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OZET

Anahtar kelimeler: Betonarme perde duvar, kompozit perde duvar, perde duvar
deneyi, soguk sekillendirilmis gelik sac, sonlu eleman metodu.

Sismik kuvvetleri karsilamak amaciyla yiiksek yapilarda kullanilan betonarme (RC)
perde duvarlar, yapisal ve mimari gereksinimler nedeniyle daha kullanish bir kat
plani olusturmak i¢in daha kiigiik kesitli olarak tercih edilirler. Bu nedenle de perde
duvarlar, asir1 ¢elik donati igeren dar kesitler halinde olusturulur. Ancak yogun
donati, beton dokiimiinde zorluklara ve segregasyona neden olabilmektedir. Bu
durum 6zellikle betonarme perde duvarlarin u¢ bolge elemanlarinda goriiliir. Benzer
problemlerin iistesinden gelmek i¢in geleneksel betonarme perde duvarlara alternatif
olarak kompozit perde duvarlar birgok arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Bu
calisma kapsaminda, literatiirde kullanilan kompozit perde duvarlara alternatif olarak
onerilen, soguk sekillendirilmis ¢elik sac elemanlar kullanilarak tasarlanan kompozit
perde duvarlarin gevrimsel yiikleme altindaki davranislari deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. 1 adet konvansiyonel betonarme ve 2 adet kompozit olmak
tizere toplam 3 adet perde duvar deney numunesi 1/3 6lg¢ekli olarak {iretilmis ve
deney numuneleri ¢evrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Yapilan deneyler
sonrasinda 2 adet kompozit perde duvar giiglendirilerek yeniden ayni sartlar altinda
test edilmistir.

Kompozit perde duvarlarin ug bolgelerinde kullanilan soguk sekillendirilmis gelik
saclarin  boyutlar1 2xL19x57x7, 4xL23x69%x5 ve 2xL17x49x7 mm’dir. Test
siiresince deney numunelerindeki catlak ilerlemesi her yiikleme asamasinda
incelenmis ve perdelerin davranist yanal kuvvet-tepe deplasman iligkisi ile
tanimlanmustir.  Yanal yiik kapasitesi, stineklik, tiiketilen enerji ve rijitlik
parametreleri karsilastirmali olarak incelenmis ve ayrica hasarli numunelerin onarim
ve giiclendirilmesine yonelik yeni bir yaklasim da sunulmustur. Ek olarak, sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Geleneksel ve
kompozit perde duvarlarin sayisal modelleri deneysel sonuglarla dogrulanmis ve
sayisal modellerin perde duvar davranisini gergekgi bir sekilde basari ile simule ettigi
gosterilmigtir. Dogrulanmis sayisal modeller kullanilarak parametrik bir ¢alisma
yapilmis ve ¢elik sac elemanlarin malzeme davranisinin kompozit perde duvarlarin
davranisina etkileri incelenmistir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON THE
RESPONSE OF COMPOSITE SHEAR WALLS WITH COLD-
FORMED STEEL SHEETS UNDER CYCLIC LOADING

SUMMARY

Keywords: RC shear wall, composite shear wall, shear wall testing, cold-formed
steel sheet, finite element method.

Due to structural and architectural requirements, reinforced concrete shear walls,
which are used in high-rise structures to resist seismic forces, are preferred with
smaller cross-sections to create more usable floor plans. For that reason, shear walls
are created with narrow cross-sections including excessive steel rebars. However,
intensive reinforcement may cause difficulties in concrete pouring and segregation
which is especially seen in the boundary zone elements of the reinforced concrete
shear walls. To overcome certain problems, composite shear walls have been
investigated by many researchers as an alternative to the conventional reinforced
concrete shear walls. Within the scope of this study, the behaviors of composite shear
walls, which are designed using cold-formed steel sheet elements and proposed as an
alternative to the composite shear walls existing in the literature, were
experimentally and numerically investigated under cyclic loading. A total of three
shear wall test specimens, including one conventional reinforced concrete and two
composites, were manufactured on a 1/3 scale and the specimens were tested under
cyclic loading. After the experiments, two composite shear walls were retrofitted and
tested again under the same conditions.

The dimensions of the cold-formed steel sheets used in the shear wall end zones are
2xL19x57x7, 4x1.23%x69x5, and 2xL17%49%7 in mm. During the tests, the crack
propagation in the specimens was investigated at each loading stage, and the
behaviors of the walls were defined by the lateral force-top displacement
relationship. The lateral load capacity, ductility, dissipated energy, and rigidity
parameters were investigated comparatively and a new approach to repair and retrofit
the damaged specimens was presented. In addition, numerical analyses were
conducted using finite element software. According to the results, numerical models
of the conventional and composite shear walls are validated with experimental
results, and it has been shown that the numerical models successfully simulate the
shear wall behavior. A parametric study was also conducted using the validated
numerical models and the effects of material behavior of the steel sheet elements on
the behavior of composite shear walls were investigated.
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremlerde olusan can kayiplar1 ve hasar
dagilimlari, mevcut betonarme yapilarin ¢ogunun olasi depremlere karsi yeterli
giivenlige sahip olmadigini gostermektedir. Miihendislik hizmeti alan giiniimiiz
yapilarinin bircogunda deprem giivenligini saglamak icin perde tipi yapisal
elemanlarin kullanilmasi tercih edilir. Daha ¢ok yiiksek yapilarda kullanilan perde
elemanlar rijitliklerinin fazla olmasindan dolay1 deprem kuvvetinin biiyiik bir kismini
karsilamalar1 sebebiyle en fazla hasar almasi 6n goriilen elemanlar olmaktadir. Bu
sebeple perde duvarlarin tasarim kriterlerinin belirlenmesi yapi giivenligi agisindan

biiylik onem tagimaktadir.

Betonarme yiiksek yapilarda, mimari kisitlamalar sebebiyle olusturulan dar kesitli ve
farkli  geometrik  sekillerdeki  perdelerin  u¢  bolgelerine  yogun  donati
yerlestirilmektedir. Bu tiir kesitlerde donatinin yogun olmasi sebebiyle betonun tam
olarak yerlestirilememesi ile karsilasilabilmektedir (Sekil 1.1.) [1], [2]. Bu durum
perde duvarin en ¢ok zorlanan Kkesitinde aderans ve dayanim kaybina sebep

olabilmektedir.

Sekil 1.1. Donat1 yogunlugundan kaynakli segregasyon [2]



Buna benzer sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak perde ug¢ bolgelerinde boyuna
donati kullanilmasi yerine; boru, kutu, H ve | kesitli ¢elik profillerin kullanilmasina
yonelik arastirmalar ve uygulamalar gerceklestirilmistir. Ancak bu tiir kompozit
perde duvarlarin kullaniminin, perde duvar-gelik kiris birlesiminin olusturulmasinin
zor olmasi, gomiilii olmayan ya da yar1 gémiilii olan profil ya da vb. elemanlardan
olusturulmus yapisal elemanlarin yangin ve korozyon dayaniminin diisiik olmasi,
perde u¢ kisminda olusturulacak kolonlarda yapisal gelik elemanla beton arasindaki
aderansin saglanamamasi gibi olumsuzluklari bulunmaktadir. Bu profillerin
dezavantajlarindan birisi de sadece belli geometrik 6zelliklerde iiretilerek; sunulacak
¢ozimiin  esnekligini  kisitlayabilmeleridir. Ayrica literatirdeki uygulamalar
genellikle tek dogrultuda yerlestirilmis dikdortgen kesitli perde duvarlarin insasina
yonelik ¢alismalardir. Bu onerilerin, iki dogrultuda da beraber ¢alisan iki kollu L
kesitli perde duvarlarin baglanti bolgeleri {izerinde uygulanmasi pratikte ¢ok
miimkiin degildir. Bunlara ek olarak yapilan c¢alismalarin birgogunda, yapida
siineklige biiylik katki saglayan yapisal celik elemanlarin, perde u¢ bolgesinin dis
ylizeylerinde momentin maksimum olacagi konumlarda konumlandirilmamis olmasi
sebebiyle de elemanlarin  egilme kapasitelerinden optimum  seviyede

faydalanilamamasi literatiirde goriilen bir diger temel eksikliklerdendir.

Bu tezin amaci, literatiirdeki uygulamalarda karsilagilan bu olumsuzluklart
giderebilecek alternatif bir uygulama olarak biikkme saclardan olusturulmus kompozit
perde duvarlarin davraniginin incelenmesidir. Bu amagla, betonarme perde duvarlarin
u¢ bolgelerine yerlestirilecek farkli geometrik 6zelliklere sahip biikkme saclardan
olusturulmus kompozit perde duvarlarin tekrarli yiikler etkisi altindaki davraniglari
deneysel ve niimerik olarak arastirilacaktir. Bu tez ¢alismasinin deneysel ¢alisma
asamasinda, iilkemizdeki betonarme binalardaki betonarme perde duvar boyutlar
dikkate alinarak, referans numune ile u¢ bolgeleri farkl kesitli bilkme saclardan
olusturulmus kompozit perde duvar numuneleri 1/3 o6lgekli olarak iretilmistir.
Referans numune ile ug¢ bolgeleri farkli kesitli biikkme saclardan olusturulmus
kompozit perde duvar numunelerinin tekrarli yiikler altindaki deneyleri
gerceklestirilmis, davraniglart; stineklik, rijitlik ve dayanim parametreleri agisindan

karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica, tamamina yakini deprem bdlgesi olan



Tiirkiye’de meydana gelen depremler sonrasi, yapilardaki en ¢ok zorlanan ve en ¢ok
hasar goren elemanlardan olan perde elemanlarin onarilma ihtiyacini kargilamak igin
tez kapsaminda tretilen ve deneysel ¢alismalar sonucunda hasar goren kompozit

perde duvarlarin onarilmasi ve gii¢lendirilmesine yonelik ¢alismalar da sunulmustur.

Tez ¢alismasinda kullanim1 6nerilen kompozit perde duvar kesitlerinin ug bolgelerine
yerlestirilen L kesitli biikme sac elemanlar, kompozit perde duvar sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan gomiilii H ve | kesitli ¢elik elemanlarin aksine perde duvar-
celik kirig birlesimlerinde kullanilabilecek ve ankraj bulonlarinin perde ug bolgesine
yeterli derinlikte yerlestirilmesine imkan saglayacaktir. Bu tasarim felsefesi ¢elik
yapilarin projelendirilmesinde kompozit perde duvarlarin tasiyici sistemde daha fazla
yer almasina olanak saglayacaktir. Gomiilii olmayan ya da yar1 gomilii profillerle
olusturulan kesitlerde, korozyon ve yangin dayanimi i¢in ekstra dnlemler alinmasi
zorunluluguna karsin c¢alisma kapsaminda Onerilen sistemlerde kesitler gomiilii
olarak tasarlanmalar1 sebebiyle korozyon ve yangin dayanimi i¢in herhangi bir 6zel
onlem ihtiyac1 gerektirmeyecektir. Ayrica, ¢alismada perde u¢ bolgesinde 150 mm
araliklarla yerlestirilen etriyeler, bilkkme sac elemanlara noktasal kaynakla baglanarak
beton ile bilkme sac eleman arasindaki olugabilecek siyrilma riskinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Perde ug bolgesi ile perde govdesi arasinda oOlusacak kayma hareketi,
herhangi bir kayma kamasi kullanilmaksizin perde govdesinden gelen yatay donatilar
ve etriyelerle smirlandirilmistir. Bilkme sac elemanlarin L sekilli olmasindan
faydalanilarak L tipi perde duvarlarin birlesim bolgelerinde kullanilmasinin
uygulama kolayhig: saglayacagi distiniilmiistiir. Bunlarla birlikte kompozit perde
duvar performansini artirmaya yonelik, uygun sekil ve konfigiirasyonda konulacak
olan L kesitli bilkme sac elemanlarin perdenin egilme ve siineklik kapasitesine de

etkileri izlenecektir.

Ulkemizde deprem bolgelerinde kullanilan 2018 Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi,
betonarme perde duvarlara iliskin tasarim kurallarini icermektedir. Fakat teknolojinin
gelismesiyle birlikte kendisine sik¢a yer bulmaya calisan kompozit perde duvarlara
iligkin, 2018-TDBY ’de herhangi bir tasarim kurali bulunmamaktadir. Yapilacak olan

bu calisma ile kullanimi giin gegtikce artan kompozit perde duvarlarin deprem



etkilerine karst davranisini arastirilmasi ve kompozit perde duvarlarin gelecekte
diizenlenecek olan deprem yonetmeliklerine ilave edilmesi sdz konusu olabilecektir.

Ayrica perde ug bolgelerinde kullanilacak olan L kesitli biikkme sac elemanlardan
olusan perde duvar ug bolgeleri fabrikasyon asamasi ile olusturulacagindan seri
imalat ve montaj kolaylig1 da saglayacaktir. Bu sayede sanayilesmis bir iiriin ortaya
cikarilip insaat sektoriinde Tirkiye’'nin diger gelismis iilkelerle olan rekabetini
arttiracag1 disiiniilmektedir. Bu ¢alismada, daha hizli, daha hatasiz, daha ekonomik,
daha pratik, daha uygulanabilir kompozit perde duvar u¢ elemanlar1 insa edilmesine
katk1 saglanarak alternatif bir kompozit perde duvar onerilmis ve literatiire 6nemli

katkilar saglanmigtir.

Calisma kapsaminda perde duvarlarin onarimi ve giliglendirilmesine yonelik onerilen
yontem ile hasar almis perde duvar elemanlarin onarilarak gii¢lendirilmesi miimkiin
olabilecektir. Onerilen uygulamanin onarmm gii¢lendirme siireclerinde uygulama
yapilacak alanlarda yer alan fiziki unsurlarin bosaltilmasini gerekli kilmamasi, perde
duvarlarla aym1 diizlemde c¢alisan duvarlar gibi yapisal elemanlara miidahale
edilmeden onarimin gerceklestirilmesine olanak saglamasi gibi 6nemli avantajlart

bulunmaktadir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Bu tez galismasinda, literatiirdeki uygulamalarda goriilen eksikliklerin giderilmesine
yonelik, ug bolgeleri soguk sekillendirilmis biikme saclardan olusturulmus kompozit
perde duvarlarin davraniglar1 aragtirllmistir. Bu amagla, betonarme perde duvarlarin
u¢ bolgelerine konumlandirilan, farkli geometrik o6zelliklere sahip soguk
sekillendirilmis saclarla olusturulan kompozit perde duvarlarin tekrarl yiikler etkisi
altindaki davraniglar1 deneysel ve nilimerik olarak incelenmistir. S6z konusu
kompozit perde duvarlar ile ilgili son galismalar {izerine kapsamli literatiir taramasi

yapilmistir.

Dan ve ark. [3] yapmis olduklari ¢alismada; 1/3 Olg¢ekli, 6 adet perde duvar
numunesinin davranis1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Bu perdelerden 1
tanesi tipik betonarme perde duvar ve 5 tanesi ise perde duvar ug bolgeleri kare ve I
profillerden olusturulmus, Sekil 2.1 de gosterilen kompozit perde duvarlardir.
Numunelerden birisinin (CSRCW-5) ug¢ bélgesi betonla tamamen Ortiilmemistir.
Calisma kapsaminda perde duvar deney numunelerinin elastik limit Otesindeki
davraniglarinin deneysel ve niimerik analizleri gergeklestirilmis, yiik ve deformasyon
kapasiteleri hesaplanmistir. Bunlarla birlikte deneysel ¢alismalardan siineklik, enerji
tiketim ve rijitlik degisim verileri elde edilmistir. Deney sonuglari incelendiginde
tim numunelerin siinek davranig gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun yani sira tipik
betonarme perde duvar ile karsilastirildiginda kompozit perde duvarlarin siineklik ve
yatay yiik tasima kapasitelerinin daha fazla oldugu belirtilmistir. Diizlem gerilme
durumu g6z Oniinde bulundurularak yapilan nilimerik c¢alismalar kapsaminda
olusturulan sonlu elemanlar modelinin deneysel ¢alismalardan elde edilen bulgularla
benzer sonuglar verdigi ifade edilmistir. Bu sekilde, kompozit perde duvarlarin
davraniglarinin tahmininde sonlu elemanlar modelinin kullanilabilecegi yazarlar

tarafindan Onerilmistir. Bununla birlikte s6z konusu c¢alismada kare ve H kesitli



profillerle olusturulmus kesitlerde maksimum moment etkisiyle olusacak c¢ekme
gerilmeleri, agirlik merkezine en uzak noktalar olan perde duvar uglarinda
olusacaktir. Bu ¢ercevede ¢ekme gerilmelerini alacak olan ¢elik profillerin en dis
kesite yakin bolgelere konumlandirilmas:  beklenirken sadece CSRCW-5

numunesinde en dis kesite yerlestirilmistir.

