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DOLGU DUVARLI CERCEVELERIN HASIR DONATI iLE
GUCLENDIRILMESINDE, CERCEVE ANKRAJ CAPININ DEGIiSiMIiNiN
BOLME DUVARLI CERCEVE GUCLENDIRMESINE ETKIiSININ DENEYSEL
ARASTIRILMASI

ALI AL-ALMALIKi

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ekim 2017
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Hidayet OZDEMIR

OZET

Cerceve bosluklarmin dolgu duvar ile kapatilmasinin ¢erceve davranisina ve
kapasitesine olan olumlu etkileri bilinmektedir. Ancak dolgu duvarlar muhtemel bir
deprem esnasinda ya diizlem dis1 devrilerek ya da deprem kuvvetlerinin ilk
asamalarinda gevrek bir sekilde kirilarak olumlu etkilerini kaybetmektedirler. Bu
yiizden dolgu duvarlarin deprem Oncesi giiglendirilmeleri veya depremi az veya orta
hasarl1 atlattiktan sonra onarilmasi ve giiclendirilmesi pratikte yaygindir. Gii¢lendirme
sonrast dolgu duvarlar, perde duvar gibi davranarak yapinin yanal rijitligini ve dayanimi
artirabilir ve boylece diger tasiyici elemanlarin giiglendirilmesine gerek olmayabilir.
Buradaki ¢aligmada dolgu duvar eklenmesinin ve gii¢clendirilmesinin betonarme ¢ergeve
davranigina olan etkisi incelenmektedir. Kusurlu olarak tretildikleri varsayilan yapilara
ait tugla dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin, duvar ylizeyine uygulanan hasir donati
ve siva ile gliclendirilmeleri yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bes adet tek katli, tek
agiklikli ve '2 olgekli betonarme gergeve tiretilmistir. Cergevelerden biri bos gergeve,
biri dolgu duvarli, diger iicli de dolgu duvarlar1 gii¢lendirilmis cergeve olarak imal
edilmistir. Giiclendirilmis ¢ergeveler arasindaki farki cer¢eve elemanlar1 ile duvar
arasindaki ankraj ¢ap1 olusturmaktadir. Numuneler tersinir tekrarlanir yatay yiik altinda
test edilmistir. Cerceve elemanlarin geometrik ve donat1 6zellikleri uygulamada kusurlu
olarak tiretildikleri varsayilan yapilar1 temsil etmektedir. Numunelerin ankastre mesnetli
olduklar1 kabul edilerek buna uygun sekilde temel ile desteklenmislerdir.

Yapilan deneyler sonucu deney elemanlarinin yatay yiikk — yatay yer degistirme, zarf
egrisi- yatay yer degistirme ve rijitlik- 6telenme deger ve grafikleri elde edilmistir. Bu
veriler kullanilarak yapilan dolgu duvar ve giiglendirmenin yap1 davranisina olan etkisi
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme ¢ergeve, dolgu duvar, gii¢clendirme, hasir ¢elik
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IN THE INFILLED FRAMES WITH MESH WIRE EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF VARIATION OF FRAME
ANCHORAGE ON STRENGTHENING OF FRAMES
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ABSTRACT

The positive effects of frame infills on the behavior and capacity of structures are
known. Yet, the infill walls may undergo out of plane deformation under a possible
earthquake or crush in a brittle manner during the first stages of earthquakes and
accordingly they will lose their positive influences. For this reason, the strengthening of
infill walls before earthquakes or repair and strengthening of walls after they survive
ground motion with minor or moderate damage is common in practice. Upon the
strengthening, the walls behave in a similar fashion to structural walls such that they
increase the lateral stiffness and strength of buildings. This may make it unnecessary
structural to strengthen.

In the study herein, the effect of the addition and strengthening of infill walls on the
behavior of reinforced concrete structures is investigated. A frame building that does
not conform to current seismic design codes has been manufactured, then the infill walls
are strengthened using a mesh reinforcement and plaster. For this purpose, five one-
story, single bay and 'z scaled reinforced concrete frames are produced. Of the frames,
one is built without infill, one with bare infill wall and three with strengthened infill
wall. The difference among the strengthened frames is the diameter of anchorage used
between the infill wall and frame members. The specimens are tested using reversible
cyclic loading. The specimen represent buildings that have insufficient member
geometric properties and reinforcement details. The test specimens are assumed to be
fixed at the base so faundation design is made accordingly.

Following the testing procedure, the lateral load-deformation, envelope curve-lateral
displacement and stiffness-drift values and corres ponding graphics of the frame
buildings are obtained. Utilizing these data, the influence of the addition of infill wall
and strengthening of the wall on the building behavior is discussed.

Keywords: Infill wall, reinforced concrete frame, strengthening, wire mesh
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimii diinyanin 6nde gelen Alp-Himalayalar deprem kusaginda
olmasina ragmen, yapilasmadaki noksanlar ve yapilan hatalar yapilarda biiyiik hasarlara
ve ¢ok miktarda mal ve can kayiplarina neden olmaktadir. Ulkenin depremselliginden
dolayi, tasarim depremlerinin siddeti biiyiikk olmustur ve olacaktir. Bu durum karsisinda
yapilmasi gereken en mantikli ¢oziim depremlere karst onlem alinmasi ve yapi
hasarlarinin minimize edilmesi zorunlulugudur. Ulkemizin yiiksek deprem riskine sahip
olmasina ragmen uzun yillar ‘depreme dayanikli yap1’ kavramina dikkat edilmemis,
deprem kuvvetlerine kars1 performansi bilinmez, yeterliligi stiphe uyandiran biiyiik bir

yap1 toplulugu olusmustur [1].

Betonarme tasiyici elemanlarin ve/veya yapilarin asagida siralanan nedenlerden dolay1
onarim/iyilestirilmesi ve/veya gli¢lendirilmesi ihtiya¢ duyulabilmektedir: dizayn ve
uygulama kusurlari, yap1 kullanim hedefinde degisiklik olmai ve yeni yonetmeliklerin
cikartilmasi dolayisiyla eskilerin yetersiz kalmasi. Cesitli nedenlerden dolayr her bina
icin gecerli olabilecek farkli onarim/giiclendirme metotlarinin  belirlenmesi
dogrultusunda aragtirmalar devam etmektedir. Bu nedenlerden bazilari: statik olarak
kusurlu yap: sayisinin fazla olmasi, yap1 yapim tekniklerinin farkliligi, binalarin halen

kullanimda olmasi ve iilkenin ekonomik vaziyeti olarak siralanabilir [2].

En son meydana gelen depremler akabinde yapilan arastirmalar sonucu, Tirkiye’deki
betonarme binalarin ¢ogunun onarim ve giiclendirilmesine ihtiya¢ duydugu
anlagilmistir. Buradaki en biiylik sorun, deprem kuvvetlerine karsi giiclendirilmesi
gereken bir¢ok binanin bulunmasidir. Aym1 zamanda bunlarin kullanima ara vererek

giiclendirilmesinin etkin bir ¢6ziim metodu bulunmamasidir. Bu sorunun ¢éziimii i¢in



giiclendirme esnasinda binanin kullanimina miisaade edecek, bagka bir deyisle binanin
bosaltilmasin1 gerektirmeyecek ydntemlerin olusturulmasi gerekmektedir [3]. Ozellikle
deprem gibi dogal afetlerden sonra faaliyetlerine devam etmesi gereken hastane gibi
bazi 6nem arz eden yapilarin ¢ok hizli bir sekilde onarim ve giiclendirilmesi
gerekmektedir. Benzer durum isleyisinin durdurulmasi maliyet ve fiyatinin ¢ok yiiksek

oldugu fabrika ve endiistri binalari i¢in de gegerlidir [2].

Giiclendirmenin ana amaci; deprem gibi yikici kuvvetlere karsi yapisal elemanlarin
zarar gormesini olabildigince en aza indirmek ve bunun sonucunda yapiin gé¢gmesini
veya kullanilamaz hale gelmesini 6niine gegmektir. Cok siddetli deprem kuvvetlerine
kars1 yapmin hi¢ bir zarar almamasmi saglamak, giliglendirme yontemi ile
gerceklestirilemeyecek bir gergektir. Ancak giiglendirme ile bina igerisinde bulunan
canlilarin ve cansiz varliklarin yapi disina tahliye edilebilmesini saglamak miimkiin

olabilecektir.

......

elemanlarinin eklenmesi ile iyilestirilebilir. Bu elemanlar uygun bir sekilde dizayn
edildigi zaman deprem kuvvetlerinin biiyiik bir kismina kars1 koyarak, mevcut sistemin
alacagi deprem siddetini dikkate deger bir sekilde azaltirlar. Yeni elemanlarla yapinin
giiclendirilmesi yapmin rijitligi arttiracagr icin, genellikle deprem kuvvetleri de
artacaktir. Bu etkiler yap1 sisteminde degisik bir dagilimda meydan gelebilir. Yeni
elemanlarin bina plani igerisinde diizglin bir sekilde dagitilmasiyla, etkilerin belirli

bolgede yogunlasmasi ve arzu edilmeyen burulma etkilerinin meydana gelmesi

engellenmis olur.

Yapilarda onarim/iyilestirme ve giiclendirmeyi gerektiren en 6nemli neden depremler
sonucu yapilarda meydana gelen hasarlardir. Bunun haricinde son yillarda betonarme
binalarin kullanim amacinin degismesi ve dolayisiyla yapinin daha fazla kuvvetlere
maruz kalmasi, hem tasarim hem de insa asamasinda yapida meydan gelen kusurlar,
yonetmeliklerin degismesi sonucu yapilarin maruz kalacagi yiiklerin tabiatinin
degismesi gibi sebeplerden dolay1 da yapilarin onarim ve giiclendirilmesi zorunlulugu

meydana gelmektedir.

Baska bir onarim ve giiclendirme nedeni ise 6nceki yonetmelikler 1s1ginda tasarlanan

mevcut yapilarin varhigidir. Yonetmeliklerin giincellemesi nedeniyle mevcut yapilarda



bugiiniin gerektirdigi giivenlik bulunmamaktadir. Bu nedenle binalarin giiclendirilmesi
gereksinimini ortaya c¢ikmaktadir. Gerekli biitiin yapilarin  giliclendirilmesi olay1
ekonomileri gii¢lii olan tilkelerin bile altindan kalkamayacag1 derecede biiyiik boyutta

bir olaydir.
1.2. Calismanin Amac ve Kapsami

Bu deneysel calismada yalin bolme duvarlarinin ve bolme duvar giiglendirmesinin
cerceve davranigina olan etkisi arastirilmistir. Test edilen elemanlarin rijitlik ve yatay
yiik tasima kapasitelerindeki degisim incelenmistir. Bolme duvarlarindan depremde
daha fazla faydalanmak, rijitlik ve dayanimindaki kazanimdan depremde daha fazla

istifade edebilmek i¢in, bolme duvarlarin giiclendirilmesi ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Deprem riski yiiksek olan Tiirkiye'de bulunan mevcut yapi stokunun oénemli bir
boliimiiniin depreme karst dayanimlarinin yetersiz oldugu tahmin edilmektedir.
Maalesef bu gercege ¢ok yakin zamanlarda olugsan depremlerde yasanan aci tecriibelerle
sahit olunmustur. Bu ylizden mevcut ve kusurlu binalarin deprem performanslar
incelenmeli ve yetersiz olan yapilarin giiglendirme yontemleri ile gerekli performans
kriterlerini saglayacak sekilde giiglendirmeleri gerekmektedir. Bu anlamda, giiglendirme
yonteminin ne olacagi, giiclendirme metodunun yap1 performansina etkisi, sosyal olarak
uygunlugu, ekonomik uygunlugu ve fizibilite islemleri gibi sorular akla gelmektedir. Bu
sorulara cevap olmasi acisindan bir¢ok lilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de analitik ve
deneysel ¢alismalar yapilmistir ve ¢alismalara devam etmektedir [(Sugano 1982, Frosch
vd. 1996, Alcocer vd. 1996, Sonuvar 2001, Ozdemir 2006)]. Bu arastirmalar sonucu ve
ilerleyen malzeme ve teknoloji bilgisi 1518inda 6nceden teklik edilen ve kullanilan
giiclendirme yontemlerinin iyilestirilmesi ve yeni yontemlerin gelistirilmesi hedefinde

onemli adimlar kaydedilmistir.

sahip olmayan, donat1 detaylar1 deprem sartnamelerinin gerektirdigi diizende olmayan
ve beton dayanimlar diisiik cergevelerden olugsmaktadir. Bunun yansira zayif kat,
yumusak kat gibi diisey diizensizliklerin bulunmasi, zayif kolon-kuvvetli kiris gibi
kapasite tasarim ilkelerine uymayan yetersizliklerin bulunmasi, deprem yatay
performanslari yeterli olmayan énemli bir yap1 stokunu goz oniine getirmektedir. Bu tiir

yetersizliklere sahip yapilarin tasarim depremlerinde sagliklt ve istenilen seviyede



davranig gostermesi miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple mevcut yap1 stokunun belirli

bir 6ncelik siras1 belirlenerek deprem giivenliklerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda gii¢lendirilmesi gereken bina sayisinin ¢ok oldugu
anlasilmaktadir. Bu kadar fazla yapinin hemen kullanim seviyesi performans seviyesini
saglayacak sekilde giiglendirilmesi ekonomik olarak miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir.
Ote taraftan can ve mal kayiplarmim minimum seviyeye indirilmesi i¢in bu yapilarn

depremlerde gogmelerinin engellemesi gerekmektedir.

Halen kullanimda olan bina ve endiistri yapilarinin, yap1 fonksiyonunu ve kullanim
amacini engellemeden giiclendirilmesini miimkiin kilacak ekonomik ve hizli metotlarin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Yanal otelenmelerin belirli seviye altinda kaldigi siirece, tugla dolgu duvarlarin
betonarme yapilarin hem rijitligini hem de yanal dayanimini 6nemli derecede arttirdig:
herkes tarafindan bilinmektedir. Fakat yanal yer degistirmeler belirli bir seviyeyi gectigi
zaman dolgu duvarlar diizlem ici ezilerek ya da diizlem dis1 devrilerek fonksiyonunu
yitirmekte ve dolayisiyla betonarme yapinin davranisina tiim deprem boyunca katkida
bulunamamaktadir. Tugla dolgu duvarlardan deprem boyunca daha fazla istifade etmek,
ilerleyen asamalarinda da koruyabilmek i¢in, bélme dolgu duvarlarin gii¢lendirilme

ugrasilart halen devam etmektedir.

Tiirkiye'de betonarme cergevelerden olusan yapilarin bilylik bir kisminin siddetli hatta
orta siddetli depremleri saglikli bir sekilde atlatabilecek yeterlilikte olmadig:
bilinmektedir. Bu yapilarin tasarim depremi oncesi giiclendirilmeleri veya depremi az
veya orta hasarli gecirdikten sonra iyilestirilmesi, onarilmasi veya gili¢lendirilmesi
gercek hayatta yaygin bir sekilde yapilmaktadir. Gii¢lendirme isleminde cergeve
igerisindeki bosluklarin betonarme duvar ile kapatilarak rehabilite edilmesi ekonomik
ve pratik bir ¢6ziim olabilmektedir. Betonarme ¢erceveler igerisindeki dolgu duvarlar
uygun bir sekilde analiz edilip, projelendirilir ve gerektigi gibi imal edilirse, yapisal
perde gibi davranarak binanin yatay rijitligini ve yanal dayanimini arttirabilir. Bu
durumda tasiyic1 sistem icerisindeki diger elemanlarin gili¢lendirilmesine gerek

kalmayabilir.



Buradaki yiiksek lisans ¢alismasinda betonarme cerceveler igerisinde bulunan tugla
dolgu duvarlarin hasir donat1 ve siva ile gii¢lendirilmesi islemi yapilacak. Uretilen
cerceveler daha sonra deneye tabi tutulacaktir. Betonarme c¢ercevenin kusurlu bir
sekilde imal edildigi kabul edilerek, pratikte siklikla karsilagilan durum yansitilacaktir.
Bu deneysel calismada bes adet, tek katli, tek agiklikli ve 2 6lgekli betonarme gergeve
yapisi iretilecektir. Tugla dolgu duvar iizerine farkl giiclendirme detaylar1 uygulanarak

elde edilen ¢erceveler deneye tabi tutulacaktir.

Bahsedilen amag¢ dogrultusunda hazirlanan bes tane c¢erceve yapilari, dinamik
yiiklemeyi temsil edecek sekilde tersinir ve tekrarlanir yatay yiik altinda test edilecektir.
Betonarme gercevelerde kullanilacak geometrik kesit ve donat1 detaylari, pratik hayatta
kusurlu bir bigimde iiretildikleri zannedilen c¢ergeveleri temsil etmektedir. Betonarme
cerceveler rijit temel lizerine insa edileceklerdir. Bu sekilde mesnet bolgesinde tam
ankastrelik saglanmis olacaktir. Cergeveler tek katli ve tek agikliklidir. Imalatta
kullanilan beton basing mukavemeti diisiikk, zayif kolon ve gii¢lii kiris prensibine
dayanan tasarim seklinde yapilacaktir. Bu c¢alismada bdolme duvari ile g¢ergeve
elemanlar1 arasinda yapilan ¢erceve ankraj capt degisiminin betonarme cergeve

davranigina olan etkisi arastirilacaktir.

Bu numuneler’den 1 no’lu numune bos ¢erceve, 2 no’lu numune bélme duvarl gergeve
ve 3, 4 ve 5 no’lu numuneler ise deprem sartnamesine uygun olarak dolgu duvarlar

giiclendirilmis cergeve olacaktir.

