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Bu calismada, yiiksek kiris gibi calisan bir duvar panelde bosluk ve oyuk agilmasi durumunda gerilme
dagilimindaki degisiklikleri gozlemek amacglanmistir. Araldit levhadan kesilen 1/14 o6lgekli panel duvar
modelinin diizgiin yayil yiik altinda Polariskop cihazi ile izokromat resimleri elde edilmistir. Once dolu govdeli
numune, sonra numunenin ortasina daire bosluk agilarak ve daha sonra daire boslugun her iki yanina oyuklar
eklenerek ii¢ adet deney gerceklestirilmistir. Sonlu eleman model sonuglari, deneyler ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Panel duvarin tam ortasina agilan daire boslugun, duvarin genel davranigini etkilemedigi fakat
lokal olarak daire sinirinda gerilme yi1gilma katsayisinin 2.1 oldugu gézlenmistir. Oyuklarin agilmast durumunda
ise panelin genel gerilme dagilimi 6nemli dlgiide degismis ve oyugun alt bolgesinde yatay gerilmeler gekmeden
basinca isaret degistirmistir.

Anahtar kelimeler: panel duvar, bosluk, fotoelastisite, deney, gerilme y1g1lmasi

STRESS ANALYSIS OF A PANEL WALL WITH OPENING

ABSTRACT

The stress redistribution of a panel wall due to openings was investigated in this study. Isochromatic pictures
of 1/14 scaled specimen, that was cut out from an araldite sheet, were recorded under uniformly distributed load
in a Polariscope device. First experiment was conducted on the solid specimen, then repeated for the one with
circle opening, finally for the one with additional horizontal cavities at the opposite sides of the circle opening.
Finite element model results were post processed in order to compare with the experiments and resulted in good
agreement. Presence of a circle opening at the middle of the panel wall did not change the whole wall behavior
but locally the stress concentration factor was 2.1 around the hole. Opening additional cavities has changed the
panel stress distribution extensively, e.g. the horizontal stress has changed from tension to compression at the
bottom panel region.

Keywords: panel wall, opening, photoelasticity, experiment, stress concentration

1. GIRIS

Kolonlar iizerine insa edilmis betonarme duvar panel uygulamalari, alt kat1 otopark, depo, diikkan, vs olarak
sonradan degistirilen perde kalip yapilarda ve sanayi yapilarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, deprem tehlikesi
az olan Dogu Bloku iilkelerinde siklikla rastlanan bir uygulamadir. Deprem bolgesi olan Tiirkiye’de Bina
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Deprem Yonetmeligine gore, B3 tiirii diizensizlik olarak tanimlanmis bu sistemlerde {ist taraftaki perdenin altta
kolonlara oturtulmasina higbir zaman izin verilmez [1]. Bu sekilde tasarlanmig veya degistirilmis bir tastyici
sistemde, panel duvarin bir perde gérevi gormesi artik beklenemez ve bir yiiksek kiris gibi davrandigi diistiniiliir.
Kirig agikliginin yiiksekligine oranmi kirig narinligi olarak tanimlanir ise, homojen elastik malzemeli diiseyde
diizgiin yayil1 yiik altinda basit mesnetli bir kiris, narinligi 2 den az olmasi1 durumunda, kiris yiiksekligi boyunca
sekil degistirme ve gerilme dagilimi artik dogrusal olmamakta ve klasik kiris yerine yiiksek kiris davranist
gostermektedir [2]. Kolonlarin iizerine kurulmus yiiksek tank veya silo govdesinin ve uygun geometrisi olmasi
durumunda viyadiik ayaklari iizerine konulan kirisin davranigt buna 6rnek olarak sayilabilir. Cesitli nedenlerle,
yiiksek kirislerde bir bosluk ve oyuk olmas: durumunda, kiristeki davranis degisikliginin anlagilmasi donati
diizeni agisindan 6nemlidir. Betonarme yiiksek kirislerle ilgili yapilan ¢alismalar Kong (2002)’ un kitabinda
kapsaml bir sekilde 6zetlenmistir [3]. Bu konuya olan ilgi ve ¢aligmalar giiniimiizde hala devam etmektedir [4].