50YL 70, 760 . 70,50
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Sekil 2.1. Numune enkesitleri [3]

Dan [4] yiiriittigii ¢calismada; 6nceden testini gergeklestirmis oldugu 1/3 olgekli iki
adet hasarli kompozit perde duvari karbon fiber kumagtan yapilmis serit ve plakalarla
onararak ve giiclendirerek yatay yiikler altinda test etmistir (Sekil 2.2.). Calismada
onarihip gii¢lendirilen deney numuneleri ile deney numunelerinin referans hali
karsilagtirilarak yorumlanmigtir. Onarilip gii¢lendirilen deney numuneleri yatay yiik
tasima kapasitesi bakimindan referans deney numunelerine yakin degerler

gostermistir.  Karbon fiber serit ve plakalarla onarilan numunelerde referans

......

numuneler enerji tiketme kapasite agisindan da referans numuneye kiyasla biraz

daha az performans gostermistir.
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Sekil 2.2. Numune goriiniisleri [4]

Haq ve ark. [5] yaptiklari ¢alismada; 2 adet betonarme perde duvari g¢evrimsel
yiiklere maruz biraktiktan sonra ayni duvarlari onararak tekrar c¢evrimsel yiikler
altinda test etmiglerdir (Sekil 2.3.). Onarim 6ncesinde numune ug¢ bolgesindeki hasar
almis betonu temizleyerek yiizeyleri taze betonla doldurmuslardir. Ardindan perde
duvarin etrafina epoksi yardimiyla karbon fiber kumas (CFRP) yapistirarak onarim
islemini tamamlamislardir. Yapilan testler sonucunda karbon fiber kumasin
kullanilmastyla perde duvar mukavemetinde %80 ile %85 oranlar1 arasinda geri
kazanimin oldugu belirtilmistir. Ancak bu tip onarim yontemi uygulamada birgok
zorlukla karsilasabilecektir. Bunlardan bazilari; onarim igin yapr igerisinde genis bir
caligma sahasimmin gerekligi ve bitisik nizamli yapilarda yer alan kose perde

duvarlarin onarim gii¢liikleridir.



Eski Beton

Sekil 2.3. Numune onarim asamalari [5]

Kaplan ve ark. [6] gerceklestirdikleri ¢alismada; 2 adet 1/3 oSlgekli 3 boyutlu
betonarme yapi ¢evrimsel yiiklemeler altinda test edilmistir. Numunelerden birisi
geleneksel, deprem dayanimi diisiik betonarme yapiy1 temsil eden perde elemansiz
betonarme yap1 olarak insa edilmistir. Diger numuneyle yazarlarin énermis oldugu;
yapmin dis eksenindeki 2 kolon hizasina, kolonlara paralel yerlestirilen, sisteme
sonradan eklenen perde duvarli yapi temsil edilmistir (Sekil 2.4.). Calisma

sonucunda sonradan eklenen perde duvarlarla kolonlar monolitik olarak ¢alismistir.

......
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Sekil 2.4. Yapi plani ve yapiya eklenen perde goriiniisii [6]

Fiorato ve ark. [7] yaptiklar1 ¢alismada; insa edilmis perde duvarlar ile onarilmig
perde duvarlarin davraniglart incelenmistir. Perde duvar govdelerindeki betonun

onariminda farkli onarim metotlart kullanilmistir. Calismada, onarilan perde



duvarlarla referans perde duvarin yiikk ve deplasman Olgiimleri karsilagtirilmastir.
Calisma sonucunda hasarli gévde betonunun kaldirilarak yeniden yerlestirilmesinin
kolay ve efektif oldugu belirtilmistir. Onarilan perde duvarlarda dayanim agisindan
referans numuneye yakin degerler elde edilmistir. Ancak ayni durumun baslangig¢

rijitligi acisindan gegerli olmadigini, onarilan numunelerin daha diisiik rijitlik

gosterdigini ifade etmislerdir.

Cho ve ark. [8] yirittiikleri ¢alismada; 3 adet perde duvarin sismik yiikler altinda
davraniglarin1 incelemislerdir. Perde duvar numunelerinin 1 tanesi tipik betonarme
perde duvar, diger 2 tanesi ise kompozit perde duvar olarak olusturulmustur.
Kompozit deney elemanlarinda kutu ve kanal kesitli profiller kullanilmistir (Sekil
2.5.). Yapilan deneyler sonucunda kanal kesitli W2 numunesi diger numunelerden
daha fazla enerji soniimlemistir. Calismada, ileri siineklik diizeylerinde yapisal ¢elik
elemanlardaki burkulmalarin numunelerin yiik tasima kapasitelerinde diismelere
sebep oldugu belirtilmistir. Klasik betonarme perdeye alternatif olarak sunulan, diger
perdelere gore daha fazla enerji tiiketen U profilli kompozit perde duvar, herhangi bir
etriye uygulamasina imkan tanimamaktadir. Perde duvarlar ne kadar gii¢lii eksende
caligsada zayif eksende caligmalari durumda W2 nolu kesiti olusturan perde

govdesindeki donatilar etkili kesiti daraltmislardir.

(a) W1 (b) W2
150x19 kanal kesi 8 No.20 W ¢ubuklar
12 7mm ¢ kaym:%amam fﬁmm etnye

HSS 152x102x6.4
kﬁge kaynagl X 207mm
s e =1 | salf ] 15

No.10 gubuky P 1* 175 mm blndlrme b.
@ 300mm net paspayi= 15mm

Sekil 2.5. Numune enkesitleri [8]

Qian ve ark. [9] yaptiklar1 calismada; 1/3 olgekli 7 adet perde duvari yatay yiikler
altinda teste tabi tutmuslardir. SW1 numunesi tipik betonarme perde duvari temsil
etmektedir. SW2-SW3-SW4-SW5 numunelerinin ug bolgelerinde birer adet boru
profil, SW6 numunesinde ikiser adet boru profil, SW7 numunesinde ise tek boru
profil kullanilmis fakat perde kalinligindan daha biiyiik bir u¢ bolge olusturulmustur

(Sekil 2.6.). Numunelerde farkli etriye konfigiirasyonlar1 kullanilmistir. Bunlarin
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yaninda eksenel yiik kapasitelerinin %26-38’leri oraninda eksenel yiik uygulanmistir.
Deney sonucunda g¢elik boru profil kullanilan numunelerde egilme gog¢mesi
gozlemlenmistir. Ayrica bu numuneler betonarme perde numunesine gore daha
yiiksek catlama, akma, maksimum yiik dayanimlarina ve daha fazla deformasyon
kapasitelerine ulagsmistir. Perde u¢ bolgesi genisletilmis olan kompozit perde duvar
diger kompozit perde duvarlara gore daha fazla deformasyon kapasitesine ulagmis ve
fazla enerji tiiketmistir. Calismada kompozit perde duvarlarin yatay yilik tasima
kapasitelerine yonelik basitlestirilmis bir formiilasyon da sunulmustur. Celik tiip
kesitli elemanlarla olusturulan kesitlerde ¢elik borular maksimum ¢ekme
gerilmelerinin olustugu noktalara yerlestirilmeyerek gelecek yiikiin biiyiik bir kismi1
uc bolgelere yerlestirilen nerviirlii donatilara tagitilmistir. Tiip kesitli ¢elik elemanlar
ancak basin¢ bolgesinde sargilamis olduklar1 betonun basing dayanimina katki

saglamaktadir.
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Sekil 2.6. Numune enkesitleri [9]

Zhou ve ark. [10] gergeklestirdikleri ¢alismada; 1/3 dlgekli 16 adet kompozit perde
duvar numunesi deneye tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismalarda 4 farkli perde duvar

kesit tipi incelenmistir. Kompozit perde duvarlarin tamaminin ug¢ bolgesinde H kesitli
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profiller kullanilmigtir. Bazi kesitlerde u¢ bolgesine ilaveten govde de H kesitli
profiller kullanilmistir (Sekil 2.7.). Perde duvar numunelerinde temel degiskenlerden
biri de en/boy oranlarmin farklilik gostermesidir. Calismanin sonucunda kompozit
perde duvarlarda yiikseklik/genislik oraninin perde duvarin gé¢gme seklini etkiledigi
ve eksenel yiik diizeyinin azaltilarak perde duvar siinekliginin arttirilabilecegi ifade
edilmistir. Ug bolgelerle birlikte perde goévdelerine de yerlestirilen H kesitli
profillerin enerji tiikketimi agisindan olumlu yonde katki sagladigi sonucuna
ulagsmuglardir. H Kesitli ¢elik profiller birgok c¢alismada oldugu gibi perde ug
bolgesinin en dis kesitinde konumlandirilmamis olup hasar Oncesi olusacak

gerilmeler en dis lifte bulunan klasik nerviirlii donatilarca karsilanmustir.
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Sekil 2.7. Numune enkesitleri [10]
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Liao ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada; 1/3 Olgekli, 6 adet, u¢ kolonlari gelik
profillerden olusan kompozit perde duvarlar ile geleneksel betonarme perde duvarin
davraniglarin1 deformasyon, yatay yiik, maksimum yiik kapasiteleri bakimindan
incelemislerdir (Sekil 2.8.). Olusturulan numunelerde yiikseklik/genislik oran,
eksenel yiik seviyesi, ug¢ bolge kolonlarinin olusturulma sekilleri (klasik betonarme
veya kompozit) degisiklik goéstermektedir. Bunlarin yaninda ¢alismada kompozit
perde duvarlarin yatay yiikler altindaki davranisini arastirmak ve deneysel verileri
dogrulamak i¢in sonlu elemanlar modeli de olusturulmustur. Sonlu elemanlarla elde
edilen sonuglar deneysel sonuglarla Ortiismiistiir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
perde duvarlarin yiikseklik/genislik orani diistiikce veya tasidiklart eksenel yiik
seviyesi arttikga elemanlarin yanal yiik kapasitelerinin arttigin1 belirtmislerdir.
Kompozit perde duvarlar klasik perde duvarlara oranla daha siinek davranis
gostermislerdir. Maksimum yiik seviyesinde olusan devirme momentinin ¢ogunun
kompozit perde duvarlarin ug bolgeleri tarafindan ve kesme kuvvetinin biiyiik bir
kismimin ise perde duvar govdesi tarafindan karsilandigini belirtmislerdir. Ayni
zamanda perde duvar ug bolgelerindeki I kesitli ¢elik elemanlar da kesme kuvvetine
katki saglamislardir. Elemanlarda yiikseklik/genislik orani arttikga kesme gogmesi
tipinden kesmeli egilme gé¢mesine dogru bir gegis goriilmiistiir. Perde duvarda
olusacak moment altindaki donmelerde Oncelikle u¢ bolgelerde konumlandirilan

profiller yerine benzer galismalardaki gibi nerviirlii donatilar gérev almigtir.

Etriye Betonarme duvar SRC kolon

Donati1 ¢ubugu
/¢6@120 y
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Sekil 2.8. Numune enkesiti [11]

Liao ve ark. [12] vyiiriittiikkleri calismada; beton dolgulu c¢elik tiip kesitlerden

olusturulan kolonlarin betonarme perde duvarlarla beraber ¢alistig1 yap1 sistemlerini
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deneysel olarak incelemiglerdir (Sekil 2.9.). Calisma kapsaminda 4 farkli deney
numunesi sabit eksenel yiik altinda ¢evrimsel yanal yiiklere maruz birakilmistir.
Incelenen deney numuneleri; yiikseklik/genislik oran1 ve eksenel yiik seviyelerine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Arastirmacilar s6z konusu parametrelerin
Deneyler sonucunda tiim numunelerde kesme davranisinin baskin oldugu gogme
davranig1 ortaya ¢cikmustir. Eksenel yiik seviyesinin artisinin ve yiikseklik/genislik
oraninin diismesinin numunelerin siineklik ve enerji tiiketim kapasitelerinde diisiise
neden oldugunu belirtmiglerdir. Calismada kullanilan tiip kesitlerin egilme altindaki
davraniglarinda ¢elik elemanlardan yiiksek oranda faydalanilmis, perde duvar ug
kolonlar1 betonla doldurularak celik kesitlerin ige dogru burkulmasi engellenmistir.
Ancak yerlestirilen beton dolgu, perde duvardaki celik elemanlarin disa dogru

burkulmasina engel olamayacaktir.

CFST
$6@120 d6@120 kolon

4 L L L 4
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Sekil 2.9. Numune enkesiti [12]

Arabzadeh ve ark. [13] yaptiklar1 ¢alismada; mafsalli ve rijit baglantili 1/3 ve 1/4
Olcekli iiretilen 1 ve 3 kath, kolon ve kirisleri | profilden olusturulmus kompozit
perde duvarlar1 ¢evrimsel ve artimsal yatay yiikler altinda test etmislerdir (Sekil
2.10.). Deneyler sonucunda numunelerin akma ve kopma deplasmanlari, yiik-
deplasman egrileri, toplam enerji tiiketme kapasiteleri belirlenmistir. Deneylerde
incelenen temel parametreler; betonarme panellerin etrafindaki bosluklar, donati
yonleri, civata sayilari, numunenin uzunluk/genislik oranm1 ve ¢elik panelin

kalinliklaridir. Calismanin sonucunda civata sayismin artisi ile kompozit perde
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duvardaki burkulma yiikiiniin daha hizli arttigini gozlemlemislerdir. Betonarme
panellerin duvarin her iki yiiziinde kullanilmasinin enerji soniimiine 6nemli katk1
saglarken siinekligini azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica ¢elik panelde kullanilan
civatalar arasindaki mesafenin azalmasinin kapasiteyi arttirdigini fakat sistemin
stinekligini diisiirdiigline yonelik gortsleri paylasmislardir. Cok katli yapilarda
kesme kuvvetlerinden kaynaklanan egilme etkisinin zemin kat kompozit perde duvar
kolonlarinin akmasina veya burkulmasina sebep olabilecegini ifade etmislerdir.
Onerilen calismada perde gdvdesindeki burkulmalar betonarme panelle onlenmis
ancak perde ug bolgelerinde olusabilecek lokal burkulmalara kars kesitte sargi etkisi

olusturabilecek bir uygulama yapilmamustir.

e % il
LM ¢
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Sekil 2.10. Numune goriiniisleri [13]

Ali ve ark. [14] gergeklestirdikleri ¢alismada; I sekilli kompozit perde duvarin
niimerik analizlerini 3 boyutlu sonlu elemanlar programi olan Abaqus programinda
gerceklestirmiglerdir (Sekil 2.11.). Bu kapsamda; farkli kalinliktaki ¢elik plakalarla
olusturulan elemanlarin niimerik analiz sonuglarini, deneysel calismalardan elde
edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Niimerik sonuglar ile deneysel c¢aligsmalarin
uyumlu oldugunu gostermislerdir. Ancak niimerik ¢alismalardan elde edilen ytiik-
deplasman egrisinin 0,0 Kkoordinatlarina yakin kisimlarindaki daralma etkisinin
(pinching effect) gozlemlenmedigini ifade etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda
beton yiizeylere kaplanan c¢elik plaka kalinliginin artiginin elemanlarin deformasyon
kapasitelerinde de artisa sebep oldugunu gozlemlemislerdir. 1 sekilli perde duvarda
plaka kullaniminin basliklar yerine govde bolgesinde kullanilmasinin daha az

maliyetli olacagini belirtmislerdir. S6z konusu calismada, celik plakalarin perde
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duvar baslik bolgelerinde kullanilmasi ¢ekme kapasitelerinden verimli olarak
faydalanilmasma sebep olacaktir ancak burkulma problemine sebebiyet

verebilecektir.
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Sekil 2.11. Numune enkesiti ve sonlu elemanlar modeli [14]

Cheng ve Zhou [15] yaptiklari calismada; celik plakalar arasina beton dolgu
yapilarak olusturulan 10 farkli kompozit perde duvarin dayanimini deneysel olarak
incelemislerdir (Sekil 2.12.). Numuneler 0,3-0,4.No oranlarinda eksenel vyiikler
altinda c¢evrimsel yatay yiiklere maruz birakilmistir. Farkli araliklarda yerlestirilen
baglanti elemanlariyla birlikte gomiilii ¢elik elemanlar da kullanilarak degisik
konfiglirasyonlarda numuneler elde etmislerdir. Calisma sonucunda baglanti
cubuklariyla tasarlanan kompozit perde duvarlarin; siineklik, tagima kapasitesi, enerji
soniimii ve yanal rijitlik agisindan iyi performans sergilediklerini tespit etmislerdir.
Baglanti ¢ubuklarinin sikligini arttirdik¢a stineklik ve kesme kapasitelerinde de artis
gozlemlemislerdir. Perde duvar gévdesinde kullanilan ¢elik plaka kalinlig: ile beton
hacminin artisinin ve ug bolgelere celik elemanlarin konumlandirilmasinin duvarin
tasima ve siineklik kapasitesinde artiga sebep oldugunu belirtmislerdir. Yiirtitiilen
caligmada kullanilan perde duvarlarin ug¢ bolgelerine yerlestirilen U kesitli yapisal
celik elemanlarin, betonla aderansini saglayacak bir baglantinin olmadig

goriilmiistiir.
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Sekil 2.12. Numune enkesitleri ve boy kesitleri [15]
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Sekil 2.13. Numune detay gériiniimleri [16]

Cho ve ark. [16] yirittiikleri ¢alismada; celik plakali perde duvar (Sekil 2.13.)
sisteminin yanal yiikler altindaki davranmigii niimerik analizlerle belirlemislerdir.
Nimerik analiz sonuglariyla deneysel ¢alismalardan elde edilen verileri
karsilagtirmislardir. Sonlu elemanlar analizleriyle elemanlarin burkulma sekillerinin

ve gogme tiplerinin dogru bir sekilde tespit edilebilecegini belirtmislerdir. Elde
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edilen yiik deplasman egrisinin kiigiik deplasman seviyelerinde deneysel ¢aligsmalarla
uyumlu oldugunu ancak ileri deplasman seviyelerine ulastikca uyumun azaldigini
gostermislerdir. Bu problemin asilabilmesi i¢in beton ile kayma kamalar1 arasindaki
aderansin ve berkitme kaynaklarinin daha detayli tanimlanmasi gerektigini

Ongormiislerdir.

