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Makalenin Gelis Tarihi:

OZET: Bu ¢alismanin konusu, ttinel kalip teknigi ile insaa edilen ¢ok kath yapilarin deprem yukleri
altindaki dayanim ve davranisinin arastirilmasidir. Bu amagla, tiinel kalip teknolojisi uygulanmis
yapilarin yatay elemanlar1 olan dosemeler ile dusey elemanlart olan perdelerin birlesim
bolgelerinden olusan bir kesit modellenmistir

Modellenen yap1 sistemi, Selguk Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Insaat
Muhendisligi Bolumi Yap: Laboratuarinda celik profillerden imal edilmis yatay yuk cercevesinde
tersinir-tekrarlanir yik altinda denenmistir. Modeller Uzerindeki tersinir-tekrarlanir yatay yuk
uygulamasy; perde ve doseme boyutlart sabit olmak Uzere, perdelerdeki donati miktarlarina ait
parametreler degistirilerek 4. kat, 3. kat ve 2. katlardan uygulanmastr.

Betonarme perdelerde yatay ve diisey donati araliklarinin etkisinin belirlenmesi icin TIPA; TIiPB
ve TIPC olmak iizere (i¢ cesit model lizerinde deneyler yapilmistir. Numunelerde kullanilan donat:
duzenine goére moment-egrilik, yuk-sekil degistirme ve perde tabaninda meydana gelen yuk-
deplasman grafikleri hazirlanmistir. Bu degerler kendi iclerinde ve teorik arastirmadan elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir.

Ayrica perde kesitinin, yerlestirilen donatilarin kopma anindaki moment kapasiteleri deneysel
ve teorik olarak irdelenmistir. Model perdelere yatay ylk uygulamas: sirasinda meydana gelen
catlaklar incelenerek gogme turleri hakkinda gortsler ortaya ¢ikarilmastr.

Anahtar kelimeler: Betonarme panel yapilar, perdeli yapilar, yatay yiikleme davranisi.

ABSTRACT: The subject of this research is the study of the strength and behavior of multi-story
buildings constructed by the tunnel-framework technique subjected to earthquake excitations. For
this purpose, a section composed of the connection regions of the structural walls which are the
vertical members and the floors which are the lateral members of the buildings constructed by the
tunnel-framework technology is modeled.

The modeled structural system has been tested under reverse-cyclic loading within a lateral load
testing frame assembled from steel profiles at Selcuk University, Engineering-Architecture Faculty,
Civil Engineering Department Structures Laboratory. The reversed-cyclic loading are applied on the
models at the 4t, 3rd and 2nd floor levels by varying the parameters belonging to the amount of
reinforcement and keeping the thickness of shear wall and slab constant.

In order to determine the effect of the spacing of vertical reinforcement in reinforced concrete
shear walls, experiments have been carried out on three different models namely Type-A; Type-B and
Type-C. The diagrams of moment-curvature, load-deformation and load-displacement of the bottom
of shear wall are plotted with respect to the reinforcement patterns used in the specimens. These
values are compared with each other and with the results obtained from the theoretical study.
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Moreover, for the shear wall sections, the moment capacities of the embedded reinforcing bars at
the time of failure are discussed experimentally and theoretically. By inspecting the cracks of the
model shear walls occurred during the application of lateral force, some conclusions have been made

about the failure modes.

Key words: Reinforcement panel structures, shear-walled structures, lateral loading behavior.

GIRIS

Son yillarda, Ulkemizde hizli nifus artis:
yaninda kentsel bélgelere go¢ sebebi ile konut
acig1 giderek artmis ve bu acigin kapatilmasi
bir mecburiyet haline gelmistir. Ayn1 problem
butiin dinya Ulkelerinde de ortaya ¢cikmis ve
buna bagli olarak yogun sekilde yuksek
yapilara ihtiya¢ duyulmaya baslanmastur.

GUndmuizde yuksek vyapilar, perdeli,
perdeli-gcerceveli olarak projelendirilip
uygulanmaktadir. Son yillarda Ulkemizde
yuksek yap1 uygulamalarinin artmasi, 6zellikle
bu yapilarin projelendirilmesi ile ilgili cesitli
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol a¢mistir. Bu
nedenle tUlkemizdeki uygulamalart hizla artan
yliksek yapilarin  yatay yiklere  gore
projelendirilmesi de giderek daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Bu toplu konutlarin bir¢cogu da
yuksek vyap1 olarak projelendirilip insaa
edilmektedir. Bu konutlarin bir¢gogunda tiinel
kalip sistemi uygulanmakla birlikte, henlz
Dinyada da panel sistemle yapilan yiksek
yapilarla ilgili calismalar yeterli degildir.

Tunel kahp sistemi ve perde cerceve
karisimi tasiyict sistemler, yuksek yapilarda
¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
tastyic sistemlerin deprem dayaniklilig: hentiz
tam olarak anlasilmis ve kesin c¢ozimlere
kavusturulmus degildir.

Calismamizda panel yiksek yapilarin
yatay yuklere gore hesaplanmasi, analitik
metotlarla da yapilmistir. Ayrica bir deney
duzenegi olusturularak, panel yiiksek yapilarin
modeli Gzerinde test ¢alismalar yapilarak elde
edilen test sonuclari ile analitik hesap
metotlarinin sonuglart Kkarsilagtirmali olarak

irdelenmistir.
GuUndmuize kadar yapilan aragtirmalarin
sonucu olusan ”bilgi birikimi” ile deprem

bolgelerinde de ¢ok yluksek betonarme yapilar
gerceklestirilmistir. Bu yapilar

gerceklestirilirken belirli kabuller,
yaklasikliklar ve tecribe birikimi kullanilmis
ve hentz tam acikliga kavusmayan
problemlere “emniyetli” ¢6ztmler getirilmistir.

