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1. GIRiS
1.1. Amag ve Kapsam

Deneysel ¢alismada, farkli tiirde dolgu duvarlar iceren betonarme ¢ergevelerin diizlemici ve
diizlemdis1 davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bununla birlikte bir adet dolgusuz
cerceve, diger numunelerle kiyaslanmasi ve dolgu duvar katkisinin belirlenmesi igin test
edilmistir.

Dolgu duvarlar genellikle sadece 1s1 yalitim kabiliyetleri agisindan kiyaslanir. Gegmis
depremlerde gozlenen dolgu duvar hasarlari ve sonuglari, bu elemanlarin sismik etkiler
altindaki performanslar ile de karsilastirilabilir olmasini gerekli kilmaktadir. Dolgu duvarlar
depremler sirasinda farkli dogrultudaki yiiklere maruz kaldigi halde konu ile ilgili
aragtirmalarin  biiylik kisminda duvarlarin  yalnizca diizlemi¢i dogrultudaki davranist
incelenmistir. Bu sebeple literatiirde Onerilen duvar sayisal modellerinde genellikle sadece
diizlemici davranisa ait model parametreleri bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda, betonarme g¢erceveler igerisindeki dolgu duvarlarin ardigik diizlem i¢i ve
diizlem dis1 yiikler altindaki davranisi incelenmis ve deneyler sirasinda iilkemizde yaygin
olarak kullanilan dolgu duvar tiirleri kullanilmistir. Ayrica, Turgutlu Tugla ve Kiremit
Sanayicileri Dernegi iiyelerinin de yogun olarak iiretimini gergeklestirdigi iki sira tugla ile
olusturulan sandvi¢ duvarlarda, kanatlar1 birbirine baglayan Z metal baglantilarinin etkinligi
incelenmistir. Zira Sandvi¢ duvar, piyasa uygulamalarinda siklikla Z baglantilar1 icermeyen
bir sekilde imal edilmektedir. Dolgu duvarsiz betonarme ¢ergeve, kontrol numunesi olarak
test edilmis, elde edilen numune davraniglari literatiirde kabul gormiis benzeri g¢alisma
sonugclari ile karsilastirilmis ve tarif edilen hasar modlar ile ortiistiigii goriilmistiir.

Deneyler sirasinda asagidaki numuneler incelenmistir,
a) lIzotugla dolgu duvarli gerceve
b) Z baglantist icermeyen Sandvi¢ dolgu duvarli ¢ergeve
¢) Z baglantisi iceren Sandvi¢ dolgu duvarl ¢erceve
d) Bims dolgu duvarl ¢ergeve
e) Gazbeton dolgu duvarli cergeve

Tiim numunelerde, yiiksekligi 240 cm ve genisligi 360 cm olan tek katli-tek agiklikll
betonarme diizlem gergeveler kullanilmistir. Bununla birlikte, doseme etkisinin numunelere
yansitilmasi ve kolon-kirig birlesimlerinin sargilanmasinin saglanmasi i¢in tim numunelerde
etkili tabla genisligi kadar doseme ve kat hizasinda enine kiris parcalari bulunmaktadir.

Tam oOlgege yakin secilen numune boyutlariin amaci, kiiciik 6l¢ekli numunelerde dolgu
duvar-cerceve rijitlik oraninin degismesidir. Bu durumlarda gercek¢i olmayan sonuglara ve
cogunlukla yanlis yorumlamalara ulasilmaktadir.
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Numuneler asagida verilen siralama ile tiretilmistir,
- Temel kalibinin hazirlanmasi,
- Temel kirisi ve kolon donatilarinin oriilmesi,
- Temel betonunun dokiilmesi,
- Ustyap1 kalibinin hazirlanmast,
- Kiris ve doseme donatilarinin oriilmesi,
- Kolon, kiris ve doseme betonunun dokiilmesi,
- Duvarlarin 6riilmesi ve sivanmasi.

Bu sayede, ger¢ek hayatta cogunlukla karsilasildigi gibi ve dnce dolgu duvar sonra {istyapinin
imal edildigi orneklerden farkli bir duvar-gerceve arayiizii elde edilmistir. Numunelerde
duvar—kolon ve duvar—kirig ara yiizlerinin yani duvarin mesnet kosullarinin uygun sekilde
olusturulmasi i¢in 6zel ¢aba sarf edilmis ve bu ara yiizler harg ile sikica doldurulmustur.
Duvar ve gerceve elemanlari birbirine baglayan yardimci aparatlar bulunmadigindan,
diizlemi¢i dogrultuda cerceve ve dolgu duvarin etkilesimi sadece bu iki elemanin temasi ile
gerceklesmektedir. Ayrica, yukarida belirtilen imalat siralamasindan dolayi iistyapinin dolgu
duvar iizerinde 6n basing etkisi bulunmamakta ve dolayisiyla dolgu duvarda dayanim artisi
gerceklesmemektedir. Bununla birlikte, her test boyunca numunelerin her iki kolonuna
uygulanan sabit basing yiikii sebebiyle dolgu duvarlar {izerinde basing etkileri bulunmaktadir.

Diizlemi¢i davranisin ¢alisilmasindaki amaglardan biri iilkemizde yaygin olarak kullanilan
dolgu duvar tiirlerinin, g¢ergeve — dolgu duvar etkilesimini ne oranda -etkilediginin
artis (dolayisiyla yapinin titresim periyotlarindaki azalma) ve diizlemici dayanimindaki artis
arastirilmistir. Ayrica artan 6telenmeler boyunca numunelerdeki dayanim ve rijitlik azalmasi
ile enerji tiikketme kabiliyetlerindeki degisim karsilagtirilmistir.

Bununla birlikte ana hedef, farkli dolgu duvar tiirlerinin diizlemig¢i dogrultuda artan hasar
diizeyi ile diizlemdis stabilitesi arasindaki iliskinin belirlenmesidir. Bu kapsamda diizlemdis1
testler ile hedeflenen, (1) farkh diizlemi¢i 6telenme degerlerinde ulasilan dolgu duvar
diizlemdis1 rijitliginin tespit edilmesi ve (2) belirli diizlemi¢i 6telenme oranlarinda
ulasilan tepe yiikiiniin belirli bir oraninda dolgu duvara uygulanan diizlemdis: yiikiin,
dayamimi asip asmadiginin belirlenmesidir. Elde edilen yiik-6telenme iliskisinden hareketle
duvar esdeger basing ¢ubugu parametreleri ve dolgu duvar diizlemdis1 titresim periyodu gibi
daha ileri diizey parametrelerin tespit edilmesi miimkiin olabilecektir.

Diizlemdis1 davranis konusu, can giivenligi acisindan énem tagimaktadir. Bu anlamda hasar
goren dolgu duvarlarin diizlemdisi dayanimlarinin belirli alt limitleri sagladigin1 gostermek ve
karsilik gelen yanal ivmeleri belirlemek énemli bulgulardir.
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Calisma kapsaminda farkli dolgu duvar tiirlerini barindiran numunelerin ¢er¢eve ve duvar
elemanlarinda artan Otelenmeler boyunca hasar dagiliminin belirlenmesi ve nihai hasar
modlarmin tespit edilmesi gibi yararlt sonuglara ulasilmistir.

Ayrica, elde edilen tepe yikii - tepe dtelenmesi, donati birim sekildegistirmesi, dolgu duvar
kayma birim sekildegistirmesi ve gozlenen hasar verisi kullanilarak ileriki donemlerde dolgu
duvarlarin kalibre edilmis sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi miimkiin olacaktir.

1.2. Deneysel Programin Genel Tanim

Deneysel ¢alisma, diizlemigci testler ve diizlemdis: testler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Her bir gruptaki test i¢cin kullanilan yiikleme ve 6l¢iim diizenekleri ayridir, bununla birlikte
testler birbiri icerisine gecen dongiiler seklinde yiirtitiilmistiir.

Numunelere bir taraftan iicer tam c¢evrimden olusan Onceden tanimli diizlemigi tepe
Otelenmeleri uygulanmistir. Bu Otelenmeler, takip eden hedef Gtelenme oranlarinda
gergeklestirilmistir (%); 0.15; 0.20; 0.25; 0.35; 0.50; 0.75; 1.00; 1.40; 1.75; 2.20; 2.75.

Diger taraftan numunelerin hasar géormeye baslamasiyla birlikte, hedef Gtelenmelerin son
cevriminde, ¢ekme dogrultusunda numune sekil degistirmis haldeyken dolgu duvar iizerine
tepe yiikiiniin belli bir oraninda diizlemdis1 dogrultuda yiik uygulanmis ve bu yiikii giivenle
tagidigr gosterilmistir. Diizlemdisi dogrultuda uygulanan yiik, diizlemi¢i dogrultuda ilgili
numunenin duvar elemant tarafindan karsilanan tepe yiikiiniin %30°u kadardir.

Tiim testlerin dncesinde kolon elemanlar iizerine P = 150000 N basing yiikii uygulanmis ve
kullanilan yiik kontrollii diizenek sayesinde bu yiiklerin test boyunca sabit kalmasi
saglanmistir. Bununla birlikte, uygulanan diizlemi¢i tepe Otelenmelerinin olusturdugu
devrilme momentleri kaginilmaz olarak kolon eksenel yiik diizeylerinde bir miktar degisim
yaratmistir.

Diizlemi¢i 6telenmeler, kiris orta aksi hizasindan numuneye baglanmis deplasman kontrollii
bir aktivator ile gerceklestirilmistir. Aktivator, kirisi i¢ine alan bir aktarma gercevesine
baglidir. Bununla birlikte, test boyunca hasar alan kiris elemanin boy uzama talebini
kisitlamamak icin aktivator ile numune arasina yeterli miktarda bosluk birakilmistir.

Diizlemdis1 yiliklemede ise hidrolik pistona bagli bir dagitma plakasi ile dort esit parcaya
ayrilan yiik, dolgu duvarmn yiikseklik ve genisliginin orta 1/3’liikk noktalarina uygulanmistir.
Detayli agiklamalar Boliim 4’de verilmistir.
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2. CERCEVE NUMUNESININ DETAYLARI

Test numuneleri ¢ok katli ¢ergeve tiirii bir betonarme binanin bir asal dogrultudaki zemin kat
cercevesini temsil edecek sekilde tek kat ve tek acgiklikli diizlem c¢erceve olarak
boyutlandirilmigtir. Kullanilacak dolgu duvar birimleri halihazirda iiretimi gerceklestirilen
tiriinler oldugundan ve deneysel mekanik calismalarda gesitli olumsuzluklara sebep olan
boyut etkisinden kacinmak i¢cin numune boyutlar1 giinliik hayatta karsilagilan kolon-kiris
eleman boyutlarna ¢ok yakin secilmistir. Kolon yiiksekligi 240 cm ve kolon 250x400 mm®
boyutlarindadir. Kirisin kolon yiiziinden mesafesi 320 cm ve kiris kesiti 250x400 mm®dir.
Geometrisi ve dis Olgiileri Sekil 2.1°de verilen numunenin donatilar1 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligi hiikiimlerine gore belirlenmis ve detaylandirilmistir.
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Sekil 2.1. Numune dis 6lctileri ve dolgu duvar yerlesimi

Deneyler sirasinda numunelerin kolon-kirig birlesimlerinin, ger¢ek yapilardaki kusatilmis
birlesimler gibi davranabilmesini saglamak ve deneyler sirasinda birlesimlerin hasari ilk
gbren elemanlar olmamasini garanti etmek icin kolon ve kiris elemanlar diigiim noktasinda
sonlandirilmamig ve devamina elemanlar eklenmistir. Ayrica numuneye enine dogrultudaki
kirisler de eklenmis ve gergek binalarda oldugu gibi test numunelerinde de doseme etkisinin
gbzlenebilmesi i¢in etkili tabla genisligi kadar doseme pargast numunelerde yer almistir.

