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Doktora Tezi

OZET

BOSLUKLU BETONARME PERDELERDE BAG KiRiSI DAVRANISLARININ
[RDELENMESI VE YENI MEKANIK SISTEMLERIN ONERILMESI

Hasan SESLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Metin HUSEM
2018, 268 Sayfa

Bu tez calismasinda, bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinin davranigini
belirleyen ve kilit eleman vazifesi géren bag kirislerinin performansini gelistirecek ve imalat
verebilecek hasar sonrasi degistirilebilir-takilabilir ‘Tahterevalli Tipi Bag Kirisi’ (TETOD)
tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar anlatilmaktadir. Yeni donati diizenlemesinde, kesitteki
donat1 oraninda degisim olmaksizin boyuna donatilarin egim agilarinin bag kirisi performansi
tizerindeki etkisi aragtirilarak yonetmelikteki diyagonal donati uygulamasinin etkinliginin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda demet diyagonal donatili ve hasir donatili bag
kiriglerinin deneysel performanslari incelenmistir. Tahterevalli tipi bag kirisinde ise perde
duvarlarin ayni kat seviyesinde birbirine goreli yerdegistirmesi sebebiyle meydana getirdigi
kesme kuvvetlerinin ve goreli yerdegistirmelerin egilme kapasitesi yiiksek metalik levhalarin
egilme davranigi ile karsilanmasi planlanmistir. Bu amaglar dogrultusunda, oncelikle
betonarme ve tahterevalli tipi bag kirislerinin performansinin belirlenebilmesi igin gerekli
olan uygun deney diizeneginin tasarimi gerceklestirilmistir. Referans numunesi olarak dikkate
alian geleneksel, sargili diyagonal ve sargisiz diyagonal donatili bag kiriglerinin 6zellikleri
ve tasarim esaslar1 ortaya koyulmustur. Diyagonal donatili bag kirislerine alternatif olarak
onerilen demet ve hasir donatili bag kirislerinin 6zellikleri ayrintilartyla belirtilmistir. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen tahterevalli tipi bag kiriginin ¢alisma sekli, birlesim detaylar
ve tasarim esaslar1 detayli olarak anlatilmistir. Daha sonra laboratuvar ortamindaki {iretim
asamalarina ve deneysel calismalara yer verilmistir. Deneysel g¢alismalardan elde edilen
bulgular irdelenmis ve sonuglar ortaya koyularak bir takim Onerilere yer verilmistir. Yapilan
caligmalar kapsaminda gelistirilen tahterevalli tipi bag kirisinin yiiksek soniim, yiliksek
dayanim ve rijitlik yoniinden bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinde uygulanabilecegi
gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu Betonarme Perde Duvar, Bag kirisi, Tahterevalli Tipi Bag
Kirigi, Demet Diyagonal Donatili Bag Kirisi, Hasir Donatili Bag
Kirisi.

VI



PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF COUPLING BEAM BEHAVIOR IN REINFORCED CONCRETE
COUPLED SHEAR WALLS AND RECOMMENDATION OF NOVEL MECHANICAL
SYSTEMS

Hasan SESLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Metin HUSEM
2018, 268 Pages

In this thesis, new reinforcement arrangements are presented to improve the
performance of reinforced coupling beams which determine behavior of the coupled wall
systems and act as a key element in the structural systems. In addition to, replaceable Teeter-
Tooter Type Coupling Beam (TETOD) is recommended for high strength, rigidity, energy
dissipation and damping. For the new reinforcement arrangements, the effect of the
inclination angles of the longitudinal reinforcement bar on the performance of the reinforced
coupling beams is investigated with same reinforcement ratio in the section and it is aimed to
improve the effectiveness of diagonal reinforcement in code requirements. Therefore, the
performances of bundled diagonally and mesh reinforced concrete coupling beams were
experimentally investigated. The shear forces caused by the relative displacement of the shear
walls at the same floor level and relative displacements are expected to be met by bending
behavior of metallic plates having high bending capacity in Teeter-Tooter Type Coupling
Beam. In this purpose, an experimental set-up designed for reinforced concrete and Teeter-
Tooter Type coupling beams. Conventionally reinforced concrete coupling beam, diagonally
reinforced concrete coupling beam and diagonally reinforced concrete coupling beam with
full confined section were chosen as reference specimens. Properties and design criteria of
bundled diagonally and mesh reinforced concrete coupling beams were presented. Behavior
principles, connection details and design criteria of Teeter-Tooter Type coupling beams were
given in detailed. And then, fabrication stages and experimental studies of specimens in
laboratory were explained. Some results obtained from experimental studies were discussed
and a number of suggestions were presented. As a result of the study, it was seen that
replaceable Teeter-Tooter Type Coupling Beam was an applicable structural element for high
strength, rigidity, energy dissipation and damping in reinforced concrete coupled shear walls.

Key Words: Reinforced Concrete Coupled Shear Walls, Coupling Beam, Teeter-Tooter
Type Coupling Beam, Bundled Diagonally Reinforced Concrete Coupling
Beam, Mesh Reinforced Concrete Coupling Beam.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya genelindeki kentlesme yiiksek binalarin ingasini1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle gelismekte olan Orta ve Dogu Asya iilkelerinde yiiksek binalara olan ydnelim
artmakta ve diinyada insa edilen yeni binalarin %70’1 bu boélgede insa edilmektedir. Tiim
diinyada, sadece 2001-2010 yillar1 arasinda 31-40 katli yaklasik 1000, 41-60 katl yaklasik
700 civarinda yiiksek bina insa edilmistir (Montgomery, 2010).

Binalarin yiiksekligi ve narinligi arttikca, yatay yiiklere kars1 performansi hassas hale
gelmektedir. Hesap asamasinda yapilarin yatay yiiklere karsi performansinda
karsilagilabilecek sorunlar kat sayisinin azaltilmasi, yatay yiik tasiyict sistemlerin
rijitliginin artirilmasi, yapisal tasarimin degistirilmesi ve yapi igerisinde soniimleyicilerin
kullanilmast gibi ¢6ziim yollar1 ile giderilmektedir. Binalarin yatay yiiklere karsi
performansinda dikkate aliman en Oncelikli ¢oziim yolu yatay yiik tasiyici sistemlerin
rijitliginin artirilmasi olmaktadir.

Yatay yiiklere kars1 emniyeti yalnizca ¢erceve sistemle saglamak eleman boyutlarini
artirmayla miimkiin olacaktir. Ancak gerek kullanilabilir alanlarin azalmasi gerekse de
maliyetin artmas1 sebebiyle uygun bir ¢6ziim olmamaktadir. Bu sebeple ¢erceve
edilmektedir.

Bina yiiksekligine bagli olarak tercih edilen perde duvarlar, yiiksek binalarda
cekirdek perde duvar adi altinda esas tasiyici sistemi teskil etmektedir. Bina yiiksekligi
boyunca siireklilik gosteren bu duvarlarda ihtiyaca bagl olarak kap1, pencere ve tesisat gibi
mimari sebeplerden &tiirli bosluklar agilmaktadir. Bu bosluklar her kat seviyesinde
acildiginda yapisal duvar tekil sistemden bagimsiz duvarlar gibi davrandigi i¢in yatay
rijitlikte azalma meydana gelmektedir. Sistemin rijitlik ve dayanimi, bagimsiz kalan
duvarlarin kisa bag kirisleri ile baglanmasi ile biiylik Olgiide geri kazanilmaktadir.
Devrilme momentine kars1 ekstra katki saglayan baglant1 kirigleri ile duvarlar arasindaki
etkisiyle azalmaktadir. Kirislerle baglanarak olusturulan bu sistem bosluklu perde duvarlar

olarak adlandirilmaktadir.



Bosluklu perde duvarlar, sadece binadaki deformasyonu azaltmakla kalmaz ayni
zamanda kirisler ve perde ayaklar arasindaki hem yatay hem diisey elastik olmayan
deformasyonun dagilimini saglar. Bosluklu perdelerden istenilen davranisin elde edilmesi
ayarlanmasi ve tasarlanmasi gerekir. Ayrica sistem igerisinde sigorta gorevi yaptig1 kabul
edilen bag kirigleri perde ayaklarindan once elastik Gtesi davranig ve iyi enerji tiikketme
kabiliyeti ortaya koymalidir. Clinkii yatay yiikler altinda, perde duvarlarda ciddi hasarlar
olmadan biliyilk miktarda enerji yutulmakta ve Onemli hasarlar bag Kkirislerinde
toplanabilmektedir. Boylece hasar goren bag kirislerinin onarilmasi daha kolay olmaktadir.
Calismanin bu boliimiinde betonarme perde duvarlar, bosluklu betonarme perde duvarlar
ve bag kirisleri hakkinda detayl1 bilgi verilmektedir. Bag kirisleri icin literatiirde yapilan

calismalarin genis 6zeti ve yonetmeliklerdeki tasarim kosullart sunulmaktadir.

1.2. Perde Duvarlar

Cerceve sistemlerde bina yiiksekligine bagli olarak yerdegistirmeler agir1 artmakta ve
yik tasima kapasitesi azalmaktadir. Yeterli performansin saglanabilmesi i¢in ¢erceve
sistemlerle beraber farkli tasiyict elemanlarin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Bu
elemanlardan biri de tabanlarindan zemine tam veya yar1 ankastre mesnetli, dolu govdeli
veya bosluklu olarak olusturulan perde duvarlardir.

Perde duvarlar, yatay yiikler altinda rijitlikleri dikkate alindiginda yatay
yerdegistirmeleri sinirlandirmak, yeterli dayanim ve siinekligi saglayabilmek i¢in en uygun
eleman olmaktadir. Yatay yiklerin taginmasinda etkili olan perdeler, yapiya g¢erceveli
sistemlere nazaran daha fazla rijitlik kazandiran, farkli geometrik sekillerde cesitli
malzemelerden yapilan ve diisey konsol davranigt gosteren diizlemsel diisey
diyaframlardir.

Ozellikle yiiksek binalarda insas1 &nem kazanan perde duvarlar, geometrik
Ozelliklerine, malzemelere, davranis bigimlerine ve enkesit sekillerine gore cesitli siniflara
ayrilmaktadir:

a) Geometrik 6zelliklerine gore perde duvarlar: Perde duvarlar binanin kullanim
amaci ve tasarimina gore dolu goévdeli (konsol) perde duvarlar, bosluklu

perde duvarlar ve bag kirisli bosluklu perde duvarlar olarak tasarlanmaktadir.



b) Malzeme 6zelliklerine gore perde duvarlar: Malzeme teknolojisinin gelisimi
ve ergonomik tasarim gereksinimi, perde duvarlarin farkli malzemelerden
tasarimin1 da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple bilimsel ¢alismalar
1s18inda betonarme perde duvarlar, fiberle giiglendirilmis betonarme perde
duvarlar, diiz ¢elik plak perde duvarlar, profilli ¢elik plak perde duvarlar, tek
ya da ¢ift yonlii ¢elik plakli kompozit perde duvarlar ve cift yiiz profilli
kompozit perde duvarlara uygulamalarda sik¢a rastlanmaktadir.

c) Davranis bigimlerine gore perde duvarlar: Perde duvarlar davranis
bicimlerine gore narin (egilme momenti etkisinde) ve kisa (kesme kuvveti
etksinde) perdeler olarak siniflandirilmaktadir. Bu ayrim, perde duvarlarin
Hw/lw  (ylikseklik/uzunluk) oranina baghh olarak yOnetmeliklerde
sunulmaktadir.

d) Enkesit sekillerine gore perde duvarlar: Perde duvarlar dikdortgen kesitli
olmasmin yani sira I, L, H, Y, U, T kesitleriyle de ortaya ¢ikmakta ve bu tiir
perde duvarlarin minimum boyutlar1 ve tasarim degerleri yonetmelikler

tarafindan belirtilmektedir.

1.3. Dolu Gévdeli Betonarme Perde Duvarlar

Betonarme perde duvarlar, deprem ve rlizgar gibi yatay yiikler altindaki yiiksek
yapilarin dayanim ve rijitligini saglayan geleneksel yatay yiik tasiyici sistemlerdir. Yiiksek
yapilarda ortaya ¢ikan perde duvarlar, yatay yiikler altinda bir konsol kiris gibi
davranmakta ve elastik egrileri konsol kirisin elastik egrisiyle esdeger olmaktadir (Sekil
1.1).
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Sekil 1.1. Konsol perde duvar (Eren, 2010)

Konsol perde duvarlar, yatay yiiklerden olusan egilme momenti yaninda, diisey
yiiklerden gelen eksenel normal kuvvetin de etkisi altindadir. Kolonlarla kiyaslandiginda
rijitlikleri nedeniyle 6nemli bir egilme momenti tasirlar. Bu nedenle kesitlerinde egilme
momenti etkilidir. Yiiksek binalarda devrilme momentleri binanin her iki yaninda olustugu
icin perde duvar tabanlarina biiyiik tesirler gelebilir. Perde duvar tabanlarinda yeterli
normal kuvvetin saglanmasi ve her kat dosemesinden yatay kuvvetlerin alinabilmesi igin
doéseme ile perde duvar arasinda gerekli bagin olusturulmasi gerekir.

Yerdegistirmelerin sinirlanmasiyla, ikinci mertebe tesirlerin biiyiimesi 6nlenir. Perde
duvarlar kat planmi igerisinde kapali kutu olacak sekilde yerlestirilmelidir. Boylece kat
igerisinde burulma momenti olusmaz. Deprem iki yonlii etkisi dikkate alindiginda binanin

her iki yoniine esit alanli deprem perdesi yapilmasi uygun olmaktadir (Mertol, 2002).

1.3.1. Dolu Gévdeli Betonarme Perde Duvarlarin Tasarin i¢in Bashca
Kriterler

Deprem ve riizgar gibi yatay yliklere dayanikli yiiksek binalarin tasarimi i¢in temel
ilkeler, yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli slineklik olarak belirtilmektedir. Bir biitiin
olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni zamanda tasiyict sistemi
olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine kadar siirekli bir
sekilde ve giivenli olarak aktarilmasini saglayacak yeterlikte rijitlik, dayanim ve siineklik

bulunmalidir. Bunlara ilave olarak, betonarme binalarin davraniglartyla ilgili olarak



kullanilan yeterli kararlilik (stabilite), yeterli soniim ve yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri

de goz Oniinde bulundurulmalidir (Aktan ve Kirag, 2009).

1.3.2. Dolu Govdeli Betonarme Perde Duvarlarin Go¢gme Bicimleri

Perde duvarlarin tasariminda, plastik sekil degistirmelerden dolayr olusan enerji
soniimlemesinin ve plastik mafsal bolgelerinde olusacak egilme yer degistirmesinin
kontrol edilmesi istenir. Bu temel tasarim ilkesi, gevrek gé¢me mekanizmasinin veya
sinirl siinekligin olusmasina izin vermez. Bu durum, kapasite boyutlandirma yontemleri
ile glic tiikenmesi icin istenen diizeni saglayarak ve olusabilecek plastik mafsal
bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasini saglamakla miimkiin olur (Bayiilke, 2004).

Dolu govdeli betonarme perde duvarlarin go¢me bigimleri Sekil 1.2°de
verilmektedir. Egilme gd¢mesinde, perdenin en biiylik moment bolgesinde elastik Gtesi
egilme sekildegistirmeleri artarak kesitte gii¢ tiilkenmesi meydana gelmektedir (Sekil 1.2a).
Perde duvarin moment tasima giicline ulastigi ancak hala kesme kuvvetlerini tasiyacak
kapasitesinin bulundugu durumlarda egilme go¢mesi olusmaktadir. Afyon’a bagli Cay
ilgesinde 2002 yilinda meydana gelen depremde egilme etkisinden dolayi, perde duvar alt
bolgesinde hasar durumu, duvar sekil 1.3 ‘te gosterilmektedir. Perde duvarlarda olusan
kesme kirilmasi, kesme kuvvetlerine bagli olarak ortaya ¢ikan egik asal cekme
gerilmesinden dolayr kesitin kesme kapasitesine ulagmasiyla meydana gelmektedir (Sekil
1.2b). Sekil 1.4, 1999 Diizce depreminde kesme donatilar1 yetersiz oldugu i¢in kesme

kirilmasina maruz kalan bir perde duvar1 gostermektedir.
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Sekil 1.2. Perdelerin gogme sekilleri



Sekil 1.3. 2002 Cay depreminde egilme gdgmesine maruz bir perde
duvar (Eren, 2010)

Sekil 1.4. 1999 Diizce depreminde kesme kirilmasi meydana gelen bir
perde duvar (Ireland vd., 2006)

Dolu govdeli perdelerde, diger gogme bicimi, perde ve temel birlesiminde meydana
gelen kayma kesme kurilmasidir. Yanal yiiklerden dolayr olusan gerilemelere bagli perde-
temel birlesiminin zayiflifi nedeniyle perdenin rijit bir kiitle hareketi yaparak, yatay
diizlem iizerinde kaymasi sonucu olusmaktadir (Sekil 1.2c). Tersinir yiiklere maruz perde
duvar tabaninin her iki ucundaki boyuna donatilar, akma sinirin1 agsmasi ve basing etkisinde
kalan betonun yiikiin yon degistirmesi ile gekme gerilmelerine maruz kalmasi, perde duvar
tabaninin tamamen agilmasina sebep olmaktadir. Bu davranisin tekrarlt yiikler etkisinde

gelisimi ile tabanda kayma yiizeyi olusmaktadir. Sili’de 2010 yilinda meydana gelen



depremde hasar géren bir binada yatay kesme kirilmasina maruz perde duvarlar Sekil

1.5’te gosterilmektedir.

Sekil 1.5. 2010 Sili depreminde yatay kesme kirilmasina maruz perde
duvarlar (Wallace vd., 2012)

Son gogme sekli de egilme momentinin karsilanamamasi nedeniyle olugan devrilme
gocmesidir (Sekil 1.2d). Siinek géecme olan egilme gogmesi disindaki kesme kuvveti
gocmesi, toptan kayma gocmesi ve devrilme gdgmesi ani olarak gerceklesen gevrek
kirilma tiirleridir (Celep, 2013). Ayrica, oldukca yiiksek eksenel gerilmeler ile beraber
yilksek c¢evrimsel sekildegistirme altinda beton oOrtiisiinde dokiilme olmaksizin ani
burkulmalar meydana gelebilir. Bazi durumlarda, perde duvarin boyuna donatilarindaki
burkulma, donatilarin kopmasiyla ayni anda gergeklesir. Sekil 1.6, 2010 yilinda Sili’de
meydana gelen depremde perde duvarda tespit edilen yanal burkulmay1 gostermektedir.
Thomsen ve Wallace (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalarda yanal stabilite
sorunlar1 arastirtlmistir Fakat perde duvarlarin buna benzer gé¢gme durumlart iizerinde

yeterince deneysel calisma yiiriitilmemistir.



Sekil 1.6. 2010 Sili depreminde yanal burkulmaya maruz perde duvar
(Wallace vd., 2012)

1.3.3. Dolu Govdeli Betonarme Perde Duvarlardan Beklenen Performans

Yonetmelikler, yapisal elemanlardaki elastik 6tesi davranisi ve dolayist ile olusacak
plastik mafsal olusumlarini kontrol altinda tutmak icin kapasite tasarim ilkelerini esas
almaktadirlar. Kapasite tasarimi ile tasarim yiiklerinin etkisi altinda olugsmas1 beklenen en
uygun plastik mafsal bolgesi belirlenmektedir. Belirlenen tasarim yiikleri altinda, plastik
mafsal olusumu i¢in eleman iizerinde belirlenen bolgenin diger bolgelerden once elastik
Otesi davranisa gecmesi saglanarak silinek davranis elde edilmekte ve olasi hasar bolgeleri
sinirlandirilabilmektedir.

Kapasite tasarim kosullar1 ¢ergevesinde, betonarme perde duvarlarda aranan
Ozellikler sunlardir:

e Perde duvarda sadece moment ile gii¢ tiikketimi (plastik mafsal) olugsmalidir.

¢ Perde duvarda kesme kirilmasinin olusmasina kesinlikle izin verilmemelidir.

e Plastik mafsal olusumu ile hasar géren perde-temel birlesiminde, filiz donatilarinda

ve perde icerisindeki diger boylama donatilarinda ankraj siyrilmasi olmamalidir.



e Tersinir yatay yiikler altinda, perde betonunda olusan X- egik asal ¢ekme ¢atlaklar
ve kesme kuvvetinin ¢ok biiylik olmasina géz yumulmasi durumunda egik asal
basing ezilmelerine izin verilmemelidir.

Sonug itibariye betonarme perde duvarlarda egilme catlaklarmin etkisiyle plastik

mafsal olugsmali ve kesmeye bagh gii¢ tiiketimi ve beton ezilmelerine asla miisaade

edilmemelidir (Atimtay, 2009).

1.4. Bosluklu Betonarme Perde Duvarlar

Betonarme perde duvarlar, yliksek binalarda hem yatay hem de diisey yiikleri
tasimak icin kullanilan 6nemli yap1 elemanlardir. Diisey konsol gibi davranig gosteren
perde duvarlar, yiiklerin {ist yapidan temele aktarimini saglar ve yapi igin bir tiir yatay
gergi vazifesi tasir. Perde duvar sistemleri, riizgar ve deprem gibi yatay yiikler karsisinda
rijitlik, dayanim ve siineklik yoniiyle iyi performans saglamasi sebebiyle yiiksek binalarda

en ¢ok tercih edilen tasiyici sistemlerdir. Yiiksek binalardaki yatay yiiklerin yaklasik olarak

......

......

pencere, kapi ve tesisat vb. gibi kullanima yonelik mimari durumlar ve bunun diginda
konstriiktif nedenlerle dolu perdelerde bosluklarin agilmasi gerekir (Sekil 1.7). Elde edilen
sistem, kolon ve kirislerden olusan cerceve sisteme benzerlik gosterir. Bu tiir yapi

elemanlar1 bosluklu perde duvarlar olarak adlandirilir.

KOLON YATAYPERDE  RASGELE
BAG KiRist ELEMANI BOSLUK

A E
L]

i

T
DOLU" CERCEVE BAG KIRISLI ’| BOSLUKLU PERDELER

GOVDEL! PERDE

PERDE

Sekil 1.7. Betonarme perde duvarlar ve bosluk durumlari
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Bosluklu perdelerin davranisi, iizerinde agilan boslugun tiiriine gore degisiklik
gostermekte ve hesap kabulleri bosluklara gore degismektedir. Perdedeki bosluklarin ¢ok
kiiciik oldugu ve bunlarin perdenin davranigina etki etmeyecegi varsayilan durumlarda,
perde duvarin bosluksuz konsol kirise benzer davranis gosterdigi kabul edilir (Sekil 1.8a).
Ikinci durum ise betonarme perde duvarlari birbirine baglayan elemanlarin uglarmin
mafsalli olmast veya egilme rijitliginin ihmal edilebilir seviyede diisiik olmasidir (Sekil
1.8b). Bu durumda perdeleri baglayan yatay elemanlar, pandiil ayaga benzer Ozellik
tasimasi sebebiyle kesme kuvveti ve moment aktarimini yerine getiremezler. Yatay
kuvvetler bu elemanlar tarafindan bir perde duvar ayagindan digerine aktarilir. Perdelerde
sadece kesme kuvveti ve egilme momenti meydana gelir. Bu durumlarin diginda ise perde
duvar ilizerinde agilan bosluklar sebebiyle geleneksel kiristen daha fazla kesme kuvvetine
maruz kisa ve derin kirisler veya baglanti elemanlar1 meydana gelir (Sekil 1.8c). Bu
elemanlarin bir 6zelligi sisteme gelen egilme momentini kesme kuvvetleri yoluyla perde
ayaklarina eksenel yiik olarak aktarmalaridir. Devrilme momentinin eksenel kuvvetlerin
etkisiyle azalarak perde ayaklara aktarilmasi tasarim agisindan uygun goriilmektedir
(Citipitioglu ve Dogan, 1994). Bu sebeple dolu konsol bir perde iizerinde acilan
bosluklardan kaynaklanan rijitlik azalmasi bu baglanti elemanlarinin perde ayaklar
tizerindeki davranisi ile karsilanmaktadir. Acilan bosluklar sebebiyle ortaya ¢ikan perde
duvar ayaklarin1 birbirine baglayan bu baglant1 elemanlarina veya derin kirislere bag

kirisleri ad1 verilmektedir.
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Sekil 1.8. Bosluklu perde tiirleri (Demir, 2008)

Bir perde duvarin tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle belirtilen bosluk
durumlar cergevesinde tiiriine karar verilmesi gerekmektedir. Mevcut yonetmelikler ve
bilimsel arastirmalarda kabul géren bazi kistaslar perde duvarlarin bosluk durumlarinin
degerlendirilmesine rehber olmaktadir. Yonetmelikler ve literatiirdeki aragtirmalara gore
perde duvar tipinin belirlenmesi i¢in 3 farkli degerlendirme yapilmaktadir. Bunlar,

¢ Bosluk orani

¢ Baglant1 mertebesi (bag derecesi katsayisi)

¢ Formiilasyon
olarak ifade edilmektedir.

Bosluk orani icin en genel degerlendirme Hasgiir ve Gilindiiz (1996) tarafindan

yapilmustir. Buna gore, bosluk orant,

P:J% (1.1)

olarak belirtilmektedir. Burada a, ve A sirasiyla perde duvar iizerinde agilan bosluk alani

ve bosluksuz perde duvarin ylizey alanin1 gostermektedir. P<0.4 olmasi durumunda perde
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duvar dolu govdeli perde duvar olarak dikkate alinmalidir. P>0.5 olmast durumunda ise
perde duvarlar cergeve sistem gibi davranmaya baslar ve hem kayma hem de egilme
kirigsine benzer davranis gosterirler (Demir, 2008).

DBYBHY 2007 ‘ye gore perde duvarlarda olusturulan bosluklarin biiyiikliigline gore
bir tanimlama yapilmamuistir. Fakat bag kirisli bosluklu perdelerde bag kirislerinin tasarim
kosullar1 ve donati diizenlemesine yer verilmektedir.

TBDY 2018’¢ gore ise bag kirisli bosluklu perde duvarlarin tasarim kosullariin
gelistirilmesi yaninda dolu goévdeli perde duvar olarak kabul edilecek bosluklu perde
duvarlarda bosluk sinirlart ve donat1 diizenlemesi i¢in yeni kosullar eklenmistir. Buna gore,

e Perde duvaricinde bulunan pencere ve tesisat gibi bosluklar planda perdenin orta

ticte birlik bolgesinde olusturulacak, boslugun yatay boyutu perde genisliginin
%20’sinden biiylik ve diisey boyutu kat yiiksekliginin %?20’sinden biiyiik
olmayacaktir.

¢ Boslugun kenarlarina, iistiine ve altina, etriyelerle sarili ilave diisey ve yatay donati

yerlestirilecek (Sekil 1.9); bu bdlgelere yerlestirilen ilave donatinin her bir
dogrultudaki toplam kesit alani, bosluk bolgesine yerlestirilmemis olan donatinin
toplam kesit alanindan az olmayacak ve etriye araligi 150 mm’den daha biiyiik

alinmayacaktir.

1111 S I N I B N I ¢
Doseme
: T
|||i||u| ||.F|§|||
D&seme
|

Sekil 1.9. Bosluklu perde duvarlarda bosluk donatisi
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TBDY 2018’e gore bag kirisli olarak tasarlanmas1 muhtemel bosluklu perde duvarlar
icin baglantt mertebesi () kriteri getirmistir. DBYBHY 2007°de yer verilmeyen fakat
TBDY 2018’de detayli olarak ortaya konan bosluklu perdelerde baglanti mertebesi,
tasarimcilara 6nemli yol gdsterici olmaktadir. Buna gore bag kirigleri ile perde duvar
tabalarina aktarilan toplam momentin, perde duvar tabanlarinda olusan toplam devrilme
momentine orani1 olarak ifade edilmektedir. TBDY 2018’e¢ gore tasarlanmakta olan
bosluklu perde duvar sisteminin bag kirisli olarak tasarlanabilmesi icin baglanti
mertebesinin en az 1/3 olmasi gerekmektedir. Bag kirigleri ile birbirine baglanan perde
duvarlar arasindaki mesafe arttik¢a bag kirisi iizerindeki kesme kuvveti etkisi azalacaktir.
Bu sebeple perde duvar ayaklarina aktarilacak moment de azalacagi i¢in baglanti mertebesi
azalacaktir. Baglanti mertebesinin 1/3’ten diisiik olmasi durumunda perde duvarlar
arasindaki baglanti ihmal edilerek her bir perde duvar i¢in gerekli olan tasarimlar dolu
govdeli perde duvar tasarimi kabullerine gore gerceklestirilecektir. TBDY 2018’e gore,
bag kirisleri ile baglanan perde duvarlarda asiri eksenel kuvvetlerin olusmasini igin
bakimindan Q<2/3 kosulunun da saglanmasi ¢alisilmalidir.

Chaallal vd. (1996), baglanti mertebesinin hesabinin uzun siire almasi ve yapisal
analiz gerektirmesi sebebiyle, bosluklu betonarme perde duvarlarin siniflandirmasi igin
yontem gelistirmislerdir. Siniflandirmayr dogal hakim periyodu ve baglanti mertebesi

esasli olarak yapmuslardir. Chaallal vd. (1996), periyot esasli siniflandirma igin,

0.19

| o \0-76 w
T=3n . — (1.2)
hb D, gE t

formiilinii 6nermislerdir. Burada T, hy, Dy, In, hp, n, W, E¢ ve t sirasiyla, perde duvar ve
bag kirisi kesitine bagl dogal hakim periyodunu, bosluklu perde perde duvar yiiksekligini,
duvar uzunlugunu, bag kirisi uzunlugunu, bag kirisi yiiksekligini, kat sayisini, ortalama kat
agirligini, betonun elastisite modiiliinii ve perde duvar kalinligin1 gostermektedir.

Wallace ve Moehle (1992) tarafindan esnek ve rijit perde duvarlar i¢in geometrik
ozelliklere bagli olarak Wallace esnek ve rijit periyot formiilleri ortaya koyulmustur.
Chaallal ve calisma ekibi 1.2 numarali formiil ile elde ettikleri dogal hakim periyodu

degerini, Wallace esnek ve rijit hakim periyot degerleri ile kiyaslayarak bosluklu perde
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duvarlarin baglant: tiiriine veya siniflandirilmasina karar vermislerdir. Buna gore, a ve 3
katsayilari sirasiyla, 1.1 ve 0.9 olmak iizere,

o Ta <T 2" olmasi durumunda perde duvarlar tek parga olarak modellenmelidir.

o T > pgT v olmasi durumunda perde duvarlar birbirinden bagimsiz perde duvar

lexible

olarak modellenmelidir.

o T2 <T < pT. Ve perde duvarlar bosluklu veya bag kirisli perde duvar olarak

lexible
modellenebilir.
Baglant1 mertebesi esasl siniflandirma igin kat yiiksekligi 18-120m, kat sayis1 6-40
kat, duvar uzunlugu 2-7m, bag kirigi uzunlugu 1.50-4m ve bag kirisi yiiksekligi 0.20-
1.50m arasinda degisen 500’den fazla bosluklu perde duvar tizerinde, doseme rijitlikleri ve

burulma etkisini dikkate almaksizin gergeklestirdikleri analizlere gore,

(710.6)*"° LY
b/3 b,c
(#10.6)"* D¢ (1.3)

CR=

formiiliinii 6nermislerdir. Burada , a, b, ¢ ve k katsayilar1 kat sayisina bagli olarak Tablo

1.1°de sunulmaktadir.

Tablo 1.1. Kat sayisina bagl olarak a, b, ¢ ve k katsayilari

Kat Sayisi (n) k a b Cc
6 2.976 0.706 0.615 0.698
10 2.342 0.512 0.462 0.509
15 1.697 0.352 0.345 0.279
20 1.463 0.265 0.281 0.190
30 1.295 0.193 0.223 0.106
40 1.190 0.145 0.188 0.059

Onerilen formiilasyondan elde edilen baglanti mertebesi, kat sayisina gore asgari
olarak asagida verilen araliklarda olmalidir.

e 6 katli sistem i¢in 0.101<CR<0.316

e 10 katli sistem i¢in 0.211<CR<0.561

e 15 katli sistem i¢in 0.219<CR<0.447
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¢ 20 katl1 sistem icin 0.304<CR<0.420
30 ve 40 katl sistem i¢in bir aralik ifade edilmemistir. Fakat 30 kattan daha yiiksek
sistemeler i¢in baglanti mertebesi degerinin 0.66 degerinden yiiksek olmasi gerektigi

belirtilmistir.

1.5. Bosluklu Perde Duvarlarda Bosluk Durumuna Gore Hasar Gelisimi

Yatay yiikler altinda hayati yikimlarin 6niine gegebilmek icin bina yatay yiik tasiyici
sistemler, elastik Otesi davranig sayesinde sekildegistirme enerjisini tiiketme kabiliyeti
ortaya koyabilecek kadar dayanima ve siineklige sahip olmalidir. Bu sebeple, perde duvar
sistemleri de, gerekli olan yatay dayanim ve deformasyon kapasitesini ortaya koyabilecek
sekilde tasarlanmali ve insa edilmelidir. Betonarme perde duvarlarda aranan dayanim,
stineklik ve rijitlik kapasiteleri, sadece beton dayanimi, donati orani, donati diizeni ve
narinligine bagli olarak degil, ayni zamanda islevselligine goére degisen bosluklarin
varligina bagli olarak da biiyilik degisim gdstermektedir.

FEMA-306’ya gore perde duvarlar, izerinde agilan bosluk veya delik durumuna gore
3 gruba ayrilmaktadir.

¢ Dolu govdeli perde duvarlar (narin ve kisa perde duvarlar) (Sekil 1.10a)

e Diizensiz delikli veya kii¢iik bosluklu perde duvarlar (Sekil 1.10b)

e Diizenli bosluklu perde duvarlar (zayif kiris-giiclii perde ayagi ve giiclii kirig-zayif

perde ayagi) (Sekil 1.10c¢)

Sekil 1.10, perde duvarlarin bosluklu veya bosluksuz durumlarina gore ortaya ¢ikan
farkli formlarim1 gostermektedir. Sekilde gorillen perde duvar tiplerinin tamamina
uygulamada sik¢a rastlamak miimkiindiir. FEMA-306’ya gore yapilan siniflandirma igin
olusmas1 muhtemel hasar mekanizmalar1 da ortaya konmaktadir Uzerinde kiigiik bosluk
acilmis veya delinmis perde duvarlar ve dolu perde duvar elemanlari, bosluklu perde
duvarlarin aksine, diizensiz delik veya bosluk dagilim modeli sergileyebilir. Bosluklarin
sayisina bagl olarak yerlesim diizeni degistik¢e perde duvarlarin davranisi tasarim amaci
ve kosullarmin dismma ¢ikmaktadir. Bosluk alani toplami perde duvarin dolu alanina

nazaran azaldik¢a davranig, dolu govdeli perde duvar davranisina evrilmektedir.



Eiris ve kolonlar
rs

Marin Perde Duvar Fiza Perde Duvar

a) Dolu govdeli perde duvarlar

b)Diizensiz delikli veya kiiciik bosluklu perde duvarlar

L1
Giighii Perde/Zayf Kiris Zavyif Perde/Giiglii Kiris

c¢)Diizenli bosluklu perde duvarlar

Sekil 1.10. Perde duvarlarin bosluk durumuna gore siniflandirilmasi
(FEMA-306, 1998)

Dolu govdeli perde duvardan bosluklu perde duvara dogru hasarin evrilmesi Sekil
1.11°de gosterilmektedir. Perde duvar iizerindeki agikliklar, bosluklu perde duvarin dolu
alanina gore artmasi durumunda diizenli veya diizensiz bosluk diizenine sahip bosluklu
perde duvar davranisina egilim gostermektedir. Bu sebeple, perde duvarlarin arzu edilen

dayanim, siineklik ve rijitlik bakimindan tasarlanmasi tek basina yeterli olmamaktadir.
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Perde duvarda wuygun hasar mekanizmasimnin olusumunu saglayacak tasarimin
saglanabilmesi gerekmektedir. Perde duvar iizerinde tasarim veya {iiretim asamasinda
olusacak bosluklarin perde duvar davramisim1i dogrudan etkileyebilecegi goz ardi

edilmemelidir.

Eirig ve kolonlar

Easa Perde Duvar Deelilli veya Eiicik
Boslukdu Perde Duvar

Fd

a)Konsol perde duvar hasar mekanizmasi

Zayif kirig-giigla Giiglii kang-zayif Zayiflatilmis bosluklu
perde ayag perde ayaf perde duvar

b)Kirig-perde duvar hasar mekanizmasi

c)Karma sistem hasar mekanizmasi

Sekil 1.11. Perde duvarlarda bosluk veya delik durumuna gore hasar
mekanizmasinin gelisimi (FEMA-306, 1998)
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Sekil 1.11°de perde duvarlarin elemanlar: i¢in yapilan tanimlamalarda RC1, RC2,
RC3, RC4 ve RCS5 sirasiyla, konsol veya dolu govdeli perde duvar, zayif perde duvar
ayagi, zayif kiris, giiclii kiris ve kirig-perde duvar birlesim bolgesi olarak ifade edilmistir.
2010 yilinda Sili’de meydana gelen depremde hasar géren perde duvarlar, bosluklu perde
duvarlardaki hasar mekanizmasina ¢ok iyi bir 6rnek teskil etmektedir (Sekil 1.12). Burada,
bosluk sayis1 ve alani kadar bosluklarin dagiliminin da hasar mekanizmasinin olusumunda

cok biiyiik etkiye sahip oldugu ac¢ikca goriilmektedir.

Sekil 1.12. 2010 Sili depreminde hasar goren bosluklu perde duvar ve elemanlari
(Wallace vd., 2012)

1.6. Bag Kirisli Bosluklu Betonarme Perde Duvarlar ve Baglant1 Etkilesimi

Bag kirisli bosluklu betonarme perde duvarlar, orta ve yiiksek katli binalarda iki ve
daha fazla perde duvarin bag kirigleri ile baglanarak olusturuldugu bosluklu perde duvar
seklidir. Yapmin fonksiyonu bakimindan ihtiya¢ duyulan duvarlar arasindaki bosluklari
saglamasi yaninda diisey ve yatay yiiklerin karsilanmasinda etkin rol oynamaktadir.
Bosluklu perde duvar ve bag Kkirislerinin uygulamadaki bir goriintisii Sekil 1.13’te
verilmektedir.

Bosluklu perde duvarlar, sadece binadaki yatay yiiklere karsi deformasyonu
azaltmakla kalmaz ayn1 zamanda kirigler ve perde ayaklar arasindaki hem yatay hem diisey
elastik olmayan deformasyonun dagilimini saglamakla gorevlidir. Bu sebeple bosluklu

perde duvar sistemi igerisinde tekil perde duvar ayaklari ile bag kirigleri arasindaki baglanti
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seklinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Tekil perde duvar ayaklar1 ile bag kirigleri
arasindaki baglantinin perde duvar sistemi iizerinde 3 6nemli yarar1 vardir:
e Yapisal sistemin davranigi lizerinde etkin rol oynayan perde duvar ayaklarmin
yatay yiikler etkisinde meydana devrilme momentlerinin azalmasini saglar.
e Bag Kkirislerinin elastik olmayan deformasyona ugramasi sonucu perde duvar
sisteminin yiiksekligi boyunca yatay yiiklerden gelen dinamik enerji tiiketilir.
e Bagimsiz perde ayaklarmin saglamis oldugu toplam yatay rijitlikten ¢ok daha

fazlasini sisteme kazandirir (EI Tawil vd., 2010).

Perde Duvar

Bag Kirisi

Sekil 1.13. Tipik bir bosluklu perde duvar ve bag kirisleri (Suen, 2012)

Bag kirigli bosluklu perde duvarlar, diizlem igerisinde ortak merkezi ekseni etrafinda
doénen kompozit konsollar gibi davranmaktadir (Montgomery, 2011). Bag kirislerinin
konsola gelen momentin perde duvar tabaninda meydana getirdigi normal gerilme, ug
noktalardaki maksimum ¢ekme ve minimum basing gerilmesi arasinda lineer olarak
degismektedir(Sekil 1.14a). Bag kirislerinin esnekligi arttikga sistem iki bagimsiz konsol
gibi davranmaya baglamakta ve gerilme dagilis1 Sekil 1.14b’deki gibi olmaktadir. Genel
olarak bosluklu perde duvar davranisi, bu iki baglant1 tiiriniin arasinda yer almaktadir.

Sekil 1.14c’de yatay yiiklere maruz bosluklu perde duvarlarin davranisinin genellestirilmis



hali verilmektedir. Bag kirisi-perde duvar birlesim sekillerine gore, sistemin
ideallestirilmis gerilme dagilis1 Sekil 1.15’te verilmektedir.

Bosluklu perde duvarlarda bag kirisleri, perde duvar taban gerilme dagilis1 yaninda,
kat yiiksekligi boyunca moment dagilis1 ve yerdegistirmesinde de biiyiik rol oynamaktadir.
Sekil 1.16°da goriilecegi tizere konsol dolu perde duvarlarin tabanindan tepe noktasina
dogru moment pozitif degerlerden sifir degerine doniisiim gosterirken (Sekil 1.16a), bag
kiriglerinin tersinir yonde olusturdugu momentler sebebiyle perde duvarlarin tepe

noktasina dogru moment degerlerinin negatife doniistiigii goriilmektedir (Sekil 1.16c¢).

Perde Drovar-1 Bag Kirisi Perde Dhrvar-2
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—
—_—

I |
Merkez Eksenler I

T |

—

—

S LT
——r L

a) Kompozit Konsol Gerilmesi r—\_\r\__ I

b) Tekil Konsol Gerilmesi l\‘

!
|
, :
! [
I '
|

c) Esas Sistem Gerimesi i
1
1
[
|

7[

N
SN

<

Sekil 1.14. Yatay yike maruz bosluklu perde duvarlarin egilme gerilmeleri
(Montgomery, 2011)
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Sekil 1.15. Bag kirisi-perde duvar birlesim sekillerine gore sistemin ideallestirilmis
gerilme dagilis1 (Harries, 1995)

Bosluklu perde duvarlar yatay yiik etkisi altinda hareket ettiginde bag kirisleri
donerek cift egrilikli diisey egilme davramisi gostermektedir. Bu etkiden dolayr bag
kirislerinde olusan kesme kuvvetleri perde duvarlarda, yiiklemeden gelen dis momente
tersinir yonde egilme momentleri meydana getirir. Yatay yiike maruz bosluklu perde
duvarin sekil degistirmis hali Sekil 1.17b’de verilmektedir.

Katlardan etkiyen momentlerin bileskesi veya toplam taban devrilme momenti M,

M=> M, +> NL (1.4)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada N;, M, ve N L, sirastyla her bir duvara gelen eksenel

kuvveti, dig yiik etkisiyle her bir perde duvar ayagina gelen momenti ve perde eksenlerine
gelen eksenel kuvvetin etkisiyle kompozit kesitin ekseninde olusan bag momentini
gostermektedir. Eger tek bir bag kirisi ile iki perde duvar baglaniyorsa, bileske moment

(devrilme momenti),
M =M, +M, +NL (1.5)

olmaktadir. Burada L, iki perdenin eksenleri arasindaki mesafedir. Serbest cisim diyagrami

n
Sekil 1.17¢’de verilmektedir. n tekil perde duvar sayist olmak iizere 3 N; L degeri, bag
i=1

kiriglerinin sonsuz rijit olmas1 durumunda maksimum, sonsuz esnek olmasi durumunda ise
sifir olmaktadir.

Santhakumar (1974), 20 kath bosluklu betonarme perde duvar iizerinde yaptigi
calismada bag kirisi derinlik/agiklik oraninin sistem igerisindeki momentin dagilisina olan
katkisin1 arastirmistir.  Agiklik/derinlik orami 3’ten daha kiiglik olan bag kirisleri
kullanilmast durumunda sistemdeki momentin %80’ ninin bag kirigleri tarafindan
karsilandigin1 ortaya koymustur. Paulay ve Taylor (1981) déseme tipi bag kirisleri
tizerinde yaptiklari ¢alismada doseme tipi bag ve kiris tipi baglarin konsol perde duvarlara
gore devrilme momenti iizerindeki etkisini arastirmislardir. Buna gore, derin kiriglerle
baglanan bosluklu perde duvarlarin devrilme momentinin yaklasik %75°1 kirisler
tarafindan karsilanirken, doseme tiirii s1g elemanlar ile baglanan bosluklu perde duvarlarda
devrilme momentinin yaklasik %20’si ddsemeler tarafindan karsilanabildigini
belirtmislerdir.

Hasar mekanizmasi agisindan uygun olarak tasarlanan bosluklu perde duvarlar,
deprem ve riizgar gibi biiyiik yatay yiiklere maruz kaldiginda, yiike bagli olarak sisteme
gelen enerjinin bag kirislerinin elastik otesi sekil degistirmeleri ile karsilanacagi kabul
edilmektedir. Bag kirisleri, boylece bosluklu perde duvar sisteminin gerekli dayanim,
rijitlik ve enerji tiiketme (slineklik) kabiliyeti gostermesini saglamakta ve arzu edielen
baglanti1 mertebesini sisteme kazandirmaktadir. Sekil 1.18-19’da deprem sonrast hasar
gbren bag kirisi ornekleri verilmektedir. Ornekler incelendiginde depreme maruz kalan

binalardaki perde duvarlarda hasar olusmadan enerjinin biiyiik boliimiiniin bag kirislerinin
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elastik oOtesi sekil degistirmesi ile karsilandigi ve hasarin tamaminin bag kiriglerinde

toplandig1 goriilmektedir.

I

b)Bag kirisleri tarafindan ortaya ¢ikan ters momentler

e

c)Bosluklu perde duvar davranisi

Sekil 1.16. Bosluklu perde duvar davranisinin gelisimi (Harries, 1995)
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Sekil 1.17. Yatay yiike maruz bosluklu perde duvar (Montgomery, 2011)

Sekil 1.18. 1964 Alaska depreminde hasar goren bag kirisi drnekleri (Suen,
2012)
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Sekil 1.19. 1994 California depreminde hasar goren bag kirisi
ornegi (Suen, 2012)

Yapisal davranisin bir 6l¢iisii olan baglantt mertebesi (CR), bosluklu perde duvar
sisteminin yatay yiiklere karsi tepkisini etkileyen en onemli bir parametredir (Harries
vd.,2000). TBDY 2018’e gore ise bu deger bag derecesi katsayist olarak tanimlanmustir.
Baglanti mertebesi (CR), baglanti etkisiyle duvarda meydana gelen eksenel etkinin
meydana getirdigi devrilme momentinin, tim sistemde meydana gelen devrilme

momentine orani olarak ifade edilir ve

LV,
CR= LYV, +> M, (1.6)

seklinde hesaplanir. Burada Vj, perde duvar ayaklarma normal kuvvet olarak etki eden

bag kirisi kesme kuvvetlerinin toplamidir. CR=0.0 olmas: durumunda bag kirisleri ug
momentleri meydana getiremez ve sistem tizerinde baglant1 etkisi bulunmaz. Bag kirisinin
olmadigi veya Sekil 1.8b’deki gibi mafsalli baglantinin yapildigi kabul edielir. CR=0.50
olmasi durumunda devrilme momentinin (M) yaris1 baglanti etkisi ile karsilanirken diger
yarisi da perde duvar ayaklari ile karsilanmaktadir ( Sekil 1.17¢’deki M; ve My). CR=1.0
olmasi durumunda ise, bosluklu perde duvar, dolu perde duvar davranisi gosterir, yani bag
kirigi uzunlugunun ya da bosluk genisliginin ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilir (El Tawil vd.,
2010). CR=0.45-0.80 araliginda olmas1 durumunda bosluklu perde duvarlarda baglantinin
etkinligi ve avantajlar1 tam olarak ortaya ¢ikmaktadir (El-Tawil vd., 2009). TBDY 2018’¢
gore, bag kirisleri ile baglanan perde duvarlarda asiri eksenel kuvvetlerin olusmasini

onlemek bakimindan 0.33<CR<0.67 kosulunun saglanmasi gerekmektedir.
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1.7. Bag Kirislerinin Go¢me Mekanizmasi

Paulay (1970), bosluklu perde duvarlarda perde ayaklarinda tam kapasite dayanimina
ulasabilmesi i¢in bag kirislerinin donme kapasitesinin yiiksek olmasi gerektigini ifade
etmistir. Bag kirislerinin derin ve kisa olmasi, gerekli olan donme kapasitesine ulagma
ihtimalini zorlastirmaktadir. Yapilan ilk c¢aligmalarda biitiin bag kiriglerinin egilme
etkisinde hasar gordiigii kabul edilmistir. Bag kirislerinin egilme etkisinde kirilabilmesi
icin yiiksek donme kabiliyeti gerektirmesine ragmen yapilan bu kabuliin ¢ogu zaman
karsilanamadig1 goriilmistiir. Paulay (1971), Subedi (1986) ve Subedi (1988) tarafindan
derin kirisler kapsaminda yapilan deneysel caligsmalarda bag kirigleri i¢in esas gd¢cme
mekanizmasinin kesme veya diyagonal yirtilmanin oldugu belirtilmistir.

Bag kirislerinin go¢cme mekanizmasinin daha anlasilabilir olmast icin yatay yiik
etkisi altinda bag kirislerinin ekseni boyunca meydana gelen kesme kuvveti ve moment
kesit tesirlerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bosluklu perde duvar igerisinde yer alan bag
kirisinin sinirlandig1 alan bir bant olarak dikkate alindiginda, bag kirisi-perde duvar
birlesim bolgesi ankastre mesnet gibi davranmaktadir (Subedi, 1991). Bu durumda kiris
ekseni boyunca kesme kuvveti ve moment diyagrami Sekil 1.20°de gosterildigi gibi
olmaktadir. Yatay yiik etkisi altinda, bag kirisi u¢ donmeleri her zaman esit olmakta ve bag
kirisleri eksenleri boyunca sabit kesme kuvvetine maruz kalmaktadir. En biliylik momentler
birlesim bolgelerinde olusmakta ve bag kirisinin her iki ucundaki momentler esit
olmaktadir. Bag Kkiriglerinin uzunlugu arttikca kesme kuvveti etkisi azalsa bile ug
momentleri artmakta ve kirigler egilme etkisine maruz kalmaktadir. Fakat kiris acgikligi
azaldik¢a kesme kuvveti etkisi artarken kiris u¢ momentleri azalmaktadir. Boylece, egilme
etkisi yerini kesme etkisine birakmaktadir.

Normal kiriglerde oldugu gibi bag kiriglerinin ¢ift egrilikli davranis gostermedigi,
egilme donatilarinin kiris acikligi boyunca cekmeye maruz kaldigi ve moment sifir
bolgesinde bile diisiik gerilme alaninin yer almadig: kabul edilmektedir (Paulay, 1971). Bu
sebeple, bag kirisinin egilme etkisine maruz kalabilmesi i¢in agiklik/derinlik oraninin
biiyiikk, donme kapasitesinin olduk¢a yiiksek ve derin kiris 6zelliginden olduk¢a uzak
olmas1 gerekmektedir. Egilme tipi hasarlarda, Sekil 1.21°de goriildiigii gibi kiris ¢ift
egrilikli olarak egilmeye caligsmaktadir. Kirisin bel verme bolgesi boyunca meydana gelen
kesme kuvvetleri birlesim bolgelerine yakin kesitlerde en biiylik egilme momentlerini

olusturur ve egilme catlaklar1 meydana getirir. Kesme kuvvetleri arttik¢a, bu bolgelerdeki
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egilme momentlerinin beraberinde egilme ¢atlaklar1 basing bolgelerine dogru ilerlemeye
baslar. Sekil 1.22°de Kwan ve Zhao (2002) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda
sadece egilme ile nihai dayanimina ulasan bag kirisi eleman1 gosterilmektedir.
Yerdegistirmelerin oldukga artmasi durumunda FEMA-306’da belirtildigi gibi
tersinir yiikler altinda basing bolgesinde de ayni ¢atlaklar gelisim gosterecegi i¢in birlesim
bolgelerinde kayma diizlemi olusur ve bag kirisi tasiyict 6zelligini tamamen kaybeder
(Sekil 1.23). Sekil 1.24’te, Brena ve Ihtiyar (2011) tarafindan gergeklestirilen deneysel
caligmalarda agiklik/derinlik oran1 2.67 olan sik etriyeli ve zayif egilme donatili bir bag
kirisinde meydana gelen egilme/kayma hasar1 goriilmektedir. Kayma kirilmasi yiiklemeye
bagli olarak degigsmektedir. Kayma kirilmasinin olusumuna temel olusturan bozulmalar

yiiklemenin yogunluguna ve ¢evrim sayisina bagli olarak degisir (Barney vd., 1980).

Ti T

T

b)

)

M;j

Sekil 1.20. a)Bag kirisi ideal smir sartlari, b)Bag kirisi kesme
kuvveti diyagrami, ¢) Bag kirisi moment diyagrami

Sekil 1.21. Bag kirislerinde tipik egilme hasar1 (Subedi,
1991)
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Sekil 1.22. Egilme gogmesine maruz bag kirisi (Kwan ve Zhao, 2002)

Sekil 1.23. Bag kirislerinde kayma kirilmas1 (FEMA-306,
1998)

Sekil 1.24. Egilme/kayma gbg¢mesine maruz bag kirisi (Brena ve
Ihtiyar, 2011)

Bag kirislerinde geleneksel egilme donatilar1 ile kayma kirilmalarinin 6niine
gecilemeyecegi goriilmiistiir. Bu sebeple Paulay ve Binney (1974) tarafindan diyagonal

donatil1 bag kirisleri onerilmistir.
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Kesme agirlikli hasarlarda, kiris uzunlugu boyunca hem alt hem de st bolgelerin
aynt anda ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi gerekmektedir. Bu durumda bag kirisi
izerinde basing ve c¢ekme kosegenleri olugmaktadir. Diyagonal donatilar veya yeterli
gdvde donatisinin saglanamamasi durumunda diyagonal catlaklar kdsegen iizerinde artarak
yirtilma (yarilma) meydana gelir. Genel olarak bag kirislerinde kesme kirilmast diyagonal
catlaklarin yayilmasi ve basing bolgelerindeki betonun ezilmesi olarak ifade edilebilir
(Sekil 1.25). Sekil 1.26’da, Ahn vd. (2011) tarafindan yiiriitillen deneysel bir ¢alismada
sade kesme etkisi ile gdcen bir bag kirisi verilmektedir. Bag kirisleri biiyiik kesme kuvveti
altinda catlak olusumuna maruz kalmaktadir. Egilme c¢atlaklarinda c¢ok daha fazla
gozlemlenen diyagonal catlaklar kirislerin egilme rijitliklerini nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
Cok yogun yiikler altinda rijitlik azalmasinin %85 civarinda oldugu yapilan ¢aligmalarda

belirtilmistir (Paulay, 1969).