Zaman icinde “emniyetli“ olarak yapilan
bazi kabullerin hi¢c de emniyetli olmadig:
anlasilmakta, deprem  gecirmis  yuksek
yapilarda ise, hi¢ bilinmeyen yeni problemler
ortaya cikmaktadir. Yuksek yapilarin yogun
olarak uygulanmaya baslandigr glnimuzde,
yuksek yapilarin bilimsel olarak arastirilmasi
ve henliz tam acikliga kavusmayan noktalara
bilimsel cevaplarin bulunmasi son derece
onemlidir.

Amag ve Kapsam

Bu calismanin konusu, ttinel kalip teknigi
ile ingaa edilen cok kath yapilarin deprem
yukleri altindaki dayanim ve davranisinin
arastirilmasidir.  Tdnel kalip  teknolojisi
kullanilarak insaa edilmis cok katli yapilar,
Turkiye'de toplu konut alaninda standart
uygulama haline gelmis durumdadir. Bu
nedenle cok sayida insanin yasamini devam
ettirdigi tunel kalipli yapilarin, yatay yukler
altindaki  davranisimin  ve  guvenliginin
bilinmesi son derece dnemli hale gelmistir.
Tunel kalip teknolojisi ile imal edilen ¢ok katl
yapilarin deprem giivenligi konusundaki
belirsizlikler bu yapilarin, yikicilig: ylksek
olan olas1 bir deprem altinda kabul edilemez
Ol¢tide hasar gérmelerine yol acabilecektir. Bu
buyuk risklerin arastirilmasi ve gerekiyorsa
tedbirlerin alinmasi bir zorunluluktur.

Bu caligmanin amaclarz;

1. Tunel kalip sistemi ile insaa edilmis
yapilarin, yatay yukler altindaki davranisinin
belirlenmesi,

2. Bu yapilarda, sistemin uygulandig: sekli ile,
sakincal1 ve eger varsa hatal1 yonlerinin ortaya
gaikarilmasi,
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3. Tunel kalip uygulanan yapilarin, yatay yiuk
tasima kapasitesinin artirilmas: ile ilgili
onerilerin ortaya konulmasi,

4. Turkiye’de tunel kalipli caligma sistemine
“bilgi birikimi” kazandirilmasz,

5. Tunel kalip teknolojisi ile daha dnce ingaa
edilmis yapilarin, ne tur bir yatay yuUk riski
alinda oldugunun arastirilarak, bu risklere
karst alinmasi gereken o©nlemler hakkinda
gorus ve onerilerin ortaya konulmas,

olarak siralanabilir.
Model perdeler
deneylerden  su
beklenmektedir;

1. Kat seviyelerinde yatay ddseme plag: ile
rijitlestirilmis tinel kalip perdesi egilme
alinda  nasil  bir c¢atlama  davranisi
gosterecektir?

a. Hesaplanmig vyatay yuklere maruz
dosemeli perdede enerji tuketimi nasil
olmaktadir?

b. Kirilma modu (egilme ve/veya kesme
olarak) nasil gergeklesmektedir?

c. Suneklik 6zellikleri nasildir?

2. Egilme catlaklarinin derinligi, genisligi
nasil olacak ve bunlar yapmin dayanimiyla
olusacak deplasmani nasil etkileyecektir?

3. Egik asal cekme catlaklar1 olusacak mi?
Olusursa, nasil meydana gelecek, olusan
catlak, yukar: katlara dogru ilerledigi zaman,
kat aralarindaki ddéseme diyaframindan nasil
gececektir?

4. Catlayan perde duvarlarda
problemleri olusacak midur?

5. Tunel kalip teknolojisinin kullanildig:
yapilarda hasar nasil meydana gelmektedir? Bu
hasarin kabul edilebilir ve tamir edilebilir
sinirlarda olusmasi saglanabilecek midir?

6. Perde-doseme birlesim bolgelerinde
olusabilecek hasar durumu tespit edilebilecek
midir?

Uzerinde
sonugclarin

yapilacak
cikarilmasi

stabilite

MATERYAL VE METOT

Bu calisma kapsaminda 6lcegi 1/5 olan 8
adet model perde sistemi, depremi
benzestiren tersinir-tekrarlamir yatay yuUk
altinda test edilmistir. Deney numuneleri,
degisik  parametreler dikkate alinarak
asagidaki gibi belirlenmistir.

Donat1 diizenine gore TiP A, TiP B, TiP C
olmak Uzere toplam 3 tip perde modeli
gelistirilerek denenmistir(ilgiin, A.).

Deney Modelinin Gelistirilmesi

Deneylerde kullanilacak model perde
duvar, uygulamada dort katli ve tinel kalip
sistemi ile yapilmis bir betonarme yapinin 1/5
oraninda kugcllmesi suretiyle tasarlanmastr.
Model, tinel kalip sistemi ile yapilmis bir
yapinin sadece bir aksina ait olup, perdenin
tamami ile, perdeye saplanan  kat
dosemelerinin  (¥2) lik parcalarn alinarak
duzenlenmisgtir (Sekil 1,2).

Uretilen model perdeye ait boyut ve
malzeme 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Deneylerde Yapilan Olcuimlerin Tanimi

Perdelerde gocme yukUne erisinceye
kadar yapilan yuklemelerin, her kademesinde
perdenin Onceden belirlenen farkl
yerlerindeki yatay ve dusey deplasmanlarin
Ol¢ilmesi i¢cin  LVDT’ler kullanilmastar.
Perdenin mesnet bodlgesinde, uglarin bir
birlerine goére yik/sehimleri hazirlanarak
karsilikli yiklemelerde, yuk/sehimin kontrol
yapilmistir. Ayrica perdelerin 6n ve arka
yuzlerinin temel kisimlarinda da &lgim
yapilarak temelin deney esnasinda diisey ve
yatay yonde deplasman kontroll icin Sekil 3,
moment egrilik grafiklerini hazirlamak i¢in
ise  Sekil 4 deki LVDT yerlegimi
kullanilmastar.

