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OZET

Bu calismada, bodrum kati betonarme perdelerde birakilan bant tipi pencere ve
havalandirma bosluklar nedeniyle depremde olusan kisa kolon etkisinin azaltilmasi
aragtirllmistir. Bu amagla, {i¢ adet tek katli tek acgiklikli, 1/2 Olgekli ve cergeve
yiiksekliginin yaris1 kadar bant pencere birakilarak iiretilmis deney elemanlar1 tersinen
tekrarlanan yatay yiikler altinda test edilmistir. Test edilen deney elemanlarin ikisinde,
pencere boslugu betonarme kanat duvarlar kullanarak gergeve genisliginin 0,50 ve 0,75
kat1i kadar olacak sekilde gii¢lendirilmistir. Gili¢lendirilmis deney elemanlarinin ve
betonarme kanat duvarsiz deney elemanin deney sonuglari birbirleriyle karsilastirilmstir.
Kisa kolona etki eden bant pencere genisligi ve yiiksekligi, perdenin bulundugu cerceve
genisligi ve yiiksekligi, ¢cerceve aciklik sayisi, malzeme 6zellikleri ve kat adedi gibi cesitli
parametrelerden bant pencere genisligi dikkate alinmis ve diger parametreler deney
elemanlarinda sabit tutulmustur. Calismanin diger boliimiinde, deney elamanlart ABAQUS
bilgisayar programinda modellenmis ve deplasman kontrollii itme yiikii altinda sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Calismanin son bdliimiinde, analitik
hesaplamalarin verileri deneysel ¢alismasindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Boylece, bodrum kati betonarme perdelerde birakilan {i¢ farkli genislikteki pencere
bosluklarimin ve betonarme kanat duvarlar ile giiglendirilmenin kisa kolona olan etkisi elde
edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, reduction of short column effect that occurs in the earthquake because of
locating strip window and the ventilation spaces in basement floors with reinforcement
concrete shear walls has been investigated. For this purpose, three single-floor single-
opening and half of the frame height strip window have been left and produced
experimental elements have been tested repeated in reverse under horizontal cycling loads.
In both of the tested experimental elements, frame width of window space has been
strengthened up to 0.5 and 0.75 times by using wing reinforcement concrete walls. The
results of reinforced experimental elements and fretless wing concrete experimental
elements were compared with each other. The parameters which effect on the short column
like, width and height of the strip window, width and height of the frame where the shear
wall is, number of frame openings, properties of materials, number of floors and various
parameters have been considered and other parameters were kept constant in the
experimental elements. In another section of study, experimental elements have been
modeled in the computer program ABAQUS and their displacement has been controlled
and analyzed by a finite element method under the pushing loads. In the last part of the
study analytical calculations were compared with the results obtained from experimental
data. With use of the data of the study, the effects of three different width of window
openings on concrete wall of basement floor and being strengthening by reinforced
concrete wing walls on short column have been obtained.

Science Code : 911

Key Words . Strip Window, Short Column, Reinforcement, Reinforcement Shear
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1. GIRIS

Genellikle orta ve yiiksek katli cerceve tipi binalarin temelinde yeterli rijitlik elde
edebilmek amaciyla, bodrum kat dis duvarlar1 betonarme perdeli olarak tasarlanmaktadir.

......

kuvvetlerin karsilanmasi icin tercih edilmektedir.

Ulkemizdeki yapilarin énemli bir béliimiinde, bodrum kat1 dis duvarlarinda havalandirma
ve 151k ihtiyacin1 gidermek i¢in, uygulamada bant pencere bosluklar1 birakilmaktadir. Bu
tip yapilarda, bosluklarin perde duvarlar i¢indeki konumlari, yap1 davranisina etkileri goz
Oniinde bulundurularak, 6nceden tasarlanmalidir. Bosluklarin konumlar ile birlikte duvar
boyunca sayilar1 ve boyutlart da yapinin davranigini ve perde duvardaki gerilme dagilimini
etkilemektedir. Bu bant pencereler perdede kolonlarin serbest yiiksekligini kisitlamakta ve
yatay deprem kuvvetleri etkisinde ‘kisa kolon’ davranisina neden olmaktadir. Ulkemizde
yasanan depremlerde bodrum kat betonarme perdelerinde kisa kolon olusumu nedeniyle

tamamen gocmiis veya kullanilamayacak duruma gelmis ¢ok sayida yap1 gozlenmistir.

Arastirmanin amaci

Bu arastirmanin amaci lilkemizdeki betonarme yapilarin bodrum katlarindaki betonarme
perdelerde birakilan bant tipi pencereler nedeniyle depremde olusan kisa kolon etkisinin

tyilestirilmesidir.

Bu amagla, 1/2 6lgekli ti¢ adet tek kath tek aciklikli ve ¢ergeve yiiksekliginin yarisi kadar
bant pencere birakilarak iiretilmistir. Kisa kolona etki eden parametrelerden, bant pencere
genisligi bu ¢alismanin degiskenidir. Bu nedenle, iiretilen deney elemanlarinin ikisinde,
pencere boslugu betonarme kanat duvar ile ¢ergeve genisliginin 0,50 ve 0,75 kati1 kadar
olacak sekilde gii¢lendirilmistir. Gii¢lendirilmis deney elemanlar1 ve betonarme kanat
duvarsiz deney elemani tersinen tekrarlanan yatay yiikler altinda test edilmis ve deney
sonuclar birbirleriyle karsilastirilmistir. Calismanin analitik boliimiinde, deney elamanlari
ABAQUS bilgisayar programinda modellenmis ve deplasman kontrollii itme yiikii altinda
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Calismanin son béliimiinde, analitik

calismadan elde edilen veriler, deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.



Boylece, bodrum kati betonarme perdelerde birakilan {i¢ farkli genislikteki pencere
bosluklarmin ve betonarme kanat duvarlar ile giiglendirilmenin kisa kolona olan etkisi elde

edilmistir.

Konunun tanimi

Dolgu duvarlarin gergeveli yapilarin davranisina olan etkisi ile ilgili analitik ve deneysel

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Gililkan ve Wasti (1993), calismalarinda, tek katli ve tek acgiklikli bir ¢erceve gozii ele
alarak, duvar yiiksekliginin g¢ergeve davramigsina ve kisa kolon davranisina olan etkisi
arastirllmistir. Bu nedenle farkli yiikseklikteki dolgu duvarli, dolgu duvarsiz ve tamamen
dolu ¢ergeveler iiretilmis ve artan yanal yiik altinda test edilmistir. Sonug olarak, dolgu
duvarlarin ¢er¢eve davranisini boyunun {igte birinden fazla oldugu zaman cergeve
davramisin1 etkilemeye basladigi ele edilmistir. Ayrica, kolon kesme kuvveti sadece
cergevenin goz Oniine alindig1 hesaplarda verilen degere gore 4-5 misli artmistir. Yatay
yiik altinda test edilen tamamen dolu ¢erceve, kismi gergeveye gore, daha iyi davranis
gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, tasarimda kisa kolon etkisi

olusmamasi i¢in dolgu duvarlarin kismi olmasindan kaginilmasi 6nerilmistir [2].

Cagtay (2007), calismasinda, yatay yiik altindaki tek agiklikli bir ¢cerceveden bes agiklikli
bir ¢cergeveye kadar olan dolgu duvarsiz ve degisik oranlarda (%17, %33, %50, %67, %83,
%100) dolgu duvarli ¢ercevelerde, dolgu duvar yiiksekliginin, bosluk oraninin ve gergeve
aciklik sayisinin olusan kisa kolon kesme kuvvetine etkileri incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, bosluk orani azaldikca kisa kolon kesme kuvvet degerleri artmstir.
Meydana gelen en biiylik kesme kuvvet degerleri her agikliktaki sistemler i¢in %17
bosluga sahip olan cergevelerde meydana gelmistir. Kisa kolon etkisi 6zellikle duvar
yiiksekligi %50° den daha az oldugunda azalmaktadir. Ayrica, agiklik sayisi arttikca kesme

kuvveti orani da artmaktadir [1].

Bik¢e (2011), bodrum kati betonarme dolgu duvarli yapilarda kisa kolona etki eden
parametreleri incelemistir. Caligmanin énemli sonucu, bant pencere genisligi, cergeve i¢

genisliginin %60’dan daha kiigiik olmasi halinde, kisa kolondaki kesme kuvvetinin



nerdeyse tamami, cerceve icindeki betonarme dolgu duvart tarafindan karsilanarak

bosluklu perde gibi davranmaktadir [25].

Anil ve Altin (2006), deneysel calismalarinda 1/3 6lgekli, tek katli ve tek aciklikli, 9 adet
betonarme ¢erceve deney elemani yapmis ve tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda test
etmislerdir. Cercevelerin tasariminda, pratikde sik sik karsilasan zayif kolon giiclii kiris,
birlesimi dikkate almmustir. iki deney elemani betonarme perdesiz gerceve ve tam
betonarme perde olarak iiretilmistir. Diger deney elemanlarin da giliclendirme amagh
betonarme dolgu duvar, gergeve agikligmin %25, %50, %75 ve %100 uzunlugunda
kullanilmigtir. Caligmadaki ana degiskenler, betonarme dolgulu cergevelerde, bosluk
alaninin biytikligi ve boslugun bulundugu yerdir. Calisma sonucunda, betonarme dolgu
duvarda pencere boslugu biciminde birakilan bosluklarin cer¢evede kisa kolon
davranisinin  gelisimine neden oldugu bildirmektedir. Bosluksuz dolgu duvar ile
giiclendirilen deney elemaninin, ¢ergeve i¢ alaninin %14’ biyiikliigiinde pencere boslugu
birakilan deney elemanina gore %28 daha fazla dayanim sagladigi belirtilmistir. Bu
bulguya ek olarak, pencere boslugu birakilan deney elemanina gore iki kat daha fazla
bosluga sahip olmasina ragmen kanat duvarli elemani, pencere boslugu bulunan deney
boslugunun dayanim, rijitlik ve enerji tiikketim kapasitesinde 6nemli bir diisiis meydana

getirdigini belirtmistir.

Kara ve Altin (2006), geometrik dlgegi 1/3 olan iki katli ve tek aciklikli deney elemaninda
cergeve i¢ini doldurmayan parga sal betonarme dolgu duvarli betonarme gergevelerin yatay
yiikler altinda dayanim ve davramisinin belirlenmesi amaciyla deneysel bir calisma
yapmustir. Calismada pargasal dolgu duvar uzunlugunun, duvar yliksekligine orani ve
parcasal dolgu duvarin betonarme ¢erceve icinde diizenlenis bigimleri caligmanin
degiskenleridir. Calisma sonucunda, benzer 1/h oraninda parcasal dolgu duvarinin gergeve
icinde farkli diizenlendigi deney elemanlarinda yaklasik olarak ayni dayanim elde
edilmistir. Arastirmacilar, dolgu duvarin 1/h oraninin artmasiyla deney elemanlarinin yatay

yiik tagima kapasitesi, rijitlik ve enerji tiikketim kapasitesinin arttigini belirtmistir [19].

Isik (2006), kisa kolon olusumu etkisini analitik olarak arastirmistir. Bu ¢alismada, 4m
yiksekligindeki bir zemin katta bulunan dolgu duvarlarin yiiksekliklerinin sifirdan, bant

pencere olusumuna kadar kademeli olarak artirilmasinin bu duvarlarin etrafindaki



kolonlarda olusturdugu etkiler incelenmistir. Buna gore dolgu duvarina bitisik kolonlarda

olusan tipik kesme diyagrami Resim 1.1°deki gibi elde edilmistir [6].
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Resim 1.1. Dolgu duvarina bitisik kolonlarda olusan tipik kesme diyagrami [6]

Bu sekilden de goriildiigii gibi, duvar yiiksekliginin artmasiyla birlikte kesme kuvveti de
Oonemli oranda artmaktadir. Dolayisiyla da kisa kolon etkisinden korunmak i¢in bant
pencere tasarimindan kesinlikle kaginilmalidir. Fakat uygulamalarda genellikle, yapinin en
alt kat dis cergevelerinde havalandirma ve 11k ihtiyact nedeni ile pencere yapilmak
istenmektedir. Bu nedenle, ¢esitli ulusal ve uluslararas1 yonetmelikler, kisa kolon etkisini

kontrol altina alabilmek amaciyla ¢esitli sinirlamalar getirmektedir [6].

Asteris, calismasinda, kendi gelistirdigi sonlu elemanlar programi ile yanal yik etkisi
altinda tugla duvar oriilii betonarme g¢ergevelerde pencere boyutunun ve yerinin gergeve
davranigina etkisini sayisal olarak arastirmistir. Sonug olarak, pencere boslugunun
cergevenin basing bloguna yaklagsmasinin ve bosluk oranindaki artisin ¢ergevenin rijitligini
azalttigim belirlemistir. Ayrica, Cok kath yapilarda ise tugla duvarin yapimin rijitligini
artirlpp yanal deplasmam azalttiin1 ve tugla duvarin kesme kuvvetine biiyiikk olciide
dayanim gosterdigini ancak yapida yumusak kat olmasi durumunda bu kattaki ¢ercevelerin

normalden daha fazla kesme kuvvetine maruz kalacagini belirlemisti [27].