Sekil 1.25. Bag kirislerinde tipik kesme (diyagonal yarilma)
hasar1 (Subedi, 1991)

Sekil 1.26. Diyagonal yarilma ile gogmeye maruz bag kirisi (Ahn vd.,
2011)
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Bag kiriglerinde olmasi gereken en uygun hasar sekli egilme ve kesme hasarlarinin
beraber oldugu hasar seklidir. Bu durumda bag kirisi Oncelikle ¢ift egrilikli olarak
egilmeye c¢alisir ve kiris uzunlugu boyunca egilme catlaklar1 gelismeye baslar. Fakat bag
kirisine gelen yiiklerin artmasiyla beraber kirisin bel verme bdlgesinde kesme etkisiyle ilk
diyagonal catlak olusmaya baslar. Diyagonal ¢ekme ve basing etkisiyle catlak agilarak,
kiris orta bolgesinden koselere dogru yayilmaya baslar. Egilme ve kesme etkisi ile basing
koselerindeki donatilarda bel verme olusur ve beton yiizeyin ¢ogu diyagonal olarak ¢atlar.
Basing bolgelerindeki beton tamamen dokiildiigiinde kiris yiik tasima kapasitesine ulasir

(Sekil 1.27).

Ezilme

Bel verme

Sekil 1.27. Bag kirislerinde kesme ve egilme etkisi (Subedi, 1991)

FEMA-306’ya gore yetersiz sargi donatist ve asirt egilme donatist kullanilmasi
durumunda bu hasar durumu ortaya ¢ikacaktir (Sekil 1.28). Eger yeterli sargi donatisi veya
govde donatis1 saglanabilirse diyagonal yarilma gibi gevrek davranis ortadan kalkarak
egilme ve kesme catlaklarinin esit dagildig1 daha siinek davranis ortaya ¢ikacaktir.

Bag kirisli bosluklu perde duvar sisteminde arzu edilen hasar mekanizmasi tiim bag
kirislerinin her iki ucunda plastik mafsal olusumundan sonra perde duvar ayaklarinda
plastik mafsal olusumudur. Bircok depremde perde duvar ayaklari nihai dayanimina
ulagmadan 6nce bag kiriglerinin tamaminin goctiigii tespit edilmistir. Bu arzu edilen bir
durum olsa bile, kesme etkisindeki diyagonal ¢atlaklarin olusumuyla gergeklesen gevrek

goemeler olmasi iyilestirilmesi gereken bir husustur (Paulay, 1970).
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Sekil 1.28. Bag kirislerinde diyagonal yarilma agirlikli
egilme/kesme hasar1 (FEMA-306, 1998)

1.8. Bag Kirisleri ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Yatay yiiklere maruz yiiksek yapilarin davranisinda 6nemli rol oynayan bosluklu
perdelerdeki bag kirisleri ve baglanti etkilesimi, 1970’li yillarin basindan itibaren bilim
insanlarmin ¢alisma konusu olmustur. Perde duvar ayaklarindan ziyade bag kirislerinin
performansinin iyilestirilmesi bosluklu betonarme perde duvarlarin davraniginin
gelistirilmesine dogrudan katki saglayacagi ongorilmiistir. Bu amagla, malzeme ve
tasarim yoniinden farkli bag kiriglerinin davraniglart analitik ve deneysel olarak incelenmis
ve bu siirecte bir¢cok ¢aligma ortaya koyulmustur.

Paulay, 1969 yilinda agiklik/derinlik orani birbirinden farkli geleneksel donatili bag
kirislerinin deneysel calismasini gerceklestirmistir. Perde duvarlarin etkisini ortaya
koymak i¢in bag kirigleri her iki ucunda beton bloklar ile beraber dokiilmiis ve diisey
hidrolik krikolar vasitasiyla bu bloklara esit donmeler verilerek perdelerdeki dénmeler
temsil edilmistir. Kiristeki egilme ve kesme catlaklar1 sirasiyla nihai dayanimin yaklasik
%35 ve %40 seviyelerinde olusurken, %75 seviyelerinde kirigin agiklik boyunca ¢ekme
etkisinde kaldig1 tespit edilmistir. Bu tarz kirislerde yiikleme 6ncesindeki diizlem kesitlerin
ayni sekilde yiikleme sonrasinda diizlem kalmadigi ve kiriglerin normal kirislere benzer
olarak ¢ift egrilikli davranmadigi gézlenmistir. Diyagonal catlaklarin olusumundan sonra
egilme donatilarnin kiris acgikligi boyunca ¢ekme etkisine maruz kaldigi, bu sebeple
donatilardaki gerilmelerin sadece momentin en biiyiik oldugu kiris u¢ bdlgelerinde degil

moment sifir bolgesinde de ylike bagl olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu tarz kiriglerde kesme
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kuvvetlerinin meydana getirdigi yay etkisi ile egilme donatilarinin egilme dayaniminda
azalma meydana getirdigi i¢in hesaplarda egilme ve kesme kuvveti etkilesiminin dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmistir. Basing bolgelerindeki donatilarin egilme dayanimina karsi
etkinliginin azaldig1 ve betonun ezilmesi ile agiklik boyunca hesap edilen moment kolunun
da yiiklemeye bagli olarak azaldig1 vurgulanmistir.

Paulay (1970), yaklasik yontemle 18 katli bosluklu perde duvarin elasto-plastik
analizlerini gerceklestirmistir. Analizlerin sonucunda, perde duvarlar iizerinde olusacak
plastik deformasyonlarin olusmasi i¢in bag kiriglerinin donme kabiliyetinin ¢ok yiiksek
olmasi gerektigini vurgulamistir. Perde duvarlarin rijitliginin siineklik talebini etkiledigini
ve bu talebi azaltmak i¢in bag Kkirislerinin nihai dayaniminin perde duvar yiiksekligi
boyunca etkin kesme kuvvetleri ile orantili olmas1 gerektigini belirtmistir.

Paulay (1971), depremlerde hasar goren yiiksek binalarin perde duvarlarinda yer alan
geleneksel donatili, kisa ve derin betonarme kiriglerin davranisini incelemistir. Kiriglerin
diyagonal ¢ekme kirilmalari yeterli govde donatisi ile karsilansa bile biiyiikk kesme
kuvvetleri ile kiriglerin egilme dayaniminin azaldigini belirtmistir. Diyagonal catlakli bag
kirislerindeki kesme deformasyonlarinin, egilme deformasyonlarindan daha fazla oldugunu
ve c¢atlayan bag kiriginin rijitliginin, ¢atlamayan kirisin rijitliginin %20’sinden az oldugunu
ortaya koymustur. Geleneksel bag kirisi Sekil 1.29a ve hasar sonras1 diyagonal donati
eksikliginden kaynakli catlak durumu Sekil 1.29b’de (FEMA-306, 1998) verilmektedir.
Tasarim kosullart ACI-318 ve TDBY-2018 yonetmeliklerinde yer almaktadir. Diyagonal
kesme ¢atlaklarindan dolay1 {ist ve alt boyuna donatilarda ayn1 anda ¢ekme meydana gelir
ve bu durum kiriste uzamayla sonuglanir (Paulay, 2002).Kiris ug¢larinda olusan diisey

catlaklar uzamayla beraber kayma diizlemi olusturur.

a)

Sekil 1.29. Geleneksel donatili bag kirisi ve hasar sekli (Paulay, 1971)
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Paulay ve Binney (1974), yetersiz siineklik ve gevrek kirilma mekanizmasina sahip
geleneksel donatili bag kirislerine alternatif olarak diyagonal donatili bag kirislerini
onermislerdir. Buradaki esas diisiinceleri bag kirislerinde olusacak diyagonal ¢ekme ve
basing gerilmelerini karsilamak ve kayma kesme kirilmalarin1 onlemektir. Siineklik ve
enerji tiiketme kabiliyetleri yiiksek olan bu kirislerde diyagonal donatilarin stabilite sorunu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunda enine donatilarla ortadan kaldirilmaktadir. Orta seviye
hasarlar ve diisiik siineklik diizeyinde gelisen kesme catlaklari geleneksel donatilarla
karsilanir. Kirig derinliginin kiris boyuna orani 4’ten biiylik olmasi durumunda diyagonal
donatilarin egim agis1 azalacagindan diyagonal donatilarin etkinligi azalmaktadir (Harries
vd., 2005). Donati yerlesim sekli Sekil 1.30a ve diyagonal donatilarin etkisiyle meydana
gelen catlak gelisimi Sekil 1.30b’de verilmektedir. Ilgili tasarim kosullar1 ACI-318 ve
TDBY-2018 yonetmeliklerinde detayli olarak sunulmaktadir.

Sekil 1.30. Diyagonal donatili bag kirisi ve hasar sekli (Paulay ve Binney,
1974)

Barney ve calisma ekibi 1980 yilinda donati diizeni, aciklik/derinlik orani ve
cekirdek beton kalinlig1 agisindan farkli 1/3 6lgekli 8 deney elamani ile bag kirislerinin
cevrimsel yiik altindaki davranislarini incelemislerdir. Cekirdek beton kalinligi 67 mm ve
89 mm ile aciklik/derinlik orani 2.5 ve 5.0 olarak degisen farkli donat1 diizenlerine sahip
bag kirislerini deney tabi tutmuslardir. Geleneksel donatili bag kirigleri tizerinde yapilan
deneylerde kirig-perde birlesim bdlgesinde yeterli sargi donatis1 olmasina ragmen kayma
kirilmas1 meydana gelmistir. Ozellikle betonarme elemanlarda, cekirdek betonundaki
bozulma ve kesme etkisine karsi diren¢ mekanizmasinda azalmadan (rijitlikten ani azalma)

dolayr yiike bagli yerdegistirme grafiklerinde daralma (pinching effect) meydana
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gelmektedir. Yiike bagl yerdegistirme grafiklerinde olusan daralmalar uzun agiklikli
geleneksel donatili kirislerde azalmistir. Cekirdek beton kalinliginin artmasi elastik otesi
davranig1 gelistirmistir. Bu caligmada geleneksel donatili bag kirislerinde olusan plastik
mafsal bolgelerindeki davramisi gelistirmek icin kafes etkisi olusturacak plastik mafsal
bolgesinde diyagonal donati diizenlemesi yapilmistir. Bu donati diizenlemesi geleneksel
donat1 diizenlemesine nazaran davranig lizerinde bir miktar etkili olsa bile iscilik yoniinden
zor ve karmasik olmasi arzu edilen talebi karsilamamistir. Yiike karsilik yerdegistirme
grafiklerindeki daralma etkisi bu donati diizenlemesi i¢in de goézlemlenmistir. Paulay ve
Binney tarafindan 1974 yilinda sunulan diyagonal donati diizenlemesi kullanilarak {iretilen
bag kirisi elemanlar1 ¢ok iyi dayanim, siineklik ve enerji tiiketme kapasitesi gostermistir.
Diyagonal donati1 diizenlemesi kafes etkisi olusturarak yiike karsilik yerdegistirme
grafiklerinde olusan daralma ortadan kalkmistir. Uzun agiklikli kirislerde diyagonal
donatilarin etkinliginin azalmasi sebebiyle kiris davranisinda donati diizenlemesin etkisi
goriilmemistir. Cekirdek betonu kalinligindaki artis davramisi ¢ok diisiikte olsa
gelistirmistir.

Derin bag kirislerinin kullanilamadigi bazi orta yiikseklikteki binalarda, betonarme
perde duvarlarin tek parca betonarme dosemeler ile baglandigr goriilmiistiir. Bu sebeple
Paulay ve Taylor (1981), doseme tipi bag kirislerinin perde duvar davranisi {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Enine donatilarin birlesim bolgesindeki etkisini ve doseme tipi bag
kirislerinin performans {izerindeki etkisini 4 adet deney elemani iizerinde arastirmislardir.
[k deney elemaninda sadece boyuna donatilarin etkinligi, ikinci deney elemaninda hem
boyuna hem de birlesim bolgesinde enine donatilarin etkinligi, liclincli deney elemaninda
enine donatilar ve g¢elik profilin etkinligi ve dordiincii deney elemaninda ¢elik profille
giiclendirilmis doseme tipi bag kirislerinde beton baslik yapilarak T kesitin etkisi
arastirilmistir. Deney sonunda biitiin boyuna donatilarda akma meydana geldigi ve
dosemenin serbest kenarlarina dogru bu donatilarin etkinliginin tamamen azaldig
gozlenmistir. Birlesim bolgelerinde meydana gelen zimbalama hasar1 enine donatilarla
kismen giderilse de ¢elik profillerin bu konuda daha etkin rol oynadig1r goriilmiistiir. T
kesitli eleman tizerinde yapilan ¢alismada, T kirisin kesmede beklenenden daha 6nce hasar
gordiigli ve bu sebeple ani dayanim kaybina sebep oldugu belirtilmistir.

Saatcioglu vd. (1987), yapisal ve yer hareketi parametrelerinin bosluklu perde
duvarlarin elastik olmayan davranisi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Yapisal parametre

olarak hakim periyot, perde duvar dayanimi, kirig-perde duvar rijitlik orani, kirig-perde
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duvar dayanim orani, baglant1 kolu, kiris net acikligi, diisey yiikler ve yap1 kiitlesini
dikkate almislardir. Yer hareketi parametresi olarak ise deprem frekans karakteristigi,
deprem siiresi ve siddetini dikkate almislardir. Depreme dayanikli bosluklu betonarme
perde duvar tasariminda yapi hakim periyodu, duvar dayanimi, kiris-perde duvar rijitlik
orani, kirig-perde duvar dayanim orani, yer hareketinin frekans karakteristifi ve yer
hareketinin siddetinin tasarim parametresi olarak dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymuslardir. Ayrica elastiklik mertebesinin egilme akma seviyesi ile dogrudan iliskili
oldugunu, bu sebeple duvar akma dayanimindaki %50 azalmanin duvar siinekligini %100
artirmasinin  yaninda bag kiriglerindeki stineklik talebini de %250 artirdigim
belirtmislerdir.

Subedi (1989), geleneksel donatili betonarme kirislerde kullanilan boyuna donatilara
alternatif olarak govde celik plakli bag kirislerini gelistirmistir. Egilme momentini
karsilamak i¢in geleneksel boyuna donati kullanirken kesme kuvvetini kargilamak i¢in ise
diisey celik plakin betona gdmiilmesinin uygun olup olmadigini aragtirmistir. 6 tane diisey
celik plakli beton kiris tizerinde deney yapmustir. Elde edilen degerler, geleneksel etriyeli
kirislerden elde edilen degerlerle karsilagtirllmistir. Kesitteki kompozit etkisini saglamak
icin plak kenarlart boyunca yari dairesel oyuklar acilmistir (Sekil 1.31). Elde edilen
sonuglar 1y1 dayanim, siineklik ve kararli histeretik davranig gostermistir. Bu kirigler, ¢elik

plakla gii¢lendirilmis ya da ¢elik plakli bag kirigleri olarak adlandirilmaktadir.

Gomiilme Derinligi Kiris Aciklid1
Yar1 Dairesel Oyuklar
ve
Celik Plak
A-A Kesiti
f
' ]
A ;
Kdosgelerine Boyuna
J / Donatilar1 Yerlestirilen
Koselerine Boyuna / Cengel Sarg1 Donatis1

Donatilar1 Yerlestirilen /
Cengel Sarg1 Donatis1 /

Betonarme Perde Duvar

Sekil 1.31. Celik plakla gii¢clendirilmis beton kirisi (Fortney, 2005)
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Subedi (1991), esas kirilma modlar1 olan egilme ve kesme (diyagonal yirtilma olarak
da bilinir) kirilma modlarin1 dikkate alarak bag kirislerinin davranisint matematiksel bir
model ile ortaya koymustur. Bag kirislerinin analizi i¢in 6nerdigi yontemi, Paulay (1971)
tarafindan 9 farkli bag kirisi iizerinde deneysel olarak elde edilen sonucglar1 dogrulamak
icin kullanmigtir. Betonarme bag kiriglerinin davranisinin elastik analizlerde kullanilan
geleneksel ¢ift egrilikli egilme kapsamindan ¢ok farkli oldugunu ve bu tiir kirislerin nihai
dayanimina ulasmasi durumunda muhtemelen diyagonal yirtilma moduyla kirilacagini
ortaya koymustur. Diyagonal yirtilma modunun esas donatilarda agiklik boyunca ¢ekme
gerilmelerine ve basing bolgesinde betonda kiiciik ezilmelere sebep oldugunu gostermistir.
Kirtllan bag kirisinin tiggen kismi (diyagonal yarilma sonucu bag kirisi 2 ayr iiggen
bolgeye doniisiir) iizerinde kurulan denge denklemlerini esas alan yontemin kirilma
modunun, nihai dayanimin ve esas donatidaki ylik dagilisinin tahmininde 1yi sonuglar
verdigini ortaya koymustur.

Subedi (1991), bag kirisinin esas kirilma modlarinin ve rijitliginin bosluklu
betonarme perde duvar davranist tlizerindeki etkisini incelemistir. Bag kirislerinin
durumuna goére betonarme perde duvarda olugmast muhtemel 3 farkli gdgme durumunu
(bag kiriglerinin esnek olmasi, bag kirislerinin diyagonal yarilma seklinde kirilmasi, bag
kiriglerinin rijit olmasi) detaylari ile ifade etmistir. Bosluklu betonarme perde duvarin nihai
dayanimi ve go¢cme seklinin tahmin edilmesini saglayan kolay bir yontem sunmustur.
Sundugu yontemin uygunlugunu ortaya koymak i¢in 15 katli bosluklu betonarme perde
duvarin 1/30 6lgekli 3 farkli modeli lizerinde deneysel calisma yapmistir. Deneysel ¢alisma
sonunda bosluklu betonarme perde duvarlarin davranmiginin bag kirislerinin davranisiyla
dogrudan etkilendigini, bu dogrultuda bosluklu betonarme bag kirislerinde 3 farkli kirilma
modunun meydana geldigini, 6nerdigi hesap yonteminin dayanim ve davranis tespitinde
elle yapilacak hesaplarda biiyiik kolaylik sagladigini ve bu yontem ile elde edilen
sonuglarin deneysel sonuclarla uyum sagladigini ifade etmistir.

Harries vd. (1993), 1978 yilinda Roeder ve Popov tarafindan ortaya atilan “eksantrik
gergili gercevelerdeki gelik baglant: kirisleri ¢evrimsel yiik altinda 6nemli 6l¢iide siineklik
ve enerji tiikketme kabiliyeti gosterir” diisiincesinden yola ¢ikarak deneysel bir ¢aligma
yiriitmislerdir. Geleneksel ve diyagonal betonarme bag kirislerinin yerine kullanilacak iki
ucundan perde duvarlara gomdilii ¢elik elemanlarin uygunlugunu incelemislerdir. Celik bag
kiriginin (Sekil 1.32) betonarme perdelere gomiilen kisimlarinin kirig agikliginda olusan

kesme ve moment kapasitelerini artiracak sekilde tasarlanmasi gerektigini ortaya
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koymuslardir. Celik kirisin gdmiilme derinliginin betonarme perde baglant1 etkilesimine

bagli olarak azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Gomiilme Derinligi ~ Kiris Agiklig Berkitme Plag1

A-A Kesiti
A i /—Bashk

/t

Yuzey Ta§1y101 Betonarme Perde Duvar

Govde

/ N

N

Berkitme Plag:

Sekil 1.32. Celik bag kirisi (Fortney, 2005)

Shahrooz vd. (1993), geleneksel ve diyagonal betonarme bag kirislerinin yerine
kullanilacak perde duvarlara yardimci diisey donatilar kullanarak iki ucundan gomiilen
celik bag kiriglerinin g¢evrimsel yiik altindaki davranisini incelemislerdir (Sekil 1.33).
Yarim Olgekli tasarlanan 3 Ornek iizerinde deneysel galisma yapmislardir. Celik kirisin
basliklarina eklenen diisey donatilarin rijitlikteki azalmayr biiyiik oranda azalttigimi
belirlemiglerdir. Ayrica basliklardaki diisey donatilarmn yiik dongiisii esnasinda simetrik

dayanim ve rijitlik sagladigi gorilmiistiir.

Yardime1 |
Diisey
Donatilar

Yiizey Tas1yict
Plaklar

Sekil.1.33. Yiizey tastyici plaklar ve yardimer diisey donatilar (Fortney,
2005)
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Harries (1995), 8 farkli deney numunesi ilizerinde 2 asamali olarak gergeklestirdigi
calismada betonarme bag kirislerine alternatif olarak iki ucundan perde u¢ elemanlarina
gomiili yapisal ¢elik elemanlarin uygunlugunu ve plakla giiclendirilmis betonarme bag
kirislerinde plakla gii¢clendirmenin kesme dayanimina katkisini ve plak ile beton arasindaki
stirekliligi saglayacak metodlar1 arastirmistir. Geleneksel donatili bag kirislerine alternatif
olarak egilme kritik celik ve diyagonal donatili betonarme bag kirigleri i¢in ise kesme
kritik celik dikkate almistir. Hem egilme hem de kesme kritik ¢eliklerin geleneksel ve
diyagonal donatili bag kirislerine enerji tiiketme ve siineklik bakimindan ¢ok iyi alternatif
olacagini ortaya koymustur. Ayrica, plakla giiclendirme yontemi bag kiriglerinin dayanim,
rijitlik, yer degistirme kapasitesi ve enerji tilketme kapasitesi yoniinden gelisme saglasa da
boyuna donatilarin burkulmasinin kontrol edilememesi ve yetersiz sargi donatilari
sebebiyle bag kirislerinde arzu edilen plastik mafsallasmanin saglanamadigini 6ne
surmustir.

Tassios vd. (1996), farkli agiklik-derinlik oranlarina (1 ve 1.66) sahip geleneksel
donatili, diyagonal donatili ve geleneksel donatili sisteme katki saglayacagi diisiiniilen
pilye donatili, uzun ve kisa ankraj donatili bag kirislerinin performansini arastirmislardir
(Sekil 1.34). Diyagonal donati diizenlemesi, tiim donati diizenlemesine gore en iyi
performans1 gostermistir. Diyagonal donatili kirigler digindaki tiim kiriglerin yiike bagh
yerdegistirme diyagramlarinda daralma etkisi gozlenmistir. Pilye donatilari, geleneksel
donatili kirigin nihai tasima kapasitesini %30 artirmis ve geleneksel donatili kiriglere
nazaran her yoniiyle daha iyi performans ortaya koymustur. Fakat kisa ve uzun ankraj
donatilart kiris-perde birlesim bolgesindeki kayma diizlemini ortadan kaldirsa bile daha
fazla gevrek davramig gostermistir. Geleneksel donatili kirisin olumsuz davraniglari
tyilestirilse bile diyagonal donatili kirisin performansi karsilanamamistir. Aciklik/derinlik
orani 1.66 olan kirisler, aciklik/derinlik oran1 1 olan kiriglere nazaran daha iyi elastik Gtesi
davranis sergiledigi ve daha diisiik rijitlik azalmasina sahip oldugu goriilmiistiir. Tassios
vd. agiklik/derinlik oranina gore ortaya ¢ikan farkliligi, kisa kirislerin diyagonal basinca
calisan bir cubuk davranisi sergilemesi ve uzun kirislerin kafes mekanizmasi olusturmasina
baglamistir.

Galano ve Vignoli (2000), betonarme perdelere gémiilen kisminin bir boliimiiniin
yatay olacak sekilde egildigi eskenar dortgen diizenli diyagonal donatili bag kirislerinin
(Sekil 1.35) cevrimsel yiik altindaki davranisini incelemislerdir. Normal diyagonal donatili

bag kirislerinden daha fazla slinek ve enerji tiiketme kabiliyetine sahip bu kirislerin normal
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diyagonal donatilarin bag kirislerin imalatindan da olduk¢a kolay oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica, Onerilen donati diizeninin diyagonal ve geleneksel donatili bag

kirislerine gére daha az dayanim ve rijitlik kaybina ugradigi ortaya koyulmustur.

| | | J
| | | |
a) b)
L J
| 1
)

Sekil 1.34. Pilye donatili (a), Uzun ¢ivileme donatili (b) ve Kisa ankraj
donatili bag kirisleri (c) (Tassios vd., 1996)

— A,

- : pd
7 <
o 1o

Sekil 1.35. Rombik (pilye donatili) diizenine sahip diyagonal
donatili bag kirisi (Galano ve Vignoli, 2000)

Gong ve Shahrooz (2001a ve 2001b), betonarme ¢ekirdekle kaplanmis g¢elik bag
kirislerinin davranigin1 analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. 1/3 6lcekte 4 farkh
ornek tizerinde caligma yapmuslardir. Konsol olarak dikkate alinan bag kirislerinin
yiikklemesi ayni zamanda konsolun ucu olan bag kiriginin ortasindan (moment sifir
noktasindan) yapilmistir. Celik bag kirisleri etrafindaki betonarme kaplamanin kirisin
rijitligini artirdigimi ve berkitmelerle onlenen gdévde burkulmasi ve bagliktaki stabilite

sorununun Oniine gegildigini belirtmislerdir. Bu kompozit bag kirislerinden (Sekil 1.36)



beklenen kesme dayaniminin elde edilebilmesi i¢in kiris gomiilme derinliginin uygun bir

bicimde hesap edilmesi gerektigini ortaya koymuslardir.

Gomiilme Derinligi Kirig Agikhigi

Betonarme Kapl
Celik Bag Kirigi

Enine ve Boyuna
Donatilar

Beton Kaplama

Yiizey Tas1yicl /
Plak

Betonarme Perde Duvar

Sekil 1.36. Tipik kompozit bag kirisi (Fortney, 2005)

Kwan ve Zhao (2002), betonarme bag kirisleri i¢in kiris uglarinda esit donme
yaninda kirig-perde birlesim bdlgesinde olusmasi muhtemel hasarlarin gelisimine olanak
saglayacak yeni deney diizenegi dnermislerdir. Bu deney diizenegi i¢in %2 6l¢eginde 120
mm kalinliga ve 700 mm agikliga sahip 4 farkli bag kirisini deneye tabi tutmuslardir.
Onerilen deney diizeneginde deneye tabi tutulan her bir kiris elemani igin elde edilen hasar
durumu (Sekil 1.37), gergek hayattaki kiris-perde duvar birlesim bolgesinde olusabilecek
yerdegistirme sinir sartlarini sagladigini ortaya koymustur. Paulay (1969) tarafindan da
vurgulanan boyuna donatilar kiris a¢ikligi boyunca ¢ekmeye maruz kalir ve kiris agikligi
boyunca sifir gerilme bolgesi yoktur’ ifadesi bir kez daha kanitlanmistir. Agiklik/derinlik
orant 1.17 olan kiris diyagonal kesme etkisinde kirilirken, diger kirisler egilme etkisinde
kirilmistir. Ayrica, e8ilme ile kirillan kirislerin 10°dan daha biiyiik, kesme ile kirilan
kirislerin ise 5’ten daha biiyiik siineklik oranina sahip oldugu ortaya koyulmustur.

Kwan ve Zhao (2002), alternatif donati diizenlemeleri olmasina ragmen yine de
geleneksel donatili bag kirislerinin tercih edilmesi sebebiyle geleneksel donatili bag
kirislerinin deprem esnasindaki davranislarin1 belirlemek i¢in farkli agiklik ve donati

oranlarina sahip 1/2 olgekli 6 deney elemani {izerinde deneysel c¢alisma
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gerceklestirmiglerdir. Geleneksel donatili bag kirigine gore performansa katkisini gérmek
icin 1 adet diyagonal donatili bag kirisi liretmislerdir. Agiklik/derinlik oran1 arttikca kiriste
egilmenin beraberinde siineklik kapasitesi de artmistir. Kesmeye karsi oldukca iyi
tasarlanan ayni aciklik/derinlik oranina sahip geleneksel ve diyagonal donatili bag kirisleri
beklenen performanslar1 ortaya koymustur. Sekil 1.38‘de goriildiigii gibi geleneksel
donatili bag kirislerinde yeterli sargi donatilarinin saglanmasi sebebiyle kayma kirilmasi
seklinde gocme meydana gelirken, diyagonal donatili bag kirislerinde go¢gme diyagonal
donatilarin burkulmasi ile meydana gelmistir. Agiklik/derinlik orani 2’den kii¢iik olan
kirislerin ¢erceve sistemde yer alan kiriglere gore daha farkli davranis ortaya koydugu
vurgulanmigtir. Diyagonal donatili bag kirislerinde ¢ekme ve basing gerilmeleri ayn1 anda
dogrudan diyagonal donatilar tarafindan tasinmasi sebebiyle betonda biiyiik agilmalar
meydana gelmemektedir. Bu sebeple geleneksel donatili bag kirislerinin yiike bagh
yerdegistirme grafiklerinde goriilen daralma etkisi diyagonal donatilarin kullanimi ile
tamamen ortadan kalkmistir. Diyagonal donatili bag kirislerinin enerji tiikketme kapasitesi
ve stineklik seviyeleri her ne kadar ytliksek olsa bile nihai yerdegistirme kapasitesi veya

sekil degistirebilirligi acisindan ¢ok fazla katki saglayamadigi gortilmiistiir.

b) Aciklik/Derinlik=1.40

¢) Aciklik/Derinlik=1.75 f) Agiklik/Derinlik=2.00

Sekil 1.37. Farkli agiklik/derinlik oranina sahip kirislerde hasar durumu (Kwan ve
Zhao, 2002)
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a) Diyagonal Donatili Bag Kirisi

Sekil 1.38. Diyagonal ve gelencksel donatili bag kirislerinde deney sonrasi gézlenen
hasar durumlar1 (Kwan ve Zhao, 2002)

Canbolat vd. (2005), mevcut yonetmelik sartlarim1 daha da kolaylastiracak yiiksek
performansl fiberle giiglendirilmis ¢imentolu kompozitle (HPFRCC) iiretilen yeni tip bag
kirisi gelistirmislerdir. Bu amagla aciklik/derinlik oran1 1.0 olan % 6lgekli 4 farkli deney
eleman1 iiretmislerdir. Deney elemanlarindan ilki, ACI-318-02’ye gore iiretilen sargili
diyagonal donatili bag kirisi olup (Sekil 1.39a), geleneksel beton ile iiretilerek referans
eleman: olarak kullamilmustir. Ikinci deney elamani, %0.2 oraninda fiberle gii¢lendirilmis
geleneksel donatili bag kirisidir (Sekil 1.39b). Ugiincii deney elemani ise sargisiz
diyagonal donatili bag kirisi olup (Sekil 1.39¢), yine ayni oranda fiberle gii¢lendirilmistir.
Dordiincii deney elemani ise perde ug¢ elemanlar: icerisinde yatay olarak kirilmis sargisiz
diyagonal donatili bag kirisidir (Sekil 1.39d) ve %1.5 fiberle gii¢lendirilmistir. Diyagonal
donatili bag kirislerinin iiretiminin zor olmasi ve fiberle giiclendirilmis betonun iiretiminin
santiye kosullarinda yapilamamasi sebebiyle 3. ve 4. deney elemanlart prefabrik olarak
tretilmistir. Yapilan deneysel calismalar neticesinde fiberle giiglendirilmis betonun,
geleneksel donatili bag kirislerinde rastlanan daralma etkisini, fiberlerin catlaklarin
acilmasini sinirlamasi sebebiyle biiylik oranda azalttig: tespit edilmistir. Diyagonal donatili
bag kiriglerindeki sargi donatilarina olan gereksinimin azalarak sargili durumdaki
performansin saglanabildigi vurgulanmistir. HPFRCC ile iretilen bag kiriglerinin daha

Fortney (2005), diyagonal donatili betonarme bag kirisi ve celik bag kirisi yaninda
ilk defa onerdikleri agiklik ortasinda sigorta gorevi goren civata birlesimli gelik bag kirisi
(Sekil 1.40) ve yiizeye dik basliksiz kesme civatalarindan olusan plakla giiclendirilmis

betonarme bag kirisinin (Sekil 1.41) ¢evrimsel yiik altindaki davraniglarini incelemistir.



Diyagonal donatili betonarme bag kiriglerinin optimum tasarimi i¢in parametrik ¢aligmalar
yapmistir. Ayrica celik bag kirisli ve diyagonal donatili betonarme bag kiriglerinden olusan
yapilarin lineer olmayan dinamik analizlerini gergeklestirmistir. Sonug olarak, celik bag
kirislerinin ¢ok iyi rijitlik ve enerji tilketme kabiliyeti gosterdigini, diyagonal donatili
betonarme bag kirislerinin kabul edilebilir oranda davranig sergiledigini, agiklik ortasinda
sigorta gorevi goren civata birlesimli ¢elik bag kirisinin beklendigi gibi ¢ok iyi rijitlik,
enerji tiiketme, donme kapasitesi sergileyerek hasar sonrasi giiclendirme/degistirme
maliyetini azalttigim1 ve plakla giiclendirilmis betonarme kirisin istenilen performansa

ulagsamadan goetiigiinii ortaya koymustur.
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Sekil 1.39. HPFRCC bag kirisi donat1 diizenleri (Canbolat vd., 2005)

Sekil 1.40. Aciklik ortasinda civata birlesimli ¢elik bag kirisi (Fortney,
2005)
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79,
|| — Celik Plak

_ Kesme
Civatas:

Sekil 1.41. Plakla giiglendirilmis betonarme bag kirisi (Fortney, 2005)

Park ve Yun (2005), basliklarinda betona gomiilen bulonlara sahip ¢elik bag
kirislerinin betonarme perdelere gomiilen kisimlarinin uzunlugunun hesabini1 saglayacak
bir model gelistirmek i¢cin Marcakis ve Mitchell (1980), Mattock ve Gaafar (1982), Kent
ve Park (1982) ve Minami (1985) tarafindan sunulan 4 hesap modelinin disinda yeni bir
model gelistirmislerdir. 5 farli modele gore iiretilen bag kirislerinin deneysel ¢aligmalarini
yapmuslardir. Gomiilme derinliginin hesab1 i¢in kullanilan eski modellerin etkili baglanti
detayr sunmadigi ve yeni modelle beraber yeterli baglantinin saglandigini ortaya
koymuslardir. Bag kirislerinin kesme kritik elamanlar oldugu ve kesme akma elemanlari
olarak tasarlanmasinin daha uygun olacagin1 deneysel sonuglarla gostermislerdir.

Su ve Zhu (2005), betonarme bag kirislerini bulonlu ¢elik plakla giiclendirerek
analitik ve deneysel ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Bunun ic¢in bulon sayilar1 ve plak
kalinliklart yoniinden farkli 2 bag kirisinden (Sekil 1.42 ve Sekil 1.43) elde edilen sonuglar
giiclendirilmemis bag kiriginden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda, perde duvar ayaklari ve bulonlar arasinda kaymalar gézlemlenmistir.
Parametrik ¢alismalar neticesinde 3mm’den biiyiik kaymalarin bulon baglantilarinin yiik
tagima kapasitesini etkiledigi ortaya koyulmustur. Farkli bulon yerlesimi, plak kalinlig1 ve
donati tasarimi ile ¢ok daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmistir.

Kuang ve Baczkowski (2006), celik fiberle gliclendirilmis betonarme bag kirislerinin
deneysel calismalarini yapmiglardir. Celik fiberin bag kirislerinin kesme davranisi ve
kesme dayanimu iizerindeki etkisini agiklik/derinlik oran1 1-1.50-2 olan tam 6l¢ekli 3 ayr1

ornek tizerinde arastirmislardir. Yapilan ¢alismalar fiberle giiclendirilmis betonarme bag
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kiriglerinin kesme kapasitesinin geleneksel betonarme bag kirislerininkinden ¢ok daha iyi

oldugunu ortaya koymustur.
Celik Plak
W,
\\ Bag Kirisi
Perde Duvar
o
Sekil 1.42. Celik plakla giiglendirilmis betonarme bag kirisi (Su ve Zhu,
2005)
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Sekil 1.43. Bulon perde duvar ve bag kirisi tizerindeki yerlesim sekli (Su ve Zhu, 2005)

Su vd. (2007), plakla giiclendirilmis kompozit bag kiriglerini Onermis ve
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. 3 farkli plakla giliglendirilmis (yiizeyde
kaynakla olusturulan metal agli plak, seyrek kesme donatili plak ve sik kesme donatili
plak) bag kirisinin (Sekil 1.44) c¢evrimsel yiik altindaki davranisini deneysel olarak
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar1 geleneksel ve diyagonal bag kirislerinden elde edilen

sonuclarla karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alismalar, gomiilii ¢elik plakalarin ¢evrimsel yiik
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altindaki bag kirislerinde meydana gelen sikismay1 onledigini ve bu kirislerin kesmeye

kars1 yliksek performans gosterdigini ortaya koymustur.
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Sekil 1.44. Plakla gii¢lendirilmis kompozit bag kirisleri (Su vd., 2007)

Kurama ve Shen (2008), sonradan germe celik baglantili bag kirislerinden olusan
bosluklu perdelerin sismik tasarimi ve davranisi iizerinde analitik ¢alisma yapmiglardir.
Hem yerinde dokiim hem de prekast perde duvar ayaklar dikkate almislardir. Sistemdeki
enerjinin soniimlenmesi i¢in bag kirislerinin uglarinda ¢elik baslhik ve kosebentler
kullanmiglardir (Sekil 1.45). Bu birlesimlerden elde edilen sonuglar geleneksel gomiilii
celik bag kirisli birlesimden elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Elde edilen
sonuglar, yeni tasarimin perde duvar ayaklarinda olusturdugu ug¢ yer degistirmelerinin
geleneksel sistemdeki ug yerdegistirmelerinden daha fazla oldugunu gostermistir.

Zhang vd. (2008), aciklik/derinlik oran1 1.50 degerinde 4 tane ve aciklik/derinlik

orani 2.50 degerinde 2 tane olmak {izere ¢elik plakla gii¢lendirilmis 6 farkli betonarme bag
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kirisi lizerinde deneysel galisma yapmiglardir. Bunun yaninda deneye tabi tutulan bir
ornegin sonlu eleman modelinin lineer olmayan analizini ger¢eklestirmiglerdir. Caligmalar
neticesinde, ¢elik plakla giiclendirilmis bag kirislerinde plak kalinlig1 ve derinligi arttik¢a
kirisin kesme dayaniminin arttigii belirtmislerdir. Deneysel ve analitik ¢alismalar
neticesinde bir kirig kesiti i¢in minimum ¢elik plak oraninin %1.8 degerinde olmasini

tavsiye etmislerdir.

Sonradan Germe

[ ]

_____ / Kablo (il i . Py
:I -------------------------- : - Kablo4

il

Profil

4

Perde Duvar

Sekil 1.45. Sonradan Germe Celik Bag Kirisi (Kurama ve Shen, 2008)

Diyagonal donatili bag kirislerinin insa maliyetinde etriyelerin miktar1 konumu ve
sekilleri 6nemli yer tutmaktadir. Bu sebeple Fortney vd. (2008) tarafindan farkli sargi
donatist oranina sahip diyagonal donatili bag kirislerinin performansi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu amacla, farkli sargi donatisi diizenlemesine sahip 2 adet diyagonal
donatili bag kirisi ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Deney sonuglarina goére sargi
donatis1 daha az olan kiriste maksimum yilik seviyesinden sonra ani dayanim kaybi
gortliirken, diger kiris daha kararli davranis gostermistir. Bu sebeple sargi donatisinin
yiiksek olmasi enerji tiiketme kabiliyetini daha da artirmustir. Isgilik ve imalat maliyeti
acisindan daha zor olsa bile sargi donatisinin artirilmasi ¢ekirdek betonun zedelenmesini
ve diyagonal donatilarin burkulmasini geciktirmesi sebebiyle diyagonal donatili bag
kirislerinin davranisinda etkin rol oynamaktadir.

Naish (2010), ACI 318-05’te ve ACI 318-08’de verilen diyagonal donati
yerlesiminin, betonarme ve sonradan germe ddsemelerin bag kiriglerinin dayanimi ve
stinekligi tizerindeki etkisini deneysel ve analitik ¢alismalarla arastirmistir. Bu sebeple
donat1 tasarimi ve doseme etkileri farkli, acgiklik/derinlik orani 2.40 ve 3.33 olan yarim
Olcekli 8 model {izerinde c¢alisma yapmistir. Yapilan calismalar neticesinde yeni

yonetmelik kosullarinin iyi performans sagladigini, betonarme ddsemenin kesme
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dayanimint %15 artirirken sonradan germe ddsemenin ise kesme dayanimina %10 Katki
sagladigini ortaya koymustur.

Brena ve Ihtiyar (2011), farkli agiklik-derinlik orani1 ve farkli kesme-egilme donati
oranlarina sahip geleneksel donatili bag kirislerinin davranislarini incelemislerdir. Bu
dogrultuda farkli tasarimlara ve boyutlara sahip 4 adet geleneksel donatili bag kirisi deney
elemanini c¢evrimsel yiiklemeye tabi tutmuslardir. Bag kiriglerinde ¢ift egrilikli egilme
meydana getirecek, bag kirislerinin her iki ucunda perde duvar ayaklarimi temsil eden
betonarme basliklara sahip ve her iki bagliga mafsallar ile bagli rijit bir yiikleme kirisinden
olusan deney diizenegi ile deneyleri gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
biitiin elemanlarin kirig-perde birlesim bdlgelerinde olusan diisey catlaklar ile birlikte
kayma diizlemi meydana geldigini goézlemlemislerdir. Acgiklik-derinlik orani kiigiik
kirislerde diyagonal catlaklar koseden koseye devam ederken aciklik-derinlik orani biiyiik
kiriglerde ise diyagonal catlaklarin birlesim bolgesine yakin kisimlarda yogunlastigini
ortaya koymuslardir. Kayma yer degistirmelerinin kiriste akma meydana geldikten hemen
sonra hizli bir bigimde arttigini, 6zellikle bu durumun agiklik-derinlik orani yiiksek ve
govde donatis1 olmayan elemanda gozlemlendigini ifade etmislerdir. Kayma yer
degistirmesi degerleri kiyas edildiginde agiklik-derinlik orani yiiksek ve egilme donatisi
orant az olan kirisin kayma yer degistirmesinin oldukc¢a bliyilikk oldugunu ortaya
koymuslardir. Yapilan c¢alismalar neticesinde kirislerin birlesim bélgelerinde boyuna
donatilarinin akmasiyla meydana gelen genis ¢atlaklarin olustugunu ve dénmelerin biiyiik
boliimiiniin kesme kaymasiyla olustugunu vurgulamislardir.

Lequesne (2011), fiberle giiclendirilmis betonarme bag kirislerinin deneysel
caligmalarim1 gerceklestirmistir. Calismay1 bag kirisleri perde duvarlardan bagimsiz ve
perde duvarlarla beraber olmak iizere iki asamada gergeklestirmistir. Oncelikle farkli
donati diizeninde iiretilen ve agiklik/derinlik oran1 1.75 olan 3 adet prekast bag kirisi deney
elemani lizerinde deneyleri gergeklestirmistir. Perde duvar elemanlarina yerlesiminin daha
kolay olmasi i¢in diyagonal donatilar perde duvar elemanlari igerisinde yatay olarak
kirilmistir. Daha sonra 4 katl biiyiik 6lgekte 2 tane bosluklu perde duvar modelinin yatay
yiik altindaki davranisini incelemistir. Bagimsiz bag kirisleri iizerinde yapilan calismada,
fiberin sargisiz diyagonal donatili bag kirislerinde sargi gorevi gordiigii ve kesme

dayanimina biiyiik 6l¢iide katki sagladig1 gosterilmistir. Ayrica, perde duvarlarin dayanimi,

......
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HPFRCC ile bag kirislerinin, baglant1 detay1 acisindan yapisal ¢elik elemanlarina gére ¢cok
daha etkin oldugunu vurgulamistir.

Montgomery (2011), betonarme bag kirislerinin yerini alacak c¢atal yapil
viskoelastik soniimleyici (Sekil 1.46) gelistirmistir. Viskoelastik malzemenin davranisini
karakterize etmek icin kiiciik 6l¢ekli 5 viskoelastik soniimleyici ve betonarme perde
duvarla birlikte genis Olcekte 6 sistemi deneysel olarak incelemistir. Gergek yapi
tizerindeki etkisini dikkate almak i¢in betonarme bosluklu perdelerden olusan 85 katli bir
yapt lizerinde sayisal incelemesini gerceklestirmistir. Daha farkli birlesim detayr ve daha
farkli yapilar iizerindeki etkisinin incelenmesiyle, uygulanabilir bir eleman olabilecegini

ortaya koymustur.

Sekil 1.46. Catal yapil1 viskoelastik soniimleyici (Montgomery, 2011)

Suen (2012), celik plak gomiilii beton kiriglerin kesme kapasitesini gelistirmek igin
monotonik ve ¢evrimsel yiiklemeler altinda ¢elik plak orani, etriye orani ve aciklik/derinlik
oraninin etkinligini deneysel olarak aragtirmistir. Bu amagcla referans olarak 2 adet
geleneksel donatili bag kirisi ve 9 adet plak gomiilii beton bag kirisi numunesi iiretmistir. 4
adet bag kirisi monotonik yiiklemeye tabi tutulurken, geriye kalan 7 adet numune
cevrimsel yiiklemeye tabi tutulmustur. Celik plaklar, geleneksel donatili bag kirislerinin
kesme dayanimini oldukga yiikseltmistir. Celik plak gémiilii bag kirisleri, daha stabil
dayanim kaybi ve yiiksek enerji tliiketme kabiliyeti ortaya koymustur. Aciklik/derinlik

orani artttkca kesme dayanimi ve enerji tiikketme kapasitesi azalmistir. Celik plak
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oranindaki artig, hem kesme dayanimini hem de enerji tiiketme kabiliyetini artirmigtir.
Etriyeler, ¢elik plak ve beton arasindaki kuvvet dengesini saglamasi sebebiyle en azindan
minimum oranda kullanilmasinin gerekli oldugu vurgulanmustir.

Mevcut yonetmeliklerde yer alan bag kirisi detaylarinin uygulanmasinin zor ve
maliyetli olmasi sebebiyle Kim vd., 2012 yilinda U sekilli metalik soniimleyici ve yiiksek
sonlimlii kauguktan olusan hibrid soniimleyici sistemini onermislerdir (Sekil 1.47). Tam
Olcekli 2 farkli deney elamani iizerinde yari-statik yiikleme deneyleri gerceklestirmislerdir.
Yapilan deneyler sonucunda, Onerdikleri hibrid soniimleyici sistemin elemanlardaki
hasarlar1 azalttigin1 ve plastik mafsallasmay1 iizerinde topladigini ortaya koymuslardir.
Yapmin titresim genligini azaltarak enerji tiiketme kapasitesini artirdigini  ve

uygulanabilirlik agisindan kolaylik ve ucuzluk sagladigini belirtmislerdir.

Betonamme
Baglants

Betonamme
Perde Duvar

Perde duvar sistemi igerisinde
hibnid damper

Hibnid damperin hasar sonrast durumu

Sekil 1.47. Hibrid soniimleyici (Kim vd., 2012)

Motter vd. (2012), beton kapli celik bag kirislerinin g¢evrimsel yiik altindaki
davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Bu sebeple betonarme perde duvara gomiilme
derinligi biri digerinin %75°1 olan iki farkli model dikkate almislardir. Ayrica gémiilme

derinligi kii¢iik olan modelin perde duvarlarina gelen yiikii diger modelin 2.5 kat1 olarak
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almiglardir. Gomiilme derinligi yiiksek olan kirisin donme kapasitesi %10 seviyelerine
ulastiginda bile kiriste dayanim kaybi1 meydan gelmedigi goriilmiistiir. Fakat gomiilme
derinligi daha az olan kiriste ise yiik-yerdegistirme grafiginde daralma etkisi ile beraber
kiris donmesi %6 seviyelerine ulastiginda dayanim degerinin maksimum yiikiin %75’1
seviyelerine kadar diistiigii gézlenmistir. Boylece gdmiilme derinliginin beton kapli celik
bag kirislerinin davranisinda dogrudan etkili parametre oldugu ortaya koyulmustur.

Ahn vd., 2013 yilinda bag kirisi ve perde duvar i¢in uygulamayi daha da
kolaylastirmak, enerji tiikketme kapasitesini artirmak ve yapi tizerindeki hasar1 azaltmak
icin metalik ve siirtiinme tipi sOniimleyici elemanlart geleneksel bag kirisi uygulamalarina
alternatif olarak sunmuglardir (Sekil 1.48). Tam o6lgekli 3 farkli deney eleman {izerinde
gerceklestirdikleri yari-statik yilikleme deneyleri sonucunda, hasarmn biiyiikk bolimiini
sonlimleyicilerde toplamis ve geleneksel bag Kkirislerine nazaran daha iyi histeretik

davranis elde ettiklerini 6ne stirmiiglerdir.
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Sekil 1.48. Bosluklu perde duvar elemanlarinin detay1 ve sonlimleyiciler (Ahn vd., 2011)

Celik bag kirislerinin donme siinekliklerini gelistirmek i¢in Hajsadeghi vd. (2014),

celik levhalar ile berkitilmis diiz ¢elik profil gévdelerine alternatif olarak farkli geometrik
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formlarda kivrimli gévdeye sahip ¢elik bag kirislerinin performansini arastirmiglardir. Bu
amagla, diiz, trapezoidal, kavisli ve zikzak formlar ile govde kalinligi, kivrim sayis1 ve
kivrim agisinin gelik profil davranisina olan katkisini sonlu eleman modelleri {izerinde
incelemislerdir (Sekil 1.49). Kivrimli gévdeye sahip ¢elik bag kirislerinde gévde berkitme
levhalarinda onemli Olciide kisitlama saglandigi ve c¢elik bag kirislerinin dénme
stinekliginde 6nemli bir artis saglandigi yapilan c¢alisma ile ortaya koyulmustur. Fakat
arastirmasi yapilan parametreler, ¢elik bag kiriglerinin davranisi tizerinde her ne kadar

etkili olsa bile daha fazla sayisal ve deneysel calismalar ile desteklenmesi gerektigi ifade

Sekil 1.49. Kivrimli govdeli gelik bag kirisi (Hajsadeghi vd., 2014)

edilmistir.

Hajyalikhani (2015), diyagonal donatili bag kiriglerindeki tasarim ve {iretim
asamasindaki zorluklar sebebiyle daha yenilik¢i ve basitlestirilmis donati diizenlemesi
tizerinde calismistir. Bu dogrultuda 2 adet geleneksel bag kirisinden olusan ¢ift donatili
bag kirigi tasarimini ortaya koymustur (Sekil 1.50). Agiklik/derinlik oran1 2.4 ve 3.3 olan
farkl1 kesitler iizerinde deneysel calisma yapmustir. Onerilen bag kirisinin, yonetmelikteki
gerilme smirin1 karsilayabildigi ve dayanim kaybina kadar yiiksek donme siinekligi
sagladigr goriilmiistiir. Ozellikle agiklik/derinlik oran1 3.3 olan ¢ift donatili bag kirislerinin
diyagonal donatili bag kirislerine nazaran daha slinek davrandigi ortaya koyulmustur.
Mimari kosullar sebebiyle, bazen tesisat vb. durumlar i¢in yapisal elemanlarda bosluklar
acilmasi gerekmektedir. Fakat bag kirisleri gibi elemanlarda donati diizenlemesi buna
olanak tantmamaktadir. Onerilen ¢ift donatili bag kirisinde, iki geleneksel donatili eleman
arasinda bir miktar mesafenin olmasi ihtiya¢ duyulan bosluklara imkan vermektedir. Cift

donati diizenlemesinin, performans iizerinde olumsuz bir etki meydana getirmeden bu
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bosluklara imkan verse bile yine bu bosluklarin kiris uglarima dogru yerlestirilmesinin
uygun olacagi vurgulanmistir.

Han vd. (2015), diyagonal donati diizenlemesinin deprem esnasinda arzu edilen
elastik Otesi hasarlara olanak saglamasina ragmen santiye ortaminda iiretiminin zor olmast
sebebiyle demet diyagonal donati diizenini Onermislerdir (Sekil 1.51). ACI-318-11
standardina gore sargisiz diyagonal donatili bag kirisini referans almislardir. Onerdikleri
donat1 diizeninin bag kirisi performansi Tlizerindeki etkisini ortaya koymak ig¢in
aciklik/derinlik orani 2.0 ve 3.5 olan 1/2 6l¢ekli 4 deney elemani iiretmislerdir. Y onetmelik
geregi diizenlenen kirislerde ayni dogrultudaki diyagonal donatilarin birlestirilmesiyle
olusturulan demet diyagonallerin acis1 aciklik/derinlik orani 2.0 olan kiris i¢in 20.04°’den
22.1%’ye, aciklik/derinlik orant 3.0 olan kiris icin 8.9°°den 10.7°’ye yiikseltilmistir.
Cevrimsel yliklemeye tabi tutulan bag kirisleri ¢atlak durumlari, kesme dayanim seviyeleri,
rijitlikleri, enerji tiikketme kabiliyetleri ve siineklik oranlar1 agisindan degerlendirildiginde
demet diyagonal donatili bag kiriglerinin en az yonetmelik kosullar1 kadar performans
ortaya koydugu goriilmiistiir. A¢iklik/derinlik orani yiiksek s1§ kirislerde diyagonal donati
diizenlemesine ve santiye ortaminda daha kolay uygulanabilmesine olanak saglamasi
acisindan arzu edilen performans saglanmstir.