Deneyler, S.U. Miih. Mim. Fakiiltesi, insaat
Muhendisligi Bolumi  Yap: Laboratuarinda
bulunan 10 tonluk egilme ¢ercevesinde yapilan
degisikliklerle elde edilen yatay yuk
cercevesinde gerceklestirilmistir. Bu
deneylerde, yukleme islemi yukin tatbik
edilecegi noktaya baglanan ve elle kumanda
edilen hidrolik kriko ile yapilmistir. Yik,
perdelerin kat seviyelerinde bulunan Load Cell
(yuk odlcer) vasitasiyla perdeye aktarilmistar.

Yukleme  bagladiktan  sonra, belli
araliklarla secilen ytk kademelerinde dlgiilen
butiin dusey ve yatay deplasmanlar / sehimler,
deney diizenegine baglanmis bulunan ve bu
amacla hazirlanmig bir programla calisan
bilgisayar vasitasiyla kayit altina alinmastir.
Bu yukleme ileri ve geri seklinde uygulanarak
deprem yuku gibi degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Tunel Kalip sistemi ile yapilan bir perdeli yap1 (6l¢tler cm).
Figure 1.
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Sekil 2. Dizayn edilmis model perde.
Figure 2.
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Tablo 1. Uretilen model perdelere ait boyut ve malzeme 6zellikleri (flgin, A.).
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a) 1.2.3. deneyler

Sekil 3. Deneylerde yapilan deplasman 6lgimleri ve LVDT yerlesim yerleri.

o

b) 4.5.6. deneyler

Figure 3.

c) 7.8. deneyler
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Bu arada yukleme maksimum degerine
kadar arttirildiktan sonra yuk bosaltilarak
enerji de hesaplanmig ve deney
tamamlanmastr.

20 50 | 20 |

BETONARME TEMEL

10
Sdonat N\ | a2

I i3 |

| IEIU

Olgitler cm’ dir,

Sekil 4. Perde-temel birlesim bolgesinde
perdedeki birim deformasyon.
Figure 4.

DENEYLER VE ELEMANLARIN
TANITILMASI

Deney perde modeli

Deneylerin tamaminda kullanilan perde
model ve boyutlar: Sekil 2’de goéruldugi gibi;
kat yuksekligi 58 cm, ddseme kalinligi 3 cm,
perde genisligi 4 cm, temel derinligi 12 cm,
dosemelerin sag ve sol kanat uzunluklar: 30’ar
cm olarak toplam dort katlidir. Bu degerler
pratikte kullanilan olculerin yaklasik olarak
1/5’ini temsil etmektedir.

1.2. ve 3. deneyde kesiti TIP A, 45. ve 6.
deneylerde TiP B, 7. ve 8. deneylerde ise TiP C
parametrelerine  sahip deney numunesi
kullanilmistir (Sekil 5).

Deney Duzeni

Deney sirasinda hidrolik presle deney
elemanina uygulanan F yuku, perdenin 4., 3. ve
2. kat seviyelerinde yerlestirilen, yatayda ve
duseyde mafsally ¢elik profiller yardimiyla
perdeye aktarilmastur.

A.ILGUN, E. ATIMTAY

Perdelere uygulanan F yikl, sifirdan
baslayarak yavas yavas artirilmis ve god¢cme
olusumuna kadar tersinir-tekrarlanir yatay
yuklemeye devam edilmistir.

Kat seviyelerindeki yiklemenin etkisi ile
mesnette (temel Uzerinde) meydana gelen
maksimum moment,

M=F*Li 1)
degerindedir.  Egilme  momenti  yukin
uygulandigr noktalarda sifir degerinden
baslamak Uzere temele kadar dogrusal olarak
artacaktir, kesme kuvveti ise,

V=F )

degerinde olup, mesnetlerden baslayarak
tekil yuklerin etkidigi noktaya kadar sabittir
(Sekil 6).
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¢) TIP C deney elemanlarina ait donati
dizenleri.

Sekil 5. Deneylerde kullanilan deney
elemanlarina ait donati diizenleri.
DENEY DUZENEGI VE OLCUM TEKNIGI

Deney Duzenegi

Hazirlanan model perdelerin test
edilmesinde, Selcuk Universitesi Miih. Mim.
Fakultesi, Insaat Mihendisligi B6IUmi Yapi
Laboratuari’nda bulunan ¢ boyutlu rijit celik

cerceve sistemi  kullanilmigtir.  Yukleme
+ -

F o FL

1
\% M

Figure 5.

cercevesi, pompa ve yuk htcresinden olusan
yukleme dizeneginin yatay ve disey yonde
hareketini  ve donmesini sifira yakin
degerlerde minimize edecek ve deneydeki
Olgmelere tesir etmeyecek mertebede olacak
sekilde rijit olarak tasarlanmistir. Deneylerde
kullanilan ylkleme cergevesi Resim 1'de
goralmektedir.

Yt

Sekil 6. Deneylerde uygulanan yukleme ve Kesit tesiri diyagramlari.
Figure 6.
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Resim 1. Deney rijit cercevesinin genel gérinusu.
Picture 1.