Betonarme cergevelerin imalati ve dolgu duvar &riilmesi isleri Dokuz Eyliil Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Miihendisligi Laboratuvar icerisinde gergeklestirilmistir.
Betonarme ¢ergevelerin imalat1 sirasinda hazir beton kullanilmistir. Kolon ve kiris kesitleri
sirastyla 8@14 ve 4®14 boyuna donatiya sahiptir. Dosemede ayrica 614 boyuna donati
bulunmaktadir. Donatilar S420, beton ise C20 kalitesindedir. Numunelerin donatt plani ve
detaylar1 Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilmistir. Dolgulu ¢ergevelerde duvarlarin 6riilmesinden
sonra duvarlarin her iki yiizii 1.5 cm kalinliginda sivanmustir.
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Sekil 2.2. Numune donati detaylandirmas.

322

32

Kolon boy donatisi,

?14, 12 adet L=369 cm

Sekil 2.3.

322

32

Kolon boy donatisi (orta bdlge),
© 14, 4 adet L=362 cm

Numune donat1 agilima.
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488
15 15

Kiris boy donatisi, @ 14, 4 adet L=518 cm

488

35 35
Temel boy donatisi, 18, 16 adet L=558 cm

119
15 15

Diizlem Digi Kiris boy donatisi, @ 14, 8 adet L=149 cm

488

Ddseme boyuna donatisi,? 14, 6 adet L=488 cm

119

Doseme enine donatisi,4 14, 27 adet L=119 cm (16cm aralikli, pas payr 3)

54

10
10
39 39 Temel etriye,#8, 41 adet L=206 cm

54

34

19 §1100 19 Kolon ve kirig etriye,® 8, 145 adet

34 L=126 cm (duizlem digi kiris etr dahil)
10
19 E Ciroz,2 8, 76 adet L=39 cm
10

Sekil 2.3. Numune donat1 agilimi, devam
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3. DOLGUSUZ VE DOLGULU CERCEVE DAVRANISININ TAHMINI

Dolgulu ve dolgusuz numunelerin tepe yiikii-tepe Otelenmesi davranisinin ongoriilebilmesi
icin yapisal modeller hazirlanmis ve bu amagla SeismoStruct yazilimi kullanilmistir. Bos
cerceveyi olusturmak i¢in kuvvet tabanli ¢ubuk elemanlar, Mander betonu ve Menegetto-
Pinto c¢eligi kullanilmistir. Bu malzeme ve eleman modellerine, deneylerde kullanilacak
betonarme ¢ercevenin detaylari aktarilmig ve analiz edilmistir. Dolgulu ¢erceve modelinde ise
dolgu duvar, basing c¢ubuklar1 ve kesme yaylarindan olusan bir makro eleman olarak
tanimlanmistir. Cok sayida model parametresi gerektiren bu elemanda parametrelerin bir
kismi ampirik degerlerdir. Bu degerler, onceki deney sonuglar1 ile kalibre edilmis ve
yazilimin dogrulama oOrnekleri olarak sunulan dolgu duvar modelleri iizerinden alinmis ve
kullanilmistir. Olusturulan sayisal modellerin goriintigleri Sekil 3.1°de, analiz sonucu bulunan
tepe yiikii-otelenme egrileri de Sekil 3.2°de verilmistir. Dolgusuz ve dolgulu cergeve

modellerinden elde edilen en biiyiik tepe yiikii sirastyla 200 kN ve 400 kN mertebesindedir.

Tep Yiki [N]

()

Sekil 3.1. Olusturulan sayisal modellerin goriiniisleri, a) Dolgusuz, b) dolgulu ¢erceve.

(b)

Loy - - e e Dolgulu gereve [
Dolgusuz gergeve
1

I
I

-5 !

-150 -100 -50 0 50 100 150

Tepe Deplasmani [mm]

Sekil 3.2. Sayisal modelleme ile elde edilen yiik-6telenme egrileri.
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4. DENEYSEL CALISMANIN DETAYLARI

Bu deneysel calismada, bir adet dolgusuz ve bes farkli tiirde tugla duvar ile doldurulmus 4/5
Olcekli tek kath tek agikli betonarme g¢er¢eve numuneleri kullanilmistir. Bu numunelere
deplasman kontrollii deney sistemi kullanilarak diizlemigi dogrultuda artan tepe 6telenmeleri
uygulanmis ve kontrollii hasar verilmistir. Ikinci bir yiikleme sistemi ile belitli tepe 6telenme
degerlerinde dolgu duvarlar iizerine diizlemdis1 dogrultuda yiikler uygulanmistir. Bu islemler
yapilirken numunenin davranist gozlenmis ve ¢esitli sensorler ile betonarme ¢erceve ve dolgu
duvarin depremi benzestiren yiikler altindaki sekil degistirmeleri izlenmistir.

4.1. Numunelerin Ozellikleri

Test edilen tiim numunelerin betonarme c¢ergeveleri geometrik ve mekanik 6zellikler
bakimindan benzerdir. Duvarlar, oriilmelerini takip eden sekiz giin boyunca kiir edilmis ve
sonrasinda her iki yilizii 1.5 cm kalinhiginda sivanmigtir. Kullanilan malzemelerin test
sonuclart Béliim 6.1°de verilmistir. Numuneler asagida siralanan alti farkli tiirde
olusturulmustur.

1) Dolgusuz cergeve
Geometrik boyutlar1 ve kesit detaylar1 Boliim 3’°de verilmistir.
2) Izotugla dolgu duvarli cergeve

Diisey derzleri kilitli ve yatay derzlerinde har¢ bulunan diisey bosluklu izotugla ile
olusturulmus duvarda, diisey dogrultuda toplam sekiz tugla sirast bulunmaktadir.

3) Z baglantist icermeyen Sandvi¢ dolgu duvarli ¢ergeve

Dolgu duvar, IOIXT9TXTI3:5 em Ve 19X 19X 8557em boyutlarinda tuglalar ile
olusturulmus iki sira duvardan (iki kanat) olugmaktadir. _

_. Diisey ve yatay derzlerinde har¢ bulunan duvarda, diisey dogrultuda
toplam on tugla siras1 bulunmaktadir. Duvar kanatlar1 arasinda _
bulunmakta ve piyasa uygulamalarinda sik¢a karsilagildigi gibi kanatlar arasinda
herhangi bir baglant1 bulunmamaktadir.

4) Z baglantist iceren Sandvi¢ dolgu duvarl ¢cergeve

Malzeme ve isgilik ozellikleri bakimindan “Z baglantisi icermeyen Sandvi¢ dolgu
duvar” ile ayni olan bu duvarda, ilave olarak iki duvar kanadini birbirine baglayan Z
metal baglantilar1 bulunmaktadir. Baglantilar, yatay derz {izerine, _

sira) ve diseyde 40 cem (2 sita) mesafeyle sasitmali sekilde harg igerisine
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yerlestirilmistir. Metal baglant: sarfiyati yaklasik 4.2 adet/m” olarak ger¢eklesmistir
(Duvar yiiksekligi ve genisligi sirastyla 200 cm ve 320 cm’dir).

5) Bims dolgu duvarl ¢ergeve

Diigey derzleri geemeli ve yatay derzlerinde har¢ bulunan bims blok ile olusturulmus
duvarda, diisey dogrultuda toplam on sira blok bulunmaktadir. Bims bloklar, TS EN
771-3’e uygun, 3 sira bosluk igeren, 39 x 19 x 19 cm boyutlarinda elemanlardir.

6) Gazbeton dolgu duvarl ¢erceve

Diisey ve yatay derzlerinde 6zel gazbeton harci bulunan gazbeton blok ile
olusturulmus duvarda, diisey dogrultuda toplam on sira blok bulunmaktadir. Gazbeton
bloklar, TS EN 771-4’e uygun, 60 x 20 x 25 cm boyutlarinda elemanlardir.

4.2. Diizlemici ve Diizlemdis1 Yiiklemeler

Yatay yiikii uygulayan hidrolik pistona entegre edilmis yiik hiicresi ile yatay kesme kuvveti
Olclilmiistiir. Ayrica, kontrollii ve kademeli olarak artan miktarda hasar verilen numunenin
icerisinde yer alan dolgu duvarin iizerine, belirli hasar diizeylerinde kuvvet kontrollii diizlem
dis1 yanal yiikler uygulanmistir. Bu sayede artan hasar diizeyi (tepe otelenme oranlar) ile
farkli dolgu duvar tiirlerinin diizlem dis1 stabilitesi arasindaki iliskinin belirlenmesine
calistlmigtir. Diizlem dis1 yiikler hidrolik el krikosu kullanilarak duvarin orta 1/3’liik
bolgesindeki dort noktadan uygulanmistir. Deney ortami 6n gorilinlig, yan goriiniis ve st
goriiniis olarak Sekil 4.1°de verilmistir.

Deneyler ACI 374.1-05 (2005) dokiimani esas alinarak gerceklestirilmistir. Test numuneleri,
sekilde goriilen ¢elik yiikleme ¢ercevesi lizerine sabitleme c¢ubuklari ve takozlari ile
sabitlenmis ve test edilmistir. Yikleme cer¢evesi 1800 kN.m kapasitelidir. Sekilde goriilen
kolon eksenel yiikleme baglantilar1 kullanilarak numunelerin kolon elemanlarina, bina
agirligini temsil etmesi amaciyla, deney siiresince sabit eksenel basing kuvveti uygulanmistir.
Bu islem i¢in kolon elemanlar icerisinden gegen dngerme cubuklar1 kullanilmis, ¢cubuklarin
bir ucu kolon {istiine yerlestirilen 300 kN kapasiteli hidrolik silindirlere baglanmis, diger ucu
ise temel kirisi altina sabitlenerek bir eksenel yiikleme sistemi olusturulmustur. Her bir
kolona, kolon eksenel yiik kapasitesinin %10’u diizeyinde eksenel yiik uygulanmistir (%10
fom .Ag; foa @ beton basing dayanimi, A,: kolon briit enkesit alani).

Cerceve numunelerine, deprem etkileri sirasinda maruz kalacaklar tiirden tepe Stelenmeleri,
TDG-Idatek yapimi 500 kN Kkapasiteli hidrolik aktivatdr kullamlarak kiris hizasindan
yerdegistirme kontrollii tersinir tekrarli yiikleme yoluyla uygulanmistir. Otelenme oran,
numunenin kolon tepe noktasinin yaptigi yatay yerdegistirmenin (8), kolon boyuna (L)
boliinmesi ile elde edilmektedir (6/L).
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Sekil 4.1. Test kurulumu ti¢ goriinisii.

Yiikleme adimlari, Sekil 4.2°de goriilen onceden tanimlanmis tepe Otelenme oranlarinda
gerceklestirilmistir. Tekrarlayan ¢evrimlerde numunelerdeki dayanim ve rijitlik azalmasinm
gozlemek amaciyla her bir 6telenme orani i¢in {iger adet tam ¢evrim uygulanmistir. Secilen
ilk Otelenme orani, numunede elastik bolge olarak kabul edilebilecek i¢ kuvvetlerin
gelismesini saglayacak miktardadir.

Diizlem dis1
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Sekil 4.2 Yatay yiikleme ¢evrimleri ve diizlem dis1 yiikleme noktalar
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Dolgusuz cergeve, ileri 6telenme adimlarindaki davraniginin elde edilmesi i¢in % 4.0 Stelenme
oranina kadar test edilmis, dolgulu cerceveler ise tepe yiikiindeki azalmaya bagli olarak en ¢ok %
2.75 otelenme oranina gotiirilmiistir.

