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OZET

Tiirkiye’nin % 95’inin deprem riski altinda oldugu bilinmektedir. Depremler
nedeni ile meydana gelen can ve mal kayiplar1 yalmiz kentsel alanlar degil,
kirsal alanlar1 da olumsuz etkileyebilmektedir. Depremler, betonarme ve ¢elik
yapillar kadar yigma yapilari da etkilemektedir. Kolay insa edilmeleri,
ekonomik olmalar1 ve yoresel insaat malzemelerinin kullanimi gibi avantajlar
bulunan yigma yapilar, Tiirkiye’de ozellikle geleneksel yapim yontemleri ile
insa edilmektedir. Bu nedenle yigma yapilarin deprem giivenligi, olas1 deprem
anindaki davramisi, depremde olusacak hasarlarin tespiti ve onarimm biiyiik
onem tasimaktadir.

Bu konuda yapilan ¢alismalar, deprem etkisi altindaki yigma yapinin, olusan
catlamalarin devamlih@i sonucunda yilk alamaz duruma geldigini, yani
kirlldigim  gostermistir. Bu calismada prekast paneller halinde iiretilip
birbirlerine eklenerek olusturulacak perde duvarlarin yapiya distan monte
edilerek, olusabilecek deprem kuvvetinin tamamini1 karsilayarak yapiyr ayakta
tutacak bir yontemin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu yontemin yigma yapilara
uygulanmasinda  perde duvarin; doseme  hizasinda hatillara baglanti
cubuklariyla ve temel hizasinda somellere ankraj c¢ubuklariyla birlesimi
yapilarak performanslarinin artirilmasi diisiiniilmiistiir. Buna gore perde-

doseme birlesim yeri ve perde-perde birlesim yeri olmak iizere 2 farkh birlesim



yeri detayr laboratuar sartlar1 goz oniine alinarak modellenmis ve deneyi
yapilmistir. Sonu¢ olarak perde-doseme birlesim deneyinde 297 kN, perde-
perde birlesim deneyinde ise 255 kN tasima kapasitesine ulasilmistir. Ayrica
ornek bir yigma yap1 projesi alinarak once deprem hesabi yapilmis deneysel
calisma sonuclarina gore her iki dogrultuda hesaplanan distan perde duvarlar

eklenerek yigma yapinin giiclendirilebilecegi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

It is known that the 95% of Turkey is under severe earthquake risk. Life and
economical loses affect negatively not only rural areas but also urban areas.
Earthquakes affect reinforced concrete, steel and masonry structures. Masonry
structures which are easily constructed, economical and having the advantage of
being able to be constructed with local materials are being constructed with
conventional methods in Turkey. For this reason safety of masonry structures
against earthquake damage, behavior of masonry structures under earthquake
loading and determination of damages after an earthquake are very important.
Studies performed in this subject were shown that masonry structures become
brittle due to the persistence of fractures.

In this study it was aimed to develop a method in which precast shear walls are
applied to masonry walls. In this method shearwalls are designed to meet the
earthquakes loads. In the application of the proposed method to masonry
structures, performance of connections tought to increase by connecting shear
walls to slabs and shear walls to foundations with anchors. Two different
connection details of shear wall-slab, shear wall-shear wall connections were
modeled and tested.

As a result of experiments 297 kN and 255 kN failure loads were obtained from

first and second experiments respectively. In addition earthquake calculation of
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a sample masonry structure was performed and applications of outside shear

walls were suggested for the retrofitting of this masonry structure.

Science Code : 714.3.035
Key Words : Shearwall, Masonry Building, Strengthening
Page Number : 86
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Psh :Perde de yatay govde donatilatinin hacimsal orani (min:
0,0025)

by : Perdenin govde kalinligi

Ach :Bosluksuz perdenin en kesit alani

A :Rolatif yer degistirme

fea :Betonun tasarim basing dayanimi

feta :Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fya :Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

