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Yiiksek Lisans

OZET

MEVCUT BETONARME YAPILARDA KISA KOLON DAVRANISLARININ
IYILESTIRILMESI

Serhat DEMIR

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof, Dr. Metin HUSEM
2013, 142 Sayfa

Ulkemizdeki yapilarin énemli bir béliimiinde, bodrum kat1 dis duvarlarinda havalandirma
ve 151k ihtiyacin1 gidermek amaciyla, projede tasarlanmamis olsa dahi, uygulamada bant pencere
bosluklar1 birakilmaktadir. Bu bant pencereler kolonlarin serbest yiiksekligini kisitlamakta ve
yatay deprem kuvvetleri etkisinde “kisa kolon” davranisina neden olmaktadir. Yasanan
depremlerde bodrum kat betonarme perdelerinde kisa kolon olusumu nedeniyle tamamen gé¢miis
veya kullanilamayacak duruma gelmis cok sayida yapi gozlenmistir. Gliniimiizde mevcut bir¢ok
yapmnin da benzer karakteristik oOzellikler gosterdigi, dolayisiyla gelecekte olusabilecek
depremlerde bu yapilarin gogme riski tasidig bilinmektedir.

Bu c¢alismada, bodrum kati betonarme perde duvarlarinda yiiksekligin 1/4’ ii kadar birakilan
bant pencere ve havalandirma bosluklarinin olusturdugu kisa kolon etkisini azaltacak pencere
boyutunun aragtirilmast hedeflenmistir. Bu amagla, betonarme perdedeki pencere boslugu,
acikligin 0.25 kat1 ve 0.375 kat1 betonarme kanat dolgu duvarlar kullanilarak gili¢lendirilmis ve
bdylece kisa kolon etkisinin en az oldugu pencere boyutu deneysel olarak arastirilmigtir. Bant tipi
pencereler nedeniyle olusan kisa kolon etkisini iyilestirmek amaciyla, betonarme kanat duvarlar
yerine celik profillerle kanat duvarlar yapilarak, bilgisayar ortaminda analitik olarak davraniglart
arastirilmig, betonarme kanat dolgu duvar ilaveli deney elemanindan elde edilen deney sonuglari
ile karsilagtirilmustir.

Yapilan galismalardan elde edilen bulgularin irdelenmesinden, bant pencere bosluklarinin
betonarme kanat dolgu duvarlarla giiglendirilmesinin, kisa kolon davranisini 6nemli oranda
iyilestirdigi, ¢elik profillerle yapilan kanat duvarlarin ise betonarme kanat dolgu duvarlari kadar
etkili olabilecegini, ancak c¢elik profillerle yapilan giliglendirmede, agikligin 0.25 katindan daha

biiyiik kanat duvarin ¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kisa kolon, Bant pencere, Betonarme perde, ANSYS.

Vil



Master Thesis
SUMMARY

STRENGTHENING THE SHORT COLUMN BEHAVIORS OF EXISTING REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Serhat DEMIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Metin HUSEM
2013, 142 Pages

In the important percentage of the RC framed buildings in our country, band windows are
commonly used for the purpose of ventilation and lighting, in spite of they are not considered at
design stage. These applications restrict the lengths of the columns and leads to short column
behavior under the horizontal seismic forces. Because of the short column effect, considerable
amount of buildings have been collapsed or seriously damaged after the important earthquakes
have been occurred. Currently, it is well known that, there are a lot of buildings which have
similar characteristic properties, and have collapsing risk, in case an earthquake may happen in the
future.

In this study, it has been aimed that the investigation of windows’ dimension which
decreases short column effect caused by basement floor band windows with the height of 1/4 of
shear walls’ height. For this purpose, band window space at the shear walls are strengthened with
RC brick elements, which are 0.25 and 0.375 times of the span, thus, the dimensions of the band
window which the short column effect is minimum was experimentally investigated. To
strengthen the short column effect caused by the band windows, test models were modeled using
steel profiles instead of RC brick elements to investigate their behaviors analytically, and
experimental and analytical results were compared.

The evaluation findings from experimental and analytical studies showed the strengthening
of band window spaces using RC brick elements decreased the short column effect. Besides, the
strengthening of that using steel profiles were effective as well. However, when more than 0.25

times of span, strengthening with steel profiles wasn’t so effective.

Key Words: Short Column, Band Window, Shear Wall, ANSYS.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insaat mithendisligi igin en dnemli dogal afetlerden birisi olan depremler, yapilarda
agir hasarlara neden olabilecegi gibi tamamen go¢cmelerine de neden olabilmektedir.
Dolayisiyla da, depreme dayanikli yap1 tasarimi igin yapilarin davraniglarinin iyi bilinmesi
son derece onemlidir.

Yapilardaki atalet kuvvetinin kavranmasi ile birlikte yonetmeliklere dahil edilmeye
baglanilan deprem etkisi, zamanla ingaat miihendislerinin, sismoloji ve deprem
konularindaki ilerlemeleri ile, yoOnetmeliklerdeki son halini almistir. Deprem
yonetmelikleri, gelisen teknoloji ve yasanilan depremlerden elde edilen tecriibeler 1s181nda,
giincel uygulamalar ile birlestirildiginde, bugiin depreme dayanikli yap1 yapma imkaninin
yani sira deprem esnasinda ve sonrasinda da kullanilabilir yap1 tasarimina imkan
vermektedir. Bunun yani sira gilincel yonetmeliklere gore incelenen, mevcut yapilarin
biiyiik kismi yetersiz kalmakta ve bu yapilarin gii¢lendirilmesi kaginilmaz olmaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerini esas alan yonetmeliklere gore, az ve orta
siddetli depremlerde onarilabilir hasarlarin olusabilecegi, yiiksek siddetli depremlerde ise
ciddi hasarlarin olusabilecegi kabul edilmektedir. Ancak her ti¢ durum iginde esas olan can
kayb1 olmayacak sekilde tasarrm yapilmasidir. Ulkemiz, diinyanin 6nemli deprem
kusaklarindan birinin iizerinde yer almaktadir. Dolayisiyla da bugiline kadar farkh
biiyiikliiklerde bir ¢ok deprem olmustur, olmaya da devam edecektir. Ulkemizde bulunan
yapt stokunun biiyiik bir ¢ogunlugunun depreme dayanikli yapi tasarimi ilkesine gore
yapilmadig1, bugiine kadar meydana gelen depremlerin sonucunda, goriilmiistiir. Meydana
gelen bu depremlerden gozlenen yapi hasarlarinin en az % 90’ inin mimari ve tastyict
sistem seciminden, donati detayr hatalarindan, kotii malzeme ve denetimsizliklerden
kaynaklandig: bilinmektedir. Ulkemizde meydana gelen 1992 yilinda Erzincan, 1995
yilinda Dinar, 1998 yilinda Ceyhan, 1999 yilinda Kocaeli, 2003 yilinda Bingdl ve 2011
yilinda Van depremleri sonucunda binlerce kisi hayatin1 kaybetmis, yaralanmis veya sakat
kalmistir. Bunlarin diginda biiylik ekonomik ve sosyal kayiplar meydana gelmistir. Bu

depremlerin biiyiikliikklerine bakildiginda bircogunun yonetmeliklere gore cok biiyiik



hasara neden olacak depremler olmadigi anlasilmaktadir. Ancak her depremde biiyiik
hasarlara neden olan hatalarin bugiin az da olsa yapilmaya devam ettigi de goriilmektedir.
Calismanin bu boliimiinde, depreme dayanikli yapr tasarim ilkesi ve tasiyici
sistemler, tasiyict sistem se¢iminde yapilan bazi hatalar, diizensizlik durumlari, kisa kolon
olusumu hakkinda genel bilgiler, konu ile ilgili literatiir aragtirmasi ve ¢alismanin amag ve

kapsami verilmistir.

1.2. Depreme Dayanikhi Yapi Tasarim lkeleri ve Tastyic1 Sistemler

1.2.1. Depreme Dayamkli Yap1 Tasarim ilkeleri

Deprem olabilme riskine gore 5 farkli bolgeye ayrilan tilkemizin % 60-70 gibi biiylik
bir bélimii 1. ve 2. derece deprem bolgesindedir (Sekil 1).

DEPREM BOLGELERI HARITAST®

+ T.€ Berp ends ik v & Jrkon Bakon i, 1096

5.6 gman, MNurk ve H.Gilerin 1007 v bnda Razirlad ke, ¥.DERECE

“Cograh Bilg Simamiils Deprem Bdigatasinin fazatoumed " kisxbindan attmegn .
AFET I§LBRi GENBL MUDTRLITS 4

mn

DEPREM ARASTIRMA DAIREST
MHEARA-TURKIYE

Sekil 1. Tirkiye deprem haritasi [1].

Bu bolgelerde meydana gelebilecek depremlerin ne zaman ve ne siddette olacagi
kesin olarak bilinmemekle birlikte 2007 yilinda yiiriirliige giren ‘‘Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yoénetmelik (DBYBHY)’’, 50 yilda meydana gelme
olasilig1 % 50, % 10 ve % 2 olan 3 farkli deprem diizeyi tanimlanmustir [2]. Bunlar;



D1 Deprem Diizeyi: Sik meydana gelebilen ancak diisiik siddetli olan bu depremlerin
binalarin dmiirleri boyunca meydana gelme olasilig fazladir. Bu diizeydeki depremlerin 50
yilda olma olasilig1 % 50, tekrar periyodu ise 72 yildir.

D2 Deprem Diizeyi: Seyrek olarak meydana gelen ve siddetli yer hareketine sebep olan bu
depremlerin binalarin servis Omiirleri boyunca meydana gelme olasiliklart azdir. Bu

depremlerin 50 yilda meydana gelme olasilig1 % 10 ve tekrar periyodu 475 yildir.

D3 Deprem Diizeyi: Binalarin maruz kalabilecegi en siddetli depremdir. Ancak ¢ok seyrek
meydana gelen bu depremlerin 50 yilda meydana gelme olasiliklari % 2 ve tekrar periyodu
2475 yildir.

DBYBHY-2007; yeni yapilacak binalarin herhangi bir depreme maruz kalmasi
durumunda madde 1.2.1.’de belirtilen performansi saglamalari gerektigini belirtmistir. Bu
maddeye gore ‘‘yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar olusumunun
sinirlanmast’’ istenmektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi ilkesi, deprem esnasinda yapilarda olusabilecek
hasarlarin = sinirlandirilmasini  istemistir. Bu  smirlandirma  yapiin  giivenlik  sartim
saglamasi sartiyla yapilabilmektedir. Deprem esnasinda yapinin elastik davranig
gostermesi ile yapida higbir hasarin meydana gelmemesi saglanabilir. Ancak siddetli
depremler etkisinde yapida elastik davranisi saglamak ekonomik olmayacaktir. Ayrica
yapilarin biiylik kisminin servis dmrii boyunca 475 yilda bir olmasi beklenen siddetli bir
depreme maruz kalmayacagi da bir gercektir. Bu nedenle madde 1.2.1.’de de belirtildigi
gibi yeni yapilan binalarda insanlarin can giivenligini saglamak sartiyla depremlerde
tasiyici sistemde belirli diizeyde hasara izin verilmektedir. Baska bir deyisle, Sekil 2’de de
verildigi gibi, tasiyict sistem elemanlar1 dogrusal olmayan davranis gosterecek sekilde

tasarlanmalidir [3].
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Sekil 2. istem sunum iliskileri [3].

DBYBHY-2007, mevcut binalarin ise depreme kars1 dayanikliliginin ve gii¢clendirme
gereksiminin belirlenebilmesi i¢in mevcut veya gli¢lendirilen binalar igin 3 ayn

performans diizeyi belirlemistir. Bu performans diizeyleri asagida gosterilmektedir;

Hemen Kullanim Performans Diizeyi (HK): Bu performans diizeyini saglayan binalarin
dikkate alman depreme maruz kalmast durumunda yapisal veya yapisal olmayan
elemanlarindaki hasarlar ¢ok smirli ve hemen onarilabilecek diizeyde kalir. Sekil 3’de de

goriildiigl gibi, tasiyict sistem davranisi dogrusal bolgeden ¢ok az uzaklagsmaktadir.

Can Givenligi Performans Diizeyi (CG): Bu performans diizeyini saglayan binalarin
dikkate alman depreme maruz kalmast durumunda yapisal veya yapisal olmayan
elemanlarindaki hasarlar can giivenligini riske atmayacak 6l¢iide sinirl kalir ve genelde
onarilabilecek diizeydedir. Sekil 3’de de goriildiigi gibi, tagiyict sistem davranisi dogrusal

olmayan bdlgede olsa da gogme bolgesinden uzaktadir.

Gogme Oncesi Performans Diizeyi (GO): Bu performans diizeyindeki binalarin dikkate

alinan depreme maruz kalmasi durumunda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda ileri



gbeme bolgesine yaklasmis ancak bina hala gd¢memistir.
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seviyede hasar meydana gelebilir. Sekil 3’ de de goriildiigii gibi tasiyici sistem davranisi

»

Yer degistirme

Sekil 3. Performans diizeyleri ve performans bolgeleri [2].

DBYBHY-2007 ayrica binalarin performansina gore degerlendirilmesi agisindan

performans hedefleri belirlemistir (Tablo 1).

Tablo 1. Binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri [2].

farkli deprem diizeyleri altinda ve binalarin kullanim amaci ve/veya tiirline gore farkl

Depremin Asilma Olasihgi
Binanin Kullanim Amaci ve Tiirii 50 yilda 50 yilda 50 yilda

% 50 % 10 % 2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulasim ) HK cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari,
afet yonetim merkezleri, vb.
insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, - HK CG
cezaevleri, miizeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri HK CG -
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayici .
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar - HK GO
Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.) - CG -




Binalarin giivenilir ve ekonomik olarak depreme kars1 dayanikli tasarimi i¢in deprem
enerjisinin biiylik kisminin tasiyici sistemin siinek davranisi ile tiiketilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in tasiyict sistemin; yeterli rijitlik, yeterli siineklik ve yeterli dayanim sartlarini
saglamas1 gerekmektedir. Esasinda rijit bir yap: siinek davranis, siinek bir yap1 ise rijit
davranig gosterememektedir. Yapilarin kullanim amaci ve Onemine gore, rijitlik veya

ve gerektigi kadar siineklige sahip olacak sekilde tasarlanmalidir [4,5,6].

Yeterli rijitlik: Yatay yiikler etkisinde yapilarda ikinci mertebe momentlerini miimkiin
oldukea kiigiik tutabilmek, yapisal ve yapisal olmayan hasarlar1 en aza indirebilmek igin
yanal yerdegistirmelerin sinirlandirilmas: gerekmektedir. Yatay yiik etkisindeki binalarda
yap1 rijitliginin 6lgiitii, binanin en iist noktasindaki yatay yerdegistirme miktar1 yerine, bir
katin bir alt kata gore yapmis oldugu goreli yatay yerdegistirme miktaridir [6]. Deprem
yonetmeligi yatay yiik etkisindeki binalarda meydana gelebilecek yer degistirmeler ile
ilgili baz1 smirlamalar getirmistir. Bunlardan ilki herhangi bir kolon veya perde igin,
ardisik iki kat arasindaki yatay yer degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat
Otelenmesi A, d;, binanin i. katindaki herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmig

deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmesini gostermek lizere;

Ai = di 'di-l 1)

olarak hesaplanmaktadir (Sekil 4). Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i. katindaki
kolon veya perdeler i¢in etkin goreli kat 6telemesi 9;, R ,tasiyici sistem davranis katsayisini

gostermek lizere;

5. =RA, @)

olarak belirlenmektedir. Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i. katindaki
kolon veya perdelerde, hesaplanan o; etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en biiyiik

degeri (8i)max, hi,i. kat yiiksekligini gostermek tizere;



di
—m<0.02 3)

kosulunu saglamalidir. Yukarida verilen kosulun binanin herhangi bir katinda

......

saglanamamasi durumunda, tasiyict sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanmalidir.
Ai = di-diq
(i+1). kat
h d (i). kat
X _—
hi-1 Aig=dig (i-1). kat
-+ T A T

Sekil 4. Cergevelerde goreli kat 6telenmesi.

Yeterli siineklik: Yeterli siineklikten kasit, deprem enerjisinin bir kismim plastik bolgede
tiketmeyi amaclayarak miimkiin olduk¢a ekonomik ama yeterli giivenlikte bir yap1
tasarlamaktir. Stinek bir yapida enerjinin ¢ogu, yapi elemanlarinda olusacak plastik
mafsallarda  tiiketilmektedir.  Plastik  mafsal, kesitte yiikk artmadigi halde
sekildegistirmelerin devam etmesi olarak tanimlanabilir (Sekil 5) [5]. Biiyik
sekildegistirme kapasitesi olan plastik mafsallarda olusan sekildegistirmeler nedeniyle,

kesit gogme durumuna gelmeden enerjinin biiyiik bir kismu tiiketilmis olur [7].



Normal Mafsalda M=0
Plastik Mafsalda

_" - l - M0 (M=M,)

9, 3, O: Egrilik (rad/m)

Moment

Sekil 5. Betonarme yapilarda plastik mafsal [6].

Yeterli dayanim: DBYBHY-2007, yap1 elemanlarinin kendilerine etkiyen yiikler nedeniyle
olusan kesit etkilerini (M,N,V,P) tek basina karsilayabilecek dayanima sahip olmalarini
yeterli gormemektedir. Bu nedenle kapasite tasarimi ilkesini benimsemistir. Kapasite
tasarimi ilkesinde temel amagc, tasiyict sistem elemanlarinin kesme kirilmasi ve eksenel
yiik altinda ezilme gibi gevrek kirilma gostermelerini engelleyerek tasima kapasitelerine
stinek davranig gostererek ulagmalarini saglamaktir. Bu ilkenin saglanmasi i¢in gerekli iki
kosuldan ilki kolonlarin kirislerden daha gii¢clii olmas1 saglanarak enerjinin kiriglerin siinek
davranis1 ile tiiketilmesi, ikincisi ise kesme dayanimi i¢in kritik bolgeden egilme
dayanimma gore daha fazla uzaklagilmasi kosuludur. Boylelikle gevrek kesme

kirtlmasindan kaginilmis olunmaktadir [4,6].

1.2.2. Betonarme Yapilarda Uygulanan Tasiyic Sistemler

Ulkemizin ¢ok biiyiik bir kism1 deprem bdlgesindedir. Bu bolgelerde yapilacak olan
yapilarin tagiyict sistem sec¢iminin dogru yapilmasi son derece Onemlidir. Zira son
yasanilan depremlerde de goriildiigli gibi yanlis tasiyici sistem tercihleri nedeniyle ¢ok
sayida can ve mal kayb1 meydana gelmistir.

Hizmet 6mrii boyunca kendi agirlig1 etkisinde kalacak olan yapilar bazen de yatay

yiiklere kars1 koymak zorunda kalabilir. Bu nedenle tasiyict sistem se¢iminin yalniz diisey



yiiklere gore yapilamasi istenmemektedir. Yapiya etkiyecek olan yatay yiikler, yapimin
bulundugu boélgenin depremselligi, yapmin yiiksekligi ve agirligir arttik¢a artmaktadir.
Belirli bir yiikseklikten sonra ise malzeme dayanimlarinin 6tesinde yapinin yatay yer
degistirmeleri de artacagi i¢in tasiyici sistemin yatay rijitligi 6nem kazanmakta ve yatay
yer degistirmelerin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bunlarin yani sira betonarme yapilarin
tasiyici sistemi yapinin kullanim amaci ve insa edilecegi zeminin tiiriine bagh olarak da
degisiklik gosterebilmektedir. Yapilart olusturan tasiyict sistemler,cerceve sistemler,
perdeli sistemler, perde + gerceve (Karma) sistemler, tiip sistemler ve ¢ekirdek sistemler
olmak iizere 5 grupta incelenebilmektedir.

Bugiin iilkemizde ve diinyada gerek ihtiyac gerekse estetik olarak ¢ok yiiksek binalar
yapilmaktadir. Bu binalarin yiiksekliklerine gore tercih edilmesi gereken tasiyict sistemler

Sekil 6° da gosterilmistir.

Cergeve ~ Perde ™ Perde + cergeve ™ Cergeveli tiip ™ Ic ice tiip ™ Bir araya getirilmis tiip
80 ~

70 -
60 -
50 A
40
30 -
20

10

Sekil 6. Betonarme yapilarin yiiksekliklerine gore tercih edilen tasiyici sistemler [8].

Kat sayisi

1.2.2.1. Cerceve Sistemler

Birbirine rijit olarak baglanmig yatayda kiris ve/veya doseme, diiseyde ise kolonlarin
bir dokiim olarak insa edilmesi ile olusan c¢ergeveler, yatay yiiklere karsi dayanimini

diigiim noktalarindaki elemanlarin rijitlikleri ile saglayan tasiyici sistemlerdir [9]. Kayma
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sekildegistirmelerinin hakim oldugu bu sistemlerin plastik enerji tiiketme kapasiteleri
yiiksek olup siinek davranis sergilerler. Yatay yiik altindaki ¢ergeve sistemler; konsol
egilmesiyle ve cubuk elemanlarin egilmesiyle meydana gelen iki tip yer degistirme

yapmaktadirlar (Sekil 7).