Numunenin mutlak hareketleri aktivator lizerindeki bir adet yerdegistirme Olcer ile izlenmistir.
Diizlem dis1 testler Sekil 4.2°de goriilen durak noktalarinda, betonarme ¢erceve c¢ekme
dogrultusunda sekil degistirmis pozisyonda iken uygulanmuistir.

4.3. Numunelere Yerlestirilen Olcerler
4.3.1. Donati Birim Sekil Degistirmeleri

Numunelerin kritik bdlgelerindeki boyuna ve enine donatilarin birim sekil degistirmelerinin
deneyler sirasinda izlenmesi amaciyla konumlar1 Sekil 4.3.a’da verilen bolgelere gerinim dlgerler
yerlestirilmistir. Caligma kapsaminda 120 3 gerinim 6lgerler kullanilmistir.

Betonarme ¢erceve numunelerinin demir baglama isi tamamlandiktan sonra ve beton dokiimiinden
once her bir numunenin boyuna ve enine donatilari tizerine 20 adet gerinim 6lger pulu ve baglanti
kablolar1 yerlestirilmistir. Bunlardan 14 tanesi deneyler sirasinda aktif olarak izlenmis, 6 tanesi
beton dokiimii, kiirleme ve diger olasi sebeplerle dlgerlerin zarar gérmesi riskine karsi yedek
olarak kullanilmistir. Gerinim olgerler deneyler dncesinde geyrek koprii tamamlama kablolari ile
veri toplama sistemine baglanmustir.

| |
(I M 8 ) 0= Deptasman lger il
g Gerinim dlger 2 } ‘\\ ipli 61/%?{‘ }
— — | |
; g i P :)x;f:\ . i
— - | |
-1 = - ! o
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\ — & &) |
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\ [
\ - \
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| L T T1,
\ [
\ [

(©)

Sekil 4.3. Numuneye yerlestirilen (a) gerinim 6l¢er (b) diizlemigi testlerde kullanilacak
deplasman ve ipli 6lger (c¢) diizlemdis1 testlerde kullanilacak deplasman 6lger lokasyonlari.
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4.3.2. Yerdegistirme Olgiimii

Deneyler sirasinda numuneye aktarilan yer degistirme yiikiiniin ve toplam donmenin, kolon,
kiris ve duvar alt elemanlar tarafindan ne oranda paylasildiginin bilinmesi, deney sirasinda
gozlenen davranigin ve hasarin analiz edilmesi i¢in 6nemli olmaktadir. Bu bilgi, deneysel
verinin analitik olarak islenmesi (Ornegin numunenin bir sonlu elemanlar modelinin
olusturulmas1 ve deney verisi ile kalibre edilmesi) sirasinda da son derece gereklidir. Bu
sebeple hasarin yogunlastigi bolgelerin diizenli bir sekilde gozlenmesi gerekmektedir. Bu
gbzlem, Sekil 4.3.b’de goriildiigii gibi, numune temeli, kolon dipleri, kiris hizast ve duvarin
her iki diyagonali {izerine yerlestirilen yiiksek hassasiyetli 19 adet yerdegistirme dlger ve 3
adet ipli 6l¢er kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ayrica diizlemdist yliklemeler sirasinda hidrolik kol iizerinde yer alan bir adet yiikk olger
sayesinde ilgili dogrultudaki yiik degerleri alinmis ve numune temeline sabitlenen referans
cerceve lizerinde bulunan ve Sekil 4.3.c’de goriilen toplam 6 adet yiiksek hassasiyetli
deplasman olger ile dolgu duvar ve kiris hizasinda gerceklesen diizlemdis1 dogrultudaki goreli
Otelenmeler izlenmistir.

4.4. Deney Altyapisi

Deneyler, Dokuz Eyliil Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii Yap: Miihendisligi
Laboratuari’nda gerceklestirilmigtir. Deneylerler sirasinda laboratuarda bulunan asagidaki
cihazlar kullanilmistir:

> TDG-Idatek yapimi1 500 kN kapasiteli diizlemigi yiikleme aktivatorii,

» 200 kN kapasiteli diizlemdis1 yiikleme aktivatorii (hidrolik gii¢ iiniteleri, kontrol
sistemleri ve yiik hiicreleri ile birlikte),

» 1800 kN-m kapasiteli diizlemigi ¢elik yiikleme gercevesi,

800 kN-m kapasiteli diizlemdis1 yiikleme ¢ergevesi,

Kolonlara eksenel yiiklerin verilecegi iki adet 60 ton kapasiteli hidrolik silindir ve

elektrikli pompa, ilgili hortum ve manifoldlar,

» Statik deneyler sirasinda deney numunesinin tepkisini kayit altina alacak 8 kanalli 6
adet statik veri toplama sistemi,

» Gerinim Olger pulu ¢eyrek kdprii tamamlama kablolari,

» 3 adet ipli dlger, 25 adet deplasman olger, 2 adet yiikdlger ve ilgili kablolari.

Y VY

Testler sirasinda ayrica numunelerdeki hasar gelisimi fotograf ve video cihazlari ile test
siiresince izlenmistir.
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4.5. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Ortaminin Genel Goriiniimii

Alt1 adet betonarme ¢ergeve numunesinin, beton dokiimii 6ncesinde kolon ve kiris donatilart
iizerine gerinim Olgerler yerlestirilmis (Sekil 4.4) ve 6nceden planlanan detayda ve malzeme
kalitesinde tiretimleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

(a)

Sekil 4.4. Kolon ve kiris elemanlarin donatilarina yerlestirilen gerinim 6lgerler.
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(b)

Sekil 4.5. Betonarme ¢ergevelerin beton dokiimiiniin gergeklestirilmesi.
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Sekil 46 Kaliptan alinan betonarme gerceveler.

Betonarme c¢ercevelerin liretiminde kullanilan beton ve celik malzemeye ait malzeme
numuneleri yiirtirliikteki sartnameler uyarinca alinmistir. Beton malzemelerin 28 giinliik kiip
basing dayanimlar1 ve ilgili gergeve testinin yapilacag: giin gerceklestirilecek basing testleri
icin liger adet 15 cm boyutlu kiip numuneler ayr1 ayr1 alinarak uygun kiire birakilmigtir. Her
bir deney ¢ercevesi 28 giinlilk dayanimlarina ulastirilmistir. Cer¢eve numunelerinin ismi ve
aciklamasi Tablo 5.1°de goriilmektedir. Deney ¢ergevelerinin bir adedi kontrol numunesi
olarak dolgusuz sekilde, diger bes adedi ise dolgulu sekilde test edilecektir. Hazirlanan
dolgulu ¢ergeveler, Sekil 4.7-Sekil 4.11 boyunca goriilebilir.

Tablo 5.1. Cer¢eve numunelerinin isim ve agiklamasi.

Numune ismi  Dolgu Tiirii

N1 Dolgusuz

N2 [zotugla Dolgu Duvar

N3 Z baglantisiz Sandvi¢ Duvar
N4 Z baglantili Sandvi¢ Duvar
NS5 Bims Dolgu Duvar

N6 Gazbeton Dolgu Duvar
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Sekil 4.7. Z baglantisiz “Sandvi¢ Duvar”n oriilmesi.

Sekil 4.8. Z baglantil1 “Sandvi¢ Duvar”in oriilmesi.
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Sekil 4.9. Duvar 6riimii ve si1va isleri tamamlanan N2, N3 ve N4 numuneleri
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Sekil 4.11. Duvar 6riimii ve siva isleri gerceklestirilen N5 ve N6 numuneleri.

Numunelerin kaldirilmas1 ve deney sistemine yerlestirilmesi sirasinda ger¢eve ve dolgu
elemanlarin zarar gérmemesi i¢in ¢ergevelerin temeli lizerine tasima kancalar1 yerlestirilmis
ve doseme elemanlar lizerinde bosluklar olusturulmustur. Duvar Oriimii ve sivanmasi
sirasinda kullanilan har¢ ve siva karigimlarindan 28 giinliik kiip basing dayanimlari ve ilgili
numune testinin yapilacagi giin gergeklestirilecek basing testleri icin liger adet 4 cm boyutlu
kiip numune ayr1 ayr1 alinmistir. Priz siireleri boyunca gergeve ve dolgularin su kiirleri uygun
sekilde gerceklestirilmigtir. Sekil 4.12°de diizlemi¢i ve diizlemdis1 yilikleme kollari
goriilmektedir. Duvar diizlemine dik dogrultuda uygulanacak diizlemdis1 yiikleme icin
dagitma plakasi ve neopren pabuglu ayaklar sekil tizerinde goriilebilir. Sekil 4.13’de deney
ortaminin genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.13. Deney ortaminin genel goriinimii.
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5. MALZEME DENEYLERININ SONUCLARI

5.1. Donatilar

Bu boliimde dolgu duvar donatilar1 (Z baglant1) ve betonarme ¢erceve donatilart olmak tizeri
iki grup halinde donatilarin ¢ekme testlerine ait sonuglar sunulmustur. Sonuglar ortalama
degerler olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Kullanilan dolgu duvar donatisina ait gekme testi sonuglart.

Akma Cekme Kopma amindaki
Numune Gerilmesi Gerilmesi birim uzama
Tiiria
[MPa] [MPal] € [%]
D4 455 550 4.0

Tablo 5.2. Betonarme ¢ercevelerin iistyapr donatilarina ait gekme testi sonuglari.

Akma Cekme Kopma amindaki
Numune Gerilmesi Gerilmesi birim uzama
Tiiria
[MPa] [MPa] € [%]
08 590 678 20.0
D14 473 574 23.6
5.2. Beton

Betonarme cergevelerde f.” = 25 MPa silindir basing dayanimi hedeflenmistir. Numuneler
temel ve listyapi olarak iki agsamada dokiilmiis, her dokiimde ya ii¢ adet numunenin temeli
veya ili¢ numunenin tistyapist tamamlanmistir. Her dokiimde 6 adet 15 cm’lik kiip numune
alimmus, 3 adet kiip numunenin 28 giinliik standart basing dayanimi bulunmus, gerceveler ile
ayni kiir kosullarinda birakilan diger 3 adet numunenin de cergeve testlerinin yapildigi giin
basing testleri yapilarak ASTM (C39-96 standardina gore f.” dayanim degerleri bulunmustur.
Deney giinii test edilen kiip numunelerinin basing dayanimlarinin ortalamalar1 her bir birlesim
numunesi i¢in silindir basing dayanimina ¢evrilerek Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Betonarme ¢ercevelerin temel ve iistyapt betonlarinin silindir basing dayanimlari.

Basin¢ Dayanimi [MPa]

Numune kodu Numune Tiirii Temel kirisi_ Ustyaps
N1 Dolgusuz cergeve 23.9 25.8
N2 [zotugla dolgulu cerceve 23.0 26.4
N3 7’siz Sandvi¢ dolgulu gerceve 24.8 26.8
N4 7’11 Sandvig dolgulu cergeve 28.0 25.5
N5 Bims dolgulu ¢erceve 27.4 27.1
N6 Gazbeton dolgulu cerceve 27.8 24.5

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan duvar birimlerinin (tugla, blok) basing testleri
gerceklestirilmis ve sonuglart bu bdliimde verilmistir. Duvar birimleri, duvarlar
olusturulurken diger duvar birimleri ile temasta olan iki yiizeyi temel alinarak test edilmistir.
Test dncesinde her test grubu i¢in tigcer 6rnek, gerekli yiizeyleri alg1 malzeme ile bagliklanarak
test edilmis ve ortalama briit basing dayanimlar1 Tablo 5.4 — 5.8 boyunca verilmistir.