Elmatzoglou ve Avdelas [17] yaptiklar1 ¢alismada; kompozit perde duvarlardaki
kayma kamasinin davranisina odaklanarak ¢elik plakali kompozit perde duvarlar
(Sekil 2.14.) igcin ANSYS programinda 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturmuslardir. Yazarlar, ilgili ¢alismada yer alan modelin literatiirde yer alan
diger modellerden farkinin, gelik plakali kompozit perde duvar davranislarini yiiksek
dogrulukla kisa siirede tahmin edebilme yetenegi oldugunu vurgulamislardir.
Calisma kapsaminda olusturulan modelleri deneysel calismalarla dogrulamislardir.
Perde duvar dolgu betonu ile ¢elik plakalar arasindaki baglanti elemanlarinin
modellenme seklinin maksimum yiik sonrasindaki yap1 davranisina énemli derecede
katkida bulundugunu belirtmislerdir. S6z konusu kayma kamalarinin birisinin
davranigin1 sonlu elemanlar modelinde iki (2) adet lineer olmayan yay kullanarak ve
bunlara yiik-kayma egrileri atayarak modellemislerdir. Sonu¢ olarak perde duvarin
kayma ve yanal dayanimlarin; donati oranina ve kesitin en boy oranlarina baglh

oldugunu belirtmislerdir.

t

L
Sekil 2.14. Modellenen numune enkesiti [17]

Hu ve ark. [18] gerg¢eklestirdikleri ¢alismada; CFST-SPRC(Concrete-filled steel
tube-enhanced steel plate-reinforced concrete) tipi kompozit perde duvarin sismik

davranigin1 eksenel ve yanal ylikler altinda deneysel olarak incelemislerdir (Sekil
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2.15.). Testini gergeklestirdikleri 3 deney numunesinde farkli kalinliklara sahip ¢elik
plakalar kullanmiglardir. Tim numunelerde goé¢me, oOncelikle govde betonunda
catlama ile baslayip ardindan ¢elik tiip kesitlerin burkulmasindan sonra tiip kesitlerin
kose kaynaklarindan dikey olarak yirtilmasi seklinde gelismistir. Deney
elemanlarinda lokal burkulmalar olusana kadar yaklagik olarak maksimum yiik
kapasitesine ulasildigini belirtmislerdir. Yapida olusan toplam deplasmanin %60’ 1nin
egilme, %?20’sinin kayma, geriye kalan kisminin ise donme kaynakli olarak
gelistigini tespit etmislerdir. Duvarda olusan plastik mafsal boyunun yaklasik olarak
duvarin uzunluguna esit oldugunu ifade etmislerdir. Yiriitilen ¢aligmada perde
duvar govdesinde kayma kamalar1 kullanilmasina ragmen perde duvar ug
bolgelerinde beton dolgulu kesitlerde kayma kamalarina yer verilmedigi igin aderans

kaybinin olusabilecegi diistintilmektedir.

Beton

Gomilu
celik plaka
Kayma kamasi
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Sekil 2.15. Numune goriiniimii [18]
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Nguyen ve Whittaker [19] yirittikleri ¢alismada; celik plakali beton dolgulu
kompozit perde duvarlarin ABAQUS sonlu elemanlar programi ile modellenmesini
incelemislerdir. Tasarim parametrelerinden donati oranini, baglanti elemani tipini ve
yiizey plakasi narinligini analizde temel degiskenler olarak ele almiglardir. Calisma
sonucunda deneysel ¢aligmalardan olgiilen verilerle uyumlu bir modelin, niimerik
olarak ABAQUS sonlu elemanlar programiyla modellenebilecegini tespit etmislerdir
(Sekil 2.16.). Celik yiizey plakasinin; donat1 oranina, yiizey plakasi narinligine, kat
deplasmanina ve hasar oranina bagl olarak %20 ile %70 arasinda kayma direncine
katki sagladigini belirtmislerdir. Yiizey plakasi kalinliginin arttirilmasiyla elde
edilecek 32’den daha kiigiik narinlik oranlarmin maksimum taban kesme kuvvetini
cok etkilenmedigini fakat daha biiyiik narinlik orani degerlerinin taban kesme
kuvvetlerinde az bir oranda azalmaya neden olabilecegini belirtmislerdir. Bunlarla
birlikte narinlik oraninin artisinin baglangic rijitligi tizerinde anlamli bir etkisinin

olmayacagini da belirtmislerdir.

Celik yiizey
. plakasinda
Yiizey plakasinda kopma

burkulma ve akma

Betonda sigme

Kayma kamalari |

Sekil 2.16. Sonlu elemanlar modeli ve deney sonu goriiniimii [19]

Zhang ve ark. [20] yaptiklar1 calismada; C kesitli ¢elik levhalari birbirlerine
kaynaklayarak ve i¢lerine beton yerlestirerek kompozit perde duvar elde etmislerdir
(Sekil 2.17.). Elde edilen numunelere eksenel yiikler altinda ¢evrimsel yanal yiikler
uygulamiglardir. Deney elemanlar1 arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde; duvar
konfigiirasyonunu, etkitilen eksenel yiikk oranini, kayma kamasinin kullanim
durumunu ve yiikleme protokolii tipini gz 6niinde bulundurmuslardir. Calismanin
sonucunda eksenel yiik seviyesinin artmasinin histeretik performansi arttirdigini,

dayanim ve rijitlik dististini hizlandirdigin1 ifade etmislerdir. Bununla birlikte
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maksimum ve akma dayanimlarini 6nemli derecede etkilemedigini belirtmislerdir.
Kayma kamasi kullanimmin kirilma ve gog¢meyi geciktirdigini tespit etmislerdir.
Fakat perde duvar u¢ bélgesinde kayma kamasinin perde duvarin uzun dogrultusuna
dik yerlestirilmesi, perde duvarda en ¢ok kaymanin beklendigi en dis kesitte, gelik ve

betonun beraber ¢aligmasina daha az katki saglayacaktir.

MI16 kayma kamasi
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Sekil 2.17. Numune enkesiti [20]
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Sekil 2.18. Numune goriiniigleri [21]
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Zhao ve Astaneh-Asl [21] gergeklestirdikleri ¢alismada; tasarlamis olduklari g¢elik
plakali perde duvarin bir tarafina kii¢iik boyutlu betonarme panelleri civatayla
sabitleyerek kompozit bir perde duvar elde etmislerdir. Test edilen 1/2 olgekli 2
numune yiiksek siinek davranmis ve akma sonrasi stabil g¢evrimsel performans
gostermistir. Celik plakali perde duvar ile betonarme paneller civatalar yardimiyla
beraber c¢aligtirilarak plakalarin toplu burkulmasi engellenmeye ¢alisilmigtir (Sekil
2.18.). Tasarlanan inovatif kompozit perde duvar geleneksel olarak tasarlanan
kompozit perde duvar numunesinden daha fazla siinek davranis sergilemistir.
Yazarlar ¢alismalarinda inovatif kompozit perde duvardaki betonarme duvarin

toplam kesme dayanimina katkisinin %20°’nin altinda kaldigini belirtmislerdir.

Zhou ve ark. [22] yaptiklari ¢alismada; beton dolgulu, ¢ift tarafi ¢elik plakali
kompozit perde duvarlarin sismik davraniglarini tahmin etmek i¢in ABAQUS
programi kullanarak sonlu eleman modelleri olusturmuslardir. Yanal yiik kapasiteleri
acisindan sonlu elemanlar modeliyle elde edilen sonuglarla deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuglar kabul edilebilir oranda uyumluluk gostermistir. Caligsmalar
kapsaminda; incelenen perde duvarlarin (Sekil 2.19.) yanal yiikk kapasitesinin
bulunmasina yonelik basit ¢6ziim yontemleri sunmuslardir. Celik plakalarin kesme
dayanimi kapasitelerini tayin etmek gelistirdikleri metottan ¢ikan verilerle, testlerden

ve sonlu eleman modelinden elde edilen veriler iyi derecede ortiismiistiir.

Kanal Gergi \ Celik \ Celik
kesit Beton \¢ubugu \plaka \profil

Sekil 2.19. Numune enkesiti [22]

Han ve ark. [23] yiiriittiikleri ¢alismada; ¢elik plakali perde duvarin gévde kismina
diisey dilimler halinde beton paneller eklemislerdir (Sekil 2.20.). Olusturulan
kompozit perde duvarlarin g¢evrimsel yiikler altindaki davranislarmi ABAQUS
programini kullanarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar modelini dogrulamak igin

nimerik  sonuglarla deneysel sonuglar1 karsilastirmiglardir.  Karsilastirmalar
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sonucunda; sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Yiriitillen ¢alismayla paneller arasi bosluk miktari
ile civata araliginin gelik plaka kalinligina oraninin kompozit perde duvara etkilerini
niimerik olarak incelemiglerdir. Civata araliginin g¢elik plaka kalinligina oraninin
sirastyla 100 ve 125 olmasi durumunda betonarme paneller arasi boslugun sirasiyla

48 ve 72 mm’den az olmas1 gerektigini vurgulamislardir.
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Sekil 2.20. Numune enkesiti ve sonlu elemanlar modeli [23]

Yapilan literatiir ¢alismasindan da agik¢a goriildiigii gibi kompozit perde duvarlar
yogunlukla hazir celik profillerin perde duvar ug bolgelerinde farkli kullanimlari
seklinde olusturulmustur. Tez ¢alismasinda literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli
olarak onerilen kompozit perde duvar modeli ile onceki ¢alismalarda goriilen
olumsuzluklar giderilmeye calisilmistir. Onerilen kompozit perde duvar kesitlerinin
ug bolgelerine yerlestirilen L kesitli biikme sac elemanlar, gomiilii H ve I kesitli gelik
elemanlarin aksine perde duvar-gelik kiris birlesimlerinde kullanilabilecek ve ankraj
bulonlarinin perde ug¢ bolgesine yeterli derinlikte yerlestirilmesine imkan
saglayacaktir. Kesitler gomiilii olarak tasarlanmalar1 sebebiyle korozyon ve yangin
dayanimi i¢in herhangi bir 6zel 6nlem ihtiyaci gerektirmeyecektir. Bununla birlikte
olusturulan numunelerden bazilarinda soguk sekillendirilmis sac levhalarin kesitte
olugabilecek moment maksimum noktalarma yakin konumlandirilmasiyla celik

elemanlarin egilme kapasitelerinden daha fazla yararlaniimasi s6z konusu olacaktir.
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Calismada, perde ug bolgesinde 150 mm araliklarla yerlestirilen etriyelerin biikme
sac elemanlara noktasal kaynakla baglanmasiyla beton ile biikkme sac eleman
arasindaki olusabilecek siyrilma riski azaltilmistir. Perde ug bolgesi ile perde govdesi
arasinda olusacak kayma hareketi, herhangi bir kayma kamas1 kullanilmaksizin perde
gbovdesinden gelen yatay donatilar ve etriyelerle sinirlandirilmistir. Ayrica biikme sac
elemanlarin L sekilli olmasindan faydalanilarak L tipi perde duvarlarin birlesim

bolgelerinde kullanilmasinin uygulama kolayligi saglayacagi diistiniilmiistiir.



BOLUM 3. MALZEME DENEYLERI

Deneysel c¢alisma siirecinde iilkemizdeki betonarme perde duvar boyutlar1 goz
ontinde bulundurularak olusturulan referans numune ile u¢ bolgeleri farkli kesitli
soguk sekillendirilmis ¢elik saclardan olusturulmus kompozit perde duvar

numuneleri 1/3 6l¢ekli olarak imal edilmisgtir.

Deney numunelerinin hazirlanmasi sathasinda kullanilacak olan betonlardan 6rnekler
alinarak basing deneyleri yapilmis ve Kkarakteristik beton basing dayanimlari
belirlenmistir. Kullanilacak olan donati ¢eliklerinin ise ¢ekme deneyleri yapilarak
karakteristik ozellikleri elde edilmistir. Olusturulan kompozit ve betonarme perde
duvarlarda kullanilan beton sinifi basing deneyleri sonucunda ~25 MPa olarak tespit
edilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Kompozit ve betonarme perde duvarlarda kullanilan beton numunelerinin basing dayanimlari
Kiip Numuneler

Kiip Basing Silindir Basing Ortalama

NUMUNE ¢\t (ton-f) _ Dayanimi (MPa)  Dayanimi (MPa)  Silindir Basing
Numarasi
f; 0,8 x f; Dayanim (MPa)
Lkip 67,5 29,4 235
2Kiip 71,0 31,0 24,8 24,6
3Kkiip 73,0 31,8 25,4

Perde duvar govde ve ug¢ bolgelerinde kullanilan donati ¢eliklerinin ortalama akma
dayanimlart ¢8, ¢10, $12’1lik donat1 ¢aplart igin sirasiyla 426, 463, 481 MPa olarak
tespit edilmistir. Test numunelerinin test dncesi ve sonrast goriintiileri Sekil 3.1. ve

Sekil 3.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Test sonrasi ¢gekme numuneleri

Numunelerin olusturulmasinda kullanilan biikme sac elemanlarin ortalama akma

dayanimlar1 sac levhalar i¢in 270,7 MPa olarak elde edilmistir. Deney sonuglari

Tablo 3.2.’de detayl1 olarak sunulmustur.

Tablo 3.2. Malzeme dayanimlari

Numune Bilgisi Akma Dayanimi  Cekme Kopma
(Donat1 Capi, Sac (MPa) Dayanimi Uzamasi
Kalinhigr) (MPa)

o8 426,0 540,3 0,11
610 463,0 565,3 0,10
012 481,0 588,6 0,13
2-3mm 270,7 351,2 0,26
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Hasar gormiis kompozit perde duvarlarin onarilmasi ve giiclendirilmesi igin
olusturulan mantolarin beton siniflarini tespit etmek amaciyla yapilan beton basing

testi sonuglar1 asagida sunulmustur (Tablo 3.3., Tablo 3.4.).

Tablo 3.3. RCSW-1 numunesi i¢in manto betonu basing dayanimlari
Kiip numuneler

Kiip basing Silindir basing _Ortalama
Numune Kuvvet (ton-f) dayanimi (MPa)  dayanmimi (MPa)  silindir basing
Numarasi dayanimi
fc 0.8><fc (M Pa)
Ikip 56,6 24,7 19,8
2Kiip 56,9 24,8 19,8 19,6
3kiip 55,1 24,0 19,2
Tablo 3.4. RCSW-2 numunesi i¢in manto betonu basing dayanimlari
Silindir numuneler
NUMUNe Kiip basing Silindir basing Ortalama
nul:nal:am Kuvvet (ton-f) __ dayanim (MPa)  dayaninmi (MPa) silindir basing
fe 0.8xf; dayanimi (MPa)
Lsi 43,0 29,9 23,9

2 478 331 26,5 25.2




BOLUM 4. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Betonarme perde duvarlarin u¢ bdlgelerine konumlandirilan, farkli geometrik
ozelliklere sahip soguk sekillendirilmis saclarla olusturulan kompozit perde duvarlar
ile geleneksel betonarme perde duvar numunelerinin tekrarli yatay yiikler etkisi
altindaki davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Biri referans numune
olmak iizere toplam 3 adet betonarme ve kompozit perde duvar 1/3 6lgekli olarak
tretilmis ve tekrarli yiikler altinda deneyleri yapilmistir. Referans deney
numunesinin kesit 6zellikleri, literatiirde yer alan bir ¢alisma [3] referans alinarak
belirlenmistir. Referans numune (SW)’nin eni 10 cm ve boyu 330 cm olarak
boyutlandirilmistir. Baglik bolgelerine 612 ve 4¢10 diisey donati yerlestirilmistir.
Govde bolgesi ise 12¢p10 diisey donatidan teskil edilmistir. Baslik bolgesine 15 cm
araliklarda etriyeler, govde bolgesine de 15 cm araliklarla ¢8’lik yatay donatilar
yerlestirilmistir. Referans numune olarak iiretilen betonarme perde duvar deney

elemaninin boyut ve donati detaylar1 Sekil 4.1.’de verilmistir.

200 50 100 100 100 100 100 50 200

 8/150 10 ® ® © © [ : : :g%_?
\ /’\ [~} [} [~} [~}

i i
o 12 o 8 o 10 ¢ 8/150 26

Sekil 4.1. Referans numune (SW)

Referans numunenin; malzeme, boyut ve donati detaylar1 sabit tutularak sadece ug
bolgelerindeki donat1 ve ¢elik sac konfigiirasyonlar1 degistirilerek kompozit perde
duvarlar elde edilmistir. CSW-1 [24] numunesinde baslik donatilarinin bir kismi
kaldirilarak ayn1 mukavemette biikkme sactan elde edilmis Lx19x57x7 kesitli L
seklindeki yapisal ¢elik elemanlar her bir perde ug bolgesine 2’ser adet diisecek
sekilde, kaldirilan diisey donatilarin yerine yerlestirilmistir. L Kesitli yapisal g¢elik
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elemanlar fabrikasyon olarak hazirlanmis ve Selguk Universitesi Deprem
Laboratuvarinda montajlanmistir. Deneylerde kullanilmak {izere farkli ¢aplarda
donatilar temin edilerek laboratuvara getirilmistir. Deneyler icin gerekli olan beton

ise deney elemaninin donatilar1 hazirlandiktan sonra temin edilmistir.

