kullanilmigtir. Cap1 100 mm ve yiiksekligi 200 mm har¢ numuneler tizerinde gerceklestirilen

deneyler Sekil 2.31’de gorulmektedir.

Sekil 2.31. Har¢ numunelerde basing ve yarmada ¢cekme deneyleri

Deneyler sonucunda elde edilen harcin ortalama gerilme-birim sekildegistirme egrisi
ile harcin bazi 6zelikleri sirasiyla Sekil 2.32 ve Tablo 2.11°de verilmektedir.



99

Gerilme, MPa
=

O P D W~ 01 O N 00 ©

o

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Birim sekildegistirme

Sekil 2.32. Harg icin gerilme-birim sekildegistirme iligkisi

Tablo 2.11. Deney elemanlarinda kullanilan harclarin bazi 6zelikleri

Silindir Or.t‘i"af.‘“a Yarmada Qglama Elastisi
silindir yarmada astisite
Deney basing basin cekme ekme diili. E
¢ ¢ modulu,
elemanlart | dayanimi dayanim dayanimi dayamm iyl m
(MPa) (MPa) (MPa) (MP2) (
8.87 2.03
KYDDE-1 8.82 1.94
8.78 2.12
8.54 2.24
KYDDE-2 8.61 2,52
8.38 2.46
833 8.73 197 2.13 6772
KYDDE-3 8.38 2.03
8.46 2.07
9.58 2.13
GYDDE 9.13 2.10
8.86 2.02

C-2 tipi harcin kullanildigr deney elemanlarinda, TS ENV 998-2’ye [10] gore
minimum har¢ basing dayanimi: 5 MPa olmalidir. Tablo 2.11°den gorildugi 8.73 MPa
ortalama basin¢ dayanimi ile s6z konusu hedefe ulasilmistir. Yapilan deneylerden ortalama

yarmada ¢ekme dayanimi 2.13 MPa olarak elde edilmistir. Teknik literatiire uygun olarak
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yarmada c¢cekme dayaniminin Ugte ikisi, har¢c eksenel ¢cekme dayanimi olarak kabul
edildiginde bu deger 1.42 MPa olmaktadir.

2.1.8. Kilitli Yigma Birim Elemanlar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Teknik literatirde yigma duvarlarin malzeme 0zeliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deneyler, eksenel basing deneyleri, dogrudan kayma deneyi ve diyagonal basing deneyleri
olarak belirtilmektedir. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen s6z konusu deneylerde yiik
ve yerdegistirme olcumleri yapilmastir.

Deney elemanlarinin yiiklenmesinde hidrolik bir silindir kullanilmistir. Deneylerde
yuk degerleri, hidrolik silindirin ucuna baglanan ve elektronik olarak 6lguim yapabilen 1000
KN kapasiteli yass tip bir yuk hiicresi (loadcell) ile elde edilmistir. S6z konusu yuk hiicresi
her deneyden 6nce kalibre edilmistir. Deneylerde yerdegistirmeler, iki ucu mafsalli 50 mm,
200 mm ve 300 mm’lik dogrusal potansiyometrik yerdegistirme olgerler (LPDT) yardimu ile
elektronik olarak olcilmis ve bilgisayara kaydedilmistir. Yuk hicresi ve LPDT’lerden
alinan Olctimler, baglanti elemanlarn yardimiyla veri toplama sistemine (data logger)
iletilmektedir. Saniyede 16 veri kaydedebilen 32 kanalli genel amach veri toplama sistemi,
yerdegistirme Olcumunu 1/20000 hassasiyetle yapabilmektedir. Kilitli yigma birim
elemanlar zerinde gergeklestirilen deneylerde kullanilan aletler Sekil 2.33te
gosterilmektedir.

(@)

Sekil 2.33. Kilitli yigma birimler tzerinde gerceklestirilen deneylerde kullanilan aletler
(a) yuk hcresi (loadcell), (b) yerdegistirme oOlcer (LPDT) ve (c) veri toplama
Unitesi (data logger)



101

2.1.8.1. Eksenel Basing Deneyleri

Eksenel basing deneyleri iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada tek bir
kilitli yigma tuglanin ve ikinci asamada ise iki yigma birim ve harctan olusan deney
elemaninin basing dayanimlar: belirlenmistir. Her iki deney, yuk artis hiz1 sabit tutulmaya
calisilarak monotonik artan yik etkisi ile gergeklestirilmistir. Yikin esit dagitabilmesi
amaciyla, deney elemanlarinin (stline ve altina, beton ve alci ile basliklama yapilmistir.

Gerilme-birim sekildegistirme iliskileri, deneylerden elde edilen yik-yerdegistirme
iliskileri kullanilarak elde edilmistir. Burada gerilmeler, elemana uygulanan yukun yikleme
net alanina (bosluklar ¢ikartildiktan sonra kalan alan) bolinmesiyle ve sekildegistirmeler ise
yerdegistirmelerin, elemanin toplam boyuna bélinmesiyle elde edilmistir.

Tek bir yigma birim elemanin basing dayanimi belirlemek tizere gerceklestirilen deney
duzenegi, Olcum sistemi ve deneye hazir hale getirilen deney eleman: Sekil 2.34°te

gorulmektedir.

Hidrolik

piston

LPDT
Rijit yiukleme

plakasi Yk .
hicresi

OI
o
N

Sekil 2.34. Tek yigma birim eksenel basing testi ylkleme dizenegi ve deney
eleman

Tek bir kilitli yigma birim eleman Uzerinde gerceklestirilen eksenel basing deneyi
sonunda, yigma birim eleman basin¢ dayanimi: 10.81 MPa ve elastisite moduli 3756 MPa
olarak elde edilmistir ve gerilme-sekildegistirme egrisi Sekil 2.35’te gorilmektedir.
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Sekil 2.35. Kilitli yigma birim eleman gerilme-birim sekildegistirme iliskisi

ASTM C1314’te [89] bosluklu yigma prizmalarin basing dayaniminin, en az iki yigma
birimden olusan ve yukseklik/kalinlik oran1 1.3-5 arasinda degisen numunelerin eksenel
basing testinden elde edilmesi gerektigi belirtilmektedir. Bu calismada yiikseklik/kalinlik
oram 1.56 olan bir tam, iki yarim yigma birim ve harctan olusan prizmatik deney eleman:
uzerinde eksenel basing deneyi gerceklestirilmistir. S6z konusu standarda goére hazirlanmis

olan deney eleman ile yukleme diizenegi Sekil 2.36’da gorilmektedir.

Hidrolik
piston |

LPDT
Yk
hiicresi

Rijit yukleme
plakasi

Sekil 2.36. Yigma prizma eksenel basing testi yukleme diizenegi ve deney elemam
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Prizmatik eleman Uzerinde gerceklestirilen eksenel basing deneyi sonunda, ilk hasar
alttaki yigma birim elemanin ortasinda, disey c¢atlak olarak ortaya ¢ikmis daha sonra bu
catlak ikinci siradaki disey derze dogru yayilmistir. Yarim yigma birimlerin orta
boélgelerinde ise deneyin ilerleyen asamalarinda disey catlaklar olusmustur. Prizmatik deney
elemaninda olusan hasarlar Sekil 2.37°de ve gerilme-birim sekildegistirme iliskisi ise Sekil
2.38’de gorulmektedir.

Sekil 2.37. Prizmatik deney elemanindaki eksenel basing hasarlar

10

»
PR R

Gerilme, MPa
N

N
Ll

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Birim sekildegistirme

Sekil 2.38. Yigma prizma gerilme-birim sekildegistirme iliskisi
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Kilitli yigma birim elemanlarla olusturulan prizmatik deney elemaninin eksenel basing
deneyinde, maksimum gerilme 8.40 MPa, bu gerilmeye karsilik gelen birim sekildegistirme
ise 0.0025°dir. Ayrica grafikten elde edilen yigma prizma elastisite modull ise 4270
MPa’dir.

2.1.8.2. Dogrudan Kayma Deneyi

Derzler arasindaki kayma dayaniminin belirlenmesi icin BS EN 1052-3’e [90] gore 6n
basing kuvveti olmaksizin gerceklestirilen dogrudan kayma deneyine ait yiikleme diizenegi
ve deney eleman: Sekil 2.39°da gorilmektedir.

Hidrolik
piston

Beton baglhik

Sekil 2.39. Dogrudan kayma testi ylikleme diizenegi ve deney eleman:

Dogrudan kayma deneyi sonunda elde edilen gerilme-birim sekildegistirme grafigi
Sekil 2.40°da goOsterilmektedir. Gerilme-birim sekildegistirme egrisi, deneysel yik-
yerdegistirme verileri kullanilarak elde edilmistir. Burada gerilmelerin hesabinda alan
olarak, deney elemaninin ortasinda bulunan tam yigma birim elemanin sagindaki ve
solundaki harcin toplam alani, sekildegistirmeler elde edilen uzunluk ise ortalama dusey derz

uzunlugu olarak alinmastir.
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Sekil 2.40. Kayma gerilmesi-birim sekildegistirme iliskisi

Direk kayma deneyi, eksenel basing deneylerinde oldugu gibi yik artis hizi sabit
tutulmaya caligilarak monotonik artan yuk etkisi altinda gerceklestirilmistir. Sekil 2.38’teki
grafikten anlasildigi gibi, maksimum kayma gerilmesi 0.44 MPa olurken buna karsilik gelen
sekildegistirme ise 0.00023’tir. Deney elemani, beklendigi gibi diisey derz boyunca
ayrilarak hasara ugramstir (Sekil 2.41).

Sekil 2.41. Dogrudan kayma deney elemaninda meydana gelen hasar
durumu
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2.1.8.3. Diyagonal Basing Deneyi

Diyagonal basin¢ deneyinde, eksenel basing yiki altinda, diyagonal kisalma ve buna
dik dogrultudaki diyagonal uzamadan yararlanarak harg ve tugladan olusan duvarin kayma
dayanimint belirlemek amaclanmaktadir. Ayrica bu deneyle dolayli olarak g¢ekme
dayanimin: da elde edilebilmektedir. ASTM E519/E519M [91] standardinda bahsedilen bu
deneyde, numune élcileri 1200x1200 mm olarak tammlanmis olmakla birlikte, KTU insaat
Mihendisligi BolimU Yap: ve Malzeme Laboratuvari’ndaki imkanlar dahilinde numune
boyutlar1 790x790 mm olarak secilmistir. Deney numunesine ait yukleme duzenegi ve

yerdegistirme olcerlerin yerleri Sekil 2.42°de gorilmektedir.