3, 4 ve 5 no’lu betonarme cergeve numuneler cerceve ankraj capinin degistirilmesiyle
olusturulmustur. Bu sekilde imal edilen numuneler kendi aralarinda kiyaslanacak ve
dolgu duvar ile tasiyici sistem elemanlar1 arasinda yapilan ankraj ¢apr degisiminin

cergeve giliclendirilmesine olan etkisi aragtirilacaktir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. Yapilarin Giiclendirilmesi

Deprem sartnameleri tarafindan 6ne siiriilen sartlarin hedefi miihendislik yapilarinda en
alt seviyede emniyetin teminidir. Belirtilen kosullarin {istiinde kosullar gerceklestirilirse
yapt deprem performansi, dolayisiyla yapida daha yiiksek giivenlik elde edilir. Deprem
yonetmeliginde depreme dayanikli yapi tasariminin ana ilkesi; “hafif siddetteki
depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir
hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini

onlemek amaci ile binalarin kismen veya tamamen gé¢cmesinin 6nlenmesidir” [3].
2.1.1. Gii¢lendirme Kavramm

Yap1 denetim iilkemizde 2011 yilinda tiim Tiirkiye’de zorunlu kilinmistir. Bu tarihten
once iiretilen bazi betonarme sistemlerin tasarlanmasi, uygulanmasi ve kullanilmasi
sirasinda yapilan bir takim kusurlar veya alinan yanlis kararlar sonucunda bu yapilarin
istenilen deprem performansini gosteremeyecegi asikardir. Bu nedenle bu tiir yapilara
baz1 miidahale ve degisikliklerin yapilmasi uygun goziikmektedir. Betonarme tasiyici
sistemde yapilan bu sebeple yapilan degisiklik ve iyilestirmeler, yeri ve amacina gore
onarim, giiclendirme veya iyilestirme isimleri ile tamimlanarak uygulanmaktadir.
Tas1yict sisteme miidahale isleminin, simirli bir hasarin giderilmesi i¢in yapilmasina
veya depremde hasar goriip tasima giicii azalmis elemanlara deprem 6ncesi tasima giicli
degerlerini yeniden kazandirma islemine “onarim” denir. Onarim, gii¢clendirme ve

yenileme i¢ ice girebilen islemlerdir [4].



Hasar olsun veya olmasin, tasiyici sistemin tiimiiniin ya da belli elemanlarinin tagima
giiciinii artirmak veya ekonomik omrii boyunca muhtemel bir depremde hasar géren
yapinin, ayni boyutta depremlerin bir¢ok kez yinelenmesi beklentisi karsisinda ayni
hasarin tekrarlanmamasi ic¢in eski durumundan daha gii¢lii duruma getirilmesi i¢in

yapilan miidahale islemlerine genel olarak giiglendirme denir” [5].

Giiclendirme ve onarim hem bir bilim hem de bir sanattir. Bu islerle mesgul olan
miithendisin ¢ok iyi bir yap1 davramisi bilgi birikimine sahip olmasi gerekmektedir.
Herhangi bir onarim veya giiclendirme islemi bir sablon olarak tatbik edilemez.
Uygulanacak yontem, yapinin 6zelliklerine gore projelendirilmeli ve uygulanmalidir.
Bilingsiz yapilan onarim veya giiglendirme, yararli olmayacagi gibi binay1 beklenilen

tam tersi daha da zayiflatabilir
2.1.2. Dolgu Duvarlarin Yapi Davranisina Etkisi ve Giiclendirilmesi

Dolgu duvarlar rijitlik, tasima giicli ve yap1 viskoz soniim gibi 6zellikleri bakimindan
yap1 sistemlerinin davraniglarini olumlu ydnde etkiledikleri bilinmektedir. Dolgu
duvarlar bir yapmin yatay rijitligini artirarak yatay yondeki yer degistirmeleri
kiigiiltmektedirler. Bundan dolay1r bir yapida meydan gelecek ikinci mertebe etkileri
(dogrusal olmayan) azalim gostermektedir. Diger bir etki de dolgu duvarlar yapiin
rijitligini arttirdigr i¢in sistemin modal titresim Ozelliklerini degistirmekte 6zellikle

sistemin dogal titresim periyodu azalmaktadir [6].

Yapr sistemleri igerisindeki hacimleri birbirinden ayiran, 1s1 ve ses izolasyonu saglayan
ve yapmin fonksiyonellik ve mimari goriintiisiine katkida bulunan yap1 elemanlarina

dolgu duvarlar denmektedir [6].

Bazi arastirmacilar ve miihendisliler tarafindan dolgu duvarlarin yapi sistemlerinin
tasiyict bir elemani olmadigr diisliniilmektedir. Bu nedenle dolgu duvarlar yap:
sistemlerinin modellenmesi ve analizinde sadece kiitle/agirlik olarak diisliniilmekte ve
bu sekilde ¢oziim yapilmaktadir [6]. Halbuki yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi,

dolgu duvarlarin yapisal ¢oziime katilmamasi bir eksikliktir.

Deprem yiikleri altinda betonarme gergeve sistemlerin davranisina ve mukavemetine

dolgu duvarlarinin 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. Yatay davramista dolgu duvarlarin



doluluk bosluk oranlari, yatay diizlemdeki diizenlenme bigimleri ve duvar malzemesinin

ve s1vasinin dayanimi duvar mukavemetini etkileyen parametrelerdir.

Betonarme yapilarda deprem sirasinda meydana gelen kesme kuvvetleri sonucu dolgu
duvarlarda 450’lik kayma catlaklart olusmaktadir (Sekil 2.1). Bunun nedeni dolgu
duvarlarin depremde olusan ivme kuvvetlerini tasiyacak yeterli dayanima sahip

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

N .- .: "J/ ."L ""'v

Sekil 2.1. Dolgu duvarlarda deprem etkisiyle olusan kesme catlagi

......

uygun secilmesiyle arttirilabilir. Bu sekilde sistemin dogal titresim periyodu
kiigiiltiilmiis olacaktir. Bu da deprem esnasinda meydana gelecek sekil degisim ve
deplasmanlarin azalmasia neden olmaktadir. Bu sekilde tasiyict elemanlarla onlara

bagli bulunan tasiyict olmayan elemanlardaki hasarlar da kii¢iiltiilmiis olur.

Yatay deplasmanlarinin artmasi ile ikinci mertebe etkilerinin artmasi yeterince rijit
olmayan yapilarda istemeyen diger bir durum olmaktadir. Elastik yap1 sistemlerinde
yatay deprem kuvvetleri altinda katlar aras1 yer degistirmeler biiylimekte ve bu da dolgu
duvarlarda genis X c¢apraz catlaklarinin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 2.2).
Bununla birlikte dolgu duvarlarda olusan catlaklar sayesinde deprem enerjisinin bir

kism1 yutulmus olur [6].



Sekil 2.2. Dolgu duvarlarda deprem etkisiyle olusan X catlagi

Yatay deprem yiikleri etkisi altinda dolgu duvarlarin betonarme yapilarin davranisi
tizerinde etkin olabilecegi goriisii iddia edildikten sonra, bahsedilen alanda bir¢ok
arastirma calismasi yapilmistir. ilk olarak tek katli betonarme cerceveler iizerinde dolgu
duvarlarin davranigina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. [7,8]. Daha sonra
numerik hesap metot ve tekniklerinin ilerlemesiyle birlikte, dolgu duvarli betonarme
yapilarin matematik modelinin sonlu elemanlarla (finite element method) ifade
edilebilmistir. Bu sayede bu alanda yapilacak ve arastirilacak kuramsal ¢aligmalarin
Oniinii acilmistir. Nihayetinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir¢cok calisma

gergeklestirilmistir.
2.2. Dolgu Duvarlar ve Giiclendirme

Degisik giiglendirme metotlari ile fazlalastirabilir. Bu kissmda TDY 2007'de bahsedilen

giiclendirme metotlar1 hakkinda kisa bilgiler anlatilacaktir.
2.2.1. Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel Siva ile Gii¢clendirilmesi

Dolgu duvarlarin hasir ¢elik donati ve 6zel karisimli siva kullanilmasi ile yapilan
giiclendirme tiirii ayn1 zamanda buradaki yliksek lisans tezinin konusudur (Sekil 2.3).
Pratikte kullanilacak olan 6zel siva tabakasina ait parametreler yani siva karigimi,
kalinlig, hasir donatinin mesafeleri, malzeme o6zellikleri ve yerine getirilecek
uygulamanin dizayni ilgili hesap ve kontroller 2007 deprem yonetmeliginde belirtilen

kurallara gore yapilacaktir.
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Sekil 2.3. Dolgu Duvarlarin Hasir Celik Donatili Ozel Siva ile Giiglendirilmesi

2.2.2 Lifli Polimer Uygulamasi

......

ve kayma mukavemeti Sekil 2.4'de gosterildigi gibi duvar yiizeyine uygulanan lifli
polimerler (LP) ile iyilestirilebilir.

Kirig Dolgu duvar
LP ankrajlar

Kolon

Lifli polimer
Siva LP bulonlar (LP) seritler

Sekil 2.4. Lifli Polimer Uygulamasi
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Lifli polimerlerin malzeme karakteristikleri, kalinliklari, genislikleri ve iiretilecek
uygulamanin dizayni ile ilgili nlimerik hesap ve kontroller deprem sartnamesinde
belirtilen hususlara uygun olmalidir. Bir kdseden digerine uygulanan lifli polimer
seritlerinin dolgu duvara ankrajlanmalar1 ve yapstirilmalar1 epoksi uygulanarak sihhatli
bir sekilde yapilmalidir. Giiglendirilen dolgu duvarlarinda meydan gelen yiiklerin

zemine giivenle iletilebilmesi i¢in istenen temel diizenlemesi de ayrica olusturulmalidir.
2.2.3. Prefabrik Beton Panel Uygulamasi

Prefabrike (6n dokiimlii) beton panel elemanlarin Sekil 2.5'da gostertildigi gibi

......

giiclendirme, uzunlugunun yiiksekligine orani yani narinlik orani 0.5 ile 2 arasinda

degisen dolgu duvarlara tatbik edilmelidir.

Kolon Siva Tugla duvar

: Ondékamli
Cerceve ankraj donatisi panel

Sekil 2.5. Prefabrike Beton Panel Uygulamasi

Dolgu duvarlarin prefabrike betonarme panellerle giiglendirilmesi isleminde prefabrik
paneller muhakkak surette ¢erceve i¢cinde kalacak sekilde ve cerceveye tam ortalanarak
konulmalidir. Panellerden ¢ergeveye ylik aktariminin temini i¢in ankrajlar yapilmaldir.

Prefabrik betonarme paneller epoksi yapistiricistyla duvara yapistirilmadir.
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2.3. Onceki ¢calismalar

Dolgulu c¢erceveler konusundaki ilk c¢alismalar Whitney vd.[9] tarafindan
gergeklestirilmistir. Yazarlar 1949 yilinda Amerikan Ordusu i¢in deneysel bir ¢alisma
programina baslamislar ve c¢alismalarin sonuclarint 1955 yilinda yaymlamislardir.
Yapilan deneysel c¢alismada yapilarin patlama yiikleri etkisinde dayanimlarini
arastirmiglardir.  Yapilarda bulunan bosluklarin dolgu duvar ile kaplanmasinin
cercevenin yanal dayanimini ve rijitligini ciddi bir sekilde arttirdigi gozlemlenmistir. Bu
artisinin ¢iplak gergeveli duruma gore 10~20 kat arasinda olabilecegi belirlenmistir.
Yazarlar aym1 zamanda c¢alismanin analitik kismimi da gergeklestirmislerdir.
Cergevelerin yatay deplasmanini tahmin etmek i¢in kiris teorisine dayanan bir denklem
Onerilmistir. Denklemde egilme etkilerinin ¢erceve elemanlari, kesme etkilerinin ise

sadece dolgu duvar tarafindan karsilanacagi kabulii yapilmistir.

Tek kat, bosluklu perde duvarli ¢ergevelerin patlama yiikleri ve deprem etkileri altindaki
davraniglart Benjamin ve Williams [10] tarafindan arastirilmistir. Calismada cergeve
yapilarinin davranis ve yer degistirme tipleri incelenmistir. Yazarlar bosluk etrafindaki
perde duvarlardaki donat1 detayinin, ¢ercevede bulunan bosluk yer ve biiyiikliigliniin ve
dolgu ile perde duvar arasindaki donati detayinin yapir davranisina olan etkisini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada bosluklu perde duvar yapisinin davranisinin tahmin
edilebilecegi iddia edilmistir. Elastik tasarim i¢in gereken hassas sonuclarin elde
edilmesi adina mukavemet prensiplerinde kayma, egilme ve eksenel yer degistirme

etkilerinin goz oniine alinmas1 gerektigi bildirilmistir.

Smith [11] dikey yonde dagitilmis yiikiin gelik ¢erceve igerisindeki yigma duvarin
yatay rijitlik ve dayanimina olan etkisini arastirmistir. Sistem iizerinde kiiciik dikey yiik
varken sistemin yatay rijitlik ve dayanimi, sistem tiizerinde diisey yiik olmadigi
durumdan daha fazla olmaktadir. Dolgu duvar gégme modu yapi iizerinde sadece yatay
yiik varken olan durum ile aynidir yani diyagonal catlak ve kdse basing gdo¢gmesi. Diisey
yik arttirilinca, maksimum yatay rijitlik ve dayanim i¢in optimum bir deger
bulunmustur. Bu ylikten daha fazla diisey yiik sisteme uygulanirsa sistemin yatay
davranig1 kotiilesmektedir. Optimum diisey yiik degeri yaklasik olarak diisey gogme yiik
degerinin yaris1 kadardir. Diisey ylik ve yatay dayanim arasindaki iliskiyi gostermek

icin etkilesim diyagramlari ¢izilmistir.
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Ersoy ve Uzsoy [12] yaptiklar arastirma ¢alismasinda tek agiklikli ve tek katli, 9 adet
betonarme dolgulu g¢ergeve deneyi yapmislardir. Cerceveler iki katli insa edilmistir.
Cergevelerin orta bolgesinden noktasal yiik uygulanarak bir katli bina davranisi simiile
edilmeye calisilmistir. Deneylerde tekdiize artan yatay yiikleme uygulanmistir. Dolgulu
cergeveler icin yapilan degerlendirmeler sonucunda cergeve yatay yiik kapasitesinin
yedi katina ¢iktigi ve sonu¢ durumdaki yer degistirme kapasitesinin ise azaldigi
anlasilmistir. Dolgu duvar yapilmasi durumunda, ¢er¢eve yatay rijitliginin yaklasik
olarak bes katina ¢iktig1 hesap edilmistir. Calisma sonucunda betonarme dolgu duvarin
“iki ucu mafsalli basing ¢ubugu” ile modellenmesini Onerilmis ve bu matematiksel

cubuga ait parametrik 6zellikler belirtilmistir.

Klingner ve Bertero [13] 11 kath bir yapmin ilk ii¢ katinin 1/3 6lgekli modeline yar1
statik yiik uygulayarak deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Yap1 ii¢ agikliktan olusmakta
ve dis agikliklar dolgu duvar ile 6riilmiistiir. Ciplak ve dolgu duvarli ¢ergeve davranisini
modellemek amaciyla basit ve iri Ol¢ekli matematiksel modeller olusturulmustur.
Olusturulan modelin dolgu duvarli ¢erceve davranisini ¢ok giizel bir sekilde gosterdigi
anlagilmistir. Dolayistyla modelin, biiyiik miihendislik yapilarinin davranisini tahmin

etmede kullanilabilecegi belirtilmistir.

Betonarme dolgu duvarli 4 katli celik cergeve yapilarinin yatay dinamik yiikleme
testleri Liauw [14] tarafindan yapilmistir. Cergeve ve dolgular arasindaki kesme
baglantilar1 ve dolgudaki bosluklarin etkisi gibi faktorler, modellerin rijitlik ve dayanimi
acisindan incelenmistir. Dolgu duvarli ¢ercevelerin dinamik davranisiyla alakali olarak
modellerin ¢atlama desenleri ve go¢me modlar1 dikkate alinmistir. Kesme baglantilari,
dolgu ¢ercevelerin dayanim ve rijitligini iyilestirmede son derece Onemli bir rol
tistlenmistir. Fakat dolgu duvarlardaki bosluklarin varligi yapilarin dinamik ytikler

altindaki dayanimini dikkate deger bir sekilde diisiirmiistiir.

Yizigilli [15] tek katl, tek agiklikli bir yapinin giiglendirme ¢aligmalarini yapmustir.
Giiglendirme islemi betonarme prefabrik panellerle yapilmis olup, elde edilen sonuglar
teknik bir raporda yayinlamistir. Deneyler esnasinda yapiya herhangi bir diisey yiik
uygulanmamis ve yapi kirig seviyesinden yliklenmistir. Calisma kapsaminda yapilan
deneylerde hem hasarsiz hem de hasarli ¢ergeveler denenmistir. Panel sayis1 ve kiris-

kolon baglant1 sekli calismada parametre olarak kullanilmistir. Prefabrik panellerin



14

......