Kompozit betonarme perde duvar numunelerin kesit ozellikleri Sekil 4.2. (a)’da
sunulmustur. Bu donati1 detaylandirmasi, literatiirde [24] kullanilmis olup saglikli
sonuglar alinabildiginden tercih edilmistir. CSW-2 numunesinde referans numuneden
farkli olarak u¢ bolgelerdeki tiim diisey donatilar kaldirilarak ug bolgenin her bir
kosesine L kesitli 4 adet Lx23x69x5 boyutlarinda biikme saclar yerlestirilmistir
(Sekil 4.2. (b)). L kesitli bitkme saclarin kalinlig1 ve boyutlari, referans numunenin
u¢ bolgelerindeki donatilarin tasiyabilecegi dayanima denk gelecek sekilde
belirlenmistir. Govde bolgesinde higbir degisiklik s6z konusu olmamistir. CSW-3
numunesi de CSW-1 numunesinin basglik kisimlari aynalanarak olusturulmustur
(Sekil 4.2. (c), Sekil 4.3.). Numunelerin geometrik 6zellikleri tablo halinde
sunulmustur (Tablo 4.1.).

200 50__ 100 100 100 100 100 _ 50 200
¢ 8/150 e © ® ° ® T% W Lanexy
\ e 0 [~} [} (-] [~} e 0 A
|
6 10 68 610 o 8/150
(2) CSW-1 [24]
200 50__ 100 100 100 100 100 _ 50 200
¢ 8/150 v v v v I 4Lx23x69x5
\ (] [ (] o
f
8 610 ¢ 8/150
(b) CSW-2
200 50_ _ 100 100 100 100 100 _ 50 200
¢ 8/150 o0 L) L] L] L J L 2N ) l
[ &3
\ ¢ [ |. [ [} [~} o + 2 0
N f i Fo|
0124 10 08 6 10 0 8/150 2LX17x49x7
(©) CSW-3

Sekil 4.2. Kompozit perde duvar numuneleri



Tablo 4.1. Deney numunelerinin geometrik 6zellikleri
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Baslik Govde e 1

En Boy - - - L kesitli ¢elik
Numuneler .. Enine Disey Enine
(cm)  (cm)  Diisey donati donatt donat donatt elemanlar
SW 10 100 6¢012+4¢10 08/15 12610 $8/15 -

CSW-1 [24] 10 100 6610 08/15 12610 $8/15 2Lx19x57x7
CSW-2 10 100 - 08/15 12610 $8/15 4Lx23%x69%5
CSW-3 10 100 26012+4¢10 08/15 12610 $8/15 2L x17x49x7

(b) Kompozit perde duvar temel donatis1 yerlesimi

Sekil 4.3. CSW-3 numunesi donat1 yerlesimi

Kompozit betonarme perde duvarlar agir hasar seviyesine kadar tekrarli yiik etkisi

altinda test edilmislerdir. Hasar goren CSW-1 ve CSW-2 numuneleri onarim

mantosu ile onarilarak tekrar test edilmislerdir. Onarim mantolarinin kalinliklar1 5

cm olarak belirlenmistir. Mantolama uygulamasinda 2,5 cm paspay1 birakilmistir.

Mantolama i¢in perde duvar temeline 20 adet donati ekimi igin 42 c¢cm derinliginde

delikler agilmistir. Agilan deliklere, perde duvarin her bir yiiziinde 4¢10 govde

donatist ile 6¢12 u¢ bolge donatis1 olacak sekilde toplamda 20 adet donati epoksi

yardimiyla ekilmistir (Sekil 4.4.). Govde betonu ile onarim mantosunun beraber
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calismasi i¢inde yaklasik 25 cm araliklarla, her bir yiikseklik seviyesinde 5 adet
olmak tlizere, 3 seviyede toplam 15 adet ¢8’lik ¢iroz gdvdede acilan deliklere
yerlestirilmistir (Sekil 4.5.). Ciroz yerlesimi i¢in agilan deliklerin mevcut hasarl
perdenin gévde donatisina zarar vermemesi i¢in deliklerin agilmasinda donatisiz
bolgeler tercih edilmigtir. Onarim mantosunun yiiksekligi yaklasik olarak 100 cm

olarak belirlenmistir. Onartlan numunelerin geometrik 6zellikleri de tablo halinde
sunulmustur (Tablo 4.2.).

¢ 10 ¢ 8/10 ¢ 12

012
I O I

G v | ¥ g
//% 7 % . X s
_»2_; 100 100 o -o- 100 100 o 100 100 1é_5<_

Sekil 4.4. Onarilmig kompozit perde duvar numunelerinin enkesitleri (RCSW-1, RCSW-2)

Tablo 4.2. Onarilan numunelerin geometrik 6zellikleri

Baslik Govde L kesitli
En Boy Enine Diisey Enine celik
(cm) (cm) Diisey donatt donati donati donat1 elemanlar
RCSW-1 20 100 6412 $8/10 8¢10 $8/10 -
RCSW-2 20 100 6p12 $8/10 8¢10 $8/10 -
Gl ¥
R o o gl A
:_ 0k ;; o) » 5" =
L Jeorn ~__'1"'?" ,,«Z
Horew & e | \ ky l =
\-\’l& > ”ﬁ-l' vy,
~k

(@) Epoksi yardimiyla yerlestirilen diisey | (b) Kayma kamasi gérevini gérecek
donatilar

girozlarin yerlestirilmesi

Sekil 4.5. RCSW-2 numunesi onarim mantosu donatilandirma agsamalari



BOLUM 5. DENEYLERIN YAPILMASI

1 adet konvansiyonel betonarme ve 2 adet kompozit olmak iizere toplam 3 adet 1/3
dlgeginde iiretilen perde duvar numunesi Selguk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Deprem Laboratuvarinda ¢evrimsel yiikler altinda test
edilmistir. Yere yatay sekilde tiretilen perde duvarlar kaliptan c¢ikarilarak dikey
konuma getirilmis ve ving yardimiyla Sekil 5.1.°de ¢izimi verilen yiikleme

diizenegine yerlestirilmistir.

_—— Giigli Duvar

— Hidrolik Silindir
Yiik Hiicresi

/. Mafsal 100 mm

— Mafsal

—Potansiyometre

—

Gugli Doseme

Sekil 5.1. Deney yiikleme diizenegi
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Numuneler yiikleme diizenegine yerlestirildikten sonra gatlak ilerlemelerini daha iyi
takip etmek amaciyla beyaz boya ile tamamen boyanmistir. Deney elemanlarina
laboratuvarda mevcut bulunan 500 kN kapasiteli ve hidrolik kontrol tinitesine bagl
hidrolik yiik veren tarafindan yatay yiik uygulanarak, énce kuvvet kontrollii daha
sonra (akma sonrasi) deplasman kontrollii yiikleme protokolleri uygulanarak
deneyler gerceklestirilmistir. Deney esnasinda uygulanan yiik, yiik hiicresinden
alinan verilerle takip edilmistir (Sekil 5.2. (a)).

() Yiik hiicresi (Load Cell) (b) Potansiyometrik cetvel
Sekil 5.2. Deney ekipmanindan 6rnekler

Diisey yerdegistirme oOlg¢timleri 1, 2 ve 3 m yiiksekliklerden numune {izerine
yerlestirilen potansiyometrik cetveller yardimiyla oSlgiilmiistir (Sekil 5.2. (b)).
Temelde olusabilecek kayma durumuna karsin temel altindan 35 cm yiikseklige
yerlestirilen 1 adet potansiyometrik cetvelden olgiimler alinarak temelde kayma
deplasmani takip edilmistir. Deney sirasinda toplam 5 adet potansiyometrik
cetvelden ve yiik hiicresinden gelen veriler TDG-AIi8Db veri toplayici ile toplanmistir.
Toplanan veriler TDG aygit gegidi yardimiyla bilgisayar ortamina tagmmistir.
Tasinan veriler TDG Coda yazilimi ile sayisallagtirilmistir. Sayisallastirilan tim
veriler Microsoft Excel programi yardimiyla gerekli veri analizlerine tabi tutularak

anlamli sonuglar haline getirilmistir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Referans ve kompozit perde duvar numunelerinin deney sonuglarindan elde edilen
veriler yardimi ile yiik-deplasman, rijitlik-deplasman, enerji tiiketim ve siineklik
kapasiteleri grafiksel olarak gosterilerek kesme dayanimlart ve kirilma tiirleri

hakkinda degerlendirmeler yapilacaktir.

6.1. SW Deneyi

Geleneksel nerviirli donatinin kullanildigi klasik perde duvart temsil eden ve
referans numune olarak tanimlanan deney elemani {izerinde baslangi¢ yiikleme
seviyelerinde perde duvarin sag ug¢ bolgesinde, 50 kN’luk ¢ekme yiikii altinda ince
catlaklar olusmustur. Sonraki ¢evrimlerde 70 kN itme yiikii altinda, perde duvarin
govdesinde itme ve ¢ekme ¢atlaklari gakigsmaya baslamis (Sekil 6.1. (a)) ve elemanda
egilme davranisinin gostergesi olan yatay catlaklar meydana gelmistir. Ik capraz
catlaklar 90 kN itme yiikii altinda, 7,7 mm deplasman seviyesinde, duvar
yiiksekliginin 1,3 m’lik kisminda olusmaya baslamistir (Sekil 6.1. (b)). Sonraki
cevrimlerde capraz kesme c¢atlaklart perde duvar goévdesinin merkezine dogru
yayilmistir. 178,3 KN ¢ekme yiikii altinda, 46,5 mm deplasman seviyesinde perde
duvar govdesi kesme catlaklari ile tamamen kaplanmistir (Sekil 6.1. (c)). Perde duvar
uc¢ bolgesi temelden kismen ayrilmaya baslamigtir. Bu asamadan sonra deney,
deplasman kontrollii olarak yiiriitiilerek 50 mm hedef deplasmana kadar
yiiklenmistir. Takip eden ¢evrimlerde 61 mm deplasman altinda perde duvarin sag ug
bolgesindeki diisey donatilarin burkulmasiyla kabuk beton dokiilmeye ve ezilmeye
baslamistir. Cekme dogrultusunda 102 mm deplasman seviyesine ulasildiginda
elemanin daha fazla yiikk tasimamasi tiizerine deney sonlandirilmistir. Ancak

calismada; yiikiin maksimum yiik seviyesinin %85’ine kadar diistiigli degerlere kadar
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yiik-deplasman grafigi olusturulmustur (Sekil 6.3.). Test bitimindeki catlak dagilimi
Sekil 6.1. (d)’de, perde ug bolgelerinin gogme modlar: ise Sekil 6.2.”de sunulmustur.

(@) 1. Asama: 70 kN itme yiiki altinda, 5,3 |(b) 2. Asama: 90 kN itme yiiki altinda, 7,7 mm
mm  deplasman  seviyesinde egilme deplasman seviyesinde kesme catlaklarinin

catlaklari baglangici

(c) 3. Asama: 178,3 kN maksimum ¢ekme |(d) 4. Asama: 54,5 KN ¢ekme yiikii altinda, 102
yiikii altinda, 46,5 mm deplasman mm deplasman seviyesinde deney sonu
seviyesinde ¢atlak dagilimi catlak dagilimi

Sekil 6.1. SW numunesi gogme asamalari
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(a) SW- sol ug bolge (b) SW- sag ug bolge

Sekil 6.2. Celik elemanlarin gogme modlart

Cekme-Itme

+— —»
250 1
200 -
150
100
50 -

-50 4
-100 A
-150 A
-200 A
-250 — T — T T— T — T

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Yiik (kN)

Sekil 6.3. SW numunesi yiik-tepe deplasmani grafigi

6.2. CSW-1 Deneyi

Yiriitilen bir ¢alismada [24], [25] arastirmacilar kompozit perde duvara sismik
yiikleri temsilen yatay yiiklemeler uygulamislardir. Once kuvvet kontrollii ardindan
deplasman kontrollii olarak yiiriittiikkleri ¢aligmada, arastirmacilar yiiklemeler
sonucunda yerinden alinan dlgtimlerle Sekil 6.4.°te verilen yiik-deplasman grafigini
elde etmislerdir. S6z konusu deneysel ¢alismadan elde edilen bu veriler optimum
¢Ozim arayis1 igin, yiriitiilen tez ¢alismasi kapsaminda yazarlarin deneysel olarak
incelediklerinden daha farkli konfigiirasyonlara sahip elemanlardan elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak irdelenmistir. Ek olarak, yazarlarin ilgili ¢alismasinda
hasar géren kompozit perde duvar, onarim mantosuyla onarilarak RCSW-1 numunesi

ad1 altinda, tez kapsaminda ele alinan diger numunelerle karsilastirilmistir.
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Cekme-Itme
«— —>

250 7
200 +
150 A
100 A
50 4

Yiik (kN)

-30 A
-100 A
-150 A
-200 A
-250

-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

Sekil 6.4. CSW-1 numunesi yiik-tepe deplasmant grafigi [24]

6.3. CSW-2 Deneyi

S6z konusu deney numunesinde referans numuneden farkli olarak her bir baslk
bolgesinin 4 kosesinde 4 adet Lx23x69x5 boyutlarinda biikkme sactan olusturulmus
yapisal ¢elik elemanlar bulunmaktadir. Bu elemanin CSW-1 numunesinden farki,
baglik bolgelerinde nerviirlii diisey donatilara yer verilmemesidir. Deney
numunesindeki donati dagilimi, ug bolgesi hari¢ referans numuneyle birebir ayni

olacak sekilde olusturulmustur.

Kuvvet kontrollii baglatilan deneyde + 50 kN yiik seviyesinde perde ug bolgelerinde
1,5 metre seviyesine kadar yayili kiigiik catlaklar olusmustur. 60 KN ¢ekme yiikii
altinda temel ile perde duvarin birlesiminde egilme ¢atlagina benzeyen ince bir gatlak
hattt meydana gelmistir (Sekil 6.8. (a)). Bu durumda tepe deplasmani 5 mm olarak
okunmustur. 70 kN itme yiiklemesi durumunda 40-102-161 cm yiiksekliklerde itme
ve ¢ekmede olusan catlaklar birlesmis, deplasman 6 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Onceki
cevrimlerde olusan catlaklarda ilerleme goriilmemistir. Catlaklarda gerilme

dagiliminin perde duvar ug bolgelerinde yogunlastigi gozlemlenmistir.

110 kN g¢ekme yiikii altinda 100 cm yiikseklikte uzun kesme catlaklari olusmus ve
tepe deplasmani 11 mm ol¢iilmiistiir (Sekil 6.8. (b)). 120 kN itme yiikii altinda ise bir

onceki ¢cevrimde olusan capraz ¢atlaga ters yonde ikincil bir ¢atlak olugsmus, egilme
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davranigi, yerini kesme davramigina birakmaya baslamistir. 140 kN itme
yiiklemesinde numunede 15,4 mm deplasman seviyesine ulasilmigtir. Perde-temel
birlesim yerlerindeki catlaklarm genislikleri gittikce artmustir. itme ve ¢ekmede

birgok ¢atlak birbiriyle kesiserek ¢apraz seklinde ¢atlaklar1 olusturmustur.

160 kN ¢ekme yiikii altinda perde duvar-temel birlesim bolgesinin sag ug¢ kismindaki
catlak geniglikleri 3 mm’ye ulagmistir (Sekil 6.5. (a)). 170 kKN itme yiikii altinda ise
birlesim bolgesinin sol kisminda ¢atlak genisliklerinde artis meydana gelmistir (Sekil

6.5. (b)). Sistem 24 mm deplasman yapmustir.

(a) 160 kN ¢ekme yiikii altinda sag ug perde | (b) 170 kN itme yiikii altinda sol ug perde
duvar-temel birlesimi duvar-temel birlesimi
Sekil 6.5. Perde duvar ug bolgelerindeki ¢atlak durumlari

Perde duvar devam eden ¢evrimlerde 180 kN ¢ekme yiikii altinda 28 mm deplasman
yapmustir. Basing bolgesinde ezilmeler ile perde duvar-temel blogu birlesimine yakin
¢cekme bolgelerindeki catlak genislikleri de artmustir (Sekil 6.6.).
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(&) 180 kN ¢ekme yiikii altinda perde duvarin
sol ug bolgesinde kabuk betonda ezilme

(b) 180 kN ¢ekme yiikii altinda perde duvar
sag uc bolgesinde catlak genisliklerinin
artmasi

Sekil 6.6. Perde duvar ug bolgelerindeki ezilme ve catlak durumlart

200 kN itme yiikii altinda eleman 47 mm deplasmana ulagmistir (Sekil 6.7. ().
Maksimum yiikleme kuvveti ise ¢ekme yoniinde 57,9 mm deplasman seviyesinde
200,7 kN olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 6.7. (b), Sekil 6.8. (c)). Bu asamada perde duvar

ug bolgelerindeki kabuk beton dokiilerek sac elemanlar goriiniir hale gelmistir.