Maruyama ve Jirsa, ¢ift yonlii tersinir yiiklemenin kolonlarin davraniglarina etkilerini
incelemislerdir. Sonugta hareket dogrultusuna dik dogrultuda yapilan ilk yiiklemenin
kolonun nihai kesme kuvvetini fazla degistirmedigi, ancak maksimum yiike kargi gelen

deplasman etkiledigini belirlemislerdir [26].
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Ozdogdu, yaptigi c¢alismada deprem etkisi altindaki binalarin dinamik analizini
gerceklestirerek, dolgu duvarlarin etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak bant pencere
yapiminin zorunlu olmadik¢a yapilmamasi gerektigini, zorunluluk durumunda ise kolon

cevresinin kanat duvarlarla takviye edilmesi gerektigini dile getirmistir [21].

Klingner ve Bertero, c¢alismalarinda 1/3 oOlgekli ve ii¢ katl ve tek aciklikli deney
elemanlarinin ¢ergeve i¢inde iki farkli dolgu malzemesi olarak, kil tuglalar ve betonarme
dolgu kullanmislardir. Deney elemanlar: tersinir tekrarlanir yatay yiikleme altinda test
edilmistir. Kolon elemanlarina eksenel yiik uygulanmistir. Deney elemanlar artan yiik
asamalarinda dolgu duvarin koseleri arasinda diyagonal bir basing ¢ubugunun olustugu
gozlenmistir. Bu asamadan sonra deney elemanlari kosegen dogrultusunda kolon Kiris
birlesim bolgelerinden mafsallar ile bagli bir ¢ubuga sahip cergceve gibi davranig
sergilemislerdir. Diyagonal dogrultudaki basing ¢ubugunda betonun ezilmesi ile deney
elemanlarinda ¢ok biiyiikk dayanim kaybi oldugu gozlenmistir. Ayrica dolgu duvarin
cerceve sistemin gogme anindaki yatay Otelenmesini azalttigi ve dayanimin gergevelere

gore ortalama 4,5 kat arttirdigi gortiilmistiir [22, 23].

Demir, calismasinda, bodrum kat1 betonarme perde duvarlarinda yiiksekligin 1/4’# kadar
birakilan bant pencere ve havalandirma bosluklarinin olusturdugu kisa kolon etkisini
azaltacak pencere boyutunun arastirmistir. Bu amagla, betonarme perdedeki pencere
boslugu, agikligin 0,25 kat1 ve 0,375 kat1 betonarme kanat dolgu duvarlar kullanilarak
giiclendirilmis ve boylece kisa kolon etkisinin en az oldugu pencere boyutu deneysel
olarak arastirllmistir. Bu amagla gergeklestirilen deneysel c¢alismalar kapsaminda
betonarme kanat duvarlarla giiglendirilen 1/2 6lgekli 5 adet deney elemani {iretilmis ve bu
deney elemanlar: sabit eksenel yiik ve depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik
altinda deneye tabi tutulmustur. Bununla birlikte, bant tipi pencereler nedeniyle olusan kisa
kolon etkisini iyilestirmek amaciyla, betonarme kanat duvarlar yerine ¢elik profiller ile
giiclendirme yapilarak, bilgisayar ortaminda analitik olarak davraniglari arastirilmistir. Bu

caligmanin biitliniinden ¢ikarilabilecek baslica sonug asagida 6zetlenmistir;

1. Bant pencere yiiksekliginin 0,25H olmasi durumunda ac¢ikligin 0,25 kati kadar kanat
dolgu duvar ilavesiyle yatay yiik tasima kapasitesi 4,5 kat, agikligin 0,375 kat1 kanat dolgu

duvar ilavesiyle de 5 kat artmistir.



2. Yiiksekligin 0,25 kat1 bant pencere birakilan ve bu bant pencerelere acikligin 0,25 kati
kadar kanat dolgu duvar yapilan deney elemaninin maksimum yiike karsilik gelen yer
degistirmesi, L aciklig1i boyunca kanat dolgu duvar yapilmayan elemaninkine gore %34
oraninda azalmistir. Yer degistirmedeki bu azalma agikligin 0,375 kat1 kanat dolgu duvar
olan elemanlarda %54 oranmna ulagmistir. Bu da bant pencere uzunlugunun artmasiyla
yatay ylk tasima kapasitesinin arttigini ancak yer degistirme Kkapasitesinin azaldigini
gostermektedir.

3. Betonarme kanat dolgu duvar uzunlugunun ag¢ikligin 0,251 olmasi durumunda yatay yiik
tasima kapasitesi ile agikligin 0,375 kat1 kanat dolgu duvar yapilmasi durumundaki yatay
yiik tasima kapasitesi arasinda %12 oraninda bir artis olmus, yer degistirmeler arasinda ise
%30’luk bir azalma olmustur. Bu da birakilacak bant pencere boslugu seciminde, bant
pencere yiiksekliginin 0,25H olmasi durumu icin agikligin 0,25 kati1 kanat dolgu duvar
yapilmanin yeterli olacagin1 gostermektedir.

4. Bant pencere boslugunun betonarme kanat dolgu duvarla yerine c¢elik profillerle
giiclendirilmesi durumunda mevcut perdede betonarme kanat dolgu duvarinkine benzer
hasarlar olmustur. A¢ikligin 0,25 kati uzunlugunda ¢elik profillerle yapilan kanat dolgu
duvarlarda da betonarme kanat dolgu duvarlarinkine yakin yatay yiik tagima kapasitesine
(%4,76 oraninda daha az) ulasilmistir. Agikligin 0,375 kati uzunlugunda ¢elik profillerle
yapilan kanat dolgu duvarlarin yatay yiik tasima kapasiteleri, aym1 uzunlukta yapilan

betonarme kanat dolgu duvarlarin tasima kapasitelerine oranla %13,92 daha az olmustur

[14,15].

Kisa kolon olusumu

Binalarda genellikle iki sekilde kisa kolon olusmaktadir. Birincisi, ayni kattaki diger
kolonlara gore daha kisa imal edilmis kolonlar, ikincisi ise bant pencere gibi nedenlerle kat

yiiksekligince serbest boylar1 kisitlanmis kolonlardir (Resim 1.2).

Birinci durum da; arazinin egimli olmasi nedeniyle ayni kattaki diger kolonlara goére kisa
olarak yapilmis bodrum kattaki kolonlar, asma katin oturdugu kolonlar, merdiven ara
sahanliginin baglandig1 kolonlar ve yiiksekligi fazla kirislerden dolay: kisa kolonlar teskil
edilmektedir. Ikinci durumda ise, yol seviyesine kadar toprak dolgu nedeniyle veya
cercevede bant pencere birakilmasi nedeniyle kolonlarin boylart kisitlanmakta ve bu

kolonlar kisa kolon etkisine maruz kalmaktadir.



Resim 1.2. Aym kattaki diger kolonlara gore daha kisa imal edilmis ve bant pencere
nedeniyle serbest boylar1 kisitlanmig kolonlardir

Kocaeli depreminden dolay1r gocen binalarin sistem se¢iminde yapilan 6nemli hatalardan

biri kisa kolon etkisinin dikkate alinmamasidir (Resim 1.3, Resim 1.4).
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Resim 1.4.' Sahanlik kirisi nedeniyle olusan kisa kolonlarda kesme hasarlar1 [20]

New York da meydana gelen depremde, McGraw Hill Book Company binasinda, olugsan
hasarlardan birisi, betonarme perde duvarlarda birakilan bant pencerelerden dolayr kisa
kolon davraniginin olusmasi ve bu nedenle kolonlarda biiyiik kesme ¢atlaklarin meydana

gelmesidir (Resim 1.5).

ST
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Resim 1.5. McGraw Hill Book Company, New York [24]




2. KISA KOLON DAVRANISI

Kisa kolon davranisi, kolonun kesme kirilmasi ile gii¢ kaybetmesidir. Kat kirislerinin
slireksiz olmast, rijit bolme duvarmin kolonun etkili boyunu kisaltarak, egilme momentini
diisik tutmakta ve asir1 kesme kuvvetine maruz kalmasina sebep olup, kisa kolon

olusmasina neden olmaktadir [6].

Bant pencere nedeni ile kolonun boyu H yerine bant pencere yiiksekligi olan Hy, kadar
olmakta, boyu kisalan kolonun rijitligi ise hesaplarda kabul edilen 1/H yerine 1/Hy
olmaktadir. Yatay deprem kuvvetleri kolonlara rijitlikleri ile orantili dagitildigindan,
kuvveti artarken, etkili boyun azalmasiyla birlikte egilme momenti azaltmaktadir ve egilme
kirilmasi olmadan kesme kirilmasini 6nlemek i¢in saglanmis kesme dayanimi asildigi i¢in
egilme kirllmasindan once kesme kirilmasi olmaktadir. Perde beton yoksa ve kolonun
moment tagima giicii M ise, kolonun moment kirilmasi i¢in gereken kesme kuvveti V dir.
Eger kolonun kesme kuvveti tasima giici V. > V ise moment kirilmasindan énce kesme
kirilmasi, bir diger degisle kisa kolon kirilmasi olmayacaktir. Kolon momentten
kirilacaktir. Bant pencere yapilmasi ile kolonun boyu Hy olmaktadir. Bu durumda eger
kolonun moment tagima giicli yine M ise egilme kirilmasi i¢in gereken kesme kuvveti Vy
olacaktir. Burada Hy, < H oldugu i¢in Vi > V olmaktadir. Kolonun kesme kuvveti tagima
glicii olan V., V’den biiyiiktiir ancak Vi.’den kiigiiktiir (Resim 2.2). Bu nedenle kolon M
moment kapasitesine ulagsamadan, Vj, V,’yi asinca kolonda kisa kolon kirilmasi denilen

kesme kirilmasi olacaktir [2].

| /

V=M/H V,=M/H,
H >> H, OLDUGU ICIN V,>>V

Resim 2.2. Bant pencere yapilmasi ile kolonun serbest boyu kisalmakta ve yatay yiikler
nedeniyle kolon da olusacak kesme kuvveti artmaktadir
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Kesme kuvveti nedeniyle meydana gelen gii¢ tiikenmesi ile genis gatlaklar olusmakta ve

yapinin tiim davranisinda istenmeyen durum ortaya ¢ikmaktadir.

Resim 2.3’de gosterildigi gibi duvarin etkisi ihmal edildiginde yatay kuvvetler altinda,
kolonlarda, plastik kesitlerin kolon alt ve iist uglarinda olusmasi beklenmektedir ve
kolonlar Es. 2.2°den hesaplanan kayma kuvvetini belirli bir giivenlikle tasiyabilecek

sekilde tasarlanmaktadir.

M; + M

Vo =——2 (2.2)
h

Ancak, ger¢ek davranista Resim 2.3’de goriildiigii iizere betonarme perdenin varhigi

nedeniyle, kolonlarin serbest agikliklar1 kiiclilecek ve bu kolonlarda, kolon alt ucunda

ongoriilen plastik kesit, duvarin iist bitim bolgesi seviyesinde olusacaktir. Boyle bir

durumda, kolonlarda olusacak kayma kuvveti Es. 2.3 ile hesaplanmaktadir.

M; + M
e = uh—o (2.3)
Ve degerinin, V, degerinden biiyiikk olacagi agiktir. Diger bir anlatimla, kolonlar,
tasarlandiklar1 maksimum kuvvetten daha biiyiilk kayma kuvvetine maruz kalmaktadirlar.

Bu da kisa kolon olusumu olarak adlandirilmaktadir.

- ¥
~ Mi Mj
h* 3 7 A ; !
h ] Mo
Gergek
Kolon
4 ; Momentleri
A = TRRRE
I / M,
Betonarme Varsayilan
Cergeve Kolon

Momentleri

Resim 2.3. Yatay yiik altindaki bant pencere boslugu birakilmis tek katli tek agiklikli
betonarme ¢er¢evede, kolonlarda olusan momentler
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3. DENEY ELEMANLARI ve DENEY TEKNIiGi

3.1. Deney Elemanlari

Bu calismada, bodrum kat1 betonarme perdeli yapilardaki bant pencere genisliginin kisa
kolon davramigina etkisi arastirilmistir. Yanal toprak etkisi olmadigi, geometrik ve
malzeme O6zelliklerin eleman boyunca degismedigi kabul edilmektedir.

Yapilmis deneysel calismada, 3 deney elemani iiretilip, tersinen tekrarlanir yiikler altinda
test edilmistir. Tim deney elemanlarinda betonarme ¢ergevenin geometrik boyutlart ve
donat1 diizenlemesi aynidir. Cergeve genisligi L=2100 mm, ¢erceve yiiksekligi H=1600
mm’dir. Kirisin Kesiti 350 X 350 mm, kolonlarin kesiti 100 X 150 mm ve temelin kesiti
350 x 800 mm’dir.

Deneysel ¢alismadaki temel degisken, bant pencere genisligi g6z Oniinde

bulundurulmustur. Deney elemanlar1 ve 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

y H=1600 mm

- >

L=2100 mm
Resim 3.1. 1 No’lu deney elemani gergeve agiklik ve yiiksekligi
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H=1600 mm

i L=2100 mm "
Resim 3.2. 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemani gergeve agiklik ve yiiksekligi

Cizelge 3.1. Deney elemanlar ve 6zellikleri

Bant Pencere
Gii¢lendirilme
Deney Genislik | Yiikseklik Orta Kanat Duvar
Elemanm Deney Elemani 1 h=0,5H Genigligi
No: mm mm I'mm
1 =1 800 -
I
2 I HI [=05L | 800 /= 0251
1050 2 x 525
3 I “ I 1 =0,25L 800 1'=0375L
530 2 X 785

Deney elemanlarinin temellerinde 10 adet 16 mm ¢apinda boyuna donati, 200 mm ara ile 8
mm ¢apinda nerviirli enine donati kullanilmistir. Kolonlarda 6¢14 boyuna donati
kullanilmis, 8 mm c¢apinda diiz yiizeyli 150 mm ara ile enine donati yerlestirilmistir.
Betonarme perdelerin enine ve boyuna donatilarinda da 8 mm ¢apinda donat1 125mm ara
ile yerlestirilmistir. Calisma kapsaminda deney elemanlar1 kiris seviyesinde tekrarli yatay
yliike maruz birakilacagindan, sistemin uygulanacak yiikii daha rijit bir sekilde

aktarabilmesi i¢in kirislerde 8 adet 14 mm capli boyuna donati ve 8 mm capli 100 mm ara
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ile enine donati kullanilmistir. Perde donati oran1 ph=0,025’dur (Resim 3.3, Resim 3.4,
Resim 3.5).