Hidrolik piston Rijit blok

Yuk élcer (loadcell)

Silindir profil

Yukleme baslig

Sekil 2.42. Diyagonal basing deneyi yikleme diizenegi

Deney numunesi yatayda 45° dondirilerek disey artan monotonik basing etkisi
altinda test edilmistir. ASTM E519/E519M’e [91] gore yatayda gerceklestirilen diyagonal
basin¢g deneyinde, deney elemaninin altina hareketi kolaylastirict dairesel elemanlar
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yerlestirilmelidir. Kilitli birim elemanlarla olusturulan deney elemaninin altina, s6z konusu
durumu saglamak icin 50 mm ¢apinda ve 1000 mm uzunlugunda 2 adet silindir profil 400
mm ara ile yerlestirilmistir. Deney elemaninin tek yiiziine kdsegenler dogrultusunda iki adet

yerdegistirme Olgerleri (LPDT) sabitlenmistir. Deneye hazir hale getirilen deney eleman
Sekil 2.43’de gorulmektedir.

Sekil 2.43. Diyagonal basin¢ deney elemani

Deneyde yukleme, hidrolik kriko ile gerceklestirilmis ve yik degerleri 500 kN
kapasiteli bir ylk 6lcer (loadcell) kullanilarak élgilmustar. Yikleme adimlari, yikleme hizi
sabit tutulmaya cahisilarak, saniyede 10 kN’luk artimlar ile uygulanmigtir. Deney sonunda
elde edilen nihai kirilma sekli Sekil 2.44’te ve yik-yatay yerdegistirme ile yuk-disey
yerdegistirme iliskileri ise Sekil 2.45te verilmistir.
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Sekil 2.44. Diyagonal basing deney elemaninin nihai kirilma sekli

250 7 -
{1 X
] X
200 { 2 PRI
] -
: ~
50 1 s
] s~
1 I' .
100 ] A oo T diisey
1 ’
1 e yatay
50, el
r T T T IO "l"l‘ T T T T T T T T T T T T 1
-0,2 0 0.2 04 0,6

Yerdegistirme, mm

Sekil 2.45. Diyagonal basing deneyi yatay ve disey yuk-yerdegistirme iligkileri

Sekil 2.44 ve Sekil 2.45 incelendiginde, deney elemaninin 202 kN’luk maksimum
diyagonal basing yuku altinda dusey yonde 0.505 mm kisaldig: ve buna dik yonde ise 0.104
mm uzayarak gevrek sekilde dayanimini kaybettigi gozlemlenmistir.

ASTM E519M-15’e gore gerceklestirilen deneylerde yatay yonde meydana gelen

kayma gerilmeleri;
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_0.707P,
T=——
A

n

(2.3)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada, P, , uygulanan yik ve A, net diyagonal en kesit

alandir. Net en kesit alaninin hesabinda ise;

(w-+h)

5 tn (2.4)

A}:

esitligi kullanilmaktadir. Burada; w, h ve t sirasiyla deney numunesinin genisligini,
yuksekligini ve kalinligini ifade etmektedir. Numune en kesit alan1 doluluk orant ise n olarak
tanimlanmaktadir. Bu esitliklere gore hazirlanan yatayda olusan cekme gerilmesi-
sekildegistirme iliskisi Sekil 2.46’da verilmektedir. Deney elemaninin cekme dayanimi 0.76

MPa olarak elde edilmistir.

0,8
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0,5
0,4
0,3
0,2

Cekme Gerilmesi, MPa

o
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0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012

Birim gekildegistirme

Sekil 2.46. Yatayda meydana gelen gekme gerilmesi-birim sekildegistirme
iliskisi

2.1.9. Yigma Duvarlar Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler
Uretilen geleneksel ve kilitli yigma duvarlarin diizlem ici cevrimsel yatay yik etkisi

altindaki davranislarint belirleme deneyleri, Karadeniz Teknik Universitesi Insaat

Mdihendisligi  BolimiU Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda bulunan rijit duvarda
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gerceklestirilmistir. Deney elemanlarinin rijit delikli dosemeye montajlar1 gijonlarla
yapilmistir ve 8 adet gijon kullanilmigtir. Deney diizenegi ile 6l¢ciim sistemi Sekil 2.47°de ve

deneye hazir hale getirilen Kilitli deney elemanlarindan biri ise Sekil 2.48’de gérilmektedir.



111

IW9ISIS WINA|Q aA 13auaznp Aauap awsPnA 131 Wwajznp JeAnp BWSIA “/°Z [IM9S

uews|s AsuaQ

LieAnp swspinA iy

(1199pe0]) 1sa1ony YN A

131]5eq AWIPINA

113]]1501d BWSPINA
(4oremoe) 1WLISIS BWBPNA



112

Sekil 2.48. Deneye hazir hale getirilen Kilitli deney elemanindan bir gériinim

Cevrimsel yatay yik uygulanmas: icin yukarida verildigi gibi hazirlanan deney
elemanlarina, FEMA-461’e [92] gore hazirlanan yiikleme protokoli, bilgisayar yardimiyla
uygulanmistir. Deney elemanlar: Gizerine uygulanan yatay yuk protokoli, iki yonlu (itme ve
cekme) giderek artan yerdegistirme cevrimleri seklinde verilmistir (Sekil 2.49). Deney
esnasinda elemanlarda meydana gelen catlaklar gozlemlenerek, yiik ve 6lcim alinan yerdeki

yerdegistirme degerleri veri toplama sistemi ile kayit altina alinmustir.
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Sekil 2.49. iki yonlu giderek artan yerdegistirme cevrimleri
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2.2. Analitik Calismalar

Calismanin bu bolumunde, kilitli yigma birim elemanlarla Gretilen, yigma deney
elemanlarinin duzlem ici cevrimsel ylk etkisi altindaki davraniglarini belirlemek amaciyla
sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analitik calisma
sonunda elde edilen sonugclar deneysel sonuclarla karsilastirma yapmak icin kullaniimistir.
Deneysel elemanlarin modellenmesinde ve analizlerinde, ABAQUS/CAE [93] sonlu
elemanlar program: kullanilmistir. Yigma duvarlarin modellenmesinde, basitlestirilmis

mikro modelleme yontemi kullanilmastir.

2.2.1. Sonlu Eleman Analizlerinde Kullamlan Malzeme ve Araytizey Ozelikleri

2.2.1.1. Beton ve Yigma Birim Elemanlarin Malzeme Ozelikleri

Deney elemanlarinin sonlu eleman modellerinin olusturulmasi sirasinda beton, yigma
birim elemanlar, donat: 6zelikleri ile araylizey 6zelikleri ayr1 ayri tanimlanmastr.

Beton ve yigma birim elemanlar igin malzeme modeli olarak ABAQUS yazilimi
icerisindeki plastik beton hasar modeli olan CDP (Concrete Damage Plasticity) malzeme
modeli kullanilmistir. CDP malzeme modeli, tekrarli, monotonik vb. yuklemeye maruz
betonun ve diger yari gevrek malzemelerin (har¢, yigma birimler, kaya vb.)
modellenmesinde kullanilan bir mekanik hasar modelidir. Teknik literatlirde [61, 70, 80, 82]
yigma yapilarin modellenmesinde de siklikla kullanilan bu malzeme modelinde, basing
ezilmeleri ve ¢cekme catlaklari olmak tizere iki temel gogme mekanizmas: tanimlanmaktadir.
CDP malzeme modelindeki, betonun eksenel basing ve eksenel ¢ekme etkileri altindaki
gerilme-sekildegistirme iligkileri Sekil 2.50 ve Sekil 2.51°de gorilmektedir. S6z konusu
egrilerden anlasilacag: gibi, betonun eksenel basing ve eksenel ¢ekme altinda elastik
rijitliginin azalmasim saglayan iki bagimsiz degisken tanimlanmistir. Bunlar sirasiyla,

eksenel basing ve eksenel cekme altinda, betonun elastik rijitligindeki azalmayi kontrol eden

0-1 degerleri arasindaki d, ve d, parametreleridir [94].
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Sekil 2.50. CDP malzeme modelinde, betonun basing altindaki gerilme-
sekildegistirme iliskisi [94]
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Sekil 2.51. CDP malzeme modelinde, betonun ¢cekme altindaki gerilme-
sekildegistirme iliskisi [94]

CDP’de basing ve ¢cekmeden dolay: olusan elastik olmayan sekildegistirmelerin;
(2.5)

¢ (0
“ t (2.6)
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esitliklerinden hesaplanmasi 6nerilmektedir [94]. ABAQUS programinda, betonun basing
ve ¢cekme altindaki plastik sekildegistirme degerlerini, rijitlik azaltma parametreleri ve
elastik olmayan sekildegistirme degerlerine bagli olarak otomatik olarak hesaplanmaktadir.

CDP malzeme modelinde, cekme ve basingtaki gerilme sekildegistirme iliskilerinin
yaninda dilatasyon acisi (), dismerkezlik (e), Ui¢ boyutlu gerilme uzayinda akma yiizeyinin
deviyator diizleminde olusturdugu akma egrisini belirleyen deger (Kc), viskozite parametresi
ve iki eksenli yukleme durumundaki akma gerilmesinin, tek eksenli yikleme halinde elde
edilen akma gerilmesine orani (f,,/f,,) gibi bazi parametrelere de ihtiya¢ duyulmaktadir
[94]. ABAQUS [93], f,,/f,, oraninin 1.16, K¢ degerinin 2/3, e degerinin ise 0.001 olarak
alinmasin1 6nermektedir. Beton icin dilatasyon agisinin 25°<y <40° alinmasinin uygun
olacag belirtilmistir [95].

Bu c¢alismada, betonun c¢ekme ve basingtaki gerilme-sekildegistirme iligkisi elde
edilirken GB50010 [96] dikkate alinmistir. Betonun Poisson oraninin 0.2 olarak dikkate
alindigi calismada, karakteristik basing dayanimi ve elastisite modulu, cekme dayanimi ise
bashk 2.1.7.1°deki standart silindir eksenel basing deneyinden elde edilmistir.

GB50010a [96] gore eksenel basing etkisi altindaki betonun gerilme-sekildegistirme

iliskisi matematiksel olarak asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir.

E} Eou o (X <0.143, 6<0.4f )
nx
_ 0.143 < x <1 2.1
y n-1+x" ( ) -
X
X x>1
O, (X_1)2+X ( )

Esitlik 2.7°deki E,, fcu, €., Ve o, sirasiyla betonun elastisite modulund, gerilme-

sekildegistirme diyagramindaki maksimum gerilmeyi ve bu gerilmeye karsilik gelen
sekildegistirme ile gerilme sekildegistirme diyagraminda azalan kismi temsil eden bir sabiti

gostermektedir. Esitlikteki n, x ve y ise sabit sayilar olup;

n= - (2.8)



116

x
11
c'\'>|m

(2.9)

y:L 2.10
f (2.10)

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu calismada, analitik hesaplardaki; o,=1.36,
f,,=30MPa, g,=0.00167 ve E ,=31211 MPa’dir. Ayrica n=2.36 olarak hesaplanmustir.