(@) 200 kN itme yiiki altinda perde duvarin
sag ucunda biikme sacin ortaya ¢ikmast

(b) 200,7 kN g¢ekme yiikii altinda perde
duvarin sol ucunda bitkkme sacin ortaya
¢ikmasi

Sekil 6.7. Perde duvar ug bdlgelerinde bitkme sac elemanlarin kabuk betonlarinin dagilist

Bu yiikk seviyesinden sonra catlaklar yayilmadan daha ¢ok genisleme egilimi

gostermistir. Sonraki ¢evrimlerde test deplasman kontrollii olarak yiiriitiilmeye

devam edilmistir.
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(@) 1. Asama: 60 kN ¢ekme yiikii altinda, 5 |(b) 2. Asama: 110 kKN ¢ekme yikii altinda, 11
mm  deplasman  seviyesinde egilme mm  deplasman  seviyesinde  kesme
catlaklari catlaklarinin baslangici

(c) 3. Asama: 200,7 kN maksimum c¢ekme |(d) 4. Asama: 173,9 kN ¢ekme yiikii altinda,
yikii altinda, 57,9 mm deplasman 66,9 mm deplasman seviyesinde deney sonu
seviyesinde ¢atlak dagilimi catlak dagilimi

Sekil 6.8. CSW-2 numunesi gogme asamalari

ftme dogrultusunda 192 kN vyiik etkisinde, 65 mm deplasman seviyesinde perde
duvarin sag ug bolgesinde sac elemanlarda burkulma meydana geldikten sonra zit
yonde 66,9 mm deplasman seviyesinde de perde sol ug bolgesindeki sac elemanlar da
tamamen burkulmus ve test sonlandirilmistir (Sekil 6.8. (d)). Deney sonunda perde
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uc bolgelerindeki biikkme sac elemanlarin burkulma modlart Sekil 6.9.°da,

elemanlarin yiik-deplasman egrileri ise Sekil 6.10.’da sunulmustur.

(a) CSW-2- sol ug bolge (b) CSW-2- sag ug bolge

Sekil 6.9. Celik biikme sac elemanlarin gégme modlart
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Sekil 6.10. CSW-2 numunesi yiik-tepe deplasmani grafigi

6.4. CSW-3 Deneyi

S6z konusu deney numunesinde referans numuneden farkli olarak her bir baslik
bolgesinde 2’ser adet 2Lx17x49x7 boyutlarinda bilkkme sactan olusturulmus yapisal
celik elemanlar bulunmaktadir. Bu numune, CSW-1 numunesinde baslikta bulunan
biikkme sac elemanlarin govdeye yakin kisimda konumlandirilmasiyla
olusturulmustur. U¢ bolgesi harig, tiim deney numunelerinde oldugu gibi donati

dagilimi referans numuneyle birebir ayni secilmistir.
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Numune diizenege yerlestirildikten sonra (Sekil 6.11.) kuvvet kontrollii baslatilan
deneyde itme ve ¢ekme dogrultularinda uygulanan 60 kN yiik seviyelerinde perde
duvar ug bolgelerinde 1,5 metre seviyesine kadar yayili kiigiik ¢atlaklar olugsmustur.
Temel blogu ile perde duvarin birlesiminde egilme catlagina benzeyen ince bir gatlak
hattt meydana gelmistir (Sekil 6.12. (a)), tepe deplasmani 4,2 mm olarak
okunmustur. 100 kN itme yiiklemesi durumunda perde duvar gévde bolgesinde
itmede ve ¢ekmede olusan catlaklar birlesmistir. Yapidaki egilme davranisinin yerine
kesme davranisi hakim olmaya baslamistir (Sekil 6.12. (b)). Tepe deplasmani 8,5

mm olarak okunmustur.

Sekil 6.11. CSW-3 numunesinin deney baslangic asamasindaki goriiniisii
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(@) 1. Asama: 60 kN ¢ekme yiikii altinda, 4,2
mm  deplasman  seviyesinde  egZilme
catlaklari

(b) 2. Asama: 100 kN itme yikii altinda, 8,5
mm  deplasman  seviyesinde  kesme
¢atlaklarinin baslangici

(c) 3. Asama: 203,4 kN maksimum itme yiikii
altinda, 52,3 mm deplasman seviyesinde
catlak dagilimi

(d) 4. Asama: 175,3 kN itme yiiki altinda, 68,5
mm deplasman seviyesinde deney sonu
catlak dagilimi

Sekil 6.12. CSW-3 numunesi gégme asamalari

ftme dogrultusunda 170 kN’luk yiikleme durumunda perde duvar ucunun basinca

zorlanan bolgesinde ilk ezilmeler izlenmistir (Sekil 6.13.). Numunenin tepe

deplasmani 23 mm’ye ulagmustir.
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Sekil 6.13. 170 kN itme yiiklemesi durumunda basing bolgesinin ezilmeye baslamasi

203,4 kN maksimum itme yiikii altinda perde duvarin sag ucunda ezilmenin artist
gozlemlenmistir (Sekil 6.12. (c)). Numunenin tepe deplasmani 52,3 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu asamadan sonra deney deplasman kontrollii olarak siirdiiriilmustiir.
ftme dogrultusunda 65 mm deplasman seviyesinde perde ug bolgelerindeki
donatilarda burkulmalar olusmustur. Perde duvar elemanin daha fazla yik
tagimamasi iizerine 68,5 mm deplasman seviyesinde deney sonlandirilmistir (Sekil
6.12. (d)). Deney sonunda perde duvar ug bélgelerinin gé¢me sekilleri Sekil 6.14.’te,
yiik-deplasman grafikleri ise Sekil 6.15.’te verilmistir.

(a) CSW-3- sol ug bolge (b) CSW-3- sag ug bolge
Sekil 6.14. Celik elemanlarin gégme modlart
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Sekil 6.15. CSW-3 numunesi yiik-tepe deplasmani grafigi

6.5. RCSW-1 Deneyi

RSCW-1 kompozit perde duvar numunesi 6nceden teste tabi tutulan CSW-1
numunesinin hasar gordiikten sonra onarilmis ve giliglendirilmis halidir. Onarim
perde duvarin temel st seviyesinden baslamak {izere yaklasik 1 metre boyunda
mantolama iglemi ile saglanmigtir. Numunenin, deneyin ilk asamasindaki goriintiisii

Sekil 6.16.’da sunulmustur.



45

Sekil 6.16. RSCW-1 numunesinin deney baslangicindaki goriiniisii

Kuvvet ve deplasman kontrollii olarak yiiriitilen deneyde; numunede ilk ince
catlaklar 30 kN seviyesinde temele paralel olarak, temelden 25-40 cm yiikseklikte
egilme c¢atlagi seklinde olusmustur. Ters yonde yiiklemeyle beraber catlaklar
simetrik olarak perde duvarin diger tarafina da taginmistir. Bu yiiklemede okunan
tepe deplasmani itmede 4,5 mm, ¢ekmede 5,5 mm seviyesindedir. 40 KN itme yiikii
altinda ¢atlak dagilimi perde u¢ bolgelerinde yogunlagsmaya baslamistir (Sekil 6.17.).
Catlaklar 75 cm yiikseklige kadar ilerlemis, tepe deplasmanmi 6,5 mm’ye kadar

ulagmustir.
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Sekil 6.17. 40 kN itme yiiklemesi altinda ¢atlak dagilimu

50 kN ¢ekme yiiklemesi durumunda perde duvarin orta ekseninde, ug bolgelerden
gelen egilme catlaklar1 45 derecelik kesme ¢atlaklarina doniismeye baslamistir (Sekil
6.18.). Ug bolgelerdeki gatlaklar perde duvarin iist kismina dogru ilerlememis ve tepe

deplasmani 10,6 mm olarak okunmustur.

Sekil 6.18. 50 kKN ¢ekme yiikii altinda onarim mantosunda ¢atlak dagilimi

70 kN itme yiikii altinda, 12,0 mm deplasman seviyesinde onarim mantosunun {ist

kisminda 45°’lik catlaklar olusmaya baslamistir (Sekil 6.19.). Mevcut catlaklarda



47

ilerleme meydana gelmemistir. Onarim mantosuyla perde duvar arasindaki birlesim

noktalarinda herhangi bir ayrilma gézlenmemistir.

Sekil 6.19. 70 kN itme yiiklemesi altinda ¢atlak dagilimu

100 kN ¢ekme yiiklemesi durumunda perde duvar ug bolgesinde, onarim mantosu ile

temel birlesiminde 45°’lik kiigiik catlaklar olusmustur (Sekil 6.20.).

Sekil 6.20. 100 KN ¢ekme yiikii altinda ¢atlak dagilimu
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140 kN’luk itme yiiklemesi durumunda onarim mantosunun merkezinde capraz
catlaklar yogunlasmaya baslamis, tepe deplasmani 29,6 mm’ye ulasmistir. Mevcut
catlaklarda ilerleme goriillmemistir (Sekil 6.21.).

Sekil 6.21. 140 kN itme yiiklemesi altinda numunenin merkezinde ¢apraz ¢atlaklarin yogunlagmasi

150 kN itme yiikii altinda catlaklar onarim mantosunun iizerine ¢ikmustir. Ust
kisimda perde duvarin merkez ekseni tizerinde 2 m seviyesine kadar birgok bolgede

capraz catlaklar olusmus, numune akma seviyesini ulagsmistir (Sekil 6.22.).



49

Sekil 6.22. 150 kKN itme yiiklemesi durumunda numune merkezlerinde yayginlasan 45°’lik ¢atlaklar

Itme dogrultusunda 180 kN yiik seviyesinde donatinin kopmasiyla numunenin
temelle birlesiminde ayrilma s6z konusu olmustur (Sekil 6.23.). Fakat eleman 77,9
mm deplasman seviyesine kadar yiik tasimaya devam etmistir. Deney elemanin ug

bolgelerinde diisey donatilara paralel gatlaklar olusmustur (Sekil 6.24.).
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Sekil 6.23. Deney numunesinin temelden ayrilist

Sekil 6.24. Deney sonucunda diisey donatilara paralel ¢atlak olusumu

RCSW-1 deney elemanindan alinan 6lgiim sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in 3 m
seviyesinden Ol¢iim alan potansiyometrik cetvelden tepe deplasmanlari ile yiik
hiicresinden alman degerler kullanilarak elemanin yiik-deplasman grafigi elde
edilmistir. Numunenin yapmis oldugu maksimum deplasman seviyesi 77,96 mm,
kopma anindaki tasidig1 yiik 147,72 kN olarak belirlenmistir (Sekil 6.25.).
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Sekil 6.25. RCSW-1 numunesi yiik-tepe deplasmant grafigi

6.6. RCSW-2 Deneyi

S6z konusu deney, her bir baglik bolgesi 4 adet Lx23x69x5 boyutlarinda biikme
sactan olusturulmus olan, 6nceden hasar géren CSW-2 adli kompozit perde
duvarlarin onarim mantosuyla onarilarak ve giiclendirilerek tekrar yiiklemeye maruz
birakilmasiyla gergeklestirilmistir. Onarim siirecinde Oncelikle diisey donati
yerlesimi tamamlanmuis, ardindan gévde ile manto arasindaki olusacak kesme etkisini

karsilayacak ¢irozlar (kayma kamalari) yerlestirilmistir (Sekil 6.26.).

Sekil 6.26. RCSW-2 numunesi onarim mantosu donatilandirma asamalari

Deneyin ilk asamalarinda 60 KN itme yiiklemesine kadar manto tizerinde yere paralel

catlaklar olusmustur (Sekil 6.27.). Devam eden g¢evrimlerde eleman 10,21 mm tepe
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deplasmanina 70 kN itme yiiklemesiyle ulaginca perde duvar gévdesinde gapraz

catlaklar olugsmaya baslamistir.

Sekil 6.27. 60 kN itme yiikii altinda gatlak dagilimi

Artan yiik degerlerinde catlak ilerlemeleri perde ug bolgelerinden daha ¢ok perde
govdelerinde yogunlagsmaya basglamistir (Sekil 6.28.). 150 kN itme yiiklemesiyle
manto ile ¢ekirdek duvar arasinda zorlanmalar sebebiyle manto yiizeyinde kiigiik

acilmalar gézlemlenmistir. Ac¢ilmalar sinirl oldugu i¢in deneye devam edilmistir.

Sekil 6.28. Perde govdesinde ¢atlak yigilimi

Sonraki yiliklemelerde numune, 231 kN ¢ekme yiikii altinda 64,9 mm deplasman
yaparak maksimum yiik kapasitesine ulasmistir. Bu asamada manto ile g¢ekirdek
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birbirlerinden ayrilmaya basladig1 i¢in duvar daha fazla yiik tasiyamaz hale gelmistir.
Yiklemeler etkisinde ¢irozlarin uglart agilarak paspayinin istiine ¢ikmaya

baslamistir.

Sekil 6.29. Cirozlarin kuvvet altinda paspay1 iizerine ¢ikmasi

Numune maksimum tagima giicii kapasitesine ulastiginda mantolar gévdeden gozle
goriiliir sekilde ayrilmistir (Sekil 6.29., Sekil 6.30.). Fakat mantonun alt kisimlarinda
bulunan, kayma kamasi goérevi goren g¢irozlarin katkilariin devam edecegi
diistiniilerek deplasman kontrollii olarak ¢evrimlere devam edilmistir. Sonraki
cevrimlerde numune 87,1 mm deplasman yaparak -195,2 kN yiik tagimistir. Bu
asamadan sonra deney sonlandirilmistir. Deney elemanin yiik-deplasman grafigine

Sekil 6.31.’de yer verilmistir.
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Sekil 6.30. Onarim mantolarinin gekirdekten ayrilmasi
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Sekil 6.31. RCSW-2 numunesi yiik-tepe deplasmant grafigi



BOLUM 7. DENEY SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Yapilan ¢alismalar sonucunda 3 adet kompozit perde duvar ile 1 adet konvansiyel
betonarme perde duvar deney numuneleri {izerinden alinan yiik ve deplasman
Olgtimlerinden ¢evrimsel davranisi ifade edecek karakteristik parametreler elde
edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen yiik-deplasman egrileri gbz oniinde
bulundurularak farkli konfigiirasyonlara sahip kompozit perde duvarlar ile geleneksel
perde duvarlar karsilastirilmistir. Ayrica hasar alan perde duvarlarin onarilmasi ve
giiclendirilmesine yonelik yapilan g¢alismalarin yapisal performansa katkilar1 da

degerlendirilmistir.

7.1. Yiik-Deplasman Zarflarinin Karsilastirilmasi

Deneysel caligmadaki ¢evrimsel yiiklemelerden olusan yiik-deplasman grafiklerinin
maksimum degerleri Dbirlestirilerek elemanlarin yiik-deplasman zarflar1 elde
edilmistir. Yiik-deplasman zarflar1 incelendiginde maksimum yanal yiik kapasitesine
CSW-3 numunesinde ulasilmigtir. CSW-3 numunesi referans numuneye (SW) oranla

itme dogrultusunda %7, ¢ekmede ise %12 daha fazla yiik tasimistir (Sekil 7.1.).
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Sekil 7.1. Karsilastirmal1 yiik-deplasman zarflar
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CSW-3 numunesinin yani sira diger kompozit perde duvar numuneleri de referans
numune (SW) olarak tanimlanan klasik perde duvar numunesine gore daha iyi bir
tasima giicti performansi sergilemislerdir. Ancak deney elemanlarindan CSW-1
numunesi diger numunelerle Kkarsilastirildiginda gogme asamasina daha disiik
deplasman seviyelerinde ulasmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda hasar alan ve
mantolama yontemiyle onarilarak ve giiclendirilerek yeniden teste tabi tutulan
RCSW-1 numunesi, hasar almadan onceki durumuna (CSW-1) oranla itme
dogrultusunda %8, ¢ekme dogrultusunda ise %13 daha diisiik kapasite sergilemistir
(Sekil 7.2. (a)). Ancak RCSW-2 numunesi, hasarsiz durumuna (CSW-2) gore itme
dogrultusunda %21, ¢ekme dogrultusunda ise %15 daha fazla tasima giicii kapasitesi
sunmustur (Sekil 7.2. (b)).
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Sekil 7.2. Onarim 6ncesi ve sonrast numunelerin yiik-deplasman zarflari
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7.2. Yerdegistirme Siinekliklerinin Karsilastirilmasi

Kompozit perde duvar elemanlarin siineklikleri elemanin akma sonrasi deplasman
yapabilme yetenegi ile iligkilidir. Elemanlarin siineklik kapasitelerinin gostergesi
olan siineklik oraninin tespiti, gocme deplasmanin (Ay) akma deplasmanina (Ay)
oraniyla bulunur. Akma noktasinin tespitinde literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcut olup,
bu caligmada arastirmacilarin Sekil 7.3.’te Onermis oldugu metot temel alinarak
akma ve gdo¢me noktalart belirlenmistir. Ilgili ¢alismada yiik-deplasman egrisi
tizerinde akma deplasmani (Ay); baslangi¢ noktasi orijin noktasi olan ve egri tizerinde
yik degerinin maksimum yik (Fmax) seviyesinin %75’ine ulastigi noktadan
(0,75.Fmax) gegen dogrunun, maksimum yiik seviyesinden ¢izilen yatay dogru hatti
ile kesisiminden elde edilen noktanin apsis degeri ile elde edilmistir. Go¢me
deplasmani (Ay) ise maksimum yiike ulastiktan sonra, yiikiin %15 distiigii deplasman

seviyesinde elemanin yapmis oldugu deplasmani ifade etmektedir.