1 No’lu deney elemant:

Deney eleman1 H=1600 mm yiikseklik ve L=2100 mm genislik de, L genisligi ve 0,5H
yiiksekligi kadar bant pencere boslugu birakilarak {iretilmistir. Bu deney elemanina kanat

duvar ilave edilmemis giiglendirilmemistir (Resim 3.3).

2 No’lu deney elemant:

Deney eleman1 H=1600 mm yiikseklik ve L=2100 mm genislik de, L genisligi ve 0,5H
yiiksekligi kadar bant pencere boslugu birakilarak iiretilmistir. Bu deney elemaninda,
kolonlarin her iki tarafinda {i¢ elemanlar1 kullanarak, 0,25L genisligi ve 0,5H
yiiksekliginde kanat duvar yapilmistir. Boylece, bu deney eleman1 0,5H yiiksekligi ve 0,5L
genisliginde bant pencere boslugu birakilarak kanat duvarlar ile giiclendirilmistir. Kanat
duvar olarak ilave edilmis perde uglarinda 100 X 150 mm en kesit boyutlarinda ug
elemanlar1 yapilmigtir. Bu elemanlarda, diisey donati olarak, (4@10) donati
yerlestirilmistir. U¢ elemanlarinda 8 mm ¢apinda 50 mm ara ile enine donat1 kullanilmistir.
Kanat duvarlarin perde kisminda 100 mm ara ile 8mm c¢apinda enine ve boyuna donati

yerlestirilmistir (Resim 3.4).

3 No’lu deney elemant:

Deney eleman1 H=1600 mm yiikseklik ve L=2100 mm genislik de, L genisligi ve 0,5H
yiiksekligi kadar bant pencere boslugu birakilarak iiretilmistir. Bu deney elemaninda,
kolonlarin her iki tarafinda ug¢ elemanlar1 kullanarak, 0,375L genisligi ve 0,5H
yiiksekliginde kanat duvar yapilmistir. Boylece, bu deney elemani 0,5H yiiksekligi ve
0,25L genisliginde bant pencere boslugu birakilarak kanat duvarlar ile gili¢lendirilmistir.

Kanat duvar donatisi 2 No’lu deney elemaninda oldugu gibi se¢ilmistir (Resim 3.5).
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3.2. Malzemeler

3.2.1. Agrega:

Deney elemanlarmin iiretiminde, hazir beton kullanilmasi disiiniildiigiinden, hedeflenen
dayanimda beton i¢in, hazir beton tesisinde kullanilan agregalardan 6rnek alinmis ve bu
agregalarin Ozellikleri belirlenmistir. Hazir beton tesisinden alinan agrega, maksimum
boyutu 12 mm olan kalker agregasidir. Bu agregalar lizerinde gergeklestirilen fiziksel
ozelik deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir. Calisma kapsaminda
iiretilen betonlarin tlimiinde ayni tiir agrega ile ayn1 graniil metrik bilesim kullanilmistir
(Cizelge 3.3). Deney elemanlarinda, kanat duvarlarin iretiminde de ayni tiir agrega

kullanilmastir.

Cizelge 3.2. Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin bazi fiziksel 6zelikleri

Ozgiil Kiitle (kg/m®)
Agrega Tane Boyutu Kuru Doygun Su Emme Orani (%)
0-4mm Ince 2632 2647 0.45
4-12 mm Iri 2643 2655 0.57

Cizelge 3.3. Agreganin graniil metrik bilesimi

Graniil metrik siniflar (mm) Toplam kiitle (%)
0-2 30
2-4 17
4-8 30
8-12 23

3.2.2. Cimento, Su ve Katki Maddelerinin Ozelikleri

Deney elemanlarinin ¢ergeve ve perde kisimlarinda kullanilan diisiik dayanimli betonlarin
iretiminde CEM II 32,5 R ¢imentosu, bant tipi bosluklar nedeniyle olusabilecek kisa kolon
etkisinin iyilestirilmesi amaciyla ilave edilen kanat duvarlarda ise CEM | 42,5 R tipi
cimento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentolarin fabrikasindan alinan bazi 6zelikleri Cizelge
3.4’de verilmistir. Betonlarin iiretiminde ve kiiriinde, laboratuvarda mevcut igme suyu

0zeliginde olan su kullanilmistir. Betonlarin hi¢ birinde mineral katki (ucucu kiil, mikro
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silis vb.) maddesi kullanilmamistir. Kimyasal katki maddesi ise ¢er¢eve ve perde
duvarlarin iretiminde kullanilmamis ancak kanat duvar betonlarinda, donati aralarina

betonun daha iyi girmesi ve mevcut betonla yeni beton arasinda bosluk kalmamasi

amaciyla, hiper akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilmistir.

Cizelge 3.4. Beton tliretiminde kullanilan ¢imentolarin bazi 6zelikleri

Cerceve ve Perde Kanat
Konu Ozellik Kisimlarinda Duvarlarda
Cimento Tipi Cemll 325R Ceml425R
Ozgiil Kiitle (gr/cm?®) 3,05 3,15
Blaine Ozgiil Yiizey (cm%gr) 3465 3675
§ E 200 p elek tistiinde kalan (%) 0,00 0,00
E E) 90 p elek iistiinde kalan (%) 2,00 1,05
© Priz siiresi Baslangic (saat) 2:45 2:25
(vicat indisi) Bitis (saat) 4:25 4:15
Toplam hacim genislemesi (mm) 0,8 0,9
7 Glinlik Egilme Dayanimi (MPa) 3,7 6,9
% g’ 7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 29,9 45,8
é E) 28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa) 6,7 8,7
© 28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 37,0 52,5

3.2.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Beton Karisimlar:

Bu calismada, yapilan deney elemanlar, iilkemizdeki mevcut ve yapilmakta olan binalar
temsil edebilmesi igin, diisiik dayanimli betonlarla iiretilmistir. Bu amacla, ¢erceve ve
perde duvar igin beton basing dayanimi (12MPa-15MPa) ve kanat dolgu duvarlar igin
beton basing dayanimi 25MPa hedeflenmis ve bu basing dayanimlarini saglayan karisim

oranlarina gére deneme beton tiretimleri yapilmistir. Kullanilmis karisim oranlar1 Cizelge

3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Betonlarin karisim oranlari (1 m®)

Cimento | Cimento | Su/Cimento | Agrega Su Katk1
Betonlar tipi miktari (%) (kg) (kg) Maddesi
(kg) (kg)
Cergeve ve Cem Il 300 68 1796 204 -
perde duvar 325R
Kanat Cem | 350 60 1746 210 4.2
duvarlar 425R

Uretilen deneme betonlarindan, 6’sar adet 150 mm ¢apinda 300 mm yiiksekliginde standart
silindir numuneler alinarak 28 giin boyunca, sicakligi 2142 °C olan su i¢inde birakilmigtir
(Resim 3.6). Bu siire sonunda sudan ¢ikartilan numuneler iizerinde basing deneyi
gergeklestirilmistir. Karisim oranlarimin  belirlenmesi igin {iretilen standart silindir
numuneler lizerinde 2500 KN kapasiteli, bilgisayar kontrollii, sabit hizla yiikleme
yapabilen bir deney aleti ile deney yapilmistir (Resim 3.7). Deneme karisimlarindan elde
edilen basing dayanimlarinin ortalamasi 15.8 MPa olarak, kanat duvar {retiminde
kullanilacak betonun ortalama dayanimi ise 28.2 MPa olarak elde edilmistir. Cizelge
3.6’de verilen karigim oranlar1 kullanilarak iiretilen betonlarin basing dayanimlarinin
hedeflenen dayanimlara uydugu, hazir betonlar yapilmasi durumunda %10’luk bir dayanim
kayb1 olabilecegi, bununda hedeflenen dayanimi saglayabilecegi diisiiniilerek, belirlenen
karisim oranlarinda beton, hazir beton tesislerinde frettirilmistir. Kanat duvarlarda

kullanilacak beton ise laboratuvarda tiretilmistir.

Resim 3.6. 28 giin boyunca suda bekletilen standart silindir numuneler
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Resim 3.7. Basing deneylerinde kullanilan 2500 KN kapasiteli deney aleti

3.2.4. Deney Elemanlarinda Kullanilan Betonlarin Ozelikleri

Deney elemanlariin iiretimi sirasinda alinan hazir beton numuneler {izerinde 2500 KN
kapasiteli deney aleti ile basing deneyi yapilmistir. Numune iizerinde gerceklestirilen
deneyler sonucunda elde edilen ortalama gerilme birim sekil degistirme egrisi Resim

3.8’de ve ortalama basing dayanimlar Cizelge 3.6’da verilmistir.

30

/--—\

= 74

/ Kanat dolgu duvar betonu

=

Gerilme (MPa)
\

N
N

Deney elemam
betonu

1] 0,000 0,001 0,001> 0,002 0,0023 0,003 0,003 0,004

Birim $Sekildegistirme
Resim 3.8. Uretilen betonlarin gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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Cizelge 3.6. Uretilen betonlardan alinan numunelerin basing dayanim test sonuglari

Deney Numune Deney Elemant Kanat Duvar
Elemani No No Basing Dayanimi (MPa) Basing Dayanimi (MPa)
1 13,7 28,4
1 2 13,0 27,1
3 13,2 27,8
4 13,6 27,7
5 12,4 28,1
2 6 13,2 27,1
7 13,7 27,0
8 13,3 27,8
9 13,1 27,3
3 10 12,4 26,6
11 12,9 27,6
12 13,4 26,7
Ortalama Basing
Dayanimi (MPa) 13,16 27,43

Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan betonun ortalama basing dayanimi 13,16MPa
olarak elde edilmistir. S6z konusu betonun ortalama basing dayanimi laboratuvar
ortaminda deneme iiretimlerinde 15,8MPa olarak elde edilmistir. Betonun ayni karigim
oranlarinda hazir beton santralinde {irettirilip, kaliplara dokiilmesi sirasinda %10’luk bir

dayanim kaybinin olabilecegi diisiiniilmesine ragmen, bu kayip %16 diizeyinde olmustur.

Kanat duvarlarin iiretiminde kullanilan beton basing dayanimu ise, 27,43MPa elde edilmis
ve bu deger, deneme iiretimlerinde elde edilen kanat duvarlarin beton basing dayanimindan

yalnizca %3 daha az elde edilmistir.
3.2.5. Donati:
Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen deney elemanlarinda, (kolon-kiris, perde duvar ve kanat

duvarlarda) kullanilan donatilar iizerinde, 600KN kapasiteli iiniversal deney aleti ile

merkezi ¢ekme deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen gerilme birim sekil degistirme
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diyagramlar1 Resim 3.9°da ve Resim 3.10’da, baz1 mekanik o6zelikler ise Cizelge 3.7°de

verilmistir.

700

600

500

/7
N

z”

400

fsy =528 fsu=532

300

Gerilme (MPa)

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Birim Sekil Degistirme

Resim 3.9. 8 mm ¢apinda nerviirlii donatinin gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

700

600

(€3]
8

—
\
[

N
o
o

>
<

fsu=505

fsy =497

w
o
o

Gerilme (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Birim Sekil Degistirme

Resim 3.10. 14 mm ¢apinda nerviirlii donatinin gerilme birim sekil degistirme diyagrami
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Cizelge 3.7. Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan donatilara ait bazi mekanik

6zelil<ler
Mekanik Ozellik 8mm’ lik Nerviirlit | 14mm’ lik Nerviirlii

Akma Dayanim fsy (MPa) 528 497

Cekme Dayanim fs (MPa) 644 596

Kopma Dayanimi fs, (MPa) 532 505

Akma Birim Uzamasi &y 0,0025 0,0024
Kopma Birim Uzamasi &, 0,23 0,218
Elastisite Modiilii E = fsy/ &5y (MPa) 211200 207083

3.3. Deney Elemanlarimin Uretilmesi

3.3.1. Genel

Deney elemanlar1 KTU YAPI ve MALZEME laboratuvarinda iiretilmistir. Betonlar hazir
beton tesisinden temin edilmistir. Deney elemanlarinin betonunun dokiimiinde laboratuvar
ortaminda goriintisii Resim 3.11°de verilmis olan ahsap kalip kullanilmistir. Temel beton
Dokiimii icin ¢elik kalip da kullanilmustir.

Ahsap kaliplar plywood ve 400 x 10 x 5 cm’lik kalaslar dan laboratuvarda yapilmustir.
Donat1 kafesleri kaliba yerlestirilmeden 6nce, kaliplarin i¢ yiizeyleri yaglanmistir. Deney
elemanlarinda kullanilmis donatilarin kesme ve biikme islemleri laboratuvarda yapilmistir

(Resim 3.12). Biitiin ahsap kalip parcalar1 sokiilebilen ¢elik vidalarla tiretilmistir.

