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OZET

Bu calsmada celik tayici sistemlerde yatay yuk siana kapasitesini artiran
elemanlarin etkinfii deneysel ve teorik olarak incelerytim. Bu amacla, farkli 6zelliklere
sahip sekiz seri celik cerceve sistem (dolgusuik g@rceve, yatay delikli gla duvar
dolgulu celik cerceve, gaz betorgla duvar dolgulu celik ¢cerceve, betonarme perdeaduv
dolgulu celik cerceve, ince ve kalin gelik levhadeeduvar dolgulu celik cerceve, bir ve
iki yonli merkezi celik k§egen elemanli celik cerceve) i¢cin 14 adet deneyumasi,
depremi benzgiren tersinir-tekrarlanir yatay yuk altinda dendsei tutulmugtur.

Calisma dort bolimden olmaktadir. Birinci bdlimde, dolgu elemanlari ileililg
genel bilgiler verilmgtir. 1kinci bélimde, yapilan deneysel ve teorik gatlar
aciklanmgtir. Ugiincu bolimde deneysel ve teorik gmlalardan elde edilen bulgular ve
irdelemeler verilmgtir. DOrdinct bolimde ise yapilan irdelemelere gétde edilen
sonuclar 6zetlenmgive bazi 6neriler yapilrgtir.

Elde edilen sonuclar gbz onlne alidda, celik cercevenin yatay yukstaa
kapasitesini artirmak amaclaniyor ise; ersaod sistemlerin betonarme perde duvar
dolgulu, kalin (t:3mm) celik levha perde duvar ddigve iki yonli merkezi celik ki&gen
elemanlh cerceve sistemler offlusdylenebilir. Bu sistemler arasinda, iki yonlUrkezi
celik késegen elemanl cerceve sistemler en blyuk enerpbjimte kapasitesine sahip
sistem olmgtur. Sistemin yerd@stirmesinin sinirli seviyede tutulmasi amaclaniyse i
betonarme perde duvar dolgulu veya kalin celik éephrde duvar dolgulu sistemler tercih
edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Dolgulu Celik Cerceve, Merkezi ikégen Elemanli Celik Cerceve,

Tersinir-Tekrarlh YUkleme, Dgrusal Olmayan Sonlu Elemanlar
Analizi, ANSYS
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SUMMARY

Experimental and Theoretical I nvestigation of Effectson Steel Structural System
Increasing Horizontal L oad Bearing Capacity on Behavior of Stedl Structures

In this study, the effect of the elements used to increase horizontal load bearing
capacity in steel systemsisinvestigated, experimentally and theoretically. For this purpose,
14 samples are tested using repeated earthquake loads to represent the 8 different steel
frame (Bare steel frame, filled horizontal perforated brick wall steel frame, filled gas
concrete brick wall steel frame, filled reinforced concrete shear wall steel frame, filled thin
or thick steel plate shear wall steel frame, one or two-way center steel diagonals steel
frame).

Four main sections are considered in this thesis. In the first section of the thesis
general information about filled elements are represented. In the second section of the
thesis, experimental and theoretical studies are given. In the third section, findings and
investigations obtained from the experimental and theoretical studies are presented. In the
fourth section of the thesis;, conclusions and some suggestions related to the thesis study
are represented. Lastly, references and autobiography are represented.

According to the results of the study, it can be say that the most successful systems
are filled reinforced concrete shear wall, filled steel plate shear wall and two-way center
steel diagonals when it is aimed to increase horizontal load-carrying capacity. Among
these systems, two-way center steel diagonals systems have the most toughness capacity.
Filled reinforced concrete shear walls or thick filled steel plate shear wall systems should
be preferred, if limited level of the displacementsis aimed.

Key words: Filled Steel Frame, Diagona Steel Frame, Reversed-Cyclic Loading,
Nonlinear Finite Element Analysisand ANSY S.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dogal afetlerin en Onemlilerinden biri olan depremmeydana getirgh etkiler
yoniinden dikkate ger pek cok 6zelfii vardir. Deprem; toprak kaymalari, yapilarda hasar
ve gocmeler meydana getirerek can kaybina nedeakbémiir. Deprem etkisinin en énemli
Ozelligi, meydana gelen can kayiplarinin hemen hepsinsgnlar tarafindan ¢a edilen
yapilarin davraniyla ilgili olmasidir. Bu nedenle bu etkinin incelaesi ve depreme
dayanikli bina tasarimi, 6zel bir mihendislik yakia gerektirmektedir.

Depremin dger bir 6zellgi de dnceden bir uyari gelmeden meydana gelmesidir.
Deprem meydana gelmeden 6nce bazisaretler gortlebilirse de, ginimuzde depremin
Oonceden tahmin edilmesi konusunda guvenilir somugdmtz mevcut dgldir. Gergekte,
depremin olg zamani yeter dgulukta tahmin edilerek haber verebilse ve bdylece
insanlarin hayati kurtarilabilse bile, yapilardaydena gelen hasar ve gocmeler toplumun
ekonomisinde ©6nemli kayiplara neden ofandan, yapilarin yine deprem etkisine

dayanikli olarak iga edilmesi gerekmektedir.

1.2. Depreme Dayanikl Yapi Tasarimi

1.2.1. Depreme Dayanikli Yapi Tasariminda Sinir Dwmlar

Deprem kayitlarinin ve yerylzinin tektonik yaprsinncelenmesiyle deprem
bdlgeleri belirlenmgtir. Buna kagilik yapinin 6mri boyunca meydana gelebilecek en
blyluk deprem hakkinda tahmin yapmak zordur. Depréayanikli yapi tasariminda tim
dinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve kicgiddetteki depremleri elastik sinirlar
icerisinde kalarak; ortaiddetteki depremleri elastik sinirlarin Otesindakét taiyici
sistemde kolayca onarilabilecek dnemsiz hasarlgdl; seyrek olasiddetli depremleri,
biyuk hasarla fakat ¢eyici sistem tamamen go¢cmeden, can kaybi olmaksizin
tastlyabilmesidir. Depremden hemen sonra yapiglevine devam edebilmesi, meydana

gelen deprem hasarinin sinirli ve onarilabilir dmaapi icindekilerin can guveginin



sglanmasi ve gocmenin Onlenmeseklinde olmak Uzere, d@eik sinir durumlara
(kullanilabilirlik, hasar kontrolii ve go¢cme kontiiolsinir durumlarina) kar belirli
dizeylerde glvenlik ganmasi amaclanmaktadir. Bu sinir durumlarsagala
aciklanmgtir.

Yapinin 6mru boyunca ¢ok sayida tekrarlanan Rafdetteki depremler altinda, yapi
taslyicl sisteminde ve yapisal olmayan elemanlardarhaksmamasi, boylece yapinin
islevini aksatmadan surdirmesigmmalidir. Bu keul yerdesistirmelerin 6ngdortlen sinir
deserlerden daha kuciuk olmasiylgkair.

Tekrarlama olasin daha diik olan ortasiddetteki depremler altinda, yapstaci
sisteminde ve/yada yapisal olmayan elemanlardalabéecek dizeyde olan hasara izin
verilebilir. Ancak bu hasarin ekonomik olarak otedilir diizeyde kalmasi gerekmektedir.
Bu ikinci sinir durum, ekonomik olarak onarilip ¢gmdirilebilecek durum
(kullanilabilirlik sinir durumu) ile onarilip gugheliriimesi ekonomik olarak mumkin
olmayan sinir durumu (gé¢me kontrolt sinir durumupitbirinden ayirir. Yapinin émra
boyunca, tatyici sistemi bu sinir durumuna getirecek depreatigma ihtimalinin digik
olmasi gerekmektedir. Bu sinir durumu, genellikleepem yonetmelinde
boyutlandirmaya etkili olacak deprem ivmesinin gddayla kuvvetlerin 6ngdrilmesi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir.

Nadir olarak meydana gelebilecek cokddetli depremler altinda, yapi stguci
sisteminde ve yapisal olmayan elemanlarda onanjacak hasarin meydana gelmesi
kacinilmazdir. Ancak, bdyle bir durumda gocme mekaasinin kontrol edilerek, yapinin
kismen veya tamamen go¢mesinin meydana gelmesingellenmesi ve yapinin
icindekilerin hayatinin korunmasi bu sinir durunamiinlar. Bu keulun sglanabilmesi
icin yap! sisteminin yeterli bir dayanima sahip abnve gé¢cme yukinden once yeterli
dizeyde elastik olmayagekildegistirme yapabilmesi istenir. Boylece, deprem eneniisi

bir bolumunin elastik olmayagekildesistirmeler yoluyla tuketilmesi amacglanmaktadir.

1.2.2. Depreme Dayanikli Yapilarda Aranan Ozellikle

Onceki boluimde agiklanan ¢ sinir duruma skalongorilen guvensin
saglanabilmesi; yapinin genel davramin kontrol edilmesiyle ve yapinin yeterli seviged
yatay rijitik, dayanim ve yeterli sineklik 6zelld&cine sahip olmasiyla mumkin

olmaktadir. Bu Ozellikler @agida 6zetlenmektedir.



Yapinin genel davraginin istendgi gibi olabilmesi icgin, tayici sistemin
dizenlenmesindsasidaki 6zelliklerin ortaya ¢cikmasina 6zen gosterlidie

a) Talyicl sistemin basiti: Taslyici sistemde depremden dolayi o etkilerin,
meydana geld yerden zemine, acik ve dolaysiz yollardan iletiéinsglanmalidir. Bu tar
basitlik durumunda, tayici sistemin modellenmesi, ¢cozimlenmesi, boyutiasi ve iga
edilmesi ¢cok daha az belirsizlik icermektedir ve thu bir yapinin deprem davramin
belirlenmesi cok daha guvenilir olmaktadir.

b) DlUzgunluk ve simetri: Tayicl sistem elemanlari planda diazgurgitiémalidir,
gerekirse bina parcalara bolinerek bu 6zelljesamalidir.

c) D&semelerin duzlemleri icinde rijit diyafram etkisi:ianin d@emeleri; talyici
sistemin deprem davrammda, deprem kuvvetlerinin toplanmasigdémasi ve sistemin
beraber cajmasi bakimindan énemli bir rol oynar. Bu nedenlgedielerin yeterli rijitlge
sahip olmasi ¢cok 6nemlidir. Planda ¢okzaak veya ¢ok uzun dikdortgegeklinde bina
dizeninden ve buyik bloklardan, d§emenin rijit diyafram etkisini 6nleyege icin
kaciniimahdir.

d) Yeterli temel: Temelin ve st yapiya gentisinin vyeterli seviyede
dizenlenmesiyle, butin binanin deprem etkisindegidiizbir sekilde zorlanmasi ve ek
etkilerin olsmamasi sglanmalidir.

Ongorilen bir deprem etkisine katasiyici sistemin gerekli rijitie sahip olmasi,
yatay ve dgey yukler altinda, yapinin yergigtirmelerinin d@rusal elastik bdlgede
kalmasi ve sinirli olmasiyla kalanir. Boylece, kullanilabilirlik sinir durumunaaiki
belirli bir guivenlik sglanabilmektedir.

Ongoriilen bir deprem etkisine katasiyici sistemin gerekli dayanima sahip olmasi
boyutlandirilmasinin esasiniskd eder. Yapinin gocme yukd yeterince buyidk olmal
tasarima esas olan yatay veelihesap yukleri altinda bélgesel ve ani gb¢cmelkeydana
gelmemelidir.

Yapi, yanal rijitik ve dayanim yaninda, yeterlirblma rijitligi ve dayanimina da
sahip olmalidir.

Suneklik, bir kesitin, bir elemanin veya bigisaci sistemin, di yikte énemli bir
degsisme olmaksizin, elastik sinirin Otesingekildegistirme, dolayisiyla yerd@stirme
yapma 0zelkidir. Stneklik orani, gé¢cme sirasindaki toplaekildegistirmelerin d@rusal

sekildegistirmelere orani olarak tanimlanmaktadir.



1.3. Depreme Dayanikl Celik Yap1 Tasarimi

Celik yaplilar, yiksek dayanim ve suneklik 6zellikiden dolayr deprem etkilerine
karsi daha iyi performans gosterdiklerinden dolay! éepiboélgelerinde gaunlukla tercih
edilmektedirler. Uygun deprem tasarimi yapida;dulbbilirlik, hasar kontroli ve go¢cme
kontroli sinir durumlari olarak belirlenen temelredesinimleri kagilayacak sekilde
tasarlanmalidir. Sinir durumlarinin géz 6nidne aasimolasi bir depremin yikici guciyle
cok ilgilidir. Hatta kullanilabilirlik sinir durumikontroliinde yapinin émrt boyunca birgok
kez etkiyen diiik siddetli depremler icin yapi tumuyle yeterli dayamarsahip olmalidir.
Bu kontrol yapisal olan ve yapisal olmayan gg@lderde hi¢ hasar olmamasini gerektirir.
Bundan bsgka yapinin yapim amacina gha olarak fonksiyonuna devam etmesi
sgglanmalidir. Bu gereksinimlerin g@nabilmesi icin, yapinin tasarimi elastik sinindg
kalmalidir ve boylece de yapi elemanlarinda hi@ghatsmamasi sglanmalidir. Ayrica,
yeterli rijitli gin sglanabilmesi i¢in yapisal olmayan elemanlarda haBgmasindan ve de
yapinin yapim amacina gla olarak gerceklgen faaliyetlerinin yarida kesilmesinden
kaciniimahdir.

Orta siddetli depremlerde kullanim sinir durumu kontr@lianmamaktadir. Bu tur
depremler sonucunda yapisal olmayan sbibderde hasar ofabilmektedir, ancak sivil
savunma icin 6nemli olan yapilar kapsam Girakilmstir.

Son olarak da gocme sinir durumuyla, guvenligbz ondne aling siddetli
depremler icin depremin geri-dénperiyodu, yapinin geri-dogiperiyodundan bayuktar.
Bu durumda go¢cme kontrol, sinir durum kontrolin,igyapr depremden gan enerjiyi
tuketerek kaplamali, yapida onarilamayacak kadar buyik bir hadesursa yapinin
tumden gocmesi engellenmeli ve yapinin icindekilerhayatinin  korunmasini
sgglanmalidir.

Suneklik tanimi ve tayici sistemin enerji tuiketme kapasitesi arasindegi tasiyici
sistemin depreme kardavrangini belirler. Deprem riskinden korunmak icin géhlen
yeni tekniklerin dginda, deprem enerjisi, tasarimda belirlslkitarin yerine getiriimesiyle
enerjinin tiketilecgi bolgelere yoneltiimekte ve yonlsstirimaktadir. Yatay yuk
etkisindeki celik yapi tasariminda bu gereksinimleoment taiyabilen gergeveler, dolgu
duvarli cerceveler, ¢elik levha perde duvarh ceeter ile merkezi ve dimerkez k§egenli

cerceveler gibi dort farkli ayici sistem tarafindan kalanabilmektedir:



Depreme dayanikli yapi tasariminda en 6nemli ilke durumda gocmeye lsar
guvenlgin sglanmasidir. Cefiin, yapilarda t@yici olarak kullaniimasinin en 6nemli
avantaji, bu malzemenin siingklve cevrimsel plastik yikleme etkisindeki enetijkétme
kapasitesidir. Yukarida belirtilengtgici sistemler icin tasarim kurallari genel olayaitay
yukleri lineer elastik bolgede kalarak iletmek icuerilmekteydi. Ancak bu tayici
sistemlerin tasariminda, belirli kurallara uyuiduda, deprem etkisi altinda plastik
cevrimin arttirilabildgi, baska bir deysle stneklik dizeyi yuksek g¢gyici sistemler elde

edilebildigi bilinen bir gercektir.

1.4. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Gunumuzde niufus yoanlugu artmakta dolayisiyla da daha yuksek yapilarin
yapilmasi gerekmektedir. Yapi yuksegihin artmasiyla yapi @rligi da artmakta bu
nedenle de yapilar depremden daha fazla etkileredektYapilarda genellikle deprem
etkilerini azaltmak igin yapiningahgini hafifletmek gerekli olmaktadir. Bu da yapilarda
hafif malzemenin kullaniimasiyla mimkin olabilmedite Yapilarin taiyici sistemlerinde
celik malzemenin kullaniimasi, yapgidiginin, betonarme sistemlere gore, azalmasina
dolayisiyla da depremde daha az etkilenmesine neldesktadir. Bununla birlikte c¢ein
yuksek cekme gerilmesine wekildegistirme kapasitesine sahip olmasi, bu malzeme ile
insa edilen yapilarin sinek davragistermesine, ger bir deysle yiuksek bir enerji yutma
kapasitesine sahip olmaktadir. Ancak gelisekildegistirme kapasitesinin yuksek olmasi
yapida kullanim sinir durumunusilanasina dolayisiyla da stabilite probleminin ogay
citkmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yatay yilsietleki celik yapilarda yer
degistirmenin sinirlandiriimasi amaciyla bircok sistemll&niimaktadir. Bu sistemlerin
hangi durumlarda ve nasil kullanilgcga da cerceve sistem tzerindeki etkileri tamakar
ortaya konulabilmy degildir.

Celik yapilarin tasariminda kullanilan ve gercewsluklarina yerlgtirilen dolgu
duvarlar, betonarme duvarlar, celik levha perdeler celik k&egenlerin yatay yuk
altindaki celik cercevelerin davratarini 6nemli 6lgctide dgstirdigi bilinen bir gercektir.
Ancak bu sistemlerin, cerceve daveana yansiyan olumlu yada olabilecek olumsuz
etkileri hesaplamalarda gonlukla dikkate alinmamaktadir. ar taraftan bu sistemlerin
cercevenin davragn Uzerindeki etkileri benzer olmasina ar genel bir kiyaslama

yapiimamstir. Clnki bu konuda da gtamalar halen devam etmektedir. Bu gadanin



amacl, celik tgyici sistemlerde yatay yik siana kapasitelerini artiran elemanlarin
etkinliginin deneysel ve teorik olarak incelenmesidir. Yapibu cama ile bu konudaki
aragtirmalara @agida belirtilen konularda katki g&nmasi amaclanstir.

1. S0z konusu sistemlerin @la ve betonarme dolgu duvarlar, celik levhalar ve
celik késegenler) yatay yuk altinda celik cercevelerin dayana olan etkilerinin
argstiriimasi,

2. Sistemlerin yatay yik altindaki celik cercevelerniijitlik 6zelli gine olan
etkisinin aratiriimasi,

3. Deprem yiukleri altindaki bir yapinin enerji tiketikepasitesi olduk¢ca dnemli
bir 6zellik olduygundan, sistemlerin yatay yuk altindaki enerji tilketkapasitesinin
arastirilmasi,

4. Celik cercevelerin, sistemlerin ilavesinden sonrécnge sekillerindeki
degisikliklerin arastiriimasi,

5. Degisik Ozelliklerdeki sistemlerin celik gercevelerininleprem davragina
olan etkilerinin argtiriimasi,

6. Deneysel cajmada kullanilan malzemelerin ve sistemlerin  mekanik
Ozelliklerin belirleyerek, bulunan malzeme 6zeblikhi kullanarak, mevcut bazi
teorik ¢c6zim yontemleri ile deneysel sonuclarskagtirip irdelenmesi,

olarak dzetlenebilmektedir.

Bu amacla, celik tayicl sistemlerde yatay yuk stana kapasitelerini artiran
elemanlarin etkinfiinin deneysel ve teorik olarak incelemek icin yaktaolarak 1/3
Olcekli 8 seri dgisik celik cerceve sistemleri icin 14 adet deney noesi, depremi
benzgtiren tersinir-tekrarlanir yatay yuk altinda denetabi tutulmytur. Elde edilen
verilerin degerlendiriimesi sonucunda, celik cerceve sistemleagmma gicl, dayanim,
rijitli gi enerji tuketme kapasiteleri ve gocmgekilleri gibi davranglari elde edilmitir.
Yapilan sayisal ¢aimada ise kullanilan malzemelerin gercek boyut vianik dzellikleri
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle ¢c6zim yaypilve elde edilen sonuclar deneysel

sonuclarlar kalastiriimistir.



1.5. Daha Once Bu Konuda Yapilny Bazi Calsmalar

1.5.1. Tuyla ve Betonarme Dolgu Duvarli Celik Cerceveler ildlgili Daha Once
Yapilmis Deneysel ve Teorik Cakmalar

Benjamin ve Williams [1], betonarme panelli cerdeviain yatay yukler altindaki
davrangini deneysel olarak incelegterdir. Arastirmacilar, yikleme kaillari, malzeme
Ozellikleri, dolgu kalinlgi ve donatisi, cekme ve basing kolonlarinin enkasitlarn ve
donatilari gibi dgiskenlerin, dolgulu cerceve sistemin kirilma yukikralmadan énceki
davrangi Gzerindeki etkilerini belirlerglerdir..

Holmes [2], betonarme ve dla dolgulu tek katl celik ¢cerceveler tzerinde yapt
arggtirma sonugclarini yayinlagtir. Yazar dolgu blgunu basing kgegenine yerlgirilmi s

ve bu dolgu blgu basin¢ cubgu olarak kabul etngtir. Bu basing cubgunun enkesit

alaninin "t" dolgu kalinfii ve "d" k&Gegen uzunlgu cinsinden (t.d/3)o|arak ifade

edilebilecgini belirtmistir.

Smith [3], yaptgl calsmada dolgu duvarini §deser basing kgegeni" seklinde
varsayarak, bu seegser k&egenin geniigini teorik olarak elde ettikten sonra, model
deneylerle bu sonuclarin glulugunu kontrol etmgtir. Yazar deneysel ve teorik
calismalari sonucunda, basing ¢cghugensliginin, cercevenin désik "aciklik/yukseklik"
oranina gore kfegen uzunlunun 1/4'tG ile 1/11 'i arasindgigtesi sonucuna varngtir.

Mallick ve Severn [4], dolgulu cerceve sistemininabzinde, sonlu elemanlar
metodunu kullanmgive dolgu panellerim yatay yuk etkisinde, dikdérigganeller olarak
ele almglardir. Yapmg olduklari deneylerden elde ettikleri sonuclar,tearik yaklgimla
elde edilen sonuclarin uyumgadigini ifade etmglerdir.

Fedorkiw ve So6zen [5], dolgulu cergevelerin analign hem dolguyu hem de
cerceveyi birlikte ele aldiklar teorik bir modetlgtirmislerdir. Bu ¢6zim metodu ile en
blyuk yik seviyesine kadar hem ylUk-yefigérme, hem de catlak ojumu elde
edilebilmektedir. Yazarlar, tek katli-tek aciklikle bg katl-tek aciklikli cerceve sistemi
modellemglerdir. Tek Kkatli sistemlerde dolgu 06zglli bes katli sistemlerde ise
cercevelerinin  ozellikleri  dastirilmistir. Tek kath sistemlerde dolgu 6zgiinin
degistirilmesi, cerceve @lme davramgini desistirirken, kolonlardaki eksenel yukin

atmasina neden oldu ifade edilmgtir.



Fiorata ve ark. [6], calmalarda kullanilan parametreler; cerceve donahsmktari,
kalitesi ve yerlgim diizeni, kolonlara uygulanan @iy yukinsiddeti, duvar bgluklarinin
kullanilarak hazirladiklari tek katli-tek acikliklbes katli-tek aciklikli ve iki kath-tg¢
aciklikli model cergeve deneyleri gercekienislerdir. Yapilan bu ¢agma sonucunda,
dolgulu cerceve sisteminin yatay yuk etkisi altindalgu duvarlarda kayma catlaklari
olusuncaya kadar bir konsol kgrigibi davrandgl, catlak olgtuktan sonraki davragin
kosegen takviyeli bir cercevenin davrama benzegi ileri strilmdtir. Bununla birlikte
argtirmacilar, cerceve-duvar ortak daveganin, bg cerceveye gore daha fazlsitaa
glcune ve rijitlge sahip oldgu, stneklikte ise ayni oranda bir azalmanin glohw
belirtmislerdir.

Smith ve Carter [7], yaptiklar camada, dolgu duvarli cercevelerigdeser bir
kafes sistem haline dostartlerek, bilinen statik yontemlerle analizininpyabilecegini
ileri sirmdlerdir.

Mainstone [8], Holmes ve Smith tarafindan Onerilegdeger basing cubiu
metodunu gegtirmistir. Ancak Mainstone tarafindan ggirilmis olan metotta, cercevenin
icerisindeki dolgunun yukseklik/gegik orani hesaplarda goudan dikkate alinmatir.
Sunulan bu metotta, dolgu ile ¢cerceve arasindanbagsesinde kucuk bir bélgenin temas
ettigi ve bu sebepten dar bir basing ¢gilmun olgtugu ifade edilmgtir, yatay yik altinda,
basin¢ cubgunun sabit bir gegiige sahip oldgu kabul edilmgtir. Dolgu-cerceve rolatif
rijitik oranina ba&l olarak, dolgu panelindeki gocmekli kdse ezilmesi veya kigen
catlamaseklinde olgtugu 6ne surulmgtir. Sonug olarak, dolgu-cerceve rolatif rijitlik
oraninin davragi etkileyen en 6nemli parametre ofduiddia edilmgtir. Sunulan bu
esdegser basing cubiu yaklagimi ile tasima glct dncesi ve sonrasi dayanimin gldkadar
rijitli gin de belirlenebilecg ifade edilmitir.

Liauw [9], yaptgl calsmada, dizlemi dgultusunda kéegen yike maruz dolgu
panelli cerceve sisteminin gerilme analizini, tem#&Fourier Serisi" olan gerilme
fonksiyonunu kullanarak gercektemistir.

Klinger ve Bertero [10], betonarme cercevelerinnsis histeretik davragi
konusunda dolgu panellerin etkisini deneysel verikeolarak incelemgtir. Deneysel
sonugclar, dolgulu cercevelerin esas olarak ikiygpisal bilgenin bir bilgeni seklinde

davrandgini gostermytir.



Simsek [11], yapmy oldugu calsmasinda, ¢gtli yikleme durumlarina kg olarak
hasar gormgi tugla duvarlarin takviyesi ve takviye sonrasi dawemideneysel olarak
arastirmis; degisken donati yltzdesine $la olarak duvar cekme ve basing dayaniminin
degisimini incelemitir.

Riddington ve Smith [12], yaptiklarl teorik gahada, dolgu panelli celik ve
betonarme cercevelerin yatay yuk altindaki dawranincelemglerdir. C6zim igin elastik
sonlu elemanlar gerilme analizi metodu suglawdir. Bu calmada, dolgu paneli ile
cerceve arasinda ayrilmanin olup olmamasi, surtdimr@up olmamasi, dolgu panelinin
boy ve yuksekginin orani, cerceve sistemindeki kolon ve ¢erin rijitliklerinin orani ile
kat sayisi ve aciklik sayisi gibi parametrelerelamglerdir.

Liauw ve Lee [13], 4 kath betonarme dolgu panedlik cerceve sistemini, yatay yuk
altinda deneysel olarak incelaterdir. Toplam 19 adet cerceve sistemi test edtimi
Hazirlanan cercgevelerinde; dolgu panelinin mevclup oolmamasi, celik cerceve ile
betonarme panel arasinda kesme kuvvetini aktarbickdstirici elemanin olup olmamasi
incelenen parametrelerdir. Deneysel sonuclara ilalarak teorik bir ¢6zim de
gerceklatirilmistir. Deneysel ve teorik sonuclar kiyaslagnue cerceve ve panel ara
yuzeyinde kesme kuvvetini aktaran bgtleci elemanin, sistemin dayanim, rijitlik ve
guvenligini artirici 6zellgi vurgulanmstir,

Axley ve Bertero [14], yaptiklann c¢camada, cerceve dolgu panel sistemlerinin
davrangini ve dolgu panellerin rijitie katkisini argirmislardir. Bu amacla; cerceve
boyutlari ve malzeme 06zellikleri sabit tutularakangl yuksekii ve panel kalingl
degisken olarak kabul edilrgiir.

Riddington [15], yapfii calsmada dolgulu cergevelerinde, dolgu ile cerceve
arasindaki bgugun cerceve sisteminin davrama olan etkisini aggirmistir. Bu amacla 6
adet t@gla dolgu duvarl celik cerceve sistemi yatay yutknala test edilnstir. Ayrica sonlu
elemanlar metodu kullanilarak teorik ¢6zim de ddegérilmistir. Deneysel sonugclar,
cerceve ile dolgu paneli arasinda kiguk billngun bulunmasi halinde gergeve sisteminin
davranginin istenmeyen bigekilde deistigini gostermitir.

Liauw ve Kwan [16], 4 katli ve tek acikhkl, acigin yikseklge orani 2 olan, 14
adet cerceve sistemini, statik yatay yuk ve tekrarl yikleme altinda test etir.
Cerceve sistemi celik profilden imal ediktii. Ug tir dolgu paneli kullanilngtir; bos
(dolgusuz) cerceve, yari dolgulu cerceve ve tangwol cerceve sistemi statik yukleme

altinda yuk-deplasman gkisi, gerilme dgillimi ve gé¢cme mekanizmalari ile, tekrarlanir
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yukleme altinda ise histeretik karaktegisti enerji tiketme kapasitesi ve sistem
Ozelliklerinde meydana gelen azalma bakimindanenceistir.

Dawe [17], dolgu panelli ¢celik cercevelerin davsami argtirmak tzere deneysel bir
calisma gerceklgtirmistir. Bu calsma kapsaminda 6 adet dolgulu celik cerceve siskesni
edilmistir. Tum c¢erceve sistemleri gocuinceye kadar yukignve elde edilen deneysel
sonugclar dier argtirmacilar tarafindan onerilen teorik ¢cozimlerlgaslanmgtir. Yazar,
dolgu panellerinin rijit cerceve sisteminin dayammodnemli o6lcide artirdl ifade
etmistir. Yapilan ¢ozumlerde; Smith tarafindan onerileasing cubgu yaklgiminin
gocmeseklinin belirlenmesinde dwu sonug verirken, elde edilen teorik go¢gme yikunun
deneysel go¢cme yiukinden daha buyik glguou metotla elde edilen teorik sengic
rijitliklerinin deneysel dgerlerle oldukc¢a iyi uyum gosteggiifade edilmitir. Yine Liauw
ve Kwan[16] tarafindan onerilen plastik gocme teioiie gocmeseklinin dasru sekilde
tahmin edildgi, ancak elde edilen teorik yikin deneysel yiktetad biyuk oldgu
belirtiimistir. Ancak Liauw ve Kwan metoduna Wood faktori ulggndiginda elde edilen
teorik gocme yukindn deneysel sonuclarla oldukcayym gosterdii ifade edilmitir.

Dhanasekar ve Page [18], yaptiklarl galkda, tgla duvar dolgularin cercevelerin
davrangina olan etkisini aggirmiglardir. Bu amacla yatay yuke maruz, ¢ Katli, tek
aciklikli cergeve sisteminin davrami teorik olarak analiz eden bir sonlu elemanlar
metodu gelitirmislerdir.