Numune Yiikleme Yiik Uygulanan Basin¢ Dayanimi [MPa]
Tiiri Dogrultusu Yiizeyi Ortalama Standart Sapma

Izotugla Deliklere paralel 240 x 240 55 0.5

Izotugla Deliklere dik 240 x 235 1.3 0.3

Numune Yiikleme Yiik Uygulanan Basin¢ Dayamimi [MPa]
Tiiri Dogrultusu Yiizeyi Ortalama Standart Sapma

8.5 Tugla  Deliklere paralel 85x 190 . .

8.5 Tugla Deliklere dik 85 x 190 24 0.6
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Numune Yiikleme Yiik Uygulanan Basing Dayanimi [MPa]
Tiird Dogrultusu Yiizeyi Ortalama  Standart Sapma
13.5 Tugla  Deliklere paralel 135x 190 7.0 2.1
13.5 Tugla  Deliklere dik 135 x 190 19 03

Numune Yiikleme Yiik Uygulanan Basing¢ Dayamimi [MPa]
Tiirii Dogrultusu Yiizeyi Ortalama  Standart Sapma
Bims Blok Deliklere paralel 190 x 390 24 0.2
Bims Blok Deliklere dik 190 x 190

Numune Yiikleme Yiik Uygulanan Basin¢ Dayammi [MPa]
Tiiri Dogrultusu Yiizeyi Ortalama  Standart Sapma
2
Gazbeton Blok > S ! 200 x 300 3.5 0.1
dogrultusunda
Gazbeton Blok 00 cm ayirt 200 x 250 22 0.1
dogrultusunda
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5.3.2. Orgii ve Sva Harci

Orgii harc1 ve siva harci igin sirasiyla 1:1:6 ve 1:2:6 hacimsel karisim oranlarinda Portland
¢imentosu, sonmiis kire¢ ve 0-3 mm kum kullanilmis ve her bir ¢ergeve numunesinin dolgu
duvari olusturulurken hazirlanan harg i¢in 3’er adet 5 cm ayirth kiip numuneler alinmistir. Bir

istisna olarak Gazbeton duvarm olusturulmas: sirasinda kullanilan drgii haret igin, bu amagla

Tablo 5.9. Dolgu duvar 6rgii ve siva harclarinin kiip basing dayanimlari.

Basin¢ Dayanimi [MPa]
Numune kodu Numune Tiirii

Orgii Harc1 Siva Harci
N1 Dolgusuz cergeve - -
N2 Izotugla dolgulu cergeve 4.1 3.2
N3 Z’siz Sandvi¢ dolgulu ¢erceve 4.4 3.6
N4 Z’1i Sandvig¢ dolgulu cergeve 4.5 3.1
N5 Bims dolgulu ¢erceve 4.2 3.2
No6 Gazbeton dolgulu ¢erceve 9.5 32
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6. CERCEVE DENEYLERININ SONUCLARI
6.1. Numunelerin Diizlemici Testleri ve Hasar Gozlemleri

Bu boliimde testleri gercgeklestirilen numunelerde izlenen hasarlar rapor edilmistir. Hasar
raporlart numuneler i¢in ayri ayr1 verilmistir.

6.1.1. Dolgusuz Cerceve (N1, Kontrol Numunesi)

%0.20 goreli kat dtelemesi (GKO) degerinin ilk ¢evrim itme ydniinde sag kolon iizerindeki kiris-
birlesim ara yiiziinde kilcal egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Ayn1t GKO degerinin ¢ekme yoniinde sol
kolon {izerindeki kiris-birlesim ara yiiziinde kilcal egilme catlaklar1 olusmustur. ikinci ¢evrimin
itme yoniinde bu kez sag kolon altinda kilcal egilme ¢atlaklar1 goriilmiistiir.

%0.25 GKO degerinde itme ve ¢ekme ydnlerinde kolon altlarinda kilcal diizeyde yeni egilme
catlaklar1 gelismistir.

%0.35 GKO degerinde kolon altlarinda kilcal diizeyde yeni egilme catlaklari ile birlikte kirisin her
iki ucunda birlesim ara yiizlerinde yeni egilme ¢atlaklar1 gelismistir.

%0.50 GKO degerinin ilk itme ve cekme g¢evriminde sag ve sol kolonun agikliga bakan i
ylzeylerinde kilcal egilme c¢atlaklar1 olusmus ve kiris ucu hasarlarinda belirginlesme
gerceklesmistir.

%0.75 GKO degerinde daha once kolon iistiinde olusan ve kilcal diizeyde olan egilme catlaklar:
biiyiiyerek acilmistir. Kolon-birlesim ara yiiziinde yeni kilcal catlaklar olusmus, kirisin her iki
ucundaki egilme catlaklar1 yaklasik 1.5 mm mertebesine ulasmis ve yenileri geligsmistir. Kolon —
temel arayiiziindeki agilmalar belirginlesmistir.

%1.0 GKO degerinde kolonlar iizerindeki egilme catlaklar1 genislemis ve uzamis, daha &nce
olugmus olan sag kolon-temel arayiizii catlagi genislemistir.

%1.40 GKO degerinin ilk ¢evrimin itme yoniinde kiris sag ucu-birlesim arayiizii catlag1 yaklasik 5
mm mertebesine ulasmustir. Ik ¢evrimin cekme yéniinde ve ikinci ¢evrimin itme yoniinde sag ve
sol kolon altlarinda kabuk betonunda ezilme birim deformasyonuna ulasilmustir. ikinci ¢evrimin
cekme yoniinde kolon-temel ayrismasi yaklasik 3 mm mertebesindedir. ilerleyen cevrimde sag
kolon altindaki beton ezilmeleri ayrismaya baslamistir.

%1.75 GKO degerinin ikinci gevriminde itme ydniinde sol kolon altindaki ezilme fark edilir
diizeydedir. Cergevenin sol tarafinda déseme iizerinde ¢ekme catlaklar1 gézlenmis, sol kolon-
birlesim arayiiziinde egilme catlaklar1 belirginlesmistir. %2.2 GKO degerinde sag ve sol kolon
temel birlesimlerindeki catlaklar biraz daha acilmistir. %2.75 GKO degerinde sol ve sag kolon
altlarindaki kabuk betonu ezilmeleri yogunlagmig ve ilerleyen ¢evrimde kabuk betonu dokiilerek
etriyeler aciga cikmustir. %3.5 GKO degerinde kolon altlarinda dékiilen kabuk betonu bolgesi
genislemistir. %4.0 GKO degerinde sag kolon altinda boyuna donat: burkulmas: gergeklesmis ve
sol kolon altindaki ezilme bolgesi de genislemistir.
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6.1.2. izotugla Dolgu Duvarli Cergeve (N2 Numunesi)

%0.20 goreli kat dtelemesi (GKO) degerinin ilk itme ¢evriminde kolon duvar ara yiiziinde kilcal
catlaklar olusmustur. Bu durum duvar ile ¢ergcevenin birbirine gore rolatif hareketinden dolay1
gerceklesmistir.

%0.25 GKO degerinin son ¢evriminin ¢ekme kismina kadar ne duvarda ne de cercevede herhangi
bir hasar gézlenmemistir.

%0.35 GKO degerinin ikinci ¢ekme ¢evriminde duvarmn 6n ve arka yiiziinde kiris ve duvar ara
yliziinde agilma olusmustur.

%0.50 GKO degerinin ilk itme ve cekme ¢evriminde sag ve sol kolonlarda kilcal egilme catlaklart
olusmus ve duvar ile kiris arasinda daha 6nce olusmus olan ¢atlaklarda belirginlesme ve yine ayni
otelenme degerinde duvar st kdselerinde siva dokiilmesi gozlenmistir. En son c¢evrimde ise
kirisin sag arka tarafinda birlesime yakin egilme hasar1 belirmistir.

%0.75 GKO degerinde daha once kolon iistiinde olusan ve kilcal diizeyde olan egilme catlaklart
biiyliyerek ac¢ilmistir. Duvar {izerinde ilk defa bu oOtelenme degerinde c¢atlaklar olugsmaya
baglamistir. Ayrica ayni Otelenme degerinin ilerleyen c¢evrimlerinde kolon iizerinde diyagonal
catlaklar belirmistir. Ayn1 sekilde, ikinci ¢evrimin ¢ekme kismi gergeklestirilirken duvar lizerinde
ilk diyagonal catlaklar belirmistir.%1.0 GKO degerinde kolonlar {izerinde yeni egilme catlaklar:
olusmus, daha Once olugsmus olan kiris - birlesim araylizli egilme hasar1 3 mm mertebesine
ulasmis ve dolgu duvar lizerinde yeni diyagonal ¢atlaklar belirmistir. Ancak duvar iizerinde
olusan ¢atlaklarin mertebesi duvarin diizlem dis1 stabilitesini bozacak diizeyde degildir.

%1.40 GKO degerinin ikinci itme cevriminde duvar {izerinde yatay catlaklar (sliding shear)
belirmis ve bu ¢atlaklarin boyunda artis olmustur.

%1.75 GKO degerinin birinci ¢ekme ¢evriminde, sol kolon kiris birlesim ara yiiziinde ¢atlaklar
ilerleyerek devam etmistir. Ayni dtelenme degerinin ikinci itme ¢evriminde duvar kdsesinde
kirilma ve ayrismalar olusmustur. Son ¢evrime ulasildiginda temel kolon ayrismasi, sag kolon i¢
yliziinde kesme catlaklar1 ve duvar iizerinde diyagonal dogrultuda olusan basing ¢ubuklarina bagh
topuk ezilmesi diye tarif edilen duvar hasar1 gozlenmistir. Topuk ezilmesi ile birlikte duvarin sol
ve sag alt koselerinde duvarin ezilerek bosalmasi durumu geligmistir. Bu 6telenme degerine ait
¢evrimlerin en sonuncusu olan ¢gekme ¢evriminin maksimum &telenme degerinde duvar {lizerinde
diizlem dis1 testler yapilmistir. Bu testler gergeklestirilirken, duvar iizerinde yatay acilmalar
gelismistir.
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(b) Cergeve ve duvar etkilesimi sonucu gelisen ilerlemis ara yiiz hasarlari.

Sayfa-33-/76



T.C.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI DEKANLIGI

Boliim: insaat Miihendisligi Buca/iZMIR
22/22/222?

(c) Cerceve ve duvar etkilesimi sonucu duvar iist koselerinde olusan ezilmeler ve birlesim
bolgesi hasarlari.

(d) Tlerlemis duvar kdse hasarlar1 ve duvarda gelisen diyagonal catlaklar.

Sayfa-34-/76



T.C.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI DEKANLIGI

Boliim: insaat Miihendisligi Buca/iZMIR
22/22/222?

Y — - -
B 2, .
N o =

T

(e) Deney sonunda ulasilan hasar durumu — diizlem dis1 hareketlenme izlenmemistir.
Resim 7.2. Izotugla dolgu duvarli gergeve deneyinin farkli asamalardaki goriintiileri.
6.1.3. Z Baglantisiz Sandvi¢c Dolgu Duvarli Cergeve (N3 Numunesi)

Z baglantisiz numune her biri iicer ¢evrim olmak iizere % 1.75 goreli kat 6teleme (GKO)
degerine kadar test edilmistir.