Limit Durum
Fmax f——————

0.85 Fpox o4 TS Gogme Asamasi

Akma Asamasi
0,75 Frmax

0 A, Ay

Sekil 7.3. Akma ve gogme noktalarinin belirlenmesi [26]

Deneysel calismada tiim numuneler maksimum deplasman seviyelerine kadar
zorlanmalarma karsin tez caligmasindaki yiik-deplasman egrilerinin gdsterimleri
(Sekil 7.1.) gocme deplasmanlart (Ay) ile smirlandirilmistir. Elemanlarin  yiik-
deplasman zarflarinin 6nemli karakteristik noktalar1 Sekil 7.3.’te verilen metota gore

belirlenmis ve Tablo 7.1.°de sunulmustur. Elde edilen bu verilere gore her bir
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numunenin siineklik oranlari hesaplanmig ve Karsilastirmali olarak Sekil 7.4.’te

verilmigtir.
Tablo 7.1. Karakteristik noktalar i¢in yiik ve deplasman degerleri
Numune Akma Limit Gogme
Asamasi Durum Durumu

PNy ) iy M)
SW -154,73 -27,90 -178,371  -46,518 -151,615 -73,37
CSW-1 -141,79 -23,13 -198,050 -46,242 -168,343 -55,34
CSW-2 -170,87 -25,27 -200,722  -57,926 -173,991 -66,93
CSW-3 +175,80 +23,84 +203,436 +52,328 +175,314 +68,52
RCSW-1  -105,99 -26,12 -171,345  -71,856 -147,724 -77,96
RCSW-2  -14427 -30,97 -231,404  -64,956 -195,207 -87,10

CSW-3 numunesi, CSW-1’¢ gore %20, CSW-2’ye gore %8 daha siinek davranis
gostermistir. Referans numuneyle (SW) karsilagtirildiginda ise %9 civari daha siinek
davranis izlenmistir. Ancak kompozit numunelerden CSW-1 numunesi referans

numunenin de %9 altinda bir siineklik degeri sergilemistir (Sekil 7.4.).
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) 2,39
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L (=] Lo
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Yerdegigtirme stinekligi (L)

Sekil 7.4. Referans ve kompozit numunelerin siineklik oranlar

Hasar alan CSW-1 numunesinin onarilmasiyla elde edilen RCSW-1 numunesinde
onarim Oncesi duruma gore %25, CSW-2 numunesinin onarilmasiyla elde edilen
RCSW-2 numunesinde ise onarim oncesi duruma gore %6 daha siinek bir davranis

gozlemlenmistir (Sekil 7.5.).
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Sekil 7.5. Onarim 6ncesi ve sonrast kompozit numunelerin siineklik oranlar

7.3. Kiimiilatif Enerji Soniimii Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Numunelerin yiiklemeler altinda tiikettikleri enerji, ylik-deplasman zarflarinin
altindaki alanlarla belirlenmistir. Referans ve kompozit perde duvar numunelerinin
enerji tiiketebilme kapasitelerine yonelik veriler, karsilagtirmali olarak Sekil 7.6.’da
sunulmustur. Kompozit perde duvar numunelerinden CSW-2 ve CSW-3, klasik perde
duvar numunesi olan SW’ye gore daha fazla enerji tiiketmistir. Ancak CSW-1

numunesi, SW numunesine oranla daha az enerji soniimleyebilmistir.
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Sekil 7.6. Referans ve kompozit numunelerin enerji tikketim degerleri
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Onarilan numunelerin  onarim Oncesi durumlarma gore enerji  yutabilme
kapasitelerinde artis gozlenmistir. RCSW-1 numunesi CSW-1 numunesine gore %8,
RCSW-2 numunesi ise CSW-2 numunesine gore %30 oraninda daha fazla enerji

sontimlemistir (Sekil 7.7.).
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Sekil 7.7. Onarim 6ncesi ve sonrasi kompozit numunelerin enerji titketim degerleri

7.4. Rijitliklerin Karsilastirilmasi

Numune rijitliklerinin hesaplanmasinda ortalama sekant rijitlikleri g6z oniinde

bulundurulmustur. Asagidaki esitlik (Denklem (7.1)) kullanilarak hesaplanan

......

olarak gosterilmistir.

p_(+) _ p_(*)
K= ATaP "y

flgili denklemde P® ve P©) her bir cevrimin itme ve ¢ekme dogrultulardaki
maksimum yiik seviyelerini, A” ve A" ise ilgili cevrimlerdeki maksimum

deplasman seviyelerini ifade etmektedir. Perde duvar numunelerinin rijitlik
degisimleri baslangi¢ seviyelerinden itibaren benzerlik gostermistir. Kompozit perde

duvar numunelerinin rijitlik kapasiteleri; 3,5 mm deplasman seviyesinde 13,8 ile 18,2
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KN/mm arasinda degerler almistir. Kompozit ve geleneksel perde duvar numuneleri

karsilastirildiginda en fazla rijitlik kapasitesini CSW-1 numunesi sergilemistir.
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Sekil 7.8. Referans ve kompozit numunelerin rijitlik degisimleri

Baslangic rijitlik seviyeleri g6z 6niinde bulunduruldugunda onarimi gergeklestirilen
numuneler, onarim Oncesine gore daha az rijitlik gostermislerdir (Sekil 7.9.). Ancak

ileri deplasman seviyelerinde bu fark gittikce kapanmustir.
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Sekil 7.9. Onarim 6ncesi ve sonrast kompozit numunelerin rijitlik degisimleri



BOLUM 8. SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu bolimde, geleneksel ve kompozit perde duvarlarin sonlu elemanlar (SE)
yontemine dayali olarak calisan ABAQUS programi yardimiyla sayisal modelleri
olusturulmustur. Sayisal modellerin olusturulma asamalar1 verilmis ve dogrulamasi
bu c¢alisma kapsaminda testleri gergeklestirilen deney numunelerinin sonuglari ile
yapilmistir. Dogrulanmis sayisal modeller kullanilarak parametrik bir calisma
yapilmis ve kompozit perde duvarlarin davranisina celik sac elemanlarin malzeme

davraniginin etkileri incelenmistir.

Sonlu elemanlar metodu genellikle miihendislik uygulamalarindaki karmasik
problemlerin ¢6ziimlenmesinde kullanilmaktadir. Bu metotta karmasik problemler;
basit geometrik sekillere sahip, diiglim noktalarindan birbirlerine bagl sonlu eleman
adli 1-2-3 boyutlu kiigiik pargalara boliiniir. Bu yontemde temel ilke; sinir kosullari,
malzeme ve geometrik Ozellikleri karmasik olan  sistemlerin  yapisal
¢oziimlemelerinin pargadan biitiine giderek yapilmasidir. Bu tez ¢aligmasinda,
literatiirdeki bir ¢ok calismada da [14], [19], [22], [23], [27]-[31] kullanilan
ABAQUS [32] sonlu elemanlar programi yardimiyla elemanlarin SE modelleri
olusturulmustur. ABAQUS programina ait arayiiz detaylarina Sekil 8.1.°de yer

verilmistir.
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Sekil 8.1. ABAQUS sonlu elemanlar programinin arayiizii [33]

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmast ig¢in tanimlanmasi gereken model

geometrisi ve modele ait fiziksel parametreler program arayiiziinde bazi modiillerle

saglanmaktadir. Modelleme siirecinde kullanilan modiiller ve islevleri asagida

basliklar halinde sunulmustur.

Part: Calisma konusu olan elemanlarin ABAQUS programinda yapisal
modellerin olusturulmasinda, literatiirde [14], [19], [37]-[46], [22], [47]-[53],
[23], [29]-[31], [34]-[36] tercih edilen ve daha ger¢ek¢i modelleme segenegi
sunan 3 boyutlu tasarim [50] segenegi tercih edilmistir. PART modiiliinde
betonarme ve kompozit perde duvarlarin beton hacimlerini ifade eden 3
boyutlu geometrik pargalar olusturulmustur. Bunlarla birlikte beton hacimler
icerisinde yer alan gomiilii biikkme sac1 ve donatilar temsil eden parcalar da 3

boyutlu diizlemde modellenmistir.

Sketch: 3 boyutlu parca geometrilerinin olusturulmasi esnasinda gerekli olan

2 boyutlu ¢izimlerin olusturulma islemleri bu modiilde ger¢eklestirilmistir.

Property: Beton ve celik malzeme modellerine ait hesaplanan veriler,

program arayliziinde tanimlanan ilgili malzemelere girdi olarak atanmuistir.
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PART modiiliinde; perde duvar: olusturan beton blogun ve ¢elik elemanlarin
kesit Ozellikleri belirlenmistir. ABAQUS programinda homojen kati (solid)
kesitler; iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve eksenel simetrik kati bolgelerin kesit
Ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir [33]. Cubuk (truss) kesitler ise
eksenel dayanim saglayan ancak egilme dayanimi gostermeyen iki ve ii¢
boyutlu ince, ¢ubuk benzeri yapilarin kesit 6zelliklerini tanimlamada gorev
alabilmektedir [33]. Bu kapsamda, ¢alismadaki kesitlerde 3 boyutlu beton
blok ve biikme sac elemanlar i¢in homojen kati (solid) kesitler, donatilar igin
gubuk (truss) kesitler tercih edilmistir. Bu modiilde kesit ve malzeme

ozelliklerinin ilgili elemanlara atama islemleri gergeklestirilmistir.

Assembly: Perde duvar ana govdesi; perde duvari olusturan beton blok
parcalar ile ¢elik pargalarin bu modiilde bir araya getirilmesiyle

(montajlanmasiyla) teskil edilmistir.

Step: Analiz adimlarinin olusturulmas1 bu modiilde gercgeklestirilmistir.
ABAQUS programinda baslangi¢ (initial) adim1 6n tanimli olarak her modele
atanmaktadir. Baslangi¢ adimi analizin en bagsinda gegerli olan siir
kosullarinin ve etkilesimlerinin tanimlanmasina olanak saglar [33]. Bu
asamadan sonra yiiklemenin gergeklestigi  birinci adim  (step-1)
tanimlanmistir. Bu siliregte program ilgili adimin tanimlanmast igin
yirtitilecek analiz tiirliniin sec¢ilmesini istemektedir. Yapilan deneysel
caligmada yiiklemenin yari statik (quasi-static) sekilde gergeklestirilmesinden
dolayi araytizde bulunan, atalet etkilerinin goz ard1 edildigi [33] statik (static,
general) analiz tiirii segilerek birinci adim (step-1) olusturulmustur. Analiz

sonucunda istenilen ¢iktilar da yine bu modiilde belirlenmistir.

Interaction: Bir modelin bolgeleri veya bir modelin belli bir bolgesi ile
gevresi arasindaki mekanik ve termal etkilesimler bu modiilde
tamimlanmaktadir [33]. Calismada beton malzemeler ile ¢elik malzemeler
beraber c¢alistiklar1 i¢in 1ki malzeme arasindaki etkilesim taniminin

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde [36], [40], [51], [52], [54] bu
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etkilesim, gomiili eleman (embedded element) modeli kullanilarak
saglanmistir. ABAQUS programinda gomiilii eleman teknigi olarak da gecen
bu yontem, bir elemanin baska bir cleman igerisinde gomiilii olmasi
durumunda kullanilmaktadir [33]. Bu yontemin 6zellikle beton igerisinde yer
alan donatilarin modellenmesinde kullanabilecegi de oOnerilmistir [33]. Bu
calismada beton blok barindiran eleman (host element), ¢elik elemanlar ise
gomiilen elemanlar (embedded elements) olarak tanimlanmistir. Gomiili
eleman tekniginde; barindiran elemanlar gomiilii elemanlarin serbestlik

derecelerini smirlandirirlar.

Load: Etkitilen yiiklerin ve smir kosullarinin belirlenmesi bu modiilde
gerceklestirilir. Yiriitilen ¢alismanin baslangic adimindaki sinir kosullari;
perde duvar temel bloklarinin alt yiizeylerine ankastre mesnet kosullari
atanarak belirlenmistir. Takip eden siirecte baslangi¢ adiminda atanan sinir
kosullar1 korunmak iizere elemana etkiletilecek yiiklere karsilik gelen
deplasmanlar sinir kosulu olarak perde duvar modeline tanimlanarak, birinci

adimda eleman {izerinde olusmasi istenen etkiler tanimlanmuistir.

Mesh: Pargalarin montajlanmasiyla elde edilen modelde, sonlu eleman aginin
(mesh) olusturulmast bu modiilde gerceklestirilmistir (Sekil 8.2.). Mesh
araliklarinin ~ belirlenmesi  igin  gergeklestirilen parametrik  yakinsama
caligmalar1 kapsaminda perde duvar iizerinde hasarin en ¢ok gézlemlendigi
bolgede mesh araligi 25 mm, diger bolgelerde 100 mm olarak belirlenmistir.
Modelde betonu ve bilkme sac elemanlar1 tanimlamak ig¢in 1 integrasyon
noktali, 8 diigiim noktali, 3 boyutlu dogrusal kiibik elemanlar (C3D8R)
kullanilmistir. Donatilar ise 2 diiglim noktali, 3 boyutlu, dogrusal ¢ubuk

elemanlar (T3D2) kullanilarak modellenmistir.

Job: Analiz i¢in gerekli donanimsal alt yapi secimi ve analiz siirecinin

baslatilmasi bu modiil kullanilarak gergeklestirilmistir.
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- Visualization: Analiz esnasinda ve bitiminde sonuglarin takibi bu modiille

saglanmistir.

Sekil 8.2. Modellenen perde duvarlarda sonlu eleman ag1

Bu modiillerde kullanilacak sayisal parametrelerin birbirleri arasindaki uyumlulugun

saglanmasi i¢in programin onerdigi parametreler ve parametrelerin birimleri Tablo

8.1.’de verilmistir.

Tablo 8.1. Programda tercih edilmesi gereken birimler [33]

UYUMLU BIRIMLER
Parametre Sl Sl (mm)
Uzunluk m mm
Kuvvet N N
Kiitle kg tonne (10° kg)
Zaman S S

Gerilme  Pa(N/m?) MPa (N/mm?)
Enerji  J(Nxm) mJ(1073))
Yogunluk  kg/m® tonne/mm?3
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8.1. Beton Malzeme Modeli

Analizi gergeklestirilmek istenen modelin, fiziksel 6genin ger¢ek davranisina yakin
sonuglar sergilemesi sonlu elemanlar modelinin iyi tasarlanmasina baglidir. Sonlu
elemanlar modelinin olusturulmasinda modelin davranmisii  etkileyen temel
parametrelerin  basinda malzeme modelleri ve geometrik uygunluklar vardir.
Calismanin bu basliginda beton malzeme modelinin olusturulma adimlar1 ele
alimacaktir. Literatiirde bu amagla malzeme Ozelliklerine bagli olarak elastisite,
plastisite, kirtlma mekanigi ve hasar mekanigi teorileri tabanli bir¢ok malzeme
modeli Onerileri bulunmaktadir. Beton malzeme igin basing altindaki davranis
plastisite modeli ile tanimlanabilirken, olusacak c¢atlaklarin etkisi de hasar mekanigi
teorisi ile yansitilabilmektedir. ABAQUS programi beton malzemeler i¢in 3 farkli
malzeme modelinin tanimlanmasina imkan saglamaktadir. Bunlar; beton hasar
plastisite (concrete damaged plasticity), beton yayili ¢atlak (concrete smeared
cracking) ve beton kirilgan catlak (cracking model for concrete) modelleridir [33].
Bu tez ¢alismasinda, Alfarah ve ark. [49] tarafindan Onerilen, hasar mekanigi teorisi
ile plastisite teorisinin sentezlenmis hali olan beton hasar plastisite (BHP) modelini
temel alan beton plastik hasar modeli (concrete plastic damage model) kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir (Sekil 8.3.). Sonlu elemanlar programinda malzeme
modeli tanimlanmadan Once bazi parametrelerin girilmesi gerekmektedir. Bunlar;
dilasyon agis1 (y), eksantrisite (¢), baslangi¢ iki eksenli basing akma gerilmesinin
baslangic tek eksenli basing akma gerilmesine orani (foo=ono/fco=0co), tek eksenli
cekme ve tek eksenli basing altinda olusan deviatorik gerilmelerin orani (K) ve

viskozite parametresi («) olarak tanimlanmistir [33].

(a) Plastisite modeli (b) Hasar modeli (c) Hasar plastisite modeli

Sekil 8.3. Hasar plastisite modelinin olusumu [55]
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8.1.1. Akma kriteri

Plastisite teorisinin temel bilesenlerinde akma yiizeyi plastik sekildegistirmelerin
olusma durumunu belirler [56]. ABAQUS programi akma kosulu olarak Lubliner ve
ark. [57] tarafindan Onerilen ve Lee ve Fenves [58]’in basing ve ¢ekme altinda
olusabilecek farkli gerilme durumlarini dikkate alan modifikasyonlari da igeren akma
fonksiyonunu goz oniine alir [33]. Akma durumunun belirlenmesi i¢in akma
ylizeyinin diizlem gerilme durumunda gosterimi Sekil 8.4.’te, deviatorik diizlemdeki

gosterimi ise Sekil 8.5.’te verilmistir.