Farsi vd., 2016 yilinda yaptiklar1 calismada soniim kabiliyetinden daha ziyade
mevcut elemanin mekanik o6zelliklerinde ve sistemin davranisinda degisiklik olmadan
prefabrik imalat yoluna gitmislerdir. Bu dogrultuda, imalat ve hasar sonrasi onarim
kolaylig1 saglamasi agisindan gelik bag kirislerine alternatif olarak degistirilebilir ¢elik bag
kirisi 6nermislerdir (Sekil 1.52). Sismik davranisi ve hasar sonras1 degistirilebilirligi ortaya
calismasini gerceklestirmislerdir. Oncelikle sabit perde elamani iizerinde ilk elemaninin
deneyini gerceklestirmislerdir. Perde duvar iizerinde kii¢lik hasar seviyelerinde beklenenin
cok iistiinde enerji tiikketme ve deformasyon yapabilme kapasitesini elde etmislerdir. Ikinci
durumda hasar goren perde duvar lizerinde hafif onarim sonrasi dayanim ve rijitlik
yoniinden iyilestirilmis ikinci elemanin deneyini gergeklestirmislerdir. Cekme bulonlarinin
bulundugu alanda olusan hasar sebebiyle ikinci elemanda gogme meydana gelse bile bu
bolgede yapilacak iyilestirme 1ile boyle bir sorunun ortadan kalkabilecegini

vurgulamiglardir.
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Sekil 1.50. Cift donatili bag kirisi (Hajyalikhani, 2015)

Vanstmaligs Giez
N Hirig Entasiti

Onarilen
Elirig Enkesiti

A=A

__\1\__

Sekil 1.52. Ug plaka birlesimli degistirilebilir ¢elik bag kirigi

(Farsi, 2016)
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1.9. Yonetmeliklere Gore Bag Kirisleri icin Tasarim Kosullari

Geleneksel donatili bag kirislerinin gevrek kirilma mekanizmasina sahip olmasi
sebebiyle 1974 yilinda Paulay ve Binney tarafindan geleneksel donatili bag kirislerine
alternatif olarak diyagonal donatili bag kirisleri onerilmis ve ilerleyen yillarda birgok
aragtirmaci tarafindan gelistirilmesi igin bir¢ok calisma ortaya koyulmustur. Diyagonal
donat1 diizenlemesine gore kiris kesitinde olusan kesme kuvvetinin tamamen diyagonal
donatilar tarafindan tasindigi kabul edilir. Geleneksel donatili kirislerde kesme kuvveti
hesabinda yer alan beton ve sargi donatilarinin kesmeye olan katkisi tamamen ihmal
edilmektedir. Fakat yonetmeliklerde ve literatiirdeki ¢aligmalarda kesme dayanim1 betonun
basing dayanimu ile iligkili olarak sinirlandirilmaktadir. Diyagonal donatili bag kirislerinin
tasariminda Sekil 1.53’te yer alan statik olarak siirli model esas alinmistir. Kiriste
meydana gelen ilk akma sonrasi ve ¢evrimsel yiiklerin ardindan biitiin kuvvetler (¢ekme ve

basing kuvvetleri) diyagonal donatilar tarafindan taginmaktadir. Buna gore kirisin akma

dayaniminin gelisimi, T, =C, = A f, ve V, =2T sina olmak iizere,

A= (L7)

21‘y sina

denklemi yardimiyla dis yiiklerin etkisi ile kiris kesitinde olusan kesme kuvvetinin
karsilanabilmesi i¢in gerekli donati alan1 hesaplanmaktadir. Bu denklemde, Ty, Cy, As, Fy,
V, ve a sirastyla, cekme donatilarina gelen ¢ekme kuvveti, basing donatilarina gelen basing
kuvveti, ¢ekme veya basing bolgesindeki diyagonal donati miktari, diyagonal donatilarin
akma dayanimi, dis yiiklerin etkisi ile kiris kesitinde olusan kesme kuvveti ve diyagonal

donatilarin egim agisidir. Kiris mesnet bolgelerinde meydana gelen moment (M) ise,

M, =V,

u

N~

=IT,sinx (1.8)

denklemiyle hesaplanirken, diyagonal donatili bag kirislerinin kesmeye kars1 teorik nihai

tasima kapasitesi 1.7 denklemi esas alinarak hesap edilmektedir.
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Sekil 1.53. Bag kirislerinin tasariminda kullanilan esaslar (Paulay ve Binney,
1974)

Diyagonal donatili bag kirisleri, ilk defa 1999 yilinda Amerikan Bina
Yonetmeliginde (ACI 318-99) bosluklu ¢ekirdek perde duvar sistemlerde diyagonal olarak
giiclendirilmis betonarme bag kirisi olarak yer almistir. 2005, 2008, 2011 ve 2014°te
giincel halleriyle ACI 318 yonetmeliginde yerini almistir.

Diyagonal donatili bag kirisleri, Tiirkiye’de ilk defa 2007 Deprem Y Onetmeliginde
dikkate alinmig olup 2018 Deprem Yonetmeliginde yeni tasarim kosullariyla tasarimcilara
sunulmustur.

ACI 318-14’¢ gore tasarlanacak olan bag kiriginin agiklik/derinlik oran1 (I/hp) 4’ten
biiylik olmas1 durumunda diyagonal donatilarin etkinliginin azalmasi sebebiyle geleneksel
donatil kesit olarak tasariminin yapilmasi gerekmektedir. 2<l,/hy<4 olmasi durumunda bag

kirisi hem geleneksel hem de diyagonal donatili kesit olarak tasarimi yapilabilmektedir.
I./hy,<2 ve kirig tasarim kesme kuvvetinin (V,) 0.33ﬂy f. Acw degerini asmas1 durumunda

sadece diyagonal donatili kesit tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Burada Acy ve f,
sirastyla bag kirisi kesit alan1 ve ACI 318-14’te bag kirisi betonu karakteristik basing
dayanimi olarak kabul edilmektedir.
DBYBHY-2007’ye gore I./hp>3 ve V,<1.5byhpfeg kosullart saglanamamasi
durumunda diyagonal donatili bag kirisi tasarim1 yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
TBDY-2018’¢ gore I/hp>2 ve V <1.5byhpfeg kosullari saglanamamasi durumunda

diyagonal donatil1 bag kirisi tasarimi1 yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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ACI 318-14 yonetmeligi, 2 farkli diyagonal donat1 diizeni dnermektedir. Bunlardan
birincisi, ACI 318-99 yonetmeliginden beri yer alan sargili diyagonal donatili bag kirisi
donati diizenlemesidir (Sekil 1.54a). Digeri ise ilk defa ACI 318-08 yonetmeliginde yer
almaya baslayan sargisiz diyagonal donatili bag kirisi donat1 diizenlemesidir (Sekil 1.54b).
Bu donat1 diizenlemesinde, sargili diyagonal donatili bag kirisi donat1 diizenlemesinden
farkli olarak biitiin agiklik boyunca kiris kesiti yatay ve diisey enine donatilarla
giiclendirilmektedir. Boyuna donatilarin sargisiz olmasi, o6zellikle dar govdeli bag

kirislerinde imalat1 daha kolay hale getirmektedir.

Enine donatilar
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b)Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi donat1 diizenlemesi

Sekil 1.54. ACI 318-14’e gore diyagonal donatili bag kirisi donat1 detayr (ACI 318-14)



58

DBYBHY-2007de sargisiz diyagonal donatili bag kirisi donat1 diizenlemesine yer
verilmezken, TDBY-2018’de sargili diyagonal donatili bag kirisi donati diizenlemesine
alternatif donat1 diizenlemesi olarak yer almistir (Sekil 1.55).

ACIl 318-14’te tasarim kesme dayanimi sinirlandirilmaktadir. Kiris kesitinde

olusabilecek, maksimum miisaade edilebilir kayma gerilmesi 0.83.,/f, degeri olarak

¢

kabul edilmistir. DBYBHY-2007de bdyle bir sinirlama bulunmazken, TBDY-2018de fek

beton karakteristik basing dayanimi olmak iizere, maksimum miisaade edilebilir kayma

gerilmesi 0.85,/f, olarak dikkate alinmustr.

-
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a)Sargil1 diyagonal donatili bag kirigi donati diizenlemesi
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b)Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi donat1 diizenlemesi

Sekil 1.55. TDBY-2018’e gore diyagonal donatili bag kirisi donat1 detay1r (TBDY-
2018)

Diyagonal donat1 demetlerinin distan disa boyutlar1 (sarg1 donatilar1 dahil) ACI 318-
14’ e gore by bag kirigi genisligi olmak iizere, genisligi (bx) bw/2 ve derinligi (hy) bw/5
degerinden daha az olmayacak sekilde secilmelidir. DBYBHY-2007 ve TDBY-2018¢

gore ise boyle bir sinirlandirmaya yer verilmemistir.
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ACI 318-14’e gore diyagonal donati demetinin cevresinde kullanilmasi gereken
enine veya sargl donatilari arasindaki maksimum mesafe (Smax) 1.9 denklemi ile verilen
degerlerin en kiigiigli kadar olmalidir. Ayrica diyagonal donatilarin etrafindaki enine ve
sargl donatilarinin kesit igerisindeki toplam alan1 (Agy) 1.11 ve 1.12 denklemi ile elde
edilen degerden daha az olmamalidir. 1.12 denkleminde, Ag ve A, sirastyla beton ile kapl
kesit alan1 ve sargt donatist ile sarili kesit alani olarak ifade edilmistir. Kiris uzunlugu
boyunca her iki dogrultuda kullanilan boyuna ve enine donatilar arasindaki mesafe 12 in¢

degerini asmamali ve 0.002bys degerinden daha az olmamalidir.

En kiglk Kiris enkesit boyutu

Smx = €N KiicUk 5 Diyagonal donati ¢apinin (d,) 6 kati (1.9)
S0
S, :4+(14;hX j(hX ing cinsindendir.) (1.10)
f K
A, =0.09sh, fL (1.12)
y
Ay, =0.3sh, (i—l)% (1.12)
h y

Kiris govdesinde ise kiris uzunlugu boyunca kullanilacak enine veya sargi donatilar
arasindaki mesafe diyagonal donati capinin 6 katim ve 6 ing degerini agsmamalidir.
Kullanilan enine ve sargi donatilarinin kesit alan1 en az 1.11 ve 1.12 denklemleri ile
hesaplanan donati alanina esit olmalidir.

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore, diyagonal donati demetleri 6zel deprem
etriyeleri ile sarilacak ve kullanilacak etriyelerin ¢cap1 8 mm’ den, araligi ise ¢apraz donati
¢apinin 8 katindan ve 100 mm’ den daha biiyiik olmayacaktir. Capraz donatilara ek olarak,
bag kirigsine TS 500°de 6ngoriillen minimum miktarda etriye ve yatay donati konulacaktir.
Ayrica TBDY-2018’e gore, diyagonal donati1 demeti 6zel deprem etriyeleri ile sariimadig

durumda, Kiris etriyelerinin araligi c¢apraz donati capinin 6 katini ve 150 mm’yi
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geg¢meyecektir. Ayrica Kiris yiiksekligi boyunca 200 mm’yi ve Kiris genisligi boyunca 200
mm’yi ge¢meyen araliklarla yatay ve diisey cirozlar kullanilacaktir

1.10. Literatiir Ozeti, Amac ve Kapsam

Yiiksek binalar, 20. yiizyilin baslarindan itibaren insa edilen binalar arasinda énemli
teknolojik yenilik olarak yerini almaktadir. Yiiksek binalarin ortaya c¢ikisi sadece
modernligin, ekonomik refahin veya yasam kalitesinin degil, ayn1 zamanda inga alanlar1 ve
kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in dikey genisleme talebinin bir semboliidiir.
Sehir merkezlerindeki arsalarin azalmasi, arazi maliyetlerinin artisi, ekonomideki hizli
gelisim, malzeme teknolojisindeki gelismeler, teknolojik atilimlar, ticari ve konut amagl
kullanilan yiiksek binalarin insasini artirmaktadir.

Yiiksek binalarda, kat sayis1 ve yiikseklik arttikca deprem ve riizgar gibi doga
olaylarmin meydana getirdigi yatay yiiklere karsi olan hassasiyeti de artmaktadir. Bu
sebeple yliksek binalarin davranigi yatay yiiklerin kontroliine girmeye baslamaktadir.
Deprem ve riizgardan kaynaklanan yatay yiikler, algak ve yiiksek katli binalar arasindaki
farklilig1 olusturan, yapi tasiyici sistemi ve yapisal tasarimin belirlenmesinde rol oynayan
bas aktorlerdir.

Kullanim amaci, mimari tasarim ve bina yiiksekligine bagli olarak tasarim
miithendisleri tarafindan birgok farkli tasiyict sistem tercihi yapilmaktadir. Yiiksek binalar
icin tercih edilen tasiyici sistemler igerisinde en fonksiyonel tasiyici eleman, hem yatay
hem de diisey yiikleri tasiyan betonarme perde duvarlar olmaktadir. Yiiksek dayanim,
rijitlik ve siineklik kabiliyetine sahip betonarme perde duvarlar, yatay yiikleri list yapidan
temele aktarabilen ve yap1 igerisinde yatay gergi vazifesi tasiyan en yaygin tasiyici
elemanlardir. Bu sebeple betonarme perde duvar sistemleri yiiksek binalar i¢in en fazla
tercih edilen tasiyici sistemlerdir.

Bina yiiksekligi boyunca stireklilik arz eden betonarme perde duvarlarda kap,
pencere, tesisat vb. gereksinimler sebebiyle bosluklar agilmaktadir. Bazi durumlarda ise
ayni eksen iizerinde yan yana insa edilen perde duvarlar doseme ve kiris benzeri baglanti
elemanlart ile birbirlerine baglanmaktadir. Yanal rijitlik ve dayanimi daha yiiksek olan
tekil sistem insa edilebilmesi i¢in perde duvarlar arasindaki veya igerisindeki bosluk
diizeninin uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Acilan bosluklardan kaynaklanan

rijitlik ve dayanim kaybini telafi etmek ve aymi eksen iizerinde yan yana duran perde
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duvarlarin etkilesimini gelistirmek icin kesme dayanimi yiiksek baglanti elemanlar
kullanilmalidir. Bu durumda, yatay yiik tastyici sistem sadece egilme etkisindeki tekil
perde duvarlardan, devrilme momentlerine kismen eksenel basing-¢ekme ¢ifti ile direnen
bir sisteme doniismektedir. Cerceve sisteme benzeyen bu olusum, bosluklu betonarme
perde duvar sistemi olarak adlandirilmaktadir. Bosluklu betonarme perde duvar sisteminde
tekil perde duvar ayaklar birbirine ¢gogunlukla kisa ve derin kirigler ile baglanir. Bu sekilde
olusan kisa ve derin kirisler ise bag kirisleri olarak adlandirilmaktadir.

Bag kirisleri, eksantrik gergili ¢ercevelerde yer alan baglanti kirisleri ile benzer rolii
tasimaktadir. Iyi tasarlanmis bag kirisleri, yatay yiik etkisi altinda her iki ucunda esit
donmelere maruz kalmakta ve ani plastik mafsal olusumunu saglamaktadir. Yatay yiik
etkisiyle sisteme giren enerji, sadece perde duvar ayaklarinda yogunlasmasi yerine bina
yiiksekligi boyunca bag kirislerine dagitilabilmektedir. Sistemden optimum diizeyde
performans saglamak icin enerji tiketme mekanizmasinin perde duvarlarin tabaninda ve
bag kirislerinin tamaminda plastik mafsal mekanizmasiyla saglanmasi gerekmektedir. Bu
mekanizma ayni zamanda moment tasiyan gergeve sistemlerdeki giiglii kolon-zayif kiris
tasarim ilkesiyle benzerlik tagimaktadir. Bosluklu perde duvarlardan beklenen
performansin saglanabilmesi i¢in bag kirislerinin uygun dayanim, rijitlik ve siineklik
kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir. Ayrica siinek davranisin ortaya konabilmesi i¢in
bag kirisleri, perde duvar ayaklarindan Once elastik Otesi davranig gostererek, enerji
tilkketme kabiliyeti saglamalidir.

Bag kirisleri uygun olarak tasarlandiginda bosluklu perde duvar sisteminin gerekli
dayanim, rijitlik ve enerji tiiketme (stineklik) kabiliyeti gostermesini saglar ve arzu edilen
baglanti mertebesini sisteme kazandirir. Baglanti mertebesi, baglanti etkisiyle perde
duvarlarda meydana gelen eksenel yiikiin karsiladigi devrilme momentinin tiim sistemde
meydana gelen devrilme momentine orani olarak ifade edilir. Bosluklu perde duvar
sistemindeki baglanti mertebesi, bag kirislerindeki kesme kuvvetleri ile saglanmaktadir.
Giiglii baglant1 ile tek parca konsol perde duvar ve zayif baglanti ile birbirinden bagimsiz
tekil konsol perde duvarlarin olusumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple bag kirislerinin
histeretik davranigi, baglanti mertebesi yiiksek bosluklu perde duvar sistemlerinin
davranigint 6nemli Olgiide degistirmektedir. Bosluklu betonarme perde duvarlarin
davranigin1 anlayabilmenin tek yolu, bag kirislerinin histeretik davranisinin tam olarak

anlasilabilmesinden gegmektedir.
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Bag kiriglerinin, bosluklu perde duvarlar iizerindeki etkisinin incelenmesi ve sistemin
yekpare ele alinabilmesi icin ¢ok biiyiik deney platformlarinda ¢alisilmasi gerekmektedir.
Laboratuvar kosullarinin yetersiz ve ¢ok katli perde duvarin insasinin zor olmasi,
arastirmacilart sistemi ideallestirme yoluna sevk etmistir. Bu sebeple, yapilan ¢alismalarin
cok biiyiik boliimii bag kirislerinin davraniginin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi {izerine
olmustur. Bosluklu perde duvarlarin davramisinda hakim rol oynayan bag kirislerinin
davraniglarinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile perde duvar ayaklarinin da ayni oranda
tyilestirilmis olacag tiim arastirmacilar tarafindan kabul géormiistiir.

1964 Alaska, 1994 California ve 2010 Sili depremlerinde egilme etkisine gore
hesaplart yapilan geleneksel donati diizenine sahip betonarme bag kirislerinin onarim ve
giiclendirme yapilamayacak seviyede biiyiik hasarlar gordiigii belirlenmistir. Bu sebeple
arastirmacilar tarafindan geleneksel donatili bag kirislerinin davranisi tizerinde deneysel
arastirmalar gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar, geleneksel donatili bag
kirigleri yeterli sargi donatisina sahip olsa bile, ¢ekme etkisinde kiristeki uzama sebebiyle
boyuna donatilarin tagiyic1 6zelligini kaybettigini ve uzama etkisinde birlesim bolgelerinde
kayma kirilmasi meydana geldigini géstermistir. Bu tarz kirilmalarin ani ve gevrek olmasi
sistem igerisinde istenmeyen ani dayanim ve rijitlik kayiplarina yol agmistir. Geleneksel
donatili bag kirislerinde karsilasilan gevrek davranigi ortadan kaldirmak ve ¢ift egrilikli
egilmeden farkli davranis sergileyen bag kirislerinin ¢alisma prensibine uygun olmasi igin
diyagonal donatili bag kirisleri Onerilmistir. Buradaki esas diisiince, bag kirislerinde
olusacak diyagonal ¢cekme ve basing gerilmelerini karsilamak ve kayma kirilmalarini
onlemektir. Siineklik ve enerji tiiketme kapasitesi yiiksek olan bu kirislerde, diyagonal
donatilarin stabilite sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu sorun enine donatilarla ortadan
kaldirilmaktadir. Fakat kirig derinliginin kiris boyuna orani 4’ten biiyiik olmasi durumunda
diyagonal donatilarin egim agis1 azalacagindan diyagonal donatilarin etkinligi
azalmaktadir. Bu sebeple aciklik-derinlik orani 4’ten biiyiik olan bag kirislerinde diyagonal
donat1 diizenlemesinin bir katkisinin olmayacagi bilinmektedir. Bununla birlikte diyagonal
donati diizenlemesinin iscilik acisindan imalati da zor olmaktadir. Sargi donatilarinin
sadece kiris govdesindeki yatay donatilarda ve diyagonal donatilarda kullanildig: iki ayri
diyagonal donati diizenlemesi ACI-318 ve TBDY yonetmeliklerinde detayli olarak
sunulmaktadir.

Geleneksel donatili bag kirislerinin yetersiz performansi ve diyagonal donatili bag

kiriglerinin belirli agiklik-derinlik oranlarindaki performans diizeyi ve imalat zorlugu,
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aragtirmacilar1 farkli donati diizenlemelerine yonlendirmistir. ilerleyen siiregte diyagonal
donatili ve geleneksel donatili sisteme katki saglayacag: diisiiniilen pilye donatili, uzun
ankraj donatili, kisa ankraj donatili ve ¢ift donatili bag Kkirislerinin performansi
arastiritlmistir. Pilye donatilari, geleneksel donatili kirisin nihai tasima kapasitesini
artirmigtir. Kisa ve uzun ankraj donatilari kirig-perde birlesim bdolgesindeki kayma
diizlemini ortadan kaldirsa bile daha gevrek davranis gostermistir. Geleneksel donatili
kirisin olumsuz davraniglari iyilestirilmesine ragmen diyagonal donatili kirigin performansi
karsilanamamustir. Cift donatili bag kirisleri, tesisat gibi gereksinimlere imkan saglamis ve
diyagonal donatili bag kirislerine gore daha iyi performans ortaya koymustur. Fakat elastik
Otesi davranig talebi karsisinda agir hasar goren betonarme bag kirislerinin onarim ve
giiclendirilmesine ¢6zliim bulunamamaktadir.

Malzeme teknolojisi ve uygulama tekniklerinin gelismesi ile beraber geleneksel
donatili ve diyagonal donatili bag kirislerinin performansinin gelistirilmesi i¢in ¢elik fiber
ve celik plak gibi giiclendirme yontemlerinin yani sira g¢elik ve kompozit kesitlerin
etkinligi uzun yillar arastinnlmistir. Celik fiberli betonun 6zel olarak sahada iiretiminin
zorlugu, celik plaklardaki aderans problemi ve ¢elik profillerin perde duvar igerisindeki
gomiilme uzunlugu ile ortaya ¢ikan imalat sorunlari, ortaya koyduklar1 performansin 6niine
gecmektedir. Bu sebeple, celik lifle, celik plakla ve celik profillerle giiclendirilmis
kompozit bag kirigleri lizerindeki aragtirmalar halen devam etmektedir.

Depreme dayanikli olarak tasarlanmis bir yapinin dinamik dis etkiler altinda yeterli
deprem performansini gosterebilmesi yatay yilik tasiyici elemanlarin enerji tiiketme
kapasitelerine baghdir. Yapisal elemanlarin ve dolayisiyla yapimin siinekligini artirarak ve
plastik mafsallarin olusmasina izin vererek yapiya etkiyecek olan deprem kuvveti
sinirlandirilmakta ve enerji tliketimi saglanabilmektedir. Belirli bdolgelerde plastik
mafsallarin olugmasi, ana tasiyict elemanlarin hasar gdérmesini simirlandirilmakta ve
yapinin tamaminin gogmesini engelleyebilmektedir. Plastik mafsal olusumu, onarilamaz
hasarlar1 meydana getirse de can giivenligini saglamasi, hasar sonrasi onarim ve
giiclendirmeye olanak saglamasi ve ekonomik bir tasarimi miimkiin kilmasi nedeniyle
mihendisler tarafindan kabul gérmektedir. Bu amagla yapilarin deprem performansini
artirmak i¢in yenilik¢i yapisal kontrol sistemlerine basvurulmaktadir. Bosluklu perde ve
bag kiriglerine ait son 15 yillik literatiirde, betonarme, ¢elik veya kompozit olarak imal
edilen bag kirislerinin birer soOniimleyici elemana doniistiiriilme calismalarinin

gerceklestirildigi goriilmektedir.
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Donati diizenlemesi, malzeme, gili¢clendirme teknigi ve tasarim bakimindan ortaya
konan ¢aligsmalar incelendiginde, bosluklu perde duvar sisteminin davranigi tizerinde etkin
rol oynayan bag kirislerinin, yliksek dayanim, yiiksek siineklik ve yiiksek enerji tiiketme
kabiliyetlerinin yaninda, is¢ilik kolaylig1 ve hasar sonrasi onarilabilir olma 6zelligine sahip
olmalar1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Yeni nesil uygulamalarda, yiiksek siineklik, ytliksek
enerji tilketme Kkabiliyeti, kolay is¢ilik ve kolay onarilabilirlik talebine cevap verilse dahi
yiiksek dayanim ve sistem yerdegistirmesi (rijitlik) talebi karsilanamamaktadir.

Bu caligmanin amaci, yonetmeliklerde yer alan diyagonal donatili bag kirislerinin
daha genis agikliklarda bile arzu edilen performansi ortaya koyabilmesine imkan verecek
ve imalat kolayligi saglayacak yeni donati diizeninin beraberinde yiiksek dayanim ve
kirisinin gelistirilmesidir. Yeni donat1 diizenlemesinde kesitteki donati oraninda degisim
olmaksizin boyuna donatilarin egim agilarinin bag kirisi performansi iizerindeki etkisi
arastirilarak diyagonal donatilarin etkinliginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Metalik
sontimleyicili bag kirigsinde, bag kirisi tarafindan birbirine baglanan perde duvarlarin ayni
kat seviyesinde birbirine goreli yerdegistirmesi sebebiyle meydana getirdigi kesme
kuvvetlerinin ve goreli yerdegistirmelerin egilme kapasitesi yiiksek metalik levhalarin
egilme davranisi ile karsilanmasi planlanmistir. Pratikte uygulanan sontimleyici tipi bag
kiriglerinden karsilanamayan yiiksek dayanim ve rijitlik talebinin ise yerdegistirme
kabiliyeti ¢ok yiikksek olan metalik levhalarin uygun tasarimiyla saglanmasi
hedeflenmektedir. Yatay yiikler altinda, arzu edilen siineklik ve soniim kabiliyetinin
saglanabilmesi i¢in bag kirislerinin elastik 6tesi davranis sergilemeleri gerekmektedir. Bu
durum bag kirisleri ile beraber bag kirisi-perde duvar birlesim bolgelerinin de yogun hasara
maruz kalmasina sebep olmaktadir. Birlesim bolgelerindeki hasarin aza indirgenmesi ve
hasar sonras1 daha kolay onarim icin degistirilebilir-takilabilir sistemin yenilik getirecegi
distiniilmektedir.

Bu amaclar dogrultusunda oOncelikle betonarme ve metalik sontimleyicili bag
kiriginin performansinin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan uygun deney diizeneginin
tasarim1 gerceklestirilmis ve detaylari anlatilmistir. Referans numunesi olarak kullanilan
geleneksel, sargili diyagonal ve sargisiz diyagonal donatili bag kirislerinin 6zellikleri ve
tasarim esaslar1 ortaya koyulmustur. Diyagonal donatili bag kiriglerine alternatif olarak
Onerilen demet ve hasir donatili bag kirislerinin 6zellikleri ayrintilariyla belirtilmistir. Bu

calisma kapsaminda gelistirilen metalik soniimleyicili bag kirislerinin c¢alisma sekli,
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birlesim detaylari, tasarim esaslar1 ve biitiin ayrintilar1 detayli olarak anlatilmigtir. Daha
sonra laboratuvar ortamindaki iiretim asamalarina, deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. 3.
Boliim’de yapilan ¢alismalardan elde edilen bulgular irdelenmis ve 4. Boliim’de sonuglar
ortaya koyulmustur. Yapilan calismalar sonucunda, bu ¢alisma kapsaminda metalik
sonlimleyici olarak gelistirilen tahterevalli tipi bag kirislerinin, tasarim kolaylig1, yiiksek
enerji tiikketme kabiliyeti, yiiksek stineklik, yiiksek soniim orani, yeterli rijitlik ve yeterli
dayanima ek olarak hasar sonrasi degistirilebilir olma yoniiyle bosluklu betonarme perde

duvarlarda bag kirisi olarak kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bosluklu betonarme perde duvarlar, cok katli binalarda yaygin olarak kullanilan
yatay yiik tasiyici elemanlardir. Bosluklu betonarme perde duvarlardan olusan tasiyici
sistemler, sistemi olusturan perde duvar ayaklarin egilme davranisi ve bag Kkirislerinin
kazandirdig1 cerceve etkisi sayesinde yatay yiiklere karsi direng gostermektedir. Sisteme
gelen yatay yliklerin etkisinde bag kirislerinde olusan kesme kuvvetleri ile perde duvar
ayaklarinda eksenel kuvvet ve tersinir taban momentinin olusumuyla c¢erceve etkisi
saglanmis olmaktadir. Bag kirislerinin ¢ok rijit olmasi, asiri normal kuvvet ve taban egilme
momenti etkisindeki perde duvarlarin daha dnce hasar gormesine sebep olmaktadir. Perde
duvar ayaklarin onariminin ¢ok zor olmasi, yiikleme sonrast olusacak hasarlarla binanin
giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu sebeple bosluklu perde duvar tasariminda yatay yiik
etkisi altinda bag kiriglerinin perde duvar ayaklarindan Once elastik Otesi davranig
gostererek, hem arzu edilen dayanimi saglamasi hem de sisteme giren enerjinin yutulmasi
talep edilmektedir. Boylece, perde duvar ayaklarinin elastik tesi hasarinin 6niine gegilerek
sistemin giivenliginin saglanmasi hedeflenmektedir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bosluklu betonarme perde duvarlarin
yatay yiiklere karsi daha giivenli olarak tasarlanabilmesi icin bag kirislerinin uygun
dayanim, rijitlik ve silineklik kabiliyetine sahip olmasi gerektigi goriilmektedir. Bunun
yaninda, hasar sonrasi kolay onarilabilir-degistirilebilir olmas1 da sistemin islevselligine
onemli katki saglamaktadir.

Yonetmelikte yer alan diyagonal donatili bag kirislerinin imalatinin zor olmasi,
diyagonal donatilarin kiris orta bdlgesinde kesismesi ile betonun igerisine giremeyecek
kadar donat1 yogunlugu olusturmasi ve agiklik/derinlik oran1 arttik¢a diyagonal donatilarin
etkinligini azalmasi yeni donati diizenlemesini gerektirmistir.

Bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinde elastik 6tesi davranigin bag kirisleri
tizerinde toplanmis olmasi hasari sadece bag kirislerinde sinirlandirmamaktadir. Bag kirisi-
perde duvar birlesim bolgeleri de hasarin olduk¢a yogunlasgtigi bdlgeler olarak
goriilmektedir. Elastik Otesi davranis yardimiyla arzu edilen siineklik ve enerji yutma

kabiliyeti saglanirken, birlesim bolgelerinin elastik Otesi hasara maruz kalmamasi
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gerekmektedir. Son yillarda birer pasif soniimleyici olarak tasarlanan bag kiriglerinden
talep edilen en Onemli husus, birlesim bolgelerinin hasar sonrast onarima olanak
saglamasidir. Bu sebeple takilabilir-gikartilabilir 6zelligindeki prefabrik elemanlar, bag
kirisleri i¢in Onemli yenilik olarak yerini almaktadir. Ayrica, yapilan c¢alismalarda
soniimleyici tipi bag kirislerinin, perde duvar ayaklarinin davranisi iizerinde etkili olan
kesme dayanimi ve rijitlik 6zelliklerinin tam manas1 ile karsilanamamasi yeni soniimleyici
tipi bag kirisinin tasarimini gerekli kilmaktadir.

Bu kapsamda, yapilan c¢alismalar Tablo 2.1°de 06zetlenmektedir. Tablo 2.1°de
Ozetlenen 9 adet deney elemanina ait deney diizeneginin tasarimi, tasarim asamalari,

tiretim agamalar1 ve ilgili malzeme deneyleri detayli olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Calisma kapsaminda iiretilen deney elemanlari

Deney
Elemani Deney Eleman1 Adi Gerekge
Kodu
CRCB Geleneksel donatili bag kirisi deney elemani Referans elemani
DRCB Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney Referans elemant
elemant
DRCB-EC Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney Referans elemant
elemani
Demet diyagonal donatili bag kirisi deney Diyagonal donatilarin
BDRCB elemant dezavantajlarini ortadan
kaldirmak i¢in alternatif
MRCB-19 Hasir donatili bag kirisi (19° acil1) deney dljzl,‘}l/jfg;?%a(rlﬁﬁaéﬁzggn
cleman kaldirmak igin alternatif
MRCB-45 Hasir donatili bag kirisi (45° acil1) deney dljzl,‘}l/ji?;ﬁa(rlﬁﬁagﬁzggn
cleman kaldirmak igin alternatif
Hasir donatili bag
DBMRCB- Gli¢lendirilmis hasir donatili bag kirisi (45° kirislerinde olusan
45 acil1) deney elemant kayma kesme
kirilmalarini 6nlemek
Betonarme bag kirisleri
kadar dayanim ve
TETOD Tahterevalli tipi ba kirisi yf;gifgg:gﬁfie
enerji yutma kabiliyeti
saglamak
Hasar sonrasi onarim ve
PF-TETOD Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi giiclendirmeye olanak
saglamak
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2.2. Deney Diizeneginin Tasarim

Bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinde bag kirisi ile baglanan iki perde duvar
ayagl, yatay yiik etkisi altinda yerdegistirme ve donme hareketi yapmaktadir. Perde
duvarlarin donme hareketi ayn1 zamanda ayn1 kat seviyesindeki noktalarin rolatif olarak
diisey hareketine sebep olmaktadir. Ayni kat seviyesinde olusan rolatif diisey yer
degistirme, bag kirislerini yogun kesme kuvvetine maruz birakmaktadir.

Kat dosemeleri ile sinirlanan perde duvar ayaklar1 aynmi kat seviyelerinde esit
degerlerde donmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bu donme hareketi ile bag kirisleri de
perde duvarlarla birlesen her iki ucundan ters yonlerde esit degerlerde donme hareketine
maruz kalmaktadir. Bu sebeple bag kiriglerinin davranisini elde etmek i¢in bosluklu perde
duvar sisteminin biitiiniinii dikkate almak yerine uygun u¢ elemanlar1 (baslik) kullanarak

uygun bir deney diizenegi ile benzer sonuglari elde etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.1. Bosluklu betonarme perde duvarlarda bag kirislerinin donmesi: a)
perde duvar ayaklarinin dénmesi b) bag kirislerinin dénmesi (Kwan
ve Zhao, 2002)

Literatiirdeki ¢aligsmalar incelendiginde bosluklu betonarme perde duvar ve 6zellikle
de bag kirisleri i¢in farkli deney diizeneklerinin dikkate alindigi gorilmektedir (Paulay,
1969; Barney vd., 1980; lgarashi vd., 1992; Harries vd., 1993; Tassios vd., 1996; Galano
vd., 2000; Kwan ve Zhao, 2002; Canbolat vd., 2005; Kuang ve Baczkowski, 2006; Brena
ve Ihtiyar, 2011; Montgomery, 2011). Elemanlar i¢in kullanilan malzeme ve donat:

diizenlemesi acisindan yapilacak aragtirmalarda kullanilan diizeneklerin ¢alisma iizerinde
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dezavantaji bulunmamaktadir. Fakat bogsluklu betonarme sistemi dikkate alindiginda
stineklik, dayanim, donme, yerdegistirme, birlesim noktalarindaki ve ug¢ elemanlardaki
lokal deformasyonlar agisindan deney diizeneklerinin dezavantajlarinin olabilecegi, yapisal
sistem davranisinin tam olarak ortaya konamayacagi ilgili ¢alismalarda goriilmektedir
(Kwan ve Zhao, 2002). Bu dezavantajlari ortadan kaldirabilmek i¢in bag kirisleri ile ilgili
deneysel ¢alismalarda kullanilacak deney diizenekleri su esaslara gore belirlenmelidir:

e Bag kiriglerinin her iki ucundaki dénme esit olmalidir.

e Bag kirisine ait basliklar, kiris-perde duvar birlesim bdlgesinde olusacak lokal
deformasyonlari gercekei olarak saglamalidir.

e Diizenek, pik davranis sonrasinin incelenebilmesi icin yer degistirme kontrolli
olmali ve stlineklik kontrolii icin ylik-yerdegistirme egrisini tam olarak
verebilmelidir.

¢ Bag kirislerinde normal kuvvet olusumuna engel olmalidir.

e Tek yonli ve iki yonli yiikleme imkani saglayabilmelidir

e Biiyiikk 0Olcekli deney elemanlarinin {iretimine ve test edilmesine olanak
saglamalidir.

e Laboratuvar ortaminda montaj kolaylig1 ve miidahale etme kolaylig1 saglamalidir.

e Deney elemani 6zellikleri disinda kullanilan baglanti elemanlarinin hasar iizerinde
etkisi bulunmamalidir.

e Miimkiin olduk¢a en az baglanti elemanina sahip olmalidir.

eDaha fazla ve detayli sonu¢ alabilmek icin gerekli deney techizatlarinin
kullanimina imkan vermelidir.

e Perde duvar hareketini saglayan piston gibi kontrolii zor elemanlar sinirli olarak
kullanilmalidar.

Bu ¢alisma kapsaminda oOnerilen ‘Tahterevalli’ tipi bag kirisi, perde duvarlarin
egilme etkisinde yaptig1 birbirine gore rolatif diisey yer degistirme hareketinden
faydalanilarak tasarlanmistir. ‘Tahterevalli’ tipi bag Kkirisinin yapisal performansinin
incelenmesinin yaninda perde duvar elemanlar1 iizerinde olusan hasarlarin gelisimi
tizerindeki etkisi de bu g¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bu sebeple bu calisma
kapsamindaki deneysel ¢alismalarda kullanilacak deney diizeneginin esit donme, rolatif
diisey yer degistirme ve birlesim bdlgelerindeki lokal hasarlar1 saglamas1 gerekmektedir.

Literatiirdeki deney diizenekleri incelendiginde, dogrudan yiikleme sistemlerinin bu

calismaya uygun olmayacagi goriilmektedir (Barney vd., 1980; Igarashi vd., 1992; Harries
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vd., 1993; Tassios vd., 1996; Kwan ve Zhao, 2002). Dolayl1 yiikleme sistemleri ayri ayri
incelendiginde ise mafsallar ile perde duvarlara bagli 1 adet yilikleme kirigine sahip 4

mafsalli sistemin kullanilmasinin arzu edilen davranisi saglayacagi ongdriilmiistiir (Sekil

2.2).
‘n/v Yiikleme Kirisi

—> Mafsal plakas1

Baglanti plakasi

Bag Kirisi
Saplama

— Mafsal pimi

Sekil 2.2. Deneysel ¢aligmalar icin tasarlanan deney diizenegi

Tasarlanan deney diizeneginde yatay yiikler, piston yardimiyla mafsallar ile
basliklara baglanan yiikleme kirisine aktarilmaktadir. Yiikleme kirisine gelen yatay yiikiin
yarist her bir mafsal yardimiyla basliklara dogrudan etkitilmektedir. Baslik gdvdesinde
boyuna donatilar yerine saplama (boy civata) tercih edilmektedir. Baslik betonu, alt ve tist
baglant1 plakalar1 arasinda saplama civatalar yardimiyla sikistirilmaktadir. Bu sayede,
bagliklar1 saran {ist baglant1 ve alt baglanti plakalar1 ayn1 anda ayn1 miktarda donmektedir.
Yiikleme kirisinden iist mafsallara aktarilan yiikler, yiiklemenin ilk asamasinda basliklarda
kesme kuvveti olusturmaktadir. Fakat saplamalarda olusan gergi kuvveti yardimiyla

bagliklara gelen kesme kuvveti baslik govdesinde sinirlandirilarak alt mafsallara dogrudan
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aktarilmis olmaktadir. Baglik ile baglant1 levhalar1 arasindaki ¢ekme kuvvetlerinin tamami
saplamalar, basing kuvvetlerinin tamami ise beton tarafindan karsilanmaktadir. Baslik
gbvdeleri icin kabul edilen bu tasarim modeli, perde duvar elemanlardan arzu edilen rijit
davranig1 ortaya koyarak esit donmeler yardimiyla yiiklerin bag kiriglerine aktarimi
saglanmaktadir. Rijit basliklarda olusan hasarlar, bag Kkirisi-perde duvar arasindaki
etkilesim sonucu olusan hasarlarla sinirlandirilarak, farkli tasarim kosullarina sahip bag
kirislerinin birlesim bdlgelerine etkisi tam olarak yansitilabilmektedir.

Karadeniz Teknik Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda deneysel galigmalara
uygun olarak tasarlanmis deney platformu yer almaktadir. Bu deney platformu, deney
elemanlari i¢in diisey ve yatay baglantilara olanak saglayan delikli doseme ve rijit duvara
sahiptir. Bu ¢alisma icin tasarlanan deney diizenegi, delikli ddésemeye saplamalar
yardimiyla baglanan baglanti kirisine baglant1 plakalar1 yardimiyla monte edilmistir (Sekil
2.3). Rijit duvara bagli olan piston, uygun aparatalar (yiik hiicresi, mafsal vb.) kullanilarak
yiikkleme kirigine baglanmistir. Deney diizenegi, yatay ve diisey olarak sinirlandirilmig
olmasima ragmen, yiikleme sirasinda olusabilecek yanal stabilite sorununu ortadan
kaldirmak i¢in deney numunesinin yanal hareketini 6nden ve arkadan sinirlandiran
payandalarin kullanilmasi uygun goriilmistiir. Pistonun itme-¢ekme hareketi ile donmeye
baslayan basliklarin payandalar arasindaki hareketini kolaylastirmak i¢in payandalarin

basliklara temas eden kisimlarina rulmanlar yerlestirilmistir.

L]
‘Piston \

Yik . -
hiicresi Rijit

. Delikli

Baglanti déseme
kirisi '

\ Payanda

Sekil 2.3. Deney platformu ve deney diizenegi kurulumu
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Yiikleme ve baglant1 kirigleri iki adet IPN200 ¢elik profili yan yana birlestirilerek
iiretilmistir. Ozellikle baglanti noktalarinda olusabilecek stabilite sorununu ortadan
kaldirmak i¢in 10 mm kalinliginda ¢elik berkitme levhalar1 ile 80 mm araliklar ile
berkitilmistir. Deney diizenegine ait parcalarin sayisi ve tasarim ozellikleri, sistem yiik
kapasitesi, deney elemani boyutlar1 ve deney platformu 6Slgiilerine gore degismektedir. Bu
sebeple, oncelikle deney platformu Olgiileri dikkate alinarak deney elemani boyutlari

belirlenmistir.

2.3. Deney Elemam Boyutlarimin Belirlenmesi

Bag kirisi deney elemanlari, bir adet bag kirisi ve perde duvarlari temsil eden iki adet
basliktan olugmaktadir. Deney diizenekleri ve deney elemanlar1, bag kirislerinde olusan
hasarlarin yaninda bag kirisi-perde duvar birlesim bolgelerindeki hasar1 da boyut etkisi
altinda kalmadan saglayabilmelidir. Uygulamadaki bag kirisi boyutlarinin mimari tasarim
ve kullanim amacina bagli olarak degismesi standart boyutlarda deney elemani kullaniminm
engellemektedir. Ayrica, deneysel arastirmalarin birgogunun agiklik/derinlik oranina bagh
olarak gerceklestirilmesi, deney diizenegi ve laboratuvar imkanlar1 vb. sebeplerden otiirii
deney elemani boyutlar1 arastirmacilara gore degismektedir. Bu sebeple arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalarda arastirmacilara 6zgli deney elemanlar1 iizerinde deneysel
caligmalar yiritiilmustiir (Tablo 2.2).

Kwan ve Zhao’ya (2002) gore perde duvar veya baslik iizerinde, birlesim
bolgesinden itibaren kirig yliksekliginin yarist kadar derinlikte hasar meydana gelmektedir.
Baslik tizerindeki lokal hasarlarin tam olarak saglanabilmesi i¢in baslik genisligi en az kiris
yiiksekligi kadar ve baslik yiiksekligi de en az kiris yiiksekliginin 2 kat1 kadar alinmalidir.

Bag kirisi ve perde duvarlar arasindaki etkilesim sonucu birlesim bolgelerindeki olasi
hasar derinligi, Sesli vd. (2016) tarafindan yapilan sayisal ¢alisma ile ortaya konmustur.
Geleneksel donatili ve diyagonal donatili bag kirislerinden olusan 2 adet 4 katli bosluklu
betonarme perde duvarin sonlu eleman modeli iizerinde hasar olusumlar1 incelenmistir
(Sekil 2.4). Kwan ve Zhao (2002) tarafindan ifade edilen hasar sinirlarinin agilmadigi
goriilmiistiir. Diyagonal donatili bag kirislerinde hasar derinligi birlesim bolgelerinde
artmasina ragmen kiris derinliginin yaris1 kadar bir bolgede smirli kaldig belirlenmistir.

Gerek Kwan ve Zhao’nun (2002) calismasindan gerekse de Sesli vd. (2016) tarafindan
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yapilan calismalardan elde edilen hasar derinligi dikkate alindiginda kiris bashigt

yiiksekliginin kiris yiiksekliginin en az 2 kat1 olmasi gerektigine karar verilmistir.

Tablo 2.2. Deneysel caligmalarda kullanilan deney numunesi boyutlari ve dlgekleri

Bashklar Kirisler | Acikhik/Derinlik | Genislik |
Yazar ve yih (I-h) (I-h) (I/h) (mm) Olgek
Harries, 1993 1500-1800 | 1200-347 3.46 300 11
Kwan and Zhao, 2002 850-1300 | 700-350 2.00 120 172
Kwan and Zhao, 2002 850-1300 | 700-400 1.75 120 12
Kwan and Zhao, 2002 850-1300 | 700-500 1.40 120 12
Kwan and Zhao, 2002 850-1300 | 700-600 117 120 12
Fortney, 2005 1689-1575 | 914-356 257 254 172
Su and Zhu, 2005 825-1300 | 750-300 250 180 11
Canpolat vd., 2005 600-1700 | 600-600 1.00 200 3/4
Lam vd., 2005 525-1300 | 750-300 250 180 11
ZK(;*(?QQ and Baczkowski, | g5 1060 | 400-360 111 100 12
?c;*(‘;"gg and Baczkowskl, | g00.1060 | 600-360 1.67 100 1/2
ZK(;*(?QQ and Baczkowski, | g1 1060 | 800-360 2.22 100 12
Su vd., 2007 800-1300 | 700-600 117 120 12
Zhang vd., 2008 725-1250 | 750-500 150 150 11
Naish, 2010 1000-1000 | 1000-400 2.40 300 12
Naish, 2010 1000-1000 | 1500-450 333 300 12
Ahn vd., 2011 900-2800 | 1100-500 2.20 250 11
Brena and Ihtiyar, 2011 760-1650 | 510-380 1.34 250 11
Brena and Ihtiyar, 2011 720-1650 | 1020-380 268 250 11
Kim vd. 2012 650-3000 | 1000-450 222 200 11
Chen and Lu, 2012 P_erde 600-200 3.00 200 12
Sistem
Oh vd., 2012 625-3000 | 1000-450 222 200 11
Lehman vd., 2013 P_erde 610-305 200 150 13
Sistem
Lequesne vd., 2013 Perde 600-350 1.70 195 13
Sistem
Cheng vd., 2015 Perde 1 450300 1.50 200 | 172
Sistem
Han vd., 2015 ; 1050-525 2.00 250 12
Han vd., 2015 ; 1050-300 350 250 12

ACI 318-14 yonetmeligine gore bir bag kiriginin hem geleneksel hem de diyagonal
donatili olarak tasarlanabilmesi ic¢in aciklik/derinlik orani en az 2 olmas1 gerekmektedir.
Bu sebeple bu ¢alismada kullanilan deney elemanlarinin agiklik/derinlik oranm1 2 olarak

dikkate alinmistir. Genis 6lgekte caligmak igin, literatiir calismalarina paralel olarak kirig
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yiiksekligi 450 mm ve acikligt 900 mm olan bag kirisinin deneysel arastirma i¢in uygun
olacagi kabul edilmistir. Diyagonal donatilarin yerlestirilmesine olanak saglamasi igin
minimum kiris kalinlig1 ise 200 mm olarak dikkate alinmistir. Uygulama ile benzerlik
tasimasi agisindan bag kirisi ve perde duvar kalinligi esit alinmistir. Yiikleme Kkirisi,
baglant1 kirisi, baglanti plakalar1 ve mafsallarin yaninda rijit duvar iizerindeki delik
yiikseklikleri dikkate alindiginda kabul edilen kiris boyutlarina gore olmasi gereken
minimum baslik yiiksekligi 1350 mm (Kiris yiiksekliginin 3 kat1) olarak hesaplanmistir.
Yonetmelige gore kenetlenme boyunun kirislerde kullanilan donatilarin ¢apina bagl olarak
artmasi ve bagliklarin kiriglere gore daha rijit olmasini saglamak igin baglik genisligi 750

mm olarak tercih edilmigtir. Deney elemanin boyutlar1 Sekil 2.5’te verilmektedir.

a) b)

Sekil 2.4. Bosluklu betonarme perde duvar sistemlerinin hasar modlari: (a)
geleneksel donatili bag kirisli ve (b) diyagonal donatili bag kirisli
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Bag Kirisi
Baslik 8 ;

Sekil 2.5. Deney elemani ve boyutlari
2.4. Deney Eleman1 Bashk Donatisinin Tasarimi

Farkli tip bag kirislerinin performansinin karsilastirilabilmesi i¢in kesit boyutlart ve
donati tasarimi ayni olan perde duvarlarin tercih edilmesi gerekir. Bu ¢aligmada, biitiin
deney elemanlar1 i¢in paspay1 degeri (C¢), 20 mm olarak dikkate alinmistir. Baslik betonu
icerisinde kullanilan diisey donatilarin ¢ap1 14 mm, yatay donatilarin ¢capt 8 mm olarak
tercih edilmistir. Deneysel olarak test edilen biitiin deney elemanlar1 i¢in ayni kesit ve
donati diizenine sahip basliklar kullanilmistir. Deney diizeneginin ¢aligsma prensibine gore
cekme kuvvetleri basliklarda kullanilan saplamalar, basing kuvvetleri ise beton tarafindan
kargilanmaktadir. ACI 318-14 yonetmeligine gore yerinde dokiim perde duvarlarda
kullanilmast gereken minimum diisey donati orani 0.0015 olmasi gerekmektedir.
200mmx750mm kesit alanina sahip bagliklarda kullanilmas1 gereken diisey miktar: 15 adet

olarak hesaplanmaktadir. Bu caligmada S420 kalitesinde 18 adet 14 mm capinda donati

kullanilmigtir. Bu donati geliklerinin minimum karakteristik akma dayammm ( f,, ) 420
N/mm? olarak dikkate alinmaktadir. Deney elemanlarinda kullanilacak beton icin hedef
karakteristik basing dayanimmi ( f ) 30 N/mm? secilmistir. Bu durumda tasarimi yapilan

basliklarin tasarim ¢ekme dayanimi yaklagik 1163 kN ve tasarim basing dayanimi yaklagik
4500 kN olarak hesap edilmistir.
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ACI 318-14 yonetmeligine gore, betonarme perde duvarlarin tasariminda belirlenen
kesit i¢in ongoriilen kesme dayanimai:

V. =V +V, (2.1)

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada V, ve V, sirasiyla, beton tarafindan saglanan

kesme dayanimi ve kesme donatilar1 tarafindan saglanan kesme dayanimi olarak ifade

edilmektedir. Eksenel basinca maruz perde duvarlar i¢in V_,

V. =0.1661,/f, td 2.2)

degerini asmamalidir (ACI 318, 2014). Burada t, d ve A sirasiyla, perde duvar kalinligi,
perde duvar kesiti faydali yiiksekligi ve betonun mekanik o6zelliklerini yansitan degisim
katsayisidir. A degerinin normal betonlar icin 1.0 alinmasi Onerilmektedir. Eksenel

¢ekmeye maruz perde duvarlar igin,

-N
V,=2[1+—2 fy td
i [ +SOOAJ “ (2.3)

denklemi onerilmistir. Bu formiile gore ¢ikan degerin negatif (-) olmasi durumunda
betonun kesmeye katkisi sifir kabul edilmektedir. Burada N, perde duvara gelen eksenel

¢ekme kuvvetidir.

Kesme donatilar tarafindan saglanan kesme dayanimi V_,

s S (2.4)

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada s ve A, sirasiyla, iki sargi donatisi arasindaki

mesafe ve s araliginda bulunan kesme donatisi alanidir. Perde duvarlarin diisey kesiti
boyunca minimum donati oran1 0.0025 olmasi gerekmektedir.
Tim basliklarda 70 mm araliklarla 8 mm ¢apinda enine donatilar kullanilmistir.

Deneyler i¢in kullanilan pistonlarin maksimum yiik kapasitesi 1000 kN’dur. Bu durumda,
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eksenel basing etkisinde V, yaklasik 110 kN, 1000 kN’luk eksenel ¢ekme etkisinde olsa
bile V, yaklasik 110 kN olarak hesap edilmistir. V, ise yaklasik 362 kN olarak hesap

edilmistir. Kisacasi, donati tasarimi yapilan her bir perde duvar bashginin elastik yiik
tasima sinir1, yaklasik 472 kN olarak hesap edilmistir. Her bir deney eleman: 2 adet basliga
sahip oldugu icin pistonlar vasitasi ile ylikleme kirisine aktarilmasi gereken en biiyiik yiik
degerinin yaklasik 944 kN olmasi gerekmektedir. Donati tasarimi yapilan bagliklarin
donati detay1 ve boyutlar1 Sekil 2.6’da verilmektedir.

188

Enine Donati

Diisey donat1
1814

Sekil 2.6. Deney elamanlar1 baslik donatilart
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2.5. Deney Elemaninda Olusan Kesit Tesirlerinin Belirlenmesi

Birden fazla betonarme perde duvar ayagindan olusan bosluklu perde duvar
sisteminin kapali form c¢oziimleri ile analizlerinin gergeklestirilmesi olduk¢a zor
olmaktadir (Hassan, 2004). Bu yiizden, daha basit ve ¢ok amagli olmasinin yaninda lineer
olmayan analizlere de olanak saglayabilmesi sebebiyle bosluklu betonarme perde duvar
sistemlerinin analizleri i¢in genellikle esdeger ger¢eve yontemi tercih edilmektedir.

Esdeger cerceve yonteminde bosluklu perde duvar sistemi, perde ayaklarin
merkezine esdeger kolon yerlestirilerek ideallestirilen bir ¢esit ¢ergeve elemanlar diizeni
olarak modellenmektedir. Kolonlarin eksenel ve egilme rijitlikleri perde ayaklarinda
oldugu gibi modelde kullanilmaktadir. Kirig-duvar birlesimi ve efektif kolon arasinda
kalan perde ayak bolgesi rijit boliim olarak modellenirken bag kirisleri ise mevcut yapisal
ozellikleri ile ifade edilmektedir (Sekil 2.7). Bu rijit bolimler, duvar yilizeyinde olusacak
donme ve diisey yerdegistirmelerin tam olarak elde edilmesini saglamak igin

kullanilmaktadir (Eljadei, 2012).

Sekil 2.7. Esdeger cerceve yoOntemine gore ideallestirilmis sistem
(Harries vd. 2000)

Deney elemani, mafsal plakasi ve baglanti levhalarinin tasarimi yapilarak deney
diizeneginin boyutlandirma asamasi tamamlanmistir. Deney elemaninin kesit tesirlerinin
esdeger cergeve yontemine gore tayin edilmesi i¢in Oncelikle mesnet kosullarinin

ideallestirilmesi gerekmektedir. Yiikleme kirisi ile basliklar arasindaki tist mafsallar,
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yiikleme kirisinden gelen yiikii sadece basliklara aktarmaktadir. Yani, donme hareketinin
yaninda yerdegistirme hareketi de yaparak yiikleme kirisinden gelen herhangi bir P yiikii
her iki perde bashigina P/2 olarak aktarilmis olmaktadir. Mafsal plakasi ve baglanti
levhalari, baglik gévdesine rijit baglantili olmasi1 sebebiyle baslik yiiksekligi analizler i¢in
pimler aras1 mesafe olarak dikkate alinmistir. Bu sebeple, mafsal merkezine gelen P/2
yiikii, baglik merkezine etkitilmistir. Baglanti kirisi ile baglik arasindaki alt mafsallar,
yiikleme sirasinda sadece donme hareketine serbestlik saglamasi sebebiyle bu bolge sabit
mesnet olarak kabul edilmistir. Esdeger cerceve yontemi ile ¢Oziim i¢in kullanilan

ideallestirilmis sistem Sekil 2.8’de verilmektedir.

