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ONSOz

Tiirkiye aktif deprem kusaklarmin iizerinde bulunan bir {ilke olup gegmiste yasanan siddetli
depremler, iilkemize biiyiik can ve mal kayiplarina neden olmustur. Ozellikle 1. ve 2. derece
deprem bolgelerinde insa edilen yapilarin, yiirtirliikteki yonetmeliklere uygun olarak proje,

uygulama ve denetiminin yapilmamasi biiyilik can ve mal kayiplarinin ana sebebi olmustur.

Beklenen biiyliik ve yikici depremlere karst acil Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
onlemler; mevcut yapilarin gili¢lendirilmesi, yeni yapilacak yapilarin ise mevcut

yonetmeliklere uygun olarak yapilmasinin saglanmasi seklinde ifade edilebilir.

Mevcut yapilarin kullanimina ara vermeden gii¢lendirilmesi i¢in, PAU Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi boliimii Deprem ve Yapi Teknolojileri laboratuarinda gelistirilen ve
etkinligi deneylerle gosterilen “Dis Pere Duvar” ile giiglendirme yodnteminin uygulama
ornekleri de goriilmeye baslanmustir. Onceki ¢alismalarda dig-perdenin yerinde dokme veya
prefabrik iiretilebilecegi de belirlenmistir. Prefabrik perde kullanilmasi durumunda perdenin

parcal1 olarak iiretilmesi de 6nemli bir kolaylik saglamaktadir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu arastirma projesi kapsaminda 6nceki galismalarin
devami niteliginde tamamlayici bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Prefabrik olarak imal edilen
cok pargali dis gliglendirme perdelerinin baglant1 detaylar1 arastirilmis ve ¢alisma sonunda

pargali olarak iiretilen perdeler igin baglant1 detaylar1 gelistirilmistir.

Prof. Dr. Hasan KAPLAN



TESEKKUR

Proje ekibi olarak, proje ¢alismalarinin her asamasinda katkilar1 bulunan Dog. Dr. Salih
YILMAZ’ a, laboratuvar ¢alismalarinda emegi gecen Teknisyen Mehmet GEVREK e, PAU
Deprem ve Yap1 Teknolojileri Laboratuvar personeli Mevliit SUNGU, Adnan HAFIZOGLU
ve Siileyman BEYTEMIR ’e tesekkiir ederiz.

Ayrica, projenin ¢esitli asamalarinda deney elemanlarinin tliretiminde gosterdikleri yardimlar
dolayistyla OK-SU Yapir Kimyasallar1 ve Bilgi Zemin ve Yapi Laboratuvarina da tesekkiir

ederiz.

Projeye destek saglayarak laboratuarimizin faaliyetlerinin siirekliligine katki saglayan

TUBITAK ’a siikranlarimizi sunariz.



OZET

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve yetersiz olanlarinin uygun
sekilde gii¢lendirilmesi iilkemiz i¢in Onemli bir konudur. Gii¢lendirilmesi gerekli yap1
stokunun cok fazla olmasi, zaman ve ekonomik kaynaklarin kisitli olmasi arastirmacilar
mevcut yontemleri gelistirme ve uygulanmasi kolay, hizli ve ekonomik yeni giliglendirme

yontemlerinin belirlenmesi dogrultusunda ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir.

Bugiine kadar yapilan pek cok giiclendirme uygulamasinda, mutlaka bina icerisinde de
calisma yapmak zorunda kalinmistir. Bu da binanin kullanimini aksatmis ve ilave ekonomik
maliyetler olusturmustur. Pek ¢ok bina i¢in kullanimin aksamamasi hayati derecede dneme
sahiptir. Bina igerisinden yapilan gii¢clendirme uygulamalari, zor, zaman alic1 ve pahali
uygulamalardir. Bu zorluklar1 agmak {izere PAU Deprem ve Yap: Teknolojileri
Laboratuarinda dis perde ile gliglendirme yontemine yonelik ¢calismalar 2004 yilindan bu yana
stirdiiriilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda dis perdelerin hem hasarli hem de hasarsiz
yapilarda basarili sonuglar verdigi ve dis perde uygulamasi ile yap1 kapasitesi ve rijitliginin
artirtlabildigi gosterilmistir. Yapiya sonradan ilave edilen dis perde ile dis perdenin baglandigi

mevcut yapi elemanlarinin monolitik sekilde ¢alisabildigi deneysel olarak gdsterilmistir.

Yap1 disindan, yerinde dokme veya 6n tretimli dis perdeler ile giiclendirilmesi konusunda
yapilan c¢aligmalarda giiclendirme perdeleri tek par¢a halinde iiretilmis ve mevcut yapinin
kolon ve kirisleri ile baglantis1 ankrajlarla saglanarak uygulanmistir. Dig-Perde ile yap1
baglantis1 konusunda 6nemli bir mesafe alinmustir. Ancak, perdelerin prefabrik iiretilmesi
durumunda, 6zellikle genis ve uzun prefabrik perdelerin iiretimi, taginmasi ve montajinda da
ciddi zorluklar yasanabilecektir. Bu sebeple, dis-perdelerin panellerden olusturularak cesitli

sekillerde baglantilarinin saglanmasina yonelik bir deneysel program tasarlanmistir.

Bu calisma kapsaminda, giliclendirme perdeleri arasinda yatay ve diiseyde farkli baglanti
detaylar1 olusturulmus ve bu baglant1 detaylarinin davranisi deneysel olarak incelenmistir.
Gergeklestirilen deneysel c¢aligmalar sonucunda dayanim, davramis ve imalat kolayligi
acisindan en uygun baglanti tipleri belirlenmistir. Bu hedefe ulasmak i¢in 6 farkli baglanti
detay1 gelistirilmis olup her farkli tip i¢in deney modelleri olusturulmus ve tekrarli-tersinir

yatay yiikler altinda test edilmistir. Yapilan calismalarda celik uc bolgeli panellerin hem yatay
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hem de diisey baglantilarinin basarili bir performans sergiledigi ancak epoksi ankraj birlesimli

yatay baglantilarin istenen performansi gosteremedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Giiglendirme, Dis Perde, Panel Baglantisi



ABSTRACT

Most of the residential areas in Turkey are settled on earthquake prone regions. A destructive earthquake has
occurred almost at every two years with the period that began with 1992 Erzincan earthquake. These
earthquakes have caused heavy damages and economic loses in all rural-urban and developed-undeveloped
regions -without distinguishing the regions- of the country. One important reason of the earthquake damages and
deaths is that the existing construction stock is non-engineered and not built according to codes. Therefore,
determining the earthquake safety of the existing constructions and strengthening the insufficient ones is an
important topic. Studies that aim seismic performance assessment of the existing buildings and strengthening the
vulnerable ones has gained speed especially after 1999 Marmara earthquake with magnitude of 7,4. Researchers
began to make studies about developing the existing methods and determining new easy, rapid and economic
strengthening methods since there are a lot of construction stock that has to be strengthened and there are less
time and economic sources.

Working inside the building is a necessity at the classical strengthening applications that have been made till now;
therefore, this hindered the use of building and caused additional economic costs. Not to hander the use of the
building has a great importance for the most buildings (especially for the public buildings like schools and
hospitals). Strengthening studies made inside the building are hard, expensive and time requiring applications.
Most of the building owner avoid making strengthening since he/she has to empty and not to use the building. Not
to use the building during strengthening application is a serious problem in present strengthening techniques.

The strengthening method is developed after the experimental studies carried out in BAP-08-11-
DPT.2004K120760 project made in PAU Earthquake and Structural Technologies Laboratory that causes the
reinforced concrete buildings-important part of Turkey construction stock-strengthened by reinforced concrete
shear walls from outside of the building. It is shown after the studies that outside shear walls give successful
results in both damaged and undamaged structures and that the structure capacity and stiffness can be increased
by outside shear wall application. It is shown experimentally that the assembled outside shear wall and the
structural member that the shear wall assembled can work as a single member.

Strengthening shear walls are produced as a single part and are connected to beams and columns in the studies
made about strengthening the existing structures by cast in situ and prefabricated shear walls from outside of the
building.

In this study, the RC strengthening shear walls produced as prefabricated panels. These modular panels
connected to each other to make them behave as a single shear wall member. For this scope, different
connection details will be formed between strengthening shear walls and behavior of these connection details will
be experimentally investigated. Determining the most suitable connection type according to strength, behavior
and application easiness is aimed at the results of the experimental studies. Six different connection details are
developed to reach this aim. Experiment models will be formed for the each different type and they will be tested
under the cycling-hysteresis horizontal loads.

Keywords: Earthquake, Strengthening, External Shear Walls, Panel Connection
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1 GIRIS
1.1  Konu

Tiirkiye aktif deprem kusaklarinin iizerinde bulunan bir tilkedir (Sekil 1.1). Gegmiste
yasanan siddetli depremler, iilkemize biiyiik can ve mal kayiplarina neden olmustur. Ozellikle
1. ve 2. derece deprem bolgelerinde insa edilen yapilarin, yiriirliikteki yonetmeliklere uygun
olarak proje, uygulama ve denetiminin yapilmamasi bu kayiplarin ana sebebi olmustur.
Gelecekte olmast beklenen orta ve biiyiik siddetli depremlerde de benzer acilar1 ve kayiplari
yasamamak i¢in, gerekli onlemler hizli bir sekilde alinmalidir. Bu 6nlemler, mevcut yapilarin
gliclendirilmesi, yeni yapilacak yapilarin ise mevcut yonetmeliklere uygun olarak

yapilmasinin saglanmasi seklinde ifade edilebilir.

Sekil 1.1. Avrupa Sismik Risk Haritas1 (CELIK, vd., 2007)

Mevcut yapilarm kullanimma ara vermeden giiclendirilmesi i¢in, PAU Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem ve Yap: Teknolojileri Laboratuarinda
gelistirilen ve etkinligi deneylerle ispatlanan “Dis Perde Duvar ile Gii¢lendirme” yontemi,
mevcut yapilarin giliglendirilmesinde uygulanmaya baslanmistir. Yerinde dokme beton ile
olusturulan Dis Perde duvarlar ile yapilan giliclendirme uygulamalarinda iiretim, isglicii ve
nitelik acisindan sikintilar gozlemlenmistir. Sekil 1.2°de Denizli’de bir lise binasinda yerinde

dokme dis perde duvar uygulamasi goriilmektedir.



<=x"

Sekil 1.2. Bir okul binasinda yerind dokme dis pde duvrl glendirilme uygulamasi

Gecmiste yapilan calismalarda dis giiclendirme perdelerinin yerinde dokme veya prefabrik
olarak da iiretilebilecegi ortaya konmustur. Prefabrike sistemlerin; insaat siiresi kisaligi,
isgiicti ile kalip ve iskeledeki tasarruf, iklim sartlarina bagli olmama, imalat ve insaatin
birlikte siirdiiriilmesi, elemanlara ve birlesimlere istenilen seklin verilebilmesi, istenilen
diizeyde iiniform bir kalitenin elde edilmesi gibi iistiinliikleri bilinmektedir (OZTURK, 2005).

Bu 6zellikleri nedeniyle prefabrike eleman ve sistemlerin kullanimi hizla yayginlagmistir.

Giiclendirme uygulamasinda prefabrik perde kullanilmasi durumunda, perdenin pargali
olarak iiretilmesi de onemli bir kolaylik saglamaktadir. Bu uygulamada, prefabrik modiiler
olarak iiretilen giiclendirme perde panellerinin birbiriyle baglantisinda kullanilacak olan

detaylar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu proje c¢alismasimin konusu, prefabrik dis giliglendirme perde panellerinin baglanti
detaylarinin davranisinin deneysel olarak incelenmesidir. Calismada, prefabrik olarak {iretilen
¢ok pargali dis giiclendirme perde panelleri i¢in farkli baglant1 detaylar1 gelistirilmis ve bu
detaylar igerisinden en uygun baglanti tipleri belirlenerek, mevcut betonarme yapilarin

giiclendirilmesinde kullanilabilecek yeni bir yontem olarak sunulmustur.



1.2 Amag

Projenin amaci, prefabrik olarak iiretilen ¢ok pargali dis giiclendirme perde panellerinin
birlesiminde kullanilabilecek baglanti detaylar1 arastirmak ve modiiler olarak {retilen

prefabrik perde panelleri i¢in farkli baglanti1 detaylar1 gelistirmektir.

Gliglendirme teknigi acisindan prefabrik dis perde duvar uygulamasi ingaat siiresince
yapinin kullanimina izin vermesi, 6zellikle okullardaki egitimin siirekliligi ve hastanelerdeki

insanlarin saghig diisiiniildiigiinde, sosyal fayda agisindan da biiyiik bir yarar saglayacaktir.

1.3 Kapsam

Calisma kapsaminda, boyut dl¢iileri ve boyuna donati1 oranlar1 ayni1 kalmak sartiyla, farkli
baglant1 detaylarina sahip 6 deney modeli ve bir referans model hazirlanmis ve yatay-tersinir
yiiklemeler altinda test edilmistir. Uygulamada ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar degerlendirilerek
perde baglantilar1 yatayda ve diiseyde olacak sekilde modellenmistir.

Calismanin birinci béliimiinde konu, amac¢ ve kapsam kisaca Ozetlenmistir. Ikinci
boliimde betonarme yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar ve bu
calismalarin degerlendirilmesine yer verilmistir. Ugiincii boliimde deneysel ¢alismalarda
kullanilan model elemanlar belirlenmis ve bu modellere ait geometrik ve malzeme 6zellikleri
verilerek deney modellerinin iiretim asamalar1 anlatilmigtir. Yiikleme ve 6l¢iim diizenekleri
ile veri toplama sistemi hakkinda bilgiler de bu bdliimde verilmistir. Dordiincti boliimde,
calismada kullanilan tiim modellerin deney asamalar1 ve deney sonuglari ile test edilen model
elemanlarin hasar sekilleri verilmistir. Besinci boliimde perde panelleri i¢in gerceklestirilen
analitik calismalar verilmistir. Altinct  boélimde, deneysel ve analitik sonuglar
karsilastirtlmigtir. Calismanin son boliimiinde ise, ¢alismadan elde edilen sonugclar tartigiimas,
calismanin devaminda yapilabilecek arastirmalara ve uygulamaya yonelik Oneriler

getirilmistir.



2  ONCEKIi CALISMALAR

Mevcut yapilarin giiclendirilmesi  konusundaki ¢alismalar 1950’11 yillara kadar
dayanmaktadir. Ulkemizde ise, bu alandaki calismalar 1960’larm sonlarinda ODTU’de
baslatilan deneysel calismalara kadar uzanmaktadir. Calismalar ¢ogunlukla dolgu perde
duvarlarla dayanim artis1 saglamaya yonelik yontemler iizerine gerceklestirilmistir. Yapilan
az sayida calismada ise, celik diyagonaller, prefabrike paneller gibi yontemlerden de

faydalanilmustir.

2.1. Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi

Yapisal giiclendirmenin hedefi, yapimin deprem performansinin iyilestirilmesidir. Yani
yapmun belirli bir deprem diizeyinde gormesi beklenen hasar miktarinin azaltilmasi
giiclendirmenin temel amacidir. Literatiirde betonarme yapilarin giliglendirilmesi ile ilgili
yapilmis pek cok calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu c¢alismalar temelde Eleman
tyilestirilmesi ile giliclendirme ve sistem iyilestirilmesi ile giliglendirme olmak {iizere iki
kategoriye ayrilirlar (MOEHLE, 2000). Bunlarin diginda, giiglendirme ydntemi olarak
adlandirilmayan deprem talebini azaltmaya yarayan soniimleyici ve izolatorlerin kullanimina

da rastlanmaktadir.

Sekil 2.1’de eleman iyilestirmesi ile yapilan giiglendirmenin yapi kapasitesine ve
performansina etkisi gosterilmistir. Eleman iyilestirmesi ile yapmin yatay yiik tasima
kapasitesinde ciddi bir degisim olmamis fakat gii¢lendirilen elemanin siinek davranisi ile yapi

......

degismemistir. Giiclendirme ile yapinin hedef deplasmana ulasabilmesi saglanmistir.

Ozellikle Tiirkiye’de yaygin olarak kullamlan giiclendirme yontemi ise sistem
tyilestirmesi yontemidir. Bu yontemde elemanlarin yetersizlikleri sistem kapasitesi artirilarak
giderilir. Sisteme eklenen yeni elemanlar (genellikle perdeler) yapinin yatay yiik kapasitesini

artirir ancak stinekligine ciddi bir katkilar1 olmaz. Sekil 2.2°de sistem gii¢lendirmesi yapilan

......



artmakta ve deplasman talebi azalmaktadir. Burada yapinin hedef deplasmana ulasmasi yerine

hedef deplasmanin kii¢iiltiilmesi yoluna gidilmistir.

Meveut ve giiglendirilmis
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Sekil 2.1. Eleman iyilestirmesi ile giiglendirme (MOEHLE 2000)
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Sekil 2.2. Sistem iyilestirmesi ile giiglendirme ( MOEHLE 2000)

Bugiine kadar yapilan giiclendirme uygulamalarinda kullanilan giiclendirme yontemi,
sistem iyilestirilmesidir. Bu uygulamalarda mutlaka bina igerisinde de g¢alisma yapilmak
zorunda kalmmigtir. Bu da binanin kullanimini aksatmis ve ilave ekonomik maliyetler
olusturmustur. Pek cok bina i¢in (6zellikle okul, hastane gibi kamu binalar1) kullanimin
aksamamast hayati derecede Oneme sahiptir. Bina icerisinden yapilan giiclendirme
uygulamalari, zor, zaman alic1 ve pahali uygulamalardir. Pek ¢ok bina sahibi de binasini bir
stire bosaltacagi ve kullanamayacagi i¢in giiclendirmeden kaginmaktadir. Sekil 2.3 ve 2.4°de
Denizli Devlet Hastanesi ve yine Denizli’de bir ilkogretim okul yapisinda gerceklestirilen

giiclendirme uygulamasi esnasinda ¢ekilmis olan yap1 goriiniisleri verilmistir.



Sekil 2.3. Denizli Devlet Hastanesinde kullanimi aksatan giiglendirme uygulamasi

Sekil 2.4. Denizli’de bir ilkdgretim Okulunda gergeklestirilen giiclendirme uygulamasi

Bu yontemde, gii¢lendirme uygulamasi esnasinda da binanin kullanilamamasi ciddi bir

sorundur.

Bu caligmada ortaya konulan Prefabrik Dis Gii¢clendirme Perdeleri de bu sorunlari en aza
indirgeyecek bir sistem iyilestirmesidir. Bu sebeple literatiir taramasinda eleman
giiclendirmesine yonelik caligmalara deginilmemis, sistem giliglendirmesine yonelik

caligsmalara yer verilmistir.



Bu iki giiclendirme yoOnteminin yaninda yapimin dayaniminin veya siinekliginin
artirilmadigi ancak yapi iizerindeki deprem etkisinin azaltilmasi ile isleyen izolator ve
soniimleyiciler gibi sistemlerin kullamlmasi miimkiindiir. Séniimleyiciler REINHORN
vd.(1995), TAYLOR VE DUFLOT (2003), CHESCA vd., (2006) ve izolatdrler YILMAZ vd.,
(2006) konularinda farkli arastirmacilarin ¢aligmalar1 bulunmasina ragmen, bu caligmada
onerilen yontemle farkli kategorilerde olmasi dolayisiyla literatiir taramasinda bu ¢alismalara

da deginilmemistir.

Betonarme perde elemanlar iizerinde yapilan deneysel agirlikli ¢aligmalar kapsaminda

elde edilen bulgulara asagida kisaca deginilmistir.

BUSH vd. (1991), kolonlarinda kesme kirilmasi beklenen siineklik diizeyi diisiikk deney
cercevesini iki farkli giiclendirme yontemi ile gliclendirilmistir. Deney ¢ercevesinin kolonlari
oldukga narin ve kiris yiikseklikleri de fazladir. ilk yéntemde tiim yiikseklik boyunca kismi
perdeler kolonlara her iki yonden baglanarak yapi giiclendirilmistir. Bu sekilde gii¢lendirilen
sistemde gocme modu kolon hasarindan kiris hasarma kaymistir. Kismi perdelerle
artiglar gbzlenmistir. Arastirmacilar, ikinci asamada c¢ergeveye disaridan eklenen X
caprazlarla giiclendirilmis ¢erceveyi denemislerdir. Bu sistemde yatay yiik kapasitesinin

capraz elemanlarin akma ve burkulmasi ile belirlendigi goriilmiistiir. Bu sistemde de cerceve

CANBAY vd. (2003), ¢alismalarinda 1/3 o6lgekli, iki kath ti¢ agikli ¢ergeve iizerinde
deneyler yapmuslardir. ilk olarak gerceve ¢iplak olarak test edilerek, davranis arastirilmistir.
Daha sonra %1.6 goreli 6telenme seviyesine kadar itilen referans gerceve hasarli halde iken
orta acgikligina betonarme dolgu perde yapilarak giliglendirilmistir. Hasarli ¢er¢evede hasar
goren bolgelerde herhangi bir onarim ve giiclendirme yapilmamistir. Calisma sonunda
cerceve rijitliginin giliclendirme sonrasinda 15 katina, maksimum yatay yiik tasima

kapasitesinin yaklasik olarak 4 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

TURK vd. (2003), tek aciklikli 2 katli ve 1/3 &lgekli olarak iiretilen numuneler iizerinde

betonarme dolgularin davranisa etkilerini arastirmiglardir. Calismalar hem hasarli hem de
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hasarsiz yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in yapilmistir. Cercevelerdeki hasar diizeyinin yapinin
onarim/gli¢lendirilmesi sonrasindaki performansia etkileri de arastirilmistir. Agir hasar
gérmiis bos cercevelere dolgu eklenmesi ile dayanimda 9 ila 14 kat artislar saglanmistir.
Dolgu duvarli gercevelerin bos gercevelere gore 13 ila 24 kat daha rijit davranis gosterdikleri
gbzlenmistir. Kolon boyuna donati miktarinin sistem dayanimimi 6nemli oranda etkiledigi,
cerceve beton dayaniminin ise dayamima etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Dayanimi
etkilemeyen beton kalitesinin ankraj performansina Onemli etkileri oldugu deneylerde
gozlenmistir. Yazarlar, ankraj iscili§i ve ankraj malzemesi kalitesinin ankraj performansini

ciddi miktarda etkiledigi yorumunda bulunmuslardir.

KORLU vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada betonarme yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in perde
duvar ile takviye yontemini kullanmiglardir. Bu yontemde yapinin 6lii duvarlar1 yerine perde
duvar takviyesi ile yeni elemanlar olusturmuslardir. Bu amagla yapida bulunan hasarli ve
kesitleri yetersiz olan kolonlar, kirigler, perdeler ve temel sistemi lokal veya genel olarak
arttirilarak, yapi periyotlarinin azaldigini, goreli kat deplasmanlarinin perde takviyesi
sonucunda azaldigin1 gézlemlemislerdir. Elemanlarin ayr1 ayri takviyesi yerine, mimari olarak
kotii duvarlarin betonarme perdelere doniistiiriilmesi ile yapr kullaniminin kisitlanmamasinin

bir avantaj olarak degerlendirebilecegini ifade etmislerdir.

KESNER VE BILLINGTON (2005), celik cercevelerin ¢imento esasli kompozit
malzemelerden yapilan panellerle giiglendirilmesi konusunda deneyler yapmislardir. Paneller
birbirlerine ve cergeveye civatali olarak baglanmislardir. Panel iiretiminde sabit oranda hasir
donat1 kullanilmis, paneller dikdortgen ve yamuk geometrili olarak {iretilmislerdir. Geometri
haricinde bir bagka degisken de kompozit malzeme igerigidir. Hasir donati igerigi sabit
olmasina ragmen, panel iretiminde ¢evre donati degisken olarak kullanilmistir. Deneyler
sonucunda, panellere konulan ¢evre donatisinin panel dayanimi %33, enerji soniimiinii %25
deneylerinde ise, kompozit malzemeli ve ¢evre donatili panellerin daha yiiksek enerji soniimii
sagladig1 goriilmiigtiir. En diisiikk enerji sonlimii ise, betondan yapilan panellerde ve gevre

donatis1 olmayan kompozit panellerde gergeklesmistir. Yamuk panellerin dikdortgen



panellerle kiyaslanabilir enerji tiiketimi, dayanim ve rijitlik Ozellikleri gosterdikleri

gorilmiistiir.