7-9 kat arasinda kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Deneysel ¢alismada panel miktarmin ve
kolon-panel arasindaki baglantinin bulunup bulunmamasinin ¢ergeve rijitligini ve
gdgme modunu ciddi bir sekilde etkilemedigi goriilmiistiir. Ote yandan panel sayisinin
artmasi, enerji soniimiini de arttirdigi goriilmistiir. Yapilan deneyler sonucu hasarli
cercevelerin  giiclendirilmesi ile olusan rijitlik artisi, hasarsiz  ¢ergevelerin

giiclendirilmesi ile olusan rijitlik artisindan %50-60 daha az oldugu belirlenmistir

Higashi vd. [16] bir seminer yaymi ile 1979 ve 1981 yillarinda yapilan deney
serilerinin sonuglarint bildirmislerdir. Her iki yilda da yapilan deneylerde dort adet, 3
katli betonarme cerceveler kullanilmistir. Ik yil deneyleri tek agiklikli, ikinci yil
deneyleri ise iki aciklikli cercevelerden olusmaktadir. Ikinci yil deneylerindeki
cercevelerde giiclendirme islemi sadece tek aciklikta gerceklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan ¢ergevelerden birincisi ¢iplak gerceve, ikincisi betonarme dolgusu sonradan
eklenmis cerceve, li¢iinciisii kolonlarla yan yana kismi perdeler eklenmis cergeve,
sonuncusu ise tek dokiim perdeli betonarme cergeve olarak dizayn edilmistir. Ciplak
cerceveyle perde eklenerek gii¢lendirilmis ¢erceve arasinda ilk yil numunelerinde 66
kN, ikinci y1l numunelerinde ise 94 kN fark hesap edilmistir. Birinci y1l numunelerinde
tek dokiim ve sonradan ilave edilen perde duvarli cerceve yatay davranislarinin
benzestigi, ikinci yil yani iki agiklikli cercevelerde ise davraniglarin farklilastigi
gozlenmistir. Deneyler sonucunda kolonlarla yan yana ilave edilen perdeli ¢ergevelerde
siinek davraniginin olabilecegi gozlemlenmistir. Calisma dahilinde gergeklestirilen
elastik olmayan yontemlere deney sonuglarinin cakistigi yazarlar tarafindan

belirtilmistir.

1982 yilinda kadar Japonya’da yapilan giiclendirilmis ¢erceve deneylerini 6zetleyen bir
calisma Sugano [17] tarafindan yaymlanmistir. Yapilan deney sonuglari gostermistir ki
baglant1 detaylarinin uygun olmasit durumunda dolgu duvar giiglendirmesi tek dokiim
betonarme perde duvarlar kadar etkili olmaktadir. Prefabrik dolgu panellerin ise iyi
stineklik sergilemelerine ragmen dayanim degerlerinin diisiik seviyelerde kaldig:
anlagilmistir. 1982 yilina kadar yapilan ¢elik X, K ve ¢ caprazli ¢erceve deneylerinden,
bu giiclendirme yontemi ile dayanimda genel olarak bir iyilesmenin goriildiigii, siineklik
ve enerji tiiketimi agisindan ise daha iyi bir performansin sergilendigi belirtilmistir.

Kolonlarin yanma sonradan ilave edilen kismi perdelerin tek dokiim perdeler kadar



15

etkin performans gosterdigi agiklanmigtir. Japon gii¢lendirme teknikleri ve giliglendirme

yapilmis yapilardan 6rnekler ¢alismanin sonunda verilmistir.

Govindan vd [18] yatay yiiklere maruz yedi katli dolgu duvarli betonarme gergeve ile
dolgusuz cerceve davranigi arasindaki farki arastirmistir. Tugla dolgulu gercevenin
gdcme modu da yazarlar tarafindan incelenmistir. Calismada 6zellikle, yapilan deneysel
caligmada tersinir tekrarli yatay yilike maruz dolgu duvarli ¢ercevenin dayanim, siineklik

ve enerji yutma kapasiteleri tartisilmistir.

Altin [19] tekrarli-tersinir yiikler altinda 14 adet dolgulu ¢erceve deneyi yapmustir.
Yapilan doktora tezi ¢aligmasindaki c¢erceveler; 1/3 oOlcekli, tek agikliklt ve iki kath
modellerden hazirlanmistir. Cergeve elemanlarin mukavemeti, dolgu donatisi, eksenel
yiik seviyesi ve dolgu-cerceve baglanti detayr deneysel calismada parametre olarak
kullanilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ¢erceve-dolu arasindaki baglantilarin iyi
yapilmis numunelerde rijitlik ve dayanimin arttigt hesap edilmistir. Kolonlardaki
dayanim ve eksenel yiik miktarindaki artigin, ¢erceve dayanimini arttirdigi ve gergeve

davranigina olumlu etkiledigi gézlemlenmistir.

Bush vd. [20] kayma gdg¢mesine maruz kolonlara sahip, siinek olmayan betonarme bir
cergevenin biiyiik Olcekli bir modeli, iki giiclendirme yontemi ile giiclendirmislerdir.
Birinci gliglendirme yonteminde, orijinal kolonlarla ayni yiikseklikte beton kolonlar
eklenmistir. Testler, giiclendirilmis kolon boliimiiniin monolitik olarak davrandigini ve
hasar modunun cevre kirislere dogru kaydigini gostermistir. Cer¢eve dayaniminda ve
dis yiiziine bir c¢elik X ¢apraz sistemi ilave edilmistir. Cercevenin yanal kapasitesi,
caprazlarin akmasi ve burkulmasi tarafindan kontrol edildigi anlagilmistir. Sistem, ciddi
yapilabilir ve performansinin énemli bir sekilde epoksi ile doldurulmus diibellere bagl
kaldig1 belirtilmistir. Kolon ilave sistemi daha diisiik bir insaat becerisi gerektirmis
ancak daha fazla emek gerektiren bir is oldugu anlasilmistir. Capraz destek sistemi daha

yiiksek bir ingaat beceri seviyesi gerektirmistir.

Hasarli betonarme c¢er¢eve yapilarinin ¢elik dolgu ve Ongerilme c¢ubuklarla

giiclendirilmesi konusunda iki deney Giindogmus [21] tarafindan yapilmstir. ilk deney
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numunesinde betonarme ¢erceve bosluguna c¢elik cerceve konulmus ve koselerine K
seklinde capraz elemanlar imal edilmistir. Celik ¢apraz elemanlarina 6ngerme ¢ubuklari
baglanarak gerilmistir. Ikinci deney numunesinde ¢elik Ongerme elemanlar1 celik
cercevedeki kiiciik boyuttaki kosebentlere baglanarak gerilmistir. Deneylerde kullanilan
betonarme cergevelerin Ozellikleri Altin (1990) tarafindan kullanilan numunelerle ayni
Ozelliklere sahiptir. Altin (1990) tarafindan ¢iplak betonarme cercevenin yatay yiik
kapasitesi 30.5 kN ve dolgu duvarli betonarme cerceveninki ise 260 kN olarak
Olclilmiistir. Bu c¢alismada Onerilen yontemle bu dayanim 200 kN’a kadar

yiikseltilebilmistir.

Yigma duvar dolgu panellerinin mevcut kod hiikiimlerine uygun olarak tasarlanan
betonarme (RC) cercevelerin sismik performansi lizerindeki etkisi Mehrabi vd. [22]
tarafindan arastirilmistir. Iki cerceve tiirii dikkate alinmistir. Bu ¢ercevelerden bir tanesi
rlizgar yiikleri i¢in, digeri de gii¢lii deprem ivmeleri i¢in tasarlanmigtir. On iki adet 1/2
Olcekli, tek kathi ve tek bolmeli, cergeve drnekleri test edilmistir. Dolgu panellerinin
icerisinde bulundugu ¢ergeveye gore dayanimi, perdenin boy orani, diisey ylik dagilimi
ve yanal yik calismanin parametrelerini olusturmaktadir. Deney sonuglari, dolgu
panellerinin RC g¢ercevelerinin  performansint  6nemli o6l¢iide artirabilecegini
gostermistir. Bununla birlikte, giliglii ¢erceveli ve gii¢lii panelli numuneler, zayif
cerceveli ve zayif paneli olanlara gore, yiikk direnci ve enerji-tiikenme kabiliyeti
acisindan daha iy1 bir performans sergilemistir. Dolgulu ¢erceve numuneleri tarafindan
gelistirilen yanal yilikler her zaman ¢iplak cerceveye gore daha yliksek olarak hesap
edilmistir. Bu % 2 stiriiklenme seviyesine kadar deforme olan en az siinek numume i¢in

bile gecerli olmustur.

Frosch vd. [23] betonarme prefabrik panel dolgu duvarla alakali deneysel ¢alismalarin
sonuglarin1 yaymlamistir. Calismada diisiik miktarda silineklik diizeyine sahip
betonarme ¢ergevelerin prefabrik panel elemanlarla giiglendirilmesi Onerilmektedir.
Paneller arasindaki kesme gerilmeleri karsilamak iizere kayma disleri konulmustur.
Yapilan uygulama ¢aligmasi panel elemanlarla olusturulan perdenin artgerme teknigi ile

gerilmesiyle nihai bir hal almaktadir.

Masri ve Goel [24] yaptiklar1 ¢alismada, sismik olarak "zayif" olarak nitelendirilen

betonarme ddéseme-kolon yapilarinin  gii¢lendirilmesi igin siinek ¢elik destek
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kullanilmasima yonelik rasyonel bir tasarim prosediiriiniin  gelistirilmesi ile
ugragsmiglardir. 1/3 olcekli, iki aciklikli, iki katli betonarme doseme-kolon cerceve
modeli mevcut sismik olarak yetersiz yapilarini temsil etmek iizere se¢ilmistir. Bu
calismada betonarme g¢ergevesinin giiclendirilmesi i¢in ¢elik destek sisteminin tasarim
prosediirii, konstriikksiyonu ve test sonuglart sunulmustur. Giiclendirilmis cergeve,
agirlik ve periyodik yanal yiiklerin % 2'sine kadar toplam gerceve otelenmesine tabi
tutulmustur. Giiclendirilmis ¢ergevenin davranisi, ¢iplak betonarme c¢ergevesininkinden
bliytik olciide iyilestigi gozlemlenmistir. Siddetli deprem hareketleri sirasinda muhtemel

olan ilk katta %2.75’lik bir 6telenme miktarina ulagilmistir.

Gilmore vd. [25] siineklik seviyesi yetersiz dolgulu betonarme gergevelerin ard germe
teknigi ile gerilmis celik c¢aprazlarla giiclendirilmesi konusunda deneysel c¢alisma
yapmiglardir. Deneysel c¢aligma ile binada bulunabilecek yatay ve diisey yonde
diizensizlikleri giderilebilecegi anlasilmistir. Ard germeli caprazlarin dolgu duvarh
betonarme sistem dayanimini 3 katina, rijitligini ise 2 ila 3 katina c¢ikarabildigi
goriilmiistiir. Yapilan sistemin az ve orta katli yapilara uygun oldugu yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Bununla birlikte tavsiye edilen sistemin noksan yoOnleri de ortaya

konulmustur.

Hafif ponza tasi beton (LWPSC) dolgu plakalari, diiz plakali binalar icin bir
giiclendirme alternatifi olarak Humay ve Durrani [26] tarafindan arastirilmistir. Dort
adet 4/10 olgekli doseme-kolon sistemleri, Doseme ve dolgu duvart arasindaki
baglantilar ve diizgiin dagitilmis delikler (dairesel delikler ve dikdortgen agikliklar)
dikkate alinan parametreleri olusturmustur. Deneysel sonuclar, giiclendirilmis
numunelerin tlimiinlin ¢iplak c¢erceve ile karsilagtirildiginda dayanim ve rijitligini
belirgin bir sekilde arttirdigini géstermistir. Bununla birlikte, stineklik ve enerji dagilim
mekanizmast nedeniyle, en umut verici dolgu paneli yapilandirmasi dikdortgen
deliklere sahip olani olarak belirlenmistir. Dikdortgen agikliklar kullanarak iki farkl
takviye kalib1 test edilmistir. Acikliklar arasinda kosegen takviye ilavesi, duvarin
dayanim giiclinii arttirmanin yani sira, akma sonrasi dayanim azalmasmin daha iyi

korunmasi etkisine sahip olmustur.

Betonarme duvar takviyeli betonarme cergevelerde i¢ kuvvet dagilimi {izerine deneysel

bir arastirma Canbay vd. [27] tarafindan yapilmistir. Calismada i¢ kuvvetleri belirlemek
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icin tasarlanmig Ozel bir test diizenegi ve kuvvet doniistiiriiclilerini tanimlanmistir.
Doniistiirticiiler, kolonlardaki rijitlik degisiminin en diisiik diizeyde olacak sekilde
tasarlanmistir. Calisma 1/3 6l¢ekli, iki katli, ti¢ bélmeli bir betonarme ¢ergevesinin 6nce
hasarli yanal 6telenme doniislerine maruz kaldig1 ve daha sonra orta agikligi dolduracak
betonarme duvarinin eklenmesiyle giiclendirildigi bir test sonuglarni bildirmistir.
Tiirkiyede’ki binalarda yaygin olarak goézlenen eksikliklerle insa edilen gerceve %
1.6'lik bir ¢at1 kat1 6telenmesine kadar itilmistir. Cergeve, yaklasik 14 kN'lik bir taban
kesme kuvveti olusturmustur. Daha sonra orta acikli§i doldurmak i¢in iki betonarme
duvar1 dokiilmiistiir. Bu durumda % 1.6k bir kayma testi ile modifiye edilmis yap1
yaklasik 53 kN'lik bir taban kesme kuvveti gelistirmistir. I¢ kolonlardaki donatim
birlesim yerlerinde kayma olmasina ragmen goézlemlenen histerezis dongiileri istikrarl

olarak kalmustir.

Tugla dolgulu betonarme yapilarin lifli  polimer kompozitlerle (CFRP) ile
giiglendirilmesi Ozcebe vd. [28] tarafindan yapilan deneysel ve analitik galigma ile
incelenmistir. Yapilan calismada yedi adet 1/3 olgekli, tek agiklikli ve iki kath
cergeveler test edilmistir. Deneyler sonucunda CFRP ile giiclendirmede c¢ergeve
gozlenmemistir. Tlim deneyler goz 6niine alindiginda en biiytik rijitlik artis1 %34 olarak
belirlenmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda; gii¢lendirilmis sistemin istenen
performansi sergileyebilmesi i¢gin CFRP elemanlarin dolguya ve ¢ergeve elemanlara iyi
ankrajlanmas1 gerektigi, aksi takdirde uygulamanin faydali olamayacagini ifade

etmislerdir.

Tiirk vd. [29] ODTU’de daha 6nce yapilan testlerde kullanilan boyutlara sahip tek
aciklikli, iki katli ve 1/3 Olgeginde betonarme gerceve elemanlar liretmislerdir. Bu
cerceve numuneler kullanilarak betonarme dolgularin ¢ergeve davranisa olan etkileri
arastirilmistir.  Calismalar hem hasarli hem de hasarsiz betonarme numunelerin
giiclendirilmesi i¢in tekrarlanmistir. Cergevelerde olusan hasar seviyesinin yapinin
onarim/gli¢lendirilmesi sonrasindaki performansina olan etkileri de arastirilmistir.
Calisma sonucunda agir hasar goérmiis bos cercevelere dolgu ilavesi ile gergeve
dayaniminda 9-14 kat arasi artislar saglanmistir. Dolgu duvarli cercevelerin bos
cergevelere gore 13-24 kat aras1 daha rijit davrandiklar1 gézlenmistir. Sistemin toplam

dayaniminda kolon boyuna donati miktarinin énemli oldugu tespit edilmigtir. Numune
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beton dayaniminin toplam dayanima ise etkisinin olmadigi anlasilmistir. Ancak gerceve
beton dayaniminin ankraj performansina Onemli etkileri oldugu deneylerde

belirlenmistir.

Perera vd. [30] yaptiklar1 ¢alismada, duvarli dolgu betonarme ¢ergeveler igin, dolgu
panellerinin dikey kesme linki ile K-capraz sistemi ile degistirilmesine dayanan bir
sismik giiclendirme teknigi onermislerdir. Bu teknigin performansi deneysel testlerle
degerlendirilmistir. Yapisal hasar degerlendirmesi icin basitlestirilmis bir sayisal model
de devamlilik hasar mekanigi kavram ve ilkelerine gore formiile edilmistir. Onerilen
model, deney sonuglart ile kalibre edilmistir. Deney sonuclari, Onerilen teknik ile
miikemmel bir enerji yitirme kapasitesini gostermistir. Benzer sekilde, onerilen model

ile sayisal tahminler deney sonuglart ile iyi bir uyum i¢inde oldugu anlasilmigtir.

Karaduman [31] farkli boyutlarda 7 tane ¢elik gergeve iireterek deneysel bir caligma
yapmistir. Celik c¢erceve sistemi tek agiklikli ve tek gozlidiir. Cergeve sistemindeki
duvar malzemesi gaz beton yapi taslarimdan olugmaktadir. Celik ¢ergeve sistemlerinin
aciklik/yiikseklik orant 0.9, 1.2, 1.4 seklinde secilmistir. Celik cergeveler dort farkli
sekilde test edilmistir: dolgusuz, gazbeton duvar dolgulu ve gaz beton duvar + siva
dolgulu. Deney numunelerinin yatay dogrultuda meydana gelen yer degistirmeleri,

catlama, go¢me bicimleri ve siineklikleri arastirilmistir.