P/2 1 P/2 1

I
I
I
I
I
i 1610
I
I
I
I
]

1650

Sekil 2.8. Ideallestirilmis deney diizenegi

Ideallestirilmis deney diizeneginin esdeger cerceve yontemi ile analiz edilmesi
sonucu bagliklar ve bag kirisine gelene normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ve moment
(M) Kesit tesirleri belirlenmistir. Normal kuvvet kesit tesiri diyagrami (Sekil 2.9a)
incelendiginde, normal kuvvetlerin sadece basliklarin alt bolgelerinde olustugu ve kirislere
gelen kesme kuvvetlerine tekabiil ettigi goriilmektedir. Sekil 2.9b’de kesme kuvvetlerinin
baslik yiiksekligi boyunca esit olarak dagildigi, kiris uzunlugu boyunca kesme
kuvvetlerinin sabit oldugu ve kirislerin daha fazla kesme kuvveti aldig1 goriilmektedir. Bag
kirislerinde moment sifir bélgesinin kiris ortasinda olmasi ve maksimum momentlerin ug
bolgelerde olmasi gerekmektedir. Moment dagilimi i¢in gerekli kosullarin saglandigi

acikca goriilmektedir (Sekil 2.9c¢).
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(+)
()

.082P 0.982P

a) Normal Kuvvet Tesir Diyagrami (N)

P/2 P/2

()

)

()

0.982P

P/2

b) Kesme Kuvveti Tesir Diyagrami (T)

442P

+] 405P ) T] 405P
405P |35 (+) 405P|C

442P

A WA

¢) Moment Tesir Diyagrami (M)

Sekil 2.9. Deney elemanina ait tesir diyagramlari
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2.6. Geleneksel Donatili Bag Kirisi Deney Elemaninin (CRCB) Tasarmm ve
Uretimi

ACl 318-14 yonetmeligine gore bag kirislerinin gelencksel donatili olarak

tasarlanabilmesi i¢in agiklik/derinlik orani (lp/hp)>2 olmasi ve kiris tasarim kesme
kuvvetinin (Vg) 0-33«“@( A, degerinden kiigiik veya esit olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, kesme donatilarinin tasarimi i¢in kesitlerde olusacak kayma gerilmesi degeri

0.33y/f, olarak dikkate alimmustir. Bu ¢alismada dikkate alman betonarme bag kirislerine

ait deneysel ¢alismalarin sonuglarinin karsilagtirilabilmesi i¢in boyuna donati orani ve sargi
donatist orani sabit tutulmaya calisilmistir. Literatiir ¢calismalar1 ve yonetmeliklere gore
bag kirislerinde diyagonal donati diizenlemesinin talep edilmesi sebebiyle, kullanilmasi
gereken boyuna donati miktart iSe diyagonal donatili bag kirislerinin hesabina gore
belirlenmistir. (1.7) denklemine gore gerekli donati alaninin hesaplanabilmesi igin

diyagonal donatilarin egim agisinin (o), diyagonal donatilarin akma dayanimimin (fy) ve

tasarim kesme dayaniminin bilinmesi gerekmektedir. Beton tasarim dayanimi ( f, ), 30

kN olarak dikkate alinmigtir. Diyagonal donatilarin egim agis1 (o),

a=tan *[(h, -1.06h,- 2c.)/ 1] (2.5)

denklemiyle hesaplanmaktadir (Fortney, 2005). Diyagonal donati demetinin olmasi
gereken minimum yiikseklik (hy) ve minimum genislik (bx) degeri Bolim 1°de
anlatilmistir. Bu ger¢evede hy ve by degeri 100 mm olarak tercih edilmistir. h, hy, cc, ve In
strasiyla, 450 mm, 100 mm, 20 mm, 900 mm olmak iizere diyagonal donatilarin egim agis1
(o), 18.66° olarak hesaplanmistir. Deney elemanlari i¢in kullanilan donati geliklerinin
minimum akma dayanimi (fy), 420 N/mm? olarak dikkate alinarak, (1.7) denkleminde ilgili
degerler yerine konuldugunda kullamlmas: gereken diyagonal donati miktari 602 mm?
olarak bulunmustur. Diyagonal donati demetlerinde yonetmelik geregince en az 4 adet
donat1 kullanilmas1 gerekmektedir. Yonetmelige gore demet icerinde yer alan donati sayist
ve tasarim kesme dayanimina goére hesap edilen donati miktarinin saglanabilmesi i¢in

donati cap1 14 mm olarak tercih edilmistir. Bu sebeple hem geleneksel donatili hem de

diyagonal donatili bag kiriglerinde 4 adet S420 kalitesinde 14 mm capinda nerviirlii donati
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kullanilmistir. Kullanilan donatt miktar1 ve donati egim agisina bagli olarak kesitin tasarim
kesme kuvveti 166 kN olarak hesaplanmuistir.

Bag kirislerinin kesme kuvvetlerinin daha fazla etkin oldugu elemanlar olmasi ve
mesnet bolgelerinde moment olusumu fazla olmasina karsin egilmeye gore hesap edilen
donatilarin kiristeki uzama etkisi ile bu 6zelliklerini kaybetmesi sebebiyle bag kiriglerinde
egilme donatisi hesabi yapilmamaktadir. Sadece kesme dayanimina goére tasarlanan
diyagonal donatili bag kirislerinde kiris kesitine gelen kesme kuvvetleri, tamamen
diyagonal donatilar tarafindan karsilanmaktadir. Betonun ve sargi donatilarinin kesme
dayanimina olan katkisi ise ihmal edilmektedir.

Bu calismada kesitteki donati miktarinda degisiklik yapilmadan, farkli donati
diizenlerinin bag kirisi davranisina etkisi arastirilmaktadir. Bu sebeple geleneksel donatili
bag kirislerinin alt ve iist bolgelerinde diyagonal donatilarda oldugu gibi 4 adet S420
kalitesinde 14 mm capinda nerviirlii donatt kullanilmistir. Tasarim1 yapilan kiris kesitinin
hesap edilen tasarim kesme kuvvetine bagl tasarim momenti, (1.8) denklemine gore
yaklagik 75 KNm olarak hesap edilmistir. Tasarim1 yapilan geleneksel donatili bag kirisinin
tasima gilicli momenti ise yaklasik olarak 101 kNm olarak belirlenmistir.

ACI 318-14 yonetmeligine gore derin kirisler i¢in 6nerilen minimum donat1 kosullari
ve sargili diyagonal donatili bag kirisi i¢in Onerilen minimum donati kosullar1 dikkate
alinarak segilen kesit i¢in gerekli olan govde ve sargi donatilari hesaplanmistir. Derin
kirislerde boyuna donatilara paralel olarak kullanilan gévde donatilarinin ¢ap1 12 mm
olmak tizere, aralarindaki mesafenin (Sz) boyuna donat1 ¢apinin en fazla 5 kat1 olmalidir ve
0.0025bys; ile hesaplanan donati miktarindan az olmamalidir. Bu sebeple govde donatilar
arast mesafe (Sz) 80 mm olarak se¢ilmistir. Boyuna donatilara dik kesme donatilar (etriye)
arasindaki mesafenin de boyuna donati ¢capinin en fazla 5 kat1 olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple etriyeler aras1 mesafe (S) 80 mm olarak se¢ilmistir. Geleneksel donatili bag kirisi
icin kabul edilen tasarim kesme kuvveti dikkate alinarak 2.1, 2.2 ve 2.4 bagmtilar ile
etriyeler arasinda olmasi gereken minimum mesafe, 192 mm bulunmustur. Yonetmelik
kosulu saglanamadigi i¢in etriyeler arasindaki mesafe (S), 80 mm olarak kabul edilmistir.
Geleneksel donatili bag kirisi deney elemanma (CRCB) ait baslik ve kiris donatilarinin

diizenlemesi Sekil 2.10’da verilmektedir.
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a) Deney eleman1 donat1 diizenlemesi
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b) Bag kirisi enkesiti ve etriye agilimi

Sekil 2.10. Geleneksel donatili bag kirisi (CRCB) donati detay1

Bu calismaya ait deney elemanlarinin basliklarinda kullanilan saplamalarin deney
ortamindaki gercek dayanimini tespit etmek icin Karadeniz Teknik Universitesi Yapi

Mekanigi Laboratuvarinda celik ¢cekme deneyi yapilmistir (Sekil 2.11). Cekme deneyi
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sonucu akma gerilmesi yaklasik 450 N/mm?

olarak belirlenmistir. Saplama civataya ait
cekme gerilmesi-birim sekildegistirme grafigi Sekil 2.12°de sunulmaktadir.

Saplamalarin deney oOncesi ve deney sonrast goriiniisleri ise Sekil 2.13’te
verilmektedir. Civatalar i¢in akma gerilmesi {izerinden makaslama emniyet gerilmesi AISC
306-16’ya gore 0.6cy olarak tanimlanmaktadir. Buna gore bir saplamanin akmaya gore
emniyetle tasiyabilecegi maksimum ¢ekme yiikii (dis dibi alanina gore (0.86d)) yaklasik
120 kN, maksimum kesme yiikii yaklasik 72 kN olarak hesaplanmistir. Fakat AISC 306-
16’ya gore ayn1 anda kesme ve ¢gekme ylikiine maruz civatalar i¢in,

1.3F, _h f

nv

< (2.6)

v — ' nt

bagintis1 Onerilmektedir. Burada, Fn, Fn, ve fn sirasiyla, civatanin ¢ekme gerilmesi
dayanimi, civatanin kesme gerilmesi dayanimi ve yiik altinda civatada olusan gerilmedir.
2.6 bagintisinda akma dayanimi dikkate alinarak, kullanilan saplamanin eksenel ¢ekme
altinda alabilecegi maksimum gerilme degeri yaklasik 80 N/mm? olarak hesaplanmustir.
Baglant1 levhalari i¢in 18 adet 20 mm ¢apinda saplama kullanilmistir. Her bir saplamanin
esit kesme yiikiine maruz kaldigr dikkate alinirsa, bir baglhigin tasiyabilecegi maksimum

kesme yiikii (dis dibi alan1 dikkate alinarak) 390 kN olarak hesaplanmistir.

Cekme test cihazi
Saplama civata

Sekil 2.11. Paslanmaz saplama civatanin ¢ekme deneyi
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Birim Sekildegistirme

Sekil 2.12. Paslanmaz saplama civataya ait ¢ekme gerilmesi-birim
sekildegistirme grafigi
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Sekil 2.13. Cekme deneyine tabi tutulan saplama civatanin deney oncesi ve deney sonrast
gorunimu

Baslik icerisinde kullanilan 14 mm ¢apindaki boyuna donatilar ve 20 mm ¢apindaki
saplamalar arasina cekilen kaynak dikislerinin dayanimini belirlemek i¢in ¢ekme test
aletine uygun olarak civata birlesimli boyunda donati {iretilmis ve ¢ekme deneyine tabi

tutulmustur (Sekil 2.14). Cekme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-birim sekildegistirme
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grafigi Sekil 2.15’te verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii tizere eksenel ¢ekme altindaki
elastik sinir dayanimi yaklagik 65 kN olarak belirlenmistir. Civata birlesimli boyuna
donatilarin ucundaki saplamalarin yaklasik 250 mm’lik kisminin (kaynakli bolge dahil)
beton icerisinde kalmas1 sebebiyle eksenel ¢ekme altinda beton-civata aderans kuvveti de
devreye girecegi ic¢in tercih edilen bu birlesimin deney sonuglarina etki etmeyecegi
goriilmektedir. Civata birlesimli boyuna donatinin eksenel ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

gortiniimii Sekil 2.16°da sunulmaktadir.

S PR
saaslinehen I

e
N et 8,

e
R T

Kaynak dikisi

Sekil 2.14. Eksenel ¢ekme etkisindeki civata birlesimli boyuna donatilarda kaynak
dikisinin dayaniminin test edilmesi
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0 0.0075 0.015 0.0225 0.03
Birim Sekildegistirme

Sekil 2.15. Kaynakli birlesime ait eksenel ¢ekme kuvveti-birim
sekildegistirme grafigi

Deney Oncesi

Deney sonrasi

=

Sekil 2.16. Civata birlesimli boyuna donatilarin eksenel ¢gekme testi oncesi ve
sonrasi gorunumi

Deney elemanlarinin betonarme tasarimlarinda kullanilan ¢elik donatilarin hem
gercek dayanimimi hem de kaynak sonrasi meydana gelen dayanim kaybini tespit
edebilmek icin, ¢cekme deneyleri gerceklestirilmistir. 8 mm capindaki donati celigine ait
cekme gerilmesi-birim sekildegistirme orani grafigi, Sekil 2.17°de verilmektedir. S420
kalitesindeki 8 mm ¢apli donati ¢eliginin akma gerilmesi, 516 N/mm? olarak belirlenmistir.

8 mm ¢apindaki donati ¢eliginin deney Oncesi ve deney sonrast goriiniimii Sekil 2.18’de
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verilmektedir. 12 mm ¢apindaki donati ¢eligine ait ¢ekme gerilmesi-birim sekildegistirme
orani grafigi Sekil 2.19’da verilmektedir. S420 kalitesindeki 12 mm ¢apli donat1 ¢eliginin
akma gerilmesi, 478 N/mm? olarak belirlenmistir. 12 mm c¢apindaki donati ¢eliginin deney
oncesi ve deney sonrasi goriinimi Sekil 2.20°de verilmektedir. 14 mm c¢apindaki donati
celigine ait ¢ekme gerilmesi-birim sekildegistirme orani grafigi ise Sekil 2.21°de
verilmektedir. S420 kalitesindeki 14 mm capli donat: geliginin akma gerilmesi 469 N/mm?
olarak belirlenmistir. 14 mm ¢apindaki donati ¢eliginin deney Oncesi ve deney sonrasi

goriiniimii Sekil 2.22’de verilmektedir.
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Birim Sekildegistirme

Sekil 2.17. 8 mm c¢apindaki donati ¢eliginin ¢ekme gerilmesi-birim
sekildegistirme grafigi
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Deney oncesi

Deney sonrasi

Sekil 2.18. 8 mm c¢apindaki donati ¢eliginin eksenel ¢ekme testi dncesi ve sonrasi

goruntimu
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Deney Oncesi

- Deney sonrasi

Sekil 2.20. 12 mm ¢apindaki donat1 ¢eliginin eksenel ¢gekme testi dncesi ve sonrasi
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Sekil 2.22. 14 mm c¢apindaki donat1 ¢eliginin eksenel ¢ekme testi Oncesi ve sonrasi
gorunimi

Geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninin imalati i¢in 6ncelikle geleneksel
donatili bag kirisinin donatilar1 (asal donati, gdvde donatis1 ve etriye) geleneksel donatili
bag kirisi donatt detayina gore (bkz. Sekil 2.10) baglanarak perde bagliklarina
yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Geleneksel donatili bag kirisine ait donat1 diizenlemesi

Baglik alt boyuna donatilar1 (eleman iiretimi yatay yapilmaktadir) yerlestirildikten
sonra kesme donatilar1 baglik boyunca alt boyuna donatilara baglanmis ve daha 6nceden
hazirlanan geleneksel donatili bag kirisi yerine oturtulmustur. Daha sonra basliklardaki iist
sira civata birlesimli boyuna donatilar basliklardan gegirilerek somunlar vasitasiyla

sabitlenmistir. Alt boyuna donatilarinin yerlestirilmesiyle baglanan kesme donatilari, st
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boyuna donatilart saracak sekilde diizenlenerek geleneksel donatili bag kirisli elemanin

donat1 diizenlemesi Sekil2.24’te verilmistir.

Sekil 2.24. Geleneksel donatili bag kirisi deney elemani donat1 diizenlemesi

Deney siiresince geleneksel donatili bag kirislerinin asal (boyuna) donatilarinda
meydana gelecek sekildegistirmeleri tespit etmek iizere kullanilacak olan birim
sekildegistirme Olgerleri (strain-gauges) yerlestirmek igin alt ve {st asal donatilarda
yiizeydeki piiriizler zzimpara tasi yardimiyla giderilmistir.

Donat1 yiizeyi diizeltme islemi, muhtemel hasar bolgesi olarak diisiiniilen kiris-perde
birlesim bolgesinin yaklagik 5 cm uzagma uygulanmistir. Her iki birlesim bolgesi igin alt
ve list asal donatilar arasinda toplam 4 donati, sekildegistirme Olger yerlestirmeye hazir
hale getirilmistir. Celik donatilar i¢in uygun olarak imal edilen birim sekildegistirme
Olgerler hizli yapistirict vasitasiyla temizlenen donati yiizeylerine yerlestirilmistir. Birim
sekildegistirme Olgerler, betonun prizini almasina kadar gegen siirede betondaki sudan
etkilenmemesi igin su gegirmez bant yardimiyla kusatilmistir (Sekil 2.25).

Donat1 yerlestirilmesi oncesinde kalip yaglandig1 i¢in baska bir isleme gerek
duyulmadan deney elemaninin yan kaliplart tamamlanmis ve beton dokiimiine hazir hale
getirilmistir. Deney elemanina, beton santralinden temin edilen C25/30 dayanim sinifinda

beton dokiilmiistiir ve dalgig tipi vibrator yardimiyla sikigtirilmastir.
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Birim

sekildegistirme
Olcer voltaj sy
kablosu .
gecgirmez
bant

Sekil 2.25. Asal donatilara yerlestirilen birim sekildegistirme Glgerlerin su gegirmez bant
ile sarilmasi

Beton dokiimii asamasinda 3 silindir ve 3 kiip olmak tizere 6 adet numune alinmistir
(Sekil 2.26). Dokiilen betonu uygun kiir kosullarinda muhafaza etmek igin deney elemant,
prizini aldiktan hemen sonra telis bezleri ile sarilarak 28 giin 24 saat boyunca 1slak kalmasi
saglanmistir (Sekil 2.27).

28 giinliik kiir kosullar1 altinda bekletilen beton numunelerine yilizey diizgiinliigi
saglamak i¢in kiikiirt bagliklar yapilmistir. Kullanilan betonun basing yiik-sekildegistirme
diyagramini elde etmek i¢in bir silindir numunenin yiizeyi zimpara tasi ile temizlenerek bir
adet birim sekildegistirme Olcer yerlestirilmistir (Sekil 2.28). Kiikiirt basliklar1 yapilan
numuneler, basing deneyine tabi tutulmustur. Bu deneye gore numunelerden elde edilen

dayanim sonuglari, Tablo 2.3’te sunulmaktadir.

Sekil 2.26. Geleneksel donatili bag kirisi deney elemani betonu
numuneleri
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Sekil 2.27. Geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninin telis bezi ile
muhafaza edilmesi

i

Kiikiirt bashik

Birim
sekildegistirme

Olger

Sekil 2.28. Standart silindir numuneye kiikiirt baslhik yapilmasi ve sekildegistirme
Olgerin yerlestirilmesi

Tablo 2.3. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basin¢

Numune Nihai Dayamim (MPa) Dayanimi

(MPa)
Standart Kiip-1 44.83

Standart Kiip-2 47.14 45.96
Standart Kiip-3 4591
Standart Silindir-1 38.42

Standart Silindir-2 41.24 39.91
Standart Silindir-3 (Referans) 39.77
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Bu tablodan goriildiigii gibi, kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 45.96 MPa
olarak elde edilmistir. Standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi ise 39.91
MPa olarak elde edilmistir. Ayrica kiip numunelerin standart sapmasi 1.16 MPa ve silindir
numunelerin standart sapmasi 1.41 MPa olarak hesap edilmistir. Standart referans
numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi Sekil 2.29°da verilmektedir.

28 glinliik beton bakimi sonrasinda, kalip lizerinde yatay olarak bekleyen geleneksel
donatili bag kirisi deney elemani, ving yardimiyla baglanti plakalarindan kaldirilarak,
saplamalar ile rijit dosemeye ankre edilmis ve baglanti kirisi iizerindeki yerine
yerlestirilmistir. Yatay yiikleme sirasinda meydana gelebilecek yanal hareketleri dnlemek

icin yanal stabilite ayaklar1 yerlerine oturtulmustur.
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Sekil 2.29. Referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi

Yiikleme sirasinda deney elemani iizerinde meydana gelecek mikro ¢atlaklar1 daha
kolay gorebilmek igin elemanin 6n yiizii beyaz badana ile boyanmistir. Hasar alanim
gormek ve kolayca belirlemek i¢in tim eleman 50 mm kenarlara sahip Kkarelere

boliinmustiir.
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Bu ¢alismaya konu olan farkli tip bag kirislerinin davraniglarini ortaya koymak ve
aralarindaki farklar1 karsilastirmak icin farkli hasar modlarinin yaninda farkli noktalardan
yerdegistirme ve sekildegistirmelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, yapilacak
yatay yiikleme sirasinda yatay yerdegistirme miktarim1 6lgmek i¢in yiikleme kirisi ekseni
hizasinda 1 adet yatay yerdegistirme Olcer (LPDT), yatay yiikleme sirasinda bag kirisi
perde duvar arasinda meydana gelebilecek kayma yerdegistirmesini (sliding-shear
displacement) 6l¢mek i¢in her iki birlesim bolgesine 2 adet diisey yerdegistirme olger
olmak tizere 3 adet yerdegistirme Olger kullanilmistir (Sekil 2.30).

Farkli donati diizenlerine sahip bag kirigleri ve tahterevalli tipi bag kirisleri
arasindaki davranig farkliliklarin1 ortaya koyabilmek icin 3 ayr1 bolgede birim
sekildegistirme Olger (Strain-gauge) kullanilmistir. Bu amagla bag kirisinin orta bolgesine
yatay ve diisey olmak lizere 2 adet, bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgesine alt ve {list
bolgeye yatay 2 adet ve perde duvar orta bolgesine yatay ve diisey olmak tizere 2 adet

birim sekildegistirme 6lger kullanilmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.30. Yatay ve diisey yerdegistirme Olgerlerin yerlestirilmesi

Geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun deney dncesi
gorlntiisii Sekil 2.32°de sunulmaktadir. Burada, 1000 kN itme ve 750 kN ¢ekme kapasiteli
pistonun itme ve ¢ekme hareketi hidrolik el pompasi yardimiyla saglanmaktadir. Hidrolik

piston tarafindan saglanan itme ve ¢ekme kuvvetleri pistonun 6n kisminda yer alan mafsala
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bagli 1000 kN yiik hiicresi (load-cell) tarafindan okunarak bilgisayara aktarilmaktadir.
Deney elemani iizerinde boyuna donatilar i¢in kullanilan 4 adet birim sekildegistirme
Olcerin, beton i¢in kullanilan 6 adet birim sekildegistirme olgerin, kiris u¢ bolgelerindeki
diisey yerdegitirmeler i¢in kullanilan 2 adet LPDT nin ve sistemin yatay yerdegistirmesi
icin kullanilan 1 adet LPDT nin pistonun itme ve ¢ekme kuvvetine bagli l¢tiikleri veriler
bilgisayarda toplanmistir. Deney siiresince beton yiizeyinde olusan catlaklarin
gozlemlendigi andaki yiik degerleri ve catlaklarin ilerleyisi boyali beton yiizeyinde

yiikleme boyunca stirekli olarak not edilmistir.

Sekil 2.32. Geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney
platformunun deney oncesi goriintiisii
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2.7. Sargih Diyagonal Donatih Bag Kirisi Deney Elemaninin (DRCB) Tasarim
ve Uretimi

Yonetmelikteki diyagonal donati kosullarini saglamasi sebebiyle sargili diyagonal
donatili bag kirisi deney elemanin gévdesi boyunca kullanilan sargi donatisi, geleneksel
donatili bag kirisi deney elemanmin gévdesi boyunca kullanilan sargi donatisiyla ayni
oranda tutulmustur. Buna gore bag kirisi govdesi boyunca kullanilan sargi donatilarinin
capt 8 mm ve sargi donatilar1 arasindaki mesafe 80 mm olarak dikkate alinmistir. Sargili
diyagonal donatili bag kirisi deney elemanina (DRCB) ait baslik ve kiris donatilarinin
diizenlemesi Sekil 2.33’te verilmektedir.

Deneysel c¢alismalarin baslangicinda, deney elemanlarinin basliklarinda civata
birlesimli nerviirlii donatilarin kullanilmasi kararlastirilmis ve geleneksel donatili bag kirisi
deney elemaninin iiretimi sirasinda bu donatilar kullanilmistir. Geleneksel donatili bag
kirisi deney elemaninin deney asamasinda bu donatilardan kaynakli herhangi bir hasara ve
beklenenin diginda bagliklara bagli hasarlara rastlanmamistir. Fakat civata birlesimli
nerviirlii donat1 i¢in yapilan ¢ekme deneylerinde, S420 kalitesindeki nerviirlii donatilarin
kaynak etkisiyle sertlestigi ve dayanimini bir miktar kaybederek kopmanin kaynak dikisi
yerine nerviirlii donatida meydana geldigi gozlemlenmistir. Laboratuvar ortaminda
saplama civata ile nerviirli donati arasinda istenildigi gibi kaynak dikisinin
olusturulamamasi ve kaynak islemlerinin ¢ok uzun siirmesi sebebiyle kullanilan nerviirlii
donatilara dis agilarak saplama kullaniminin 6niine gegilmistir.

Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin imalati i¢in Oncelikle
diyagonal donat1 demetleri uygun Olgililerde hazirlanan etriyeler ile baglanarak 18.66°’1ik
aciy1 saglayacak sekilde birbiri igerisinden gecirilmis ve kiris gdvdesine yerlestirilmeye
hazir hale getirilmistir. Sargili diyagonal donatili bag kirisi donati detayr dikkate alinarak
kiris govdesinde kullanilan etriyeler ve govde donatilari, hazirlanan diyagonal donati
demetlerini saracak sekilde yerlestirilip sargili diyagonal donatili bag kirisi govdesi
olusturulmustur. Sargili diyagonal donatili bag kirisine ait hazirlanan donatilarin perde

basliklarina yerlestirilmeden 6nceki hali Sekil 2.34’te verilmektedir.
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Sekil 2.34. Sargili diyagonal donatil1 bag kirigine ait donat1 diizenlemesi

Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemani donatt montaj1 yapildiktan sonra
diyagonal donatilara birim sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir. Beton dokiimii dncesi
sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin goriintiisii Sekil 2.35°te

verilmektedir.

Sekil 2.35. Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemani kalip islerinin
tamamlanmast
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Elemanlarin iretimi igin gerekli olan beton, geleneksel donatili bag kirisi deney
elemaninda da oldugu gibi temin edilmis ve dokiilmistiir. Bu deney elemanindan da 3
silindir ve 9 kiip numune alinmistir. Deney elemani, dokiilen betonu uygun kiir
kosullarinda muhafaza etmek i¢in beton prizini aldiktan hemen sonra geleneksel donatili
bag kirisi deney elemaninda oldugu gibi telis bezleri ile sarilarak arzu edilen dayanima
ulasana kadar 1slak kalmasi saglanmistir. Alinan beton numuneleri, beton prizini aldiktan

hemen sonra kaliplarindan ¢ikarilarak kiir havuzunda beklemeye alinmistir.

Deney elemani iiretimi asamasinda alinan numunelerin ortalama basing dayanimlari

Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basing
Numune Nihai Dayamim (MPa) Dayanim

(MPa)
Standart Kiip-1 45.00
Standart Kiip-2 46.66

Standart Kl;lp-\?) 44,21 45 96
Standart Kiip-4 45.97
Standart Kiip-5 45.10
Standart Kiip-6 43.98
Standart Silindir-1 34.67

Standart Silindir-2 33.21 39.91
Standart Silindir-3 (Referans) 36.95

Bu tablodan goriildiigii gibi, kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 45.15 MPa
ve standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi 34.94 MPa olarak elde
edilmistir. Kiip numunelerin standart sapmast 1.02 MPa ve silindir numunelerin standart
sapmasi 1.88 MPa olarak hesap edilmistir. Betonun gerilme-birim sekildegistirme grafigi
Sekil 2.36°da verilmistir.

Deney elemaninin deney diizenegine montaji, CRCB deney elemaninda oldugu gibi
yapilmustir. Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun

deney Oncesi gortintiisii Sekil 2.37°de sunulmaktadir.
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Basing Gerilmesi (N/mm?)

Birim Sekildegistirme (%)

Sekil 2.36. Referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi

Sekil 2.37. Sargil1 diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun
deney Oncesi goriintiisii
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2.8. Sargisiz Diyagonal Donatih Bag Kirisi Deney Elemammnin (DRCB-FC)
Tasarim ve Uretimi

Calismanin 1. boliimiinde de ifade edildigi gibi ilk defa ACI 318-08 yonetmeliginde,
sargili diyagonal donatili bag kirislerine alternatif olarak sargisiz diyagonal donatili bag
kirisleri onerilmistir. Bu donati diizenlemesinin sargili diyagonal donatili bag kirisi donati
diizenlemesinden farki ise diyagonal donatilarda kullanilan sargi donatilar1 yerine kiris
kesitinin biitiin agiklik boyunca yatay ve diisey enine donatilarla giiglendirilmesidir.

Yonetmelikteki diyagonal donati kosullarin1 saglamasi sebebiyle sargisiz diyagonal
donatili bag kirisi deney elemaninin gévdesinde kullanilan sargi donatilari, geleneksel ve
sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemanin gdvdesi boyunca kullanilan sargi
donatistyla ayni oranda tutulmustur. Buna gore bag kirisi gévdesi boyunca kullanilan sargi
donatilarinin ¢apt 8 mm ve sargi donatilar1 arasindaki mesafe 80 mm olarak dikkate
alinmustir.

Sekil 1.59b’de gosterilen donati kosullari dikkate alinarak agiklik boyunca kiris
kesitinde kullanilan yatay ve diisey enine donatilarin (¢iroz) miktar1 ve konumu
belirlenmistir. Dikkate alinan kesit i¢in yatayda minimum 2 adet enine donat1 kullanilmasi
gerekirken diiseyde enine donati gerekmemektedir. Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi
deney elemanina (DRCB-FC) ait baslik ve kiris donatilarinin diizenlemesi Sekil 2.38’de
detayli olarak sunulmaktadir.

Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin imalati i¢in Oncelikle
diyagonal donat1 demetleri iiretilmistir. Bunun i¢in sargili diyagonal donatili elemandaki
donat1 demeti disg Olgiilerini saglayacak sekilde sargili diyagonal donatili elemanda
kullanilan sargi donatilar1 sablon olarak kullanilmistir. Hazirlanan donati demetleri
18.66°’lik ag1y1 saglayacak sekilde birbiri icerisinden gecirilmis ve kiris gdvdesine
yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.38”de verilen sargisiz diyagonal donatili bag kirisine ait donat1 detay: dikkate
alinarak kiris govdesinde kullanilan etriyeler ve govde donatilari, hazirlanan diyagonal
donati demetlerini saracak sekilde yerlestirilip sargisiz diyagonal donatili bag Kkirisi
govdesi olusturulmustur. ACI 318-14 yonetmeligi dikkate alinarak govde boyunca
kullanilmast gereken ¢irozlar yerlestirilip, kaynak puntolari ile govde donatilarina
tutturulmustur. Yonetmelik geregince tasarimi yapilan sargisiz diyagonal donatili bag

kiriginin montajinin tamamlanmis gériintimii Sekil 2.39’da verilmektedir.
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Sekil 2.39. Sargisiz diyagonal donatili bag kirigine ait donat1 diizenlemesi

Sargisiz  diyagonal donatili bag kirisinin donati montajindan sonra baslik
donatilarinin montaj1 yapilarak donati isleri tamamlanmistir. Sargili diyagonal donatili bag
kiriginde oldugu gibi diyagonal donatilarin birim uzama oranlarin1 tespit edebilmek icin alt
ve Ust diyagonal donatilara toplam 2 adet birim sekildegistirme Olger yerlestirilmistir.
Donati montaji tamamlandiktan sonra deney elemanin kalip isleri tamamlanarak beton
dokiimiine hazir hale getirilmistir (Sekil 2.40).

Bu deney elemanina da, onceki elemanlarda oldugu gibi beton dokiilerek sikistirilmis
ve beton dokiimii sonrasinda kiire tabi tutulmustur. Beton dokiimii sirasinda, 3 silindir ve 9
kiip numune alinmistir. Dokiilen betonu uygun kiir kosullarinda muhafaza etmek igin
prizini aldiktan hemen sonra deney elemani, telis bezleri ile sarilarak arzu edilen dayanima
ulasana kadar 1slak kalmasi saglanmistir. Alinan beton numuneleri, beton prizini aldiktan
hemen sonra kaliplarindan ¢ikarilarak kiir odasindaki kiir havuzunda beklemeye alinmistir.

28 giinlikk kiir kosullar1 altinda bekletilen beton numunelerin basing dayanimlar
belirlenmistir. Numunelerin sonuglar1 Tablo 2.5’te sunulmaktadir.

Standart kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 36.67 MPa olarak elde
edilmistir. Standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi ise 33.93 MPa olarak
elde edilmistir. Kiip numunelerin standart sapmasi 0.86 MPa ve silindir numunelerin
standart sapmasi 1.38 MPa olarak hesap edilmistir. Standart Referans numunesinin
gerilme-birim sekildegistirme grafigi ise Sekil 2.41°de sunulmaktadir. 28 giinliik beton
bakimi sonrasinda kalip iizerinde yatay olarak bekleyen sargisiz diyagonal donatili bag

kirisi deney elemani, diger deney elemanlarinda oldugu gibi, deney diizenegine
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baglanmistir. Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney

platformunun deney Oncesi goriintiisii Sekil 2.42°de verilmektedir.

Sekil 2.40. Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin beton dokiimii dncesi
son hali

Tablo 2.5. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basing
Numune Nihai Dayamim (MPa) Dayanim

(MPa)
Standart Kiip-1 36.76

Standart Kiip-2 35.52 36.67

Standart Kiip-3 36.78 '

Standart Kiip-4 37.60
Standart Silindir-1 32.47

Standart Silindir-2 34.11 33.93
Standart Silindir-3 (Referans) 35.22
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platformunun deney oncesi goriintiisii
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2.9. Demet Diyagonal Donatih Bag Kirisi Deney Elemaninin (BDRCB) Tasarimi
ve Uretimi

Kiris govdesinde minimum donati kosullar1 dikkate alinsa bile diyagonal donatilar,
kiris orta bolgesinde kesismekte ve yogun donati alani olusturmaktadir. Kesitteki
diyagonal donati miktar1 arttik¢a kesisim bdlgesindeki yogunluk daha da artmaktadir. Bu
durum diyagonal donati imalatindaki isgilik maliyetinin artmasinin yaninda bag Kkirisi
betonunun yerlesimini de zorlastirmaktadir. Ayrica, agiklik/derinlik oranit 2’den fazla
olmas1 durumunda diyagonal donatilarin agisinin azalmasi sebebiyle, diyagonal donatilarin
bag kirisi kesme dayanimi lizerindeki etkisi de azalmaktadir. Kiris kesitindeki diyagonal
donatt demetinin egim ac¢isinin artirilabilmesi ig¢in diyagonal donati demetlerinin
yiiksekliginin azaltilmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, hem bag kiriglerindeki
diyagonal donatilarin egim agisinin degisiminin dayanim {izerindeki etkisini aragtirmak
hem de yonetmelik kosullarinda tasarlanan bag kirislerinin is¢ilik maliyetini azaltmak igin
yeni donat1 diizeninin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu sebeple, ilk defa Han vd. (2015)
tarafindan iizerinde ¢alisilan demet diyagonal donatili bag kirisinin etkinligi arastirma
kapsamina alinmistir.

Donati demeti yiiksekligi (hy), sargili ve sargisiz diyagonal donatili bag kirisleri i¢in
100 mm olarak kabul edilmistir. Demet diyagonal donatili bag kirisinde diyagonal
donatilar, bir demet icerisinde yer alan alt ve iist donatilar birlestirilerek olusturulmaktadir.
Her bir diyagonal donatinin ¢apt 14 mm olmak iizere, demet diyagonal donatilarin demet
yiiksekligi 28 mm olmaktadir. Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elamani igin
donati demeti yiiksekligi 28 mm olarak dikkate alinip (2.5) bagintisinda yerine
kondugunda, donat1 demeti egim agis1 (o), 22.91° olarak hesaplanmistir.

Bu deney eleman: igin sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin
govdesindeki sargi, govde ve enine donatilarla ayn1 miktarda donati kullanilmigtir. Demet
diyagonal donatili bag kirisi deney elemanina (BDRCB) ait baglik ve kiris donatilarinin
diizenlemesi Sekil 2.43’te verilmektedir.

Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemani ve sargisiz diyagonal donatili bag
kirisi deney elemani beraber iiretilmistir. Demet diyagonal donatili bag kirisi deney
elemaninin imalat:1 i¢in Oncelikle uygun 6lgiilerde hazirlanan 14 mm c¢apindaki donatilar

ciftler halinde bag teli ile birlestirilmistir.
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Sekil 2.43. Demet diyagonal donatili bag kirisi (BDRCB) donat1 detay1

Deney elemaninin kesit kosullarina gére hazirlanan demet donatilar, 22.91°’lik agiy1

saglayacak sekilde birbiri igerisinden gecirilmis ve kirig govdesine yerlestirilmeye hazir
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hale getirilmistir. Sekil 2.43’te verilen demet diyagonal donatili bag kirisine ait donati
detay: dikkate alinarak kiris govdesinde kullanilan etriyeler ve gévde donatilari, hazirlanan
diyagonal donati demetlerini saracak sekilde yerlestirilip demet diyagonal donatili bag
kirisi govdesi olusturulmustur. Yonetmelik geregince tasarimi yapilan demet diyagonal
donatili bag kirisinin montajinin tamamlanmis goriiniimii Sekil 2.44’te verilmektedir.
Demet diyagonal donatili bag kirisi donati montajindan sonra baslik donatilarinin
montaj1 yapilarak donati isleri tamamlanmistir. Donati montaji tamamlandiktan sonra
deney elemanin kalip isleri tamamlanarak beton dokiimiine hazir hale getirilmistir. Sekil
2.43’e gbre donati montaj1 yapilan demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin

beton dokiimii 6ncesi son hali Sekil 2.45°te verilmektedir.

Sekil 2.45. Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin beton dokiimii
oncesi son hali
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Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elamani, sargisiz diyagonal donatili bag
kirisi deney elemani ile beraber iiretildigi i¢cin beton dokiimleri de ayni anda yapilmistir.
Bu deney elemani, sargisiz diyagonal deney elemani ile birlikte dokiilmesi sebebiyle,
betondan alinan numunelerin dayanimlar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Deney elemani, diger deney elemanlarinda oldugu gibi deney diizenegine monte
edilmistir. Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun

deney Oncesi goriintiisii Sekil 2.46’da verilmektedir.

Sekil 2.46. Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin ve deney
platformunun deney 6ncesi goriintiisii



112

2.10. Hasir Donatih (19° A¢ih) Bag Kirisi Deney Elemammin (MRCB-19)
Tasarim ve Uretimi

Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninda oldugu gibi diyagonal ¢ekme
ve diyagonal basing etkisini karsilayacak olan diyagonal donatilarin ac1 degeri yiikseldikge
bag kirisinin kesme dayanimi artmaktadir. Demet diyagonal donatili bag kirislerinde ag1
degerinin yaklasik 4-5° artirtlmas1 deney eleman1 dayanimini artirsa bile diyagonal donatilt
bag kirisi imalatindaki is¢ilik maliyetine ¢6ziim saglayamamaktadir. Cekme ve basing
diyagonallerinin birbiri igerisinden gecirilmesi ve diyagonallerin kiris orta bolgesinde
cakisarak donati yogunlugu olusturmasinin Oniine gecilememektedir. Bu sebeple, hem
diyagonal donatilarin agisinin artirtlmasini saglayacak hem de donatilarin kiris boyunca
diizenli dagilmasini saglayarak belirli bolgelerdeki donat1 yogunlagmasini azaltacak donati
diizeninin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢ercevede, diyagonal donati1 diizeni yerine ayni
ac1 ve donat1 oranini saglayacak olan hasir donatilarin bag kirisi davranisi lizerindeki etkisi
arastirilmistir.

Hasir donatilar, her iki dogrultuda belirli agilarla diizenlenen donatilardan olusan
donat1 aglaridir. Hasir donatilar1 olusturan donatilar, istege bagli olarak belirli ¢aplara
sahip nerviirlii donatilar ile belirli araliklarda diizenlenebilmektedir. Bu sebeple,
aciklik/derinlik orant 2’den biiyiik bag kirislerinde diyagonal donatilarin etkinligini
artirmak ve donati yogunlugunu azaltmak i¢in diyagonal donatilar yerine hasir donatilar
tercih edilmistir.

Hasir donatilar, 8 mm capinda nerviirlii donatilardan imal edilmesi durumunda,
diyagonal donati demetinde kullanilan 14 mm ¢apindaki her bir nerviirlii donat1 yerine en
az 3 adet 8 mm ¢apinda donati kullanilmas1 gerekmektedir. Her bir diyagonal donati
demetinde toplam 4’er adet 14 mm ¢apinda nerviirlii donati bulundugu i¢in en az 12 adet 8
mm ¢apinda nerviirlii donati kullanilmistir. Hasir donatilar, belirli egimdeki donatilarin
birlesimi ile olusturulmasi durumunda hasir donatinin her bir yapragi ayni miktar ¢ekme ve
basing donatisina sahip olmaktadir. Bu sebeple, kirisin herhangi bir bdlgesinden alinan
kesitinde 18.66° egiminde 6 adet 8 mm ¢apinda nerviirlii donatinin yer alabilmesi igin iKi
yaprak hasir kullanilmistir. Diyagonal donati miktar1 ve agisina gore olusturulan hasir
donatilara, baslik igerisinde yeterli kenetlenmeyi saglayacak ve baglik {izerindeki hasar

gelisimine katki saglayacak bicimde baslik donatilar1 da eklenerek uygun hasir yaprak
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tasarlanmistir. Bag kirisi deney elemani igin tasarlanan hasir yapragin goriinimi Sekil

2.47°de verilmektedir.
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Sekil 2.47. Hasir donatili (19° agili) deney elemant igin tasarlanan hasir yaprak

Hasir donatili (19° acili) bag kirisi deney elemanina (MRCB-19) ait baslik ve kiris
donatilarinin diizenlemesi Sekil 2.48’de verilmektedir.

Hasir donatili (19° agili) bag kirisi deney elemaninin imalati i¢in hasir yaprak
hazirlanmistir (bkz. Sekil 2.47). Tasarimi verilen hasir yapragin diiz bir zemin iizerinde
sablonu hazirlanarak, 8 mm c¢apindaki donatilar 18.66°’lik acilarla iki dogrultuda
yerlestirilerek iki farkli dogrultudaki donatilar birlesim bdlgelerinden kaynak puntolari
yardimiyla birbirine montajlanmistir. Hasir yapraklarin tamamlanmis goriintiisii Sekil
2.49°da verilmektedir.

Hasir donatili (19° agili) bag kirisine ait donati detayr dikkate alinarak kiris
govdesinde kullanilan etriyeler ve govde donatilari, hazirlanan hasir donati yapraklarini
saracak sekilde yerlestirilip Hasir donatili (19° agili) bag kirisi gévdesi olusturulmustur
(Sekil 2.50).

Hasir yapraklar, 8 mm c¢apindaki nerviirlii donatilardan olugmaktadir. 8 mm
capindaki nerviirlii donatida piirlizsiiz diiz yiizey olusturulmasina ragmen donati ¢apinin

kiigiik olmasi sebebiyle diger deney elemanlarinda kullanilan birim sekildegistirme dlgerler
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yerlestirilememistir. Bu sebeple donatilarin yatay yiik etkisinde birim sekildegistirme
oranlar1 tespit edilememistir. Tasarimi yapilan hasir donatili (19° agili) bag kirisi deney

elemaninin beton dokiimii oncesi goriintiisii ise Sekil 2.51°de verilmektedir.
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Sekil 2.48. Hasir donatil1 (19° ag1l1) bag kirisi deney elemani (MRCB-19) donat1 detayi
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Sekil 2.50. Hasir donatili (19° agil1) bag kirisine ait donati diizenlemesi

Bu deney elemaninda da, diger deney elemanlarinda oldugu gibi hazir beton
kullanilmis ve ayni sekilde beton dokiilerek, vibrator yardimiyla sikistirllmistir. Ayrica,
beton dokiimii sirasinda 3 adet standart silindir ve 6 adet standart kiip numuneler alinmistir.
Alinan beton numuneleri, kiir bakimlarindan sonra basing test cihazinda basing deneyine
tabi tutulmustur. Deney elemani iiretimi asamasinda alinan numunelerin ortalama basing

dayanimlari, Tablo 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.51. Hasir donatili (19° acili) bag kirisi deney elemani kalip islerinin
tamamlanmasi

Tablo 2.6. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basing
Numune Nihai Dayamim (MPa) Dayanim

(MPa)
Standart Kiip-1 (32 giin) 28.00

Standart Kiip-2 29.00 28.67
Standart Kiip-3 29.00
Standart Silindir-1 28.00

Standart Silindir-2 28.00 27.40
Standart Silindir-3 (Referans) 26.20

Standart kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 28.67 MPa olarak elde
edilmistir. Standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi ise 27.40 MPa olarak
elde edilmistir. Kiip numunelerin standart sapmasi 0.58 MPa ve silindir numunelerin
standart sapmasi 1.04 MPa olarak hesap edilmistir. Beton numunesinden elde edilen
gerilme-birim sekildegistirme grafigi Sekil 2.52’de verilmektedir. Beton bakim1 sonrasinda
kalip lizerinde yatay olarak bekleyen hasir donatili (19° agili) bag kirisi deney elemant,
diger deney elemanlarinda oldugu gibi deney diizenegine yerlestirilmistir. Deney
elemaninin deney diizenegine montajli hali ve deney Oncesi goriintiisii Sekil 2.53‘te

verilmektedir.
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Sekil 2.52. Referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi

(19° acili) bag kirisi deney elemanmin ve deney

platformunun deney Oncesi goriintiisii

Sekil 2.53. Hasir donatili
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2.11. Hasir Donatih (45° A¢ih) Bag Kirisi Deney Elemammnin (MRCB-49)
Tasarimi ve Uretimi

Diyagonal ¢ekme ve diyagonal basing etkisini karsilayacak olan diyagonal
donatilarin a¢1 degeri yiikseldikge bag kirisinin kesme dayanimi teorik olarak artmaktadir.
Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninda bu durum denenmis ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Fakat demet diyagonal donatili bag kirislerinde a¢1 degeri siirlt
olarak artirilabilmekte ve kesme dayanimi {izerinde ¢ok biiyiik degisim ortaya
konamamaktadir. Hasir donatilart olusturan nerviirlii donatilar, arzu edilen acgilarda ve
araliklarda yerlestirilebildigi icin demet diyagonal donatilar ile saglanamayan donat1 e§im
acilar1 saglanabilmektedir. Bu dogrultuda, diyagonal donati diizenlemesindeki donati
oranini saglayan ve 45° ac1 ile diizenlenmis hasir donatilarin bag kirisi davranisi tizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Hasir donatili (19° agili) bag kirisi deney elemaninda (MRCB-19) oldugu gibi 45°
actya gore hazirlanan hasir donatilara, baglik icerisinde yeterli kenetlenmeyi saglayacak ve
baslik tizerindeki hasar gelisimine katki saglayacak bi¢cimde baglik donatilar1 eklenerek
uygun hasir yaprak tasarlanmistir. Bag kirisi deney elemant i¢in tasarlanan hasir yapragin
goriinimii Sekil 2.54’te verilmektedir. Hasir donatili (45° agil) bag kirisi deney elemanina
(MRCB-45) ait baslik ve kiris donatilarinin diizenlemesi Sekil 2.55te verilmektedir.

825

Sekil 2.54. Hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemani i¢in tasarlanan hasir
yaprak
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Sekil 2.55. Hasir donatil1 (45° ag1l1) bag kirisi deney elemani (MRCB-45) donati detayi

Hasir donatili (45° agili ) bag kirisi deney elemaninin imalat1 i¢in Oncelikle hasir

yapraklar hazirlanmistir. Hazirlanan hasir yapraklarin goriiniimii Sekil 2.56°da verilmistir.
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Sekil 2.56. Deney elemant icin gerekli olan hasir yapraklarin tamamlanmasi

Hasir donatili (45° agili) bag kirisine ait donati detayr dikkate alinarak Kkiris
govdesinde kullanilan etriyeler ve govde donatilari, hazirlanan hasir donati yapraklarini
saracak sekilde yerlestirilip hasir donatili (45° agili) bag kirisi govdesi olusturulmustur.
Hasir donatili (45° acili)) bag kirisine ait hazirlanan donatilarin perde basliklarina

yerlestirilmeden 6nceki hali Sekil 2.57°de verilmektedir.

Sekil 2.57. Hasir donatili (45° acil1) bag kirisine ait donat1 diizenlemesi

Hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemanmin beton dokimii oncesi

goriiniimii Sekil 2.58’de verilmektedir. Deney elemaninin betonu, hasir donatili (19° agili)
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bag kirisi deney elemant betonu ile beraber dokiilmiistiir. Betona ait dayanim verileri Tablo
2.6’da verilmektedir. Hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemaninin ve deney

platformunun deney 6ncesi goriiniimii Sekil 2.59°da verilmektedir.

hali

Sekil 2.59. Hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemaninin ve deney
platformunun deney oncesi goriintiisii
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2.12. Gii¢lendirilmis Hasir Donatih (45° Acili) Bag Kirisi Deney Elemaninin
(DBMRCB-45) Tasarimi ve Uretimi

Tasarim sablonunun olusturulmast ve kaynak islemleri agisindan hasir donati
yapraklarimin laboratuvar ortaminda tiretimi zor olsa bile, seri {iretime doniistiiriilmesi ile
hasir donat1 yapraklar1 kolaylikla iiretilerek temin edilebilmektedir. Bu sebeple, gerek
istenilen donat1 egim acgisin1 ve donati alanin1 saglamasi gerekse de diyagonal donatilarin
kiris orta bolgesinde meydana gelen donati yogunlugunu ortadan kaldirmasi acisindan
hasir donatilar olduk¢a avantaj saglamaktadir. Ayrica kiris aciklii boyunca biitiin
kesitlerde esit donati yerlesimi saglayarak hasir donatilar kiris biitiinliigiine katki
saglamaktadir.

Hasir donati yapraklarinin tasarim ve iiretim agisindan bir¢cok avantaji olsa bile
performans acisindan bag kiriglerinde kullanimi bir takim sorunlari da beraberinde
getirmektedir. Calismanin 6nceki kisimlarinda da ifade edildigi tizere, yatay yiik etkisinde
bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgelerinin alt ve {ist kisimlar1 ayn1 anda ¢ekme ve basing
etkisine maruz kalmaktadir. Bunun beraberinde kiris agiklig1 boyunca, diyagonal ¢ekme ve
diyagonal basing eksenleri meydana gelmektedir. Bu sebeple, bag kirisi zorlar1 oncelikle
birlesim bdlgelerinin alt ve st kisimlarindan baslamaktadir. Diyagonal donatili ve
geleneksel donatili bag kirisleri i¢in hesap edilen donatilarin tamaminin bu bélgelerde yer
almas1 yatay yiik etkisindeki ilk kiris zorlarini karsilanmasinda etkin rol almaktadir. Fakat
hasir donatili bag kirislerinde, geleneksel ve diyagonal donatili bag kirislerinin basing ve
cekme bolgeleri icin hesap edilen asal donatilarin kirig govdesine dagitilmasi birlesim
bolgelerindeki basing ve cekmenin karsilanamamasina sebep olmaktadir. Ozellikle ¢ekme
etkisinde olusan ¢atlaklar sebebiyle hasir donatili bag kirisleri, diyagonal donatili bag kirisi
performansina ulasmadan birlesim bolgelerindeki hasarlarin tersinir yiiklerde kiris
yiiksekligi boyunca ilerlemesiyle kayma go¢mesine maruz kalmaktadir.

Birlesim bolgesindeki ¢ekme ve basincin karsilanabilmesi ve diyagonal eksen
boyunca aktarilabilmesi i¢in (1.7) denklemi ile elde edilen hesap donatilarinin alt ve {ist
birlesim bdlgelerinde mutlaka bulunmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple hasir donatili bag
kirislerinin hasir donatilarin acisiyla aymi agiya sahip diyagonal donatilar ile
giiclendirilmesinin daha dogru olacagi kanaatine varilmistir. Bu durumda bag kirisinin orta
bolgesindeki basing ve ¢ekme kuvvetleri hasir donatilar ile karsilanirken, birlesim
bolgelerindeki basing ve g¢ekme kuvvetleri ise ayni acilarda yerlestirilen diyagonal

donatilar ile karsilanmaktadir.
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Hasir yapraklar aynmi agilarda koselerden giliglendirme yapilacagi igin (1.7)
denkleminde hesap edilen donati1 miktar1 dikkate alinarak her hasir yaprak kosesine 2 adet
14 mm ¢apinda nerviirlii donat1 eklenmistir. 2 adet hasir yaprak kullanilacagi i¢in kiris
igerisinde kullanilmasi gereken toplam 4 adet 14 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmis
olmaktadir. Koselere yerlestirilen 14 mm capindaki donatilar hem kiris hem de baslik
icerisinde yeterli beton-donati kenetlenmesini saglayacak uzunluklarda yerlestirilmistir.

Giglendirilmis hasir yapraklarin goriiniimii ve boyutlar1 Sekil 2.60’ta verilmektedir.

960
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Sekil 2.60. Giiglendirilmis hasir donatili (45° agil1) bag kirisi deney elemani igin
tasarlanan hasir yaprak

Gii¢lendirilmis hasir donatili (45° agil1) bag kirisi deney elemanina (DBMRCB-45)

ait baslik ve kiris donatilarinin diizenlemesi, Sekil 2.61°de verilmektedir.
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Sekil 2.61. Giiglendirilmis hasir donatili (45° agil) bag kirisi deney elemani (DBMRCB-

45) donat1 detayi

Giiglendirilmis hasir donatili (45° acil) bag kirisi deney elemaninin imalati igin

oncelikle hasir yapraklar hazirlanmistir. Hasir yapraklarin diyagonal kdselerden 45° ag1 ile
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giiclendirilmesi i¢in Sekil 2.60’ta goriilen 600 mm uzunlugundaki 8 adet 14 mm ¢apinda
nerviirli donati hasir yapragin her bir kosesine yerlestirilmis ve kaynak puntolart
yardimiyla hasir yapraga montaji yapilmistir. Giiglendirilmis hasir donatili (45° agili) bag
kirisi deney elemani icin tasarlanan hasir yapragin Tretilmis hali Sekil 2.62°de
verilmektedir. Giiglendirilmis hasir donatili (45° acili) bag kirisi deney elemani
(DBMRCB-45) donati1 detay1 dikkate alinarak kiris goévdesinde kullanilan etriyeler ve
govde donatilari, hazirlanan hasir donati yapraklarimi saracak sekilde yerlestirilip
gliclendirilmis hasir donatili (45° ag1l1) bag kirisi govdesi olusturulmustur. Giiglendirilmis
hasir donatili (45° agili) bag kirisine ait hazirlanan donatilarin perde basliklarina

yerlestirilmeden 6nceki hali Sekil 2.63°te verilmektedir.