(a) (b) (c)

Sekil 7. Cergeve sistemlerin davranisi a) Konsol egilmesi, b) Kiris ve kolonlarin
egilmesi, ¢) Cergeve galismasi [10].

Yatay yiik etkisindeki bir ¢cercevenin toplam sekildegistirmesi, konsol egilmesinden
olusan sekildegistirmeler ile, kesme ya da g¢erceve Otelenmesi olarak bilinen, kiris ve
kolonlarin egilmesinden olusan sekildegistirmelerin siiperpozisyonuyla elde edilmektedir
[10]. En biiylik yatay yerdegistirme, en lst katta olusurken en biiyiik zorlanmalar en alt
katta olusmaktadir.

Deprem yiiklerine gore tasarimi yapilan betonarme g¢erceveli sistemlerde kolonlarin
kirislerden daha giiclii olmas1 gerekmektedir. Bu “’kuvvetli kolon zayif kiris’’ teorisi
olarak bilinmektedir [11]. DBYBHY-2007" de kolonlarin kirislerden giiglii olmasi
kosulunu, ‘‘Sadece ¢ergevelerden veya perde ve ¢ercevelerin birlesiminden olusan tasiyici
sistemlerde, her bir kolon - kiris diiglim noktasina birlesen kolonlarin tasima giicii
momentlerinin toplami, o di{igim noktasmna birlesen kirislerin kolon yiiziindeki
kesitlerindeki tasima gilicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmas1”’ olarak

tanimlamaktadir (Sekil 8).
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Deprem Deprem
Yonii Yoni
Mra Mra
| |
| |
! i
| |

| —
My —----- 4;._ _________ Mi My SR S Y
| i
; :
v \_/
Mru Mru

(Mra+ Mm) > 1.2(Mr| + MI’J)

Sekil 8. Kolonlarin kiriglerden gii¢lii olmasi kosulu [2].

1.2.2.2. Perdeli Sistemler

Tasiyict sistem se¢iminde yap1 yiiksekligi ile birlikte artan yatay yer degistirmeler
etkin rol oynamaktadir. Cergeve sistemli yapilar belirli bir yiikseklikten sonra artan yer
degistirmeler ve ikinci mertebe etkileri ile birlikte yatay yiiklerin tasinmasinda yetersiz
kalmaktadirlar. Artan yanal yiikleri karsilamak ve artan 6telenmeleri sinirlamak i¢in kolon
enkesitlerini artirmak yerine perde duvarlar kullanmak daha ekonomik olmaktadir. Bu
durumda yapi1 tasiyici sistemleri birbirine paralel ve ¢esitli dogrultularda yatay yiiklere
kars1 rijitlik saglayan ve diisey yiik tagiyan perde duvarlardan olusturulmaktadir [9].
Yapilarin rijitlik ve dayanimlarini artirmak ve yanal 6telenmelerini sinirlandirmak igin
kullanilan perdeler konsol seklinde ¢alisan elemanlardir ve davranislarina egilme hakimdir
(Sekil 9). Perde duvarlar biiyiik yatay yiikler karsisinda elastik davranis sergilemektedirler.

Ancak elastik sinirlar asilirsa perde duvarlarda ani kirilmalar olusabilmektedir [12].
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Sekil 9. Egilme davranis1 gosteren diizlem perde.

1.2.2.3. Perde + Cerc¢eve (Karma) Sistemler

Ozellikle deprem bolgelerindeki ¢ok katli yapilarda perde duvar ve cergeve

sistemlerin birlikte kullanilmasi ile perdelerin biiylik rijitliklerinden olusan yetersiz

stineklikleri, yapiya cergevelerin eklenmesi ile giderilmekte, yalniz c¢ercevelerin

kullanilmasiyla ise yatay yiiklerin neden oldugu yanal Otelenmeler sisteme perde
duvarlarin eklenmesi ile biiyiik dl¢iide giderilmektedir.

Cercevelerdeki yiiksek siineklik, deprem etkilerinin azalmasini saglasa da bazi
durumlarda tek baslarina bu sistemler yetersiz kalabilmektedirler. Perde sistemler ise, tek
baslarma kullanildiklarinda konsol kirig gibi davranarak en biiyiik Gtelenme en iist katta
olmakta ve rijitlikleri deprem etkisinin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek
yapilarda artan deprem etkileri ekonomik olarak perde ve cerceve sistemlerin birlikte
kullanilmas: ile karsilanabilmektedir. Boylece perdeler yatay yiiklere karsi direng
saglarken cergeveler sisteme siineklik kazandirarak deprem etkilerini azaltmaktadir.
karsilikli  etkilerinin

Perdeli cerceve sistemin  sekildegistirmeleri  birbirlerine

stiperpozisyonu ile elde edilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Perde-cergeve etkilesimi [10]

Etkilesim

‘ kuvvetleri

Kayma sekildegistirmesinin etkin oldugu cerceve sistemlerde en biiyiik kesme

kuvveti alt katlarda olusurken, egilme sekildegistirmelerinin etkin oldugu perde duvarlarda

en bliylik egilme 6telenmesi binanin tepesinde olugsmaktadir. Perdeli ¢erceve sistemlerin alt

katlarinda olusan kesme etkilerini perdeler karsilarken, binanin iist kisimlarindaki perde

egilmesini gergeveler engellemektedir.

Yapilarda kat adedinin artmasi ile cergeve, perde ve perdeli cerceve sistemlerin

davranislarindaki farkliliklar Sekil 11°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi

perdeli cergeve sistemler yatay yerdegistirmesi en etkili sekilde sinirlandiran sistemdir.

400
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Sekil 11. Farkli Tasiyict sistemlerin tepe deplasmanlarinin karsilastirilmasi [14].

40
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1.2.2.4. Tiip Sistemler

......

kullanilabilen tiip sistemler, yatay yiik tastyic1 elemanlar1 bosluklu dikddrtgen halka tiip
olarak diisiintilebilen sistemlerdir. Tip sistemler, yapinin dis yiizeyine 1-3 m araliklarla
yerlestirilen kolonlarin kat seviyelerinde rijit kirislere baglanmasiyla olusturulmaktadirlar.
Yatay ylik tasima kapasiteleri ve rijitlikleri yiiksek siinek sistemlerdir. Bina dis ylizeyinde
olusturulan dis tiip ile birlikte birden fazla sayida i¢ tiip bulunabilmektedir (Sekil 12)[6].

. } _ 1 - -
a) Dis tlip cerceve b) Dis tlip paralel perdeli c) igice tip

Sekil 12. Cesitli tiip sistem plan1 6rnekleri [14].

1.2.2.5. Cekirdek Sistemler

Biiylik ve genis alanlara ihtiya¢ duyulan yiiksek yapilarda, merdiven, asansor vb.
bolgelerde yapinin yanal rijitligini artiracak bigimde betonarme perdelerle ¢ekirdek sistem
olusturulmaktadir. Bu sistemlerin etkili olabilmesi igin g¢ekirdeklerin sistemin planina
simetrik olacak sekilde yerlestirilmesi gerekir. Aksi durumda yapida burulma meydana
gelebilmektedir (Sekil 13).

a) Kapali kose ¢ekirdekleri + b) Acik kdse cekirdekler c¢) Kapali gekirdek +
merkezi cekirdek gerceve

Sekil 13. Cekirdek sistemlere 6rnekler [14].
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1.3. Tasiyic1 Sistem Seciminde Yapilan Baz1 Hatalar

Etkin deprem kusaginda bulunan iilkemizde bugiine kadar meydana gelen depremler
nedeniyle bir¢ok bina yikilmis yada agir hasara ugramistir. Bu yapilarin yikilma nedenleri
incelendiginde, tasarim ve projelendirme asamasinda yapilan hatalar ile yapim agamasinda
meydana gelen hatalarin basta geldigi goriilmiistiir. Yapilarin yikilmasinin ve/veya agir
hasar almasinin nedenleri basinda tasiyict sistemin uygun se¢ilmemesi nedeniyle; yapida
diizensizlikler olusmakta, dolayisiyla da yapt beklenilenden daha fazla hasara
ugramaktadir. Yapim asamasinda ise, malzeme dayanimi yetersizligi, projede dngoriilen
elemanlarin boyut ve konumlarinin projesine uymamasi gibi hatalar nedeniyle yapilar
yikilmakta veya agir hasara ugramaktadir.

Betonarme yapilarin projelendirilmesinde tastyici sistem se¢imi ile ilgili diizensizlik
durumlart DBYBHY-2007°de verilmistir. Buna gore séz konusu diizensizlikler ve bu

diizensizlikler bulunmasi halinde yapida olusabilecek hasarlar asagida 6zetlenmektedir.

1.3.1. Planda Diizensizlik Durumlar

1.3.1.1. Burulma Diizensizligi ( A1 Tiirii Diizensizlik )

DBYBHY-2007, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi
bir katta en biiyiik goreli kat Otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli
Otelemeye oranini burulma diizensizligi katsayisi olarak tanimlamistir. Bu katsaymin
1.2’den biiyiikk olmasi durumunda yapilarda burulma diizensizligi olusmaktadir (Sekil 14).
Yapilarda burulma diizensizligi kiitle merkezleri ile rijitlik merkezlerinin ¢akigmamasi
durumunda meydana gelmektedir. Deprem kuvvetleri yapilarin kat kiitle merkezlerine
etkimektedir. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasi durumunda yapi, kiitle
merkezine etkiyen deprem yiikii nedeni ile rijitlik merkezi etrafinda donmek istemekte ve
yapida burulma olusmaktadir. Burulma diizensizligi katsayisi mpi, (Aij)max binanin i.
katindaki maksimum goreli kat 6telenmesini, (Aj)min binanin i. katindaki ortalama goreli
kat otelenmesini ve (Aj)or binanin i.katindaki ortalama goreli kat Gtelenmesini gostermek

lizere;
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bagintilariyla hesaplanmaktadir.

(Ai)min 1

(i+1). kat
dosemesi

]

- -
Deprem \ i. kat
dogrultusu dosemesi

Sekil 14. Burulma diizensizligi durumu.

(4)

(®)
(6)

(7)

Rijitlik bakimindan simetrik olmayan binalar deprem esnasinda burulma etkisine

maruz kalmakta ve daha az rijit olan bdlgelerdeki kolonlar asir1 derecede zorlanarak agir

hasara ugramaktadirlar. Bu duruma bir 6rnek, 1976 Guatemala depreminde yasanmistir

(Sekil 15). Dikdortgen seklinde bir plana sahip 6 kathi bir otel binasinda asansor ve

merdiven perdeleri binanin bir tarafinda toplandig1 i¢in, rijit bir bolge olusmus, dolayisiyla

da binanin diger tarafinda ¢ok fazla rolatif kat 6telenmeleri meydana gelmistir ve bina agir
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hasar almigtir [15]. Burulma nedeniyle agir hasar goren bir baska bina ise Sekil 16’da

verilmistir.

_—

Sekil 15. 1976 Guatemala depreminde burulma hasar1 gérmiis bir otel binasi.
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Sekil 16. 17 agustos depreminde burulma nedeni ile agir hasar goérmiis bir yapu.

1.3.1.2. Doseme Siireksizlikleri (A2 Tiirii Diizensizlik)

Rijit diyafram modeline gore sonsuz rijit olduklar1 kabul edilen désemeler, yapilara
kat seviyesinde etkiyen deprem kuvvetlerini diisey tasiyici elemanlara rijitlikleri oraninda
dagitirlar. Planda dosemelerde bosluklarin olmasi deprem kuvvetlerinin diisey tasiyici
elemanlara aktarimini zorlastirmakta ve gerilme yigilmalarina sebep olmaktadir.

DBYBHY-2007’ye gore, bir yapida herhangi bir kattaki dosemede;

I-  Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’linden fazla olmasi,

II-  Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina gilivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmast,

[1l1-  Ddsemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi,

gibi diizensizliklerin olmasi durumunda A2 doseme siireksizligi var demektir (Sekil 17).

Deprem yonetmeligi, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde doseme
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siireksizliklerinin bulundugu binalarda, kat dosemelerinin kendi diizlemleri igerisinde
deprem kuvvetlerini gilivenli bir sekilde diisey tasiyici elemanlara aktarabildiginin

gosterilmesini zorunlu tutmaktadir.

[m] [m] [m] [m] [m] [m] m] a [m] m] [m] [m] [m]
[m] m] m] [m] ] [m] [m] [m]
[ ] []
[m] = [m] [m] m [m]
. sl
m] ) I =) m m m - O m]
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Ap= Aps + Apy

A2 tiri diizensizlikler durumu — |
A/A>3

Ay: Bogluk alanlari toplami

o o o o o o

o o o

o I o o A
A

o o o o o o

A2 tiirti diizensizlik durumu- |1

A2 tiirti diizensizlik durumu- 11 ve 111

Sekil 17. Déseme stireksizligi durumu.

1.3.1.3. Planda Cikintilar Bulunmasi (A3 Tiirii Diizensizlik)

DBYBHY-2007, bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam
plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmas1 durumunda, sistemde A3 tiirii diizensizlik
bulundugunu belirtmistir (Sekil 18). L,T,H gibi farkli geometrilere sahip yapilardaki girinti
ve c¢ikintilar deprem esnasinda binanin biitiiniinden ayr1 hareket etmeye calismakta ve
yapida burulmaya neden olmaktadirlar. Bu durumda girinti ve ¢ikintilarin oldugu koselerde

agir hasarlar meydana gelmektedir (Sekil 19 ve Sekil 20). Bu nedenle planlar miimkiin
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oldugunca diizgiin geometriler halinde yapilmali, girinti ve ¢ikintilardan kaginilmalidir.
Simetriyi bozan farkli geometriye sahip yapilar ise deprem derzleri ile boliinerek A3 tiirii

diizensizlikler ortadan kaldirilmalidir.

s B el el M

A3 tiird diizensizlik durumu:

a,>0.2L ve ayn1 zamanda a,>0.2L,

Sekil 18. Planda ¢ikintilarin bulunmasi durumu.

Sekil 19. L tipi plana sahip bir yapida A3 diizensizligi nedeni ile olusan
hasarlar.
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Sekil 20. Deprem derzi olmayan bir yapida A3 diizensizligi nedeni ile olusan

hasarlar [16].

1.3.2. Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

1.3.2.1. Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi Durumu (Zayif Kat)
(B1 Tiirii Diizensizlik)

DBYBHY-2007’ye gore, betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir {ist kattaki
etkili kesme alanina orani olan Dayanim Diizensizligi Katsayist (n¢)’ nin 0.80’den kiiciik
olmasi durumunda binada zayif kat olusur. Bu diizensizlik durumu deprem

yonetmeliginde;

ZA, |
Ng=———-<0.80 (8)
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bagintis1 ile verilmektedir. Herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin ifadesi ise; Y Ae,
herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alanini, > Ay,
herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin govde alanlar1 Ay’ larin toplamini, Y’ Ag, herhangi
bir katta, géz 6niine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak ¢alisan
tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplaminin, Y Ay, herhangi bir katta, géz
Oniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere

bosluklar1 harig) toplamini géstermek tizere;

YAEY Aw + TAq +0.15F Ay (9)

seklinde hesaplanmaktadir.

Ulkemizde yasanan depremlerde zayif kat olusumu nedeniyle birgok bina yikilmis
veya agir hasar almistir. Genelde birbirini takip eden katlar arasindaki diisey tasiyici
elemanlarin enkesit alanlar1 toplaminda bir fark goriillmemektedir. Ancak cergeve
sistemlerde dolgu duvarlarin yapimindaki siireksizlikler katlar arasinda dayanim
farkliliklarint ortaya ¢ikarmaktadir. Bu siireksizliklerin bulundugu katlarda etkili kesme
alan1 diger katlara gore daha az olmaktadir. Dolayisi ile bu katlar yatay yiiklere karsi diger
katlara gore zayif kalmakta ve deprem esnasinda hasarlar bu katlarda yogunlasarak binalar

goemekte ya da agir hasar almaktadirlar (Sekil 21).

Sekil 21. Cergeve sistemlerde dolgu duvar siireksizliklerinden G&tiirii meydana gelen
zayif kat olusumu [17].
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1.3.2.2. Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi Durumu (Yumusak Kat)
(B2 Tiirii Diizensizlik)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i* inci kattaki
ortalama goreli kat Otelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 1y’ nin 2.0’den
fazla olmas1 durumunda yumusak kat diizensizligi ortaya ¢ikmaktadir. Katlar arasi rijitlik
farkindan dolayr meydana gelen yumusak kat diizensizligi, dolgu duvarlarin katlar
arasindaki siireksizligi, diisey tasiyict elemanlarin enkesitlerinin kattan kata fark etmesi
yada bazi katlarin diger katlara gore daha yiiksek yapilmasi nedeni ile kolonlarin
narinlesmesinden Otlirli meydana gelmektedir. Bu diizensizliklerin bulundugu katlarin
rijitlikleri diger katlara gore daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle zayif kalan bu katlarda
goreli kat 6telenmeleri daha fazla olmakta ve hasarlar meydana gelmektedir (Sekil 22 ve
Sekil 23).
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Sekil 23. Binalarin girig katlarinda yumusak kat hasarlar1 [17].
1.3.2.3. Tasiyic1 Sistem Diisey Elemanlarimin Siireksizligi (B3 Tiirii Diizensizlik)

Tastyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da ist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumunda tasiyici diisey sistem
elemanlarinda siireksizlikler meydana gelmektedir (Sekil 24). Bu diizensizliklerin

gorildiigii baz1 6rnekler Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27’ de verilmistir.
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Sekil 24. Tasiyic1 dlisey sistem elemanlarindaki siireksizlikler.

Sekil 25. Alt kattaki kolonun iizerine oturmus bir perde [17].
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Sekil 27. Ust katlara ¢iktik¢a artan kolon boyutlar1 [17].
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1.4. Kisa Kolon Olusumu

Ulkemizdeki mevcut yapilarin ¢ok biiyiik bir kismini az ve orta yiikseklikte ¢ok katl
betonarme binalar olusturmaktadir. Bazi durumlardan otiirli, bu binalarin projelendirme
veya yapimi asamasinda, bilingli veya bilingsizce, kisa kolonlar olusturulmaktadir.
Projelendirme asamasinda dikkate alinan kisa kolonlar yonetmeliklere uygun yapildigi
siirece giivenli olmaktadirlar. Ancak yapim asamasinda olusturulan kisa kolonlar yapi
giivenligini ciddi sekilde tehdit etmektedirler. Her iki asamada da kisa kolonlar; bant
pencereler yaparak bina igindeki 151k ihtiyacini karsilayabilmek, bina i¢inde ilave kullanim
alanlar1 yaratmak, merdiven bdlgelerinde ara sahanlik olusturabilmek ve temel

zeminindeki kot farkliliklart nedeniyle olusturulmaktadirlar.

1.4.1. Kisa Kolon Davramsi

Kisa kolon davranisi, kolonun kesme kirilmasi ile ani ve gevrek bir sekilde gogmesi
olayidir. Bu olay ¢evrimsel yiik etkisindeki kisa kolonlarda diyagonal basing ve ¢ekme
gerilmelerinin meydana getirdigi X seklindeki genis ¢atlaklarin meydana gelmesi ile
gergeklesir [18,19,20]. Deprem esnasinda yapilarin giivenligi i¢in kisa kolonlarmn tehlikeli
olabilecegine ilk defa 1968 yilinda Yamada [21] dikkat ¢ekmistir. Daha sonra gergeklesen
Tokachi-Oki (1968), Northridge (1994), Kobe (1995) ve Taiwan (1999) depremleri
Yamada’nin bu iddiasin1 dogrulamistir. Ulkemizde de bugiine kadar yasanilan depremlerde
kisa kolon olusumu nedeniyle bir ¢ok bina yikilmis veya agir hasar almistir.

Tasarim asamasinda dikkate alinmayip yapim asamasinda etkili boyu kisaltilan
oraninda etkidiginden, tasarimda dikkate alinmadig1 halde uygulamadaki hatalar nedeni ile
rijitlikleri artan kolonlar biiylik kesme kuvvetlerinin etkisinde kalmaktadirlar. Etkili boyu
kisaltilmis kolonlarin artan rijitlikleri bu kolonlarin kisa kolon davranisi sergilemesine
neden olmaktadir. Sekil 28’den de goriildiigii gibi, kolonlar1 boylar1 kisaldikga, yatay
deprem kuvvetlerinden otiirii etkiyecek kesme kuvveti de boylarinin iigiincii kuvveti ile

ters orantili olarak artmaktadir.
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(a) (b)
Sekil 28. Boyu yariya indirilmis kolonlara etkiyen kesme kuvveti.