Bu numunede izlenen ilk hasar kolon-duvar arayiiziinde % 0.35 GKO degerinde kilcal
catlaklar seklinde olusmustur, yine aymi degerde sag kolon {izerinde kilcal c¢atlaklar
gozlenmistir. Bu otelenme degerinde duvar iizerinde herhangi bir hasar olugsmamistir. Bu
Otelenmenin ilerleyen ¢evrimlerinde (2. ve 3.) kolon-duvar ara yiiziinde agilmalar ilerlemis ve
baz1 kilcal catlaklar ara yiiz lizerinde ilerleyerek kolon-kiris birlesim noktasina yakin bir
sekilde kirise dogru penetre olmustur. Ancak tiim bu ¢atlaklar kilcal diizeydedir, yani yapisal
biitiinliigii bozan nitelikte degildir.

Bir sonraki 6telenme degeri olan % 0.5 GKO degerinde, bir dnceki 6telenme degerinde
olusan catlaklar uzamaya ve genislemeye devam etmistir. Bu GKO degerinde, duvar
govdesinde egik catlaklar gelismeye baslamistir.

% 0.75 GKO degerinde yapisal hasar niteliginde sag kolon iizerinde egilme hasar1 gelismeye
baslamis ve kolon-duvar ara yliziinde catlak genisligi 4 mm mertebesine ulagsmistir. Yine
duvar-temel ara yiiziinde kayma (sliding) davranigina bagl ayrisma izlenmistir. Kolon-kiris
birlesim noktalarinda ¢esitli kilcal diizeyde hasarlar gelismistir. Duvarda ise birinci ¢evrimin
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itme kismi gergeklesirken diyagonal basing catlaklari olusmaya baslamistir. Bu c¢atlak paterni
ilgili GKO degerinde duvar iizerinde diyagonal dogrultuda ¢ekme dayanimlarinin asildiginin
bir gostergesidir.

Bir sonraki 6telenme degeri olan % 1.0 degerinin ilk ¢cekme ¢evriminde sandvi¢ duvarin arka
cephesinde bulunan 8.5 cm’lik kanadin diizlem disina dogru hareket ederek c¢erceve
diizleminden yaklasik 2.5 cm kadar disa dogru ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu davranis s6z konusu
duvarin diizlem dis1 stabilitesini yavas yavas yitirdiginin bir isaretidir. Diyagonal c¢atlaklar
artarak duvar hasar ilerlemistir. Aym1 GKO degerinin ikinci ¢evriminin ¢ekme kisminda
duvarin sol arka tarafinda diizlem disina dogru yaklasik 3 cm kadar hareketlenme izlenmistir.

% 1.75 GKO degerinde onemli olan ve hasar gdzlemi agisindan onceki Otelenme
degerlerinden farklilagan hasarlar ise kolon iizerinde yaygin diizeyde egilme ¢atlaklari, kolon-
temel ara yiiziinde catlaklar, kolon-duvar ara yiiziinde 6nemli dl¢iide ayrisma ve duvarin orta
kisminda yatay dogrultudaki duvar hasarinda belirgin diizeyde gelisen c¢atlak sayilabilir. Bu
Otelenme degerinde duvarin arka yiiziinde diizlem disina dogru 6 cm’lik bir acilma
gbzlenmistir. Bu diizeydeki bir ag¢ilma duvar diizlemine dik dogrultuda gelisen bir deprem
hareketinde ciddi diizeyde diizlem dis1 stabilite problemine neden olabilir.

- Rl 1]

(a) Cerceve ve duvar arasinda olusan kilcal ¢atlaklarin goriiniimii.
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(c) Cerceve ve duvar etkilesimi sonucu duvar koselerinde olusan ezilmeler, diyagonal
duvar catlaklari ve birlesim bdlgesi hasarlari.
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(e) Duvarin deney sonunda ulasilan diizlem dis1 hareketi.

Resim 7.3. Z baglantisiz sandvi¢ duvarli ¢er¢ceve deneyinin farkli asamalardaki goriintiileri.
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6.1.4. Z Baglantili Sandvi¢ Dolgu Duvarli Cerceve (N4 Numunesi)

Z baglantisiz numune her biri iiger ¢evrim olmak iizere % 2.75 géreli kat dteleme (GKO)
degerine kadar test edilmistir. Dikkat edilirse bu numune Z baglantisiz numuneye kiyasla
daha ileri 6telenme seviyelerine kadar test edilebilmistir. Sadece bu durum bile Z baglantil
numunenin diizlem dis1 stabilite agisindan Z baglantisiz numuneye kiyasla ¢ok daha iyi
davrandigimin bir gostergesidir. Ilerleyen paragraflarda bu numuneye ait detayli hasar
gbzlemleri verilmistir.

% 0.25 GKO degerinin ilk itme gevriminde ilk kez duvar ve kolonlar arasinda kilcal diizeyde
ayrismalar baslamis ve ilk ¢ekme cevriminde siva ¢atlagi izlenmistir. Aym GKO degerinin
ikinci ve ticlincili ¢evrimlerinde ise kirig ve duvar arasi ayrismalar baslamistir.

% 0.35 GKO degerinin ilk itme c¢evriminde sol kolon iistii duvar birlesiminde catlak
gozlenmis, aym GKO degerinin ilerleyen cevrimlerinde ise zaten olusmus olan catlaklar
bliylimeye devam etmistir. Bunlarin yani sira yeni bir hasar tiirii sol kolon altinda gelisen
kilcal egilme catlaklaridir.

% 0.50 GKO degerinin ilk gevriminde sag kolonun alt ucunda ve ortasinda kilcal diizeyde
egilme catlaklar1 olusmustur. Ayn1 GKO degerinin ilk ¢ekme ¢evriminde ise benzer sekilde
sol kolonda egilme catlaklar1 meydana gelmistir. Ik kez 6n yiizde olusan diyagonal duvar
catlagi ise aynt GKO degerinde, ancak ikinci itme ¢evriminde olusmus ve kolon duvar ara yiiz
ayrigmalari belirginlesmistir. Bu ¢evrimin sonunda diizlem dis1 test gergeklestirilmis ve deney
sonunda duvar kiris ayrismasinda belirginlesme gozlenmis, duvar arka yiiziinde duvar
genisligi boyunca yatay c¢atlak olusmustur. Z baglantilar iki kanat arasinda yiik aktarmaktadir.

% 0.75 GKO degerinin ilk itme cevriminde duvar arkasinda ve bunlarin 6n yiizdeki
izdiisiimlerinde diyagonal catlaklar izlenmis ve daha 6nce beliren duvar diyagonal ¢atlaklari
belirginlesmeye baslamis ve boylar1 uzamistir. Bir baska deyisle duvar hasarlar
belirginlesmistir. Ayn1 GKO degerinin ikinci itme ¢evriminde ise kolon iistii birlesim ¢atlagi
acilmistir. ilerleyen ¢evrimlerde kolonlarin hem ug hem de orta bolgelerinde egilme catlaklari
belirginlesmistir. Duvar davranisi agisindan énemli bir hasar ise bu GKO degerinin son itme
cevriminde kesme kaymasi (shear sliding) diye adlandirilan temele paralel sekilde, duvar
birimlerinin birbiri lizerinde kaymasiyla olusan hasar tiiriidiir. Bu hasar ilerleyerek diyagonal
catlaklar ile birlesmistir.

% 1.0 GKO degerinde duvar iizerinde gelisen diyagonal catlaklara yenileri eklenmistir.
Diyagonaller duvar diizlemine dagilarak yayginlasmistir. Bu &telenme degerinde kolon
iistlerinde kesme etkin catlaklar da izlenmistir. Duvarda olusan diger bir hasar ise kose
noktalarinda ezilme hasar1 seklindedir. Tiim bu hasar tiir ve miktarlarina ragmen duvar bu
Otelenme degerinde biitiinliigiinii halen korumustur.
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% 1.40 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde dolgu duvar sol kolon arasindaki ag¢ilma 2-2.5 cm
civarina ulagmistir. Yine ayni Stelenme degerinde sol ve sag kolonda zaten olugmus olan
egilme catlaklar artarak ilerlemistir. Bazi ¢atlaklar egilerek kesme ¢atlaklarina doniismiistiir.
Bu otelenme degerinin birinci ¢ekme ¢evriminde ise ilk defa duvar diizlem disina dogru
hareket etmistir. Bu hasar, duvarin arka yiiziinde siva ve duvarin birlikte kabarmasi seklinde
kendini gostermistir. Bu GKO degerinin son itme ¢evriminde kolon-kiris birlesim arayiizii
hasar1 3 mm mertebesine ulagsmistir. Son ¢ekme cevriminde ise duvar sag list kosesinde
duvarin dokiilerek bosaldigi izlenmistir. Ayni ¢evrim degerinde temel ara yliziinde kayma
(sliding) gozlenmistir.

% 2.75 GKO degerinde tastyici sistemde daha once izlenen hasarlarin ilerlemesi seklinde
hasarlar devam etmistir. Benzer sekilde birlesim arayiizii hasarlar1 artik ileri seviyelere
ulasmis ve duvar 6n yliz sol alt kdsede dolgu duvar pargalanmis ancak diizlem dist
stabilitesini bozan bir davranis sergilememistir. Bu acidan bakildiginda Z baglantilar duvar
biitlinliigiinli saglama hedefini yerine getirmistir.

(a) Cerceve ve duvar arasinda olusan kilcal ¢atlaklarin goriiniimii.
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(c) Cerceve ve duvar etkilesimi sonucu duvar koselerinde olusan ezilmeler, diyagonal duvar
catlaklar1 ve birlesim bolgesi hasarlari.
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(d) Deney sonunda ulasilan hasar durumu — dikkat edilirse diizlem dis1 hareketlenme
izlenmemistir.

Resim 7.4. Z baglantili sandvi¢ duvarli gerceve deneyinin farkli agsamalardaki goriintiileri.
6.1.5. Bims Dolgu Duvarli Cergeve (N5 Numunesi)
% 0.20 GKO degerinin ilk itme gevriminde kolon duvar ara yiiziinde ayrilma olusmustur.

% 0.25 GKO degerinin ilk cekme g¢evriminde kolon ve duvar arasinda yeni ayrigmalar
gerceklesmistir. Aymi 6telenme degerinin son ¢ekme ¢evriminde ise kirig-duvar ara yiiziinde
kirisin ortasina yakin bir yerde ayrisma izlenmistir.

% 0.35 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde kiris orta acikligindaki catlakta artis olusmustur.
Bu degerin ikinci itme ¢evriminde ise duvar iizerinde kilcal diyagonal ¢atlaklar izlenmistir.
Ikinci cekme gevriminde kiris ve duvar arasindaki ayrismada artis gergeklesmistir.

% 0.50 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde sag kolon ile duvar arasinda ayrisma gelismistir.
Bu otelenme degerinin ilerleyen ¢evrimlerinde ise kolonlarda ve kolon-kirig birlesimlerinde
kilcal diizeyde catlaklar gozlenmis ve ayni sekilde temel ve kolon ara yliziinde de ayrilma
izlenmistir.

% 0.75 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde duvar ve kolon arasinda ayrilmalar baslamistir.
[lerleyen cevrimlerde ise sol ve sag kolonlarda kilcal diizeyde egilme catlaklar1 olusmustur.
Ayrica, dosemede egilme catlaklari da olusmustur. Dikkat edilirse buraya kadar duvar
izerinde catlak gozlenmemistir.
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% 1.0 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde kolon orta bdlgesinde egilme catlaklar1 olusmaya
devam etmistir. Ayn1 sekilde kolon-kiris birlesim ara yiiziinde de ¢atlaklar gelismistir. Bu
otelenme degerinin ikinci itme ¢evriminde ise sol kolona yakin alt bolgede diyagonal duvar
catlagt meydana gelmistir. Duvar iizerinde izlenen ilk catlak budur. Aym 6telenme degerinin
ilerleyen ¢evrimlerinde ise sag kolona yakin alt bolgede diyagonal duvar catlagi olusmustur.
Bu GKO degerinin son ¢evriminde ise daha 6nce ddsemede olusan catlaklarda ilerleme
izlenmistir.