Sekil 2.62. Giliglendirilmis hasir donatili (45° ag¢ili) bag kirisi deney elemani igin
tasarlanan hasir yapragin tliretimi

Hasir donatili (19° ve 45° acili) bag kirislerinde 8 mm ¢apindaki donatilara birim
sekildegistirme Olgerler takilamamistir. Fakat bu deney elemaninda kiris kdselerini
giiclendirmek i¢in kullanilan 14 mm capindaki donatilar diger elemanlarda oldugu gibi
uygun bolgeleri piiriizsliz hale getirilerek birim sekildegistirme Olgerler yerlestirilmistir.
Birim sekildegistirme Olcerlerin donati iizerinde yerlestirilme islemleri, Sekil 2.64’te
gosterilmektedir. Giliclendirilmis hasir donatili (45° acil) bag kirisi deney elemaninin

donati montajinin tamamlanmis goriiniimii Sekil 2.65°te verilmektedir.
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45° acili giiglendirilmis hasir donatili bag kirisi deney elemani, sargili diyagonal
donatili bag kirisi deney elemani ile beraber tretildigi i¢in beton dokiimii de beraber
yapilmustir.

Beton kiir bakimi sonrasinda kalip iizerinde yatay olarak bekleyen gii¢lendirilmis
hasir donatilt (45° agili) bag kirisi deney elemani, diger deney elemanlar1 gibi deney
diizenegine yerlestirilmistir. Deney elemaninin deney oncesi goriiniimii, Sekil 2.66°da

verilmektedir.

Sekil 2.63. Giiglendirilmis hasir donatili (45° agili) bag kirisine ait donati
diizenlemesi

Sekil 2.64. Birim sekildegistirme Olgerlerin yerlestirilmesi
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el R e e Vs

Sekil 2.65. Giiglendirilmis hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemani donati
diizenlemesi

Sekil 2.66. Giiglendirilmis hasir donatili (45° acili) bag kirisi deney elemaninin ve
deney platformunun deney dncesi goriintiisii
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2.13. Tahterevalli Tipi Bag Kirisinin (TETOD) Gelisimi

Deprem ve riizgar gibi zamana bagli degisen yatay yiiklere maruz bir yapinin ytik etkisi
altinda yeterli performans ortaya koyabilmesi i¢in enerji tiikketme kapasitesinin oldukca
yiiksek olmasi gerekmektedir. Yapilarin enerji tiikketme kapasiteleri, yatay yiikk tasiyici
elemanlarin ve bunlarin tasiyicilifindaki yapinin siinekligi artirilarak veya yapi igerisinde
plastik mafsal olusumlarina izin verilerek artirilabilmektedir.

Bosluklu betonarme perde duvarlar, yiiksek binalarda yaygin olarak kullanilan esas
yatay yik tasiyici elemanlardir. Bag kirislerinin uygun olarak tasarlanmasi durumunda
sistemden talep edilen siinekligin ve dolayisiyla enerji yutma kabiliyetinin karsilanabilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple bag kirisleri, bosluklu betonarme perde duvar
sistemlerinde plastik mafsal olusum bdlgeleri olarak kabul edilmektedir.

Donati diizenlemesi, malzeme, giiclendirme teknigi ve tasarim bakimindan farklilik
gosteren bag kirislerinin yliksek siineklik ve yiliksek enerji yutma kabiliyetlerinin yaninda,
is¢ilik kolayligi ve hasar sonrasi onarilabilir olma Ozelliklerine de sahip olmalari
gerekmektedir. Bu durumda betonarme, ¢elik veya kompozit olarak iiretilen bag kirislerinden
biitlin bu 6zelliklerin talep edilmesi miimkiin olmamaktadir.

Yiiksek stineklik, yiiksek enerji yutma kabiliyeti, iscilik kolayligi ve hasar sonrasi
onarilabilirlik ~ 6zelliklerinin ~ karsilanabilmesi  igin  siirtinme soniimleyicili, metalik
sonlimleyicili, kauguk soniimleyicili ve hibrid soniimleyicili bag kirisleri, tasarimcilar ve
arastirmacilar tarafindan onerilmektedir. Bu tiir elemanlarin yiiksek stineklik ve yiiksek enerji
yutma kabiliyeti ortaya koyabilmesi bir avantaj olarak goéziikse bile dayanim ve rijitlik
yoniinden zayif olmalar: tasarimeilar i¢in biliylik dezavantaj olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada, celik caprazli cergeve sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve daha dnce
bag kirisleri i¢in uygulanmamis T-ADAS sistemlerinden esinlenerek ortaya c¢ikan
‘tahterevalli’ tipi bag kirisi (TETOD), yukarida bahsi gegen dezavantajlar1 ortadan kaldiracak

yenilik¢i soniimleyici tipi bag kirisi olarak dnerilmektedir.

2.14. Tahterevalli Tipi Bag Kirisinin Tasarimm

T-ADAS (iicgen seklinde ilave soniim ve ilave rijitlik sistemi) sistemi, 1991 yilinda
Whittaker vd. tarafindan ortaya konan ADAS (ilave soniim ve ilave rijitlik sistemi) sisteminin

Tsai vd. tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis halidir. ADAS sistemi sinirli sayida ‘X’ seklinde
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celik plakalardan olusurken (Sekil 2.67), TADAS sistemi ise ti¢gen seklindeki c¢elik
plakalardan olugmaktadir (2.68). ADAS sistemi, rijitlik ve dayanim agisindan iyi performans
ortaya koysa bile stineklik ve enerji tilkketme kabiliyeti a¢isindan yetersiz kalmistir. Bu sebeple
T-ADAS sistemi, ADAS sistemine alternatif olarak onerilmistir. Sistem, bir tarafindan kirise
ankastre baglanirken, tiggen levhalar dar ucundan ¢elik c¢aprazlara pim vasitast ile
baglanmakta ve bu ugta donme serbest birakilmaktadir (Sekil 2.69). Boylelikle yatay yiik
etkisinde meydana gelecek rolatif oOtelenmeler sonucunda celik levhalar zayif ekseni
dogrultusunda ankastre kirise benzer sekilde tek egrilikli olarak egilmektedir. Celik plakalarin
iicgen formda tasarlanmasinin sebebi, sekildegistirmelerin plaka boyunca diizgiin yayilmasini
saglamak ve diisiik yiik cevrimlerinde yorulmanin meydana gelmesini geciktirmektir (Demir,
2018). Aksi durumda (dikdortgen olmast durumunda), plastik mafsallar plakanin ankstre bagl
oldugu (momentin en yiiksek oldugu bolge) bolgede olusmakta ve celik plakalar tasima
giicinii erken yitirmektedir. Sekildegistirmeler iicgen form sayesinde celik plaka yiizeyi
boyunca diizgiin yayilmakta ve sistem c¢evrimsel yiik altinda kararli bir davranig

sergilemektedir.

Sekil 2.68. T-ADAS sistemi (Tsai vd., 1993)
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Sekil 2.69. T-ADAS sistemi ¢alisma sekli (Christolopoulos ve Filiatrault, 2006)

T-ADAS sistemi, ilk donemlerde V tipi celik caprazli sistemlerde tercih edilen 6nemli
metalik soniimleyici sistemler olarak yerini almistir. Gray vd. (2014), T-ADAS sistemini
gelistirerek ilk defa ¢elik caprazli sistemlerde, ¢apraz elemanlarin uclarina sdniimleyici sistem
olarak yerlestirmislerdir (Sekil 2.70). Ancak bu sistemde smirli sayida metalik soniimleyici
kullanilabilmektedir. Yiiksek tasima kapasitesine ihtiya¢ duyulan elemanlarda daha kalin
celik plakalarin kullanilmasi gerekmektedir. Sadece egilme etkisinde tasarlanan bu
elemanlarda kalinligin artmasi ile kayma gerilmeleri de artarak kirilma modu degismektedir.
Capraz elemanlarin tasiyici ¢ergeveye ankastre bagli olmasi sebebiyle eksenel uzama ve
kisalmanin disinda farkl kesit tesiri ve diizlem dis1 zorlanmalara sebebiyet vermektedir. Bu
sebeple Demir (2018), her iki ucunda mafsalli birlesime ve daha fazla ¢elik plakaya sahip ve
sadece eksenel kesit tesirleri altinda calisan ‘Testere’ tipi sismik enerji soniimleyicileri
gelistirmistir (Sekil 2.71)

V-tipi gergili celik cerceve sistemlerde kesme ve capraz gergili celik cerceve
sistemlerde normal kuvvetler, ¢elik plakalarin egilme davranisi sayesinde karsilanarak, T-
ADAS sistemleri hem tasiyict hem de soniimleyici eleman olarak tasiyici sistemlere
uyarlanmistir. Bag kirisleri ile birbirine bagli betonarme perde duvarlar, ayn1 kat seviyesinde
esit donme ve esit yerdegistirmeye maruz kalmaktadir. Bu durumda bag kirisleri, ithmal
edilebilir moment ve normal kuvvetlerin yaninda asir1 kesme kuvveti etkisine maruz
kalmaktadir. Bag kirigleri ile birbirine baglanan perde duvar ayaklari, Sekil 2.72°de gortildigi
gibi simetrik iki par¢a olarak kabul edilirse, egilme etkisinde rolatif diisey yerdegistirme
hareketi meydana getirmekte ve kayma diizlemi olusturmaktadir. Gergili ¢ercevelere benzer

olarak, sadece kesme kuvveti etkisini karsilayan uygun birlesim detaymin tasarlanmas ile iki
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perde duvar arasindaki yilik aktarimi ve bosluklu perde duvar sisteminden talep edilen

etkilesimin karsilanmas1 miimkiin olabilir.

Sekil 2.70. Metalik soniimleyicili ¢apraz eleman (Gray vd., 2014)

Sekil 2.71. Testere tipi sismik enerji soniimleyici (Demir, 2018)
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Sekil 2.72’de oldugu gibi perde duvarlar 6 agis1 kadar donme yaptiginda, kayma ekseni
icerisinde her bir perde duvara bagl bag kirisi kollar1 arasinda A kadar yerdegistirme
meydana gelmektedir. Kayma diizlemi olusmadigi i¢in betonarme, ¢elik ve kompozit bag
kirislerinde diyagonal ¢ekme ve basing etkilerinin yaninda agiklik boyunca yogun kesme
kuvvetleri meydana gelmekte ve bag kirisleri zayif bolgelerinden go¢meye maruz
kalmaktadir. Bag kirisi orta bolgesi, kayma diizlemi olarak secilerek soniimleyici eleman bu
bolgeye yerlestirildiginde zayif bolge, kayma dilizlemi igerisinde kalmakta ve hasar
sOniimleyici eleman iizerinde yogunlasmaktadir. Bag kiriglerinin soniimleyici elemana
dontstiiriilme sebebi her ne kadar siinekligin artirilmasi, sisteme giren enerjinin tiiketilmesi ve
hasarin toplanmasi olsa bile bu durum esasen rijitlik ve dayanimdan 6diin verilmesi anlamina

gelmektedir.

Sekil 2.72. Kiris kollar1 arasindaki kayma diizlemi

Bosluklu perde duvar sisteminde baglanti etkilesiminde etkin rol oynayan en 6nemli
parametrelerden bir tanesi, bag kirislerinden perde duvar ayaklarma aktarilan normal
kuvvetlerdir. Perde duvar ayaklari igin gerekli olan normal kuvvetin perde duvarlara
kazandirilabilmesi ise bag kiriglerinin kesme kuvveti tasima kapasitesine baghdir.
Soniimleyici tasariminda dayanimin azalmasi, baglanti etkilesimi i¢in gerekli olan normal
kuvvet aktariminin engellenmesi anlamini tagimaktadir.

Betonarme bag kirislerinin tasidigi kesme kuvveti degerlerinin yiliksek olmasi, yerine
tasarlanacak soniimleyicide kullanilacak iiggen celik plakalarin kalinliginin artirilmasina

sebep olmaktadir. Bu amagla, daha fazla iiggen celik plakalarin kullanimina olanak
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saglayacak sOniimleyici eleman tasarimi ortaya konmasi gerekmektedir. T-ADAS sistemi,
iicgen levhalarin bagli oldugu tiggen levha takimi ve pimlerin kesme yiikiinii aktararak serbest
hareket ettigi raydan olugmaktadir. Sekil 2.72 dikkate alindiginda, tiggen levha takiminin bir
perde ayaginda, raym ise diger perde ayaginda olmasi gerekmektedir. Bu durumda kiris
yiiksekligi boyunca kullanilabilecek tiggen celik levha sayisi azalmaktadir. Bu sebeple T-
ADAS sistemine nazaran daha 6zgiin bir tasarimin gelistirilmesi gerekmektedir.

‘Tahterevalli’ tipi bag kirisinin (TETOD), yukarida ifade edilen tiim sorunlara ¢6ziim
olacak sekilde tasarimi gerceklestirilmistir. TETOD, her bir kiris koluna bagli celik kulak
takimi (Sekil 2.73) ve kayma eksenine paralel hareket eden serbest raylardan (2.74)
olusmaktadir. TETOD’un birlestirilmis hali Sekil 2.75’te verilmektedir. TETOD un {istten

goriintiisii ve tizerinde kullanilan pargalarin goriintimii ise Sekil 2.76’da verilmektedir.

Rijit Celik
An kraj Cehk ba$]1k i
plakast kulak

Civata
deligi

Sekil 2.73. Kulak takimi
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S
Ray plakalarinin Pimlerin yatay | ' 'l

sabitlenmesini
saglayan civata deligi

hareketine izin veren
ray

Sekil 2.74. Ray plakas

Sekil 2.75. TETOD
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Somun
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Sekil 2.76. TETOD iistten goriintiisii

TETOD’un bosluklu perde duvar sistemi igerisindeki yerlesimi, Sekil 2.77°de
verilmektedir. TETOD’un 6zgiin tasarimi sayesinde iKi adet ¢elik kulak takimi kullanilarak,
daha fazla iiggen levhanin kullanilabilmesine olanak saglanmaktadir. Her bir kulak takimu,
bag kirisi kollarna rijit bagh celik plakalara civatalar vasitasiyla monte edilmektedir. Celik
kulaklarin egilmesi i¢in kullanilan pimlerin rahat hareket etmesinin yaninda yiik aktarimi
saglayan iki adet ray plakasi, kirisin 6n ve arka yiizeyine simetrik olacak sekilde
yerlestirilmektedir. Sekil 2.72°de oldugu gibi yatay yiik etkisinde, kiris kollarindan biri yukari
yonlii hareket ederken digeri ise asagi yonlii hareket etmekte ve kiris kollar1 arasinda ‘A’
degeri kadar bir yerdegistirme meydana gelmektedir. Kiris kollarina monte edilen ¢elik kulak
takimlari, kiris kollar1 ile beraber hareket ettigi i¢in ¢elik kulak takimlarinin pim merkezleri
arasindaki diisey mesafede buna bagli olarak degismektedir. Celik kulaklarmn diisey
hareketinin pimlerin hareket ettigi ray plakalar1 ile sinirlandirilmasi, ¢elik kulaklarin egilme
davranig1 yapmaya zorlamaktadir. Perde duvaralar her kat seviyesinde esit donme yapmast
sebebiyle kiris kollarinin ve dolayist ile ¢elik kulak takimlarinin yerdegistirme miktar1 da esit
olmaktadir. Celik kulak takimlarinin ters yonlerde esit yerdegistirme hareketi yapmasi
sebebiyle ray plakalar ¢elik kulaklara bagl hareket ederek, ylikleme siiresince kiris kollarina
paralel kalmaktadir (Sekil 2.78). Tersinir yiiklerde, ¢elik kulak takimlarinin hareket yonlerinin

degismesi ve her iki kiris kolu arasinda yiik dengesinin olugsmasi sebebiyle davranis bigimi
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tahterevalliye benzetilmis ve bu sekilde olusan bag kirisi ‘tahterevalli’ tipi bag Kkirisi
(TETOD) olarak adlandirilmistir

Sekil 2.77. TETOD’un sistem igerisindeki yerlesimi

fftaaann

Sekil 2.78. TETOD un sistem igerisinde sekil degistirmis durumu
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2.15. Tahterevalli Tipi Bag Kirisinin (TETOD) Tasarim Esaslari

2.15.1. Soniimleyici Ucgen Celik Levhalarin Tasarimi

Tasiyici sistemlerin tasariminda oldugu gibi enerji sontimleyicili sistemlerin tasariminda
da dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, soniimleyici elemanlarin siinek davranis ortaya
koyabilmesini saglamaktir. Metalik soniimleyici sistemlerde kullanilan metal levhalar
genellikle egilme etkisine maruz ankastre kirise benzer olarak tasarlanmaktadir. Ankastre kiris
gibi tasarlanan metal levhalarin aciklik boyunca dikddrtgen seklinde olmasi durumunda
egrilik ve elastik Otesi sekildegistirmeler mesnet bolgesinde yogunlagmaktadir (Sekil 2.79)
(Demir, 2018). Bu durumda sistemin erkenden gé¢mesi olasi olmakla beraber talep edilen
stineklik karsilanamamaktadir. ADAS’ta X formunda ve T-ADAS’ta tiggen formda kullanilan
sonlimleyici metal levhalar, elastik otesi sekildegistirmelerin yaklasik levha uzunlugu
boyunca esit yayilmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimda iiggene benzer bir
formun kullanilmasi durumunda egriligin levha boyunca esit olmasi ve hasarin da levha
aciklig1 boyunca esit dagilim gostermesi saglanabilmektedir (Sekil 2.80). Boyle bir tasarim
formu ile dikdortgen fomdaki metal levhalara nazaran ani gd¢me engellenebilmekte ve talep
edilen siinek davranis saglanabilmektedir. Tahterevalli tipi bag kirislerinde kullanilacak olan
soniimleyici ¢elik levhalarin boyutlandirilmasi i¢in Tsai vd. (1993) tarafindan 6nerilen tasarim

yontemi kullanilmistir.

Ust goriiniis Yan goriiniis
& |- =it
Yiik P
uygulama
Elastik noktasi
sekildegistirme
Elastik
oOtesi |
sekildegistimm l ‘

Dikdortgen formda ankastre eleman Moment diyagrami Egrilik

Sekil 2.79. Dikdortgen formdaki ankastre elemanlarda meydana gelen sekildegistirmeler
(Demir, 2018)
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Sekil 2.80. Ucgen formda ankastre elemanlarda meydana gelen sekildegistirmeler (Demir,
2018)

Tsai vd. (1993), soniimleyici kapasite tasarimi gergevesinde soniimleyici levhalarin
tasarimi i¢in hesap yontemi gelistirmiglerdir. Serbest ucundan tekil yiike maruz kalan ankastre
elemanlardaki moment, serbest uca dogru dogrusal olarak azalmaktadir. Kirig boyutlarinin
moment diyagramina uyumlu olarak degismesi ekonomik ve siinek bir tasarima olanak

saglamaktadir.

TETOD igerisindeki her bir ¢elik kulak takiminda n adet ¢elik kulak bulunmaktadir. Her
bir kiris koluna gelen P kesme kuvvetinden her bir ¢elik kulaga aktarilan kuvvet P/n’dir. |,
celik kulaklarin moment kolu ve x celik kulak tabanina olan mesafe olmak iizere ¢elik
kulaklara etkiyen moment, M(x), ve kesme kuvveti, V(x), asagidaki denklemler ile

hesaplanabilir.

P(l-x)

M) =—"— 2.7)

)
V=4 (28)

Plastik mafsal olusan dikdortgen bir kesitte normal kuvvet, N(x), moment, M(x), ve

kesme kuvveti, V(x), arasinda asagidaki sartin saglanmasi gerekmektedir (Gray, 2012):
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)
M(x){ N(X)J W)
Y% N 2 (2.9)
(%) (N,(x) 1_[ N (X) J
N, ()

burada Mp(X), Vp(X) ve Np(x) kesitte plastik mafsal olusumuna neden olan kuvvetlerdir ve

dikdortgen kesitler i¢in asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

b(x)h?
M, (X) == % (2.10)
b(x)h
Vil =—"0, (2.11)

N, (x) =b(x)ho, (2.12)

Burada h, gelik kulak kalinhigimi ifade etmektedir. TETOD’ta kullanilan ¢elik kulaklarin bir
ucundan serbest sekilde donmesi, ray plakasi ile saglanmaktadir. Serbest ugtan egilmeye
zorlanacak kulaklarin serbest ucunun ray plakasinda birakilan oluk igerisindeki yatay hareketi
serbest birakilmaktadir. Bu sebeple egilme sirasinda ¢elik kulaklara yalnizca moment ve
kesme kuvveti etkiyecek olup normal kuvvet ihmal edilebilecek kadar kiigiik kalacaktir. Bu
durumda (2.9) denklemi yeniden diizenlenir ve (2.7), (2.8), (2.9) ve (2.10) denklemleri yerine

yazilirsa:

P (-x) (2P,
nb(x)h%e, | nb(x)ho, (2.13)

denklemi elde edilmektedir. Burada oy ¢eligi akma dayanimini, b(x) kulak genisligini, h kulak
kalmhgini, 1 kulak uzunlugunu (moment kolu) ve P, celik kulaklarin akma dayanimina
ulastig1 anda kiris kolunda olusan kesme kuvvetidir (Sekil 2.81). (2.13) denklemi kullanilarak
kiris kolunda olusan kesme yiikiine gore bir celik kulak takimi i¢in gerekli olan 6n

boyutlandirma ve levha sayisi belirlenebilmektedir.
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Sekil 2.81. Yatay yiik etkisinde kiris koluna gelen kesme yiikii ve ¢elik kulaklara
aktarimi

Kiris kollarmma gelen kesme kuvveti her bir celik kulaga pimler vasitast ile
aktarilmaktadir. Her bir kulak takiminda 2n adet pim bulunmaktadir. Bu sebeple her bir pime
gelen yiik Py/2n kadar olmaktadir. Celik kulaklara gelen yiikiin dagilimi ve kesit tesirleri,
Sekil 2.117°de verilmektedir.
dogru orantilidir. Dikddrtgen kesitli bir soniimleyici levhada en dis lifte akma birim
sekildegistirmesinin meydana geldigi andaki moment (My), elastik mukavemet momenti

yardimi ile asagidaki gibi bulunmaktadir:

M, (x) = b()ghz oy (2.14)
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Sekil 2.82. Celik kulaklara gelen yiikiin dagilim1 ve kesit tesirleri

(2.14) denkleminde x=0 olmas1 durumunda, b(x)=b; kulak genisligi olmak {lizere, gelik
kulaklarin en dis lifinde akma birim sekildegistirmesinin meydana geldigi anda kiris koluna
gelen kesme yiikii (Py), (2.7) denklemi (2.14) denkleminde yerine konarak su sekilde

hesaplanabilir:

_ nbh?
S (2.15)

Kesitlerde plastik mafsal olusumunun meydana gelmesi ile kiris koluna gelen kesme

yukii (Pp) ise,
nb,h?
T (216)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Celik kulak boyunca egriligin (®) sabit olmasi, levha ucuna
etkiyen yiike karsilik gelen yerdegistirmenin () bulunmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Egilmis metal bir kulagin sematik goriinimii Sekil 2.83te verilmektedir. Sekil 2.83’teki
geometrik bagintilardan faydalanarak levha ucunda meydana gelen yerdegistirmeti, yaklagik

olarak;

5=l 2.17)
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denklemi ile hesaplanmaktadir. Diizlem kesitlerin diizlem kaldigi kabul edilerek, (2.18)
denklemi kulagin en dis lifindeki birim sekildegistirmenin () bir fonksiyonu olarak
yazildiginda, levha ucunun yaptigi diisey yerdegistirmeyi veren ifade asagidaki gibi elde
edilmektedir.

(2e),, 2’
5_(lek " h (2.18)

Celik kulakta en dig lifte akma birim sekildegistirmesinin meydana geldigi andaki

yerdegistirme kullanilan malzemenin akma birim sekildegistirmesinin (gy) bilinmesi

durumunda asagidaki gibi elde edilmektedir.

B 25y|k2
h (2.19)

TETOD igerisinde kullanilan biitiin ¢elik kulaklar benzer geometrik 6zelliklerde oldugu

......

“ :(2_] ) “E—G(FJ i 220)

Sekil 2.83. Egilmis bir metal kulagin sematik goriiniimii (Gray, 2012)
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Metal kulaklarin siinekligi, TETOD’un elastik asamadan sonraki performansini
belirleyen en 6nemli parametredir. TETOD’ta metal kulaklar, perde duvar ayaklarma bagl
kiris kollarinin birbirine goreli hareketi neticesinde ray plakalar1 vasitasi ile egilmeye
zorlanmaktadir. Metal kulaklar, ne kadar egilirse egilsin, pimler ray plakalarindaki oluklarda
serbest hareket ettigi i¢in u¢larindan rahatlikla donebilmektedir. Bu durumda metal kulaklar
egilmeye zorlayan P/n kuvveti, Sekil 2.83te oldugu gibi kirisin bagli oldugu perde yiizeyine
paralel kalacaktir. Egriligin metal kulak uzunlugu boyunca sabit oldugu kabulii yapilarak, P/n
(kiris yiizeyine dik kuvvet) kuvveti, Pp/n kuvvetinin (kulak egriligine bagl olarak metal kulak
kesitine paralel kuvvet) bir fonksiyonu olarak,

P

p

S cos(l,) (2.21)

denklemi ile ifade edilmektedir. (2.17) denklemi (2.21) denkleminde yerine yazilirsa
TETOD’un bir kulak takimindan kiris koluna aktarilan akma yiikiinden sonraki yiik degeri,
(2.22) denklemi ile hesaplanmaktadir.

po_ o

(wj (2.22)
COS| —

Ik
Sekil 2.83’te goriildiigii gibi metal kulaklar egildik¢e, egrilige bagli olarak metal
kulaklarin u¢ kisimlar p degeri kadar geriye dogru hareket etmektedir. (2.22) denklemine
benzer sekilde geometriye baglh olarak p degeri, (2.23) denklemi ile elde edilmektedir.

2. [ 20
I, sm(I]
K (2.23)

=1, -
P =k o8
Bu ¢alismada onerilen yaklasik hesap yontemine gore TETOD un yiik yerdegistirme iliskisini
gosteren zarf egrisi Sekil 2.84’te verilmektedir. Burada TETOD un akma ylikiinden sonraki
performans1t metal kulaklarin geometrik ve mekanik Ozelliklerinin saglayacagi siineklige
baglidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, metal kulak geometrisinin, meydana gelecek olan

birim sekildegistirme dagiliminin levha boyunca esit olmasini temin edecek sekilde
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tasarlanmas1 kulaklarin  kirilmasin1  geciktirmektedir. Bu sayede peklesmesinden de

yararlanilarak sistemin ylik tagima kapasitesi ve stinekligi artmaktadir.

AYiik, P
N Cekmede
peklesme
) Yerde gistirme:S
Basingta
peklesme

P

Sekil 2.84. Sunulan hesap yontemine goére TETOD’un yiik-
yerdegistirme iligkisini gosteren zarf egrisi

2.15.2. Tahterevalli Tipi Bag Kirisi-Perde Duvar Arasindaki Yiik Aktarim

Sekil 2.72’de oldugu gibi perde duvarlar 6 acgis1 kadar donme yaptiginda, kayma ekseni
icerisinde her bir perde duvara bagl bag kirisi kollar1 arasinda A kadar yerdegistirme
meydana gelmektedir. © agis1 arttikga kiris kollarinin birbirine paralel olarak goreli hareketi
sonucu A yerdegistirmesi de artmaktadir. I, bag kirisi uzunlugu, l, perde duvar genisligi, Hy,
perde duvar yiiksekligi (Deney elemani i¢cin mafsal merkezleri aras1t mesafe dikkate alinir)

olmak iizere A yerdegistirmesi,

(1, +1,)sin@
~ cosd (2.24)

A
denklemi ile hesap edilmektedir. A yerdegistirmesi, ray plakasi sayesinde iki kiris koluna
bagl kulak takimlarina yar1 yariya boliistiiriilmektedir. Bu durumda her bir kulagin perde

duvarlarin donmesine bagl yerdegistirme degeri su sekilde olmaktadir.
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5 _ Oy +1,)sing
" 2cosé (2.25)

Metal kulaklar egildikge eski konumuna gore p degeri kadar pim merkezinden
uzaklagmaktadir. p degeri, 0 donmesine bagli olarak kulaklarin diisey yerdegistirme degerini
thmal edilebilir 6l¢iide bir miktar daha artirmaktadir. p degeri 6g9 degerine bagli olmak iizere,

her bir kulagin kiris koluna paralel yaptig1 nihai deplasman degeri,

(I, +1,)sin@ :
0=——""——+psind
2c0s0 "~ (2.26)

denklemi ile elde edilmektedir.

Metal kulaklarin egilmesi ile kiris kollarina kesme kuvveti ve moment aktarilmaktadir.
Yapilan bu calismada betonarme bag kirisleri ile tahterevalli tipi bag kirisi arasinda kiyaslama
yapilabilmesi i¢in kiris kollarina gelen kesit tesirlerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir.
Kiris kollarma gelen kesit tesirlerinin saglanmasi durumunda perde duvarlara aktarilan kesit
tesirleri de saglanmis olacaktir.

Tahterevalli tipi bag kirisi-perde duvar arasindaki yiik aktariminin belirlenebilmesi i¢in
ideal sinir kosullar1 ve sistemin calisma seklinin bilinmesi gerekmektedir. Betonarme bag
kiriglerinin agiklik ortasindaki moment, sifir olarak kabul edilmektedir. Kirisin bu kesiti
sadece kesme kuvvetine ve ihmal edilebilir 6l¢iide normal kuvvete maruz kalmaktadir.
Tahterevalli tipi soniimleyici eleman, bag kirisi orta bolgesine yerlestirildiginde bir mafsal
eleman olarak davranacagi diisiiniilebilir. Fakat deneysel ve sayisal galismalar sonucu bu
bolgenin bir mafsal gibi ¢alismadigi goriilmistiir. Bu sebeple, ¢elik kulaklarin ray plakasi
icerisinde serbest hareketi dikkate alinarak pim ve ray arasinin kayict mesnet olarak kabul
edilmistir. Boylece perde duvarlar iki ayr1 parca olarak ¢aligmakta ve hesaplar tek bir perde
duvar tlizerinde yapilabilmektedir.

Deney elemanlarinin iiretimi i¢in tercih edilen eleman boyutlarina, sinir sartlarma ve
TETOD’un anlatilan 06zelliklerine bagli olarak sistemin kesit tesiri diyagramlarinin
olusturulmas: gerekmektedir. Sekil degistirmemis sistem lizerinden yapilan hesaplara gore,

metal kulak takiminda Pj, yiikiiniin olugsmasi igin gerekli olan perde duvar itme yiiki,
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I
P (I +Wj
p| “cb
P= 2

H, cos(zlgj 2.27)

k

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada P, Hy, lcp, | sirasiyla, tek bir perde duvara gelen yatay
yiik, perdenin mafsal merkezleri aras1 dikkate alinarak hesaplanan yiiksekligi, metal kulaklara
ait pim merkezinden perde yiizeyine olan mesafe ve perde duvar genisligidir. Perde duvar
boyutlarina gore yerdegistirmelerin kii¢iik olmasi sebebiyle sekil degistirmis sisteme gore
hesaplanacak kesit tesirlerinin sekil degistirmemis sisteme gore hesaplanan kesit tesirleri

arasindaki farkin ihmal edilebilir seviyede olacagi diistiniilmiistiir.

2.17.3. Ray Plakasinin Tasarimi

Ray plakasinda metal kulaklara yiikii aktaran pimlerin serbest hareketine imkan veren,
pim cap1 kadar yiikseklige ve metal kulaklarin egriligine olanak saglayacak uzunluga sahip
oyuklar agilmaktadir. Metal kulaklarin eksenel yiike maruz kalmamasi igin bu oyuklarin
yeterli uzunlukta olusturulmasi gerekmektedir. Oyuklarin agilmasi ile beraber plaka da diisey
ve yatay dikmeler olugsmaktadir (Sekil 2.85).

| [0] | | O] |
1 1
| C) | L) |

— ===

Diisey yan . ! s
dikme - - W Dusey orta
o dikme
| — T (Iv ] I (I) ]
] [ (E) ] —o
Yatay ! !
dikme ! !

. i o
Pim merkezleri ve temas
noktalarinin ekseni

Sekil 2.85. Ray plakasinin genel goriiniimii



Pimlere gelen P/2n (her metal kulakta 2 adet pim bulunmaktadir) yiikii yatay
dikmelerden diisey orta dikmeye aktarilmaktadir. Perde duvarin yiikleme yoniine bagl olarak,
bir perdeye ait pimlere gelen yiikler asag1r yonde, diger perdeye ait pimlere gelen yiikler
yukar1 yonli olmakta ve ray plakasinin orta diisey dikmesi 2P kesme yiikiine maruz
kalmaktadir. Bu durumda yatay dikmelerin ideal sinir sartina gore yiik tasima kapasitesinin ve
diisey orta dikmesinin kesme dayaniminin bilinmesi gerekmektedir. Yatay dikmelerin sadece
diisey orta plaka ile yiik aktarimi igerisine girmesi sebebiyle pim temas noktasi ile birlesim

noktasi arasi konsol eleman gibi davranis sergilemektedir. Pim merkezleri ile diisey orta plaka
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arasindaki yiik etkilesimi ve ideal sinir sart1 Sekil 2.86°da gosterilmektedir.
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Ideal sistem

Sekil 2.86. Ray plakasinin ideallestirilmesi
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2r1) Px/2n

Kesit tesirleri



148

Pim merkezlerinin diisey orta plakadan X kadar mesafede bulunmasi durumunda her bir
yatay dikmeden diisey orta plaka yiizeyine P/2n kadar kesme kuvveti ve Px/2n kadar moment
aktarilmis olmaktadir. Bu calisma kapsaminda sag perde duvarda 10 adet ve sol perde
duvarda 10 adet gelik kulagin kullanimina olanak saglayacak sekilde tasarlanan ray plakasinin

goriintimii Sekil 2.87°de verilmektedir.

3071 _40_71 .30

445

242

Sekil 2.87. Deney i¢in tasarlanan ray plakasi

Ray plakasi igin aginma dayanimi ve akma dayanimi yiiksek olarak imal edilen Hardox-
400 tipi sertlestirilmis gelik tercih edilmistir. Sekil 2.87°de verilen Olgiilere ve ideal sistem
kabuliine gore ray plakasinin tasima kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan malzemenin
mekanik O6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Hardox-400 sinifi sertlestirilmis ¢eligin
deney ortamindaki gercek dayanimini tespit etmek icin Karadeniz Teknik Universitesi Yapi
Mekanigi Laboratuvarinda celik ¢cekme deneyi yapilmistir. Ray plakasi i¢in kullanilan
Hardox-400 tipi sertlestirilmis geligin ¢ekme deneyi igin ASTM A370 standardina uygun
olarak Sekil 2.88’de verilen boyutlara sahip 6 mm kalinhiginda celik ¢ekme kuponlari
tiretilmistir. Cekme deneyi sonucu elde edilen ¢ekme gerilmesi-birim sekildegistirme grafigi
Sekil 2.89°da verilmektedir. Cekme deneyine tabi tutulan deney kuponunun deney Oncesi ve
deney sonras1 goriiniimii ise Sekil 2.90°da verilmektedir. Hardox-400 tipi sertlestirilmis

¢eligin akma dayanimi, 1150 N/mm? olarak belirlenmistir.
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Sekil 2.88. ASTM A370’e gore Hardox-400 sinifi sertlestirilmis celik i¢in tiretilen
¢ekme kuponu geometrik formu
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Sekil 2.89. Hardox-400 simifi sertlestirilmis ¢eligin ¢ekme gerilmesi-birim
sekildegistirme grafigi

hr yatay dikme yiiksekligi olmak tizere, dikdortgen enkesite sahip yatay dikmelerin en

bliylik egilme gerilmesi degeri tarafsiz eksenin kesit ortasindan gectigi kabul edilerek,

LM
21, (2.28)



150

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada o, M, ve |, sirasiyla, ray plakasi i¢in kullanilan
malzemenin akma gerilmesi dayanimi, yatay dikmeden diisey orta dikme yiizeyine aktarilan

Px/2n momenti ve yatay dikmenin atalet momentidir.

Sekil 2.90. Hardox-400 sinifi sertlestirilmis ¢elige ait gekme kuponunun eksenel ¢ekme
testi Oncesi ve sonrasi goriniim

Yatay dikmeden diisey orta dikme ylizeyine aktarilan P/2n kesme kuvvetleri altinda

yatay dikmede olusan ortalama kesme gerilmesi ise,

" bh (2.29)

denklemi ile belirlenmektedir. Burada b, ve T,, yatay dikmenin yani ray plakasinimn kalinligin
ve yatay dikmeden diisey orta dikme ylizeyine aktarilan P/2n kesme kuvvetini ifade
etmektedir. AISC 360-10’a gore ¢eliklerin kesme dayanimi, akma dayanimimin %60°1
mertebelerinde kabul edilmektedir. Tasarlanan ray plakasinin ray uzunlugu 71 mm’dir. Ray
icerisinde hareket eden celik kulak pimlerinin sistemdeki en bilyiik yerdegistirme dikkate
almarak diisey orta dikmeye olan mesafesi 50 mm’de sinirlandirilmaktadir. Karadeniz Teknik
Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvarinda test edilen Hardox-400 sinifi sertlestirilmis
celigin akma dayanimina ve pimlerin diisey orta dikmeden olan uzakligt 50 mm olmasi
kabuliine gore, tasarlanan ray plakasinin egilmeye ve kesmeye gore tasiyabilecegi nihai yiik
(kiris kollarina aktarilabilecek en biiyiik yiik) degerleri sirasiyla, 1216 KN ve 9522 kN olarak

hesap edilmistir.
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Plakalar halinde bulunan ¢elik sac levhalarin istenilen boyut ve geometrik formlarda
parcalara ayrilabilmesi i¢in lazer kesim ve su jeti kesim olmak iizere 2 ayr1 kesim yontemi
bulunmaktadir. Yiiksek 1sinin celikte sertlesme meydana getirmesi sebebiyle plazma kesim,
hassas elemanlarda pek tercih edilmemektedir. Bunun yaninda su jeti kesimi ise her yerde
bulunmamakta ve maliyeti plazma kesime kiyasla olduk¢a yiiksek olmaktadir. Bu ¢alismada
celik parcalarin retimi i¢in plazma kesim tercih edilmistir. Ray plakalarindaki ray
yiikseklikleri 14 mm olarak tercih edilmistir. Plazma kesim sonucu olusan ¢apaklari piiriizsiiz
almak i¢in Hardox-400 sinifi sertlestirilmis ¢elik plakalarda 12 mm genisliginde oluklar
acilmistir (Sekil 2.91).

Sekil 2.91. Lazer kesim ile 12 mm genisliginde oluklar agilan ray plakasinin goriintiisii
Lazer kesim sonucu ortaya ¢ikan ¢apaklarin temizlenmesi ve oluk genisliginin 14

mm’ye ¢ikarilabilmesi i¢in ray plakasi, Hardox-400 tipi sertlestirilmis ¢elik i¢in 6zel olarak

temin edilen bigcak vasitasi ile diisey freze tezgahinda torna edilmistir

2.15.4. Celik Kulaklarin Tasarim

TETOD’un davranisini etkileyen en onemli unsur, celik kulaklarin boyutlaridir. Enerji

tilketimi, siineklik ve sonlim kapasitesinin artirilabilmesi igin ¢elik kulaklarin g¢evrimsel
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yiikler altinda tasima giiciinii erkenden kaybetmemesi gerekmektedir. Bu durum, metal
kulaklarda egilme etkisi ile meydana gelecek birim sekildegistirmelerin levha boyunca
dengeli dagilmasi ile saglanmasi miimkiin olmaktadir.

TETOD’u olusturan ¢elik kulaklarin tasarimi i¢in geleneksel donatili bag kirisi deney
elemanina ait deney sonuglar1 referans alinmistir. Geleneksel donatili bag kirisi deney
elemaninin akmaya basladig: yiik degeri ve ilk rijitlik degeri sirasiyla, yaklasik olarak 324 kN
ve 17 kN/mm olarak hesap edilmistir. Belirlenen bu yiik degerine gore kiris kesitinde olusan
kesme yiikii yaklasik 314 kN degerine esit olmaktadir (Sekil 2.9’a gbre hesap edilmistir). Bu
durumda, her bir ¢elik kulak takimindaki ¢elik kulaklarda plastik mafsallarin olusmaya
basladig1 yani kesitin tamamen aktig1 yiikk degeri 314 kN olarak dikkate alinmistir. Bu yiik
degeri ayni zamanda kiris koluna aktarilan kesme kuvvetine tekabiil etmektedir. Celik
kulaklarda en distaki lifte akma meydana gelene kadar olan bolge elastik kabul edilerek, bu
bolgeye kadar olan rijitlik degeri elastik rijitlik olarak ifade edilmektedir. Ayrica sistemin
elastik rijitlik degeri, yaklasik 21 KN/mm civarinda olacak sekilde ¢elik kulaklarin tasarimi
gerceklestirilmistir.

Sisteme gelen yiikler, pimler vasitasi ile ¢elik kulaklara aktarilmaktadir. Pimlerin yiikii
metal kulaklara aktarabilmesi i¢in pim-gelik kulak birlesim bdlgesinin rijit olmast
gerekmektedir. Bu sebeple, rijit bir baslik ile gerekli olan birlesimin saglanabilecegi
diistintilmustiir. Rijit baslik i¢in Sekil 2.92’de verilen 30 mm ¢apinda dolu ¢elik mil tercih
edilmistir. Yiikiin sag ve sol pimlerin merkezinden gecen eksen iizerine dik olarak etki etmesi
icin ¢elik kulaklarin ug¢ kisimlarinin bu eksen iizerinde olmasi gerekmektedir. Tercih edilen
rijit basliga gore, ¢elik kulaklarin 15 mm’lik kismi rijit bolgenin icerisinde kalmaktadir. Celik
kulak ile rijit bashigin birlesiminin kaynak ile gergeklestirilmesi sebebiyle celik kulaklarin
yaklagik olarak 5 mm’lik kismi da kaynakli bolge icerisinde kalarak rijit bolgeye dahil
olmaktadir. Bu durumda, 1 uzunlugundaki bir ¢elik kulagin ugtan itibaren 20 mm’lik kismi

tamamen rijit bolge icerisinde birakilmaktadir.

Rijit baslik-¢elik kulak
birlesimi i¢in agilan oyuk

&5

Sekil 2.92. Celik kulaklarda rijit baslik boyutlari
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Celik kulaklarin, TETOD i¢in istenen dayanim ve rijitlik degerlerini saglayabilmesi i¢in
kulak boyutlarinin yaninda kullanilan malzemenin elastisite modiilii ve akma dayanimi
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, gelik kulaklar igin kullanilacak olan
S235JR kalite yumusak celige ait hazirlanan kupon ile ¢elik cekme deneyi yapilmistir. Daha
once ASTM A370 standardina uygun olarak Hardox-400 sertlestirilmis celik i¢in tasarlanan
celik cekme kuponu dikkate alinarak S235JR kalitesi yumusak celik i¢in ¢ekme kuponu
hazirlanmigtir. Celik ¢ekme test aletlerinde, ¢ekme deneyinin ilk asamalarinda c¢ekme
kuponlarin1 sikistiran ¢eneler ve kupon arasinda siyrilma olmaktadir. Bu siyrilma bazen
¢ekme deneyinin sonuna kadar devam etmektedir. Cekme dayanimi iizerinde herhangi bir
etkisi olmayan bu siyrilmalar, birim uzama miktarint degistirmesi sebebiyle birim
sekildegistirme oranini ve dolayisi ile elastisite modiiliinii biiyiik oranda degistirmektedir. Bu
sebeple, Sekil 2.93’te gosterildigi gibi ¢gekme deneyi igin hazirlanan ¢ekme kuponuna birim
sekildegistirme Olger takilarak, birim sekildegistirme degerlerinin daha hassas elde edilmesi

amaclanmaktadir.

Sekil 2.93. S235JR kalitesi ¢elik i¢in ¢ekme deneyi ve birim sekildegistirme Olgerin
yerlestirilmesi

Cekme deneyi sonucu elde edilen ¢ekme gerilmesi-birim sekildegistirme grafigi Sekil

2.94’te verilmektedir. Cekme deneyine tabi tutulan deney kuponunun deney oncesi ve deney
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sonras1 goriniimii ise Sekil 2.95’te verilmektedir. S235JR Kkalite c¢eligin akma gerilmesi
yaklasik olarak 296 N/mm? olarak belirlenmistir. Birim sekildegistirme Olcer yardimiyla veri
toplayicida okunan gerinim iizerinden kuponun akma birim sekildegistirme orani 0.00213
olarak tespit edilmistir. Elde edilen bu degerlere gore S235JR kalite ¢elik icin elastisite
modiilii (E), yaklasik 140000 N/mm? olarak hesaplanmustir.

400

Cekme Gerilmesi (N/mm?)

Birim Sekildegistirme

Sekil 2.94. S235JR kalitesi ¢elik i¢in gerilme-birim sekildegistirme grafigi

Sekil 2.95. Cekme deneyine tabi tutulan deney kuponunun deney Oncesi ve
deney sonras1 goriiniimii
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Celik kulaklar icin kullanilan S235JR Kalitesi ¢eligin akma dayanimi 296 kN/mm? ve
elastisite modiilii 140000 kN/mm? dikkate alinarak hedef plastiklesme dayanimi ve elastik
rijitlik i¢in ¢elik kulaklarin 6n boyutlandirilmasi yapilmistir. Buna goére kulak kalinligi (h) 20
mm, kulak uzunlugu (ly) 140 mm ve kulak genisligi (b;) 120 mm olarak tercih edilmistir. Bu
durumda ¢elik kulaga ait belirlenmeyen tek boyut by kulak u¢ genisligidir.

Sekil 2.96°da, boyutlar1 belirlenen ¢elik kulagin ucuna etkiyen yiikiin etkisinde meydana
gelen moment, sematik olarak gosterilmistir. Tasarimda 20 mm’lik kisim rijit bolge kabul
edildigi i¢in kulak uzunlugunun 120 mm’lik kismindaki birim sekildegistirmenin esit
dagilmas: amaglanmistir. My momenti, b(x) levha genisligini, h levha kalinlifin1 ve oy ¢eligin
akma dayanimii gostermek lizere; celik kulak kesitinin elastik moment tasima kapasitesi
(2.14) denklemi ile hesaplanabilmektedir. P yiikii altinda ¢elik kulakta meydana gelen en
biiyilk moment x=0’da 140P olarak meydana gelmektedir. Kulak kalinlig1 kulak uzunlugu
boyunca sabit olmak tizere, x=0’da 140P momenti etkisinde akma birim sekildegistirmesinin
meydana geldigi kulak taban genisligi b; (120 mm) olarak kabul edilmistir. Ayn1 sekilde 120
mm’de olusacak 20P momenti etkisinde akma birim sekildegistirmesinin meydana gelecegi
kulak ug genisligi, b, olarak kabul edilmistir. Sonug olarak, kulagin 120 mm uzunlugu
boyunca yiizeyde olusan birim sekildegistirmenin diizgiin olarak dagilabilmesi i¢in kulak ug
genisliginin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.96’ya dikkat edilirse kulak uzunlugu boyunca
moment degisimi dogrusaldir. Bu nedenle 120 mm uzunlugundaki agiklik boyunca kulak
genisligindeki degisimin de dogrusal olmasi1 gerekmektedir. Boylelikle ¢elik kulak uzunlugu
boyunca birim sekildegistirmelerin yaklasik olarak esit dagilmasi saglanmis olmaktadir.

Celik kulaklarin boyutlandirilmasinda kullanilan bu yontem ile ¢elik kulaklarda
meydana gelecek birim sekildegistirmelerin kulak yiizeyi boyunca esit dagilmasim
saglayabilmek icin yalnizca moment etkisi dikkate alinmaktadir. Fakat celik kulaklarin
uzunlugu boyunca kesme etkisinin esit olmasi, levha ucuna dogru kesme etkilerini artmasina
sebep olmaktadir. Bu durum, kulak ucuna dogru ilerledik¢e birim sekildegistirme dagiliminda
sapmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple, celik kulak yiizeyi boyunca meydana gelecek birim
sekildegistirme dagilimimin oOncelikle sayisal yontemler vasitasiyla belirlenerek levha ug
genisliginin optimize edilmesi gerekmektedir.

Celik levhalarin sayisal olarak optimizasyonu i¢in farkli kulak uc genisliklerine sahip 6
adet kulagm ABAQUS/CAE sonlu eleman programmda sonlu eleman modeli

olusturulmustur. Optimizasyon elemanlarinin 6zellikleri Tablo 2.7°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.96. Celik kulaklarin geometrik 6zellikleri
Tablo 2.7. Optimizasyon elemanlarinin 6zellikleri
Optimizasyon irelik lllfk
pelemany Taban genisligi Uc genisligi Kalinhk Moment kolu
(by), mm (by), mm (h), mm (1), mm
1 21
2 22
3 23
4 120 24 20 140
5 25
6 26

Sonlu eleman analizlerini etkileyecek en dnemli husus, kabul edilen sinir sartlarinin
deney diizenegindeki yiiklemeyi en iyi sekilde temsil etmesidir. Celik kulaklar, gercekte rijit
basligin tam ortasinda bulunan pimlere aktarilan itme sonucu egilmeye zorlanmaktadir.
Egilme sirasinda pimler, rijit baglik ile beraber serbest bir sekilde donmektedir. Sonlu eleman
programinda model olusturmadan 6nce modelleme kolayligi icin ¢elik kulak modelinde
basitlestirme yapilmistir. Bu sebeple, rijit bolgedeki rijit basliklar ve pimler sonlu eleman
modeline dahil edilmemistir. Bunun yerine pimin orta noktasi ile ¢elik kulak u¢ kesiti orta
noktalarmin birlesiminde yer alan diigiim noktalarindan yiikleme yapilmistir. Yiiklemenin
yalnizca bir dogru parcasinin her iki ucu iizerinde bulunan noktalara uygulanmasi ile gercekte
oldugu gibi rijit basligin donmesi saglanabilmektedir. Celik kulaklar kiris kollarina kaynak

yardimiyla ankastre mesnetlenmesi sebebiyle metal kulak modellerinin tabanlarinin her iig¢
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yone olan hareketi sinirlandirilmistir. Sonlu eleman modeli igin segilen optimizasyon

elemanin boyutlar1 ve yiikleme sekli Sekil 2.97’de verilmektedir.

20

P |

—————————— —re

120

Sekil 2.97. Optimizasyon elemanina ait boyutlar

Sonlu eleman modeli i¢in dogrusal kiibik kat1 C3D8R elemant tipi kullanilmistir. Her
biri li¢ serbestlik dereceli 8 diiglim noktasina sahip bu eleman tipi, biiyiik yerdegistirme ve
elastik olmayan sekildegistirme yapmasi beklenen elemanlarin  modellenmesinde
kullanilmaktadir. Malzeme modeli i¢in ise ¢gekme kuponuna ait cekme deneyinden elde edilen
malzeme 6zellikler kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel problemlerin yaklasik ¢oziimleri i¢in uygulama
kolaylig1 saglayan bir metottur. Sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi, eleman tipinin dogru
secilmesi ve kullanilan eleman sayisina baglilik gostermektedir. Kullanilan eleman sayisi
artikca coziimlerin dogruluk payr da artmaktadir. Fakat kullanilan sonlu eleman sayisinin
artirilmasi, zaman ve bilgisayar kapasitesinin artirilmasini gerekli kilmaktadir. Gerekli olan
sonlu eleman agmimn belirlenmesi i¢in farkli eleman boyutlar1 ile yapilan analizlerle
yakinsaklik degerlendirmesi yapilip en uygun sonlu eleman boyut ve sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, benzer sonlu eleman agina sahip 6 farkl celik kulagin analizi
yapilacagi i¢in gercek degerlere yakinsama aranmamaktadir. Bu sebeple sonlu eleman ag1 i¢in
yakinsaklik caligmasi yapilmamistir. Pimlere gelen yiikler modele atanan referans
noktalarinin yer degistirme kontrollii ylikleme olarak (RP1 ve RP2) atanmustir. 6 farkli
modelde esit sayida dilimlere boliinerek sonlu elemanlara ayrilmistir. Olusturulan sonlu

eleman modeli, Sekil 2.98’de gosterilmektedir.
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Analiz sonunda ¢elik kulak agikligi boyunca birim sekildegistirme degisiminin
belirlenebilmesi i¢in agiklik boyunca ayn1 eksen iizerinde bulunan bazi diiglim noktalarindan
birim sekildegistirme degerleri alinarak karsilastirma yapilmistir. Celik kulak agikligi
boyunca birim sekildegistirme degerleri alinan diiglim noktalarinin konumu (genislik

ortasindan gegen eksen tizerinde) Sekil 2.99°da verilmektedir.

(120-by)/2 . by . (120-by)/2

I 20 I
Ust Goériiniis Yan Goriiniis Perspektif Goriiniis

Sekil 2.98. Sonlu eleman modeli

Sekil 2.99. Birim sekildegistirme degerlerinin okundugu digim
noktalarinin konumu
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Analizler sonucunda celik kulaklarin yiizeyinde meydana gelen birim sekildegistirme
dagilimi Sekil 2.100’de verilmektedir. Kulak u¢ yerdegistirmesine bagli birim sekildegistirme
grafigi ise Sekil 2.101°de verilmektedir.

b,=24 mm

E. Mai. Fiincipal

Sekil 2.100. Celik kulak modellerinin yiizeyinde olusan birim sekildegistirme dagilimi
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Sekil 2.101. Kulak ug yerdegistirmesine bagl birim sekildegistirme grafigi
Analiz  sonuglart incelendiginde ¢elik kulak ug¢ genisligi arttikga birim

sekildegistirmelerin kulak tabanina dogru yogunlastigi goriilmektedir. 21 mm, 22 mm ve 23
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mm u¢ genisligine sahip c¢elik kulaklarin uzunlugu boyunca birim sekildegistirmelerin
homojen dagilmadigr ve genislik degeri azaldik¢a her bir noktadan alinan degerler arasinda
farkin acgildigr goriilmektedir. Sekil 2.101°de verilen grafiklere gore 24 mm ve 25 mm ug
genigligine sahip kulaklar, uzunluk boyunca daha homojen birim sekildegistirme dagilimi
gostermektedir. Fakat 26 mm ug¢ genisligine sahip ¢elik kulakta homojen dagilim azalmakta
ve birim sekildegistirmeler kulak tabanina dogru yogunlagmaktadir.