GB50010’a [96] gore betonun eksenel cekme etkisindeki gerilme-sekildegistirme
iliskisi;

% X (x<1)
y=4 ° (2.11)
X
— (x>1
o, (X-1)""+ x 6D

esitliginden hesaplanmaktadur. Burada; f,, , €, ve 0, sirasiyla betonun cekme dayanimini

ve bu degere karsilik gelen sekildegistirme orani ile gerilme-sekildegistirme diyagraminda
azalan kismi1 temsil eden bir sabiti gostermektedir. Esitlikteki x ve y sabit sayilar olup;

x=— (2.12)
gtO

f

= (2.13)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Analitik hesaplarda dikkate alinan o,=2.95, ¢,=0.000119
ve f,,=3.07 MPa dur.

Deney elemanlarinin sonlu eleman analizlerinde, yukaridaki denklemlerden elde
edilen, betonun basing ve ¢cekme altindaki gerilme-sekildegistirme iliskileri Sekil 2.52 ve
Sekil 2.53’te ve diger Ozelikleri Tablo 2.12’de verilmektedir.
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Gerilme, MPa
= - N N w w
(6] o (631 o ()] o (8]

o
o 4

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Birim sekildegistirme

Sekil 2.52. CDP modelde kolon, kiris ve dolgu elemanlarda kullanilan beton
icin tanimlanan eksenel basing altindaki gerilme-sekildegistirme
iliskisi

w
(6]
)

Gerilme, MPa
o = N
o vl U1 N Ul W

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Birim sekildegistirme
Sekil 2.53. CDP modelde kolon, kiris ve dolgu elemanlarda kullanilan beton

icin tanimlanan eksenel gekme altindaki gerilme-sekildegistirme
iliskisi
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Tablo 2.12. CDP modelde kolon, kiris ve dolgu elemanlarda kullanilan beton icin
tanimlanan bazi mekanik 6zelikler

Ozgul agirhik (kg/m?) 2385
Elastik 5zelikler Elastisit.e modili, E (MPa) 31211
Poisson orani, V 0.2
Dilatasyon agisi, 36
Dismerkezlik, e 0.1
Plastik 6zelikler fool/feo 1.16
K, 0.667
Viskozite Parametresi 0.001

Bu calismadaki analitik hesaplarda dikkate alinan, kilitli yigma birim elemanlarin

basing etkisi altindaki gerilme-sekildegistirme iliskisi;

%x (x<0.365, f <0.67f,,)
cb
. ¢ (2.14)
— B __x  (x>0365)
1+(u-1)x[“'l]

esitliginden hesaplanmistir [97]. Bu esitlikte; Ep, f,, ve €, sirasiyla yigma prizmanin
elastisite modilind, basing dayanimini ve basing dayanimina karsilik gelen birim

sekildegistirmeyi ifade etmektedir. Burada, n, X ve y sabitleri ise;

E
p=—bte (2.15)
fcb
g
X=— (2.16)
8t0
f
y=t (217)

esitliklerinden hesaplanmaktadir [97]. Yigma birim elemanlarin Poisson oraninin 0.2 olarak

dikkate alindigi calismada, basing dayanimi ve elastisite modili ve basing dayanimina
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karsilik gelen birim sekildegistirme, bashk 2.1.8.1°deki kilitli yigma birimlerden olusan
prizmatik numunenin eksenel basing deneyinden elde edilmistir. Analitik hesaplarda
kullanilan degerler, f,=8.40 MPa, ¢,=0.0025 ve E,=4270 MPa ’dir. Bu degerlerden p=1.27

olarak hesaplanmustir.

Yigmanin ¢ekme gerilme-sekildegistirme iliskisi ise betonun ¢ekme gerilme-
sekildegistirmesi ile benzer sekilde hesaplanmistir. Bu hesaplarda yigma birim elemanlarin
cekme dayanmimi bashk 2.1.8.3’ten f, =0.76 MPa ve bu degere karsilik gelen birim
sekildegistirme degeri ise ¢, ,=0.000093 olarak dikkate alinmstir.

Analitik hesaplarda yigma birim elemanlar icin kullanilan, yukarida verilen
esitliklerden elde edilen, kilitli yigma birim elemanlarin basing ve ¢ekme altindaki gerilme
sekildegistirme iligkileri Sekil 2.54 ve Sekil 2.55’te, diger Ozelikleri Tablo 2.13’te
verilmektedir. Tablo 2.13’teki yigma birim mekanik ¢zeliklerinden dilatasyon agisi, deneme

yanilma yontemi ile elde edilmistir.

Gerilme, MPa
O P N W M O O N 0 ©

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Birim sekildegistirme

Sekil 2.54. CDP modelde eksenel basing altinda yigma birim elemanlar icin
tanimlanan gerilme-sekildegistirme iliskisi
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08
07
06
05
04

Gerilme, MPa

0,1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Birim sekildegistirme

Sekil 2.55. CDP modelde eksenel ¢cekme altinda yigma birim elemanlar igin
tanimlanan gerilme-sekildegistirme iliskisi

Tablo 2.13. CDP modelde yigma birim elemanlar icin tanimlanan bazi mekanik

ozelikler
Ozgul agirlik (kg/m?) 1350
Elastisit dula, E (MP 4270
Elastik zelikler | oousite moduld, E (MPa)

Poisson orani, V 0.2

Dilatasyon agisi, 32

Dismerkezlik, e 0.1

Plastik dzelikler foo /e 1.16
K., 0.667
Viskozite Parametresi 0.001

2.2.1.2. Donati Malzeme Ozelikleri

Deney elemanlarinda kullanilan donatinin malzeme 6zeliklerinin tanimlanmasinda,
elastik ve plastik davranisin birbirinden ayri dustinldigu, elasto plastik malzeme modeli
kullanilmistir. Bu malzeme modelinde elastik davranss, elastisite modili (E) ve Poisson
orani ( V) ile tamimlanirken, plastik davranis ise gercek gerilme ve plastik sekildegistirme

ile tanimlanmaktadir (Sekil 2.56).
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S ,

el gy

Sekil 2.56. Elasto-plastik malzeme modeli
Deney elemanlarinda kullanilan 8 mm ve 12 mm ¢apli donatilar igin sonlu eleman

analizlerinde kullanilan malzeme 6zelikleri Tablo 2.14’te verilmektedir. Sonlu eleman

analizlerinde donatinin akmadan sonraki dayanimi ihmal edilmistir.

Tablo 2.14. Sonlu eleman modellerinde kullanilan donati 6zelikleri

Ozgul agirlik (kg/m?) 7800
Elastisite moduli (MPa) 210577
Elastik ozelikler
Poisson oran 0.3
?8
Akma dayanimi, (MPa) 438
Plastik 6zelikler
Plastik sekildegistirme 0.25
Elastisite moduli (MPa) 208261
Elastik 6zelikler
Poisson oranm 0.3
912
Akma dayanimi (MPa) 471
Plastik o6zelikler
Plastik sekildegistirme 0.22

2.2.1.3. Yigma Birim Elemanlar Arasindaki Arayzeylerin Ozelikleri

Basitlestirilmis mikro modelleme yonteminde, icin yigma birim elemanlar, harg
kalinliginin orta noktasindan gectigi distnulen bir ara yuzeye kadar genisletilerek harg

tabakasi ithmal edilmektedir. Bu durumda modelde meydana gelebilecek catlaklarin
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araylizeylerde olacagi kabul edilmektedir. Bu nedenle yigma birimlerin arasindaki
arayuzeyler 6zeliklerinin tanimlanmasi ¢cok dnemli olmaktadir.

Bu calismada arayuzey ozeliklerinin tammlanmasinda, yizey kontak davranis
Ozelikleri olan normal davranis, tegetsel davranis, kohezif davranis ve hasar kriterleri dikkate
alinmistir.

Normal davranigin tanimlanmasi ile analizler sirasinda yigma birimlerin birbiri igine
girmesi engellenmektedir. Yigma birimler arasinda tanimlanan kontagin sifir kalinlikh
olmas1 sebebiyle normal davranis sert (hard) kontak olarak dikkate alinmistir [82].

Harcin dayanimini kaybetmesi durumunda iki yigma birim eleman arasindaki kayma
gerilmelerinin surtuinme kuvveti ile karsilanacag: kabulu ile tammlanan tegetsel davranis
Coulomb teorisini temel almaktadir. Tegetsel davrams, iki yizey arasindaki kayma
gerilmeleri, maksimum kayma dayanimina ulasincaya kadar sistemi etkilememektedir. Bu

teoriye gore kritik kayma gerilmesi;

T,=MN (2.7)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada m ve N sirasiyla strtinme katsayisi ve kaymanin

oldugu iki ylzey arasindaki normal gerilmeyi ifade etmektedir [93]. Yapilan ¢alismalar
sonunda yigma yapilar icin strtinme katsayisinin 0.6-0.8 arasinda alinmasinin uygun
olacag belirtilmistir [82, 84]. Bu ¢alismadaki analizlerde surtiinme katsayisina s6z konusu
aralikta degerler verilmis ve en uygun degerin 0.78 olduguna karar verilmistir.