Kesner ve Billington [32] kritik yapilar i¢in giiglendirme stratejisi olarak, gergeve
yapilar i¢in bir dolgu sistemi gelistirmislerdir. Sistemde geleneksel bir betonarme veya
duvar yerine, ¢imentolu sentetik (ECC) malzemeden yapilmis prekast paneller
kullanmistir. ECC malzemesinin geleneksel malzemelere gore artan ¢ekme gerilimi
kapasitesi ve basin¢ toklugundan dolayr avantajlidir. Dolgu geometrilerini belirlemek
icin sonlu elemanlar benzetimleri yapilmistir. Simiilasyon sonuglarindan bir dizi yapisal
Olcek testi gelistirilmistir. Bir dizi tek panel testinden elde edilen sonuclar sunulmustur.
Test sonuglari, ECC malzemesinin karigim tasarimini ve panellerdeki takviye miktarini
degistirerek farkli panel saglamlik ve saglamlik diizeylerinin elde edilebilecegini
gostermistir. Simiilasyon sonuclariyla birlikte yapilan panel test sonuglari, dolgu

sisteminin bir giiclendirme olarak potansiyelini ortaya koymustur.
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Kaltak¢1 ve Yavuz [33] diisiik deprem direnci ve yetersiz betonarme donat1 detaylarina
sahip 3 adet 1/3 olgekli, 2 katli ve 2 agiklikli betonarme gerceveler iiretmislerdir. Bu
cercevelerin orta kolonun iki tarafina yapilan kismi betonarme perde duvarlarla
giiclendirme gergeklestirilmis ve tersinir tekrarl yiikler altinda deneylerini yapmislardir.
Numunelerden ilki referans numunedir. Geriye kalan iki numunede ise 60 ve 90 cm
uzunlugunda kismi perdeler ilave edilmistir. 60 cm perde uygulanan numunede, deney
sonucunda yatay yiik kapasitesi %178, 90 cm perde uygulanan numunede ise %316
oraninda artmustir. Fakat giliclendirilmis deney elemanlarinin yer degistirme

kapasitelerinin ilk numunenin yarisina kadar diistiigii gézlemlenmistir.

Albanesi vd. [34] ti¢ boyutlu bir katli ve bir agiklikli tam 6lgekli betonarme gergevelerle
sarsma tablasi deneyleri yapmistir. Deneylerde bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarl
modeller kullanilmistir. Deneysel ¢alismada 0.45g ve 0.55g biiyiikliiglinde ivmelere
ulagilmistir. Deney sonunda bosluksuz dolgulu cergevelerin performansinin digerlerine

nazaran oldukca basarili oldugunu anlasilmstir.

Kara ve Altin [35] siinek olmayan ve kismi dolgu ile giiclendirilen betonarme
cergevelerin davranigini incelemislerdir. Cergeveler yatay dongiisel yiikke maruz
birakilmistir. Calismada yedi adet tek agiklikli, iki katli ve 1/3 6lgekli test numuneleri
insa edilmis ve test edilmistir. Test cercevelerinde Tiirkiye'deki konut betonarme
binalarinda yaygin olarak goriilen eksikliklerin var oldugu kabul edilmistir. Dolgulu
duvarin en / boy oram1 ve yerlestirme konfigiirasyonlar1 deneysel c¢alismanin
parametrelerini olusturmaktadir. Test sonuglari, kismen doldurulmus ve siinek olmayan
betonarme ¢ergevelerinin ¢iplak cergeveye (dolgu icermeyen cerceve) kiyasla belirgin
ortaya koymustur. Dolgulu duvarin en-boy orani arttikga yanal dayanim ve rijitlik
onemli derecede artmistir. Cerceve elemanlarmin  mukavemet ve silineklik
yetersizlikleri, kismi dolgularla giliclendirilen ¢ergevenin yanal performansini
etkilemistir. En basarili davranig, kismen dolgulu duvarlar ¢er¢evenin hem siitunlarina

hem de kirislerine baglanan 6rneklerden elde edilmistir.

Giliney ve Boduroglu [36] yaptiklart calismada bosluk dolgu duvarlarin sahip olduklari
rijitliklerinin analiz ve tasarim asamasinda yapi davranigina olan etkisinin dikkate

alinmadigini ifade etmislerdir. Ancak bu elemanlar sahip olduklar rijitlik nedeniyle,
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simetrik veya asimetrik plana sahip yapilarda, deprem kuvvetleri altinda, bina
davranigini etkiledigini belirtmislerdir. Calismaya gore burulma davranis1 beklenmeyen
yatay yonde simetrik yapilarda, dolgu duvar nedeniyle burulma davranisi ortaya
cikabilmektedir. Bu etkileri arastirmak i¢in simetrik ve simetrik olmayan yap1 modelleri
secilmis, farkli deprem etkileri altinda yap1 tepkileri degerlendirilmistir. Cerceve tasiyici
ve duvar eclemanlar1 malzeme agisindan lineer olmayan malzeme seklinde

modellenmistir.

Anil ve Altin [37] kismi dolgu ile gii¢lendirilen siinek betonarme ¢ergevelerin ¢evrimsel
yanal ylikleme altinda davranigini arastirmislardir. Tek aciklikli, tek kath ve 1/3 dlgekli
dokuz numune test edilmis ve tersinir ¢evrimli ylikleme uygulanmistir. Dolgu duvarinin
en-boy orant (Iw / hw, burada Iw = dolgu uzunlugu, hw = doldurma ytiksekligi) ve
yerlestirme bicimleri deneysel ¢alismanin parametrelerini olusturmustur. Test sonuglarti,
kismen dolgulu betonarme ¢ergevelerinin ¢iplak cerceveye (dolgu icermeyen cerceve)
sergiledigini gostermistir. Dolgu duvarinin en-boy orani artarken, yanal dayanim ve
rijitlik 6onemli derecede artmistir. Bu degiskenlere ek olarak, ¢erceveler ve dolgular
arasindaki baglanti da dolgulu c¢ercevelerin davramisini etkiledigi goriilmiistiir. Hem
kolona hem de kirislere baglanan kismi dolgu betonarme ¢erceve en basarili davranisi

gostermistir.

Ozdemir [38] hatali olarak iiretildikleri kabul edilen tugla dolgu duvarli betonarme
yapilar lizerinde ¢alisma yapmustir. Tugla dolgu duvar yilizeyine ¢elik hasir donat1 ve
siva uygulanarak betonarme gerceve giiclendirme islemine tabi tutulmustur. Yapilan
deneysel ¢alismada 10 adet 1/2 6lgekli, bir katli ve bir agiklikli betonarme elemanlar
tiretilerek elde edilmistir. Dolgu duvar yiizeyine yapilan farkli giiclendirme detaylar
sonucu farkli deney elemanlar1 olusturulmustur. Bu uygulama sonucu elde edilen 10
adet cergeve tersinir tekrarli yatay yiike maruz birakilmistir. Uretilen cergevelerin pratik
hayatta karsilasilan tiretim hatalarini igerdigi dolayisiyla mevcut yap1 stokunda bulunan
kusurlu yapilart temsil ettigi kabul edilmistir. Yapilan ¢erceve imalatlarinda
numunelerin zemin ankastre temel ile baglandigi kabul edilerek numuneler rijit bir
temel iizerine insa edilmislerdir. Ayrica iiretim kusurlar1 olarak diisiik beton dayanimi
ve zayif kolon-gii¢lii kiristen olusan bir tasarim felsefesi kabul edilmistir. Caligmada

bolme duvari ile gerceve arasina yapilan ankraj aralii, duvar diizlemine ortogonal
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ankraj sayisi, yapilan sivanin kalinligi ve kalitesi degisken olarak kullanilmistir. Bu
parametrelere bagli olarak numuneler deneye tabi tutulmus ve ¢ergevelerin yatay kuvvet
altindaki davraniglar1 ve bu davraniglardaki degisimler incelenmistir. Caligmanin
analitik kisminda ¢alismada olusturulan bos cergeve, dolgu duvarli giiclendirilmemis
cergeve ve dolgu duvarli giiclendirilmis gercevelerin matematiksel modelleri kurulmus,
bu modellerin  SAP2000 programinda lineer olmayan statik itme analizleri
gergeklestirilerek yatay yiik kapasiteleri elde edilmistir. Niimerik ¢alismalar sonucunda
deneylerde elde edilen yatay yiikk- yer degistirme egrileri, deneylerde elde edilen

egrilerle karsilagtirilmistir.

Unal [39] yaptigi calismada 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligine goére betonarme
cergeveler tasarlamig ve cergevelerin diizlem dis1 perdelerle giiclendirerek deneylerini
gerceklestirmistir. Deneysel calismada 1/3 oOlgekli 4 adet numune Tiretilmistir. Bu
betonarme numuneler depreme ivmelerine benzestirilen tersinir, tekrarlanir yatay yiik
altinda test edilmistir. Numunelerden ilki imalat hatalar1 iceren dolayisiyla deprem
dayanimi yetersiz yapilart temsil etmek {izere iiretilen referans c¢ergevedir. Bu
numuneye herhangi bir giiclendirme yapilmamistir. ikinci numune eksenel kuvvetten
dolay1 yetersiz binalar1 temsil etmek amaciyla olusturulan ve bu eksikligi giiclendirme
ile bertaraf edilen numunedir. Bu deney elemaninda kolonlar 3 taraftan
giiclendirilmistir. Uciincii deney numunesi diizlem dis1 perde ile giiclendirilen ve
pencere boslugu iceren deney elemanidir. Son numune ise diizlem dis1 2 adet betonarme
perde ile gili¢lendirilen deney elemanidir. Yapilan deneyler sonucunda numunelere ait
yatay yik — deplasman dongiileri, bu dongiilere ait zarf egrileri ve yatay rijitlik,
siineklik ve enerji yutma egrileri verilmis, sonuglar karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Kili¢ tek aciklikli ve iki kath, pratikte karsilasilan uygulama hatalarina ve malzeme
noksanliklarina sahip betonarme c¢erceveler Uretmistir [40]. Toplamda bes cerceve
numunesi iiretilmis olup numuneler 72 6l¢eginde tasarlanmistir. Bu bes ¢ergeveden ilki
bos cergeve, ikincisi dolgu duvarli betonarme ¢erceve, diger ii¢ tanesi ise hasir ¢elik ve
siva kaplamasinin degisik sekillerde kullanildigi giiclendirilmis cercevedir. Calisma
sonucu hasir ¢elik ve siva yapilmasi ile giliclendirme isleminin c¢ergevelerin yatay
rijitligini ve yiik tasima kapasitesini arttirdigir goriilmiistiir. Ancak bu giiclendirmenin

cerceveleri deprem sartnamesinin Ongordiigii deprem performansi seviyesine
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getirmedigi anlasilmistir. Bunun nedenleri, mevcut numunelerdeki yetersiz bindirme
boylar1 ve kirig-kolon birlesim bdlgelerindeki yetersiz donati miktaridir. Dolayisiyla
caligmanin sonunda bu eksiklilerin giderilmesi sartiyla ve mevcut bir yapinin detayli bir
sekilde incelenmesi, gliclendirme isleminin eksiksiz yerine getirilmesi ve gliglendirme

calismalarinin tecriibeli ve yetkin miithendislerce yerine getirilmesi tavsiye edilmistir.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada 5 adet 2 Olgekli, bir katli ve bir agiklikli betonarme c¢ergeve
numune yapilar1 Uretilmistir. Bu betonarme numuneler pratikte tasarim ve imalat
acisindan hatali olarak {iretilen binalar1 temsil etmektedir. Deneysel c¢aligmada
uygulamasi sade, kolay ve ekonomik gii¢clendirme yontemleri uygulanmis daha sonra
maruz kalabilecekleri yiikler altinda yatay kapasiteleri belirlenmistir. Giiclendirme
teknigi olarak dolgu duvar iizerine hasir c¢elik donatili konulmus ve daha sonra

sartnameye uygun siva ile sivanmigtir.

Uretilen 5 tane deney elemanmnin geometrik boyutlari, donat1 detaylar1, donati fiziksel
ve mekanik 6zellikleri, beton mukavemeti ve giiclendirme de kullanilan hasir donat1 ve
stva malzeme ozelliklerine karar verilmistir. Uretilen numunelerin hepsinde sayilan
ozelliklerin hepsi aynit kalmis yani bu fiziksel ve mekanik 6zellikler bir parametre

olarak ele alinmamastir.

Benzer sekilde betonarme c¢ergeve bosluguna oriillen tugla dolgu duvar, g¢elik hasir
fiziksel ve mekanik ozellikleri, miktar1, duvar harci, tugla duvar yiizeyine uygulanan
stva, ankraj donatisi fiziksel ve mekanik 6zellikleri tiretilen numunelerin hepsinde ayni
olup ve yine sabit parametreleri olusturmustur. Deneye tabi tutulacak elemanlarin
geometrik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Uygulanan ankraj ¢apinin

boyutu giiclendirilen deneylerde farklilik gostermektedir.

Numunelerin beton karisim oranlart Cizelge 3.2°de, cergeve elemanlarinda kullanilan
beton 6zellikleri Cizelge 3.3’de sunulmustur. Donatinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.4’te verilmistir. Numuneler Sekil 3.18’de verilen donat1 detaylar1 baz alinarak

tretilmislerdir.
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Uretilen bes numunenin dordiinde dolgu duvar olarak kullanilan tugla malzemenin
ozellikleri Cizelge 3.6’da sunulmustur. Dolgu duvarli bu dért numune 6zellikleri Tablo
3.5’te verilen siva ile sivanmustir. Dolgu duvarli olarak iiretilen numune deneye tabi
tutulmus ve dolgu duvarin cergevenin yatay ylik tasima kapasitesine olan etkisi
incelenmistir. Dolgu duvarlar1 giliglendirilen numuneler, Cergeve ankraj capinin
degisimini altinda deneye tabi tutulmus ve numunelerin yatay yiik etkisi altindaki

davranisi incelenmistir.

Cizelge 3.1. Deney numunelerinin fiziksel ve geometrik 6zellikleri

Numune | Numune Gergeve Dolgu duvar
no adi Numune 6zellikleri boyutlan Boyutlari
mxm
mxm
1 B Bos cerceve 2.10x1.45 1.70x1.20
2 1 Tugla dolgu+siva 2.10x1.45 1.70%1.20
Tugla dolgu+sivatcerceve
I-FA30 ankraj aralig1 30cm ve 8mm
3 D8- cap +duvar ankaraj sayist 8 2.10x1.45 1.70x1.20
WAB8-P1 | adet ve 8mm ¢ap+ Dep. Yon.
verilen siva 3.5 cm
Tugla dolgu+sivatgerceve
I-FA30 ankraj aralig1 30 cm ve
®10- 10mm c¢ap +duvar ankaraj 2.10x1.45 1.70x1.20
WAB8-P1 | sayist 8 ade ve 8mm ¢ap+
Dep. Yon. verilen siva 3.5 cm
Tugla dolgutsivatgerceve
I-FA30 ankraj aralig1 30cm ve 12mm
5 P12 - cap +duvar ankaraj sayist1 8 | 2.10x1.45 1.70%x1.20
WABS8-P1 | adet ve 8mm ¢ap+ Dep. Yon.
verilen siva 3.5 cm




3.1. Malzeme Ozellikleri
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Deney elemanlarinin iiretiminde kullanilan beton ve ¢elik malzemelerinin 6zellikleri

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4’te sunulmustur.

3.1.1. Beton
Cizelge 3.2. Beton Karisim Oranlart
6-16
Cimento | 0-7 Kum | 0-6 Micir |  Micir Su Toplam
Agirlikga (kg/m®) 200 587 498 925 165 2375
% 8.42 24.71 20.97 38.95 6.95 100
Cizelge 3.3. Beton Numune Ozellikleri
Numune | Elastisite
Numune Kirtllma Kirilma
Numune b | " . basing modiili
oyutlar ikt ikt
Sekli 4 - T dayanimi | (N/mm2)
(cm) (kgf) (kN)
(N/mm2)
Temel Silindir 15%30 46119 452.3 26.2
Cergeve o
Silindir 15%30 23261.3 228.1 13.3 12837
(28 giinliik)
3.1.2. Donati

Donati ile ilgili bilgiler Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Akma Cekme | Kopma
Kiitle Boy Agirlik | Akma | Cekme | Dayanmimi | Dayanimi | Uzam.
Cap | (kg/m) | (m) (ka) (N) (N) (MPa) (MPa)) %
10 | 0.60 0.3638 | 0.606 | 38144 | 47091 486 600 16
Folon 8 ] 0.60 0.2525 10.421 | 23338 | 29529 464 588 16
o 12 | 0.60 0.543 0.905 | 53183 | 68698 471 608 17
s 8 0.60 0.2525 10.421 | 23338 | 29529 464 588 16
16 | 0.60 0.9589 [ 1.598 | 92398 | 111793 | 460 556 17
Temel 8 0.60 0.2525 0.421 | 23338 | 29529 464 588 16
8 0.60 0.2525 |0.421 | 23338 | 29529 464 588 16
Ankraj donatisi 10 | 0.60 0.3638 | 0.606 | 38144 | 47091 486 600 16
12 | 0.60 0.543 0.905 | 53183 | 68698 471 608 17
Hasir Donati 6 0.615 | 0.129 0.203 | 8947 17327 317 613 3

3.1.3. Giiclendirme Sivalari

Deney numulerinde kullanilan sivanin kalitesi deprem ydnetmeliginde verilen karigim

oranlarina paralel olarak hazirlanmistir. Siva karisim oranlart yonetmelikte verilen

karisimlara uygun olup, 4 hacim kum/1 hacim ¢imento/lhacim kire¢ karigimiyla siva

elde edilmistir. Bu karigimla elde edilen sivanin basing mukavemeti Cizelge 3.5°te

sunulmustur.

Cizelge 3.5. Deprem Yonetmeliginde Verilen Karigim Orania Goére Hazirlanmis Siva

Kirillma yiikii ~ (kN) Numune mukavemeti (MPa)
Siva 136.8 7.8
Cizelge 3.6. Tugla Basing Dayanim
Numune Elastisite
Numune Kirilma yiikii mukavemeti modiili
boyutlari (cm) (kN) (N/mm2) (N/mm2)
Yatay delikli
tugla 19.5%19.5%8.5 36 241 1000
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3.2. Numunelerin imalati

Buradaki deneysel calismada 2 olgekli, bir katli ve bir agiklikli toplam bes adet
betonarme c¢erceve numunesi tretilmistir. Giiglendirme islemi dolgu duvar {izerine
celik hasir uygulamasi seklinde gergeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan
bes adet cerceve numunesi, tersinir tekrarlanir yatay kuvvet altinda test edilmistir.

Numunelerin donat1 detaylar1 ve boyutlart Sekil 3.17°de verilmistir.