YAVUZ (2005), yaptig1 c¢alismada, oOncelikle yapim asamasinda sik olarak goriilen
hatalara sahip olarak {iretilmis, deprem davranis1 zayif, siinek olmayan ¢ok aciklikli ve ¢ok
katli betonarme ¢ergevelerin, deprem etkisini benzestiren tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme
altindaki davranisi incelenmis; daha sonra kullanim amacina gore birakilan bosluklar1 dikkate
alacak bi¢imde hasarsiz ¢ergeveye kismi betonarme perde duvar eklenmesiyle yapilan sistem
tyilestirmesi/giiclendirme sonucu ortaya ¢ikan davranis incelenmistir. Bu amacla, 1/3 dlgekli,
2 adet bos, 4 adet de orta kolona cercevede kullanim amacina gore birakilmasi gereken
bosluklar1 dikkate alacak uzunlukta kismi betonarme perde duvar ilaveli (perde
yluksekligi/perde uzunlugu orani degistirilerek) betonarme ¢erceve sisteminin diisey konumda,
tersinir-tekrarlanir yatay yiikleme etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi sonucunda, deprem davranist zayif olan ve kismi betonarme perde duvarla
giiclendirilmis betonarme c¢ercevelerin tasima giicli, dayanim, rijitlik, enerji tiiketme
kapasiteleri gibi 6zellikleri ile davraniglar1 elde edilmistir. Yapilan analitik caligmada ise,
deney elemanlarmin ger¢ek malzeme dayanimlari kullanilarak SAP2000 programinda

pushover analiz ger¢eklestirilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

SUCUOGLU vd. (2006), yaymnladiklar1 bildiride Istanbul’daki konut yapilari igin
alternatif  giiclendirme yontemlerini maliyet ve yapim kolayligi gibi yonlerden
degerlendirmislerdir. Bu kapsamda Ornek yapilarda alternatif yontemlerle gii¢lendirme
sistemi olusturulmus ve karsilastirmalar yapilmistir. Pek ¢ok durumda distan giiclendirmenin
daha ekonomik oldugu saptanmistir. Caligmanin son kisminda 6rnek bir yapida i¢ ve dis
giiclendirme sekilleri verilmis ve igeriden giiclendirme maliyetinin yeniden yapim maliyetinin
%39’u kadar, disaridan giliglendirmenin ise, % 19’u kadar ek maliyet getirdigi tespit

edilmistir.

KALTAKCI vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada iki katli, iki agiklikli olarak 1/3 geometrik
Olcek ile modellenen ve genel olarak binalarimizda siklikla yapilan tasarim ve uygulama

hatalarini igeren 2 adeti bos diger 2 adeti betonarme dis perde duvar ile gii¢clendirilmis toplam
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4 adet 0zdes betonarme gerceve iiretmislerdir. Bu yapilar deprem yiiklerini benzestiren
tersinir ve tekrarlanir yatay yiik altinda deneye tabi tutulmus olup gii¢lendirilmis ¢ercevelerin

dayanimlarinin 4.04 kat arttig1 tespit edilmistir.

KALTAKCI VE YAVUZ (2006), deprem davranisi zayif, yetersiz sismik donati
detaylarina sahip 3 adet 2 kath ve 2 agiklikli, 1/3 6lgekli betonarme ¢ergeveye orta kolonun
iki yanina yapilan kismi betonarme perde duvarlarla giiclendirme uygulanmis ve tersinir
tekrarli yiikler altinda denemislerdir. Numunelerden birisi referans numunedir. Diger iki
numuneye ise 60 ve 90 cm uzunlugunda kismi perdeler uygulanmistir. Deney serisi sonunda
yatay yiik kapasitesi 60 cm perde uygulanan numunede %178, 90 cm perde uygulanan
numunede ise %316 artmistir. Giiglendirilmis numunelerin deplasman kapasitelerinin referans

numunenin yarisina diistiigii goériilmiistiir.

KARA VE ALTIN (2006), 7 adet 2 kath 3 acgiklikli ger¢eve deneyi gergeklestirmislerdir.
Calismada kismi betonarme dolgu perdelerle giiclendirme yapilan cergevelerin kapasiteleri
tersinir tekrarli ylikleme ile ortaya koyulmustur. Deneylerde dolgu yiiksekliginin genisligine
orani ve dolgu yerlesimi degisken parametrelerdir. Tam dolgulu ¢ercevenin dayanimi referans
cerceveye gore 7.38-7.8 katina ¢ikmistir. Bosluk miktarindaki artisla dayanim artisi da

......

deneylerde daha diisiik artiglar kaydedildigi goriilmiistiir.

OZTURK (2006), yaymnladig1 bildiride deprem perdelerinin davranist ve yerlesimi ile
ilgili bilgiler verilmis, yapilarin giliglendirilmesinde kullanilan betonarme perdelerin 6n
boyutlandirilmasinda kullanilacak diyagramlar ve bunlarin kullanimi ile yapilan sayisal
uygulamalar1 sunmustur. Deprem etkilerine dayanimi yeterli ve yapimi hizli olan, yalniz
perdeler ve perde-gercevelerden olusan tasiyici sistemlerde, perde boylarinin tayini igin bir
yontemin verildigi bu c¢alismada; perdelerin yerlesimi i¢in bilgiler verilmis, deprem
perdelerinin boyutlandirilmalari i¢in esas olmalari istenen kriterler 6nerilmis, ¢esitli durumlar
icin hesaplanmis olan perde 6zellikleri diyagramlar halinde verilmis ve degisik durumlarda
hesabin nasil yapilacagi belirtilmis, verilen diyagramlar ile bir yapida Onerilen kriterlere
uygun perde boylarinin 6nceden yaklasik olarak belirlenebilecegi, ancak kesin bir hesabin
yapilacagi vurgulanmis, mimari plana goére bir dogrultudaki perde boylarinin 6nceden

belirlenmesi halinde nasil hareket edilecegi agiklanmis, mevcut yapilarin giiclendirilmesi
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amaciyla kullanilacak perde boy ve adetlerinin belirlenmesi, se¢ilen perdelerin mimari plana
gore yerlestirilmesi tartisilmis, perdelerin alabilecegi kesme kuvvetleri irdelenmis, belirlenen
perde boylarinin ¢ok uzun olmasi ve mimari plani olumsuz etkilemesi durumunda

alinabilecek onlemler belirtilmis ve profil kesitli perdelerin kullanimi da 6ngoriilmiistiir.

Calismanin analitik kisminda ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan statik itme
analizinden elde edilen sonuglar ile diger bazi analitik ¢aligsmalarin sonuglar1 deneysel
verilerle karsilagtirllmigtir. Son bolimde ise, elde edilen deneysel ve analitik sonuglar,

irdelenerek degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

ANIL VE ALTIN (2007), betonarme ¢ergevelerin kismi betonarme perdelerle
giiclendirilmesi konusunda yayinladiklar1 calismalarinda biri ¢iplak ¢erceve, ikisi tam dolgulu
cerceve, besi kismi dolgulu cerceve ve biri de pencere bosluklu dolgulu ¢ergeve olmak tlizere
dokuz numune lzerinde deneyler yapmislardir. Tek katli tek aciklikli olarak iiretilen
numuneler tersinir-tekrarl yiikler altinda deneye tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda kismi
perde duvarli cercevelerin de rijitligi &nemli oranda artirdiklari goriilmiistiir. Uretilen

numuneler i¢in en kii¢iik rijitlik artis1 % 373’diir. Ancak, tam dolgulu cergevelerde rijitlik

artis1 kismi dolgulu gergevelere gore 1.5 ila 2.6 kat daha fazladir.

KALTAKCI vd. (2010), bu g¢alismada, iki katli, iki aciklikli olarak, 1 / 3 geometrik
Olgekle modellenen ve iilkemizdeki betonarme binalarda oldukca sik rastlanan tasarim ve
yapim kusurlarini igeren toplam 4 adet 6zdes betonarme cerceve iiretilmis ve 2 adedi bos, 2
adedi ise betonarme dig perde duvar uygulamasi ile giiclendirilerek, deprem yiiklerini
benzestiren tersinir — tekrarlanir yatay yiik altinda denenmistir. Deney elemanlarinin
kolonlarina uygulanan normal kuvvet seviyeleri, kolonlarda ¢ekme kirilmasi olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Calismada c¢erceve kolonlarinin boyuna donati orani degisimi (0.013 ve
0.023) en 6nemli parametre olarak alinmistir. Deneyler g¢elikten yapilmis rijit bir yiikleme
diizeneginde yapilmistir. Diisey konumda denenen numuneler, ¢elik ylikleme diizenegine
temelden rijit olarak baglanmistir. Deneysel verilerin degerlendirilmesi ile her bir cergeve
sistemine ait yatay ylk tasima giicii, rijitlik degisimi, enerji tliketme kapasiteleri, vb.

ozellikleri ile genel davraniglari elde edilmistir.
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OZTURK (2010), bu calismada, cerceve diizleminde olacak sekilde bina disinda
olusturulan betonarme perdelerin, mevcut betonarme ¢ercevelere farkl tiirlerdeki bag kirisleri
ile baglanmas1 sonucu olusturulan giiclendirilmis tasiyici sistemlerin dayanim ve davranislari
deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Bu amagcla, iki katli, tek agiklikli, 1/2 geometrik
Olceginde modellenen ve ililkemizde siklikla goriilen yapim kusurlarimi iceren 4 adet
betonarme cerceve iiretilmistir. Bu ¢ergevelerin 1°1 bos, 2’si bag kirisli betonarme dis perde
duvar ilavesiyle gii¢lendirilerek ve 1’1 de karsilastirma amaciyla bag kirissiz betonarme dis
perde duvar ilavesiyle giiclendirilerek depremi benzestiren yatay yiik altinda denemistir. 5.
deney olarak da giiclendirme amaciyla sisteme ilave edilen dis perdenin bireysel olarak
dayanimi ve davranist incelenmistir. Numunelerin denenmesi amaciyla, iist kata 2 birim, alt
kata ise 1 birim yatay yiik uygulanarak, depremdeki tiggen yiik dagilimin1 gergeklestirecek
esdeger bir statik yatay yiikleme sistemi hazirlanmis ve numuneler tersinir — tekrarlanir yatay

ylkleme altinda denenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile her bir tagiyici sistemin yatay
yik tasima kapasitesi, enerji tiiketme giicii, rijitlik ozellikleri ve genel davraniglari elde
edilmistir. Calismanin analitik kisminda ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
statik itme (pushover) analizinden elde edilen sonuglar ile diger bazi analitik ¢alismalarin
sonuclari, deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir. Son béliimde ise, elde edilen deneysel ve

analitik sonuglar irdelenerek degerlendirilmis ve Onerilerde bulunulmustur.

KALTAKCI vd. (2011), yaptiklar1 ¢aligmada mevcut binanin kullanimini aksatmayacak
ve ilave igleri en aza indirecek sekilde, binanin disindan yapilacak dig perde duvar uygulamasi
ile etkili, pratik ve ekonomik bir sistem iyilestirme yoOntemi {izerinde arastirmalarda
bulunmuslardir. Bu amagla iki katl, iki agiklikli olarak, 1/3 geometrik 6l¢ekle modellenen ve
tilkemizdeki betonarme binalarda sikca rastlanan tasarim ve yapim kusurlarimi igeren boyut
olarak 6zdes toplam 8 adet betonarme ¢ergeve liretilmis ve 4 adedi giiglendirilmeden, 4 adedi
ise betonarme dis perde duvar uygulamasi ile gii¢lendirilerek, deprem yiiklerini benzestiren
tersinir-tekrarlanir yatay yiik etkisi altinda test edilmistir. Deney elemanlarinin kolonlarina
uygulanan normal kuvvet seviyeleri, kolonlarda ¢ekme ve basing kirilmasi olusturacak sekilde
iki ayr1 bicimde diizenlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, literatiirde perde duvarl

cerceve sistemler i¢in siklikla kullanilan analitik yaklasimlarla karsilastirilarak irdelenmistir.
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Yapilan deneyler ve analitik caligmalardan elde edilen sonuglar, dis perde duvarin gergeve
sistemine i¢ perde duvar kadar pozitif etki yaptigin1 ve bu yontemin alternatif bir giiclendirme

metodu olarak uygulanabilecegini gostermistir.

2.2. Prefabrik Panolu Sistemlerle ilgili Calismalar

Prefabrike panolu sistemlerin depreme dayanikli yapi olarak nitelendirilmesinin sebebi,
sistemi teskil eden panellerin yatay ve diisey yiiklere karsi dayanimlar1 ve rijitlikleridir.

Bununla birlikte unutulmamasi gereken en 6nemli detay birlesimleridir.

Prefabrike yapilarin en 6nemli kismini1 olusturan ve prefabrike betonarme elemanlar
arasinda veya bu elemanlarla yerinde dokme beton arasindaki birlesimler; genelde metal
parcalarla olusturulan kuru birlesim veya yerinde dokme beton ve donati kullanilarak
olusturulan 1slak birlesim seklinde olabilirler (TS9967, 1992). Prefabrik betonarme elemanlari
fabrika ortaminda iiretildigi i¢in ¢ok kaliteli olmaktadir. Sistemin zayif noktasi birlesimleridir.
Birlesimler santiye ortaminda yapilmak zorundadir. Sisteme gelen diisey ve yatay yiikleri
giivenle aktarabilmesi gereken birlesim bolgelerine ¢ok biiyiik 6zen gosterilmelidir. Amaci
yiikleri bir elemandan digerine aktarmak olan birlesimlerin, aktarilan yiikiin 6zelligine uygun
olmasi gerekir. Go¢gme sekilleri iyi analiz edilmelidir. Birlesimler yapinin dengesini, yapim
asamasinda ve sonrasinda saglamalidir. Depreme dayanikli yap1 tasariminda en 6énemli konu
stinekliktir. Birlesimlerin, yapmin slinek davranisina uygun tasarlanmasi c¢ok Onemlidir
(CETINKAYA,2007). Prefabrik yapilarin deprem giivencesi adeta birlesim yerlerinin
giivencesi ile 6zdeslesir. Denilebilir ki, eger birlesim yerleri glivencede ise, prefabrik yap: da

giivencededir (TEZCAN,2003).

Son zamanlarda Prefabrike panolu sistemlerin deprem sirasinda olumlu davranis
sergiledikleri bilinmektedir. Olusan son depremler sonrasinda da bu sistemler yakindan

incelenmis ve basarili bir sinav verdikleri gozlenmistir (POLAT vd. 2000).
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Giiniimiize kadar prefabrike panolu sistemlerin etkilendigi siddetli deprem sayis1 fazla
degildir (NERGIS, 2003). Bu depremlerden bazilari, prefabrike panolu sistemlerin deprem

davranisi ve gozlenen hasarlarin tespit edilmeleri acisindan asagida kisaca belirtilmistir.

1977 yilinda meydana gelen Romanya Vrancea Depreminde, prefabrike panolu yapilarin
genellikle olumlu davrandiklar1 gézlenmistir (SACHANSKI,1978). Bunun en 6nemli sebebi
panolar arasindaki yatay ve diisey birlesim yerlerinin ¢ok yliksek dayanimli olmasidir.. Diisey
birlesimlerde 1 mm’yi gecen c¢atlaklar olusmus, kapi lentolarinda kesme ¢atlaklari
goriilmiistiir (Sekil 2.5). Birlesimlerdeki catlama ve kaymalar nedeniyle panolu yapilarin
periyotlarinda % 20-30 artis, rijitlikte ve elastisite modiiliinde % 45-55 azalma olmustur.
Yumusak zemindeki yapilarda, zeminde sikisma ve/veya donme nedeniyle bu artisin daha

fazla oldugu gdzlenmistir OZTURK(2005).

> NIV

Sekil 2.5. Romanya Depremindeki Hasarlar

Prefabrike panolu sisteme haiz yapilarin gecirdigi diger bir deprem de 1979 yilinda
Adriyatik kiyisinda meydana gelen Karadag Depremidir. Velkova gore panolu yapilarda 6nce
panolar arasindaki diisey birlesim yerlerinde ¢atlama baslamis, panolar birbirlerinden
ayrildiktan sonra her bir diisey pano kulesi egilme ile zorlanmis ve panolar arasindaki yatay
birlesim yerlerinde c¢atlaklar ve agilmalar olusmus, ek yerindeki yerinde dokme beton

ezilmistir (VELKOV,1979).(Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Karadag Depreminde Prefabrike Panolarin Davranist

Prefabrike panolu yapilarin gecirdigi bir diger deprem 1988 yilinda olan Ermenistan
depremidir. Prefabrike cergeveli sistemler ¢ok zarar goérmiisler ancak Prefabrike panolu
yapilar yiiksek dayanimlar1 ve rijitliklerinden dolay1r 6nemli bir deprem hasar1 olugsmamistir

(BOOTH, 1994).

On iiretimli Panellerden olusan yapilarm 1999 Marmara Depremindeki simavi da basarili
gecmistir. Prefabrike bosluklu ongerilmeli paneller kullanilarak bes katli olarak insa edilen
Golciik-Bahgecik go¢men konutlarinda yapisal hasar olusmadigi, panellerin iki dogrultuda
yeterli perde alanini sagladigi ve yapilarin iyi bir davranig gosterdigi goriilmiistiir. Sonug

olarak bu yapilarin saglikli bir davranis sergiledigi sdylenebilir (ERSOY vd. 2000).

Prefabrike insaatin deprem boélgelerinde uygulanmasi ile siinek sistemler ve birlesimler
gelistirilmis olup bu konuda calismalar stirmektedir. Prefabrike perde elemanlar ve birlesim
yeri lizerinde yapilan deneysel agirlikli az sayidaki calismalar kapsaminda elde edilen

bulgulara asagida kisaca deginilmistir.

Glinlimiizde depreme dayanikli prefabrike yapilar konusunda gerceklestirilen en kapsamli
program ABD ve Japonya’nin ortak olarak yiiriittiikleri PRESSS (Precast Seismic Structural
Systems) programidir. Ancak, PRESSS ise moment aktarabilen cerceveler i¢in yapilmakta
olan bir ¢alismadir. Bu program kendi i¢inde {i¢ asamadan olusur ve bu c¢aligmanin amaci,
degisik deprem bdlgelerinde yer alan prefabrik ve 6n gerilmeli betonarme yapilar igin

yonetmeliklerde yer alacak yol gosterici bilgileri olusturmaktir (PRIESTLEY, 2000).
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HASHIM vd.(1991) ile SACHANSKI, (1978) tarafindan Panolu yapilarin yatay ve diisey
birlesim yerlerinde statik ve dinamik yiiklemelerle yapilan deneylerde, kenetli, diiz, donatili
ve donatisiz olmasina, donatt durumuna ve birlesime dik kuvvetlere gore birlesimin

tagiyabilecegi kesme kuvvetinin degisimleri incelenmistir.

MEHLHORN-SCWHING ve TASSIOS-TSOUKANTAS vyaptiklar1 statik yiikleme
deneylerinden, kenetlerin birlesimin kesme kapasitesini artirdigi, panolar arasindaki
Otelemenin artmasiyla kenet betonunun kirildig1 ve kesme kapasitesinin hizla azaldigi, kesme
direncinin yiizeyler arasindaki siirtlinmeye ve birlesim donatisinin pim etkisine bagli oldugu

sonucuna varmistir.

VERBIC ve TERZIC, dinamik ve tersinir yiikleme deneylerinden, birlesime dik basing
kuvveti ve donati olmasinin, birlesimin kesme dayanimi itzerindeki olumlu etkisini

gormustir.

MAIO, statik yiiklemedeki en biiyiikk kesme kuvveti kapasitesinin dinamik yiiklemede

%70 azaldigini gozlemistir.

TASSIOS-TSOUKANTAS, tekrarli yiliklemelerden sonra birlesim kesme dayaniminin,

baslangi¢ dayaniminin %40’ 1civarinda kaldigin1 gérmdistiir.

YUZUGULLU (1979), tek katli tek agiklikli mevcut bir yapinin betonarme prefabrik

panellerle giiclendirilmesine yonelik 10 adet deneysel ¢alisma gergeklestirmistir. Deneyler

......

etkisi olmadig1 ve go¢me seklini etkilemedigi ancak, panel sayisindaki artigla soniimlenen
enerji miktarinin da arttifi gozlenmistir. Rijitlik artisginin  hasarli iken gliclendirilen
cercevelerde, hasarsizken giiclendirilenlere gore %50-60 daha diisilk oldugu deneyler

sonucunda belirlenmistir.

KHALED A. SOUDKI vd. (1995), tarafindan periyodik deformasyonlara maruz Prefabrik

Betonarme Perde duvarlar icin yatay baglantilarin (yumusak c¢elik baglantilar) davranigini
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arastirmak i¢in 6 adet tam Olgekli deney numunesinin sonuglari yayinlanmistir. Numuneler
baglantilara dik sabit eksenel gerilmelere ek olarak tersinir egilme ve kesme gerilmelerine
maruz birakilmistir. Tersinir yiikleme ile sabit yiikleme, mekanik birlestirme ile yumusak
celigin bir tiip kesite bulonlanmasi etkilesimleri tartilmigtir. Kesme aparatlarinin ve donatinin
kismi siyrilmasinin birlesimin davranis1 {izerindeki etkileri de sunulmustur. Bulunan
sonuglara dayanarak sismik bolgelerdeki prefabrik betonarme duvarlarin yumusak c¢elik
baglantilari i¢in tasarim 6nerileri sunulmustur. Deney sonuglarindan tersinir yiikklemeye maruz

tiim prefabrik perde numunelerinin kararl histerisis davranig gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir.

FROSCH vd. (1996), tarafindan betonarme panel dolgu duvar yontemi ile ilgili deneysel
programin sonuglar1 yaymlanmistir. Onerilen yontemde prefabrik paneller diisiik siineklik
diizeyine sahip cerceve sistemde c¢erceve dolgusu olarak kullanilmaktadir. Paneller arasina
kayma gerilmelerini transfer etmek iizere kesme disleri agilmistir. Uygulama, panellerle
olusturulan perde duvarin ard-germe teknigi ile gerilmesi ile noktalanmaktadir. Calismanin
sonunda, tasarimc1 miihendislere yonelik oneriler de sunulmustur. Arastirmacilar, olusturulan
sistemin en alt katta dolgu panelde egilme mafsali olusumu ile hasar gérmesinin olumlu bir
davranis saglayacagini, boyle bir egilme davranisina yonelik tasarim durumunda perdeli
sistemler i¢cin Amerikan yonetmeliklerinde verilen tasiyici sistem davranis katsayilarinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Tasarim felsefesini bu sekilde ortaya koyan yazarlar, bu
durumun 6zellikle az kath yapilarda saglanmasinin zor oldugunu, kesme kirilmasinin egilme
davranisina baskin olacagi bu durumlarda tasiyict sistem davranis katsayisinin 1 alinarak
elastik tasarim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tasarima iligkin Oneriler kisminda
kapasite tasarimina atifta bulunularak, panellerde ve baglantilarda yeterli kayma dayaniminin

saglanmas1 gerektigi belirtilmistir.