Bu calismada birbirine harcla yapismis olan iki yigma birim arasindaki ara ylzeyde
meydana gelecek hasarin baslangic ve ilerlemesinin tamimlanmasinda ¢ekme-ayrilma
(traction-separation) kanunu dikkate alinmistir (Sekil 2.57). Iki yiizey arasindaki yapismayi
kohezif araylizey olarak tamimlamay: saglayan bu yasaya gore yuzeyler arasindaki
kohezyonun azalmasi kohezif rijitligin azalmas ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda tegetsel
davranis kayma dayanimina katkida bulunmakta ve kohezif davranisin tamamen ortadan
kalkmasi halinde araylizeylerdeki kaymalar: yalnizca tegetsel davranis kontrol etmektedir
[34]. Lineer traction-separation kanunu esitlik 1.1°deki ifadeyi temel almakta olup
davramgin tanimlanmasinda normal ve kayma rijitlikleri olan k. ve ks degerlerinin
tammmlanmasina ihtiya¢  duyulmaktadir. Yigma yapilarda kohezif davranisin
tanimlanmasinda bu katsayilarin harg ve yigma birim elastisite moddllerine bagl olarak

hesaplanmasi gerektigi belirtilmektedir [20, 28, 29]. Bu ¢calismada normal ve kayma rijitlik
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degerleri esitlik 1.8 ve 1.9’daki gibi harcin elastisite modilu ve kayma modullne bagl
olarak sirasiyla 423 N/mm? ve 169 N/mm? olarak hesaplanmustir.

cekme
'y

f” (f:] , t}ﬂ ) ________

n

—— —— » ayriima
(5,1 (é; 9(5, ) (}n (a\ -'()f )

(a) Lineer gekme ayrilma(traction-separation) kanunu

_r

«

Mod-I Mod-II Mod-I1I
(acilma) (duzlem ici kayma) (diizlem dis1 kayma)

(b) Gocme modlar:

Sekil 2.57. Lineer ¢cekme-ayrilma (traction-separation) davranisi ve gégcme
modlar1 [93]

Lineer traction-separation kanunu arayiizey hasarlari olarak Sekil 2.50’de gorulen,
acilma, duzlem ic¢i kayma ve duzlem dis1 kayma olmak tzere ¢ temel gégme modunu
dikkate almaktadir [93]. Kohezif o6zelligin azalmaya baslamasi sistemde maksimum
gerilmelere ulasildigi ve araytizeylerde hasarlarin olusmaya basladigi anlamina gelmektedir.
Baska bir deyisle duzlemsel ve normal yonden herhangi birindeki gerilmelerin maksimum
gerilmeleri asmas1 halinde araytzeylerde, Sekil 2.50’de gosterilen gégme modlar: olusmaya
baslamaktadir. Bu calismada hasar baslangi¢c degerleri, yizeyin normali dogrultusundaki
ayrilma modu igin harcin ¢gekme dayanimi olan 1.42 MPa, diizlem ici kayma gé¢me modu
icin ise dogrudan kayma deneyinden elde edilen maksimum kayma gerilmesi 0.44 MPa
dikkate alinmistir. §° olarak ifade edilen baslangic hasari yerdegistirme degerinin ise yapilan

analizler sonunda 1.4 mm alinmasinin uygun olacag: belirlenmistir. Calismada dizlem dist
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yonde herhangi bir yiukleme durumu s6z konusu olmayacag: igin dizlem dis1 kayma
durumuna ait parametreler dikkate alinmamastir.
Bu calismada dikkate alinan yigma birim elemanlar arasindaki arayuzeylerin kohezif

kontak 6zelikleri Tablo 2.15te 6zetlenmektedir.

Tablo 2.15. Yigma duvar arayuzey kontak ozelikleri

Normal davranis

(normal behavior) Sert kontak (hard contact)

Tegetsel davranis

(tangential behavior) Strtinme katsay1st, 1] 0.78
K, (N/mm?) 423
Rijitlik .
katsayilar: ky (N/mm’) 169
k, (N/mm?) 0
Kohezif davranis =
(cohesive behavior) t, (MPa) 1.42
t; (MPa) 0.4
Hasar
t? (MPa) 0
8° (mm) 1.4

2.2.2. Deney Elemanlarinin Modellenmesi

Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile yigma duvarlarin modellenmesinde,
araytzeylerde tamimlanan kontak Ozeliklerinin c¢oklugu sebebiyle analiz suresi ¢ok
uzamaktadir. Bu nedenle kilitli birim elemanlarin geometrilerinde sistemin nihai davranisin
etkilemeyecek sekilde bazi sadelestirmeler yapilmistir. Bitin Kilitli yigma duvar deney
elemanlarinin modellenmesinde uygulanan bu geometrik sadelestirmeler ve modellemeler
ile ilgili baz1 detaylar asagida agiklanmaktadir.

v Yigma birim elemanlarin disey kilitlerinin diizlem ici davramstan ziyade diizlem
dis1 davramsa katkisinin daha ¢ok olacag: dikkate alinarak modellemelerde bu
kilitler ihmal edilmistir.

v" Yigma birim elamanlarin (st orta boliminde yatay donati gegisine olanak

saglayan kanallar modellemelerde dikkate alinmamistir.
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v Duvar iginden donatilarin gectigi KYDDE-3’te yatay donatilarin kilitli yigma
birimlerin igcinden gegtigi kabul edilmistir.

v" Yigma duvarlarin betonarme cerceve ile birlestigi bolgelerdeki yigma birim
elemanlarin icindeki bosluklar modellerde dolu kabul edilmistir.

v" Yigma duvarlarn ilk sirasini olusturan kilitli yigma birimlerin altta kalan yatay
kilitleri ve en Ust siradaki yigma birimlerin ise Ustte kalan yatay kilitleri dikkate
alinmamstir.

v" Yigma duvarlarin izerindeki yikleme kirisi modellerde rijit kiris olarak dikkate
alinmigtir.

v Deney elemanlarinin Gzerine inga edildigi rijit temeller modellemelerde dikkate
alinmamustir.

Basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile yigma duvarlarin modellenebilmesi igin
yigma birimler, har¢ kalinhiginin orta noktasindan gegtigi diisuntlen bir ara ylzeye kadar
genisletilerek har¢ tabakasi ihmal edilmistir. Kilitli yigma birimlerle Uretilen deney
elemanlarina ait gercek sistem ve sonlu eleman modellerinde kullanilan iyilestirilmis sisteme
ait 6nden goriinus Sekil 2.54’te gorilmektedir. Ayrica, Sekil 2.58’de gorilen gercek sisteme
ait her bir Kkilitli yigma birim elamanin, sonlu eleman analizlerinde kullanilan sadelestirilmis

modelleri Tablo 2.16’da ayrintili olarak goriilmektedir.

(a) Gergek sistem (b) Modellenen sistem

Sekil 2.58. Kilitli yigma duvarlara ait gercek sistem ve modellenen sistem 6nden
gorindsu
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Tablo 2.16. Kilitli yigma birim elemanlarin gercek ve sonlu eleman analizlerinde
kullanilan sadelestirilmis modelleri

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan

Gergek kilitli yigma birim elemanlar sadelestirilmis kilitli yigma birim elemanlar

Kilitli yigma birim elemanlarla insa edilen deney elemanlarina ait analitik modeller
bahsedilen bitiin detaylar dikkate alinarak basitlestirilmis mikro modelleme yontemi ile
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olusturulmustur. Deney elemanlarinin tamaminda ayni olan yukleme cercevesinin sonlu

eleman programinda modellenmis hali Sekil 2.59°da gortilmektedir.

Sekil 2.59. Yigma duvar deney elemanlar: yiikleme gergevesinin
sonlu eleman programinda modellenmis hali

Deney elemanlarinin ve bu deney elemanlarina ait bosluklu, dolgulu ve donatili yigma
duvarlarin, sonlu eleman programinda modellenmis halleri sirasiyla Sekil 2.60 ve Sekil
2.61°de gorilmektedir.

Sekil 2.60. Deney elemanlarinin sonlu eleman modeli
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(©

Sekil 2.61. Deney elemanlarina ait (a) bosluklu, (b) dolgulu ve (c) donatili yigma
duvar sonlu eleman modelleri

2.2.3. Sonlu Elemanlara Ayirma

Deney elemanlarinin modellenmesinde, yigma birimler ve rijit kirisler dogrusal kiibik
C3D8R kat1 eleman ile modellenirken, donatilar ise T3D2 ¢ubuk eleman ile modellenmistir.
Ayrica Kilitli birim elemanlarin ve dolgu betonunun egrisel bolgelerinde C3D6 kati eleman
kullanilmigtir. Klbik kati eleman C3D8R, her biri i¢ serbestlik derecesine sahip olan toplam
8 diiglim noktasina sahiptir. Donatilarin modellenmesinde kullanilan T3D2 ¢ubuk eleman
ise her bir ucunda bir digim noktasina ve her bir digim noktasinda ise ¢ 6telenme
serbestlik derecesine sahip, yalnizca cekme veya basing kuvvetleri alabilen bir sonlu eleman
tipidir. Ucgen prizma seklindeki C3D6 kat1 eleman tipi her biri (i¢ serbestlik derecesine sahip
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toplam alt1 diigim noktasina sahiptir. C3D8R kubik kat1 eleman, C3D6 kama eleman ve
T3D2 ¢ubuk eleman tipleri ve diglim noktalar: Sekil 2.62’de goriulmektedir.

4 6
5 1
/ 2
(b) (©)

Sekil 2.62. Sonlu eleman modellerinde kullanilan (a) C3D8R, (b) C3D6 ve (c) T3D2
eleman tipleri [93]

Modellenen deney elamanlarinin sonlu elemanlara ayrilmasi kontrolli mesh yapilarak
saglanmistir. Modellerde kilitli birimler ve dolgu betonu en kiguk boyutu 18.75mm ve en
blylk boyutu 35mm olan kubik ve kama elemanlara, disey hatillar 37.5x20x50mm
boyutlarindaki kubik elemanlara, rijit kiris en kiicik boyutu 37.5mm ve en buyuk boyutu
40mm olan kibik elemanlara ayrilmistir. Butlin deney elemanlarinin sahip oldugu tam ve
yarim kilitli yigma birim elemanlara, KYDDE-2 ve KYDDE-3’ln sahip oldugu dolgu
betonuna ve deney elemanlarinin sonlu eleman modellerine ait bir goriinis sirasiyla Sekil
2.63, Sekil 2.64 ve Sekil 2.65’te gorilmektedir.
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Sekil 2.64. Dolgu betonu sonlu eleman modeli
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T

i

Sekil 2.65. Deney elemanlarindan birine ait sonlu eleman gérinim

2.2.4.  Sinir Sartlar, YUkleme Durumu ve Analiz

Kilitli birimlerle olusturulan deney elemanlarinin sonlu eleman modellerinde sinir sarti
olarak biitiin elemanlarin tabanlar: ankastre mesnet olarak modellenmistir.

Sonlu eleman modelleri analizlerinde Sekil 2.66’da gorilen dizlem ici yukleme
protokolii dikkate alinmustir. Ozellikle yiizey kontaklarinin ¢oklugu sebebiyle ¢cok uzayan
analiz sireleri analitik ¢ozimu zorlastirmistir. Bu nedenle yiikleme protokolinde her bir
itme ve ¢cekme cevrimi bir kez yapilmis ve deneysel gozlemlere gore maksimum yik elde

edilecek sekilde revize edilmistir.
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Sekil 2.66. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan, iki yonli giderek artan yik
cevrimleri

Analizlerde yakinsama problemlerini ortadan kaldiran, zamana bagl dinamik ve yari-
statik problemlerin modellenip ¢dziimlenmesine olanak saglayan dinamik/explicit analiz tipi
secilmistir. Ylkleme protokolu, sistem saniyede ortalama 1.7 mm yerdegistirme yapacak
sekilde planlanmis olup toplam analiz siiresi 32 sn. olarak belirlenmistir. Yikleme
adimlarinin kicik secilmesi ile, sistemin yerdegistirme hizinin artirilmas ile artan sistem
kinetik enerjisinin, explicit analizlerde sabit kalmasi gereken toplam enerji degerini

degistirerek elde edilen sonuglarin giivenilirliginin azalmas: 6nlenecektir [93].