Kwan ve ark. [19], hazirlamiolduklari 6 adet beton dolgu panelli ¢celik cerceve
sistemim yatay yuk altinda test egierdir. Hazirlanan cercevelerinin 2 adedi tek aklkl
iki katl, 4 adedi ise iki katli-iki aciklikti olak tasarlanmgiolup, panel agik@ 1900 mm
panel yuksekfii 1150 mm dir. Numunelerin 3 adedinde c¢erceve diu blgsu arasinda
kesme kuvvetini aktarmak icin "Séklinde celik birlgtirici elemanlar kullanilmgtir. Tlave
olarak deneysel olarak incelenen numunelerin "Liauev Kwan's Plastik Teorisi"
kullanilarak plastik analizi de gercekleilmistir. Teorik ve deneysel sonuclarin birbirleri
ile oldukca iyi bir uyum gostergi goralmustar.

Lotfi ve Shing [20], yatay yik etkisinde dolgu p#neercevelerinin ¢6zumu icin
sonlu elemanlar metodunu esas alan bir metot sglardu. Elde edilen sonuclar deneysel
calismalardan elde edilen sonugclarla kiyaslagtmi

Altin [21], depremlerde hasar gérme ihtimali olagrgevelerin takviyesinden yola
cikarak, tek acikhkti ve iki kattan alan ciplak ve iki yizinde donatgiabulunan dolgu

duvarli 14 adet cerceve sisteminin tersinir-teknam yatay yik altinda test etytir. Dolgu
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panellerinin donati tipi ve dolgu ile cerceve amdski ba&lanti seklinin etkileri ana
degisken olarak Dbelirlenngtir. Deney sonuglari, dolgularin rijitlik, dayaninenerji
tuketme, yanal oOtelenme ve suneklilik tzerindekkiletini ortaya koyacaksekilde
degerlendirilmistir.

Gulkan ve Wasti [22], yapmiolduklarl calgmalarinda, ¢ok aciklikli veya c¢ok katli
genel cercevelerin temel birimi olarak tek acikh& tek katli bir gergceve gozunu ele
almislardir. Cerceve, elastik kolon, kirelemanlari ile dolgu ise lineer olmayan iki boyutl
izoparametrik elemanlar ile modellenytim. Farkll ylUksekliklerde olabilen dolgu
malzemesinin Mohr-Coulomb kirilma kriterine gorevidandgi kabul edilmgtir. Cerceve
rijitli gini belirleyen yik-deplasman gkisi, artan yanal yik altinda incelengm. Yapilan
calisma, dolgu duvarin, cerceve daviani, boyunun Ucte birinden fazla olglu zaman
etkilemeye bgladigini gostermektedir.

Mehrabi ve Shing [23], yapmolduklari ¢calgmada yatay yuk altindaki dolgu duvarl
betonarme cergevelerin davrginda elde etfii sonuglari kullanarak bir sonlu elemanlar
modeli gelgtirmislerdir. Bu calsmada panel-cerceve ara ylzeyindeki ve derzlerdeki
davrangl g6z 6nine alan bigérilmis ara yluzey modeli kullanilrgtir. Dolgu panelinde
kullanilan t@glalar ve betonarme gergeve elemanlarda kullaniktorbicgin ise catlangi
sonlu elamanlar formulasyonlari kullaniyt. Yapilan cagmada dolgulu cercevelerde
dogrusal olmayan davragin genellikle dolgu panelinde ilk catlak elumu ile baladig
ifade edilmstir.

Aydogdu [24], Yaptgl calsmada, dolgu duvarlarin cerceve ile s&tlmis ve
kusatiimamg halleri icin SAP90 programi kullanilarak sonlu raknlar ¢6zimu
yapiimstir. Sonlu elemanlar ¢ozimune dayanarsdeger basing gubtunun gergligi ile
ilgili sonuclara gidilmeye cajilmistir.

Bagcl [25], yapms oldugu calsmada, yatay yikler altinda dolgu duvarh dizlemsel
cercevelerinin gercek davrami ortaya koymak amaciyla, sonlu elemanlar yontemi
dayanan yeni bir yak{an sunmuytur. Elastik sinir icinde dolgu duvarin cerceveyano
rijitlik katkisi incelenmgtir. Bu amacla, dolgu duvar elemani da icine alapigal ¢6zim
icin genel amacli sonlu elemanlar esasina dayaitgiedyar programi gedtirilmi stir.

Mosalam ve ark. [26], beton blok dolgu panelli ketercevelerin yatay tekrarlanir
yukler altindaki davragini incelemglerdir.
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Karaduman [27], t@la dolgu duvarli celik cercevelerin yatay yuk adiaki
davrangini belirlemek amaciyla toplam 21 adet cerceveesisti, panel dizleminde
kosegen olarak etkiyen eksenel yik altinda test gmiincelenen parametreler; dolgu
sivali olup olmamasidir.

Alako¢ [28], yapmy oldugu calsmasinda, gaz beton duvarlarin elastisite moduld,
duvar basing, cekme, kesme vedgen catlama dayanim @eleri klasik harclar ve ince

derzli har¢ kullanilarak deneysel olarak incelegimi

1.5.2. Celik Levha Perde Duvarli Celik Cercevelere ilgili Daha Once Yapilms
Deneysel ve Teorik Cakmalar

Tian ve ark. [29], yaptiklar ¢cgamada sg@uk sekil verilmis ¢elik duvar dikmelerinin
ve panellerinin eksenel yukler altindaki davséarini deneysel olarak incelegterdir.
Calsmalarinda 10 adet paneli tam ortasindagedil0 adet paneli Gce bdlecegékilde
toplam 20 adet panel kullangtardir. Panelleri boélen dikmeler ile paneller anaski
etkilesimin davrang Uzerindeki olumlu etkileri tespit edilmive en uygun tasarim
belirlenmeye catimistir.

Jeffrey ve Berman [30], ince kalinlhktaki celik heev perde duvarlarin ¢cevrimsel yuk
altindaki davramiarini incelemgtir. Bu amacla 0.9 mm ve 0.7 mm. kalfahdaki levhalar
ile ¢esitli deney numuneleri hazirlanip, cevrimsel olangliklenmglerdir. Elde edilen
deney sonuglari ile bilgisayar modelleri g&astiriimistir.

Matteis ve ark. [31], diiik akma dayanimina sahip celik levha perde duvddae
edilerek celik cercevenin moment dayanimini argnmiBu amag icin teorik bir model ile
bu modele gore kalibre edilgmibir deney duzer@ hazirlamstir. Yaptiklari calgma
sonucunda cercevedeki kat yegg@rmelerinin azaldiini ve buna b&i olarak yapinin
baslangic zarar gorme miktarinin gtgini belirlemglerdir.

Bruneau ve Bhagwagar [32], yaptiklari galada, d§iik akma dayanimina sahip
celik levhalar kullanilarak yapilar guglendirmegalismiglardir. Bu amacla 20 kath bir
hastane binasi model olarak secifini Bu yapinin ditik ve yiksek deprem riskisigan
bir boélgede oldgu varsayimiyla analizler yapilgtir. Sonucta, 6zellikle kat
yerdesistirmelerinin 6nemli miktarda azalgini ve cercevelere gelen yuklerin celik

levhalarda olgan deformasyonlar ile séntimlegghi belirlemislerdir.
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Paterson and Mitchell [33], mevcut bir ¢elik yapigtclendiriimesi amaciyla celik
levhalar kullanmglardir. Bu amag i¢in dort farkli model glurmuslardir. Levhalarin
burkulma dayanimlarin artirmak icin her iki yuzindearbon fiber kaplamasi
uygulamglardir. Sonucta guclendirmenin gaauli oldugunu ve bu bgarinin levhalarin
enerji sbnumleme ve akma yetenekleringlbaldugunu tespit etngierdir. Diger bir
calisma olarak da farkli levhalar ve kaplama uygulamaladlanilarak cevrimsel yuk
altinda davraslari kagilastiriimistir.

Ghomi ve ark. [34], stineklik duzeyi yiksek celilkaklbarin yatay yukler altindaki
davranglarini incelemek icin yapilan deneysel ve teoriklispaalar derleyerek
kargilastirmalar yapmglardir. Calgmalari sonucunda modellerin  gturulmasi igin
basitlatirilmi s teoriler ve hesap yontemleri sungtardir.

Astaneh-Asl|. [35], celik levha perde duvarlarlailil@n genis argtirmalari yapan
bilim adamlarindandir. Bu ¢aimasinda Kuzey Amerika’ da yapilan celik levha perde
duvarli yapilari incelergi ve yiksek deprem riski gggan bolgelerde bu yapilarin
davrangini argtirmistir. Calsmasini rapor olarak yayinlagnve bu yontemle bircok
yapinin yapilmasina éncullk yaptm.

Sheikh ve ark. [36], tek eksenli basing altindadik;plaklarin guglendiriimesi ile
ilgili calismalar yapmglardir. Yarim | profilleri ile guclendirdii plaklarin burkulma
davranglarini belirlemek icin teorik modeller ajturmulardir. Bu modellerde yaptiklari
calismalarda en elveyii davrans icin guclendirmede kullandiklari profillerin boyait ile
plaklarin kalinliklar arasina bazigatilar sunmslardir.

Montgomery ve Medhekar[37], cevrimsel yik altindgkiclendiriimemg celik plak
perde duvarlarinin performanslarini sgeiglardir.  Sonugta, plaklarin daha iyi
performans gosterebilmeleri icin kolon elemanlariesnekiginin ve &im acisinin belli
bir limitte olmalar gerekgini, plaklarin en ve boy oranlarinin hesaplarlargimesinin
gerekliligi belirlemislerdir.

Astaneh-Asl [38], kompozit celik plak perde duvarta tasarimi ve sismik
davranglari Uzerine bircok caima yapmytir. Calsmalarin genelinde model olarak
yapilms yapilari se¢nstir. Bunlari kompozit plaklarla guclendirerek sisndavranglarini
lyilestirmeyi amaclamgtir. Genel olarak, 4 tip kompozit panel kullagtm Bunlar bir
yuzden betonarme kaplamali, iki ylizden betonarmmakaali, plak ve profilin tamami

betonarme kaplamali ve betonarme perdenin her iklyplak kaplamali olarak
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tasarlanmygtir. Sonugta, farkl tip kompozit panellerin davedar bilgisayar modelleri ile
karsilastirilarak elvergli tasarim belirlenmeye callmistir.

Salim ve ark. [39], statik ve dinamik basin¢ alangleleneksel olarak tasarlagmi
dikmeli Celik levha perde duvar sistemlerinin dawgkarini incelemglerdir.
Calsmalarinda yukleme sonrasi hasar goren ilgili yapr@odel olarak secilngiir.
Yukleme olarak ise, patlama sonrasisalu basing etkisi dikkate alingtir. Ozellikle
patlama ylUkine maruz kalabilecek yapilarin tasadanikullanilan celik levha perde
duvarlarinin  dayanimini artirmak icin sgé konumlarda dikmeler kullanmglardir.
Gerileme ygiimalarinin oldgu yerler tespit edilerek guclendirme 6nerileri yapstir.

Fulop ve Dubina [40], monoton ve cevrimsel yukrada sguk sekillendirilmis ve
dikmelerle guclendirilmd panellerin performanslarini teorik modeller ve fpenans
analizi kullanarak sorgulaglardir. U¢ boyutlu olarak modelledikleri konutun pdem
yukleri altindaki davraslarinin celik plaklar ve dikmelerin sayesinde nadaistigini
belirlemiglerdir. Sonu¢ olarak, plaklarin kullaniimasi durumda deprem yuklerinin
azaldgi tespit edilmgtir.

Zhao ve Astaneh-Asl [41], geleneksel ve yenilikgnipozit celik levhali perde
duvarlarinin davraglarini incelemgleridir. Deneysel ve teorik olarak iki s@mada
gerceklgen calgmalarinda ¢ok katl yapilarda kullanilan kompozivdrlarin davrasi ile
kendilerinin gelgtirdikleri kompozit duvarlarin davraglarini kasgilastirmiglardir. Sonug
olarak, deneysel ve teorik gahalari siginda kompozit plaklarin davrammda cerceve
elemanlarina kganmasekillerinin etkili oldusunu belirlemglerdir.

Link ve Elwi [42], beton ve celik levhalarin kullamasiyla olgturulan kompozit
duvarlarin davraglarini incelemglerdir. Calsmalarinda kompozit duvarlarin boyuna ve
enine yuklenmesiyle gosterebilecekleri nihai dagabelirlenmeye cailmistir. Beton ile
celik levha arasindaki aderans davgaatkileyen en dnemli faktor olarak tespit edgtiri

Telue ve Mahendran [43], gok sekillendiriimis ve al¢i kaplama panellerle
olusturuimus celik levha perde duvarlarin davrglarini incelemglerdir. Levhalar ile
kaplamalarin yukleme sonrasi farkl davekamostermeleri ve gerilme gimalarinin
elemanlar arasindaki aktarimlari dikkate alinar@kadet bire bir 6lcekli deney modelleri
kullaniimistir.

Alinia ve Dastfan [44], ince celik levha perde ddaa ile onlarl ¢evreleyen
elemanlarin etkilgmli davranslarini incelemglerdir. Yatay yik altinda modelledikleri

bina turi yapilarda ince celik levhalar ile betanar duvarlarin burkulma sonrasi
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kapasitelerini belirlemeye cainislardir. Esdeser davramgin hedeflendii ¢alismada celik
plak ve perde duvar boyutlarinin belirlenerekskagtirmalari yapilmgtir.

Driver ve ark. [45], dort kath bir cerceveye yatlalmis celik plak perde duvarlarin
davranglarini deneysel olarak incelegtardir. Kicuk olceklerin kullaniign deney
modeline ilave edilen ince kalinhktaki guclendmgmi perde duvarlarin davragarini
incelemek icin 30 basamakli cevrimsel yuk kullangkm. Yuklemelerin ilk
basamaklarinda oldukca rijit davrangtsteren levhalar sonlara gla sénumledikleri
enerjinin etkisiyle buyik deformasyonlar gostedlerdir. Sonucta, levhalarin ¢evrimsel
yuk altinda davraga etkilerinin azaldyini belirlemsglerdir.

Lee ve Miller [46], U profillerine civatalar ile ikyGzinden tutturulmg algi kapli
celik levhalar ile olgturulmus duvarlarin eksenel dayanimlarini belirlemek amlaciy
calismalar yapmglardir. Profiller ile levhalar arasindaki etkiimi incelemek amaciyla
clvatalan yay eleman olarak tanimlagtar, matematiksel modeller kullanarak ¢6zim
yapmslardir.

Grondin ve ark. [47], guclendirilmicelik levhalarin burkulmasi ile ilgili parametrik
bir calsma yapmglardir. Calgmalarinda dizlemsel basing etkisi altindaki gughdnd s
celik levhalarin gé¢gme durumlarini tartuglardir. Daha ¢ok buyuk aciklikl kdprulerde
dikkate alinan bu durumun tasarim hesaplarindaakuin burkulma teorisinin yeterli
olmadgini belirlemglerdir.

Celik ve ark. [48], ince kalinliktaki celik plak darlar ve destekler ile glclendirilgni
celik cercevelerin histeretik davralarini kagilastirmak amaciyla deneysel bir gaha
yapmeglardir. Levhalarin desteklere oranla daha fazlajesénumlediklerini ve tekrarli
yukler altinda kullanim édmdrlerinin daha fazla gidau belirlemglerdir.

Schumacher [49], celik levha perde duvarlari ilereeelemanlar arasinda olan
baglantilari konu alan bir doktora tezi yamtm. Calsmasinda ilave levha kaynakli ve
civatall birlgimler kullanilarak yatay yuk altinda cercevenin ansini incelemgtir.
Kaynakl birlsimlerde yikin tamamen levhaya aktagldi, civatali birlgimlerde ise
nihai durum oOncesi civatalarda mafsgia olytugunu ve bir miktar enerjinin de bu
sekilde sonumlendini tespit etmtir.

Astaneh-Asl ve Zhao [50], celik levha perde duvstesnlerini alternatif modeller ile
cevrimsel yik altinda inceleghérdir. ici beton dolu tlplerin digy talyici elemanlar

olarak kullanildgl sistemlere yerkirilen celik levhalar ile yapilan modelin yatay kyt
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tasima kapasiteleri deneysel olarak belirlenmeyesgadistir. Deneyler sonucunda ici
beton dolu tiplerin, ¢elik levhalarin davrgne olumlu etkileri gbzlenrgiir.

Chen [51], guclendiriimengiince celik levha perde duvarlarin cevrimsel dawate
ilgili doktora tezi yapmytir. 3 farkh kalinliktaki celik levhalari kullanak bir acgiklikli ve
uc katli deney modelleri tzerinde yapilan gaklarda yatay yuk gama kapasitelerini
incelemitir. Celik levhalarin kalinliklarinin gergevelemavrangina etkilerini deneysel ve
teorik olarak tespit etmeye cahistir.

Tian ve ark. [52], sguk sekillendiriimis Celik levha perde duvarli cercevelerin
guclendirilmesi ve burkulma dayanimlari ile ilgideneysel ve teorik ¢amalar yapilarak
bircok burkulma teorisi incelengtir. Teorilerin gecerlilgini deneysel cagmalar ile
vurgulamaya c¢agmislardir. ilk asamada yapilan deneylerde burkulan levhalar profilée
guclendirilerek yeniden deneye tabi tutuktwr. Sonuclar teorik cama ile
kargilastirilarak verilmgtir.

Hitaka ve Matsui [53], celik levha perde duvarlamnenerji s6nimleme
kapasitelerini artirmak amaciya levhalar Uzerindgey yirtmaclar olgturmuslardir.
Japonya’ da var olan bir yapiyl model olarak sgl@rdir. Muhtemel deprem yikleri
etkisinde s6zU edilen yapida gdun gerilmelerin ygunlastigi bolgelere yirtmach levhalar
konularak davraqi iyilestiriimeye calsilmistir. Ozellikle ¢ok katli yapilarda enerji
sonimleme Ozelinin 6nemli old@gunu vurgulayarak s6z konusu sistemlerin etginli

calismalar sonucunda belirlegherdir.

1.5.3. Celik Ké&egenli Celik Cerceveler ilellgili Yapilan Deneysel ve Teorik
Calismalar

Tang ve Goel, [54], enerji tuketiimesi olayr olmeds merkezi kgegenli
cercevelerde o©nceden beklenensdgen eleman yetersizliklerine gore tasarlgnmi
sistemlerde teorik camalar yapiimgtir. Bu calsmalarda gécmelerin en c¢ok
kesitlerin rijit olmaysl dolayisiyla plastik mafsallarda veya bjielerde olgtugu
gorulmigtar.

Tang ve Goel [55], tarafindan yapilan tam-0Olcekineylerde genelde plastik mafsallar
kosegen elemanlarin uclarinda ves&gen elemanlarin aciklik ortasindasoiu Kdsegenli

sistemlerin teorik modelleri, dnceki merkezisk@enli cerceve tasarimlarinda catlama



17

olmaksizin ortaya c¢ikan tam ve kararli ¢evrimldsi giyni yer hareketi kayitlarina tabi
tutuldusunda kararh stinek davram salanmasi icin tasarlanstir.

Aslani ve Goel [56], cift korniyer, cift U olaralegilen kGegen eleman kesitlerinde
arttinlmis  stineklik ve enerji tuketilmesine yhbilmek icin daha yakin Igalevhasi
araliklarina ek olarak daha siki bir rijit kes@érti dnemli kriterlerdir. Burkulan ve
boylece bg levhalar tzerinde blyuk kesme kuvvetleri yuklemgédtrkorniyer ve cift U
kesitli kdsegen elamanlar icin bu 6zellikle kritiktir. Ayriggalismalar, ¢ift korniyerler ug
uca Vyerlatirildi ginde eilme sekildegistirmeleri ve yerel burkulmalarin azafgini
gostermgtir.

Mastrandrea, L., Piluso [57], yaptiklari gahada celik kéegenlerin yerlgm
duzenine gore farkli gé¢cme mekanizmalarinirsathilecei dustincesiyle pratik modeller
gelistirmislerdir. Gicme mekanizmasi depreme dayanikli yagarteninda birincil 6neme
sahiptir. Cunkl kismi ve yerel hasar durumlari gnéagitma kapasitesini olumsuz
olarak etkiledginden, yikici yer hareketi altinda ¢6kme riskindekitsa yol acar.
Sunduklari yonteme icsel etkilere kakoyabilmek icin dgey yikler ve yatay tasarim
kuvvetlerini dikkate almglardir. Gelgtirilen yontemde di merkez k§egen elemanlarin
elastik olmayan performanslarinin incelegtini Yontemler sayesinde, statik vegtosal
olmayan dinamik analizlerde desteklglardir.

Hassan ve Goel [58], dum levhalarinin oldgu dizlemdeki k§egen elemanlarin
burkulmalari icin, u¢ birlgimleri késegen elemanin tam eksenel yuk vgilme
dayanimi icin tasarlaglardir. Calsmalarina gore, k@&gen elemanin dizlem stha
burkulmasinda, elemanlarin u¢ donmelergitn levhasinin zayif eksenindgilenelere
neden olmsgtur. Bu durumda dgiim levhalarinda okan mafsallara ilave olarak, agiklik
ortasinda plastik mafsallar ile mafsalli u¢ mesretlortaya c¢ikmaktadir. DHiim
levhalarinda serbest plastik donmeli mesnegullar1 sa&lanarak elvesli performans
sglanabilecgi belirtilmistir.

Lee ve Goel [59], bir bka secenek olarak da, ¢&gen levha kullanimi gibi iki
yonlu rijitlige sahip birlgimler detaylandirilabilir. Deney sonuclari gostekbeelir ki;
zorlanan plastik mafsallarin, bisien levhalari yerine k§egen elemanlarda glmasiyla
daha buyuk enerji tuketme kapasitesingildaildiklerini gostermgtir.

Sabelli ve ark. [60], yapmiolduklar calgmalarda merkezi celik kégenlerin
deprem davraslarini kontrol eden yapisal karakteristiklerini gnanislardir. Gelitirilen

tasarim ilkeleri ve ilgili yonetmelikler altinda gdéan aratirmalar sonucu bazi sonuclar
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sunmylardir. Calgmada 0Ozellikle sismik davragigozlemlememek amaciyla 3 ve 6 katli
modeller Uretilmg ve bu modellere merkezi celik §&genler yerlgtirilmi stir. Kbsegenlerin
mekanik Ozellikleri ve yararlan tagtimistir. Cssitli boyutlarda ve karakteristiklerdeki
sistemlerin etkileri lineer olmayan analizlerin sgfari ile kagilastirmali olarak
irdelenmitir.

Khandelwal ve ark. [61], c¢elik kégen elemanlarin sismik tasariminin kademeli
cobkme analizi ile ilgili bir cakma yapmglardir. Calgmalarinda teorik modeller
gelistirmislerdir. Merkezi ve merkezi olmayan iki tip celik ¢gpen tasarimi dikkate
alinmstir. Bu amagcla 10 kath bir model tasarlagim Bu yontemde kritik durumdaki
kolon ile ona bigik celik késegenler tzerindeki agdrmalarda yukin kgegenler
tarafindan bgaril olarak yutuldgu tespit edilmgtir.

Kim ve Seo [62], cajmalarinda celik kgegenli cercevelerin yatay yefggtirme
durumlarini incelemsierdir. Cerceveye mafsalli olarak gdan k&Gegenler elastik sismik
yukler altinda test edilndierdir. 3 ve 5 kath olarak tasarlan modellerin degistirme

degerleri késegenler sayesinde birbirlerine yakin tutulabgtini
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1.6. Dolgu Duvarh Celik Cerceve Sistemler

Dolgu duvarl cercevelerin yatay yik altindaki dawgini elde etmek Uzere
gelistirilmi s yontemler genel olarak tim sistemi bitin halinkéeagan makro yakkam ve
dolgu ile cerceve sisteminin mekanik dzelliklerayri ele alan mikro yakam olmak
Uzere iki ana grupta toplanabilmektedir.

Birinci ¢coztmseklinde dolgu duvarli cerceve sisteminin dayaniik-geplasman ve
rijitik ©6zellikleri, tum sistem birlikte ele alimak elde edilmeye calimaktadir.
Genellikle dolgulu cerceve sistemindeki dolguség@en basing culiu gibi modellenerek
sistem kafes kisi seklinde analiz edilebilmektedir. S6zl edilesdeser basing cubiu
yontemi ile ¢6zUm icin ¢ok fazla bir hesaplamayéyd gostermemektedir. Yapilan
bazi deneysel ¢camalarla da yontemin gecerfiiiortaya konmstur. Bu yontemde, dolgu

duvarin aciklik ve yikselgdine bali olarak hayali gdeger basing culbgunun etkili

gengligi (w) verilen grafikler yardimiyla elde edilmektedir. lzrlasonra da sistemin yatay

yuk tagima kapasitesi hesaplanabilmektedir. Ancak bu c¢ozélastik sinirlar icerisinde
gecerli olurken; catlama, dolgu duvari ile ¢cercavasinda ayrilma veya derzlerde siyra
etkisi ile  kullanilan  malzemelerdeki lineer olmayandavrang etkisini
yansitamamaktadir[7].

ikinci ¢coziim yaklaminda ise cerceve ve dolgu duvar ayri modellenei@gulu
cerceve sisteminin davraniozellikleri elde edilmeye calimaktadir. ilk yaklasimin
tersine bu yontemde ¢6zum icin oldukca fazla bsaptéamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amagcla kullanilan yoéntemlerden en yaygini sonlumaldar yontemidir. Sonlu elemanlar
yontemi, yapi c¢6zimlemesinde ve tasariminda sonazkmla yaygin birsekilde
kullanilmakta olan bir teorik ¢6zim yontemidir. gBayar kullanimina uyguniu
sebebiyle, hesaplamalar kolay bakilde yapilabilmektedir. Bazi sonlu elemanlar gzu
yonteminde dgrusal elastik kabuller yapilarak ¢6zim yapildgibi bazi yontemlerde
ise yapi sisteminin gercek glmsal olmayan davrapbzellikleri, peklame, catlama gibi
davrang ozellikleri dikkate alinmaktadir. Ancak, bu yontéende izotrop olmayan dolgu
duvarinin izotrop malzeme olarak kabul edilmesirceee ile dolgu ara yuzeyindeki
surtunmeler ve [@anti seklinin tam olarak gercek durumdaki gibi modellemenesi bu

yontemin dezavantajlaridir.
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1.6.1. sdeger Basing Cubiu Metodu

Yatay yuk altindaki dolgulu cercevelerde, dolgu aumin yerine hayali selezer
basin¢g cubgu varsayarak yapilan ¢6zim metodurgeger basin¢c culbiu metodu
denmektedir. S6z konusu bu metot ilk defa SmitlCaeter tarafindan ortaya atilgrolup,
daha sonraki yillarda gesik arastirmacilar tarafindan gatirilmi stir [7].

Yatay yuk altindaki dolgulu cercevelerdegtik gocmesekli s6z konusudur. ger
dolgu dayanimi cerceve dayanimindan daha buyuksaneg cerceve elemanlari kolon
ve kirigslerde olacaktir. Ber ¢cerceve dayanimi dolgu dayanimindan daha bisgikou
durumda go¢cme dolgu duvarinda olacaktir. Yapildmsmmada, tim numunelerde dolgu
dayaniminin cerceve dayanimindansitki olmasi sebebiyle ilk gé¢cme hep dolgu
duvarinda meydana gelgtir. Yine deneylerden godzlenen dolgu duvarindakgrgé
sekli cogunlukla k&egen d@rultuda &ik cekme catlamasi ve kélerde basing ezilmesi
seklinde olygmustur. Tugla dolgu duvarda derzlerde ayriimgeklinde gocmeye pek
rastlanmanstir. Bunun nedeni ise dolgu duvarinin etrafindakgeércevenin var olmasi
ve numunelerin Gretiminde kullanilan harcin ¢cekragashiminin yiksek olmasi sebebiyle
derzlerde ayrilma olgmamasidir.

Smith ve Carter [7] yaptiklari cainada, dolgu duvarli cercevelerigdeger bir kafes
surmilerdir. Esdeger kafes sistemde dolgu duvar, yatay yuklerdenydallusan basing
kdsegeni boyuncasdeger bir basing culiiu olarak tanimlanmg) cerceve elemanlarinin
tamami da cekme veya basin¢ gilbgeklinde diundlerek, gilme tesiri tgimadiklar
varsayllmgtir (Sekil 1). Yazarlarin gerceve elemanlarini kafesesmstelemanlari olarak
disinmesinin sebebi, dolgu duvarin cerceveye yerilenesiyle, daha 6nce cerceve
elemanlarda yatay yukten ghn &ilme momentlerinde biuyidk oranda azalmanin
g0zlenmg olmasidir. Boyle bir yakkamin ileri strtlmesinin bir gier nedeni de ¢ok katl
cercevelerde kat sayisi arttikca eksenel kuvvetlegilme momentlerinden daha etkin

hale gelmesidir.
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Sekil 1. Yatay yuk altindaki dolgulu cerceve davsani

Yazarlarin, cakmalarinda Uzerinde ©Onemle durduklari konu, yataykiyi
cerceveye etkimesi sonucu, gerceve ile dolgu adakinbirlesim ylzeyi boyunca olan
temas uzunlgudur. Clankl argirmacilara gore, bir dolgu duvarin gagen rijitligi ve
dayaniminin, duvarin sadece malzemesine, kalirdibbayutlarina d&l, ayni zamanda

duvarin yerlgtirildigi cerceveyle olan temas uzuplina da bghdir. Teorik temas

uzunlyzu (a) icin agagidaki formulu verilmg olup, formalin grafik olarak gosterimi de

Sekil 2'de sunulmstur.

T
2Ah

(1)

>

Bu ssitlikle verilen Ah cercevenin dolguya nispetle rijigini belirten boyutsuz

parametre olmaktadir vgagidaki sitlikten elde edilmektedir.

(@)

. 1/4
Ah= E .tsin2
4E.I v

Burada; A, dolgu ve kolon rolatif rijitik parametresiniE;, dolgu duvarin elastisite

modullind, E, cercevede kullanilan malzemenin elastisite madijlit, dolgu duvar
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kalinhgini, 6, dolgu k&egeninin yatayla yagh aciyl, h', dolgunun yuksekdini, I,

kolonun atalet momentini ve h, cerceve yuksakliifade etmektedir.

30

2
Ah \
15 \
10
\ alh=ma/2Ah
5 T ———
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alh

Sekil 2. Dolgu ile kolon temas uzurgunun Ah ile desisimi.