Sekil 28’ de kolonlarin etkili boylarinin kisaltilmast nedeni ile, kolonlara gelen kesme
kuvvetindeki degisim; k kolonun yatay 6telenme rijitligini, E kolonun elastisite modiiliinii,
I kolonun atalet momentini, h kolon etkili boyunu, u birim yatay yerdegistirmeyi, F, ve Fy

ise (a) ve (b) durumlarinda birim yatay yerdegistirme i¢in gerekli kuvveti gostermek iizere;

_12EI

khs

F=ku (10)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu denklemde, (a) ve (b) durumlart igin gerekli ifadeler

yerlerine yazildiginda;

(a) durumu igin: k= liEI F= 1?35' (12)
(b) durumu i¢in: k= 12E1 F= % (12)

Fp kuvvetinin F, kuvvetinden 8 kat daha fazla olacagi goriilmektedir.
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Boyut orani (0s) 2.5’den kiigiik olan kolonlar kisa kolon olarak tanimlanmaktadir
[21,22,23]. Bu oran, M ve V sirast ile ilgili kolona etkiyen moment ve kesme kuvveti, h ise

kolonun kesme kuvveti yoniindeki enkesit uzunlugunu géstermek {izere;
a. = — (13)

seklinde hesaplanmaktadir. iki ucu sabitlenmis kolonlara etkiyen moment ise, L kolon

etkili boyunu gostermek {izere;

M=YL (14)

oL (15)

seklini almaktadir [24].
DBYBHY-2007’ye gore, tasiyict sistem nedeni ile veya kolonlar arasindaki dolgu
duvarlarda birakilan bosluklar neden ile kisa kolon olusumunun engellenemedigi

durumlarda enine donat1 hesabinda esas alinacak kesme kuvveti (Vo) ;

|V
V = e i< r 16
‘ | {O.ZZAchd (16)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida M, ve M; kisa kolonun alt ve iist uclarindaki
kapasite momentlerini (Ma=1.4M,;, ve My=1.4M), |, kisa kolonun boyunu, V. kolon
kesitinin kesme dayanimini, A, kolon enkesiti etkin govde alanin1 ve fq beton hesap

dayanimini1 gostermektedir. Ayrica yonetmelik kisa kolon boyunca, kolonlarin sarilma
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bolgeleri i¢in tanimlanan minimum enine donat1 ve yerlestirme kosullarinin uygulanmasini
ve dolgu duvarlar arasinda kalarak kisa kolon durumuna doniisen kolonlarda, enine

donatilarin tiim kat yiiksekligince devam ettirilmesini 6ngérmektedir (Sekil 29).

< > Vg
— 14My

veya

] | dolgu duvarlar
e e i i e

Yiiksek kiris

——==

Sekil 29.Kisa kolonlar igin enine donati1 diizenlemesi [2].

Kisa kolonlar; ayni kattaki diger kolonlara gore daha kisa iiretilen kolonlar ve
kolondan kolona uzayan dolgu duvarlarda birakilan bant pencereler nedeni ile kat
yiiksekligi boyunca serbest yiiksekligi kisitlanmis kolonlar olmak iizere iki kisimda

incelenebilirler.

1.4.2. Aym Kattaki Farki Uzunluktaki Kolonlar

Yapilarda aynmi katta farkli uzunlukta imal edilen kolonlar kisa kolon davranigina
neden olmaktadir. Gegmis depremlerde aymi kattaki kolonlardan kisa olanlarin uzun

olanlara gore daha fazla hasar gordiigii bilinmektedir [25]. Bu uygulama ii¢ sekilde
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meydana gelmektedir. Egimli arazilerde insa edilen yapilarda en alt kattaki kolonlarin
arazinin egimi nedeni ile farkli boylarda imal edilmesi kisa kolon davranigina sebep
olabilir (Sekil 30a.). Diger bir uygulama ise asma kat imalatindan kaynaklanmaktadir.
Asma kat imalati, o bolgedeki etkili kolon boyunu kisaltmaktadir (Sekil 30b). Bir diger
kisa kolon imalati ise merdiven bolgesinde olmaktadir. Bu bolgelerde merdiven ara
sahanliginin mesnetlendigi kirisler baglandiklar1 kolonlarin etkili boyunu kisaltmakta ve
olusan kisa kolonlar nedeni ile bu bolgelerde agir hasarlar olusabilmektedir (Sekil 30c). Bu
bolimde incelenen kolonlar genelde projelendirme asamasinda olusturulur. Ancak
yonetmeliklere uygun projelendirilmedigi yada imal edilmedigi durumlarda agir hasarlar

olusabilmektedir (Sekil 31 ve Sekil 32).

(a) (b)

Sekil 30. a) Egimli arazi nedeni ile kisa kolon olusumu, b) Asma kat, ¢) Ara sahanlik.
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Sekil 32. Merdiven ara sahanliginda olusan kisa kolon hasarlari [27].

1.4.3 Bant Pencereler ile Olusan Kisa Kolonlar

Binalarin bodrum katlarinda; bu Kkatlarda olusan biiyiik kesme kuvvetlerini

......

basincin1 karsilamak amaci ile kolondan kolona dolgu duvarlar imal edilmektedir. Bu
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katlardaki 1s1k ve havalandirma ihtiyacin1 karsilamak i¢in, projede olmasa dahi, dolgu
duvarlar tizerinde bant pencerelere bosluklar1 birakilmaktadir. Sanayi ve okul binalar1 gibi
binalarda ise zemin ve normal katlarda da bant pencere uygulamalar1 yapilmaktadir (Sekil
33). Bu tiir uygulamalar bu bdlgelerdeki kolonlarin etkili boyunu kisaltmakta ve yatay
deprem kuvvetleri etkisinde kisa kolon davranisi sergilemelerine sebep olmaktadir. Bant
pencere altinda, pencere i¢ dolgusu; gazbeton, delikli tugla, briket ve panelden insa edildigi
gibi betonarme perde duvar seklinde de imal edilmektedir. Bant pencere uygulamasi
nedeni ile olusan bazi hasarlar Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36’da verilmektedir.

L1 11 1 1 1 1 1 | | ’
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(a) (b)

Sekil 33. a) Bodrum katta betonarme perde duvar lizerine birakilan bant pencere, b)
Sanayi binalarinda tugla duvar {izerine birakilan bant pencere nedeni ile kisa
kolon olusumu.
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Sekil 34. Parapet duvarlar nedeni ile olusan kisa kolon hasari [17].

Sekil 35. Bodrum kat dis perde duvarinda olusan kisa kolon hasarlar1 [17].
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Sekil 36. Bant pencere nedeniyle olusan kisa kolon hasarlar1.1999 izmit depremi [25].

Ulkemizde hali hazirda kullamlan yapilarin biiyiik bir kisminda kisa kolonlar
mevcuttur. Ankara, Istanbul, Konya ve Eskisehir’de 2350 adet mevcut yapida yapilan
incelemelerde her sehirdeki yapilarin yaklasik olarak %23’ iinde kisa kolonlarin mevcut
oldugu tespit edilmistir (Sekil 37). Sanayi yapilarinda binalardakilerden daha fazla kisa
kolon tespit edilmistir. Binalardaki kisa kolonlarin ise % 96’s1 bodrum katlardaki bant

pencerelerden olusmaktadir [25].

2000

1500

1000

BiNA SAYISI

500

B Kisa Kolon Bulunan  m Kisa Kolon Bulunmayan

Sekil 37. Ankara, Istanbul, Konya ve Eskisehir’deki kisa kolon bulunan
binalarin sayisi [25].
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1.5. Konu ile Ilgili Daha Once Yapilan Cahsmalar

Moretti ve Tassios [24]; trettikleri 8 adet kisa kolonu eksenel yiik altinda ¢evrimsel
yiikklemeye maruz birakmis ve kesme orani, boyuna donati orani, enine donati orani,
eksenel yiik orani ve boyuna c¢apraz donati oranmin kisa kolonlarin davranisina etkisini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak kesme oranindaki artisin kolonun nispeten daha siinek
davranig goOstermesine, eksenel yiikteki artigin diyagonal bdlgedeki c¢ekme etkisini
azaltmasi ile ilk diyagonal ¢atlagi olusturan kesme kuvvetinin ve maksimum kesme
kuvvetinin arttigini, boyuna donatidaki artisin maksimum kesme kuvvetini ve rijitlik
azalimindaki direnci artirdi@ini, diyagonal dogrultuda konulan donatilarin ise kesme
araliginin azaltilmasi ile daha fazla enerji tiiketildigini ve boyuna donati ile birlikte
diyagonel dogrultuda ¢apraz donati1 kullanilan numunelerin yalniz boyuna donati kullanilan
numunelere gore %300 daha fazla enerji tiikkettigini belirlemistir.

Galal ve arkadaslar1 [28]; Sargi malzemesinin, sargi miktarinin ve saplamanin
kullaniminin etkisini incelemis ve kolon alt ve {ist uglarinda plastik mafsal olusturmaya
calismislardir. Farkli etriye oranlari ile iirettikleri 7 adet kare kesitli betonarme kisa kolonu
karbon lif, elyaf lif malzemeleri ve ankrajlarla gii¢lendirmiglerdir. Deney sonuglarina gore;
ankrajlarin, kolonun kesme kuvvetini, enerji yutma kapasitesini ve sargi malzemesinin
sekildegistirme kapasitesini artirdigini, lifli malzeme kullanilan kolonlarda enine donati
miktarinin etriyelerin sekildegistirmesine etkisi olmadigini ancak lifli  malzemenin
sekildegistirmesini etkiledigini, ankrajli karbon lifle gii¢clendirilen kolonlarin saplamali
elyaf lifle gii¢lendirilen kolonlara gore daha fazla enerji tiikkettigini belirlemistir. Sonug
olarak kullandig1 yontemler iginde en etkili giiclendirme yonteminin ankrajli karbon lif
kullanmak oldugunu ve kolon alt ve iist uglarinda ilave sargi yapilmasinin gerekli
oldugunu belirlemistir.

Saatgioglu ve arkadaslar1 [29]; tirettikleri kesmede kritik dairesel ve kare kolonlarin
etrafina  Retro-Belt ismini verdikleri 300 MPa oOngermeli donati demetlerini tekil
cemberler olarak sarip giiclendirmislerdir. Giiclendirilmeyen kolon kendi boyunun
yaklasik %1°1 kadar yerdegistirme yaptiktan sonra egilme kapasitesine ulagsmadan gevrek
kirllma gosterirken Retro-Belt ile giiclendirilen kolonlarin sekildegistirme kapasiteleri

blyiik oOlciide artmis ve siinek davranigs gostermistir. Yanal  oOngerme kesmeden
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kaynaklanan egik catlaklarin olusmasini geciktirmis ve daha sonraki sekildegistirmelerde
ek kesme donatis1 gorevi gorerek kesme kirilmasini onlemistir.

Woodward ve Jirsa [30]; eksenel yiik altindaki kisa kolonlarda enine ve boyuna
donati miktarmin kolonlarin davranisina etkisini arastirmislardir. Yazarlar yaptiklari
yiikiiniin arttigin1 ancak maksimum yiikten sonra zarf egrisinde ani diistislerin oldugunu,
enine donatinin artigi ile maksimum yiikiin arttigini ve zarf egrisinin daha kararli davranis
gosterdigini, kisa kolonlarda kesme Kkapasitesinin c¢atlayana kadar betonun kesme
dayanimina, ¢atladiktan sonra ise ¢atlak boyunca agrega kenetlenmesine bagl oldugunu ve
dolayist ile enine donat1 miktarinin ¢atlak kontrolii saglayacagini ve agreganin etkinligini
artiracagii, boyuna donati miktarinin atmasinin maksimum yiikii artirdiini ancak
maksimum yiikten sonra daha gevrek davranisa sebep oldugunu belirlemistir.

Asteris [31]; yaptig1 sayisal ¢alismada kendi gelistirdigi sonlu elemanlar programi ile
yanal ylik etkisi altinda tugla duvar oriilii betonarme cergevelerde pencere boyutunun ve
yerinin ¢erceve davranigina etkisini arastirmis, pencere boslugunun cergevenin basing
bloguna yaklasmasinin ve bosluk oranindaki artisin cercevenin rijitligini azalttigini
belirlemigtir. Cok katli yapilarda ise tugla duvarin yapinin rijitligini artirip yanal
deplasman1 azalttigim1 ve tugla duvarin kesme kuvvetine biiyiik o6l¢iide dayanim
gosterdigini ancak yapida yumusak kat olmasi durumunda bu kattaki ¢ergevelerin
normalden daha fazla kesme kuvvetine maruz kalacagini belirlemistir.

Zhou ve Liu [32]; trettikleri kisa kolonlar ¢elik kaliplar ile distan giiglendirerek sabit
eksenel ylik ve ¢evrimsel yliklemeler altindaki davranislarini incelemislerdir. Giiglendirme
yapilmayan dairesel ve kare kesitli kisa kolonlarda kesme kirilmas1 olusurken maksimum
yiikten sonra ani dayanim kayiplar1 olmustur. Celik kalipla giiclendirilen dairesel kesitli
kisa kolonlarda gelik kaliplarin ¢ok iyi sargilama o6zelligi gostermesi nedeniyle kesme
kirilmasmin engellenmesiyle diyagonel c¢atlaklar olusmamis, diger bir degisle siinek
kirllma meydana gelmistir. Kolonlar, maksimum yiikten sonra plastik bolgede kararli
davranis sergilemistir. Celik kalipla giiclendirilen kare kesitli kolonlarda ise diyagonal
catlaklar olusmus ve yiiksek eksenel yiik altinda kesme kirilmasi goriilmiistiir. Sonug
olarak ayni eksenel yiik altindaki ¢elik kalipli kare kesitli kolonlarin yanal yiik tasima
kapasitesi daha biiyiik ¢iksa da dairesel kolonlarin plastik deformasyon kapasitesinin daha
bliyiik oldugunu, dairesel kolonlarin kesmeye karsi daha etkili oldugunu belirlemistir.

Genel olarak celik kalip ile giiclendirilen kisa kolonlarin daha fazla egilme dayanimi ve
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stineklik gosterdigini ayrica daha kararli histerisis egrileri olusturup daha fazla enerji
tiikkettiklerini belirtmistir.

Maruyama ve Jirsa [33]; ¢ift yonlii tersinir yiiklemenin kolonlarin davranislarina
etkilerini incelemis sonugta hareket dogrultusuna dik dogrultuda yapilan ilk yiiklemenin
kolonun nihai kesme kuvvetini fazla degistirmedigi, ancak maksimum yiikteki
deplasmanini etkiledigini belirlemislerdir.

Ramirez ve Jirsa [34]; sabit basing ve sabit ¢ekme kuvvetinin kisa kolon davranigina
etkilerini incelemis, sonug¢ olarak sabit eksenel basing kuvvetinin kesme kirilmasimni
hizlandirdigini, sabit eksenel ¢cekme kuvvetinin ise kesme kirilmasini azalttigin1 ancak

Ozdogdu [35]; yaptig1 calismada deprem etkisi altindaki binalarin dinamik analizini
gerceklestirerek, dolgu duvarlarin etkisini incelemistir. Sonu¢ olarak bant pencere
yapiminin zorunlu olmadik¢a yapilmamasi gerektigini, zorunluluk durumunda ise kolon
cevresinin kanat duvarlarla takviye edilmesi gerektigini dile getirmistir.

Jirsa [36]; betonarme ¢ergevelerin gii¢lendirilmesi ¢alismalarinda epoksi esasli harg
kullanilarak ekilmis filizlerin ve civatalarin davraniglarini incelemistir. Yazar, dolgulu
cergeveler iizerinde yaptig1 deneylerde dolgu ve ¢erceve arasinda filiz kullaniminin etkili
giivenilir ve pratik bir yontem oldugunu ancak deliklerdeki tozlarin temizlenmesi
gerektiginden bahsetmistir.

Giilkan ve Wasti [37]; tek agiklik ve tek katli bir ¢erceve gozii ele alarak yaptiklar
caligmalarinda; tugla dolgu duvar yiiksekliginin, c¢erceve yiiksekliginin licte birini
astiginda, cerceve davranisinin etkilenmeye basladigini gostermislerdir. Ayrica, kolon
kesme kuvveti degerinin, sadece ¢ercevenin goz oniline alindig1 hesaplarda verilen degere
gore 4-5 misli arttigini ifade etmislerdir

Cagatay [38]; sabit genislik ve yiikseklikteki bir ¢ergevenin ig¢indeki bant pencere
yiiksekliginin kat yiliksekligine orani sirasiyla; %17, 33, 50, 67, 83, 100 i¢in tugla dolgu
duvar yiiksekligini degistirerek, kesme kuvvet oranlarindaki degisimi incelemis ve en
biiyiik kesme kuvvet degerlerinin %17 bosluga sahip olan yapida meydana geldigini
belirtmistir. Ayrica, agiklik sayisi arttikca kesme kuvveti orani da artmaktadir.

Bikge [39]; bodrum kati betonarme dolgu duvarli yapilarda kisa kolona etki eden
parametreleri incelemistir. Bu calismada elde ettikleri 6nemli sonuglardan biri; bant

pencere genisligi, cergeve i¢ genisliginin %60’dan daha kii¢iik olmasi1 halinde, kisa
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kolondaki kesme kuvvetinin neredeyse tamami, ¢erceve i¢indeki betonarme dolgu duvari
tarafindan karsilanarak bosluklu perde gibi davranmaktadir.

Anil ve Altin [40]; geometrik 6lgegi 1/3 olan 9 adet tek kath tek agiklikli ¢ergeve
tizerinde tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda bosluklu betonarme dolgu duvarl
cercevelerin davraniglarinin incelemislerdir. Calismadaki ana degiskenler, betonarme
dolgulu cercevelerde bosluk alaniin biiylikliigli ve boslugun bulundugu yerdir. Calisma
sonucunda, betonarme dolgu duvarda pencere boslugu bigiminde birakilan bosluklarin
cergevede kisa kolon davranmiginin gelisimine neden oldugu bildirilmektedir. Bosluksuz
dolgu duvar ile giiclendirilen deney elemaninin, ¢erceve i¢ alaninin %14’i biiytikliiglinde
pencere boslugu birakilan deney elemanma gore %28 daha fazla dayanim sagladig:
belirtilmistir. Bu bulguya ek olarak, pencere boslugu birakilan deney elemanina gore iki
kat daha fazla bosluga sahip olmasina ragmen kanat duvarli elemani, pencere boslugu
bulunan deney elemanina gore %11 daha fazla dayanim sagladigi bildirilmektedir.
Aragtirmacilar, dolgu duvar igerisinde birakilan pencere boslugunun dayanim, rijitlik ve
enerji tiiketim kapasitesinde 6nemli bir diigiis meydana getirdigini belirtmislerdir.

Kara ve Altin [41]; geometrik 6l¢egi 1/3 olan iki katli tek agiklikli deney elemaninda
cergeve i¢ini doldurmayan kismi betonarme dolgu duvarli betonarme cergevelerin yatay
yiikler altinda dayanim ve davranisinin belirlenmesi amaciyla deneysel bir calisma
yapmistir. Caligmada kismi dolgu duvar uzunlugunun, duvar yiiksekligine orani ve kismi
dolgu duvarin betonarme ¢erceve i¢inde diizenlenis bicimleri ¢alismanin degiskenleridir.
Calisma sonucunda, benzer 1/h oraninda kismi dolgu duvarinin gerceve iginde farkl
diizenlendigi deney elemanlarinda yaklasik olarak ayni dayanim elde edilmigtir.
Aragtirmacilar, dolgu duvarin I/h oraninin artmasiyla deney elemanlarinin yatay yiik tasima
kapasitesi, rijitlik ve enerji tiiketim kapasitesinin arttigini belirtmistir.

Isik [42]; yaptig1 analitik ¢calismada, 4.0m yiiksekligindeki bir zemin katta bulunan
dolgu duvarlarin yiiksekliklerinin sifirdan, bant pencere olusumuna kadar kademeli olarak
artirilmasinin bu duvarlarin etrafindaki kolonlarda olusturdugu etkiler incelenmis sonug
olarak duvar yiiksekliginin artmasiyla birlikte kesme kuvveti de 6nemli oranda arttigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla da kisa kolon etkisinden korunmak icgin bant pencere
tasarimindan kesinlikle kagimnilmalidir.

Jirsa ve arkadaslar1 [43]; enkesiti 300x300 mm ve uzunlugu 910 mm olan 18 adet
kisa kolon iizerinde yaptig1r caligmalarda yiik ge¢misinin betonarme kisa kolonlardaki

kesme davranisina etkisini arastirmistir. Tiim numunelerde boyutlar ve donati oranlari
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aynidir. Kolonlar tek ve ¢ift dogrultuda tersinir tekrarlanir yatay yiik etkisine maruz
birakilmistir. Deneyler sabit eksenel basing, sabit eksenel ¢ekme ve degisken eksenel
basing ve eksenel ¢ekme yiiklerinin bileseni gibi ti¢ farkli eksenel yiikleme durumu igin

Kobayashi ve arkadaslar1 [44]; ¢ift ve tek dogrultuda tersinir tekrarlanir yatay yiik
etkisindeki betonarme kolonlarin nihai kesme dayanimini incelemislerdir. Biitiin deney
elemanlarinda en kesit 150x150 mm ve boyut orani1 2.0 alinmistir. Sonucta nihai kesme
dayanimlar ¢ift dogrultuda yapilan yiiklemelerde tek dogrultuda yapilan yiiklemelere gore
daha az bulunmustur.