Betonarme elemanlarin tasariminda kullanilan ¢ubuk model yonteminde (STM, strut-tie model), 6nce elastik
gerilme alanlar1 yardimiyla cubuklar yerlestirilerek ¢ubuk model kurulur ve daha sonra plastisite teorisi
kullanilarak tasarlanir [5]. Bu anlamda bir 6n tasarim agamasi olarak elastik ¢oziimii gérmek bir mithendis i¢in
kiymetlidir. Ozellikle Bernoulli-Navier hipotezinin gegerli olmadig1 ani kesit degisikligi, tekil yiikleme, delik,
oyuk bulunan bolgelerde ve hatta yiiksek kiris drnegindeki gibi elemanin tamaminda artik kesit tesiri anlamini
yitirir ve gerilme dagilimina bakmak gerekir. Bunun i¢in deneylerle uyumlu olmasi beklenen elastisite teorisi
veya sonlu elemanlar ¢oziimleri kullanilir.

Bu calismada, diizglin yayili diisey yiik altinda, yiiksek kiris gibi ¢aligacak monoblok bir panel duvarin
davranisinin, bosluk ve ilave oyuklarin bulunmasi durumunda, dolu goévdeli duvara gore karsilastirilarak,
incelenmesi hedeflenmistir. Bu sebeple, optik 6zellikli malzeme ile 1/14 O6lgeginde hazirlanan modelin,
Polariskop cihazi altinda izokromat resimleri elde edilmistir. Ayni zamanda Ansys 18.0 sonlu elemanlar
programu ile elde edilen ayni resimler karsilastirilarak sayisal sonuglar dogrulanmistir. Modelin serbest sinirlari
boyunca bulunan gerilmeler sunularak, daire delik ve oyuk olmasi durumlari, dolu gévdeli duvara gore
karsilagtirilip, tartisiimustir.

2. FOTOELASTIiK DENEYLER

Deneyler, iITU Deneysel Mekanik Laboratuvari’nda bulunan Sekil 1 de solda goriilen Polariskop cihazinda
yapilarak izokromat goriintiileri alinmigtir. Deney numunesi olarak, iki kolon {izerine oturan bir duvar panelin
1/14 oraninda kiigiiltiilmiis modeli disiiniilmiis ve optik 6zellikli Araldit bir levhadan kesilmistir. Numune
simetrik oldugu icin, Sekil 2 de sadece yarisi ¢izilmistir. Ilk deney numune dolu govdeli iken, ikinci deney
ortasina daire delik agilarak ve sonuncu deney ise deligin karsilikli her iki yanina oyuklar agilarak
gerceklestirilmigtir. Dolu gévdeli numuneye daha sonra agilan daire delik ve oyuklarin konum ve boyutlart Sekil
2 de gosterilmistir. Numunenin kose ve oyuk uglari kesilirken seklini veren kesici aletin u¢ yarigapit 1mm dir.
Panel duvarin iist kenarma basing yiikiiniin diizgiin dagilimini1 saglamak amaciyla Sekil 1 de sagda goriilen 6zel
bir diizenek hazirlanarak yiikleme yapilmistir. Uygulanan yiik degerleri Tablo 1 de listelenmistir.

Sekil 1. Plariskop cihazi ve yiikleme diizenegi
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Optik-gerilme kanununa gore, izokromat fotograflarinda goriilen her renge karsi gelen asal gerilme farki o;-