Yapilan deneysel ¢camalarda dolgunun rijitlik ve dayanimina etkiyen tiakerin
tespiti icin kolon ve Kig rijitlikleri degistirilmis ve buna gore kolon ile dolgunun temas
uzunlygu, kolon rijitligini etkiledigi gorulmdstar [7]. Kiris ile dolgunun temas
uzunluysunun Kirkin degisen rijitliginden b&msiz oldgu ve kiris boyunun yarisi olarak
alinabilecgi belirtiimistir. Dolayisiyla da dolgunun davrgnidzelliklerinin  kolon
rijitli gine bali oldugu ortaya c¢ikmytir.

Sekil 3'de ¢ok katl bir dolgulu bir ¢cerceve sistenm yerine gdeger basin¢ cubiu
kabult ile yapilan modelleme ve dolgu lmda meydana gelen glusal gerilme
dagilimi gorulmektedir.
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c) BEsdeger cerceve

Sekil 3. Esdeger basin¢ culgu kabull ile dolgulu ¢ercevenin modellenmesi vegdol
blogunda meydana gelen gerilmezdami

1.6.2. Dolgulu Duvarlarda Go¢gme Durumlari

Esdeger basin¢ culiu yontemi ile dolgulu cercevelerinin yatay dayanemalitik
olarak elde edilebilmektedir. Ela dolgulu cerceve sisteminde dolgu dayanimi, gerce
dayanimina gore, zayif olgu durumlarda dolgu duvarinda 3 tir olasi gbécme s6z
konusudur. Bunlar:
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1. Tugla duvarda derzlerde alan ayrilma sebebiyle go¢gme
2. Tugla duvarda kgegen d@rultuda olgan ik cekme catlamasi sonucu go¢gme
3.  Tugla duvarin basing k@lerinde basing ezilmegeklinde go¢cme

seklindedir.

1.6.2.1. Tgla Duvarda Derzlerde Olusan Ayrilma Sebebiyle Go¢gme

Tugla dolgulu cerceve sistemlerin yatay kesme dayatudha ile derz ara yizeyinin
kesme dayanimina ve sirtinmeyeslishr. Ara ylzeyde olan aderans kesme gocmesi
durumunda tgnan yatay yuk, yatay yik nedeniyle duvardasatuyatay kesme ve gy
basin¢ gerilmesine, §ia ile har¢ arasindaki aderans kesme dayanimirtagle ile har¢
arasindaki surtinme katsayisinglizhr.

Smith[7] yapmg oldugu calsmasinda, dolgu duvarinda aderans kesme géc¢mesi

olusturan k@egen yukunin (Rsyagidaki gibi ifade edilebileggni belirtmistir.

Rs _100 1
froht 8f[1-(uf,)/(f)]

3)

Bu ifadede f, ve f,, 100 birim k@egen yuk etkitilen 8 birim yiksekinde, | birim
gengligindeki dolgu duvarinda meydana gelen kesme vgeydigeriime dgerleridir.

Degisik Ah degerleri icin f, ve f, deserleri denklem (3) in gatarafina konarak bu

degisim grafik olarakSekil 4 deki gibi elde edilnstir.
Dolu tuglalar icin p degeri olarak 0,6 ve hguklu tuglalar icin ise O dgerinin

alinmasinin uygun olagen belirtmitir. Hesaplanandh ve dolgu duvarinl/h degeri

kullanilarak (Rs/ f,.h) degeri elde edilmektedir. Bulunan bu gie paydadaki f ,ht)

degeri ile carpilarak tgla duvarda kesme gbgcmesine neden olgedén kesme kuvveti Rs

elde etmektedir. Burada(;f'bs), tugla dolgu duvarinin aderans kesme dayanimini, h,

cerceve sisteminin kat yukseki, t, dolgu duvarinin kalinkini géstermektedir.
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3.0 \
~— I/h=25:1 1=0.6
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2.5 ~ o [ 7 Rs: Tiginan
~—11/h=20:1 =0.6
\ I | H diyagonal yii
I/h=15:1 ,u:O.6
2.0
(Rs/ fi,hi S~ e 4=0.6
15 - T
N\
S~+<__ | /h=10:1 u=0
1.0 \\ |/h=5"1 quo
0.5
0 4 8 12 16 20
Ah

Sekil 4. Tuzla dolgu duvarinin kesme dayanimi

1.6.2.2. T@gla Duvarda Kdsegen Dgrultuda Olusan Egik Cekme Catlaklari
Nedeniyle G6¢me

Smith[7] twla dolgulu duvarin cekme dayanimini elde etmek eiziisik (1/h)
degerleri icin Ah degerine b&h olarak (Rt/ f ht) dezerinin deisimini grafiksel olarak

Sekil 5’deki gibi vermitir.
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8.0
7.0
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2.0
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Ah

Sekil 5. Tuzla dolgu duvarinin kfggen cekme dayanimi

Burada, hesaplananh ve dolgu duvarm(l/h) degeri kullanilarak Sekil 5’den
(Rt/ f ht) elde edilir. Bulunan bu ger paydadaki(f’tht) dezeri ile carpilarak tgla

duvarda kéegen cekme caf#a olusturan, kdegen kuvvet,Rt hesaplanir. Burade(,f ’t) "

dolgu duvarin cekme dayanimini, h; cerceve sistenkiat yikseklgini, t; dolgu duvarinin

kalinligini gostermektedir.
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1.6.2.3. Tigla duvarda basing ezilmesseklinde olusan gbgme

Smith[7], dolgulu cercevelerde basing s&jeninin kgelerinde basin¢ ezilmesi

seklinde yava gelisen bir gocmeseklinin de oldgunu belirterek, dolgudaki ezilme

bblgesinin(a) cerceve ile dolgu temas uzuplukadar bir kisimda oldwndan hareketle

kbsegen(Rc) kuvvetini (4) ifadesi ile elde edilegmi belirtmistir.
Rc=atSech f, (4)
(1) ifadesindeki(a) deseri (4) denkleminde yerine yazilirsa,

&:iSe(ﬁ (5)
f:.ht  24h

c

elde edilmektedir. D#sik (I/h) degerleri icin Ah deserine b&lh olarak (Rc/ fr. ht)
degerinin dezisimini grafiksel olarakSekil 6‘daki gibi vermgtir. Hesaplanamh ve dolgu
duvarin(l/h) degeri kullanilarak Sekil 5'den hem(Rc/ f_ht) hem de(Rt/ f ht) degeri

alinir. Bulunan bu deer paydadaki(f'cht) ve (f'tht) dezerleri ile carpilarak tgla
duvarda basin¢ ezilmesine neden o(ﬁc) koésegen kuvveti ile tgla duvarda kéegen
cekme catla olusturan, (Rt) kosegen kuvvet hesaplanabilmektedir. Bura(ja't), tugla

duvarin basing dayanlmlr(l,f 't), tugla duvarin cekme dayanimini, h, cerceve sisteminin

kat yukseklgini ve t, dolgu duvarinin kalirdini géstermektedir.
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Sekil 6. Tuzla dolgu duvarinin basing dayanimi

Tugla dolgu duvarin catlama dayanimini bulmak icin guta aciklanan dolgu
duvarda kesme catlamasi gluran Rc kuvveti ile ksegen cekme catia olusturan Rt
kuvvetleri hesaplanir. Bulunan bugdelerden kictk olani dolgu Banun catlama yuki
olarak kabul edilir. Ancak catlak alumu her zaman dolgu W@anun gé¢cmesi anlamina
gelmemektedir. Catlak ogumundan sonra bile dolgu o yik taimaya devam

etmektedir.

1.6.3. Dolgulu Cercevelerin Yatay Rijitlginin Bulunmasi

Esdeger basing cubiu yontemi ile dolgulu cergevelerinin yatay rijili analitik
olarak elde edilebilmektedir. Bu amacla Smith [lglilu cerceve sistemin kégen
esdeser basing cubiu kullanarak kafes Kkigi seklinde modellenmgi ve tim cerceve

elemanlarin sadece eksenel kuvvetdiklarini kabul etmitir. Bu kabuliin nedeni, dolgu
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blogunun varlgl cerceve elemanlarda meydana gelepilme etkisini oldukga
azaltmaktadir. Bu amacla tek gozIu kare bir cergdevéolgu olmamasi ve dolgu olmasi

durumlarinda meydana gelegilene momenti diyagramlag§ekil 7 de verilmgtir.

H 0.214HL H ~__0.016HL
0.214HL W - 0.016HL
-/ Bas cerceve i L Dolgulu cerceve
sistemi sistemi
0.28HL 0.28HL ~ 0.03HL 0.03HL
B
|

Sekil 7. Bg; ve dolgulu cercevede alan eilme momentlerinin kalastirilmasi

Sekilden gorulecg lGizere dolgu blgu cerceve elemanlarinda meydana gefgime
momentini oldukca azaltmaktadir. Yine cerceve eldaranin gilme momenti ile birlikte
eksenel kuvvet ve sadece eksenel kuvvgtliidar: kabull ile hesaplanan yatay rijitlikler
de Sekil 8 de sunulmgtur. Cerceve elemanlarin sadece eksenel kuvgediga kabull
yatay rijitlik hesaplarinda ¢ok fazla bir hataydep olmamaktadir.

Dolgulu cerceve sistemins@eger basing cubiu kullanarak kafes kigi seklinde
modelleyip dolgulu cercevenin yatay rijiini hesaplamak oldukca basit bgekilde
gerceklatirilebilmektedir. Kafes kig seklinde modellenen dolgulu gerceve sisteminin

yatay rijitligi denklem (6) ile hesaplanabilmektedir.

_ FUL. H «FUL(A-A
soH 25t et ()

Burada, 0, yatay deplasman, H, dolgulu cerceveye uygulanarayy yukd, ¥,
F
kosegen elemanlarda dahil tim kafes kielemanlarinin toplamlnlé, sadece kgegen

elemanlarin toplamini, F, birim yikleme sonucu eelarda meydana gelen cubuk

kuvvetlerini, U, deplasmani aranangdiine uygulanan birim yikleme sonucu elemanlarda
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meydana gelen ¢ubuk kuvvetlerini;, AR/Rc=0) durumunda tim elemanlarin kesit alanini,
Ac, (R/Rc=l) durumunda k@&gen elemanlarin kesit alanini, E, cubuk eleman&astisite

modult (dolgu duvari icin Beangi¢ tget modulld), He, dolgulu cercevenin 6zelliklerine

bagli olarak hesaplana(1Rc/ f. ht) degeri kullanilarak bulunan yatay go¢me yukuna, L,

cubuk eleman boyunu gostermektedir.

600 T T
y Hesap Dgerleri
® (Eksenel Kuvvetler
500 \ ve Momentler ilg
£
L
= 400 =
é ~ \s‘s
= [ -f--
FoAC 0] 0] I I S S — .
x O —_ J -
c>6\ >\1\
T Hesap Dgeri
200 (Yalnz Eksenel
Kuvvetler il§
100
0 4 8 12 16 20 24

Ah

Sekil 8. Dolgulu cercevelerin hesaplanan rijitlikIg83]
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1.7. Celik Levha Perde Duvarh Celik Cergeve Sistel@ar

Yapilarda rizgar ve depremin sebep @lduyatay yudkleri taitmanin farkh
yontemleri vardir. Celik yapilar icin bu yontemlerd en bilinenleri celik kgegenli
cerceveler, kolon-kigi birlesimlerinin - moment aktaracaksekilde tasarlang rijit
cerceveler veya betonarme perdeli cercevelerdirk @&ha perdeli cerceve sistemleri son
yillarda bu bilinen yodntemlere alternatif sk edebilecek kadar dikkat ceken bir
yontemdir. Bu yontemde celik levha perdeler bir katkseklginde ve bir aciklik
geniliginde imal edilip, bina ¢ercevesi igerisinesdy olarak yerlgtiriimekte ve levhayi
cevreleyen kig ve kolonlara bglanmaktadir §ekil 9). Bu tasarimsekli temel st

kotundan itibaren bina ytkse&iiboyunca her katta tekrarlanmaktadir [35].

Sekil 9. Kanada'da 6 katli ¢elik levha perdeli bina

Celik levha perdeli sistemlerin clwrulmasi igin c¢elik levha ile bu levhalarin
baglanac&l kolonlara ve kiglere gereksinim vardirSekil 10). Levhalar kaynakl ya da
civatall birlgimlerle ¢evre kolon ve kigielemanlara her katta tespit edilir. Bekilde her
katta dort kenari basit mesnetli celik levha pardin olgan bir sistem olgturulmus
olmaktadir.Sekil 11'de klasik kgegen elemanli uygulamalar ile levha perde diuzleeind
acilabilecek pencere yada kapslo@lar olusturulmasi agisindan klasik g&gen sisteme
karsilik gelen celik levha perde uygulamakilleri gosterilmgtir. Goruldigu gibi levha
Uzerinde kapi/pencere flogu acilmasi s6z konusu ise levha Uzerine tespitcedierkitme

elemanlari ile bgdugun sebep oldgu rijitlik kaybi kailanmaktadir.
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= Hmeeeee

Sekil 10. Celik levha perdeli cercevenin ana elemanlkolonlar, kat
kirigleri ve gelik levhalar

Celik levha perdeli sistemler ile uygun tasarimtédterinin kullaniimasi halinde
depremlerde oldukca iyi davranigosterebilecek, sinek, ekonomik ve fonksiyonel
sistemlerin elde edilmesi mumkundur[45]. Celik lakhperde sistemlerin olumlu yonleri
asagidaki gibi siralanabilir[35].

Uygun tasarlanip, detaylandirilgngelik levha perdeli sistemlerin yeterli dizeyde
suneklgi ve depremin enerjisini sénimleme kapasitesi var@elik levha perdeli
sistemlerin bglangic rijitliklerinin ylksek olmasi nedeniyle kéatelenmelerinin etkili bir
sekilde kontrol edilmesi mumkunddr. Kalinliklarineez olmasi nedeniyle daha az yer
kaplarlar, mimariyi olumsuz yonde etkilemezler. @eirme perdelerle katastirildiginda
oldukca hafiftirler. Boylece kolonlara ve temellataha az yik aktarirlar. Yapi daha hafif
olacaindan gelen deprem yukleri de azalmaktadir. Yapinkalay, imalatlari hizhdir.
Beton dokmenin zor oldiw iklim kosullarina uygundur.

Celik levha perdeli sistemlerin ilk uygulamalarindperdeler dgey ve yatay
berkitmelere sahiptiler. Bu berkitmelerin perdel&sgnaklanmasi perdelerin makaslama
dayanimini arttirmaktadir. Ancak gunimizde celitritgsyon gciliginde berkitmelerin
perdelere kaynaklanmasi ekonomik olmagacdistinilmektedir. Son yillarda yapilan
arggtirmalara gore celik levhalarin yalnizsh@a (berkitmesiz olarak) ¢cok stinek performans
sergiledgini ve istenilen etkinlikte davragigosterdgini belirtmektedir [35]. Sonug¢ olarak
celik levhali perdelerin bircok uygulamasinda benasiz celik levhalar etkili ve

ekonomik birsekilde kullaniimstir.
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Bu sistemlerde veya kapi goklarinin bulundgu celik ké&egenli sistemlerle
kargilastirildiginda,, pencere ve kapi ghoklarinin olgturulabilmesi igin Sekil 11 de
gosterildgi gibi bosluk ¢cevresinin berkitiimesi gerekmektedir.

AN

N
N

N
\a

Sekil 11. K&egen elemanli uygulamalar ve bunlarin levha perdeli
sistem kagiliklari

Celik levhali perdelerde ¢cekme bdlgesi hareketidevamlilgini s&lamak icin
bosluklar sadece kolon alanlarinin yari yuksgklde ve kirg alaninin yar acikfinda
olmahdir. Diger bir ¢cozim iseSekil 12’ de gosterildii gibi iki ayri ¢elik levha perdenin
baska bir cift kiris ile birbirlerine b&lanmasidir.iki ayri celik levhanin kullanilgs bu

sistem ¢ok stinek olmakta ve arzulanan performaisgegebilmektedir[41].

Kolonlara rijit olaiak

Berkitmeler baglanms kirisler
[ [ |

T — — _,I.h | AN

f

Bosluklu ve berkitilmis Bag- kirigleriyle berkitilmemi iki
celik levha perde duvari celik levha perde duvar

iki tarafinda bg kirisi olan
berkitimemsg Celik levha perde duvar

Sekil 12. Baluklu celik levha perde duvar drnekleri
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1.7.1. Celik Levha Perdelerin Kullanimi ve Sismik Rvranisi

1970'lerde celik levha perdeleri birgcok modern werdli yapilarda, yatay yuke kar
koyacak ana sistem olarak kullaniftm. Baglangicta, Japonya'da yapilan yenjaatlarda
ve Amerika'daki yeni yapilan yapilar kadar, var nolgapilari da sismik olarak
guclendirmek icin berkitilmy celik levha perdeler, 1980'lerde ve 1990'larda,eAka ve
Kanada'da berkitiimemicelik levha perdeleri kullanilstir. Bircok ornekte, celik levha
perdeleri betonla kaplanarak bekilde kompozit perdeler ga edilmitir [35].

Celik levha perde duvarlarinin sismik tasarimi icliteratirde ve ABD
yonetmeliklerinde 6nemli bilgiler bulunmaktadir. mwnla birlikte, su anki ABD'deki
sismik yonetmelikler, celik levha perde duvarlaargismik tasarim parametreleri icin 6zel
deserler bulunmamaktadir. Ozellikle, ABD yonetmelikiete celik levha perde duvar
sistemleri icin tepki modifikasyon faktort (R) vistem giri dayanim faktéri gibi sismik
tasarim parametreleri icin 6zelgeler bulunmaktadir. Ayni zamanda, celik levha perd
duvarlarinin detaylarina skin maddeler de ABD ydnetmeliklerinde yoktur.

Kanada'nin Ulusal Yapi Yonetmgli(CCBFC, 1995) celik levha perde duvarlarinin
modellenmesi ve tasarimi Gizerine maddelere sahifsinada yonetmedindeki celik levha
perde duvar sistemi goreceli olarak ince plakalyatay veya diey berkitmesizdir. Kat
kesmeleri, ince plaka burkulduktan sonra, ince gtak cekme bolgesinin hareketiyle
tasindigl kabul edilir. Plakada lg&gen basincin goreceli olarak kiicik burkulma kapsisi

ihmal edilmektedir.

1.7.2. Celik Levha Perde Duvarlarin Depreme Gore Tsarimi

Sekil 13'de Celik levha perde duvarlarin iki tipiggérilmistir. Bunlar; standart ve
ikili sistemlerdir. Standart celik levha perde dusetemlerde kig-kolon birleimleri basit
mesnetli olarak hdanmstir. Dolayisiyla da, Celik levha perde duvarlasaiamda sistem
icerisinde yatay yukleri karlayan tek eleman olarak kabul edilmektedir. Cghlpilardaki
bu tir balantilar 6nemli derecede momentsitaa kapasitesine sahiptirler ve rijit
baglantidan daha cok "yari rijitekilde davrary gosterirler.ikili celik levha perde duvar
sistemde ise, celik levha perde duvar duzleminalpliveya perde duvarin dizlemi
icerisinde moment aktaran cerceveler bulunmaktaBu. durumda, moment aktaran

cerceveler celik levha perde duvarina destek olathiar.
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Sekil 13. Celik levha perde duvarlarin iki tipi: (sfandart ve; (b) ikili sistem[35]

Celik levha perde duvarlar berkitilimi veya berkitimemi olarak ia
edilebilmektedir. ABD'de Celik levha perde duvarderceleri 6zellikle sismik guc¢lendirme
icin duvarlar berkitilerek kullanilngtir. Japonya'da ise neredeyse tim celik levha perde
duvar uygulamalarindaki celik levhalar da berkitjtn Ancak son on yilda, bircok celik
levha perde duvarlar ABD ve Kanada'da berkitiimegelik levha perde duvarlar olarak
tasarlanmy ve irga edilmgtir [35].

Berkitilmis levha kullaniminda amag, akmadan once celik lewhd@urkulmasini
onlemektir. Berkitiimemy celik levha perde duvarlarda, levhanin burkulmasiovarda
kosegen cekme boélgesi almasi nedeni ile izin verilmektedir. Berkitilmi ve
berkitimemg celik levha duvarlar ayni kesme kuvvetini $bayacak sekilde
tasarlandiinda berkitiimg celik levha perde duvarlar, berkitimemgelik levha perde
duvarlarla kagilastirildiginda daha az kalifga sahip olabilmektedir.

Berkitilmis veya berkitiimemy celik levha perde duvar seciminde, tasarimci, ikism
performansi, mimari gereksinimleri, ekonomiyi, imetkolayhgini, nakliye ve iga
edilebilirligini gz onunde bulundurmasi gerekmektedir. Ancakneknik agidan, celik
levhaya kaynaklanan berkitmeler cokgya is gict gerektirdiinden, berkitiimemi celik
levha perde duvarlarin maliyeti daha azdir. Bunubidikte; ayni kalinhktaki celik
levhalar icin, berkitiimg perde duvarlarin kesme dayanimi, berkitimenevha perde
duvarlarinin kesme dayaniminda daha fazla olmaktadi
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Celik levha perde duvarinin kesme dayanimingikaarinlik oranininsematik
degisimi Sekil 14'de verilmektedir. Bir perde duvarinin ndrfe bal olarak, perde

duvari, rijit, yari rijit ve narin olarakekilde gosterildii gibi bélgelere ayrilabilmektedir.

VIV, A
Y Rijit

Yari rijit

® ®

1.0

0 1.10/k E/F, 1.37]/kEI/F, hit,

Sekil 14. Celik levha perde duvarlarinin davsamin t¢ bdlgesi[35]

1.Bolim: h, perde duvarin yatay acigini, t,, levha kalinlgini géstermek tzere
h/t,tanimlanan duvarin nariginin, A, =1.1Q/k E /F,, kigik olmasi durumudur. Bu

ifadede dek,, plaka burkulma katsayisink , malzemenin elastisite modulungj,, celik

levha perde duvarin belirlensnakma dayanimini géstermektedir. Bu durumdaki Celik
levha perde duvarlar "rijit" olarak adlandiriimadir. Bu tir perde duvarl&ekil 15-a'da
gosterildgi gibi, kesme kuvveti altinda c¢elik levhanin, burka gdézlenmeden dnce akma

dayanimina ukanasi beklenmektedir.

2.Bolim: h/t,’'nin A =1.1Q/k E/F, ile A =137/k,E/F, arasinda olmasi

durumudur. Bu durumdaki Celik levha perde duvaiar rijit" olarak adlandiriimaktadir.
Bu tur celik levha perde duvarlar kesme kuvvetindkrtayr akma dayanimina gia
ulasmaz burkulmaktadigekil 15-b'de gosterilga gibi kat kesme kuvveti, cekme ve basing
kodsegen kuvvetlerinin yatay bienleri tarafindan kardanir.

3.Bolim: Duvar cok narindir {/t,'nin A ’den daha buaytktur). Bu bolim

icerisindeki perde duvarlari "narin" olarak adlaridlar ve neredeyse elastik iken

burkulmasi beklenir.
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Sekil 15 (a-b). Kesmeye direnen ¢elik levha perdeadiarinin "kesme akmasi” ve
cekme bolgesi hareketi[35]

Celik levha perde duvarin sinir kieri ve kolonlarina birlgmlerinin tipik iki detay!
Sekil 16’de gosterilmgtir. Kaynakh birlgimler, birlesim plakalar (kanatcik plakalar) ve
kaynaklar, 6nceki bolimde olarak verilen, duvaheklenen kesme akmasi’ mukavemetini

gelistireceksekilde tasarlanmalidir.

. o* e o e o o o

TN e

Montaj bulont

Dolgu kaynai Dolgu kayna!
—

~Birlesim levhalari Kesme bulon

Sekil 16.Celik levha perde duvarlarin sinir kivie kolonlarla birlgimleri[35]

Celik levhalarin birlgmlerinin sahada bulonlu olarak yapilmasi durumunda
bulonlarin davrani olarak duvarin beklenen kesme dayanimina katkmganmalari
sglanmalidir. Boylece cekme bolgesinde akma meydaglaneglen blonlarda kayma
olusmaktadir. Blonlarda meydana gelen kaymalar seruideyne seviyesinden oldukc¢a

yukarida meydana gefginden olumsuz bir durum adturmamaktadir.
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1.8. Celik Kosegenli Celik Cergeve Sistemler

1.8.1. Merkezi Ké&egenli Cerceveler

Celik yapilarin yanal stabilitesini arttirmak ickullanilan yontemlerden biri olan
merkezi celik k&egen elemanlar @onlukla eksenel kuvvet etkisindedir. Merkezi
kosegenli cerceveler lzerlerine etkiyen yiklereskaglastik sinir icerisinde yeterli yanal
rijitli gi saglayabileceksekilde tasarlanmaktadir. Bu cerceve sistemlerigkuth ve hasar
kontrolt sinir durumlari olmasi gereken tum gemaksleri kagilamaktadir. Ancak bu tip
cerceveler, servis yukleri altindaki bu iyi daviana r&&men, tersinir yikler altinda enerji
tuketme kapasiteleri sinirlidir. Dolayisiyla yikicepremlere kar uygun davrasi
gostermemektedirler[64]. Yapilan deneysel ggahlar merkezi kgegenli cercevelerin
tersinir yuklere maruz kalginda dayanim ve rijitlik yoninden hizh bir azalraaygradigi
dogrulanmstir[65]. Merkezi k@egenli cerceveler, yatay yuklerin hepsini ya daesadbir
kismini tglyacak sekilde tasarlanmaktadir. Hangicta kirg kolon birlesimleri sadece
kesme kuvvetlerini aktarmakta, ikinci durumdaysenhHeesme kuvvetlerini hem dgikme
momentlerini aktarmaktadir. Bu tur cercevelerddekimler her iki durumda da yeterli
dayanima sahip olmalidirlar. K&gen elemanlar, rijit diilm noktali cercevelerde bile
cogunlukla eksenel kuvvetler etkisinde kalacgdkilde tasarlanmalidir. Merkezi celik
kosegenli sistemlerde uygulama bicimle§ekil 17°da gosterilmitir. Bu sekilde; Tek
kosegenli cerceveler (a), Xseklindeki k&egenli cerceveler (b), V seklindeki k&egenli
cerceveler (c), Ters V seklindeki k&egenli gerceveler (d), K seklindeki k&egenli
cerceveler (e) gosterilmektedir.

(@) (b ) (d) (e

Sekil 17. Merkezi k&egenli ¢ercevelerin tipik bigimleri [66]
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Tek k&egenli gergevelerde kullanilan gelik elemanlar Heaming hem de gekmeyi
taslyabileceksekilde tasarlanmaktadir.

X - seklindeki k&egenli cercevelerde her zamarsd@enlerden biri cekmeye gdiri
de basinca caimaktadir. Gelen deprem enerjisi esas olarak cekrigegkniyle
tuketilmektedir.

Cekme k@egeni ve basing kégeni her zaman V ve ters Vseklindeki k&egenli
cercevelerde bulunmaktadir. Bu tiple Xeklindeki k&egenli cerceveler arasindaki ana
farklilik, cekme k&egeniyle basin¢ k&geninin davraslarinin farkli olmasindan dolayi,
V - seklindeki kegenli cercevelerde kégen elemanlardaki eksenel kuvvetlerderyaniu
disey etkidir. Bunun sonucunda yatay elemandgime etkisi olymaktadir. Boyle
tasarlanan yik tama kapasitesi tersinir yatay yuklereghdir ve yatay elemanin strekli
elemandan okmasiyla elvegli olabilir (Sekil 18). Her ne kadar yatay eleman surekli
elemandan oksa da, V -seklindeki k&egenli ¢cergcevede burkulma sonrasi dayanimda
kicuk bir azaltma olmaktadir[67].

Sekil 18. Ters V Seklindeki K&egenli Cercevelerde Gogcme Mekanizmasi [66]
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K seklindeki k&egenli cercevelerin  guvenigli Ozellikle siddetli deprem
bdlgelerinde yeterli deldir. Bu tip cerceveler, V -seklindeki k&egenli cercevelerle
benzer davragi gosterilmektedir. Ancak kolonun ortasinda salu yatay deplasmanin
kolonun yanal burkulmasina neden olmasindan dalaiygd¢cme olma olasgindan dolayi
tehlike daha fazladir.

Merkezi k&egenlerin tersinir yiklemelerde ¢ok narin olmasiudwinda rijitlikleri
yoktur (Sekil 19). Tersinir yikleme durumunda, ge@jen elemanin hizla ilk konumuna
geldigi ve cekme kuvvetini cok cabuk aggikabul edilmektedir. Bu cabukluk kégen
elemanda darbe etkisine ve bgrlade gevrek kirllmaya neden olabilmektedir. sEgen
elemanlarin burkulmasiyla bu elemanlardaki tergatéstik €ilmelerde ary olmaktadir.
Tersinir yiklemeden dolayigémelerden ortaya c¢ikangdlik buyuk olabilmekte ve yerel
burkulma olgabilmektedir. Bu yerel burkulma nedeniyle bgite levhalarinda catlama ve
kirllma oluabilmektedir. Dger yandan azalminarinlik deserine (yaklaik olarak 60-
80'den diuk) sahip kéegen elemanlarda basing altinda enerjinin ttkesinggmemli
olmaktadir. Kg&egen elemanlarin ve bigienlerinin plastik davraginin deneysel
incelemesi [68]'de yapilgiir. Buna gore basing altindaki ¢aen elemanlarin gelen
deprem enerjisinin tuketilmesine katkisi olduk¢aliazDolayisiyla bu katki ¢ok narin
kosegen elemanlar kullaniiginda ihmal edilmektedir. Narin kégen elemanlarin tersinir
yukleme alindaki davragina tipik bir 6rnekSekil 21'de verilmektedir. Busekilde de

goruldigu gibi celik ksegenler cekme ve basincta farkh davsaargilemektedir.
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Sekil 19. Narin Kgegen Elemanlarin Tersinir Yukleme Altindaki Davgaf83]

Narin k&egen elemanlara sahip X seklindeki k&egenli elemanlarin  tersinir
yukleme altindaki davragu iki kbsegen elemanin tersinir davrgmin birlesiminden
olusur X - seklindeki kgegenli elemanlarin tersinir yikleme altindaki davgma tipik bir
ornek Sekil 20’de verilmektedir. Biyekilde de gorildgi gibi cekme ve basingta simetrik

davrang sergilemektedir.
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Sekil 20. Narin X -Seklindeki K&egenli Cercevelerin Tersinir Modeli[66]

V seklindeki k&egenli cercevelerin tersinir davranilizerinde, yatay elemanin
tersinir yukleme etkisi altindaki ggmesi ile k&Gegen elemanlarin tersinir eksenel
sekildegistirmeleri arasindaki etkikgmi temel bir rol oynamaktadiiSekil 21). Busekilde
de goruldigu gibi V seklindeki kgegenli gergevelerin tersinir davrami agiklamak igin

elemanlardaki cekme ve basing¢ eksenel kuvvetlgiisiermektedir.