Wong ve arkadaslar1 [45]; boyut orani 2.0 olan ve enine spiral donati oran1 0.4-2.5 %
arasinda degisen 16 adet 400 mm c¢apinda dairesel kolonun kesme direncini farkli
deplasman kontrollii yiiklemeler ve eksenel basing yiikleri altinda incelemistir. Biitiin
kolonlarda boyuna donati oran1 p=0.002 almmustir. Eksenel yiik olarak 0, 0.19f:Aq,
0.39f:Aq olmak tizere ii¢ farkli yiik uygulanmistir. Burada Ag kolon gbek alani f; ise beton
basing dayanimini temsil etmektedir. Tek ve c¢ift dogrultuda yapilan tersinir tekrarlanir
yiiklemeler neticesinde eksenel ylik uygulanmayan durumda veya disiik eksenel yiik
seviyelerinde kisa kolonlarda elastik kesme sekildegistirmelerini belirginlesmistir. Cift
dogrultudaki yiiklemelerde tek dogrultudaki yiiklemelere nazaran rijitlik ve dayanimda
ciddi diistisler meydana gelmistir. Ancak c¢ift yonlii yliklemelerde baslangic kesme
dayaniminda ve siineklikte ciddi bir degisim gdézlenmemistir. Nihai deplasman ise ¢ift
dogrultuda yapilan yliklemelerde daha az ¢ikmistir. Eksenel basing yiikii kesme dayanimini
artirmis ancak siinekliligi azaltmistir. Asir1 eksenel yiike maruz kisa kolonlarda dayanim
kaybi ani ve gevrek olmustur.

Lynn ve arkadaglari [46]; 1970 Oncesinin donati detayma gore lrettigi gercekei
boyutlardaki 8 adet kolonu sabit eksenel yilik ve tersinir tekrarlanir yanal deplasmana
maruz birakmistir. Kolon enkesitleri 456x456 mm ve uzunlugu 2940 mm’ dir. Beton
basing dayanimlar1 26-33 MPa arasinda degismektedir. Eksenel yiik olarak ise 0.12f:Ag ve
0.35fcAy uygulamistir. Sonug olarak, hesaplanan kesme dayanimindan Once egilme
dayanimina ulasan kolonlarin nispeten daha siinek davrandigini, egilme dayanimina
ulasamayanlar1 ise gevrek kirildigini belirtmistir. Kolonlardaki gd¢menin davranisa
kesmenin hakim oldugu durumda kolonun yanal yiik tasima direncini kaybettigi anda yada

hemen sonrasinda gergeklestigini belirtmistir.
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Jaradat ve arkadaslar1 [47]; mevcut eski yapilarin sismik gii¢clendirmesini yapabilmek
amaci ile tirettigi 8 adet kiigiik olgekli dairesel kolonun egilme ve kesme performansini
incelemistir. Biitiin kolonlarin ¢aplari 250 mm alinmis olup boyut orani 2-3.5 arasinda
degismektedir. Beton basing dayanimlar1 26 ve 29 MPa’dir. Biitiin numuneler sabit eksenel
yiik altinda tersinir tekrarlanir yanal yiike maruz birakilmistir. Sonug olarak boyuna donati
miktariin artmasinin kolondaki kesme gereksinimini artirdigi i¢in kisa kolonlarda kesme
gocmesine neden oldugunu belirtmistir. Kesme oranindaki azalmanin kolonun kesme
ihtiyacin1  artirdigint ~ belirtmistir. kesme oraninin artmasiyla daha fazla enerji
tilkketilebilmistir. Kolon uglarindaki donat1 bindirme boyundaki artisin kolon dayanimini
artirdigini belirtmistir.

Bett ve arkadaslar1 [48]; enkesiti 304x304 mm ve yiiksekligi 912 mm olan 3 adet
kisa kolonu sabit eksenel yiik ve tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda deneye tabi
tutmustur. Biitlin kolonlarda boyut oran1 1.5 alinmistir. Kolonlardan ikisi piiskiirtme beton
ile giiclendirilmis {giinciisii ise gd¢cme olduktan sonra onarilarak giiclendirilmistir.
Giiglendirme yapilan kolonlardan ilkine yalnizca piskiirtme beton ikincisine ise boyuna
donatilar yerlestirilmis ve ankraj ¢ubuklari ile bunlar1 kolona bagladiktan sonra piiskiirtme
beton uygulamistir. Herhangi bir giiclendirme yapilmayan kolon g¢evrimsel yiiklemeler
altinda zayif davranig gostermis ve %0.5 Otelenme orani yapabilmistir. Piiskiirtme beton
ile giiglendirilen kolonlar ise ¢ok daha iyi davranis gostermislerdir. Piiskiirtme beton igine
ilave yerlestirilen donatilar ile giiclendirilen kolonun rijitlik ve dayaniminda bir degisiklik
gozlenmezken, daha kararli davrandigi gortilmistiir.

Rodriguez ve Park [49]; onarim ve giiglendirme yaptiklar1 betonarme kolonlarin
deprem davranislarini incelemislerdir. 1970 yilindan 6nce insa edilen yapilardaki kolonlart
temsilen Tirettikleri kolonlar1 beton ile kaplamis ve boyuna ve enine donati ilave
etmislerdir. Kolon enkesiti 350x350 mm’ dir. Beton kaplamasi 100 mm kalinliktadir.
Ayrica 8 veya 12 adet boyuna donat1 ve kare veya sekizgen enine donatidan igermektedir.
Deneysel olarak deprem yiiklerine maruz birakilan kolonlardan giiclendirme yapilanlar,
yapilmayanlara gore ii¢ kat daha fazla rijitlik ve dayanim sergilemislerdir. Ayrica ¢ok 1yi
stineklik ve enerji tiikketme kapasitesi gostermislerdir. Ancak bu yontem yogun is giicii ve
zaman gerektirmektedir.

Takiguchi ve Abdullah [50]; kesmede yetersiz 6 adet kolonu 6 katli dairesel veya
kare ferro-¢imeto ile giiglendirmislerdir. Kolon enkesitleri 120x120 mm uzunlugu ise 600

mm’ dir. Numuneler sabit eksenel basing yiikii ve tersinir tekrarlanir yanal yiike maruz
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birakilmistir. Sonug¢ olarak giiclendirilen kolonlar olduk¢a kararli ve siinek davranis

gostermislerdir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Betonarme yapilarin ¢ok yaygmn oldugu iilkemizde, bu yapilarin biiyiik bir
boliimiinde, bodrum kat dig duvarlarinda havalandirma ve 1s1k ihtiyacini gidermek
amaciyla, projede bodrum kat perdeleri bosluksuz olarak tasarlanmis olsalar dahi,
uygulamada bant pencere bosluklart birakilmaktadir. Perdelerde birakilan bu bant
pencereler, kolonlarin serbest yiiksekligini kisitlamakta ve yatay deprem kuvvetleri
etkisinde kisa kolon davranisina neden olmaktadirlar.

Bu nedenle, bu c¢alismada, bodrum kati betonarme perde duvarlarinda yiiksekligin 1/4” i
kadar birakilan bant pencere ve havalandirma bosluklariin olusturdugu kisa kolon etkisini
azaltacak pencere boyutunun arastirilmasi hedeflenmektedir. Bu amagla, betonarme perdedeki
pencere boslugu, acikligin 0.25 kat1 ve 0.375 kati1 betonarme kanat dolgu duvarlar kullanilarak
giiclendirilmis ve boylece kisa kolon etkisinin en az oldugu pencere boyutu deneysel olarak
arastinlmistir. Bu amagla gergeklestirilecek deneysel calismalar kapsaminda betonarme
kanat duvarlarla giiglendirilen 1/2 6lgekli 5 adet deney elemani iiretilmis ve bu deney
elemanlar1 sabit eksenel yiik ve depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda
deneye tabi tutulmustur. Bununla birlikte, bant tipi pencereler nedeniyle olusan kisa kolon

etkisini iyilestirmek amaciyla, betonarme kanat duvarlar yerine gelik profillerle giiclendirme

yapilarak, bilgisayar ortaminda analitik olarak davraniglart aragtirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Mevcut betonarme yapilarda kisa kolon davranislarinin iyilestirilmesi amaciyla
gerceklestirilen bu ¢alismanin bu boliimiinde deney elemanlar1 ve 6zelikleri, deneylerde
kullanilan malzemelerin 6zelikleri, deney elemanlarinin iretimi, deney diizenegi, 6lgiim
aletleri ve yiikleme sistemi ile deney elemanlar: tizerinde gergeklestirilen deneyler

verilmigtir.

2.1.1. Deney Elemanlar: ve Ozelikleri

Bu ¢alisma kapsaminda, yapilarin bodrum kat dis duvarlarinda yer alan ve gergeve i¢
dolgusu betonarme perdelerle olusturulmus bant pencere uygulamalar1 dikkate alinmistir.
Yanal toprak basincinin olmadigi kabul edilmis, biitiin deney elemanlart sabit eksenel yiik
altinda, tersinir tekrarlanir yatay yiike maruz birakilmis ve yalnizca bir boyuttaki degisim
incelenmistir. Biitiin deney elemanlarinin boyutlar1 ve donati plam1 aynidir. Deney
elemanlarinin boyutlar1 ve donatilar1 {ilkemizdeki mevcut binalarin 6zelikleri dikkate
alinarak belirlenmis ve laboratuar imkanlar1 dahilinde 1/2 6l¢ekli olarak {iiretilmistir. Bu
calismada bant pencere yliksekligi, serbest yiiksekligin 0.25 kat1 (0.25H) olacak sekilde
sabit secilmis, bant pencere genisliginin kisa kolon davranisina etkisi arastirilmigtir
(Sekil 38).

Deney elemanlarinin malzeme 6zelikleri olarak; beton i¢in dayanimin C12-C15 (12-
15MPa) arasinda olmasi hedeflenmistir. Deney elemanlarinda iiretilen donati ¢eligi, kolon
enine donatilarinda BCIa (S220), diger donatilar ise  BClIIIa (S420) segilmistir. Biitlin
deney elemanlarinin temel sistemi, kolon boyut ve donatisi, betonarme perde enkesit
boyutu ve donatist ayn1 alinmistir. Rijit temel sistemi ankastre mesnet sartlarini saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Deney elemanlarinda kullanilan temel sisteminin, plan, boykesit ve
enkesit detayr Sekil 39°da verilmistir. Sekil 40°da ise temel sisteminden bir goriiniim

verilmistir.
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Sekil 38. Deney modelinin genel goriiniimii.

Sekil 38°de goriilen sistemde; L, ¢erceve genisligini, |, bant pencere genisligini, /’,

kanat duvar uzunlugunu, H, g¢erceve yiiksekligini, h, bant pencere yiiksekligini géstermek

tizere, se¢ilen model lizerinde yapilacak deneylere ait bilgiler Tablo 2’te verilmistir.

Tablo 2. Deney Elemanlari.

Deney Perdede Bosluk DPerde Kanat Duvar Bant Perlcere
Eleman - onatist Uzunlugu B9§lugu
No Yiikseklik | Uzunluk | Orani 0 Yiikseklik | Uzunluk
(h) ) _ pn=py (h) 0)

DE-1 H - Yok - -
DE-2 =L 0.025 Yok L
DE-3 0.25H 0.025 2x0.25L 0.25H 0.50 L
DE-4 0.025 2x0.375L 0.25L
DE-5 0 =0 0.025 Yok 0 0

L= Cergeve genisligi, H =Cerceve yiiksekligi, h= Bant pencere yiiksekligi,

I= Bant pencere genisligi, /"= Kanat duvar uzunlugu,
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Sekil 39. Temel sisteminin plan, boykesit ve enkesit detaylari.
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Sekil 40. Temel sisteminden bir goriiniim.

Deney elemanlarinin temellerinde boyuna donati olarak, 10 adet 16 mm ¢apinda,
enine donati olarak ise 200 mm araliklt 8 mm ¢apinda nerviirlii donat1 kullanilmistir. Kolon
donatist olarak, gercek yapida (300 mm x 600 mm en kesitte) minimum donati oranini
saglayacak sekilde (1800 mm?), 1/2 dlgegine indirgenerek 900 mm?’lik alam saglayacak
boyuna donati (6¢14) kullanilmistir. Kolonlarda enine donati olarak 8 mm ¢apinda diiz
donati 150 mm aralikli yerlestirilmistir. Betonarme perdelerin enine ve boyuna
donatilarinda da 8 mm ¢apinda nerviirlii donati 125 mm aralikli yerlestirilmistir (Sekil 41).
Calisma kapsaminda deney elemanlar1 kiris seviyesinde tersinir tekrarl yatay yiik etkisinde
test edileceginden, sistemin uygulanacak yiikii daha rijit bir sekilde aktarabilmesi i¢in
kirislerde 8 adet 14 mm c¢apinda boyuna donati ve 8 mm ¢apinda 100 mm ara ile enine
donat1 kullanilmigtir (Sekil 41).
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2.1.1.1. DE-1 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemanm Tablo 2’den de goriildiigii gibi, ¢er¢eve elemanidir. Bu eleman,
arastirmaya ait sinir kosullarindan birini olusturmasi nedeniyle test edilmistir. Bu elemanin

boyut ve donatis1 Sekil 42°de verilmistir.

<500, 2400 1< 500
3] ] =
(qpl | - -
— = —
[ | 28/100 8o14 —
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Sekil 42. DE-1 numarali deney elemani ve donatisi.

2.1.1.2. DE-2 Numarali Deney Elamani

Bu deney elemaninda, H yiiksekliginin 0.25 kati kadar bant pencere boslugu
birakilacak sekilde betonarme perde yapilmistir. Bant pencere uzunlugu L agikligina esit
alimmistir. Bu deney elemanindan ii¢ adet iiretilmistir. Bunlardan birinin kanat duvar ilave
edilmeden bant pencereli olarak, digerlerinin ise sirasiyla acgikligin 0.25 ve 0.375 kati
olacak sekilde simetrik kanat duvar ilave edilerek iiretilmistir. Bu elemanin boyut ve

donatist Sekil 43’de verilmistir.
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Sekil 43. DE-2 numarali deney elemani ve donatisi.

2.1.1.3. DE-3 Numarali Deney Elemam

Bu deney elemani, yiiksekligin 1/4’ 1 kadar (0.25H) bant pencere birakilarak
tiretilen DE-2 numarali deney elemanlarinin birisine, kolonlarin her iki tarafinda agikligin
0.25 kat1 ( /'=0.25L) kadar kanat duvar ilave edilerek olusturulmustur (Sekil 44). Kanat
duvar olarak ilave edilecek perde uglarinda 100x150 mm enkesit boyutlarinda ug
elemanlart yapilmistir. Bu elemanlarda, diisey donat1 olarak, toplam donati alaninin perde
briit enkesit alanina oran1i 0.001’den az olmayacak sekilde (4010) diisey donati
yerlestirilmistir. Ug¢ elemanlarinda 8 mm c¢apinda 50 mm aralikli enine donati
kullanilmigtir. Kanat duvarlarda 100 mm aralikli enine ve boyuna donati yerlestirilmistir
(Sekil 45).
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Sekil 44. DE-3 numaral1 deney eleman1 ve donatisi.
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v
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Kanat perde duvar  perde ug elemant
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Sekil 45. Ilave kanat duvar donat: detay.
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2.1.1.4. DE-4 Numarali Deney Elamam

Bu deney elemani, yiiksekligin 1/4’ ii kadar (0.25H) bant pencere birakilarak iiretilen
DE-2 numarali deney elemanlarinin birisine, kolonlarin her iki tarafinda agikligin 0.375
kat1 ( /'=0.375L) kanat duvar ilave edilerek olusturulmustur (Sekil 46). Kanat duvar
donatis1 DE-3 numarali deney elemaninda oldugu gibi se¢ilmistir (bkz. Sekil 45).
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Sekil 46. DE-4 numaral1 deney eleman1 ve donatisi.

2.1.1.5. DE-5 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemaninda, c¢ergevelerde bant pencere birakilmadan, tamamen perde
duvarla inga edilen yapilarin davraniginin incelenmesi amaciyla, tiim agiklik betonarme
perde ile kapatilmistir. Bu eleman, arastirmaya ait sinir kosullarindan birini

olusturmaktadir (Sekil 47).
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Sekil 47. DE-5 numaral1 deney elemanin1 ve donatisi.

2.1.2 Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozelikleri

2.1.2.1 Agrega Ozelikleri

Deney elemanlarinin iiretiminde, hazir beton kullanilmasi diisliniildigiinden, hedeflenen
dayanimda beton i¢in, hazir beton tesisinde kullanilan agregalardan 6rnek alinmig ve bu
agregalarin Ozellikleri belirlenmistir. Hazir beton tesisinden alinan agrega, maksimum
boyutu 12 mm olan kalker agregasidir. Bu agregalar tizerinde gergeklestirilen fiziksel
Ozelik deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 3’ de verilmistir. Calisma kapsaminda
tiretilen betonlarin tiimiinde ayni tiir agrega ile ayn1 graniilometrik bilesim kullanilmigtir
(Tablo 4). Deney elemanlarinda, kisa kolon davranmisinin iyilestirilmesi amaciyla ilave

edilen kanat duvarlarin iiretiminde de ayni tiir agrega kullanilmistir.
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Tablo 3. Betonlarin tiretiminde kullanilan agregalarin fiziksel dzelikleri.

Ozgiil kiitle (kg/m°) Su emme
Agrega tane boyutu
Kuru Doygun (%)
Iri (4 mm-12 mm) 2643 2655 0.45
Ince(0-4 mm) 2632 2647 0.57

Tablo 4. Agreganin graniilometrik bilesimi.

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

2.1.2.2. Cimento, Su ve Katki Maddelerinin Ozelikleri

Deney elemanlarinin cerceve ve perde kisimlarinda kullanilan diisiik dayaniml
betonlarin tiretiminde CEM II 32.5 R ¢imentosu, kanat duvarlarda ise CEM | 42.5 R tipi
c¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentolarin 6zelikleri Tablo 5’de verilmistir.
Betonlarin iiretiminde ve kiirlinde, laboratuarda mevcut igme suyu O6zeliginde olan su
kullanilmistir. Betonlarin hi¢ birinde mineral katki maddesi (ugucu kiil, mikro silis vDb.)
kullanilmamistir. Kimyasal katki maddesi ise cergeve ve perde duvarlarin iiretiminde
kullanilmamis ancak kanat duvar betonlarinda, donati aralarina betonun daha iyi girmesi
ve mevcut betonla yeni beton arasinda bosluk kalmamasi amaciyla, siiper akiskanlagtirici

(YKS Rheobuild 1000) katki maddesi kullanilmistir.

2.1.2.3. Donat1 Ozelikleri

Bu calisma kapsaminda iiretilen deney elemanlarinda, (kolon-kiris, perde duvar ve
kanat duvarlarda) kullanilan donatilar {izerinde, 600 kN kapasiteli iiniversal deney aleti ile
merkezi ¢ekme deneyi yapilmistir (Sekil 48). Deneylerden elde edilen gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlar1 Sekil 49, Sekil 50 ve Sekil 51° de, mekanik ozelikler ise

Tablo 6’ da verilmistir.



54

Tablo 5. Beton tiretiminde kullanilan ¢imentolarin 6zelikleri.

CemlIl 325R CemI1425R
Fiziksel ozelikler Fiziksel 6zelikler
Ozgiil kiitle (g/cm®) 3.05 | Ozgiil kiitle (g/cm°) 3.15
Blaine 6zgiil yiizey (cm“/g) 3465 | Blaine 6zgiil yiizey (cm“/g) 3675
200 p elek iistiinde kalan (%) 0.00 | 200 p elek iistiinde kalan (%) 0.00
90 p elek iistiinde kalan (%) 2.00 | 90 p elek iistiinde kalan (%) 1.05
Priz siiresi (saat) | Baglangi¢ 2:50 | Priz stiresi (saat) | Baslangic 2:25
(vicat indisi) Bitis 4:25 | (vicat indisi) Bitis 4:15
Toplam hacim genislemesi (mm) 0.8 | Toplam hacim geniglemesi (mm) 0.9
Mekanik 6zelikler Mekanik 6zelikler
7 oi Egilme dayanimi (MPa) | 3.7 7 g Egilme dayanimi (MPa) 6.9

gun Basing dayanimi (MPa) | 29.9 gun Basing dayanimi (MPa) 45.8

.| Egilme dayanim1 (MPa) | 6.7 .| Egilme dayanimi (MPa) 8.7
28 glin Basing dayanimi (MPa) | 37.0 28 glin Basing dayanimi (MPa) 52.5
i
5

'.“‘.‘

i
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Sekil 48. 600 kN kapasiteli universal deney aleti.
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Birim Sekildegistirme

Sekil 49. 8 mm ¢apinda diiz donatinin gerilme-birim sekildegistirme diyagrami.
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Gerilme, MPa

Sekil 50. 8 mm ¢apinda nerviirlii donatinin gerilme-birim sekildegistirme diyagrama.

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Birim Sekildegistirme
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Birim Sekildegistirme

Sekil 51. 14 mm ¢apinda nerviirlii donatinin gerilme-birim sekildegistirme diyagrami.