SUSOY (2004), farkli panel ve baglanti tipleri kullanarak, prefabrik beton panel
dolgularla giiglendirilmis betonarme cergeveli yapilarin sismik davraniglarini tek kath tek
aciklikli  gerceve eleman Tlizerinde enerji sonlimleme karakteristikleri agisindan
degerlendirilmistir. Prefabrik panel ile gli¢clendirmenin etkili bir giiglendirme yontemi oldugu
sonucuna ulagmistir. Panellerde kesme disleri birakilmasinin yada kaynakli baglantilarin
gerekli olmadigi, epoksi ile baglantinin yeterli oldugunu belirlemistir. Buna gore, daha ¢ok
is¢ilik gerektiren kesme disli paneller yerine kare ya da boyuna dogrultuda uzun olan

panellerin epoksi ile birbirine yapistirilarak kullanilmasi 6nerilmistir.
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BARAN (2005), yaptigi tez calismasinda prefabrik panellerle gergeveli yapilarin
giiclendirilmesini arastirmistir. Bu konudaki 6nceki c¢alismalardan farkli olarak 14 adet
bosluklu tugla duvar dolgulu ¢erceveden ikisi referans olmak tizere 12 tanesi giiclendirilerek
denenmistir. Calismada, degisken geometrili prefabrik paneller mevcut dolgu duvara epoksi
harci ile yapistirllmaktadir. Cergeve ile paneller arasindaki baglanti ise gergeveye yapilan
epoksi ankrajlarla saglanmaktadir. Paneller arasindaki bosluklara ise epoksi doldurulmaktadir.
Deneyler sonucunda dnerilen yontem ile numunelerin yatay yiik kapasitesinin ortalama olarak
goriilmiistiir. Calismanin analitik boliimiinde ise panel giiclendirme sisteminin modellenmesi
arastirilmis  ve modellemede dolgu panelin esdeger capraz c¢ubuk elemanlarla
modellenmesinin esdeger kolon olarak modellenmesine gore daha basarili sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

BARAN vd. (2011), yiiksek dayanimli oniiretimli panellerle giiclendirilmis bosluklu tugla
duvarlarin bilgisayarda nasil modellenebilecegi arastirmiglardir. Burada amag¢ miihendisin
kullanabilecegi basit bir model gelistirmektir. Genelde elastik analiz yOntemleri
kullanildigindan, burada tiim davranisi modellemekten amaglanmamis, ancak dayanimin

dogru bir yaklagiklikla hesaplanmasi amaglanmaistir.

Modellemede iki yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasimda giiclendirilmis duvarlar st
iiste konulmus iki ¢apraz basin¢ ¢ubugu ile modellenmistir. Birinci ¢ubuk mevcut sivali,
bosluklu tugla duvar1 modellerken ikinci ¢ubuk Oniiretimli, yiiksek dayanimli panel duvari
modellemektedir. ikinci yaklasimda giiglendirilmis duvar kenarlarindaki kolonlarla beraber
tek bir kolon gibi modellenmistir. Burada panelli tugla duvar esdeger kalinliga sahip bir
duvara doniistliriilmiistiir. Her iki yontemle de, deneylerde kullanilan baglanti sekilleri ve

panel dayanim sinirlari i¢inde, itme analizlerinden kabul edilebilir sonug¢lar alinmastir.

OZDONER (2011), yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda. mevcut diger giiclendirme
yontemlerinden farkli olarak, imalat sirasinda bina kullanicilar: binay1 terk etmeden binanin
disindan sistemin iyilestirilmesi yontemi arastirilmistir. Bu amagla, lilkemizdeki mevcut

betonarme binalarda siklikla goriilen hatalara sahip olarak iiretilen 5 Olgekli, deprem

18



dayanimi yetersiz, iki agiklikli ve iki kath bir adet gii¢lendirilmemis betonarme g¢ergeve ve iki
adet de aym Ozelliklerdeki mevcut betonarme cerceveye farkli prefabrike dis paneller ilave
edilmesi ile gili¢lendirilmis / iyilestirilmis sistem, deprem etkisini benzestiren tersinir —
tekrarlanir yatay yiikleme altindaki davraniglari deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen
deneysel verilerin degerlendirilmesi sonucunda, prefabrik dis paneller ile giiclendirilmis

enerji tilketme kapasitelerindeki artis ise 3.38 kat olarak elde edilmistir.

Calismanin analitik kisminda ise, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan statik itme
analizinden elde edilen sonuglar, deneysel verilerle karsilastirilmistir. Son boliimde ise, elde
edilen deneysel ve analitik sonuclar, irdelenerek degerlendirilmis ve Onerilerde

bulunulmustur.

2.3. Pamukkale Universitesinde Yapilan Calismalar

Pamukkale Universitesinde (PAU) 1996 yilindan beri Yap: Laboratuarinda yapilan
analitik ve deneysel ¢alismalarin yaninda 2003 yilinda 6 iiniversitenin ortakliginda baglayan
yiiriitiiciiliigiinii ODTU 6gretim iiyelerinden Prof.Dr. Ergin ATIMTAY 1n yaptig1 “Deprem
Hasarli Binalarin ve Hasarsiz Mevcut Yapilarin Giiglendirilmesi: Dis Perde Duvar
Uygulamas1” basliklt Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan desteklenen proje kapsaminda dis
perde duvar uygulamasina yonelik analitik ve deneysel ¢alismalar yapilmistir (ATIMTAY vd.
2003-2007). Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

KAPLAN, vd. (2005), yapilarin dis perdelerle gii¢clendirilmesi i¢in 6rnek bina olarak
Buldan Devlet Hastanesini se¢misler ve dis perdeler kullanarak hastane binasi igin
gliclendirme projesi hazirlamislardir. Yayinlanan raporda ve bildiride, giiclendirme sisteminin
analitik olarak etkinligi gosterilmistir. Yazarlar, dig perdelerin kolon akslarindan disar1
tasirilmasi ile mevcut yapi kolonlarinin perde bashik bolgesinden gdvdeye kaydirilmasinin
mevcut kolonlarda basing altinda beton ezilmesini engelleyebilecek bir ¢6ziim oldugunu 6ne

siirmiislerdir.
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TAMA vd. (2005), Denizli il merkezinde kullanilmakta olan bir kres yapisina dis ¢elik
perdelerle giiglendirme uygulamislardir. Yapilan uygulamanin alternatifi olarak iilkemizde en
sik kullanilan betonarme dolgu ydntemi ile de projelendirme yapilarak insaat maliyeti
izerinden maliyet kiyaslamas1 yapilmis ve dig perde uygulamasinin maliyet bakimindan daha
ekonomik sonuglar verdigi gosterilmistir. Maliyet farkinin, yapt kullaniminin aksamasindan

dogan farklar eklendiginde daha da artacagi vurgulanmustir.

KAPLAN, vd. (2006a) yaptiklar1 ¢alismada yapilarin bina disindan yapilacak betonarme
perde duvarlarla gii¢lendirilmesi igin yapilan deneysel ¢alismalara yer vermislerdir. Onerilen
dis perde duvar uygulamasi yontemi, halen uygulanan “dolgulu g¢erceve” yaklagiminin bir
alternatifidir. Dolgulu c¢ercevenin depreme karst etkin olarak c¢alistigi deneylerle
kanitlanmistir. Caligma kapsaminda, dis perde duvarlarla da yapilarin deprem dayaniminin
arttirilabildigi deneysel olarak kanitlanmistir. Calisma kapsaminda 2 adet model yap1 deneyi
yapilmis, bir numune giiglendirilmemis, digeri gii¢lendirilmis olarak denenmistir. Deneyler
sonucunda giiclendirilmemis yap1 kapasitesi 64 kN olarak bulunurken, gii¢lendirilmis
modellerin kapasitesi bir itme dogrultusunda 187, diger itme dogrultusunda 217 kN olarak
tespit edilmistir. Tasarimcilara giiclendirme perdeleri tasarlarken perde kapasitesini bir
azaltma katsayis1 ile diisiirmeleri Onerilmektedir. Azaltma icin %90 gibi bir oranin
kullanilmas:1 yazarlar tarafindan goézlemlere dayali olarak onerilmektedir. Perde ve baglandigi
kolonlarin birlikte ¢alistigt deneysel olarak gdzlenmistir. Bu elemanlarin kolonlarin perde

elemanlarla baglanarak modellenmesi yerine, tek eleman olarak modellenmesi 6nerilmektedir.

KAPLAN, vd. (2006b), dis perde uygulamasini betonarme prefabrik yapi ¢ercevelerinde
uygulamiglardir. Deprem dayanimi yetersiz delta tipi makasa sahip tipik prefabrik yapi
cercevesi 1/3 dlgeginde modellenmistir. Cergeveye prefabrik dis perdeler sonradan monte
edilerek davranistaki degisim incelenmistir. Cergeve yatay ylik dayaniminin 6 katina ¢iktigt

deneyler sonucunda gosterilmistir.
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KAPLAN, vd. (2006c), 3 boyutlu 1/3 6lgekli 2 katli betonarme bina modelleri iizerinde
celik dis perde ile yapisal giiclendirmenin yeterliligini denemislerdir. Prefabrik olarak
tiretilmis V caprazli celik cerceveler deney modeline simetrik sekilde dis cepheden monte
edilmistir. Deneyler sonucunda betonarme yapimin kapasitesinde 2.5 kattan fazla artis
kaydedilmistir. Gli¢lendirilmis yapilar ¢capraz ¢cubuklarin basing altinda burkulmasina ragmen

stinek bir davranig gostermislerdir.

KAPLAN, vd. (2006d), dis perde ve iist kat bag kirislerini Datga Hiikiimet Konaginin
Giiglendirme Projesinde uygulamislardir. Yapilan c¢alismada, yapinin B blogunda perde
duvarlar ¢ati katinda birbirine baglanarak yapida kapasite artis1 saglanmis, {ist katlarda
kapasitesi yetersiz kolonlarda goriilen yetersizlikler giderilerek, eksenel yiik bakimindan
optimum egilme kapasitesine sahip orta katlarda cer¢evenin daha c¢ok yilik tasimasini
saglamiglardir. C Blokta da dis perdelerle yap1 kapasitesinde ciddi artislar saglanmistir. Her

iki blokta da yap1 kullanimi ingaattan en az diizeyde etkilenmektedir.

CETINKAYA (2007), prefabrik betonarme sanayi yapilarinin deprem davranisinin
deneysel olarak incelenmesi iizerine doktora tez calismasi yapmistir. Calisma kapsaminda
eleman, gerceve ve 3 boyutlu yapi deneyleri yapilmis olup ¢alisma sonucunda mevcut

yapilarin giiclendirilmesinde dis perde duvar uygulamasi yontemi dnerilmistir.

KAPLAN, vd. (2009a), dis perde duvar ve diyaframlarla gii¢lendirilmis prefabrik
yapilarin sismik dayanimlarini1 6l¢mek i¢in bir ¢calisma yapmislardir. Perde duvarlarin ilavesi
ile yatay yiik kapasitesinde 6.6 kat bir artis gozlemlemislerdir. Deney sonuglart dis perde

modellerde de sistemin yatay yiik kapasitesinin tahmininde iyi sonuglar almislardir.

CALISKAN (2010) yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasinda mevcut betonarme yapilarin
dis perde duvar metodu ile giiclendirilmesinde, dis perde panellerinin mevcut yapi ile
baglantisini saglayan ankraj uygulamalarini deneysel olarak incelemistir. Deneyler sonucunda
ankraj kesme kapasitelerinin dogru olarak hesaplanmasi sartiyla kolonlara yapilan ankrajlarin
gereken ankraj miktarinin %70’ine kadar azaltilabilecegi ancak bu durumda {ist kat kirisine ek

ankraj yapilmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir.
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GORGULU vd. (2011), yapmis olduklar1 calismada, mevcut betonarme yapilarin,
bosaltilmasina gerek kalmadan yap1 disindan c¢elik konstriiksiyon perdeler ile
giiclendirilmesini imkan saglayacak bir yontem gelistirilmistir. Sayisal analiz ve deneysel
caligmalar seklinde iki agamali olarak gerceklestirilen ¢alisma kapsaminda, {i¢ boyutlu olarak
tasarlanmis iki katli betonarme referans yapi ile hasarli ve hasarsiz iken giliclendirilmis ti¢ adet
yap1 modelinden olusan deney serisi tersinir tekrarli yiikler altinda laboratuvar ortaminda test
edilmistir. Yapilmis olan deneysel calismalar sonucunda dis ¢elik konstriikksiyon perde
uygulamasinin, hasarli ve hasarsiz yapilarda basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dis ¢elik
konstriiksiyon perde uygulamasi ile yapilarin kapasitesinin ve rijitliginin artirilabilecegi
gosterilmistir. Gelistirilen yontem ile, deprem bakimindan yetersiz mevcut yapilarin hizli bir

sekilde giiclendirilebilecegi ortaya konulmustur.

KAPLAN, vd. (2011), yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ boyutlu betonarme hasarsiz ve
hasarli yapilara yerinde dokme betonarme dis-perde duvarlar1 yap1 cephesine paralel sekilde
uygulamiglardir. Calisma kapsaminda hasarsiz yapiya dis perde uygulamasi ile 3.06, hasarlt

yapida ise 2.27 kat yatay yiikk kapasite artist saglamistir. Ayrica giiclendirilen yapilarin

2.4. Literatiir Degerlendirmesi

Yapilan ¢aligmalarda ¢ogunlukla, prefabrik panellerin dolgu olarak kullanilabilirliginin
arastirildigr goriilmektedir. Halbuki son yillarda yapilan dis perde duvar ile giliclendirmeye
yonelik calismalarda, prefabrik panellerin kullanimi da degerlendirilebilecek bir segenektir.
Yani, prefabrik panellerden dis perde imal edilerek kullanilmasi konusundaki ¢aligmalarda bir
bosluk goriilmektedir. Bu konu ile ilgili olarak tamamlanmis ve devam eden bazi ¢aligmalar
bulunsa da bu c¢alismalarda genellikle prefabrik elemanlarin mevcut elemanlarla baglanti
detaylar1 lizerinde ¢alisilmis olup, prefabrik gii¢clendirme perdelerinin birbiri ile baglantilarina
yonelik c¢aligmalara rastlanmamigtir. Halbuki perde baglantilarin yeterli dayanima sahip
olmamasi durumunda beklenen davranig 6nemli dlclide degisebilecektir. Yapilacak yanlis bir
tasarimla, perde tabaninda egilme mafsali olusmasi yerine panel perde elemanlar1 arasinda

baglanti hasarlar1 ortaya ¢ikabilecektir.
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3 DENEY MODELLERIi VE DENEY SIiSTEMi

3.1. Ornek Yapi Modeli

Deneysel calismada kullanilacak model elemanlar oncelikle gercek boyutta bir prototip

binaya uygulanarak detaylandirilmistir. Kalip plani Sekil 3.1 de, {i¢ boyutlu tasiyici sistem

semas1 Sekil 3.2 de verilen referans binada, yap1 onem katsayis1 1=1.0, donat1 sinifi BCI

(S220a) ve beton smifi C20 alinarak, zemin+4 katli binanin analizleri yapilmistir. Analizler

STA4CAD V13.0 Programi kullanilarak gerceklestirilmistir (AMASRALI,2009). Ayrica,

gliclendirilmemis durum icin mevcut yapmin x ve y yOnlerine ait performans grafikleri de

Sekil 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ornek yapinin kalip plan
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Sekil 3.3. Ornek Yapmin mevcut durumu igin performans grafikleri

Ornek bina, Sekil 3.4-5’de gosterildigi gibi betonarme perde duvarlar ilave edilerek
giiclendirilmis ve tekrar analiz edilmistir. Gii¢lendirilmis yapmin [=1.0 durumu igin

gerceklestirilen performans analiz sonuclar1 Sekil 3.6° da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Ornek Yapinin giiglendirme sonrasi kalip plan
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Sekil 3.6. Ornek Yapinin giiglendirme sonras1 performans grafikleri (I=1.0 durumu)
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Benzer analizler I= 1.5 durumu i¢in de gerceklestirilmistir (Sekil 3.7). Performans
analizleri sonucunda, uygulanan dis perde gii¢lendirmesi ile yapinin performans diizeyi “Can
Giivenligi” seviyesine yiikseltilmistir. X yoOniinde uygulanan gii¢lendirme perdelerinde

boyuna donati oran1 %08 olarak hesaplanmustir.

— N R—
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Sekil 3.7. Ornek Yapinin gii¢lendirme sonras1 performans grafikleri (I=1.5 durumu)

3.2. Deney Modelleri

Deneysel ¢aligmada kullanilacak Referans Model ve 6 (alt1) farkli baglanti tipli deney

elemanlari, paneller aras1 iki yonlii hem yatay hem de diisey birlesimler olarak olusturuldu.

Monolitik prefabrike panel tasariminda amag, prefabrike elemanin aym diiktil yerinde
dokme betonarme panel elemanin davranisina benzer bir davraniga sahip olmasidir. Diiktil
yerinde dokme elemanlar yiiksek tasima giiciine ve deformasyon Ozelliklerine sahiptirler.
Yatay birlesimli Modellerimizin birlesim yerlerindeki baglant1 detaylari, model elemanlarinin
tabaninda plastik mafsallasma olusmasina sebep olacak biiytikliikteki deprem kuvvetlerine

dayanabilecek kesme kuvveti tasima giliciinde olmasini saglayacak sekilde teskil edilmislerdir.

Zayif yatay baglant1 detayma sahip panel elemanlarda yatay yiikler altinda kaymalar
olusur. Bu durum elemanin davranigina zarar verir ve giiclendirme yapilan yapinin
giivenligini tehlikeye sokar. Sekil 3.8 de monolitiklesmis panolu yapinin davranisi ile zayif
yatay ek yerli panelli yap1 davranislar1 verilmistir.
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Sekil 3.8. Monolitiklesmis ve zayif yatay ek yerli panolu yapilarin davranisi

Diisey birlesimli modeller, prefabrik perde panellerinin diisey dogrultuda yan yana
yerlestirilmesi ile olusturulan modellerdir. Perde panelleri ii¢ par¢a halinde iiretilmistir. Diisey
birlesimli modellerde, paneller aras1 baglanti detaylarinin ne kadar 6nemli oldugu Sekil 3.9’

dan da agik¢a anlasilmaktadir.

Sekil 3.9. Monolitiklesmis ve zayif diisey ek yerli panolu yapilarin davranis

Calisma kapsaminda incelenen panel perde modellerinin, baglanti sekilleri géz Oniine

alinarak olusturulan isimleri Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1. Deney Modelleri

Panel-Panel
Mode y
Baglanti Aciklama
1 ada -
Tipi
RM B 'flgla.l.m.l.m Referans model
bir dokiim
Tip 1 Yatayda kuru, kenetli, ¢elik U kesit elemanlar ve
celik levha takviyeli birlesim.
Tip 2 Yatay Yonde | yatayda kuru, kenetli ve gelik U kesit elemanlar ile
BlrlgSIIIIHh birlesim.

‘ Modeller Ust Panel ve alt panelde birakilan deliklere

TIP 3 bindirme donatisinin epoksi kullanarak
kenetlenmesi ile yapilan yatayda kuru birlesim

. Diiseyde kuru, celik U kesit elemanlar ve ¢elik

TIP 4 TR
levha takviyeli birlesim.

. Diisey Yonde

TIP 5 Birlesimli Diiseyde kuru, celik U kesit elemanlar ile birlesim
Modeller

: Diiseyde paneller arasinda olusturulan 1slak

TIP 6 L
birlesim

3.2.1. RM (Referans Model)

Referans Model, bir dokiim olarak tek parca halinde iiretilmistir. Perde panel elemanin

boyutlari, gergek boyuttaki perde eleman boyutlarinin 1/3 6lgeginde kiiciiltiilmesi ile elde

edilmigtir. Referans yap1 modelinin sematik goriiniisii Sekil 3.10°da donat1 detay1 ise Sekil

3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Referans Model sematik goriiniisii
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30



3.2.2. Yatay yonde birlesimli modeller

3.2.2.1. TiP1 modeli

Bu modelde, perde panellerinin birlesimleri kat hizalarinda saglanmistir. Panellerin
tiretimi sirasinda, perdelerin temas yiizeylerine (alt perde panelinin {ist ucuna, iist perde
panelinin ise alt ucuna) TS9967 Prefabrike yapi1 sartnamesi, 2.4.4.4 ‘Prefabrike eleman
birlesimlerinde tasiyici Ozelliklere sahip ¢elik plakalar, I ve U kesitli ¢elik profiller ve
benzerleri kullanilabilir. Celik plakanin kalinligi 4 mm' den az olmamalidir’ maddesine
uygun t=5 mm kalinhigindaki St37 celik saclardan kivrilarak olusturulan U (10*10*10 cm)
kesitli ¢elik kilif elemanlar yerlestirilmistir. Perde panellerinin boyuna donatilar1 bu ¢elik
kiliflarin i¢ yiizlerine uygun sekilde kaynaklanmistir. Daha sonra, perde panellerinin birbiri ile
birlesimi sirasinda bu kilif elemanlar perde panellerinin temas yiizeylerinde, yap1 disina bakan

kisimda kose kaynakli olarak birlestirilmistir.

Ayrica, perdelerin dis yiizlerine gelecek sekilde Lev5.100 kesit olgiilerinde St 37 celik
kapak levha eleman1 (baglanti levhasi) kullanilmigtir. Bu kapak elemanlar da prefabrik perde
panellerine, ¢elik kiliflarin iizerine, kat hizalarindan yatay dogrultuda kose kaynak dikisleri ile
kaynaklanmistir. Tiim kaynak islemleri montaj sirasinda gergeklestirilmistir. Bazik elektrot
kullanilarak gerceklestirilen elektrik ark kaynagi (elektrot kaynagi) uygulamasinda kaynak

kalinlig1 a=3,0 mm olarak kullanilmustir.

TIiP1 modelinin sematik goriiniisii Sekil 3.12°de, baglant1 detay goriiniisleri Sekil 3.13’de

ve donati detay1 ise Sekil 3.14” de verilmistir.
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3.2.2.2.  TIiP2 modeli

Bu model TIP1 Modeli ile aym &zelliklere sahiptir. Bu modelin TIP1 Modelinden farki,
birlesim isleminde perde panellerinin dis yiizlerine, ¢elik U kiliflarin iizerine yerlestirilen
celik kapak levha elemaninin kullanilmamis olmasidir. Birlesim, sadece ¢elik U kiliflarin
birbiri ile tek tarafli kaynaklanmasi ile saglanmistir. TIP2 modelinin betonarme donati detay1
TIP1 ile aynidir (Sekil 3.14). TIP2 modelinin sematik goriiniisii Sekil 3.15°de, baglant1 detay

goriiniisleri ise Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15. TiP2 Modeli sematik goriiniisii
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Sekil 3.16. TIP2 Modeli detay goriiniisleri

3.2.2.3.  TiP3-1 ve TiP3-2 modeli

TiP3-1 Modelinde, betonarme prefabrik perde panelleri iist iiste yerlestirilmistir. Ust kat
perde paneli ile alt katin perde panelinin baglantisi, iist kat perde panelinin alt ucunda, gerekli
kenetlenme boyunu saglayacak uzunlukta birakilan boyuna donatilarin, alt kat perde
panelinde imalat sirasinda olusturulan deliklere yerlestirilmesi ile saglanmistir. Donatilarin

ankrajlanmasinda epoksi ankraj macunu malzemesi kullanilmustir.

Perde elemanlarin birlesim bolgesinde yiizey pirizliligi p=0,6 alinarak kesme
kapasiteleri hesaplanmis ve bu deger kesme kapasitesi talep degerinden oldukg¢a biiyiik
oldugu analitik calismalarda goriilmiistiir. TIP3-1 ve TIP3-2 modellerinin sematik goriiniisleri
aym olup Sekil 3.17°de verilmistir. TIP3 Modeli baglant1 detay goriiniisii Sekil 3.18’de ve
donati detayi ise Sekil 3.19°da verilmistir.
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Deneysel c¢alismalar sirasinda, yukarida TIP3-1 olarak uygulanan detayda, perde
panellerinin birlesim bolgesinde, paneller arasi baglantiy1 saglayan ankraj elemanlarinin ig¢ine
girdigi yivli borularin siyrilmis ve deney sonlandirilmistir. Uygulanan detayda istenen
davranis sekli elde edilememistir. Bu nedenle, TiP3-1 modeli igin yeni bir baglanti detayi
gelistirilmis ve numune tekrar iiretilerek deneysel calismalar tekrarlanmustir. TIP3-2 olarak
isimlendirilen bu modelin baglanti detayr Sekil 3.20°de, donati detay1r ise Sekil

3.21°deverilmistir.
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Sekil 3.20. TiP3-2 Modeli detay gériiniisii
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3.2.3. Diisey yonde birlesimli modeller

3.2.3.1. TiP4 modeli

TiP 4 baglanti detayinda, prefabrik perde panelleri diisey dogrultuda yan yana
yerlestirilmistir. Perde panelleri ii¢ parca halinde iiretilmistir. Uretim asamasinda, panellerin
birbiri ile temas edecek diisey ylizeyleri arasina 5 mm kalinligindaki celik sagtan, preste
biikiilerek olusturulan 35 cm yiiksekliginde 3,50x10x3,50 cm kesit Ol¢iilerindeki U kilif
elemanlar 23 cm ara ile yerlestirilmistir. Bu kiliflar perde donatilarina kaynakli olarak
baglanmistir. Perde panellerinin montaj1 sirasinda, panellerinin birbirine temas ettigi diisey
diizlemde bu kiliflar kdse kaynakli olarak birbirine kaynaklanarak perde panellerinin birlesimi
saglanmistir. Ayrica, perde panellerinin disa bakan ylizeylerine, bu U kiliflarin iizerine t=5
mm kalinlikli, 5 cm genisliginde 35 cm yiiksekligindeki kapak levha elemanlar1 kose kaynakl

olarak birlestirilmistir.