Deney elemanlarinda kullanilan donati miktar1 detaylar1 ve kesit geometrisi pratikte
hatali olarak diretildikleri kabul edilen yapilari temsil etmektedir. Bu imalatlarda
numunelerin tam ankastre mesnetlendigi kabul edilerek, numuneler rijit temel iizerine
insa edilmislerdir. Deney numuneleri bir katli, bir agiklikli, beton basing dayanimi zayif,
zayif kolon-giiglii kiris prensibine dayanan gergevelerden imal edilmislerdir. Deney
elemanlarinda kullanilan donatilar nerviirliidiir. Etriyeler sadece 90° egilmis ve kancasiz
olarak imal edilmistir. Sartnamenin Ongordiigli etriye siklastirmasi yapilmamis ve
kesitlerde minimum donati kullanilmistir. Numunelerin temelleri 3.10 mx1.00 m
boyutunda ve 0.50 m yiiksekliginde insa edilmistir. Bes adet numunenin tamaminin

temel kaliplar1 yapilmig, donatilart yerlestirilmis, kolon filizleri temel betonu

dokiilmeden dnce Sekil 3.17°de verilen detaylara uygun yerlestirilmistir.

Sekil 3.1. Temel betonu
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Sekil 3. 2: Kaliplar1 sokiilmiis temel

Biitiin numunelerin temellerinin betonu ayni1 beton mikserinden ve ayni zamanda C25
mukavemetinde dokiilmistir. Temel dokiimiinden sonra, temel betonunun kiirii
yapilmistir. Daha sonra cergevelerin kaliplar1 hazirlanmis, beton ve kiris donatilar

kaliba yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Temel betonu kiiri
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Sekil 3.5. Donatilar1 tamamlanmis gergeve



31

Sekil 3.6. Hazirlanan ¢erceve kaliplari

Kaliplarin tamamlanmas: ve donatilarin yerlestirilmesinden sonra beton dokiimiine
hazir hale getirilmistir. 5 adet numunenin tamaminin beton dokiimii ayn: zamanda
yapilmustir. Deney elemanlarinin beton basing mukavemetlerinin farklilik géstermemesi
acisindan, tamami ayni karigim oranlarina sahip bir mikserden beton dokiilmistiir. Sekil

3.9°da goriildiigli gibi bol miktarda beton 6rnegi alinmustir.

Sekil 3.7. Cerceve betonlariin dokiimii
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Sekil 3.9. Beton numunelerinin alinmasi

Numunelerin betonlar1 ayni giin ve ayn1 mikserden elde edilmistir. Hazir beton belirli
bir mukavemet kazandiktan sonra numune kaliplar1 sokiilmiistiir. Numunelerde
kullanilan betonun dayaniminin diisiik ¢ikmasi istendiginden dolayr kiirleme yeterli

seviyede ve miktarda yapilmamuistir.
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Sekil 3. 9: Beton numunesi alinmis sekli
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Sekil 3. 10: Cergevelerin kaliplarinin sokiilmiis sekli

Numune g¢ercevelerin 4 tanesine 8.5’lik tuglalarla dolgu duvarlar ilave edilmistir.
Duvarlar dis yiizeye 1.5 cm hizalanmis, cergevenin i¢ yiizeyinde ise gli¢lendirme

yapilabilmesi i¢in bir girinti sartimdir.
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Ea

Sekil 3. 12: Bolme duvarinin dis ylizey
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Sekil 3.13. Bélme duvarlara siva yapilmasi i¢ yiiz
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Sekil 3.14. Bélme duvarlara siva yapilmasi dis yiiz

Sekil 3.15. Giiclendirme i¢in ¢ercevede birakilan dis

36
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Dolgu duvar iizerine yapilan sivanin yeterli mukavemet elde etmesi icin yeterli siire
beklenilmistir. Sivalar 5 giin boyunca sulanmistir. Elde edilen bu dort deney

numunesinin ti¢ tanesinin giiglendirilmesine baslanmustir.
3.2.1. Boyutlar ve donat1 detaylari

Yapilan iiretimlerde numunelerin temele tam ankastre seklinde baglandigi kabul
edilerek numuneler i¢in rijit bir temel dizayn edilmistir. Bu temel {izerine bir katl, bir
aciklikli, beton basing dayanmimi zayif, zayif kolon-giiclii kiristen olusan cerceveler
uretilmistir. Etriyeler 90° ve kancasiz olarak tasarlanmistir. Deney elemanlarinda
nervirlii donatilar kullanilmistir.  Sartnamenin  6ngordiigii  etriye  siklastirmasi
gerceklestirilmemis, ayni zamanda kesitlerde minimum donati1 kullanilmistir. Deney

numunelerinin boyutlar1 ve donati1 detaylar1 Sekil 3.17°de verilmistir.

310

<
T I ess 9 1 o B 1 &l li
- —= - : . <
20 20 =
Ex —— Q ] — & &
- o o Hlas « i _'B
170 l° 170 -
| ;,5-0 42.50 . O
r ¥
=
w9 |G | q
A (LI L
[
_ [ —
g_i L L
= 50 s ) I o 50 | 4012 v 4210 ||\ [ HOC1E R
1 P — >0 a
| e —a 100
I 50 |20 170 [20,_50 I KESIT A-A KESIT B-B KESIT c-C

Sekil 3.16. Deney elemanlar1 ve donat1 detaylar1 (boyutlar cm birimindedir)

3.2.2. Cercevelerin giiclendirilmesi

Uretimi yapilan bes adet betonarme cerceve numunesi asagidaki sekillerde

gosterilmistir.



20

25

170

20

120

310

Sekil 3. 17 : Bos gerceve (B)
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Sekil 3. 18 : I, Dolgu duvarli ve sivali ¢erceve ( Giiglendirilmemis )
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Sekil 3.19. I-FA30 ®8-WAS8-P1 (Cergeve ankraj araligt 30 cm ve 8mm c¢ap, duvar
diizlemine dik ankraj sayis1 8 adet, 3.5 cm yoOnetmelikteki siva) (Deprem

Y 6netmeligine uygun)
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Sekil 3. 20. 1-FA30 ®10-WAB8-Pl(gerceve ankraj araligi 30 cm ve 10mm ¢ap ,duvar ankaraj

sayist 8 ade ve 8mm ¢ap+ siva 3.5 cm)
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Sekil 3. 21. I-FA30 ®12-WAS8-Pl(gerceve ankraj araligit 30 cm ve 12mm ¢ap, duvar
ankaraj sayis1 8 ade ve 8mm ¢ap+ stva 3.5 cm)

Ayni 6zelliklere sahip liretilen 5 adet numune deneyi gergeklestirilmistir. Dort numune
dolgu duvarlar olarak imal edilmis, bunlardan birincisinde herhangi bir giiclendirme
yapilmamistir. Geriye kalan {i¢ tanesinde giiclendirme yapilmis, ankraj ¢ap1 hari¢ diger
parametreler ayni tutulmus ve o sekilde numuneler yatay yiikler etkisi altinda deneye

tabi tutulmustur.

Numunelerden birincisi 1 no’lu numune olarak isimlendirilmis ve bos cerceve (bare
frame) olarak test edilmistir. B numunesi olarak adlandirilan numune Sekil 3.18°de

gosterilmistir.

2 no’lu numune ise dolgu duvarli numunedir ve dis yiizeyde 1.5 cm normal siva ile
stvanmis, i¢ yluzeyde ise 1 cm lik siva ile stvanmistir. Dolgu duvarli ¢erceve (infilled
frame) olarak kirilacak olup, b6lme duvarinin yatay yiikler altindaki davraniga katkisi

arastirilacaktir. I olarak isimlendirilen bu numune Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Geriye kalan numuneler giliclendirilmis deney elemanlaridir. Bu numunelerin
giiclendirilmesinde, temel ve c¢erceveye belirli mesafelerde ankrajlar ekilmistir.
Ankrajlar @8 nerviirlii donatidan imal edilmistir. Biitiin numunelerde ankrajlarin igine

girecegi deliklerin derinligi donat1 capinin 10 kat1 yani 100 seklinde agilmistir. Cergeve
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disinda kalan ankraj boyu ise donati ¢apinin 40 kat1 yani 400 seklinde diizenlenmistir.

Ankraj donatilarinin mevcut betona tutturulmasinda epoksi kullanilmigtir.

Ankraj delikleri, ankraj donati c¢apindan bir biiyilk ¢apta (@10) matkapla, 8 cm

derinliginde yani 100 boyutunda agilmistir. Agilan deliklerin tozlar1 temizlenmis ve
sonrasinda su ile yikanmistir. Duvar diizlemine ortogonal olan ankraj delikleri de ayn1
sekilde acilmis ve temizlenmistir. Duvar diizlemine dik ankrajlar L seklindedir. Bu
ankrajlarin her bir kolu 100 olacak sekilde hazirlanmis ve duvara yaslanan hasir

donatinin tizerinden ankrajlar yapilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3. 22: Duvar diizlemine dik ankraj yapimi1

Gi¢lendirilen numunelerde temel ve cer¢eveye 30 cm mesafeyle ankraj yapilmistir.
Numunelerde girinti olusturulan ylizeye 15x15 cm gozenekli ve @6’lik Q tipi hasir ¢elik
dosenmistir. Sekil 3.24°de gosterildigi gibi bu hasir ¢eligin ankraji, duvar diizlemine dik
olacak sekilde ve L seklinde ankrajlar dan 8 adet yapilmistir. Bu ankrajlar epoksiyle
yapilmis ve hasir ¢elige disaridan mesnet olacak sekilde uygulanmistir. Hasir gelik
izerine deprem sartnamesindeki karisim oranlarina uygun siva ile 3.5 cm kalinliginda
stva yapilmustir. Bu sivalarin kiirti yapilmistir. Bu numune 1-FA30 ®8-WA8-P1 olarak
isimlendirilmistir (Sekil 3.20).

3, 4 ve 5 no’lu deney elemanlarinda gili¢lendirilmesinde tek bir parametre

degistirilmistir. Bu li¢ numunede de kullanilan cer¢eve ankraj araligi, hasir celik
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miktar1 ayn1 kalmaktadir. Giiclendirmede kullanilan siva kalitesi deprem sartnamesinde
verilen karisim oranlarina uygun bir bigimde hazirlanmistir. Numunelerde degisen tek
parametre c¢erceve ankraj capidir. Yapilan deneylerde cergeve ankraj c¢apinin

degisiminin giiglendirmeye olan etkisi incelenecektir.

Sekil 3.20°de gosterildigi gibi iic numarali deney elemaninda ¢ergeve ankraj capi
sartnamede verilen degerlere uygun se¢ilmis ve toplamda 20 adet kullanilmigtir. Diger
parametrelerin tamami da deprem sartnamesine uygun seg¢ilmistir. Numunelerde sadece
cer¢eve ankraj cap1 olan 8 mm degisecektir. Bu numune yani ii¢ numarali ¢erceve I-

FA30-WAS8®8-P1 olarak adlandirilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3. 23:3 no’lu numune ankraj detaylari

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi dort numarali numunede ¢erceve ankraj ¢apin sartnamede
verilen degerlere uygun se¢ilmis ve 20 adet kullanilmistir. Diger parametrelerin tamami
da deprem sartnamesine uygun se¢ilmistir. Numunelerde sadece cerceve ankraj capi
olan 10 mm’ye degisecektir. Bu numune yani dort numarali gerceve I-FA30 ©10-WAS8-
P1 olarak olarak adlandirilmustir (Sekil 3.25).
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Sekil 3. 24. 4 no’lu numune ankraj detaylari

Sekil 3.22°de gosterildigi gibi bes numarali deney elemaninda cergeve ankraj capi
sartnamede verilen degerlere uygun se¢ilmis ve toplamda 20 adet kullanilmistir. Diger

parametrelerin tamami da deprem sartnamesine uygun se¢ilmistir. Numunelerde sadece

gergeve ankraj capi olan 12 mm’ye degisecektir. Bu numune yani bes numarali ¢ergeve

I-FA30 ®12-WABS8-Plolarak olarak adlandirilmistir (Sekil 3.26).

e et % c s
Sekil 3.25. 5 no’lu numune ankraj detaylar
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3.3. Deney ve Olgiim Diizenegi

Deneylerin yapildig1 laboratuvarda 7 m uzunlugunda ve 50 cm kalinliginda L seklinde
betonarme yilikleme duvar1 ve 60 cm kalinliginda deney numunelerinin mesnetlendigi
rijit bir doseme bulunmaktadir. Sekil 3.29°da yilikleme duvari ve deney diizenegi
gosterilmistir. Yapilan deneylerde yer degistirmeleri 6lgmek igin Linear Variable
Differential Transformers - LVDT’ler kullanilmstir. Sekil 3.30°da gosterildigi gibi
yiikleme kriko ile yapilmis ve kriko 6nilinde bulunan yiik hiicresinden uygulanan yiikler
veri toplaticiya aktarilmistir. LVDT nin baglandig kanallardan alinan veriler yine veri

toplaticiya (data logger) ve oradan da bilgisayara aktarilmistir.

Yapilan numune deneylerinde toplam 13 tane LVDT kullanilmigtir. Bunlardan 4 tanesi
tepe yer degistirmelerini 6lgmek i¢in istifade edilmistir. Sekil 3.31°de gosterildigi gibi
duvarin i¢ yiiziinde 39.13° olarak karsilikli yerlestirilen 2 adet LVDT ile diyagonal
okumalar1 alinmigtir. Olgiimlerin alindig1 kolonun alt ucuna her iki yiizde 2 adet olmak
tizere toplam 4 adet LVDT baglanmis ve okumalar alinmistir. Sekil 3.31°de gorildigi
gibi temel hareketi ve donmeleri i¢in de ayni sekilde LVDT ler baglanmis ve okumalar

elde edilmistir.

Deney numunelerinde i¢ yiizeyde hasir ve ankarjlarla giiglendirilen elemanin duvar
imalatti merkezden kacik (eksantrisite) Orlilen dolgu duvarlarin yatay kuvvet
uygulanmasi sirasinda elemanlarda diizlem disina dogru harekete neden olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu hareketin engellenebilmesi i¢in cergeve elemanlarinin cevresine
saglam temele dayal1 ¢elik kafes sistemi insa edilmistir. Sekil 3.27°de gosterildigi gibi
bu sisteme deney elemanlarinin kirisleri hizasimna gelecek sekilde baglanan kayici
mesnetler yardimiyla yatay yiikiin, elemanlarin sadece diizlem icinde hareketine izin

verecek sekilde etkitilmesi saglanmigtir.

Yapilan deneyler yer degistirme kontrollii devam ettirilmistir. Deney elemanlari iizerine
yerlestirilen veri toplama aletlerinden gelen veriler es zamanli olarak bilgisayarda
toplanmustir. Itme ve ¢ekme dongiileri ¢ift cevrim seklinde uygulanmis ve ikinci
cevrimlerin sonunda deneylere kisa siire ara verilerek elemanlar iizerindeki catlak ve

hasar tespiti yapulmistir.


http://www.ilkaymeseli.com/2011/05/linear-variable-differential-transformers-lvdt/
http://www.ilkaymeseli.com/2011/05/linear-variable-differential-transformers-lvdt/
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Sekil 3. 28: Yiikleme diizenegi, kriko ve yiik hiicresi.



46

Sekil 3.27. Yiikleme duvari ve deney diizenegi

Gugcld Duvar
M~
Yik Hucresi
Knko
Mafsallar
Rijt Zemin B 5 e 5
N\

Sekil 3.28. Deney diizenegi
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. Guglendirilmis Duvar

JJ’/

Sekil 3.29. Deney veri toplama diizenegi

3.3.1. Deneylerin Yapilmasi

Deneylerde bir aciklikli, bir katli ve %2 6l¢ekli betonarme g¢ergeve numuneleri tersinir
tekrarlanir yatay kuvvet altinda test edilmistir. Deney numunesine baglanan
LVDT’lerden elde edilen okumalar dijital ortama aktarilmistir. Bu aktarilan veriler

kullanilarak ¢esitli hesaplamalar yapilmis, tablo ve grafikler elde edilmistir.

Yapilan deneyler yer degistirme kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen yer
degistirme oranlarina gore hedef yer degistirmeler hesap edilmistir. Hedef yer
degistirme, yer degistirme orami ile LVDT lerden tepe yer degistirmelerin ol¢iildiigii
noktanin temele olan uzakligiyla carpilmasi sonucunda elde edilmistir. Numuneler her
bir yer degistirme oraninda, belirlenen hedef yer degistirmeye kadar hem itme hem de
cekme yoOniinde iki ¢evrim yapilmistir. Yapilan her deney icin yatay yiik-yer degistirme

egrileri elde edilmistir.

Bos cerceve (B) deneyinde, hedef yer degistirme, yer degistirme orami ile tepe yer

degistirmelerin Olgiildiigi LVDT nin temele olan mesafesi 1330 mm ile carpilmasi
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sonucunda bulunmustur. Deney yer degistirme oran1 0.0005’den (hedef yer degistirme
0.665 mm) baslatilmis ve yer degistirme orani 0.07°de (hedef yer degistirme 93.1 mm)
sonlandirilmistir. itme ve cekmedeki ikinci cevrimlerde deneye kisa bir siire ara

verilerek hasarlara not edilmis ve fotograflar1 ¢ekilmistir.

Sekil 3. 31: LVDT lerle numuneden veri toplanmasi
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Dolgu duvarl g¢ergevede (I), hedef yer degistirme icin dl¢iilen LVDT mesafesi 1330
mm dir. Yer degistirme orani 0.0005, hedef yer degistirme 0.665 mm den baslatilmis ve

yer degistirme oran1 0.01, hedef yer degistirme 13.3 mm de sonlandirilmistir.