Resim 3.11. Deney elemanlarinin betonnu‘l'q dokiimiinde kullanilan ahsap kaliplar



Resim 3.12. Deney elemanlarinin donati kesme islemleri

&

Once cerceve elemanlarinin boyuna donatilart ve etriyeleri arastirmada 6ngoriilen
boyutlarda hazirlanmistir. Hazirlanan donatilari, bag telleri ile birbirine baglayarak deney
elemanlarin temel, kolon ve kiris donati kafesi olusturulmustur (Resim 3.13). Kolon
donatisi, temel kiriginin donati kafesine bag telleri ile baglanarak birlestirilmistir. Temel
donati kafesi yaglanmis yiizeylere temas etmeyecek sekilde ving yardimi ile yapilan kaliba
yerlestirildikten sonra kolon donati1 kafesi, temel donati kafesi igerisine yerlestirilip bag
telleri ile saglam sekilde baglanmistir. Daha Onceden hazirlanan betonarme perdelerin
enine ve boyuna donatilar1 125mm ara ile yerlestirilmis, bag telleri ile baglanmistir. Deney

yapilmadan 6nce temel sistemi rijit dosemeye baglanmistir. Bu amagla, her bir tarafta 4

adet olmak iizere toplam 8 adet 60 mm ¢apinda ¢elik boru ile ankraj delikleri birakilmistir

(Resim 3.14).

Resim 3.13. Temel, kolon ve kiris donat1 kafesi
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Resim 3.14. Deney elemanlarin temel, kolon ve perde donati kafeslerinin birlesinﬁ

Cergeve beton dokim isi iki asamada yapilmistir. Birinci asamada, temel betonu
dokiilmistir (Resim 3.15). Temel betonu dokiildiikten sonra, kolon, betonarme perde ve

kiris kaliplar1 yapilmistir (Resim 3.16).

Resim 3.15. Temel beton dokimii
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W e

Resim 3.16. Temel bfn dokiimii o

Kalip yapim isi bittikten sonra, yatay yiikii kolonlara aktarabilmek icin yapilan kirig donat1
kafesi, kaliplara yerlestirilmistir. Uygulanan tersinir tekrarlanir yatay yiikii, deney
elemanlarina aktara bilmek i¢in, 26 mm ¢apli St52 ¢eliginden hazirlanmis ¢elik ¢ubuklarin
kiris donat1 kafesi icinde kalacak sekilde yerlestirilmesi i¢in, her kiris de 30 mm c¢apinda
dort adet plastik kanal birakilmistir (Resim 3.17).

Resim 3.17. Kiris donat1 kafesinin yerlestirilmesi ve plastik kanallarin yerlesimi
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Beton dokiimiiniin ikinci asamasinda, kolon, betonarme perde ve kiris betonu dokiiliip,
giiclendirilmemis deney elemanlarin iiretimi tamamlanmigtir (Resim 3.18). Deney
elemanlarin tretiminde, her iki beton dokiimii asamasinda, 25mm ¢apli vibrator ile
sikistirma islemleri yapilmistir. Betonlarin prizini almasinin ardindan kaliplar sokiilmiis ve
deney elemanlara en az 20 giin boyunca 1slak ¢uvallarla kiir uygulamasi yapilmistir.

Gliglendirilen deney elemanlarinin kanat duvari ¢ergeve goziine sonradan ilave edilecegi

i¢in Once ¢erceveleri tiretilmistir.

3.3.2. Kanat Dolgu Duvarlarin Uretimi

Calisma kapsaminda, farkli genisliklerdeki bant pencere bosluklarinin kisa kolon
davranigina etkilerini inceleyebilmek amaciyla iiretilen {i¢ deney elemandan ikisine,
ticlincii boliimde verilen Ol¢limlere uygun kanat duvarlar ilave edilmistir. Gii¢lendirilecek
deney elemanlarinda kanat duvarlar1 c¢erceveye filiz donatilariyla baglanmistir. @10
nerviirlii filiz donatilart i¢in, kolon, kiris ve perdeler lizerinde 12mm c¢apinda delikler

matkap kullanilarak agilmistir. Once delikler basingli hava ile iyice temizlenmis,
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hazirlanan epoksi harci deliklere dikkatle doldurulduktan sonra, filiz donatilar1 deliklere

cakilmigstir (Resim 3.19).

Resim 3.19. Gii¢lendirilecek deney elemanlarinda filiz ekimi

Gliglendirilecek deney elemanlara uygulanan filiz ekim islemleri tamamlandiktan sonra,
kanat duvar olarak ilave edilen perde uglarini tiglincii boéliimdeki gizimler ve Slgiimlere
uygun sekilde yerlestirip, yatay ve diisey dogrultuda 100 mm ara ile 8mm’lik perde
donatis1 yerlestirilmistir (Resim 3.20).
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£2 .
Resim 3.20. Deney elemanlarinda ilave kanat duvar u¢ elemanlar1 ve donatisi

Kanat duvar donati kafesinin yerlestirilmesi tamamlandiktan sonra kaliplar, betonun
kolayca dokiilmesi ve kiris altinda bosluk kalmamasi igin, kirig alt seviyesinden itibaren,
Resim 3.21°de sematik olarak goriildiigii gibi, 100 mm yiiksek yapilmistir. Bundan dolay1
beton dokiimiinden sonra, kirigin yan tarafinda meydana gelen fazlalik kisim dokiimden bir
giin sonra kiris yiizeyinden kirdirilarak temizlenmistir. Béylece kanat duvarlara dokiilen

beton ile kiris alt yiizeyinde bosluk olugsmamustir.

Kanat duvarlara dokiilen beton 3.2.4. bdliimiinde belirtilen karigim oranlarinda

laboratuvarda iiretilmis ve dokiim isleri yapilmistir.

Uretimi tamamlanmis 1 No’lu deney elemani, 2 No’lu deney elemani ve 3 No’lu deney

eleman1 Resim 3.22, Resim 3.23 ve Resim 3.24’de gosterilmistir.
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Beton Dokiimii —

& \;:—:

-

Resim 3.22. Beton dokiimii tamamlanmis 1 No’lu deney elemant



31

Resim 3.24. Beton dokiimii tamamlanmis 3 No’lu deney elemant

3.4. Deney Diizeni

3.4.1 Yiikleme diizeni

Uretilmis deney elemanlar1, laboratuvardaki mevcut 600 mm kalinligindaki rijit déseme ve
rijit yikkleme duvarinda test edilmistir. Bu amagla, deney elemanlar1 ving yardimiyla
doseme tizerine oturtulup, 8 adet gijon ile baglanmis ve bdylece ankastre mesnet sartlar

saglanmigtir. Deney elemanlarina, 60KN sabit eksenel diisey yiik ve tersinir tekrarlanir
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yatay yiikk uygulanmustir. Ilgili yiikler uygulanirken, elemanlarinin diizlem dist
deformasyonlarinin engellemesi, diisey yikiin kolonlarin iizerine emniyetli sekilde
uygulanabilmesi ve birim sekil degistirme 6lciim aletlerinin® baglanabilmesi amaciyla,
celik profillerle diizenek olusturulmus ve rijit duvar ve rijit dosemeye saglam sekilde

baglanmistir (Resim 3.25).

Resim 3.25. Deney elemanlarimin ve celik profillerden 61u$turulh1u$ diizenegin gijonlar ile
rijit ddsemeye baglanmasi

Deney elemanlarina, uygulanan 60KN sabit diisey yiikiin, kolonlara esit olarak aktarilmasi
icin kolonlarin iizerine ¢elik plakalara yerlestirilip, daha onceden {iretilmis 30KN
agirhginda iki adet beton bloklar, serbest oturacak sekilde plakalar iizerine ving ile
konulmustur (Resim 3.26). Deney elemanlari, deprem yiiklerini benzestiren tersinen
tekrarlanan yiikler altinda test edilmistir. Yatay yiikleme, besleme hortumlar vasitasiyla
hidrolik gii¢ iinitesine bagli, 200 mm agilma kapasitesi olan, hidrolik silindir? ile
yapilmistir (Resim 3.27). Hidrolik silindir her iki ucu mafsalli oldugu i¢in, deney
elemaninin olas1 diisey hareketi sirasinda yiiklemenin farkli gerilmelerin olusumunu
engellemistir. Tekrarli yatay yiik kiris seviyesinden deney elemanlarina uygulanmustir.
Bunun i¢in, deney elemanlarinin iiretimleri sirasinda kirig donat1 kafesi icine dort adet 30
mm ¢aph kanal birakilip, bu kanallar igerisinden St52 ¢eliginden hazirlanmis dort adet
26mm c¢apl ¢elik ¢ubuklar gegirilerek, kirisin iki basinda, ¢elik plakalara baglanmigtir
(Resim 3.28). Kirisin bir ucunda ise bu plaka, Actuator’e baglanmistir (Resim 3.29).

Yiikleme sirasinda, deney elemanlar1 yatay ylik dogrultusunda serbestge hareket etmeleri

LLPDT
2 Actuator
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icin, celik ¢erceveye kiris seviyesinde, dort adet rulman yerlestirilmistir. Boylece, deney

elemanlarinin diizlem dis1 hareketi engellenmistir (Resim 3.30).

Resim 3.26. Birer 30KN agirliginda iki adet beton bloktan olusturulmus diisey yiikiin, kolonlara
esit olarak aktarilmasi i¢in kolonlarin {izerine yerlestirilen ¢elik plakalar

e . r'"i" :05
Resim 3.27. Yiiksek basarimli giig iinitesine ve Actuator
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Resim 3;.28. Kirisg iéinde B1rk11an 30mm capli dort et kanala, 26mm c¢apl c¢elik
cubuklarin gegirilmesi ve kirisin bir ucunda gelik plaka ile baglanmasi

Resim 3.29. Celik ¢ubuklarin kirigin bir ucunda ¢elik plaka ile Actuator baglanmasi
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Resim 3.30. Sistemin yatay dogrultudaki hareketine izin veren rulmanlar

3.4.2. Olciim aletleri ve 6l¢iim diizeni

Deneylerde her bir deney elemaninda kullanilan 6lgiim sistemleri,
e 500 KN* liik yiik hiicresi®

e 2 adet strain gage

e 7 adet 50, 200, 300 mm’lik potansiyometrik cetveller*

e 2 adet CODA AI8b veri toplayici

Deneylerde uygulanan yatay yiiklerinin 6l¢iimii yiik hiicresi ile yapilmistir. Bu ¢alismada,
yassi tip, montaj kolayligina sahip ortast delikli tip ve 500KN basing ve g¢ekme
kapasitesine sahip yiik hiicresi kullanilmistir. Yiikk Ol¢limi igin yiikiin Olciilecegi
taraflardan birine (deney tarafindan) cevresel civata deliklerinden, digerine (hidrolik

silindir) ise ortadaki genis civata deliginden montaj yapilmistir (Resim 3.31).

Resim 3.31. Yatay yiiklerin 6l¢timiinii yapan yiik hiicresi (Loadcell)

3 Loadcell
4LPDT
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Deney elemanlarinin temel, kiris ve betonarme perde seviyesindeki (yatay yiik ekseni
dogrultusundaki) yatay yer degistirmeler ile temel ve kiris diisey deplasmanlar1 LPDT ler®
ile ol¢iilmistiir (Resim 3.32). Potansiyometrelerden alinan sinyaller veri toplama cihazi ile

bilgisayara aktarilip kayit edilmistir.

LPDT

7“‘ ey T I s LPDT
LPDT — |- ‘» 1 e o ki ) & o A LPDT
‘ e . : | B = LPDT
Resim 3.32. LPDT lerin yerlesimi

Yatay yiik altindaki deney elemanlarinda kolon donatilarinda meydana gelecek birim sekil
degistirmeyi Olgebilmek igin kolonlarin dis donatilarindan birisine, betonarme perde
seviyesinde, Strain gauge yapistirtlmistir. Srain gage’leri yapistirmadan once donati
yiizeyindeki nerviir tiraglanarak diiz bir yiizey elde edilip ve iyice temizlenmistir (Resim
3.33). Strain gage’ler direng degisiminden yararlanarak, boy degisimin elektriksel bir

sinyal olarak algilayip, bu sinyalleri veri toplama cihazina gondermistir.

5 Dogrusal Potansiyometrik Cetveller
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Rsim 3.33. Kolon donatisina yap1§t1r11m1s strain gage

Deney boyunca, Strain gage, yiik hiicresi ve LPDT” ler den gelen sinyallerin dijital veriye
cevrilmesi, 2 adet CODA Ai8b veri toplama cihazi (Data Logger) ile yapilmistir. Bu cihaz
16 veri kaydetme 6zelligine sahip 8 6rnege kadar veri toplaya bilmektedirler (Resim 3.34).

Resim 3.34. 2 adet CODA Ai8b veri toplama cihazi (Data Logger)

Deneye hazir olmus deney elemanlar1 Resim 3.35’de ve Resim 3.36’da gosterilmistir.
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Resim 3.35. Deneye hazir hale getirilmis 1 No’lu deney elemani

Resim 3.36. Deneye hazir hale getirilmis 2 No’lu deney elemani
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3.4.3. Deney Elemanlarina Uygulanan Yatay Yiik

Deney elemanlaria tersinir tekrarlanir yatay yiikii uygulayan hidrolik silindirin hareketi
(itme ve ¢ekme), deplasman kontrollii olup bilgisayar yardimiyla bir yiikleme ge¢misi ile
kontrol edilmistir. Bu ge¢mis de her deney elemanina 2mm artan adimlarla 16 yatay

yerdegitrieme ¢evrim ve her ¢evrim 3 kez tekrarlanarak uygulanmistir (Resim 3.37).
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Resim 3.37. 2mm adimlarla artan yerdegistirme ¢evrimleri
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4. DENEYLER VE SONUCLAR

4.1. Olgiimlerin Degerlendirilmesi

4.1.1. Yiik-yerdegistirme grafiklerinin elde edilmesi

Deneylerde yatay yiik, yiikleme senariyosuna gore kiris ucuna bagli olan hidrolik silindir
tarafindan uygulanmistir. Yiikleme senariyosu deplasman kontrollii olup, kiris ucunda
yatay yerdegistirmelere karsilik gelen yatay yiik, hidrolik silindirin ucuna bagli olan
loadcell ile olgiiliip veri toplama sistemi aracigiyla bilgisayarda kayit edilmistir. Bu veriler

sayesinde ylik-yerdegistirme grafigi elde edilmistir.