Tek eksenli gekme gerilmesi )G,

Tek eksenli basing
gerilmesi iki eksenli cekme

gerilmesi

iki cksenli basing gerilmesi

Sekil 8.4. Diizlem gerilme durumu i¢in akma yiizeyi [33]

- K¢ Tek eksenli ¢ekme ve tek eksenli basing altinda olusan deviatorik
gerilmelerin oranimi ifade etmektedir [33]. Bu c¢alismada, onceki yapilan
calismalarda da [59] yer alan ve varsayilan deger olan 2/3 degeri programa

girdi olarak atanmustir.
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Sekil 8.5. Deviatorik diizlemde akma yiizeyinin gosterimi [49]

8.1.2. Akis kural (flow rule)

Akis kuralinin plastisitede 6nemli bir yeri vardir. Akis kuralinin belirlenmesinde bir
plastik potansiyel fonksiyonun segilmesi s6z konusudur. Plastik sekil degistirmelerin
dogrultusu bu fonksiyon tarafindan belirlenir. Ozellikle betonun sargi etkisi altinda
davranisinin dogru modellenebilmesi i¢in hem eksenel hem de yanal dogrultudaki
sekil degistirmelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi 6nemli bir husustur [56].
Programda akma potansiyelinin (G) belirlenmesinde Drucker-Prager hiperbolik akma
potansiyeli fonksiyonu kullanilmigtir (Denklem (8.1)) [49]. Fonksiyonun diizlemde

gosterimi Sekil 8.6.’da sunulmustur.

G= \/(e o, tany)’ +q° - ptany (8.1)

Drucker-Prager hiperbolik
akma potansiyeli

P

Sekil 8.6. Drucker-Prager hiperbolik akma potansiyeli fonksiyonun meridyen diizleminde gosterimi [33]
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Burada;

owo: Tek eksenli gekme gerilmesini,
p: Hidrostatik basing gerilmesini,

g: Von-Mises es deger efektif gerilmesini ifade etmektedir.

Eksantrisite (¢): Hiperbolik akma potansiyelinin asimptotuna yaklasma hizini
tamimlayan kiigiik bir pozitif sayidir [33]. Eksantrisite sifira yaklastik¢a akis
potansiyeli diiz bir ¢izgi haline gelmektedir. Bu ¢alismada eksantrisite girdisi
olarak, literatiirdeki ¢aligmalarda [35], [45], [54], [60]-[62] da kullanilan ve

varsayilan eksantrisite degeri olarak atanan 0,1 degeri kullanilmistir.

Dilasyon agist (y): Kayma gerilmesi ya da kayma sekil degistirmesi altinda
malzemedeki hacimsel degisim dilasyon ile ifade edilir. Dilasyon agis1 (y) ya
da igsel siirtiinme agis1 olarak da bilinen terim ise malzemedeki s6z konusu
hacimsel degisimin sayisal ifade seklidir (Sekil 8.6.). Bu sebeple dilasyon
acisinin degisimi ile aymi sekildegistirmeler altinda daha rijit ya da daha
elastik bir malzeme davranisi ortaya ¢ikabilecektir. Literatiirdeki ¢aligmalarda
[14], [22], [61]-[70], [30], [71], [31], [36], [42], [51], [54], [59], [60] bu
deger 5 ile 45° arasinda secilerek analizler gerceklestirilmis ve deneysel
calismalarla uyum saglanmasi hedeflenmistir. Bu calismada farkli dilasyon
acist degerlerine gore parametrik calismalar gergeklestirilmis, deneysel

calismalara en yakin degerler 35° dilasyon agisinda elde edilmistir.

8.1.3. fholfco

foo/fco, baslangic iki eksenli basing akma gerilmesinin baslangi¢ tek eksenli basing

akma gerilmesine oran1 olarak ifade edilmis ve varsayilan deger 1,16 olarak

atanmistir [33]. Bu deger igin literatiirde [50], [62], [72] kabul goren 1,16 varsayilan

degeri secilmistir.
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8.1.4. Viskozite parametresi (u)

u, analizlerde beton malzeme denklemlerine vizko-plastik diizenlenme
uygulanmasinda kullanilan parametredir. Malzeme modelindeki yumusama ve rijitlik
kaybinin oldugu kesitler analizde yakinsama problemlerini ortaya ¢ikarabilmektedir
[33]. Viskozite parametresi bu tip problemlerin ¢oziimiine yonelik kullanict
tarafindan atanan bir parametredir. Programin atadigi varsayilan deger 0’dir.
Literattirdeki ¢alismalarda [30], [31], [45], [52], [54], [61], [62], [64], [68], [73] bu
deger igin 1Ex107 ile 667Ex10° arasinda degerler secilmistir. Viskozite
parametresinin asir1 yiikksek secilmesi analiz siiresinin azalmasina sebep olmakla
birlikte modelin gergek davranistan uzaklagsmasina da sebep olabilmektedir. Bu
sebepten dolayr tez calismasi kapsaminda, optimum degeri yakalamak i¢in
parametrik ¢alismalar gergeklestirilmis [72] ve deneysel ¢alismaya en ¢ok yaklagim
1Ex10°® degerinde elde edilmistir.

Beton malzemesinin modellenmesinde yukaridaki parametreler girildikten sonra
malzemenin basing ve ¢ekme davraniglarini gosteren gerilme-birim sekildegistirme
egrilerine ait verilerin tanimlanmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan Alfarah ve
ark. [49] onerdigi modelde, betonun tek eksenli basing altinda gerilme-birim
sekildegistirme egrisi ii¢ kisim ile ifade edilmistir (Sekil 8.7.). Birinci kisim; betonun
elastik sekil degistirmeler yaptig1 ve ¢atlaklarin olugmadig elastik bolgedir. Burada
Hooke kurali gegerli oldugundan gerilmeler; birim sekildegistirmeler ile baslangic
elastisite modiilii (Eo)’niin ¢arpilmasiyla bulunabilmektedir. Elastik bdolgenin
bitiminden baslayan; lineer olmayan, maksimum basing gerilmesine kadar ulasan
bolge ise ikinci kisim olarak ifade edilmistir. Bu bdlgede mikro catlaklarin
olugsmasiyla rijitlik diismeye baslamis, malzemede olusan birim sekildegistirmeler
artmasina ragmen gerilim artis1 azalmistir. Ugiincii kisim ise maksimum basing
gerilmesine ulastiktan sonra numune tizerindeki birim sekildegistirmelerin artmasiyla
gerilmelerde diisiisiin gergeklestigi araliktir. Bu kisim basing yumusamasi olarak da
anitlir [56]. ABAQUS programinda gerilme-birim sekildegistirme egrisinin
tanimlanmast icin elastik kisminin ayri, inelastik kisminin ayr1 tanimlanmasi

gerekmektedir. Elastik kismin tanimlanmasinda elastisite modiiliiniin girilmesi,
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lineer olmayan kisimlarmmin tanimlanmasi i¢in ise beton birim

sekildegistirmelerinin Denklem (8.2) ile inelastik (ezilme) birim sekildegistirmeler

(&) cinsinden ifade edilerek programa atanmasi istenmektedir [33].

O,
&' =66 > &g = =5
EO
(1) (2) (3)
()
A€
ol
0,4.f |------- i
cm ro
Eo | ool
< e
Sa-des™
R / H -
| ch I el I
L N f c €oc K
' ol | el |
é 2
Sekil 8.7. Eksenel basing altinda beton malzeme davranisi [49]
Burada;

- oc: Betonun basing gerilmesi degerini,

- & Betonun basing birim sekildegistirmesini,

- fem: Betonun basing gerilmesi dayanimini,

- Eo: Betonun baslangig elastisite modiiliind,

gCCh : Betonun basing altinda ezilme birim sekildegistirmesini,
gg'c : Betonun basing altinda elastik baslangi¢ birim sekildegistirmesini,

gcp' : Betonun basing altinda plastik birim sekildegistirmesini,

(8.2)

£ Betonun basing altinda elastik birim sekildegistirmesini ifade etmektedir.

- dc: Gerilme-birim sekildegistirme egrisi iizerindeki basing yumusamasinin

basladig1 herhangi bir noktada beton numunesi lizerindeki yiik bosaltildiginda
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(ya da geri yiikleme durumunda) elastik rijitlikte azalma goriilmektedir.
Bununla birlikte beton numunedeki plastik birim sekildegistirmelerin
artmasiyla elastik rijitliklerde disiistin de gittikce belirgin hale geldigi
belirtilmektedir [33]. Rijitliklerde bu azalim, malzeme modelinde 0 ile 1

arasinda deger alabilen basing hasar parametresi (dc) ile temsil edilmektedir.

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik %5’ ile %10’u civarindadir
[56]. Alfarah ve ark. [49]’nin Onerdigi modelde betonun g¢ekme davranisi iki
kisimdan olusmaktadir (Sekil 8.8.). Birinci kisim; malzemenin gerilme-birim
sekildegistirme egrisinin lineer kabul edildigi, betonun ¢ekme gerilmesi dayanimina
(fm) kadar ulasan elastik kismi gostermektedir. Burada gerilmeler; birim
sekildegistirmeler ile baslangic elastisite modiili (Eo)’niin ¢arpilmasiyla
bulunabilmektedir. Numune tizerindeki gerilim, fim’ye ulasinca beton malzemede
mikro-gatlaklarin olugsmaya bagladig1 goriiliir. Takip eden ikinci kisimda (egrinin
azalan kolunda) ise mikro-gatlaklarin olusumu gozle gorilir hale gelir [33].
Numunede sekildegistirmeler arttikga gerilme kayiplari da artarak egrinin azalan
kolu olusur. Numunenin bu davranisi ¢ekme yumusamasi olarak ifade edilir [72].
Beton numunesi ¢ekme altinda gevrek bir davranis sergiler [56]. ABAQUS
programinda ¢ekme altinda gerilme-birim sekildegistirme egrisinin tanimlanmasi igin
basing durumunda oldugu gibi elastik ve inelastik kisimlarin ayr1 ayri tanimlanmasini
gerekmektedir. Elastik kismin tanimlanmasinda elastisite modiiliiniin girilmesi,
egrinin lineer olmayan inelastik kisimlarinin tanimlanmasi igin ise beton birim
sekildegistirmelerinin Denklem (8.3) ile inelastik (¢catlama) birim sekildegistirmeler

(&%) cinsinden ifade edilerek programa atanmas istenmektedir [33].

el el _ Gt
&~ &0 T E_ (8.3)
0

ck _
& =
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Sekil 8.8. Eksenel ¢ekme altinda beton malzeme davranist [49]

Burada;

ot. Betonun ¢cekme gerilmesi degerini,
&t Betonun ¢ekme birim sekildegistirmesini,
fim: Betonun ¢cekme gerilmesi dayanimini,

Eo: Betonun baslangi¢ elastisite modiiliinii,

gfk : Betonun ¢ekme altinda ¢atlama birim sekildegistirmesini,
83: : Betonun ¢ekme altinda elastik baglangi¢ birim sekildegistirmesini,
" : Betonun ¢ekme altinda plastik birim sekildegistirmesini,

&' Betonun gekme altinda elastik birim sekildegistirmesini ifade etmektedir.

di: Gerilme-birim sekildegistirme egrisi tizerindeki ¢ekme yumusamasinin
basladig1 herhangi bir noktada beton numunesi tizerindeki yiik bosaltildiginda
(ya da geri yiikkleme durumunda) elastik rijitlikte azalma goriilmektedir.
Bununla birlikte beton numunedeki plastik birim sekildegistirmelerin
artmastyla elastik rijitliklerde disiisiin de gittikge belirgin hale geldigi
belirtilmektedir [33]. Rijitliklerde bu azalim, malzeme modelinde O ile 1

arasinda deger alabilen ¢ekme hasar parametresi (dz) ile temsil edilmektedir.

Tek eksenli ¢evrimsel yiiklemeler altinda rijitlik degisim mekanizmalar1 oldukga

karmasiktir. Bu siiregte onceden olusan mikro-gatlaklarin agilip-kapanmalar1 ve
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birbirleriyle etkilesimleri énemli rol oynar. Deneysel calismalarda yiiklerin isaret
degistirdigi kosullarda elastik rijitliklerde geri kazanim saglandigi gorilmustiir.
Belirgin olarak ¢ekme etkisi altinda catlayan kesitlerin basing etkisine maruz
kalmasiyla ortaya c¢ikan bu durum, mevcut catlaklarin kapanmasiyla elastik
rijitliklerin geri kazanilmasini 6n goriir [33]. Beton plastik hasar modelinde bu etkiler
iki parametre ile dikkate alinmaktadir. Bunlar; 0 ile 1 arasinda degisen, basing
’dir (Sekil 8.9.). Literatiirdeki ¢alismalarda [14], [28], [37], [47], [74] hc, ht sirasiyla
1 ve 0 degeri segilmekle birlikte, bazi ¢alismalarda [50]; h¢’nin 0,1-0,2 araliginda,
h¢'nin ise 0,7-0,8 araliginda segilebilecegi ongorilmiistiir. Yiiriitiilen ¢alismada he, ht

parametrelerine sirasiyla 0,15 ve 0,7 degerleri atanmustir.

& - ~

Ge=[1- 0.5 di] Eo(E- €
bl

Cc =Eo(E,- €.)

&t

Sekil 8.9. Tek eksenli ¢evrimsel yiikleme durumunda beton malzeme davranigi [49]

Bu asamaya kadar ABAQUS programi tarafindan beton malzeme modelinin
olusturulmasi esnasinda istenen temel parametreler tanimlanmis ve bu c¢alismada
kullanilan degerleri belirlenmistir. Alfarah ve ark. [49] tarafindan 6nerilen ve bu
calismada da kullanilan beton malzeme modelinin ABAQUS programinda
tanimlanabilmesi i¢in gerekli verilerin elde edilme siireglerine ait akis semasina Sekil

8.10.’da yer verilmistir.
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Sekil 8.10. Malzeme modelinin olugturulmast igin akis semasi [55]
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8.2. Celik Malzeme Modeli

Yapilan ¢alismalarda [22], [40], [47], [59], [70], [71], [75]-[77] ¢elik elemanlar igin
elastoplastik malzeme kullanimi yaygindir. Yiriitilen g¢alismada bu durum goéz
oniinde bulundurularak ¢elik elemanlar icin elastoplastik malzeme modeli tercih
edilmistir. Bu modelde malzeme; akma gerilmesine ulastiktan sonra gerilme artisi
olmadan plastik birim sekildegistirmeler yaparak dayanim gosterir. ABAQUS
programinda ¢elik malzeme modelinin tanimlanmasi igin ¢elige ait elastisite modiilii
(Es), poisson orani (v), akma gerilmesi (f,) ve plastik birim sekildegistirme (&)
parametrelerinin girilmesi istenmektedir. Plastik birim sekildegistirmeler (&),
toplam birim sekildegistirme (es) degerlerinden elastik birim sekildegistirme (&)

degerlerinin ¢gikarilmasiyla elde edilebilmektedir (Denklem (8.4)).
e =g - e = Ey (8.4)

8.3. Sonlu Elemanlar Modeli’nin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar modellerinin dogrulanmasinda geleneksel betonarme perde duvar ile
birlikte ti¢ kompozit perde duvar degerlendirilmistir. Dogrulama siirecinde temel iki
parametre gz Oniinde bulundurulmustur. Bunlar, elemanlarin tagidigi maksimum
yatay yikler ile bu yiiklerde olusan deplasman seviyeleridir. Sekil 8.11.—Sekil
8.14.’ten de agik¢a goriildiigi tizere sonlu elemanlar modelleri perde duvarin gergek

davranisini oldukga basarili bir sekilde simule etmektedir.

Geleneksel betonarme perde duvari temsilen olusturulan referans numune (SW)
modelinde deneysel davranis iyi derecede yakalanmistir. Numunenin yiik-tepe
deplasmani grafikleri incelendiginde modelin ¢ekme dogrultusundaki maksimum
tasidig1 yik %99 oraninda deneysel verilerle uyum gosterirken, itme dogrultusunda
bu uyum daha az oranda olusmustur (Tablo 8.2.). Model, elemanin baslangig
rijitliginin yani1 sira maksimum yiike ulastiktan sonra deneysel davranista yer alan

eleman tizerindeki rijitlik azalimini da sergilemistir (Sekil 8.11.).
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Cekme-Itme

250 A
200 A
150 A
100 A
50

0 -
-50 A
-100 A
-150 A
-200 A

_250 T T T T T T T T
-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 8

Deplasman (mm)

—SEM (8420)
—DENEYSEL (S420)

Yiik (kN)

0100

Sekil 8.11. Referans numune (SW) i¢in sonlu elemanlar modelinin performansi

Biikme sac elemanlarin perde u¢ bolgelerindeki kesitlerde govdeye uzak kenar
bolgelere konumlandirilmasiyla olusturulan kompozit perde duvar numune (CSW-1)
modeli, her iki dogrultuda da deneysel davranisa benzer bir performans sergilemistir
(Sekil 8.12.). Numunenin yiik-tepe deplasmani grafiklerinde modelin hem itme hem
de ¢ekme dogrultularinda maksimum tasidig yiik, %100’e yakin oranlarda deneysel
verilerle uyum gostermistir (Tablo 8.2.). Ancak model, maksimum yiik seviyesine
kadar rijitlik agisindan deneysel verilerle yliksek yakinsama goéstermesine ragmen
maksimum yiik oOtesinde deneysel davranistan daha rijit bir davramis ortaya

koymustur.