% 1.40 GKO degerinde kolonlarda meydana gelen catlaklarda artis olusmus ve daha da
onemlisi duvar sol ve sag {iist koselerinde ezilmeler gerceklesmistir. Duvar blogundaki
parcalar disar1 dogru dokiilmeye baslamistir. Deney sonunda Bims bloklardaki hasar daha
ayrintili incelendiginde, bloklar1 birbirine baglayan diisey dogrultudaki dislerde kirilmalar
bulgulanmistir. Bu durumun daha ileri diizeyde 6telenmeler olusturacak depremlerde, diizlem
dis1 stabiliteyi azaltabilecegi sOylenebilir.

% 1.75 GKO degerinde ise yukarida detaylar1 verilen hasarlara ek olarak sag kolon temel ara
yiiziinde agilmalar izlenmistir. Deney sonunda diizlem dig1 stabiliteyi ciddi olarak olumsuz
yonde etkileyecek bir duvar hasari olugsmamastir.

(a) Cerceve ve duvar arasinda olusan catlaklarin gériiniimii.
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(b) Cerceve ve duvar etkilesimi sonucu gelisen ilerlemis ara yiiz ve birlesim hasarlar1 — ¢cekme
cevriminden bir goriintii.

Sayfa-44-/76



T.C.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI DEKANLIGI

Buca/iZMIiR
22/22/222?

(c) Duvarn tist koselerinde gelisen hasarlar, topuk hasarlar1 ve duvar gévdesinde gelisen
diyagonal ¢atlaklar.
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(d) Deney sonunda ulasilan hasar durumu — diizlem dis1 hareketlenme izlenmemis ancak
duvarda 6nemli diizeyde list ve alt kdselerde topuk hasarlar1 olusmustur.

Resim 7.5. BIMS duvar deneyinin farkli asamalardaki goriintiileri.

6.1.6. Gazbeton Dolgu Duvarli Cergceve (N6 Numunesi)

% 0.25 GKO degerinin ikinci itme ¢evriminde sol kolon iistiinde 6n ve arka taraflarda
diyagonal catlaklar olusmustur. Yine ayni ¢evrim i¢inde duvarin sol {ist ve sag alt koselerinde
diyagonal ¢ekme ¢atlaklart meydana gelmistir. Bu 6telenme degerinin son ¢evriminin ¢ekme

Sayfa-46-/76



T.C.
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI DEKANLIGI

Boliim: insaat Miihendisligi Buca/iZMIR
22/22/222?

kisminda ise duvarin arka tarafinda diyagonal catlak gelismistir.% 0.35 GKO degerinin ilk
itme ¢evriminde kirig duvar ara yiiziindeki agilmalar belirginleserek dokiilmeler izlenmistir.
Bu o6telenme degerinin son ¢ekme ¢evriminde ise duvarin 6n ve arka yiiziinde topuk kismina
yakin kilcal diizeyde ¢ekme catlaklar1 olusmustur.

% 0.50 GKO degerinin ilk itme gevriminde kolon ve duvar aras1 ayrisma baslamis ve sag
kolonda kilcal egilme catlaklar1 olusmustur. Yine ayni ¢evrim i¢inde duvar iizerinde sag
kolona yakin bir noktada diyagonal c¢atlak belirmis ve sag kolon ile temel arasinda kilcal
diizeyde ayrisma olmustur. Sag kolonun {iist ve orta bolgelerinde kilcal egilme gatlaklar
baslamis ve duvarda beliren diyagonal catlak sayisinda artis meydana gelmistir. Bu 6telenme
degerinin ilerleyen ¢evrimlerinde ise kolon kiris birlesim ara yiiziinde ve kolon iizerinde
gelisen yaygin egilme hasarlarin1 saymak miimkiindiir.

% 1.0 GKO degerinin ikinci itme ¢evriminde kolonlar iizerinde yeni egilme catlaklari ile
duvar iizerinde ¢ekme diyagonalinde catlaklar belirmistir.

% 1.40 GKO degerinin ilk itme ¢evriminde kolonlar iizerideki egilme ¢atlaklar artmis, sag
kolon birlesim ara yiiziine yakin bolgelerde kesme ¢atlaklar1 belirmis ve kdselerin sikismast
sonucunda duvarin sag iist kosesinde ezilmeden kaynakli duvar hasar1 ve doseme catlagi
olusmustur. Bu GKO degerinin ikinci itme ¢evriminde sag kolon temel ayrismasi belirmis ve
bu kolonun i¢ tarafinda egilme ¢atlaklar1 olusmustur. Ik cevriminin ¢ekme yéniinde ise sol
kolon birlesim arayiizii hasar1 ger¢eklesmistir. Bu catlagin genisligi 3-4 mm mertebesindedir.
Ayni Otelenme degerinin son ¢ekme ¢evriminde ise duvarin sag iist kosesinde ezilme hasari
belirginlesmis ve yeni doseme catlaklar1 olugsmustur. Buraya kadar meydana gelen duvar
hasarlarinda duvarin biitiinliiglinii bozacak diizeyde bir hasar gelismemistir.

% 1.75 GKO degerinin ikinci itme gevriminde kilcal diizeyde sag kolon - temel ayrigmasi
belirmis, sag kolonun i¢ yiiziinde yeni egilme catlaklari olusmustur. Ayni sekilde sol kolonun
i¢ yiizinde de egilme catlaklar1 meydana gelmistir. Daha 6nce beliren kiris egilme ¢atlaginin
boyutlar1 yaklasik 3 mm’ye genislemis ve sag kolon birlesim ara yiiziindeki catlak 2 mm’ye
ulagmustir.

% 2.20 GKO degerinin ilk itme c¢evriminde ¢ok sayida yeni déseme catlagi olusmus, sag
kolon temel birlesimindeki ayrisma yaklasik 3-3.5 mm’ye ulasmistir. Bu G&telenme
degerindeki ilk ¢evrim tamamlandiginda numunede yaklasik 16.5 mm kadar kalici
deformasyon gozlenmistir. Duvar bu asamada biitlinliigiinii korumustur.

% 2.75 GKO degerinin ikinci itme ¢evriminde gaz beton duvardan pargalar dokiilmeye
baslamis, bu 6telenme degerinin sonunda numunede yaklasik 30 mm mertebesinde kalic1 yer
degistirme meydana gelmistir. Duvar hasar1 agisindan, duvarin diizlem dist stabilitesini
bozacak ciddi bir hasar goriilmemistir.
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(b) Ilerlemis arayiiz hasarlari, kdselerde gelisen ezilme hasarlar1 ve duvar gdvdesinde olusan
diyagonal ¢atlaklar.
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(c) ilerlemis gergeve ve duvar ara yiiz hasarlari ile duvar gévdesinde olusan ilerlemis
diyagonal ¢atlaklar.
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(d) Duvar arkasinda gelismis ag seklindeki yaygin diyagonal catlaklar, gazbeton birimleri
arasindaki har¢ hasarlari.
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(f) Duvarin arka yiiziinde gelismis olan gaz beton birimlerinde goriilen yaygin hasar agi.
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(g) Kolon kiris birlesim hasar1 ve koselerde gelisen duvar hasarlari, birimleri bir arada tutan
har¢ hasarlar1 ve bazi gaz beton tugla birimleri {izerinde olusan diyagonal kesme catlaklari.
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(h) Deney sonunda ulagilan hasar durumu — ¢er¢evenin arka taraftan gortintiisii.

Resim 7.6. Gazbeton dolgu duvarli ¢er¢eve deneyinin farkli asamalardaki goriintiileri.
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6.2. Diizlemigi Testlerin Analizleri

Diizlemigi testler sirasinda elde edilen veriler islenerek her bir numunenin histeretik egrileri ve
dayanim zarflar1 ile numunelerin karsilagtirmali rijitlik azalimi, enerji tiikketimi ve goreli enerji
tiiketim orami iligkileri elde edilmistir. Ayrica konut turti binalarin ¢esitli depremde performans-
larina karsilik gelen tepe Gtelenme oranlari i¢in degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 6.1 — Sekil 6.6 boyunca numunelerin tepe yiikii — tepe deplasmani histeretik egrileri ve her
bir 6telenme oraninda {igiincii ¢evrimler kullanilarak elde edilen dayanim zarflar1 goriilmektedir.
Depreme dayanikli yap: tasarimi ilkeleri géz oniine alindiginda, test sirasinda ulasilan en biiyiik
tepe ylikiinde gerceklesen %15 - %20 mertebesindeki azalma, numunenin yiiksek hasar gordii-
giine iligkin bir belirti olarak kabul edilmektedir [Erberik, 2008]. Testler sirasinda her bir numune
birbirinden farkli 6telenme seviyelerinde bu mertebedeki yiik diisiislerine ulagtigindan, diizlemigi
testler de farkli 6telenme oranlarina kadar devam ettirilmistir. Bu sebeple Izotugla, Z baglantisiz
Sandvig, Z baglantili Sandvig, Bims ve Gazbeton dolgulu cergeveler sirasiyla % 1.75, % 1.75, %
2.75,% 1.75 ve % 2.75 otelenme oranlarina kadar test edilmistir.

Sekil 6.7, numunelerin dayanim zarflarim1 karsilagtirmali olarak gostermektedir. Dikkat edilirse
dolgu duvarsiz cerceve goz Oniine alindiginda dolgu duvarin varligi gercevenin ulastigi tepe
yiiklerini biiyiik oranda artirmaktadir. Ilging olan durum ise dolgu tiiriinden bagimsiz olarak
dolgulu ¢ergevelerin bir egri ailesi seklinde benzer davranig gostermesidir. Bununla beraber
Sandvi¢ duvar ve gazbetonlu gerceveler, izotugla ve bims dolgulu ¢ercevelere gore daha yumusak
dayanim azalmalar1 gostermistir. Bu davranis literatiirde kesme kaymasi (shear sliding) olarak
tanimlanan bir olgudan kaynaklanmaktadir. Bu dolgu duvarlar, diyagonalleri iizerlerinde gelisen
basing etkilerinden ziyade kesme gerilmeleri altinda deformasyona ugramakta ve tugla siralar
yatay derzler boyunca birbirleri tizerinde kaymaktadir.

Sekil 6.8, numunelerin rijitlik azalmalarini, tepe Otelenme oranmin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir. Burada verilen rijitlik degerleri tiim Otelenme hedeflerinin itme ve g¢ekme
yonlerinde ulagilan en biiyiik tepe yiikleri ve karsilik gelen 6telenme degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu rijitlik tanim1 “tepeden tepeye rijitlik” olarak isimlendirilmektedir. Gortildigu
gibi dolgunun varligi, dolgusuz ¢ergevenin baslangi¢ rijitligini yaklasik iki katina ¢ikarmustir.
farklar da artan diizlemigi Gtelenme degerleri ile beraber azalma gostermistir. Bununla birlikte
dolgulu gerceveler, dolgusuz gergeveye gore daha hizli bir rijitlik azalmasi gostermekte ve dolgu

......

inmektedir.

Sekil 6.9, numunelerin tepe yiikii — tep deplasmani egrilerinin igerisinde kalan alan kullanilarak
hesaplanmis kiimiilatif enerji tiiketimi egrilerini gdstermektedir. i1k géze ¢arpan olgu, dolgu duvar
varligiin cergevelerin enerji tiikketim yeteneklerini arttirmis olmasidir. Bununla birlikte dnceki
karsilastirma grafiklerinde de oldugu gibi farkli dolgu duvar tiirlerinin, dolgusuz g¢er¢evenin
diizlemig¢i dogrultudaki enerji tiikketim yetenegine katkisi ¢ok benzer diizeylerde gerceklesmistir.
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x 10° Dolgusuz Cergeve
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Tepe Yk [N]
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Otelenme Orani [%]

Sekil 6.1. N1 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme oram histeretik egrileri
ve liciincii cevrimler icin zarf egrisi.
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Sekil 6.2. N2 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme orani histeretik egrileri

ve liciincii cevrimler icin zarf egrisi.