4.1.2. Dayamim zarfi grafiklerinin elde edilmesi

Yiik-yerdegistirme grafigi iizerinde her ¢evrimin, en biiyiilk yik degeri ve bu degere

karsilik gelen yatay 6telenme miktarindan, dayanim zarfi egrileri elde edilmistir.

4.1.3. Rijitlik azalhim egrisi

Olgiim sistem, vasitasiyla toplanan veriler sayesinde elde edilen yiik-yerdegistirme
grafigindeki her ¢evrimin maksimum yiik degerleri (itme ve ¢ekme) ile maksimum yatay
yerdegistirme degerlerinden o ¢evrime ait rijitlik degeri Es. 4.1°den elde edilmistir. Deney

...... .

elemanlarin rijitligi, yiik yerdegisme grafigindeki her bir ¢evrimdeki egim hesaplanarak

giderek azaldigini gdstermektedir.

Rijitlik(o) = ((F1—F2)/(81— 62)) (4.1)
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' Yerdegistirme mm

Resim 4.1. Deney elemanlarinin rijitlik degerlerinin belirlenmesi

4.1.4. Enerji Tiiketimi

Bir yapinin yetenegi, deprem yiikiine kars1 dayanakligidir. Bunun i¢in yapi, deprem yiikii
tahmini ne kadar zor olsa da, bir yap1 mithendisi yap1 tarafindan tiiketilen enerjinin deprem

sirasinda yapiya gelen enerji miktarindan fazla olmasindan emin olmalidir [8].

Bu calismada, tersinir tekrarlanir yatay yiik altindaki deney elemanlar: tarafindan tiiketilen
enerji miktarlari, yatay yilik-birim sekil degistirme grafiklerinde olusan kapali alanin
hesaplamasiyla elde edilmistir. Deney elemanlarinin enerji tiikketim diizeylerini karsilastira
bilmek i¢in, her deney elemani igin enerji tiikketim grafigi elde edilmistir. Bu grafiklerin
diisey ekseni, her ¢evrim icin elde edilen enerji tiiketimlerinin ardigik toplami ve yatay

ekseni her ¢cevrime ait hesaplanan yatay dtelenme miktaridir.
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4.2. Deney Elemanlari

4.2.1.1 No’lu deney elemani

Deney elemani tanimzi: kanat duvar ilave edilmemis
Deney tarihi: 11.06.2012
Bant pencere ebadi: I=L =2100mm

Deney eleman1 Resim 3.37’de gosterilen yiikk gegmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanma 48 tam yatay yer degistirme c¢evrimi uygulanmustir. ilk catlaklar kolon kiris
birlesim bolgelerinde egilme catlagi olarak olusup, kolon iist ucunda yayilmaya baglamistir
(Resim 4.2). Ilerleyen cevrimlerde belirgin bir sekilde kolon alt bélgesinde 45 derecelik
kesme catlaklar1 olusup ve kolon en kesiti boyunca devam etmistir (Resim 4.3). Nihai
durumda kesme ¢atlaklari, kolon boyunca alt ve iist u¢ta yogun olacak sekilde yayilarak
kolon iist bagliginda ezilme meydana gelmistir (Resim 4.4). Bu deney elemaninda birakilan

bant pencere nedeni ile kolonlarda kisa kolon davranisi olusarak, kolon tasima giiclinii

kaybetmistir (Resim 4.5).

Resim 4.2. Kolon iris birlesim bolgesinde kolon iist ucuna yayllanegilme catlaklar
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1170672012

Resim 4.3. Kolon alt Bélgesihde olusan ve en kesiti boyunca devam eden 45 derecelik
kesme catlagi

ﬂ »

| R
e - N

Resim 4.4. Kolon boyunca alt ve tist g:ta yogunlasarak yayllan&kesme catlaklar1 ve kolon
iist ucunda ezilme
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Resim 4.5. 1 No’lu deney elemanin nihai hasar durumu

Deney elemanina ait iki yonlii gevrimsel yiik-yerdegistirme egrileri Resim 4.6’da, dayanim

zarfi grafigi Resim 4.7°de ve rijitlik azalim egrisi Resim 4.8’de verilmistir.
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Resim 4.6. 1 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen yatay yiik-yer degistirme egrisi
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Cizelge 4.1. 1 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen yatay yiik, yatay yerdegistirme ve
yatay Otelenme degerleri

Cevrim | Yatay Yiik | Yatay Yerdegistirme | Yatay Otelenme Rijitlik
No (KN) & (mm) 6/h (%) @ (KN/mm)
10,484 1,396 0,175
1 -19,381 -0,934 -0,117 12,818
22,172 3,301 0,413
2 -26,533 -2,829 -0,354 7,945
27,946 5,335 0,667
3 -31,104 -4,447 -0,556 6,037
32,971 7,277 0,910
4 -34,314 -6,824 -0,853 4,772
36,442 9,311 1,164
5 -36,058 -8,811 -1,101 4,001
38,221 11,317 1,415
6 -38,518 -10,808 -1,351 3,468
40,332 13,453 1,682
7 -40,193 -12,870 -1,609 3,059
42,321 15,431 1,929
8 -41,693 -14,951 -1,869 2,765
43,751 16,911 2,114
9 -44,414 -16,032 -2,004 2,676
44,118 19,444 2,431
10 -43,891 -20,581 -2,573 2,199
43,751 21,330 2,666
11 -43,891 -18,594 -2,324 2,195
42,548 22,653 2,832
12 -43,525 -22,588 -2,824 1,903
40,821 25,334 3,167
13 -41,013 -23,744 -2,968 1,667
37,681 26,508 3,314
14 -40,105 -26,675 -3,334 1,463
34,977 29,365 3,671
15 -36,878 -27,682 -3,460 1,260
31,802 31,344 3,918
16 -34,820 -30,761 -3,845 11,073
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Resim 4.7. 1 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen dayanim zarf egrisi
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Resim 4.8. 1 No’lu deney elemant i¢in elde edilen rijitlik azalim egrisi

Her yiik ¢evrimi i¢in hesaplanan enerji tiikketimleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. 1 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen birikimli enerji tiikketimi ve yatay
otelenme degerleri

Cevrim Cevrim Enerji Tiiketimi Birikimli Enerji Tiiketimi Yatay Otelenme
No KN.mm KN.mm 6/h (%)
1 16,99 16,99 0,175
2 53,85 70,84 0,413
3 76,55 147,39 0,667
4 95,53 242,92 0,910
5 115,6 358,52 1,164
6 106,06 464,58 1,415
7 153,49 618,07 1,682
8 161,4 779,47 1,929
9 247,93 1027,4 2,114
10 262,52 1289,92 2,431
11 284,15 1574,07 2,666
12 311,93 1886,00 2,832
13 335,06 2221,06 3,167
14 353,9 2574,96 3,314
15 366,71 2941,67 3,671
16 374,153 3315,823 3,918
3500
3000 //
2500 /

2000 /
1500

Birikimli Enerji Tiiketimi (KN.mm)

/
1000 //
500
0 + 1= caats
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5
Yatay Oetelenme (%)

Resim 4.9. 1 No’lu deney elemani i¢in elde edilen birikimli enerji tiikketim egrisi
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4.2.2.2 No’lu deney elemani

Deney elemani tanimi: Betonarme kanat duvarlar ile giiclendirilmis (I' = 2 X 525m)
Deney tarihi: 12.06.2012
Bant pencere ebadi: 1=0,5L (L=2100mm, I=1050mm)

Deney elemani Resim 3.37’de gosterilen yiikk gegmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanma 11 tam yatay yer degistirme ¢evrimi uygulanmustir. Ik ¢evrimlerde egik kesme
catlaklar1 betonarme perdede, betonarme kanat duvar alt koselerinde, olusmus ve kanat
duvarlarda higbir catlak tespit edilmemistir (Resim 4.10). On birinci ¢evrim sonrasi 20
mm’lik yer degistirme de kanat duvarlar ankrajlardan ayrilip betonarme perde tizerinde
kaymaya baslamstir. Ilerleyen cevrimlerde, kolonda kesme catlaklar1 olusmustur (Resim

4.11). Nihai durumda, kolonda yogun kesme ¢atlaklart olusmus ve ezilmistir (Resim 4.12).

Resim 4.10. Betonarme perde de olusmus kesme ¢atlaklar
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P

Resim 4.11. Kanat

Resim 4.12. 2 No’lu elemanda nihai hasar durumu
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Deney baslarinda, diisiik ¢evrimlerde kanat dolgu duvarlar yatay yiikiin az oldugu i¢in
kolonda kesme catlaklarinin olugmasini engellemis, kolon 6n yliiziinde egilme ¢atlaklar
meydana gelmistir. Fakat ilerleyen ¢evrimlerde yatay yiikiin artmasi kanat duvarlarin
sistemden ayrilmasi ve betonarme perde iizerinde kaymasina sebep olmustur. Bu durumda
kolonlarda kesme kuvveti artmis ve kesme c¢atlaklarinin meydana gelmesine sebep
olmustur. Deney elemanina ait iki yonlii ¢evrimsel yiik-yer degistirme egrileri Resim

4.13’de, dayamim zarfi grafigi Resim 4.14’de ve rijitlik azalim egrisi Resim 4.14’de

verilmistir.
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Resim 4.13. 2 No’lu deney elemanina igin elde edilen yiik-yerdegistirme egrisi
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Cizelge 4.3. 2 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen yatay yiik, yatay yer degistirme ve
yatay Otelenme degerleri

Cevrim | Yatay Yiik | Yatay Yerdegistirme | Yatay Otelenme Rijitlik
No (KN) & (mm) ) /h (%) @ (KN/mm)
55,340 0,990 0,124
1 -97,565 -1,441 -0,180 62,898
116,110 2,451 0,306
2 -135,368 -2,727 -0,341 48,567
160,463 4,115 0,514
3 -167,259 -4,104 -0,513 39,874
196,078 5,872 0,734
4 -192,383 -5,574 -0,697 33,939
227,069 7,481 0,935
5 -221,120 -7,100 -0,888 30,738
244,018 9,691 1,211
6 -244,655 -9,417 -1,177 25,574
236,214 11,614 1,452
7 -236,575 -11,292 -1,412 20,640
228,858 13,931 1,741
8 -227,968 -14,500 -1,813 16,068
211,413 16,224 2,028
9 -217,014 -16,321 -2,040 31,164
191,125 17,620 2,203
10 -199,236 -19,401 -2,425 10,544
174,517 20,329 2,541
11 -182,298 -21,842 -2,730 8,461
12 150,792 22,511 2,814
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Resim 4.14. 2 No’lu deney elemanina igin elde edilen dayanim zarf egrisi
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Resim 4.15. 2 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen rijitlik azalim egrisi

Her yiik ¢evrimi i¢in hesaplanan enerji tikketimleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. 2 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen birikimli enerji tikketimi ve yatay
otelenme degerleri

Cevrim | Cevrim Enerji Tiiketimi | Birikimli Enerji Tiiketimi | Yatay Otelenme
No KN.mm KN.mm 6/h (%)
1 70,10 70,10 0,124
2 191,90 262,00 0,306
3 303,34 565,34 0,514
4 454,81 1020,15 0,734
5 784,03 1804,18 0,935
6 923,23 2727,41 1,211
7 1036,73 3764,14 1,452
8 1286,31 5050,45 1,741
9 1406,51 6456,96 2,028
10 1484,74 7941,70 2,203
11 1534,33 9476,03 2,541
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Resim 4.16. 2 No’lu deney elemant i¢in elde edilen birikimli enerji tiiketim egrisi
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4.2.3. 3 No’lu deney elemani

Deney elemani tanimi: Betonarme kanat duvarlar ile giiclendirilmis (I' = 2 X 785m)
Deney tarihi: 13.06.2012
Bant pencere ebadi: 1=0,5L (L=2100mm, [=530mm)

Deney elemani Resim 3.37’de gosterilen yiikk gegmisi altinda test edilmistir. Deney
elemanima 42 tam yatay yer degistirme ¢evrimi uygulanmustir. ik kesme catlagi kanat
duvarindan betonarme perdeye dogru, 45 derece agi ile olusmustur. Kanat duvarlar, alt ug
kisimlardan baglayarak betonarme perde den ve iist u¢ kdselerden baslayarak kiriglerden
ayrilmaya baglamistir. Kirisin i¢ kanat u¢ kisminda egik c¢atlaklar tespit edilmistir (Resim
4.15). 7. ¢cevrimde, 190 KN’de, betonarme perdede ¢atlaklar olusmus, 205 KN’da mevcut
yayilmaya baglamis ve 230kN’da catlaklar belirginlesmistir. 8.¢evrimden sonra kolon {ist
ve alt bolgesinde belirgin sekilde catlaklar olusmustur (Resim 4.17). 16mm’ye kadar
ankrajlar gorevini tam yapip kanat duvarlarda hasar olusmadan, kanat duvarlar betonarme
perdeden ayrilip, sistemden bagimsiz ¢alismistir. 280 KN’den sonra kesme ¢atlaklar1 daha
da yogunlagmis, kolon-kiris birlesim bolgesinde ezilme meydana gelmistir (Resim 4.18).
Nihai durumda, kesme catlaklari nedeni ile kolon betonu dayanimmi kaybedip ezilerek

dokiilmistiir. Donatilar agiga ¢ikip kesme kirtlmasi gergeklesmistir. Hasar gormeyen kanat

duvarlar gégmeyi engellemistir (Resim 4.19, Resim 4.20).