Tiim celik elemanlar St37 secilmistir. Bazik elektrot kullanilarak gergeklestirilen elektrik
ark kaynag (elektrot kaynagi) uygulamasinda kaynak kalinligr a=3,0 mm olarak alinmistir.
TiP4 Modelinin sematik goriiniisii Sekil 3.22°de, baglant1 detay goriiniisleri Sekil 3.23’de,
perde panellerinin perspektif goriiniisleri de Sekil 3.24’de ve donati detayr Sekil 3.25” de

verilmistir.

42



# 8
o
o
74
wn
o
74
o
o~
74
(e
<o
o
*
o
o
7"
| | |
T oap M 75 & 85
|73
1 135

Sekil 3.22. TiP4 Modeli sematik goriiniisii

43



Baglanti

Sol pane!

erde dusey donatiian

Sol
Panel

Orta
Panel

Sag
Panel

Levhas:

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

erde vatay donatilan

Bagluant Levhast
(S137.t=5 mm)

1-1 Kesiti
Sekil 3.23. TIP 4 Modeli detay gériiniisleri

5

Orta panel

Sekil 3.24. Perde panellerinin perspektif goriiniisleri

35

Sag panel

44



PERDE DETAYI

AREE 1127
4RI L2127
ARG 1127

A-A KESITI
i
) 108 108 108
oa) = - o L ] e,
m =< [r] =
z = = | 13 | | 25 | | b |
< e :-\: 1 T L i) ) 1
(=18 E ]_—_' . . .
v el w i B i o B i = 5
S0L PANEL OR.TA PANEL SAGPANEL
(1 (1 [ 1
A A TEMEL KIRIS DETAYI
—3 @2 P
1o on )
% % % 1|. 133 1|, l';l
g g H — .
TEMEL EIRISI L . — - -

Sekil 3.25. TiP4 ve TIP5 donati detay1



3.2.3.2.  TiP5 modeli

Bu model TiP4 Modeli ile ayn1 dzelliklere sahiptir. Bu modelin TiP4 Modelinden tek
farki, birlesim isleminde perde panellerinin dis ylizlerine, c¢elik U kiliflarin {izerine
yerlestirilen celik kapak levha elemaninin kullanilmamig olmasidir. Birlesim, sadece ¢elik U
kiliflarin birbiri ile tek tarafli kaynaklanmasi ile saglanmustir. TIPS Modelinin perspektif
goriiniisii ve betonarme donat1 detay1 TIP4 Modeli ile aynidir (Sekil 3.24-25). TIP5 modelinin
sematik goriiniisli Sekil 3.26°da, baglant1 detay goriiniisleri ise Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.26. TIP5 Modeli sematik goriiniisii
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Sekil 3.27. TIP5 Modeli detay goriiniisleri

3.2.3.3. TiP6 modeli

TiP6 modeli baglant1 detayinda, diisey dogrultuda yan yana yerlestirilen prefabrik perde
panellerinin birlesimi betonarme 1slak dokiim olarak saglanmistir. Prefabrik perde panelleri
mevcut yaptya monte edildikten sonra birlesim bolgesinde olusturulacak kalip sistemi ile
yerinde beton dokme islemi gergeklestirilerek montaj tamamlanacaktir. Birlesim bolgesinde
perde boyuna donatilari ile uyumlu olacak sekilde 4 adet boyuna donati kullanilacaktir. Bu
boyuna donatilar, birlestirilen perdelerden gelen yanal enine donatilar ile birlestirilecektir.
Analitik calismalarda bulunan sonucglara gore baglanti elemanlarinda kapasite agisindan bir
yetersizlik olmadig1 belirlenmistir. TIP6 modelinin sematik goriiniisii Sekil 3.28’de, baglant:
detay goriintisleri Sekil 3.29°da ve donat1 detay1 ise Sekil 3.30’da verilmistir.
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Sekil 3.29. TIP6 Modeli detay gériiniisleri
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3.3. Malzemeler

Deney Modellerinin iiretiminde kullanilan beton ve donat1 ¢eligi ile ilgili bilgiler asagida

sunulmustur.
3.3.1. Beton

Deney numunelerinin iiretiminde maksimum tane ¢apt 16 mm olan, priz hizlandirici katki
maddeli C30 hazir betonu kullanilmistir. Beton laboratuar ortamina (dokiim sahasina)
transmikser ile tasmmgtir. Beton dokiimii esnasinda vibratér uygulanmistir. Beton

dokiimiinden sonraki ilk 5 giin boyunca diizenli olarak gerekli kiir sartlar1 saglanmustir.

C30 betonunun karisiminda kullanilan ¢imento dozaji 365 kg/m3, su miktar1 168 kg/m3
ve hiperakigskanlastirict katki miktar1 1,4 kg/m3’tiir. Hazirlanan karigimin Slamp (¢okme)
degeri 20-22 cm aralifinda olup, taze birim hacim agirligt 2350 kg/m3’tiir. Beton
dokiimiinden Once taze betondan 15 cm ayrith kiip numuneler alinmistir. Alinan numuneler
standart kiir kosullarinda bekletilerek 7,14,28 giin ve deney giinlinde olmak iizere 3 er 6rnek

serbest basing deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Beton kiip numuneleri ve tek eksenli basing testi

I1k olarak iiretilen Referans Model (RM) ve TIP1 deney elemanlarina ait tek eksenli beton
test sonuglar1 Tablo 3.2°de, TIP2, TiP3-1, TiP4, TIP5 ve TiP6 deney elemanlarma ait
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sonuglar Tablo 3.3’de, TiP6 deney elemaninin baglant1 bolgesinde sonradan yerinde dokiim
yapilan beton icin kiip basing dayanim degerleri Tablo 3.4’de, TiP3-2 deney elemanina ait
sonuclar ise Tablo 3.5’de verilmistir. Tablo 3.6’da tiim deney numunelerinin 28 giinliik ve
deney giinli Olciilen kiip dayaniminin silindir dayanimina doniistiiriilmiis hali verilmistir.

Ayrica, C30 betonu karisiminda kullanilan malzemeler ile ilgili bilgiler de asagida verilmistir.

Tablo 3.2. Beton kiip basing dayanim degerleri (RM,TIP1)

15x15 kiip dayanimlan
Numune
N fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa)
0
(7 Giinliik) (14 Giinliik) (28 Giinliik) (Deney Giinii)
1 42.02 48.20 53.33 60.96
2 40.52 46.16 52.63 57.23
3 39.24 46.28 51.01 67.66
Ortalama 40.59 46.88 52.32 61.95

Tablo 3.3. Beton kiip basing dayanim degerleri (TIP2, TiP3-1, TiP4, TIP5 ve TiP6)

15x15 kiip dayanimlan
Numune
N fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa)
0
(7 Giinliik) (14 Giinliik) (28 Giinliik) (Deney Giinii)
1 36.23 40.64 44.64 50.53
2 38.73 41.78 43.89 51.47
3 35.02 40.61 45.01 52.72
Ortalama 36.66 41.01 4451 51.57

Tablo 3.4. Beton kiip basing dayanim degerleri (TIP6 Yerinde dokiim baglant: yeri)

15x15 kiip dayanimlan
Numune
N fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa)
0
(7 Giinliik) (14 Giinliik) (28 Giinliik) (Deney Giinii)
1 42.21 43.55 53.33 61.42
2 4415 44.88 52.63 59.15
3 39.27 43.28 51.01 65.06
Ortalama 41.87 43.90 52.32 61.88




Tablo 3.5. Beton kiip basing dayanim degerleri (TIP3-2)

15x15 kiip dayanmimlari

Numune

N fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa)

0
(7 Giinliik) (14 Giinliik) (28 Giinliik) (Deney Giinii)

1 37.25 41.74 45.80 48.95

2 38.90 40.67 42.91 50.23

3 36.21 42.84 45.15 50.54
Ortalama 37.45 41.75 44.62 49.91

Tablo 3.6. Beton silindir basing dayanim degerleri

fc (MPa)
(15*30 Ortalama silindir basing
Deney elemani dayanimi*)
28 Giinliik Deney Giinii
RM 42.42 50.23
TiP 1 42.42 50.23
TiP 2 36.09 41.81
TiP 3-1 36.09 41.81
TIP 3-2 36.18 40.47
TiP 4 36.09 41.81
TiP 5 36.09 41.81
TiP 6 36.09 41.81

* Kiip dayanimu silindir dayanimina doniistiiriilerek verilmistir.

3.1.1.1 Agrega

Agrega olarak Denizli ili Serinhisar il¢esinde bulunan kiregtasi ocaklarindan elde edilen
kirmatas ve kirmatas tozu kullanilmistir. Kullanilan agreganin en biiyiik tane ¢ap1 16 mm’dir.
16 mm tane capi i¢in sinir degerler ve hazirlanan agreganin tane dagilimi elek analizi Tablo
3.7°de ve tane dagilim egrisi Sekil 3.32°de verilmistir. Kullanilan agreganin tane dagilim
egrisi ve graniilometri egrileri TS802’de belirtilen maksimum tane biiyiikliigli 16mm i¢in
verilen karigik agrega graniilometri egrilerine uygundur. Agreganin su emme orani %0.8,

kirmatas tozunun ise %1.2°dir.
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Tablo 3.7. Kullanilan Agreganin Tane Dagilimi Egrisi

Elek NO Ideal Tane | incelik | Kalinhk Karisim Tane
e
Dagilim (%) | Sinir1 (%) | Smir1 (%)|  Dagilim (%)
16 100.0 100 100 100
8 82.0 76 88 60
4 57.0 56 74 36
2 43.0 42 62 21
1 26.0 32 49 12
0.5 18.0 20 33 8
0.25 13.0 3 18 2
Graniilometri Egrileri
100,0 100,0
1 |== = Karisim ',‘
90.0 = ® =jdeal gi {/
—a— Incelik S. ¢
8001 Kalnlk S. / ZV., ‘ /
70,0 // / ,' . ’
=2 600 % it 60
g A'56
O 50,0 i s
g 40,0 // ,4/2' * /.
L 36
o0 33, e yd
20’0 T8 9()(’ : e '/ ° a///
10‘0 mf)o ‘ (/ 2
0,0 '/
0,25 0,5 1 2 4 8 16

Elek Acikligi (mm)

Sekil 3.32. Kullanilan Agreganin Graniilometri Egrisi

3.11.2

Cimento

Deney numunelerinin hazirlanmasinda ¢imento CEM 1 42.5R (Denizli Cimento AS) tipi

¢imento kullanilmustir.
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3.1.1.3 Su

Hazir beton yapiminda kullanilan su, Denizli ili Merkez Haci Eyiiplii mevkiinde bulunan

derin kuyudan saglanan igilebilir sudur.

3.3.2. Donati celigi

Model Numunelerin iiretiminde kullanilan c¢elik donatilarin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in TS 708 (2000)’e uygun olarak ¢cekme testleri yapilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33. Donati ¢eligi cekme deneyi

Cekme testlerinden elde edilen sonuclar Tablo 3.8-9’da verilmis olup sonucglarin TS 708

deki degerleri sagladigi gorilmiistiir.

Tablo 3.8. Cekme deneyi sonuglari (¢4 - BC 1V)
DENEY SONUCU BULUNAN DEGERLER

N Cap Akma Cekme | Cekme/Akma | Kopma Uzamasi
0]
(mm)| (N/mm?) | (N/mm?) (Rm/Re) (%)
1 4 732 736 1.01 21
2 4 723 727 1.01 24
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Tablo 3.9. Cekme deneyi sonuglar (¢$8,10,14,20 - BC III)

N Cap Akma Cekme | Cekme/Akma | Kopma Uzamasi
° (mm)| (N/mm?) | (N/mm?) (Rm/Re) (%)
1 8 562 653 1.16 20.50
2 8 555 652 1.18 21.50
1| 10 519 621 1.20 21.00
2 | 10 460 562 1.22 23.00
1| 14 463 561 1.21 23.00
2 | 14 456 564 1.24 23.50
1| 20 468 574 1.23 18.00
2| 20 468 572 1.22 17.50

Perde numunelerin iiretiminde perde yanal enine donati1 olarak kullanilan (¢4 - BC IV)
celik donatisinin Gerilme-Sekil degistirme egrisi Sekil 3.34°de, perde elemanlarinin boyuna
ana donatisi ve diger donatilarin gerilme sekil degistirme egrileri de Sekil 3.35-38° de

verilmistir.

Kuvvet (NWVM2)

$388888
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Yuzde Mesafe Dogigim

Sekil 3.34. $4-BCIV c¢elik donatisinin gerilme sekil degistirme egrisi
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Kuvvet (NWV2)
& &
8 8 8
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Sekil 3.35. $8-BCIII ¢elik donatisinin gerilme sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.36. ¢10-BCIII ¢elik donatisinin gerilme sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.27. $14-BCIII ¢elik donatisinin gerilme sekil degistirme egrisi
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Sekil 3.38. $20-BCIV celik donatisinin gerilme sekil degistirme egrisi

3.3.3. Epoksi esash kimyasal yapistirici

Kimyasal yapistiricinin mekanik 6zellikleri ankrajin kapasitesini dogrudan etkilemektedir.
TiP3-1 ve TiP3-2 modellerin baglantisinda donatilarin ankrajlanmasinda epoksi ankraj
macunu malzemesi kullanilmistir (Sekil 3.39). Kullanilmis olan ankraj macunu teknik
ozellikleri epoksinin temin edildigi Elips firmasiin katalogundan alinmis olup Tablo 3.10’da
verilmistir. Ayrica istenilen neticenin alinabilmesi i¢in ankraj delikleri bir kompresor yardim
ile iyice temizlenmis ve daha sonra ankraj macunu alt paneldeki deliklere doldurulup iist

panel yerlestirilmistir.

56



Sekil 3.39. Uygulanan epoksi esasli kimyasal yapistirici

Tablo 3.10. Ankraj macunu teknik &zellikleri
ANCE - 1100 TX

Malzeme -
Ankraj macunu
Karisim orani A/B/C
Agirlikca 30/20 /50
Hacimsel 40 /27/ 33
Karigim yogunlugu 16-18

20°C TS EN ISO 2811-1
Karisim omri

Dakika /23°C,200 g. DIN 16945 60 - 80
Renk Gri
Kuruma siiresi
Toz kuruma (saat/ 23°C TS 4317) 1-2 saat
Dokunmakurumasi (saat/23°C TS 4317) 6-8 saat
Tam kuruma (giin/23°C TS 4317)) 7 giin

3.4. Deney Modellerinin Uretimi

Modellerin iiretiminde ahsap kalip, sert polietilen malzemeler ve plywood levhalar
kullanilmistir. Kalip elemanlar, betonun yapismamasi ve kolay sokiilebilmeleri i¢in, betonla
temas edecek olan yiizeyleri yaglanmistir. Perde modellerinin mevcut rijit temele
baglantisinin saglanmasi i¢in, iiretim asamasinda model elemanlarin temel detaylarinda 6zel

ankraj delikleri olusturulmustur (Sekil 3.40).

57



Sa TN W ferme R T N

o —ve

T S Geeteed]  Teewweed (CRmeetev GO SO moads e m SIS

P EGRUAR vanems fSuAaach ¥ AN NS A

Sekil 3.40. Temel-Rijit doseme baglanti detay1

Deney modellerinin tiim imalat asamalar1 PAU Miihendislik Fakiiltesi Deprem Arastirma
ve Yap1 Teknolojileri Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Kalip (Sekil 3.41) ve donat1 (Sekil
3.42-43) imalatlar1 tamamlanan numunelerin beton dokme iglemi, C30 hazir betonunun
transmikser ile laboratuvar ortamina tasmmmasi ve kaliba bosaltilmasi seklinde
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.44). Betonun kaliba yerlesmesini saglamak igin vibrator
kullanilmustir (Sekil 3.45).

Sekil 3.41. Perde kaliplarinin hazirlanmasi
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Sekil 3.42. Perde donatilarinin hazirlanmasi

Sekil 3.43. Donatilarin kaliba yerlestirilmesi
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Sekil 3.45. Vibrasyon uygulamasi
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Tiim deney modellerinde baslik bolgeleri olusturulmustur. Perde yatay donatilar1 ve baslik
bolgesi etriyeleri $4-BC IV, perde diisey donatilart $8-BCIII, perde temeli boyuna donatilar
$20-BCIII ve etriyeleri ise $10/10-BCIII olarak diizenlenmistir.

Deney modellerinin iiretim ve deneye hazir hale getirilmesi asamasinda ¢ekilen bazi

resimler asagida verilmistir (Sekil 3.46-3.63).
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Sekil 3.49. Referans Model ve TIP1 Modeli beton dékiim sonrasi
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Sekil 3.50. TiP3-1 Modeli baglant1 detay1



T I} ngu “"”“ hl\l\t‘u;&

A =g o

= gl 7all Hﬂi‘\n mams
[

DG = '. 21:%“_;::'.\'.;;;

;, - _j—-—-—\ OMES R e s

-'L OO N L)

_‘lﬁ mi

Sekil 3.51. TiP3-2 Modeli baglant1 detay1
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Sekil 3.52. TiP4, TiP5 Modelleri imalat detay1
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Sekil 3.53. TiP4 ve TiP5 Modelleri beton dokiim sonrasi
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Sekil 3.54. TIP4 Modeli baglanti detay: (Celik baglant: levha takviyesi)
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Sekil 3.55. TiP5 Modelinin kaynakl diisey baglant1 detay1

67



Sekil 3.56. TIP6 Modeli boyuna ve enine donatilarin diizenlenmesi
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Sekil 3.57. TiP6 Modeli baglant1 yeri donat1 detay1 ve beton dokiim sonrasi
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Sekil 3.

6

L . 1 3
0. TIP3-1 veTIP3-2 Modeli iist panel ankrajli olarak birlesirken
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Sekil 3.63. TIP1 Modeli baglant: ve alin levhalarinin kaynakl1 teskili
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3.5. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapi Teknolojileri Arastirma
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Laboratuar 1999 yilinda hizmete agilmistir. Laboratuar
icerisinde deneylerin gerceklestirildigi betonarme “kuvvetli doseme-reaksiyon duvar1” sistemi
olusturulmustur. Bu “kuvvetli déseme— reaksiyon duvari (KDRD)” sistemi biiyiilk model
deneylerinin yapimina imkan verecek sekilde galerisiz olarak tasarlanmis ve mevcut prefabrik
laboratuar binasi igerisine insa edilmistir. Laboratuarin kuvvetli déseme-reaksiyon duvari

kism1 ayn1 anda birden fazla, iki ve ii¢ boyutlu deneyin yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Kuvvetli doseme sistemi, 186,40 m2 alana oturan 60 cm kalinliginda betonarme
platformdan ve platformun icine insaat sirasinda tespit edilmis ankraj iinitelerinden
olusmaktadir. Yiikleme pistonlarinin monte edildigi reaksiyon duvari ise; 5 m yiiksekliginde,
40 cm kalinlhigindadir. Bu reaksiyon duvari, arka kismindan 2 m eninde, 30 cm kalinliginda
nervir perde duvarlar ile desteklenmistir. Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvarma ait

perspektif goriiniisler Sekil 3.64-65te verilmistir.

Kontrol iinitesi

/ dosemesi

Reaksiyon
duvari ankraj
bilezikleri

Kuvvetli doseme

Kuvvetli doseme
ankraj kutular1

Sekil 3.64. Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari 6n perspektif goriiniisii.
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Sekil 3.65. Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari arka perspektif goriiniisii.

Kuvvetli désemenin olusturdugu platformda bir yonde 11’er, diger yonde 13’er adet
olmak iizere toplam 143 adet ankraj {initesi 1’er metre ara ile yerlestirilmis durumdadir.

Deneyi yapilacak olan modeller bu ankraj iiniteleri ile kuvvetli dosemeye sabitlenmektedir.

Ankraj sisteminde, 2 adet I profili yan yana getirilerek basliklarindan kaynatilmistir. Bu
sekilde olusturulan yeni profin ortasindan &40 delik agilmis ve &30 saplama gecirilmistir
(Sekil 3.66). Ankraj nitelerinin kullanimi, &30 saplamanin saat yoOniinde 90oderece
dondiiriiliip kilitlenmesi ile olmaktadir. Bu sekilde ankrajlar yerlestirilip kilitlendikten sonra,
deney modellerinin temelleri, imalat agamasinda olusturulan deliklerden ankraj iinitelerine
oturtulup sabitlenir. Bu c¢alismada, deney modelleri rijit dosemeye toplam 6 noktadan
baglanmistir (Y1lmaz 2007).
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10 mm 150x150 levha

Kapak

doseme
ankraj kilifi

|

Sekil 3.66. Ankraj linitesi detay resimleri
3.5.1. Yiikleme diizenegi

Deney modelleri, tepe noktadan “itme/cekme” seklinde uygulanan tersinir tekrarl tekil
yiikleme altinda test edilmistir. Yiikleme sisteminin genel goriiniisli Sekil 3.67°de verilmistir.
Pistonun perde sistemine sadece yatay eksenel yiik (piston igin eksenel kuvvet) aktarabilmesi
icin mafsal baglantilar kullanilmistir (Sekil 3.68). Ayrica deney numunelerinin diizlem dist
davranisinin engellenebilmesi i¢in perde iist kotunda diizlem dis1 6telenmeyi engelleyecek

kayict mesnetler kullanilmistir (Sekil 3.69).

Sekil 3.67. Deney diizeneginin goriiniigii
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Sekil 3.68. Yiikleme pistonu ucunda olusturulan mafsal baglanti

Sekil 3.69. Yanal hareketi onleyici kayict mesnetler

3.5.2. Olciim diizenegi

Yiikleme altinda numunelerde olusan deplasmanlart Olgmek igin, yerleri Onceden
belirlenmis olan ve tiim modellerde ayni olacak sekilde belirlenen noktalara deplasman
Olcerler yerlestirilmistir. Toplam 11 noktadan deplasman Olgiimleri yapilmistir. Bu
Olcimlerden 5 tanesi yatay konumda, 6 tanesi ise diisey konumda gergeklestirilmistir.
Deplasman olgerlerin kalibrasyonlar1 ¢ok noktali kalibrasyonla CODA veri toplama yazilimi

ile yapilmistir. Ayrica deneyler esnasinda modellere etki eden yatay yiikk degerlerinin
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okunmasi i¢in ise 50 ton basma/cekme kapasiteli yass1 tip yiik hiicresi kullanilmistir. Olgiim
elemanlarinin deney numunesi lizerinde yerlestirilmis hali Sekil 3.70°de, 6l¢im noktalari

Sekil 3.71°de gosterilmistir.

Sekil 3.70. Deney numunesi, yiikleme sistemi ve 6l¢iim diizeneklerinin goriiniimii
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Sekil 3.71. Deney numuneleri 6l¢iim noktalari
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3.5.3. Veri toplama sistemi

Deneylerde deplasman ve yiik Olclimlerinin toplanmasinda TDG firmas: tarafindan
iretilen 48 kanalli AI8A Codabus veri toplama sistemi ve CODA veri toplama yazilimi
kullanilmigtir.  Sekil 3.72°de deney modeline monte edilmis veri toplama sistemi
goriilmektedir. Sistem en fazla 64 kanaldan esg-zamanli olarak 12 bit veri toplayabilmektedir.

Veri toplama sisteminin ¢alisma frekansi 8 veri/sn’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Sistem, Sekil 3.72’de goriilen 8 kanalli kutularin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir.
Her kanala, yiik hiicresi veya deplasman Olgerler baglanabilmektedir. Kanal kazanglarinin
ayarlanarak 6l¢iim hassasiyetinin belirlenmesi de miimkiindiir. Referans Model ve tiim deney

modellerinin deney 6ncesi goriiniisleri Sekil 3.73’de verilmistir.