Cekme-Itme
«—

250 ~
200 A
150 A
100 A
50 1

—SEM (~$275)
—DENEYSEL (~§275)

Yiik (kN)

-50 -
-100
-150 -
-200 +

'250 T T T T T T T T T 1
-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

Sekil 8.12. Kompozit numune (CSW-1) i¢in sonlu elemanlar modelinin performansi
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Perde u¢ bolgelerinde olusturulan kesitin tamaminin biikkme sac elemanlardan teskil
edildigi kompozit perde duvar numune (CSW-2) modeli hem itme hem de ¢ekme
dogrultusunda deneysel davranisi yansitmustir (Sekil 8.13.). Elemanin yiik-tepe
deplasmani grafiklerinde maksimum yiik kapasitesi géz oniinde bulunduruldugunda
sonlu elemanlar modeli ¢ekme dogrultusunda %100’e yakin degerlerde deneysel
sonuglarla benzer sonuglar vermistir (Tablo 8.2.). Modelde bu yakinsama durumu
maksimum yiik ve dtesinde baskin olarak gortilmistiir. Maksimum yiik 6ncesinde ise

modelde, deneysel ¢alismadan daha rijit bir davranis izlenmistir (Sekil 8.13.).

Cekme-Itme

250 1
200 -
150 -
100 -

50

0 4
-50
-100
-150
-200
-250 ————
-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Deplasman (mm)

—SEM (~S275)
—DENEYSEL (~8275)

Yiik (kN)

Sekil 8.13. Kompozit numune (CSW-2) i¢in sonlu elemanlar modelinin performansi

CSW-3 kompozit perde duvar modeli, bilkme sac elemanlarin perde duvar ug
bolgelerinde olusturulan Kesitin gévdeye yakin bolgelerine konumlandirilmasiyla
olusturulmustur. Numuneye ait ylik-tepe deplasmani goz oniinde bulunduruldugunda
model itme dogrultusunda deneysel davranisa oranla %9 daha az yiik tasimistir
(Tablo 8.2.). Buna karsin model baslangic bolgesinde deneysel verilerle daha uyumlu
bir davranis sergilemistir (Sekil 8.14.). Bu uyum, numunenin maksimum yiike

ulastiktan sonra Ki rijitligin azaldig1 bélgelerde de gozlenmeye devam etmistir.

Ayrica sonlu elemanlar analizlerinin yani sira deneysel calisma Oncesinde,

matematiksel olarak es moment kapasitelerine sahip deney eleman: kesitlerinin



80

belirlenmesi icin moment-egrilik iliskilerinden elde edilen maksimum yanal yiik

verileri de karsilastirma amaglh Tablo 8.2.’de sunulmustur.

250
200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200
-250

Yiik (kN)

Cekme-Itme

=——SEM (~8275)

—DENEYSEL (~8275)

Deplasman (mm)

-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Sekil 8.14. Kompozit numune (CSW-3) i¢in sonlu elemanlar modelinin performansi

Tablo 8.2. Limit durum i¢in yiik ve deplasman degerleri

Sonlu

Numune 8eln eysel Eleman l\gffmlelrlt Tutarlilik
alisma Mode“ grl 1
Prmax Amax SEM Amax PM -E SEM SEM
(kN) (mm) max (mm) max Prax / Frnax  “max /| “nax
(kN) (KN)
SwW -178,371 -46,518 -176,342 -46,518 178,06 0,99 1,00
CSW-1 -198,050 -46,242 -199,274 -50,543 180,64 1,00 1,09
CSW-2 -200,722 -57,926 -202,528 -66,352 178,06 1,00 1,15
CSW-3  +203,436 +52,328 +184,982 +52,328 180,64 0,91 1,00

8.4. Parametrik Calisma

Soguk sekil verilmis bilkme sac elemanlarda tercih edilebilecek yaygin celik

malzeme smiflarimin  farkh

kesitlerdeki

kompozit perde

duvar elemanlarda

kullanilmasimin kompozit perdenin davranisi lizerindeki etkilerini belirlemek iizere

parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda; degisken parametre olarak ¢elik

malzeme siniflarinin olusturulmasinda temel parametre olan akma dayanimi tercih

edilmistir. Buna yonelik yapilan parametrik ¢alismada giiniimiizde yaygin olarak

tiretimi gergeklestirilen, farkli akma dayanimlarina sahip S235, S275, S355 ¢elik
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malzeme smiflarmin géz oOnline alindigr dokuz farkli sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur (Tablo 8.3.).

Tablo 8.3. Sonlu elemanlar modelinde dikkate alinan parametreler
Celik Malzeme

Sinifi
I — S235
ST-1 ~S275
- S355
S S235
ST-2 ~S275
- S355
R S235
ST-3 [ o ~S275

- S355

Kesit Adi Kesit Tipi

Yapilan analizlerde 3 farkli kesit tipi i¢in yiik-tepe deplasmani grafikleri elde
edilmistir (Sekil 8.15.). Modellerin tamaminda malzeme siifi parametresinin etkileri
elemanlarin akma dayanimi oncesindeki davraniglarinda efektif rol oynamamuistir.
Malzeme simiflar1 goz oniine alindiginda akma dayaniminin etkileri, daha ¢ok ileri

deplasman seviyelerinde baskin olarak goriilmiistiir.

ST-1 kesiti baz alinarak tasarlanan modelde, bikme sac elemanlarin akma
dayanimlarmin artmasiyla yanal yiik kapasitesinde de %18 dayanim artisi
gozlenmistir (Tablo 8.4.). Ancak bu artig; S235 yerine S275 malzeme sinifi biikkme
sac elemanlar tercih edildigi durumda eleman kapasitelerinde belirgin olarak
gozlenmemekte birlikte, S355 malzeme sinifi elemanlar kullanilmasiyla eleman

kapasitelerinde daha belirgin olarak izlenmistir.

ST-2 kesitinde malzeme sinifinin degisimi ST-1 kesitine gore yanal yiik kapasitesine
daha ¢ok katki saglamistir. Bu katkida, kesitin tamaminin biikkme sac elemanlardan
olusmasinin da etkili oldugu 6n goriilmektedir. ST-2 kesitinde maksimum dayanim

artist %31 olarak belirlenmistir (Tablo 8.4.). Bu kesitteki S235 ve S275 malzeme
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smiflar1 arasindaki degisimin yanal yiik kapasitesine etkisi ST-1 kesitinde olusan

etkinin yaklasik olarak iki kati1 kadar olmustur.

ST-3 kesitinde malzeme sinifinin S235’den S355’¢  degismesi ile dayanim
kapasitesinde %13’liikk artis olugsmus ancak diger kesitlerle karsilastirildiginda
malzeme sinifi degisiminin yanal yiik kapasitesine katkisinin daha az oranda oldugu

goriilmiistiir (Tablo 8.4.).

Cekme-Itme Celme-Itme
> -——»
250 - 250 1 -
200 A 200 4 ,;’_-_--
150 + 150 -
100 A 100 A
2 50 A z 50 |
o a7
= 0 =~ 0
= =5
= < 4 = o |
= 50 = -50
-100 A -100 4
'150 7 7150 .
=200 - - 2004 T==== -
-250 T T T T T T T T T 1 2250 . ‘.-—.—\ - . . . . : . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 2100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
(@) (ST-1) kesiti igin yiik-deplasman grafigi (b) (ST-2) kesiti i¢in yiik-deplasman grafigi
Cekme-Itme
+—
250 -
200 4
150 4
100 A
.
Z 50 4
=
= 0 1 ——SEM (8235)
2 -50 4 - - = SEM (~8275)
-100 4 --=- SEM (8355)
-150 A
-200 A
-250

-100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Deplasman (mm)

(c) (ST-3) kesiti i¢in yiik-deplasman grafigi

Sekil 8.15. Parametrik calismada elde edilen yiik-tepe deplasmani grafikleri

Parametrik  g¢alismalar  kapsaminda ele alinan  kesitler genel olarak
degerlendirildiginde, biikkme sac elemanlarin perde duvar yanal yiik kapasitelerine
katkisinin oncelikle perde duvar ug bolgelerindeki kesitte yer alan biikme sac eleman

yogunluklari ile dogru orantili oldugu gériilmiistiir. Malzeme siniflarina bagl olarak
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akma dayanimindaki artisin da sac eleman yogunluklarina paralel olarak etki

gosterdigi degerlendirilmistir.

Tablo 8.4. Parametrik calismadan elde edilen maksimum yiik ve deplasman seviyeleri

Kesitaq oo eeme Prox A
Sinifi (kN) (mm)
5235 -188,929 -50,543
ST-1 ~S275 -199,274 -50,543
S355 -223,714 -55,534
5235 -183,989 -66,352
ST-2 ~S275 -202,528 -66,352
S355 -241,431 -66,352
S235 -185,494 -44,049
ST-3 ~S275 -191,796 -48,805
S355 -209,990 -48,805




BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci; literatiirdeki uygulamalarda karsilasilan olumsuzluklari
giderebilecek alternatif bir uygulama olarak biikme saclardan olusturulmus kompozit
perde duvarlarin davranisinin incelenmesidir. Bu amagla, betonarme perde duvarlarin
ug bolgelerine yerlestirilecek olan farkli geometrik 6zelliklere sahip biikme saclardan
olusturulmus kompozit perde duvarlarin tekrarli yatay yiikler etkisi altindaki

davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir.

Bu tez c¢aligmasinin deneysel c¢alisma asamasinda, {ilkemizdeki betonarme
binalardaki betonarme perde duvar boyutlar1 dikkate alinarak, referans numune ile ug
bolgeleri farkli kesitli bilkme saclardan olusturulmus kompozit perde duvar
numuneleri 1/3 olgekli olarak iiretilmistir. Referans numune ile ug bolgeleri farkli
kesitli biikme saclardan olusturulmus kompozit perde duvar numunelerinin tekrarli
yiikler altindaki deneyleri gerceklestirilmis, davranislari; stineklik, rijitlik ve dayanim
parametreleri agisindan karsilastirmali olarak incelenmistir. Ayrica, tamamina yakini
deprem bolgesi olan Tiirkiye’de meydana gelen depremler sonrasi, yapilardaki en
¢ok zorlanan ve en ¢ok hasar goren elemanlardan olan perde duvar elemanlarin
onarilma ihtiyacini karsilamak i¢in tez kapsaminda iiretilen ve deneysel c¢alismalar
sonucunda hasar goren kompozit perde duvarlarin onarilarak giiclendirilmesine
yonelik calismalar da sunulmustur. Tez galismasi kapsaminda yiiriitiilen deneysel

calismalardan ve niimerik analizlerden elde edilen bulgular asagida siralanmistir;

- L kesitli soguk sekil verilmis bilkkme sac elemanlarin kompozisyonu ile elde
edilen kompozit perde duvarlar geleneksel betonarme perde duvarlara gore
%11 ile %14 arasinda degisen oranlarda daha fazla yanal yiik kapasitesi
sunmustur. Deneysel ¢aligmalarda yer alan perde duvarlarda gogme siireci

perde duvarlarin basing bolgesindeki kabuk betonlarinin  ezilmesiyle
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baglamistir. Basing bolgesindeki beton ezildikten sonra perde duvarlarin

yanal ylik kapasitesi ¢elik elemanlarin burkulmasiyla diismiistir.

CSW-2 ve CSW-3 numunelerinin basing bolgelerindeki gelik elemanlarin
burkulmasi, CSW-1 numunesine gore daha ileri deplasman seviyelerinde
gerceklesmistir. Celik elemanlarin burkulma egilimlerinden dolay1, perde ug
bolgelerindeki soguk sekil verilmis biilkme sac elemanlarin optimum diizeyde
perde duvar govde bolgelerine yakin konumlandirilmas: gelik elemanlarda
burkulmanin 6nlenerek elemanlarin daha ¢ok enerji tikketebilmelerine olanak
saglayacaktir. Bunlarla birlikte CSW-1 ve CSW-2 numunesinde kullanilan
biikkme sac elemanlarin yerel burkulma problemlerinin sac eleman

kalinliklarinin arttirilmasiyla ¢oziilebilecegi onerilmektedir.

CSW-3 numunesinin enerji yutma kapasitesinin CSW-2 numunesinden %6,
CSW-2 numunesinin ise referans perde duvar numunesinden (SW) %2 daha
fazla oldugu goriilmistiir. Bunlarla beraber SW referans numunesinin CSW-1
numunesinden %23 daha ¢ok enerji tiikettigi tespit edilmistir. Numuneler
igerisinde en yiiksek siineklik oran1 yiiksek enerji yutma kapasitesine de bagh
olarak CSW-3 numunesi tarafindan sergilenmistir. CSW-3 numunesinin
depremselligi yiiksek olan bolgelerde c¢elik elemanlarin yerel burkulma
problemlerinin Onlenemedigi durumlarda uygulanabilirligi goz Oniinde

bulundurulabilecektir.

Numuneler igerisinde baslangi¢ deplasman seviyelerinde en rijit davranis
biilkme sac elemanlarin katkisiyla CSW-1 numunesinde gozlenmistir. 0,004-
0,015 rad. arasindaki goreli kat Otelemelerinde kompozit perde duvar
numuneleri geleneksel betonarme perde duvar numunelerine oranla %12 daha
rijit bir davranig ortaya koymustur. Goreli kat 6telemelerinin daha ¢ok 6nem

......

olumlu etki gostermektedir.
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Tez c¢alismasi kapsaminda, biikme sac elemanlarin perde duvar ug
bolgelerinde  konumlandirilarak  elemanlarin = egilme  kapasitesinin
artirllmasinda sadece eleman konfigiirasyonunun etkili bir parametre
olmadigi, kesit narinlik oranmmin da etken bir parametre oldugu sonucuna

varilmgtir.

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, hasar alan perde duvar elemanlarin onarilip
giiclendirilmesine yonelik calismalar gergeklestirilmistir. Onerilen onarim
yontemiyle elemanlarin onarim dncesi yanal yiik tasima kapasitelerine yakin
degerlerle birlikte daha st degerler de elde edilmistir. Ancak onarilan
elemanlarin baslangi¢ rijitlikleri hasarsiz eleman rijitliklerinin altinda

kalmustir.

Deneysel c¢alismalarda yiiriitilen deney numunelerinin sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelleri
ile deneysel calismadan elde edilen veriler arasindaki uyum izlenmis,
olusturulan sonlu elemanlar modellerinin numunelerin ger¢ek davraniglarini

Iyi derecede yansittig1 gozlenmistir.

Geleneksel betonarme perde duvar modelinin (SW) ¢ekme dogrultusundaki
maksimum tasidig1 ylik %99 oraninda deneysel verilerle uyum gosterirken,
itme dogrultusunda bu uyum daha az oranda olugmustur. Model, elemanin
baglangi¢ rijitliginin yani sira maksimum yiike ulastiktan sonra deneysel

davranigta yer alan eleman tizerindeki rijitlik azalimini da sergilemistir.

CSW-1 modelinin hem itme hem de ¢ekme dogrultularinda maksimum
tasidigr yiik %100’e yakin oranlarda deneysel verilerle uyum gostermistir.
Ancak model, maksimum yiik Gtesinde deneysel davranistan daha rijit bir
davranig ortaya koymustur. CSW-2 modeli, CSW-1 modeline benzer olarak
hem itme hem de ¢ekme dogrultusunda deneysel davranigi yansitmistir.
Maksimum yiik kapasitesi géz oniinde bulunduruldugunda sonlu elemanlar

modeli ¢ekme dogrultusunda %100’¢ yakin degerlerde deneysel sonuglarla
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benzer sonuglar vermistir. Fakat maksimum yiik 6ncesinde model deneysel
calismadan daha rijit bir davranms sergilemistir. CSW-1 ve CSW-2
modellerinin  deneysel ¢alismalardaki maksimum yiik Otesi dayanim
kayiplarim1 tam yansitmamasinin lokal burkulma etkilerini efektif olarak

dikkate almamasindan kaynaklandigi 6n goriilmiistiir.

CSW-3 modeli itme dogrultusunda deneysel davranisa oranla %9 daha az yiik
tasimistir. Buna karsin model baslangi¢ bolgesinde deneysel verilerle daha
uyumlu bir davranig sergilemistir. Bu uyum, numunenin maksimum yiike

ulastiktan sonra ki rijitligin azaldig1 bolgelerde de gozlenmistir.

Perde duvarlarin onarimina yo6nelik yiiriitiilen ¢alisma ile hasar almis perde
duvar elemanlar onarim sonrasinda hasarsiz yapi elemanlarina yakin veya
daha yiiksek yanal yiik kapasitesi sergilemistir. Ancak onarim sonrasinda
elemanlar daha disiik yanal rijitlik gostermistir. Bu durum goéz Oniinde
bulunduruldugunda onerilen yontemin; yiiksek yanal rijitlik gerektiren
yapilarda uygulanabilirliginin diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte daha diisiik rijitlik talebi olusan diisiik katli yapilar ig¢in uygulanabilir

bir yontem olacagi diistiniilmektedir.

Soguk sekil verilmis biikme sac elemanlarda tercih edilebilecek yaygin celik
malzeme siniflarinin farkl kesitlere sahip kompozit perde duvar elemanlarda
kullanilmasinin eleman dayanimlari {izerindeki etkileri parametrik ¢aligmalar

yiiriitiilerek arastirilmistir.

Parametrik ¢aligmalar kapsaminda ele alinan kesitlerde biikme sac
elemanlarin perde duvar yanal yiik kapasitelerine katkisinin oncelikle perde
duvar ug¢ bolgelerinde kesitte yer alan biikkme sac eleman yogunluklari ile
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Malzeme siniflarina bagli olarak akma
dayanimindaki artiglarin da sac eleman yogunluklarina paralel olarak etki

gosterdigi degerlendirilmistir.
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