Sekil 3.32. Dolgu duvarli numunesine yatay ylikleme yapilmasi
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Sekil 3.33. LVDT lerle numuneden veri toplanmasi

Dolgu duvarli giiclendirilmis numuneler i¢in de dolgu duvarli gerceve i¢in uygulanan

yiikleme protokoliiniin aynist uygulanmistir.



BOLUM 4

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calisma kapsaminda 5 adet tek katli, tek agiklikli ve %2 Olgekli gergeveler tiretilerek
deneye tabi tutulmuslardir. Asagidaki paragraflarda her bir ¢erceve numunesinin deneyi

ve test sonucunda elde edilen sonuglari sayisal ve grafiksel olarak sunulmustur.
4.1. Deneylerin Asamalari ve Yiik-Yer Degistirme Egrileri
4.1.1. Bos Cerceve (B)

Numunelerden ilki bos ¢ergeve (bare frame) olarak test edilmis ve bu numune B olarak
adlandirilmistir. Bos cerceve (B) deneyinde, hedef yer degistirme, yer degistirme orani
ile tepe yer degistirmelerin 6lgiildiigii LVDT nin temele olan mesafesi 1330 mm ile
carpilmast sonucunda bulunmustur. Deney yer degistirme orani 0.0005 (hedef yer
degistirme 0.665 mm) den baslatilmis ve yer degistirme orani 0.07 (hedef yer
degistirme 93.1 mm) de sonlandirilmistir. Numune her bir yer degistirme oranindaki
hedef yer degistirmeye kadar ikiser sefer itme ve cekme yapilmistir. Itme ve cekmedeki
2.cevrimlerde deneye kisa bir siire ara verilerek hasarlara bakilmis ve fotograflari

cekilmistir.

Kriko ile yiikleme yapilan numune ylizeyi D olmak {izere saat yoniinde devam ederek
sirastyla C,B,A yiizeyleri devam etmektedir. Numunede yer alan kolonlardan yiikleme

krikosuna yakin taraftaki kolon A1 ve diger kolon da A2 olarak isimlendirilmistir.

Sekil 4.1°de bos ¢ergevenin deney Oncesi gorlintiileri verilmistir. Deney numunesinin
her bir dongiide fotograflar ¢ekilmis ve olusan hasar ¢erceve ilizerinde isaretlenmistir.
[k dort dongii sonrast A1 ve A2 kolonlarmin kiris birlesim yerlerinde 6h seviyesinde ve
B yiizeylerinde ilk c¢atlaklar olugmustur (Sekil 4.2). Dordiincii dongiiye yakin
cevrimlerde A2 kolonunun 5 h seviyesinde B yiiziinde ve Al kolonunun D ytiziinde 5h

seviyesinde catlaklar meydana gelmistir. 7. dongiiye kadar mevcut catlaklarin genisligi
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I mm seviyesine kadar artmis ve ilaveten Al kolonun C yiiziinde kolon-kiris
seviyesinde 45° catlak meydana gelmistir (Sekil 4.3). 12 déngii seviyesinde Al kolonu
B yiiziinde kiris birlesim bolgesindeki ¢atlak boyutu 4 mm ulagsmistir. (Sekil 4.4). 13.
dongliden sonra A2 kolonu tarafindaki kolon-kiris bdlgesi D yiiziindeki mevcut
catlaklarin  genisligi 6-7 mm mertebesine ulasmistir (Sekil 4.5). Daha
sonraki¢evrimlerde temel-kolon birlesim bolgesinde plastik mafsal olusmus, yani hasar

seviyesi artarak catlaklar genislemistir.

Sekil 4.2. 4. dongii sonunda ¢atlak durumu



Sekil 4.3. 7. Dongii sonunda ¢atlak durumu
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Sekil 4. 5: 13. Dongii sonunda ¢atlak durumu
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Yapilan itme ve ¢ekme dongiileri sonunda elde edilen bos cergeveye ait kuvet-yer

degistirme grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.6. Bos cergeveye ait yiik-yer degistirme egrisi.

4.1.2. Dolgu Duvarh Referans Cerceve (I)

Dolgu duvarli ¢ercevede (I) hedef yer degistirme igin Olgiilen LVDT mesafesi 1330
mm’dir. Yer degistirme orani 0.0005, hedef yer degistirme 0.665 mm den baslatilmis ve

yer degistirme oran1 0.01, hedef yer degistirme 13.3 mm de sonlandirilmigtir.

Cercevedeki ilk catlaklar 2. dongiiden sonra meydana gelmistir. 2. kolon B yliziinde 1,
2, 3, 4, 5h seviyelerinde kesit boyunca enine ¢atlaklar olusmustur. 2. ve 3. dongii
sonunda olusan bu catlaklar Sekil 4.8’de gdosterilmistir. 4. dongii itmede 1. kolon ile
kirisin birlesim bdlgesinde 45° catlak gdzlenmistir. Cekmede ise 2. kolon kiris birlesim
bolgesinde 45° catlak goriilmiistiir. ilerleyen asamalarda mevcut ¢atlaklar genislemis ve
5. dongiide 2. kolon-teme-duvar arasinda ayrilma 1 mm mertebesine ulasmistir. 8.
dongiide kesme catlaklari 1 mm seviyesine ulasmis ve ¢ercevede dokiilmeler baglamistir
(Sekil 4.9). 12. dongli sonunda duvar ortasinda diyagonal catlaklar olusmustur. 13.
donglide 1. kolon-kiris birlesimiyle duvar arasindaki ayrilma 10 mm civarinda

Olcllmiistiir (Sekil 4.10).



Sekil 4.7. Dolgu duvarh referans cerceve (I)
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Sekil 4.9. 7. dongii sonunda olusan catlaklar ve dokiilmeler
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Sekil 4.10. 13. dongii sonunda olusan ¢atlaklar ve dokiilmeler
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17. dongii itmede 1. kolon-kirig birlesim bolgesindeki kesme catlaklarinin genisligi 4
mm mertebesine ulasmistir. 1. kolon birlesim bdlgesinde bulunan tugla kirilmaya ve
dokiilmeye baglamistir (Sekil 4.11). Cerceve nihai dayanimini ise yaklasik olarak 29
dongiiden sonra ulasmistir (Sekil 4.12)

Tugla dolgulu referans g¢erceve icin yapilan itme ve ¢ekme deneylerinden sonra elde

edilen yiik —deformasyon grafigi Sekil 4.13’te sunulmustur.

Sekil 4.11. 17. dongii sonunda olusan catlaklar ve dokiilmeler
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Sekil 4.12. 30. dongii sonunda olusan catlaklar ve dokiilmeler
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Sekil 4.13. Tugla dolgulu ¢erceveye (1) ait yiik-yer degistirme egrisi.
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4.1.3 Giiclendirilmis Cerceve (FA30 ®8)

Dolgu duvarli giiglendirilmis numuneler i¢in aym yiikleme protokolii uygulanmustir.
Yer degistirme orani 0.0005, hedef yer degistirme 0.665 mm den baslatilmis ve yer

degistirme oran1 0.01, hedef yer degistirme 13.3 mm de sonlandirilmistir.

Deneyin 1. dongiisii itmede kolonun D yiiziinde egilme catlaklar1 gozlenmistir.
Cekmede de 1, 2, 3, 4 ve 5h seviyelerinde enine catlaklar olusmustur (Sekil 4.14). 4.
dongii ¢ekme esnasinda A2 kolonunun kolon-temel birlesim bdlgesinde 1 mm
seviyesinde duvardan ayrilma gdzlenmistir. itmede ise Al kolonunun kolon-kiris
birlesim bdlgesinde duvarda ezilmeler gorilmustir (Sekil 4.15). 8. dongiide Al
kolonunun A ve C yiizlerinde kirig-kolon birlesim bolgesinde dokiilmeler baslamis, A2
kolonunun temel birlesim bdolgesinde olusan diyagonal c¢atlak 4 mm mertebesine
ulasmisgtir (Sekil 4.16). 14. dongiide A2 kolonu C yiizii kolon-kiris birlesim
bolgesindeki duvar ile ayrilma 6-7 mm seviyesine ulasmis, dokiilmeler baslamistir.
Ayn1 dongiiniin ¢cekmesinde A1l kolonun duvarla arasindaki ayrilma 1 cm mertebesine
ulasmistir. A2 kolonu kolon-kiris birlesim bolgesindeki egik catlagin genisligi 3 mm
civarinda ol¢iilmustiir (Sekil 4.17). 26. Dongiiniin itme asamasinda A2 kolonun kolon-
kiris birlesim bolgesi duvardaki ayrilma 2.5 cm civarina ulagmistir. Cekmede ise Al
kolonunun kolon-kiris birlesim bolgesinde duvardaki ayrilma yine 2.5 cm mertebesinde
dleiilmiistiir (Sekil 4.18). Ilerleyen asamalarda (26, 28 ve 30. déngii) mevcut ¢atlaklarin
genislikleri hizla artmigtir. Kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen alt tarafinda kolon
bolgesinde plastik mafsallar olusmus ve bahsedilen panel bolgesinde biiyiik kesme

catlaklar1 olusmustur (Sekil 4.19).

Bu deneyde numune toplamda 32 dongiliye maruz birakilmistir. Bu ¢evrimler sonu elde

edilen yiik- deplasman egrisi Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Sekil 4.14. 1. dongii sonunda olusan c¢atlaklar.

Sekil 4.15. 4. dongii sonunda olusan ¢atlaklar ve ayrilmalar.
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Sekil 4.16. 8. dongii sonunda ¢atlak durumu.

Sekil 4.17. 14. dongii sonunda ¢atlak ve dokiilme durumu.
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Sekil 4.18. 24. dongii sonunda catlak ve dokiilme durumu.



\ VITRTETIR

Sekil 4.19. 26, 28 ve 30.

dongii sonunda gatlak ve dokiilme durumu.
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Sekil 4. 20. Gliglendirilmis cerceveye (I-FA30 ®8-WAS8-P1 ) ait yiik-yer degistirme
egrisi.

4.1.4. Giiclendirilmis Cerceve (FA30 ®10)

Dolgu duvarli giiclendirilmis bu numune i¢in aymi bir Onceki yiikleme protokolii
uygulanmistir. Numune toplamda 32 dongiiye maruz birakilmistir. ik {ic déngii
sonrasinda A1l kolonunun cesitli seviyelerinde enine catlaklar olusmus, duvar kolon
birlesim yerinde catlak goriilmiis ve A2 kolon-kiris birlesim bolgesinde 45° ¢atlak
olusmaya baglamistir (Sekil 4.21). 6. Dongii sonunda A2 kolonunun iist bolgesinde
duvar ile birlesim bolgesinde ayrilma 1 mm mertebesine ulamistir. Benzer sekilde duvar
alt bolgesindeki ayrilma da 1 mm civarinda gozlemlenmistir. A2 kolonu-duvar birlesim
bolgesinde ve ayrica temel birlesiminde catlak goriilmiistiir. Dolgu duvar ilizerinde de
45° catlaklar olusmaya baslamistir (Sekil 4.22). 12. déngii sonrasinda hem dolgu duvar
hem de panel bolgeleri tlizerindeki diyagonal catlaklarin enleri ve boylar1 uzamaya
devam etmistir. A2 kolonunun kiris-duvar birlesim kosesinde C yiiziinde ezilmeler
baslamistir. Catlak genislikleri 3 mm civarinda olmustur. Cekme dongiisiinde Al
kolonu kirig-duvar birlesim bolgesindeki ayrilma 5 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Cercevede

dokiilmeler baglamistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4. 21: ilk ii¢ dongii sonunda ¢atlak ve ayrilma durumu.

Sekil 4. 22: 6. dongii sonunda catlak ve ayrilma durumu.



Sekil 4. 23: 12. dongii sonunda ¢atlak, ayrilma ve dokiilme durumu.
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20. dongii sonunda A2 kolonu ile duvar arasindaki ayrilma 9-10 mm mertebesinde
gorilmistiir, A yiiziinde duvar-temel birlesim bolgesinde dik ¢atlarlar gorilmiistiir. A2
kolonunun kolon-kiris birlesim bolgesinde ezilmeden kaynakli dokiilmeler baslamistir.
Al kolonu C yiizii kolon-kiris birlesim bolgesinde de ezilmeden kaynakli dokiilmeler
olugmustur (Sekil 4.24). 24. dongii cekmede A2 kolonu kirig birlesim bolgesinde plastik
mafsal olusumu net bir sekilde gozlemlenmistir. Dokiilen kabuk betonun igerisinde B
yiiziinde boyuna donatilarin burkuldugu fark edilmistir. 30. dongii civarinda kolonda
olusan plastik mafsallar kesme ve egilme dayanimlarina ulastigi donati ve ¢ekirdek
betonunun durumundan anlasilmigtir. Deney birka¢ dongii igerisinde sonlandirilmaistir.

Bu dongiiler sonucu elde edilen yiik-deformasyon grafigi Sekil 4.26’te verilmistir.
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Sekil 4. 24: 20. dongii sonunda ¢atlak, ayrilma ve dokiilme durumu.



SEA RN T

W I .

Sekil 4. 25: 24. dongii sonunda ¢atlak, ayrilma ve dokiilme durumu.
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Sekil 4.26. Giiclendirilmis ¢erceveye (FA30 ®@10) ait yiik-yer degistirme egrisi.

4.1.5. Giic¢lendirilmis Cerceve (FA30 ®12)

Daha onceki giiclendirilmis c¢erceve deneylerindeki duruma benzer sekilde ilk
dongiilerde A1 ve A2 kolonun cesitli seviyelerinde enine catlaklar olugsmustur. Kolon-
kiris bolgelerinde ve duvar iizerinde kilcal boyutta egik c¢atlaklar goriilmiistiir, ayrica
kolon-duvar ve kiris-duvar arasindaki ayrilmalar da baglamistir (Sekil 4.27). 7. dongiide
Al kolonu kolon-kirig-duvar birlesim bolgesindeki duvarin kolondan ayrilmasi 2 mm
mertebesine ulagmistir. 8. donglide duvarin C yiiziinde diyagonal ¢atlaklar baglamistir.
9. dongiide A2 kolonunda kolon-kirig-duvar birlesim bolgesindeki kolon-duvar
arasindaki ayrilma 3-4 mm mertebesine ulasmistir (Sekil 4.28). 11. dongiiniin ¢ekme
asamasinda Al kolonunun kolon-kirig-duvar birlesim bolgesinde duvardan ayrilma 6
mm civarina ulagmistir. 14. dongiiniin itme agamasinda A1 kolonunun kolon-kirig-duvar
birlesim bolgesinde duvar kosesi dagilmistir. Ayrica duvar A yoniinde kiris ortasinda
ankrajin oldugu yer dagilmistir (Sekil 4.29). 18. dongiide kolon-kiris bdlgelerindeki
kesme catlaklarinin boyutlar1 artmis, kolon elemanlarinda plastik mafsallar artmistir

(Sekil 4.30).



Sekil 4. 27: ik 4 dongii sonunda catlak durumu.

Sekil 4. 28: 9. dongii sonunda catlak durumu.



Sekil 4.29. 14. dongii sonunda ¢atlak ve ayrilma durumu.
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Sekil 4.30. 18. dongii sonunda ¢atlak durumu.

Sekil 4.31. 28. dongii sonunda ¢atlak durumu.
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28. dongli sonunda kolon-kirig bdlgelerinde bulunan kesme ve egilme catlaklarinin
boyutlar1 belirgin bir sekilde artmistir. Birlesim bolgelerinin alt tarafinda bulunan duvar
elemanlarinin kdse noktalarinda ezilme ve dokiilmeler goriilmiistiir (Sekil 4.30). Hasar
seviyesinden dolay1 bundan sonra yiik dongiilerine son verilmistir. Tiim ¢evrimlerden

dolayi olusan yiik-deformasyon egrisi Sekil 4.31°te sunulmustur.
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Sekil 4.32. Giiglendirilmis ¢erceveye (FA30 ®@12) ait yiik-yer degistirme egrisi.

4.2. Zarf Egrileri - Bolme duvar giiclendirmesinin ¢erceve davranisina etkisi

Toplamda 5 adet cerceve deneye tabi tutulmustur. Bunlardan 4 numunede bolme duvari
Ortilmiis ve 3 numunede bu duvarlar 2008 Deprem Yonetmeligine uygun olarak
giiclendirilirmistir. Yapilan bu gliclendirmenin ve bélme duvarmin etkisi deneyler

sonucu elde edilen yiik —deformasyon egrileri kullanilarak degerlendirilecektir.

Numunelerin yatay ylik- tepe yer degistirme zarf egrileri Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve
4.37°da verilmistir.
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Sekil 4. 33: Bos cergeve (B) yatay yiik- yer degistirme zarf egrisi
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Sekil 4. 34: Dolgu duvarli ¢erceve (I) yatay yiik- yer degistirme zarf egrisi
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Sekil 4.35. Dolgu duvarli giiclendirilmis gerceve (I-FA30- ®8-WAS8-P1) yatay yiik-
yer degistirme zarf egrisi
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Sekil 4. 36. Dolgu duvarli giiclendirilmis ¢ergeve (I-FA30- ®10-WA8-P1) yatay yiik-
yer degistirme zarf egrisi
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Sekil 4. 37. Dolgu duvarh giiclendirilmis ¢ergeve (I-FA30- ®12-WA8-P1) yatay yiik-
yer degistirme zarf egrisi

Yukaridaki egrilere gére numunelerin itme ve ¢cekmede gosterdikleri en biiyiik yiik

degerleri sirasiyla:

Bos ¢ergevede (B) Fmax=35.5 kN, 37.6 kN

Dolgu duvarli gergeve (I) Fmax=92.1 kN, 91.2 kN
Giiglendirilmis ¢er¢eve (®8) Fmax=173.6 kN, 145.1 kN
Giiclendirilmis ¢ergeve (®10) Fmax= 143.7 kN, 173.2 kN
Giiclendirilmis ¢ergeve (®12) Fmax= 166.5 kN, 166.2 kN

Buna gore bos ¢ercevenin duvarl hale getirilmesiyle 92.1 / 35.5 = 2.6 kat yiik tagima
kapasitesinde bir artis goriilmektedir. Yani bolme duvarlarin etkisi ciddi manada ortaya

cikmaktadir.