Sekil 3.72. Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi
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TiP2 Modeli

TiP3-2 Modeli TiP4 Modeli TiP5 Modeli TiP6 Modeli

Sekil 3.73. Referans Model ve tiim deney modellerinin deney dncesi goriiniisleri
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4 DENEYSEL GALISMA

Calisma kapsamindaki tiim deneyler deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
Deney ¢evrimleri +5 mm ile baglamis ve numunenin tagimast durumunda +/-100 mm tepe
deplasmanina kadar deneye devam edilmistir. Deplasman artirimlar1 50 mm ye kadar 5 mm,
50-100 mm arasinda ise 10 mm’ lik artimlarla uygulanmistir. Her adim sonrasi numune

tizerinde olusan hasarlar tespit edilmistir.

Deney modellerinde egrilik, yatay deplasman ve yiik oOl¢timleri almmustir. Egrilik
Olctimleri Sekil 3.71°de wverildigi gibi, perde alt bolgesinde ilk 200 mm, 300 mm ve
350mm’lik bolgelerde ortalama egriligi belirlemek tizere yapilmistir. Son 6l¢iimiin yapildigi

liclincii bolge, panel baglantisinin bulundugu bolgedir.

Ugiincii boliimde anlatildig1 gibi, perde numunesi 3 katli yapiya yerlestirilen bir perdeyi
temsil edecek sekilde dlgeklenmistir. Bu sebeple, 3 farkli seviyede yatay deplasman Slgiimleri
kaydedilmigtir. Bunlardan ilki perde tabanindan 1000 mm yukarida, ikincisi 1850 mm

yukarida ve ligiinciisii de 2850 mm yukarida gerceklestirilmistir.

Bu 06l¢iim noktalar1 disinda perde tabaninda baglantiy1 saglayan elemanlarda kayma olup
olmadigint 6lgmek iizere kontrol amacli deplasman Olgerler de kullanmilmistir (Sekil 3.71).
Deneysel ¢calismada RM ve diger tiim deney modellerinin perde tabaninda baglantiy1 saglayan

elemanlarda herhangi bir kayma olusmadigi gézlemlenmistir.

Deneysel calismadaki yiik dl¢timleri ise piston ucu ile perde arasina baglanan yiik hiicresi

ile gergeklestirilmistir.

4.1. RM Deneyi

Birdokiim referans model (RM) tekrarli tersinir yiikler altinda denenmistir. Deney sonrasi
perde panelindeki gatlak olusum yerleri Sekil 4.1°de, ayrica deney sirasinda tepe deplasmani

ve bu deplasmanda perde modelinin davranisina iliskin agiklamalar Tablo 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1. RM c¢atlak olusum yerleri

Bir dokiim olarak olusturulan RM numunesinde ilk ¢atlak olusumu +5 mm tepe
deplasmanina ulasildiginda gergeklesmistir. Perdenin ¢ekme bolgesinde betonda cekme
catlagi olusmustur. ik ¢ekme uygulamasi olan -10 mm tepe deplasmanina ulasildiginda

perdenin ¢ekme bolgesinde yatay catlaklar gdzlemlenmistir. Benzer hasar davranigt +15 mm
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ile +60 mm tepe deplasmanina ulasildiginda da gozlemlenmistir. Tepe deplasmani -70 mm

degerlerine ulastifinda perdenin c¢ekme ve basing bdlgelerindeki boyuna donatilarda

burkulma davraniglari, ayrica beton kabukta da doékiilmeler gozlemlenmistir. + 99 mm tepe

deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bdlgesindeki boyuna donatilari tamamen

burkulmus, basing bolgesinde ise betonda bloklar seklinde dokiilmeler olusmus ve deney

sonlandirilmistir.
Tablo 4.1. RM deneyi esnasinda gozlenen davraniglar
Tepe flgili Sekil
Adim | Deplasmani Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri N
umarasi
(mm)
1 5 1, 2 ve 3 nolu yatay catlaklar olustu.
2 -10 4,5,6,7 ve 8 nolu yatay catlaklar olustu.
1, 2 ve 3 nolu yatay ¢atlaklar genisledi ayrica | Sekil 4.2a
3 15 9,14 ve 16 nolu yatay catlak ve 10,11,12,13 ve
15 nolu ¢apraz ¢atlaklar olustu.
4 -20 17,18,19,20 ve 21 nolu yatay catlaklar olustu.
5 o5 15 nolu catlak genisledi, 22 ve 23 nolu yatay
catlaklar olustu.
6 -30 24,25 ve 26 nolu gatlaklar olustu. Sekil 4.2b
9 nolu catlak genisledi, 27 ve 28 nolu yatay
7 35
catlaklar olustu.
24 ve 25 nolu ¢atlaklar olustu. 4,5,6 ve 24 nolu
8 -40 S
catlaklar genisledi.
9 45 1,2 ve 9 nolu catlaklar ¢apraz olarak genisledi.
10 .50 4,5,6 ve 24 nolu catlaklar yatay olarak
genisledi. Diger catlaklar da genigledi.
11 60 1,2,9,10,11ve 27 nolu catlaklar ¢cok genisledi. Sekil 4.3a
Basing  bolgesindeki  betonda  dokiilmeler | Sekil 4.4
12 .70 basladi. 4,5,6,18 ve 24 nolu catlaklar ¢ok
genisledi,16 nolu yatay c¢atlak ve 17 nolu
capraz ¢atlak olusmustur.
Dokiilen  betonun  donatist  burkulmaya | Sekil 4.5
13 80 basladi.1,3,11 nolu c¢apraz,14 ve 15 nolu
catlaklar ¢ok genisledi.18 nolu capraz catlak
olustu.
14 .90 16 nolu ¢atlak ¢apraz olarak ¢ok artti, Basing
bolgesindeki donatidaki burkulma devam etti.
15 99 Deney sonlandirildi. Sekil 4.3b

Perde panelinin %0.5 ve %1 oOteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.2°de, %2 ve

%3.3 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.3 de verilmistir.
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a) %0.5 oteleme b) %1.0 6teleme

Sekil 4.2. RM Perde panelinin hasar durumu

a) %?2.0 oteleme b) %3.3 Gteleme

Sekil 4.3 RM Perde panelinin hasar durumu
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Sekll 4 5, Boyuna donatida burkulma ve kopma davramsl

Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme catlaklarinin perdenin ilk 1800 mm’lik
kisminda ve agirlikli olarak da ilk 600 mm’lik kisimda ortaya ciktigi goriilmiistiir. RM
elemani siinek bir davranis gostermis ve + 99 mm tepe deplasmaninda yiik tasima kapasitesini

biiytik 6l¢iide korumustur.

RM’nin tasiyabildigi maksimum taban kesme kuvveti 43.26 kN, maksimum taban

momenti 118.96 kNm ve maksimum tepe deplasmani 98.27 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.6’da perde taban momenti ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat

seviyelerindeki kuvvet deplasman g¢evrim egrisi verilmistir. Dogrusal olmayan davranisin
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biiyiik 6l¢iide ilk 200 mm perde yiiksekliginde olustugu goriilmiistiir. Bu yiikseklik boyunca

dogrusal olmayan davranis ortaya cikarken, perde gé¢me konumuna tabanindaki donati

kopmast ve beton ezilmesi ile ulagsmistir. 1. bolgede ortalama nihai egrilik degerleri

0.11rad/mm civarinda iken 3. bdlgedeki ortalama egrilik degeri 0.0lrad/mm degerine

diismiistiir.
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Sekil 4.6. Referans Model Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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4.2. Yatay Yonde Birlesimli Model Deneyleri

4.2.1. TIiP1 deneyi

TIP1 modelinde +5 mm ile deneye baslanmis ve -70 mm tepe deplasmani ile deney
sonlandirilmistir. TIP1 Modelinin itme yoéniinde 42.03 mm tepe deplasmani seviyesinde
(%1.40 goreli otelenme) belirgin kapasite kaybi baslamakta olup tasiyabildigi maksimum
taban kesme kuvveti 39.25 kN ve maksimum taban momenti 107.94 kNm olarak tespit
edilmistir. Deney sonras1 perde panelindeki c¢atlak olusum yerleri Sekil 4.7°de, ayrica deney
sirasinda tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin davranisina iligkin agiklamalar

Tablo 4.2° de verilmistir.

J

Sekil 4.7. TIP1 Modeli gatlak olusum yerleri
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Tablo 4.2. TiP1 deneyi esnasinda gdzlenen davranislar

Adim

Tepe
Deplasmani
(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri

Tigili Sekil
Numarasi

5

1 ve 2 nolu ¢atlaklar olustu.

-10

3,4 ve 5 nolu yatay catlak ile 6,7 ve 8 nolu
capraz ¢atlaklar olustu.

15

2 nolu c¢apraz c¢atlak ilerledi
9,10,11,12,13 ve 14nolu catlaklar olustu.

ayrica

Sekil 4.9a

15nolu yatay catlak ile 16,17 ve 18 nolu ¢apraz
catlaklar olustu.

19 nolu ¢apraz ile 20 nolu yatay catlak olustu.

21 ve 22 nolu catlaklar olustu. Birlesim
bolgesinde beton kabuk dokiilmeleri bagladi.

Sekil 4.9b

35

23 nolu ¢atlak olustu. Perdenin plastik mafsal
boyunca ¢ekme bolgesindeki 1,9,10 ve 11 nolu
catlaklar ve baglanti bolgesindeki beton
kabugu  dokiilmelerinin ~ devam  ettigi
gozlemlenmisgtir

Yeni catlak olusmadigi ancak Ozellikle
perdenin  tabanindaki  ¢atlaklarin  ¢ok
genisledigi ve baglanti bolgesindeki beton
kabugu  dokiilmelerinin  devam  ettigi
gozlemlenmistir

45

Onceki catlaklar ¢ok genisledigi ve baglanti
bolgesinin acilmaya basladigi ve beton kabugu
dokiilmelerinin  genisleyerek devam ettigi
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.8

10

Baglant1 bolgesindeki 6 ve 16 nolu ¢atlaklar
basta olmak {izere ¢ekme bolgesindeki tiim
catlaklarin ¢ok fazla genisledigi ve baglanti
bolgesi beton kabugunun blok halinde
dokiilmeye devam ettigi gdzlemlenmistir

11

60

Baglantt elemaninin 10 cm altinda perde
cekme bolgesindeki ana donatinin ikisinin de
koptugu, basing bolgesinde ise burkulma
davraniglar1 ayrica betonda da ezilmeler
gozlemlenmisgtir

Sekil 4.10a

12

Perdenin  ¢ekme  bolgesindeki  boyuna
donatilar1 kopmus, basing bolgesinde ise
betonda bloklar seklinde dokiilmeler olugsmus
ve deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.10b

Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmanmna ulasildiginda gerc¢eklesmistir.

Perdenin ¢ekme bolgesinde betonda cekme catlagi olusmustur. Ik cekme uygulamasi olan -10

mm

tepe deplasmanma ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde yatay catlaklar
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gbzlemlenmistir. Benzer hasar davranisi +15 mm tepe deplasmanina ulasildiginda da
gbzlemlenmistir. -20 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde yatay
catlaklar gozlemlenmis ayrica baglanti bolgesindeki beton kabukta dokiilmelerin basladigi
tespit edilmistir. Cat1 deplasmani +25 mm degerine ulastiginda perde tabanina yakin ¢ekme
bolgesindeki catlaklarin genislemeye bagladigi, -30 mm tepe deplasmanina ulasildiginda
perdenin ¢ekme bolgesinde yatay catlaklarin genisledigi ayrica baglant1 bolgesindeki beton
kabukta dokiilmelerin devam ettigi gozlemlenmistir. Tepe deplasmani+35 mm degerine
ulastiginda perdenin plastik mafsal boyunca c¢ekme bolgesindeki catlaklarin ve baglanti
bolgesindeki beton kabugu dokiilmelerinin genislemeye devam ettigi gozlemlenmistir. Cati
deplasmani -50 mm degerine ulastiginda baglanti bolgesi dahil perde ¢ekme bolgesindeki tiim
catlaklarin ¢ok fazla genisledigi ve baglanti bdlgesin beton kabugunun blok halinde
dokiilmeye devam ettigi gozlemlenmistir. Cati deplasmani +60 mm degerine ulastiginda
baglantt elemaninin 10 cm altinda perde ¢ekme bolgesindeki ana donatinin ikisinin de
koptugu, basin¢g bolgesinde ise burkulma davraniglart ayrica betonda da ezilmeler
gozlemlenmistir. -70 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki
boyuna donatilar1 kopmus, basing bolgesinde ise betonda bloklar seklinde dokiilmeler

olusmus ve deney sonlandirilmistir.

Sekil 4.8. +45 mm tepe deplasmaninda perdede olusan egilme catlaklari.
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Perde panelinin %0.5 ve %1 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.9°da, %2 ve

%3.3 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.10° da verilmistir.

a) %0.5 dteleme b) %1.0 6teleme

Sekil 4.9. TIP1 Perde panelinin hasar durumu

a) %?2.0 dteleme b) %3.3 6teleme
Sekil 4.10. TIP1 Perde panelinin %2 ve %3.3 6teleme durumundaki hasar durumu
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Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme catlaklarinin perdenin ilk 130 cm’lik kisminda
ortaya ciktign goriilmiistiir. TIP1 perde panellerini birlestiren kaynaklarda ve gelik levha
elemanlarda herhangi bir hasar olusumu goézlenmemistir. Perde boyunca yaygin sekilde
egilme c¢atlaklar1 goriilmesine ragmen, iki panelin birlestigi bolgede ve -70 mm cati
deplasmaninda betonda ezilme ve donatilarda kopma seklinde hasarlarin ortaya g¢ikmasi

sonrasinda perde gogme konumuna ulagmistir.

Sekil 4.11°de perde taban momenti ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat

seviyelerindeki kuvvet deplasman ¢evrim egrisi verilmistir.
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Sekil 4.11. TIP1 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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Perde alt ucundaki ilk 6l¢iim bélgesinde perdenin kapasitesine erismesi sonrasinda plastik
egrilik olustugu, iist bolgelerde ise egriligin dogrusal olarak degistigi goriilmektedir. Ancak,
40 mm deplasman seviyesine ulasildiginda yapilan tekrarl tersinir yiiklemenin de etkisi ile
baglant1 bolgesinde hasar olugmustur. Hasar oOncesindeki g¢evrimlerde benzer bir yiikii
tasiyabilen baglanti bolgesinde tekrarli yiikleme etkisi ile bir kapasite kaybi yasandigi
goriilmektedir. Bu hasar dolayisiyla baglantt bolgesinin bulundugu 3. Bolgede moment

diismesine ragmen hizli bir egrilik artis1 goriilmektedir. Bu bdlgenin hasar gérmesi sonucu

artan deplasmana ragmen 1. Bolgedeki egrilik talebi de azalmistir.

1. bolgede nihai egrilik degerleri 0.04 rad/mm, 2. Bolgede 0,01 rad/mm civarinda iken
baglant1 bolgesindeki ortalama egrilik degeri 0.02 rad/mm degerine ¢ikmistir. Birdokiim
olmasi durumunda bu bolgede dogrusal olmayan egrilik goriilmezken, ¢elik kaynakli baglanti
durumunda kapasite kaybiyla birlikte egrilik artis1 ortaya ¢ikmustir. Baglanti noktasinda

egrilik davranisinin oldukga gevrek oldugu gortilmektedir.
4.2.2. TIiP2 deneyi

TiP2 modelinde ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmanina ulasildiginda
gerceklesmistir. Perdenin ¢cekme bolgesinde betonda ¢ekme catlagi olusmustur. ilk ¢ekme
uygulamasi olan -10 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde yatay
catlaklar gozlemlenmis. Benzer hasar davranisi +15 mm ve -20 mm tepe deplasmanina
ulasildiginda da gozlemlenmistir. Tepe deplasmani +25 mm degerine ulastiginda perdenin
tabaninda ¢ekme bolgesindeki catlaklarin genislemeye basladigi ayrica yeni catlaklarin da
olustugu, -30 mm tepe deplasmanina ulasildiginda da perdenin ¢ekme bolgesinde yatay
catlaklarin genisledigi ayrica baglanti bolgesinde c¢atlaklarin olustugu goézlemlenmistir.
Perdede benzer davranislar tepe deplasmani +35 mm, -40 mm, +45 mm ve -50 mm
degerlerinde de gozlemlenmistir. Tepe deplasmani +60 mm degerine ulastiginda tabandaki
catlak genisligi 5 mm’ye hemen iistiindeki catlaklarin genisligi de 4 mm’ye ulastigi
gozlemlenmistir. -70 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bdlgesindeki
catlaklarin genisledigi, basing bolgesinde ise donatida burkulma davraniglar1 ayrica betonda
da ezilmeler gozlemlenmistir. +80 mm tepe deplasmaninda perdenin ¢ekme bolgesindeki
catlaklarin oldukca genisledigi, basing bolgesinde ise donatida burkulma olustugu ayrica
betonda da ezilme ve dokiilmelerin artarak devam ettigi goézlemlenmistir. -85 mm tepe

deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki boyuna donatilar1 kopmus, +99 mm
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tepe deplasmaninda ise basing bolgesinde betonda bloklar seklinde dokiilmeler olusmus ve
deney sonlandirilmistir. Deney sonrasi perde panelindeki catlak olusum yerleri Sekil 4.12°de
ayrica deney sirasinda, tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin davranisina

iligskin agiklamalar Tablo 4.3” de verilmistir.
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Sekil 4.12. TiP2 Modeli gatlak olusum yerleri
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Tablo 4.3. TiP2 deneyi esnasinda gdzlenen davranislar

Tepe figiliSekil
Adim | Deplasmani Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri
Numarasi
(mm)
1 5 1, 2 ve 3 nolu yatay catlaklar olustu.
2 -10 4,5,6 ve 7 nolu yatay catlaklar olustu.
3 15 8 ve 9 nolu yatay catlak ile10 ve 11 nolu ¢apraz | Sekil 4.15a
catlaklar olustu.
4 20 3nolu ¢atlak ile birlesen12 nolu yatay catlak ve
13 nolu yatay catlak olustu.
14 nolu yatay ¢atlak,13 nolu catlak ile birlesen
5 25 15 nolu yatay catlak ve 16 nolu capraz catlak
olustu.
4 ve 5 nolu yatay catlaklarin genisledigi ayrica | Sekil 4.15b
6 -30 baglanti bolgesinde 17 vel8nolu c¢apraz
catlaklar olustu.
7 35 19 ve 20 nolu ¢apraz catlaklar olustu.
4,5 ve 6 nolu gatlaklarin genislemeye devam
8 -40 etti.21nolu yeni catlak olustu. Ayrica 18 nolu
catlak ilerleyerek 16 nolu catlak ile birlesti.
Perdedeki  onceki  catlaklarin  oldukca
9 45 o ees Y
genisledigi gdzlemlenmistir
Perde c¢cekme bolgesindeki tiim catlaklarin
10 -50 genisledigi (tabandaki catlak genisligi 5 mm)
gbzlemlenmistir.
Tabandaki catlak genisligi 5 mm’ye hemen | Sekil 4.16a
11 60 istiindeki catlaklarin genisligi de 4 mm’ye
ulastig1 gozlemlenmistir.
Perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin | Sekil 4.13
12 270 genisledigi, basing bdlgesinde ise donatida
burkulma davraniglar1 ayrica betonda da
ezilmeler gézlemlenmistir
Perdenin ¢ekme bolgesindeki ¢atlaklarin plastik | Sekil 4.14a
mafsal boyunca ¢ok genisledigi, basing
13 80 bolgesinde ise donatida burkulma davranislari
ayrica betonda da ezilme ve dokiilmelerin
artarak devam ettigi gozlemlenmistir
Perdenin ¢ekme bolgesindeki boyuna donatilart | Sekil 4.14b
14 -85 kopmus, basing bolgesinde ise betonda bloklar
seklinde dokiilmeler olusmustur
15 99 Deney sonlandirilmistir. Sekil 4.16b
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Sekil 4.14. Perde betonunda blok halinde doékiilmeler, kopmus boyuna donatilari
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Perde panelinin %0.5 ve %1 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.15°de, %2 ve

%3.3 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.16°da verilmistir.

a) %0.5 b) %1.0

Sekil 4.15. TIP2 Perde panelinin hasar durumu

a) %2.0 b) %3.3
Sekil 4.16. TIP2 Perde panelinin hasar durumu
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Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme gatlaklarinin perdenin ilk 120 cm’lik kisminda

ortaya ciktign goriilmiistiir. TIP2 perde panellerini birlestiren kaynaklarda ve celik levha

elemanlarda herhangi bir hasar olusumu gozlenmemistir. TIP2 Modeli, Referans Model gibi

siinek bir davranig gdstermis ve ¢ekme yoniinde 80.92 mm tepe deplasmani seviyesinde

(%2.70 goreli dtelenme) belirgin kapasite kaybi1 baglamakta olup tasiyabildigi maksimum

taban kesme kuvveti de 39.25 kN, maksimum taban momenti 106.32 KNm olarak tespit

edilmistir. Sekil 4,17°de perde taban momenti ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve

kat seviyelerindeki kuvvet deplasman ¢evrim egrisi verilmistir.
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Sekil 4.17. TiP2 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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Egrilik dl¢iim bolgelerinin tiimiinde egrilik, akma sonrasinda artmaya devam etmistir. Ilk
850 mm perde yiiksekliginde plastik egrilik olusumu goriilmiistiir. Bu yiikseklik boyunca
dogrusal olmayan davranis ortaya cikarken, perde gd¢me konumuna tabanindaki donati
kopmasi ve beton ezilmesi ile ulasmistir. Egrilik artis1 ile hasarin ortaya ¢iktig1 bolgenin 1. ve

2. bolge yani perde tabanina ¢ok yakin oldugu Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Deney sonucunda elde edilen ve yine Sekil 4.17°de verilen ¢evrim egrisi incelendiginde
plastik davranigin perdenin neredeyse yiiksekliginin yarisina ulasmasinin etkisi ile perdenin

oldukga siinek bir davranis gosterdigi goriilmektedir.
4.2.3. TIiP3-1 deneyi

TIiP 3-1 modelinde +5 mm ile deneye baslanmis ve -50 mm tepe deplasman: ile deney
sonlandirilmistir. Deplasman artirimlart -50 mm ye kadar 5° er mm seklinde uygulanmustir.

Her adim sonras1t numune iizerinde olusan hasarlar tespit edilmistir.

Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmanina ulasildiginda gergeklesmistir.
Perdenin ¢ekme bdlgesinde betonda cekme catlagi olusmustur. Ik cekme uygulamasi olan -10
mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bdlgesinde yatay catlaklar ayrica
birlesim bolgesinde hafif agilma gozlemlenmis. Benzer hasar davranmist +15 mm tepe
deplasmanina ulasildiginda da gozlemlenmistir.-20 mm tepe deplasmanina ulasildiginda
perdenin ¢ekme bolgesinde yatay catlaklar gézlemlenmis ayrica baglanti bolgesindeki agilma
belirginlesmistir. Cat1 deplasman1 +25 mm degerine ulastiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki
catlaklarin ve birlesim bolgesi a¢ilmasinin genislemeye basladigi ayrica yeni catlaklarin da
olustugu gozlemlenmistir. -30 mm tepe deplasmanina ulasildiginda da perdenin ¢ekme
bolgesinde yatay catlaklarin genisledigi yeni catlak olusmadigi ayrica baglanti bdlgesinin

kenar ankraj kiliflarinin siyrildig tespit edilmistir.

Tepe deplasmani +35 mm degerine ulastiginda perde yiik tasima kapasitesinde diisme
baslamis ve yeni catlak olugsmamistir. -40 mm ve +45 mm degerlerinde perde baglantisini
saglayan ankrajlarin kopmaya basladig: tespit edilmistir. Tepe deplasmani -50 mm degerine
ulastiginda baglanti bolgesindeki kenar ankrajlar (4 adet) siyrilmis, ortadaki tiim ankrajlar (4

adet) kopmus ve deney sonuglandirilmistir. Deney sonrasi perde panelindeki catlak olusum
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yerleri Sekil 4.18’de ayrica deney sirasinda, tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde

modelinin davranisina iliskin agiklamalar Tablo 4.4 de verilmistir.
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Sekil 4.18. TiP3-1 Modeli ¢atlak olusum yerleri
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Tablo 4.4. TiP3-1 deneyi esnasinda gozlenen davranislar

Tepe flgili Sekil
Adim | Deplasmam Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri st yexl
Numarasi
(mm)
1 5 1 nolu yatay catlak olustu.
5 10 2,3,4,6 ve 7 noluyatay catlaklar ile 5 nolu

capraz ¢atlak olustu.
1 nolu yatay catlak ¢apraz olarak ilerledi. | Sekil 4.19a
3 15 8 ve 12 nolu c¢apraz catlak ile 9,10,11 ve
13 noluyeni yatay catlaklar olustu.