Tablo 6. Deney elemanlarmnin iiretiminde kullanilan donatilarin mekanik 6zelikleri.

Akma Kopma
Akma Cekme birim birim Elastisite
Cap dayanimi | dayanimi uzamast modilii
(MPa) | (MPa) (%) uz?;;;‘s‘ (MPa)
8 mm diiz 315 461 16 37 196875
8 mm nerviirlii 528 644 25 23 211200
14 mm nerviirli 497 596 24 24 207083

2.1.2.4. Deney Elemanlarinda Kullanilacak Beton Karisimlarinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut binalardaki beton kalitesi dikkate alinarak deney
elemanlariin diisiik dayanimli betonlarla tiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla, hedeflenen
basing dayaniminda beton (15 MPa) iiretebilmek amaciyla deneme iiretimleri yapilmustir.
Bant pencere bosluklarini giliclendirmek amaciyla yapilacak olan kanat dolgu duvarlar i¢in
hedeflenen basing dayanimi ise 25 MPa’dir. Hedeflenen basing dayanimlarini saglayan

karisim oranlar1 Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Betonlarin karigim oranlar1 (1 m®).

. Cimento Katki
Betonlar Cm.lepto miktari SIC Agrega Su Maddesi
tipi (ka) Orani (kg) (kg) (ka)
Cergevetperde Cem Il )
duvar 32 5R 300 0.68 1796 204
Cem |
Kanat duvarlar 125 R 350 0.60 1746 210 4.2

Tablo 6’ da verilen karisim oranlart kullanilarak {iretilen deneme betonlarindan , 6’
sar adet standart silindir numuneler alinarak 28 giin boyunca, standart kiire birakilmistir.
Bu siire sonunda sudan ¢ikartilan numuneler iizerinde basing deneyi gerceklestirilmistir.
Karigim oranlarinin belirlenmesi i¢in iiretilen standart silindir numuneler tizerinde yapilan
deneylerde, 2500 kN kapasiteli, bilgisayar kontrollii, sabit hizla yiikleme yapabilen bir
deney aleti kullanilmistir (Sekil 52). Deneme karisimlarinda elde edilen basing
dayanimlarinin ortalamasi 15.8 MPa olarak, kanat duvar liretiminde kullanilacak betonun
ortalama dayanimi ise 28.2 MPa olarak elde edilmistir. Tablo 7° de verilen karisim oranlari
kullanilarak {iretilen betonlarin basing dayanimlarinin hedeflenen dayanimlara uydugu,
hazir betonlar yapilmasi durumunda %10’luk bir dayanim kaybi olabilecegi, bununda
hedeflenen dayanimi saglayabilecegi diisiiniilerek, belirlenen karisim oranlarinda beton,

hazir beton tesislerinde iirettirilmistir. Kanat duvarlarda kullanilacak beton ise laboratuarda

tretilmigtir.

Sekil 52. Basing deneylerinde kullanilan 2500 kN kapasiteli deney aleti.
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2.1.3. Deney Elemanlariin Uretimi ve Deney Diizenegi
2.1.3.1. Deney Elemanlarimin Uretimi

Bu calisma kapsaminda hazirlanan deney elemanlarinin iiretiminde maksimum
agrega boyutu 12 mm olan, 6zelikleri ve graniilometrik bilesimi bilinen (bkz. Tablo 3 ve
Tablo 4) kalker agregasi kullanilmistir. Deney elemanlarinin gergeve ve perde duvarlarinda
C12-C15 arasinda dayanim smifi beton hedeflenerek, belirlenen karisim oranlarindaki
(bkz. Tablo 7) betonlar hazir beton tesisinden temin edilmistir. Deney elemanlarinin
iiretiminde, oncelikle temel sisteminin betonlar1 dokiilmiistiir. Bunun i¢in hazirlanan temel
donatilar1 kalibina yerlestirilmis ve temel sisteminin rijit dosemeye baglanabilmesi i¢in 60
mm ¢apinda her bir tarafta 4 adet olmak iizere toplam 8 adet ¢elik boru ile ankraj delikleri
birakilmigtir (Sekil 53). Deney elemanlarinin donatilar1 laboratuarda hazirlanmig ve
mevcut binalardaki kusurlar géz oniinde bulundurularak enine donatilar 90° kancali
yapilmstir. Daha sonra, kolon ve betonarme perde donatilari planlarina uygun olarak
temel sistemine yerlestirilmis ve temel sisteminin betonu dokilmiistiir ( Sekil 54). Temel
betonunun dokiimiinden bir giin sonra, kolon, perde ve kirislerin kaliplar1 yapilip,

donatilart hazirlanmistir (Sekil 55).

|
i '!
‘gu;,‘{\‘!

i

Sekil 53. Deney elemanlarinin temel sistemi, kolon- perde duvar donatilar1 ve ankraj
delikleri.
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Sekil 55. Kolon, kiris ve perde duvar kaliplarinin yapilmasi.
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Deney elemanlarinin kolon, kiris ve perde duvar kaliplarinin yapilmasindan sonra,
yatay yiikii kolonlara aktarabilmek i¢in 300 mm x 300 mm enkesitinde hazirlanan
kaliplara kiris donatilar1 yerlestirilmistir. Kiris donatis1 icinde kalacak sekilde, deney
elemanlarina tersinir tekrarli yatay yiik aktaracak, 26 mm ¢apli St52 ¢eliginden hazirlanmis

cubuklarin yerlestirilmesi i¢in, 30 mm ¢apinda 4 adet plastik kanal birakilmistir (Sekil 56).

Sekil 56. Kiris donatilar1 ve kiris i¢inde birakilan kanallarin goriiniisleri.

Daha sonra kolon, kiris ve perde duvar kaliplar1 hazirlanan deney elemanlarinin
betonlar1 dokiiliirken bir yandan da 25 mm ¢apli vibrator ile sikistirma islemleri
yapilmustir. Betonlarin prizini almasinin ardindan kaliplar sokiilmiis ve deney elemanlarina
en az 20 giin boyunca slak cuvallarla kiir uygulamasi yapilmistir. Uretilen deney

elemanlarindan bazi gériiniimler Sekil 57° de verilmistir.
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Sekil 57. Uretilen deney elemanlarindan bazi gériiniimler.

Deney elemanlarinin {iretimi sirasinda hazir beton tesisinden temin edilen betonlarin
dayaniminin belirlenmesi i¢in her bir seriden 6’ sar adet standart silindir numune
alinmistir. Bu numuneler deney elemanlarinin yanina konularak ayni kosullarda kiir

edilmistir.
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2.1.3.2. Kanat Dolgu Duvarlarin Uretimi

Bu calisma kapsaminda, farkli boyutlardaki bant pencere bosluklarinin kisa kolon
davranigina etkilerine inceleyebilmek amaciyla yukarida anlatildigi gibi iiretilen deney
elemanlarindan, bant pencere yiiksekligi 0.25H olan DE-3 ve DE-4 numarali deney
elemanlarina sirasiyla agikligin 0.25 katt ve 0.375 kati genislinde kanat duvarlar
eklenmistir. Deney elemanlarina kanat duvar eklenmeden dnce, mevcut deney elemaninin
perde, kiris ve kolonlarina, 150 mm aralikli 10 mm ¢apinda nerviirlii ankraj gubuklari
ekilmistir. Bu amagcla kolon, kiris ve perdeler lizerinde belirlenen noktalarda donati ¢apinin
10 kat1 uzunlugunda (100 mm) 14 mm capinda ankraj delikleri agilmistir. Delikler
icerisinde kalan toz ve beton pargalari basingli hava yardimiyla temizlenerek, ankraj
cubuklar1 epoksi ile yerlestirilmistir. Bu gubuklarin yerlestirilmesi esnasinda disarida kalan
serbest boylarinin donati ¢apinin 20 kat1 uzunlugunda (200 mm) olmasina dikkat edilmistir
(Sekil 58).

Kisa kolon davranisin iyilestirilmesi amaciyla, betonarme perde kanat duvarlarla
yapilan giiglendirme isleminde ankraj ¢cubuklari, mevcut eleman ile ilave betonarme perde
arasindaki ara yilizeyde kayma gerilmesini karsilayacak sekilde secilmistir. Ankraj
cubuklarinin tasariminda TS 500°de belirtilen siirtiinme kesmesi esas alinmistir. TS 500’e
gore, iki ayr1 malzemenin birlestigi diizlemlerde veya ayr1 ayr1 zamanlarda dokiilmiis iki

beton ylizeyin birlestigi diizlemlerde kesme hesab1 ve donat1 detaylandirmasi:

V>V (17)

kosulunu saglayacak sekilde yapilmalidir. Burada; V:

Vi=Auwt fyd p (18)

bagintistyla belirlenmistir. Bu bagintida, Awf: kesme siirtlinmesi donatis1 alani,
psiirtinme  katsayisini - (yilizey piiriizlendirilmis ise u=1.0, piriizlendirilmemis ise

u=0.60) gostermektedir. TS 500’ e gore siirtiinme kesmesi (Vg):

V¢<0.20 fo Ac (19)
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smirin1 gegemez. Buna gore, deney elemanlarina maksimum 250 kN © luk tekrarli yiik
uygulandiginda, her bir kolona gelen kesme kuvveti 125 kN olmaktadir. Mevcut kiris ve
perdeye, uygulanan yatay ylike gore dik konumda yerlestirilen siirtinme kesmesi
donatilarinin (ankraj gubuklarmimn) alan1 Ayt = 628.32 mm?, oldugundan (18) bagntisina

gore ara yiizeydeki kesme dayanimi agagidaki gibi hesaplanmaistir:

V= 628.32 x 420x 1.0= 253 kN>V4=125 kN (20)

Sekil 58. Ankraj gubuklarinin yerlestirilmesi.

DE-3 ve DE-4 numarali deney elemanlarina ankraj ¢ubuklari yerlestirildikten sonra,
kanat duvar olarak ilave edilecek perde uglarinda meydana gelebilecek zorlanmalar dikkate
alinarak, 100x150 mm boyutlarinda, perde ug¢ elemanlar1 yapilmistir. Kanat duvarlara
yatay ve diisey dogrultuda 100 mm aralikli 8 mm’ lik perde donatis1 yerlestirilmistir.
Ankraj c¢ubuklarimin yerlestirilmesi ve u¢ elemanlarinin yapimidan sonra, ilave kanat
duvarlara, dayanim smifi en az C25 olacak sekilde hazirlanan beton dokiilmiistiir. Tlave

kanat duvarlara ait bir goriiniim Sekil 59’ da verilmistir.
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Sekil 59. Deney elemanlarinda ilave kanat duvar ug¢ elemanlar1 ve donatist.

Ankraj gubuklar yerlestirildikten sonra, ilave kanat duvar u¢ elemanlar1 ve perde
donatist yerlestirilmis, sonra beton dokiimii i¢in kaliplar yapilmistir. Kaliplar, betonun
kolayca dokiilmesi ve kiris altinda bosluk kalmamasi igin, kiris alt seviyesinden itibaren,

Sekil 60’da sematik olarak goriildiigii gibi, 100 mm yiiksek yapilmustir.

Beton dokimi

Kiris

_T)O mm
v

flave kanat duvar

Mevcut perde Mevcut perde

Sekil 60. Kanat duvarlarina beton dokiimiiniin sematik gosterimi.
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Kanat duvarlara beton dokiimii kiris alt seviyesinden 100 mm yukarda yapildig: i¢in,
kirisin yan tarafinda meydana gelen fazlalik kisim dokiimden 1 giin sonra kiris yiizeyinden
kirilarak temizlenmistir. Boylece kanat duvarlara dokiilen taze beton ile kiris alt yiiziinde
bosluk olusmasina engel olunmaya c¢aligilmistir. Kanat duvarlara dokiilen beton, daha
once karigim oranlar1 verildigi gibi laboratuarda hazirlanmistir. Beton dokiimii sirasinda,
her iretimden 6 adet standart silindir beton numuneler alinmustir. Kanat duvarla

gliclendirilen deney elemanlarindan goriintimler Sekil 61” de verilmistir.

B |

b et

P L 8 ; i >

Sekil 61. Kanat duvar ilave edilmis baz1 deney elemanlari.

2.1.3.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Betonlarin Ozelikleri

Deney elemanlarinin iiretimi sirasinda alinan standart silindir numuneler iizerinde
2500 kN kapasiteli deney aleti ile basing deneyi yapilmistir (bkz. Sekil 52). Bununla

birlikte deney elamaninda kullanilan betonun birim sekildegistirmesinin belirlenmesi igin,
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her bir seriden bir adet numuneye 4 adet aktif boyu 30 mm olan birim sekildegistirme
olgeri yerlestirilmistir (Sekil 62). Numuneler tizerinde gerceklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen ortalama gerilme-birim sekildegistirme egrisi Sekil 63’de, ortalama basing
dayanimlar ile bu gerilme-birim sekildegistirme egrisinden elde edilen baslangig elastisite

modiilleri ise Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 62. Standart silindir numuneler iizerinde yapilan basing deneyi.
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Birim Sekildegistirme

Sekil 63. Uretilen betonlarin gerilme-birim sekildegistirme egrileri.
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Tablo 8. Uretilen betonlarm basing dayanimlari ve elastisite modiilleri.

Basing dayanimi Ortalama basing | Elastisite modiili
Numune (MPa) dayanimi (MPa) (Ec)
no Deney Kanat Deney | Kanat | Deney | Kanat
elemani duvar | elemani1 | duvar | elemani | duvar
1 13.7 28.4
2 13.0 27.1
3 13.2 27.8
4 13.6 27.7
5 12.4 28.1
6 13.2 27.1
y 137 570 13.16 | 27.43 | 26500 | 30100
8 13.3 27.8
9 13.1 27.3
10 12.4 26.6
11 12.9 27.6
12 13.4 26.7

Tablo 8’den goriildiigli gibi, deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan betonun ortalama
basing dayanimi 13,16 MPa olarak elde edilmistir. S6z konusu betonun ortalama basing
dayanimi laboratuar ortaminda deneme iiretimlerinde 15.8 MPa olarak elde edilmistir.
Betonun ayni karisim oranlarinda hazir beton santralinde {irettirilip, kaliplara dokiilmesi
sirasinda %10’luk bir dayanim kaybinin olabilecegi diisiiniilmesine ragmen, bu kayip %17

diizeyinde olmustur.

2.1.4. Deney Diizenegi

Biitiin deney elemanlar1 Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Yap1 Mekanigi laboratuarinda iiretilmis ve deneyler 600 mm kalinligindaki rijit yiikleme
duvarinda gercgeklestirilmistir. Biitiin deney elemanlarina sabit eksenel diisey yiik ve
tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanmistir. Deneye tabi tutulan betonarme gergeveler rijit
duvarin désemesine yiiksek mukavemetli 8 adet 50 mm ¢apli ¢elik cubuk ile baglanarak
ankastre mesnet sartlarinin saglanmasina 6zen gosterilmistir. Deney elemanlarina
uygulanacak olan eksenel diisey yiikiin kolonlarin iizerine emniyetli bir sekilde
uygulayabilmesi ve deney elemaninin uygulanacak yatay yiik altinda diizlem dis1 hareket
etmesine engel olabilmek amaciyla laboratuarda yapilan yardimer gelik gerceve de rijit

duvarin désemesine baglanmistir (Sekil 64).
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Rijit Duvar
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Sekil 64. Yiikleme sistemi.
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Deney elemanlarina, laboratuar imkanlar1 dahilinde, her bir kolona 30 kN etkiyecek
sekilde 60 kN’ luk diisey ylik uygulanmistir. Bunun i¢in kolonlarin iizerine yerlestirilen,
kolon enkesitinde ve 30 mm kalinliginda ¢elik plakalara, daha dnce iiretilen ve her birinin
agirligr 30 kN olan 2 adet beton blok serbest oturacak sekilde yerlestirilmistir. Bu bloklar
iginde birakilan bosluklardan, deney sonrasinda deney elemaninin gé¢mesi durumunda
herhangi bir devrilme tehlikesinin 6nlenmesi, ¢elik halatla tstten gelik ¢erceveye, yatay
hareketi kisitlamayacak sekilde baglanmistir. Celik c¢erceveye kiris seviyesinde
yerlestirilen rulmanlar sayesinde deney elemanlarinin yatay yiik dogrultusunda serbestge
hareket etmesine imkan verilmis yalnizca diizlem dis1 hareketi engellenmistir ( Sekil 65 ).
Deney elemanlarina tersinir tekrarlanir yatay yiikk uygulayabilmek i¢in, deney
elemanlarinin iiretimleri sirasinda kiris i¢inde birakilan 30 mm c¢apli dort adet kanaldan,
St52 ¢eligi ile hazirlanmis, dort adet 26 mm c¢apli, gelik cubuklar gegirilerek kirigin her iki
basindan ¢elik plakalara baglanmistir (Sekil 66). Kirisin bir ucunda ise bu plaka rijit duvara
kiris seviyesinde bagli bulunan ve deney elemanina bilgisayar kontrollii olarak yatay yiik
veren sisteme (Actuator) baglanmistir. Ayrica 6l¢iim aletlerinin baglanabilmesi i¢in ¢elik
profillerle diizenek olusturulmustur. Deneye hazir hale getirilen bir deney elemani1 Sekil

67'de gorillmektedir.

Sekil 65. Sistemin yatay dogrultudaki hareketine izin veren rulmanlar.
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Sekil 67. Deneye hazir hale getirilmis bir deney eleman.
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2.1.4.1. Ol¢iim Sistemi ve Kullanilan Aletler

Deneylerde yatay yiik, yerdegistirme ve birim sekildegistirme dl¢timleri yapilmistir.
Deney elemanlarina uygulanan yatay yiikleme; besleme hortumlar1 vasitasiyla yiiksek
basarimli gii¢ tinitesine bagli bir hidrolik silindir ile yapilmistir (Sekil 68). 200 mm agilma
kapasitesi olan hidrolik silindir tersinir (itme-gekme) olarak yiikleme yapabilmektedir.
Hidrolik silindir her iki ucundan da mafsalli olarak teskil edildigi i¢in deney elemaninin
olas1 diisey hareketi sirasinda yiiklemenin farkli gerilmelere yol agmasi engellenmektedir.
Yatay yiik Ol¢iimleri deney elemani ile rijit duvar arasinda bulunan hidrolik silindirin
ucuna baglanan ve yiikii elektronik olarak 6l¢ebilen yiik hiicresi (Loadcell) ile yapilmistir
(Sekil 69). 500 kN basing-¢ekme kapasiteli yiik hiicresi deneylerden once kalibre edilmis

ve dogrulugu kesin olarak kontrol edilmistir.

Sekil 68. Hidrolik silindir (Actuator).
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Sekil 69. Hidrolik silindirin ucuna yerlestirilen yiik hiicresi (Loadcell).

Deney elemanlarinin istenilen noktalarindaki yerdegistirmeler LPDT’ ler (dogrusal
potansiyometrik cetveller) yardimi ile elektronik olarak o6l¢iilmiis ve bilgisayara
aktarilmistir. Deneylerde 50, 200, 300 mm’ lik potansiyometrik cetveller kullanilmistir
(Sekil 70). Deney elemanlarinda yerdegistirmelerin Olgiildiigii noktalar Sekil 71°de
gosterilmistir.

Deneyler esnasinda kolon donatilarindaki birim sekildegistirmeyi belirlemek
amactyla her bir kolonun dis donatilarindan birisine, betonarme perde seviyesinde, aktif
boyu 10 mm olan birim sekildegistirme Olgeri (Strain gauge) yapistirilmistir. Birim
sekildegistirme Olgerlerinin yapistirilabilmesi i¢in donati ylizeyindeki nerviir tiraglanarak
diiz bir yiizey elde edilmistir. Olgiimlerin saglikli olabilmesi i¢in yapistirilacak yiizeyi iyice
temizlenmis ve yapistirma islemi 6zenle yapilmistir (Sekil 70). Yapistirildiktan sonra
kalibrasyonu yapilan sekildegistirme Olgerleri £0.0075 aralifindaki sekildegistirmeleri
Olgebilmektedir.
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Sekil 70. Deneylerde kullanilan LPDT” ler ve donat1 yiizeyine yapistirilmis
sekildegistirme Olceri (Strain gauge).

Yk hiicresi

Hidrolik silindir

LPDT’ ler

Sekil 71. Deney diizenegi ve dl¢lim sistemi.
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Deney boyunca elde edilen okumalar saniyede 16 veri kaydetme 6zelligine sahip 16

kanalli CODA Ai8b veri toplama cihaz1 (Data Logger) vasitasi ile kayit altina alinmistir
(Sekil 72).

Sekil 72. 16 kanalli CODA Ai8b veri toplama cihazi.
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2.1.4.2. Deney Elemanlarina Uygulanan Yatay Yiik

Tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanmasi i¢in yukarida anlatildigi gibi hazirlanan
deney elemanlar1 iizerinde, Onceden tanimlanan bir yiikleme senaryosu bilgisayar
yardimiyla uygulanmistir. Rijit duvar ve deney elemant arasinda bulunan hidrolik silindirin
hareketi bilgisayarla kontrol edilmistir. Deplasman kontrollii olarak yapilan deneylerde
yatay yiik, iki yonlii giderek artan yerdegistirme ¢evrimleri seklinde verilmistir (Sekil 73).
Her bir c¢evrim 3 kez uygulanmistir. Hasar durumunun saglikli bir sekilde takip
edilebilmesi ve catlaklarin detayli olarak gozlemlenebilmesi i¢in yliklemeler belirli bir

zaman dilimine yayilmistir.
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Sekil 73. ki yonlii giderek artan yerdegistirme ¢evrimleri.