Nlcosa+ N 2cos = H
N1sing — N 2siny = H

(7)

olarak yazilabilir. H kat kesme kuvveti olarak tamanan yatay dikuvvet ve Y ise yatay
eleman ile k§egen elemanlar arasindaki etkita kuvvetini gostermektedir.

D noktasinin deplasman hienleri 6, ve J, ile kdsegen elemanlarin eksenel

deplasmanlardl ve 62 arasindaki ikki virtiel is teorisiyle,

1
o0,=(0,+0,)—— 8
X (1 2)20050' ()
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1
3,=(8,-0,)—— 9
y =G =0) o ©)

seklinde yazilabilmektedir. Bu model tizerinde uygikndlenklemi;
Y
— 4+ =0 10
o (10)

olarak elde edilir. Burada K, yatay elemanin D @askidaki dgey rijitli gini
gostermektedir. Kgegen elemanlarin tersinir yuk altindaki davsafelirlendgi zaman,
yukaridaki b&intilar kullanilarak V -seklindeki k&egenli ¢cerceve modelinin tersinir

davrangi belirlenebilmektedir.

Sekil 21. V -Seklindeki kgegenli cercevelerin "Tersinir modeli” [66]
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1.8.2. Dy Merkez Kosegenli Cergeveler

Celik yapilarin deprem yuklerine kartasariminda geleneksel olarak moment
tasiyabilen cerceveler ve merkezi dapenli cerceveler kullaniimaktadir. Son zamanlarda
yeni bir yapi tipi uygun bir secenek olarak 6negja ve benimsenmeye dlenmstir. Bu
yeni tipte esas prensip, momengiyabilen cercevelerin kigierini iki veya daha fazla
parcalara bodlen gimerkez kd&egen elemanlarin  yegfrilmesi  sonucunda
guclendirilmesidir. Kgegenlerle kigin bolundiElu en kicluk parcaya penti kirisi adi
verilmektedir. Bu kisingiddetli yer hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan depenerjisinin
biayuk kismini tiketmektirSekil 22).

N\
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N\
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\
/
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Sekil 22. Dgsmerkez Kg@egenli Cercevelerde, "e" Banti Kirisinin Boyu [66]

Moment tglyabilen cercevelerde, elemanlarin uclarindgasuplastik mafsallar iyi
calisan birer enerji tiketme mekanizmasi sphaktadir. Dger yandan bu tip yapilarin
dezavantaji ise merkezi $&genli cercevelere gorgekildegistirmelerin daha fazla
olmasidir. Dolayisiyla, moment stgabilen cerceveler ginerkez yerlgtirilen kosegen
elemanlar ile guclendirilginde, merkezi kgegenli cercevelerle moment stgabilen
cerceveler arasinda yer alan bir dawaytisterirler. Aslinda depremde ortaya ¢ikan eneriji,
baglant! kirisinin tersinir kesme ve/yadagiéme davramylyla tiketilir. Dolayisiyla,
dismerkez kgegenli cercevelerdeki enerji tiketme mekanizmaserkezi k&egenli



45

cercevelere kiyasla momengigambilen gergevelerdekine benzemektedir. Bu dayresas
olarak bglanti kirisinin boyutlarini belirlemektedir. Burada dikkat kaesi gereken
baglanti kirisinin tasarimidir. Bu mekanizmada, kesme kuvvetielensl oynadgindan
dolayr moment tayabilen cercevelerden farkl bir sinek davsataya ¢ikmaktadir.

Dismerkez k@egenli cercevelerle momentstgabilen cerceveler arasindaki 6nemli
fark; cerceve geometrisinden dolayisrderkez k@egenli cercevelerde istenen yiksek
oranl eleman slneljine kagl, moment tayabilen cercevelerde istenen yapisal
sunekliktir. Bunun sonucunda, merkezis&genli cercevelerdeki gibi elastik boélgede
sekildegistirmelerde sglanan azalma ile birlikte, momentstgabilen cercevelerdeki gibi
plastik bolgede yiiksek siineklik ve enerji tiketrapdsitesine sahip olurlar.

Baglanti kirisi enerji tiketme bdlgeleri olarak tanimlagehdan, bglanti kiriglerinin
boyutlandiriimasina ve de detaylandiriimasina drebnem verilmelidir [57]Islevsellik
acisindan bakil@gi zaman, dimerkez kgegen elemanlarinin yest&ilmesinde biyuk bir
esneklgin oldugu fark edilmitir, bu da mimari gereksinimler icin daha fazla @ie
sunmaktadir§ekil 23) [67].

S/l (DK

(@) (b) (©) (d)

Sekil 23. Mimari gereksinimlerin gganmasi [66]
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Daha 6ncede belirtildi gibi, dismerkez kgegenli cercevelerde enerji tiketiminin en
fazla old@gu yer balanti kirisleri oldugu 6nceden belirtiiigti. Uygun bir sekilde
detaylandirilan b#anti Kiriglerinin, gticini kaybetmeyegiddetli tersinir yukler altinda,
uzun sure buyuk plastikekildegistirmelerle buyik miktardaki enerjiyi tiketebildikle
deneysel amgirmalarla kanitlanmgtir. Geng baslikli kirisler icin tipik kesme-moment
etkilesim diyagrami Sekil 24 da gosterilmgtir. Bu diyagramda dikkat cekilen konu
karakteristik A noktasinin veya "denge noktasirvarhigidir, bu nokta kesme akmasinin
etkin oldigu bolgeyle kesme akmasi ve dgilme akmasi arasinda etkjlmin oldugu
bdlgeyi birbirinden ayiran sinirdir. Bu bdlgelensa bglanti kirigleri”, "orta uzunluklu
baglanti kirisleri" ve "uzun bglanti kirisleri" olarak adlandirlirlar [67] .

V a Kisa balanti
kirigleri Orta uzunluk
m baglanti kirisleri
- A/ IO

VP
Uzun baglanti
Kirisleri

O 7 >
M, M, M

Sekil 24. Geng baslikl kiri slerin, kesme - moment etkiien diyagrami[66]



2. YAPILAN CALI SMALAR

2.1. Deneysel Cagmalar

Celik taslyici sistemlerde yatay yik sima kapasitesini arttiran elemanlarin
etkinliginin deneysel ve teorik olarak incelenmesini amacigerceklgtirilen bu
calismada, farkli geometrik ve fiziksel 6zelliklerdekis@ri celik cerceve sistemi, depremi
benzagtiren tersinir-tekrarlanir yatay yuk altinda tedtlemistir. Toplamda 14 adet numune
deneye tabi tutulmgiur. Cercevede diiim noktalari kaynaklamak suretiyle rijit olacak
sekilde imal edilmgtir. Celik cercevelere daha sonragdek Ozeliklere sahip dolgu
duvarlar (tgla ve gazbeton), betonarme duvar, celik levhald y& 3 mm kalinfiinda) ve
celik kdsegenler (2L40.40.4) yedsrilmistir. llave elemanlar, cekmede ve itmede benzer
performans gosterebilmeleri icin cercevelerin dotdmelerine her iki kata surekli olarak

yerlestirilmi stir.

2.1.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasinda Kullandn Malzemelerin
Ozellikleri
Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilankgpliofiller ve levhalar Ergi
Demir Celik Fabrikasinda Uuretilgtir. Kolonlar igin NPI120, kigler icin ise NPI8O0
profilleri kullaniimistir. S6z konusu profillerin geometrik ve fiziksed@likleri Sekil 25’'de

verilmistir.

NPI 120 NPI 80
h (mm)| 120 I,(mm* | 3260000 | h(mm)| 80| I,(mm® | 77800Q

b (mm)| 58| I,(mm") | 215000(| b (mm)| 42| I,(mm") | 62900

e(mm)| 7,7| J(mm®) | 27800 || e(mm)| 59| J(mm") | 8900

a(mm)| 51| Wy(mm®)| 54333 || a(mm)| 3,9 W, (mn?)| 19450

r (mm)| 51| W, (mm’)| 7414 r (mm) | 3,9 W, (mm’)| 2995

hy(mm) 92| A(mn?) | 1420 || hy(mm)| 59| A (mn¥) | 758

Sekil 25. Deneylerde kullanilan | profillerinin geetnik ve fiziksel 6zellikleri
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Cerceveyi olgturan kolon ve kig elemanlarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin iki ayri yontem uygulanngtir. Birinci yontemde (Y-1), oncelikle profilin gd\esi
basliklarla kesilmek suretiyle ayrilmgtir. Bagliklara nazaran daha diizgin olan gévde kismi
deney icin 6nce tartilig) daha sonrada boyu olcilgtiir. Bu veriler bilgisayar ortaminda
girilerek kesit alani tam olarak belirlengtit. Daha sonra deneyi yapilghr. Sekil 26’da

bu deneyin goruntulerisamali olarak gorilmektedir.

Sekil 26. Deneylerde kullanilan I profillerinin meki& 6zelliklerinin deneysel tayini
icin govde parcasinin merkezi cekme deney gorumni{¥e 1)

Ikinci yontemde (Y-2), kolon ve kigielemanlarini olgturan profiller kesme etkisinin
olasi olumsuzluklarini yok etmek amaciyla, butlerak cekme deneyine tabi tutulgbwr.
Deney numunelerinin uclari doldurularak deney snds ezilmeleri engellenstir. Sekil
27'de bu deneyin gorunttleri gorilmektedir. Denepsnda meydana gelen uzamalar ve
bu uzamalara neden olan yukgdderi bilgisayar destekli 6lciim cihazlari ile darimitir.

Her iki yontemde de elde edilen verilglendikten sonra gerilmgekildesistirme grafikleri
cizilmistir. S0z konusu grafikleSekil 28'da gosterilmitir. Deneyler sonunda elde edilen
veriler, her iki yontem g6z 6nine aligchda teorik ¢ozimlerde dikkate alinacak mekanik
Ozellikler Tablo 1'de verilmtir.
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Sekil 27. Deneylerde kullanilan | profillerinin meki& 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan merkezi cekme deneyi (Y-2)

600 -

500 +

400 - Y-1

300 - Y-2

200 -

Gerilme (N'mm2)

100 +

O T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Sekildegistirme (mm)

Sekil 28. Gerilme -sekildegistirme grafikleri
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan I profillerinin meli 6zellikleri

Y-1 Y-2
Akma gerilmesi (N/mrf) 370,90 381,05
Maksimum gerilme (N/m#A) 515,72 527,33
Kopma gerilmesi (N/mf) 428,61 436,45
Akma birim uzamasi (%) 0,19 0,20
Max. gerilmeye kagilik gelen birim uzama (%) 17,05 20,35
Kopma birim uzamasi (%) 22,43 29,37
Elastisite modiilii (N/mf) 195210 190525

2.1.1.1. Dolgu Duvar Elemanlarinin Ozellikleri

Celik cerceve sistemlerinde dolgu duvar malzemdssiak, Bayburt Toprak San.
Tugla Fabrikasinda uUretilen yatay ghaklu tugla ve Cimentgtarafindan tretilen hafif gaz
beton bloklari kullanilngtir. Yatay baluklu tuglanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo

2'de, gaz betona ait fiziksel ve mekanik 6zellikix Tablo 3'de verilnsiir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan yatay deliklgtanin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Boyutlar (mm) 190x185x85
Basing mukavemeti (N/mfn 5,326
Agirhg 2,090
Kirilma anindaki birim boy kisalmasi 0,00257
Elastisite modiilii (N/mf) 2750

Tablo 3. Deneylerde kullanilan gaz betonlarin Belkve mekanik ozellikleri

Boyutlar (mm) 600x250x50
Prizma basing mukavemeti (N/fim 2,54
Birim hacim airhg (kg/nt) 500
Cekme dayanimi (N/mt 0,25
Poisson orani 0,25
Elastisite modiilii (N/mf) 1500
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Cercevelerde, dolgu duvar ortiisiinde ve sjleaminde TS1481 [70] ve TS2848 [71]
esaslarina uygun olarak hazirlanan kire¢ katkrhegito harci kullaniingtir. Kullanilan

kire¢ katkili cimento harcinin karm dezerleri Tablo 4 de @rlik cinsinden verilmitir.

Tablo 4. Deneylerde kullanilan kireg katkili gimetarcinin kagim deserleri

(1 n?icin)
Kullanilan Malzeme Miktar (kg)
Kum 1425
Cimento 250
Kire¢ Hamuru 25
Su 400

Harclarin yapiminda Unye Cimento SanaySfin TS12143’e [72] uygun olarak
urettigi Portland Kompoze Cimento (CEM Il 32,5 R) kullamistir. Gerek siva gerekse

tugla duvar oérgisleminde kullanilan harcinin imalatinda kullanilammun grantlometrik
Ozellikleri Tablo 5 de verilnstir.

Tablo 5. Deneylerde kullanilan har¢ agregasinik atalizi verileri

Elek Capi Elek Ustiinde Kalan (%) Elekten Gecen (%)
8 0 100
4 25 75
2 46 54
1 67 33
0,5 83 17
0,25 94 6

Harclarin hazirlanmasinda karma suyu olarak, ykeel@n susebekesinden gianan
ve icme suyu olarak kullanilan su kullaniftm. Gaz beton dolgu duvar 6rgglaminde,
ilgili firma tarafindan verilen, hazir gaz betonvdn 6rgiu tutkali (DIN 1053 Har¢ Sinifi
1) kullaniimistir. Kullanilan harglardan alina 70x70x70 mm ebatidaki numuneler

Uzerindeki yapilan deneylerden elde edilen sonui@ato 6 da verilmtir.
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Tablo 6. Deneylerde kullanilan harcin merkezi basleneyi sonuclari

Boyutlar (mm) 70x70x70
Basing mukavemeti (N/mfn 5,28
Egilmede cekme dayanimi (N/mim 1,16
Kirilma anindaki birim boy kisalmasi 0,00287
Elastisite modilii (N/mf 2585

2.1.1.2. Betonarme Perde Duvar Elemanlarinin OzeKieri

Betonarme perde duvarlarin imalati icin gerekli obein Uretiminde kullanilan
agreganin granulometrisgekil 29’da verilmektedir. Plak kalr@di 50mm olacgindan
agreganin maksimum tane boyutu 16 mm olarak segifmiAgreganin fiziksel dzellikleri
Tablo 7’de verilmektedir.

—— Kullanilan

S
]
£
Q
e —o—A16
= —A—B16
S —o—C16
o
g
g
[
(1]

Bek Acikligl (mm)

Sekil 29. Agrega grantlometrgdsi (Dmax16mm)
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Tablo 7. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Gewek Birim Ozgiil Azirlik (kg/m®)
Agrega Boyutu 5 ® 3 Su Emme (%)
Agirlik (kg/n) Kuru Doygun
Iri (>4mm) 1435 2712 2692 0,49
Ince (<4mm) 1486 2668 2685 0,55

Uretilen betonun bikgm hesabi TS 8002 [73]'de belirtilen mutlak hacidntemi
kullanilarak yapilmgtir. Buna gore,W,,W,, \,, (. sirasiyla, yerine yerériimis 1 nt
betondaki ¢cimento miktarinikg/ n?) , agrega miktarin(kg/ nt), su hacminfdnt), hava
hacmini(dnt) gostermektediry,, cimentonun 6zgil kitlesiniy, ise agreganin doygun

kuru yuzeyli 6zgul kutlesini gostermektedir. Budiier dikkate alindiinda 1 m beton Icin

mutlak hacim;

W ~1000- (ﬂ +V, +V“j (11)
A Ve

seklinde ifade edilebilir. Bu agreganin gercekt@adet ayri agrega tane sinifi icedi

dikkate alinirsa, bu durumd#& ve y,, her bir tane sinifinin kitlece orani ile birim

kitlelerini gostermek tzere, gercek durumdaki agmagktart,

Z{Mj =1000- [ﬂ +V, +th (12)
yai yc

bagintisi ile belirlenebilmektedir. Burada s6zi edibgrega miktari, doygun kuru yizeyli

agrega miktaridir. Burada ga nem durumundaki agrega miktarina gecmek icin v8E

DN sirasiyla, agreganin su emme vgalamem oranlarini géstermek tzere,

DS=(SE- DN W (13)
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Bagintisiyla hesaplanan doyma suyu miktékg/ nt), yukaridaki bginti ile belirlenen

W, degerinden eksiltmek yada arttirmak gerekmektedir.iDayuyu miktarinin,

DS:Z(( SE)i _( DI\)i) W (14)

olmasi gerekmektedir.

Agrega oranlari, ¢imento dozaji, mineral katki day S/C orani gibi bircok
parametre dastirilerek, hedeflenen basing dayanimi kriterine egdlieneme kagimlari
yapilarak Tablo 8'de verilen karm oranlarina karar verilrgtir.

Tablo 8. Beton kagim oranlari

Cimento dozaji Agrega Silis dumani| katk Doyma suyu
Cimento tipi S/IC
(kg/ ) (kg/ ) | (kg/ ) | (%) (%)
CEMIII 32,5R 350 0,5 1737 30 2 1,52

Deney numunelerinin dretiminde 120 litre kapasiteliik eksenli betonyer
kullanilmistir. Onceden 3 sinifa ayrilarak istiflenymagregalar, bilgmde o6ngorulen
agirhkca yuzde miktarina gore tartilarak betonyeeglegtirilmistir ve 2-3 dakika boyunca
herhangi bir ilave yapilmadan kgtrriimistir. Karistirma slemi devam ederken agreganin
doyma suyu ilave edilngir. Bunda sonra sirasiyla silis dumani, ¢cimentokaema suyu
ilave edilmgtir. Karisimda super akkanlastirici olarak kullanilan katki maddesi (YKS
Rheobuild 1000) karma suyuna ilave editini Malzemelerin tamami katildiktan sonra
karistirma slemine 3 dakika daha devam ediftm. Karisimdan oncelikle 6 adet silindir
numune ahnngtir. Silindir kaliplar 3 gamada doldurulmgiur. Her gamada 2800d/dk
frekansl sarsma tablasinda 15 sn {itne tabi tutularak siktiriimistir. Numuneler
dokiminden 24 saat sonra kaliplardan cikarilaraky@8 boyunca saklanacaklari kir
havuzuna konmgiur. Kir havuzundan 28 gun sonra cikarilan numunieleulandiktan
sonra, Uzerlerine aktif boylari 120mm olan birgekildegistirme olcerler (STR:Strain
Gauges) yaptiriimistir. Sekil 30" kullanilan sekildegistirme olcerlerden bir 6rnek

verilmektedir.
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Sekil 30.Sekildegistirme Olcer

Daha sonra betonun gerilme-birigekildegistirme diyagramini elde etmek igin
merkezi basing deneyi yapildi. Numuneler deney dmiB5 gunlukti. Merkezi basing
deneyi icin kullanilan 2000 kN kapasiteli prgskil 31’ de, deneyden elde edilen sonuglar
Tablo 9'da, gerilmesekildegistirme diyagrami is&ekil 32’de verilmektedir.

Sekil 31. Merkezi basin¢ deney aleti
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Tablo 9. Betona ait mekanik 6zellikleri

fom(MPa) Std f (MPa) E(MPa)
- - - Poissor
(ortalama basing | Sapme (karakteristik (elastisite oran
dayanimy (MPa) | pasing dayanimi| modiilii)
41 5,8 33,6 22500 0,251
35
30 -
25 -
T
o
= 20
Q
£ 15
Q
o
10
5 .
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Birim- Sekil degistirme, €

Sekil 32. Betonun gerilme — birigekildezistirme diyagrami

Betonarme perdelerin imalatinda kullanilan donat8anm capl, nervirli gaat
celigi olarak secilmgtir. Kullanilan celgin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin 40 cm
uzunlygunda 3 adet numune alingnr. TS 138 EN 10002-1 [74] ve TS 708 [75] e uygun
olarak merkezi cekme deneyi gercakii@mistir. Deneylerin gercekkgirildi gi 600kN
kapasiteli celik cekme ale§ekil 33'de, deneylerden elde edilen sonuglarin lamasi

olarak Tablo 10’da verilmektedir
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Sekil 33. Merkezi celik cekme deney aleti

Tablo 10. Donatiya ait mekanik 6zellikleri

Ortalama Ortalama Kopma
a
Gap cekme dayanim(iMPa) akma dayanim(MPa) uzamasi (%)
8 619 430 21

2.1.1.3. Celik Levha Perde Duvar Elemanlarinin Ozékleri

Celik levhalar dreticiden (120cm X 200cm) ebatldantabak olarak alingive
laboratuar ortaminda kesilerek uygun boyutlara rijeiistir. Malzemeden mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi igin, 3 adet numune #keek alinmgtir 50mm X 400mm
ebatlarindakieritler merkezi cekme deneyine tabi tutuktun. Elde edilen sonuglar Tablo

11'de verilmitir.
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Tablo 11. Celik levhalara ait mekanik 6zellikleri

Levha kalinlg Ortalama Ortalama Kopma
(mm) akma dayanimi (MPa)| kopma dayanimi (MPa) uzamasi (%

1,5 253 335 15,1

3 247 342 19,6

Levhalarin kenarlarina montaj igin 100mm ara ilemaa delikleri agilmytir.
Cercevenin ilgili kisimlarina da kébentler kaynatiingtir. Civatal birlgimler igin ayni
delikler bu kgebentlerde de acilgtir. Birlesimlerde kullanilan civatalarinin mekanik
Ozellikleri Tablo 12'de verilmtir

Tablo 12. Civatalara ait mekanik 6zellikleri

Anma Ortalama Ortalama

Capi kopma dayanimi (MPa) akma dayanimi (MPa)

8mm 800 640

2.1.1.4. Celik Kgegen Elemanlarinin Ozellikleri

Kdsegen elemanlari ofturmak icin 2L40.40.4 ve profilleri kullanilgtar. Profillerin
yerlesimi icin 5mmx100mmx100mm ebatlarinda bayrak levhaleullanmstir. Tam
baglantilar kaynakl olarak yapilstir. Profillerin mekanik ozellikleri cerceveyi afturan

profillerle benzer dgerlerdedir.

2.1.1.5. Cergeve Deneyleiicin Uretilen Numunelerin Boyutlari ve Csyitleri

Bu calsma kapsaminda gercekiigilen, yaklagik olarak 1/3 dlcekli 8 seri celik
cerceve sistemleri icin 14 adet deney numunesiretepbenzgtiren tersinir-tekrarlanir
yatay yuk altinda test edilgtir. Deney numunelerine ait bazi 6zellikler Tabl8'de
verilmistir.
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Tablo 13. Deneylerde kullanilan ¢cercevelerin fieikszellikleri

\Z

Numune - Numune .
Ad Dolgu Tipi Sayisi Dolgu Malzemesi
N-1 Bos 3 -
N-2 Yatay delikli tygla duvar 1 8,5cm kalinlginda yatay delikli
dolgu yarim tusla
N-3 | Gaz beton duvar dolgu 1 gcm X 20cm x 50cm ebatlarinda ge
eton
C30 beton sinifina uygun beton ve
N-4 Geleneksel betonarme 1 8mm capli donatili hasir ile
dolgu
hazirlanmg perde duvar
N-5 | 1,5mm celik levha dolgu o> | 0,15cm x 50cm x 96cm ebatlarindg
sac levha
N-6 | 3mm celik levha dolgu o | 0,3cm x 50cm x 96cm ebatlarinda
sac levha
N-7 'Clj';l;zonlu gelik kgegen 2 Kosegen olarak 2L.40.40.4 ve profil
N-8 gcl)ﬁtgﬁonlu gelik karegen 2 Kosegen olarak 2L40.40.4 ve prof

2.1.2. Deney Duzeng

Caligmalarinin amacina uygun olarak gercghitdecek deneyler icin Karadeniz

Teknik Universitesi Miihendislik FakiilteBisaat Muhendisfii BoIimU Yapi ve Malzeme

Laboratuarinda rijit yokleme duvari Uzerinde yarciinbir cerceve hazirlangtir. Bu

cerceve, farkli celik profiller kullanilarak, yatayik uygulamasi sirasinda numunenin

dizlemine dik dgrultuda burkulmasini engelleyecegkkilde imal edilmgtir. Yardimci

cercevesinin (yanal stabilite cercevesi) tamamlarvali Sekil 34’da gosterilmytir.

Hazirlanan deney dizegiede yukleme pistonu rijit duvara, deney numunesiemn

ust kirisinin merkezinden yikleme yapabilecejekilde taban kotundan 2000 mm

yuksekligine montaji yapilnstir. Son olarak uygulanan yiki basing ve cekmeaklar

okuyabilen bir yik hucresi

pistonun ucuna ygriémi stir.

Yukleme Unitesin

in

montajindan sonra numunenin rijit yikleme cercevesiirlanir.ilk olarak numunelerin

taban levhalarinin kaynaklangcecelik bir temel kirgi olusturulmustur 2U300 kesitine

sahip bu temel kisi 32mm capli civatalar ve BEnti profilleriyle rijit duvara

yerlestiriimistir. Daha sonra c¢elik temel kgri Gzerine (200x100x20)mm boyutlarindaki

taban levhalari yuksek f@imh (bazik elektrot) elektrik kaygayla tutturulmugtur.
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B B

S Yiikleme sistemi

. b "I' T \_Celik temel Kirisi
S ~_Temel baglanti civatalari

Sekil 34. Deney duzerge

2.1.3. Olclim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Yukleme diuzeng; yuksek baarimlh hidrolik gi¢ Unitesi, besleme hortumlari2&0
kKN kapasiteli, 200 mm agcilabilen pistondansohaktadir. Piston tersinir (basma-gekme)
olarak yukleme yapabilmektedir. Piston her iki udan da mafsalli olarak il edilmistir.
Boylece cercevenin gay hareket yapmasi sirasinda yuklemenin farkliligetere yol
acmasl engellenstir. Sekil 35'de yUkleme sistemine ait piston ve aparatla

gbrinmektedir.
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Sekil 35. Yukleme pistonu ve aparatlari

Numunelere hidrolik gu¢ Unitesi ve piston vasitesiyygulanan ¢cekme ve basing
kuvveti yuk hicresi vasitasiyla okunabittii. CAS marka yuk hucresi yassi tip olup,
500kN’a kadar olan yukleri dlcebilmektedir. Deneyle kullanilan yik hicresgekil
36'da verilmektedir.

Sekil 36. YUk hicresi (loadcell)
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Deneyler suresince gelik gcerceve meydana gelereggtiimelerin dlgimu icin iki
ucu mafsalll LPDT ler kullaniingtir. Opkon marka LPM300 kod adli cift taraftan nedlis
dogrusal potansiyometrik pozisyon algilayicilar, 300mkapasitelidir. Deneylerde

kullanilan LPDT’lere bir 6rnel§ekil 37°de verilmektedir.

Sekil 37. Dgrusal potansiyometrik pozisyon algilayici (LPDT)

YUk htcresi ve LPDT’lerden alinan 6lgimler, arglbati elemanlari yardimiyla veri
toplama sistemi (Data Logger) 'ne iletiimektedi2 Ranalli (Ai8b) genel amach veri
toplama sistemi 16-bit ¢cozinugé sahip olup, hem yik hem de yefgérme kontroliiniu
1/20000 hassasiyetinde yapabilmekteS8ekil 38).

Sekil 38. Veri toplama sistemi
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2.1.4. Deney Numunelerinin Hazirlangi
2.1.4.1. Bg Cerceve (N-1) Deney Numunelerinin Hazirlarsi

Geleneksel celik cerceve sistemleri temsil etmega@yla kolonlari NPI1120 kigleri
ise NPI80 olan numuneler hazirlagtm. Tum birlsimler 3,5 mm kalinginda kaynakl
olarak tgkil edilmistir. Bu deneyden elde edilen sonuclargati deneylerin
degerlendirilmesi icin kiyaslama olarak kullanilacakiki katli ve (¢ agiklikli olarak imal

edilen cergevenin boyutlagekil 39°'da verilmitir.
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Sekil 39. Ba ¢elik gergeve deney numunesigamatik gorinimu

Deney numunesinin ofturulmasi igin oncelikle daha ©6nce yapilan gahlar
degerlendirilmistir. Bu calsmada ise daha farkli bir sistem davganelde etmek icin
boyutlar ve aralarindaki oranlar gercekte yapitaalatlara yakin secilrgtir. Zira sistemin

narin olmasi, bdylece ilave edilecek aparatlarstesn Uzerindeki etkilerini daha agik
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olarak gormesini sganmstir. Cergeve sistemin laboratuar ortaminda gerggklen
imalat goruntilerSekil 40’da gorulmektedir.

Sekil 40. B c¢elik cerceve deney numunesinin imalat gortntaleri

Imalati tamamlanan cerceve dikkatli biekilde kaldirilip yikleme cercevesine
yerlestirilmi stir. Deney numunesinin yegtrilmesinden 6nce yukleme cercevesinin ilgili
kenarlar kalin gres gaile yaglanmstir. Boylece olasi surtinmelerden dolayisalbilecek
enerji kaybinin 6niine gecilmek istentini Cerceve piston acih ve yukseklgi dikkate
alinarak uygun yerine getirildikten sonra ayakleemine ankraj civatalariyla tutturulgu
celik temel kirgine kaynatilir. Ayaklarin birlgmini kuvvetlendirmek icin her iki yonde
bayrak plakalari kullaniimgtir. Kaynak gleri tamamlandiktan sonra piston numuneye
yaklastirilir. Pistonun ucuna yergrilmis yik hicresine takili olan bir plaka numune ile
baglanti s&lanmaktadir. Ayni Ozelliklerde ger bir plaka numuneye daha 6nceden
kaynatilmstir. Bu plakalarda 6 adet civata @glbulunmaktadir. Bu plakalarin, uygun
civatalarla birlgimi saglanmaktadir.imalati tamamlanip deneye hazir hale getirilen bir

numunenin goruntusgekil 41’de verilmitir.
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Sekil 41. Ba celik cerceve deney numunesinin ¢elik temeklkig balanmasi

Tum kaynakli ve civatali birkgmler teskil edildikten sonra veri toplama aparatlari
sisteme yerlgirilir. Oncelikle yerdgistirme olcerler (LPDT) kat seviyelerine karkli
olarak yerlstirilir. Bu yerdegistirme olcerlerin her iki ucu mafsallidir. Boylecestemin
diseyde yapaca olasi hareketlerden dolay! aygitlarin g@nama olasig engellenmtir.
Oldukca hassas olan bu aygitlarin montaji, gereleyia s&likli olmasi gerekse aletin
bozulma riskinin var olmasindan dolayl olduk¢ca oheéim Daha sonra elemanlar
Uzerlerine meydana gelecek birigekildegistirmeleri 6lcebilmek icin sekildegistirme
Olcerleri (STR:Strain Gauges) yaprmak suretiyle uygun yerlere yegtegilmektedir.