15 nolu capraz catlak ile14,16 ve 17 nolu
4 -20 yatay catlaklar olustu. Ayrica baglanti
bolgesindeki acilma belirginlesmistir.

11 ve 12 nolu c¢atlaklar capraz olarak
ilerledi ayrica 18 nolu capraz catlak ile 19
5 25 ve 20 nolu yeni yatay catlaklar olustu.
Birlesim bolgesi agilmasinin genislemeye
basladig1 gozlemlenmistir.

Perdenin  ¢ekme  bolgesinde  yatay | Sekil 4.19b,
catlaklarin  genisledigi  yeni  catlak | Sekil 4.20

6 -30 olusmadig1 ayrica baglanti bdlgesinin
kenar ankrajlarinin siyrilmaya basladigi
tespit edilmigtir

7 35 Mevcut catlaklar genisledi. Yeni catlak
olusmamustir.

Perde baglantisin1 saglayan ankrajlarin
kopmaya basladigi tespit edilmistir.
Birlesim bolgesindeki beton kabukta
dokiilmeler gozlemlenmistir.

Birlesim  bolgesindeki  catlaklar da
genislemeler ile perde baglantisini
9 45 saglayan ankrajlardaki kopmalar devam
etti. Ayrica beton kabuk dokiilmelerinin de
arttig1 gézlemlenmistir.

Perde baglanti  bolgesindeki  kenar | Sekil 4.21
ankrajlar (4 adet) siyrilmis, ortadaki tiim
ankrajlar (4 adet) kopmus ve deney
sonuc¢landirilmistir.

10 -50

Perde panelinin %0.5 ve %1.2 o6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.19’da
verilmigtir. Perde %2 ve %3.3 6teleme durumuna ulagamadigindan dolayr modelimizin son

olarak sadece deney sonu goriiniisii Sekil 4.21°de verilmistir.
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a) %0.5 %1.2
Sekil 4.19. TiP3-1 Perde panelinin hasar durumu

Sekil 4.20. -30 mm tepe deplasmaninda kenar ankraj kiliflarinin styrilmasi
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Sekil 4.21. TiP3-1 Perde panelinin deney sonu goriiniisii

TiP3-1 modeli, Referans Model gibi siinek bir davrams gdsterememis, kenar ankraj
kiliflar1 siyrilmis ve  -50 mm tepe deplasmaninda gé¢me konumuna ulagmustir. TiP3-1
Modelinin ¢ekme yoOniinde 28,27 mm tepe deplasmani seviyesinde (%0,94 goreli Stelenme)
belirgin kapasite kayb1 baglamakta olup tasiyabildigi maksimum taban kesme kuvveti 29.92

KN ve maksimum taban momenti 69.57 kNm olarak tespit edilmistir.
Sekil 4.22°de perde taban momenti ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat

seviyelerindeki deplasman ¢evrim egrisi verilmistir. Tabandan itibaren ilk 2 bdlgede dogrusal

olmayan egrilik olusmamis, eleman dogrusal bir davranis gostermistir.
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Dogrusal olmayan davranis yani hasar baglanti bolgesinde meydana gelmistir. Hasar
numune egilme kapasitesine ulasamadan ortaya ¢ikmustir. Egrilik artis1 ile hasarin ortaya

¢iktig1 bolgenin baglant1 bolgesi oldugu Sekil 4.22°de agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.22. TIP3-1 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri

4.2.4. TiP3-2 Deneyi

TiP3-2 Modelinde +5 mm ile deneye baslanmis ve +95 mm tepe deplasman: ile

sonlandirilmistir. Deney sonrasi perde panelindeki ¢atlak olusum yerleri Sekil 4.23’de ayrica
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deney sirasinda, tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin davranisina iliskin

aciklamalar Tablo 4.5’ de verilmistir.
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Sekil 4.23. TiP3-2 Modeli ¢atlak olusum yerleri
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Tablo 4.5 TIP3-2 deneyi esnasinda gdzlenen davranislar

Adim

Tepe
Deplasmani
(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri

Tlgili Sekil
Numarasi

=

5

1, 2 ve 3 nolu yatay catlaklar olustu.

-10

4,5,6 ve 7 nolu yatay catlaklar olustu.

15

8 ve 9 nolu yatay catlak ilel0 ve 11 nolu
capraz ¢atlaklar olustu.

Sekil 4.26a

-20

5 nolu c¢atlak ile birlesenl2 nolu yatay
catlak ve 13 nolu ¢apraz catlak olustu.

25

14 nolu yatay catlak,13 nolu catlak ile
birlesen 15 nolu yatay catlak ve 16 nolu
capraz catlak olustu.

-30

4 ve 5 nolu yatay catlaklarin genisledigi
ayrica baglant1 bolgesinde 17 nolu capraz
catlak ile 17 nolu ¢apraz ¢atlak olustu.

Sekil 4.26b

35

19 ve 20 nolu ¢apraz ¢atlaklar olustu.

4,5 ve 6 nolu catlaklarin genislemeye
devam etti.2Inolu yeni ¢atlak olustu. Ayrica
18 nolu catlak ilerleyerek 16 nolu catlak ile
birlesti.

Perdedeki onceki catlaklar ¢ok genisledigi
(tabandaki catlak genisligi 4 mm)
gozlemlenmistir

10

Perde c¢ekme bolgesindeki tiim ¢atlaklarin
genisledigi (tabandaki ¢atlak genigligi 5
mm) gézlemlenmistir.

11

Tabandaki catlak genisligi 5 mm’ye hemen
istiindeki catlaklarin genisligi de 4 mm’ye
ulastig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4.27a

12

Perdenin ¢ekme bdlgesindeki ¢atlaklarin
genisledigi, basing bolgesinde ise donatida
burkulma davraniglar1 ayrica betonda da
ezilmeler gdzlemlenmistir

Sekil 4.24a

13

80

Perdenin ¢ekme bdlgesindeki ¢atlaklarin
oldukca genisledigi, basing bolgesinde ise
donatida burkulma davraniglart ayrica
betonda da ezilme ve dokiilmelerin artarak
devam ettigi gbzlemlenmistir

Sekil 4.24b

14

Perdedeki tiim catlaklar ve Ozellikle
baglant1 yerine yakin c¢atlaklarin oldukca
genisledigi, ayrica betonda da ezilme ve
dokiilmelerin ~ artarak  devam  ettigi
gbzlemlenmistir

15

95

Perdenin ¢ekme bdlgesindeki
donatilari kopmus ve
sonlandirilmstir.

boyuna
deney

Sekil 4.27b
Sekil 4.25
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Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmanina ulasildiginda gergeklesmistir.
Perdenin ¢ekme bdlgesi tabaninda betonda iki adet ¢ekme ¢atlagi olusmustur. Ik ¢ekme
uygulamasi olan -10 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde ti¢ adet
yatay catlaklar gbzlemlenmistir. +15 mm tepe deplasmanina ulasildiginda baglanti bélgesinin
hemen altinda ve {istiinde ayrica tabanda da yeni catlaklarin olustugu goézlemlenmistir. Benzer
hasar davranisi +25 mm ve -30 mm deplasmanlarinda da gozlenmistir. Tepe deplasman: +35
mm degerine ulastiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin (+5 mm ve +25 mm deki)
genisledigi ayrica baglanti bolgesinde epoksi yiizeyindeki c¢atlaklarin da genisledigi

gozlemlenmistir.

Tepe deplasmani -40 mm degerine ulastifinda perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin
genisleyerek epoksi yiizeyinin hemen altindaki -30 mm’de olusan c¢atlaklarin -20 mm deki
catlaklarla birlestigi ve capraz gatlaklarin olustugu gozlemlenmistir. Tepe deplasmant +45
mm degerine ulastiginda birlesim yerinin hemen altindaki +25mm ve +35mm de olusan
catlaklarin genisledigi ayrica epoksi ylizeyindeki betonda hafif dokiilmelerin basladigi
gozlemlenmistir. Tepe deplasmani-50 mm degerine ulastiginda perde ¢ekme boélgesindeki tiim
catlaklarin 6zellikle de birlesim yerinin alt kisimlarindaki mevcut ¢atlaklarin genisledigi,+60
mm degerine ulastiginda birlesim yerinin hem ¢ekme hem de basing bdlgesindeki beton
kabuk dokiilmelerinin olustugu ve mevcut catlaklarin genisligi de 4 mm’ye ulastig

gbzlemlenmistir.

-70 mm tepe deplasmanma ulasildiginda perdedeki ¢atlaklarin ¢ok genisledigi ayrica

betondaki ezilme ve dokiilmelerin artarak devam ettigi gézlemlenmistir.

+80 mm ve -90 mm tepe deplasmaninda perdenin ¢ekme ve basing bolgelerindeki
catlaklarin birlesim yerinin alt kisimlar1 yogunlukta olmak iizere olduk¢a genisledigi, ayrica

betonda da ezilme ve dokiilmelerin artarak devam ettigi gozlemlenmistir.
+95 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki iki adet boyuna

donati kopmus ve deney sonlandirilmistir. Birlesimi saglayan ankrajlarda herhangi bir

styrilma ya da kopma gézlemlenmemistir.
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wdl

a) -70 mm tepe dej.)iasmam 'b) +80 mm tepe deplasmani

Sekil 4.24. Perdede olusan catlaklar ve betondaki dokiilmeler.

Perde panelinin %0.5 ve %1 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.26°da, %2 ve

%3.3 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.27° de verilmistir.
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a) %0.5 b) %1.0
Sekil 4.26 : TIP3-2 panelinin hasar durumu

a) %2.0 b) %3.3
Sekil 4.27. TiP3-2 panelinin hasar durumu

106



Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme catlaklarinin perdenin ilk 140 cm’lik kisminda
agirliklh olarak da ilk 75 cm’lik kisimda ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Panellerin birlesimini
saglayan ankrajlarda herhangi bir siyrilma ya da kopma olmamustir. TIP3-2 Modelinin itme
yoniinde 41.45 mm tepe deplasmani seviyesinde (%1.38 goreli 6telenme) belirgin kapasite
kayb1 baslamakta olup tasiyabildigi maksimum taban kesme kuvveti 47.60 kN ve maksimum
taban momenti 130.88 kNm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.28’de perde taban momenti ile 1.,

2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat seviyelerindeki kuvvet deplasman ¢evrim egrisi

verilmistir.
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Sekil 4.28. TIP3-2 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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Egrilik 6lgiim bolgelerinin tiimiinde egrilik, akma sonrasinda farkli oranlarda artmistir.
Perde gocme konumuna baglanti bolgesindeki donati kopmasi ve beton ezilmesi ile
ulagsmistir. Baslangic ¢cevrimlerinde alt bolgede dogrusal olmayan davranis ortaya ¢ikarken, 2.
ve 3. Bolgelerde egrilik biiylik oranda dogrusal kalmistir. Ancak son ii¢ ¢evrimde baglanti
bolgesinde gevrek bir sekilde hasar ortaya ¢ikmis ve ilk 2 bolgede ortaya c¢ikan egrilikler
azalirken, egrilik biiyiilk oranda baglanti bolgesinde toplanmistir. Ortaya c¢ikan bu hasarla
birlikte baglantida hizli bir kapasite kayb1 yasandigr da goriilmektedir. Perdenin TIP 3-1’e

gore daha siinek olmakla birlikte yine de gevrek bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

4.3. Digey Yonde Birlegsimli Model Deneyleri
4.3.1. TiP4 deneyi

TIP 4 de +5 mm ile deneye baslanmis ve +80 mm ¢at1 deplasmani ile sonlandirilmistir.
Deplasman artirimlart 50 mm ye kadar 5° er mm, 50-80 mm arasinda ise 10° ar mm seklinde

uygulanmistir. Her adim sonras1 numune iizerinde olusan hasarlar tespit edilmistir.

Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmaninda gergeklesmistir. Perdenin
cekme bolgesinde betonda ¢ekme catlagi olusmustur. ilk cekme uygulamasi olan -10 mm ¢at1
deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bodlgesinde yatay catlaklar gézlemlenmistir. +15
mm ve -20 mm tepe deplasmanlarinda da egilme ¢atlaklarinin olustugu, +25 mm degerinde

ise perde tabaninda hafif agilma meydana geldigi gézlemlenmistir.

-30 mm tepe deplasmaninda sag panel iist kismi ayrilmistir. Bu deplasmandan sonraki
deplasmanlar statik itme yiiklemesi seklinde yapilmistir. +40 mm tepe deplasmani ile +70 mm
tepe deplasmani arasinda plastik mafsal boyunca yogunluklu olmak iizere mevcut ¢atlaklar
genislemistir.+80 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki boyuna
donatilar1 kopmus, basing bolgesinde ise betonda bloklar seklinde dokiilmeler olusmus ve

deney sonlandirtlmstir.

Deney sonrasi perde panelindeki catlak olusum yerleri Sekil 4.29°da ayrica deney
sirasinda, tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin davranisina iliskin aciklamalar

Tablo 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4.29. TiP4 Modeli catlak olusum yerleri
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Tablo 4.6.

TIP4 deneyi esnasinda gozlenen davranislar

Tepe ilgili Sekil
Adim | Deplasmam | Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri Ngl 1>¢
umarasi
(mm)
1 5 1 ve 2 nolu yatay catlaklar olustu.
2 -10 3,4,5,6,7 ve 8 nolu yatay ¢atlaklar olustu.
3 15 9,10,11,13,14,15,16,17 ve 18 nolu vyatay | Sekil4.31a
catlaklar ile 12 nolu ¢apraz ¢atlak olustu.
1 ve 3 nolu catlaklar ilerledi.19,20,21,22,23
4 -20 ve 24 nolu yatay catlaklar ile birlesen 25 nolu
capraz c¢atlak olustu.
2,10,12,15n0lu ¢atlaklar ¢apraz olarak ilerledi Sekil 4.30
5 o5 ayrica 26,27,29,30,31,34 nolu yatay catlaklar
ile 32 ve 33 nolu diisey ¢atlak olustu. Baglanti
elemanlarinda herhangi bir ayrilma olmadi.
6 -30 Sagdaki ilk panel iist noktas1 ayrildi. Sekil 4.31b
7 35-70 Mevcut  catlaklar  6zelikle de perde | Sekil 4.32a
tabanindaki catlaklar oldukga genisledi.
Perdenin  ¢ekme  bolgesindeki  boyuna | Sekil 4.32b
8 80 donatilar1 kopmus, basing bolgesinde ise
betonda bloklar seklinde dokiilmeler olusmus
ve deney sonlandirilmigtir.

Sekil 4.30. +25 mm tepe deplasmanindaki perdedeki ¢atlaklar.
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Perde panelinin %0.5 ve %1.0 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.31°de, %2 ve

%3.3 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.32” de verilmistir.

a) %05 %1.0
Sekil 4.31 : TiP4 panelinin hasar durumu

a) %2.0 b) %3.3.
Sekil 4.32. TIP4 panelinin hasar durumu
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Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme catlaklarinin perdenin ilk 150 cm’lik kisminda
ortaya ciktign goriilmiistiir. TIP4 perde panellerini birlestiren kaynaklarda ve ¢elik levha
elemanlarda herhangi bir hasar olusumu gézlenmemistir. +80 mm tepe deplasmaninda gogme
konumuna ulagmistir. TIP4 Modelinin tasiyabildigi maksimum taban kesme kuvveti 50.58
KN, maksimum taban momenti 117.61 kNm ve maksimum tepe deplasmani 93.37 mm olarak
tespit edilmistir. Bu deger referans modelin tasima giiciinden daha biiyiiktiir. Bu durumun
yiiklemenin statik olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Sekil 4.33’de perde taban momenti
ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat seviyelerindeki kuvvet deplasman ¢evrim

egrisi verilmistir.
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Sekil 4.33. TIP4 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri

112



Egrilik ol¢tim bolgelerinin timiinde egrilik, akma sonrasinda artmaya devam etse de
plastik egriligin perde alt kismindan yogunlastifi goriilmektedir. Perde gogme konumuna
tabanda donat1 kopmasi ve beton ezilmesi ile ulagmistir. Egrilik artigi ile hasarin ortaya ¢iktigi
bolgenin 1. bolgede yani perde tabanina ¢ok yakin oldugu Sekil 4.32°de goriilmektedir.
Deney sonucunda elde edilen ve sekilde verilen ¢cevrim egrileri incelendiginde perdenin siinek
bir davranis gosterdigi sdylenebilir. Ancak, bu perdeye iliskin slineklik verileri deneylerin

tekrarli tersinir yapilamamasi nedeniyle diger deney elemanlari ile karsilastiriimayacaktir.
4.3.2. TIiP5 deneyi

TIP 5 deneyine +5 mm ile deneye baslanmis ve -100 mm tepe deplasman: ile

sonlandirilmistir.

Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmaninda, perdenin ¢ekme bdlgesinde
betonda 3 adet ¢ekme catlagi seklinde gerceklesmistir. -10 mm tepe deplasmanina
ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde 4 adet yatay catlaklar gozlemlenmistir. Benzer hasar
davranis1 +15 mm,-20 mm ve +25 mm tepe deplasmanina ulasildiginda da gozlemlenmistir.
Tepe deplasmani -30 mm degerine ulagtiginda perdenin ¢ekme bolgesinde yeni ¢atlaklarin
olustugu ayrica tabanda agilmalarin basladig1 gézlemlenmistir. Tepe deplasmani +35 mm,-40
mm ve +45 mm degerlerine ulastiginda yeni ¢atlaklarin olmadigi ancak ozellikle perde
tabanindaki ve tabandan 50cm yukariya kadar olan ¢ekme bolgesindeki catlaklarin genisledigi
gozlemlenmistir. Tepe deplasmani -50 mm, +60 mm ve -70 mm degerine ulastiginda perdede
mevcut catlaklarin genisledigi ve yeni ¢atlaklarinda olustugu ayricaperde tabanindan 30 cm
yiikseklikte ¢atlak genisliginin 3 mm degerine ulastigi gézlemlenmistir. Tepe deplasman: +80
mm degerinde tabandaki gatlak genisligi 6 mm’ye hemen istiindeki ¢atlaklarin genisligi de 4
mm’ye ulastifi ayrica betonda da dokiilmelerin oldugu goézlemlenmistir. -90 mm tepe
deplasmaninda perdenin ¢ekme bdlgesindeki c¢atlaklarin olduk¢a genisledigi, basing
bolgesinde ise donatida burkulma davraniglari gozlemlenmistir. Ayrica betonda da
dokiilmelerin arttigi gézlemlenmistir. +99 mm tepe deplasmaninda betonda bloklar seklinde
dokiilmeler olusmus ve donati burkulmalarinin devam ettigi gézlemlenmistir.-98 mm tepe
deplasmanina ulasildiginda betonda bloklar seklinde dokiilmeler olusmus, distaki her iki

boyuna donatinin da burkuldugu gézlemlenmis ve deney sonuglandirilmistir.
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Deney sonrast perde panelindeki catlak olusum yerleri Sekil 4.34’de ayrica deney

sirasinda, tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin davranigina iliskin agiklamalar
Tablo 4.7’ de verilmistir.

Sekil 4.34. TiP5 Modeli ¢atlak olusum yerleri
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Tablo 4.7. TiP5 deneyi esnasinda gdzlenen davranislar

Adim

Tepe
Deplasmani
(mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri

Tlgili Sekil
Numarasi

5

1, 2 ve 3 nolu yatay catlaklar olustu.

-10

4,5,6 ve 7 nolu yatay catlaklar olustu.

15

8,9,10,11,12 nolu yatay catlaklar ile 13 nolu diisey
catlak ve 14 nolu capraz catlak olustu. 1 nolu catlak
yatay olarak ilerledi.

Sekil 4.37a

-20

4,5 ve 6 nolu catlaklar ¢apraz olarak orta panele
dogru ilerledi. Ayrical5,16,17,18,19 ve 20 nolu
yatay catlak ile 21 nolu diisey ¢atlak olustu.

25

10 nolu catlak ilerledi,22,23,24,25 ve 26 nolu yatay
capraz c¢atlaklar ve 27 nolu diisey catlak olustu.

-30

28 ve 29 nolu yatay catlaklar ile 30 nolu diisey
catlak olustu.

Sekil 4.37b

35

24 nolu ¢atlak capraz olarak ilerledi.31 nolu yeni
yatay ¢atlak olustu.

Yeni catlaklarin olmadigr ancak perde plastik
mafsal boyunca c¢ekme bolgesindeki c¢atlaklarin
genisledigi gbozlemlenmistir

45

Yeni catlaklarin olmadig1 ancak ¢ekme bolgesindeki
catlaklarin genisledigi gdzlemlenmis ancak birlesim
elemanlarinda herhangi bir olumsuzluga
rastlanmamustir.

10

-50

Perdede mevcut catlaklarin (6zellikle 17,18 ve 29
nolu c¢atlaklar ¢apraz ve diisey olarak) genisledi
ayrica 32 nolu yeni ¢atlak olustu.

11

60

Perde tabaninda 8 nolu ¢atlagin devami olarak bir
adet catlak olustu ayrica ¢ekme bdlgesindeki
catlaklarin genisledigi gbzlemlenmistir.

Sekil 4.38a

12

-70

Perdenin ¢ekme bolgesindeki ¢atlaklarin plastik
mafsal boyunca ilk 30 c¢cm yiikseklikte 4 mm daha
iistlinde 3 mm degerine ulastigi gdzlemlenmistir.

13

80

Tabandaki catlak genisligi 6 mm’ye hemen
stiindeki ¢atlaklarin genisligi de 4 mm’ye ulastig1
ayrica  betonda da  dokilmelerin  oldugu
gbzlemlenmistir

14

Perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin ¢ok fazla
genisledigi, basing bolgesinde ise donatida
burkulma  davramiglar1  ayrica  betonda da
dokiilmelerin arttig1 gézlemlenmistir

Sekil 4.35

15

99

Perde betonunda bloklar seklinde dokiilmeler
olugmus donati burkulmalarinin devam ettigi
gbzlemlenmistir.

16

-98

Betonda bloklar seklinde dokiilmeler olugmus
distaki her iki boyuna donatmnin da burkuldugu
gbzlemlenmis ve deney sonuclandirilmigtir

Sekil 4.36
Sekil 4.38b
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Sekil 4.36. -98 mm tepe deplasmaninda basing bolgesindeki donatida burkulma davranist.

Perde panelinin %0.5 ve %1 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.37°de, %2 ve

%3.3 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.38°de verilmistir.
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a) %0.5 b) %1.0
Sekil 4.37. TiP5 panelinin hasar durumu

a) %2.0 b) %3.3
Sekil 4.38. TIP5 panelinin hasar durumu
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Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme catlaklarinin perdenin ilk 150 cm’lik kisminda
ve agirlikli olarak da ilk 40cm’lik kisimda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Perde panellerini
birlestiren kaynaklarda hasar olusumu gozlenmemistir. TIP5, RM’ye benzer sekilde oldukca
stinek bir davranig gostermis ve — 99 mm cat1 deplasmaninda ¢ekme ve basing bolgelerindeki
ana donatilarin burkulmasi ile gé¢me konumuna ulagmis olup tasiyabildigi maksimum taban
kesme kuvveti 40.88 kN, maksimum taban momenti 112.41 kKNm ve maksimum tepe
deplasmani 99.04 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.39’da perde taban momenti ile 1., 2. ve

3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat seviyelerindeki kuvvet deplasman g¢evrim egrisi

verilmistir.
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Sekil 4.39. TIP5 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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Baglantilarda problem goriilmeyen diger deneylerde oldugu gibi plastik egriligin ilk
dleiim bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir. 2. Olgiim bdlgesinde smirli da olsa plastik bir
davranis goriiliirken, 3. Bolgede plastik davranisin yok denecek kadar az oldugu
goriilmektedir. Perde gogme konumuna tabanindaki donati burkulmasi ve beton ezilmesi ile
ulagsmistir. Perdenin oldukga siinek bir davranis gosterdigi gerek l¢iim sonuglarindan gerek

deney esnasindaki gézlemlerden rahatlikla ¢ikarilabilir.