| \ v = o = . Sy = oy - ~— B~
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Resim 4.17. ilk cevrimlerde betonarme perdede olusan kesme c¢atlaklari
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Resim 4.18. Betonarme perdede yayilan ve belirginlesen gatlaklar ve kolonda meydana
gelen kesme catlaklari




Resim 4.20. Kesme catlaklar1 nedeni ile dayanimini kaybedip ezilerek dokiilen kolon

betonu ve agiga ¢ikan donatilar (kesme kirilmast)

Resim 4.21. 3 No’lu elemanda nihai hasar durumu
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Deney elemanina ait iki yonli ¢evrimsel yiik-yerdegistirme egrileri Resim 4.22°de,

dayanim zarfi grafigi Resim 4.23’de ve rijitlik azalim egrisi Resim 4.24°de verilmistir.
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Resim 4.22. 3 No’lu deney elemanina igin elde edilen yiik-yer degistirme egrisi



Cizelge 4.5. 3 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen yatay yiik, yatay yer degistirme ve
yatay Otelenme degerleri

Cevrim | Yatay Yiik | Yatay Yerdegistirme | Yatay Otelenme Rijitlik
No (KN) & (mm) ) /h (%) @ (KN/mm)
98,343 0,933 0,117
1 -100,269 -0,842 -0,105 111,894
167,561 2,246 0,281
2 -150,208 -1,942 -0,243 75,876
214,098 3,753 0,469
3 -193,505 -3,135 -0,392 59,176
249,900 5,566 0,696
4 -226,728 -4,549 -0,569 47,121
277,480 7,610 0,951
5 -250,360 -6,066 -0,758 38,596
291,819 8,809 1,101
6 -261,773 -7,961 -0,995 33,011
298,738 10,317 1,290
7 -273,513 -9,182 -1,148 29,348
287,819 13,066 1,633
8 -281,314 -10,818 -1,352 23,829
281,046 14,359 1,795
9 -281,279 -13,323 -1,665 20,314
261,261 17,863 2,233
10 -271,335 -15,764 -1,971 15,838
239,161 21,300 2,663
11 -229,939 -17,567 -2,196 12,069
214,553 23,827 2,978
12 -189,555 -21,303 -2,663 8,954
178,425 25,149 3,144
13 -165,463 -23,309 -2,914 7,097
155,939 28,293 3,537
14 -140,029 -26,425 -3,303 5,409
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Resim 4.23 3 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen dayanim zarf egrisi
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Resim 4.24 3 No’lu deney elemani igin elde edilen rijitlik azalim egrisi

Her yiik ¢evrimi i¢in hesaplanan enerji tiiketimleri Cizelge 4.6’da verilmistir.



Cizelge 4.6. 3 No’lu deney elemanina i¢in elde edilen birikimli enerji tikketimi ve yatay

otelenme degerleri

Cevrim Cevrim Enerji Tiiketimi Birikimli Enerji Tiiketimi Yatay Otelenme
No KN.mm KN.mm 6/h (%)
1 101,10 101,10 0,117
2 254,27 355,37 0,281
3 427,31 782,68 0,469
4 618,83 1401,51 0,696
5 764,63 2166,14 0,951
6 907,40 3073,54 1,101
7 1084,46 4158,00 1,290
8 1498,54 5656,54 1,633
9 1763,93 7420,47 1,795
10 2216,45 9636,92 2,233
11 2570,96 12207,88 2,663
12 2413,76 14621,64 2,978
13 2430,02 17051,66 3,144
14 2390,26 19441,92 3,537
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Resim 4.25. 3 No’lu deney elemani i¢in elde edilen birikimli enerji tiikketim egrisi
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4.3. Deneylerin Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerde, deney elemanlarma uygulanan deplasman kontrollii ¢evrimlerde
cevrim sayist, itme ve ¢ekmede uygulanmis maksimum yatay yilik degerleri, bu yliiklere
karsilik gelen yatay yer degistirmeler, yatay Otelenme oranlari ve maksimum yatay
yiiklerin uygulandigi ¢evrim numarast ve o ¢evrim de deney elemanlarmin rijitlik

miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Deney elemanlilarinin tasidiklart maksimum yatay yiik degerleri, yatay yer
degistirmeler, yatay 6telenme ve rijitlik degerleri

Deney Cevrim | Cevrim | Yikleme | Maksimum Yatay Yatay Rijitlik
Elemam sayist No Durumu | Yatay Yiikk | Yerdegistirme | Otelenme 0

No (KN) 6 (mm) 6/h (%) (KN/mm)

10 Itme 44,118 19,44 2,430 2,676

1 o 9 Cekme -44,414 -16,032 -2,004 2,199

[tme 244,018 9,691 1,211

2 - ° Cekme | -244,655 -9,417 -1,177 25,574

7 ftme 298,738 10,317 1,290 29,348

3 o 8 Cekme | -281,314 -10,818 -1,352 23,829

2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarinin 1 No’lu deney elemanina gore ve 3 No’lu deney
elemant 2 No’lu deney elemanina gore tasidiklari maksimum yatay yiik oranlari,

maksimum yatay ylike karsilik gelen yatay yerdegistirme azalim oranlar1 ve rijitlik artis

oranlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Deney elemanlarmin tagidiklart maksimum yatay yiik ve rijitlik degerlerinin

karsilagtirilmasi
Maksimum Yatay Yiik Rijitlik
Kiyaslanan Deney Elemanlari Yiikleme Artis Orani Artis Oram
Durumu

2 No’lu Deney Eleman1 1 No’lu Deney ftme % 453,1
Elemanina gore Cekme % 450,8 % 85,6

3 No’lu Deney Elemani 1 No’lu Deney Itme % 577,1
Elemanina gore Cekme % 533,4 % 99,7

3 No’lu Deney Elemani 2 No’lu Deney ftme % 22,4
Elemanina gore Cekme % 15,0 %14,8
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Yiiksekligin 0,50 kati bant pencere boslugu birakilan ve acikligin 0,25 kati kadar
betonarme kanat dolgu duvarlar ile giiglendirilen deney elemani, yiiksekliginin 0,50 kat1
kadar bant pencere boslugu birakilan ve betonarme kanat dolgu duvarlar ile
giiclendirilmeyen deney elemanina gore %453,1 daha fazla yiik tasimakta olup ayni yiik
altindaki yatay yerdegistirme %50,1 azalmigtir. Rijitlik ise %85,6 artmistir. Yiiksekligin
0,50 kat1 kadar bant pencere boslugu birakilan ve agikligin 0,375 kati1 kadar betonarme
kanat dolgu duvarlar ile gii¢lendirilen deney elemani, yliksekliginin 0,50 kat1 kadar bant
pencere boslugu birakilan ve kanat dolgu duvarlar ile giiclendirilmeyen deney elemanina
gore %577,1 daha fazla yiik tasimakta olup ayni yiik altindaki yatay yerdegistirme %46,9
azalmigtir. Rijitlik ise %99,7 artmistir. Yiiksekligin 0,50 kati kadar bant pencere boslugu
birakilan ve acikligin 0,375 kati kadar betonarme kanat dolgu duvarlar ile giiclendirilen
deney eleman, yiiksekligin 0,50 kat1 bant pencere boslugu birakilan ve acikligin 0,25 kati
kadar betonarme kanat dolgu duvarlar ile giiglendirilen deney elemanina gore %22,4 daha
fazla yiik tagimakta olup ayni yiik altindaki yatay yerdegistirme %6,5 azalmistir. Rijitlik
ise %14,8 artmistir. Deney elemanlar i¢in elde edilen zarf egrileri birlestirilerek Resim

4.26’de verilmistir.
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Resim 4.26. 1 No’lu, 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarin zarf egrileri
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Resim 4.26°da gorildiigii gibi, yiiksekligin 0,50 kat1 bant pencere boslugu birakilan ve
aciklig1 betonarme kanat dolgu duvarlar ile giiclendirilen deney elemanlari (2 No’lu ve 3
No’lu deney elemani) yiiksekligin 0,50 kati bant pencere boslugu birakilan betonarme
kanat dolgusuz deney elemanina gore (1 NoO’lu deney elemani) daha fazla yiik tasimakta

ancak yeterli 6telenme yapamadan gevrek kirilma gostermislerdir.

Deney elemanlariin rijitliklerinin daha kolay kiyaslanabilmesi i¢in, deney elemanlarina
ait rijitlik azalim egrileri Resim 4.24’de bir grafikte gosterilmistir. Yiiksekligin 0,50 kati

bant pencere boslugu birakilan 1 No’lu deney elemanin bant pencere agikliginin betonarme

120,000 | | |
=1 Mo' lu Deney Eleman
=2 Mo' lu Deney Elemarn

100,000 +—- —

3 Mo' lu Deney Elemani

80,000
—
IS
[
Z
X 60,000 L
=
[+4

40,000

20,000

- I s 72 O 2V
0,000 OO e ——
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
Yatay Otelenme (%)

Resim 4.27. 1 No’lu, 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarin rijitlik azalim egrileri

Deney elemanlarinin enerji tiikketim diizeylerinin karsilastirilmas: Resim 4.27°de

gosterilmistir. Kanat duvarsiz 1 No’lu deney elemani en az enerji tiikketen deney
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elemanidir. 2 No’lu dene elemaninda ilave kanat duvarlarin yatay yiik tarafindan deney
elemanina gelen enerjigi ciddi oranda tiikettikleri goriilmektedir. 3 No’lu deney
elemaninda, gii¢lendirilme kanat duvarlarin genisliginin artmasiyla enerji tiikketim

kapasitesi de artmistir.
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Resim 4.28. 1 No’lu, 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarin birikimli enerji tiiketim egrileri

Bu c¢alisgmada, deney siirecinde, yatay yik altindaki deney elemanlarinin kolon
donatilarinda (@14) meydana gelecek birim sekil degismeleri Olgebilmek amaciyla,
3.4.2.boliimde anlatildig1 gibi, kolonlarin boyuna donatilarindan birisine betonarme perde
seviyesinde yapistirilmig Strain gage’lerden alinan sinyaller veri toplama cihazi vasitasiyla
bilgisayar ortamina aktarilarak, yiik-birim sekil degistirme egrileri Resim 4.29’da, Resim

4.30’da ve Resim 4.31°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Elde edilen birim sekil degistirmeler, deney elemanlarinin tiretiminde kullanilmis @14
donati1 akma birim uzama degerine ulagmamistir. Cizelge 3.5’de gosterildigi gibi, @14

donatist i¢in akma birim uzama degeri 0,0024 olarak elde edilmistir.
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Yaty yuk, KN

0,0005 0,001 0,0015 0,002

-0,0015 -0,001

Birim Sekildegistirme, €

Resim 4.29. 1 No’lu, deney elemanin kolon donatilarindaki ¢evrimsel yiik-birim sekil degistirme
diyagrami

300

Yatay yuk, KN

1500 2000

-1000 1000

Birim sekil degistirme, ex106

-300
Resim 4.30. 2 No’lu, deney elemanin kolon donatilarindaki ¢evrimsel yiik-birim sekil degistirme

diyagrami
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Yatay yuk, KN

1500 2000

1000

Birim sekil degistirme, £x106

Resim 4.31. 3 No’lu, deney elemanin kolon donatilarindaki ¢evrimsel yiik-birim sekil degistirme
diyagrami
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5. Analitik Calismalar

Bu bélimde deney sonuglari, analitik hesaplamalarla elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, analitik hesaplamalar sonlu elemanlar yontemine dayali

ABAQUS/CAE®G.10-1 bilgisayar programi ile yapilmustir.

5.1. ABAQUS Programu ile Analitik Hesaplamalar

ABAQUS miihendislik yapilarmin modellenmesi akustigi arasinda degisen ¢esitli uygulamalar i¢in
kullanilabilir sonlu elemanlar yontemine dayali bir genel amagli simiilasyon aracidir. Bu gesitli
uygulamalarin ¢oziimii icin ABAQUS’un iki ana analiz iriinii, ABAQUS/Standard ve
ABAQUS/Explicit, vardir. Bir modelin analizi bu {iriinlerin biri veya daha fazlasiyla yapilir.
Islemin oncesi ve sonrasi baska bir program kullanlarak veya ABAQUS/CAE ile yapilabilir. Bu
iirlin, statik ve dinamik, dogrusal ve dogrusal olmayan problemler kombinasyonlarini ¢ézmek i¢in
kullanilabilir. Bu ¢alismadaki deney elemanlarinin ABAQUS program ile analiz islemleri sekiz

adim da yapilmustir.

5.1.1. Modelleme

ABAQUS beton ve yap1 elemanlarinin modellemesi i¢in genis bir eleman kiitiiphanesine
sahiptir. Bu ¢alismada, beton modellemesinde ii¢ boyutlu katilar kiitiiphanesi ve donati

modellemesinde kabuk elemanlar kiitiiphanesi secilmistir.