Yukarida so6zi edilen dlcim aygitlarinin yeie plani Sekil 42’de verilmitir.
LPDT’lerin yerlegim gortntileri Sekil 43'da, STR’lerin yerlgm uygulamasi iseSekil
44’de gosterilmytir.
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LPDT-2 STR-1 LPDT-1

Sekil 43. Yerdgistirme Olcerler (LPDT) kat seviyelerine yegtgilmesi



67

Sekil 44.Sekildegistirme olcerlerinin (STR:Strain Gauges) ystiglmesi
2.1.4.2. Dolgu Duvarli Cerceve (N-2 ve N-3) Deneyblhunelerinin Hazirlanisi

Yap! endustrisinde yaygin olarak kullanilan dolgwar imalatlarindan gla ve gaz
beton uygulamalari bu camnada konu edilngtir. Oncelikle yatay delikli tgla duvar
cercevenin orta acii@ina uygulannytir. Uygulamanin yapilaga yer ve cercevenin

boyutlariSekil 45’de gosterilmytir.
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Sekil 45. N-2 ve N-3 deney numunelerigematik gorinimda
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Tuglalar laboratuara getirildikten ve mekanik 6zeklikl belirlendikten sonra uygun
boyutlarda dizgun bigekilde kesilmgtir. Daha ©nce tarif edildi gibi 6rgu harci
hazirlanmgtir. Bos celik cerceve yerine yestrilip baglantilar yapildiktan sonra gla
duvar oralmitir. Orme glemi geleneksel olarak yapildiktan sonra duvar kaya

birakilmstir. Tugla duvarin yapimgekil 46’de verilmektedir.

Sekil 46. N-2 deney numunesinin imalat gortntaleri

Tugla duvarin 6rimgi tamamlandiktan 24 saat sonra kuruyan duvar netirirek
siva glemi her iki yuziine de uygulangtir. Siva uygulamasi tamamlandiktan 48 saat sonra
deney gercekhkgirilecektir. Sekil 47°de duvari 6rdlmg sistemin sivasiz ve sivali hali

gorulmektedir.
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Sekil 47. N-2 deney numunesinin sivasiz ve sivaligdmu

Siva gleminden sonra deneye hazir olan sisteme, veri atopl aygitlari
yerlestirilmistir. Yerlestirme islemi Sekil 48’'de gosterilen planda yapilghr. Duvarda
olusacak sekildegistirmelerin belirlenmesi icin ilave iki adet birigekildegistirme olcer,
catlamalarin muhtemel @oultusu dikkate alinarak, acigln kdsegeni dgrultusunda
yapstiriimistir.  Uygulamadan o©6nce duz bir yilzey elde etmek idouli alanlar

zimparalanngtir.

Sekil 48. N-2 numunesinin veri toplama aygitlarinumune Uzerindeki tespit yerleri
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Dolgu duvarl cergceve deneyleri icin ikinci uygulanolarak gaz betonlu dolgu
duvari hazirlanngtir. ilk olarak cerceve bo olarak hazirlanip deney dizeimee
kaynaklama suretiyle yestrilmisti. Daha sonra cercevenin orta agikia duvar

geleneksel olarak ortlmgtiir. Duvar 6rmeglemi Sekil 49’da gamalari ile gosterilngtir.

Sekil 49. N-3 deney numunesinin imalat géruntaleri

Duvar orme glemi tamamlandiktan sonra deney sirasinda duvatldaaadzs
distunulen deformasyonlarin ¢iplak gozle daha net ildbiimesi icin duvar beyaz badana
ile boyanmgtir. Cerceveye ve duvara@a dolgu duvarli sistemde oldu gibi 6lcim
aparatlar takildiktan sonra deneye hazir haleilgpetstir. Dolgu duvarli gelik ¢ergevenin
deney 6ncesi son durun§ekil 50’de gérinmektedir.
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Sekil 50. N-3 deney numunesinin sivasiz ve sivaligmu

2.1.4.3. Betonarme Perde Duvarli Cerceve (N-4) Dey Numunelerinin
Hazirlanisi

Betonarme perde duvarlar uygulamada moduler olgeakle dokulip daha sonra
cerceveye monte edilmektedir. Bu gailada kolaylik olmasi acisindan dokughemi
cerceve yerdeyken gercegdieilmistir. Uygulamanin yapilaga yer ve cergevenin

boyutlariSekil 51’da gdosterilmytir.
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Sekil 51. N-4 deney numunesinggmatik gorinimu
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Betonarme perde duvarl celik cerceve deneyi igateigeksel beton Uretiltir.
Laboratuar keullarinda C30 dayaniminda betonlar dretilebgtmi Hazirlanan kagimlar
oncelikle ¢cokme deneyine tabi tutulara#enebilirligi kontrol edilmitir. Diger taraftan
8mm capinda ve S420 sinifi donatilar 100mm arahklirlarseklinde hazirlanngtir.
Cerceveye birka¢ yerinden tutturulan hasir domaalatindan sonra beton dokuilgtiir.
Gerekli kur kagullarinda 28 gun bekletilen dolgu duvarli cercevenely icin yerine

yerlestirilmi stir. S6z konusu bu imalatl&ekil 52’de gdosterilmtir.

Sekil 52. Betonarme dolgu duvarinin hazirlanmganaalar

Betonarme perde imalatindan sonra deneye hazirstdgame veri toplama aygitlari
yerlestiriimistir. Yerlestirme islemi Sekil 53'de gdosterilen planda yapilghr. Duvarda
olusacak birimsekildegistirmelerin belirlenmesi icin ilave dort adgtkildegistirme olcer,
catlamalarin muhtemel @oltusu dikkate alinarak, acigin késegeni dgrultusunda
yapstiriimistir. Uygulamadan ©6nce diz bir ylizey elde etmek idgili alanlar

zimparalannstir.
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LPDT-2 STR-1 LPDT-1
: -

Sekil 53. N-4 numunesinin 6lgiim yerleri

2.1.4.4. Celik Levha Perde Duvarl Cerceve (N-5 M€-6) Deney Numunelerinin
Hazirlanisi

Celik levha perde duvarl cercevelerin deneylen i&;,5mm ve 3mm kalinkindaki
levhalar kullanilmgtir. Levhalar uygun boyutlarda kesilip yerine ystil@mi stir.
Uygulamanin yapilaga yer ve ¢ercevenin boyutlagekil 54'de gosterilmtir.

Deney numunesinin hazirlanmasinda o©ncelikle cercayel yontemlerle imal
edilmistir. Celik levha ile cercevenin etkiienli davrans gostermesi igin kgantisinin
uygulanabilir ve sgikli olmasi gerekmektedir. Literattirde levhalanmontaji icin dgisik
yontemler onerilmitir. Bu deney serisi icin en yaygin olangtenti metodu kullanilngtir.

Bu metoduwsu sekilde 6zetleyebiliriz; Oncelikle L40.40.4 ebattataki ksebentler cergeve
ic bosluk ylizeyine kaynatmak suretiyle tutturulghur. Daha sonra 5mm c¢apinda delikler
100mm ara ile agilarak uygun civata ve somunlaitbegtiriimistir. Sekil 55’de bahsi

gecen balanti sekilleri gosterilmstir.



74

P I
NP|§C NP|8C NPI8C

© 00 0O OO
5 5
o o
o o -
o o o
o o 8
o o 3
o o 5
o o
o o
o o

o o o

h—

ﬁ ﬁ 0O 00 0o0O0O0 § §

a NPI8C o NPI8C o NPI o

Z Zfo 0o 0o 0 0 0o O Z =
o o
o o
o o
o o
o o 8
o o o
o o ©
o o g
o o
o o
o o
o o

8 2 n © 00 o0o00O0O0 2 2 BV
| 620 mm | 620 mm | 620 mm |

Sekil 54. N-5 ve N-6 deney numunelerirg@matik gérinimu

Sekil 55. Celik levhalarin gcergceveyeghantisi
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Celik levhal sistemin imalatindan sonra deneyeirhalan sisteme veri toplama
aygitlari yerlgtirilmistir. Yerlestirme iglemi Sekil 56'da gosterilen planda yapilgtr.
Duvarda olgacak birim sekildegistirmelerin belirlenmesi icin ilave dort adet
sekildegistirme olcer, burgmalarin ve uzamalarin muhtemelgdoltusu dikkate alinarak,
acikligin késegeni d@rultusunda yagtiriimistir. Deneye hazir ¢elik levha perdeli ¢ergeve
numunelerSekil 57°de gosterilmtir.

Sekil 57. N-5 deney numunelerinin tamamlagmdrtintileri
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2.1.4.5. Ka&egen Elemanh Cerceve (N-7ve N-8) Deney Numuneleirn
Hazirlanisi

Bos cergceve modelinin orta aciglna katlar boyunca surekli olaca&kilde k&Gegen
elemanlar yerlgirilmistir. 2L40.40.4 ve ebatlarindaki k&gen elemanlar ilk olarak iki
dogrultudaki davrary Uzerinde etkili olabilmesi icinSekil 58'de goruld@l gibi
yerlestirilmi stir.
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Sekil 58. N-7 deney numunesinggmatik goranimu

Kbdsegen elemanlari cerceveye bgiei baglanti levhalar ile kaynakli olarak
yaplimstir. Daha donra ayni yikleme grgfi kullanilarak deney gercekderilmi stir.
Deney modelinin bganti gorintilerSekil 59'da verilmitir.

Celik kgsegenli sistemin imalatindan sonra deneye hazir sisteme veri toplama
aygitlarr yerlatirilmistir. Yerlestirme islemi Sekil 60'da goOsterilen planda yapilghr.
Kdsegen elemanlarda alacak birimsekildegistirmelerin belirlenmesi igin ilave iki adet
sekildegistirme Olcer, burgmalarin ve uzamalarin muhtemelgdoltusu dikkate alinarak,

kdsegen d@rultusunda yagtiriimistir.



1

Sekil 60. N-7 numunesi ol¢gtim yerleri
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Bos cerceve modelinin orta agiglna katlar boyunca surekli olacagkilde kGegen
elemanlar yerlgirilmistir. 2L40.40.4 ve ebatlarindaki k&gen elemanlar ikinci olarak iki
dogrultudaki davrary Uzerinde etkili olabilmesi icinSekil 61’'de goruldgi gibi
yerlestirilmistir. Her iki tar profil ile yapilan k§egen elemanh celik cercevelerin deneye

hazir hale gelmigdrintileriSekil 62'de verilmitir.
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Sekil 62.1ki dogrultuda kegen elemanl cergeve deney modeli
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Yukarida anlatildii gibi  hazirlanan deney numuneleri (zerinde demeyle

gerceklatirilmi stir. Deneylerin yapiki asagida maddeler halinde 6zetlerytm.

1. Deney numuneleri, yardimci cerceveye ygiliderek, numune kolonlarinin celik
temel kirgine balantisi yapilmgtir.

2. Numunenin, yuklemenin olagga ust kirgler seviyesine, cerceveyi aghluran
elemanlarda daha rijit bir yikleme kiriyerlestirilir. Bu sayede itmede ve ¢ekmede
daha salikh bir yikleme yapilabilmytir.

3. Yukleme pistonu yari ag¢ik konuma (“-100mm, 0, +1@@micin O konumu)
getirilmistir. Bunun nedeni yiklemenin ¢evrimsel (itme verpel olmasidir.

4. Yiukleme pistonunun ucuna yuk huicresi takgimi Piston, numunenin en Ust
Kirisinin merkezinden yikleme yapilagadan, bu hizada yatay olarak rijit duvara
yerlestirilmi stir.

5.  Yukleme pistonuyla numunenin glantisi civatali olarak yapilstir.

6. Numunenin kat seviyelerine yatay gtaltuda yerdgistirme olcerler yine yari acik
bir konumda yerlgtirilmisti. Ayrica ¢elik cerceve elemanlari ve dolgulargeilerine
sekildegistirme oOlgerler yagtiriimistir.

7. Yukleme pistonuyla onu yonlendiren kontrol Unitésir{Servo-Hidrolik Test ve
Kontrol Sistemi) balantisi yapilmgtir.

8. YUk hucresi, yerd@stirme Oolcerler vesekildegistirme oOlcerlerin kablolari veri
toplama sistemine ganmstir.

9. Deney numuneleri olan cerceveleri yukleme igekil 63'de verilen yukleme
patronu kullanilmgtir. Bu esriye gére numuneler yerdstirme kontrolli 2 mm/sn
hizla tersinir olarak yuklenmektedir. Yikleme cevierinin her biri bir kez
tekrarlandiktan sonra bir sonraki cevrime gegitmi TUm bu uygulamalar bilgisayar

yazilimlarinda programlanarak yikleme sisteminaralbistir.
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Sekil 63. Deneylerde kullanilan yikleme patronu

2.2. Teorik Calismalar

Teorik calsma kapsaminda, incelenen deney elemanlarinin sbenanlar modelleri
olusturularak, dgrusal olmayan sonlu eleman analizi yapsgtmi

Calsmada denenen numuneleringdasal olmayan analizini yapmak icin yeni bir
program geltiriimemis olup, ticari ve genel amacli sonlu elemanlar paagari olan
ANSYS ve SAP2000 kullaniisiir. Cesitli tezlerde ve cadmalarda farkli programlar
gelistirilmi stir. Ancak, bu programlar ticari amacl olmadiklain sadece kullanildiklar
calismanin icergi ile sinirh kalmakta ve gier argtirmacilar tarafindan sonuglarinin
dogrulugu test etme veya calnaya ek bgka calgmalar yapma imkani bulunmamaktadir.
ANSYS ve SAP2000 programlarinin kolay temin edigbibir program olmasinin, bu
calismada geltirilen ¢ozim yonteminin pratikte de kullanilmass#layaca& ve baka
argtirmacilara da ¢aima imkani sunaga umulmaktadir.

Dogrusal olmayan analiz esaslar ve ANSYS ve SAP20@@rpmlarinin ¢ézim

kabulleri gagida verilmektedir.
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2.2.1. Sistemlerin Dgrusal Olmayan Analizinin Temel Esaslari

Dogrusal analizde sistemin tepkisi @adan yiklerle orantilidir ve birtakim temel
kabullere dayanmaktadir. Yerggtirme ve donmeler vyiklerin ilk durumunu ve
yonlenmesini bozmayacadekilde kucuktir. Birim yerd@stirmeler gerilmelerle orantilidir.
Ancak, gercekte malzemeler belli bir sinira kadasté, daha sonra ise glmsal olmayan
bir davrang gosterirler. Burkulma yada malzemenin goé¢mesi,sglkyerdgistirmelere
ulasiimasi durumunda rijitik kaybina neden olur. Hlastnalizler ise, kritik gbcme
mekanizmalarini yansitmaktan uzaktir[.76]

Dogrusal olmayan davragyimalzemenin dgrusal olmayan gerilme-birim yergigtirme
iliskisinden kaynaklanmaktadir. Bunun icin kullanilamlremelerin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmg§ ve numerik olarak tanimlangiolmasi gerekmektedir. [@ousal olan

sistemlerin aksine sisteme uygulanmak istenen yeyiikene yada kuvvetler belli bir

artinmla verilmelidir. Uygulanan yuk artlrlmlnbAF} bunun olgturac& yerdesistirme

farkina{AU ve sistem rijitlik matrisind K| denilirse;
{aF} =[K][{ay (15)

yazilabilir. Burada[K] yuklemenin dgerine godre dgsen bir rijitik matristir. Birinci

gevrimin elastik bolgede ve rijitlik matrisinkK || olduu disiiniiliirse,

{84, =[K], {aF} (16)

ifadesi cozllerek, yuk artirmindan dolayr sistemd@san yerdgistirme artimi
hesaplanabilmektedir. Buradan hareketle her biuseleman icin bu yerggstirmelere kagilik

geIen{Ag}O birim yerdgistirmeleri elde edilebilmektedir. Malzemenin gerilsbgim
yerdesistirme da&ilimindan, malzemenir{D] tegetsel rijitlik matrisi kullanilarak her bir

elemanda okan gerilmeler,

{ad}, =[D]{ae}, (17)
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denklemi yardimiyla hesaplanabilmektedir. Bu gegilene kagilik gelen ds yukler
{F} olarak ifade edilirse, uygulanan toplars wiik { AF} , hesaplanafiF}  dis yiikiinden,

{E}o :{AF} _{ F}o (18)

kadar farkli olacaktir. Bu fark glyiikii ortadan kaldirmak icin, sistefddU},, kadar daha

yerdegistirme yapacaktir. DolayisiylgAU} i hesaplamak igin,

{av}, =[K],'{E}, (19)

yazilabilmektedir. Burada sistemin yaptyeni yerdgistirmeye{AU} +{AU}, olmaktadir.

Tekrar daha 6nceki adimlarda ofgugibi, bu yerdgistirmeye kasilik gelen dg yikler
hesaplanir ve ayni adimlar izlenerek yeni bir ygrgteme ulaiimaktadir. islemler,
uygulanan di yukler ile bulunan giyuklerin farki belirli bir hata oraninin altina giinceye
kadar devam etmektedi€kil 64).

4 kuvvet

F n+l

B e

Fr " Nttty T T !
: AU, | i
| P |
\yerdegistirme
VEVER VAV o, o

Sekil 64. Bglangig rijitligi metodu
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2.2.2. D@rusal Olmayan Analizin Adimlari

Bu calsma kapsamindaki #la duvar, betonarme perde, celik levha dolgulu,kemr
celik kGsegenli ve beg cercevelerin modelleri, genel amach bir sonluredalar programinda
hazirlanmgtir. S6z konusu sistemler icin (ic model mevcutilkr.modelde dolgular Kati-
(Solid) elemanlarla modellenip, dolgu ve cercevesenrda aysma ve temasi da goz 6nine
alabilen ara eleman (contact) kullangtm Ara elemanlar basin¢ durumunda yiUki aynen
aktarirken, cekme durumunda cgerceve ve dolgu al@isiba koparmaktadirikinci modelde
dolgular fiktif- diyagonal basing cupu seklinde modellenngtir. Bos ¢cerceve modelinde ise
cerceve gilme alabilen cerceve (frame) elemanlarla, diyagdmssing cubuklar iseggme
etkisi alamayan elemanlar olarak modellegtimi Celik k&egenli ve Be celik cerceve
modelleri hem kati elemanlarla hemde ¢ubuk elemaelanodellenmgtir

Dogrusal olmayan sonlu eleman analizi igin gelik ceegen, dolgu duvarlarin,
betonarme perdenin ve celik levha perdelerin madzérelliklerinin (basing dayanimi, kirilma
anindaki birim kisalma vs.) ve gerilme-birim yegdgirme iliskisinin bilinmesi gereklidir.
Bu amacla dolgulu celik cerceve sonuclarindan ddgwoduvar gerilme birim
yerdesistirme iligkisini elde etmek igin dolgu duvarli gelik gercedeneylerinin yuk-
yerdesistirme sonuclarina dayanan bir malzeme modeli dékla@inmstir. Zira betonarme
perde, celik levhalarin ve celik $&genlerin ilgili dgerleri malzeme Uzerinde yapilan

geleneksel deneylerle belirlenebitim.

2.2.2.1. Malzeme Modelinin Belirlenmesi ve Analiz

Daha 6nce yapilan teorik ¢ginalarda dolgu duvarlar igin gigli matematiksel
modeller o©nerilmi olmakla beraber, bircok atamaci dolgu duvarin gerilme-birim
yerdesistirme baintisinin  betonunki ile temsil edilebilegai ve duvarin basing
dayaniminin betonun basin¢g dayanimi yerine dikkatearak formuilasyonun aynen
kullanilabilecgini belirtmektedirler Sekil 65'de kullanilan malzeme modeli veriiim.
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4 Baanc Gerilmes

v

g

elastik gortalama gécme max

Sekil 65. Dolgu duvar malzeme modeli

Bu calsmada tgla duvar dolgulu malzeme modeli, daha 6nce gergetlen dolgu
duvar deneylerinin bir kisminin sonuglari kullarala belirlenmsgtir[77] Deneyler
yerdesistirme kontrolli olarak gercelderilmistir.  Tersinir-tekrarlanir  yikleme
uygulanan numuneler ilk 6nce ileri yonde 5mm ceerimaruz birakilhp yik altiimadan,
daha sonra tersi (geri) yonde 5mm ygiglrme uygulanip ¢evrim tamamlangr. Daha
sonraki ¢cevrimlerde ise, 5mm artinmlar takip edibim Sonug olarak numuneler en fazla
100mm lik ¢cevrime maruz birakilgtir. Sonuclari kullanilan ¢ercevelerin I/h orankigaik
olarak 1,5 olup, tgla duvar dolgulu, gazbeton duvar dolgulu, betonaperele dolgulu, celik
levha perde dolgulu, ¢elik kégenli ve bg cerceve olmak Uzere altisgér.

Modellemede sadece ileri cevrimlerin zagfileri gbz onine alinrgtir. Her bir ¢evrim
icin ilk 6nce bg cerceveye yerdgstirme uygulanmgtir. Sekil 66'da goruldgi gibi 4.
cevrimde be cergeveye uygulanan yik ve buna kalik gelen st nokta yergdgtirmesi

U, olsun. Model Gzerindd~, yiki uygulandiktan sonrd, yerdeistirmesini elde edinceye

kadar celgin (cerceve malzemesi) elastisite modulgigteilerek deneme-yaniima yontemiyle

E, tespit edilmgtir. Daha sonra dolgulu model (kati elemanlarla elethms) ayni

yerdesistirme icin F/ (Fl' >F1) yiklemesi altinda en st yikleme noktasinda
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yerdesistirmeyi elde edilinceye kadar dolgu malzemesinasgsite modull d@stirilerek

E, elde edilmjtir. Bu adimda ¢ergevenin malzemesi igin elastisitellti olarak bir dnceki
adimda elde edilen bgercevenin (bu ¢evrim icin bulunan) elastisite tiods, kullaniimistir.
Daha sonra dolgunun diyagonal basin¢ guiyla temsil edildii modelde, diyagonal ¢cubuk
icin elastisite modull olarakE, (dolgu igin bulunan), cerceve gghin elastisite modulu
olarak da E, (bos cerceve icin bulunan) kabul edilerek cercevedee yHh yilklemesi
altinda en ust ylkleme noktasind yerdeistirmesini elde edilinceye kadar basing
diyagonalinin genii gi degistirilmi stir. Basing diyagonalinin derirgi dolgu derinlgine esit
kabul edilmitir. istenen yerdgstirme elde edildikten sonra bu adimda diyagonalde
meydana gelen eksenel kuvvet de kaydedtimiBurada kisaca 6zetlenen adimlar her bir
cevrim igin sirasiyla gercelgerilmistir. Sonucta elde edilen basing diyagonali ggfinin

her adimda sabit ol@gu gortlmigtar.

yuk

dolgulu cerceve

bos ger;;eve

U, yerdeg“igtirme

Sekil 66. Dolgulu gerceve ve bgercevenin yuk-yerggstirme egrileri

Bir sonraki adimda malzemenin gerilme-birim yaiigérme baintisini elde etmek
icin asagidaki formulasyonlar kullanilngtir. Dolgunun diyagonal basing ¢uiuyla temsil
edildigi modelde her cevrim icin diyagonalin tst noktasigerdgistirmesi dolayisiyla
diyagonalde meydana gelen birim yeiiggrme su sekilde hesaplanabiliSgkil 67).
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Sekil 67. Dolgulu gerceve ve bgercevenin yuk-yerggstirme egrileri

z=J(Z+H?), Z:\/((L—U)2+H2), e=2-2Z (20)

Z

Burada Z, diyagonal basin¢ cutunun ilk boyu, Z diyagonal basing cupunun
cerceveye yuk uygulandiktan sonraki boyu, L, cezgavuzunlgu, H, cergevenin yikseklni
ifade etmektedir.

Yukarida Ozetlenenekilde her bir ¢evrim icin diyagonal cubukta meyaagelen
birim yerdeistirme ve geriime (eksenel yukin ¢c@om ilk alanina bolinmesiyle elde edilen)
degerleri tespit edilmitir. Ayni islem sirasi gazbeton duvar dolgulu cerceve icin
gerceklatirilerek gazbeton malzemesi icin de gerilme-biryerdesistirme baintisi elde
edilmistir (Sekil 68). Elde edilen kQantilar genel amach ve @ousal olmayan malzeme
Ozelliklerine gore de ¢6zim yapabilen ANSYS progreangirdi olarak verilmgtir. Bu
programda, dolgulu cerceve, Kati eleman (cercevamné-cerceve eleman) olarak

modellenmtir.
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1,2

Tugla Duvar — - = Gazbeton

0.8 - 4 \

0,6 - /7 \

0,4 - 7 A

0,2 - \

0 0,005 0,01 0,015 0,02

Birim sekildegistirme

Sekil 68. Tyla duvar ve gazbeton duvar icin kullanilan bigekildesistirme egrileri

2.2.4. Kati (Solid) Modeli ile C6zim

Dolgunun Kati elemanlarla temsil edgdimodelde celik ve dolgu malzemesi igin,

yukarida oOzetlendi sekilde bulunan gercek gerilme-birim yepiigirme bantilari
kullaniimistir.  Celik icin kullanilan gerilme-birimsekildegistirme grafgi Sekil 69'da
verilmistir.
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1 Gerilme(o)

£, Birim sekildezistirme( &)
Sekil 69. Yapi celgi icin kullanilan malzeme modeli

YUk gecmsi grafiklerinin gizdiriimesi amaciyla, 6nce deneyasinda her ¢evrim
icin ileri ve geri yiuklemelerde elde edilgnolan yatay yuk dgerleri belirlenmgtir. Daha
sonra, ¢evrim ve yatay yuk gkisi grafiksel olarak dgerlendirilerek her bir numune icin
yuk gecmgi grafigi cizilmistir.

Dayanim zarfi grafiklerinin cizilmesi amaciyla, hggvrimde okunan en biyuk yatay
yerdesistirme deserleri ve buna karlik gelen en buyik yatay yuk gerleri elde edilmitir.
Ileri ve geri okumalarda elde edilen yatay yaigiirmeler ile yatay yik dgerleri grafiksel
olarak cizilmétir.

Tersinir-tekrarlanir yatay yukleme altinda, deneymunelerinin rijitliklerinde
ilerleyen her cevrimde bir azalma olmaktadir. Cetkrceve numunelerinin rijitlik
degerleri, her bir cevrim icin yuk-yerggstirme grafiginin egimi bulunarak elde edilngiir
(Sekil 70).

Her ¢evrimde, yik yerdgstirme esrisinde okunan yatay yik gerleri F, ve F, ile

yerdesistirme deserleri d, ve J, olarak belirlenirse, o ¢cevrim icin rijitlik dgerleri,

Rijitlik () = (JF,|+|F,|)/(|5] +|5) (21)

bagintisi ile hesaplanrgtir
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AR = Rijitik

Yatay yerdgistirme(mm)

A

v Yatay Yuk (kN)

Sekil 70. Celik cerceve numunelerinin rijitlik gerlerinin belirlenmesi

Ileri ve geri gcevrimleri tamamlanamayan durumlarse, iyukaridaki hesaplamalar
sadece ileri ¢cevrim icin yapilgtir. Ayrica teorik ¢cozumlerle katastirma yapabilmek
icin, 1-1 ¢evrimi yuk-yerd@stirme esrisinin bglangic tget ezsimi hesaplanarak Bangig
rijitli gi (@) de hesaplanmtir.

Deney numuneleri icin elde edilen rijitik azalingrafiklerinin birbirleri ile

kiyaslanabilmesi icin bulunan rijitlik gerlerinin, kat yerdgstirme/kat ytksekii (5/h)

orani ile dgisiminin grafiksel olarak cizdirilmesi ile rijitik zalimi grafikleri elde

edilmistir. Rijitik azalim grafikleri deney sonuclar a@da daha iyi bir karastirma

yapabilmek icin ¢evrim sayisinagaolarak deil, (5/h)oran|na bali olarak cizilmitir.

Tersinir-tekrarlanir yatay yike maruz cerceve sibtei, Uzerine gelen enerjinin bir
kismini sekildegistirmeye @rayarak tiketmektedir. Tuketilen bu enerji, 6zédikleprem
gibi dinamik yukleme durumlar igin olduk¢a o6nenmidBu calsmalarda da deney
numunelerinin tuketrngiolduklari enerji dgerleri elde edilmgtir. Her ¢evrimde elde edilen
tuketilen enerji dgerleri toplanarak toplam tiketilen enerji ggfiin cizilmesi daha
gercekci olaca distindldigiinden, her bir numune icin buna gore toplam tigeteénerji

grafigi cizilmistir. Bu amacla ilk olarak, ileri yiklemede yUk-yepikstirme esrisinin
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altinda kalan alanE, hesaplanmgtir. Daha sonra geri yuklemede yik-yeigérme
egrisinin altinda kalan alarE, hesaplanmive bu ¢evrim igin toplam tuketilen enerf,
ve E, deserlerinin toplanmasi suretiyle hesaplagtmi Bundan sonra her ¢evrim igin elde

edilen tuketilen enerji derleri toplanarak toplam tiketilen enerjiggeleri hesaplanngtir
(Sekil 71).

Yatay yerdgistirme(mm)

A

Yatay YUk (kN)

Sekil 71. Toplam tiketilen enerji derlerinin hesaplanmasi

Deney numuneleri icin elde edilen enerji tuketmeafigterinin birbirleri ile

kiyaslayabilmek icin toplam tiiketilen enerji géeleri ardgik olarak toplam_(d/H)

orani ile dgisiminin grafiksel olarak cizdiriimesi ile tuketilernerji grafikleri elde
edilmistir. Tuketilen enerji grafikleri, deney sonuclamaainda daha iyi bir kgitastirma

yapabilmek amaciyla; ¢cevrim sayisingslbalarak deil, toplam Z(é/ H) oranina bgl

olarak cizilmétir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu calsma kapsaminda gercekiilen, yaklagik olarak 1/3 olgekli 8 seri @gsik
celik cerceve sistemleri icin 14 adet deney numiundspremini benzgiren tersinir-
tekrarlanir yatay yuk altinda deneye tabi tutw@tou Deney numunelerine ait fiziksel
Ozellikler daha 6nce Tablo 13'de veriktir. Celik tslyici sistemlerde yatay yuksiana
kapasitesini arttiran elemanlarin etk@gniin incelenmesi amaciyla gercegielen bu
calsmada, elde edilen bulgular ve bu bulgular yardieniypilan irdelemelersagida
verilmektedir.