3.BULGULAR VE IRDELEMELER

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Mihendisligi Bolimi Yap1 ve Malzeme
Laboratuvarinda gercgeklestirilen bu calisma kapsaminda, biri geleneksel tasiyici yigma tugla
ve diger Ucl bu calisma kapsaminda gelistirilen kilitli yigma birim elemanlar ile Gretilen
toplam dort adet yigma duvar, tekrarh yatay yik etkisi altinda deneye tabi tutulmustur.
Deney elemanlarinin 6zelikleri Bolim 2’de ayrintili olarak verilmistir. Kilitli yigma birim
elemanlar kullanilarak, yigma duvarlarin yatay yik tasima kapasitelerinin artirilmasi
amaciyla gergeklestirilen ¢alismanin bu béliminde; elde edilen bulgular verilmis ve deney
elemanlarinin yik-yerdegistirme iliskileri, dayanim zarfi egrileri, enerji tiketme kapasiteleri

ve rijitlik azalimina ait grafikler elde edilmis ve irdelenmistir.

3.1. Deney Elemanlarindan Elde Edilen Bulgular

3.1.1.Geleneksel Yigma Duvar Deney Elemanmndan Elde Edilen Bulgular

Geleneksel dusey delikli yigma tugla ile tretilen (GYDDE) deney elemaninin deney
esnasindan bir gorinima Sekil 3.1°de, deney sonunda elde edilen cevrimsel yuk-
yerdegistirme egrileri ise Sekil 3.2’de verilmektedir. S6z konusu egri incelendiginde, itmede
elde edilen maksimum yikun 120.66 kN ve bu yike karsilik gelen yerdegistirmenin 7.64
mm, ¢cekmede elde edilen maksimum yukiin ise 101.92 kN ve yerdegistirme degerinin ise

11.71 mm oldugu gérilmektedir.
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Sekil 3.2. GYDDE’ye ait gevrimsel ylk-yerdegistirme egrisi

Geleneksel yigma tuglali GYDDE uzerinde gergeklestirilen deney sirasinda olusan ilk
catlak, cekme yonundeki diyagonal (zerinde olmustur. Catlaklar, merdiven seklinde
ilerleyerek yayilmistir. Deneyin ilerleyen cevrimlerinde, deney elemani izerinde X seklinde
kesme catlaklar1 ortaya ¢ikmistir. Deney sonrasi olusan hasarlar Sekil 3.3’te gortilmektedir.
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Sekil 3.3. Duizlem ici ylkleme deneyi sonunda GYDDE’deki hasar durumu

Deneyden elde edilen yik-yerdegistirme egrilerinin tepe noktalar: birlestirilerek elde
edilen dayanim zarfi egrisi Sekil 3.4’te verilmektedir. S6z konusu sekilden de goraldigi
gibi deney eleman: GYDDE, itmede ve ¢ekmede yaklasik ayni davranisi géstermistir. Deney
elemam maksimum yik tasima kapasitesine itmede yaklasik %0.51 ve c¢ekmede ise

%0.77’lik bagil 6telenmeyle ulagmistir.
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Sekil 3.4. GYDDE’ye ait dayanmm zarf egrisi
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Her cevrimde elde edilen maksimum yatay yukin, bu yike Kkarsilik gelen
yerdegistirmeye oranindan belirlenen rijitlik azahm: egrisi Sekil 3.5°te gorulmektedir.
Sekilden de goruldigu gibi %0.35 bagil 6telenmede 15.97 kN/mm olan rijitlik degeri deney
sonunda yaklasik %92 azalarak 1.25 kN/mm’ye dismustur.
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Sekil 3.5. GYDDEye ait rijitlik azalimi egrisi

Cevrimsel yik-yerdegistirme egrileri kullanilarak toplam tuketilen enerji egrisi
cizilmistir. Her bir cevrimde tlketilen enerjinin hesabinda, itmede ve ¢ekmede yuk-
yerdegistirme egrisinin altinda kalan alanlar hesaplanmis ve bu iki alanin toplami s6z konusu
cevrimde tiiketilen enerji olarak dikkate alinmistir. Daha sonra, her bir ¢evrim icin elde
edilen bu degerler yi1gisimli olarak toplanarak, toplam tiketilen enerji egrisi olusturulmustur
(Sekil 3.6). Geleneksel yigma tuglali GYDDE’nin deney boyunca tlkettigi toplam enerji
13251 KNmm’dir.
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Sekil 3.6. GYDDE’ye ait toplam tiiketilen enerji egrisi

3.1.2.Bosluklu Kilitli Yigma Duvar Deney Elemanindan Elde Edilen Bulgular

Kilitli yigma birim elemanlar, bunlar1 birlestiren har¢ ve yikleme cercevesinden
olusan KYDDE-1 uzerinde gerceklestirilen deney sonunda elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri Sekil 3.7°de gorilmektedir. S6z konusu egri incelendiginde, maksimum yukin
itmede 159.08 kN, buna karsilik gelen yerdegistirmenin ise 3.78mm oldugu, cekmede ise bu
degerlerin sirasiyla 125.66 kN ve 3.43 mm oldugu gorilmektedir. KYDDE-1’in deney

anindan goriintlsi Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. KYDDE-1"e ait ¢cevrimsel yik-yerdegistirme egrisi

Sekil 3.8. KYDDE-1"e ait deney anindan bir gériniim

KYDDE-1 deney eleman uzerinde gerceklestirilen deney sirasinda, ilk kilcal
catlaklarin cekmede yaklasik 120 kN seviyelerinde ve buna karsilik gelen 3.3mm’lik
yerdegistirme degerinde basladigi gozlemlenmistir. Deney eleman: yaklasik 150 kN’luk
yuke ve 9.2 mm’lik yatay yerdegistirme degerine ulastiginda ise ilk kesme catlag: ortaya
cikmistir. S6z konusu catlak Sekil 3.9’dan da goruldugu gibi kilitli yigma birim elemanlan
keserek ilerlemistir.
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Sekil 3.9. Duzlem ici yikleme deneyi sonunda KY DDE-1"deki hasar durumu

KYDDE-1"e ait dayanim zarfi egrisinin gorildigu Sekil 3.10 incelendiginde itmede
ve cekmedeki davranis arasinda bir miktar farklilik oldugu goértlmektedir. Bu durumun,
kiliti ~ yigma  birimlerin  ezilerek dayanimini  kaybetmesinden  kaynaklandigi
distinulmektedir. Sekil 3.10°dan goruldigu gibi sistem maksimum yik tasima kapasitesine

itmede %0.25’lik ve cekmede ise %0.23’lik bagil telenme ile ulagmistir.
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Sekil 3.10. KYDDE-1"e ait dayanmm zarf egrisi
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KYDDE-1"e ait rijitlik azalimi ve toplam tuketilen enerji egrileri sirasiyla Sekil 3.11
ve Sekil 3.12°de gorilmektedir. Sekil 3.10°dan da anlasilacagi tizere KYDDE-1’in baslangi¢
rijitligi 179.55 kKN/mm’dir. Ayrica %0.3 bagil 6telenme seviyelerinde 25.35 kN/mm olan
rijitlik degerinin deney sonunda yaklasik %93 azalarak 1.81 kN/mm seviyelerine distugu

gorulmektedir.
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Sekil 3.11. KYDDE-1"e ait rijitlik azalimi egrisi
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Sekil 3.12. KYDDE-1’e ait toplam tuketilen enerji egrisi
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Bu calisma kapsaminda tasarlanip dretilen kilitli yigma birimler ve harcin olusturdugu
bosluklu KYDDE-1 deney elemaninin, deney siiresince tiikettigi toplam enerji degeri 21869
KNmm’dir (Sekil 3.12).

3.1.3. Dolgulu Kilitli Yigma Deney Elemanindan Elde Edilen Bulgular

KYDDE-2 olarak adlandirilan ve kilitli birim elemanlar, har¢ ve yigma birimlerin
ortasindaki bosluklardaki dolgu betonundan olusan bu deney elemanindaki ilk mikro
catlaklar cekmede yaklasik 6.6 mm’lik yatay yerdegistirme ve buna karsilik yaklasik 160 kN
yuk seviyelerinde meydana gelmistir. Bu deney elemaninin diizlem igi yiklenmesi sonucu
elde edilen yuk-yerdegistirme egrisi Sekil 3.13’te gorilmektedir. Egriden goruldugu gibi,
dolgulu deney eleman1 KYDDE-2’nin itmede ulagtigi maksimum yik degeri 189.31 kN
iken, cekmede bu deger 171.16 kN olmustur. itmede ve cekmede maksimum yiiklere karsilik

gelen yerdegistirme degerleri ise sirasiyla 3.02 mm ve 3.08 mm’dir.

Yerdegistirme, mm

Sekil 3.13. KYDDE-2"ye ait ¢cevrimsel yik-yerdegistirme egrisi

KYDDE-2’de deney sirasinda olusan ¢atlaklar derzlerden degil, KYDDE-1"de oldugu
gibi yigma birimleri keserek ilerlemistir. Deney elemani maksimum yikten sonra 160 kN
seviyesine ulastiginda sistemdeki catlaklar belirgin hale gelmeye baslamistir. Deney

sonunda KYDDE-2’de meydana gelen hasarlar Sekil 3.14°te gorulmektedir.
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Sekil 3.14. KYDDE-2’de deney sonunda meydana gelen hasarlar

Yuk-yerdegistirme egrisindeki tepe noktalarin birlestirilmesiyle olusturulan dayanim
zarfi egrisi Sekil 3.15°te gorulmektedir. Bu egri incelendiginde KYDDE-1"de oldugu gibi
itme ve ¢cekme davranis1 arasinda bir miktar farklilik oldugu gériulmektedir. Bu farkin daha
once de belirtilen yigma birimlerin ezilerek dayanimlarini kaybetmelerinden kaynaklandig:
dustinulmektedir. Ayrica egriden itme ve cekmedeki maksimum ylk degerlerine %0.22’lik

bagil yerdegistirme degeri ile ulasildig: gérilmektedir.
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Sekil 3.15. KYDDE-2"ye ait dayanim zarf egrisi
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Deneyde her bir ¢evrimdeki maksimum yuk ve bunlara karsilik gelen yerdegistirme
degerlerinin oranlarinda elde edilen rijitlik azalim: grafigi Sekil 3.16°da gorilmektedir. Bu
egriden goruldugi gibi sistemin baslangi¢ rijitligi 264.12 kN/mm’dir. Ayrica %0.3’lik bagil
KN/mm seviyelerine dismdustlr. Deney elemanin bagil otelenme oranina baglh olarak
tikettigi toplam enerjiyi gosteren egri Sekil 3.17°de verilmektedir. Bu egriden, KYDDE-
2’nin deneyin baslangicinda sonuna kadar toplam 31457 kNmm enerji harcadig:

gorulmektedir.
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Sekil 3.16. KYDDE-2’ye ait rijitlik azalim1 egrisi
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Sekil 3.17. KYDDE-2"ye ait toplam tiiketilen enerji egrisi