Yuk Olgme Teknigi

Numunelere hidrolik kriko yardimiyla
uygulanan c¢cekme veya basing kuvveti yuk
hicresi kullanilmak suretiyle okunmustur.
Applied Measurements Limited markal
ingilterede imal edilen yiik hicresi, tatbik
edilen yuk durumunda basinca maruz
kalmakta ve bu surette ¢ikis ucundan belirli bir
gerilme vermek suretiyle calismaktadir. YUk
hicresinin ¢ikis ucu data logger kutusuna bagl

olup, yuk hucresinden alinan gerilme data
logger kutusuna, oradan da bilgisayara
aktarilmaktadir. Bilgisayarda yuk hucresinden
okunan yuk ekrandan da takip
edilebilmektedir. Bu deneylerde 100 ve 200 kN
kapasitedeki yuk hucreleri  kullanilmastir.
Deneylerde kullanilan yik hucreleri  ve
baglanti sistemi Resim 2 ve 3 ‘de
gorulmektedir.

Resim 2. Deneylerde kullanilan yuk 6l¢iim diizenegi.
Picture 2.
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Resim 3. Deneylerde kullanilan yikleme sistemi.
Picture 3.

Yer Degistirmelerin Olgtilmesi

Deney sliresince deney elemanlarinda
meydana gelen yer degistirmeler ile boy
kisalma ve uzamalarinin dlgimleri, elektronik
LVDT ler kullanilmak suretiyle yapilmistir.
Tokyo Sokki Kenkyuijo Co. Ltd. markal1 Japon
mali LVDT ler, merkez milinin ileri geri
hareketi  sonucu belirli bir  gerilim
Uretmektedir. Kullanillan bu LVDT ler
sayesinde 0,01 mm hassasiyetinde okuma
yapmak miamkin olabilmektedir. LVDT lerin
cikis uclar data logger sistemine
baglanmaktadir. Deneylerde 100 ve 200 mm lik
LVDT ler kullanilmastir. Deneylerde
kullanilan LVDT ler ve baglanti sistemi Resim
4’de gortlmektedir.

Perdenin mesnet bdlgesinde, uclarin
birbirlerine gore yuk/sehimleri hazirlanarak
karsilikli yuklemelerde, yuk/sehimin kontrolt
yapilmistir. Ayrica perdelerin 6n ve arka
yuzlerinin temel kistmlarinda da dlgim

yapilarak temelin deney esnasinda disey ve
yatay yonde de deplasman yapip yapmadigt
kontrol edilmistir.

Yk ve Yer Degistirme Olcumlerinin Bilgisayar
Ortamina Aktarilmasi

Yuk hucresi ve LVDT’ler den alinan
gerilmeler, ara baglant: elemanlar: yardimiyla
data logger’a iletilmektedir. Data logger
sistemi, Uzerinde yuk hicresi ve LVDT’lerin
baglandig: 16 adet kanala sahiptir. Bu kanallar
vasitasiyla alinan gerilmeler, bilgisayar Uzerine
baglanmis olan dogru akim  kartina
aktarilmaktadir. Islem goren kanallardan
okunan butin degerler, aninda bilgisayara
kayit edildigi gibi deney aninda istenen
kanallardan alinan okumalar grafik olarak da
izlenebilmektedir. Bir deney suresince, istenen
zaman sikliginda kayit almak miimkun oldugu
icin, deney suresince oldukca ¢ok sayida
okuma yapmak mumkindir  (Resim 5).
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Resim 4. Deneylerde kullanilan yer degistirme 6lclim sistemleri.
Picture 4.

Resim 5. YUk ve yer degistirme okumalarmni degerlendiren data logger sistemi.

Ol¢melerin Degerlendirilmesi

Deney sirasinda LVDT ve yuk hicresinden
alinan okuma degerlerinden faydalanarak
deney numunelerinin davranis 6zellikleri elde
edilmeye calisilmistir. Bu amagla, her bir deney
icin, yuUk-deplasman iligkisi, moment-egrilik
iliskisi dayanim zarfi, rijitlik azalimi ve
tuketilen enerji grafikleri cizdirilmistir.

Yuk-deplasman grafiklerinin ¢izdirilmesi

Yuk-deplasman grafiklerinin c¢izdirilmesi
amaciyla, deney sirasinda yik hicresinden
okunan yuk degerleri ile cerceve uUst Kirisi
agirhik merkezi seviyesindeki net deplasman
degerleri elde edilmistir. Net deplasman
degerlerinin elde edilmesi icin asagidaki islem
prosedurl izlenmistir.

Sekil 8den gorulecegi gibi deney
numunesinin kat seviyesinde yapmis oldugu
yatay deplasman, kat seviyesindeki LVDT’den
okunan L: ve Lu(YUk Olger tarafinda), perde
mesnetlerde olas1 yatay deplasmanlar, temel
seviyesindeki LVDT’ lerden okunan Ls, yine

Picture 5.

temelde olas1 mesnet ¢okme ve kalkma
degerleri ise temel Uzerindeki LVTD’ler den
okunan Ls ve Ls seklindedir. Sekil 8deki
notasyonlar kullanilarak kat seviyesindeki net
deplasman;

Kat seviyesinde okunan yatay deplasman

6toplam=(|L1|+|L14|)/2 (3)
Mesnetteki yatay deplasman
Oy= |L3| 4)

Mesnetteki donmeden dolayr olusan yatay
deplasman
8o=(|Ls+|Ls)*H/90 (5)
Net yatay deplasman degeri
Onet= 6toplam-6y-6q>
(6)

seklinde hesaplanmustir.