Bu bolimde deney numunelerinin yik-yegdéirme iliskileri, dayanim zarfi
Ozellikleri, cerceve sistemlerinde meydana gelgtliki azalimi ve enerji tiketme
kapasiteline ait grafikleri Uzerinden ghlendirmeler yapilngtir. Dayanim zarfi
grafiklerinin c¢izilmesi amaciyla, her cevrimde okunen buyik yatay yerdgstirme
deserleri ve buna karlik gelen yatay yik deerleri elde edilmitir. ileri ve geri
okumalarda elde edilen yatay yegdgirmeler ile yatay yuk deerleri grafikler halinde
sunulmytur.  Tersinir-tekrarlanir  yatay yukleme altinda, ndg numunelerinin
rijitliklerinde ilerleyen her ¢cevrimde bir azalmdnwaktadir. Celik ¢cerceve numunelerinin
rijitlik degerleri, her bir ¢cevrim icin yuk-yergestirme grafgini egimi bulunarak elde
edilmistir. Tersinir-tekrarlanir yatay yike maruz cercaisgemleri, Uzerine gelen enerjinin
bir kismini sekildegistirmeye grayarak tiuketmektedir. Deney numunelerinin tiketmi
oldugu enerji, her cevrimde yuk-yergigtirme esrisinin kapanmy oldugu alana ittir.
Ancak her cevrimde elde edilen, tiketilen enerjgatteri toplanarak toplam tiketilen
enerji grafginin gizdirilmesi daha gergekci olagiadUstintldiglinden, her bir numune igin
toplam tiketilen enerji grafi cizilmistir. Sayisal cabma kapsaminda ANSYS programi
kullanilarak yapilmy olan sonlu elemanlar modeli ve biila detaylari sunulmyiur. Elde

edilen sonuclar deneysel sonuclarlaskagtinimistir.
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3.1. Ba Celik Cergeve (N-1) Deney Numunelerininicin Deney Bulgulari ve
Degerlendirilmesi

Bos cerceve (dolgularin ve celik k&genlerin olmadgh) Gzerinde, cajma kapsamina
uygun olarak, deneyler gerceftieiimistir. Bu deneyler, hem cerceve sisteminin
davrangini hem de dolgulu ve celik kégenli cerceve davragariyla kagilastirma
yapabilmek amaciyla 3 adet celik cerceve Uzerindpilmstir. Cerceve deneylerinde
deney duzengnin etkinligi de aratiriimistir. Bos ¢cerceve deneyi icin imal edilen (¢
numuneden ilk olarak yapilan numune deneye tahildutunda kullanilan kayrian
ongorulen performansi gostermgidiespit edilmgtir.

Numunelerde rutil kayrfan yeterli olmadgi, profillerin balik ve gévdelerinde
yirtiimalar ve kolonlarin temel plakasi ilegh@ntilarinda kopmalar meydana gegidiespit
edilmistir. (Sekil 72).

Sekil 72. Rutil kaynak kullanilgn birlesimlerdeki kaynak kusurlari

Bu kusurlari gidermek icin, ikinci numunede kolamtel birlgimleri ve birleim
noktalari plakalarla gtclendirilmi rutil kaynak yerine bazik kaynak kullanilgtir (Sekil
96). Busekilde hazirlanan deney numunelerinde, deney sdmitana kadar herhangi bir
deney dizeng ve deney elemanlarinda herhangi bir imalat kusarvastlanmangtir.
Dolayisiyla da uc¢inci numune icin yapilan deneinciknumune deneyini dgulamak
amaclyla yapilngtir ve dctincti numunenin de ikinci deney diuzgile sistem olarak ayni
davrangl gosterdgi gorulmustar.

Yukarida verildgi gibi olusturulan deney sisteminde numuneler tersinir yukleme
altinda deneye tabi tutulmgtwr. (Sekil 74). Yukleme dana dnce tanimlanan yuk patranun

gor yapimstir (bkz. Sekil 63).
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Sekil 74. N-1 Bg ¢erceve deney numunesinin deney sonrasi goérinumu

Buna gore oncelikle 1-1 cevriminde ileri yuklemee ikola dgru 2mm lik
yerdesistirme uygulanmgtir ve sistem bdangic noktasina cekilgtir. Daha sonra 1-2
cevriminde geri yukleme ile §a dgru sisteme 2mm lik yerggstirme uygulanmgtir ve
sistem yine bgangic noktasina cekilgtir bdylece bir tam cevrim tamamlangmi
olmaktadir. Daha 0Once verilen yuk patronuna uyulnsaketiyle, dlcim ve ylkleme
sistemlerinin imkan verdi oranda deneye devam ediktii. Deneyde elde edilen yuk-
yerdesistirme deserlerine ait @ri Sekil 75’'de verilmitir. Bununla birlikte her ¢evrime
karsilik gelen yatay yik ve yatay yerggtirme ile kat yerdgistirmelerinin katlara oranlari
(0/h) Tablo 14 de verilngtir.
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Sekil 75. N-1 Bg cerceve sistemi igin yuk-yergigtirme iliskisi

Tablo 14. N-1 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c — 2. KAT 1.KAT
S| 22 Kat Kat Kat Kat
& % < | Yerdegis. | Ylksekligi (67h) | Yerdegis. | Yiksekligi | (&/h)
> (0) (mm) | (h) (mm) (0) (mm) | (h) (mm)
1 18,681 2,776 2000 0,0014 1,215 1000 0,0012
2 | 28401| 4,702 2000 | 0,0024 | 2,333 1000 | 0,0023
3 38,891 6,548 2000 0,0033 3,334 1000 0,0033
4 | 44,050 7,649 2000 0,0038 4,001 1000 0,0040
5 51,715 9,122 2000 0,0046 4,356 1000 0,0044
6 | 48,783 | 11,714 2000 | 0,0059 | 5,497 1000 | 0,0055
7 | 55835 15,669 2000 | 0,0078 | 8,012 | 1000 | 0,0080
8 | 57,502 19,123 2000 | 0,0096 9,635 1000 0,0096
9 60,566 23,379 2000 0,0117 11,486 1000 0,0115
10 | 63,866 | 27,433 2000 | 0,0137 | 13,624 | 1000 | 0,0136
11 | 66,458 | 31,689 2000 | 0,0158 | 15,345| 1000 | 0,0153
12 | 67,165 36,194 2000 0,0181 17,357 1000 0,0174
13 | 65,043 41,601 2000 0,0208 19,989 1000 0,0200
14 | 62,923 45,906 2000 0,0230 22,154 1000 0,0222
15 | 59,325 50,001 2000 0,0250 26,01 1000 0,0260
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Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgladiginda birinci ¢evrimde sistemde
2,776 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilhk 18,681
kN yatay yiik dgerine ulgilmistir. ikinci cevrimde sistemde 4,702 mm lik yegggirme
meydana gelmngi ve bu yerdgistirme deerine kagilik 28,402 kN yatay yuk drine
ulastimistir. Uctincii cevrimde sistemde 6,548 mm lik ygigkirme meydana gelrive bu
yerdasistirme deserine kagihk 38,891 kN yatay yuk dgerine ulgiimistir. Dérdinci
cevrimde sistemde 7,649 mm lik yeptidirme meydana gelmive bu yerdgistirme
deserine kagilik 44,050 kN yatay yuk derine ulgilimistir. Besinci ¢cevrimde sistemde
9,122 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagihk 51,715
kN yatay yuk dgerine ulgilimistir.

Sistemin altinci cevriminde sistemin yuk-yegd@irme degerlerlerinde godzlenen
kismi dgrusallik degismisti. Bu da yuklemede elastik bdlgenin tamamlgnai
gostermektedir. Bu ¢evrimden sonra yuk-y@rglEme esrisinin egiminin  azaldgl
gozlenmgtir. Sistemde altinci ¢evrimde 11,714 mm lik ygiigerme meydana gelmive
bu yerdgistirme deterine kagihk 48,783 kN yatay yuk dgrine ulgilimistir. Yedinci
cevrimde sistemde 15,669 mm lik yegdgirme meydana gelmive bu yerdgistirme
degerine kagilik 55,835 kN yatay yuk derine ulailmistir. Sekizinci ¢evrimde sistemde
19,123 mm lik yerdgstirme meydana gelmive bu yerdgistirme deserine kagilik 57,502
kKN yatay yik dgerine ulgilmistir. Dokuzuncu cevrimde sistemde 23,379 mm lik
yerdesistirme meydana gelmive bu yerdgistirme degerine kagilik 60,566 kN yatay yik
deserine ulalimistir. Onuncu c¢evrimde sistemde 27,433 mm lik ygrgteme meydana
gelmis ve bu yerdgistirme deerine kagilik 63,866 kN yatay yuk dgrine ulgilimistir.
Onbirinci ¢cevrimde sistemde 31,689 mm lik yetdéarme meydana gelmive bu
yerdasistirme deerine kagilik 66,458 kN yatay yuk dgrine ulailmistir. Onikinci
cevrimde sistemde 36,194 mm lik yegdgirme meydana gelmive bu yerdgistirme
degerine kagilik 67,165 kN yatay yuk dgrine ulgilmistir. Ontclncu ¢evrimde sistemde
41,601 mm lik yerdgstirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 65,043
kN yatay yuk dgerine ulailimistir.

Onikinci cevrimde ulgilan yatay yuk deneyi bu deneyde elde edilen eribidgser
olmustur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen ya®yeistirmelere kagilik
gelen yatay yuk deerleri azalmaya Bdamistir. Bu azalmayi gbzlemlemek icin son bir

cevrim daha uygulanarak deney sonlandigimi14. cevrimde sistemde 45,906 mm lik
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yerdesistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 62,923 kN yatay yuk
degerine ulgiimistir.

Bu sekilde gercekigtirilen deneylerin sonunda elde edilen yik-yeigirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigt&ilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 76’da verilmitir. Bu sekilde de gorilege gibi bos cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 76. N-1 Bg gergeve sistemi igin dayanim zarfi

N-1 deney numunesi i¢in elde edilen en buyuk yai#ly deseri onlglincu ¢evrimde

(0/h=0,025Q 65,043 kN olarak elde edilgtir. Besinci cevrimden(d/h =0,0046 sonra

kolon alt uclarinda akma gamistir. Bu seviyede okunan yatay yukgee ise 51,715 kN dur.
Daha sonra malzeme 6zgiligeresi peklesme balamis ve yatay yikteki argi azalmstir.
Sistemin azami tayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklgik olarak %26 daha

fazladir.
Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete

karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 77).
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Sekil 77. .N-1 Bg ¢erceve sistemi icin rijitlik azalim grafi

Birinci cevrim (5/h=0,00119 icin rijitik degeri 6,73 KN/mm dgerinde iken altinci.
gevrimde(é/h=0,0059) rijitlik degerindeki azalim hizinda énemli bir arbelirlenmitir.
Bu cevrim sonunda rijitik 4,16 kN/mm ye kadarsdiistir. Bu ¢evrimden sonra rijitlik
azalim hizi yavgamis ve 15. cevrimdgd/h=0,0250 rijitik degeri 1,19 kN/mm olarak
hesaplanmtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin yaklgik %17 sine kaulik

gelmektedir.
Deney numunesi i¢in toplam tuketilen enerji ggadizilmistir. Bu amacla ilk olarak,

ileri ylklemede yuk-yerd@stirme esrisinin altinda kalan alarg, hesaplanmtir. Daha
sonra geri yuklemede yuk-yeg@gtirme egrisinin altinda kalan alaic, hesaplanngive bu
cevrim igin toplam tuketilen enerji E, ve E, degerlerinin toplanmasi suretiyle

hesaplanngtir. Bundan sonra her c¢evrim igin elde edilen tiiket enerji dgerleri
toplanarak toplam tiketilen enerjigbzleri hesaplanngtir (Sekil 78).
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Sekil 78. N-1 Bg gergeve sistemi igin tuketilen enerji ggafi

Tiiketilen enerji grafii 5. cevrim (Z(J/h):0,01519 sonuna kadar daha yavhir
artis hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjenektarindaki artg hizi artmgtir. 15.
cevrim (Z(J/ h) = 0,141§ sonunda 2447,37 Jgkrine ulamistir.

Son olarak imal edilen Rogerceve sistemi deney numunesinin nihai yiklemeler
sonucu meydana gelen hasarlar beklegildjibi plastik mafsallarin oktugu birlesim
noktalarinda meydana gektir. S6z konusu hasarl8ekil 79'da gortlmektedir.
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Sekil 79. N-1 Bg cerceve deney numunesinde gé¢me durumungarmhasarlar
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3.2. Tugla Duvar Dolgulu Celik Cerceve (N-2) Deney Numunete icin Deney
Bulgulari ve Degerlendiriimesi

Tugla duvar dolgulu celik ¢cerceve deneyi icin dncaiklaha 6nce anlatifgi gibi
bos bir celik cerceve hazirlangtir. Bu celik ¢cerceve sisteminin icerisine, bu demngn
0zel boyutlarda kesilngiyatay delikli tiglalar her katta 10 sira olacakkilde orilerek
yerlestirilmi stir ve sivasi yapilmtir. Bos celik cerceve deneyi (N-1) icin izlenen yontem
bu deney icinde aynen uygulargtm.

Deneyde elde edilen yik-yeg&gtirme deerlerine ait gri Sekil 80’de verilmitir.
Bununla birlikte her cevrime kahk gelen yatay yiuk ve yatay yerggtirme ile kat
yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 15 de verilnstir.
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Sekil 80. .N-2 Tgla duvar dolgulu cerceve sistemi icin yik-yetigérme iliskisi
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Tablo 15. N-2 deney numunesi icin deneylerden ettllen yuk-yerdgistirme degerleri

c — 2. KAT 1.KAT
S| 22 Kat Kat Kat Kat
3 % < | Yerdegis. | Yuksekligi (5/h) Yerdegis. | Yuksekligi (J/h)
> (0) (mm) | (h) (mm) (0) (mm) | (h) (mm)
1 | 26,080 2,904 2000 0,0015 1,365 1000 0,0014
2 | 28,280 3,804 2000 0,0019 1,788 1000 0,0018
3 | 48,704 7,610 2000 0,0038 3,577 1000 0,0036
4 | 65,044 11,314 2000 0,0057 5,318 1000 0,0053
5 | 74,471 15,318 2000 0,0077 7,199 1000 0,0072
6 | 75,413 19,124 2000 0,0096 8,988 1000 0,0090
7 | 80,755 22,628 2000 0,0113 10,635 1000 0,0106
8 | 85,154 26,032 2000 0,0130 12,235 1000 0,0122
9 | 88,611 29,136 2000 0,0146 13,694 1000 0,0137
10 | 89,553 33,340 2000 0,0167 15,670 1000 0,0157
11 | 86,725 38,948 2000 0,0195 18,306 1000 0,0183
12 | 83,583 44,654 2000 0,0223 20,987 1000 0,0210
13 | 80,127 50,932 2000 0,0255 23,938 1000 0,0239
14 | 74,785 57,170 2000 0,0286 26,870 1000 0,0269

Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgadiginda birinci ¢cevrimde sistemde
2,904 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 26,080
kN yatay yuk dgerine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda gla duvarda herhangi bir catlak
g6zlenmemitir. ikinci cevrimde sistemde 3,804 mm lik yegdgirme meydana gelmpive
bu yerdgistirme deserine kagilik 28,280 kN yatay yik dwrine ulaiimistir. Uglinci
cevrimde sistemde 7,610 mm lik yegtgirme meydana gelpive bu yerdgistirme
degerine kagilik 48,704 kN yatay yuk dgrine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda alt kattaki
tugla dolgu duvarda, sol alttangséste dgru belirgin bir diyagonal catlak ajmustur. Ust
dolgu duvarda da benzer bir kesme catlaksrolya balamistir. Sistemin yedinci
cevriminde sistemin yuk-yerdsgtirme deserlerlerinde gozlenen kismi gasallik
degismistir. Bu da yuklemede elastik bdlgenin tamamlgnai gostermektedir. Bu
cevrimden sonra yuk-yergatirme egrisinin egiminin azaldgl g6zlenmstir. Sistemde
yedinci cevrimde 22,628 mm lik yergistirme meydana gelmive bu yerdgistirme
degerine kagilik 80,755 kN yatay yuk dgrine ulgiimistir. Onuncu ¢evrimde sistemde
33,340 mm lik yerdgstirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 89,553
kN yatay yuk dgerine ulailimistir.
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Onuncu cevrimde ufdan yatay yik deneyi bu deneyde elde edilen enibiggser
olmustur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yaeyeistirmelere kagilik
gelen yatay yUk deerleri azalmaya gamistir. Bu azalmayi gézlemlemek icin dort cevrim
daha uygulanarak deney sonlandirgkmn.

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigleilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 81'de verilmitir. Bu sekilde de gorlilegg gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 81 N-2 Tugla duvar dolgulu sistemi i¢in dayanim zarfi

N-2 deney numunesi icin elde edilen en blylk yataly deseri onuncu c¢evrimde
(0/h=0,0167) 89,553 kN olarak elde edilgtir. Bu seviyede tila dolgu duvardaki mevcut
catlaklarin daha da a#tti ve alt kattaki dolgu duvarin kélerinde basing ezilmelerinin

basladigl gdzlemlenmitir. Daha sonra tanan yatay yiuk deeri azalmaya bgamis, ancak
yatay yuklerdeki bu azalim yayair sekilde gerceklgmistir. Deneyin son cevrimi olan

ondordinct  gevrim (6/h=0,0289 sonunda alt kattaki dolgu duvarinin kismen

parcalandii, Ust kattaki dolgu duvarin ise ¢@derinin ezildgi ve parcalanmalarin badig
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gozlemlenmitir. Deney sonunda alt kat kolonlariningdin noktalarinda akma meydana
geldigi, dolayisiyla bu noktalarda plastik mafsal gphustur. Sistemin azami §eyabildigi
yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklgik olarak %18 daha fazladir.

Deneylerden sonra her cevrimde elde edilen en biaii&y kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 82).
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Sekil 82. N-2 Tgla duvar dolgulu gerceve sistemi icin rijitlik azalgrafigi

Birinci gevrim (0/h=0,0013 igin rijitik degeri 8,98 kN/mm dgerinde iken
yedinci cevrimde (0/h=0,0113 rijitik degerindeki azalim hizinda énemli bir arti
belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 3,57 kN/mm ye kaddismUstir. Bu ¢evrimden
sonra rijitik azalim hizi yawamis ve ondordincu gevrimd@/h =0,025() rijitlik degeri

1,31 kN/mm olarak hesaplamgtir. Bulunan bu rijitik dgeri baglangic dgerinin yaklgik
%15 ine kagilik gelmektedir.

Son olarak her ¢evrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanngtir (Sekil 83).
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Sekil 83. N-2 Tgla duvar dolgulu gergeve sistemi icin tuketilenr@rgrafigi

Tuketilen enerji grafii yedinci gevrim(Z(J/h) :O,04119 sonuna kadar daha yava
bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjenektarindaki artg hizi artmgtir.

ondérdinci Qevrinﬁz(dl h) = 0,1815) sonunda 4115,14 J gkxine ulamistir.

Tugla duvar dolgulu cercevelerde,gta duvarin butlinlgi bozulmaya bgadiginda
yuklemeler altindaki davragi bos celik cercevelerde olgw gibi gerceklgmistir. Bu
nedenle tgla duvarin kinlmasiyla yik tasima kapasitesindealma go6zlennstir.
Cercevenin deney sonrasi gorunugekil 84'de verilmitir.

Yukleme sirasinda yukin uygulagdsgs lst keden sol alt kfeye d@rultusunda,
oncelikle derzlerde daha sonraglalarda, catlaklar okmustur. Ozellikle duvar
koselerinde catlaklar kirllmalara dogtuginde sistem Uzerindeki etkisi azalmaya
baslamistir (Sekil 85).
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Sekil 84. Tygla duvar dolgulu gergeve sistemi deney numunegjdgme durum

Sekil 85. N-2 Tigla duvar dolgulu cerceve sistemi biila yerlerinde olgan hasarlar
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3.3. Gaz Beton Duvar Dolgulu Celik Cerceve (N-3) Dey Numuneleri icin
Deney Bulgulari ve Dgerlendiriimesi

Gaz beton duvar dolgulu celik cerceve deneyi igneelikle daha 6nce anlatifg
gibi bos bir celik cerceve hazirlangtir. Bu celik cerceve sisteminin icerisine, bu dene
icin 6zel boyutlarda kesilpigazbeton tglalari her katta 4 sira olacalkekilde orulerek
yerlestirilmi stir ve sivasi yapilmtir. Bos celik cerceve deneyi (N-1) icin izlenen yontem
bu deney icinde aynen uygulargtm.

Deneyde elde edilen yik-yeg&gtirme deerlerine ait gri Sekil 86’da verilmitir.
Bununla birlikte her cevrime kahk gelen yatay yiuk ve yatay yerggtirme ile kat

yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 16 da verilnstir.
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Sekil 86. N-3 Gazbeton duvar dolgulu cerceve sistemiytk-yerdgistirme iliskisi
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Tablo 16. N-3 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c — 2. KAT 1.KAT
S| 22 Kat Kat Kat Kat
3 % < | Yerdegis. | Yuksekligi (5/h) Yerdegis. | Yuksekligi (J/h)
> (0) (mm) | (h) (mm) (0) (mm) | (h) (mm)
1 | 20,596 2,553 2000 0,0013 1,200 1000 0,0012
2 | 28,594 3,654 2000 0,0018 1,717 1000 0,0017
3 | 48,076 8,410 2000 0,0042 3,953 1000 0,0040
4 | 65,044 11,714 2000 0,0059 5,506 1000 0,0055
5 | 74,471 15,669 2000 0,0078 7,364 1000 0,0074
6 | 75,413 19,424 2000 0,0097 9,129 1000 0,0091
7 | 80,755 23,379 2000 0,0117 10,988 1000 0,0110
8 | 83,897 28,184 2000 0,0141 13,246 1000 0,0132
9 | 88,611 31,689 2000 0,0158 14,894 1000 0,0149
10 | 86,721 36,595 2000 0,0183 17,200 1000 0,0172
11 | 83,245 41,601 2000 0,0208 19,552 1000 0,0196
12 | 80,230 46,757 2000 0,0234 21,976 1000 0,0220
13 | 74,785 52,214 2000 0,0261 24,541 1000 0,0245
14 | 72,585 57,520 2000 0,0288 27,034 1000 0,0270

Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgadiginda birinci ¢cevrimde sistemde
2,553 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilk 20,596
kN yatay yik dgerine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda dolgu duvarda herhangi bttag
g6zlenmemitir. ikinci cevrimde sistemde 3,654 mm lik yegddirme meydana gelmive
bu yerdgistirme deserine kagilik 28,596 kN yatay yik dwrine ulaiimistir. Uglinci
cevrimde sistemde 8,410 mm lik yepidirme meydana gelmive bu yerdgistirme
degerine kagilik 48,076 kN yatay yuk dgrine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda alt kattaki
dolgu duvarda, sol alttan gaiste dgru belirgin bir kesme cat olusmustur. Ust dolgu
duvarda da benzer bir kesme catlaksolaya balamistir. Sistemin altinci ¢cevriminde
sistemin yuk-yerdgstirme deerlerlerinde gtzlenen kismi gausallik dgismistir. Bu da
yuklemede elastik bolgenin tamamlagidi gostermektedir. Bu ¢evrimden sonra yuk-
yerdesistirme egrisinin giminin azaldgl gozlenmgtir. Sistemde altinci ¢evrimde 19,424
mm lik yerdeistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilhk 75,413 kN

yatay yuk dgerine ulailmistir. Onuncu c¢evrimde sistemde 31,689 mm lik ygrgeme
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meydana gelmnive bu yerdgistirme deerine kagilik 88,611 kN yatay yuk dgrine
ulastimistir.

Onuncu cevrimde ujdlan yatay yik dgeri bu deneyde elde edilen en buyukete
olmustur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yaeygeistirmelere kagilik
gelen yatay yuk deerleri azalmaya gamistir. Bu azalmayi gozlemlemek icin dort gevrim
daha uygulanarak deney sonlandirgknn.

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigteilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 87'de verilmgtir. Bu sekilde de gorilege gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 87. N-3 Gazbeton duvar dolgulu sistemi i¢in dayaninfizar

Deney numunesinin genel davransistem olarak #la duvar dolgulu numune ile
benzer 6zellikler tamaktadir. N-3 deney numunesi icin elde edilen é@pik yatay yuk

degeri onuncu gevrimde(d/h:0,0158 88,611 kN olarak elde edilgtir. Deney

numunesinin genel davransistem olarak fgla duvar dolgulu numune ile benzer 6zellikler

tasimaktadir. Bu seviyede dolgu duvardaki mevcut kktten daha da arfit ve alt kattaki
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dolgu duvarin kéelerinde basing ezilmelerinin gladig1 gézlemlenmigtir. Daha sonra tanan
yatay yuk dgeri azalmaya bdamis, ancak yatay yiklerdeki bu azalim yauar sekilde
gerceklgmistir. Deneyin son ¢evrimi olan ondérdinc gevrﬁzﬁ/ h=0,0288 sonunda alt
kattaki dolgu duvarinin derzlerinde timuyle ayrilanave celik cerceveden @ansiz
hareketlenmeler tespit edilgtir. Ayni zamanda Ust kattaki dolgu duvarin iseseférinin
ezildigi ve parcalanmalarin badigi gozlemlenmitir. Deney sonunda alt kat kolonlarinin
digiim noktalarinda akma meydana ggldidolayisiyla bu noktalarda plastik mafsal
olusmustur. Sistemin azami §ayabildigi yatay yiuk dgeri akma dgerinden yaklgik olarak
%17 daha fazladir.

Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 88).
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Sekil 88. N-3 Gazbeton duvar dolgulu gerceve sistiemirijitlik azalim grafisi

Birinci cevrim (/h=0,0013 igin rijitik degeri 8,07 kN/mm dgerinde iken altinci
gevrimde(cf/h :0,0097) rijitlik degerindeki azalim hizinda 6énemli bir arbelirlenmitir.

Bu cevrim sonunda rijitik 3,88 kN/mm ye kadarsdiistir. Bu ¢evrimden sonra rijitlik

azalim hizi yavgamis ve ondérdiincti cevrimd@d/h=0,0289 rijitlik degeri 1,26 kN/mm
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olarak hesaplangtir. Bulunan bu rijitik dgeri balangic dgerinin yaklgik %16 sina
karsilik gelmektedir.

Son olarak her cevrim icin elde edilen tuketilerendeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanngiir (Sekil 89).
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Sekil 89. N-3 Gazbeton duvar dolgulu gergeve sistemitiketilen enerji grafi

Tuketilen enerji grafii altinci c;evrim(Z(J/ h) =0, 0307) sonuna kadar daha yaJair

artis hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilenrjemaiktarindaki arts hizi artmgtir.

ondérdinci Qevrinﬁz(dl h) = 0,1897) sonunda 4040,22 J gkxine ulamistir.

Gazbeton dolgu duvarli sistemlerde tersinir yatdéjklgme altinda, @la duvar
dolgulu cercevelere benzer davkagdstermgtir.

Deney sirasinda Oncelikle derzlerde daha sonraeg@zbtglalarda, catlaklar
olusmustur. Davrang olarak tgla dolgulu sistemle benzer 6zellikler gbstermesagenen
derzlerin sayisinin az olmasindan dolay! derzl@ldgabilecek catlaklar sistemi daha az
etkilemistir. YUkleme devam ettikce Ozellikle duvar geberinde catlaklar kirilmalara
donistigiinde dolgu duvarin sistem Uzerindeki etkisi azabnbglamistir. Cercevenin
deney sonrasi gorunungikil 90’da verilmitir.
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Sekil 90. Dolgu duvarli ¢elik ¢cercevenin deney sanigdrinimd

3.4. Betonarme Duvar Dolgulu Celik Cergceve (N-4) Deey Numuneleri icin
Deney Bulgulari ve Dgerlendirilmesi

Betonarme duvar dolgulu celik cerceve deneyi igneeabikle daha 6nce anlatifgl
gibi bos bir gelik cerceve hazirlangtir. Bu ¢elik gergceve sisteminin orta acgkha her iki
katta, bu deney icin hazirlangnbetonarme perde duvarin imali ve ystildmesi daha
once tarif edilmgtir. Bos celik cerceve deneyi (N-1) i¢in izlenen yontemdaney icinde
aynen uygulanngtir.

Deneyde elde edilen ylUk-yegggtirme deerlerine ait gri Sekil 91'de verilmitir.
Bununla birlikte her cevrime kghk gelen yatay yiuk ve yatay yergsgtirme ile kat
yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 17'de verilmitir.
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Sekil 91. N-4 Betonarme duvarli dolgulu ¢ergeveesisticin yuk-yerdgistirme iligkisi

Tablo 17. N-4 deney numunesi i¢in deneylerden ettilen yuk-yerdgistirme degerleri

c — 2. KAT 1.KAT

€| 22 Kat Kat Kat Kat

3 % = | Yerdegis. | Yuksekligi (5/h) Yerdegis. | Yuksekligi (5/h)

> () (mm) | (h) (mm) () (mm) | (h) (mm)

1 | 16,879 1,266 2000 0,0006 0,595 1000 0,0006
2 | 49,272 3,834 2000 0,0019 1,802 1000 0,0018
3 | 66,252 5,221 2000 0,0026 2,454 1000 0,0025
4 | 77,269 7,105 2000 0,0036 3,339 1000 0,0033
5 | 87,023 9,080 2000 0,0045 4,268 1000 0,0043
6 | 97,113 10,510 2000 0,0053 4,940 1000 0,0049
7 |108,568| 11,947 2000 0,0060 5,615 1000 0,0056
8 | 115,963 13,378 2000 0,0067 6,288 1000 0,0063
9 | 124,537, 14,582 2000 0,0073 6,854 1000 0,0069
10 | 128,243 16,404 2000 0,0082 7,710 1000 0,0077
11 | 133,785/ 17,810 2000 0,0089 8,371 1000 0,0084
12 | 152,601 22,549 2000 0,0113 10,598 1000 0,0106
13 | 157,031 23,448 2000 0,0117 11,021 1000 0,0110
14 | 151,085| 25,771 2000 0,0129 12,112 1000 0,0121
15 | 145,290| 27,477 2000 0,0137 12,914 1000 0,0129
16 | 142,393 29,446 2000 0,0147 13,840 1000 0,0138
17 | 139,091 30,748 2000 0,0154 14,452 1000 0,0145
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Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgladiginda birinci ¢evrimde sistemde
1,266 mm lik yerdgistirme meydana gelrpive bu yerdgistirme deserine kasilik 16,879
KN yatay yuk dgerine ulaiimistir. Bu ¢evrim sonunda betonarme duvarda herhaimgi b
catlak gozlenmengiir. ikinci cevrimde sistemde 3,834 mm lik yegtgirme meydana
gelmis ve bu yerdgistirme deerine kagilik 49,272 kN yatay yuk dgrine ulgilimistir.
Dordincu cevrimde sistemde 7,105 mm lik y@igtgme meydana gelmive bu
yerdasistirme deterine kagihk 77,269 kN yatay yuk dgerine ulailmistir. Bu c¢evrim
sonunda alt kattaki dolgu duvarda yiizey kabarmafarkilcal catlaklar olgmustur. Ust
dolgu duvarda da benzeekilde kilcal ¢atlak olgmaya bglamistir. Sistemin sekizinci
cevriminde sistemin yuk-yerdstirme deserlerlerinde gozlenen kismi gasallik
desismistir. Bu da yuklemede elastik bdlgenin tamamlg@nai gostermektedir. Bu
cevrimden sonra yuk-yergatirme egrisinin egiminin azaldgl gozlenmstir. Sistemde
sekizinci cevrimde 13,378 mm lik yergstirme meydana gelpive bu yerdgistirme
degerine kasilik 115,963 kN yatay yuk derine ulgilimistir. Ontigiinct cevrimde sistemde
23,448 mm lik yerdg@stirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik
157,031 kN yatay yuk gerine ulaiimistir.