4.3.3. TiP6 deneyi

Deneye +5 mm ile baslanmig ve -100 mm tepe deplasmani ile sonlandirilmistir.
Numunede ilk hasar olusumu +5 mm tepe deplasmanina ulasildiginda gergeklesmistir.
Perdenin ¢ekme bolgesinde betonda 1 adet gekme catlagi olusmustur. ik cekme uygulamasi
olan -10 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesinde 7 adet yatay
catlaklar gozlemlenmis. Benzer hasar davranisi +15 mm itme ¢at1 deplasmanina ulasildiginda
da gozlemlenmistir. -20 mm, +25 mm ve -30 mm tepe deplasmanina ulasildiginda perdenin
¢ekme bolgesinde hem yeni catlaklarin olustugu hem de mevcut catlaklarin genisledigi
gozlemlenmistir. Tepe deplasmani +35 mm, -40 mm ve +45 mm degerlerine ulastiginda yeni
catlaklarin olmadig1 ancak perde c¢ekme bolgesindeki catlaklarin genisledigi basing

bolgelerinde de betonda ezilmeler gézlemlenmistir.

Tepe deplasmani -50 mm degerine ulastiginda perdedeki 6zellikle tabana yakin mevcut
catlaklarin ¢ok genisledigi, +60 mm degerine ulastiginda perde basing bolgesindeki beton
kabugun dagilmaya basladig1 ayrica boyuna donatinin bir tanesinin burkuldugu,-70 mm c¢at1
deplasmanina ulasildiginda perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin oldukca genisledigi ve
betonda ezilmelerin devam ettigi gozlemlenmistir. Tepe deplasmani +80 mm degerine
ulastiginda tabandaki catlak genisligi 5 mm’ye ulastig1,-90 mm tepe deplasmaninda perdenin
her iki kdsesindeki boyuna donatilarin burkuldugu ve betonun dagildigi gozlemlenmistir.
Tepe deplasmant +99 mm ve -98 mm degerlerinde perde taban betonunda bloklar seklinde
dokiilmeler olugsmus distaki her iki boyuna donatinin da kopma anina geldigi gdzlemlenmis ve
deney sonuclandirilmistir. Deney sonrast perde panelindeki c¢atlak olusum yerleri
Sekil 4.40°da, ayrica deney sirasinda tepe deplasmani ve bu deplasmanda perde modelinin

davranigina iligskin agiklamalar Tablo 4.8” de verilmistir.
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3

Sekil 4.40. TiP6 Modeli gatlak olusum yerleri
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Tablo 4.8. TiP6 deneyi esnasinda gdzlenen davranislar

Adim

Tepe
Deplasman
1 (mm)

Gozlemlenen Catlak ve Hasar Yerleri

Tlgili Sekil
Numarasi

5

1 nolu yatay ¢atlak olustu.

-10

2,3,4,5,6,7 ve 8 nolu catlaklar olustu.

15

9,10,11,12,13,14,15,16,17 ve 18 nolu

catlaklar olustu.

Sekil
4.41a

-20

2,3,4,5,6 ve 8 nolu catlaklar ilerledi. Ayrica
19,20,21,22 ve 23 nolu yatay catlaklar olustu.

25

9 nolu catlak ilerledi. 24 ve 25 nolu capraz
catlaklar olustu.

3,20,21 ve 22 nolu catlaklar yatay 4 nolu
catlak hem yatay hem de diisey olarak
ilerledi. 26 ve 27 nolu yeni capraz catlaklar
olustu.

Sekil
4.41b

35

11 ve 12 nolu catlaklar yatay olarak
ilerleyerek 3 nolu ¢atlak ile birlesti. 24 nolu
catlak yatay olarak ilerledi. 28 nolu yeni
catlak olustu.

Yeni catlaklarin olmadig1 ancak perde plastik
mafsal boyunca ¢ekme  bolgesindeki
catlaklarin genisledigi basing bolgelerinde de
betonda ezilmeler gdzlemlenmistir.

45

17 nolu catlakta 10 nolu catlaga kadar sag
panel ile orta panelin birlesim yerinde yeni
diisey catlak olustu. Ayrica 29 nolu yeni yatay
catlak olustu.

10

-50

Perdedeki ozellikle tabana yakin mevcut
catlaklarin ¢ok genisledigi ayrica beton
kabukta dokiilmelerin basladigi
gozlemlenmistir.

11

60

Perde basing bolgesindeki beton kabugun
dagilmaya basladig1 ayrica boyuna donatinin
bir tanesinin burkuldugu gézlemlenmistir.

Sekil
4.42a

12

-70

Perdenin ¢ekme bolgesindeki catlaklarin
oldukca genisledigi ve betonda ezilmelerin
devam ettigi gdzlemlenmistir.

13

80

Perde tabanindaki catlak genisligi 5 mm’ye
ulagtigi ayrica betonda da dokiilmelerin
devam ettigi gdzlemlenmistir

14

-90

Perdenin her iki kosesindeki boyuna
donatilarin burkuldugu ve betonun dagildig:
gozlemlenmistir

Sekil 4.43

15

99

Perde betonunda bloklar seklinde dokiilmeler
olusmus distaki her iki boyuna donatinin da
kopma noktasina geldigi gbzlemlenmis.

Sekil 4.44

16

-98

Perdede her iki boyuna donatinin da koptugu
gbzlemlenmis ve deney sonug¢landirilmigtir.

Sekil
4.42b
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Perde panelinin %0.5 ve %1 6teleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.41°de, %2 ve

%3.3 oteleme durumundaki hasar durumu Sekil 4.42°de verilmistir.

a) %05 b) %1.0
Sekil 4.41 : TiP6 panelinin hasar durumu

Al THEG,
a) %2.0 b) %3.3
Sekil 4.42. TiP6 panelinin hasar durumu
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Sekil 4.44. Perde tabaninin her iki kdsesindeki kopan boyuna donati

Yapilan deney sonucunda egilme ve kesme ¢atlaklarinin perdenin ilk 140 cm’lik kisminda
ve agirhikhi olarak da ilk 60 cm’lik kisimda ortaya ¢iktign goriilmiistiir. TIP 6 perde
panellerinin yerinde dokiilerek olusturulan birlesim bolgelerinde kilcal ¢atlaklar haricinde

herhangi bir hasar olusumu gézlenmemistir.
TiP6 Modelinin ¢ekme yoniinde 36.58 mm tepe deplasmani seviyesinde (%1.22 goreli

Otelenme) belirgin kapasite kaybi baslamakta olup tasiyabildigi maksimum taban kesme

kuvveti 50.73 kN ve maksimum taban momenti 139.49 kNm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.45°de perde taban momenti ile 1., 2. ve 3. bolgelerdeki egrilik degisimi ve kat
seviyelerindeki kuvvet deplasman g¢evrim egrisi verilmistir. Bu yiikseklik boyunca dogrusal
olmayan davranis ortaya g¢ikarken, perde gd¢me konumuna tabanindaki donati kopmasi ve
beton ezilmesi ile ulagmistir. Diger deneylerde oldugu gibi 3. Bolgede dogrusal olmayan
davranis goriilmemekte, hasar 1. ve 2. Bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.45°de
goriildiigii gibi itme dogrultusunda hasar 1. Bolgede yogunlasirken, ¢cekme dogrultusunda
hasarin 2. Bolgede ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.43’de goriilen beton

ezilmeleri ile de dogrulanmaktadir.
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Sekil 4.45. TiP6 Modeli Moment- Egrilik ve Kuvvet-Deplasman egrileri
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5 ANALITIK CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda incelenecek 1/3 odlgeginde kiiciiltiilmiis ve 3. Bdoliimde Sekil
3.10°da verilen boyutlara haiz Referans Model (RM) ve Giiglendirme Panel Elemanlari
(TiP1-6), boyuna donat1 oran1 p= 0.008 ve beton simifi BS30 (C30) alinarak, BCIII (S420a)
donati ¢elikleri i¢in moment kapasiteleri hesaplanmistir. Panel Perde Modellerinin baglanti

kesme ve moment kapasiteleri de hesaplanarak bu boliimde verilmistir.
5.1. Giiglendirme Panellerinin Moment Kapasiteleri

Kapasite hesaplarinda, ¢elik donat1 i¢in ¢cekme deneylerinden elde edilen gergek minimum
cekme dayanim degerleri kullanilmis olup, Moment-Egrilik grafiklerinin olusturulmasinda
INEL vd. (2008) tarafindan hazirlanmis olan “SEMAp-V.1.0” yazilimi kullanilmustir.
Gelistirilen yazilim, MANDER vd. (1988) beton modelini kullanarak moment-egrilik
degerlerini hesaplamaktadir. Yazilimda, her bir donati i¢cin mekanik Ozellikler ayr1 ayri
verilebilmekte, betonarme kesit igerisinde farkli beton kalitesi, kabuk kalinligi, sargi sekli,
sarg1 donatisit mekanik 6zellikleri tanimlanabilmektedir. Bu yazilimla her tiirlii kesit sekli i¢in

¢Oziimleme yapilabilmektedir.

Yazilim hesap sonunda Giiglendirme Panellerinin tasiyabilecegi maksimum moment
116.19 kNm olarak bulunmustur. Yiikleme noktasinin temel {ist seviyesinden ytiksekligi 2.85

m olup deney elemanlarimizin maksimum yiik kapasitesi denklem 5.1 de verilmistir.

M
Vix =12 (5.1)

max h

Denklem 5.1°de ilgili degerler yazilirsa, perdelerin beklenen tasima giicli, Vimax=40.77 kKN

olarak belirlenir.

Bu yiik degeri mevcut yiikleme sistemiyle ulasilabilecek bir degerdir. Bu nedenle deney
modellerinin S420a donat1 ile iretilmesinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Perde
panellerinde etriyeler bu maksimum kesme kuvvetini tasiyabilecek sekilde ¢4/10 S500a (BC

IV) olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla iiretilen perdede verilen yiikleme kosullari altinda
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egilme hasarlarinin olusmasi hedeflenmistir. Analiz Tablo 5.1°de,

modellerinin Moment-Egrilik “M-¢” ve Moment-Birim Kisalma (M-¢) Diyagrami grafikleri

sonuglar1 perde

Sekil 5.1-2°de verilmistir. Beton birim kisalmasi igin {ist sinir 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde
%1.8 olarak verilmektedir. Celik i¢in ise birim uzama sinir1 %6 olarak verilmistir. Deneylerde
kullanilan perde kesitinde bu sinirlardan ¢elik birim uzama smirinin daha 6nce gergeklestigi

belirlenmistir. Bu bdliimde yapilan c¢alismalarda g¢eligin birim uzama sinir degeri ¢,= 0,10

rad/m olarak kullanilmistir.

Tablo 5.1. Gii¢lendirme Panellerinin kapasite degerleri

Perde Boyutlar: .
(m) 5 Beton | Donat1 | Moment Yiik Donati
(%) Smifi | Simfi | Kapasitesi | Kapasitesi | Capi
Kalinlik | Uzunluk | Yiikseklik | 7" Miax(KNM) | Vimax(kN) | @
0.10 0.75 2.85 0.80 | C30 | S420 a 116,19 40,77 1208
140
120
100 Celik
S
= 80 uzama
=
t :
360 —
£ Beton kisalma limiti
= 40
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0.4
Egrilik (1/m)

Sekil 5.1. Moment-Egrilik Grafigi (M-o)
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Sekil 5.2. Moment-Birim Kisalma Grafigi (M-¢)

Perde modelleri i¢in “Yiik-Deplasman” iliskisini analitik olarak hesaplama asamalari

asagida verilmistir.

Betonarme bir kolon, perde veya kirisin yer degistirmesi, uzunlugu boyunca egriligin
integre edilmesiyle tahmin edilebilir. Sekil 5.3’de verilen moment egrilik degisimlerinin
incelenmesinden bunlarin esas olarak iki degisim bdlgesi gosterdigi kabul edilebilir.
Momentin kiigiik degerleri i¢in, moment-egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal ve elastik
olarak kabul edilebilir. Bu bolgede kesitteki beton ve donati esas olarak dogrusal davranig
bolgesinde kaldigi i¢in, moment-egrilik bagintis1 da benzer 6zellikte ortaya ¢ikar. Ancak,
kesitte gerilmelerin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki betonun catlamasi, beton ve celikte
dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme bolgelerinin kesitin davraniginda etkili
olmaya baglamasi, moment-egrilik degisiminin dogrusal boliimden ayrilmasina sebep olur.
Boylece moment-egrilik degisiminin ikinci bolgesinde de egri yataya dogru belirir. Bu
bolgede plastik davranis daha etkili olur. Tipik olarak, betonarme bir kolonun ya da perdenin
yiik-yerdegistirme davranigini belirlemede egriligin integre edilmesi ve ikinci moment-alan
teoreminin uygulanmasi davranigin artan kismi i¢in daha gergek¢idir. Bununla birlikte,
Ozellikle maksimum yiikten (maksimum moment) sonra dayanim diisiisii olan kolon ya da

perdelerde davranisin ikinci derece artan kismini tahmin etmek daha zordur.

127



Moment, M

> Egrilik, ¢
Sekil 5.3. Moment egrilik diyagrami

Analizlerde sayisal zorlukla, plastik mafsalin dikkate alinmasi sirasinda karsilasilir.
Plastik mafsallarin kesitlerde maksimum momentlerin olustugu yakin bolgelerde olusacagi
kabul edilir. Egriligin tipik olarak plastik mafsal bolgesinde sabit oldugu kabul edilir ve
boylelikle plastik mafsallarin donmesi relatif bir kolaylikla hesaplanabilir. PARK ve
PAULAY (1975) kolon uzunlugu boyunca olusan egrilik dagilimini tek bir plastik mafsalla
basitlestirmislerdir (Sekil 5.4). Bu hipotez uyarinca tastyici sistem elemanlarindaki plastik
sekil degistirmelerin plastik mafsal boyu (L) olarak adlandirilan bolgede diizgiin yayili bir
bicimde meydana gelecegi varsayilir. Yigili plastik davranisi sembolize eden plastik mafsal
bu bolgenin tam ortasinda noktasal bir eleman olarak ideallestirilebilir. Plastik mafsal, kesittin
artan ylkler altinda tagima kapasitesine ulagsmasi ve elastik 6tesi davranis yapmaya baglamasi
ile olusur, bu noktada kesit kapasitesinde 6nemli bir artis olmazken egrilik degerlerinde

biiyiik artiglar meydana gelir.

l<

r

SIS
X X _‘Irﬁ‘
P77 le— 0 —l —P%l"—%"l*‘
— O —»

Agwr hasarli bolge Plastik mafsal boyu

Sekil 5.4. Plastik mafsal uzunlugunun tanimlanmasi (Park ve Paulay 1975)
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Ikinci Moment-alan teoremini kullanarak, bir kolonun u¢ deplasmanini hesaplamislardir

(Denklem 5.2).

+(¢_¢y)' Lp'(L_Lp)@ (5.2)

Sonug olarak, bir kolon ya da perdenin yer degistirme kapasitesinin dogru bir sekilde

tahmin edilmesinde, plastik mafsal boyunun dogru bir sekilde tahmini 6n kosuldur.

Cesitli aragtirmacilar (BAKER 1956; BAKER ve AMARAKONE 1964; MATTOCK
1964-1967; CORLEY 1966; PARK vd.1982; PRIESTLEY ve PARK 1987; PAULAY ve
PRIESTLEY 1992; SHEIKH ve KHOURY 1993; MENDIS 2001; BAE 2005) betonarme
yap1 elemanlarin plastik mafsal uzunluklarinin belirlenmesi konusunda deneysel ¢aligmalar

yapmislar ve cesitli ifadeler 6nermislerdir.

BAE (2005), doktora tezinde 4 farkli deney numunesi kullanarak yapmis oldugu kolon
deneylerinden elde ettigi degerleri, hem kendi hem DE CORLEY (1966), MATTOCK (1967),
PARK vd. (1982), PAULAY VE PRIESTLEY (1992), SHEIKH vd. (1994)’nin yapmis

olduklar1 analitik galigmalarinda onerdikleri formiillerde kullanmis ve degisik L, degerleri

elde etmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen L » uzunluklari

Deney | Baker | Corley | Mattock Park Paulay | Sheikhvd. Bae
Eleman1 | (1956) | (1966) | (1967) | vd.(1982) ve (1994) (2005)
no Priestley
(1992)

1 0.60h 0.49h 0.70h 0.40h 0.80h 1.00h 0.69h

2 0.65h 0.52h 0.80h 0.40h 0.96h 1.00h 0.86h

3 0.62h 0.49h 0.70h 0.40h 0.72h 1.00h 0.25h

4 0.56h 0.49h 0.70h 0.40h 0.72h 1.00h 0.25h
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Literatiirde, bazi Lp boylarmi eksenel yiikiin fazla oldugu durumlarda kullanmak,
bazilarmi da diisiik oldugu durumlarda kullanmak onerilmektedir (BAE, 2005). Bununla
birlikte, Bae (2005) yaptig1 deneysel ve analitik ¢caligmalar sonucunda Denklem 5.2°nin her
iki eksenel yiik seviyesinde de tatminkar sonuglar verdigini belirtilmektedir. Tiirk Deprem
Yonetmeliginde ise Lp plastik mafsal boyu ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit
alinmasi onerilmektedir (DBYBHY-2007).

Sekil 6.4’de goriildiigi lizere tepe noktasindan yiike maruz birakilmig bir eleman Ay kadar
tepe deplasmanindan sonra plastik elastik Gtesi davranis icine girmekte, elemanin en alt
kisminda Lp uzunlugunda bir bolgede moment kapasitesinde biiyiik bir artis olmamakla
birlikte kesit biliyiik egrilik degerlerine ulasmakta ve bu nokta adeta bir mafsal gibi
calismakta, moment degerlerinde biiyiik bir degisme goriilmez iken kesit bu noktada donme

yetenegi kazanmaktadir.

Bu calismada perde modelleri i¢in “Yiik-Deplasman” iliskisi moment alan metoduyla
“Moment-Egrilik” iliskisinden (Sekil 5.1) ve “SEMAp-V.1.0” yazilimindan yararlanarak

hesaplanmis olup hesap asamalar1 asagida verilmistir.

Deprem yoOnetmeligi esaslarina gore, plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bdlgesinin uzunlugu (L), c¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit
almmistir (Denklem 5.3). Buna gore deney programindaki perde elemanlarinda beklenen

plastik mafsal boyu 0,375 m olarak hesaplanmistir.

L,=0.5-h (5.3)

Denklem 5.2°de verilen plastik egrilik degeri sifira esitlenerek perdenin beklenen akma
deplasmani asagida hesaplanmistir. Akma egriligi Sekil 5.1°de verilen grafikten okunmustur.
Elde edilen akma egriligi Denklem 5.2°de yerine konularak akma ani i¢in tepe deplasmani
0.036 m olarak bulunmustur. Denklem 5.1°e gére akma aninda perde kesme kuvveti degeri

38.71 kN olarak bulunur.
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Ayni denklemlerle nihai egrilik degeri dikkate alinarak yapilan hesap sonucunda nihai
tepe deplasmani 0.152 m olarak hesaplanmistir. Bu deplasman seviyesinde perdenin tasima

gliciiniin 38.76 KN olmas1 beklenmektedir.

Deney elemanlarinin akma ve nihai egrilik degerlerine gore analitik olarak siineklik
katsayilar1 denklem 5.4’de verilmistir. Denklem 5.4°e gore perde deplasman siinekligi, p, 4.22

olarak hesaplanmigtir.

(5.4)

5.2. Baglanti Elemanlarinin Moment Kapasiteleri

5.2.1. TiP1 ve TiP2

Sekil 5.5-6°da verilen TIP1 ve TIP 2 baglant1 detaylarinda, perde panellerinin birlesimleri
ongoriilen kat hizalarinda saglanmigtir. Her iki modelde de perde panellerinin iiretimi
sirasinda, perdelerin temas ylizeylerine t=5 mm kalinligindaki St37 celik saclardan kivrilarak
olusturulan U (10x10x10 cm) kesitli ¢elik kilif elemanlar yerlestirilmistir. Daha sonra, perde
panellerinin birbiri ile birlesimi sirasinda bu kilif elemanlar, yap1 disina bakan kisimda kose
kaynakl1 olarak birlestirilmistir. Ayrica, TiP1 de, perdelerin dis yiizlerine gelecek sekilde
Lev5.100 kesit olgiilerinde St37 ¢elik kapak levha elemani kullanilmistir. Bu kapak elemanlar
da prefabrik perde panellerine, ¢elik kiliflarin iizerine, kat hizalarindan yatay dogrultuda kose
kaynak dikisleri ile kaynaklanmgtir. Bu uygulama TIP2 de yapilmamustir. Tiim kaynak
islemleri montaj sirasinda gergeklestirilmistir. Bazik elektrot kullanilarak gergeklestirilen
elektrik ark kaynagi (elektrot kaynagi) uygulamasinda kaynak kalinligi a=3.0 mm olarak

kullanilmustir.
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Sekil 5.5. TIP1 Modeli baglant1 detay1
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5.100-200
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ALT PANEL

Sekil 5.6. TIP2 Modeli baglant1 detay1

Kaynak dikisleri i¢in Viyax= 40.77 kN alinarak gergeklestirilen kapasite hesaplarinda,

kaynak dikislerinde olusan kayma gerilmesi kontrolii yapilmistir.

w—kaynak = F (55)

ST 37 yap1 ¢eliginde esas yiiklemeler i¢in kaynak emniyet gerilmesi ty.emn =107,86 MPa
(1100 kg/cm?) olarak verilmektedir (TS3357). Deprem Y 6netmeligi-2007’ye gore birlesim
bolgelerinin tasariminda malzeme emniyet gerilmeleri %15 artirilabilmektedir (Madde
4.2.3.5) Bu durumda izin verilen maksimum kaynak gerilmesi tw.emnz =124.06 MPa
olmaktadir. TIP1 ve TiP 2 elemanlarinda toplam kaynak alan1 2250 mm?® ve kaynakta kayma
gerilmesi denklem 5.5’e gore 7, amax =18-12MPa olarak bulunmustur. TiP1 ve TiP2
modellerinde uygulanan birlesimdeki kaynak dikislerinde olusan kayma gerilmesinin kayma

emniyet gerilmesinden kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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5.2.2. TiP3-1ve TiP3-2

TiP3-1 ve TIP3-2 prefabrik giiclendirme panellerinin Sekil 5.7-8’de ankraj yerlesim
detaylar1 verilmistir. Ust panel ile alt panelin baglantisi, {ist panelin alt ucunda, 20 cm
uzunlukta birakilan boyuna donatilarin, alt panelde imalat sirasinda olusturulan deliklere

yerlestirilmesi ile saglanmigtir. Donatilarin ankrajlanmasinda epoksi malzemesi kullanilmistir.

K% ® ® ® e g 1
6] 9 ! 15 ! 15 R 15 | g | 6]
8010 (S420b)

Sekil 5.7. TiP3-1 Modeli ankraj deligi detayi
® ® ® @ |
Krc:) e ©® © @ 4 @A

| 6 | 9 | 9 | 9 . 9 | 16 |
b ot 35
1-1 KESITI

11010 (S420a)

Sekil 5.8. TIP3-2 Modeli ankraj deligi detay1

TIP3-1 ve TiP3-2 modellerinin birlesim bolgesinde sirasiyla 8¢10 (S420b) ve 11®10
(S420a) kullanilmistir. Bu ankraj donatilarinin kesme kapasitesi denklem 5.6°da verilen

TS500 siirtiinme kesmesi formiilii ile hesaplanmustir.

Vr = AM : fyd "H (56)

Panellerin birlestigi ara ylizeyin piiriizsiiz oldugu kabul edilerek siirtiinme katsayis1 n=0.6
alinmis ve siirtinme kesmesi kapasitesi TIP3-1 igin V,= 72.43 kN, TIP3-2 i¢in V,=190.3 kN
olarak bulunmustur. Bu degerlerin kesme kapasitesi talep degeri olan V= 40.77 kN

degerini sagladig gorilmiistiir.