2.1.5. Ol¢iimlerin Degerlendirilmesi

2.1.5.1. Yiik-Yerdegistirme Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yiikleme senaryosuna gore yapilan deneylerde, her bir deney elemani i¢in, kiris

uclarindaki yatay yerdegistirmelere karsilik gelen yatay yiik degerleri 6l¢iim sisteminde
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kullanilan aletler vasitasi ile dl¢lilmiis ve kayit altina alinmigtir. Yiik-yerdegistirme grafigi,
yiik y ekseninde ve yerdegistirme x ekseninde gosterilmek tiizere eldeki veriler ile

¢izilmistir.

2.1.5.2. Dayamim Zarfi Grafiklerinin Elde Edilmesi

Yiik-yerdegistirme grafigi iizerindeki her ¢evrim i¢in, en biiyiik yiik degeri ve bu
degere karsilik gelen yerdegistirme miktar1 dayanim zarfi iizerinde bir koordinat olmak
lizere, ileri ve geri ¢evrimlerden elde edilen koordinatlarin birlestirilmesi ile dayanim zarfi

egrileri elde edilmistir.

2.1.5.3. Rijitliklerin Hesab1

Tersinir tekrarlanir yatay yiikleme altinda, deney elemanlarmin rijitliklerinde
ilerleyen her cevrimde bir azalma meydana gelmektedir. Deney elemanlarmin rijitlik
degerleri, her ¢evrim i¢in yilik-yerdegistirme grafiginin egimi bulunarak elde edilmistir
(Sekil 74).

AYatay Yik

&

Yerdegistirm

A

\

o 5,

v

Sekil 74. Deney elemanlarinin rijitlik degerlerinin belirlenmesi [51].

Her ¢evrimde yiik-yerdegistirme egrisinde okunan yiik degerleri F; ve F; ile yerdegistirme

degerleri 61 ve 3, olarak belirlenirse, o ¢evrim igin rijitlik degerleri:
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(Fl_Fz)

Rijitlik = tan(g) = o)

(21)

bagintisi ile hesaplanmigtir. Deney elemanlari i¢in elde edilen rijitlik degerlerinin birbirleri
ile kiyaslanabilmesi i¢in bulunan rijitlik degerlerinin, kat Gtelenme orani ile degisiminin

grafiksel olarak ¢izilmesi ile rijitlik azalimi grafikleri elde edilmistir.

2.1.5.4. Enerji Tiiketme Kapasitelerinin Hesabi

Yiik altindaki yapilar, lizerlerine etkiyen yiiklerin olusturdugu enerjinin bir kismini
sekildegistirmeler yaparak tiiketmektedirler. Tiiketilen bu enerji 6zelikle deprem gibi
dinamik yiikleme durumlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Deney elemanlarinin tiiketebilecegi
enerji plastik sekildegistirme kapasitelerine baglidir. Deney elemanlarinin her ¢evrimde
tilkettikleri enerji degerleri toplanarak, toplam tiiketilen enerji grafikleri ¢izilmistir. Bu
amagcla ileri ve geri ¢evrimlerden elde edilen yatay yiik-yerdegistirme egrisinin altinda
kalan alanlar toplanarak , toplam tiiketilen enerji degerleri hesaplanmistir. Bundan sonra
her ¢evrim igin tiiketilen enerji degerleri artimsal olarak toplanarak toplam tiiketilen enerji
degeri hesaplanmistir (Sekil 75). Deney elemanlar1 i¢in elde edilen enerji tiikketme
grafiklerini birbirleri ile karsilagtirabilmek igin toplam tiiketilen enerji degerlerinin kat

Otelenme orani ile degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

A Yatay Yik

F1 __________

Yerdegistirme

A

v

Sekil 75. Toplam tiiketilen enerji degerlerinin elde edilmesi [52].
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2.2. Analitik Calismalar

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, yapilan deneysel
calismalarin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bir deney elemaninin fiziksel Ozelliklerinin matematiksel olarak dogru
modellenebilmesi; malzeme modelinin dogruluguna, sinir sartlarinin dogruluguna ve
deneysel tecriibelere dayanmaktadir. Deney esnasinda yapilan gézlemler, sonlu elemanlar
metoduyla yapilacak analizlerde meydana gelebilecek hatalarin Oniine gegilmesine
yardimci olacagi gibi, analiz sonucunda modelde meydana gelen hasarlarin gergege
yakinlhiginin irdelenmesinde biiyilk Oneme sahiptir. Bu nedenle deneysel gozlemler
matematiksel modellenin 6nemli bir boliimiinii olusturur.

Calismanin bu boliimiinde betonarme kanat dolgu duvarlar yerine gelik profillerden
olusturulan kanat duvarlar ile giiclendirilen kisa kolonlarin sonlu elemanlar yontemi ile
dogrusal olmayan analizleri yapilmis ve sonuglar betonarme kanat duvarlar ile

giiclendirilen deneylerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dogrusal Olmayan Analiz

Deney elemanlarinin modellenmesi ve analizinde ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilmigtir [53]. Gegmiste betonarme yapilarin ANSYS ile modellenmesiyle ilgili
bircok c¢alisma yapilmistir [54-61]. Bu calismalar incelendiginde analiz sonuglarinin
deneysel sonuglarla uyumlu olmast ve ANSYS’nin betondaki ¢atlama ve ezilmeyi de

modelleyebilmesi nedeniyle bu program se¢ilmistir.

2.2.1.2. Eleman Tipleri ve Malzeme Ozellikleri

Analizlerde kullanilan elemanlarin 6zellikleri dort grupta incelenebilir. Bunlar:
eleman tipleri (Element Type), eleman sabitleri (Real Constant), malzeme modelleri
(Material Model) ve anahtar segenekleridir (Key Options). Modellemelerde kullanilan
eleman tipleri SOLID65, SOLID45, LINK180, MASS21, CONTA174 ve TARGE170’ dir.

Donatili veya donatisiz 3 boyutlu betonarme elemanlarin modellenmesinde 8 diigiim

noktali SOLID65 elemani kullanilmistir (Sekil 76a). Bu eleman 6zel olarak beton gibi
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tanecikli malzemelerin modellenmesinde kullanilmakta olup ¢ekme etkisi altinda ¢atlama,
basing etkisi altinda ezilme, plastik deformasyon ve siinme gibi 6zellikler gostermektedir.
SOLID65’de eleman sabitleri (Real Constant) o6zelligi kullanilarak kolayca donati
modellenebilir. Bunun i¢in eleman sabitleri olarak donatinin malzeme 6zelligi, hacimsel
orani ve dogrultusu belirlenmelidir. Bu sekilde betonun icinde oldugu varsayilan donati
modeline yayili (Smeared) donat1 denilmektedir. Diger bir donat1 modelleme yontemi ise
ayrik (Discrete) donatt modellemesidir. Bu yontemde donatilar SOLID65 elemaninin igine
cizgi (Line) ¢izilerek gercekei olarak modellenir. Ayrik donati modellemesinde LINK180

elemani1 kullanilir ve eleman sabiti olarak donati1 alan1 girilmektedir (Sekil 76b).

a) b)

Sekil 76. a) SOLID65 eleman1 geometrisi, b) LINK180 ¢ubuk elemant
geometrisi.

Modellemede sargi donatis1 kullanildigr i¢in betonun gerilme-sekildegistirme egrisi
Hognestad sargisiz beton modeline gore olusturulmustur [4]. Hognestad metoduna gore
betonun tipik o-¢ grafigi Sekil 77° de gosterilmistir. Modelde, egrinin tepe noktasina kadar
olan paraboliin denklemi (22) bagintisi ile belirtilmistir. Egrinin tepe noktasinda maksimum
gerilme diizeyine karsilik gelen deformasyon degeri ise (23) bagntist kullanilarak

belirlenebilecegi gibi 0,002 olarak da alinabilmektedir.

f, =0.35,ff, 22)

€™ — (23)



80

E.~tana

»
|

€co €y &

Sekil 77. Hognestad modeline gore betonun c-¢ grafigi.

Betonun elastisite modiilii E;, Hognestad tarafindan dnerilen ve (25) bagintisi ile verilen
formiile gore hesaplanmistir. Sonlu eleman modellerinde kullanilan betonun gerilme sekil

degistirme diyagrami Sekil 78’ de verilmistir.

Ec=tana=12680+460f, (MPa) (25)

Betonun gerilme sekildegistirme diyagrami ANSYS’ de bulunan ve Von Mises akma
kriterlerini esas alan multilinear isotropik peklesmeli plastisite (MISO) modeli kullanilarak

olusturulmustur.

[ [y
N H
1 ]

=
o
1

Gerilme, Mpa
(@)}

0 T T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Sekildegistirme

Sekil 78. Sonlu eleman modellerinde kullanilan betonun c-¢ grafigi.
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ANSYS’ de beton i¢in kullanilan dogrusal olmayan malzeme modeli olarak beton
modeli (Concrete Model) oOnerilmektedir. Bu model gevrek malzemelerdeki gé¢cmeyi
modelleyebilmek i¢in kullanilir ve Willam Warnke go¢me kriterlerini esas almaktadir [62].
Gogme yiizeyi: tek eksenli ¢gekme dayanimi fi, tek eksenli basing dayanimu f, iki eksenli
basing dayanimi fe,, ortamdaki hidrostatik gerilme durumu on2, hidrostatik gerilme
durumuna eklenecek olan iki eksenli basing durumu i¢in basing dayanimi fi, hidrostatik
gerilme durumuna eklenecek olan tek eksenli basing durumu i¢in basing dayanimi f> olarak
tanimlanan farkli gerilme degeriyle belirlenmektedir. Go¢gme yiizeyinin en az iki sabitle
belirlenmesi de miimkiindiir. Analizlerde gé¢me yiizeyi yalnizca fi ve fc degerlerinin
girilmesi ile belirlenmistir. Bu degerler betona ¢ekme gerilmesi altinda catlama basing
gerilmesi altinda ezilme 6zelligini kazandirmaktadir. Boylelikte betonda meydana gelecek
asal gerilmeler f; degerini astiginda ¢atlama meydana gelecektir. Ancak basing altinda
ezilme oOzelliginin aktif olmasi durumunda analizlerde yakinsama hatalar1 olmaktadir
[54,55]. Bu nedenle tek eksenli basing dayanimi yerine (-1) degeri yazilarak bu 6zelligin
program tarafindan dikkate alinmamasi saglanmistir. Betonun tek eksenli ¢ekme dayanimi

TS500’¢ gore (26) bagintisindan elde edilmistir [64].

f, =0.35,ff, (26)

ANSYS beton modeli i¢in iki Onemli parametre daha kullanmaktadir. Bu
parametreler acik catlaklar i¢in kayma transferi katsayist B; ve kapali catlaklar i¢in kayma
transfer katsayisi ¢ * dir. Bu katsayilar O ile 1 arasinda degismektedir. Acik catlaklar i¢in
0 catlagin diizgiin oldugunu ve kayma transferi olmadigini, 1 ise ¢atlagin kayma transferini
tamamen aktardigini ifade etmektedir. Bu degerlerin belirlenmesinde deneysel gozlemler
etkili olmustur. Deneyler esnasinda biiylik kesme ¢atlaklari meydana gelmesi nedeni ile
acik catlaklar i¢in kesme transferi katsayis1 0.2 alinmis kapali ¢atlaklar i¢in ise 0.6 kabul
edilmistir.

SOLID65 elemani i¢in bazi anahtar secenekleri (KeyOptions) kullanilmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi Keyoptions (7) segenegidir. Bu secenegin aktif hale getirilmesi ile
betonda catlamanin meydana gelmesinden sonra ¢atlak olusan elemanlarin ilgili digiim

noktalarinda gerilmeler sifira diisiiriilmekte ve boylelikle ¢ekme yiikii tasityamamalari
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saglanmaktadir. Boylelikle deneysel sonuglara daha uygun sonuglar elde edilebilecegi gibi
yakinsama hatalar1 da azaltilabilmektedir.

Donatilarin gerilme sekildegistirme diyagrami ANSYS’de bulunan ve Von Mises
akma kriterlerini esas alan bilineer kinematik peklesmeli plastisite modeli (BKIN)
kullanilarak olusturulmustur ve akmadan sonraki dayanim artimi ihmal edilmistir (Sekil
79). Deneylerde S420 ve S220 ¢eligi smifina ait donatilar kullanildigi icin iki farkl
malzeme Ozelligi tanimlanmistir. Celik profillerin gerilme sekil degistirme diyagramlar1 da
donatilarda oldugu gibi bilineer elastik peklesmeli plastisite modeli (BKIN) ile
olusturulmustur. Modellerde kullanilan eleman tipleri ve malzeme 6zellikleri Tablo 9’ da

verilmistir.

\ 4

€a &y €

Sekil 79. Donatilar ve gelik profiller i¢in bilineer kinematik peklesmeli

plastisite modeli.
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Tablo 9. Modellerde kullanilan eleman tipleri ve malzeme 6zelikleri.

Malzeme Ela.m‘.m Malzeme Ozelikleri
No Tipi
Lineer Isotropik
Elastisite Modulu, E;, (MPa) 18660
Poisson Orani, v 0.3
Multilineer Isotropik Peklesmeli
Gerilme Birim
(MPa) Sekildegistirme
1. Nokta 0.0001 1.866
1 SOLID6 2. Nokta 0.0005 5.6832
S 3. Nokia 0.001 9.75
4. Nokta 0.0015 12.1875
5. Nokta 0.002 13
Beton Modeli
Acik catlaklarda kesme transferi katsayisi 0.2
Kapali catlaklarda kesme transferi katsayisi 0.5
Tek Eksenli Cekme Dayanimi, (MPa) 1.26
Tek Eksenli Basing Dayanimi, (MPa) -1
Lineer Isotropik
Elastisite Modiili, E., (MPa) 200000
5 LINK18 | Poisson Orani, v 0.3
0 Bilineer Kinematik Peklesmeli
Akma Dayanimi, (MPa) 420
Tanjant Modiili, (MPa) 0
Lineer Isotropik
Elastisite Modiili, E., (MPa) 200000
3 LINK18 | Poisson Orani, v 0.3
0 Bilineer Kinematik Peklesmeli
Akma Dayanimi, (MPa) 220
Tanjant Modiilii, (MPa) 0
Lineer Isotropik
Elastisite Modiild, E., (MPa) 200000
4 SOLID4 | Poisson Orani, v 0.3
5 Bilineer Kinematik Peklesmeli
Akma dayanimi, (MPa) 310
Tanjant Modiili, (MPa) 0
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2.2.1.3. Modelleme

Modellemede kolon kirig ve perde duvarlar SOLID65 elemani kullanilarak 3 boyutlu
olarak modellenmistir. Donati modellemesinde LINK180 eleman1 kullanilarak donatilar
ayrik olarak modellenmistir (Sekil 80). Modellerdeki donati plan1 Boliim 2’ de anlatilan
plan ile aynidir. Deney elemanlarina kolon kiris birlesim bolgelerinde etkiyen eksenel sabit

yiikler modellere MASS21 elemani kullanilarak uygulanmistir (Sekil 81).

AN

APR 16 2013
19:33:21

ELEMENTS

LT T A T iy

L T iy
T T

Wi RN Ri

RN IR

NI

Sekil 80. Kiris ve perdede yayili, kolonda ise ayrik donatt modellemesi.
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AN

APR 16 2013
15:23:06

- ELEMENTS

Sekil 81. Kolon kirig birlesim bolgelerindeki agirliklarin modellenmesi.

Betonarme kanat dolgu duvarlar yerine ¢elik profillerle giiclendirmesi yapilacak olan
modellerde, ¢elik profillerin modellenmesinde SOLID45 elemani kullanilmistir. Dig
cergeve olarak U100 profili, diyagonal eleman olarak ise U50 profili kullanilmistir (Sekil
82). Boliim 2’ de bahsedildigi gibi betonarme kanat dolgu duvarlar ile gii¢lendirilen kisa
kolonlarda kanat duvar ile mevcut sistem arasindaki baglanti ankraj cubuklart ile
saglanmistir. Gergekte de celik profiller ile mevcut sistem arasindaki aderans bu sekilde
saglanmalidir. Ancak modellemede kolon ve kiris icine yerlestirilecek olan ankraj
cubuklar1 yakinsama hatalarina sebep olabilir. Bu nedenle ankraj ¢ubuklarinin saglamasi
gereken aderans beton ile ¢elik profil ara ylizeyinde tanimlanmistir. Beton ile ¢elik profil
arasindaki aderansi ve ayrilmayr modellemek i¢cin CONTA174 ve TARGE170 kontak cifti
kullanilmistir. Bu elemanlar beton ile gelik profil arasindaki ara ylizey elemanlar1 olup

styrilma 6zelligine de sahiptirler.
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AN

APR 4 2013
16:46:39

VOLUMES
VOLU NUM

Sekil 82. U100 profilinden yapilan cergeve ve US50 profilinden yapilan
diyagonaller ile olusturulmus ¢elik giiclendirme elemant.

Sonug¢ olarak ANSYS ile ii¢ tip ii¢ boyutlu betonarme model yapilmistir. Bu
modellerden ilki laboratuar ortaminda deneyi yapilan DE-2 deney elemanidir. Bu deney
elemaninin modellenmesindeki amag¢ sonlu eleman modelinin dogrulugunu ve deneysel
sonuglara olan yakinligini1 kontrol etmektir. Bu model ile yapilan kontrollerin ardindan
celik profillerle giiclendirilecek olan modeller olusturulmustur. Modellerin  genel
goriinimii Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil 85’ da verilmistir.
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Sekil 83. AN-2 numarali modelin 6n goriiniimii.
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Sekil 84. AN-3 numarali modelin 6n goriiniimii.
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Sekil 85. AN-4 numarali modelin 6n goriiniimii.

Burada AN-2 numarali model DE-2 numarali deney elemanini temsil etmektedir. Modelin
geometrik Ozellikleri ve donati plan1 Bolim 2’ de agiklandigi gibi deney elemani ile
aynidir. AN-3 ve AN-4 numarali modeller ise sirasiyla DE-3 ve DE-4 numarali deney
elemanlarinin betonarme kanat duvarlar yerine celik profiller ile giiglendirilmis halini

temsil etmektedir.

2.2.1.4. Sonlu Elemanlara Ayirma

ANSYS ile betonarme modellemede modelin betonarme davranis gosterebilmesi
beton ve donati elemanlarinin sonlu elemanlara dogru ayrilabilmesi (Mesh) ile
miimkiindiir. Sonlu elemanlara ayrilmis olan beton elemanlarin diigiim noktalar ile donati
elemanlarmin diigiim noktalari ayn1 koordinatlarda olmasi gerekmektedir. Ayn1 noktada
bulunan ve biri betona digeri ise donatiya ait olan diigiim noktalar1 birlestirilerek bu
noktada tek bir diiglim noktas1 elde edilir. Boylelikle beton ve donatinin birlikte ¢aligsmasi

yani betonarme davranis saglanmis olur. Modellerde kolonlar 25x50x25 mm’ lik (X,y,z),



89

kiris ve perdeler ise 100x50x25 mm’lik sonlu elemanlara ayrilmislardir. Boyuna donatilar
50 mm etriyeler ise 25 mm’lik sonlu elemanlara ayrilmislardir (Sekil 83, Sekil 84 ve Sekil
85 ). Betonarme elemanlarda diizgiin ayirma (Mapped Mesh) ¢elik profillerde ise otomatik
ayirma (Free Mesh) yapilmustir.

2.2.1.5. Analiz

Modeller iizerinde deplasman kontrollii statik analizler gerceklestirilmistir. ANSYS
dogrusal olmayan analizde Newton-Raphson yontemini kullanmaktadir. Yiik alt adimlara
boliinerek toplam yiike ulasilana kadar analiz yapilir (Sekil 86). Otomatik zaman artimi
ozelligi kullanilarak yiik adimlari artimi ANSYS tarafindan otomatik olarak kontrol

edilebilir. Boylelikle olas1 yakinsama hatalar1 giderilir.

YUK
2. YOK ADIMI
"“““““"“‘,‘7‘? O YOK ADIMI
) 7/T ! ® ALTADIM
1. YUI(A[IIRWJ/'$/| L
——————— D | | | |
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' | | I |
| | | | |
I I I | I
& | | | | |
| I I I | I
| | | | | |
EEEEE
A S S N ZAMAN

0 0,5 1.0 125 15 1,75 20
Sekil 86. Newton-Raphson yontemi ile dogrusal olmayan analiz

adimlari.