Onuclncu cevrimde udan yatay yuk deneyi bu deneyde elde edilen enibiy
deger olmuytur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yatesdesistirmelere
karsilik gelen yatay yuk deerleri azalmaya lgamistir. Bu azalmayi gozlemlemek igin
dort cevrim daha uygulanarak deney sonlandigtimi

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki ¢cevrimlerin tepe noktalari bigleilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 92'de verilmitir. Bu sekilde de gorulege gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.



113

200

150 +

100 +

50 ~

[en)

-40 -30 -20 -10 D 10 20 30 40
0 -

Yiik (kN)

-100 +

-150 +

-200 -

Yerde gistirme (mm)

Sekil 92. N-4 Betonarme duvarli dolgulu cerceveesisticin dayanim zarfi

N-4 deney numunesi icin elde edilen en biylk yai#y deseri Onlcuncu ¢evrimde

(0/h=0,0117 157,031 kN olarak elde edilgir. Bu seviyede dolgu duvardaki mevcut

kilcal catlaklarin daha da agtive alt kattaki dolgu duvarin kélerinde basing ezilmelerinin
basladigr gozlemlenmitir. Daha sonra tanan yatay yik dgeri azalmaya bgamis, ancak
yatay yuklerdeki bu azalim yayair sekilde gerceklgmistir. Deneyin son cevrimi olan

onyedinci gevrim(é/h=0,01519 sonunda alt kattaki dolgu duvarinin derzlerindaile

ayriimalar ve celik cercevedengoamsiz hareketlenmeler tespit ediftii Ayni zamanda ust
kattaki dolgu duvarin ise kélerinin ezildgi ve parcalanmalarin kladigi gozlemlenmitir.
Deney sonunda alt kat kolonlariningdin noktalarinda akma meydana gglddolayisiyla
bu noktalarda plastik mafsal ghaustur. Sistemin azami §gyabildigi yatay yik dgeri akma
degerinden yaklgik olarak %35 daha fazladir.

Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 93).
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Sekil 93. N-4 Betonarme duvarli dolgulu gergeveeststicin rijitlik azalim grafgi

Birinci cevrim (d/h=0,0008 icin rijitik degeri 13,33 kN/mm dgerinde iken
sekizinci gevrimde(é/h:0,0067) rijitik degerindeki azalim hizinda onemli bir arti
belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 8,67 kN/mm ye kadditsmistir. Bu ¢evrimden
sonra rijitik azalim hizi yawamis ve onyedinci cevrimdgd/h=0,0159 rijitlik degeri

4,52 KN/mm olarak hesaplargtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin yaklgik
%34 sina karlk gelmektedir.

Son olarak her ¢evrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanngtir (Sekil 94).
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Sekil 94. N-4 Betonarme duvarli dolgulu cercevesesisticin tliketilen enerji grafi

Tuketilen enerji grafii sekizinci gevrim(Z(d/h) =0,031]) sonuna kadar daha yava

bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjenektarindaki artg hizi artmgtir.
onyedinci gevrim(=(4/h) =0,1897 sonunda 3298,39 J gine ulamistir.

Betonarme dolgu duvarh sistemlerde tersinir yataijkleme altinda, o©ncelikle
yuzeysel daha sonra kilcal catlaklar sohwstur. Yikleme devam ettikce, 6zellikle duvar
koselerinde catlaklar kirllmalara, déstiginde dolgu duvarin sistem Gzerindeki etkisi
azalmaya bgamistir.

Betonarme perde dolgu duvarl sistemlerde sistendolgu davrargi olarak tigla
duvar dolgulu cercevelere benzer dawagistermgtir. Fakat cerceveye yatay ylksiiaa
konusundaki katkisi @ger sistemlere nazaran belirgigekilde daha fazla olngtur.
Cercevenin deney sonrasi gorunufekil 95'de birlgim noktalarinda olgan hasarlar da
Sekil 96’da verilmitir.
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a7

Sekil 95. Betonarme dolgu duvarli celik cerceve nuesinin deney sonrasi
gorinimu

Sekil 96. Betonarme dolgu duvarh celik ¢cerceve napsginin deney sonrasi bigle
noktalarinda olgan hasarlar
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3.5. Celik Levha Duvar Dolgulu Celik Cerceve (N-5 & N-6) Deney Numuneleri
icin Deney Bulgulari ve Dgerlendiriimesi

Celik Levha duvar dolgulu celik cerceve deneyi igimcelikle daha dnce anlatiggl
gibi bos bir celik cerceve hazirlangtir. Bu celik cerceve sisteminin orta acgkha her iki
katta, bu deney icin hazirlangrik olarak, 1,5mm kalinfiindaki celik levha perde duvarin
imali ve yerlatiriimesi daha once tarif edilgtir. Bos celik cerceve deneyi (N-1) icin
izlenen yontem bu deney icinde aynen uygulghmi

Deneyde elde edilen yik-yeg&gtirme deerlerine ait gri Sekil 97°de verilmitir.
Bununla birlikte her cevrime kahk gelen yatay yiuk ve yatay yerggtirme ile kat
yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 18'de verilmitir.
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Sekil 97.N-5 Celik levha dolgulu ¢erceve sistemi icin yukgesistirme iliskisi
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Tablo 18. N-5 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c X 2. KAT 1.KAT
S| 22 Kat Kat Kat Kat
& % < | Yerdegis. | Yuksekligi (J/h) Yerdegis. | Yuksekligi (5/h)
> (o) (mmy) | (h) (mm) (0) (mm) | (h) (mm)
1| 16,168 1,969 2000 0,0010 0,925 1000 0,0009
2 | 24,156 3,167 2000 0,0016 1,488 1000 0,0015
3 | 48,800 7,135 2000 0,0036 3,353 1000 0,0034
4 | 63,484 9,385 2000 0,0047 4,411 1000 0,0044
5| 74,379 11,232 2000 0,0056 5,279 1000 0,0053
6 | 83,041 13,249 2000 0,0066 6,227 1000 0,0062
7 | 90,590 15,518 2000 0,0078 7,293 1000 0,0073
8 | 93,238 16,808 2000 0,0084 7,900 1000 0,0079
9 | 94,001 18,715 2000 0,0094 8,796 1000 0,0088
10| 87,153 20,751 2000 0,0104 9,753 1000 0,0098
11| 74,271 22,963 2000 0,0115 10,793 1000 0,0108
12| 72,270 25,821 2000 0,0129 12,136 1000 0,0121
13| 67,789 30,357 2000 0,0152 14,268 1000 0,0143
14| 54,699 31,867 2000 0,0159 14,977 1000 0,0150
15| 51,870 40,555 2000 0,0203 19,061 1000 0,0191

Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgadiginda birinci cevrimde sistemde
1,969 mm lik yerdgistirme meydana gelmpive bu yerdgistirme deserine kasilik 16,168
kN yatay yuk dgerine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda celik levha duvarda herhdngi
burusma gozlenmengtir. ikinci cevrimde sistemde 3,167 mm lik yegtgirme meydana
gelmis ve bu yerdgistirme deerine kagilik 24,156 kN yatay yik dgrine ulailimistir.
Uciincti ¢evrimde sistemde 7,135 mm lik yeigirme meydana gelmi ve bu
yerdasistirme de&erine kagilk 48,800 kN yatay yuk dgrine ulgilmistir. Bu ¢evrim
sonunda alt kattaki celik levhada diyaggkklinde burgmalar olymustur. Ust dolgu
duvarda da benzeekilde burgmalar olymaya balamistir. Sistemin yedinci cevriminde
sistemin yuk-yerdgstirme deerlerlerinde gtzlenen kismi gausallik dgismistir. Bu da
yuklemede elastik bolgenin tamamlagidi gostermektedir. Bu cevrimden sonra yuk-
yerdesistirme ezrisinin egiminin azaldgl gozlenmigtir. Sistemde yedinci ¢cevrimde 15,518
mm lik yerdeistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 90,590 kN

yatay yuk dgerine ulallmistir. Dokuzuncu cevrimde sistemde 18,715 mm lik
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yerdesistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 94,001 kN yatay yuk
degerine ulgiimistir.

Dokuzuncu cevrimde wdan yatay yiuk deneyi bu deneyde elde edilen enikuy
deser olmutur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yatesdesistirmelere
karsilik gelen yatay yuk dgerleri azalmaya gamistir. Bu azalmayi gézlemlemek igin alti
cevrim daha uygulanarak deney sonlandigimi

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigteilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 98'de verilmitir. Bu sekilde de gorulege gibi gercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 98 N-5 Celik levha dolgulu ¢cerceve sistemnidiayanim zarfi

N-5 deney numunesi icin elde edilen en buyuk yai#y deseri dokuzuncu cevrimde
(5/h =O,00919 94,001 kN olarak elde edilgtir. Bu seviyede celik levha dolgu duvardaki
birlesim dolgu kaynaklarinin catlagll ve k&edeki bg&lanti civatalan ile levhada akmanin
gozle gorunur hale gelgli gozlenmgtir. Alt kattaki celik levha dolgu duvarin kélerinde

birlesim civatalarinin birkagi kesilmek suretiyle kopmayalamistir. Daha sonra gaan
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yatay yuk dgeri azalmaya bdamis, ancak yatay yuklerdeki bu azalim yguar sekilde
gerceklamistir. Deneyin son c¢evrimi olan onglci ¢cevrim (th:0,00YE) sonunda alt
kattaki celik levha dolgu duvarinin biglmlerinde kismi ayrilmalar ve civatalarin buyik
kisminda kopmalar tespit edilgtir. Ayni zamanda Ust kattaki ¢elik levha dolgu dum ise
kosegenseklinde akma ve busmalar gdzlemlenngiir. Deney sonunda alt kat kolonlarinin
digiim noktalarinda akma meydana galmdolayisiyla bu noktalarda plastik mafsal
olusmustur. Sistemin azami §eyabildigi yatay yiuk dgeri akma dgerinden yaklgik olarak
%4 daha fazladir.

Deneylerden sonra her cevrimde elde edilen en biaii&y kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 99).
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Sekil 99. N-5 Celik levha dolgulu ¢erceve sistenmigjitlik azalim grafigi

Birinci gevrim (0/h=0,001Q igin rijitik degeri 8,21 kN/mm dgerinde iken
yedinci gevrimde(é/h=0,0078 rijitik degerindeki azalim hizinda 6nemli bir arti

belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 5,84 kN/mm ye kaddiésmistir. Bu ¢evrimden

sonra rijitik azalm hizi yawamis ve onbeinci gevrimde(d/h:0,0203 rijitlik degeri
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1,28 kN/mm olarak hesaplamgtir. Bulunan bu rijitik dgeri bglangic dgerinin yaklgik
%16 sina karlk gelmektedir.

Son olarak her cevrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanmgiir (Sekil 100).
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Sekil 100. N-5 Celik levha dolgulu gergeve sistegmitiiketilen enerji gragi

Tuketilen enerji grafii yedinci cevrim(2(5/h)=0,0308 sonuna kadar daha yava

bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjengktarindaki artg hizi artmgtir.
Onbsinci cevrim (2(5/ h) = 0,1348) sonunda 2529,87 Jgkrine ulamistir.

Celik levha perde duvarlarda genel olarak, levimalagalsma prensiplerinin
diyagonallere benzegli gbzlemlenmgtir. Levhanin burgmasindan sonra bile yik tasima
kapasitesine katkida bulungtur. Numunede, bocgerceve numunesinin tersine, dncelikle
orta kolon ayaklarinin kopgu, ilave edilen levhalarin sistemin rijglni degistirdiginin en
bariz gostergesi old soylenebilir. 1,5 mm kalirdindaki ¢elik levha perde dolgu duvarli
sistemlerin deney sonrasi gorunurpekil 101'de, birlgim noktalarinda olgan hasarlar
Sekil 102’de verilmgtir.
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Sekil 102. N-5 Celik levha perde duvarli cerceveminlesim noktalarinda olgan
hasarlar
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ikinci celik levha duvar dolgulu celik cerceve dendgin Oncelikle daha 6nce
anlatildgl gibi bos bir cgelik cergceve hazirlangtir. Bu gelik gergeve sisteminin orta
acikhgina her iki katta, bu deney icin hazirlagn@mm kalinlgindaki celik levha perde
duvarin imali ve yerlgiriimesi daha once tarif edilgtir. Bos ¢elik cerceve deneyi (N-1)
icin izlenen yontem bu deney icinde aynen uygulatmi

Deneyde elde edilen yik-yergdgtirme deserlerine ait gri Sekil 103'de verilmgtir.
Bununla birlikte her cevrime kathk gelen yatay yik ve yatay yefggtirme ile kat
yerdesistirmelerinin katlara oranlalﬁdlh) Tablo 19'da verilmtir.
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Sekil 103.N-6 Celik levha dolgulu ¢cerceve sistemi igin yuk-gesistirme iligkisi
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Tablo 19. N-6 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c X 2. KAT 1.KAT

S| 22 Kat Kat Kat Kat

& % < | Yerdegis. | Yuksekligi (J/h) Yerdegis. | Yuksekligi (5/h)
> (o) (mmy) | (h) (mm) (0) (mm) | (h) (mm)

1| 21,053 2,002 2000 0,0010 0,0010 1000 0,0009

2 | 30,794 3,054 2000 0,0015 0,0019 1000 0,0018

3 | 49,647 4,806 2000 0,0024 0,0056 1000 0,0053

4 | 72,271 8,260 2000 0,0041 0,0082 1000 0,0077

51100,865| 11,764 2000 0,0059 0,0092 1000 0,0086

6 | 125,689 14,317 2000 0,0072 0,0115 1000 0,0108

7 | 144,228| 16,720 2000 0,0084 0,0133 1000 0,0125

8 | 127,888| 21,676 2000 0,0108 0,0145 1000 0,0137

9 | 131,973| 25,031 2000 0,0125 0,0162 1000 0,0152

=
o

123,803| 31,538 2000 0,0158 0,0189 1000 0,0178

11| 125,060, 35,994 2000 0,0180 0,0218 1000 0,0204
12| 125,060 41,451 2000 0,0207 0,0244 1000 0,0230
13| 123,489| 46,507 2000 0,0233 0,0267 1000 0,0251
14| 124,118 51,162 2000 0,0256 0,0290 1000 0,0273
15| 120,033, 55,768 2000 0,0279 0,0318 1000 0,0299
16 | 115,634, 60,874 2000 0,0304 0,0345 1000 0,0325
17| 112,170 65,680 2000 0,0328 0,0373 1000 0,0350
18| 21,053 2,002 2000 0,0010 0,0010 1000 0,0009
19| 30,794 3,054 2000 0,0015 0,0019 1000 0,0018

Bu sekil ve tablo’da gorildgi gibi deney bgadiginda birinci ¢cevrimde sistemde
2,002 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik 21,053
kN yatay yuk dgerine ulgiimistir. Bu ¢evrim sonunda celik levha duvarda herhdngi
burusma gdézlenmengtir. ikinci cevrimde sistemde 3,054 mm lik yegtigirme meydana
gelmis ve bu yerdgistirme deerine kagilik 30,794 kN yatay yik dgrine ulailimistir.
Dordincu cevrimde sistemde 8,260 mm lik y@igtgme meydana gelmi ve bu
yerdasistirme de&erine kagihk 72,271 kN yatay yuk dgrine ulgilmistir. Bu ¢evrim
sonunda alt kattaki celik levhalarin biil@ yerlerindeki kaynaklar ani olarak kopgtur.
Ust dolgu duvarda da benzgrkilde dolgu kaynaklarinda catlaklar ghoaya balamistir.
Sistemin altinci ¢evriminde sistemin yuk-yekgd@éirme deerlerlerinde gozlenen kismi
dogrusallik degismistir. Bu da yuklemede elastik bolgenin tamamlgnui gostermektedir.
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Bu cevrimden sonra yuk-yergigtirme &srisinin €5iminin ¢ok az azalgyn godzlenmitir.
Sistemde yedinci ¢evrimde sistemde 16,720 mm liklgistirme meydana gelrpive bu
yerdesistirme degerine kagilik 144,228 kN yatay yuk dgerine ulaiimistir.

Yedinci ¢cevrimde ulglan yatay yuk deneyi bu deneyde elde edilen eriibiager
olmustur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yaeyeistirmelere kagilik
gelen yatay yuk deerleri azalmaya Bgamistir. Bu azalmayl gozlemlemek igin oniki
cevrim daha uygulanarak deney sonlandigimi

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki ¢cevrimlerin tepe noktalari biglilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 104'de verilmgtir. Bu sekilde de gorulege gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargn gostermgtir.
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Sekil 104. N-6 Celik levha perde duvar dolgulu ¢ceecsistemi icin dayanim zarfi

N-6 deney numunesi icin elde edilen en blyuk yataly deseri yedinci cevrimde

(5/h = 0,00849 144,228 kN olarak elde edilgtir. Bu seviyede celik levha dolgu duvardaki

birlesim dolgu kaynaklarinin catlagli ve kGedeki b&lanti civatalarinin ani olarak kesili

gozlenmgtir. Alt kattaki celik levha dolgu duvarin kélerinde birlgim civatalarinin
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cogunlugu kesilmek suretiyle kopmaya di@mistir. Daha sonra §aan yatay yuk dgeri
azalmaya bgamis, ancak yatay yuklerdeki bu azalim yauair sekilde gerceklgmistir.

Deneyin son c¢evrimi olan ondokuzuncu (;evr(rzﬁ/h=0,0015) sonunda alt kattaki celik

levha dolgu duvarinin bigenlerinde kismi ayrilmalar ve civatalarin blylk rkisda
kopmalar tespit edilngiir. Ayni zamanda Ust kattaki c¢elik levha dolgu dum ise kéegen
seklinde cok az miktarda akma ve bgmalar gozlemlenngtir. Deney sonunda alt kat
kolonlarinin digm noktalarinda akma meydana gglddolayisiyla bu noktalarda plastik
mafsal olygmustur. Sistemin azami §eyabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklgik
olarak %15 daha fazladir.

Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 105).
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Sekil 105 N-6 Celik levha perde duvar dolgulu ¢cergsistemi igin rijitlik azalim gragi

Birinci cevrim (0/h=0,0010 icin rijitik degeri 10,82 kN/mm dgerinde iken
dordincu gevrimde(cf/h:0,00SZ) rijitik degerindeki azallm hizinda 6nemli bir arti

belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 5,72 kN/mm ye kadditsmUstir. Bu ¢evrimden

sonra rijitlik azalim hizi yawamis ve ondokuzuncu gevrimc(e?/ h=0, 0373) rijitlik degeri
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1,37 kN/mm olarak hesaplamgtir. Bulunan bu rijitik dgeri bglangic dgerinin yaklgik
%13 sina karlk gelmektedir.

Son olarak her cevrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanmgiir (Sekil 106).
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Sekil 106. N-6 Celik levha perde duvar dolgulu ¢ceeesistemi igin tuketilen enerji
grafigi

Tuketilen enerji grafii yedinci gevrim(Z(d/h) =0,050@ sonuna kadar daha yava

bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjengktarindaki arts hizi artmgtir.

ondokuzuncu gevrinﬁZ(d/ h) = 0,3053 sonunda 7456,686 J@eine ulamistir.

3mm kalinlgindaki celik levhalarda ofturulan perde duvar, sistemin daviam
sunek olmaktan uzaldarmistir. Davrang ve tginan yatay yuk miktarlar dikkate
alindginda, daha once deneyi yapilan betonarme perdeldgesk cerceve ile yakkak
sonuclar olgmustur. Celik levha perde dolgu duvarl sistemlerimelg sonrasi gortinimd
Sekil 107’'de verilmgtir.
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Sekil 108. N-6 Celik levha perde duvarl cercevebirlesim noktalarinda olgan
hasarlar
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3.6. Celik Kdsegen Dolgulu Celik Cerceve (N-7 ve N-8) Deney Numeleri icin
Deney Bulgular ve Dgerlendiriimesi

Celik ktsegen dolgulu celik cerceve deneyi icin oncelikibal@nce anlatilg gibi
bos bir celik cerceve hazirlangtir. Bu celik cerceve sisteminin orta acgkha her iki
katta, bu deney icin hazirlangni2L40.40.4 profillerinin kullanildii celik k&egenler
yerlestirilmistir. Kdsegenler ilk deneyde sadece tek yonde yerienistir. Bos celik
cerceve deneyi (N-3) icin izlenen yontem bu dergeyde aynen uygulanmtir.

Deneyde elde edilen yik-yergdgtirme deserlerine ait gri Sekil 109’de verilmgtir.
Bununla birlikte her cevrime kahk gelen yatay yik ve yatay yerggtirme ile kat

yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 20 de verilnstir.
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Sekil 109.N-7 Tek yonlu celik k§egenli cerceve sistemi icin yuk-yegigirme iliskisi
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Tablo 20. N-5 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c — 2. KAT 1.KAT

S| 22 Kat Kat Kat Kat

3 % < | Yerdegis. | Yuksekligi (5/h) Yerdegis. | Yuksekligi (5/h)

> (o) (mm) | (h) (mm) (o) (mm) | (h) (mm)

1| 21,654 2,002 2000 0,0010 0,941 1000 0,0009
2 | 34,250 3,755 2000 0,0019 1,765 1000 0,0018
3 | 87,039 11,216 2000 0,0056 5,272 1000 0,0053
4 | 93,324 16,320 2000 0,0082 7,670 1000 0,0077
5 | 99,294 18,372 2000 0,0092 8,635 1000 0,0086
6 | 107,150 23,028 2000 0,0115 10,823 1000 0,0108
7 | 109,660 26,532 2000 0,0133 12,470 1000 0,0125
8 | 114,062 29,085 2000 0,0145 13,670 1000 0,0137
9 | 118,147 32,440 2000 0,0162 15,247 1000 0,0152
10 | 118,462 37,796 2000 0,0189 17,764 1000 0,0178
11 | 115,948 43,503 2000 0,0218 20,446 1000 0,0204
12 | 115,319 48,860 2000 0,0244 22,964 1000 0,0230
13 | 115,948 53,415 2000 0,0267 25,105 1000 0,0251
14 | 113,438 58,071 2000 0,0290 27,293 1000 0,0273
15 | 109,663 63,628 2000 0,0318 29,905 1000 0,0299
16 | 104,950 69,084 2000 0,0345 32,469 1000 0,0325
17 | 101,808 74,519 2000 0,0373| 35,024 1000 0,0350

Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgladiginda birinci ¢evrimde sistemde
2,002 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deserine kasilik 21,654
KN yatay yuk dgerine ulailmistir. Bu cevrim sonunda celik kégenlerde herhangi bir
sekildegistirme gozlenmengtir. Ikinci cevrimde sistemde 3,755 mm lik yegtdirme
meydana gelmni ve bu yerdgistirme deerine kagilik 34,250 kN yatay yuk dgrine
ulasiimistir. Besinci ¢cevrimde sistemde 18,372 mm lik yegdéirme meydana gelmpive
bu yerdgistirme dezerine kagilik 99,294 kN yatay yik dgrine ulgiimistir. Bu ¢evrim
sonunda alt kattaki celik kégenlerdesekildegistirme (burkulmadan dolayr) bumnalar
olusmustur. Ust dolgu duvarda da benzgkilde burkulmalar olgmaya balamistir. Bu
cevriminden sonra sistemin yulk-yepiigirme deserlerlerinde gozlenen kismi gaisallik
desismistir. Bu da yuklemede elastik bdlgenin tamamlg@nai gostermektedir. Bu

cevrimden sonra yuk-yerggtirme esrisinin egiminin azaldgl go6zlenmgtir. Onuncu
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cevrimde sistemde 37,796 mm lik yegdgirme meydana gelmive bu yerdgistirme
degerine kasilik 118,462 kN yatay yuk derine ulgilimistir.

Dokuzuncu cevrimde wdan yatay yiuk deneyi bu deneyde elde edilen enikuy
deser olmutur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yatesdesistirmelere
karsilik gelen yatay yuk degerleri azalmaya lgamistir. Bu azalmayi gozlemlemek igin
yedi ¢evrim daha uygulanarak deney sonlandigtimi

Bu sekilde gerceklgtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigteilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 110'da verilmgtir. Bu sekilde de gorulege gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 110. N-7. Tek yonlu celik k@@genli cerceve sistemi icin dayanim zarfi

N-7 deney numunesi icin elde edilen en blyuk yataly deseri onuncu cevrimde

(0/h=0,0189 118,462 kN olarak elde edilgir. Bu seviyede celik kigenler

burkulmutur. Sistemin azami §ayabildigi yatay yik dgeri akma dgerinden yaklaik olarak
%19 daha fazladir.
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Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 111).
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Sekil 111. N-7. Tek yonlu celik k@genli cerceve sistemi icin rijitlik azalim grgfi

Birinci gevrim (0/h=0,001Q icin rijitik degeri 10,82 kN/mm dgerinde iken
besinci cevrimde (5/h=0,0092) rijitik degerindeki azalm hizinda 6nemli bir arti
belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 5,40 kN/mm ye kaddiésmUstir. Bu ¢evrimden
sonra rijitik azalim hizi yawamis ve onyedinci cevrimdgd/h=0,0373 rijitlik degeri

1,37 kN/mm olarak hesaplamgtir. Bulunan bu rijitlik dgeri bglangic dgerinin yaklgik
%13 sina karlk gelmektedir.

Son olarak her cevrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanmgiir (Sekil 112).
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Sekil 112. N-7. Tek yonlu celik kg@genli cergeve sistemi igin tuketilen enerji gafi

Tuketilen enerji grafii besinci ¢evrim (Z(J/h) :0,0ZSE) sonuna kadar daha yava
bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjenektarindaki artg hizi artmgtir.

Onyedinci gevrin(Z(J/ h) =0, 3055) sonunda 7456,686 Jgine ulamistir.

Merkezi celik k@egenseklinde geleneksel olarak yeslgilen késegenler, yerlgm
sekline gbre cekme durumunda basin¢ durumuna gdne thzla yuk tamistir. Cunku
yuklemelere gore basin¢ durumundadgen elemanlarda burkulmalar meydana ggimi
Bu nedenle gerceveye olan yulkitaa katkisi ani olarak azalgtr Tek dgrultuda celik
kosegenli cerceve numunelerinin deney &ekil 113'de sistemlerin deney sonrasi

gorunumiSekil 114’de verilmstir.
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Sekil 113. N-7. Tek yonlu celik k#&genli cerceve sistemi icin deney sonrasi
gorunimu

Sekil 114. N-7. Tek yonlu celik k@&genli cercevenin birjgn noktalarinda olgan
hasarlar



135

Celik kgsegenli olarak hazirlanan ikinci seri deney numumésik@egenler bu sefer
cift tarafli olarak yerlgtirilmistir. Bu amacla, oncelikle daha 6énce anlagidiibi bcs bir
celik cerceve hazirlangtir. Bu c¢elik ¢erceve sisteminin orta acgkha her iki katta, bu
deney icin hazirlanrgg 2L40.40.4 profillerinin  kullanildii  celik k&egenler
yerlestirilmi stir. Bos ¢elik cerceve deneyi (N-1) icin izlenen yontemdaney icinde aynen
uygulanmgtir.

Deneyde elde edilen yik-yergdgtirme deserlerine ait gri Sekil 115’de verilmgtir.
Bununla birlikte her cevrime kahk gelen yatay yik ve yatay yefggtirme ile kat

yerdegistirmelerinin katlara oranlar{d/h) Tablo 21'de verilmitir.
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Sekil 115. N-8. Cift yonlu celik k§egenli cerceve sistemi icin yuk-yegigirme iliskisi
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Tablo 21. N-5 deney numunesi icin deneylerden ettilen yik-yerdgistirme degerleri

c X 2. KAT 1.KAT
S| 22 Kat Kat Kat Kat
& % < | Yerdegis. | Yuksekligi (6/h) | Yerdegis. | Yuksekligi | (5/h)
> (o) (mmy) | (h) (mm) (o) (mm) | (h) (mm)
1| 20005| 2,703 2000 | 0,0014] 1,270 | 1000 |0,0013
2 | 42,734 5,557 2000 0,0028 2,612 1000 0,0026
3 | 65,358 8,661 2000 0,0043 4,071 1000 0,0041
4 | 96,152 13,567 2000 0,0068 6,376 1000 0,0064
5|116,576] 17,072 2000 0,0085 8,024 1000 0,0080
6 | 135,744| 20,275 2000 0,0101 9,529 1000 0,0095
7 | 146,427 23,979 2000 0,0120 11,270 1000 0,0113
8 | 149,570| 27,584 2000 0,0138 12,964 1000 0,0130
9 | 155,540, 31,188 2000 0,0156 14,658 1000 0,0147
10| 157,738| 35,443 2000 0,0177 16,658 1000 0,0167
11| 159,939| 39,799 2000 0,0199 18,706 1000 0,0187
12| 159,310| 43,153 2000 0,0216 20,282 1000 0,0203
13| 144,542 49,661 2000 0,0248 23,341 1000 0,0233
14| 135,430, 54,116 2000 0,0271 25,435 1000 0,0254
15| 87,668 61,575 2000 0,0308 28,940 1000 0,0289

Bu sekil ve tablo’da goruldgi gibi deney bgadiginda birinci ¢cevrimde sistemde
2,703 mm lik yerdgistirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilhk 22,225
kN yatay yik dgerine ulgilmistir. Bu ¢evrim sonunda celik kégenlerde herhangi bir
sekildegistirme gozlenmengtir. Ikinci cevrimde sistemde 5,557 mm lik yegtdirme
meydana gelmi ve bu yerdgistirme deerine kagiik 42 kN yatay yuk dgerine
ulasiimistir. Yedinci ¢cevrimde sistemde 23,979 mm lik yghigerme meydana gelmive
bu yerdgistirme deserine kasgilik 146,427 kN yatay yuk derine ulgiimistir. Bu ¢evrim
sonunda alt kattaki celik kégenlerdesekildegistirme (burkulmadan dolayr) o§mustur.
Ust dolgu duvarda da benzgzkilde burkulmalar olgmaya balamistir. Bu gevriminden
sonra sistemin yuk-yerdatirme deerlerlerinde gozlenen kismi gausallik deismistir.
Bu da yuklemede elastik bolgenin tamamlgmui gostermektedir. Bu ¢evrimden sonra
yuk-yerdeistirme esrisinin egiminin azaldgl gbzlenmgtir. Onbirinci ¢evrimde sistemde
39,799 mm lik yerdg@stirme meydana gelmive bu yerdgistirme deerine kagilik
159,939 kN yatay yuk gerine ulaiimistir.
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Onbirinci ¢cevrimde ulglan yatay yuk dgeri bu deneyde elde edilen en buyugete
olmustur. Bundan sonraki cevrimlerde meydana gelen yaeygeistirmelere kagilik
gelen yatay yuk deerleri azalmaya gamistir. Bu azalmayl gozlemlemek icin yedi
cevrim daha uygulanarak deney sonlandigimi

Bu sekilde gercekligtirilen deneylerin sonunda elde edilen yatay yukdggistirme
egrisindeki cevrimlerin tepe noktalari bigt&ilerek elde edilen dayanim zarfina ait grafik
Sekil 116'da verilmgtir. Bu sekilde de gorulege gibi cercevede cekme ve basing
yuklemelerinde yakkak ayni davrargi gostermgtir.
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Sekil 116. N-8. Cift yonlu celik k§egenli cerceve sistemi icin dayanim zarfl

N-8 deney numunesi icin elde edilen en blylk yai#ly deseri onbirinci cevrimde

(0/h=0,0199 159,939 kN olarak elde edilgir. Bu seviyede celik kigenler

burkulmutur. Sistemin azami §eyabildigi yatay yik dgeri akma dgerinden yaklgik olarak
%10 daha fazladir.
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Deneylerden sonra her ¢evrimde elde edilen en bipaiiky kuvvetin, bu kuvvete
karsilik gelen yatay yerdgstirme deserine orani belirlenerek, rijitlik azalim grafielde
edilmistir (Sekil 117).
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Sekil 117. .N-8. Cift yonliu celik kgegenli ¢cergeve sistemi icin rijitlik azalim grgfi

Birinci gevrim (0/h=0,0014 icin rijitik degeri 8,22 kN/mm dgerinde iken
yedinci cevrimde (0/h=0,0092 rijitik degerindeki azalim hizinda énemli bir arti
belirlenmitir. Bu ¢evrim sonunda rijitlik 6,11 kN/mm ye kaddiésmUstir. Bu ¢evrimden
sonra rijitik azahm hizi yawamis ve onbeinci gevrimde(d/h:0,0308 rijitlik degeri
1,37 kN/mm olarak hesaplamgtir. Bulunan bu rijitik dgeri baglangic dgerinin yaklgik
%17 sina karhk gelmektedir.