o,=N-f/t iliskisi ile mevcuttur, burada o, 6, levha diizlemi igindeki asal gerilmeler, N sacak (es-renk) sayist, f
malzeme optik-gerilme katsayisi, t levha kalinligidir [6]. Ayn1 laboratuvarda yapilan baska ¢alismalardan bilinen
numunenin kesildigi Araldit levhanin optik-gerilme katsayis1 =10 N/mm/sagak sayisi, Elastisite modiilii
E=2500MPa, Poisson orani v=0.38 ve kalinligi t=5mm dir [7]. Bu malzeme verilerine goére, izokromat
resimlerdeki herbir sagak sayisi artigina karsi gelen diizlemdeki asal gerilme farki 2MPa olmaktadir.
Dolu govdeli, daire delikli ve oyuklu numunelerin karanlik Polariskopta ¢ekilen izokromat resimleri sirasiyla
Sekil 3, 4 ve 5 te goriilmektedir. Izokromat resimlerde, siyah renkten baslayip gokkusagimnin renk sirasi takip
edilerek, her mor renkte bir N sacak sayisi arttirilarak asal gerilme farki takip edilebilir [6]. Sekil 3-4 te,
panellerin sag ve sol alt serbest koselerinin siyah renkte (N=0) oldugu ve kolonlar ile panel birlesim bolgesinde,
daire delik ve oyuk ug sinirlarinda gerilme y1gilmasi oldugu yani N sagak sayisinin arttidi goriillmektedir.

Tablo 1. Numune tipi ve yiikleme degerleri

Numune Tipi Yiikleme p(MPa)
Dolu govdeli 0.485
Daire delikli 0.726
Oyuklu 0.518
¥ p
oo oL
52

125 21
495
52
10 10 r= 1 ("”—1
—+ -+ b'd
I 58.5 f ] f 335 f
| 100 |

Sekil 2. Yarim numunenin geometrisi (uzunluklar mm cinsinden verilmistir)
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Sekil 3. Dolu gévdeli numunenin p=0.485 MPa yiik altinda izokromat resmi
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Sekil 4. Daire delikli numunenin p=0.726 MPa yiik altinda izokromat resmi

- T

Sekil 5. Oyuklu numunenin p=0.518 MPa yiik altinda izokromat resmi

3. SONLU ELEMAN MODELLERIi

Fotoelastisite deneyleri yapilan numunelerin, Ansys 18.0 sonlu elemanlar programi ile sayisal ¢dziimleri
yapilmigtir. Kurulan modelde, 8 diigiim noktasi olan, her diigiim noktasinda 2 yer degistirme serbestligine sahip
PLANE183 isimli sonlu eleman kullanilmis ve diizlem gerilme 6zelligi segilerek kalinligi t=5mm olarak
tanimlanmastir [8].

Sekil 6 da dolu govdeli modelin sonlu eleman ag1 goriilmektedir. Panel duvar gévdesi ile kolonlarin birlestigi
koselerde asamali olarak ag siklastirmasi ¢alismasi yapilmis ve yeterli hassasiyete ulastig sekli ile daha sonraki
modellerde kullanilmistir. Sekil 6 daki modelde 3675 eleman ve 11318 diigiim noktasi bulunmaktadir. Tabanda
Y=0 konumundaki diigiim noktalarinin tiim serbestlikleri, X=0 konumundaki simetri ekseni boyunca diigiim
noktalarinin sadece yatay yer degistirmeleri tutulmustur. Panel duvarin ist sinirina diisey yonde diizglin yayil
yiik etkitilmistir. Diger modellerde de ayn1 sekilde delik ve oyuk kenarlarinda ag sikilastirmasi yapilmustir.
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Sekil 6. Dolu gévdeli modelin mesnet kosullari, yiiklemesi, sonlu elemanlar ag1 ve ag sikilastirmast

4. SAYISAL COZUMLER iLE DENEYLERIN KARSILASTIRILMASI

Sayisal modeller ¢oziildiikten sonra, ETABLE komutu ile veriler islenerek diizlem igi asal gerilme farklarini
gosteren izokromat resimler elde edilmis ve fotoelastisite deney resimleri ile karsilastirilarak sayisal sonuglar
karsilagtirtlmistir.

umwll"- sy
i ; E A i
WA |
e

Sekil 7. Daire delikli numunede izokromat resim ve sayisal ¢6ziim karsilastirmasi

41



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.