ANSYS’ de tersinir tekrarlanir yiikler altinda analizler de yapilabilmektedir. Ancak
program betonarme yapilarin tersinir tekrarlanir yiikler altinda analizinde heniiz gbgme
olmadan yakinsama hatalar1 vermektedir [61,63]. Bu nedenle, bu ¢alismada en biiyiik yiike

kadar yalnizca itme analizi yapilmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapi Mekanigi
Laboratuarinda gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda, 1/2 6l¢ekli olarak iiretilen 5 farkl
deney elemani, depremi benzestiren tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda test edilmistir.
Deney elemanlarinin fiziksel o6zelikleri Bolim 2’ de verilmistir. Mevcut betonarme
yapilarda kisa kolon davraniglarinin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada, elde
edilen bulgular dogrultusunda deney elemanlarinin yiik-yerdegistirme iliskileri, dayanim
zarfi egrileri, rijitlik azalimi ve enerji tiikketme kapasitelerine ait grafikleri elde edilmis ve
bu grafikler iizerinden irdelemeler yapilmistir. Ayrica analitik ¢alismalar neticesinde elde

edilen sonugclar ile deneysel sonuclar karsilastirilmistir

3.1. DE-1 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemani daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢erceve elemanidir. Sabit eksenel
yiik altinda tersinir tekrarlanir yatay yiike maruz birakilan bu deney elemani, aragtirmaya
ait simir kosullarindan birini olusturmasi nedeniyle yalnizca g¢erceve olarak denenmistir.
Deneyden bir goriiniim Sekil 87 de verilmistir.

Bu deney elemaninda ilk catlaklar yaklagik 10 kN yiik seviyesinde ve 6 mm’ lik
yatay yerdegistirmeden sonra, kolon kiris birlesim bdlgesinde meydana gelmistir (Sekil
88). Kolonlarda catlaklar kiris ve temele yakin bolgelerde olusurken kolon orta bolgesinde
catlama meydana gelmemistir (Sekil 89). Yerdegistirmelerin artmasiyla birlikte kolon
yiiksekligi boyunca kilcal diizeyde egilme catlaklar1 olusmaya baslamis ve bunu takiben
kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bdlgelerinde catlaklar yogunlasarak kesit

mafsallagsmistir (Sekil 90). Bu asamadan sonra deney sonlandirilmistir.
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Sekil 87. DE-1 numaral1 deney elemanin iki yonlii ¢evrimsel yiikleme deneyi.

Sekil 88. Ik olarak kolon kiris birlesim bdlgesinde meydana gelen egilme
catlaklart.
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Sekil 89. Kolon boyunca gatlak yayilimi.

Sekil 90. Kolon-kiris ve kolon-temel birlesim bolgelerinde olusan mafsallagsmalar.

Deneylerden elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ise Sekil 91’ de , dayanim zarfi grafigi
Sekil 92° de, rijitlik-6telenme orani grafigi Sekil 93’ de ve toplam tiiketilen enerji-

Otelenme oran1 grafigi Sekil 94” de verilmistir.
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Sekil 91. DE-1 numarali deney elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 92. DE-1 numarali deney elemanina ait dayanim zarfi grafigi.
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Sekil 93. DE-1 numarali deney elemaninin rijitlik- 6telenme orani grafigi.
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Sekil 94. DE-1 numarali deney elemaninin toplam tiiketilen enerji- 6telenme orani
grafigi.
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Sekil 91 ve Sekil 92°de, tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda, ¢ergevenin iist ucunda 6.89
mm’ lik yerdegistirme (13.57 kN’ luk yiik diizeyinde) sonucunda ¢atlaklarin olustugu, bu
seviyeden sonra ¢atlaklarin kolon boyunca yayildigi ve 31.83 mm’ lik yerdegistirmede ise
( 27.11 kN’ luk yiik diizeyinde) plastik mafsal olustugu, bu seviyeden sonra yiikte kiigiik

artmalar olsa bile yerdegistirmelerin hizla arttig1 goriilmektedir.

3.2. DE-2 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemaninda, yiiksekligin 0.25 kati bant pencere birakilacak sekilde
betonarme perde yapilmistir. Bant pencere uzunlugu L agikligina esit alinmistir (bkz. Sekil
47). Bant pencere yiksekligi 0.25H olan bu deney elemani deney diizenegine
yerlestirildikten sonra, sabit eksenel yiik altinda tersinir tekrarlanir yatay yiikke maruz
birakilmistir. Deney elemaninda olusan ilk catlaklar 19 kN’luk yiik diizeyinde kolon
serbest boyunda diyagonal dogrultuda (kesme ¢atlaklar1) olusmustur. (Sekil 95). Ilerleyen
cevrimlerde her iki dogrultuda yerdegistirmelerin artmasiyla birlikte kolonlarda X seklinde
diyagonel catlaklar artmistir (Sekil 96). Yiikleme boyunca bu catlaklarin acikliklar1 ve
sayilar1 artarak kolon tagima giiclinii kaybetmistir (Sekil 97). Bu deney elemani, 10.34
mm’lik yerdegistirmede 62.61 kN’luk yatay yiikk tasimis ve tasima giiclinii keme
kirilmasiyla kaybetmistir.

Sekil 95. Diyagonal dogrultuda olusan ilk catlaklar.
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Sekil 97. Kolonlarda olusan nihai hasarlar.
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Bu deney elemaninda, betonarme perdede ve kiriste herhangi bir hasar
gbzlenmemistir. Bant pencere birakilmasiyla olusan kisa kolon davranisi nedeniyle kolon
tasima giiciinli kaybetmistir. Deney elemanina ait iki yonlii ¢evrimsel yiik-yerdegistirme

egrileri Sekil 98’ de, dayanim zarfi grafigi Sekil 99 da, rijitlik-6telenme orani1 grafigi

Sekil 100’ de ve toplam tiiketilen enerji-Gtelenme orani grafigi Sekil 101” de verilmistir.

80 -

Yerdegistirme, mm

-60 -

Sekil 98. DE-2 numaral1 deney elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 99. DE-2 numarali deney elemanina ait dayanim zarfi grafigi.
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Sekil 100. DE-2 numarali deney elemaninin rijitlik-6telenme orani grafigi.
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Sekil 101. DE-2 numarali deney elemaninin toplam tiiketilen enerji-6telenme orani

grafigi.
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3.3. DE-3 Numaral Deney Elemani

Bu deney eleman, ytiksekligin 1/4° i kadar (0.25H) bant pencere birakilarak iiretilen
DE-2 numarali deney elemanlarinin birisine, kolonlarin her iki tarafinda acikligin 0.25 kati
( 1’=0.25L) kanat dolgu duvar ilave edilerek olusturulmustur (bkz. Sekil 48). Bu deney
elemant sabit eksenel yiik altinda tersinir tekrarlanir yatay yiike maruz birakilmis ve

uygulanan yiik, yerdegistirme ve hasar durumlari kayit altina alinmistir (Sekil 102).

Sekil 102. 0.25H bant pencere ve 0.25L kanat dolgu duvarli DE-3 numarali deney
elemani

Deneylerde ilk catlaklar, 120 kN’ luk yiik diizeyinde, kanat dolgu duvar ile gerceve
arasinda gozlenmistir. Kanat dolgu duvarin u¢ kismi ile perdenin birlestigi yerden 45

derece egimle eski perdede ¢atlak olusmaya baslamistir (Sekil 103). Daha sonra kanat-
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perde birlesiminden itibaren mevcut perdede ve kolonda kesme c¢atlaklar1 daha da
belirginlesmistir. Yaklasik 240 kN’ luk yiik diizeyinde kanat duvar-kiris arasinda agilma
olusmus ve kiriste diyagonal ¢atlaklar meydana gelmistir (Sekil 104). Bu asamada kolonda
belirgin kesme c¢atlaklar1 olusmus ve bu catlaklar kolonun perde ile birlesen yiiziinde
yogunlagmistir (Sekil 105). Ankrajlarin, kanat dolgu duvarlarin kolondan ayrilmasina
engel oldugu gorilmiistiir. Yiiklemeye devam edildiginde mevcut perdede, 11 mm’lik
yerdegistirmede, ankraj yerlerinde biiyiik agilmalar olusmustur. Kanat dolgu duvarlarda
ancak bu asamadan sonra kilcal diizeyde catlaklar meydana gelmistir. Deney elemaninin

test sonrasindaki durumu Sekil 106” da gosterilmistir.

Sekil 103. Perde ile kanat duvar birlesiminde meydana gelen ilk
catlak.

N

1866/ 2017

o el -

Sekil 104. 240 kN yiik seviyesinde kolonun perdeyle birlesen yiiziinde yogunlasan
kesme catlaklari ile kiris, perde ve kanat duvarda meydana gelen hasarlar.
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Sekil 105. Maksimum yiikiin % 85 ine gelindiginde (go¢me ani) kolonda
meydana gelen hasarlar.

Sekil 106. Nihai durumda mevcut perdede meydana gelen hasarlar.

Bu deney elemanina ilave edilen kanat duvarlar, ylikleme ¢evrimlerinin baglarinda,
bir miktar da olsa kolonun kesme davranisindan uzaklagmasini saglayarak kolon o6n
yiiziinde egilme ¢atlaklari olusmasini saglamis, ancak nihai durumda (280 kN’ luk yiik
diizeyinden sonra) kanat duvarlarin perde iizerinde kaymaya baglamasinin ardindan
kolonlarda kesme davranisi giderek hakim olmaya baslamistir (Sekil 107). DE-2 numarali

deney elemaninin aksine bu deney elemanina ilave edilen kanat duvarlar sayesinde hasarlar
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yalnizca kolonda degil, perde ve kiriglere de yayilarak daha fazla enerji tiiketilmistir. Bu
deney elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri Sekil 108’ de, dayanim zarfi grafigi Sekil

109’ da, rijitlik-6telenme orani grafigi Sekil 110° da ve toplam tiiketilen enerji-Gtelenme
oran1 grafigi Sekil 111” de verilmistir.

Sekil 107. Kolon 6n yiiziinde meydana gelen egilme ¢atlaklari.
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Sekil 108. DE-3 numarali deney elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 109. DE-3 numarali deney elemanina ait dayanim zarfi grafigi.
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Sekil 110. DE-3 numarali deney elemaninin rijitlik-6telenme orani grafigi.
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Sekil 111. DE-3 numarali deney elemaninin toplam tiiketilen enerji-dtelenme orani
grafigi.

Bu sekillerden, yiiksekligin 0.25 kati1 bant pencere birakilan ve kolonlarin her iki
yanma agikligin 0.25 kati kanat dolgu duvar yapilan elemanm (DE-3), 190 kN’luk yiik

oranda (%37 oraninda) azaldig1 goriilmektedir.

3.4. DE-4 Numaral Deney Elemani

Bu deney eleman, yiiksekligin %4’ i kadar (0.25H) bant pencere birakilarak iiretilen
DE-2 numarali deney elemanlarinin birisine, kolonlarin her iki tarafinda agikligin 0.375
kat1 ( /’=0.375L) kanat duvar ilave edilerek olusturulmustur (bkz. Sekil 49). Bu deney
eleman1 sabit eksenel yiik altinda tersinir tekrarlanir yatay yiikke maruz birakilmis ve
uygulanan yiik, yerdegistirme ve hasar durumlar1 kayit altina alinmistir (Sekil 112). Deney
elemanina tersinir tekrarl yatay yiik uygulanmaya basladiginda 190 kN’luk yiik diizeyine
kadar herhangi bir hasar olusmamistir. Bu yiik diizeyinde kiris ile kanat dolgu duvar
arasinda ayrilma baglamistir. Bunu takiben perde duvar ile kanat duvar arasinda da ayrilma
gozlenmistir (Sekil 113). Deney elemaninda meydana gelen ilk gatlaklar mevcut perde

tizerinde olugsmaya baglamistir (Sekil 114).
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Sekil 112. Bant pencere genisligi 0.25 ve her iki tarafta kanat dolgu duvar genisligi 0.375L
olan DE-4 numarali deney elemani.

Sekil 113. Kanat dolgu duvarin kiris ve perdeden (alt ve {istten) ayrilmasi.

Kanat duvarlar, perde ile birlestigi bolgelerde catlaklarin meydana gelmesine ragmen,
ankrajlar sayesinde konumunu korumustur. Ilerleyen ¢evrimlerde yerdegistirmelerin
artmasi ile mevcut perde duvarda egik (her iki yonde de 45 derece) c¢atlaklarin olustugu
gbzlemlenmistir (Sekil 114). Bu asamada kanat dolgu duvarlarda hasar gézlenmemistir.

Kolon-kanat dolgu duvar arasinda bir ayrilma olusmamustir.
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Sekil 114. Mevcut perde duvarda olusan ¢atlaklar.

Yik diizeyi 250 kN’ a ulastiginda kanat duvarlarin perde iizerinde kaymaya
baslamasi ile kolonlarda ani kesme gatlaklar1 olusmustur. Kanat dolgu duvarlarda herhangi
bir hasar gozlenmezken kolonda ve perde duvarda catlaklarin sayisi artmis ve gatlak
genislikleri biiylimiistiir (Sekil 115). Deney elemani 316.56 kN’ luk yiik diizeyinden
sonraki ¢evrimlerde yiik azalmaya baslamis ve daha sonra da deney sonlandirilmistir. Test
sonrasinda deney elemaninda meydana gelen hasarlar Sekil 116’ da gosterilmistir.

Bu deney elemanina ait iki yonlii ¢evrimsel ylik-yerdegistirme egrileri Sekil 117’ de,
dayanim zarfi grafigi Sekil 118’ de, rijitlik-6telenme oran1 grafigi Sekil 119’ da ve toplam

tiikketilen enerji-Otelenme orani grafigi Sekil 120 de verilmistir.
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Sekil 115. Kolon kirig ve perdede yogunlasan catlaklar.

Sekil 116. Test sonrasindaki hasar durumu.



108

400 -

w

o

o
1

Yatay yiik, kN
N
8

-400 -

Yerdegistirme, mm

Sekil 117. DE-4 numarali deney elemanina ait yiik-sekildegistirme egrileri.
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Sekil 118. DE-4 numaral1 deney elemanina ait dayanim zarfi grafigi.
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Sekil 119. DE-4 numarali deney elemaninin rijitlik-6telenme orani grafigi.
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Sekil 120. DE-4 numarali deney elemaninin toplam tiikettigi enerji-6telenme orani
grafigi.
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Bu sekillerden, acikligin 0.375 kati kanat dolgu duvar yapilan elemanda (DE-4),
egilme davranisinin hakim oldugu, 316.56 kN’ luk yiik diizeyinde nihai dayanima ulastigi

goriilmektedir.

3.5. DE-5 Numarah Deney Elemani

Bu deney elemaninda, ¢ercevelerde bant pencere birakilmadan, tiim agiklik
betonarme perde olacak sekilde iiretilmistir. (bkz. Sekil 50). Sabit eksenel yiik altinda
tersinir tekrarlanir yatay ylike maruz birakilan bu deney elemani, arastirmaya ait sinr
kosullarindan birini olusturmaktadir. Bu elemanda ait deneye hazirlanmis bir goriiniimii

Sekil 121° de verilmistir.

-

Sekil 121. Ac¢ikligin tamami betonarme perde kullanilarak iretilen DE-5 numarali
deney elemani.

Bu deney elemani iizerinde yapilan, iki yonli ¢evrimsel yiikleme boyunca,
cergcevetperde sistemin oldukea rijit davranis sergiledigi goriilmiistiir. Deney elemaninda

2. cevrimde 260 kN’ luk yiik diizeyine ulasildiginda, betonarme perdede, diyagonal
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dogrultuda, kilcal diizeyde diyagonal catlaklar olugsmaya baslamistir. 3. ¢evrimde, yiik
diizeyi 310 kN’ a ulastiginda perde duvardaki kilcal ¢atlaklar diyagonal dogrultuda
yayilmis ve 4. ¢evrimde yiik diizeyi 380 kN’ a ulastifinda, perde yiizeyinde her iki
dogrultuda da diyagonal bir bant i¢inde yogunlasan kilcal g¢atlaklar gelismistir. Nihai
asamada, 449 kN’ luk yiik diizeyine ulasildiginda, kolon kiris birlesim bolgesinde ve kolon
yiiksekligi boyunca, c¢atlaklar olusmustur. Perdede catlaklar diyagonal dogrultuda, bir
bant i¢inde yoZun olacak sekilde, tiim perde ylizeyine yayilmistir. Kiris perde birlesim
bolgesinde ve kiriste catlaklar olusmustur (Sekil 122). Deney elamaninda son ¢evrimde
elde edilen yerdegistirme 6 mm olarak kaydedilmis olup, bu deneye ait yiik-yerdegistirme
diyagrami Sekil 123 da, dayanim zarfi grafigi Sekil 124’ da, rijitlik-6telenme oran1 grafigi

Sekil 125’ de ve toplam tiiketilen enerji-Gtelenme orani grafigi Sekil 126’ de verilmistir.

Sekil 122. Betonarme perdede nihai durumdaki hasarlar.
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Sekil 123. DE-5 numarali deney elemanina ait yiik-yerdegistirme egrileri.
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Sekil 124. DE-5 numarali deney elemanina ait dayanim zarfi grafigi.
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250 -

200 -
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Rijitlik, KN/mm
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Sekil 125. DE-5 numarali deney elemaninin rijitlik-6telenme orani grafigi.

2000 -~
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -

1000 -

Toplam tiiketilen enerji, KNmm

O T T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Otelenme orani, &/h

Sekil 126. DE-5 numarali deney elemaninin toplam tiiletilen enerji-6telenme orani
grafigi.

Mevcut betonarme yapilarda kisa kolon davramiglarinin iyilestirilmesi amaciyla

gerceklestirilen bu ¢aligma kapsaminda deneye tabi tutulan elemanlarin itme ve ¢ekmede
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maksimum yatay yiik degerleri, bu yiiklere karsilik gelen yer degistirmeler ve Otelenme

oranlar1 Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 10. Test sonuglart.

Deney Yatay Yatay .
Yiikleme Otelenme Orani,
elemam Tanim Yiik Deplasman
Durumu (%)
No. (kN) (mm)
Itme 27.15 33.50 2.09
DE-1 Cergeve
Cekme 26.90 32.68 2.04
DE.2 L agikliginda bant pencereli Itme 62.61 9.17 2.29
eleman Cekme 50.43 10.34 2.59
Itme 282.66 6.00 1.50
DE-3 | 0.25L kanat dolgu duvarli eleman
Cekme 279.23 6.80 1.70
DE-4 0.375L kanat dolgu duvarlt ltme 316.56 4.79 120
eleman Cekme 298.03 431 1.08
Itme 449.931 5.265 0.33
DE-5 Perde
Cekme 429.233 5.627 0.35

Tablodan da goriildiigii gibi, DE-1 elemani maksimum 27.15 kN’ luk bir yatay yiik
tagirken, L aciklig1r boyunca, yiiksekligin 0.25 kat1 (0.25H) bant pencere birakilan DE-2
numaral deney elemani DE-1 numarali deney elemanina gore % 130 oraninda daha fazla
yatay yiik tasimistir. Maksimum yiike karsilik gelen yerdegistirme ise yaklasik % 72
oraninda azalmistir. Yiiksekligin 0.25 kat1 bant pencere birakilan ve bu bant pencerelere,
kolonlardan itibaren agikligin 0.25 kat1 kadar betonarme kanat dolgu duvar yapilan deney
elemanlarinin yatay yiik tasima kapasitesi, L acikligi boyunca kanat dolgu duvar
yapilmayan (DE-2 numarali deney elemani) elemana gore % 350 oraninda artmus,
yerdegistirme ise % 34 oraninda azalmstir. Yiiksekligin 0.25 kat1 bant pencere birakilan ve
kolonlardan itibaren acikligin 0.375 kati betonarme kanat dolgu duvar yapilan deney
elemaninin yatay yiik tasima kapasitesi, L aciklig1 boyunca kanat dolgu duvar yapilmayan
elemana (DE-2 numarali deney elemani) gore yaklasik % 400 oraninda artarken,
yerdegistirme %354 oraninda azalmistir. Kolonlardan itibaren L acikliinin 0.25 kati
betonarme kanat dolgu duvar yapilan elemana (DE-3 numarali deney elemani) gore ise,
yatay yiik tasima kapasitesi % 12 oraninda artmis, yerdegistirme ise %30 oraninda
azalmistir. Yapilan caligmalarda, tiim agiklig1 betonarme perde olarak yapilmis elemana

(DE-5 numarali deney elemanti), diger elemanlara uygulandig: gibi, yatay yiik uygulanmis
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ve deney elemant oldukga rijit bir davranig gostermistir. Bu yiiklemede itmede 449.93 kN
‘luk yatay yik tasima kapasitesine ulagilmistir. Bu yiik degerine karsilik gelen
yerdegistirme ise 5.627 mm olarak elde edilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde elde edilen yatay yilik-yerdegistirme/serbest yiikseklik
orant (6telenme orani) egrilerinin tepe noktalari birlestirilerek c¢izilen dayanim zarfi

egrileri, deney elemanlarinin numaralarina gore Sekil 127 de verilmistir.