Tuketilen enerji grafiklerinin gizdirilmesi
Tersinir-tekrarlanir yatay yike maruz
deney elemanlar, Uzerine gelen enerjinin bir
kismini deformasyona ugrayarak
tiketmektedir. Tuketilen bu enerji, 6zellikle
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deprem gibi dinamik yukleme durumu igin
oldukca oOnemlidir. Bu calismada da deney
numunelerinin  tiketmis olduklart enerji
degerleri elde edilmistir. Fizik kurallarindan
da bilindigi gibi enerji yapilan ise, is ise
kuvvet ile kat edilen yolun carpimina esittir.

L1 -

L1

S_J 20 LS

lLs Ly l
Ls »

I 100 |
| |

Sekil 7. Deneylerde kullanilan 6lgiim
duzenegi.
Figure 7.

Stoplam

Sekil 8. Net yatay deplasmanlarin
hesaplanmasi (6l¢tler cm’dir).
Figure 8.

Bu nedenle deney numunelerinin tiketmis
oldugu enerji, her ¢evrimde yuk-deplasman
egrisinin kapamis oldugu alana esittir. Ancak
her cevrimde elde edilen tuketilen enerji
degerleri toplanarak toplam tuketilen enerji
grafiginin c¢izdirilmesi daha gercek¢i olacag:
dusunuldiuginden, her bir numune icin buna
gore toplam  tuketilen  enerji  grafigi
cizdirilmistir. Bu amagla ilk olarak, ileri
yuklemede yik-deplasman egrisinin altinda
kalan alan E: hesaplanmistir. Daha sonra geri
yuklemede yik-deplasman egrisinin altinda
kalan alan E. hesaplanmig ve bu ¢evrim igin
toplam tiketilen enerji E: ve E: degerlerinin
toplanmast suretiyle hesaplanmistir (Koken,
A.)). Bundan sonra her ¢evrim icin elde edilen
tiketilen enerji degerleri toplanarak toplam
tiketilen enerji degerleri hesaplanmastir (Sekil
9).

Moment- egrilik grafiklerinin ¢izdirilmesi

Hidrolik  presle deney  elemanina
uygulanan  tersinir-tekrarlanir F  yUkad,
perdenin 4., 3. ve 2. kat seviyelerinde
yerlestirilen, yatayda ve diseyde mafsall1 celik
profiller yardimiyla perdeye aktariimistr.

Perdelere uygulanan F yik{, sifirdan
baglayarak yavas yavas artirilmis ve god¢me
olusumuna kadar yliklemeye devam edilmistir.

Kat seviyelerindeki yiklemenin etkisi ile
mesnette (temel Uzerinde) meydana gelen
maksimum moment,

M=F*Li ©)

degerindedir.

Perde duvarin temelle birlesim diizeyinin
Ustline, 10 cm aralikl1 paralel iki ¢izgi cizilerek,
bu cizgilerin Uzerine arahklar: sekilde verilen
8 adet celik dugme ile 4 adet LVDT
yerlestirilmistir.

Deney elemanin 4. kat seviyesinden
tersinir yatay yuk uygulanmistir. Uygulanan
yatay yuUk ile yukin temel seviyesine olan
mesafesi carpilarak egilme moment
hesaplanmastur.

Sol taraftaki celik dugmeler arasindaki 10
cm acikhik kdgulirken (-), sag taraftaki
blyimuis (+) olarak 6lcimler alinmstir (As).
Olgulen bu degerler celik dugmeler arasindaki
mesafeye (s) bolmek suretiyle birim
deformasyon (g) hesaplanmastir.
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e=]As/s| (8)

Olgulen degerler tam donati Uzerinde
olmadigindan, donatida meydana gelen
uzamalar benzer Uggenler yardimi ile
hesaplanmastir.

Temel ile perdenin birlesim bdlgesinde
meydana gelen egrilik ise;

D=|As1t As2 | /x 9)

(x=d) olarak hesaplanmugtir. Burada,

As1 ve As: deney elemanmin ¢cekme ve
basing bélgesindeki uzamalardir.

Hesaplanan moment degerleri ile egrilik
degerleri excell program: kullanilarak grafik
haline donUsturalmustar.

< 4 Fl _
/ | Yatay I ﬂ Yatay
‘ |

31 Deplasman

1
Deplasman

—R

Yatay Yuk (kN) Yatay YUk (kN)
Sekil 9. Toplam tuketilen enerji degerlerinin
hesaplanmasi.

Figure 9.

TEORIK MOMENT KAPASITELERININ

HESAPLANMASI

Response 2000 programu ile Perde Analizi

Response 2000 betonarme basit kesitli
yapilarin malzeme 6zelliklerine gére, moment
kapasitelerini, ¢atlama, kayma, kesme,
moment-egrilik iliskilerini ve bunlara ait
grafikleri teorik olarak hesaplayip
sonuc¢landiran bir programdir. Bu program
kullanilarak calismanin deney modelleri TiP
A; TIP B; TiP C’ye ait teorik moment tasima
kapasiteleri ve moment-egrilik diyagramlari
hazirlanmistir (Sekil 10,11,12).
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Sekil 10. Response 2000’e gére TIP A deney
elemani teorik moment-egrilik diyagram.
Figure 10.
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Sekil 11. Response2000’e gore TIP B deney
elemani teorik moment-egrilik diyagramlari.
Figure 11.
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Sekil 12. Response2000’e gore TIP C deney
elemani teorik moment-egrilik diyagramlari.
Figure 12.

ACI 318-71 Gore Teorik Moment Kapasite
Hesabi
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CARDENAS AE.ve digerleri (1973),
yaptiklart caligmalarinda, ACI yap1 sartnamesi
(ACI 318-71) boluim 11.6’de tartisilan perde
duvarlar igin 6zel sartlara uygun 6 adet yuksek

ve 7 adet alcak perde Uzerindeki deney
sonuglarmi sunmuslardir.