3.1.4.Dolgulu Donatih Kilitli Yigma Duvar Deney Elemamindan Elde Edilen
Bulgular

KYDDE-2den farkli olarak, dolgu betonu icerisine ve yatay derzlerde bulunan
kanallara donati1 yerlestirilen KYDDE-3 duvar eleman: (zerinde yapilan deneyden elde
edilen vyatay yuk-yerdegistirme egrileri Sekil 3.18’de verilmektedir. Bu egriler
incelendiginde, itmede ve cekmede ulasilan maksimum yikiin sirasiyla 225.49 kN ve 217.72
KN oldugu, bunlara karsilik gelen yerdegistirmelerin ise yine sirasiyla 3.08 mm ve 3.22 mm
oldugu gorulmektedir.
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Sekil 3.18. KYDDE-3’e ait iki yonlu ¢evrimsel yiik-yerdegistirme egrisi

KYDDE-3’e ait deney sonundan bir géruntt Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmektedir.
S0z konusu sekiller incelendiginde KYDDE-3 deney elemanindaki catlaklarin duvar
boyunca homojen dagildigi ve catlak genisliklerinin - mm dizeylerinde kaldig:
gorilmektedir. Ayrica oldukcga az hasar goren deney elemanindaki go¢gmenin taban kesme
kuvveti ile meydan geldigi gortlmektedir.

Sekil 3.19. KYDDE-3’te deney sonunda meydana gelen hasarlar
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Sekil 3.20. KYDDE-3’te deney sonunda meydana gelen hasarlarin yakindan gérinimi

Bu deney elemaninin Sekil 3.21’de gorulmekte olan dayanim zarf egrisi
incelendiginde davranisin itmede ve cekmede yaklasik simetrik oldugu gorulmektedir.
Ayrica itme ve cekmede maksimum yik seviyelerine sirasiyla %0.20 ve %0.21 bagil

Otelenme degerleriyle ulasildig1 gérulmektedir.
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Sekil 3.21. KYDDE-3’e ait dayanim zarf egrisi
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KYDDE-3’in deneysel verilerinden elde edilen rijitlik azalimi1 ve toplam tlketilen

enerji egrileri Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’te verilmektedir. Bu egrilere gore sistemin baslangi¢
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Sekil 3.22. KYDDE-3’e ait rijitlik azalimi egrisi
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Sekil 3.23. KYDDE-3’e ait toplam tuketilen enerji egrisi
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3.2. Deney Elemanlarindan Elde Edilen Bulgularn irdelenmesi

3.2.1.Deney Elemanlarinin Tasima Kapasitelerinin Irdelenmesi

Dizlem ici cevrimsel yatay yuk etkisi altindaki yigma duvar deney elemanlarinin
dayanim zarf egrileri Sekil 3.24’te gorilmektedir. Ayrica, itmede ve cekme ulasilan
maksimum yuk ve bu degerlere karsilik gelen yerdegistirmeler de Tablo 3.1°de
verilmektedir. S6z konusu sekil ve tablodan, bu ¢alisma kapsaminda tasarlanip uretilen kilitli
yigma birim elemanlarinin, yigma duvarlarin tasima kapasitelerini énemli 6lglide artirdigi
gorilmektedir. Geleneksel yigma tugla ile tiretilen GYDDE duvar elemani, en disiik tasima
kapasitesine sahip iken, en yiksek tasima kapasitesine sahip deney eleman kilitli yigma
birimlerle dolgulu/donatili Uretilen KYDDE-3 deney elemani olmustur. Kilitli duvar
elemanlart arasinda ise en distk tasima kapasitesine sahip olan dolgusuz KYDDE-1 iken
bunu dolgulu duvar eleman: KYDDE-2 takip etmistir.
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Sekil 3.24. Deney elemanlarinin dayanimlarina iligskin zarf egrileri

Yukarida s6z edilen deney elemanlarinin tasima kapasitelerine ait histogram Sekil
3.25te ve bu elemanlarin birbirine gore tasima kapasitelerindeki degisim oranlar: ise Tablo
3.2’de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Deney elemanlarinin itmede ve ¢cekmede tasidiklart maksimum yikler ve bu
degerlere karsilik gelen yerdegistirmeler

Itmede Cekmede
Deney __ __
eleman: Tamm Yik | Yerdegistirme | Yuk | Yerdegistirme
(KN) (mm) (KN) (mm)
Geleneksel yigma
GYDDE tuglah deney 120.67 7.64 101.92 11.71
Bosluklu Kilitli
KYDDE-1 yigma duvar 159.08 3.78 125.66 3.45
Dolgulu kilitli
KYDDE-2 yigma duvar 189.31 3.02 171.16 3.08
Dolgulu donatil:
KYDDE-3 yigma duvar deney 225.24 4.16 217.76 4,57
250 - 225,24
200 A 189,31

159,08

GYDDE KYDDE-1 KYDDE-2 KYDDE-3
Yigma duvar deney elemanlar

Sekil 3.25. Deney elemanlarinin tasima kapasitelerine iligkin histogram

Tablo 3.2. Deney elemanlarinin birbirine gore tasima kapasitelerindeki degisim
oranlar

GYDDE KYDDE-1 | KYDDE-2 | KYDDE-3

Tasima kapasitesi artis oranlari (%)

GYDDE 31.83 56.89 86.66
KYDDE-1 19.00 41.59
KYDDE-2 18.98
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Tablo 3.2°den goruldigl gibi Kilitli yigma birim elemanlarla olusturulan bosluklu
KYDDE-1’in yatay yuk tasima kapasitesi, geleneksel yigma tugla ile olusturulan
GYDDE’ye gore %31.83 daha fazladir. Ayrica dolgulu KYDDE-2, geleneksel yigma tuglah
GYDDE ve bosluklu KYDDE-1"e gore sirasiyla %56.89 ve %19 daha fazla yatay yuk tasima
kapasitesine sahiptir. Dolgulu-donatili KYDDE-3 ise GYDDE’ye gore %86.66, bosluklu
KYDDE-1"go6re %41.59 ve dolgulu KYDDE-2’ye gore %18.98 daha fazla yatay yik tasima
kapasitesine sahiptir.

Yukaridaki sekil ve tablolardan da goruldugi gibi yeni nesil Kilitli yigma birim
elemanlarin kullanimi, deney elemanlarinin yatay yuk etkisi altindaki tasima kapasitelerini
onemli olglde artirmaktadir. Ayrica Kilitli birim eleman kullanilan deney elemanlarinda
dolgu betonu kullanimi ve/veya yatay-dusey donati kullanimi da deney elemanlarinin tasima

kapasitelerine dikkate deger seviyede katki saglamaktadir.

3.2.2.Deney Elemanlarimn Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Irdelenmesi

Her bir cevrimdeki yik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan alanlarin yigisimli olarak
toplanmasiyla deney elemanlarinin her birinin deney boyunca, tikettigi toplam enerji
hesaplanmistir. Deney elemanlarinin toplam tikettikleri enerjinin, 6telenme oranina (6/h)
bagli degisimi Sekil 3.26’da verilmistir. Bu sekilden; dolgulu-donatili deney elemani olan
KYDDE-3’lin en fazla enerjiyi tlikettigi ve bunu sirasiyla dolgulu KYDDE-2, bosluklu
KYDDE-1 ve GYDDE’nin takip ettigi gortilmektedir. S6z konusu egrilerden de anlasildig:
gibi, kilitli birim elemanlarla tretilen duvarlar, deney boyunca geleneksel tuglalh duvara gore

cok daha fazla enerji tiiketmislerdir.
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Sekil 3.26. Deney elemanlarinin yigisimli olarak tukettikleri toplam enerjinin
Otelenme oramyla degisimi egrileri

Deney elemanlarinin %2.4 bagil Gtelenme oranindaki toplam tlketilen enerji
histogram1 Sekil 3.27°de, birbirine gore enerji tiketme kapasite artis oranlar1 ise Tablo 3.3’te

verilmektedir.

30000 - 27600

26094

25000 +

21763

20000 -

15000 -

12157

10000 -

Toplam tuketilen enerji, KNmm

5000 ~

GYDDE KYDDE-1 KYDDE-2 KYDDE-3
Yigma duvar deney elemanlar:

Sekil 3.27. Deney elemanlarinin %2.4 bagil ételenme orani icin enerji tiiketme
kapasitelerine iliskin histogram



Tablo 3.3. Deney elemanlarinin %2.4 bagil 6telenme oran icin birbirine gore enerji
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tiketme kapasite artis oranlar

GYDDE KYDDE-1 KYDDE-2 KYDDE-3
Enerji tiketme kapasitesi artis oranlar1 (%)
GYDDE 79.01 114.64 127.03
KYDDE-1 19.90 26.82
KYDDE-2 5.77

Sekil 3.27 ve Tablo 3.3 incelendiginde kilitli yigma birim elemanlarla tretilen deney
elemanlarinin geleneksel tuglali deney elemanina oranla cok fazla enerji tukettigi
anlasiimaktadir. Dolgulu-donatili  KYDDE-3’Un 27600 kNmm’lik enerji degeri ile
digerlerine oranla bir miktar daha fazla enerji tikettigi gorilmektedir. KYDDE-3’{ sirasiyla,
21763 KNmm ile dolgulu KYDDE-2, 21763kNmm ile bosluklu KYDDE-2 ve 12157 kKNmm
ile geleneksel tuglali GYDDE’nin takip ettigi goriilmektedir. Deney elemanlarinin enerji
tiketme kapasitelerindeki artis oranlarindan, dolgulu-donatili KYDDE-3’un, dolgulu
KYDDE-2, bosluklu KYDDE-1 ve geleneksel tuglali GYDDE’e gore sirasiyla %5.77,
%26.82 ve %127.03 daha fazla enerji tikettigi gorilmektedir. Ayrica dolgulu KYDEE-2nin
enerji tiketme kapasitesinin ise KYDDE-1 ve GYDDE deney elemanlarina gore sirasiyla
%19.90 ve %114.64 daha fazla oldugu gorulmektedir. Ayrica, yalnizca yigma birimler ve
harg ile olusturulan dolgusuz KYDDE-1"in ise yalnizca geleneksel yigma tugla ve harg ile
uretilen GYDDE’e g0re %79.01’luk bir oranla ¢ok daha fazla enerji tlkettigi
anlasilmaktadir.