500 -
=== DE-1 (Cerceve)
400 -
e DE-2 (0.25H) Eﬁ
-
DE-3 (0.25H-0.25L) ‘i 300 -
=
e DE-4 (0.25H-0.25L) E 200 -
=== DE-5 (Perde)
100

.. 0,02 0, 0,06
Oteléenme orani, %h

-400 -

Sekil 127. Deney elemanlarina ait dayanim zarfi egrilerinin karsilastiriimasi.

Bu sekillerden de goriildiigii gibi, DE-1 numarali deney elemanin serbest boyu kisaltilarak
tiretilen ve kisa kolon davranisi gosteren DE-2 numarali deney elemani, ¢ergeve elemana
gore ( DE-1 numarali deney eleman1 ) % 130 oraninda daha fazla yiik tasimis ancak deney
elemaninda kesme davranisinin hakim olmasi nedeni ile gevrek kirilma gostermistir. DE-2
numarali deney elemanina farkli uzunluklarda kanat duvarlarin ilave edilmesi ile elde
edilen DE-3 ve DE-4 numarali deney elemanlart DE-2 numarali deney elemanina gore
sirastyla % 350 ve % 400 oraninda daha fazla yiikk tasimis aym1 zamanda daha fazla
Otelenme yapabilmislerdir. Kanat duvar ilavesi yapilan deney elemanlar1 kendi aralarinda

incelendiginde DE-4 numarali deney eleman1 DE-3 numarali deney elemanina gore % 12
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oraninda daha fazla yatay ylik tasimasina ragmen daha az yatay Stelenme yapmistir. DE-5
numarali deney elemani ise beklendigi gibi rijit davranis sergilemistir.

Yapilan deneyler neticesinde, deney elemanlarinin enerji tiikketme kapasiteleri Sekil
128’ de verilmistir. DE-1 ve DE-2 numarali deney elemanlar1 karsilastirildiginda, DE-2
numarali deney elemaninin baslangictan itibaren enerji tikketme kapasitesinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu sonug serbest boyu kisaltilan elemanlarin gevrek davranis sergileyerek
daha az enerji tiikettiklerini gostermektedir. DE-2 numarali deney elemanina kanat duvar
ilavesi yapilmasiyla elde edilen DE-3 ve DE-4 numarali deney elemanlarina bakildiginda,
enerji tilketme kapasitelerinin ciddi oranda arttigi goriilmektedir. DE-2 numarali deney
elemaninin aksine, DE-3 ve DE-4 numarali deney elemanlarindaki ilave kanat duvarlar,

sistemde meydana gelen hasarlar1 perde ve kirise de yaydigi icin daha fazla enerji

tiikketilebilmistir.
12000 -
£0000 -
Z
:=8000 -
o
S_.’. == DE-1 (Cerceve)
= e DE-2 (0.25H
56000 - -2(0.25H)
= DE-3 (0.25H-0.25L)
Y
= = DE-4 (0.25H-0.375L)
4000 -
£ e DE-5 (Perde)
=
[="
£2000 -
O =1 T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Otelenme orani, 8/h

Sekil 128. Deney elemanlarina ait enerji tiiketme kapasitelerinin karsilastirilmasi.

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiillen deneylerde, kolonlarin boyuna donatilarina aktif
boyu 10 mm olan birim sekildegistirme Olgerleri yerlestirilmis ve deney boyunca,
donatidaki birim sekildegistirme degerleri 6l¢iilmiistiir. Birim sekildegistirme 6lgerleri

serbest kolon yiiksekliginin alt kismina yerlestirilmistir. Deneylerden elde edilen yiik birim
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sekil degistirme egrileri Sekil 129” da verilmistir.
Kolon boyuna donatilarinin (914), merkezi ¢ekme deneyi ile belirlenen akma birim
uzama degeri 0.0024 olarak elde edilmistir (bkz. Tablo 6). Sekil 129 dan da goriildigi

gibi, hicbir deney elemaninin kolonlarindaki donatilar, akma birim sekildegistirme

degerine ulasamamuistir.

40 - 80 ~
DE-1 Z DE-2
Z 30 - i
.j =
£ 20 - i;
E 5
S 10 A >
r T 0 T T 1 r T > 1
-2000 -100Q 1000 2000 3000 || -2000 -100 ) 1000 2000
£x10® £x10
_20 -
30 - -60 -
Z DE-3 Z DE-4
z z
= =
' ' -200 600
-200 A/ 600
-400 -

Sekil 129. Kolon donatilarindaki ¢evrimsel yiik-birim sekildegistirme diyagramlari.
3.6. Sonlu Elemanlar Analizi ile Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Kisa kolon davranmisinin iyilestirilmesi amaciyla betonarme kanat duvarlar ile
giiclendirme yapilmis ve betonarme kanat duvarin kisa kolon davranisini 6nemli oranda
tyilestirdigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda betonarme kanat duvar yerine, celik
profillerle olusturulan kanat duvar kullanilmasi halinde kisa kolon davraniginin hangi
yonde etkiyeceginin arastirilmasi i¢in bu elemanlar {izerinde analitik ¢alismalar yapilmistir.
Asagida bu ¢aligsmalardan elde edilen bulgular ve irdelemeler verilmektedir.

Herhangi bir giiclendirme yapilmadan deneysel olarak incelenen DE-2 elemani ile

analitik olarak incelenen AN-2 elemaninin sonuglari Sekil 130’da, agikligin 0.25 kati
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genisliginde betonarme kanat duvarlar ile giiclendirilen DE-3 eleman ile ¢elik profillerle
giiclendirilen AN-3 elemaninin sonuglar1 Sekil 131°de ve agikligin 0.375 kat1 genisliginde
betonarme kanat duvarlar ile giiclendirilen DE-4 elemani ile ¢elik profillerle gii¢lendirilen

AN-4 elemaninin sonuglar1 Sekil 132 de verilmistir.

70 - - =
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Sekil 130. AN-2 ve DE-2 elemanlarina ait yatay yiik- yerdegistirme egrileri.

300 -

250 - -

N
o
S
1
\

P = DE-3

Yatay, Yiik, kN
z

[
o
o
1
N\

so 4 /7

0 T T T 1
0 2 4 6 8

Yerdegistirme, mm




119

Sekil 131. AN-3 ve DE-3 elemanlarina ait yatay yiik- yerdegistirme egrileri.

350 -~

300 -

b=
% 150 - 4 = = AN-4
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Sekil 132. AN-4 ve DE-4 elemanlarina ait yatay yiik- yerdegistirme egrileri.

Sekil 130° da tersinir tekrarlanir yatay yiikleme altinda deneyleri yapilan DE-2
deney elemaninin sonuglari ile, bu deney elemaninin sonlu elemanlar modeli olan AN-2’
nin sonuglar1 karsilastirilmistir. DE-2 elemaninda en biiyiik yiik, 9.17 mm’ lik yatay
yerdegistirmede, 62.61 KN olurken AN-2 elemaninda 9.59 mm’ lik yatay yerdegistirmede
71.61 kN olarak elde edilmistir. Aradaki fark yiik degerleri i¢in % 14.37 oraninda daha
fazla olurken ayni noktadaki yerdegistirmede % 4.58 oraninda daha fazla olmustur. Sonlu
elemanlar modelinde yalnizca itme analizi yapildig1 diisiiniildiigiinde sonuglarin yeterli
yakinlikta olduguna karar verilmis ve ayni sonlu elemanlar modeline ¢elik gii¢clendirme
elemanlar ilave edilerek AN-3 ve AN-4 numarali elemanlarin analizleri yapilmistir.

DE-3 ve AN-3 elemanlarinin sonuglart Sekil 131’ de karsilastirilmistir. DE-3
elemaninda en biiyiikk yik 6 mm’ lik yatay yerdegistirmede 282.66 kN olurken AN-3
elemaninda 7.28 mm’ lik yatay yerdegistirmede 269.2 kN bulunmustur. Aradaki fark yiik
degerleri i¢in % 4.76 oraninda daha az olmasina ragmen ayni noktadaki yerdegistirmede
% 21.33 oraninda daha fazla olmustur. Sekil 132’ de DE-4 ve AN-4 elemanlarinin
sonuglar1 karsilastirilmigtir. DE-4 elemaninda en biiyiik yik 4.79 mm’ lik yatay
yerdegistirmede 316.56 KN olurken, AN-4 eclemaninda 5.86 mm’ lik yatay
yerdegistirmede 272,47 kN bulunmustur. Aradaki fark yiik degerleri i¢in % 13.92 oraninda
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daha az olurken ayni noktadaki yerdegistirmede % 22.33 oraninda daha fazla olmustur.
Yapilan analizlerde yalnizca itme analizi yapildigi, bu nedenle, tersinir tekrarlanir yiikleme
altinda deneysel ¢alismalarin yapilmasi durumunda sonuglarin daha diistik ¢ikabilecegi goz
ardi edilmemelidir. AN-2, AN-3 ve AN-4 numarali elemanlarmin analiz sonunda elde
edilen x yonii yerdegistirmeleri Sekil 133, Sekil 134 ve Sekil 135 de gosterilmistir. Sekil
134 ve 135’e bakildiginda celik profiller ile betonarme elemanlar arasinda ayrilmalarin ve

betonda ezilmelerin meydana geldigi goriilmektedir.

AN

APR 19 2013
17:02:44

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1022
TIME=9.59209
Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =10.5709
SMN =-.37070
SMX =9.81756

— I—
-.370701 1.89336 4.15742 6.42147 8.68553
.761328 3.02539 5.28945 7.5535 9.81756

Sekil 133. AN-2 numarali elemanin analiz sonundaki x yonii yerdegistirmeleri.
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NODAL SOLUTION

APR 19 2013
STEP=1

17:47:46
SUB =478
TIME=7.27875
UX (AVG)
RSYS
DMX
SMN
SMX

I e —

-.005493 1.68497 3.37543 5.0659 6.75636
.839738 2.5302 4.22066 5.91113 7.60159

Sekil 134. AN-3 numarali elemanin analiz sonundaki x yonii yerdegistirmeleri.

AN

APR 19 2013
20:07:41

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =453
TIME=5.86685
Ux (AVG)
RSYS=0

DMX =6.52699

=<

f

0 1.33871 2.67742 4.01613 5.35484
.669355 2.00807 3.34678 4.68549 6.0242

Sekil 135. AN-4 numarali elemanin analiz sonundaki x yonii yerdegistirmeleri.
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Yapilan itme analizleri neticesinde kisa kolonlarda olusan asal gerilmeler vektorel
olarak, 1. asal gerilmeler siyah renkte, 2. asal gerilmeler yesil renkte ve 3. asal gerilmeler
mavi renkte olmak Ttizere Sekil 136° da gosterilmistir. Vektorlerin biytikliikleri
gerilmelerin  biyiikliikleri ile dogru orantilidir. Sekil 136° da  bakildiginda asal
gerilmelerin  diyagonal dogrultularda meydana geldikleri goriiniirken 1.ve 2. asal
gerilmeler ¢ekme, 3. asal gerilmeler ise basing gerilmeleri olarak meydana gelmislerdir.
Sekil 137, Sekil 138 ve Sekil 139’ da sirastyla AN-2, AN-3 ve AN-4 elemanlarinda 1 mm’
lik deplasmana kadar meydana gelen asal gerilmeler gosterilmistir. Sekil 140, Sekil 141 ve
Sekil 142’ d2 ise sirastyla AN-2, AN-3 ve AN-4 elemanlarindaki asal gerilmelerin analiz

sonundaki durumu gosterilmistir.
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Sekil 136. Meydana gelen asal gerilme vektorleri.
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Sekil 137. AN-2 elemaninda 0.7 mm’lik yatay yerdegistirmede meydana gelen asal
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Sekil 138. AN-3 elemaninda 0.6 mm’lik yatay yerdegistirmede meydana gelen

asal gerilme vektorleri.
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Sekil 139. AN-4 elemaninda 0.5 mm’lik yatay yerdegistirmede meydana gelen

asal gerilme vektorleri.
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Sekil 140. AN-2 elemaninda analiz sonunda meydana gelen asal gerilme
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vektorleri.
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VECTOR
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Sekil 141. AN-3 elemaninda analiz sonunda meydana gelen asal gerilme vektorleri.
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Sekil 142. AN-4 elemaninda analiz sonunda meydana gelen asal gerilme

vektorleri.
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Sekil 137 ve Sekil 140’a bakildiginda AN-2 elemaninda meydana gelen asal gerilme
vektorlerinin kisa kolon boyunca diyagonel dogrultularda yigildigi goriilmektedir. Sekil
140°’da siyah renkte goriilen ve ¢ekme gerilmesi olarak meydana gelen 1. asal gerilme
vektorlerinin biiylikliigii yatay yerdegistirmelerin artmasi ile birlikte betonun g¢ekme
dayanimina ulagmis ve ardindan c¢atlamalar meydana gelerek sifira diigmiistiir. Sekil 140’
da nihai durumda yalnizca basing gerilmesi olan 3. Asal gerilmeler goriilmektedir. Sekil
137 ve 140’a dikkatli bakildiginda AN-2 elemaninda 2. asal gerilmelerin etkili olmadig1
gorilmektedir.

AN-3 ve AN-4 elemanlarinda meydana gelen asal gerilmelere bakildiginda vektorler
biiyiikliikleri ile dogru orantili gosterildigi i¢in ¢elik profillerde biiyiik asal gerilmelerin
meydana geldigi goriilmektedir. Kisa kolonlara yakindan bakildiginda ise asal gerilme
vektorleri goriilmektedir. Celik profiller ile giiclendirilen AN-3 ve AN-4 elemanlarinda
meydana gelen asal gerilmelere dikkat edilecek olursa, AN-2 elemanimin aksine, 2. asal
gerilme vektdrleri meydana gelmistir. (Sekil 138 ve Sekil 139) . llerleyen
yerdegistirmelerde 1. ve 2. asal gerilmeler betonun ¢ekme dayanimina ulasmis ve bu
gerilmelerin betonun ¢ekme dayanimini agsmasinin ardindan catlamalar meydana gelerek
bu bolgelerde ¢cekme gerilmeleri sifira diismistiir. Nihai durumdaki asal gerilmeler Sekil
141 ve 142’ de gosterilmistir.

Meydana gelen asal gerilmelerin artmasiyla birlikte analizin baglarinda AN-2, AN-3
ve AN-4 elemanlarinda meydana gelen catlaklar sirasiyla Sekil 143, Sekil 144 ve Sekil
145’ de gosterilirken nihai durumdaki ¢atlaklar sirasiyla Sekil 146, Sekil 147 ve Sekil 148’
de gosterilmistir. Her li¢ asal gerilmeden otiirii meydana gelen ¢atlamalarin goriintiisii
oldukca karisik goriindiigii icin, asagidaki sekillerde yalnizca gogmeye neden olan 1. asal
gerilmelerin sebep oldugu ¢atlaklar gosterilmistir.

AN-2 elemani icin Sekil 143’e bakildiginda analizin hemen baslarinda kisa
kolonlarin sag 1iist ve sol alt koselerinde kilcal catlaklarin yerlesmeye basladig
goriilmektedir. Sekil 146’ daki nihai durumda perde ve kiriste hasar goriinmezken kisa
kolonlar boyunca diyagonal ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir.

AN-3 ve AN-4 elemanlar i¢in sirastyla Sekil 144 ve Sekil 145’ e bakildiginda
analizin hemen baslarinda kisa kolonlarda olusan kilcal ¢atlaklarin yani sira ¢elik profiller
ile perde arasindaki baglanti elemanlar1 sayesinde perdede de c¢atlamalarin olustugu
goriilmektedir. Sekil 147 ve Sekil 148’ deki nihai durumlarda ise catlaklarin perde ve

kiriglerin tamamina yayildig:r goriilmektedir. Kisa kolonlar boyunca diyagonel catlaklar
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meydana gelirken kolonun perde icinde kalan alt kisimlarinda ise egilme catlaklarinin

hakim oldugu goriilmektedir.

CRACKS AND CRUSHING

STEP-1 APR 19 2013
- 17:06:39

SUB =1

Sekil 143. AN-2 elemaninda 0.7 mm yatay yerdegistirmede meydana gelen
catlaklar.
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AN

APR 19 2013
17:50:04

CRACKS AND CRUSHING

Sekil 144. AN-3 elemaninda 0.6 mm yatay yerdegistirmede meydana gelen
catlaklar.
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AN

APR 19 2013

CRACKS AND CRUSHING

20:24:57

gistirmede meydana gelen

4 elemaninda 0.5 mm yatay yerde

Sekil 145, AN

catlaklar.
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CRACKS AND CRUSHING

STEP=1 APR 19 2013
_ 17:08:55

SUB =1022

TIME=9.59209

Sekil 146. AN-2 elemaninda nihai durumdaki ¢atlaklar.
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CRACKS AND CRUSHING

APR 19 2013

17:53:31

STEP=1
SUB =478

7.27875

PR CTO 207

TIME:

1 147. AN-3 elemaninda nihai durumdaki ¢atlaklar.

i

Sek
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AN

APR 19 2013

CRACKS AND CRUSHING

20:26:47

5.86685

TIME

4 elemaninda nihai durumdaki catlaklar.

Sekil 148. AN



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, binalarin bodrum katlarindaki betonarme dolgu duvarlarda birakilan
bant pencereler nedeniyle olusan kisa kolon davranisi deneysel ve analitik olarak
incelenmistir. Deneysel ¢calismalar kapsaminda, 1/2 6lgekli, 5 adet deney eleman iiretilmis,
bunlardan bazilar1 agikligin 0.25 ve 0.375 kati ilave betonarme kanat duvarlar ile
giiclendirilerek bu duvarlarin davranisa etkileri aragtirllmistir. Analitik c¢aligmalar
kapsaminda ise betonarme kanat duvarlar yerine c¢elik profiller ile gii¢lendirilen
elemanlarin dogrusal olmayan analizleri yapilmistir.

Bu ¢aligmadan ¢ikarilabilecek baglica sonug ve Oneriler asagida 6zetlenmektedir:

1. Gergeklestirilen deneylerden bant pencere yiiksekliginin 0.25°i olmasi
durumunda agikligin 0.25 kat1 kadar kanat dolgu duvar ilavesiyle yatay yiik
tagima kapasitesi 4.5 kat, agikligin 0.375 kati kanat dolgu duvar ilavesiyle de
5 kat artmustir.

2. Yiksekligin 0.25 kat1 bant pencere birakilan ve bu bant pencerelere agikligin
0.25 kat1 kadar kanat dolgu duvar yapilan deney elemaninin maksimum yiike
karsilik gelen yerdegistirmesi, L acikli§i boyunca kanat dolgu duvar
yapilmayan elemanin yerdegistirmesine gore % 34 oraninda azalmigtir.
Yerdegistirmedeki bu azalma agikligin 0.375 kat1 kanat dolgu duvar olan
elemanlarda % 54 oranina ulagmistir. Bu da kanat dolgu duvar uzunlugunun
artmasiyla yatay yik tasima kapasitesinin arttigini ancak yerdegistirme
kapasitesinin azaldigini1 gostermektedir.

3. Betonarme kanat dolgu duvar uzunlugunun acikligin 0.25° i olmast
durumunda yatay yiik tasima kapasitesi ile agikligin 0.375 kat1 kanat dolgu
duvar yapilmasi durumundaki yatay yilik tasima kapasitesi arasinda % 12
oraninda bir artig olmus, yerdegistirmeler arasinda ise % 30’ luk bir azalma
olmustur.

4. Bant pencere boslugunun betonarme kanat dolgu duvarlar yerine celik
profillerle giiclendirilmesi durumunda mevcut perdede betonarme kanat
dolgu duvarinkine benzer hasarlar olmustur. Ac¢ikligin 0.25 kat1 uzunlugunda

celik profillerle yapilan kanat dolgu duvarlarda da betonarme kanat dolgu
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duvarlarinkine yakin yatay yiik tasima kapasitesine (% 4.76 oraninda daha az)
ulasilmistir. Agikligin 0.375 kat1 uzunlugunda ¢elik profillerle yapilan kanat
dolgu duvarlarin yatay yiik tasima kapasiteleri, aynt uzunlukta yapilan
betonarme kanat dolgu duvarlarin tagima kapasitelerine oranla % 13.92 daha
az olmustur.

5. Celik profillerle yapilan kanat duvarlarin analitik olarak belirlenen yatay yiik
tagima kapasiteleri deneysel calismalarla dogrulanmalidir.

6. Farkli yiikseklikte birakilan bant pencerelerde betonarme dolgu ve ¢elik
profillerle yapilan ilave kanat duvarlarin etkisi de deneysel ve teorik olarak

arastirilabilir.

Bu caligma bant pencere birakilarak olusturulan kisa kolon etkisini betonarme dolgu
ve celik profillerle yapilan ilave kanat duvarlarla iyilestirilebilecegini ve bdylece aydinlik
ve havalandirma ihtiyaglarinin da karsilanabilecegini gostermis bulunmaktadir. Ancak elde
edilen bu sonuglar ¢alismamiza konu olan deney elemanlari i¢in gegerlidir. Bu sonuglarin
genellenebilmesi i¢in benzer ¢alismalarin farkli yiikseklik ve enkesit boyutlarindaki deney

elemanlar iizerinde de yapilmas1 gerekmektedir.
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