Deneysel calismada perde duvarlara
yatayda tersinir, duseyde ise sabit yuk

uygulayarak sonuclarin ACI yapr sartnamesi
(ACI 318-71) bolum 11.6’da tartisilan perde
duvarlar ile ilgili kisimlara uygunlugunu
gostermislerdir

Yaptiklart deneysel caligmalardan elde
ettikleri  perdelere ait moment tasima
kapasitelerini, nimerik olarak ifade edilen
dikdortgen kesitli perdelerin moment tasima
kapasiteleri ile karsilagtirmiglardir.

Bu calismada da kullanilacak olan bu
numerik ifade, denklem (10)’de verilmistir.

C2/lw(1+52/3-41)]

(10)
Denklem (10)’deki ¢ degeri,
c= lw(q+a)/2q+0,85.41 (12)
Denklem (11)’deki q degeri,
g=As.fy/ lw.h.f’ (12)
ve denklem (11)’deki a degeri,
a=%/87000 (13)
olarak verilmistir.

Calismada kullanilan deney
numunelerinin teorik moment kapasiteleri,
deney numunelerde kullanilan beton ve celik
malzemelerinin deneysel dayanimlari dikkate
alinarak denklem (10ya g6re hesaplanmis,
hesaplanan moment kapasiteleri Tablo 3'de
verilmistir. Deneysel moment  tasima
kapasiteleri ile Response2000 programi ve
CARDENAS A.E., ve digerleri (1973)’ gore elde
edilen teorik moment tasima kapasiteleri de

Mu=As.fy. lw.[(1+Nu/As. Ty) (1/2-%1¢/2.1w)- birlikte Tablo 2'de verilmistir.
Tablo 2. Teorik ve deneysel moment tasima kapasiteleri.
Table 2.
fy fc Mu M response 2000 Mden ey
A 2
SMM) ) enimma) | (mm2) | (kNm) (KNm) (KNm)
1.DENEY | TiPA 13.7 420.9 16.7 32.030 413 30
2.DENEY | TiPA 13.7 420.9 16.7 32.064 413 29
3.DENEY | TiPB 274 420.9 15.2 63.797 78.7 32
4DENEY | TiPB 27.4 420.9 15.7 63.797 78.7 35
6.DENEY | TiPC 47.4 420.9 15.5 110.122 104 82
7.DENEY | TiPC 474 420.9 16.1 110.122 104 84
8.DENEY | TiPC 474 420.9 17.1 110.122 104 81
DENEY SONUCLARININ TiP A, TiP B, ve TIP C numuneleri
DEGERLENDIRILMESI kullanilarak gergeklestirilen deneylerin birim

Yapilan bu c¢alisma ile tersinir-tekrarlanir
yatay yuUk altindaki betonarme panel (Tunel
kalipli) cok katl yapilarin modellerinin salt
egilme  etkileri  altindaki davranislar:
incelenmistir. Hazirlanan numunelerin
laboratuar ortaminda deneye tabi tutulmasi ile
elde edilen sonuclar, donati celigi ve beton
Uzerine gelistirilmis davranis modellerinin
kullanilmasi ile bulunan kuramsal sonugclarla
karsilagtirilmistir. Gerceklestirilen bu calisma
ile varilan sonuclar ve degerlendirmeler
asagida Ozetlenmistir.

egrilik stnekligi ve sekil degistirme stinekligi
diyagramlart hazirlanirken teorik sonuglara
uygunlugu yakin olan deneyler segilmistir. TIP
A icin 1. deney, TIP B icin 4. deney ve TiP C
icin 6. deney secilerek hazirlanan sonuclar
(Sekil 13-18)’de sunulmustur.

Ayrica, TiP A, TIiP B, ve TiP C
numuneleriyle  gerceklestirilen  deneylerin
birim egrilik sunekligi ve sekil degistirme
suinekligi sayisal sonuglar1 Tablo 4 ve Tablo
5'de verilmistir.

Tablo 3. (ACI 318-71) ve Cardenas A.E., Hanson J.M., Corley W.G. ve Hognestad E.
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(1973)’e gore teorik moment tasima kapasiteleri.
Table 3.
fy fc IW h Mu
A 2
S(MM) | enimme) | (Nimm2) | mm) | (mm) | (kNm)
TiP A 13.7 420.9 16.7 1000 40 32.03
TiP A 13.7 420.9 16.7 1000 40 32.06
TiPB 27.4 420.9 15.2 1000 40 63.79
TiPB 27.4 420.9 15.7 1000 40 63.79
TiPC 47.4 420.9 155 1000 40 110.12
TiPC 47.4 420.9 16.1 1000 40 110.12
TiPC 47.4 420.9 171 1000 40 110.12
Tablo 4. Deneysel birim egrilik stinekligi sonuclari.
Table 4.
M il P e =D,/D Tlét]itr” ien
(kNm) | (kNm) | (rad/km) | (rad/km) | HOTPYP (kNme)
TiP A (1. Deney) 30 - 43 43 1 225
TiP B (3. Deney) 35 - 65 65 1 1100
TiP C (6. Deney) 83 83 24 18 1.33 2000
Tablo 5. Deneysel sekil degistirme stinekligi sonuglar.
Table 5.
Nu Au Ay
Ny |J.A=Au/Ay
KN mm mm
(N) | gy | @m) | (mm)
TiP A (6. Deney) | 12 25 25 1
TiP B (3. Deney) | 14 45 45 1
TiP C (6. Deney) | 71 - 89 65 1.37
o Figure 13.
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Sekil 13. TIP A deneyi birim egrilik stinekligi

(1.Deney).
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Sekil 14. TIP A deneyi sekil degistirme
stinekligi (1.Deney).
Figure 14.
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Sekil 15. TIP B deneyi birim egrilik stinekligi