Yukarida verilen sekil ve tablolardan da anlasilacagi Uzere, kilitli yigma birim
elemanlarin, yigma duvarlarin enerji tiketme kapasitelerine katkisi ¢ok ylksek olmakta
dolayist ile sistemi daha stinek hale getirmektedir. Ayrica kilitli birim elemanlarla tretilen
duvarlarda dolgu betonu kullaniimasinin, bosluklu kilitli duvarlara oranla sistemi daha stinek
hale getirdigi sonucu cikmaktadir. Deney elemanlarin da donati kullanilmasinin ise
dolguluya oranla sistemin enerji tiketme kapasitesine katkisinin az oldugu gorilmektedir.
Bu duruma, deney elemanlarinda, egilmeden ziyade kesme davranisinin etkin olmasinin

sebep oldugu distnilmektedir.
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3.2.3.Deney Elemanlanimn Rijitliklerinin Irdelenmesi

Deney elemanlarinin her bir ¢evrimdeki rijitliklerinin belirlenmesinde kullanilan
sekant rijitliklerinin, 6telenme oranlarina bagh degisimi Sekil 3.28’de verilmektedir.
Sekilden de goruldugl gibi, kilitli yigma birimli deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri,
geleneksel yigma tuglali deney elemanina oranla ¢ok yiksektir. Yik tasima kapasitesi en
fazla olan dolgulu-donatili duvar elemaninin (KYDDE-3) baslangic rijitligi de diger deney
elemanlarindan daha buyuktir. Bunu sirasiyla dolgulu duvar deney eleman: (KYDDE-2) ve
bosluklu duvar deney eleman (KYDDE-1) takip etmektedir. Bu durum, kilitli yigma
birimlerin yigma duvarlarin yiik tasima kapasitesi ile enerji tiketme kapasitesine oldugu gibi

rijitligine de katki sagladigini gostermektedir.

350 -
300 k ——GYDDE
——KYDDE-1
e 250 A
E ——KYDDE-2
< 200 1 KYDDE-3
X ]
E 150 ]
04 ]
100
50 A
0 +— — — = —r

0 0,006 001 0015 0,02 0,025 0,03 0,035
Otelenme oram (8/h)

Sekil 3.28. Deney elemanlarinin duzlem igi cevrimsel yatay yiuk etkisindeki
rijitliklerinin 6telenme oranmiyla degisimi egrileri

Dizlem igi yiiklenen deney elemanlarinin, baslangi¢ rijitlik oranlari Sekil 3.29°da
birbirlerine gore baslangig rijitlik artis oranlar: ise Tablo 3.4°te gérilmektedir.
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Sekil 3.29. Deney elemanlarinin baslangig rijitliklerine iliskin histogram

Tablo 3.4. Deney elemanlarinin birbirine gore baslangic rijitliklerindeki artis
oranlar

GYDDE KYDDE-1 | KYDDE-2 | KYDDE-3

Baslangig rijitliklerindeki artis oranlar: (%)

GYDDE 1024.27 1553.84 1720.62
KYDDE-1 47.10 61.94
KYDDE-2 10.08

Sekil 3.29 ve Tablo 3.4°ten gorildigu gibi kilitli yigma birim elemanlar kullanilarak
insa edilen deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri geleneksel yigma tugla ile insa edilen
deney elemanindan ¢ok daha fazladir. Ayrica dolgulu-donatili deney elemaninin (KYDDE-
3) baslangi¢ rijitligi dolgulu deney elemanina (KYDDE-2), %10.08, bosluklu deney
elemamina (KYDDE-1) %61.94 daha fazladir. Dolgulu deney elemani (KYDDE-2) ise
boslukluya (KYDDE-1) %47.10 daha fazla baslangig rijitligine sahiptir.

Sonug olarak, yigma duvarlarda kullanilan kilitli yigma birimlerin varligi, sistemin
baslangi¢ rijitligini ¢ok fazla artirmaktadir. Kilitli yigma birimli deney elemanlar: kendi

icinde degerlendirildiginde ise duvarlarda kullanilan dolgunun ve donatinin sistemin
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rijitligine katki sagladigi ve en fazla katkinin dolgulu-donatili sistemle (KYDDE-3) elde
edildigi gorulmektedir.

3.3. Kilitli Yigma Duvarlann Sonlu Eleman Analizleri ile Deneysel Sonuclarn
Karsilastirllmasi

CGalismanin bu bolumunde, kilitli duvarlara (KYDDE-1, KYDDE-2 ve KYDDE-3) ait
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan analitik sonuglar, deney sonuclari ile
karsilastiriimistir. Sonlu eleman analizlerinde ABAQUS paket programi ve yigma duvar
modellerinde basitlestirilmis mikro modelleme yontemi kullaniimstir.

Sonlu eleman model analizlerinde yuzey kontaklarinin coklugu ve bilgisayar
kapasitelerinin yetersizligi sebebiyle analiz sureleri ¢cok uzamakta ve bu durum analitik
¢cozlimu zorlastirmaktadir. Bu nedenle, daha once de belirtildigi gibi, analitik ¢cézumlerde,
deneysel calismada kullanilan yik protokoli maksimum yatay yik tasima kapasitesi elde
edilecek sekilde revize edilerek kullaniimistir. Ayrica analitik yik-yerdegistirme egrilerinde
deneyselle uyumlu sikisma etkisi (pinching effect) yakalanamadig: i¢in deneysel ve analitik
yuk-yerdegistirme egrileri ile bu egrilerden elde dilen enerji tiiketme kapasiteleri agisindan
bir karsilastirma yapilmamistir. S6z konusu sikisma etkisi (pinching effect) ¢calisma konusu
disinda kalmaktadir.

Analitik olarak elde edilen yik-yerdegistirme egrilerindeki gurulti fazlalig: sebebiyle
Lokal Regresyon Filtreleme yontemiyle [98] filtreleme yapilmistir. Asagidaki sekillerde
filtrelenmis ve filtrelenmemis durumlarin her ikisi de gosterilmistir.

Kilitli yigma birimlerle tiretilen bosluklu duvar deney elemani KYDDE-1"e ait analitik
olarak elde edilen yuk-yerdegistirme egrileri bu egrilerden elde edilen dayanim zarf egrisi
Sekil 3.30’da verilmektedir.
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Sekil 3.30. KYDDE-1 deney elemani igin elde edilen (a) analitik, (b) filtrelenmis analitik
yuk-yerdegistirme egrileri ile analitik dayamm zarf1 egrisi

Sekil 3.30’dan goruldigl gibi sonlu eleman analizleri sonunda KYDDE-1 deney
elemani ikinci ¢cevrimde itmede 148.04 kN ve cekmede ise 146.09 kN maksimum yik tasima
kapasitesine ulasmistir. Bu degerlere karsilik gelen yerdegistirmeler ise itmede ve cekmede
sirasiyla 2.32 mm ve 1.5 mm’dir. Aymi egrilerden davranisin yaklasik simetrik oldugu
gorilmektedir.

Bu deney elemanin ait deneysel ve analitik dayanim zarfi egrileri ise Sekil 3.31’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. KYDDE-1’e ait deneysel ve analitik dayanim zarfi egrileri
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Sekil 3.31°deki analitik ve deneysel dayanim zarfi egrileri incelendiginde, deneysel
yuk tasima kapasitesinin analitik yuk tasima kapasitesinden itmede %6.94 daha fazla oldugu
cekmede ise %16.26 daha az oldugu gorilmektedir. Bu durum bosluklu yigma duvar deney
elemani KYDDE-1 i¢in, tasima kapasitesi acisindan, deneysel ve teorik sonuclarin birbiriyle
kabul edilebilir yakinhkta degerler verdigini gostermektedir. Medeiros ve dig, ile Okail ve
dig.’in yaptiklar: calismalarda yigma yapilar icin deneysel ve analitik sonuclar arasindaki
%20 civarindaki farkin kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir [74, 87].

Dolgulu yigma duvar deney eleman1 (KYDDE-2) icin gerceklestirilen sonlu eleman
analizlerinden elde edilen yuk-yerdegistirme egrileri ile bu egrilerden elde edilen dayanim

zarfi egrisi Sekil 3.32°de verilmektedir.

Z 250 A
= ]
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Yerdegistirme, mm Yerdegistirme, mm
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Sekil 3.32. KYDDE-2 deney elemani i¢in elde edilen (a) analitik, (b) filtrelenmis analitik
yuk-yerdegistirme egrileri ile analitik dayanim zarfi egrisi

Sekil 3.327deki yuk-yerdegistirme egrilerinin yaklasik simetrik oldugu goriilmektedir.
Bu durum itmedeki ve cekmede davranisin benzer oldugu gostermektedir. Ayni egrilerden
hentz ilk ¢cevrimde ulasilan maksimum yukun itmede 196.78 kN ve ¢cekmede ise 203.12 kN
oldugu gorilmektedir. Bu degerlere karsilik gelen yerdegistirmeler ise itmede ve ¢cekmede
sirastyla 1.49 mm ve 1.31 mm’dir.

Dolgulu KYDDE-2 deney elemanina ait analitik ve deneysel dayanim zarfi egrileri
Sekil 3.33’te verilmektedir.
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Sekil 3.33. KYDDE-2"ye ait deneysel ve analitik dayanim zarfi egrileri

Sekil 3.33’teki deneysel ve analitik dayanmim zarfi egrileri incelendiginde itmedeki
analitik yik tasima kapasitesinin deneyselden %3.94 daha fazla oldugu, ¢ekmede ise bu
farkin %18.67’ye yikseldigi gorilmektedir. Bu farkin yigma duvarlar igin kabul edilebilir
oldugu disuntlmektedir. Bu durumda dolgulu KYDDE-2 deney elemant icin analitik ve
deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin tasima kapasitesi agisindan yakin degerler
verdigini gostermektedir.

Dolgulu-donatili yigma duvar deney elemanina (KYDDE-1) ait analitik olarak elde
edilen ylk-yerdegistirme egrileri bu egrilerin maksimum noktalarinin birlestirilmesi ile

olusturulan dayanim zarf egrisi Sekil 3.34’te verilmektedir.
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Sekil 3.34. KYDDE-3 deney elemani icin elde edilen (a) analitik, (b) filtrelenmis analitik
yuk-yerdegistirme egrileri ile analitik dayamm zarf1 egrisi

Sekil 3.34’ten dolgulu donatili deney eleman: KYDDE-3 icin analitik calismalar
sonunda elde edilen maksimum yikin itmede 259.45 kN, cekmede ise 242.01 kN oldugu
gorilmektedir. Bu degerlere karsilik gelen yerdegistirmeler ise itmede 3.1 mm ve ¢ekmede
1.69 mm’dir.