Uc Bovutlu Katilar

ABAQUS da asal gerilme-birim sekil degistirme elemanlari, 4-diigim dogrusal
tetrahedron, 6-diigiim dogrusal liggen prizma, 8-diigiim dogrusal tugla, 10-digiim karesel
tetrahedron, 15-diigiim kuadratik tiggen ve 20-diigiim karesel tugla olarak mevcuttur. Bu
elemanlar1 her biri, her bir diigiim i¢in {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu elemanlar
Resim 5.1'de gosterilmistir. ABAQUS her diigiim igin gerilme ve birim sekil degisme
degiskenlerini hesaplaya bilmektedir.

Bu calismada, beton modellemesinde 8 — diigiim dogrusal tugla elemani kullanilmistir.
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10 - Diigiim Elemani 15 - Diigiim Elemani

‘20 - Diiglim Elemani

Resim 5.1. ABAQUS ii¢ boyutlu kat1 elemanlar1

Kabuk Elemanlan

ABAQUS, {i¢ boyutlu konvansiyonel, siirekli ve eksensel simetrik kabuk elemanlara
sahiptir. Siirekli kabuk elemanlari, yap1 yliklemeler, sonlu membran deformasyonlara ve
biiyiik donmelere izin verir. ABAQUS da donati bulasmis katmanlar olarak kabuk
elemanlarinda belirtilebilir (Resim 5.2).

Bu caligmada, donatilar kabuk elemanlarin tabakalari olarak Cizelge 5.1’e gore
modellenmistir. Deney elemanlarinin modellemesi Cizelge 5.1°de belirtilen dl¢iimlere gore

yapilmistir.

Varsayilan
Yerel Yiizey Yonleri

Baslangig
Donati Agisi o

Resim 5.2. Kabuk elemanindaki donati yerlesimi



Cizelge 5.1. Donatilarin kabuk elemanlarla modellemesinde kullanilan veriler
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Model Tabaka Ismi Donati1 | Aralik (mm) Agr o
PERDE DONATI Yatay Donati @8 125 0
PERDE DONATI Diisey Donat1 @8 125 90
KOLON DONATI Diisey Donat1 @14 100 90
KOLON ETRIYE Yatay Donat1 @8 100 0
KOLON ETRIYE Diisey Donati ?8 100 90
KIiRIS DONATI Yatay Donati P14 125 0
KIRiS ORTA DONATI Yatay Donati @14 250 0
KIRIS ETRIYE Yatay Donat1 ?8 250 0
KIRIS ETRIYE Diisey Donati ?8 250 90
KANAT DUVAR DONATI Yatay Donat: @14 100 0
KANAT DUVAR DONATI Diisey Donat1 @14 100 20

Cizelge 5.2. Deney elemanlarin pargalarinin modellemesinde kullanilan 6l¢iimler

Deney Benzer
Parca Elemani Olgiim (mm) (Bir Tanim / Tip
No Model)
KIRIS 1,2ve3 | 3400 x 300 x 300 1 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
KOLON 1,2ve3 | 1600 x 150 x 300 2 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
1,2ve3 | 800 x500x 100 2 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
PERDE 2100 x 500 x 100 1 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
KIRIS-DONATI 1,2ve3 3360 x 260 2 3D Deforme olabilir/ Kabuk-Homojen
KIRIS-ORTA
DONATI 1,2ve3 3360 x 260 1 3D Deforme olabilir/ Kabuk-Homojen
KIRIS ETRIYE 1,2ve3 260 x 260 1 3D Deforme olabilir/ Kabuk-Homojen
KOLON-DONATI | 1,2ve3 1860 x 110 2 3D Deforme olabilir/ Kabuk-Homojen
KOLON-ETRIYE 1,2ve3 260 x 110 1 3D Deforme olabilir/ Kabuk-Homojen
PERDE-DIKEY 1,2ve3 3360 x 760 2 3D Deforme olabilir /Kabuk-Homojen
DONATI
2ved 800 x 500 x 100 2 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
KANAT DUVAR 2 800 x 525 x 100 2 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
3 800 x 785 x 100 2 3D Deforme olabilir / Solid-Homojen
ORTA KANAT 2 525 x 840 2 3D Deforme olabilir /Kabuk-Homojen
DUVAR DONATI 3 785 x 840 2 3D Deforme olabilir /Kabuk-Homojen
KOSE KANAT
DUVAR DONATI 2ved 500 x 840 2 3D Deforme olabilir /Kabuk-Homojen
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2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarinin betonarme kanat dolgu duvarlarin donatilarinin
modellemesinde kabuk elemanin ebad: her eksende kolon, kiris ve betonarme perde

modellerinin 20 mm igerisinde olacak sekilde hesaplanmistir (Resim 5.3). Bbylece, deney

elemanlarinin iiretiminde kullanilan ankrajlarin modellenmesi yapilmistir.

- - . - = - 4| b
S g 3 2
rag the mouse in a viewport to rotate the view Rotation center: | Select... ||Use Default 7S

SIMULIA

a) 2 No’lu deney elemaninin modellemesindeki kanat duvar ankraj sisteminin modeli

75
DSIMULIﬂ

b) 3 No’lu deney elemaninin modellemesindeki kanat duvar ankraj sisteminin modeli
Resim 5.3. a ve b, 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemaninin modellemesindeki kanat duvar
ankraj sisteminin modeli
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5.1.2. Malzeme ozellikleri
ABAQUS programinda beton malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in {i¢ ana model,
gevrek kirilma modeli®, lekeli gatlak beton modeli’ ve beton hasarli plastisite modeli®,

mevcuttur [7].

Bu c¢alismada beton malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasinda beton hasarli plastisite

modeli kullanilmistir.

Beton hasarli plastisite modeli

Bu model de ¢ekme catlaklar1 ve beton basing ezilmesi iki ana kirilma mekanizmasidir.
Kirllmanin tamamlanmasi, basing ve ¢ekme yiikklemelerdeki plastisite birim sekil
degistirmelere baghidir. Tek eksenli ¢ekme altinda, gerilme-birim sekil degistirme egrisi
hasarlt gerilme noktasina oy, kadar dogrusal degismektedir. Hasarl1 gerilme ile birlikte
betonda ince ¢atlaklar olusup yayilmaktadir. Bu noktadan sonra, betondaki hasar belirgin
catlaklar seklinde olup ve gerilme-birim sekil degistirme egrisi yumusak egimle
azalmaktadir. Tek eksenli basing altinda beton, akma gerilmesine ulagincaya kadar elastik
davranis gostermekte olup bu noktadan sonra maksimum gerilmeye kadar plastik davranig
gostermektedir. Tek eksenli basing altinda beton gerilme-birim sekil degistirme egrisi

yumusak egimle azalmistir.

ABAQUS programi, akma gerilmeleri ve elastik olmayan birim sekil degistirmeleri
kullanarak, tek eksenli basing ve ¢ekme altinda beton gerilme-birim sekil degistirme

egrilerini, gerilme-plastik birim sekil degistirme egrilerine doniistiirmiistiir.

Bu ¢alismada, ABAQUS programina beton ve donati 6zelliklerinin tanimlamasinda, deney
elemanlarinin lretiminde kullanilan beton iizerinde yapilan test sonuglart kullanilmistir

(Bkz. 3.2).

6 Brittle Cracking Model
7 Smeared Crack Concrete Model
8 Concrete Damaged Plasticity Model
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Beton tek eksenli ¢ekme dayanimi TS-500’e goére beton basing dayanimina bagli olup,
Es. 5.1°den elde edilmistir [16].

fere = 0,35 fex (5.1)

Beton elastisite modiilii, Hognestad tarafindan 6nerilen 5.2 denklemin’ den elde edilmistir
[16].

E, = tana = 12680 + 460f. (MPa) (5.2)

Hognestad modeli Resim 5.4’de gosterilmistir. Bu grafikte e., maksimum gerilmeye

karsilik olan birim kisalma, basit olarak &., = 0,002 alinabilir [16].

Gc

E=tana

Resim 5.4. Hongnestad modeli

Deney elemanlarin iiretiminde iki farkli malzeme beton ve donati kullanilmistir. ABAQUS
programinda deney elemanlarinin modellemesi tamamlandiktan sonra Cizelge 5.3’de

verilen ozellikler tanimlanmustir.



75

Cizelge 5.3. ABAQUS programinda yapilan modellerin malzeme 6zellikleri

Ozellik Beton Donat1 @14 Donat1 8
Yogunluk (ton/mm?3) 2,4E-009 7,827E-009 7,827E-009
Basin¢ Dayanimy, f, 13,0 MPa
Cekme Dayanimu, f, 1,26 MPa
Elasticity Moduli Ec 18 660 MPa 207 083 MPa 211 200 MPa
Poission Orani, v 0,2 0,3 0,3

Gerilme Birim Gerilme Birim Gerilme Birim
Plastik (Mpa) Sekil (MPa) Sekil (MPa) Sekil
Degistirme Degistirme Degistirme

3,11 0 497,0 0,0000 528,0 0,0000
4,24 0,000225 492,2 0,0057 522,0 0,0086
5,38 0,000335 496,3 0,0153 527,0 0,0147
7,92 0,00058 4917 0,0194 521,0 0,0213
9,05 0,00076 495,5 0,0281 525,0 0,0289
10,75 0,00098 493,5 0,0341 523,0 0,0367
12,46 0,0015 497,1 0,0398 527,0 0,0410
13,0 0,00185 491,2 0,0438 522,0 0,0482
13,1 0,0022 496,9 0,0453 528,3 0,0540
12,2 0,0025 494,6 0,0495 596,0 0,1500
497,1 0,0537 532,0 0,2300

596,0 0,1300

505,0 0,2180

5.1.3. Montaj

Onceki adimlarda modellemesi yapilmis ve malzeme 6zellikleri tanimlanmis boliimlerin

birlestirilmesiyle

tamamlanmustir.

deney

elemanlarinin  montaji

Resim 5.5°de

gosterildigi  gibi
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[Z] Viewport: 1 Modek: Model-1  Step: Initial [S] Viewport: 2 Modek: Model-1  Step: Initial

25

SimuLia

a) 1 No’lu deney elemani modelinin tamamlanmis sekli

[S] Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Initial SIE]E&) [ @] viewport: 2 Model: Model-1  Step: Initial

55
DSIMUL 1A

b) 2 No’lu deney eleman1 modelinin tamamlanmis sekli

[S) Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Step-2 [S] Viewport: 2 Model: Model-1  Step: Initial

2
S
Brinia

c) 3 No’lu deney elemani modelinin tamamlanmis sekli

Resim 5.5. a,b ve c sirasiyla 1,2 ve 3 No’lu deney elemanlarinin modellerinin bitimi
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5.1.4. Analiz adimlarimin tanimlanmasi

Deney elemanlarin geometrik modellemesi ve malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi
bittikten sonra analiz tipi tanimlanmistir. Bu ¢alismada ABAQUS/CAE ii¢ adim® dan

olusmustur. Birinci adim Baslangic adim?®®

olarak program tarafindan otomatik olarak
olusturulmustur. ikinci adim ve iiciincii adim da ise deney elemanlara yapilmis dogrusal
olmayan statik analiz tamimlanmustir. Birinci asama de sabit diisey yiik bir saniye de
uygulanmistir. ikinci asamada ise, birinci asamadaki yiikleme etkisi sabit tutularak,
deplasman kontrollii yatay yiik (itme) 5 saniye de uygulanmistir. Asamalardaki adim
araligint ABAQUS programi otomatik belirlemektedir fakat baglangig, maksimum ve

minimum adim araliklar1 Cizelge 5.4’deki gibi tanimlanmistir. Bu degerler ¢esitli analizler

yapildiktan sonra yakinsama hatalariin en diisiik oldugu degerler olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.4. ABAQUS programinda tanimlanan yiik uygulama adim degerleri

Adim No Siire Baslangic Minimum Maksimum
(s) (s) (s) (s)
Birinci Adim?*! 1 0,1 1le-055 0,1
fkinci Adim*? 5 0,1 5e-055 0,1

5.1.5. Etkilesim'?

Montaj1 yapilmis pargalarin birbirleri ile temas: bu adimda tanimlanmistir. KIRIS,
KOLON ve PERDE adli pargalarin birlesmesinden dolayr olusmus ortak yiizeylerin
etkilesimi genel temas'* tip olarak tanimlanmistir. KIRIS-DONATI, KIRIS-ETRIYE,
KOLON-DONATI, KOLON-ETRIYE, PERDE-DIKEY DONATI ve PERDE-YATAY
DONATI adli pargalarin etkilesimi gomiilii bolge® tanimiyla saglanmistir.

1 No’lu deney elemani modelinin etkilesimleri Resim 5.6’da gosterilmistir.

9 Step

0 initial Step

11 Setup-1

12 setup-2

3 |nterction

14 Contact

15 Embedded Region
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[S] Viewport:1 Model: Model-1  Step: Initial [S] Viewport: 2 Model: Model-1  Step: Initial

75
Lnevcin

a) 1 No’lu deney elemani modelindeki pargalarin etkilesimi.

[Z] Viewport: 1 Model: Model-1  Step: Initial | = Viewport: 2 Model: Model-1  Step: Initial

Zinoira

b) 2 No’lu deney elemani modelindeki pargalarin etkilesimi.

[=] Viewport1  Modek Model-1  Step: Step-2 EIEIE | & Viewport: 2 Modek: Model-1  Step: Initial

pSIMULIA

c) 3 No’lu deney elemani modelindeki pargalarin etkilesimi.

Resim 5.6. a,b ve c sirasiyla 1, 2 ve 3 No’lu deney elemanlarinin modeline ait etkilesim
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5.1.6. Yiik tanimlanmasi

Deney elemanlarina, 60 KN sabit eksensel diisey yiik ve deplasman kontrollii yatay yiik

(itme) uygulanmistir.