Son olarak her ¢evrim icin elde edilen tuketileregndeserleri toplanarak toplam
tuketilen enerji dgerleri hesaplanmgiir (Sekil 118).
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Sekil 118. N-8. Cift yonlu celik k§egenli cerceve sistemi icin tiketilen enerji gafi

Tuketilen enerji grafii yedinci gevrim(Z(d/h) =0,046@ sonuna kadar daha yava
bir arts hizi gosterirken, bu ¢cevrimden sonra tuketilerrjengktarindaki arts hizi artmgtir.
Onbsinci cevrim (2(5/ h) =0, 2173 sonunda 7390,119 Jgine ulamistir.

Cift dogrultuda celik k@egenli ¢ergeve numunelerinin deney &umakil 119'da
sistemlerin deney sonrasi gortunufekil 120’de verilmgtir.
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Sekil 119. N-8. Cift yonlu celik kgegenli cerceve sisteminin deney sonrasi
gorunimu

Sekil 120. N-8. Cift yonlu celik k§egenli cerceve sistemi icin deney sirasindaawiu
hasar durumu
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Celik taslyici sistemlerin yatay yuk gana kapasitesi arttiran elemanlari incelenmesi
amaciyla yapilmyi olan bu ¢caima kapsaminda 8 seri deney (N-1sBelik cerceve, N-2:
Tugla duvar dolgulu celik cerceve, N-3: Gazbeton dudatgulu celik cerceve N-4:
Betonarme perde duvar dolgulu celik cerceve, Nhbe celik levha (1,5mm) perde duvar
dolgulu celik cerceve, N-6: Kalin ¢elik levha (3mpgrde duvar dolgulu celik cerceve N-
7: Bir yonde merkezi celik kggenli celik cerceve, N-8ki yonde merkezi gelik kiegenli
celik cerceve) yapilngtir. Deneylerden elde edilen yatay yuk-yatay ygrgegme degerleri

karsilastirma yapabilmek amaciyla ayni grafik Gzeringlekil 121’de verilmgtir.
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Sekil 121. Yatay yuk-yatay yerdstirme grafikleri
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Yukleme sirasinda ¢man en blyuk yatay yuk ve bu yike «hk gelen
yerdesistirme deerleri sirasiyla, N-8 icin 159,939kN ve 39,799mm4Ngin 157,031kN
ve 23,448mm, N-6 icin 144,228kN ve 16,720mm, Nii £18,462kN ve 37,796mm, N-5
icin 94,001kN ve 18,715mm, N-2 icin 89,553kN ve &®mm, N-3 icin 88,611kN ve
31,689mm, N-1 icin ise 67,165kN ve 36,194mm olaetde edilmgtir. Referans olarak
bos celik cerceve deneyi (N-1) dikkate alipohda, tainan yatay yuk, tla duvar dolgulu
celik cercevede (N-2) %33 artarken, yatigerme %8 azalmtir. Gazbeton duvar dolgulu
celik cercevede (N-3) gman yatay yuk %32 artarken, yepdgirme %Il13azalngtir.
Betonarme perde duvar dolgulu celik ¢cercevede (Negthan yatay yuk %134 artarken,
yerdesistirme %35 azalmtir. ince celik levha (1,5mm) perde duvar dolgulu celik
cercevede (N-5) tanan yatay yuk %40 artarken, yegtgirme %48 azalmgtir. Kalin celik
levha (3mm)perde duvar dolgulu celik cercevede \Na@nan yatay yuk %115 artarken,
yerdesistirme %54 azalmtir. Bir yonde merkezi celik k@genli celik cercevede (N-7)
tasina yatay yiuk %76 artarken, yepigirme %4 artmytir. iki yonde merkezi celik
kosegenli celik cercevede (N-8)staan yatay yuk %138 artarken, yegdgirme %710
artmstir. Kiyaslama icin yakkak olarak elastik bélgede olan 10 mm yeidarmeye
karsilik gelen yik degerleri Sekil 122 de, yaklgk olarak plastik bdlgede olan 30 mm
yerdesistirmeye kasilik gelen yuk dgerleriSekil 123 de verilmytir.

180 -
160
140 -
120 N-7

N-8

100 - N-2  N-3
80 1 N-1 N-5
60 -
40 ~
20

Yiik (kN)

1 2 3 4 5 6 7 8
Numune no

Sekil 122. 10mm yatay yerdstirme icin tginan yatay yuk dgerleri
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Sekil 123. 30mm yatay yerdstirme icin tginan yatay yuk dgerleri

Bu sekillerde de goruldgl gibi, elastik bolgede (10mm. yatay yegg@irme igin)
bos cerceve ile 1.5mm kali@indaki celik levha perdeli sistemlerdesitean yatay yik
degerleri yaklgik olarak ayni olurken, gaz beton dolgulu velaudolgulu duvarlarin
bulundwgu sistemlerde tanan yatay yuk deerleri yaklgik olarak birbirine git olmustur.
Betonarme perde duvar dolgulu sistemlerin yatay y&kma sistemleri de 3mm
kalinhgindaki celik levha perde duvar ve iki yonde merkeglik kdsegenli sistemler ile
yaklasik olarak ayni olmgtur. Bu da elastik bdlge dikkate aligdhda, betonarme perde
duvar dolgulu, 3mm kalintinda celik levha perde duvar dolgulu ve iki yonlierkezi
celik késegenli sistemlerin yuk sama kapasitelerinin gerlerine gbére daha fazla olgiunu
gostermektedir.

Plastik bolgede (30mm yatay yergiigirme icin) ise; betonarme perde duvar dolgulu
sistemler ile 3mm kalinginda celik levha perde duvarli sistemlerigedi sistemlere gore
daha fazla yatay yuk ¢gana kapasitesine sahip olduklari belirlegtini

Deneylerden elde edilen rijitlik-yatay yefdgirme deerleri kasllastirma
yapabilmek amaciyla ayni grafik Gzerin§ekil 124’de verilmstir.

Kiyaslama igin yaklgik olarak elastik bélgede olan 10 mm yetigérmeye kasilik
gelen rijitlik deserleri Sekil 125'de, yaklatk olarak plastik bolgede olan 30 mm
yerdesistirmeye kasilik gelen rijitlik degerleri Sekil 126’da verilmgtir.
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Sekil 124. Rijitlik-yatay yerdgistirme grafikleri
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Sekil 125. 10mm yatay yerdatirme icin rijitlik degerleri
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Sekil 126. 30mm yatay yerdatirme icin rijitlik degerleri

Bu sekillerde de goruldgll gibi, elastik bolgede (10mm. yatay yekd@irme icin)
rijitlik betonarme perde duvar dolgulu sistemlediger sistemlere gore daha fazla iken,
plastik bolgede (30mm. yatay yer gilgirme icin) ise; rijitlik iki yonli merkezi celik
kosegenli sistemlerde daha fazla oktur.

Deneylerden elde edilen toplam tiketilen enerjayatyerdgistirme deserleri
kargilastirma yapabilmek amaciyla ayni grafik Uzerindgekil 127'de verilmstir.
Kiyaslama i¢in yaklgk olarak elastik bdlgede olan 10 mm yetigarmeye kasilik gelen
yuk deserleri Sekil 128'de, yaklaik olarak plastik bélgede olan 30 mm yeigérmeye
karsilik gelen yuk dgerleri Sekil 129'de verilmgtir.
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Sekil 127. Toplam tiketilen enerji -yatay yegigirme grafikleri
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Sekil 128. 10mm lik yatay yerggstirme icin toplam tuketilen enerji gerleri
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Sekil 129. 30mm lik yatay yerdggstirme icin toplam tuketilen enerji gerleri

Bu sekillerde de goruldgll gibi, elastik bolgede (10mm. yatay yekd@irme icin)
toplam tiketilen enerji yakjek olarak betonarme perde duvar dolgulu sisten8erm.
kalinhginda celik levha perde duvar dolgulu sistemlerdeikieydonde merkezi celik
kosegenli sistemlerde ayni iken, plastik bolgede (30nyatay yer dgistirme igin) iki
yonli merkezi celik k§egenli sistemlerde tiketilen enerji daha fazla ghnu Plastik
bblgede iki yonli merkezi celik kégenli sistemler dinda kalan dier sistemler igin
tuketilen enerji miktari yakkak olarak ayni diizeyde kalgtir.

3.7. Teorik Modellerden Elde Edilen Bulgular ve Dgerlendirilmesi

Calsma kapsaminda, ANSYS programi kullanilarak yapilmlan sonlu eleman
modeli Sekil 130 da, modelin diiim noktasi detaylaSekil 131'de verilmitir. Analiz icin
elemanlarin kicuk sonlu elemanlara ayrilmasi (neesék) gerekmektedir. Bunun igin

otomatik mesh komutu kullanilgtir.
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MAT NHUM 010

-a7

Sekil 130. Ba celik cercevelerin sonlu elemanlar modeli

Sekil 131. Bg cercevelerin sonlu elemanlar modelinin e detaylar

Yiklenen cercevede alan gerilme ygilmalar ve yerdgistirme durumuSekil 132'de
verilmistir. Buna goreSekil 132-a'da ¢cekmedeki gerilmegymasi, Sekil 132-b'de itmedeki
gerilme ygilmasi,Sekil 132-c'de bgangic noktasindaki gerilmegyimasi,Sekil 132-d’'de ise

yerdesistirme durumu gosterilmektedir.
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Sekil 132. Bg cerceve numunesi icin deneysel ve sayisal yukegettirme egrileri.

(d)

Sayisal modelin analizinden elde edilen sonuclaegsel sonuclarla kafastinimisti.

Sayisal analizlerden elde edilen sonuclara ganadayik dgerleri daha fazla olmtur.

Bunun nedeni olarak programlarda yapilan kabuller igdeal malzeme modellerinin

kullaniimasi sdylenebilirSekil 133'de be celik cerceve numuneler icin deneysel ve sayisal

yuk-yerdeistirme egrileri verilmistir.
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Sekil 133. Bg cerceve numunesi icin deneysel ve sayisal yukegettirme egrileri.

Tugla duvar dolgulu, gazbeton duvar dolgulu, betonaperele duvar dolgulu ve celik
levha dolgulu numuneler icin sonlu elemanlar meytalwlusturulan modelden elde edilen
yuk-yerdeistirme grafikleri ile deneysel sonuglar kaastiriimistir. Sekil 134'de
ANSYS programi kullanilarak yapilgiolan sonlu eleman modeli sunulgtur.

Sistem davragi olarak dolgulu cercevelerin yiukleme §armda sistem davragari ve
yerdesistirme sekilleri benzer olmgtur. Dolgularin sistemin 6zellikle dolguyu cevredey
elemanlarinin rijitigini arttirdigl dolayisiyla bu elemanlara gelen yukun grttesaplanngive
de deneylerde goOzlemlenebiktm. Yuklenen cercevede alan gerilme gilmalari ve
yerdesistirme durumuSekil 135'de verilmitir. Buna goreSekil 135-a'da ¢ekmedeki gerilme
yigllmasi, Sekil 135-b'de itmedeki gerilme gimasi, Sekil 135-c'de bglangic noktasindaki

gerilme ygiimasi,Sekil 135-d'de ise yerdgstirme durumu gosteriimektedir.
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ELEMENT3
MAT NI

Sekil 134. Dolgu duvarli ¢ergevelerin sonlu elemamntedeli
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Sekil 135. Dolgu duvarli ¢cercevelerin gerilme (ago) ve yerd@stirme (d)sekli
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Dolgulu deney numunelerinin sayisal modelleriniralemn sonucu elde edilen yuk-
yerdesistirme deerleri, deneyleriyle karlastirmali olarak verilmgtir. Tugla duvar dolgulu
numuneler icirSekil 136'da, gazbeton duvar dolgulu numuneler $gkil 137'de, betonarme
perde duvar dolgulu numuneler iciekil 138'de, 1,5mm kalirfindaki celik levha perde
duvar dolgulu numuneler ici§ekil 139'da, 3mm kaliniindaki c¢elik levha perde duvar
dolgulu numuneler icinSekil 140'da deneysel ve sayisal yuk-yéigirme esrileri

verilmistir
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Sekil 136. Tw@gla duvar dolgulu numuneler icin deneysel ve say\&#t-yerdeistirme
egrileri.
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Sekil 137. Gazbeton duvar dolgulu numuneler icinedesel ve sayisal yuk-yergigtirme
egrileri.
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Sekil 138. Betonarme duvar dolgulu numuneler icinedesel ve sayisal yuk-yergigtirme
egrileri.
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Sekil 139. Celik levha (t:1,5mm) perde duvar dolgalwmuneler icin deneysel ve sayisal

yuk-yerdgistirme egrileri.
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Sekil 140. Celik levha (t:3mm) perde duvar dolguitmuneler icin deneysel ve sayisal yuk-
yerdesistirme egrileri.
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Celik kasegenli deney numunelerinin hesabin igcin SAP200@nami icin basing
cubyu modeline benzer bir modelleme kullangtm Tek ve ¢ift dgrultuda kgegenlerin
yerlestirildi gi numuneler icin cerceve elamanlardan saloulan modelden elde edilen
yuk-yerdeistirme deserleri kontrol amaciyla kullaniingtir. Daha sonra numuneler
icin kati (solid) elemanlarla profiller imal ediek ANSYS programinda analizi
yapiimstir. Olusturulan modelden elde edilen yuk-yepdgirme grafikleri ile
deneysel sonuclar katastiriimistir. Sekil 141'de ANSYS programi kullanilarak
yapilms olan sonlu eleman modeli sunulgtur.

Sistem davrami olarak dolgulu ¢ercevelerin yukleme gsarmda verdikleri tepkiler ve
yerdesistirme sekilleri ayni olmytur. Késegenlerin sistemin Ozellikle kégenlari cevreleyen
elemanlarinin rijitigini arttirdigl dolayisiyla bu elemanlara gelen yukin grtiesaplanngive
de deneylerde gozlemlenebiktm.

Yiklenen cercevede alan gerilme ygilmalar ve yerdgistirme durumuSekil 142'de
verilmistir. Buna goreSekil 142-a'da ¢ekmedeki gerilmegymasi, Sekil 142-b'de itmedeki
gerilme ygilmasi,Sekil 142-c'de bgangic noktasindaki gerilmegimasi,Sekil 142-d’'de ise
yerdesistirme durumu gosterilmektedigekil 143'da tek yonli celik k&genli numuneler igin

deneysel ve sayisal yuk-yegigirme esrileri verilmistir
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SIS AN

MAT NOM

Sekil 141. Tek yonde celik kégen (2L40.40.4) dolgulu cercevenin sonlu elemanlar
modeli
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Sekil 142. Tek yonde celik k&gen cercevelerin gerilme (a,b ve c) ve ygrdeme (d)

sekli
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Sekil 143. Tek yonde celik k&gen (2L40.40.4) dolgulu numuneler icin deneysesayasal
yuk-yerdeistirme egrileri.

Cift yonde merkezi cgelik k@genli numunenin ANSYS programi kullanilarak yapgim

olan sonlu eleman modeli sunulgtur Sekil 144’'de, birlgim detaylari Sekil 145'de

verilmistir.

ELEMENTS

MAT NI

AN
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Sekil 144. Cift yonde celik kfegen (2L40.40.4) dolgulu ¢ercevelerin sonlu eleruanl

modeli
AN o

Sekil 145. Cift yonde celik kfgen (2L40.40.4) dolgulu cercevelerin sonlu elerranl
modelinin birlgim detaylar

Yuklenen cercevede alan gerilme yailmalari ve yerdgistirme durumuSekil 146'da
verilmistir. Buna goreSekil 146-a'da cekmedeki gerilmegymasi, Sekil 146-b'de itmedeki
gerilme ygilmasi,Sekil 146-c'de bgangic noktasindaki gerilmegyimasi,Sekil 146-d’'de ise
yerdesistirme durumu gosterilmektedigekil 147'de cift yonde celik kégenli celik cerceve

numuneler icin deneysel ve sayisal yuk-ygrgieme esrileri verilmistir
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Sekil 146. Cift yonde celik kgegenli cercevelerin gerilme (a,b ve c) ve yg@rgleme
(d)sekKli
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Sekil 147. Cift yonde celik kgggen (2L40.40.4) dolgulu numuneler icin deneysesagsal
yuk-yerdgistirme egrileri.

Bu sekillerde de goéruldgl gibi, yapilan sayisal modellerden elde edileniler
deneysel cajmalardan elde edilengelerle benzerlik gostermektedir. Ancak sayisal
modellerde elde edilen yatay yukgeeleri deney sonuclarina gore elde edilepederden
bir miktar daha buyuk cikrstir. Bu da plastik analiz icin cerceveyi giuran kaynakl
baglantilarin tam olarak modellenemaneimasindan kaynaklangidistntlmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsma, celik talyici sistemlerde yatay yiUk stana kapasitesini artiran
elemanlarin  etkinfinin  deneysel ve teorik olarak incelenmesi amaciyla
gerceklatirilmistir. Calismanin daha ©once vyapilan eatalardan en ©onemli farki,
dolgularin sistemin tim acikliklarina glesadece orta acildina yerlgtirilmis olmasidir.
Bunun en dnemli sebepleri; oncelikle gercektekiulgmalarina yakin bir uygulamayi test
etmek, bir dger sebebi ise sadece dolgunun yapisal performadsgil) kismi dolgulu
cercevenin yapisal performansi hakkinda daha gercednuclara varmakti. Yapilan
calismada cikarilabilecek sonuclagagida verilmektedir.

Dolgusuz be gelik gergeve numuneleri igin;

1. Taginan en buydk yatay yuk geri 67.165 kN olarak elde edilgtir. Bu
desere kagilik sistemde 36.194mm yer gigtirme meydana gelrytir.

2. Sistemin maksimum gayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden
yaklasik %26 daha fazla olngtur.

3. Sistemin bglangic rijitlik degeri 6.73 kN/mm iken deney sonundaki rijitlik
degeri 1.19 kN/mm olarak hesaplargim. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin
yaklasik %17’sine kagilik gelmektedir.

4. Tuketilen enerji miktari akmaya kadar yavhir arts hizi gosterirken
akmadan sonra agthizi artmgtir. Deney sonunda toplam tiiketilen enerji mik4d7.37
J dezerine ulamistir.

5. Sistemde g6c¢cme bigen noktalarindaki plastik mafsallarin @lumunu
takiben meydana gelen kopmalarla gergghigtir.

Tugla duvar dolgulu gelik gergeve numuneleri igin;

6. Tasinan en blyuk yatay yik geri 89,553 kN olarak elde edilgtir. Bu
desere kagilik sistemde 33,340mm yer gigtirme meydana gelrytir.

7. Sistemin maksimum $ayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden
yaklasik %18 daha fazla olngtur.

8. Sistemin bglangi¢ rijitlik degeri 8,98 kN/mm iken deney sonundaki rijitlik
degeri 1,31 kN/mm olarak hesaplargini. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin
yaklasik %15’ine kasilik gelmektedir.
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9. Deney sonunda toplam tiketilen enerji miktari 4145, dgerine
ulasmistir.
10. Sistemde gocme oncelikle derzlerde veldlarda catlaklar okumuyla

baslamis, tugla dolgu duvarin kgelerinde ezilme ve kopmalar ile cercevenin birte
noktalarindaki plastik mafsaliama ile sona erniir.

Gaz beton duvar dolgulu ¢elik cerceve numunel@ni i¢

11. Tasinan en blyuk yatay yik geri 88,611 kN olarak elde edilgtir. Bu
desere kagilik sistemde 31,689 mm yer glgtirme meydana gelrytir.

12. Sistemin maksimum $ayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden
yaklasik %17 daha fazla olngtur.

13. Sistemin bglangi¢ rijitlik degeri 8,07 kN/mm iken deney sonundaki rijitlik
degeri 1,26 kN/mm olarak hesaplargtm. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin
yaklasik %16’sina kagilik gelmektedir.

14. Deney sonunda toplam tiketilen enerji miktari 4020, dgerine
ulasmistir.

15. Sistemde gocme gla duvar dolgulu celik cerceve deneyi ile bengkilde
meydana gelngtir.

Betonarme perde duvar dolgulu gelik cerceve nunaunigin;

16. Tasinan en blyuk yatay yuk geri 157,031 kN olarak elde edilgtir. Bu
desere kagilik sistemde 23,448mm yer gigtirme meydana gelrytir.

17. Sistemin maksimum gayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden
yaklasik %35 daha fazla olngtur.

18. Sistemin bglangig rijitlik degeri 13,33 kN/mm iken deney sonundaki rijitlik
deseri 4,52 kN/mm olarak hesaplargini. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin
yaklasik %34’Une kagilik gelmektedir.

19. Deney sonunda toplam tiketilen enerji miktari 3398, dgerine
ulasmistir.
20. Sistemde go¢cme betonarme perdedekiegen kilcal catlaklarla kamis,

duvar ka@elerindeki ezilmelerle devam etgtir. Betonarme perde duvar Uzerinde ciddi
hasarlar meydana gelmeden o6nce, celik cergevenghariia noktalarindaki kopmalar

sonucu gb¢cme meydana gedtmi
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Celik levha perde duvar dolgulu celik gergeve nueten icin;

21. 1,5 mm kaliniginda gelik levha kullanilmasi durumundaitean en buyik
yatay yuk dgeri 94,001kN olarak elde edilgtir. Bu desere kagilik sistemde 18,715mm
yer desistirme meydana gelrglir. 3mm kalinlginda celik levha kullaniimasi durumunda
tasinan en buyuk yatay yuk geri 144,228 kN olarak elde edilghir. Bu desere kagilik
ise, sistemde 16,720 mm yergggirme meydana gelrytir.

22. 1,5mm Kkalinlginda celik levha kullaniimasi durumunda sistemin
maksimum tayabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklak % 4 daha fazla
olmustur. 3mm kalinlginda celik levha kullaniilmasi durumunda sisteminksiraum
tastyabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklaik % 15 daha fazla olmgtur.

23. 1,5mm kalinlginda celik levha kullanilmasi durumunda, sistenagidngic
rijitik degeri 8,21 kN/mm iken, deney sonundaki rijitlik @i 1,28 kN/mm olarak
hesaplanngtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangi¢c dgerinin yaklgik %16’sina kaglk
gelmektedir. 3mm. kalinginda c¢elik levha kullanilmasi durumunda ise, sistelpaglangic
rijitik degeri 10,82kN/mm iken, deney sonundaki rijitlik gei 1,37 kN/mm olarak
hesaplanngtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangi¢c dgerinin yaklgik %13'Une kagilk
gelmektedir

24, 1.5mm kalinlginda c¢elik levha kullaniimasi durumunda, deney sdau
toplam tiketilen enerji miktari 2529,87 Jgdeine ulamistir. 3mm. kalinlginda celik
levha kullaniimasi durumunda, deney sonunda topidetilen enerji miktari 7456,686 J
degerine ulamistir.

25. 1.5mm kaliniginda celik levha kullaniimasi durumunda sistemdenug)
levhada meydana gelen akma ileslamis, levha cerceve [Fanti elemanlarindaki
kesilmelerle devam etm)i cerceve bganti noktalarindaki kopmalarla sonuclagtmi
3mm. kalinlginda celik levha kullaniimasi durumunda sistemdeng® levha cerceve
baglantilarindaki elemanlarin kesme akmasi sonucu lebgnyla balamis, baslanti
noktalarindaki mafsaliana ile sonuclanmtir.

Celik ksegen dolgulu celik cerceve numuneleri igin;

26. Tek yonde celik kgegenlerin kullaniimasi durumundasitzan en buyuk
yatay yuk dgeri 118,462 kN olarak elde edilgtir. Bu dezere kasilik sistemde 37,796mm
yer desistirme meydana gelmgir. Cift yonde celik kgegenlerin kullanilmasi durumunda
tasinan en buyuk yatay yuk geri 159,939 kN olarak elde edilghir. Bu desere kagilik

ise, sistemde 39,799mm yergiigirme meydana gelrsgtir.
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27. Tek yonde celik kgegenlerin kullaniimasi durumunda, sistemin maksimum
tastyabildigi yatay yuk dgeri akma dgerinden yaklatk % 19 daha fazla olngtur. Cift
yonde celik k§egenlerin kullaniimasi durumunda, sistemin maksintagnyabildigi yatay
yuk dezeri akma dgerinden yaklaitk % 10 daha fazla olngtur.

28. Tek yonde celik kgegenlerin kullaniimasi durumunda, sistemilé@gic
rijitik degeri 10,82 kN/mm iken, deney sonundaki rijitlik gdei 1,37 kN/mm olarak
hesaplanngtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangic dgerinin yaklgik %13'Une kagilk
gelmektedir. Cift yonde celik k&genlerin kullaniimasi durumunda ise, sistemigiamayic
rijitik degeri 8,22 kKN/mm iken, deney sonundaki rijitlik @i 1,37 kN/mm olarak
hesaplanngtir. Bulunan bu rijitlik dgeri balangi¢c dgerinin yaklgik %17’sine kagilik
gelmektedir

29. Tek yonde celik kgegenlerin kullaniimasi durumunda, deney sonunda
toplam tuketilen enerji miktari 7456,686 J gdane ulamistir. Cift yonde c¢elik
kosegenlerin kullanilmasi durumunda ise, deney sonuadem tuketilen enerji miktari
7390,119 J deerine ulamistir.

30. Tek yonde celik kgegenlerin kullaniimasi durumunda sistemde gécme,
kosegen elemanlarindaki burkulma ile slzamis, k&segen elemanlarin BEanti
noktalarindaki kopmalarla devam egmre celik ¢cercevenin diiim noktalarindaki yirtilma
ve kopmalarla sona ergtir. Cift yonde celik k&egenlerin kullanilmasi durumunda
sistemde ¢okme ise, benzekilde meydana geltir.

Ozetle, cakma kapsaminda yapilglan 8 seri deney sonuglari toplu olarak dikkate
alindginda, Yukleme sirasindastaan en buylk yatay yuke gore sirasiyla ygrdeme
degerleri, N-8 icin 39,799mm, N-4 icin 23,448mm, N-Gin 16,720mm, N-7 igin
37,796mm, N-5 i¢in 18,715mm, N-2 icin 33,340mm, NeB 31,689mm, N-1 icin ise
36,194mm olarak elde edilgtir. Referans olarak ocelik ¢cerceve deneyi (N-1) dikkate
alinmasi durumunda, ss@man yatay yuk, tgla duvar dolgulu celik cercevede (N-2) %33
artarken, yerda@stirme %8 azalmgtir. Gazbeton duvar dolgulu celik cercevede (N-3)
tasinan yatay yuk %32 artarken, yegdgirme %?J13azalnstir. Betonarme perde duvar
dolgulu celik cercevede (N-4) stman yatay yiuk %134 artarken, yegdgirme %35
azalmgtir. ince celik levha (1,5mm) perde duvar dolgulu celkcevede (N-5) tanan
yatay yuk %40 artarken, yerglgtirme %48 azalmgtir. Kalin c¢elik levha (3mm)perde
duvar dolgulu celik cercevede (N-6k@an yatay yuk %115 artarken, yegdgirme %54
azalmstir. Bir yonde merkezi ¢elik k@genli celik cercevede (N-7)staa yatay yuk %76
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artarken, yerdastirme %4 artmgtir. iki yonde merkezi celik kigenli celik cercevede
(N-8) taginan yatay yuk %138 artarken, yegdgirme %10 artmytir.

Bu calsmada gercekkgirilen deneylerden elde edilen sonuclar g6z ©6nlne
alindginda, celik cercevenin yatay yikstama kapasitesini artirmak amaclaniyor ise; en
basarili sistemlerin betonarme perde duvar dolgulupBkalinliginda celik levha perde
duvar dolgulu ve iki yonlt merkezi celik g&genli cerceve sistemler olglu soylenebilir.

Bu sistemler arasinda, iki yonli merkezi celilsdégenli cerceve sistemler en buyik enerji
yutabilme kapasitesine sahip sistem djtau Sistemin yerd#stirmesinin sinirli seviyede
tutulmasi amaclaniyor ise betonarme perde duvagutlolveya 3mm kalinfinda celik
levha perde duvar dolgulu sistemler tercih edildieliBu iki sistem arasinda ise imalat
kolayligi ve yapisal girlik referans alinggnda 3mm kalinfiinda celik levha perde duvar
dolgulu sistemin daha avantajli ofglusdylenebilir. Cunkl celik levhalarin montaji daha
kolay, airliklari ise betonarme perdelerden yagktaolarak be kat daha azdir.

Bu tUr deneyler d@sik boyut ve turdeki profiller kullanilarak ofturulabilecek celik
cerceve sistemlerde farkli fiziksel 6zellikteki golmalzemeleri kullanilarak yapilabilir.

Deneyler ¢cok katll sistemlerde vel/yada kullanilangd caitleri kenar acikliklari
yerlestirilerek (orta aciklik bg birakilarak) tekrarlanabilir.
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