KYDDE-3 deney elemanina ait deneysel ve analitik dayanim zarfi egrileri Sekil

3.35te verilmektedir.
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Sekil 3.35. KYDDE-3’e ait deneysel ve analitik dayanim zarfi egrileri
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Sekil 3.35’ten goruldigl gibi dolgulu-donatili deney elemani KYDDE-3’Uin itmedeki
analitik yik tasima kapasitesinin deneyselden % 15.19 oldugu, cekmede ise aradaki farkin
% 11.13 oldugu gorulmektedir.

Sonlu eleman analizleri gerceklestirilen KYDDE-1, KYDDE-3 ve KYDDE-3 deney
elemanlarinin deneysel ve analitik olarak elde edilen maksimum yuk tasima kapasitelerini

gosterir histogram Sekil 3.36°da gortlmektedir.
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Sekil 3.36. Yigma duvar deney elemanlarina ait deneysel ve analitik yik tasima
kapasiteleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Bolimi Yap:r ve Malzeme
Laboratuvarinda gerceklestirilen bu calismanin temel amaci; ¢alisma kapsaminda tasarimi
gerceklestirilip tretilen kilitli yigma birimlerle tretilen yigma duvarlarin yatay yik tasima
kapasitelerinin artirilmasi ile deprem etkisi altindaki davraniglarinin iyilestirilmesi ve yigma
yapilarin toptan gocmesinin 6nlenmesi ya da en aza indirgenmesidir. Bununla birlikte
ulkemizde yigma yap:r stogunun blydk bir kisminin kirsal boélgelerde bulundugu
bilinmektedir. Dolayisi ile gelistirilen yigma birim elemanlarin kolay Uretilip tasinmast, insa
edilmesi, ayrica yigma birim elemanlarin bosluklarina beton dolgu ile birlikte yatay ve diisey
dogrultuda donati yerlestirilirken kahp kullanilmamas: diger bir deyisle insa kolayhg: ve
maliyetin azaltilmas: da hedeflenmistir. Bu ¢alismanin blttininden ¢ikartilabilecek baslica
sonuglar ve oneriler asagida 6zetlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanarak, kopik beton ile dretilen Kilitli yigma birim
elemanlar tzerinde gerceklestirilen deneyler sonunda;

v' Bir adet kilitli yigma birim elemanin ortalama basing dayanimi 10.15 MPa ve

elastisite modili 3756 MPa olarak elde edilmistir.

v" Kilitli yigma birimler ve harctan olusan yigma deney elemaninin ortalama basing

dayanimi 8.4 MPa ve elastisite modili 4270 MPa olarak elde edilmistir.

v' Bir adet Kilitli yigma birim elemanin hacmi 0.013 m?® ve ortalama dogal birim

hacim agirlig1 1313 kg/m*’tir.

v' Yigma birim elemanlarin ortalama kayma dayamimi 0.44 MPa olarak elde

edilmistir.

v" Uretilen yigma birim elemanlarin ortalama ¢cekme dayanimi 0.76 MPa olarak elde

edilmistir.

Kilitli yigma birimlerle olusturulan yigma duvarlar ile geleneksel yigma tuglali duvar
Uzerinde gerceklestirilen diizlem ici tekrarli yikleme deneyleri ve analitik calismalar
sonunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

v' Calisma kapsaminda tasarlanip Gretilen kilitli yigma birim elemanlar, yigma

duvarlarin yatay yuk tasima kapasitesini, enerji tiiketme kapasitesini ve rijitligini
onemli 6l¢ide artirmaktadir.

v Deney elemanlarinin diizlem igi yatay yiik etkisi altindaki davranisi yaklasik olarak
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simetriktir.

Yatay yik etkisindeki bosluklu kilitli yigma duvar deney elemaninda (KYDDE-1)
meydana gelen hasarlar, derzlerde ve Kilitlerde olusmamis, yigma birimleri kesen
catlaklar olarak ortaya ¢cikmistir. Ayrica deney elemaninda toptan gé¢gme meydana
gelmemistir.

Yatay yuk etkisindeki dolgulu yigma duvar deney elemaninda (KYDDE-2),
koselerde dusey catlaklar olusmus ayrica mikro diizeydeki ¢atlaklar duvar boyunca
yayilmistir.  Bununla birlikte duvar, iki kdsesinde olusan dlseye yakin derin
catlaklarla tasima guclni kaybetmis ve toptan gégme meydana gelmemistir.
Yatay yuk etkisindeki dolgulu-donatili yigma duvar deney eleman (KYDDE-3),
betonarme perde davranisina yakin bir davranis gostermis ve mikro diizeyde
meydana gelen catlaklar, birbirinden bagimsiz bir sekilde duvarin geneline
yayilmistir. lerleyen asamalarda catlaklar bazi bolgelerde birlesmis fakat toptan
gocme meydana gelmemistir. Ayrica yigma duvar tasima glcund, taban kesme
kuvveti ile kaybetmistir.

Kilitli yigma duvar deney elemanlarinin gé¢me sekillerinden, birim elemanlardaki
kaymayi onleyecek kilit sisteminin islevini basariyla yerine getirdigi ve kilitlerde
parcalanma olmadigi gorilmustir. Bu durum, yigma duvarlarda bu elemanlarin
kullanilmas: halinde, depremden dolayr olusmast muhtemel can ve mal
kayiplarinin azalacagina isaret etmektedir.

Kilitli yigma birimlerle tretilen bosluklu yigma duvar deney elemani, geleneksel
yigma tuglah deney elemanindan yaklasik %32 daha fazla yatay yik tasima
kapasitesine, %79 daha fazla enerji tliketme kapasitesine ve %1024 daha fazla
baslangi¢ rijitligine sahiptir. Bu durum yalmzca birim elemanlar ve harg
kullanilarak dretilen bosluklu yigma duvarlarin cevrimsel yatay yik etkisi
altindaki davraniglarinin, geleneksel yigma duvarlardan ¢ok daha iyi oldugunu
goOstermektedir.

Bosluklu yigma duvarin disey bosluklarinin betonla doldurulmas: halinde, yigma
duvarin boslukluya oranla yatay yik tasima kapasitesi yaklasik %19, enerji
tiketme kapasitesi %20 ve baslangic¢ rijitligi ise %47 artmistir. Bu durum dolgu
betonunun Kilitli yigma duvarlarin rijitligini oldukca fazla, yatay yuk tasima
kapasitesi ile enerji tuketmek kapasitesini ise dikkate deger oranda artirdigini

gostermektedir.
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v Dizlem igi davramglari incelenen kilitli yigma duvarlarin tasima kapasiteleri,
enerji tiketme kapasiteleri ve baslangi¢ rijitlikleri bakimindan en iyi davranisi
dolgulu-donatil: deney eleman: KYDDE-3 gostermistir. Oyle ki, KYDDE-3 deney
elemaninin tasima kapasitesi KYDDE-1 ve KYDDE-2 yigma duvar deney
elemanlarindan sirasiyla %42 ve %19, enerji tiketme kapasitesi %27 ve %6 ve
baslangg rijitlikleri %62 ve %10 daha fazla olmustur. Bu durum yigma duvarlarda
yatay ve dusey dogrultuda donati kullaniminin, duvarin stnekligini, tasima
kapasitesini ve rijitligini artirdigini gostermektedir.

v Calisma kapsaminda Uretilen deney elemanlarinin boyutlar: belirlenirken sistemin
egilmeden ziyade kesme etkisindeki davranmisi belirlenmek istendiginden yaklasik
kare deney elemanlari dretilmistir. Ayrica secilen boyutlardaki duvarlar,
egilmeden daha cok kesme kuvvetine maruz kaldigindan, birim elemanlarda
kullanilan kilitlerin gorevlerini yapip yapmadiklar: da denetlenmistir. Ancak bu
durum egilme etkisinde daha fazla katki saglayacagi distindlen donatinin, etkisinin
azalmasina neden olmustur.

v Dizlem ici yiiklenen deney elemanlarinin, deneysel ve analitik ¢cozimlemesiyle
elde edilen tasima kapasiteleri pratik olarak birbiriyle értismektedir.

v Kirsal bolgelerde bu c¢alismanin iceriginde verilen kilitli yigma birimler
kullanilarak yigma yapilarin Uretilmesi halinde s6z konusu yapilarin deprem
davraniglarinin geleneksel yigma birimlerle insa edilen yapilara gore daha iyi
olacagi gorulmektedir.

v Geligtirilen 4 tarafi kilitli yigma birim elemanlardan yatay/diisey dogrultuda
donatinin gecirilmesi ve bosluklarin betonlanmasi asamasinda herhangi bir kalip
kullanilmamasinin yigma yapr insasinda maliyeti azaltip insa kolaylig1 saglayacag:
aciktir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, konuyla ilgili

arastirmalarin gelistirilmesi amaciyla bazi dneriler asagida verilmistir.

v" Yikseklik/genislik oran1 fazla olan kilitli yigma duvarlar donatili insa edilerek,
donatinin diizlem ici davranisa etkisi arastirilabilir.

v' Tekrarlh yukleme etkisi altindaki yik-yerdegistirme egrilerinde sikisma etkisi
(pinching effect) yakalanamadig igin farkli sonlu eleman modelleme programlari
ve farkli malzeme modelleri kullanilarak yigma duvarlarin diizlem ici yikleme

altindaki davraniglar: ile ilgili calismalar yapilabilir.
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v Calisma kapi/pencere boslugu olmayan yigma duvar deney elemanlar: dizerinde
gerceklestirilmis oldugundan, s0z konusu Kkilitli yigma birim elemanlar
kullanilarak dretilen farkli boyut ve konumda kap: ve pencere bosluguna sahip
yigma duvarlarin diizlem ici davranislar incelenebilir.

v Kopuk beton kullamimuyla birim hacim agirligi daha disik betonlarla yigma
duvarlarin diizlem igi davraniglar: arastirilabilir.

v Farkh eksenel yik ve farkli har¢ siniflarinda kilitlerin sistem davramsina etkisi
arastirilabilir.

Bu calisma kapsaminda tasarim ve 0retimi gergeklestirilen kilitli yigma duvar

sisteminin patentinin alinmas1 i¢in “Kilitli Duvar Eleman Yapilanmasi” bashg ve
“2016/14324” basvuru numarasi ile 12.10.2016 tarihinde Turk Patent Enstitlisi’ne basvuru

yapilmis olup, basvuru dosyas: degerlendirme asamasindadir.
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