P. OZDEMIR CAGLAYAN, H. ERGUN

Daire delikli numunenin deneyden elde edilmis izokromat resmi ve sayisal ¢éziimii Sekil 7 de yanyana
goriilmektedir. Daire delikli numunede, Sekil 7 de soldaki izokromat fotografinda N=1 mor esg-renk ¢izgisinin
duvar panelin alt sinirindan 25-30mm yukarida yer aldigi goriilmektedir. Sekil 7 de sagdaki sayisal ¢oziimde ilk
es-renk ¢izgisine karsi gelen 2MPa asal gerilme farkinin 28.4mm de oldugu hesaplanmistir. Bu deger beklenen
aralikta kaldigi i¢in sonuglarin uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz.

ANSYS
R18.0

Academic

i411€:21

Sekil 8. Oyuk ilaveli numunede izokromat resim ve sayisal ¢dziim karsilagtirmasi

Sekil 8 de oyuk ilaveli numunenin deneyden elde edilen izokromat resmi ve hesaplanan sayisal ¢oziimii
yanyana gorilmektedir. Panel duvarin geneli itibari ile uyumlu olduklari goriilmektedir. Sayisal ¢6ziime gore en
biiyiik gerilme farki, oyuk sinirinda yatayla 8.44° yapacak sekilde 11.97 MPa degerini almaktadir ve buna gore
izokromat resminde yaklagik 6 adet es-renk ¢izgisi goriilmesi gerekir. Yine sayisal ¢oziime gore, kolonun sag
oyuk kisminda en biiyiik asal gerilme farki 15.13MPa olarak hesaplanmistir ve fotoelastisite resminde 7 adet es-
renk ¢izgisi sayilmasi gerektigi anlagilmakla beraber, bu durumun gozlenebilmesi ig¢in ayrica yiik altinda
numunenin dondurulmasi ve mikroskop altinda tesbit edilmesi gerekir.

5. PANEL DUVARLARIN GERILME ANALIZi

Yap1 elemanlarindaki gerilme dagilimi, bosluk bulunmasi durumunda degiserek yerel gerilmelerin artisina
sebep olur ve ne oranda degistigi gerilme y1gilma katsayisi ile ifade edilir [9]. Gerilme y18ilma katsayisi, delik
bulunmasi durumundaki gerilme degerinin, bir referans gerilmeye boliinmesi ile hesaplanir. Bu anlamda, bu
caligmada, referans gerilme olarak ilgili duvar panelin ist sinirina yiiklenmis olan p gerilmesi alinmis ve Sekil 9-
13 ile verilen biitiin grafiklerde, ilgili noktalarda gerilme degerinin, referans gerilmesine bolinmesi ile elde
edilen oranlar sunulmustur. Grafiklerdeki negatif isaretli degerler, ilgili noktada basing oldugu durumunu ifade
etmektedir.

Sekil 9 da, daire delikli numunenin sayisal ¢oziimii ile elde edilen, daire delik sinir1 boyunca ve simetri ekseni
dogrultusunda teget gerilme dagilimi verilmistir. Biitiin sekillerde, grafikleri ¢izilen gerilmelerin dogrultulari
sinirlar {izerinde bir eleman ile gosterilmistir. Daire delik etrafinda olusan en biiylik gerilmenin konum agisinin
10.8° oldugu noktada basing olarak meydana geldigi, deligin iist ve alt smirlarinda ise cekme gerilmesi olustugu
gorlilmektedir.

Daire delikli numuneye benzer yol izlenerek, Sekil 10 da oyuklu numunenin sayisal ¢6ziimi sunulmustur.
Oyugun ucunda olusan en biiyiik gerilmenin konum agisinin 8.44° oldugu noktada basing olarak meydana geldigi
ve ust sinirda uygulanan yiikiin 25.95 kat1 oldugu goriillmektedir.