Z baglantisiz Sandvig Dolgulu Cergeve

-0.5 0
Otelenme Orani [%]

Sekil 6.3. N3 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme orani histeretik egrileri

ve ii¢iincii cevrimler icin zarf egrisi.
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x 10° Z Baglantili Sandvi¢ Dolgulu Cerceve
4T ———————————

Tepe Yk [N]

Otelenme Orani [%]

Sekil 6.4. N4 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme orani histeretik egrileri
ve li¢iincii cevrimler icin zarf egrisi.
x 10° Bims Dolgulu Cergeve

Tepe Yiki [N]

- L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Otelenme Orani [%]

Sekil 6.5. N5 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme orani histeretik egrileri
ve liciincii cevrimler icin zarf egrisi.
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Sekil 6.6. N6 numunesi: Tepe yiikii — 6telenme orani histeretik egrileri

ve liciincii cevrimler icin zarf egrisi.

Dolgusuz
— Bims
Izotugla
Gazbeton ||
Z'siz Sandvig
Z'li Sandvic

2

Otelenme Orani [%]

Sekil 6.7. Tiim numuneler: Ugiincii cevrimler icin zarf egrileri.
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Sekil 6.8. Tiim numuneler: Rijitlik azalmasi egrileri.

Dolgusuz
Izotugla
Gazbeton
Zsiz Sandvig
Zli Sandvic

— Bims

x 10*

14
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Boliim: insaat Miihendisligi

Otelenme Orani [%]

Sekil 6.9. Tiim numuneler: Kiimiilatif enerji tiilketimi egrileri.
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6.3. Diizlemdis1 Testlerin Ayrintilar:

Diizlemdis1 testler, detaylar1 Boliim 4’de verildigi gibi, diizlemigi testler ile es zamanli olarak
yuritilmustir. Yiiklemeler, numunelere {icer tam ¢evrim olarak uygulanan diizlemigi tepe
otelenmelerinin son ¢evriminde, numune c¢ekme yoniinde sekil degistirmis durumdayken
uygulanmistir. Bunun sebebi gercek hayatta depremler sirasinda duvar elemanlar {izerine
miithendislik agisindan anlamli her iki dogrultudaki yiikiin (diizlemigi ve diizlemdis1 yiikler) es
zamanli ve tasiyict sistem sekil degistirmis haldeyken etkimesidir. Bu sayede, diizlemigi
dogrultuda sekil degistirmis olan g¢ercevenin kiris elemani tarafindan diisey dogrultuda
sikigtirilan ve kolon elemani tarafindan yatay dogrultuda itilmekte olan duvarin lizerindeki
gerilme etkileri daha gergekci olarak canlandirilabilmistir. Bunun yaninda, kolon elemanlar
lizerine tiim test dizisi boyunca uygulanan eksenel dogrultudaki yiikler sebebiyle kolon
elemanlar bir miktar kisalmakta ve kiris eleman duvar lizerine basing uygulamaktadir. Bu
durum gergek hayatta cok katli yapilarin 6zellikle alt katlarindaki duvarlarin karsilagtigi bir
yukleme durumuna karsilik gelmektedir.

Sekil 6.10°de diizlemdis1 test ortaminin genel goriiniimii verilmistir. Numune temeli, yiikleme
altyapisina diisey saplama c¢ubuklar1 ile sabitlenmekte, uygulanan hidrolik yiik diizlemdist
yiikleme koluna bagl dagitma plakasi vasitasiyla duvar lizerindeki simetrik dort noktaya
iletilmektedir.

!
TN

Sekil 6.10. Diizlemdis1 test sisteminin genel goriiniimii.
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Diizlemdis1 yiikleme sebebiyle duvar ve cerceve sistemin ilgili dogrultuda konsol hareketi
yapmasina engel olmak ve cerceveyi diizlemdist dogrultuda sabitlemek igin betonarme
cerceve doseme hizasindan diizlemdisi yiikleme sistemine sabitlenmistir. Bu amagla doseme,
celik halatlar, ¢ektirme ekipmanlar1 ve imalat sirasinda olusturulan déseme bosluklari
kullanilarak diizlemdis1 ylikleme cercevesine baglanmistir. Diizlemig¢i ylikleme sirasinda
gevsetilen bu sabitleme ekipmanlari, diizlemdis1 yiikleme Oncesinde gerdirilerek hazir hale
getirilmektedir. Yiklemeler, diisey ve yatayda duvarin orta 1/3’liik noktalarma denk
gelmektedir ve duvar iizerinde lokal ezilmeler olusturmamak icin ahsap plakalar ile yiikleme
ylizeyleri genisletilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11. Diizlemdis: yiikleme sistemi yan goriiniisii ve genisletilmis yilikleme noktalari.
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Sekil 6.12. Duvarin gerceveye gore diizlemdisi hareketlerinin izlenmesi.

Sekil 6.12°de goriilebilecegi gibi, duvarin betonarme c¢erceveye gore gerceklestirdigi
diizlemdis1 deformasyonlar, yiikleme noktalarina ¢ok yakin yerlestirilmis hassas deplasman
Olcerler ile izlenmistir. Bu amagla 6 adet Glger, betonarme g¢ergevenin temeline sabitlenmis
referans gerceve iizerine yerlestirilmistir. Referans ¢ergevenin numune temeline sabitlenmesi,
temelin olas1 hareketlerini dlglimlerde hari¢ tutmak amaciyladir. Bu olgerlerden dort adedi
duvar iizerine konumlandirilmis diger iki tanesi de betonarme {iistyapinin olasi konsol
hareketini 6lgmek amaciyla kirig lizerine konumlandirilmistir. Uygulanan diizlemdis: yiikler,
hidrolik kol lizerinde yer alan yiikdlger ile izlenmistir
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Sekil 6.13. Diizlemdis: yiiklemeler sirasinda duvar arkasinda gergeklesen yatay agilmalar.

Numunelerin diizlemi¢i dogrultuda aldig: ilk hasarlara bagli olarak genellikle % 0.5 tepe
Otelenme degerinde ilk diizlemdis1 yiiklemeler uygulanmistir. Sekil 6.13’de goriilebilecegi
gibi uygulanan diizlemdis:1 yiiklemeler sirasinda literatiirde de karsilik bulan bir hasar modu
gerceklesmektedir. Duvarin ortadan yiliklenmis plagi andiran deformasyonlari ve duvar
tizerinde lokal ezilmelerin ger¢ceklesmemesi, yiikleme sisteminin amacina uygun olarak duvar
tizerinde basarili bir sekilde yanal atalet yiikiine benzer yiikler olusturabildigini
gostermektedir.
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6.4. Diizlemdis1 Testlerin Analizleri

Diizlemigi otelenme degerlerinde ilgili numunenin dolgu duvari tarafindan karsilanan tepe
yiikiiniin % 30’u dolgu duvar {izerine diizlemdis: yiikleme olarak iletilmis ve bu yiikii giivenle
tasidigr gosterilmistir. Tali dogrultuda (diizlemdis1 dogrultu), asal dogrultunun (diizlemigi
dogrultu) %30’u mertebesinde uygulanan yiikleme, deprem yonetmeliklerinde de yer bulmus
bir miihendislik kabuliine dayanmaktadir. Depreme dayanikli yapr tasarimi ilkeleri
cercevesinde, bir yapinin analizi sirasinda, yapiya asal dogrultuda hesaplanan deprem yiikii
uygulanirken, ayni anda bu yiikiin %30°’u tali dogrultuda (dik yonde) uygulanarak i¢ kuvvetler
hesap edilmektedir. Deneyler sirasinda uygulanan diizlemdis1 yliklemenin mertebesi bu ilkeye
dayanmaktadir.

Numunelerin belirli diizlemigi tepe Otelenmesi degerlerinde gergeklestirilen diizlemdisi
yiiklemelerin yiik-deformasyon egrileri Sekil 6.14 — Sekil 6.18 boyunca toplu olarak
verilmistir. Her bir grafik farkli bir dolgu duvar tiirtine ve lejantta belirtildigi gibi grafikteki
her bir egri ise farkl diizlemigi tepe Otelenmesi degerlerinde gergeklestirilen diizlemdisi
testlerin yiik-deformasyon egrilerine karsilik gelmektedir. Grafiklerden izlenebilecegi gibi
artan diizlemici 6telenme ve dolayisiyla kontrollii olarak artirilan hasar sebebiyle duvarlar
diizlemdis1 dogrultuda yumusama egilimi gostermektedir.
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Sekil 6.14. Izotugla dolgulu cerceve: Farkl diizlemici 6telenme oranlarinda
gerceklestirilen diizlemdis: yiik-deplasman egrileri.
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3.5

2 2.5

1.5
Diizlemdisi Otelenme [mm]

1

0.5

ileri.

sman egri

Sekil 6.15. Z’siz Sandvi¢ dolgulu cerceve: Farkh diizlemici 6telenme oranlarinda
gerceklestirilen diizlemdis1 yiik-depla

% 0.35

% 1.40
% 1.75

[NY] n3nA Jeanq iSipwisjzn@

12

Diizlemdisi Otelenme [mm]

Sekil 6.16. Z’li Sandvic dolgulu cerceve: Farkh diizlemici 6telenme oranlarinda

gerceklestirilen diizlemdis1 yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 6.17. Bims dolgulu cerceve: Farkh diizlemici 6telenme oranlarinda gerceklestirilen

diizlemdis: yiik-deplasman egrileri.
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Sekil 6.18. Gazbeton dolgulu cerceve: Farkh diizlemici 6telenme oranlarinda
gerceklestirilen diizlemdis: yiik-deplasman egrileri.
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Yiikiin iletilmeye baslandig1 sirada, dagitma plakalar1 duvar yiizeyine oturmaya baslamakta
ve yuk degerleri salinim yapmaktadir. Ayrica bazi yiiksek diizlemigi 6telenme durumlarinda
duvar tlizerindeki lokal hasarlar da veri alimimi zorlastirmistir. Bu sebeple bazi egrilerin genel
trende uymayan baslangic bolgeleri grafiklerden cikarilmistir. Bununla birlikte duvarlarin
ylk-6telenme davraniglari agik olarak izlenebilir durumdadir.

Diger dolgu tiplerinden farkli olarak Z’siz Sandvi¢ duvar hem iki sira duvardan olusmakta
hem de bu siralar1 birbirine baglayan herhangi bir baglant1 eleman1 barindirmamaktadir. Bu
sebeple atalet yiikii olarak duvarlar tizerine etkiyen deprem ytikiinii canlandiracak diizlemdis1
yiik, itilen kanadin kiitlesi ile orantil1 olarak azaltilarak duvara uygulanmistir.

Sekil 6.19 — Sekil 6.27 boyunca farkli dolgu tiirlerinin ayni tepe Otelenmesi sonundaki

diizlemdis1 tepkisine ait yiik-Gtelenme egrileri verilmistir. [zotugla, Bims ve Gazbeton dolgu

% 0I5071519%10.:75 diizlemici  Gtelenme bolgesinde Z'1i ve Z'siz Sandvig dolgular benzer

davranmig fakat artan diizlemi¢i Otelenmelerle birlikte, Z’li Sandvi¢ duvarin diizlemdisi

......