Ancak olast bir deprem esnasinda sade duvarin biiylik olasilikla diizlem
disina  devrilebilecek ve bdolme duvarm bu katkist tam kullanilamayarak

kaybedilecektir. Oysaki giiclendirme sonrasinda ankrajlar sayesinde duvar yerinde
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kalacak ve bdylece hem duvarin hem de giiglendirmenin yiik tagimadaki katkisi
korunacaktir. Yapilan deneylerde de gercevenin diizlem dis1 hareketi engellenmis ve
duvarin bu katkis1 ciddi manada goriilmiistiir Bolme duvarli ¢er¢evenin, hasir ¢elik ve
stva ile giiclendirilmesiyle numunenin yatay yiik tasima kapasitesindeki artis ®8’lik
cergeve ankraj i¢in 173.6 / 92.1 = 1.88 kat artmaktadir. ®10 ve @12 ankrajlar i¢in bu
oran 143.7 / 92.1 = 1.56 ve 166.5 / 92.1= 1.81 olmaktadir. Baska bir deyisle deprem
yonetmeliginde belirtilen verilere gore yapilmis, bolme duvarli ¢ergevenin
giiclendirilmesi ile yatay yilik tasima kapasitesinde ®8, ®10 ve ®12’lik ankraj
kullanilmastyla sirasiyla %88, %56 ve %81 oraninda artig saglanmistir. Sekil 4.38°de
deney yapilan biitiin ¢erceveler i¢in elde edilen grafikte bolme duvarmin ve

giiclendirilmis ¢ergevenin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Bos ¢erceve, dolgu duvarli referans c¢ergeve ve giiclendirilmis gergeveler
icin elde edilen yatay yiik- yer degistirme zarf egrisi
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4.3. Cerceve Rijitliklerinin Kiyaslanmasi

Cergevelerin baslangi¢ rijitlikleri hem itme hem de c¢ekmede olusan rijitliklerin

ortalamas1 alinarak hesaplanabilir. Bu anlamda baslangic rijitlikleri agisindan

......

......

......

84.64 kN/mm ve dolgu duvarli giiclendirilmis ¢erceve (I-FA30- ®12-WA8-P1)
numunesi baslangig rijitligi 88.97 kN/mm’dir.

Bos ¢ercevenin (B), dolgu duvarli (I) hale getirilmesi ile 9 kat rijitlik artis1 saglanmistir.

Bos ¢ergevenin (B), dolgu duvarli gii¢lendirilmis numune (I-FA30- ®8-WAB8-P1) ile
kiyaslandiginda 15 kat rijitlik artis1 gozlenmistir.

Dolgu duvarli gergeve ile dolgu duvarli ¢ergevenin giiclendirilmesiyle elde edilen

rijitlik artis1 1.66 katidir. Yani % 66 oraninda bir rijitlik artis1 saglanmugtir.

Cergeve ankraj capinin ®8’den ®10’na ¢ikarilmasiyla rijitlikte %12’lik bir azalma

gorilmiistiir.

Cergeve ankraj capmmin ®8’den ®12°na c¢ikarilmasiyla rijitlikte %7’lik bir azalma

hesaplanmustir.

Numunelerin rijitlik-6telenme egrileri Sekil 4.39, 4.40, 4.41, 4.42 ve 4.43°de verilmistir.
Biitiin cercevelere ait rijitlik-6telenme egrileri ise Sekil 4.44’te sunulmustur. Bos
cerceve (B) numunesinde, otelenme orani %1 iken baslangi¢c rijitliginin %43 linii
korurken, otelenme oram1 %5 te baslangi¢ rijitliginin %8 seviyesine inmistir. Bolme

duvarli cercevede (I), Otelenme oran1 0.002 iken baslangic rijitliginin %37 sini

......

............

korunmaktadir. Diger dolgu duvarlar1 giiglendirilmis c¢ercevelerde de benzer rijitlik

azalmasi goriilmektedir. Sonugla, rijitlik azalmasina agisindan bakildiginda baslangig

......
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Sekil 4. 39: Bos cerceve (B) rijitlik-6telenme egrisi.
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Sekil 4. 40: Dolgu duvarli gergeve (I) rijitlik-6telenme egrisi.
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Sekil 4.41. Dolgu duvarhi giiclendirilmis ¢ergeve (I-FA30- ®8-WABS8-P1) rijitlik-
Otelenme egrisi.

70 T

(28 + (5]
(=] (=] [=]
T T T

Rijitlik (kN/mm)

[
[=]
T

10+

0 \ \ i i i \ I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Otelenme

Sekil 4.42. Dolgu duvarli giiglendirilmis ¢erceve (I-FA30- ®10-WAS8-P1) rijitlik-
Otelenme egrisi.
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Sekil 4.43. Dolgu duvarli giliglendirilmis ¢erceve (I-FA30- ®12-WAS8-P1) rijitlik-
otelenme egrisi.
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Sekil 4.44. Bos cerceve, dolgu duvarl referans ¢erceve ve gii¢clendirilmis ¢erceveler
icin elde edilen rijitlik-6telenme egrileri.
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4.4. Cevrimler Arasi Rijitlik Azalmasi

Betonarme cer¢eve numuneleri her bir 6telenme oraninda hem itmede hem de ¢ekme
yoniinde ikiser kez yliklenmistir. Dolayisiyla her dongiliye ait ¢evrim i¢i rijitlikleri
hesaplamak miimkiin olmustur. itmeden sonra yapilan ¢ekme dongiisiinde ve sonrasinda
tekrar itme ve ¢ekme g¢evrimlerinde rijitlik azalmasi meydana gelmistir. Bu azalim

asagida verilen rijitlik degisim yiizdesi denklemi ile hesaplanmustir.
AS=(S1-S,)/S1

Bu denklemde;

AS= Cevrimler arasi rijitlik azalmasi yiizdesini,

Si=i.inci 6telenme adimindaki 1.¢evrim rijitligini,

S,=1.inci 6telenme adimindaki 2.¢evrim rijitligini gostermektedir.

Sekil 4.45 bos cerceve, dolgu duvarli giliglendirilmemis referans cerceve ve dolgu
duvarl giiclendirilmis ¢erg¢evelerin her bir 6telenme oraninda meydana gelen ¢evrim igi
rjitlik azalimlarin1 gostermektedir. Bos ¢ercevede dtelenme orani 0.01°e kadar gevrimler
arast ( 1. cevrim ve 2. ¢evrim rijitlikleri) rijitlikteki azalma %5 civarinda goriilmektedir. Bu
orandan sonra rijitlik azalim degeri artmaktadir. 0.02 GStelenme oraninda rjitlik azalimi %16,
0.07 &telenme oraninda bu deger %28 mertebesinde olmaktadir. Otelenme degerleri arasinda
rijitlik azaliminda dalgalanmalar goriilmekte ise de azalim davranisi artan 6telenme degerleri ile

beraber yiikselmektedir.

Dolgu duvarli referans cergevede 0.01 otelenme oranina kadar c¢evrim igi rijitlik degerinde
ortalama olarak %7 civarinda bir azalim goriilmektedir (Sekil 4.45). 0.015 6telenme oraninda
bu azalim %9, 0.02 6telenme oraninda ise rijtlik kayb1 %14 mertebesinde hesap edilmistir. Bu

azalim degerleri, bos ¢ergevede meydana gelen azalimlardan daha biiyliktir.

Dolgu duvarli giiglendirilmis c¢ergevelerde meydana gelen ¢evrim igi rijitlik azalmasi
yiizdesinin, bos ve dolgu duvarli referans ¢er¢eveye gore daha yiiksek oldugu Sekil 4.45°dan
anlagilmaktadir. Sekil 4.46 bu azalmalar1 daha detayli bir bigimde gostermektedir.
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Sekil 4. 45 Tiim numunelerde meydan gelen ¢evrim igi rijitlik kayip yiizdesi.

Sekil 4.46’den ankraj cap1 degisiminin ¢evrim i¢i rijitlik azalmalarinda belirgin bir etkisi
olmadigina isaret etmektedir. ilk cevrimlerden sonra rijitlik azalim yiizdesi Stelenme orani
arttikca fazlalasmaktadir. Ilk ¢evrimde numunelerde ortalama olarak %35 oraninda bir ¢evrim ici
rijitlik azalimi goriilmektedir. 0.005 6telenme oraninda bu azalim %10 mertebesindedir. 0.01
Otelenme oraninda azalim degeri %15 olarak hesap edilmistir. Bu Gtelenme oranindan sonra

rijitlik oraninda bir azalma olsa da en son dongiilerde tekrar ortalama olarak %15 civarma

¢ikmaktadir.
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Sekil 4.46. Dolgu duvarh gii¢clendirilmis numunelerde meydan gelen ¢evrim igi rijitlik
kay1p yiizdesi.



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bolme duvarinin betonarme bir ¢ercevenin yatay yiik tasima kapasitesini ve yanal
rijitligini ciddi anlamda arttirdig1 herkes tarafindan bilinmektedir. Ancak tek basina
bolme duvarlar muhtemel bir depremde diizlem disina devrilebilecek ve bdlme
duvarlarin bu katkis1 tam kullanilamayabilecektir. Bolme duvarlarin giiclendirilmesiyle
bu sorunlar ortadan kaldirilabilmektedir. Yapilacak olan ankrajlar ve giiclendirme
stvasiin etkisiyle duvar yerinde kalacak, bdylece duvarin diizlem disina devrilerek
erken devreden ¢ikmasi onlenecek hem duvarin hem de giiglendirmenin katkisi olasi

deprem boyunca korunmus olacaktir.

Caligmada 2007 Deprem Y Onetmeligine uygun olarak yapilan duvar gili¢lendirmesinin
etkisi aragtirllmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 5 adet tek katli, tek aciklikli ve Y2 6lgekli
cergeve iretilmistir. Bu numunelerden ilki dolgusuz cerceve, ikincisi tugla dolgulu
cerceve ve diger li¢ tanesi ise dolgu duvarlar giliclendirilmis gercevedir. Cerceve kolon
ve kiris boyutlar1 ve donat1 detaylari, pratikte kusurlu olarak {iretilen ¢ergeveleri temsil
etmek tlizere secilmistir. Giiclendirilen 3 gerceve arasindaki farki uygulanan ankraj
capindaki degisim olusturmaktadir. Ankraj araliklar1 30 cm, caplari ise sirasiyla 8, 10 ve

12 mm’dir.

Uretilen ¢er¢eve numuneleri Erciyes Universitesi, Insaat Miihendisligi, Deprem
Aragtirma Laboratuvarinda deneye tabi tutulmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Bos cercevenin (B) yatay yiik tagima kapasitesi 35.5 kN’dur. Dolgu duvarli ¢er¢evenin
ise 92.1 kN, yani dolgu duvar oriilmesi ile ¢ercevenin yatay yiik tagima kapasitesi 2.6

kez arttirllmistir. Dolgu duvara ilaveten 30 cm aralikli ve ®8 capli ankraj ve siva ile
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yapilan giiclendirme sonucu bu kapasite 173.6 kN’na ¢ikmistir. Baska bir deyisle
giiclendirilmis cercevenin kapasitesi bos cerceve kapasitesinin 4.9 kati, dolgu duvarh
cerceve kapasitesinin ise 1.9 katidir. Ankraj ¢apmin 10 mm ve 12 mm ¢ikarilmasiyla
yatay yiik tasima kapasitesi 143.4 kN ve 166.5 kN’na diismiistiir. Yani ¢ap arttirmanin
tasarlanan betonarme g¢ercevelerde olumlu bir katkist olmamigtir. Cap arttirilmasiyla
cergeve itme kapasitede yasanan bu distisler, cekme kapasitesinde sirasiyla 173.2 kN ve
166.2 kN olmustur. Yani ankraj ¢apinin attirilmasi betonarme cercevelerin ¢ekme

kapasitelerinde nerdeyse herhangi bir degisime neden olmamustir.

Ankraj c¢apiin biliylik oldugu c¢ercevelerde, deney esnasinda ankraj donatilarinin
tizerindeki sivanin erken dokiilmesi, yeterli siva kalinliginin olmamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmekte olup, ankraj icin yeterince aderans saglayacak siva
kalinligmin olmadigr kanaatine varilmistir. Bunun ic¢in ankaraj capinin artmasi

durumunda siva kalinliginin da arttirilmasi gerektigi diisiindiirmiistir.

Cerceve dolgu duvar yapilmasi ve dolgu duvar giiglendirilmesi g¢erceve yatay yiik
tasima kapasitesini Onemli derecede arttirsa da yatay yer degistirme kapasitesinde

diisiise neden olmustur.

kN/mm, dolgu duvarli g¢ergevenin 57.94 kN/mm, dolgu duvarli ®8 c¢ap ankrajla
giiclendirilmis ¢ercevenin 95.97 kN/mm, dolgu duvarli ®10 cap ankrajla giiglendirilmis
cercevenin 84.64 kN/mm, dolgu duvarli ®12 ¢ap ankrajla giiclendirilmis g¢ercevenin
88.97 kN/mm olarak belirlenmistir. Yani bos ¢er¢evenin, dolgu duvarli hale getirilmesi
ile rijitlikte 9 kat artis saglanmistir. Ayrica duvar giiglendirmesi ile bu artis 15 kata
cikmistir. Dolgu duvarli gergeve ile dolgu duvarl cergevenin giliclendirilmesiyle elde
edilen rijitlik artis1 1.66 kattir. Cergceve ankraj capmin ®8’den ®10’na ¢ikarilmasiyla
rijitlikte %12’lik bir azalma goriilmiistiir. Cerceve ankraj ¢apinin ®8’den ®12’na
cikarilmasiyla rijitlikte %7°lik bir azalma hesaplanmistir. Baglangic rijtitlikleri yiiksek

olan giiclendirilmis dolgu duvarli gercevelerin rijitlikleri yatay 6telenme orani ile hizli

bir sekilde diismektedir.
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Yapilan deneysel calismalarin hepsinde diizlem i¢i yiikleme dikkate alinmis, diizlem
dis1 hareket engellenmis ve diizlem dis1 bir etki ettirilmemistir. Dolayisiyla burada

yapilan yorumlar diizlem igi yiikler i¢in gegerlidir.

Benzer sekilde gerceve elemanlarina herhangi bir eksenel yiikleme yapilmamistir. Konu
tizerinde daha kesin sonuglara ulasabilmek i¢in bu faktoriin géz Oniine alinmasi

gerekmektedir.

Giiclendirilen cercevleer kusurlu olarak iiretilmis, zayif kolon-gii¢lii kiris tasarimi
dikkate alinmistir. Muhtemelen bu sebepten dolay1 ankraj capinin artmasi betonarme
cercevenin yatay yik ve rijitliginin artmasina neden olmamistir. Bu etkinin goriilmesi
icin ayni deneylerin yonetmelige uygun iretilmis, giiclii kolon-zayif kiris prensibine

dayanan betonarme g¢ercevelerde tekrar edilmesi goriisii hasil olmustur.
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EKLER

Ek A: Bélme duvarinin ve bolme duvar gii¢lendirilmesinin ¢er¢eve davranisina etkisi.

Cizelge A.1: Bos Cergevenin (B), Belirli Otelenme Oranlarindaki Maksimum Yiik

Degerleri Cizelgesi
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YERDEGISTIRME - MAKSIMUM YUK 1 NO'LU DENEY (B)

1.CEVRIM
OTELENME YERD. ITME CEKME
ORANI mm KN KN
0 0 0 0
0.0005 0.665 3.483 -5.739
0.001 1.33 6.7 -8.78
0.002 2.66 11.37 -13.96
0.003 3.99 15.22 -18.25
0.004 5.32 18.03 -21.72
0.005 6.65 20.87 -24.28
0.006 7.98 23.79 -26.91
0.007 9.31 25.59 -29.57
0.008 10.64 27.44 -31.44
0.009 11.97 29.49 -32.95
0.01 13.3 28.69 -32.16
0.02 26.6 35.54 -37.22
0.03 39.9 32.21 -37.6
0.04 53.2 28.9 -31.77
0.05 66.5 25.9 -23.48
0.06 79.8 22.4 -20.35
0.07 39.1 17 -17.42




Cizelge A.2: Dolgu Duvarli Cercevenin (I), Belirli Otelenme Oranlarindaki Maksimum

Yiik Degerleri Cizelgesi.