Demir (2018)’e gore levha u¢ genisligi taban genisliginin 5’te biri olmasi
gerekmektedir. Tasarlanan ¢elik kulak i¢in bu deger 24 mm’ye tekabiil etmektedir. 24 mm ve
25 mm ug¢ genisligindeki celik kulak modellerinde sekildegistirmelerin homojen dagilimi
acisindan benzerlik tagimaktadir. Bu ¢alisma igin tasarlanan ¢elik kulak modelinin u¢ genislik

degeri 25 mm olarak tercih edilmistir.

2.15.5. Celik Kulak Takiminin Uretimi

Celik kulak takimi, ¢elik pim, rijit baslik, ¢elik kulak ve ankraj plakasi olmak {izere 4
farkli parcadan olusmaktadir. Ray plakasindan pimlere gelen kesme yiikiiniin kiris kollarina
aktarilabilmesi ve ¢elik kulaklarin ideal mesnet kosullarinin saglanabilmesi i¢in ¢elik kulak ve
kiris kolu arasinda baglanti gorevi tasiyan ankraj plakasinin tasarlanmasi gerekmektedir.
Ankraj plakasi, kaynakli birlesim ile ¢elik kulaklar iizerinde bulundurmak ve civatali birlesim
ile kirig kollarina baglanmak iizere tasarlanan ¢elik plakadir.

Celik kulaklarin ankraj plakasina montaji, kaynakli birlesim ile yapilmaktadir. Ankraj
plakast yiizeyi ile tasarlanan celik kulak tabami arasinda kose kaynagin yapilmasi
gerekmektedir. Kose kaynagmn kalinligina bagl olarak c¢elik kulak tabani kesit kalinligi
artacag icin hesap edilen kulak uzunlugu kisalacak veya tasarimda 6ngoriilen davranis elde
edilemeyecektir. Bu sebeple uzunluga etkisi olmayacak sekilde kulaklarin ankraj plakasina
montaj1 yapilmalidir.

Ifade edilen kose kaynak sorununun ortadan kaldirilmasi ve ankraj plakasi-celik kulak
arasi rijit birlesimin saglanabilmesi i¢in uygun kalinlikta secilen ankraj plakasina bosluk
olusturmayacak sekilde her bir ¢elik kulak icin ¢elik kulak kalinlig1 kadar oyuk agilmasi ve
kaynagin arka yilizeyden yapilmasi kararlagtirilmistir. Bu amagla ankraj plakasinin kalinligi 30
mm olarak tercih edilmistir. Celik kulaklarin tabandan 20 mm’lik kismi ankrak plakasinda
acilan oyuk igerisinde birakilarak arada kalan 10 mm’lik boslugun kaynak ile doldurulmasi

uygun gorilmiistiir. Bu durumunda celik kulaklarin iiretim asamasinda 20 mm daha uzun
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iiretilmesi gerekmektedir. Buna gore {iretim asamasinda olmasi gereken 20 mm kalinligindaki

celik kulak boyutlart Sekil 2.102de verilmektedir.

25
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A
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A
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A\ 4
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\4
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Sekil 2.102. Uretim asamasinda olmasi gereken celik kulak
boyutlar

Sekil 2.92°de boyutlar1 verilen rijit baslik tiretilerek, sag ve sol tarafina 14 mm ¢apinda
pim i¢in disli delikler agilmistir. Celik kulak u¢ kismi ve rijit baslik birlesimi i¢in ise 15 mm
derinliginde 25 mmx15 mm boyutlarinda oyuk acilmistir.

Rijit baghiga dis cidarlar1 daraltmamak i¢in 15 mm yiiksekliginde oyuk acilmistir.
Tasarim boyutlarinin saglanabilmesi i¢in 20 mm kalinliginda firetilen celik kulagin ug
kisminin 15 mm’lik bolimi rijit baslikta agilan oyugun igine girmesi i¢in frezede 15 mm
kalinhiga disiirilmiustir. Celik kulaklar ve rijit bagliklarin kaynak oncesi goriiniimii Sekil
2.103’te verilmektedir.

Celik kulaklarin tasarimi sirasinda c¢elik pimlerin ¢apinin 14 mm olmasina karar
verilmistir. Celik pimleri rijit baslikla beraber tek parga olarak iliretmek miimkiindiir. Fakat
rijit basliklarin S235JR kalitesi yumusak gelikten tiretilmesi sebebiyle, bu kalitede bir pimin
gelebilecek kesme yiikiinii karsilayamayacagi diisiiniilmiistiir. Ciinkii TETOD’un tasarimina
bagli olarak her bir ¢elik pime ray plakalarindan aktirilacak yiik 30 kN degerini agsmaktadir.
S235JR kalitesi celikten iiretilecek 14 mm ¢apindaki pimin bu yiikii tagimast miimkiin
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degildir. Ayrica, TETOD’un iiretim amaclarindan bir tanesi sokiilebilir-takilabilir sistem
olmasidir. Miimkiin oldukca biitlin pargalarin miidahale edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bu
sebeple pim yerine 10.9 kalitesi celikten iiretilen 14 mm c¢apinda civatalar kullanilmistir.

Kullanilan yiik aktarici civatalara ait 6zellikler, Tablo 2.8’de sunulmaktadir.

Sekil 2.103. Celik kulak ve rijit basligin kaynak oncesi goriintimii

Tablo 2.8. 10.9 kalitesi civatalarin ozellikleri

—
d
- b - )
] K | | -

Cap,d | Anahtar Kafa Crvata Dis boyu, | Karakteristik | Karakteristik

(mm) agzi, S kalinligi, k | boyu, | b akma cekme

(mm) (mm) (mm) (mm) dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa)
M14 22 8.80 80 34 900 1000

Celik kulak takimina ait son ve en 6nemli parga, ankraj plakasidir. Ankraj plakasinin
hem 10 adet celik kulagi tasimasi hem de celik kulaklardan gelen kesme yiikiinii kiris
kollarina aktarmasi gerekmektedir. Bu sebeple ankraj plakalari, 30 mm kalinliginda S235JR

kalitesi gelikten iiretilen plakalardan tiretilmistir. Ankraj plakasi lizerinde, ray plakasindaki
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ray oluklar1 ile pimlerin ayni seviyede olmasini saglayacak kulak kalinliginda ve taban
genisliginde 10 adet oyuk acilmistir. Ayrica kirig koluna montaj1 i¢in S235JR kalitesi ¢elik
icin plakada ezilme ve kesme kontrolii yapilarak oyuklarin sag ve sol yanlarina 6’sar adet 22
mm ¢apinda civata deligi acilmistir. Tasarlanan ankraj plakasi ve iizerindeki oyuklarin

yerlesimi Sekil 2.104’te verilmektedir.

20_48.5

17

Sekil 2.104. Tasarlanan ankraj plakasinin goriiniimii

S235JR kalitesi 30 mm kalinligindaki ¢elik plakalardan kesilen ankraj plakalari
iizerinde diisey freze yardimiyla 14x120 mm boyutlarina sahip oyuklarin acilmistir. Celik
kulaklarin oyuklara bosluk olmaksizin yerlesmesi i¢in oyuklar, diisey frezede acilmistir (Sekil
105).

Celik kulaklarin tabam ile ankraj plakasinin arka yiizeyi arasinda kaynak i¢in 10 mm
bosluk kalacak sekilde celik kulaklar, ankraj plakasindaki oyuklara yerlestirilmistir. Daha
sonra 10 mm derinligindeki 14 mmx120 mm’lik alan tamamen kaynak ile doldurularak ¢elik
kulaklarin ankraj plakasina rijit baglantis1 tamamlanmistir (Sekil 2.106). Celik kulak

takiminin tamamlanmis goriiniimi, Sekil 2.107°de verilmektedir.
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Sekil 2.106. Celik kulak ve plaka yiizeyi arasindaki boslugun kaynak ile
doldurulmasi

Sekil 2.107. Celik kulak takiminin goriiniimii
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2.16. Tahterevalli Tipi Bag Kirisi Deney Elemanmin (TETOD) Tasarim ve
Uretimi

Deneysel caligmalarin bu boliimiine kadar donati diizenlemesi yoniinden 7 farkl
betonarme deney elemaninin performanst incelenmistir. Bu deney elemanlariin
performansinin arastirilmasi igin geleneksel ve sargili diyagonal donatili bag kirisi deney
elemanlar1 referans elemani olarak se¢ilmistir. TETOD deney elemaninin performansinin
sadece dayanim, rijitlik, enerji yutma kabiliyeti ve siineklik acisindan degerlendirilmesi
yeterli degildir. Ayn1 zamanda perde duvar ve perde duvar-bag kirisi birlesim bolgelerindeki
hasar gelisimine olan katkisinin da degerlendirilmesi gerekmektedir.

TETOD’un hasar gelisimine olan katkisinin belirlenebilmesi icin, c¢elik kulak
takimlarinin bagli oldugu kiris kollarindaki donatilarin referans numunesi ile mukayese
edilebilir sekilde diizenlenmesi gerekir. Bu sebeple geleneksel donatili bag kirisi deney
elemani referans alarak celik kulaklarin bagli oldugu betonarme kiris kollarmin donatisi,
geleneksel donatili bag kirisi donatilarina benzer olarak diizenlenmistir.

Celik kulak ankraj plakalarinin betonarme kiris kollarina baglantis1 igin kirig
icerisindeki geleneksel donati diizenini saglayacak sekilde kirig koluna ankraj edilen ankraj
plakasimin kullanilmasi1 gerekir. Bu amagla S235JR kalitesi 30 mm kalinliginda g¢elik
plakalardan kiris enkesit boyutlar ile benzer 6l¢ciide ankraj plakasi kesilmistir. Geleneksel
donatili bag kirisi igesinde 4 adet 14 mm ¢apinda alt ve iist asal donatilar1 ve 4 adet 12 mm
capinda sag ve sol govde donatilar1 yer almaktadir. Donatilarin ¢elik plakalara rijit olarak
baglanmas1 i¢in donati uglarina dis agilarak kiris ankraj plakalarina acilacak olan civata
deliklerine monte edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 2.108’de verilen kirig ankraj
plakasi tasarlanmistir. Buna gore 8 adet 14 mm ¢apinda, 8 adet 12 mm capinda ve 12 adet 20

mm ¢apinda civata deligi a¢ilmistir.

37 75,2 _752 752 752 752 37

B4 | 74 | 74 | 74 | 84 30

Sekil 2.108. Betonarme kiris kolu ankraj plakasi
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Tahterevalli tipi bag kirisinin deney elemanin tasariminin tamamlanmasi igin kiris kolu
acikligiin belirlenmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda 900 mm agikliginda ve 200
mmx450 mm enkesitinde bag kirisi boyutlar1 dikkate alinmistir. Tahterevalli tipi bag kirisinin
deney elemaninin aciklig1 boyunca 2 adet kiris kolu ve TETOD yer almaktadir. TETOD un
uzunlugunun belirlenmesi durumunda tahterevalli tipi bag kirisinin deney elemaninda
kullanilacak kiris kollarinin uzunlugu da belirlenmis olmaktadir. Bu kapsamda, dncelikle ray
plakasi, celik kulak takimi ve kiris kolu ankraj plakasi dikkate alinarak betonarme kiris kollar1
disindaki TETOD ‘a montajli boyutlar1 belirlenmistir. TETOD’un montajli dlgiileri Sekil
2.109°da verilmektedir. Ray plakasi ile rijit bagliklar arasinda siirtiinme olmamasi igin 2
mm’lik bosluk birakilmstir. iki ¢elik kulak takiminin igten ige uzakligi 350 mm olmak iizere,
celik kulak ankraj plakasi ve kiris kolu ankraj plakasi dahil olmak iizere TETOD un toplam
uzunlugu 470 mm olmaktadir. Bu durumda her iki perde duvara bagl kiris kolunun uzunlugu

ise 215 mm olmaktadir.

[
=
(Y
Kiris kolu
Kulak takimi aln ll((raj
ankraj 350 plakast
plakas1
470

Sekil 2.109. TETOD olg¢iileri

Kiris kollarinda, geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninda kullanilan donati
miktar1 ve diizeni dikkate alindig1 i¢in yeni donat1 hesab1 yapilmamigstir. Tahterevalli tipi bag
kirisi deney elemanina ait baslik ve kiris donati diizenlemesi ile TETOD un yerlesimi Sekil
2.110°da verilmektedir.

Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemanin donat1 montaji1 yapilmadan énce TETOD icin

iretilen parcalar bir araya getirilerek deney elemaninin iiretimi i¢in hazir hale getirilmistir.
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TETOD’un donati montaji yapilmadan once tamamlanmis hali Sekil 2.111°de verilmektedir.
Yiikleme esnasinda ray plakasinda olugsmast muhtemel donme ve kaymalar i¢in ray plakas ile
kulak takimi ankraj plakasi arasina civata ve somunlardan firetilen ayarlanabilir gelik

tamponlar yerlestirilmistir.
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a) Deney elemani donat1 diizenlemesi

A-A Kesiti .
- ¥ 160
218180 80 g
212180 < | 3 2
410
g 160
v
== 6238/80

14

200
f——

b) Betonarme kiris kolu enkesiti ve etriye agilimi

Sekil 2.110. Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemani (TETOD) donat1 detay1
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Kiris kollarinda bulunan donatilar, kenetlenme boyunu saglayacak uzunluklarda
kesildikten sonra kiris kolu ankraj plakasina montaji i¢in tornada dis agilmistir. Hazirlanan
donatilar, kiris kolu ankraj plakas1 iizerinde yer alan civata deliklerine takildiktan sonra, kiris
kolunda bulunmasi gereken sargi donatilar1 yerlestirilip tahterevalli tipi bag kirisi donati
diizenlemesi tamamlanmistir. Tahterevalli tipi bag kirisine ait donati montajinin tamamlanmais

goriintiisti Sekil 2.112°de verilmektedir.

Celik tampon

Sekil 2.112. Tahterevalli tipi bag kirisine ait donati montajinin
tamamlanmis goriintiisi
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Tahterevalli tipi bag kirisi donatt montaji tamamlandiktan sonra baslik donatilarinin
montaj1 yapilarak tahterevalli tipi bag kirisi deney elemanina(TETOD), donat1 diizenlemesi

tamamlanmistir (Sekil 2.113).

Sekil 2.113. Tahterevalli tipi bag kirisi deney eleman1 donat1 diizenlemesi

Sadece tek bir birlesim bolgesi icin alt ve list asal donatilar arasinda toplam 2 donati,
sekildegistirme Olger yerlestirmeye hazir hale getirilmis ve sekildegistirme Olgerler hizli
yapistirici vasitastyla temizlenen donat1 yiizeylerine yerlestirilmistir. Sekildegistirme dlgerler,
betonun prizini almasina kadar gegen siirede betondaki sudan etkilenmemesi i¢in su gecirmez
bant yardimiyla kusatilmigtir.

Donat1 yerlestirilmesi Oncesinde kalip yaglandigr icin baska bir isleme gerek
duyulmadan deney elemanimin yan kaliplar1 tamamlanmis ve beton dokiimiine hazir hale
getirilmigtir (Sekil 2.114). Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin betonu, diger deney
elemanlarinda oldugu gibi disaridan hazir beton olarak temin edilmistir. Dokiilen betondan 3
adet silindir ve 8 adet kiip olmak iizere 11 adet numune alinmustir.

Kullanilan betonun basing yiik-birim sekildegistirme diyagramini elde etmek igin bir
silindir numunenin yiizeyi zimpara tasi ile temizlenerek bir adet sekildegistirme Olger
yerlestirilmistir. Kiikiirt bagliklar1 yapilan numunelerin basing dayanimlarmin belirlenmesi
icin beton basing test cihazinda basing deneyine tabi tutulmustur. Bu deneye gore

numunelerden elde edilen dayanim sonuglarit Tablo 2.9’da sunulmaktadir.
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Sekil 2.114. TETOD deney elemani beton dokiimii 6ncesi goriintiisii

Tablo 2.9. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basing
Numune Nihai Dayamim (MPa) Dayanim
(MPa)
Standart Kiip-1 42.41
Standart Kiip-2 41.34
Standart Kiip-3 42.16 42 65
Standart Kiip-4 43.22 '
Standart Kiip-5 42.34
Standart Kiip-6 44.40
Standart Silindir-1 39.23
Standart S!I!nd!r-z 40.13 3931
Standart Silindir-3 38.57
(Referans) '

Standart kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 42.65 MPa olarak elde edilmistir.
Standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi ise 39.31 MPa olarak elde edilmistir.
Kiip numunelerin standart sapmasi 1.05 MPa ve silindir numunelerin standart sapmasi 0.78
MPa olarak hesap edilmistir. Standart referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme
grafigi Sekil 2.115te verilmektedir.

Kalip {izerinde yatay olarak bekleyen tahterevalli tipi bag kirisi deney elemani, kirisi
tizerindeki yerine yerlestirilmistir. Yiizeydeki birim sekildegistirme dagilisinin homojen
olmasi i¢in sayisal yontem yardimi ile optimizasyonu yapilan ¢elik kulaklar i¢in kabul edilen

boyutlarin deneysel olarak dogrulanmasi icin bir adet ¢elik kulak {izerine uzunluk boyunca 3
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farkli noktaya birim sekildegistirme Olger yerlestirilmistir. Deney sirasinda kiris kollarina
bagl celik kulak takimlarindan birindeki kulaklarin iist yiizeyi ¢cekmeye calisirken diger kulak
takimindaki kulaklarin {ist yiizeyi basinca ¢alismaktadir. 3 birim sekildegistirme Slger takilan
kulaktan alinan sonuglar1 daha saglikli degerlendirebilmek i¢in diger kulak takimindaki
kulaklardan bir tanesinin yiizeyinin ortasina da 1 adet birim sekildegistirme Olger

yerlestirilmistir (Sekil 2.116).

40

304 - - - - -

20—~ - -

Basing Gerilmesi (N/mm?)

10— -

Birim Sekildegistirme (%)

Sekil 2.115. Referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi

Sekil 2.116. Celik kulaklara birim sekildegistirme Olgerlerin
yerlestirilmesi
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Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun deney Oncesi

goriintiisti Sekil 2.117°de sunulmaktadir.

Sekil 2.117. Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun deney
oncesi gorilintiisii

2.17. Prefabrik Tahterevalli Tipi Bag Kirisi Deney Elemaninin (PF-TETOD)
Tasarimi ve Uretimi

Bosluklu perde duvar davraniglarinin iyilestirilmesi kapsaminda yapilan bu ¢alismanin
esas amaglarindan bir tanesi hasar1 lizerinde toplayarak onarim ve gili¢lendirme gerektiren bag
kiriglerinin hasar sonrasi onarima olanak saglamasidir. Betonarme, g¢elik ve kompozit gibi
perde duvar ayaklar ile yekpare iiretilen bag kirislerinin onarimi veya giiclendirilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Ayrica bu tiir bag kirisleri ve perde duvarlarin birlesim bolgelerinde
ciddi hasarlarin olugsmasi esas tasiyici sistem olan perde duvarlarda arzu edilmeyen bir
durumdur. Bu sebeple birlesim bdlgelerindeki hasarin azaltilmasi ve hasar sonrasi kolay
onarim ve giiclendirme i¢in ¢ikartilabilir-takilabilir sistemin uygunlugu arastirilmak iizere,
prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemani liretilerek deneysel olarak incelenmistir.
Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi (PF-TETOD) deney elemanin donati detayr ve goriiniimii
Sekil 2.118’de verilmektedir.
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Sekil 2.118. Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney eleman1 (PF-TETOD) donat1 detay1

TETOD deney elemaninda, TETOD’un geleneksel donatili bag kirisi ile mukayese
edilebilmesi i¢in ¢elik kulak takimlarimin bagli oldugu kiris kollari, perde duvarlar ile tek
dokiim geleneksel donatili betonarme eleman olarak tiretilmistir. PF-TETOD’ta ise betonarme
kiris kollar1 yerine perde duvarlara civata birlesimli ¢elik kiris kolu kullanilmaktadir. AISC

360-10’da kesme etkili elemanlar igin,

V,, =0.6f,(d, -2t)t, (2.30)

onerilen denklemi yardimiyla betonarme kiris kolu yerine I enkesitli ¢elik kiris tasarlanmistir.
(2.30) denkleminde yer alan fy, df, t; ve ty sirastyla, ¢elik akma dayanim, kiris yiiksekligi,
baslik kalinligi, govde kalinlig1 olarak ifade edilmektedir. 215 mm uzunlugunda S235JR
kalitesi ¢elikten I enkesitli kiris kolu igin fy, df, tr ve t, degerleri sirastyla, 235 N/mmz, 450
mm, 10 mm ve 20 mm tercih edilmistir. Malzeme kalitesi tespit edilmesi i¢in malzeme deneyi
yapilmamigstir. Tasarim hesabinda karakteristik akma dayanimi olarak 235 N/mm? alinmistur.
Bu tarz kirislerin 6n ve arka yiizeyinde kullanilacak berkitme levhalarinin kalinlig1 en az

0.75t, veya 10 mm olmalidir (AISC 360, 2010). Her bir berkitme levhasi arasindaki en biiyiik
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mesafe ise 30t,-d/5 degerini asmamalidir. Bu durumda kiris kolunun perde duvara ve ¢elik
kulak takimlarina montaj1 i¢in gerekli olan ankraj plakalariin kullanilmasi yeterli olmaktadir.
Ankraj plakalar ise 25 mm kalinliginda segilmistir. Diisey berkitme levhalar1 yerine yatayda
75 mm araliklar ile 8 mm kalinliginda berkitme levhalar1 kullanilmistir. TETOD’ un tasima
kapasitesi dikkate alindiginda, kiris kolu i¢in tercih edilen tasarim boyutlarinin deneysel
tagima giicii ve lokal burkulma yoniinden sorun teskil etmeyecegi ongoriilmistiir. Tasarlanan
kiris kolunun goriiniimii ve ilgili boyutlar ile berkitme levhalarinin, baslik levhalarinin ve
govde levhasinin kesit boyutlar1 Sekil 2.119°da verilmektedir.

Sekil 2.119°da verilen kesit boyutlarina sahip kiris kolu gerekli kalinliklardaki ¢elik sac
levhalarin kaynakli birlesimi ile iiretildikten sonra, ¢elik kulak takimi ankraj plakasi ve perde
duvar ankraj plakasina montaj i¢in gerekli olan delikler torna tezgahinda acilmistir. Daha
sonra yatay olarak tasarlanan berkitme levhalar1 75 mm araliklarla kaynak edilerek 2 adet

kiris kolu iiretilmistir.

K3 =10

450
450
20

Ankraj plakasi =8

200 215

| 200 |

Sekil 2.119. Celik kiris kolu boyutlar ve kiris kolu kesiti

Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemanin donati montaji yapilmadan 6nce
TETOD ig¢in {iretilen pargalar bir araya getirilerek deney elemaninin iiretimi i¢in hazir hale
getirilmistir. TETOD’un tasariminda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu sebeple

hazirlanan ¢elik kulak takimlarinin ankraj plakalarindan gelik kiris ankraj plakalarina civatali
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birlesim ile montaji yapilmistir. TETOD’un celik kiris kollarina montajl hali Sekil 2.120°de

verilmektedir.

6
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Sekil 2.120. Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi

Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisinin perde duvarlara montaji i¢cin Sekil 2.108’de
verilen kiris kolu ankraj plakasinin benzeri kullanilmistir. Perde duvarlar i¢in kullanilan bu
ankraj plakalarinin kiris kollarinda kullanilandan farki alt ve iistte olmak {izere 6 adet 18 mm
capinda dis acilmis nerviirlii boyuna donatilarin kullanimina olanak saglamasidir. Geleneksel
betonarme kiris kolunun alt ve iist kisminda ise 4’er adet 14 mm ¢apinda dis agilmis nerviirli
boyuna donati kullanilmistir. Ayrica, 12 mm gdvde donatilar1 yerine 14 mm c¢apinda dis
acilmig nerviirlii donatilar kullanilmistir.

Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisinin montaji i¢in kullanilan dis agilmis nerviirli
donatilarin bir kismi ankraj plakasindaki civata deliklerine takildiktan sonra alt sira boyuna ve
enine donatilarinin montaji tamamlanan baslklara yerlestirilmistir Daha sonra ankraj
plakasina diger dis agilmis nerviirli donatilar takildiktan sonra basliklarin boyuna
donatilarinin montaji yapilmistir. Baslik iist boyuna ve enine donatilarinin montaji yapilarak
prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin donati montaji tamamlanmistir (Sekil
2.121).

Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemanin betonu i¢in diger deney elemanlarinda
oldugu gibi hazir beton tercih edilmistir. Tedarik edilen betondan 3 adet silindir ve 9 adet kiip
olmak iizere 12 adet numune alinmistir Beton numunelerinin basing dayanimlari, Tablo
2.10’da verilmektedir. Standart kiip numunelerin ortalama basing dayanimi 44.50 MPa olarak
elde edilmistir. Standart silindir numunelerin ortalama basing dayanimi ise 35.38 MPa olarak

elde edilmistir. Kiip numunelerin standart sapmas1 1.10 MPa ve silindir numunelerin standart
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sapmasi 0.88 MPa olarak hesap edilmistir. Standart Referans numunesinin gerilme-birim

sekildegistirme grafigi Sekil 2.122°de verilmektedir.

Beton bakimini sonrasinda kalip {izerinde yatay olarak bekleyen prefabrik tahterevalli

tipi bag kirisi deney elemani, yere saplamalar ile ankre edilmis baglanti kirisi lizerindeki

yerine yerlestirilmistir.

Sekil 2.121. Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin donat1 diizenlemesi

Tablo 2.10. Standart kiip ve silindir numunelerin nihai basing dayanimlari

Ortalama Basin¢

Numune Nihai Dayanim (Mpa) Dayanim
(MPa)
Standart Kiip-1 44.43
Standart Kiip-2 45.46
Standart Kiip-3 43.59
Standart Kiip-4 46.16 44.50
Standart Kiip-5 43.95
Standart Kiip-6 43.39
Standart Silindir-1 35.45
Standart Silindir-2 34.27
PTENE 35.38
Standart Silindir-3 36.41

(Referans)
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Basing Gerilmesi (N/mm?)

Birim Sekildegistirme (%)

Sekil 2.122. Referans numunesinin gerilme-birim sekildegistirme grafigi

Yiizeydeki birim sekildegistirme dagilisinin homojen olmasi igin sayisal yontem
yardimu ile optimizasyonu yapilan ¢elik kulaklar i¢in kabul edilen boyutlarin deneysel olarak
dogrulanmasi i¢in bir adet celik kulak {izerine uzunluk boyunca 3 farkli noktaya birim
sekildegistirme Olcer yerlestirilmistir. 3 birim sekildegistirme Olger takilan kulaktan alinan
sonuglart daha saglikli degerlendirebilmek icin diger kulak takimindaki kulaklardan bir
tanesinin yiizeyinin ortasina da 1 adet birim sekildegistirme Olger yerlestirilmistir. Tasarimi
yapilan ¢elik kiris kollarinda deney sonuclarini etkileyecek deformasyonlarin yer almamasi
gerekmektedir. Bu sebeple yiikleme siiresince celik kiris kollarinda meydana gelen birim
sekildegistirmeler 1 adet birim sekildegistirme 6lger yardimu ile takip edilmistir (Sekil 2.123).
Celik kiris kolu-perde duvar birlesim bolgesine yakin alt ve list bolgeye yatayda 2 adet ve
perde duvar orta bolgesine yatayda 1 adet birim sekildegistirme 6lger kullanilmistir. Prefabrik
tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin ve deney platformunun deney oncesi goriintiisii

Sekil 2.124’te verilmistir.



179

Sekil 2.124. Prefabrik tahterevalli tipi bag kirigi deney elemaninin ve deney platformunun
deney Oncesi goriintiisii
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2.18. Deney Elemanlarina Uygulanan Yatay Yiik

Deney elemanlarina uygulanacak olan ¢evrimsel yatay yiik rijit duvara bagli 1000 kN
itme ve 750 kN cekme kapasiteli, £150 mm yatay yerdegistirme uygulayabilen el kontrollii
hidrolik piston ile gergeklestirilmistir. Yerdegistirme kontrollii olarak yapilan deneylerde
yatay yuk, iki yonlii giderek artan yerdegistirme c¢evrimleri seklinde uygulanmistir.
Yerdegistirme c¢evrimleri yapisal ve yapisal olmayan elemanlar icin FEMA-461 (2007)
Boliim 2.9.1'de Onerilen esaslar dikkate alinarak belirlenmistir. Her yiik adimi iki 2 ¢evrim
olarak tekrarlanmustir.

FEMA-461, her bir yerdegistirme adimini rolatif kat Otelenmesine bagli olarak
belirlemektedir. Bu sebeple tahmini en kiigiik yerdegistirme genliginin (rdlatif kat 6telenmesi
baglaminda, A=6/H) 0.0015H alinmasini tavsiye etmektedir. Her bir yerdegistirme adimi
arasindaki oran 1.40 olacak sekilde yerdegistirme artimlari yapilmaktadir. Bu caligmada
tahmini en kiigiikk deformasyon i¢in gerekli yiik adimi 1.20 mm olarak dikkate alinmistir.
Deney diizenegindeki mafsallar arasindaki mesafe 1610 mm olmak {izere, rolatif 6telenme
miktar1 0.075 olarak hesap edilmistir. 1.61 mm baglangi¢ yiik adimi (kontrol amaglt ilk yiik
adim1 1.20 mm olarak se¢ilmistir) ve 1.40 artim faktorii ile olusturulan ¢evrimsel artimli yatay

yiikleme protokolii Sekil 2.125°te verilmektedir.
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Sekil 2.125. Yatay yilikleme protokolii
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2.19. Deneylerden Elde Edilen Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

2.19.1. Yatay Yiik- Yatay Yerdegistirme Grafiklerinin Elde Edilmesi

Sekil 2.125'te verilen yiikleme protokoliine gore yapilan deneylerde her bir deney
elemani i¢in, ylikleme kiriginin yiikleme ekseni boyunca yatay yerdegistirmesi ve buna
karsilik gelen yatay yiik degerleri 6l¢iim sisteminde kullanilan aletler vasitasi ile 6l¢iilmiis ve
kayit altina alinmustir. Bu degerler kullanilarak her bir deney elemani icin yatay yiik-

yerdegistirme grafikleri olusturulmustur.

2.19.2. Kiris Kayma Yerdegistirmesi-Yatay Yerdegistirme Grafiklerinin Elde
Edilmesi

Her bir bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgelerinde
kirislerde meydana gelen diisey kaymalar, diisey yerdegistirme Olcerler vasitasiyla tespit
edilmistir. Bag kirislerinin her iki ucundan alinan diisey yerdegistirme degerlerinin yatay yiik

degerine bagli olarak grafikleri olusturulmustur.

2.19.3. Dayanim Zarfi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yatay yiik-yerdegistirme grafigi lizerindeki her ¢evrim i¢in, en biiyiik yiik degeri ve bu
degere karsilik gelen yerdegistirme miktari dayanim zarfi tizerinde bir koordinat olmak tizere,
ileri ve geri ¢evrimlerden elde edilen koordinatlarin birlestirilmesi ile dayanim zarfi egrileri

elde edilmistir.

2.19.4. Etkili Rijitlik Degerlerinin Hesabi

Cevrimsel yiik etkisinde, deney elemanlarimin rijitlikleri ilerleyen her ¢evrimde
azalmaktadir. Deney elemanlarmin rijitlik degerleri, her ¢evrim i¢in yiik-yerdegistirme

grafiginin egimi bulunarak elde edilmistir (Sekil 2.126).
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Sekil 2.126. Her bir ¢evrim igin etkili rijitlik degerlerinin belirlenmesi

Burada; i. gevrimde ylik-yerdegistirme egrisinde okunan yiik degerleri P; ve Pi ile

yerdegistirme degerleri 6; ve d;' olmak iizere, etkili rijitlik degeri itme ve ¢ekme i¢in sirasiyla:

i )= tan(er) = (2:31)
P
e (€) = tan(az;) = = (2.32)

¢
bagintilar1 ile hesaplanmistir. Deney elemanlar1 icin elde edilen rijitlik degerlerinin kat
Otelenme oranlarina gore degisiminin grafiksel olarak ¢izilmesi ile rijitlik azalimi grafikleri

elde edilmistir.

2.19.5. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesabi

Yiik altindaki yapilar, iizerlerine etkiyen yiiklerin olusturdugu enerjinin bir kismini
sekildegistirmeler yaparak tiiketmektedirler. Tiiketilen bu enerji &zellikle deprem gibi
dinamik ytikleme durumlari i¢in olduk¢a dnemlidir. Deney elemanlarinin tiiketebilecegi enerji
elastik olmayan sekildegistirme kapasitelerine baglidir. Deney elemanlarina uygulanan
cevrimsel yiikleme neticesinde elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisinde her bir
cevrimin kapsadigi alan (Epi) hesaplanmistir (Sekil 2.127). Daha sonra her ¢evrim igin
tiketilen enerji degerleri artimsal olarak toplanarak toplam tiiketilen enerji degeri

hesaplanmustir.
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Sekil 2.127. i. cevrimde tiiketilen enerji ve depolanan elastik sekildegistirme
enerjisi (Chopra, 2007)

2.19.6. Esdeger Viskoz Soniim Oram Hesabi

Esdeger viskoz soniim orani, e, c¢evrimsel yiikleme altinda deney elemanlarinin
sonlimledigi enerji miktarini ifade etmenin bir diger yolu olmakla birlikte, akma yiikiinden,
Pp, sonra yiik tasima kapasitesindeki degisimin sistemin enerji tiikketme kapasitesi ile iligkisi
hakkinda da fikir vermektedir. Esdeger viskoz soniim orani elastik olmayan yerdegistirmenin
gerceklestigi her yiik adiminin ikinci ¢evrimi icin asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir
(Chopra, 2007):

s LEs
“ 4r E, (2.33)

Burada Epj numune tarafindan i. ¢evrimde tiiketilen ¢evrimsel enerjidir. Eg; ise i. ¢evrimde
depolanan elastik sekildegistirme enerjisi olup asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir (Sekil
2.127):

E. =

SI

Ro
2 (2.34)
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Denk. (2.34) Denk. (2.33)'de yerine yazilirsa:

1 E,

Ceq = 2 PS (2.35)

denklemi elde edilir.
EN 15129 (2010)'a gore metalik sontimleyicilerin esdeger viskoz soniim oraninin en az
Eeg>%15 olmasi ve sistemin yon degistiren tekrarli yiikler altinda stabil ve kararli davranisi

saglayacak Ozellikte olmasi gerekmektedir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Calismaya ait bu boliimde, farkli donati diizenlerine sahip bag kiriglerinin ve
tahterevalli tipi bag kirislerinin artimli yatay yiik etkisindeki davraniglarin1 belirlemek
lizere yapilan deneysel c¢alismalardan elde edilen bulgular verilmekte ve birtakim
irdelemeler yapilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, agiklik/derinlik orami ve donati orani sabit alinarak
geleneksel donatili (CRCB), sargili diyagonal donatili (DRCB), sargisiz diyagonal donatili
(DRCB-FC), demet diyagonal donatili (BDRCB), 19° agili hasir donatili (MRCB-19), 45°
acili hasir donatih (MRCB-45) ve 45° a¢ili gii¢lendirilmis hasir donatihi (DBMRCB-45)
olmak tizere 7 farkli betonarme bag kirisi tekrarli artimli ¢evrimsel yatay yiik etkisinde test
edilmistir. Bunun yaninda, agiklik/derinlik orani sabit olmak {izere betonarme Kkiris
kollarina sahip tahterevalli tipi bag kirisi (TETOD) ve ¢elik kiris kollarina sahip prefabrik
tahterevalli tipi bag kirisi (PF-TETOD) ¢evrimsel yiik etkisinde test edilmistir.

Tiim deney elemanlarina ait kiris ve baglik boyutlar1 sabit olup ¢evrimsel yiliklemeler
1000 kN itme ve 750 kN cekme kapasiteli hidrolik piston vasitasi ile yapilmistir. Tiim
deneylere itme yiiklemesi ile baslanmistir. Yerdegistirme kontrollii olarak yapilan

1313

cevrimsel yiiklemelere gore elde edilen grafiklerde “+” itme yiiklemesini, cekme

yiiklemesini gostermektedir.

3.2. Deney Elemanlarinin Tekrarh Artimhi Cevrimsel Yiik Altindaki
Davranislar:

3.2.1. Geleneksel Donatili Bag Kirisi Deney Elemam1 (CRCB)

FEMA-461" gore hazirlanan yerdegistirme kontrollii artimli ¢evrimsel yatay yiik
etkisinde davranigi incelenen geleneksel donatili bag kirisi deney elemaninin deney
siiresince catlak gelisimi asamali olarak incelenmistir. Deney elemanindaki ilk ¢atlak, sol
alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 5. yiik adiminda itmede 4.39 mm yerdegistirme
ve 120 kN yiik civarinda meydana gelmistir. Ikinci catlak, sag iist kirig-perde duvar
birlesim bdlgesinde 5. yiik adiminda itmede 3.63 mm yerdegistirme ve 88 kN yik
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civarinda meydana gelmistir. Uciincii catlak, sol iist kiris- perde duvar birlesim bolgesinde
5. yik adiminda ¢ekmede 2.19 mm yerdegistirme ve 64 kN yiik civarinda meydana
gelmistir. Dordiincti ¢atlak ise, sag alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 5. yiik
adiminda ¢ekmede 2.89 mm yerdegistirme ve 88 kN yiik civarinda meydana gelmistir. 5.
yiik adiminda goriilen bu catlaklar yaklasik 45°°lik agilar ile olusmuslardir. Yiiklemenin
ilerleyen asamalarinda ¢atlak dagilimi, kiris perde duvar birlesim bolgesinden kiris ortasina
ilerlemistir. Kirisin alt ve iist bolgelerde dik olarak baslayan catlaklar, kiris ortasinda dogru
yaklasik 45°’lik acilarla ilerlemistir. 9. yiikk adiminda itmede 8.72 mm yerdegistirme ve
160 kN yiik civarinda biiyiik diyagonal catlak olusmustur. Catlaklar, ilk defa 9. yiik
adiminda itmede yaklagik 11.52 mm yerdegistirme ve 216 kN yiik civarinda sag perde
duvar alt bolgesinde olusmaya baslamistir. 10. yik adiminda, itmede 23.88 mm
yerdegistirme ve 385 kN civarinda c¢atlaklar, her iki perde duvar iizerinde baslik
levhalarina dogru ilerlemistir. 9. yiikk adiminda itmede 8.72 mm yerdegistirme ve 160 kN
yik civarinda olusan biiyiikk diyagonal ¢atlak, 11. yiikk adiminda itmede 27.35 mm
yerdegistirme ve 417 kN civarinda genislemeye baslayarak 29 mm yerdegistirme ve 423
kN yiik degerinde deney eleman1 yerdegistirmeler artmasina ragmen dayanim kaybetmeye
baslamistir. itmede 29 mm yerdegistirme ve 423 kN yiik degerinde nihai dayanimina
ulasan geleneksel donatili bag kirisi, diyagonal ¢ekme (diyagonal yarilma) kirilmasina
maruz kalmistir (Sekil 3.1). 35.14 mm’ye kadar yerdegistirmeye zorlanan deney
elemaninda, sag ilist ve sol alt (basing bolgesi) bolgelerde hafif dokiintiilerle beraber
diyagonal yarilma artmis ve diyagonal catlaklar yayilmistir. Nihai hasar sonrasi diger
yonde yapilan yiiklemede ¢ekmede 11 mm yerdegistirme ve 210 kN degerinde diger
kosegen dogrultusunda diyagonal catlak ag1 genislemis ve c¢ekmede 35.11 mm
yerdegistirme ve 280 kN yiik degerinde nihai dayanimina ulasmistir. Ters yonde yapilan
yiikleme neticesinde geleneksel donatili bag kirisinde her iki diyagonalin iist ve altinda
kalan beton kisim dagilmis ve dokiintii haline gelmistir (Sekil 3.2). 11. yiik adimimnin 2.
cevriminde itmede 34.139 mm yerdegistirme degerinde yiik 145 kN olarak elde edilmistir.
Elde edilen yiik degeri nihai yiikiin %34 seviyesine tekabiil etmesi sebebiyle, ylikleme
durdurulmus ve yiikleme protokoliiniin geriye kalan kismi uygulanmamustir.

Deneyden sonraki siire¢ icerisinde deney elemaninin biiyiik yerdegistirme altindaki
hasar durumunu goérmek i¢in deney elemanit her iki yilikleme yOniinde biiyiik
yerdegistirmelere maruz birakilmigtir. Sistemin yerdegistirme yapmis goriintiisii Sekil

3.3’te verilmektedir.
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ONVENTIONALLY
EINFORCED

VOCRETE COUPLING
AM SPECIMEN

(CRCB)

Sekil 3.2. Kosegenlerin iist ve alt kisimlarinda kalan betonlarin parcalanmasi
ve dokiilmesi

Her iki yonde uygulanan biiyiik yerdegistirmeler altinda geleneksel donatili bag
kiriginin orta bdlgesinin 6n ve arka yiiziindeki (kiris uzunlugunun {igte biri) betonun
tamamen parcalanarak dokiildiigii Sekil 3.3’ten goriilmektedir. Kirigin orta bolgesinde
parcalanan g¢ekirdek betonu da bosaltilarak Sekil 3.4’te goriindiigii gibi donatilarin biiyiik

hasar sonras1 durumu incelenmistir. Etriye kancalarmin 90° olmas1 sebebiyle, kancalarda
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acilma gozlemlenmistir. Fakat boyuna ve govde donatilarinda egilme disinda herhangi bir
durum gézlemlenmemistir.

Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.5’te verilmektedir. Geleneksel donatili bag kirisinin orta bolgesine yatay ve diisey olmak
tizere 2 adet, bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgesinin alt ve {istiine yatay 2 adet ve perde
duvar orta bolgesine yatay ve diisey olmak iizere 2 adet birim sekildegistirme Olger
kullanilmistir. Kullanilan biitiin birim sekildegistirme Olgerlerin okuma siir degeri % 0.75
olarak sabitlenmistir. Ayrica alt ve iist boyuna donatilarda toplam 4 adet birim
sekildegistirme oOlger kullanmilmistir. Fakat deney baslangicinda veri toplayicinin grafik
arayliziiniin kisith veriye imkan saglamasi sebebiyle sadece birlesim bolgesindeki yatay 2
adet (I1, iist ve 12, alt), perde duvar ilizerinde yatay 1 adet (W) ve alt ve iist donatilarda
birer adet olmak {izere (T1, iist boyuna donat1 ve T2, alt boyuna donati) toplam 5 adet
birim sekildegistirme Olgerden veri toplanabilmistir. T1 donatisindaki  birim
sekildegistirme Olgerden ise deney esnasinda voltaj alinamamigtir. Donatilarda ilk akma
10. yiik adiminda 18.54 mm yerdegistirme ve 324 kN yiik seviyesi civarlarinda meydana
gelmistir. Deney sonunda T2 donatisindaki birim sekildegistirme 0,0027 degeri ile sinirh
kalarak donat1 ¢eligi akma birim sekildegistirme degerini bir miktar asmistir. Boylece bag
kirisinin donatilarinin akma sinirinda kaldigi kabul edilebilir. Perde duvar iizerindeki birim
sekildegistirme olcer (W), 10. yiik adimma kadar 0.0005 seviyelerinde kararli olarak
okuma yaparken 10. yiik adimindan sonra gerinim hassasiyetini kaybetmistir. I1 birlesimi
tizerindeki birim sekildegistirme 6l¢erden donatilar akmaya basladig1 anda yaklasik 0.005
birim sekildegistirme degeri okunmustur. Nihai yiik degerinde bile birim sekildegistirme
Olcerlerin okuma sinir degeri olan 0.0075 degerine ulasmamustir. 12 birlesimi iizerindeki
birim sekildegistirme Olcer ise donatilar akmaya baslamadan 6nce okuma sinir degerine
ulagmustir.

Bag kirisi-perde duvar birlesim bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin
Olclimii icin sol alt birlesimde (LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) 2 adet diisey
yerdegistirme Olcer kullanilmigtir. Deney baslangicinda kalibrasyonda sorun olmamasina
ragmen sol alt birlesimdeki yerdegistirme Olgerden cevrimsel ylikler altinda sonug
alinamamuistir. Sag alt birlesimdeki yerdegistirme 6l¢erden alinan diisey kaymalarin yatay
yerdegistirmeye bagh grafigi Sekil 3.6’da verilmektedir. Sekil 3.6 incelendiginde, bag
kiriginin akmaya basladig1 sirada diisey yerdegistirme yaklasik 0.96 mm ve nihai yiik

degerinde ise 1.436 mm olarak tespit edilmistir. Sonuclar Tablo 3.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.3. Biiyiik yerdegistirme altindaki deney sisteminin goriintiisii

Sekil 3.4. Deney sonrasi kiris donatilarinin gériiniimii
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3.2.2. Sargih Diyagonal Donatili Bag Kirisi Deney Eleman1 (DRCB)

FEMA-461" gore hazirlanan yerdegistirme kontrollii artimli ¢evrimsel yatay yilik
etkisinde davranisgi incelenen sargilit diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninin deney
stiresince gatlak gelisimi asamali olarak incelenmistir. Deney elemanindaki ilk catlak, sol
iist kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiik adiminda itmede 3.23 mm yerdegistirme
ve 64.489 kN vyiik civarinda meydana gelmistir. Ikinci ¢atlak, sag alt kiris-perde duvar
birlesim bolgesinde 4. yiikk adiminda itmede 3.23 mm yerdegistirme ve 63.695 kN yiik
civarinda meydana gelmistir. Ugiincii catlak, sol alt kiris- perde duvar birlesim bdlgesinde
4. yiik adiminda ¢cekmede 3.24 mm yerdegistirme ve 55.656 kN yiik civarinda meydana
gelmistir. Dordiincii catlak ise, sag lst kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiik
adiminda g¢ekmede 3.256 mm yerdegistirme ve 55.259 kN yiik civarinda meydana
gelmistir. 4. yiik adiminda goriilen bu catlaklar yaklagik 45°’lik acilar ile olugsmuslardir. 5.
ve 6. yik adiminda ¢atlaklar, dik agilar yaparak kiris perde duvar birlesim bolgesinden
kiris ortasina dogru ilerlemistir. 7. yiik adiminda kiris orta bolgesine yakin itmede 8.676
mm ve ¢ekmede 8.74 mm yerdegistirme ve bunlara mukabil 181.976 kN ve 157.769 kN
yik degerlerinde diyagonal catlaklar goriilmiistiir. 8. yiik adiminda ise perde duvar
basliklarindaki ilk catlaklar ortaya c¢ikmistir. Basliklarda ortaya c¢ikan ilk catlaklarin
yerdegistirme degerleri sirasiyla itmede 12.188 mm ve ¢ekmede 12.188 mm ve yiik
degerleri sirastyla 259.393 kN ve 223.084 kN olarak tespit edilmistir. 9. yiik adiminda
tersinir yiiklerde hem perde duvarlardaki ¢atlak ag1 genislemis hem de bag kirisindeki dik
ve diyagonal catlaklar artmistir. 10. yiik adiminda yiikk degeri, itmede 497.239 kN ve
cekmede 468.020 kN degerine ulagsmis olmasina ragmen bag kirisinde sadece ince
diyagonal ve dik catlak ag1 artmis ve basliklardaki ¢atlaklar mesnetlere dogru ilerlemistir.
11. yiik adiminda itmede 33.346 mm yerdegistirme ve 608.216 kN yiik degerinde ¢ekmeye
maruz sol iist ve sag alt birlesim bolgelerinde ¢ekme catlaklar1 agilmis ve basinca maruz
sol alt ve sag iist birlesim bolgesindeki betonda ezilme dokiintiisii olusmustur. Tersinir
yiiklerde basing etkisinde ezilen beton, ¢cekme etkisinde ise birlesim bolgesindeki ¢atlak
aginin birlesim yiizeyi boyunca ilerlemesini kolaylastirmistir. 12. yiik adiminda basing
altinda ezilen kdse betonu, ¢ekme etkisiyle dokiintii haline gelmistir. itmede 46.662 mm ve
639.727 kN vyiik degeri sonrasinda alt ve iist birlesim bolgelerindeki c¢atlaklar birlesmis ve

beton dokiilmeye devam etmistir. 12. yiikk adiminin sonunda kirig-duvar birlesim
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koselerindeki betonlarda biiyiik miktarda dokiintiiler ve kiris govdesindeki catlaklarda
acilmalar goriilmiistiir. 13. yiik adiminin ilk ¢evriminin itme agsamasinda kiris govdesindeki
diyagonal catlaklar dokiintii olusturacak seviyeye gelirken, ¢cekme asamasinda ise sol alt
birlesim bolgesinden biiylik miktarda beton pargasi kopmustur. 13. yiik adiminin sonunda
ise kirig alt betonu tamamen dokiilmiistiir. Yiikk adimlari icerisinde ani yiikk kaybi
olusmamigtir, fakat 12. yilk adiminin ikinci c¢evriminden sonra yiikler azalmaya
baslamistir. 13. ylik adiminda, yiik degeri nihai yiik degerinin %20’si seviyelerine kadar
diismesi sebebiyle deney durdurulmustur. Deney elemani, basing etkisiyle ezilen kose
betonlarinin dokiilmesi ve catlaklarin {ist birlesimden alt birlesim bdlgesine ilerleyerek
egilme dayanimini kaybetmesi sonucu gogmiistiir.

Deneyden sonrast deney elemaninin biiyiik yerdegistirme altindaki hasar durumunu
gormek icin deney elemani her iki yiikleme yoniinde biiylik yerdegistirmelere maruz
birakilmistir. Sistemin yer degistirmis gortintiisii Sekil 3.7°de ve yerdegistirme sonrasi bag

Kirisinin hasar goriintiisii Sekil 3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.7. Biiylik yerdegistirme altindaki deney sisteminin goriintiisii
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Sekil 3.8. Biiyiik yerdegistirme altindaki sargili diyagonal donatili bag kirisinde olusan
hasar

Biiyiik yerdegistirmeler altinda ¢ekirdek beton parcalandigi i¢in diyagonal
donatilarin durumu kolaylikla tespit edilmektedir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi diyagonal
donatilarin bir kisminin burkuldugu, bir kisminin ise kirildigi goriilmektedir. Biiyiik
yerdegistirmeler altinda diyagonal donatilarin etrafindaki sargilarin bile yeterli olmadig:
gOriilmiistiir.

Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.9’da verilmektedir. Sargili diyagonal donatili deney elemaninin bag kirisi-perde duvar
birlesim bolgesinde, alt ve {ist bolgeye olmak iizere yatay 2 adet (11 ve 12) ve perde duvar
orta bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme 6l¢er kullanilmistir. Kullanilan biitiin
birim sekildegistirme Olgerlerin okuma sinir degeri % 0.75 olarak sabitlenmistir. Ayrica alt
ve ist diyagonal donatilarda toplam 2 adet (T1 ve T2) birim sekildegistirme Olger
kullanilmistir. T1 donatisindaki birim sekildegistirme dlgerden ise deney esnasinda voltaj
allmamamistir. Donatilarda ilk akma 9. yiik adiminda 14,490 mm yerdegistirme ve 310,251
kN yiik seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T2 donatisindaki birim sekildegistirme
Olger, 10. yiik adiminin ilk ¢evriminden sonra okuma yapmamistir. Bu nedenle deneyin
sonuna kadar donatilardaki birim sekildegistirme degerleri elde edilememistir. Perde duvar
tizerindeki birim sekildegistirme olger (W), deney sonuna kadar 0.0025 seviyelerinde
kararl1 olarak okuma yapmustir. I1 birlesimi tizerindeki birim sekildegistirme olger 10. yiik

adiminin sonunda nihai sinirina kadar ¢ikmistir. 11. ylik adiminin ilk ¢evriminde ise okuma
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siir degerine tamamen ulagsmistir. 12 birlesimi iizerindeki birim sekildegistirme Olger ise
10. yiik adiminin sonunda nihai sinirina kadar ¢ikmis ve 11. yiik adimimnin ilk ¢evriminde
okuma sinir degerine tamamen ulasmuistir.

Bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin
Olciimii i¢in sol alt birlesimde (LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) 2 adet diisey
yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Olgerlerden
alinan diisey kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagl grafigi Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
verilmektedir. Sekil 3.10 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 12. yiikk adimimin ilk
cevrimine kadar 2 mm civarma kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Bu
cevrimden sonra dokiintii olusmast sebebiyle alinan Olglimler kararliligini kaybetmistir.
Sekil 3.11°e gore, kirisin sag tarafinda 12. ylik adimmin ilk ¢evrimine kadar 2.30 mm
civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Bu ¢evrimden sonra dokiintii
olugmasi sebebiyle alinan Olgiimler kararliligini kaybetmistir. Sonuglar, Tablo 3.2’de

Ozetlenmektedir.
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3.2.3. Sargisiz Diyagonal Donatil Bag Kirisi Deney Elemani (DRCB-FC)

Cevrimsel yatay yiik etkisinde davranisi incelenen sargisiz diyagonal donatili bag
kirisi deney elemaninin deney siiresince catlak gelisimi asamali olarak incelenmistir.
Deney elemanindaki ilk catlak, sol st kirig-perde duvar birlesim bdlgesinde 3. yiik
adiminda itmede 2.34 mm yerdegistirme ve 69.72 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ikinci catlak, sag alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiik adiminda itmede 3.54
mm yerdegistirme ve 93.02 kN vyiik civarinda meydana gelmistir. Ugiincii catlak, sol alt
kiris- perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiik adiminda ¢ekmede 3.29 mm yerdegistirme ve
81.66 kN yiik civarinda meydana gelmistir. Dordiincii catlak ise, sag tist kiris-perde duvar
birlesim bolgesinde 4. yiik adiminda ¢ekmede 3.29 mm yerdegistirme ve 81.66 kN yiik
civarinda meydana gelmistir. 4. yiik adiminda goriilen bu catlaklar yaklasik 45°’lik agilar
ile olusmuslardir. 5. ve 6. yiikk adiminda ¢atlaklar, dik acilar yaparak kiris perde duvar
birlesim bolgesinden kiris ortasina dogru ilerlemistir. 7. yiik adiminda kiris orta bolgesine
yakin itmede 8.75 mm ve 8.79 mm yerdegistirme ve buna mukabil 225.48 kN ve 208.97
kN yiik degerlerinde diyagonal catlaklar goriilmiistiir. 8. yiilk adiminda ise perde duvar
basliklarindaki ilk catlaklar ortaya c¢ikmustir. Basliklarda ortaya cikan ilk catlaklarin
yerdegistirme degerleri sirasiyla itmede 12.07 mm ve ¢ekmede 12.15 mm ve yiik degerleri
sirastyla 284.73 kN ve 262.60 kN olarak tespit edilmistir. 9. yiik adiminda tersinir yiiklerde
hem perde duvarlardaki catlak ag1 genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal
catlaklar artmugtir. 10. yiikk adiminda yiik degeri, itmede 472.89 kN ve ¢ekmede 406.69 KN
degerine ulasmis olmasina ragmen bag kirisinde sadece ince diyagonal ve dik ¢atlak ag1
artmis ve basliklardaki catlaklar mesnetlere dogru ilerlemistir. 11. yiikk adiminda itmede
33.28 mm yerdegistirme ve 555.74 kN yiik degerinde ¢ekmeye maruz sol iist ve sag alt
birlesim bolgelerinde ¢cekme catlaklar1 agilmis ve basinca maruz sol alt ve sag iist birlesim
bolgesindeki betonda ezilme dokiintiisii olusmustur. Tersinir yiiklerde basing etkisinde
ezilen beton, ¢cekme etkisinde ise birlesim bolgesindeki catlak aginin birlesim yiizeyi
boyunca ilerlemesini kolaylastirmistir. 12. yiik adiminda basing altinda ezilen kdse betonu,
cekme etkisiyle dokiintii haline gelmistir. Itmede 46.66 mm ve 639.72 kN vyiik degeri
sonrasinda alt ve iist birlesim bolgelerindeki catlaklar birlesmis ve beton dokiilmeye devam
etmistir. 12. yiikk adiminin ilk ¢evriminin itme asamasinda kiris govdesindeki diyagonal
catlaklar dokiintii olusturacak seviyeye gelirken, sag {iist, sag alt ve sol alt betonunda

dokiilme olmustur. 12. yiik adiminin sonunda ise kiris diyagonal olarak catlamis ve
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koselerde egilme catlaklar1 belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Yiik adimlar igerisinde ani
yiikk kaybi1 olusmamistir, fakat 12. yiilk adiminin 1. ¢evriminden sonra yiikler azalmaya
baglamistir. 12. yiik adiminda, yiikk degeri nihai yiik degerinin %60’1 seviyelerine kadar
diismesi sebebiyle deney durdurulmustur. Deney tamamlandiktan sonra ylikleme
protokoliine bagli olarak yliklemeye devam edilmistir. Deney elemani, basing etkisiyle
ezilen kose betonlarinin dokiilmesi sonucu catlaklarin {ist birlesimden alt birlesim
bolgesine ilerlemesi ile kiris egilme dayanimimi kaybetmis ve diyagonal c¢ekme
catlaklarimin kiris gdvdesinde artmasi sonucu gé¢miistiir.

Deneyden sonra deney elemaninin biiylik yerdegistirme altindaki hasar durumunu
gormek icin deney elemani her iki yiikleme yoniinde biiylik yerdegistirmelere maruz
birakilmistir. Sistemin nihai hasar sonras1 goriintiisii Sekil 3.12°de ve yerdegistirme sonrast
bag kiriginin hasar goriintiisii Sekil 3.13°te verilmektedir. Biiyiik yerdegistirmeler altinda
¢ekirdek beton pargalandigi igin diyagonal donatilarin durumu kolaylikla tespit
edilmektedir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi diyagonal donatilar, birlesim bdlgesinin

gerisinden simetrik olarak burkulmusglardir.

Sekil 3.12. Nihai hasar sonrasi deney sisteminin goriintiisii
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Sekil 3.13. Nihai hasar sonras1 diyagonal donatilarin burkulmasi

Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.14’te verilmektedir. Sargisiz diyagonal donatili deney elemaninin bag kirigi-perde duvar
birlesim bolgesinde, alt ve iist bolgeye olmak iizere yatay 2 adet (I1 ve 12) ve perde duvar
orta bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme 6l¢er kullanilmistir. Ayrica alt ve {ist
diyagonal donatilarda toplam 2 adet (T1 ve T2) birim sekildegistirme olcer kullanilmistir.
T1 donatisindaki ilk akma 9. yiik adiminda 16.19 mm yerdegistirme ve 371.18 kN yiik
seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T1 donatisindaki birim sekildegistirme Olger, 11.
yiik adiminin ilk ¢evriminden sonra okuma yapmamistir. Bu nedenle deneyin sonuna kadar
T1 donatisindan 0.0075 birim sekildegistirmesinden sonraki degerler elde edilememistir.
T2 donatisindaki ilk akma, 10. yiikk adiminda 23.31 mm yerdegistirme ve 484.83 kN yiik
seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T2 donatisindaki birim sekildegistirme olger, 11.
yiik adiminin ilk ¢evriminden sonra okuma yapmamistir. Bu nedenle deneyin sonuna kadar
T2 donatisindan 0.0075 birim sekildegistirmesinden sonraki degerler elde edilememistir.
Perde duvar tizerindeki birim sekildegistirme olger (W), deney basinda voltaj dengesizligi
sebebiyle diizensiz veri saglamistir ve deneyin ilk agsamalarindan sonra veri alinamamastir.
I1 birlesimi tizerindeki birim sekildegistirme 6lger 9. yiikk adiminin ilk gevriminde yaklagik
0,006 birim sekildegistirme degerini yakalamig ve 10. yiilk adimimnin ilk ¢evriminden sonra
nihai siirina ulasarak veri aktarma 6zelligini kaybetmistir. 12 birlesimi {izerindeki birim

sekildegistirme Olger ise 7. yik adimimin ilk g¢evriminde 0.005 birim sekildegistirme
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degerine ulagmis ve 10. yik adimmin ilk ¢evriminde okuma sinir degerine tamamen

ulagmustir.
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Sekil 3.14. Sargisi1z diyagonal donatili bag kirisi deney elemanin ¢evrimsel
yiik altindaki performansi

Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde duvar
birlesim bdlgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin Ol¢limii i¢in sol alt birlesimde
(LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) birer adet olmak iizere 2 adet diisey yerdegistirme
Olcer kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme olcerlerden alinan diisey
kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagl grafigi Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmektedir.
Sekil 3.15 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 12. yiik adimmin ilk g¢evrimine kadar
yaklasik 2 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. 12. yiik adiminin ilk
cevriminin sonunda yaklasik 4.80 mm degerinde diisey yerdegistirme okunmustur. Diger
adimlarda olusan beton dokiintiileri sebebiyle alinan ol¢iimler kararliligini kaybetmistir.
Sekil 3.16’ya gore, kirisin sag tarafinda 11. ylik adiminin ilk ¢evriminin sonuna kadar
2.315 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. 12. yiikk adimin ilk
cevriminin sonunda ise 3.056 degerine kadar yiikselmistir. Sonuglar, Tablo 3.3’te

Ozetlenmektedir.
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Sekil 3.15. LLPDT bélgesindeki diisey kayma yerdegistirmeleri
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Sekil 3.16. RLPDT bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmeleri
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3.2.4. Demet Diyagonal Donatili Bag Kirisi Deney Eleman1 (BDRCB)

Cevrimsel yatay yiik etkisinde davranisi incelenen demet diyagonal donatili bag
kirisi deney elemaninin deney siiresince catlak gelisimi asamali olarak irdelenmistir.
Deney elemanindaki ilk catlak, sag {list kirig-perde duvar birlesim bolgesinde 3. yiik
adiminda ¢ekmede 2.29 mm yerdegistirme ve 57.09 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ikinci catlak, sol alt kiris-perde duvar birlesim bdlgesinde 3. yiik adiminda ¢ekmede 2.29
mm yerdegistirme ve 57.09 kN yiik civarinda meydana gelmistir. Ugiincii catlak, sag alt
kirig- perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiikk adiminda itmede 3.20 mm yerdegistirme ve
41.53 kN yiik civarinda meydana gelmistir. Dordiincii catlak ise, sol iist kirig-perde duvar
birlesim bolgesinde 4. yiikk adiminda 4. yiik adiminda 3,20 mm yerdegistirme ve 41,53 kN
yiik civarinda meydana gelmistir. 4. yiilk adiminda goriilen bu catlaklar yaklagik 45°’°lik
acilar ile olugsmuslardir. 5. ve 6. yiik adimlarinda egilme catlaklari, dik acilar yaparak kiris
perde duvar birlesim bolgesinden kiris ortasina dogru ilerlemistir. 7. yiikk adiminda ise
perde duvar basliklarindaki ilk catlaklar ortaya c¢ikmistir. Bagliklarda ortaya g¢ikan ilk
catlaklarin yerdegistirme degerleri sirasiyla ¢gekmede 8.63 mm ve itmede 8.65 mm ve yiik
degerleri sirasiyla 198.41 kN ve 156.66 kN olarak tespit edilmistir. 8. yiik adiminda itmede
12.08 mm yerdegistirme ve 228.98 kN yiik degerinde kiris ortasindaki ilk diyagonal
catlaklar ortaya ¢ikmistir. Cekmede 12.17 mm ve 277.21 kN yiik degerinde tersinir yonde
diyagonal catlaklar belirginlesmistir. Ayrica perde basliklarindaki c¢atlaklar mafsallara
dogru ilerlemistir. 9. yiik adiminda tersinir yiiklerde hem perde duvarlardaki catlak agi
genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal ¢atlaklar artmustir. Kiris-perde duvar
birlesim bolgesindeki egilme g¢atlagi belirginlesmis ve ilerlemistir. 10. yiik adiminda yiik
degeri, itmede 456.00 kN ve ¢ekmede 490.27 kN degerine ulagsmis olmasina ragmen bag
kirisinde sadece ince diyagonal ve dik catlak ag1 artmis ve basliklardaki catlaklar
mesnetlere dogru ilerlemistir. 11. yiik adiminda yiik degeri, itmede 564.72 kN ve ¢ekmede
584.65 kN degerine ulasmis olmasina ragmen bag kirigsinde sadece ince diyagonal ve dik
catlak ag1 artmis ve basliklardaki catlaklar ag1 yogunlagsmistir. 12. yiikk adiminda itmede
46.94 mm yerdegistirme ve 633.03 kN yiik degerinde ¢ekmeye maruz sol iist ve sag alt
birlesim bolgelerinde egilme catlaklar1 cekme etkisi altinda agilmis ve basinca maruz sag
iist birlesim bolgesindeki betonda hafif ezilme dokiintiisii olugsmustur. Tersinir yiiklerde
basing etkisinde ezilen beton, ¢cekme etkisinde ise birlesim bdlgesindeki g¢atlak aginin

birlesim ylizeyi boyunca ilerlemesini kolaylastirmistir. 12. ylik adiminda basing altinda
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ezilen kdse betonu, ¢ekme etkisiyle dokiintii haline gelmistir. Cekmede 46,72 mm ve
635.44 kN yiik degeri sonrasinda alt ve iist birlesim bolgelerindeki ¢atlaklar birlesmis ve
beton dokiilmeye devam etmistir. 13. yiik adiminda itmede 65.14 mm ve 563.28 kN yiik
degerinde kiris govdesindeki diyagonal catlaklar belirgin bir sekilde agilmistir. Basing
bolgelerindeki betonda dokiilmeler devam etmistir. Tersinir yonde ¢ekmede 48.16 mm
yerdegistirme ve 500.81 kN yiik degerinde ters diyagonal c¢atlaklar acilmis, yiikiin artigina
bagli olarak genislemistir. Cekmede 54.15 mm yerdegistirme ve 478.59 kN yiik degerinde
kirigin sag birlesim bolgesinde biiyiikk c¢atlak meydana gelmistir. 13. yikk adimimn ilk
¢evriminin sonunda kiris sag iist bolgesindeki betonun biiyiik boliimii parcalanmistir. Son
cevrimde govde betonunun tamami dokiilmiis ve burkulan diyagonal donatilar ortaya
cikmugtir. 13. yiikk adimi tamamlanarak deney durdurulmustur.

Deneyden sonra deney elemaninin biiylik yerdegistirme altindaki hasar durumunu
gormek icin deney elemani her iki yiikleme yoniinde biiylik yerdegistirmelere maruz
birakilmistir. Sistemin nihai hasar sonrasi goriintiisii Sekil 3.17°de ve yerdegistirme sonrast
bag kirisinin hasar goriintlisii Sekil 3.18’de verilmektedir. Biiylik yerdegistirmeler altinda
cekirdek beton pargalandigi icin diyagonal donatilarin durumu kolaylikla tespit
edilmektedir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi diyagonal donatilar, kirisin sag birlesim
bolgesine yakin yerden burkulmustur. Burkulan ve kopan diyagonal donatilar acik bir

sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.17. Nihai hasar sonrasi deney sisteminin goriintiisii
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Sekil 3.18. Nihai hasar sonrasi diyagonal donatilarda burkulma ve kopma

Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.19’da verilmektedir. Sargili diyagonal donatili deney elemanimin bag kirisi-perde duvar
birlesim bdlgesinde, alt ve iist bolgeye olmak lizere yatay 2 adet (I1 ve 12) ve perde duvar
orta bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme 6lger kullanilmistir. Kullanilan biitiin
birim sekildegistirme Olcerlerin okuma sinir degeri % 0.75 olarak sabitlenmistir. Ayrica alt
ve Ust diyagonal donatilarda toplam 2 adet (T1 ve T2) birim sekildegistirme Olger
kullanilmistir. T1 donatisindaki ilk akma 10. yiik adiminda 20,366 mm yerdegistirme ve
392,070 kN yiik seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T1 donatisindaki birim
sekildegistirme Olger, 11. ylik adiminin ilk ¢evriminden sonra okuma yapmamistir. Bu
nedenle deneyin sonuna kadar T1 donatisindan 0.0075 birim sekildegistirmesinden sonraki
degerler elde edilememistir. T2 donatisindaki ilk akma, 10. yiikk adiminda ¢ekmede 20.32
mm yerdegistirme ve 437.51 kN yiikk seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T2
donatisindaki birim sekildegistirme 6lger, 11. yiik adiminin son ¢evriminden sonra okuma
yapmamistir. Bu nedenle deneyin sonuna kadar T2 donatisindan 0.0075 birim
sekildegistirmesinden sonraki degerler elde edilememistir. Perde duvar tlizerindeki birim
sekildegistirme oOlger (W), deney basinda voltaj dengesizligi sebebiyle diizensiz veri
saglamistir ve deneyin ilk asamalarindan sonra veri alinamamustir. 11 birlesimi iizerindeki
birim sekildegistirme oOlger 11. yikk adimmin ilk g¢evriminde yaklagik 0.006 birim
sekildegistirme degerinin yakalamis ve veri aktarma 6zelligini kaybetmistir. 12 birlesimi

iizerindeki birim sekildegistirme Slger ise 10. yiik adiminin son ¢evriminde 0.005 birim
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sekildegistirme degerine ulagmis ve 11. yiik adiminin ilk ¢cevriminde okuma sinir degerine

tamamen ulagmistir.
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Sekil 3.19. Demet diyagonal donatil1 bag kirisi deney elemanin ¢evrimsel
yiik altindaki performansi

Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde duvar
birlesim bdlgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin Ol¢limii i¢in sol alt birlesimde
(LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) birer adet olmak iizere 2 adet diisey yerdegistirme
Olcer kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme olcerlerden alinan diisey
kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagl grafigi Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmektedir.
Sekil 3.20 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 13. yiikk adiminin ilk ¢evrimine kadar
yaklasik 2.00 mm civarma kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. 13. yiikk adiminin
ikinci ¢evriminin basinda yaklasik 6.00 mm degerinde diisey yerdegistirme okunmustur.
Diger adimlarda olusan beton dokiintiiler1 sebebiyle alinan oOlgiimler kararliligim
kaybetmistir. Sekil 3.21°e gore, kirisin sag tarafinda 12. yilk adiminin sonuna kadar
yaklasik 3.00 mm civarma kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. 13. yiik adiminin
ilk cevriminin sonunda dokiintiiler alinan verilerin kararhiligini diisiirmiistiir. Biitiin

sonuclar, Tablo 3.4’te 6zetlenmektedir.
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3.2.5. Hasir Donatili (19° Acili) Bag Kirisi Deney Elemani1 (MRCB-19)

Cevrimsel yatay yiik etkisinde davranisi incelenen hasir donatili (19° agili) bag kirisi
deney elemanimin deney siiresince catlak gelisimi asamali olarak irdelenmistir. Deney
elemanindaki ilk iki gatlak, sol iist ve sag alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 3. yiik
adiminda itmede 2.32 mm yerdegistirme ve 50.76 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ucgiincii catlak, sol alt kiris- perde duvar birlesim bolgesinde 3. yiik adiminda ¢ekmede
2.33 mm yerdegistirme ve 40.37 kN yiik civarinda meydana gelmistir. Dordiincii ¢atlak ise,
sag ust kirig-perde duvar birlesim bolgesinde 4. yik adiminda g¢ekmede 3.30 mm
yerdegistirme ve 60.60 kN yiik civarinda meydana gelmistir. 4. yiik adiminda goriilen bu
catlaklar yaklasik 45°°1ik agilar ile olusmuslardir. 5. 6. ve 7. yiik adiminda gatlaklar, dik
acilar yaparak kiris perde duvar birlesim bolgesinden kiris ortasina dogru ilerlemistir. 8.
yik adiminda kiris orta bolgesine yakin itmede 8.81 mm ve c¢ekmede 8.79 mm
yerdegistirme ve buna mukabil 165.89 kN yiik degerinde kiris ortasindaki diyagonal
catlaklar ortaya c¢ikmustir. 8. yiik adimmin ilk ¢evriminin sonunda ise perde duvar
basliklarindaki ilk catlaklar ortaya ¢ikmistir. Basliklarda ortaya cikan ilk catlaklarin
yerdegistirme degerleri sirasiyla itmede 12.15 mm ve ¢ekmede 11.45 mm ve yiik degerleri
sirastyla 220.05 kKN ve 211.13 kN olarak tespit edilmistir. 9. yiik adiminda tersinir yiiklerde
hem perde duvarlardaki catlak ag1 genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal
catlaklar artmugtir. 10. yiikk adiminda yiik degeri, itmede 384.09 kN ve ¢ekmede 399.95 kN
degerine ulasmis olmasina ragmen bag kirisinde sadece ince diyagonal ve dik ¢atlak ag1
artmis ve basliklardaki catlaklar mesnetlere dogru ilerlemistir. 11. yiik adiminda perde
duvarlardaki catlak ag1 genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal catlaklar
artmistir. 12. yiikk adiminda birlesim bolgelerindeki egilme catlaklar1 genislemistir.
Cekmede 46.33 mm ve 388,37 kN yiik degerinde sol alt ve sag alt birlesim bolgelerinde
betonda kopmalar olusmustur. 13. yiilk adiminda birlesim bdolgelerinin tamaminda
dokiintliler olusmus ve birlesim bolgelerine yakin yerlerde dik egilme c¢atlaklar
goriilmiistiir. 13. yiik adimimnin ilk ¢evriminin sonunda sol alt birlesim bodlgesinde biiyiik
beton pargast kopmustur. Tersinir yiiklerde birlesim bolgelerindeki betonlar tamamen
dokiilmiis ve kayma yerdegistirmesi belirginlesmistir. Donatilar ortaya ¢ikana kadar
yiikleme protokolii uygulanmis ve deney tamamlanmistir. Deney elemani, birlesim
bolgelerindeki egilme dayaniminmi karsilayamamasi sebebiyle kayma gd¢mesine maruz

kalmistir.
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Deneyden sonra deney elemaninin biiylik yerdegistirme altindaki hasar durumunu
gormek icin deney elemani her iki yiikleme yoniinde biiylik yerdegistirmelere maruz
birakilmistir. Sistemin nihai hasar sonras1 goriintiisii Sekil 3.22°de ve yerdegistirme sonrast
bag kirisinin hasar goriintlisii Sekil 3.23’te verilmektedir. Biiyiik yerdegistirmeler altinda
¢ekirdek beton parcalandigi i¢in hasir ve goévde donatilarin durumu kolaylikla tespit
edilmektedir. Sekil 3.23’te goriildiigii gibi egilme etkisinde hasir ve govde donatilar
burkulmustur.

Sekil 3.23. Nihai hasar sonras1 donatilarda burkulma
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Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.24’te verilmektedir.
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Sekil 3.24. Hasir donatili (19° agil1) bag kirisi deney elemanin ¢evrimsel
yiik altindaki performansi

Hasir donatili (19° agili) deney elemaninin bag Kirisi-perde duvar birlesim
bolgesinde, alt ve iist bolgeye olmak iizere yatay 2 adet (Il ve 12) ve perde duvar orta
bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme Olger kullanilmistir. Birim
sekildegistirme Olgerlerden elde edilen birim sekildegistirme-yatay yerdegistirme egrilerine
ait grafikler, Sekil 3.43-45 arasinda verilmektedir. I1 birlesimi {izerindeki birim
sekildegistirme Olger 9. yik adiminin son c¢evrimine kadar yaklagik 0,003 birim
sekildegistirme degerini yakalamis ve nihai sinirma ulagarak veri aktarma 6zelligini
kaybetmistir. 12 birlesimi iizerindeki birim sekildegistirme Slger ise 11. ylik adiminin ilk
cevrimine kadar 0.005 birim sekildegistirme degerine ulagsmig ve ilerleyen artimlarda
okuma smir degerine tamamen ulasmistir. Perde duvar tizerindeki birim sekildegistirme
Olcer (W), deney basindan itibaren tiim ¢evrimlerde en fazla 0,0004 birim sekildegistirme

degerine ulasabilmistir.
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Hasir donatili (19° agili) bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde duvar birlesim
bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin 6l¢iimii icin sol alt birlesimde (LLPDT) ve
sag alt birlesimde (RLPDT) birer adet olmak lizere 2 adet diisey yerdegistirme olger
kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Olgerlerden alinan diisey
kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagh grafigi Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmektedir.
Sekil 3.25 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 12. yiik adimimin ilk ¢evrimine kadar
yaklasik 12.00 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmis ve betondaki
kopma sebebiyle kararliligin1 kaybetmistir. Sekil 3.26’ya gore, kirisin sag tarafinda 13. yiik
adiminda 10.00 mm civarma kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Ilerleyen
cevrimlerde dokiintiiler alinan verilerin kararliligini diigiirmiistiir. Alinan verilerin Gzeti,

Tablo 3.5’te verilmektedir.
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3.2.6. Hasir Donatili (45° Acili) Bag Kirisi Deney Eleman1 (MRCB-45)

Cevrimsel yatay yiik etkisinde davranisi incelenen hasir donatili (45° agili) bag kirisi
deney elemaninin deney siiresince c¢atlak gelisimi, asamali olarak incelenmistir. Deney
elemanindaki ilk iki gatlak, sol iist ve sag alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 4. yiik
adiminda itmede 3.25 mm yerdegistirme ve 40.34 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ucgiincii ve dérdiincii gatlak, sol alt ve sag iist kiris- perde duvar birlesim bdlgesinde 4. yiik
adiminda ¢ekmede 3.32 mm yerdegistirme ve 49.84 kN vyiik civarinda meydana gelmistir.
4. yiik adiminda goriilen bu ¢atlaklar yaklasik 45°’1lik agilar ile olusmuslardir. 5. ve 6. yiik
adiminda egilme ¢atlaklari, dik agilar yaparak kiris perde duvar birlesim bolgesinden kirig
ortasina dogru ilerlemistir. 7. ylik adiminda kiris orta bolgesine yakin itmede 8.79 mm ve
¢cekmede 8,77 mm yerdegistirme ve buna mukabil 132.61 kN ve 149.54 kN vyik
degerlerinde diyagonal ¢atlaklar goriilmiistiir. 8. yiik adiminda ise kiris gdvdesindeki
diyagonal catlak ag1 artmistir. 9. ylik adiminda ise perde duvar basliklarindaki ilk ¢atlaklar
ortaya ¢ikmistir. Bagliklarda ortaya ¢ikan ilk ¢atlaklarin yerdegistirme degerleri sirasiyla
itmede 17.20 mm ve ¢ekmede 16.98 mm ve yiik degerleri sirasiyla 276.57 kKN ve 290.56
kN olarak tespit edilmistir. 10. ve 11. yiik adimlarinda tersinir yiiklerde hem perde
duvarlardaki catlak agi genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal catlaklar
artmistir. 10. yiik adiminin sonunda sol iist birlesim bdlgesinde ilk beton pargasi kopmus
ve sag st birlesimde egilme c¢atlag belirginlesmistir. 12. yiik adiminda her bir kosede
beton dokiintiileri olusmus ve egilme catlaklari artmistir. Sag iist birlesim bolgesinde
biiyiik miktarda beton dokiintiisii olusmustur. Itmede 46.66 mm ve 639.72 kN yiik degeri
sonrasinda alt ve iist birlesim bdlgelerindeki catlaklar birlesmis ve beton dokiilmeye devam
etmistir. 12. yiik adiminin ilk ¢evriminin itme asamasinda kiris govdesindeki diyagonal
catlaklar dokiintii olusturacak seviyeye gelirken, sag iist, sag alt ve sol alt betonunda
dokiilme olmustur. 13. ylik adiminin sonunda ise egilme ¢atlaklar1 ve beton dokiintiilerinin
birlesmesiyle tersinir yiiklerde kayma gé¢mesi meydana gelmistir. Deneyden sonra deney
elemaninin biiylik yerdegistirme altindaki hasar durumunu gérmek i¢in deney elemani her
iki yiikleme yoniinde biiyiik yerdegistirmelere maruz birakilmistir.

Sistemin nihai hasar sonras1 goriintiisii Sekil 3.27°de ve yerdegistirme sonrasi bag
kirisinin hasar goriintiisii Sekil 3.28’de verilmektedir. Biiyiik yerdegistirmeler altinda
¢ekirdek beton pargalandigi igin hasir ve govde donatilarinin durumu kolaylikla tespit

edilmektedir. Sekil 3.28de goriildiigii gibi govde donatilar1 burkulmus ve egilmistir.
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Sekil 3.28. Nihai hasar sonras1 donatilarin goriiniimii

Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.29°da verilmektedir. 45° acili hasir donatili deney elemaninin bag kirisi-perde duvar
birlesim bdlgesinde, alt ve iist bolgeye olmak tlizere yatay 2 adet (I1 ve 12) ve perde duvar
orta bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme dlger kullanilmistir. Kullanilan biitiin
birim sekildegistirme Olgerlerin okuma smir degeri % 0.75 olarak sabitlenmistir. 11
birlesimi {lizerindeki birim sekildegistirme Olger 9. ylik adiminin sonunda yaklasik 0,005
birim sekildegistirme degerini yakalamis ve nihai sinirina ulasarak veri aktarma 6zelligini
kaybetmistir. 12 birlesimi tlizerindeki birim sekildegistirme Olger ise 9. yiik adimimnin

sonunda 0.005 birim sekildegistirme degerine ulasmis ve okuma sinir degerine tamamen
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ulagsmistir. Perde duvar iizerindeki birim sekildegistirme olger (W), deney bagindan sonuna
kadar kararli olarak okuma yapmis ve deney sonunda 0.0007 birim sekildegistirme

degerinde sinirli kalmistir.
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Sekil 3.29. Hasir donatil1 (45° ag1l1) bag kirisi deney elemanin ¢evrimsel
yiik altindaki performansi

Hasir donatili (45° agili) bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde duvar birlesim
bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin 6l¢iimii i¢in sol alt birlesimde (LLPDT) ve
sag alt birlesimde (RLPDT) birer adet olmak iizere 2 adet diisey yerdegistirme Olger
kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Olgerlerden alinan diisey
kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagh grafigi Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilmektedir.
Sekil 3.30 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 12. yiik adiminin ilk gevriminin sonunda
yaklagik 4.00 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. 13. yiik adiminda
11.00 mm civarinda okuma yapildiktan sonra betondaki dokiintiiler sebebiyle alinan
Olglimler kararliligimi kaybetmistir. Sekil 3.31°e gore, kirisin sag tarafinda 12. yiik
adiminin ilk ¢evriminin sonuna kadar yaklasik 7.50 mm civarinda diisey yerdegistirme
meydana gelmistir. 13. yiik adiminin ilk ¢evriminin sonunda ise betondaki dokiintiiler

sebebiyle veri alinamamistir. Sonuglar Tablo 3.6’da 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.30. LLPDT bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmeleri
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3.2.7. Giiclendirilmis Hasir Donatili (45° A¢ili)) Bag Kirisi Deney Elemam
(DBMRCB-45)

Cevrimsel yatay yiik etkisinde davranisi incelenen gii¢lendirilmis hasir donatili (45°
acill)) bag kirisi deney elemanmin deney siiresince catlak gelisimi asamali olarak
irdelenmistir. Deney elemaninda sol iist ve sag alt birlesim bolgesindeki ilk ¢atlaklar 4. yiik
adiminda itmede 3.32 mm yerdegistirme ve 46.45 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Sag tist ve sol alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde ise 4. yiik adiminda ¢ekmede 3.33
mm yerdegistirme ve 54.55 kN yiik civarinda meydana gelmistir. 4. yiik adiminda goriilen
bu catlaklar yaklasik 45°’lik acilar ile olusmuslardir. 5., 6. ve 7. yiikk adiminda catlaklar,
dik acilar yaparak kirig perde duvar birlesim bolgesinden kiris ortasina dogru ilerlemistir.
8. yik adiminda kiris orta bolgesine yakin itmede 12.24 mm ve g¢ekmede 12.33 mm
yerdegistirme ve buna mukabil 268.25 kN ve 266.14 kN yiik degerlerinde diyagonal
catlaklar goriilmiistiir. 8. yiikk adimmin 2. ¢evriminde ise perde duvar basliklarindaki ilk
catlaklar ortaya ¢ikmugtir. Basliklarda ortaya ¢ikan ilk catlaklarin yerdegistirme degerleri
sirastyla itmede 12.24 mm ve ¢gekmede 12.28 mm ve yiik degerleri sirasiyla 268.25 kN ve -
260.64 kN olarak tespit edilmistir. 9. ve 10. yiik adimlarinda tersinir yliklerde hem perde
duvarlardaki catlak agi genislemis hem de bag kirisindeki dik ve diyagonal catlaklar
artmistir. 11. yiik adiminda itmede 33.30 mm yerdegistirme ve 596.90 kN yiik degerinde
sol alt basing bolgesinde ezilme olusmus ve diyagonallerin kesisim hizasinda kirise dik
egilme catlaklart olusmustur. 11. yiik adimimin sonunda kiris sol alt birlesim bdlgesindeki
betonda dokiintii olugsmustur. 12. yiik adiminin ilk ¢evriminin sonunda sol alt ve sag tist
bolgede egilme catlaklart genisleyerek betonun dokiilmesini saglamistir. Ayrica bu
cevrimin sonunda sol iist ve sag alt birlesimdeki beton ezilerek dokiilme seviyesine
gelmigtir. 12. yiik adiminin ikinci ¢evriminin itme asamasinda sag list betonunda biiyiik
miktarda kopma meydan gelmis ve ¢ekme bolgelerindeki egilme c¢atlaklarr agilmigtir. 12.
yilk adiminin sonunda ise kiris diyagonal olarak c¢atlamis ve biitiin koselerde beton
dokiintiisii olusmustur. 13. Yiikk adiminin ilk ¢evriminde ‘X’ seklinde diyagonal catlak
olusumu goézlemlenmis ve ¢evrim sonunda kiris alt bolgesindeki betonun tamamina yakini
dokiilmiistiir. Yiik adimlart icerisinde ani yiik kayb1 olusmamustir, fakat 12. yiik adiminin
1. cevriminden sonra yiikler azalmaya baslamistir. Deney tamamlandiktan sonra ylikleme

protokoliine bagli olarak yiliklemeye devam edilmistir. Diyagonal donatilarin birlesim
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bolgesi, mafsal gibi davranarak bu bolgelerde egilme catlaklari yogunlagmis ve kirig
govdesinde olusan diyagonal catlaklarin etkisiyle kirig tamamen go¢miistiir.

Sistemin nihai hasar sonras1 goriintiisii Sekil 3.32’de ve yerdegistirme sonrasi bag
Kirisinin hasar goriintiisti Sekil 3.33’te verilmektedir. Biliylik yerdegistirmeler altinda
cekirdek beton pargalandigi icin diyagonal donatilarin durumu kolaylikla tespit
edilmektedir.

Sekil 3.33. Nihai hasar sonras1 govde donatilarinda burkulma
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Deney sonucunda elde edilen yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik Sekil
3.34’te verilmektedir. Giiglendirilmis hasir donatili (45° a¢il1 ) bag kirisi deney elemaninin
bag kirisi-perde duvar birlesim bolgesinde, alt ve iist bolgeye olmak iizere yatay 2 adet (I1
ve 12) ve perde duvar orta bolgesine yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme Olger
kullanilmistir. Kullanilan biitiin birim sekildegistirme 6lcerlerin okuma sinir degeri % 0.75
olarak sabitlenmistir. Ayrica alt ve iist diyagonal donatilarda toplam 2 adet (T1 ve T2)
birim sekildegistirme Olger kullanilmistir. T1 donatisindaki ilk akma 9. yiik adiminda
itmede 16.19 mm yerdegistirme ve 371.18 kN ylik seviyesi civarlarinda meydana gelmistir.
T1 donatisindan deneyin ilk asamalarinda veri aktariminda sorun yasanmistir. T2
donatisindaki ilk akma ise 9. yiik adiminda itmede 14.81 mm yerdegistirme ve 331.30 kN
yiik seviyesi civarlarinda meydana gelmistir. T2 donatisindaki birim sekildegistirme Slger,
10. yiik adiminin ilk ¢evriminden sonra okuma yapmamistir. Bu nedenle deneyin sonuna
kadar T2 donatisindan 0.0075 birim sekildegistirmesinden sonraki degerler elde
edilememistir. I1 birlesimi tizerindeki birim sekildegistirme dlger 5. yiik adimindan sonra
nihai siirina ulasarak veri aktarma 6zelligini kaybetmistir. 12 birlesimi lizerindeki birim
sekildegistirme Olcer ise 10. yiik adiminin ilk ¢evriminde 0.006 birim sekildegistirme
degerine ulasmis ve 10. ylik adimindan sonra okuma sinir degerine tamamen ulagmistir.
Perde duvar tizerindeki birim sekildegistirme 6lger (W), 12. yiik adimina kadar 0,002 birim
sekildegistirme degerine kadar okuma yaparak nihai okuma degerine ulagsmistir.

Gii¢lendirilmis hasir donatili (45° agil1 ) bag kirisi deney elemaninda bag kirisi-perde
duvar birlesim bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin 6l¢iimii i¢in sol alt
birlesimde (LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) birer adet olmak iizere 2 adet diisey
yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Slgerlerden
alinan diisey kaymalarin yatay yerdegistirmeye baglh grafigi Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da
verilmektedir. Sekil 3.35 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 12. yiik adiminin sonunda
11.00 mm yerdegistirme meydana gelirken, ilerleyen yiik adimlarinda beton dokiintiileri
sebebiyle veri alinamamistir. Sekil 3.36’ya gore, kirisin sag tarafinda 12. yiik adiminin
sonunda yaklagik 11.00 mm yerdegistirme okunmus fakat beton dokiintiisii sebebiyle
ilerleyen yerdegistirme adimlarinda 6l¢lim alinamamustir. 45° agili giiclendirilmis hasir

donatili bag kirisi deney elemanina ait deney sonuglar1 Tablo 3.7’de 6zetlenmektedir.
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3.2.8. Tahterevalli Tipi Bag Kirisi Deney Eleman1 (TETOD)

FEMA-461" gore hazirlanan yerdegistirme kontrollii artimli ¢evrimsel yatay yiik
etkisinde davranisi incelenen tahterevalli tipi bag kirisi deney elemani iizerinde deney
siiresince ortaya c¢ikan catlaklarin gelisimi asamali olarak incelenmistir. Deney
elemanindaki ilk ¢atlaklar, sol {ist ve sag alt kirig-perde duvar birlesim bdlgesinde 5. yiik
adiminda itmede 4.45 mm yerdegistirme ve 61.55 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ikinci catlak ise sag iist ve sol sol kiris-perde duvar birlesim bdlgesinde 5. yiik adiminda
¢ekmede 4.50 mm yerdegistirme ve 73.47 kN yiik civarinda meydana gelmistir. 5. yiik
adiminda goriilen bu catlaklar yaklasik 45°°1lik acilar ile olugmuslardir. 7. yiik adiminin ilk
cevriminde, koselerde olusan ilk catlaklar birlesim yiizeyinde dik olarak ilerlemislerdir.
Birlesim bolgesinde gatlaklarin dik olarak ilerledigi yerdegistirme degeri itmede 8.12 mm
ve yiik degeri ise 148.17 kN’dur. Ayn1 ¢evrimin tersinir durumunda ise ¢ekmede 8.18 mm
yerdegistirme ve 140.16 kN yiik degerinde birlesim bolgelerinde dik catlaklar goriilmiistiir.
8. yiik adiminda ise perde duvar basliklarindaki ilk ¢atlaklar ortaya ¢ikmistir. Basliklarda
ortaya cikan ilk ¢atlaklarin yerdegistirme degerleri sirastyla itmede 11.68 mm ve ¢ekmede
11.77 mm ve yiik degerleri sirasiyla 209.69 kN ve 201.35 kN olarak tespit edilmistir. 9.
yiik adiminda betonarme boélgelerde herhangi bir degisim olmamistir. 10. yiikk adiminda
itmede 19.10 mm yerdegistirme ve 278.85 kN yiik degerinde betonarme kiris kolunda
egilme catlaklar1 olusmustur. 11. yiilk adiminda, itmede 29.01 mm ve ¢ekmede 29.78 mm
yerdegistirme degerleri ile buna mukabil 288.85 kN ve 281.36 kN yiik degerlerinde perde
duvar ve betonarme kiris kollarinda diyagonal ¢atlaklar olusmustur. 12. yiik adiminda,
betonarme bolgelerde herhangi bir ¢atlak olusumu veya ilerleyisi gozlenmemistir. 13. yiik
adiminin ikinci ¢evriminde itmede 65.04 mm yerdegistirme ve 363.40 kN yiik degerinde
perde lizerindeki catlaklar ilerlemistir. 14. yiik adiminin ¢ekmede 91.97 mm yerdegistirme
ve 398.94 kN yiik degerinde catlaklar perde duvar iizerinde ilerlemistir. 15. yiik adiminin
ilk ¢evriminde itmede 121.63 mm yerdegistirme ve 483.54 kN yiik degeri ile ¢ekmede
127.12 mm yerdegistirme ve 449.25 kN yiik degerlerinde catlaklar olusmus ve deney bu
¢evrim ile tamamlanmistir.

Deney sisteminin deney sonrasi maksimum yerdegistirme altindaki goriintiisii, Sekil
3.37°de verilmektedir. Sekil 3.37’den goriilecegi lizere betonarme kiris kolu ve perde
yiizeyinde olusan catlak ag1 siirli bir bolgede yogunlasmis ve beton dokiintiisii olan

bolgeler yer almamuistir.
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Sekil 3.37. Biiyiik yerdegistirme altindaki deney sisteminin goriintiisii

Betonarme kiris kolu ve TETOD’un daha yakindan goriintiisii Sekil 3.38°de
verilmektedir. Deney sirasinda betonarme kiris kollar1 {izerinde, kiris kolu ankraj

plakalarina bagli dis agilmis nerviirlii donatilara paralel yatay ¢atlaklar gézlemlenmistir.

Sekil 3.38. Biiyiik yerdegistirme altinda ¢elik kulaklarin egilmis hali ve TETOD
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Deney sonrasindaki biiyiik yerdegistirme adimlarinda bile deney elemaninin
betonarme kisimlarinda olusan ¢atlaklarda agilma veya genisleme goriilmemistir. Bunun
disinda ise betonda ezilmeler meydana gelmedigi igin beton dokiintiilerine de
rastlanmamistir. Ray plakasinda, ankraj plakalarinda herhangi bir a¢ilma, esneme veya
ezilme goriilmemistir. Celik kulaklar, yaklagik 130 mm yatay yerdegistirme altindaki
sistem igerisinde yaklasik 65 mm kadar diisey olarak egilmislerdir. Bu asamada TETOD
icerisinde yer alan kulaklarda catlama veya kopma olmamistir. Rijit baslik ve kulak
arasinda yapilan kaynaklar ve kaynaga yakin bolgelerde herhangi bir bozulma
goriilmemistir. Celik kulaklarin TETOD igerisindeki nihai egilmis durumu Sekil 3.39’da

verilmektedir.

Sekil 3.39. Celik kulaklarin TETOD igerisinde nihai egilmis goriintiisii
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Deney elemanlarinin 6n yiizeyinde beyaz tavan boyasi mikro diizeydeki catlaklarin
gbzle goriinebilir olmasin1 saglamaktadir. Ayrica, arka yiizey beton perdah yiizeyi olmasi
sebebiyle hem piiriizlii hem de dis ortam etkisi sebebiyle catlakli yiizeydir. Bu durumda
bile deney elemaninin arka ylizeyinde, ne kiris kolunda ne de perde ylizeyinde gozle
goriiliir ¢atlaklara rastlanmamaktadir.

Deney elemanlarmin iiretimi sirasinda ¢elik kulaklarin tabani ile ankraj plakalarinin
arka ylizeyi arasina 10 mm kalinliginda kaynak dikisi ¢ekilmistir. Deney sirasinda celik
kulaklarin kaynaklardan siyrilmasi veya kaynaklarin ¢atlamasi deney sonucuna etki edecek
parametrelerin basinda gelmektedir. Fakat deney sirasinda bunu tespit etmek miimkiin
degildir. Deney tamamlandiktan sonra TETOD’a ait biitiin pargalar sokiilmiis ve ankraj
plakalarin arkasindaki kaynaklar kontrol edilmistir. Kaynak ylizeyinde ve ankraj plakasi
yiizeyinde herhangi bir ¢atlak veya agilma olmadigi goriilmiistiir. Deney sonrasi ankraj

plakasi ve kaynaklarin goriiniimii Sekil 3.40°ta verilmektedir.
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Sekil 3.40. Ankraj plakalarindaki kaynak dikislerinin deney sonrasi goriiniimii
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Deney sonrasinda TETOD’a ait pargalar sokiilmeden Once deney sistemi deney
Oncesi konumuna getirilerek biitiin pargalar sokiilmiistiir. Celik kulaklar incelendiginde,
deney Oncesindeki konumlarmma tamamen geri geldikleri goriilmektedir. Celik kulak

takimlariin deney sonrasindaki goriiniimii Sekil 3.41°de verilmektedir.

Sekil 3.41. Celik kulak takimlarinin deney sonrast goriintimii

TETOD’un deney sonucunda elde edilen yatay ylik-yatay yerdegistirme egrisine ait
grafigi, Sekil 3.42°de verilmektedir. Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin bag
kirisi-perde duvar birlesim bdlgesinde, alt ve {ist bolgede olmak iizere yatay 2 adet (I1 ve
I2) ve perde duvar orta bolgesinde yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme Olger
kullanilmistir. Fakat 12 birlesimindeki birim sekildegistirme olgerden deney Oncesinde veri
allmamamistir. Alt ve iist donatilarda toplam 2 adet (T1 ve T2) birim sekildegistirme dlger
kullanilmigtir. Fakat T2 donatisindaki birim sekildegistirme Olgerden ise deney esnasinda
voltaj alinamamistir. Hem sayisal optimizasyonu teyit etmek hem de deney sirasindaki
birim sekildegistirmelerin kulak uzunluguna baglh dagilimint gérmek igin {ist sag c¢elik
kulak tizerinde 3 adet birim sekildegistirme 6lger (kulak ucundan dibine dogru SG-1, SG-2
ve SG-3) kullanilmistir. TETOD igerisinde bir kulak takimi yukari, bir kulak takiminin
asag1 yonlii hareketi sebebiyle bir yiizey basinca bir ylizey de ¢ekmeye maruz kalmaktadir.
Bu sebeple sol ist ¢elik kulagin ortasina bir adet birim sekildegistirme &lger (SG-4)

yerlestirilmistir. SG-4, ayn1 zamanda sol ve sag kulak takimlarindaki sekildegistirmelerin
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dengeli olup olmadigimin kontrolii igin yerlestirilmistir. Fakat SG-4’ten deneyin ilk
boliimlerinde veri aliminda sorun yasanmig ve anlamli okuma yapilamamuistir.

T1 donatisinda akma olusmamis ve deneyin sonuna kadar yaklasik 0.0018 birim
sekildegistirme degerinin altinda kalmistir. 11 birlesimi iizerindeki birim sekildegistirme
Olcer 10. yiik adiminin kadar yaklasik 0.003 birim sekildegistirme degerlerini kararli bir
sekilde vermistir. Fakat 11. yiikk adiminin ilk ¢evriminde ise okuma sinir degerine tamamen
ulasmistir. Perde duvar tizerindeki birim sekildegistirme olger (W), 14. yik adiminin
sonuna kadar 0.0005 birim sekildegistirme degerine kadar kararli okuma yapmis ve 15.
yiik adiminda nihai sinirina ulagsmistir.

Celik kulaklarin malzeme deneylerinde, akma birim sekildegistirme degeri 0.00213
olarak bulunmustur. Deney sonunda SG-1, 8. yiik adiminda 11.39 mm yerdegistirme ve
205.66 kN yiik degerinde 0.00213 birim sekildegistirme degerine ulasmistir. SG-2, 8. yiik
adiminda 11,23 mm yerdegistirme ve 203.30 kN yik degerinde 0.00213 birim
sekildegistirme degerine ulasmistir. SG-3, 8. yiikk adiminda 11.09 mm yerdegistirme ve
200.58 kN yiik degerinde 0.00213 birim sekildegistirme degerine ulagmistir. Buradan
secilen celik kulak boyutlarinin uygun oldugu ve tasarim kriterlerinin saglandigi
goriilmektedir.

Bag kirisi-perde duvar birlesim bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin
Olclimii icin sol alt birlesimde (LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) 2 adet diisey
yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Olcerlerden
alinan diisey kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagl grafigi Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°te
verilmektedir. Sekil 3.43 incelendiginde, kirigin sol tarafinda 15. yiik adiminin sonuna
kadar yaklagik 2.00 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Deney
stiresince itme ve ¢cekme dongiilerinde kararli olarak degisim gostermistir. Sekil 3.44°e
gore, kirisin sag tarafinda 12. yiik adiminin sonuna kadar yaklasik 2.00 mm civarma kadar
diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Goriilecegi iizere sag ve sol kiris kollarindaki
kayma yerdegistirmeleri arasinda mutlak benzerlik goriilmektedir. TETOD’a ait yapilan

deneysel ¢alismanin sonuglari, Tablo 3.8’de detayli olarak verilmektedir.
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Sekil 3.42. Tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin ¢evrimsel yiik
altindaki performansi
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Sekil 3.43. LLPDT boélgesindeki diisey kayma yerdegistirmeleri
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Sekil 3.44. RLPDT bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmeleri
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3.2.9. Prefabrik Tahterevalli Tipi Bag Kirisi Deney Elemani (PF-TETOD)

FEMA-461" gore hazirlanan yerdegistirme kontrollii artimli ¢evrimsel yatay yiik
etkisinde davranisi incelenen prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemani {izerinde
deney siiresince ortaya c¢ikan catlaklarin gelisimi agsamali olarak irdelenmistir. Deney
elemanindaki ilk catlaklar, sol iist ve sag alt kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 10. yiik
adiminda itmede 19.45 mm yerdegistirme ve 257.68 kN yiik civarinda meydana gelmistir.
Ikinci catlak grubu ise sol alt ve sag iist kiris-perde duvar birlesim bolgesinde 10. yiik
adiminda ¢ekmede 19.35 mm yerdegistirme ve 246.77 kN yiik degerinde ankraj
plakalarina bagli donatilara paralel olarak olusmustur. 12. yiik adiminda ¢ekmede 42.50
mm yerdegistirme ve 298.14 kN yiik civarinda perde duvar iizerindeki ilk kesme ¢atlaklari
ortaya ¢cikmistir. 12. yiikk adimimin ikinci ¢evriminde itmede 42.10 mm yerdegistirme ve
291.30 kN yiik degeri civarinda perde duvarin diger yonlerinde kesme catlaklar
goriilmiistiir. 14. yiik adiminda ¢ekmede 90.95 mm ve itmede 91.13 mm yerdegistirme ile
bu yerdegistirme degerlerine mukabil 397.05 kKN ve 376.11 kN yiik degerlerinde perde
duvar tlizerindeki c¢atlak agi ilerlemistir. 15. yiik adiminin ilk ¢evriminde ¢ekmede 132.25
mm yerdegistirme ve 501.91 kN yiik degerinde catlaklar perde duvarin mesnet bolgelerine
dogru ilerlemis ve hidrolik pistonun yerdegistirme smirina ulagilmasi sebebiyle deney
durdurulmustur.

Deney sisteminin deney sonrasi maksimum yerdegistirme altindaki goriintiisii, Sekil
3.45’te verilmektedir. Sekil 3.45’ten de goriilecegi lizere betonarme perde yiizeyinde
olusan catlak ag1 sinirli bir bolgede yogunlasmis ve beton dokiintiisii olan bolgeler yer
almamigtir. Celik kiris kolu ve TETOD’un daha yakindan goriintiisii Sekil 3.46°da
verilmektedir. Deney sirasinda ankraj plakasi ve baslik yiizeyi arasinda veya celik kulak

takimi ve ankraj plakasi arasinda herhangi bir agilma gézlenmemistir.
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Sekil 3.46. Biiyiik yerdegistirme altinda ¢elik kulaklarin egilmis hali ve PF-TETOD

Sag perde duvar ilizerinde 485 kN yiik etkisi altinda perde duvarin tabanina ve dis
yiizeyine dogru ilerleyen kesme catlaklar1 olugsmustur. Tespit edilen bu ¢atlaklar yiizeysel

olup, deney sirasinda ¢atlaklarda genisleme veya beton dokiintiisti olusmamistir. Sol perde
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duvarda ise 491 kN yiik degerinde perde tabanina ve perde disina dogru ilerleyen kesme
catlaklart goriilmiistiir. Sag perde duvarda oldugu gibi olusan catlaklar yiizeysel olup,
yiikleme sirasinda genisleme ve dokiintii olusumu olmamastir.

Uygulanan yiikleme protokoliiniin en yiiksek yerdegistirme adiminda bile ray
plakasinda, ankraj plakalarinda herhangi bir acilma, esneme veya ezilme goriilmemistir.
Celik kulaklar, nihai olarak yaklasik 132 mm yatay yerdegistirme altindaki sistem
icerisinde yaklastk 66 mm kadar diisey olarak egilmislerdir. Bu asamada TETOD
icerisinde yer alan kulaklarda catlama veya kopma olmamistir. Rijit baslik ve kulak
arasinda yapilan kaynaklar ve kaynaga yakin bolgelerde herhangi bir bozulma
goriilmemistir. Celik kulaklarin TETOD igerisindeki nihai egilmis durumu, Sekil 3.47°de

verilmektedir.

Sekil 3.47. Celik kulaklarin TETOD igerisinde nihai egilmis goriintiisii
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PF-TETOD deney elemanina ait yatay yiik-yatay yerdegistirme egrisine ait grafik,
Sekil 3.48’de verilmektedir. Prefabrik tahterevalli tipi bag kirisi deney elemaninin bag
kirisi-perde duvar birlesim bolgesinde, alt ve iist bolgede olmak {izere yatay 2 adet (I1 ve
12) ve perde duvar orta bolgesinde yatay 1 adet (W) birim sekildegistirme oOlger
kullanilmigtir. TETOD deney elemanidaki olgiimleri teyit etmek ve deney sirasindaki
birim sekildegistirmelerin kulak uzunluguna bagli dagilimmi gormek igin {ist sag celik
kulak iizerinde 3 adet birim sekildegistirme 6lcer (kulak ucundan dibine dogru SG-1, SG-2
ve SG-3) kullanilmistir. TETOD igerisinde bir kulak takimi yukari, bir kulak takiminin
asag1 yonlii hareketi sebebiyle bir yiizey basinca bir ylizey de ¢ekmeye maruz kalmaktadir.
Bu sebeple sol iist ¢elik kulagin ortasina da bir adet birim sekildegistirme o6lger (SG-4)
yerlestirilmistir. SG-4, ayn1 zamanda TETOD deney elemaninda oldugu gibi sol ve sag
kulak takimlarindaki sekildegistirmelerin dengeli olup olmadiginin kontrolii i¢in
yerlestirilmistir. Kesme etkili olarak tasarlanan c¢elik kiris kollarinda carpilma veya
burkulma sonucu olusabilecek birim sekildegistirmeleri tespit etmek i¢in sol ¢elik kirig
kolu tizerine SGT birim sekildegistirme Slgeri yerlestirilmistir.

I1 birlesimi tizerindeki birim sekildegistirme 6lger 15. yiik adiminin sonuna kadar
yaklagik 0.0012 birim sekildegistirme degerinin lizerine ¢ikmamis ve deney boyunca
kararli degerler vermistir. 12 birlesimi {lizerindeki birim sekildegistirme Olcer 15. yiik
adiminin sonuna kadar yaklasik 0.002 birim sekildegistirme degerine kadar kararli okuma
yapmis deney sonunda 0.004 degerine kadar ulagmistir. Perde duvar iizerindeki birim
sekildegistirme Olcer (W), 15. yiik adiminin sonuna kadar 0.0008 birim sekildegistirme
degerine kadar kararli okuma yapmis ve bu degerin tizerine ¢ikmamuistir.

Celik kulaklarin malzeme deneylerinde, akma birim sekildegistirme degeri 0.00213
olarak bulunmugstur. Deney sonunda SG-1, 8. yik adiminda itmede 11.71 mm
yerdegistirme ve 202.69 kN yiik degerinde 0.00213 birim sekildegistirme degerine
ulagmistir. SG-2, 8. yik adiminda itmede 10.75 mm yerdegistirme ve 188.42 kN yiik
degerinde 0.00213 birim sekildegistirme degerine ulagsmistir. SG-3, 8. yiik adiminda
itmede 11.12 mm yerdegistirme ve 208.16 kN yik degerinde 0.00213 birim
sekildegistirme degerine ulagsmistir. Buradan secilen ¢elik kulak boyutlarinin uygun oldugu
ve tasarim kriterlerinin saglandigi goriilmektedir. TETOD deney elemaniyla oldukca
uyumlu sonuglar ortaya c¢ikmigtir. SG-4 birim sekildegistirme oOlger, 8. yiikk adiminda
itmede 11.31 mm yerdegistirme ve 196.98 kN yiikk degerinde 0.00213 birim
sekildegistirme degerine ulasmistir. Buradan her iki ¢elik kulak takiminin yiikii dengeli
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olarak dagittigr ve celik kulaklarin esit oranlarda sekildegistirme yaptigi goriilmektedir.
SGT birim sekildegistirme Olgeri ise yaklasik 132 mm nihai yerdegistirme sonrasi bile
0.0005 birim sekildegistirme degerini agsmamis ve deney boyunca bu deger civarinda
okuma yapmistir. SGT birim sekildegistirme 6l¢erden anlasilacag lizere, kesme etkili ¢elik
kirig kollarinda ¢arpilma veya burkulma olusmamastir.