% 0.50 Diizlemigi Otelenme Durumu

Diizlemdisi Duvar Yiki [kN]
|

""" izotugla
""" Gazbeton
I

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Diizlemdisi Otelenme [mm]
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% 0.75 Diizlemicgi Otelenme Durumu
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% 1.00 Dizlemici Otelenme Durumu
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Z’siz Sandvig¢ dolgulu cergeve testinde % 1.0 6telenme ile birlikte, diizlemdis1 yiiklemenin
arka tarafinda kalan duvar kanadi belirgin miktarda diizlemi disina tagmistir. %1.40 6telenme
diizeyinden itibaren siddetlenen bu durum sebebiyle sonraki 6telenmeler i¢in diizlemdis test
gerceklestirilmemistir. Ayrica, Izotugla ve Bims dolgulu cerceve deneylerinde % 1.75 tepe
otelenme oraninda diizlemi¢i dogrultuda ulasilan % 20 mertebesindeki tepe yiikii diismesi
sebebiyle test sonlandirilmistir. Buna bagli olarak diizlemdis: testler son olarak bu diizeyde
gerceklestirilmistir. Z’li Sandvi¢ ve gazbeton dolgulu ¢ergevelerin diizlemici ve diizlemdisi
testleri ise ayn1 yaklagimla % 2.75 tepe 6telenmesine kadar devam ettirilmistir.

......

gostermektedir. Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’da verilen ve diizlemdis1 rijitlikteki azalmay1 gosterir

egriler genel egilimlerin izlenebilmesi igin olusturulmustury izotugla, Bims ve Gazbeton

—Bims

Dizlemdigi Rijitlik [kN/mm]

D
o

w
o

N
o

[y
o

(=)

===-{zotugla
*rmo** Gazbeton

Diizlemigi Otelenme Orani [%]
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7. SONUCLAR

Deneysel calisma kapsaminda, dolgu duvarli betonarme c¢ergevelerin, depremler sirasinda
karsilastiklar1 tiirden diizlemigi ve diizlemdis: yiikler altindaki davraniglari incelenmis, hasar
mekanizmalar1 ortaya ¢ikarilmistir. Deneyler sirasinda, iilkemizde yaygin olarak kullanilan
Izotugla, Sandvi¢ tugla duvar, Bims ve Gazbeton bloklu dolgu duvar tiirleri kullanilmis, iki
sira tugla ile olusturulan Sandvi¢ duvarlarda, kanatlar1 birbirine baglayan Z metal
baglantilarinin etkinligi de ayrica incelenmistir. Depremlerde hasar géren dolgu duvarlarin
diizlemdisina devrilmemesi icin belirli yiikleri giivenle tasidigini gostermek can giivenligi
acgisindan son derece onemlidir.

Testlerde, gercek¢i numunelerle calismak amaciyla biiylik olgekli tek kathi-tek agiklikl
betonarme c¢erceveler kullanmilmis, bu cerceveler gercek boyutlu tugla ve bloklar ile
olusturulmustur. Bununla birlikte, tiim numuneler etkili tabla genisligi kadar dosemeye ve
sargilanmis kolon-kiris birlesimlerine sahiptir. Deneysel ¢alisma sirasinda bir adet dolgusuz
olmak iizere toplam alt1 adet betonarme cergeve test edilmistir.

Diizlemi¢i davranisin ¢alisiimasindaki amag, iilkemizde yaygin olarak kullanilan dolgu duvar
tirlerinin, ¢erceve-dolgu duvar etkilesimini ne oranda etkilediginin arastirilmasidir. Bu
artan Otelenmeler boyunca numunelerdeki dayanim ve rijitlik azalmasi ile enerji tiiketme
kabiliyetlerindeki degisim karsilastirilmistir.

Calismanin ana hedefi, farkli dolgu duvar tiirlerinin diizlemici dogrultuda artan hasar diizeyi
ile diizlemdis1 stabilitesi arasindaki iliskinin belirlenmesidir. Bu kapsamda diizlemdis1 testler
ile hedeflenen (1) giderek artan diizlemi¢i hasarla birlikte dolgu duvarin diizlemdis:
duvara uygulanan diizlemdis1 yiikiin, belirlenen alt limiti asip asmadiginin
belirlenmesidir.

Deneysel gozlemler ve analiz edilen test verisi 1s181inda asagidaki sonuglara ulagilmistir;

Diizlemigci Test Sonuclari:

1. Diizlemigi test verisi kullanilarak elde edilen ve karsilastirilabilir Olgiitler olan
dayanim zarfi, rijitlik azalmasi ve enerji tiiketimi gibi 6zellikleri agisindan test edilen
tim dolgulu cergevelerin, benzer davraniglar sergiledigi bulgulanmistir. Test edilen
dolgu duvarlar, dolgusuz cercevenin dayanim, rijitlik ve enerji tiiketme 6zelliklerine
biiyiik oranda katkida bulunmustur. Ugiincii ¢evrimler gz oniine alindiginda, bu katki
diisiik hasar bolgesinde yiiksek degerde gergeklesmis ve artan duvar hasari ile birlikte
yaklasik % 1.75 tepe Otelenme oranindan itibaren ihmal edilebilir diizeye inmistir.
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Dolgu duvarlar, bos ¢er¢evenin baslangi¢ dtelenme rijitligini ortalama % 80 oraninda,
en biiyilk dayanimi ortalama % 45 oraninda, kiimiilatif enerji tiiketimini de % 1.75
otelenme diizeyinde ortalama % 50 oraninda artirmistir.

Binalar igin deprem performansi; Hemen Kullanmim, Can Giivenligi ve Gogme Oncesi
olarak tanimlanan ii¢ limit durumu g6z Oniine alinarak incelenebilmektedir.
Tiirkiye’deki konut tiirli dolgulu betonarme cerceve binalarin 6znel yapisal karakteri
ve bu yapilarin global davranis parametreleri esas alindiginda, tasarim depremi altinda
bu limit durumlara karsilik gelen tepe dtelenme oranlarinin yaklasik olarak % 0.20, %
0.75 ve % 1.40 oldugu literatiirde belirtilmistir. Bu durumda;

0 Hemen Kullamim performans: ile iliskili rijitlik azalmasi indeksinin tim
dolgulu ¢ercevelerde %20 limitinin altinda kaldigindan, Hemen Kullanim
performans hedefinin saglandigi,

0 Gégeme Oncesi performansi ile iliskili en yiiksek dayanimdaki %20 azalmaya
karsilik gelen 6telenme oraninin tiim numunelerde %1.4 limitinin {izerinde yer
almasi sebebiyle Gégme Oncesi performans hedefinin saglandigi,

0 Gogme Oncesi performansina karsilik gelen dtelenmenin %75’i degerindeki
Otelenme oranlarinin tim numunelerde %0.75 limitinin iizerinde kalmasi
sebebiyle Can Giivenligi performans hedefinin de saglandigi bulunmustur,

Bu durumda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde konut tiirii yapilar i¢in tasarim
depreminde diizlemi¢i dogrultuda gostermesi beklenen Can Giivenligi performansinin
tiim dolgulu ¢erceveler i¢in saglandigi goriilmiistiir.

Diizlemdis1 Test Sonuclari:

Dolgu duvarlara % 1.4 diizlemi¢i tepe 6telenmesine kadar belirli araliklarla diizlemdist
yiikler uygulanmistir. Bu ytikler, ¢ikilan en yiiksek diizlemig¢i duvar yiikiiniin % 30’u
kadardir. Incelenen tiim dolgu duvarlar, uygulanan bu diizlemdis1 yiikleri, diizlemdist
devrilme goriilmeksizin karsilamis ve diizlemdis1 dayanimlar1 agisindan talebin
tizerinde bir kapasiteye sahip olduklarini gostermislerdir.

Yukaridaki paragrafa bir istisna olarak, Z’siz Sandvi¢ duvar, diizlemici % 1.0 tepe
otelenme oraninda dis kanadinin gosterdigi ve panel kalinliginin % 20’si mertebesinde
yaptig1 diizlemdis1 hareket sebebiyle bu Otelenme degerine kadar diizlemdist
dogrultuda giivenli oldugunu goéstermistir. % 1.0 tepe Gtelenmesi degeri, konut tiirii
binalarin tasarim depremi altinda gostermesi beklenen Can Giivenligi performansi igin
belirlenen % 0.75 tepe 6telenmesi limitinin hala iizerinde oldugundan, Z’siz Sandvig
duvar da diizlemdis1 dogrultuda Can Giivenligi performansini saglamaktadir.
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5. Z’li ve Z’siz Sandvig¢ dolgulu cergeveler % 0.75 dtelenme oranina kadar ¢ok benzer

6.

diizlemici ve diizlemdis1 davraniglar gostermistir. Kullanilan Z baglantilar sayesinde,
diizeyinde % 86, % 1.4 otelenme diizeyinde ise % 70 daha fazladir. Bdoylece
diizlemdis1 rijitlik azalmasi egrisinde olumlu bir davranis izlenmistir. Ayrica Z’li
Sandvi¢ dolgu duvar % 2.75 diizlemi¢i Otelenme oranina kadar biitiinliiglini
koruyarak digerine gore daha arzu edilen bir diizlemdis1 davranis sergilemistir.

Diizlemdis1 testlerde Sandvi¢ dolgu duvarlarinin diizlemdist rijitliklerinin genel olarak
diger dolgulara gdre daha diisilk mertebede oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
diisiik diizlemdist rijitlige sahip dolgu duvarlarin, eger diizlemdis1i gdgmesi
engellenebilirse (Z metal baglantilari ile), yapinin depremler sirasinda salinmakta olan
etkin kiitlesini azaltacagi, dolayisiyla deprem yiiklerini de azaltabilecegi ve daha
avantajli bir durum olusturabilecegi literatiirde yer alan g¢alismalarda belirtilmistir
[Calvi ve Bolognini, 2001]. Rapor kapsaminda verilen diizlemig¢i hasara bagh
diizlemdis1 rijitlik azalmasi grafikleri kullanilarak, proje miihendislerinin bu durumu

yapisal modeller {izerinde incelemeleri miimkiin olacaktir.

Simirlamalar:

1.

2.

Bahsi gecen dolgu duvarlar ile ilgili test sonuglari, testte kullanilan malzemelerin
mekanik 6zelliklerine, is¢ilige, betonarme ¢ergevenin eleman boyutlarina ve duvarin
boyutlarina bagl bilgilerdir. Dolayisiyla bu bilgiler 1s18inda ortaya ¢ikan yorumlar
benzer Ozellikteki dolgular i¢in gegerlidir. Aymi sekilde kullanilan tim dolgu
duvarlarda kapi, pencere vs. bosluk bulunmadigindan sonuglarin dikkatli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir.

Numunelerde duvar—kolon ve duvar—kiris ara yiizlerinin yani duvarin mesnet
kosullarinin uygun sekilde olusturulmasi i¢in 6zel ¢aba sarf edilmis ve bu ara yiizler
harg ile sikica doldurulmustur. Bu imalat detay1 da deneysel bulgular tizerinde 6nemli
etkilere sahiptir.

Biitce, zaman ve numune boyutlar1 dikkate alindiginda, her bir dolgu duvar tiirii i¢in
bir adet c¢erceve numunesi test edilebilmistir. Simirli sayida numune ile
gerceklestirirlestirilen bu testlerden elde edilen sonuglar genellestirilirken bu durum
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Oneriler:

1.

Z baglantili sandvi¢ dolgusu i¢in farkli tiirde malzeme ve baglanti geometrileri igin
benzer testler gerceklestirilerek maliyet ve 1s1l gegirgenlik anlaminda optimize edilmis
baglant: tiirleri arastirilabilir.
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