YERDEGISTIRME - MAKSIMUM YUK 2 NO'LU DENEY (1)

1.CEVRIM
OTELENME YERD. ITME CEKME
ORANI mm KN KN
0 0 0 0
0.0005 0.665 38.23 -32.71
0.0015 1.995 52.63 -46.23
0.002 2.66 63.42 -55.79
0.0025 3.325 68.7 -67.43
0.003 3.99 73.98 -71.39
0.0035 4.655 81.03 -77.04
0.004 5.32 85.32 -82.78
0.0045 5.985 89.71 -85.92
0.005 6.65 92.08 -88.35
0.0055 7.315 91.18 -90.05
0.006 7.98 91.18 -91.21
0.0065 8.645 86.51 -86.85
0.007 9.31 86.72 -85.69
0.0075 9.975 83.58 -73.3
0.008 10.64 82.16 -70
0.0085 11.305 78.31 -68.14
0.009 11.97 74.82 -66.06
0.0095 12.635 72.34 -65.9
0.01 13.3 69.26 -65.46
0.0105 13.965 57.56 -74.2
0.011 14.63 50.37 -71.39
0.0115 15.295 48.29 -68.11
0.012 15.96 49.49 -67.34
0.0125 16.625 47.47 -66.29
0.013 17.29 44,56 -63.11
0.0135 17.955 43.73 -61.33
0.014 18.62 42.21 -60.55
0.0145 19.285 41.32 -59.76
0.015 19.95 41.25 -58.7
0.016 21.28 40.01 -64.84
0.017 22.61 39.1 -54.85
0.02 26.6 42.31 -32.71




Cizelge A.3: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (1-FA30 ®8-WA8-P1), Belirli

Otelenme Oranlarindaki Maksimum Yiik Degerleri Cizelgesi

YERDEGISTIRME - MAKSIMUM YUK 3 NO'LU DENEY (I-FA30 ®8-WAS8-P1)

1.CEVRIM
OTELENME YERD. ITME CEKME
ORANI mm KN KN
0 0 0 0
0.0005 0.665 63.38 -58.6
0.0015 1.995 97.91 -82.65
0.002 2.66 120.1 -94.13
0.0025 3.325 137.3 -108.6
0.003 3.99 151.2 -116.5
0.0035 4,655 163.7 -125.4
0.004 5.32 168.3 -128.5
0.0045 5.985 173.1 -132.2
0.005 6.65 167.9 -136.8
0.0055 7.315 163.3 -140.9
0.006 7.98 148.7 -140.5
0.0065 8.645 141.9 -140.1
0.007 9.31 143.7 -145.1
0.008 10.64 136 -135.3
0.009 11.97 131.2 -120.7
0.01 13.3 125.4 -103.9
0.011 14.63 117.3 -83.83
0.012 15.96 111.7 -75.99
0.013 17.29 106 -72.91
0.014 18.62 103.1 -72.53
0.015 19.95 101 -74.58
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Cizelge A.4: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (I-FA30 ®10-WAS8-P1),

Belirli Otelenme Oranlarindaki Maksimum Yiik Degerleri Cizelgesi

YERDEGISTIRME - MAKSIMUM YUK 4 NO'LU DENEY (I-FA30 ®10-WA8-P1)

1.CEVRIM
OTELENME YERD. ITME CEKME
ORANI mm KN KN
0 0 0 0
0.0005 0.665 45.05 -68.53
0.0015 1.995 71.95 -95.15
0.002 2.66 87.63 -113.1
0.0025 3.325 104.3 -128.2
0.003 3.99 114.1 -138.9
0.0035 4,655 123.3 -150.3
0.004 5.32 131.7 -158.6
0.0045 5.985 138.6 -163.2
0.005 6.65 143.7 -168.6
0.0055 7.315 142.7 -173.2
0.006 7.98 141.2 -171.6
0.0065 8.645 135 -171.9
0.007 9.31 139.3 -166.1
0.008 10.64 128.7 -156.9
0.009 11.97 113.8 -140
0.01 13.3 102.8 -125
0.011 14.63 98.6 -109.1
0.012 15.96 91.04 -107.4
0.013 17.29 88.21 -106.3
0.014 18.62 86.26 -101.9
0.015 19.95 71.31 -91.01
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Cizelge A.5: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (1-FA30 ®12-WAS8-P1),

Belirli Otelenme Oranlarindaki Maksimum Yiik Degerleri Cizelgesi

YERDEGISTIRME - MAKSIMUM YUK 5 NO'LU DENEY (I-FA30 ®12-WA8-P1)

1.CEVRIM
OTELENME YERD. ITME CEKME
ORANI mm KN KN
0 0 0 0
0.0005 0.665 55.03 -61.14
0.0015 1.995 85.24 -86.81
0.002 2.66 107.2 -105
0.0025 3.325 126.1 -121.6
0.003 3.99 142.9 -132
0.0035 4,655 151.6 -140.8
0.004 5.32 154.1 -145.8
0.0045 5.985 158.4 -149.9
0.005 6.65 161.2 -152.4
0.0055 7.315 166.5 -159.2
0.006 7.98 165 -160
0.0065 8.645 164 -163.2
0.007 9.31 162.8 -163.8
0.008 10.64 158.5 -163.5
0.009 11.97 163.5 -171
0.01 13.3 150.3 -166.2
0.011 14.63 129 -152.2
0.012 15.96 112.6 -126.7
0.013 17.29 110.3 -95.27
0.014 18.62 101 -80.34
0.015 19.95 96.33 -78.25




Cizelge B.1: Bos Cercevenin (B), Cevrimler Arasi Rijitlik Azalmasi oran1 Cizelgesi
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CEVRIMLER ARASI RIJITLIK AZALMASI ORANI
1 NO'LU DENEY (B)

OTELENME ITME ITME
ORANI 1.CEVRIM 2.CEVRIM AS=(S1-S2)/S1
KN/MM KN/MM
0.0005 5.047826087 4.456428571 0.042302
0.001 4.851556843 3.875186846 0.081444
0.002 4.306818182 3.514257129 0.10022
0.003 3.785128078 3.139425783 0.071562
0.004 3.381470368 2.942767012 0.07158
0.005 3.167880996 2.722722723 0.071061
0.006 2.938125232 2.631805004 0.073313
0.007 2.751612903 2.507029053 0.043541
0.008 2.576525822 2.249584027 0.026973
0.009 2.469849246 2.084147258 0.089182
0.01 2.176783005 1.118614416 0.042556
0.02 1.345702385 0.68222666 0.168751
0.03 0.808483936 0.508513488 0.156165
0.04 0.537574405 0.327062011 0.054059
0.05 0.389064143 0.23125937 0.159362
0.06 0.28028028 0.131305559 0.1749
0.07 5.047826087 4.456428571 0.281836

PR
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Cizelge B.2: Dolgu Duvarli Cergevenin (I), Cevrimler Arasi Rijitlik Azalmas1 orani
Cizelgesi

CEVRIMLER ARASI RIJITLIK AZALMASI ORANI
2 NO'LU DENEY (1)

OTELENME ITME ITME AS=(S1-S2)/S1
ORANI 1.CEVRIM 2.CEVRIM
KN/mm KN/mm
0.0005 66.83566 61.50337838 0.079782045
0.0015 44.33867 41.19087838 0.07099425
0.002 35.19423 32.73720529 0.069813246
0.0025 29.30887 26.32775633 0.101713816
0.003 25.28366 23.69858279 0.0626919
0.0035 22.94817 21.36054422 0.069183245
0.004 20.94256 19.47649055 0.070004425
0.0045 19.36326 17.85046729 0.078127132
0.005 17.30827 16.23556145 0.061976684
0.0055 15.56238 14.30246389 0.080959246
0.006 14.12767 12.73923815 0.098277659
0.0065 12.26765 11.32035548 0.077218717
0.007 10.8729 10.54198076 0.030435437
0.0075 9.9311 9.165964617 0.077044483
0.008 8.82764 8.270507483 0.06311235
0.0085 7.95112 7.419728392 0.066831807
0.009 7.18371 6.657057654 0.073312544
0.0095 6.5278 5.884615385 0.09853062
0.01 5.14388 4.672306322 0.091676377
0.0105 4.27952 4.077768385 0.047144453
0.011 3.93883 3.774636511 0.041684746
0.0115 3.6605 3.555390335 0.02871535
0.012 3.34531 3.180154821 0.049370194
0.0125 3.01693 2.914460285 0.03396368
0.013 2.84515 2.70703125 0.0485463
0.0135 2.66477 2.573132454 0.034389527
0.014 2.51033 2.389359129 0.048188498
0.0145 2.32788 2.154115587 0.074644165
0.015 2.18993 2 0.086728318
0.016 2.0666 1.954521417 0.05423158
0.017 1.8713 1.724015922 0.078704798
0.02 1.63184 1.409602401 0.136185814




Cizelge B.3: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cergevenin (I-FA30 ®8-WAS8-P1),

Cevrimler Aras1 Rijitlik Azalmasi oranm1 Cizelgesi
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CEVRIMLER ARASI RIJITLIK AZALMASI ORANI

3 NO'LU DENEY (I-FA30 ®8-WA8-P1)

OTELENME ITME ITME AS=(S1-S2)/S1
ORANI 1.CEVRIM 2.CEVRIM
KN/mm KN/mm
0.0005 98.81987578 91.84210526 0.070611003
0.0015 74.68296409 67.51295337 0.096005974
0.002 60.17034068 54.43668993 0.095290316
0.0025 52.17227049 46.69619786 0.104961363
0.003 45.63575959 41.62679426 0.087847017
0.0035 40.81632653 36.25963691 0.111638896
0.004 36.74135306 33.09044149 0.099367913
0.0045 32.57035647 29.44579213 0.095932765
0.005 28.02537139 25.5124146 0.089667208
0.0055 2444244874 20.73389021 0.151726145
0.006 20.14417845 17.5328304 0.129632889
0.0065 17.7530339 15.72626048 0.114164905
0.007 15.50187869 13.40294973 0.135398361
0.008 12.76995305 11.20187793 0.122794118
0.009 11.04377104 9.390651085 0.149687996
0.01 9.492808478 8.130630631 0.143495768
0.011 8.034246575 7.070499658 0.119954859
0.012 7.016331658 6.112225705 0.128857357
0.013 6.155632985 5.132446501 0.16621954
0.014 5.543010753 4.344605475 0.216201146
0.015 5.085599194 4547965846 0.105716815




Cizelge B.4: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (I-FA30 ®10-WAS8-P1),

Cevrimler Aras1 Rijitlik Azalmasi oranm1 Cizelgesi

CEVRIMLER ARASI RIJITLIK AZALMASI ORANI

4 NO'LU DENEY (I-FA30 ®10-WAS8-P1)

OTELENME ITME ITME AS=(S1-S2)/S1
ORANI 1.CEVRIM 2.CEVRIM
KN/mm KN/mm
0.0005 66.54357459 65.7856094 0.011390509
0.0015 52.98232695 51.54654655 0.027099233
0.002 4457273652 41.17410938 0.076249012
0.0025 39.21052632 36.38982417 0.07193737
0.003 34.77598293 31.93099274 0.081809052
0.0035 31.01886792 27.88270378 0.101105049
0.004 28.28608247 26.03092784 0.079726651
0.0045 26.20037807 24,09525595 0.080347013
0.005 24.00200434 21.93613108 0.086070864
0.0055 21.44252442 19.27836589 0.100928346
0.006 19.33452006 17.28091728 0.106214314
0.0065 16.98754247 15.56591883 0.083686245
0.007 15.05620406 13.08320791 0.13104207
0.008 12.13006598 10.03780718 0.17248536
0.009 9.587194608 8.137729549 0.151187612
0.01 7.723516153 6.736486486 0.127795378
0.011 6.753424658 5.71975393 0.153058749
0.012 5.697121402 5.056461731 0.112453224
0.013 5.084149856 4.466396292 0.121505774
0.014 4.607905983 3.909528908 0.151560617
0.015 3.567283642 3.040601504 0.147642349




Cizelge B.5: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (I-FA30 ®12-WA8-P1),

Cevrimler Aras1 Rijitlik Azalmasi oranm1 Cizelgesi

CEVRIMLER ARASI RIJITLIK AZALMASI ORANI

5NO'LU DENEY (I-FA30 ®12-WA8-P1)

OTELENME ITME ITME AS=(S1-S2)/S1
ORANI 1.CEVRIM 2.CEVRIM
KN/mm KN/mm
0.0005 85.45031056 81.51335312 0.046073062
0.0015 66.128782 59.14156627 0.105660735
0.002 53.17460317 49.22227797 0.07432731
0.0025 47.69288956 42.99662035 0.098468959
0.003 43.42145245 38.56757567 0.111785224
0.0035 38.55544252 33.84768542 0.122103568
0.004 33.42733189 30.39194688 0.090805483
0.0045 30.10834442 27.32240437 0.092530496
0.005 27.06968934 24.89134069 0.080471875
0.0055 25.06775068 2251536501 0.101819493
0.006 22.62443439 20.64904834 0.087312064
0.0065 20.54365527 18.68762475 0.090345681
0.007 18.91263941 17.05793917 0.098066705
0.008 16.99731903 15.21202362 0.105033942
0.009 15.40999057 12.98774741 0.157186544
0.01 12.56688963 10.4587156 0.167756231
0.011 9.780136467 8.063063063 0.175567428
0.012 7.680763984 6.813651877 0.112893992
0.013 6.919698871 5.957286432 0.139082994
0.014 5.858468677 5.479444123 0.064696865
0.015 5.167918455 4.473147154 0.134439293




Cizelge C.1: Bos Cercevenin (B) Rijitlik ceizelgesi
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RIJITLIK 1 NO'LU DENEY (B)

1. CEVRIM

OTELENME ORANI ITME RIJITLIK

kN KN/mm

0.0005 3.483 5.047826
0.001 6.7 4.851557
0.002 11.37 4.306818
0.003 15.22 3.785128
0.004 18.03 3.38147
0.005 20.87 3.167881
0.006 23.79 2.938125
0.007 25.59 2.751613
0.008 27.44 2.576526
0.009 29.49 2.469849
0.01 28.69 2.176783
0.02 35.54 1.345702
0.03 32.21 0.808484
0.04 28.9 0.537574
0.05 25.9 0.389064
0.06 22.4 0.28028
0.07 17 0.182835




Cizelge C.2: : Dolgu Duvarli Cercevenin (I), Rijitlik ¢eizelgesi
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RIJITLIK 2 NO'LU DENEY (1)

1. CEVRIM

OTELENME ITME RIJITLIK

ORANI KN kKN/mm
0.0005 38.23 66.83566
0.001 52.63 44.33867
0.0015 63.42 35.19423
0.002 68.7 29.30887
0.0025 73.98 25.28366
0.003 81.03 22.94817
0.0035 85.32 20.94256
0.004 89.71 19.36326
0.0045 92.08 17.30827
0.005 91.18 15.56238
0.0055 91.18 14.12767
0.006 86.51 12.29534
0.0065 86.72 12.26765
0.007 83.58 10.8729
0.0075 82.16 9.931101
0.008 78.31 8.827641
0.0085 74.82 7.951116
0.009 72.34 7.183714
0.0095 69.26 6.527804
0.01 57.56 5.143878
0.0105 50.37 4.279524
0.011 48.29 3.938825
0.0115 49.49 3.660503
0.012 47.47 3.345314
0.0125 44.56 3.016926
0.013 43.73 2.845153
0.0135 42.21 2.664773
0.014 41.32 2.510328
0.0145 41.25 2.327878
0.015 40.01 2.189929
0.016 39.1 2.066596
0.017 42.31 1.871296
0.02 43.57 1.631835
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Cizelge C.3: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (I-FA30 ®10-WA8-P1) Rijitlik

ceizelgesi.

RIJITLIK 3 NO'LU DENEY (I-FA30 ®10-WA8-P1)

1. CEVRIM

OTELENME ITME RIJITLIK

ORANI kN kN/mm
0.0005 63.38 93.61891
0.001 97.91 73.34082
0.0015 120.1 61.18186
0.002 137.3 52.58522
0.0025 151.2 45.88771
0.003 163.7 41.28625
0.0035 168.3 36.38132
0.004 173.1 32.6173
0.0045 167.9 28.13338
0.005 163.3 24.44245
0.0055 148.7 20.28096
0.006 141.9 17.75303
0.0065 143.7 15.36734
0.007 136 12.76995
0.008 131.2 11.04377
0.009 125.4 9.492808
0.01 117.3 8.034247
0.011 111.7 7.016332
0.012 106 6.155633
0.013 103.1 5.543011
0.014 101 5.085599
0.015 103.8 4.891612
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Cizelge C.4: Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cer¢evenin (I-FA30 ®10-WA8-P1) Rijitlik

ceizelgesi.

RIJITLIK 4 NO'LU DENEY (I-FA30 ®10-WA8-P1)

1. CEVRIM
OTELENME ITME RIJITLIK
ORANI kN kN/mm
0.0005 45.05 66.54357459
0.0015 71.95 52.98232695
0.002 87.63 4457273652
0.0025 104.3 39.21052632
0.003 114.1 34.77598293
0.0035 123.3 31.01886792
0.004 131.7 28.28608247
0.0045 138.6 26.20037807
0.005 143.7 24.00200434
0.0055 142.7 21.44252442
0.006 141.2 19.33452006
0.0065 135 16.98754247
0.007 139.3 15.05620406
0.008 128.7 12.13006598
0.009 113.8 9.587194608
0.01 102.8 7.723516153
0.011 98.6 6.753424658
0.012 91.04 5.697121402
0.013 88.21 5.084149856
0.014 86.26 4.607905983
0.015 71.31 3.567283642




Cizelge C.5: : Dolgu Duvarli Giiglendirilmis Cergevenin (I-FA30 ®12-WAS8-P1)

Rijitlik geizelgesi.
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RIJITLIK 5 NO'LU DENEY (I-FA30 ®12-WA8-P1)

1. CEVRIM
OTELENME ITME RIJITLIK
ORANI kN kN/mm
0.0005 45.05 66.54357459
0.0015 71.95 52.98232695
0.002 87.63 4457273652
0.0025 104.3 39.21052632
0.003 114.1 34.77598293
0.0035 123.3 31.01886792
0.004 131.7 28.28608247
0.0045 138.6 26.20037807
0.005 143.7 24.00200434
0.0055 142.7 21.44252442
0.006 141.2 19.33452006
0.0065 135 16.98754247
0.007 139.3 15.05620406
0.008 128.7 12.13006598
0.009 113.8 9.587194608
0.01 102.8 7.723516153
0.011 98.6 6.753424658
0.012 91.04 5.697121402
0.013 88.21 5.084149856
0.014 86.26 4.607905983
0.015 71.31 3.567283642
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