Kolon ve panel duvarmn birlesim bdlgesinde serbest yiizeye teget dogrultuda gerilme degerlerinin her bir
numuneye verilen yiiklemeye oranina bdliinerek hesaplanmig ve her ii¢ deney icin Sekil 11 de karsilagtirma

42



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

BOSLUKLU PANEL DUVARIN GERILME ANALIZI

amaci ile ¢izilmistir. Daire deligin varligimin bu bolgede 6nemli 6lgiide bir degisime sebep olmadigi, fakat
oyugun varliginin i¢ késede basing gerilmesini azalttigi, dis kosede ise arttirdigr goriillmektedir.

=1

Sekil 9. Daire delik sinir1 ve simetri ekseni boyunca teget gerilme/ylik oran1 (p=0.726 MPa)

-25.95
8.44°

0.34
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Sekil 10. Oyuk, daire delik sinir1 ve simetri ekseni boyunca teget gerilme/yiik oranm (p=0.518 MPa)

Her ii¢ deney i¢in panel duvarin serbest alt yiizeyi boyunca gerilme oranlart Sekil 12 de beraber ¢izilmistir.
Kolonun sag tarafinda 6nemli bir degisiklik olmaz iken, iki kolon arasindaki ¢ekme gerilmesinin, oyuk agildig
zaman basing gerilmesi olarak isaret degistirdigi goriilmektedir. Her bir numune i¢in duvarin simetri ekseni
iizerinde yatay gerilmenin yiik degerlerine oranlarimi oy/p gosteren Sekil 13 teki grafikte de ayni durum
goriilmektedir.

Sekil 13 te dolu govdeli numunede tipik dogrusal olmayan yiiksek kiris davranigi goriilmektedir. Deligin
varliginin duvar panelin davranigini genel olarak etkilemedigi, sadece delik etrafinda gerilme yigilmalarina sebep
oldugu gozlenmektedir. Fakat oyuk olmasi durumunda, oyugun alt kisminda gerilmelerin isaret degistirdigi
goriilmektedir.

-34.8 -28.7

| : dolu govdeli
.......... daire delikli

—— oyuklu

-14.0 -17.3 -19.1 -15.7

Sekil 11. Kolon ve panel duvar birlesim bolgesinde serbest sinirlar boyunca teget gerilmef/ilgili yiik
orani

98
8.7
-7.1 6.9
dolu govdeli
....... daire delikli
-  oyuklu

100

0.5 0.6 X (mm)

Sekil 12. Panel duvarin alt serbest sinir1 boyunca teget gerilme/ilgili yiik orani
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Sekil 13. Panel duvarlarin simetri ekseni boyunca yatay gerilme/ilgili yiik orani

6. SONUCLAR

Bu galigmada, yiiksek kirig gibi ¢alisan diiseyde yiiklii bir duvar panelde bosluk ve oyuk agilmasi durumunda
gerilme dagilimindaki degisiklikler gozlenmistir. Fotoelastik deneyler ile sayisal sonuglar dogrulanmis ve
bosluklu panelde olusan gerilme y1gilmalari grafiklerle sunulmustur.

Panel duvarin tam ortasina agilan daire boslugun, duvarin genel davranisini etkilemedigi fakat lokal olarak
daire sinirinda gerilme yigiima katsayisinin 2.1 oldugu gézlenmistir. flave oyuklarmn agilmasi durumunda ise
panelin genel gerilme dagilimini 6nemli 6lgiide degistirdigi ve panelin alt kisminda yatay gerilmelerin ¢ekmeden
basimca degistigi gdzlenmistir. Oyugun ucunda serbest smir1 boyunca yatayla 8.44° a¢1 yapan konumda gerilme
yigilmasi katsayisinin 25.95 oldugu hesaplanmustir.

Kolonlar ile panelin birlesim bolgesinde, daire deligin varliginin 6nemli 6l¢iide bir degisime sebep olmadig,
fakat oyugun varliginin i¢ kosede olusan basing gerilmelerini azalttigi, dis kosede ise arttirdigi gozlenmistir.
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