5.1.7. Sonlu elemanlara bolme?®

ABAQUS ile modellemesi yapilmis olan beton ve donatinin birlikte ¢alismasi igin, sonlu
elemanlara ayirtilan beton elemanina ait diigiim noktasi ile donati elemanina ait olan

diigtim noktas1 birlestirerek tek bir diigiim haline getirilmistir.

5.1.8. Analitik ¢calismalarin verileri

ABAQUS programiyla yapilan analizler siirecinde, deney elemanlarin modellerinin
uygulanan sabit diisey yiik ve deplasman kontrollii yatay yilik altinda gosterdikleri
davranisa en yakin davranis1 géstermis olan diigiim arastirilmistir. Bunun i¢in kolon kirig
birlesim bolgesindeki diiglim noktlarin yatay yiik-yerdegistirme grafikleri elde edilmistir.
Deney elemanlarin sonlu elemanlar yontemiye yapilan analiz sonucunda 800 numarali
eleman ve 1166 numarali diigiim i¢in yatay ylik-yerdegistirme egrileri 1, 2 ve 3 No’lu

deney eleman1 modeli igin Resim 5.7'de verilmistir.

slect a node to query its coordinates  KOLON-1 B 1166

S
DSIMUL 1A

Resim 5.7. Deney elemanlarina ait 800 numarali eleman ve 1166 numarali diiglim

16 Meshing
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Resim 5.8. Sonlu elemanlar yontemi ile deney elemanlarina elde edilen yatay yiik-yer
degistirme grafikleri

Bosluklarin konumlari ile birlikte duvar boyunca boyutlar1 da yapinin davranigini ve perde
duvardaki gerilme dagilimmi etkilemektedir. Deney elemanlara ait modellerin analiz
sonucu elde edilen asal gerilme grafiklerini goz 6nilinde bulundurarak, 2 No’lu ve 3 No’lu
deney elemanlarindaki kanat duvarlarin, yatay yiikleme sonucu meydana gelen gerilmeleri
perde ve kirise yaydiklar1 goziikmektedir. Gerilmelerin kirise ve perdeye yayilmasiyla
deney elemandaki hasar catlaklar seklinde yayilmistir. Ayrica, deneysel sonuclarindan elde
edilen birikimli enerji tiiketimi-yatay oOtelenme egrilerinde de gorildiigii gibi, kanat
duvarlarin yatay yiik tarafindan deney elemanina gelen enerjigi daha c¢ok tiiketmislerdir.
Deney elemanlarina ait modellerin sonlu elemanlar yontemiyle analiz sonucu gerilme
dagilimi grafikleri 5 saniye yiikleme siirecinde izlenip ve birer saniye farklarla

Resim 5.9°da gosterilmistir.

Deney elemanlarma uygulanan deplasman kontrollii yatay yiik sonucu deney
elemanlarinda olusan yatay yerdegistirmeler bir saniye zaman farkiyla kaydedilmis ve

Resim 5.10° da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Bu resimlerden goriildiigii gibi, giiclendirilmis 2 No’lu ve 3 No’lu deney elemanlarinda
kolon-kiris birlesim bdlgesindeki yatay yerdegistirme degeri daha azdir. Giiglendirme
amaciyla modeli yapilmis betonarme kanat duvarlar rijit bir sistem olusturarak kolonlarin

yatay yerdegistirmesini azda olsa dnlemistir.
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a) 1 No’lu deney elemani modeline ait ilk ti¢ saniye analiz sonucu gerilme dagilimi
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S
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00e+00
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SIMULIA

b) 1 No’lu deney eleman1 modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu gerilme dagilimi

Resim 5.9. ave b, 1 No’lu deney eleman1 modeline ait gerilme dagilimi
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a) 1 No’lu deney elemani modeline ait ilk {i¢ saniye analiz sonucu yatay yer degistirmeler
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b) 1 No’lu deney elemani modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu yatay yer
degistirmeler
Resim. 5.10. a ve b, 1 No’lu deney elemani modeline ait yatay yer degistirmeler
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a) 2 No’lu deney elemani modeline ait ilk ti¢ aniye analiz sonucu gerilme dagilimi
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b) 2 No’lu deney eleman1 modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu gerilme dagilimi
Resim 5.11. ave b, 2 No’lu deney eleman1 modeline ait gerilme dagilimi
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a) 2 No’lu deney elemani modeline ait ilk {i¢ saniye analiz sonucu yatay yer degistirmeler
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b) 2 No’lu deney elemani modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu yatay yer
degistirmeler
Resim. 5.12. ave b, 2 No’lu deney eleman1 modeline yatay yer degistirmeler
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a) 3 No’lu deney elemani modeline ait ilk {i¢ aniye analiz sonucu gerilme dagilimi
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b) 3 No’lu deney eleman1 modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu gerilme dagilimi
Resim. 5.13. a ve b, 3 No’lu deney eleman1 modeline ait gerilme dagilimi
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b) 3 No’lu deney elemani modeline ait 4. ve 5. saniye analiz sonucu yatay yer
degistirmeler
Resim 5.14. a ve b, 3 No’lu deney elemani modeline ait yatay yerdegismeler
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5.2. Sonlu Elemanlar Analizi ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deneysel sonuglardan ve sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen yatay yiik-yatay yer
degistirme grafikleri 1 No’lu deney elemani i¢in Resim 5.15’de, 2 No’lu deney elemani
icin Resim 5.16°da ve 3 No’lu deney elemani igin Resim 5.17°de kiyaslanmak igin tek bir

koordinat sisteminde gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Deney elemanmlarmin deneysel ve analitik analiz sonucu tasidiklar
maksimum yatay yiik degerleri ve yatay yerdegistirmeler degerleri

Deneysel ve Analitik Degerlerinin
Deney Calisma Maksimum Yatay Farki
Elemani Sekli Yatay Yik | Yerdegistirme | Mak. Yatay Yatay
No (KN) 6 (mm) Yk Yerdegistirme
Deney 44,118 19,44
1 ABAQUS 45,327 15,12 % 2,73 % 22,22
Deney 244,018 9,69
2 ABAQUS 250,300 7,53 % 2,57 % 22,29
Deney 298,738 10,31
3 ABAQUS 310,031 6,71 % 3,78 % 34,92

Cizelge 5.6. Deney elemanlarinin deneysel ve analitik analizler sonucu elde edilen
maksimum yatay yiik degerlerinin karsilagtirilmasi

Kiyaslanan Deney Elemanlari Caligma Sekli Maksimum Yatay Yiik Artig Orani
2 No’lu Deney Elemani 1 No’lu Deney % 453,1
Deney Elemanina gore ABAQUS % 452,3
3 No’lu Deney Elemani 1 No’lu Deney % 577,1
Deney Elemanina gore ABAQUS % 584,0
3 No’lu Deney Elemani 2 No’lu Deney % 22,4
Deney Elemanina gore ABAQUS % 23,9

Deney elemanlarinin ABAQUS (sonlu eleman ydntemiyle) analizinde, birbirleriyle
kiyaslaninca maksimum yatay yiik artig oranlari, deneysel olarak elde edilen maksimum
yatay yiik artig oranlar ile farkinin az oldugu tespit edilmistir. Buda, deney elemanlarinin
tagidiklart maksimum yiik degerinin iki deneysel ve analitik calismada cok farkli

olmadigin1 gostermektedir. Cizelge 5.6°da goriildiigii gibi 2 No’lu deney elemanin iki
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caligmadaki maksimum yatay ylikte yaptig1 yatay yer degisme degerlerinin farki %22,29
ve bu fark 3 No’lu deney elemant i¢in %34,92 hesaplanmuistir.

Ayrica, aym yiik degerindeki yatay yerdegistirmeler deneysel ¢alismada daha fazla elde
edilmigstir. Bagka bir degisle, analitik olarak analizi yapilan deney elemanlar1 daha fazla
yiik tagimiglardir. Deneysel ¢alisma ve analitik ¢alismalardan elde edilen yatay yiik-yatay
yerdegistirme egrilerin arasindaki fark, deneysel calisma esnasinda yapilan muhtemel
is¢ilik hatalari, ¢imento-su orani, donat1 ve beton arasindaki aderansin saglanmis olmasi,
betonun 28 giinlilk dayaniminin elde edilmesi i¢in bulundugu sartlar, yiikleme 6ncesi beton
da olusan catlaklar ve mesnet sartlarindan dogmustur. Fakat bu nedenlerin etkileri bu

caligmada arastirilmamistir. Ancak iki arastirma sonuglarinin yakin oldugu da agiktir.
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Resim 5.15. 1 No’lu deney elemani igin deney ve ABAQUS analiz sonuglarindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri



96

Yatay Yiik (KN)
&
o

3\
=
4
V4
T~
y A G —
J AV 4
AV 4
J
J
y A
y A
m— D EMEY
0 5 10 15 20 25 30 35

Yatay Yerdegistirme (mm)

Resim 5.16. 2 No’lu deney elemani igin deney ve ABAQUS analiz sonuglarindan elde
edilen yiik-yerdegistirme egrileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, betonarme yapilarin bodrum katlarindaki betonarme dolgu duvarlarda
birakilan bant pencereler nedeniyle olusan kisa kolon etkisi deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda, ti¢ adet tek kathi tek agiklikli ve gergeve
yiiksekliginin yaris1 kadar bant pencere birakilarak deney eleman iiretilmistir. Uretilmis
deney elemanlarin ikisi agikligin 0,75 ve 0,5 kat1 kadar ilave betonarme kanat duvarlar ile
gliclendirilerek bu duvarlarin kisa kolon etkisini iyilestirilmesi yoniindeki etkileri
aragtirllmistir. Analitik ¢aligmalar kapsaminda ise, ABAQUS bilgisayar programinda
modellenmis deney elemanlar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Bant pencere yiiksekliginin 0,5H olmasi durumunda agikligin 0,5 kat1 kadar betonarme
kanat dolgu duvar ile giiclendirilmis deney elemaninin maksimum yatay yiik tasima
kapasitesi 5,53 kat ve agikligin 0,75 kat1 kadar kanat dolgu duvar ile giiglendirilmis deney
elemaninin da 6,77 kat artmistir.

2. Yiiksekligin 0,5 kat1 kadar bant pencere birakilan ve bu bant pencerelere agikligin 0,5 ve
0,75 kat1 kadar betonarme kanat dolgu duvar yapilan deney elemanlarinin maksimum yiike
karsilik gelen yer degistirmesi, L agikligi boyunca betonarme kanat dolgu duvar
yapilmayan elemaninkine gore sirasiyla %50 ve %47 oraninda azalmistir.

3. Betonarme kanat dolgu duvar uzunlugu agikligin 0,75’i olmasi durumunda, yatay yiik
tasima kapasitesi, ag¢ikligin 0,5 kat1 betonarme kanat dolgu duvar yapilmasi durumundaki
yatay yiik tagima kapasitesine gore %22 oraninda artmistir.

4. Analitik analiz sonuglarina gore, modellenmis deney elemanlarin analiz sonuglari
deneysel caligmadan elde edilen sonuglar ile ¢ok farkli olmadig: belirtilmistir. Yatay yiik
tasima kapasitesi, agikligin 0,5 kati uzunlugunda modellenmis betonarme kanat dolgu
duvarla giliglendirilmis deney elemani, deneysel ¢alismadan elde edilen sonuca gore %2,57
daha fazla elde edilmistir. Bu fark agikligin 0,25 kati uzunlugunda yapilan betonarme

kanat dolgu duvarli deney elemaninda ise %3,78 olmustur.
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6.2. Tartisma

Bu ¢alismanin deneysel ¢alismasindan elde edilen sonuglar, daha once, farkli yiikseklikteki
bant pencereli, ayn1 malzeme 6zelliklerine sahip, ayni 6l¢ekli ve ayn1 yiikler altinda deneyi

yapilmis deney elemanlar {izerinde yapilan ¢alismanin sonuglartyla kiyaslanmistir.

1. Bant pencere yiiksekliginin 0,25H olan deney elemaninin maksimum yatay yiik tagima
kapasitesi, yiiksekligin 0,5 kat1 kadar bant pencere birakilan deney elemanina gore 1,42 kat
artmigtir. Maksimum ylike karsilik gelen yer degistirmesi ise, %53 oraninda azalmistir.

2. Ac¢ikligin 0,5 kati kadar betonarme kanat dolgu duvar ile gili¢lendirilmis deney
elemaninin, bant pencere yiiksekliginin 0,25H olmasi durumunda maksimum yatay yiik
tagima kapasitesi, bant pencere yiiksekliginin 0,5H olmasi durumuna gore 1,16 kat ve bu
yiike kars1 gelen yer degisme ise %38 oraninda azalmistir.

3. Acikligin 0,75 kati kadar betonarme kanat dolgu duvar ile giiclendirilmis deney
elemaninin, bant pencere yiiksekliginin 0,25H olmasi durumunda maksimum yatay yiik
tagima kapasitesi, bant pencere yiiksekliginin 0,5H olmasi durumuna gore 1,06 kat ve bu

yiike kars1 gelen yer degisme ise %53,5 oraninda azalmistir.

6.3. Oneriler

Betonarme ¢ercevelerin betonarme kanat dolgu duvarlariyla gii¢lendirilmesi konusunda
yapilan arastirma sonucunda, elde edilen sonuglar, bu ¢alismadaki deney elemanlari igin
gecerlidir. Bu sonuglarin genelleyebilmesi i¢in benzer ¢alismalarin farkli yiikseklik ve en

kesit boyutlarindaki deney elemanlari lizerinde de yapilmasi gerekmektedir.
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