Ankrajlarla olusturulan birlesimlerin moment kapasiteleri siyrilma olugmayacagi
varsayimi ile SEMAp programu ile hesaplanmistir. TIP3-1 ve TIP3-2 modelleri i¢in moment

kapasiteleri sirasiyla 88,35 kNm ve 156,55 kNm olarak belirlenmistir. Bu degerler deney
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elamaninda beklenen maksimum moment degerlerinden TiP3-1 icin sinirda, TIP3-2 igin ise
olduk¢a yeterli durumdadir. TiP3-1 deney sonucunda ankrajlarin hasar almasi hesaplanan

degerler ile uyusmaktadir.
5.2.3. TiP4 ve TiP5

TIP4 ve TIPS prefabrik giiclendirme panelleri diisey dogrultuda yan yana yerlestirilmistir.
Giiclendirme panelleri ii¢ par¢a halinde iiretilmistir. Uretim asamasinda, panellerin birbiri ile
temas edecek diisey ylizeyleri arasina 5 mm kalinhigindaki ¢elik sagtan, preste biikiilerek
olusturulan 35 cm yiiksekliginde 3,50x10x3,50 cm kesit Ol¢iilerindeki U kilif elemanlar 23

cm ara ile yerlestirilmistir.

Perde panellerinin montaj1 sirasinda, panellerinin birbirine temas ettigi diisey diizlemde bu
kiliflar kose kaynakli olarak birbirine kaynaklanarak perde panellerinin birlesimi saglanmustir.
Ayrica, TIP4 de perde panellerinin disa bakan yiizeylerine, bu U kiliflarin {izerine t=5 mm
kalinlikli, 5 cm genisliginde 35 cm yiiksekligindeki kapak levha elemanlar1 kose kaynakli

olarak birlestirilmistir.
TIP5 Modelinde bu uygulama yapilmamistir. Tiim ¢elik elemanlar St37 segilmistir. Bazik

elektrot kullanilarak gergeklestirilen elektrik ark kaynagi (elektrot kaynagi) uygulamasinda
kaynak kalinligi a=3.0 mm olarak alinmistir (Sekil 5.9-10).
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Sekil 5.10. TiP5 Modeli baglant1 elemanlar1
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Kaynak dikisleri i¢in Vmax= 40.77 KN degeri alinarak gergeklestirilen kapasite

hesaplarinda, kaynak dikislerinde olusan kayma gerilmesi kontrolii yapilmaistir.

Giiglendirme panellerini birbirine baglayan U kiliflardaki kaynak dikislerinin emniyetle
aktarmasi gereken ve panel elemanin birim uzunluguna etki eden kesme kuvveti degeri olan

kayma akis1 formiilii denklem 5.7 de verilmistir.

q=—" (5.7)

V=V = 40.77 kN
Q = 0,10*,0,25*0,25 = 0.00625 m*

| =0.10%(0.75)%/12 = 0.00352 m*

Denklem 5.7°de ilgili degerler yazilirsa, panel elemanin birim uzunluguna etki eden

kesme kuvveti degeri 72.40 KN/m olarak belirlenir.

Panel yiiksekligi boyunca etki eden toplam kesme kuvveti degeri ise denklem 5.8 den
206.34 kN olarak hesaplanmustir.

g, =2.85-q (5.8)

Bu kuvvetten dolayr U kiliflar1 birlestiren kdse kaynaklarinda kayma gerilmesi olusur.
Kaynak dikislerinde olusan kayma gerilmesi kontrolii Tw.kaynak<Tw-emHz Saglanmasi halinde

yapilmis olacaktir.

T, = (5.9)

136



TiP4 ve TIPS Giiglendirme panellerinde bir tarafta 5 adet U kilifi birlestiren kaynaklarin
alanlar1 toplami 5250 mm?ve kaynakta kayma gerilmesi denklem 5.9’a gore 1,=39.30MPa
olarak bulunmustur. TiP4 ve TIP5 modellerinde uygulanan birlesimdeki kaynak dikislerinde
olusan kayma gerilmesinin kayma emniyet gerilmesi (tw.emnz = 124.06 MPa) degerinden

kiigiik oldugu belirlenmistir.

5.2.4. TiP6

TIP 6 modeli baglanti detayinda ise diisey dogrultuda yan yana yerlestirilen prefabrik
perde panellerinin birlesimi betonarme 1slak dokiim olarak saglanmistir. Bu birlesimde, 6nce
prefabrik perde panelleri yapiya monte edilir, daha sonra birlesim bdlgesinde olusturulacak
kalip sistemi ile yerinde beton dokme islemi gerceklestirilerek montaj tamamlanacaktir.
Birlesim bolgesinde perde boyuna donatilar1 ile uyumlu olacak sekilde 4 adet boyuna donati
kullanilmigtir. Bu boyuna donatilar, birlestirilen perdelerden gelen enine etriye donatilari ile
birlestirilmistir Sekil (5.11). Perde panelleri prefabrik olarak iretildigi igin, etriyelerde

kenetlenme boyu hesabi yapilmamastir.

/
P410 =09 1

\ Y
4710 L=82 A4/10 L=82
- + L+
g S g
"'::Z\é: ,,.:é':
::_g: :Z%::
i g e
S s
Ponel sulPanel - Ponel

Sekil 5.11. TiP6 Modeli yanal donat1 (etriye) agilimi

Giiclendirme panellerini birbirine baglayan yatay donatilarin karsilamasi gereken ve panel

elemanin birim uzunluguna etki eden kesme kuvveti degeri denklem 5.7°den 78.18 kN/mm
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olarak hesaplanmistir. Ayrica panel yiiksekligi boyunca etki eden toplam kesme kuvveti

degeri ise denklem 5.8’ den 222,82 kN olarak bulunmustur.
Baglant1 bolgesinde bulunan ve panel yiiksekligi boyunca 27 adet ¢4/10 seklinde

kullanilan enine donatilarinin karsilayabilecegi kesme kuvveti denklem 5.10°dan 430.13 kN

olarak bulunmustur.

V.=n-A,-f,, (5.10)

Bu deger talep kesme kuvvetinden biiyiik oldugundan baglanti tipinin uygun oldugu tespit

edilmistir.
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6 ANALITIK VE DENEYSEL SONUGLARIN
KARSILASTIRILMASI

6.1. Giris

Dordiincii boliimde deney serisi sonucunda her bir model elemaninin davranist ve
kapasitesi ortaya konulmustur. Bu boliimde RM ve tiim model elemanlarinin analitik ve

deneysel sonuclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis, elde edilen sonuglar tartigilmistir.
6.2. Analitik ve Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Oncelikle deneysel ¢alismanin degerlendirilmesini de kapsayan ve dordiincii boliimde
verilen deney modellerine ait zarf egrileri kullanilarak tiim model elemanlar i¢in maksimum
yiik seviyesindeki ve %0.5, %1, %2 ve %3.3 goreli tepe deplasmani seviyelerindeki yatay yiik

degerleri de gosterilmistir.

Deneysel calismadan elde edilen bu yatay yiik degerleri RM numunesinin + yon
maksimum yiik seviyesine gore normalize edilerek Tablo 6.1°de modellerin birbirleriyle

karsilastirilmast amaciyla sunulmustur.

Tablo 6.1 incelendiginde RM ve tiim model numunelerinde + ve — itme yonlerinde elde
edilen kapasitelerin birbirinden ¢ok farkli olmadiklart goriilmektedir. Her model 6zdes ve her

iki asal eksen etrafinda simetriktir. Bu sebeple ortaya ¢ikan davranis da simetriktir.

Tablo 6.2°de RM’le gore normalize edilmis 3 numune i¢in de + ve — yiikleme yonlerinden
biiyiik olanin alindigi maksimum yiik degerleri de verilerek karsilasgtirmada kullaniimasi

hedeflenmistir.

Tablo 6.2°de goriildiigli gibi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi referans modelle tiim
modeller kiyaslaninca ortalama olarak, yatay yonde birlesimli ve birlesimi ankrajlarla
saglanan ancak deney sirasinda 4 adet ankraji siyrilan TIP3-1 modeli % 30 diisiik elde edilmis

olup diger modellerde RM’e ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
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Tablo 6.1. Deneylerde bulunan yatay yiik degerleri

Yatay yiik (kN
Model | +/- | Maksimum ‘%10.5 goreli %1 goreli %2 goreli 0@3.3 gére}li
Yiik ot§len_me otc?len_rlle otc?len_rlle ote_lenr_ne

seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde
RM + 43.26 37.80 40.30 43.26 39.48
- 43.16 30.21 40.33 39.44 40.84
Tip1 + 39.25 31.99 37.48 25.04 25.04
- 40.93 29.90 36.17 22.92 21.23
Tip2 + 38.66 32.88 36.40 37.33 34.66
- 42.86 31.99 36.91 37.21 20.83
Tip3-1 29.92 29.63 21.04 11.25 11.25
- 30.21 30.06 28.13 17.26 17.26
Tip3o |+ 47.59 35.11 45.21 20.74 20.15
- 49.86 33.48 45.69 23.64 10.27
TiPs + 40.88 30.96 38.80 36.88 34.96
- 43.46 29.01 37.80 40.93 39.15
TiP6 + 50.73 40.15 43.85 49.89 50.15
- 54.48 46.74 51.00 36.32 34.57

* TIP] ve TfP3_-1 modelleri %3.3 goreli dtelenmeye kadar ulasamadan gogme durumuna
geldigi icin. TIPS ve TIP6 Modelleri ise %3.3 goreli otelenmeden daha fazla oteleme
yapilamadigindan dolayr sonuglar en biiyiik 6telenme degerleri igin verilmistir.

Tablo 6.2. Normalize edilmis yatay yiikler (deneysel)

Yatay yiik (kN)
Model | Maksimum ‘%';.0.5 goreli 0'/.01 goreli %2 goreli %)3.3 géreii
Yiik 0t§lenme otc_alen_rne otc_alen_rne ote_lenrpe

seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde
RM 1.00 0.87 0.93 1.00 0.85
TIP1 0.95 0.69 0.84 0.53 0.47
TiP2 0.99 0.74 0.85 0.86 0.48
TiP3-1 0.70 0.70 0.65 0.40 0.40
TiP3-2 1.15 0.77 1.06 0.55 0.24
TIiP5 1.01 0.67 0.87 0.95 0.91
TiP6 1.26 1.08 1.18 0.84 0.76

* T IP] Modeli %3.3 goreli dtelenmeye kadar ulasamadan gécme durumuna geldigi icin, TIPS
ve TIP6 Modelleri ise %3.3 goreli otelenmeden daha fazla oteleme yapilamadigindan dolayt
sonuclar en biiyiik otelenme degerleri icin verilmistir.

RM ve tiim deney modellerinin tasiyabilecegi maksimum taban kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olmasindan dolay1r sadece RM numunesinden elde edilen maksimum yiik ve
moment degerlerinin analitik ve deneysel sonuglar1 karsilastirma amaciyla Tablo 6.3°te

verilmistir.

140



Tablo 6.3. Analitik ve deneysel yatay yiik ve moment degerlerinin karsilastiriimasi

Karsilastirilacak . .
MODEL deger (Ortalama) Deneysel Analiz Deney /Analiz
Maksimum
Moment (kN.m) 118.96 116.19 1.02
RM Maksimum Yik
(kN) 43.26 40.77 1.06

Tablo 6.3’te RM ve tiim deney modellerinin tasiyabilecegi maksimum taban kesme

kuvveti ve momenti analitik ¢aligmalar ile bulunan degerlere ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.

Numunelerin deneyin ilk c¢evriminde elde edilen yatay deplasman rijitlikleri de

karsilagtirma i¢in degisimleri Tablo 6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.4. Numunelerin ilk yanal deplasman rijitlikleri

I1k Rijitlik Normalize

(kN/mm) Rijitlik
RM 8.00 1.00
TiP1 10.16 1.27
TiP2 10.14 1.27
TiP3-1 9.3 1.16
TiP3-2 10.14 1.27
TiP5 7.08 0.89
TiP6 10.49 1.31
Analitik 6.03 0.75

TIP1-6 model numunelerinin ilk rijitlikleri RM numunesine gére kayda deger sekilde
degisiklik arz etmemistir. Tiim modeller kararli bir davranis sergilemislerdir. Sayisal olarak
belirlenen rijitlik degerinin deneysel ilk rijitlik degerinden fazla oldugu goriilmektedir. Bu
durum iiretilen deney numunelerinde hedeflenen dayanimin iizerine ¢ikilmis olmasindan

kaynaklanmaktadir.
RM ve tiim modeller maksimum yiik, moment ve yatay deplasman rijitlikleri agisindan

benzer bir davranis sergilemislerdir. Modeller arasindaki farkliliklar1 ortaya cikaracak deger

stineklik degeri olabilecektir.
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Tablo 6.5’te RM ve tiim modellerin belirgin kapasite kaybina ugradig1 andaki akma ve ug

deplasmanlari, deplasman siinekligi, nihai egrilik ve maksimum dénme degerleri verilmistir.

Deneysel c¢alismadan elde edilen akma ve nihai egrilik degerleri ile egrilik siineklikleri

Tablo 6.6’da modellerin birbirleriyle karsilastirilmasi amaciyla sunulmustur. Tablo 6.7’de

farkli bolgelerdeki egrilik-donmelerin tepe deplasmanina katkis1 verilmistir.

Tablo 6-5. Numunelerin deplasman ve egrilik de

gerleri

Model Akma Nihai Deplasman Nihai Egrilik (@) Maksimum Dénme (rad)
Deplasman1 | Deplasman Stinekligi 1/m
(mm) U 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge Bolge
RM 13.90 98.27 7.07 0.108 | 0.028 | 0.007 | 0.0216 | 0.0084 | 0.0025
TiP1 10.60 42.03 3.97 0.042 | 0.003 | 0.021 | 0.0084 | 0.0009 | 0.0074
TiP2 11.50 80.92 7.04 0.044 | 0.029 | 0.006 | 0.0088 | 0.0087 | 0.0021
TiP3-1 9.60 27.27 2.84 0.004 | 0.003 | 0.010 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0035
TiP3-2 11.05 41,45 3.75 0.026 | 0.008 | 0.015 | 0.0052 | 0.0024 | 0.0053
TiP5 13.90 99.04 7.13 0.096 | 0.020 | 0.010 | 0.0192 | 0.0060 | 0.0035
TiP6 8.90 39.43 4.43 0.032 | 0.012 | 0.008 | 0.0064 | 0.0036 | 0.0028
Tablo 6.6. Egrilik siinekligi
MODEL Akma Nihai Egrilik (@) 1/m Egrilik
egriligi | 1.bolge | 2.bolge | 3.bolge | siinekligi,
(1/m) Uo
RM 0.0085 0.108 0.028 0.007 12.71
TiP1 0.0080 0.042 0.003 0.021 5.25
TiP2 0.0040 0.044 0.029 0.006 11.00
TiP3-1 0.0021 0.004 0.003 0.010 1.90
TiP3-2 0.0130 0.026 0.008 0.015 2.00
TIP5 0.0100 0.096 0.020 0.010 9.60
TiP6 0.0063 0.032 0.024 0.008 5.08
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Tablo 6.7. Farkli bolgelerdeki egrilik-donmelerin tepe deplasmanina katkisi

Model Nihai Doénmenin Donmenin
Deplasman | Deplasmana katkis1 | Deplasmana katkisi
(mm) (mm) (%)

1. 2. 3. 1. 2. 3.
bolge | bolge | bolge | bolge | bolge | bolge

RM 98.27 59.40 | 21.00 | 5.44 | 60.45|21.37 | 5.53
TIP1 42.03 23.10 | 2.25 | 16.10 | 54.96 | 5.35 | 38.29
TiP2 80.92 2420 | 21.75 | 457 | 29.91 | 26,88 | 5.64

TiP3-1 28.27 220 | 225 | 761 | 7.78 | 7.96 | 26,93
TiP3-2 46.19 14.30 | 6.00 | 11.53 | 30.96 | 12.99 | 24.96
TIPS 99.04 52.80 | 15.00 | 7.61 | 53.31 |15.15| 7.69
TiP6 39.43 17.60 | 9.00 | 6.09 | 44.64 | 22.83 | 15.45

Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7 degerlendirildiginde yatayda birlesim TIP2 ve diiseyde birlesim TIP5
modellerinin deplasman ve egrilik siinekligi a¢isindan RM’ye en yakin degerlere haiz deney
modelleri oldugu sonucuna varilmistir. Nihai egrilik, maksimum dénme ve ddénmenin
deplasmana katkis1 agisindan TIPS modelinin Referans modele en yakin degere sahip oldugu

tespit edilmistir.
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7 SONUGLAR VE ONERILER

Ozellikle 1992 Erzincan depreminden sonra benimsenmis olan dolgu perde duvar ile
giiclendirme ve benzeri yontemler, deneysel ve analitik sonu¢ agisindan uygun olsa da
giiclendirme uygulamasi sirasinda genellikle bina kullanicisinin belli bir siire yapiy1 terk
etmesini gerektirmekte ve giiclendirme islemleri sonunda bina icinde onemli ilave isler ve
maliyetler ortaya gikarmaktadir. Ozellikle okul ve hastane gibi binalarda egitim ve tedavi

programinin aksama endigesinden dolay1 giiclendirme iglemleri de bazen yapilamamaktadir.

Mevcut yapilarin kullanimina ara vermeden giiglendirilmesi igin, PAU Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimii Deprem ve Yap:r Teknolojileri Laboratuarinda
gelistirilen ve etkinligi deneylerle gosterilen Dis Perde Duvar ile giiclendirme yonteminin
uygulama Ornekleri de goriilmeye baslanmistir. Onceki ¢alismalarda dis-perdenin yerinde
dokme veya prefabrik {retilebilecegi de belirlenmistir. Prefabrik perde kullanilmasi
durumunda perdenin pargali olarak iiretilmesi de 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. Bu
calismada, prefabrik olarak imal edilen ¢ok pargali dis perdelerin baglanti detaylari

arastirtlmistir. Calismada elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

7.1. Sonuglar

Calisma sonunda prefabrik pargali giiclendirme perdelerinin baglanti detaylarinin

gelistirilmesi saglanmistir.

......

egrilik degerleri acisindan analitik c¢alisma ve betonarme davranis Dbilgilerine
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uygun kararli bir davranis sergilemistir. Bu durum farkli baglant1 tiplerine sahip deney

modellerinin referans model ile kiyaslanmasinda oldukg¢a yararli olmustur.

Yatay yonde birlesimli modeller deney esnasinda zayif yatay ek belirtisi olan kayma vb.

davranis gostermemis olup monolitik pano eleman davranisi sergilemistir.

Diisey yonde birlesimli modellerde de deney esnasinda zayif diisey ek belirtisi ortaya

¢tkmamis olup monolitik pano eleman davranisi sergilenmistir.

Maksimum yatay yiik tasima kapasitesi ve yatay deplasman rijitlikleri acisindan tiim
deney modellerinden referans modele ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Bu agidan hem yatay
yonde birlesimli TIP1, TIP2 ve TiP3-2 Modelleri hem de diisey yonde birlesimli TiP4, TIP5

ve TIP6 Modelleri kararl bir davranis sergilemislerdir.

Modeller arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikaracak deger siineklik ve nihai egrilik degerleri
olmustur. Referans Model ve tiim deney modellerin belirgin kapasite kaybina ugradig1 andaki
siineklik katsayilar1 ve nihai egrilik degerleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglara

ulasilmustir.

Referans Modelin deplasman siinekligi 7.07, egrilik siinekligi de 12.71 olarak

belirlenmistir.

Yatayda kuru, kenetli, ¢elik U kesit elemanlar ve ¢elik levha takviyeli birlesimi saglanan
TIP1 modelinin deplasman siinekligi 3.97, egrilik siinekligi de 5.25 olarak belirlenmistir.
Buna gore TIP1 modelinin referans modelden deplasman siinekligi %44, egrilik siinekligi ise
%41 daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica donmenin deplasmana katkis1 1.bolgede RM’ye
cok yakin olmasina ragmen 2. ve 6zellikle de baglanti yeri olan 3.bdlgede %33 farklilik arz

etmistir.

Yatayda kuru, kenetli ve gelik U kesit elemanlar ile birlesimi saglanan TIP2 modelinin
Referans model ile denk deplasman silineklik degerine haizoldugu, egrilik siinekliginin ise

sadece %16 kadar az oldugu tespit edilmistir. Donmenin deplasmana katkisi 1.bolgede



RM’den %30 az olmasina ragmen Ozellikle baglanti yeri olan 3.bdlgede RM’ye denk deger

aldig1 goriilmekte olup basarili bir baglanti tipine haiz model oldugu tespit edilmistir.

Ust Panel ve alt panelde birakilan deliklere ankraj donatismin epoksi kullanarak
kenetlenmesi ile yatayda kuru birlesimi saglanan, ancak deney sirasinda 4 adet ankraj kilifinin
styrilmasindan dolay1 geri kalan 4 adet ankraj cubugu ile davranisina devam eden TiP3-1
Modelinin deplasman siinekligi 2.84 olarak hesaplanmistir. Bu modelde hasar birlesim
bolgesinde meydana gelmis oldugundan moment mafsali olusmasi beklenen perde tabaninda

ciddi bir hasar olusumu da ortaya ¢ikmamustir.

TIP3-1 ile benzer baglanti sekline sahip epoksi ankraj sayisi artirilmis TIP3-2 Modeli ise
TiP3-1 modeline gore daha siinek bir davranis sergilemis olsa da tepe deplasmani dnemli
Olclide baglant1 hasarina bagl olarak ortaya ¢ikmistir. Bu modelin deplasman siinekligi de
3.75 olarak belirlenmistir. TiP3-1 modeline gére deplasman siinekligi % 24 artmasina
ragmen, TIP3-2’nin referans modelden %47 daha az deplasman siinekligine sahip oldugu
ayrica nihai egrilik degerinin de RM’ye gore % 76 daha az oldugu tespit edilmistir. Donmenin
deplasmana katkis1 1. ve 2. bolgelerde % 7 civarinda iken baglant1 bolgesinde %25 civarinda
deger aldig1 goriilmektedir. Bu da TIP3-2’nin siinek bir baglant: tipine haiz olmayan model

oldugunu gostermektedir.

Diiseyde kuru, celik U kesit elemanlar ile birlesimi saglanan TIP5 modelinin Referans
model ile denk deplasman siineklik degerine haiz oldugu, egrilik siinekliginin ise % 24 az
oldugu tespit edilmistir. Donmenin deplasmana katkis1 1., 2. ve 3. bolgelerde RM’ye denk

degerler aldig1 goriilmekte olup basarili bir baglant1 tipine haiz model oldugu tespit edilmistir.

Diiseyde paneller arasinda olusturulan islak birlesim ile olusturulan TIP6 Modelinin
Referans Modele gore %37 daha az deplasman siinekligine, % 60 daha az egrilik slinekligine

haiz oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak yatayda kuru, kenetli ve ¢elik U kesit elemanlar ile birlesimi saglanan TIP2
modeli ile diiseyde kuru, ¢elik U kesit elemanlar ile birlesimi saglanan TIP5 modelinin
prefabrik dis giliclendirme perdesi uygulamasinda rahatlikla kullanilabilecek baglanti tipine

haiz modeller oldugu tespit edilmistir.
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7.2. Proje Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Proje kapsaminda SCI kapsamindaki dergilere sunulmak iizere yaymlar hazirlanmakta

olup asagida verilen 1 bildiri 3. UYML toplantisinda sunulmustur:

A.Solak, Y.S. Tama, S. Yilmaz, H. Kaplan, “Prefabrik Dis Panel Perdelerde Perde Panelleri Arasindaki
baglantilarin Arastrilmast”, Ulusal Yapr Mekanigi Laboratuarlari Toplantisi (UYML), 14-15 Mayis 2011,
Kocaeli, Tiirkiye.

A.Solak, Y.S. Tama, S. Yilmaz, H. Kaplan, “Experimental study on behavior of external shear wall panel

connections”, Journal Of Engineering Structure (Under Review)

7.3. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Prefabrik dis giiclendirme perdelerinin, mimari proje geregi bosluklu olarak imal edilmesi
gerekebilir. Bu durumda perde ve baglantilarinin davranisi konusu énemli arastirma konulari

arasinda goriilmektedir.
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