Figure 15.
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Sekil 16. TIP B deneyi sekil degistirme

stinekligi.
Figure 16.
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Sekil 17. TIP C deneyi birim egrilik siineklgi.
Figure 17.
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Sekil 18. TIP C deneyi sekil degistirme
stinekligi.
Figure 18.
Moment Tasima Kapasiteleri
TIP A, TIP B ve TiP C modelleri tizerinde
yapilan deneysel moment tasima kapasiteleri
ve ayni Ozelliklere sahip modellerin teorik
moment tasima kapasitelerini iceren degerler
Tablo 3'de verilmistir TIiP A, TIP B
deneylerinde donati akmadan koptugundan,
deneysel degerler teorik degerlerle uygunluk
gostermemistir. TIP C deneyinde ise, yine
donat1 akmadan basing bélgesinde donati
burkulmasi sonucu beton ezilmesi
olustugundan  deneysel  degerler teorik
degerlerle uygunluk géstermemistir.

Sekil Degistirme ve Birim Egrilik Stinekligi
Deneysel calismanin degiskenleri olarak
dugtnilen farkli dusey ve yatay govde
donatisinin etkileri Gizerinde yapilan inceleme,
perde uc¢ bdlgelerinde kullanilan boyuna
donat1 miktar1 ve cinsinin dayanim ve stineklik
Uzerinde azda olsa etkili oldugu gostermistir.
TiP A ve TIP B deneylerinde, betonun
catlamasiyla donati kopmustur. Dolayisiyla
numunelerde dteleme stinekligi olusmamastur.

A, .
us= — =1<4 (gerekli)
Ay
Oteleme stinekligi, bagarili deprem enerjisi
tiketimi icin olmasi istenilen p,-4 degerinden
cok kuguktar.
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TiP C numunesi tizerinde yapilan deneyde
ise; beton catladiktan sonra donati akmadan
basing bdlgesinde donati burkulmasindan
dolayr beton ezildiginden deneye son
verilmistir. Azda olsa , sineklik olugsmustur.

Ay= 65 mm

Auv=89 mm

Ha= 4, :@=1.37<4 (gerekli)
A, 65

Oteleme stinekligi, bagarili deprem enerjisi
tiketimi icin olmasi istenilen p,-4 degerinden
cok kuguktar.

TiP A ve TiP B deneylerinde, betonun
catlamasiyla donati kopmustur. Dolayisiyla
numunelerde egrilik stnekligi olusmamustur.

TiP C numunesi tizerinde yapilan deneyde
ise; beton catladiktan sonra donat akmadan
basing bdlgesinde donati burkulmasindan
dolayr beton ezildiginden deneye son
verilmistir. Azda olsa ,egrilik stnekligi
olusmustur.

ne=1.33 < 12-15 (gerekli)

Egrilik stnekligi, basarili deprem enerjisi
tuketimi icin  olmasi istenilen pe=12-15
degerinden ¢ok kuguktur.

Enerji Tuketimi Kapasiteleri

Yuk-Deplasman egrilerinden elde edilen
enerji degerleri Kkarsilastirilarak enerji yutma
kapasiteleri, faydah yukseklige gore
dizeltilmis tuketilen enerji kapasiteleri ve
yutulan enerji miktarlar: hesaplanmastir. Enerji
tablosu incelendiginde TIP C  model
perdelerinde enerji yutma kapasitelerinin
diger model perdelere gére daha ¢ok enerji
tikettigi ancak onunda yetersiz oldugu
gozlenmistir.

Perde Ug¢ Donatilarinin Moment Tasima ve
Enerji Yutma Kapasitelerine Katkis1

Perde duvarlarin uc bolgelerinde
kullanilan boyuna donati miktarlarindaki
artisin, dayanim artisindan daha yuksek
oldugu, baska bir deyisle ulasilan yuk
seviyelerindeki artistn donati miktarindaki
artis kadar olmadigr anlasilmistir. Bu durum
ortaya cikan buylk suneklik kayiplan da
hesaba Kkatildiginda, duvarin dayanimini
arttirmak icin  boyuna donati miktarinin
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arttirnlmasmin dogru bir yaklasim olmadigim
gostermektedir.

Davranisa iliskin Sonuclar

Deneye tabi tutulan model perde
elemanlari, basit egilme etkisindeki betonarme
bir elemandan beklenen davranis1 gostermistir.
Normal beton ve QI131/131 hasir celigi
kullanilan TiP A ve TiP B modellerinin
deneylerinin sonucunda az sayida catlak
olustugu, ancak catlak genisliklerinin buyik
oldugu gorulmustar. Yeni Deprem
yOnetmeliginde tavsiye edilen perde ug
bolgelerinde donatinin artinlmasiyla
gelistirilen TIP C modelinde ise; catlak
sayilarim arttigr ve catlaklarin kilcal olarak 2.,
3. katlara kadar ytkseldigi gortlmustir. Bu ise
numunede az da olsa enerji tuketiminin
basladigmin gostergesidir.

Batin model perdelerde denge alti donati
yerlestirilmesinden dolayr meydana gelen
kirnlmalarin  tamaminda c¢ekme kirillmasina
ulasiimadigindan, butin kirilmalar egilmeden
dolay1 meydana gelmistir. Denenen tim
elemanlarin =~ moment  egrilik iliskileri
incelendiginde, donati oranlarinin
yonetmeliklerdeki siniflamalara benzer olarak
konmasi sonucunda bile tim  deney
elemanlarmin oldukca yetersiz davranislar
gosterdigi gozlenmistir

Gerek yuUk-deplasman egrilerinden ve
gerekse moment-egrilik iliskilerinden
gorulecegi gibi model perdelerin egilme
altindaki tasima kapasitesine ve akma yukune
ulasmasinda, beton basin¢ dayaniminin ve
beton Kkalitesinin etkisinin ¢ok az oldugu,
belirleyici faktorin donati miktar1 ve Kkalitesi
oldugu gozlenmistir.