Bag kirisi-perde duvar birlesim bolgesindeki diisey kayma yerdegistirmelerinin
Olclimii i¢in sol alt birlesimde (LLPDT) ve sag alt birlesimde (RLPDT) 2 adet diisey
yerdegistirme Olger kullanilmistir. Sol ve sag alt birlesimdeki yerdegistirme Slgerlerden
alinan diisey kaymalarin yatay yerdegistirmeye bagl grafigi Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de
verilmektedir. Sekil 3.49 incelendiginde, kirisin sol tarafinda 15. yiilk adimimin sonuna
kadar yaklasik 1.00 mm civarina kadar diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Deney
stiresince itme ve ¢gekme dongiilerinde kararli olarak degisim gostermistir. Sekil 3.50’ye
gore, kirisin sag tarafinda 13. yiik adiminin sonuna kadar yaklasik 0.75 mm civarina kadar
diisey yerdegistirme meydana gelmistir. Goriilecegi tlizere sag ve sol kirig kollarindaki
kayma yerdegistirmeleri arasinda yaklasik olarak benzerlik goriilmektedir. Celik Kkiris
kollarinin perde duvarlara rijit olarak montajinin yapildig1 ve deney sirasinda acilmalarin
olmadigi LLPDT ve RLPDT yerdegistirme dlgerlerinden alinan sonuglarla teyit edilmistir.
TETOD’a ait yapilan deneysel c¢alismanin sonuglari Tablo 3.9°da detayli olarak

verilmektedir.
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3.3. Deneysel Bulgularin Karsilastirmal Olarak irdelenmesi

3.3.1. Yiik Tasima Kapasiteleri

Cevrimsel artimli yatay yerdegistirme etkisi altinda davranislart incelenen deney
elemanlarinin, deney sonunda elde edilen ylik-yerdegistirme egrilerine bagli olarak
dayanim zarf egrileri elde edilmistir. Zarf egrileri, Sekil 3.51°de gortldigi gibi, deney
sonunda tiim deney elemanlart i¢in elde edilen yilik-yerdegistirme egrileri icerisinde her bir
yiikk adiminin en biiylik yiik degerine karsilik gelen yerdegistirme degerleri dikkate alinarak
cikartilmistir. Her bir deney elemant igin elde edilen zarf egrileri karsilastirmali olarak tek
bir grafik iizerinde Sekil 3.52°de verilmektedir. CRCB elemanina ait ilk akma, 324 kN yiik
degerinde meydana gelmistir. itme yoniinde 423.65 kN yiik degerinde ise nihai dayanimina
ulagsmigtir. Nihai yiiklemenin meydana geldigi yiik adimimin ikinci ¢evriminde, deney
elemanin dayanimi nihai dayaniminin %30°u seviyelerine kadar diigmiistir. DRCB
eleman1 akma dayanimina 310.25 kN yiik degerinde ve nihai dayanimi ise 639.73 kN
olarak tespit edilmigtir. DRCB deney elemaninin nihai dayanimina ulagtig1 yiik adimidan
bir sonraki ylik adiminda ise dayanim degeri nihai dayanimin %70°1 seviyelerine kadar
diismiistir. DRCB-FC deney elemanindaki ilk akmaya 371.18 kN yiikk degerinde
ulagilmistir. Nihai dayanim yiikii ise 573.08 kN olarak elde edilmistir. Nihai yiikleme
adimindan sonraki yerdegistirme adiminda dayanim, 333.03 kN yiik degerine kadar (Nihai
dayanimin %358’1) azalmistir. Sargili ve sargisiz diyagonal donatili deney elemanlarina
alternatif olarak iiretilen BDRCB deney elemani, 392 kN yiik degerinde akma yiikiine
ulagmistir. 659.29 kN yiik degerinde nihai dayanima ulasan BDRCB deney elemani, nihai
dayanima ulastig1 yerdegistirme adimindan sonraki yerdegistirme adiminin ilk ¢evriminde
dayanim degeri, yaklasik olarak %15 azalarak 563.29 kN olarak elde edilmigtir. Fakat
ikinci ¢evrimde demet diyagonal donatilardaki burkulma sebebiyle dayanim ani olarak
%63 azalarak 244.88 kN degerine diismiistiir. MRCB-19 ve MRCB-45 deney elemanlarina
ait donatilar iizerinde birim sekildegistirme olger kullanilmadigi icin deney elemanlari
akma dayanimlar tespit edilememistir. Fakat geleneksel donatili bag kirisi deney elemani
referans alinarak bu deney elemanlarinin akma dayanimi nihai dayanimin yaklasik %75°1
olarak kabul edilmistir. Buna gére MRCB-19 ve MRCB-45 deney elemanlarinin akma
dayanimlart sirasiyla, 352.50 kN ve 331.30 kN olarak hesap edilmistir. MRCB-19 ve
MRCB-45 deney elemanlarinin nihai dayanimlari ise sirasiyla, 470.04 kN ve 441.74 kN
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olarak tespit edilmistir. Sekil 3.52°de verilen zarf egrileri incelendiginde, MRCB-19 ve
MRCB-45 deney elemanlarinin zarf egrileri nihai yiik degerleri disinda birbiriyle
ortiismektedir. Birlesim bolgelerindeki egilmelerin  karsilanamamasi sebebiyle hasir
donatisindaki ag1 degisiminin deney eleman davranisi tlizerinde etkisi goériilmemistir.
Ayrica, her iki deney elemanina ait hem itme hem de ¢ekme yoniindeki yiik degerleri esit
cikmistir Hasir donatili deney elemanlarindaki egilme catlaklarinin olusumuyla meydana
gelen kayma kesme hasarinin Oniine gecilmesi igin test edilen DBMRCB-45 deney
elemani, 331.31 kN yiik degerinde akma dayanimina ulagsmistir. Nihai dayanimi 596.91 kN
olan DBMRCB-45 deney elemani, nihai dayanima ulastigi yerdegistirme adimindan bir
sonraki yerdegistirme adiminda yiik degeri, 17.36 kN yiik degeri kadar azalmistir. Fakat
birlesim bolgelerine yakin olusan egilme hasar1 sebebiyle bir sonraki yerdegistirme
adiminda yiik degeri dogrudan %62 azalarak 227.45 kN yiik degerine diismiistiir. TETOD
deney elemaninda betonarme kiris kollarindaki donatilarda kismen akma olusmustur.
TETOD deney elemanindaki ilk akma ise 200.59 kN yiik degerinde meydan gelmistir.
Tiim kesitte plastik mafsal olusumunun basladigi plastiklesme yiikii ise yaklasik 270 kN
olarak tespit edilmistir. PF-TETOD deney elemanina ait celik kiris kolunda deney
stiresince burkulma ve akma meydan gelmemistir. Buradan ¢elik kiris kolunun deney
dayanimina etkisinin olmadigr kabul edilerek PF-TETOD deney elemani, akma
dayanimina 188.43 kN yiik degerinde ulasirken, 257.68 kN yiik degerinde ¢elik kulak
kesitlerinde tam plastik moment olusumu baslamistir. PF-TETOD deney elemani,
TETOD’a kiyasla daha az yilik degerine sahip olsa bile zarf egrileri hem itme hem de
¢cekme yoniinde oldukca kararli ¢ikmastir.

Itme ve gekme etkisindeki deney elemanlarindan elde edilen sonuglar Tablo 3.10 ve
Tablo 3.11°de verilmektedir. Elde edilen sonuglardan goriilecegi lizere en yiiksek nihai
dayanima sahip deney elemani, demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemanidir.
BDRCB deney elemanina en yakin nihai dayanima sahip deney elemani ise DRCB deney
elemanidir. Agisal yerlesim disinda benzer donanima sahip DRCB-FC ve BDRCB deney
elemanlarinin nihai dayanimlar1 arasinda yaklasik 86.21 kN kadar bir farklilik olusmustur.
DRCB deney elemaninin nihai dayanimi, DRCB-FC deney elemaninin nihai dayanimindan
66.65 kN daha yiiksek ¢ikmigtir. DBMRCB-45 deney elemaninin nihai dayanimi, MRCB-
19 ve MRCB-45 deney elemanlarina gore sirasiyla, 126.87 kN ve 155.20 kN daha fazla
cikmistir.
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Sekil 3.51. Deney elemanlarina ait yilik-yerdegistirme grafiklerine baglh zarf egrilerinin
olusumu (Devami diger sayfada)
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Sekil 3.51. Deney elemanlarina ait yiik-yerdegistirme grafiklerine bagli zarf egrilerinin
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Sekil 3.52. Deney elemanlarina ait zarf egrileri
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3.3.2. Etkili Rijitlikler

Artimli ¢evrimsel yerdegistirme etkisinde deney elemanlarinin etkili rijitliklerin
yerdegistirmeye bagli degisimi Sekil 3.53’te verilmektedir. Deney elemanlarinin etkili
rijitlik degerleri itme ve g¢ekme yonlerinde degisim gostermektedir. Bu sebeple her bir
yiikkleme yoniindeki rijitlikleri kendi icerisinde degerlendirilmistir. TETOD ve PF-TETOD
deney elemanlari, rijitlik degerlerinin CRCB deney elemaninin akma noktasindaki rijitlik
degeri ile ayni seviyede tutulmasi sebebiyle en diisiik rijitlige sahip elemanlar olmustur.
itmede ve cekmede en biiyiik rijitlik degerleri ise CRCB deney elemanindan elde
edilmistir. Fakat ani ve gevrek kirilmaya maruz kalan CRCB deney eleman1 ayn1 zaman da
yilkleme adimlar1 arasinda en biiylik rijitlik kaybi olusan deney elemani olmustur.
Yerdegistirme adimlarinin artmasiyla beraber deney elemanlariin rijitlikleri buna bagl
olarak azalmistir fakat TETOD ve PF-TETOD deney elemanlari, yiikk tasima
kapasitelerinin dengeli ve siirekli artiglar1 sebebiyle daha kararli rijitlik ortaya
koymuslardir. CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-45, DBMRCB-45,
TETOD ve PF-TETOD deney elemanlarmin itmede yaklagitk 11 mm yerdegistirme
degerinde (TETOD ve PF-TETOD’un akma sinir1) elde edilen rijitlikleri sirastyla, 20.88,
21.12, 25.24, 18.74, 19.17, 16.07, 21.73, 18.11 ve 17.43 KN/mm olarak elde edilirken,
¢ekme de 11 mm yerdegistirme degerinde ise sirasiyla, 22.13, 18.19, 22.88, 22.81, 18.66,
17.18, 21.04, 17.12 ve 16.69 kN/mm olarak elde edilmistir. %2 Gtelenmede yani yaklagik
32.20 mm yerdegistirme degerinde CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19,
MRCB-45, DBMRCB-45, TETOD ve PF-TETOD deney elemanlarinin rijitliklerinde (itme
ve ¢ekmede ortalamasi alinarak) sirastyla, %68, %14, %46, %15, %40, %33, %21, %48 ve
%50 azalma meydana gelmistir. DRCB ve BDRCB deney elemanlar1 en az rijitlik kayb1

yasayan deney elemanlar1 olmustur.
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Sekil 3.53. Deney elemanlarinin yerdegistirmeye bagh etkili rijitlikleri

3.3.3. Enerji Tiiketim Kapasiteleri ve Siineklik

Enerji tiiketim kapasitesi, yapisal elemanlarin performanslarinin anlagilabilmesinde
dikkate alinan en 6nemli Olciitlerden bir tanesidir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen
yatay yik ve yatay yerdegistirme egrilerindeki her bir c¢evrimin kapsadigi alanlarin
kiimiilatif toplami ile elde edilen kiimiilatif enerji tiiketimi-yatay yerdegistirme grafigi
Sekil 3.54°te verilmektedir. Deney elemanlarinin enerji tiiketim kapasiteleri yiik tasima ve
rijitlik kapasiteleri ile degil, dogrudan stineklikleri ile alakali oldugu acik¢a goriilmektedir.
Biitiin betonarme deney elemanlari, TETOD ve PF-TETOD deney elemanlarindan ¢ok
daha fazla yiikk tasima ve rijitlik kapasitesine sahip olmasina ragmen enerji tiiketim
kapasiteleri %50 daha az olmustur. Nihai yerdegistirme agisindan degerlendirildiginde ise
CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-45, DBMRCB-45, TETOD ve
PF-TETOD deney elemanlariin enerji tiiketim kapasiteleri sirasiyla, 18.36, 47.28, 42.30,
48.81, 21.10, 19.06, 19.06, 534.73 ve 562.21 kNm olarak elde edilmistir. %2 yatay
yerdegistirme seviyelerinde ise CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-
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45, DBMRCB-45, TETOD ve PF-TETOD deney elemanlarinin enerji tiikketim kapasiteleri
sirastyla, 17.62, 21.98, 26.00, 22.97, 21.10, 19.06, 22.39, 47.60 ve 48.4 kNm olarak elde
edilmistir. Elde edilen enrji tiikketim degerleri deney elemalar1 ve yerdegistirme degerlerine
bagli olarak Tablo 3.12°de verilmektedir. Buradan yaklasik 32.20 mm yerdegistirme
adimina kadar TETOD ve PF-TETOD’un yaklasik olarak betonarme deney elemanlarinin
2 kat1 kat1 kadar enerji tiikettigi kabul edilebilir. Ayrica betonarme deney elemanlarindan
en az enerji tiikketim kapasitesine sahip deney elemanit CRCB elemani olarak goze
carpmaktadir. CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-45, DBMRCB-45,
TETOD ve PF-TETOD deney elemanlarinin siineklik oranlar sirasiyla, 1.56, 3.22, 2.63,
2.29, 1.87, 1.78, 2.25, 10.97 ve 9.78 olarak hesap edilmistir. Nihai yerdegistirmeye bagli
enerji tiiketimi ile silineklik oranlar1 kiyaslandiginda siineklik arttik¢a enerji tliketim

kapasitesinin de arttigi goriilmektedir.

Tablo 3.12. Kiimiilatif enerji tiikketimi ve yerdegistirme arasindaki degisim

Yerdegisti(l;zlze)mertebesi Nihai yerdegistirme
Deney
elemani
Kiimiilatif enerji tiiketimi (kNm) Kiimiilatif enerji tiiketimi (kNm)
CRCB 17.62 18.36
DRCB 21.98 47.28
DRCB-FC 26.00 42.30
BDRCB 22.97 48.81
MRCB-19 21.10 21.10
MRCB-45 19.06 19.06
DBMRCB-45 22.39 19.06
TETOD 47.60 534.73
PF-TETOD 48.4 562.21
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Sekil 3.54. Toplam olarak tiiketilen enerjinin yatay yerdegistirmeye bagh grafigi

3.3.4. Esdeger Viskoz Soniim Oranlari

Deney elemanlarinda elastik olmayan sekildegistirmelerin meydana geldigi
yerdegistirme adimlarinin ikinci ¢evrimlerine gore hesaplanan viskoz soniim oranlarinin
yerdegistirme adimlarma bagh grafigi, Sekil 3.55°te verilmektedir. Elastik olmayan
sekildegistirmelerin olustugu yerdegistirme adimlarina bagli olarak CRCB, DRCB, DRCB-
FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-45, DBMRCB-45, TETOD ve PF-TETOD deney
elemanlarinin viskoz soniim oranlari sirasiyla %6.72, %3.69, %5.04, %5.63, %5.46,
%5.78, %3.54, %5.02 ve %3.33 olarak hesap edilmistir. %2 yerdegistirme mertebelerinde
ise CRCB, DRCB, DRCB-FC, BDRCB, MRCB-19, MRCB-45, DBMRCB-45, TETOD ve
PF-TETOD deney elemanlarinin viskoz soniim oranlari sirasiyla, %10.09, %7.83, %8.33,
%8.40, %9.43, %09.95, %8.42, %35.60 ve 9%32.30 olarak hesap edilmistir. %2
yerdegistirme mertebelerinde betonarme deney elemanlarinin viskoz soniim oranlari

birbirine olduk¢a yakin degerlere sahiptir. CRCB deney elemaninin diger betonarme deney



255

elemanlarindan daha yiiksek viskoz soniim oranina sahip olmasinin sebebi, nihai dayanim

sinirina daha 6nceden ulagsmis olmasidir.
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Sekil 55. Yerdegistirme adimlarina bagli olarak viskoz séniim oranlarinin
degisimi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yonetmeliklerde yer alan betonarme bag kirislerinin daha genis
acikliklarda bile arzu edilen performansi ortaya koyabilmesine imkan verecek ve imalat
cevap verebilecek hasar sonrasi degistirilebilir-takilabilir soniimleyici tipi bag kirisi
gelistirilmistir. Donat1 diizenlerinin ve soniimleyici tipi bag kirisinin gelistirilmesinde,
¢alismanin birinci boliimiinde bosluklu perde duvar ve bag kirisleri i¢in anlatilan olumsuz
durumlar g6z Oniinde bulundurularak yapisal performansi artirici tasarimlar ortaya
konmaya c¢alisilmistir. Calisma kapsaminda dikkate alinan geleneksel donatili bag kirisi
(CRCB), sargili diyagonal donatil1 bag kirisi (DRCB), sargisiz diyagonal donatili bag kirisi
(DRCB-FC), demet diyagonal donatili bag kirisi (BDRCB), hasir donatili (19°) bag kirisi
(MRCB-19), hasir donatili (45°) bag kirisi (MRCB-45), gii¢lendirilmis hasir donatili (45°)
bag kirisi (DRMRCB-45), Tahterevalli tipi bag kirisi (TETOD) ve prefabrik tahterevalli
tipi bag kirisi (PF-TETOD) {lizerinde gerceklestirilen deneysel ¢alismalardan elde edilen
baslica sonuclar ve bazi 6neriler asagida sunulmaktadir.

» Betonarme bag kirisli deney elemanlart arasinda hasir donatili (19°), hasir donatili
(45°) ve giiclendirilmis hasir donatili (45°) bag kirisi deney elemanlari, birim
sekildegistirme Olcerlerden alinan verilere bagli olarak en kararli ve perde duvar
tizerinde en az hasara sahip deney elemanlar1 olmustur.

» Biitiin betonarme bag kirisli deney elemanlarinda kayma-kesme yerdegistirmesi
olusmustur. %2 rolatif yerdegistirme adiminda bag kirisi-perde duvar birlesim
bolgelerindeki en biiyiik diisey yerdegistirmeler, hasir donatili (19°) ve hasir
donatil1 (45°) bag kirisi deney elemanlarinda goriilmiistiir.

»  %?2 rolatif yerdegistirme adiminda bag kirisi-perde duvar birlesim bdlgelerinde en
az diisey yerdegistirmesi meydana gelen deney elemanlari, geleneksel donatili ve
giiclendirilmis hasir (45°) donatili bag kirisi deney elemanlar1 olmustur.

» Geleneksel donatili bag kirisi deney elemani, diyagonal ¢ekme etkisi altinda ani ve
gevrek olarak gocmiistiir. Nihai yiikiin olustugu yerdegistirmelerden sonra bile
boyuna ve gdvde donatilarinda burkulma ve kopma goriilmemistir.

» Sargili diyagonal donatili bag kirisi deney elemaninda egilme ve kesme hasarlari

dengeli olarak dagilmis ve basing bolgelerindeki betondaki ezilmelerin etkisiyle
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olusan dokiintiiler sonucu gécme meydana gelmistir. Ileri seviye yerdegistirmeler
altinda diyagonal donatilar burkulmus ve kopmustur.

Sargisiz diyagonal donatili bag kirisi deney elemani, birlesim bolgelerindeki egilme
catlaklarma ragmen diyagonal ¢ekme etkisi altinda go¢miistiir. Ileri seviye
yerdegistirmeler altinda, diyagonal donatilar burkulmustur.

Demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemani {izerinde nihai yiik sinirina kadar
yogun olarak kesme agirlikli catlak goriilmiistiir. Bag kirisi-perde duvar birlesim
bolgelerinde basing ve ¢ekme etkileri altinda dokiintii olusumlar1 ortaya ¢ikmistir.
Basing diyagonallerindeki burkulma sebebiyle ani gogme meydana gelmistir.
Yiikleme protokolii siiresince hasir donatili (19°) bag kirisi deney elemani {izerinde
dengeli egilme ve kesme catlaklari goriilmiistiir. Birlesim bolgelerindeki egilme
catlaklarinin agir1 artmasi nedeniyle dayanimini1 kaybeden hasir donatili (19°) bag
kirisi deney elemani, nihai dayanim seviyesinden sonra 66.188 mm (%41)
yerdegistirme degerine kadar biitiinliiglinli korumustur.

Hasir donatili (45°) bag kirisi deney elemani lizerinde dengeli egilme ve kesme
catlaklari  goriilmesine  ragmen  birlesim  bolgelerindeki  kayma-kesme
yerdegistirmelerinin etkisiyle dayanimini kaybetmis ve kayma kirilmasina maruz
kalmistir.

Hasir donatili (19° ve 45°) bag kirisi deney elemanlarinda birlesim boélgelerindeki
asirt yerdegistirmelerin etkisiyle alt ve {ist montaj donatilarinda belirgin yerel
burkulmalar gézlemlenmistir.

Gliglendirilmis hasir donatili (45°) bag kirisi deney elemani, deneyin ilk
asamalarinda kesme agirlikli catlaklara maruz kalirken, basing bolgelerinde
ezilmeler ve alt st giiclendirme donatilarinin birlesim bolgesi hizasinda olusan
egilme catlaklarmin etkisi sonucu dayanimini kaybetmistir. Egilme ve kesme
dengeli kirilma ortaya ¢ikmustir.

Ayni donati oranlarina gore tasarlanan betonarme deney elemanlar1 igerisinde
geleneksel donatili bag kirisi deney elemani en diisiik ve demet diyagonal donatili
bag kirisi deney elemani ise en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip deney
elemanlaridir.

Betonarme deney elemanlar: arasinda %?2 rolatif yerdegistirme degerlerinde rijitlik
degerindeki azalmasi en az olan eleman sargili ve demet diyagonal donatili bag

kirisi deney elemanlar1 olurken (%14 ve %15), en yiiksek olan eleman ise %68’lik
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rijitlik kaybi ile geleneksel donatili bag kirisi deney elemani olmustur. Buradan
aciklik/derinlik orant 2 olan bag kirisinde geleneksel donati diizenlemesinin
kullanilmamasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

%2 yerdegistirme mertebelerinde diyagonal donatili deney elemanlar1 (sargili,
sargisiz ve demet diyagonal), benzer enerji tiikketim kabiliyetine sahipken nihai
yerdegistirme mertebesinde ise sargili ve demet diyagonal donatili bag kirisi deney
elemanlar1 en yiiksek enerji tiiketme kapasitesine sahip deney elemanlar1 olmustur.
Agiklik/derinlik orani1 2 olan bag kirisleri, dogrudan diyagonal ¢ekme ve diyagonal
basing etkisine maruz elemanlardir. Diyagonal ¢ekme ve basing ekseni agisina
esdeger diyagonal donati1 yerlesiminin yapilmasi, olast diyagonal ¢ekme ve basing
kirilmalarinin 6niine gegmektedir.

Han vd. (2015) tarafindan demet diyagonal donatili bag kirisi iizerinde yapilan
calismada, demet diyagonallerin bag kirisi kesme dayanimini artirdigi ve
yonetmelik kosullarma gore tasarlanan bag kiriglerine benzer siineklik ve enerji
yutma kabiliyeti ortaya koydugu belirtilmistir. Benzer olarak bu ¢alismada, demet
diyagonal donatili bag kirisleri, demet diyagonal donatilarinin agilariin diyagonal
eksen acisina yakin deney elemani olmasi sebebiyle en iyi deneysel performansi
ortaya koyan deney eleman1 olmustur.

Hasir donat1 diizeni, bag kirisi merkezlerinde olusan diyagonal catlaklarin diizenli
gelisimine ve ani kirilmalarin Oniine ge¢mektedir. Fakat diyagonal eksenler
iizerindeki ¢cekme ve birlesim bolgelerindeki egilme etkileri, hasir donatilarin
performansini sinirlandirmastir.

Hasir donatilarin kullanilmasiyla beraber diyagonal donat1 e§im agisinin artirilmast
hedeflenmis ancak deneysel olarak herhangi bir performans artig1 saglanamamustir.
Hasir donatilarin diyagonal olarak giiclendirilmesi bag kirisi performansini biiyiik
Olclide gelistirmektedir. Fakat birlesim bolgesindeki plastik mafsal olusumu
diyagonallerin birlesim bolgesi hizasina kaymakta ve egilme etkisi bag kirisi
dayanimini belirleyici unsur olmaktadir.

Diyagonal olarak giiglendirilmeden sadece beton ve sargi donatilari ile kesme

kuvvetlerini karsilayan geleneksek donatili bag kirisi deney elemaninda bag

kirisinde olusan nihai kayma gerilmesi 0.73«} f, olarak belirlenmistir. Bag kirisi
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kesitinde olusabilecek maksimum miisaade edilebilir kayma gerilmesi, ACI 318-14
yonetmeliginde 0.83,/f, ve TBDY-2018’de ise 0.85,/ f,, olarak verilmistir.

Sargili, sargisiz ve demet diyagonal donatili bag kirisi deney elemanlarindaki bag

kirisi kesitlerinde olusan kayma gerilmeleri, nihai yiik degerlerinde sirasiyla

1.18,/f, , 109f, ve 1.26(f, degerlerine ulasmistir. Bu degerler

yonetmeliklerde verilen degerler {izerinde olmustur.
Hasir donatili  (19°, 45° ve giiglendirilmis 45° agili)) bag kirisi deney

elemanlarindaki bag kirisi kesitlerinde olusan kayma gerilmeleri, nihai yiik
degerlerinde sirastyla 1.0/ fy , 0.94,/f, ve 1.12,/f, elde edilmistir. Diyagonal

eksen agisina yakin ag¢i degerine sahip hasir donatilar, diyagonal ¢ekme etkilerini
dogrudan karsilamas1 sebebiyle bag kirisi kesme dayanimini onemli o6l¢iide
iyilestirmektedir.

Diyagonal eksenler dogrultusunda yerlestirilen donatilarin agist ve sargi
donatilarinin miktari, bosluklu perde duvar rolatif otelenme oraninin artisinda
onemli rol oynamaktadir.

Betonarme bag kirisli deney elemanlarina nazaran tahterevalli tipi bag kirisli deney
elemanlarinda perde duvar ylizeyinde olusan catlaklar belirli alanda smnirh
kalmistir. Betonarme deney elemanlarinda, uzunluk boyunca perde duvar diisey
eksenini gecen catlaklar, tahterevalli tipi bag kirisli deney elemanlarinda bu sinira
ulagmamistir. Tahterevalli tipi bag kiriglerinin, enerji yutma ve sOniim
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi, yari-statik yiiklemeler altinda olsa bile perde duvar
davranisini gelistirmistir.

Celik kulaklarin ilk akmasi i¢in sistem yerdegistirmesi, 7.65 mm olarak hesap
edilmistir. Fakat deneysel olarak sistem yerdegistirmeleri, TETOD ve prefabrik
TETOD i¢in sirastyla 11.09 ve 10.75 mm olarak elde edilmistir. TETOD ve
prefabrik TETOD deney elemanlarinin tam plastiklesme yerdegistirme degerleri ise
19.10 mm ve 19.46 mm olarak elde edilmistir. Bu durum, tasarimi yapilan
tahterevalli tipi bag kirislerinin enerji tiiketiminde daha ge¢ baslamasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple, tahterevalli tipi bag kirisi tasarimlarinda ilk akma
yerdegistirmesi yerine tam plastiklesme yerdegistirme degerlerinin dikkate alinmasi

gerektigi ortaya ¢cikmistir.
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Betonarme bag kirisi diyagonal eksenleri dogrultusunda yapilan giliglendirmeler,
sistemin siineklik oranlarini biiylik oranda artirmaktadir. Tahterevalli tipi bag
kirigleri tam plastiklesme bdlgesinden sonra biiyiik yerdegistirmelere maruz kalsa
bile tasima giiciinii kaybetmemektedir. Celik kulaklarda plastiklesme sinirinin
uygun olarak belirlenmesi durumunda, bosluklu perde duvar sisteminin siinek
davranigi arzu edilebilir 6l¢iide gelistirilebilir.

Betonarme bag Kkiriglerinin tasariminda hesaplanan dayanim degerleri, deneysel
caligma sonucu elde edilen verilerle kiyaslandiginda oldukga diisiik ¢ikmaktadir.
Tahterevalli tipi bag kirislerinde akma yiikii, plastiklesme dayanimi ve plastiklesme
yerdegistirmesi sonrasi her bir yerdegistirme adimina karsilik gelen dayanimlarin
bilinmesi bosluklu perde duvar tasariminda tasarimcilara 6nemli bir kolaylik
saglamaktadir.

Betonarme kiris koluna sahip TETOD ve prefabrik celik kiris koluna sahip
prefabrik TETOD deney elemanlarindan alinan sonuglar birbiriyle ortiismektedir.
Celik kiris kollarinin perde duvarlara baglantisinda egilme ve kesme etkileri dikkate
alinarak uygun birlesim detaylari ile tamamen prefabrik ¢ikartilabilir-takilabilir bag
kirislerinin uygulanmasinin miimkiin oldugu gorilmiistiir.

TETOD ve prefabrik TETOD deney elemanlari, %2 yerdegistirme mertebelerinde
sirastyla %35.60 ve %32.30 viskoz soniim degerlerine ulasmistir. EN 15129
(2010)’da onerilen &g>%15 sarti saglanmaktadir. Betonarme ve prefabrik celik
kiris kollar1 arasinda yaklasik %10 civarinda soniim farki bulunmaktadir. Her iki
birlesim detay1 dikkate alindiginda kesme kuvvelerinin celik kulaklara dogrudan
aktarilabildigi goriilmektedir.

Betonarme bag kirisleri, maksimum %3 yerdegistirme mertebelerine kadar yiik
tastyabilirken, tahterevalli tipi bag kirisleri %7.5 yerdegistirme mertebelerine kadar
kiris kollarinda ve ¢elik kulaklarda hasar olusmadan giderek artan yiik tesirlerini
karsilayabilmislerdir.

Betonarme deney elemanlarinin etkili rijitlikleri, donati diizenine bagli olarak
degismekte ve tasarim asamasinda tam olarak belirlenememektedir Tahterevalli tipi
bag kirislerinde ise ¢elik kulaklarin boyutlarina bagli olarak arzu edilen etkili rijitlik
degerlerini elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Tahterevalli tipi bag kirisleri, deney tamamlandiktan sonra, tiim pargalari perde

duvar birlesimlerinde hasar olmaksizin kolay bir sekilde sokiilebilmistir. Gergek
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bosluklu perde duvar sisteminde arzu edilen ¢ikartilabilir-takilabilir olma 6zelligi,
tahterevalli tipi bag kirislerinin enerji yutma ve soniim kabiliyetlerinin yaninda bag
kirislerinin gelistirilmesinde 6nemli bir yenilik olarak dne ¢ikmaktadir.

Ozet olarak, kesme etkili betonarme bag Kkirislerinin davramislarmin, donatilarin
yerlesimine bagli olarak degistigi ve bag kiriglerinin betonarme perde duvarlara birlestigi
bolgelerdeki mesnet momentlerinin ihmal edilebilir seviyede olmadigini gostermektedir.
Ayrica tasarim kolayligi, yapisal davranista Ongoriilebilirlik, yliksek enerji yutma
kabiliyeti, yiiksek siineklik, yiiksek soniim, etkin rijitlik ve etkin dayanima ek olarak hasar
sonrasi kolay onarim ve degistirilebilirlik agisindan ‘tahterevalli tipi bag kirislerinin’
bosluklu perde duvar sistemlerinde uygulanabilir bir eleman oldugu gériilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Onerilen ‘tahterevalli tipi bag kirislerinin’ arastirilmasi i¢in
perde duvar basliklar1 sadece tek bir deneye 6zel olarak kullanilmistir. Perde duvar
tizerindeki hasarlar smirli diizeyde kalsa bile perde duvarlardaki dayanim kaybi
bilinmemektedir. Bu sebeple, ilerleyen ¢alismalarda hem soniimleyicilerin perde duvar
davranisi iizerindeki etkinliginin ortaya konmasi hem de degistirilebilirlik 6zelliginin perde
duvar davranisi agisindan degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bag kirisleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda doseme etkileri dikkate alinmamaktadir.
Ozellikle séniimleyici tipi bag kirislerinin kullanilmasi durumunda dosemelerdeki
hasarlarin hangi seviyelerde olacagi ve soniimleyici tipi bag kirislerinin performansini tam
olarak yansitip yansitamayacagi hususu arastirilabilir.

Bosluklu betonarme perde duvarlarda kat yiiksekligine bagli olarak yerdegistirmeler
de artmaktadir. Boylece, belirli kat sayisina kadar olan bag kirislerinde olusabilecek
hasarlar siirli  kalmaktadir. Bag kirislerinin etkili kat seviyelerinin belirlenmesi,
kullanilacak olan soniimleyici tipi bag kirislerinin sayisin1 da 6nemli dl¢lide azaltacaktir.
Bu sebeple, hem bag kirislerinin yiliksek katli bosluklu perde duvar sistemi igerisindeki
performansinin belirlenmesi hem de bag kirislerinin etkili oldugu etkin kat seviyelerinin
belirlenmesi i¢in deneysel sonuglarla dogrulanmis sayisal modeller {izerinde g¢alismalar
yapilabilir.

Deneysel ¢aligmalar, yari-statik yiikleme deneyleri ile gergeklestirilmistir. Onerilen
elemanlarin ii¢ boyutlu yapi sistemleri iizerinde, sarsma masasi gibi titresim etkileri altinda

incelenebilir.



5. KAYNAKLAR

ACI 318-14, 2014. Building code requirements for structural concrete and commentary,
American Concrete Institute, Farmington Hills.

Ahn, T., A, Kim, Y., Kim, S., D. ve Hwang, I., 2011. Seismic performance of coupling
beam damper system, CTBUH 2011 World Conference, October, Seoul, Bildiriler
kitab1:710-715.

Ahn, T., Kim, Y. ve Kim, S., 2013. Large-Scale Testing of Coupled Shear Wall Structures
with Damping Devices, Advances in Structural Engineering, 16, 11, 1943-1955.

Aktan, A., E. ve Bertero, V., V., 1984. Conceptual seismic design of frame-wall structures,
Journal of Structural Engineering, 110, 11, 2778-2797.

Aktan, S. ve Kirag, N., 2009. Betonarme Binalarda Perdelerin Davranisa Etkisi, Journal of
Engineering and Architecture Faculty of Eskisehir Osmangazi University, 23, 1.

ANSI/AISC 360-10, 2010. Specification for Structural Steel Buildings, AISC, Chicago.

Atimtay, E., 2009. Depremde Cokmeyen Bina Nedir? Nasil Projelendirilir?, Ankara,
Tiirkiye.

Barney, G., B., Shiu, K., N., Rabbat, B., G., Fiorato, A., E., Russel, H., G. ve Corley, W.,
G., 1980. Behaviour of coupling beams under load reversals, Research and
Development Bullettin RD068.01B, Portland Cement Association, USA.

Bayiilke, N., 2004. Betonarme Perde Duvar Analitik Deneysel ve Deprem Davranisi,
Insaat Miihendisleri Odas1 Seminerleri, Ankara.

Bertero, V., V., Anderson, J., C., Krawinkler, H., Miranda, E. ve CUREE ve Kajima
Arastirma Ekibi, 1991. Design Guidelines for Ductility and Drift Limits, Report
No. UCB/EERC-91/15, Earthquake Engineering Research Center, University of
California, Berkeley.

Brena, S., F. ve Ihtiyar, O., 2011. Performance of Conventionally Reinforced Coupling
Beams Subjected to Cycling Loading, Journal of Structural Engineering, 137, 6
665-676.

Canbolat, B., A., Parra-Montesinos, G., J. ve Wight, J., K., 2005. Experimental study on
seismic behavior of high-performance fiber-reinforced cement composite coupling
beams, ACI Structural Journal, 102, 159-166.

Celep, Z., 2013. Betonarme Yapilar, Beta Dagitim, [stanbul.

Chaallal, O., Gauthier, D. ve Malenfant, P., 1996. Classification Methodology for Coupled
Shear Walls, Journal of Structural Engineering, 122, 12 1453-1458.




263

Chen, Y. ve Lu, X., 2012. New Replaceable Coupling Beams for Shear Wall Structures,
15™ World Conference on Earthquake Engineering, 24-28 September, Lisbon.

Chopra, A., K., 2007. Dynamics of Structure: Theory and Applications to Earthquake
Engineering, Prentice Hall International Series in Civil Engineering and
Engineering Mechanics, Pearson/Prentice Hall.

Christopoulos, C. ve Filiatrault, A., 2006. Principles of Passive Supplemental Damping
and Seismic Isolation, IUSS Press, Pavia, Italy.

Citipitioglu, E., Yilmaz, C. ve Dogan, E., 1994. Delikli betonarme perde duvarlarin elastik
analizi”, Yap1 Mekanigi Semineri, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, 175-187.

Dalkilig, S., 2013. 1ki Tabakali Kompozit Olarak Diizenlenen Perdelerin Kayma
Dayanimlarinin Deneysel Olarak Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Erciyes Universitesi, Tiirkiye.

DBYBHY, 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, Ankara.

Demir, M., R., 2008. Bosluklu Perdelerin Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi.

Demir, S. ve Hiisem, M, 2018. Saw Type Seismic Energy Dissipaters: development and
cyclic loading test, Journal of Constructional Steel Research, 150, 264-276.

Demir, S., 2018. Testere Tipi Sismik Enerji Sontimleyicilerin Tasarimi ve Cevrimsel Yiik
Etkisindeki Davranislarinin Incelenmesi, Doktora tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Tiirkiye.

Eljadei, A., A., 2012. Performance Based Design of Coupled Wall Structures, Doctor of
Philosophy, University of Pittsburgh.

El-Tawil, S., Fortney, P., J., Harries, K., A., Shahrooz, B., M., Kurama, Y., Hassan, M. ve
Tong, X., 2009. Recommendation for Seismic Design of Hybrid Coupled Wall
Systems, ASCE/SELI.

El-Tawil, S., Harries, K., A, Fortney, P., J., Shahrooz, B., M. ve Kurama, Y., 2010.
Seismic Design of Hybrid Coupled Wall Systems: State of the Art, Journal of
Structural Engineering, 136, 7, 755-7609.

EN 15129, 2010. Anti-seismic devices. European Committee for Standardization (CEN/TC
340), .

Eren, F., E., 2010. Betonarme Perdelerde Kesme Kuvveti Dinamik Biiylitme Katsayisinin
Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi Ile Irdelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



264

Farsi, A., Keshavarzi, F. Pouladi, P. ve Mirgharedi, R., 2016. Experimental study of a
replaceable steel coupling beam with an end-plate connection, Journal of
Constructional Steel Research, 122, 138-150.

Federal Emergency Management Agency, 2007. Interim Testing Protocols for Determining
the Seismic Performance Characteristics of Structural and Nonstructural
Components, FEMA 461, Department of Homeland Security, Washington, USA.

FEMA 306, 1998. Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall
Buildings, Applied Technology Council, California.

Fortney, P., J., 2005. The Next Generation of Coupling Beams, Doctor of Philosophy,
University of Cincinnati, USA.

Fortney, P., J., Rassati, G., A. ve Shahrooz, B., M., 2008. Investigation on Effect on
Transverse Reinforcement on Performance of Diagonally Reinforced Coupling
Beams, ACI Structural Journal, 781-788.

Galano, L. ve Vignoli, A.,2000. Behavior of Short Coupling Beams with Different
Reinforcement Layouts, ACI Structural Journal, 97, 6, 876-885.

Gong, B., Shahrooz, B., M., 200la. Concrete-steel Composite Coupling Beams. I:
Component Testing, Journal of Structural Engineering, 127, 6, 625-631.

Gong, B., Shahrooz, B., M., 2001.b. Concrete-Steel Composite Coupling Beams. II:
Subassembly Testing and Design Verification, Journal of Structural Engineering,
127, 6, 632-638.

Gray, M., G., 2012. Cast Yielding Brace System for Concentrically Braced Frames, Doctor
of Philosophy, University of Toronto.

Gray, M., G., Christopoulos, C. ve Packer, J., A., 2014. Cast Steel Yielding Brace System
for Concentrically Braced Frames: Concept Development and Experimental
Validations, Journal of Structural Engineering, 140, 04013095.

Hajsadeghi, M., Zirakian, T., Keyhani, A., Naderi, R. ve Shahmohammadi, A., 2014.
Energy dissipation characteristics of steel coupling beams with corrugated webs,
Journal of Constructional Steel Research, 101, 124-132.

Hajyalikhani, P., 2015. Experimental Study on Seismic Performance of Reinforced
Concrete Coupling Beams and Rectangular Squat Walls with Innovative
Reinforcement Configurations, Doctor of Philosophy, The University of Texas,
Arlington.

Han, S., W., Lee, C., S. ve Shin, M., 2015. Cyclic performance of precast coupling beams
with bundled diagonal reinforcement, Engineering Structures, 93, 142-151.

Harries, K., A., Cook, W., D., Rewood, R., G. ve Mitchell, D., 1993. Concrete walls
coupled by ductile steel link beams, Earthquake Engineering, 3205-3210.



http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X
http://www.sciencedirect.com/science/journal/0143974X

265

Harries, K., A., 1995. Seismic Design and Retrofit of Coupled Walls Using Structural
Steel, Ph. D. Thesis, Department of Civil Engineering And Applied Mechanics,
McGill University, Motreal, Canada.

Harries, K., A., Gong, B., ve Shahrooz, B., M., 2000. Behaviour and Design of Reinforced
Concrete, Steel and Steel-Concrete Coupling Beams, Earthquake Spectra, 16, 4,
775-799.

Harries, K., A., 2001. Ductility and Deformability of Coupling Beams in Reinforced
Concrete Coupled Walls, Earthquake Spectra, 3, 17 457-478.

Hasgiir, Z. ve Giindiiz, N., 1996. Betonarme Yiiksek Binalar, Beta A.S., Istanbul, Tiirkiye.

Hassan, M., 2004. Inelastic dynamic behavior and design of hybrid coupled wall systems,
Doctor of Philosophy, University of Central Florida.

Igarashi, H., lzumita, S., Takeuchi, M., Arai, M., Fujisawa, M. ve Murakami, H., 1992,
Deformation capacity of reinforced concrete beams used height strength concrete
and reinforcement, Proceedings of the 10™ World Conference on Earthquake
Engineering, Madrid.

Ireland, M., G., Pampanin, S. ve Bull, D., K., 2006. Concept and Implementation of a
Selective Weakening Approach for the Seismic Retrofit of R.C. Buildings, New
Zealand Society for Earthquake Engineering Annual Technical Conference, 10-12
Mart, New Zealand.

Kim, H., J., Choi, K., S., Oh., S., H. ve Kang, C., H., 2012. Comparative study on seismic
performance of conventional RC coupling beams and hybrid energy dissipative
coupling beams used for RC shear walls, 15TH World Conference on Earthquake
Engineering, September, Bildiriler kitabi, 13335-13343.

Kuang, J., S. ve Baczkowski, B., J., 2006. Shear Capacity of Steel Fibre Reinforced
Concrete Coupling Beams, Joint International Conference on Computing and
Decision Making in Civil and Building Engineering, June, Montreal, Canada.

Kurama, Y., C. ve Shen Q., 2008. Seismic Design and Response Evaluation of Unbounded
Post-Tensioned Hybrid Coupled Wall Structures, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, 37, 1677-1702.

Kwan, A., K., H. ve Zhao Z., Z., 2002. Cyclic behaviour of deep reinforced concrete
coupling beams, Structures and Buildings, 152, 3, 283-293.

Kwan, A., K., H. ve Zhao Z., Z., 2002. Testing of coupling beams with equal end rotations
maintained and local joint deformation allowed, Structures and Buildings, 152, 1,
67-78.

Lam, W., Su, R., K. ve Pam, H., 2005. Experimental Study on Embedded Steel Plate
Composite Coupling Beams, Journal of Structural Engineering, 131, 1294-1302.



266

Lehman, D., Turgeon, J., A., Birely, A., C., Hart, C., R., Marley, K., P., Kuchma, D., A. ve
Lowes, L., N., 2013. Seismic behavior of modern concrete coupled wall. Journal of
Structural Engineering, 139, 1371-1381.

Lequesne, R., D., 2011. Behaviour and Design of High Performance Fiber-Reinforced
Concrete Coupling Beams and Coupled-Wall Systems, Doctor of Philosophy,
University of Michigan, USA.

Mertol, A. ve Mertol, H., C., 2002. Deprem Miihendisligi Depreme Dayanikli Yapi
Tasarimi, Kozan Ofset, Ankara.

Montgomery, M., 2011. Fork Configuration Dampers for Enhanced Dynamic Performance
of High-Rise Buildings, Doctor of Philosophy, University of Toronto.

Motter, C., J., Wallace, J., W., Klemencic, R., Hooper, J., D. ve Fields, D., C., 2012.
Large-Scale Testing and Analysis of Concrete Encased Steel Coupling Beams
under High Ductility Demands, The 15" World Conference on Earthquake
Engineering, Lizbon, Portekiz.

Naish, D., A., B., 2010. Testing and Modeling of Reinforced Concrete Coupling Beams,
Doctor of Philosophy, University of California, Los Angeles, USA.

Oh, S., H., Choi, K., Y., Kim, H. ve Kang, C., H., 2012. Experimental Validation on
Dynamic Response of RC Shear Wall Systems Coupled with Hybrid Energy
Dissipative Devices, 15" World Conference on Earthquake Engineering, 24-28
September, Lisbon.

Park, W., S. ve Yun, H.,D., 2005. Seismic Behaviour of Steel Coupling Beams Linking
Reinforced Concrete Shear Walls, Engineering Structures, 27, 1024-1039.

Paulay, T., 1969. The Coupling of Reinforced Concrete Shear Walls, Proceedings, Fourth
World Conference on Earthquake Engineering, 75-90.

Paulay, T., 1970. An Elasto-Plastic Analysis of Coupled Shear Walls, ACI Journal, 67, 11,
915-922.

Paulay, T., 1971. Coupling Beams of Reinforced Concrete Shear Walls, Journal of the
Structural Division, ASCE, 97, 3 843-862.

Paulay, T. ve Binney, J., R., 1974. Diagonally Reinforced Coupling Beams of Shear Walls,
International Concrete Abstracts Portal, ACI, 42, 579-598.

Paulay, T. ve Taylor R., G., 1981. Slab Coupling of Earthquake-Resisting Shear Walls,
ACI Journal, 130-140.

Paulay, T., 1986. The Design of Ductile Reinforced Concrete Structural Walls for
Earthquake Resistance, Earthquake Spectra, 2, 4, 783-823.

Saatcioglu, M., Derecho, A., T., Corley, W., G. ve Scanlon, A., 1981. Coupled walls in
earthquake-resistant building: Parametric investigation and design procedure,



267

Report to the National Science Foundation, Construction Technology Laboratories,
Portland Cement Association, Skokie, .

Saatgioglu, M., Derecho, A., T. ve Corley, W., G., 1987. Parametric Study of Earthquake-
Resistant Coupled Walls, Journal of Structural Engineering, 113, 1 141-157.

Santhakumar, A., R., 1974. Ductility of Coupled Shear Walls, Ph. D. Thesis, University of
Canterbury, Christchurch, New Zealand, .

Sesli, H., Cosgun, S., I. ve Hiisem, M., 2016. A Numerical Investigation of Cyclic
Behavior of Coupled Wall Systems, ICENS 2™ International Conference on
Engineering and Natural Science, 24-28 May, Sarajevo, Bosnia- Herzegovina.

Shahrooz, B., M., Remmetter, M., E. ve Qin, F., 1993. Seismic Design and Performance of
Composite Coupled Walls, ASCE Journal of the Structural Division, 11, 119, 2858-
2896.

Su, R., K, L. ve Zhu, Y., 2005. Experimental and Numerical Studies of External Steel
Plate Strengthened Reinforced Concrete Cupling Beams, Engineering Structures,
27, 1537-1550.

Su, R., K., L., Lam, W., Y. ve Pam, H., J., 2007. Experimental Study of Plate-Reinforced
Composite Deep Coupling Beams, The Structural Design of Tall and Special
Buildings, 18, 235-257.

Subedi, N., K., Vardy, A., E. ve Kubota, N., 1986. Reinforced concrete deep beams-some
test results, Magazine of Concrete Research, ICE Virtual Library, 38, 137, 206-219.

Subedi, N., K., 1988. Reinforced concrete deep beams: A method of analysis, Proceedings
of the Institution of Civil Engineers, ICE, 87, 2, 1-30.

Subedi, N., K., 1989. Reinforced Cocrete Beams with Plate Reinforcement for Shear,
Proceedings-Institution of Civil Enginieers, 87, 2, 377-399.

Subedi, N., K., 1991. RC-Coupled Shear Wall Structures I: Analysis of Coupling Beams,
Journal of Structural Engineering, 117, 3, 667-680.

Subedi, N., K., 1991. RC-Coupled Shear Wall Structures Il: Ultimate Strength
Calculations, Journal of Structural Engineering, 117, 3, 681-698.

Suen, P., C., 2012. Steel-Plate Encased Concrete Coupling Beams, Ph. D. Thesis, The
Hong Kong University, Hong Kong.

Tassios, T., P., Moretti, M. ve Bezas, A., 1996. The Behavior and Ductility of Reinforced
Concrete Coupling Beams of Shear Walls”, ACI Structural Journal, 93, 6, 711-7109.

TDBY, 2018. Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi igin Esaslar, Afet ve Acil Durum
Y o6netimi Baskanligi, Tiirkiye.



268

Thomsen, H. ve Wallace, J., W., 2004. Displacement-Based Design of Slender Reinforced
Concrete Structural Walls-Experimental Verification, Journal of Structural
Engineering, 130, 4, 618-630.

Tsai, K., C., Chen, H., W., Hong, C., P, ve Su, Y., F.. 1993. Design of Steel Triangular
Plate Energy Absorbers for Seismic-Resistant Construction, Earthquake Spectra, 9,
505-528.

Wallace, J., W. ve Moehle, J., P., 1992. Ductility and detailing requirements of bearing
Wall buildings, Journal of Structural Engineering, 121, 1 75-87.

Wallace, J., W., Massone, L., M., Bonelli, P., Dragovich, J., Lagos, R., Liiders, C. ve
Moehle, J., 2012. Damage and Implications for Seismic Design of RC Structural
Wall Buildings, Earthquake Spectra, 28, S1, 281-299.

Whittaker, A., Bertero, V., Thompson, C. ve Alonso, J.. 1991. Seismic Testing of Steel
Plate Energy Dissipation Devices, Earthquake Spectra, 7, 563-604.

Wu, C., X., Zhou, Y., Tong, J., G., Han, J., J., 2012. Study on the seismic performance of
X-added damping and stiffness energy dissipation device, 15" World Conference
on Earthquake Engineering, 24-28 September, Lisbon.

Zhang, G., Zhao, Z., Z. ve Qian, J., R., 2008. Seismic Performance and Shear Resisting
Capacity of Steel Plate Reinforced Concrete Coupling Beams, The 14™ World
Conference on Earthquake Engineering, Ocak, Beijing, China.



OZGECMIS

Hasan SESLI, 1988 yilinda Artvin iline bagli Arhavi ilgesinde dogdu. Tlkégretimi,
1994-1998 yillar1 arasinda Fatih Sultan Mehmet ilkogretim Okulu’nda devam ettikten
sonra 1998-2002 yillar1 arasinda Atatiirk Ilkogretim Okulu’nda tamamladi. Ortadgretimi
ise, 2002-2005 yillar1 arasinda Arhavi Lisesi’nde okul dordiinciisii olarak tamamladi.
Mezun oldugu yil girdigi Ogrenci Segme Sinavi'nda gosterdigi basari neticesinde
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii’nde
lisans egitimi almaya hak kazandi. 2005-2006 yillar1 arasinda Karadeniz Teknik
Universitesi’nde Ingilizce hazirlik egitimi aldi. Lisans egitimini 2010 yilinda béliim
birincisi olarak tamamlad1 ve aym yil icerisinde Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat
Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine basladi. Daha sonra, Subat 2011°de
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’na aragtirma gorevlisi olarak atandi. 2013 yilinda ‘Zemin Sinir Sartlarmin Yapi-
Zemin Etkilesim Sistemlerinin Dinamik Davranigina Etkisi’ baglikli yiiksek lisans tezini
tamamladi. Ayn1 yil doktora egitimine basladi ve TUBITAK Bilim Insam Destekleme
Programu tarafindan 2211/A Genel Yurt i¢i Doktora Burs Programi kapsaminda burs ile
odiillendirildi. Evli ve 1 ¢ocuk babasi olan SESLI, Ingilizce bilmekte ve halen Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda

gorevine devam etmektedir.



	0-dış kapak
	1-iç kapak
	2
	3-ÖNSÖZ
	4
	5-İçindekiler
	6.1. ÖZET
	6.2 SUMMARY
	7.1-Şekiller Dizini
	7.2-.Tablolar Dizini
	7.3-Semboller Dizini
	8-Tez Genel Bilgiler
	9.1-Yapılan Çalışmalar-1
	9.2-Yapılan Çalışmalar-2
	9.3-Yapılan Çalışmalar-3
	9.4-Yapılan Çalışmalar-4
	9.5-Yapılan Çalışmalar-5
	9.6-Yapılan Çalışmalar-6
	10-Bulgular ve İrdelemeler
	11-Sonuçlar ve öneriler
	12-Kaynaklar
	13-ÖZGEÇMİŞ

	anabilm dalı: İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tez adı: BOŞLUKLU BETONARME PERDELERDE BAĞ KİRİŞİ DAVRANIŞLARININ İRDELENMESİ VE YENİ MEKANİK SİSTEMLERİN ÖNERİLMESİ
	yazarın adı: İnş. Yük. Müh. Hasan SESLİ
	unvan program: "DOKTOR (İNŞAAT MÜHENDİSLİĞİ)"
	gün: 10
	ay: 12
	yıl: 2018
	gün1: 27
	ay1: 12
	yıl1: 2018
	danışman: Prof. Dr. Metin HÜSEM
	ikinci d: 
	nokta: 
	ikinci danışman: 
	il ve yıl: 2018