SONUC VE ONERILER

Sonuglar

Cok katli betonarme panel yapilarin yatay
yuk altindaki davranist: teorik ve deneysel
arastirma  konulu  calismada  asagidaki
sonuglara ulasilmistir. Ancak, belirli sayida
yapilan analitik ve deneysel calismalarin
getirdigi kisitlamalarin ulasilan sonuclarin
gecerliligini etkiledigi de unutulmamalidar.



Cok Katli Betonarme Panel Yapilarin Yatay Yuk Altinda Davranisi: Teorik Ve Deneysel Arastirma 27

1. Dogal Periyodu kucuk (T < 0.2 saniye) tinel
kalip binalarda, beton catlamasindan ©nce
olusan elastik deprem kuvvetleri, beton
catlamasindan sonra buyime egilimi
gostermektedir. Normal olarak, muhendisce
beklentiler bunun tam tersi yonindedir. Bu
davranig, deprem etkisi altinda beton
catlamasinin olusmasindan sonra, tunel kalip
yapiyr ¢6kme riski ile karst Kkarsiya
birakmaktadir. Bu riskten ancak buyuk
stneklik ile kurtulunabilir.

2. Deney elemanlarinin  kesitleri  igin
gelistirilen bilgisayar program ile elde edilen
yuk-deplasman, moment-egrilik iliskilerinden,
yukarida bahsedilen stinekligin  olmadig:
anlasiimaktadir.

3. Yuk-deplasman, moment-egrilik
iliskilerinden cok ilging bir go6zleme
ulasilmaktadir. Momente maruz  perde
kesitinde beton catlar catlamaz, betonun ¢cekme
ile tasidigr i¢ kuvvetler bosalmakta ve boyuna
donatiya aktarilmaktadir. Ancak, boyuna
donati yuzdesi ¢ok kicuk oldugundan,
betonunun catlamasina tekabll eden moment
degerine ulasiilmamaktadur.

4. TIPA, TIPB ve TiPC deney numunelerinde;

M
Y
M u
olmaktadir. Bu ¢ok gevrek bir kirilma tirintn

isaretidir.

5. TiP A ve TiP B deney elemanlarinda beton
catlar catlamaz donati kopmus ve suneklik
olugsmamistur.

6. TIP C deney elemanlarinda ise, az da olsa
enerji yutma meydana gelmistir. Ancak tersinir
yukleme sonucu kesitte plastik mafsallasma
gerceklesmediginden yeterli suneklik
olusmamistur.

Deprem guvenli olmas1 istenen bir
panel yapida (tinel kahpli)) bu “kabul
edilemez” bir durumdur.

7. Piyasada hasir donati ile Uretilen perdeler
(TiPA) ile boyuna gévde donatisin iki katina
cikarilmasi ile elde edilen yeni model (TIP B)
nin davranislarinin 6zdes oldugu géralmustar.

Oneriler

KAYNAKLAR

Tunel kahp model perdeler (zerinde
yapilan analitik ve deneysel c¢alismalarin
sonuglarindan ve bunlarin
degerlendirilmesinden  asagidaki  Oneriler
olusturulmustur.

1. Degisik parametrelere sahip olarak imal
edilen (ttinel kalip) model perdeleri Gzerinde
Yatay YUk—Moment-Egrilik calismalar:
yapilmalidir. Bu caligmada, ideal boyuna
donati1 ylUzdesi, donatinin kesit icerisindeki
dagilimi, celik  cinsi, uc  bolgelerin
olusturulmas1 ve donatilmasi, eksenel yuk
dizeyi, uc¢ bolgelerin sargi donati, beton
kalitesi  (¢cekme  dayanmimi icin)  gibi
parametrelerin  etkinligi iyice  acikliga
kavusturulmalidur.

2. Degisik parametrelere sahip tunel kalip
deney numuneleri  Uzerinde laboratuar
arastirilmalarina devam edilmelidir.

3. Piyasada mevcut durumlann ile, hasir
donatinin dayanim ve suneklik arastirmalar
planlanmalidir. Degisik Uretim merkezlerinde
Uretilen ve degisik kalite olabilen hasir
donatiin minimum, maksimum ve ortalama
dayanim-sUneklik-kopma  6zellikleri  iyice
aciga cikarilmahdir. Punto kaynagin hasir
donatinin dayanimi ve sineklik ozelliklerini
ne 6lclide etkiledigi arastirilmalidar.

4. Uygulanmis mevcut tinel kalip binalarin
deprem altinda nasil davranacaklari
arastirtlmalidir.  Bireysel perdelere gelen
deprem etkileri altinda perde duvarlarn
catlayip catlamayacag:r arastirilmalidir. Bu
calismalar, mevcut tiinel kalhp binalarin risk
faktorinuin ortaya ¢ikarmasi acisindan oldukca
onemli olacaktir.

5. Mevcut tunel kalip binalar, eger catlama ve
¢okme riski altinda iseler, nasil
guclendirilebilirler? Bu soruya  cevap
verebilecek aragtirmalar planlamalidir.

6. Egilme momentinin ve kesme kuvvetinin
maksimum oldugu perde temel bdlgesinde
donatinin, akmadan burkulmasini engellemek
icin, yatay donat1 aralhiklarina dikkat
edilmelidir.

8. Perde bas bolgelerinde mutlaka stnekligi
fazla olan yumusak donati kullanilmalidur.
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