fywa :Enine donatinin tasarim akma dayanimi

V. :Perde kesitinin kesme dayanimi

Vi :Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

Aq :Cekme donatisi kesit alani

Kisaltmalar Aciklamalar

AAC :Autoclaved aerated concrete

ABYYHY :Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik

CMISF :Concrete masonry-infilled steel frames

CFRP :Carbon fibre reinforced polymer

CC :Corner crashing

DBYYHY :Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik

FEMA :Federal Emergency Managment Agency

FSMB :Face shell mortar bedding

FRP :Fibre reinforced polymer

GFRP :Glass fibre reinforced polymer

GLD :Gravity load design

KLH :Kullanilmuis lastik halkalar1



MDOF
NSM
NDT
RC
SIWIS
SDOF
T™MS
URM

:Multi degree of freedom

:Near surface mounted
:Non-destructive testing
:Reinforced concrete

:Seismic infill wall isolator subfrane
:Single degree of freedom

:The Masonry Society

:Unreinforced masonry
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin % 95’inin deprem riski altinda oldugu bilinmektedir. Ulkemizde
meydana gelen depremler diger llkeler ile karsilastirildiklarinda, biiyiikliiklerine
oranla ¢ok fazla hasara yol agtiklar1 belirlenmistir. Depremler nedeni ile meydana
gelen can ve mal kayiplar1 yalniz kentsel alanlar1 degil, kirsal alanlar1 da olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu durum, Tiirkiye’de insa edilen bir¢ok yapinin deprem
glivenligine sahip olmadigin1 gostermistir. Yeni insa edilecek yapilarin deprem
giivenligine gore projelendirilmeleri ve uygulanmalar1 kadar, mevcut yapilarin da
deprem giivenligi agisindan gozden gegirilmesinde biiyiik yarar vardir. Bu anlamda,
ozellikle deprem kusagi iizerinde bulunan iilkemizde, olasi yeni depremlerde,
olumsuz bir takim sonuglar1 yasamamak adina, bir dizi 6nlemlerin alinmasi
kacinilmazdir. Bu o6nlemlerden biri de, 6zellikle deprem etkisi altinda bulunan
bolgelerden baglamak tizere, bu bolgelerdeki kamu binalar1 ile toplu konut
alanlarinin ve diger yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi ve yeterli glivenligi

tagimayan yapilarin iyilestirilmesidir.

Depreme dayanikli yap: tasarimlari iizerine yapilan arastirmalar, deprem giivenligi
acisindan betonarme, ¢elik ve az da olsa ahsap yapilar ilizerinde yogunlasmis
bulunmaktadir. Depremler, betonarme ve c¢elik yapilar kadar yigma yapilar1 da

etkilemektedir.

Kolay insa edilmeleri, ekonomik olmalar1 ve yoresel ingaat malzemelerinin kullanimi
gibi avantajlar1 bulunan yigma yapilar, Tirkiye’de ozellikle geleneksel yapim
yontemleri ile insa edilmis ve edilmektedir. Bu nedenle yigma yapilarin deprem
giivenligi, olas1 deprem anindaki davranisi, depremde olusacak hasarlarin tespiti ve

onarimi bilylik 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde bulunan yigma yapilar, tugla, kerpig, briket ve tas, vb. malzemelerin harg
ile bir araya gelmesi ile yapildiklarinda, tasiyici sistem ac¢isindan siirekli ortam

olusturmazlar ve yigma yapilarin yiikler altindaki davranislarinin sayisal yontemler



ile ortaya konulmasi oldukca giictiir. Bu nedenle bu yapilarin yiikler altindaki

davraniglarinin deneysel yontemler ile ortaya konulmasi daha uygun goéziikmektedir.

Bu konuda yapilan caligmalar, deprem etkisi altindaki yigma yapinin, olusan
catlamalarin devamlilig1 sonucunda yiik alamaz duruma geldigini, yani kirildiginm
gostermistir. Bu ¢aligmanin amaci; Segilecek bir yigma yapinin plani iizerinde,
mevcut deprem yonetmeliklerindeki kriterlere gore olusabilecek deprem yiikiinii
tasarlayip, o yiikke gore, sistemin tiimiine (temelden en {ist doseme hizasina kadar),

disarida prefabrike olarak iiretilmis olan perde duvar ile distan gili¢lendirilmesidir.

Distan perde duvar giiclendirmesi, diger giiclendirme yontemlerine gore;
e Uygulamasinin daha kolay olmasi,

¢ QGii¢lendirme esnasinda yapinin bosaltilmamasi,

e Binanin islevini siirdiirmesi,

e Maliyetinin diisiik olmasi, vb., avantajlara sahiptir.

Bu calismada, deney sonuglarina gore belirlenecek boyutlardaki prekast panelle
birbirlerine eklenmek suretiyle, yapiya distan monte edilerek, depreme karsi

koyabilecek ve yapiy1 ayakta tutabilecek bir yontem gelistirilmistir.

Bu yontemde; disarida prekast olarak iiretilen perde duvarlar, baglanti cubuklar ile
doseme alti hatillara ve ankraj ¢ubuklar1 ile temel hizasinda somellere
baglanmaktadir. Bina yiiksekligince doseme hizasinda birbirine eklenerek
uygulanmaktadir. Sistemin zayif yerlerinin déseme hatilina baglanildigi yer ile perde
duvar eklenti yerlerinin oldugu diisiiniilerek anilan baglant1 ve birlesim yerlerinin

performanslar1 deneysel olarak belirlenmistir.

Buna gore perde-doseme birlesim yeri ve perde-perde birlesim yeri olmak iizere iki
farkli birlesim yeri detay1 laboratuar sartlar1 g6z oOniline alinarak modellenmis ve

tekrakli yiik altinda deneye tabi tutulmustur.



Bu caligma iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde baglant1 ve birlesim yeri
deneyleri yapilmis bir sonuca ulagilmistir. Ikinci béliimde ise 6rnek bir yigma yapi
ele alinarak deprem yiikii hesabi yapilmistir. Deneysel c¢alismanin sonucuna gore
deprem yiikii hesab1 yapilan O0rnek binay1 distan perde duvar ile giliglendirilmesi

yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR TARAMASI

Dogal afetlerin en Onemlilerinden birisi olan deprem, yer kabugundaki c¢esitli
nedenlerden dogan titresimlerle olugmaktadir. Bu titresimler yapilarin mesnetlerinde
zamana bagli yer degistirme hareketi dogurarak, dinamik bir etki olugturmaktadirlar.
Bu titresimler yapilarin alisilmis yiiklerinin {izerinde yliklenmesine neden
olmaktadir. Yap1 dinamiginin temel konusu olan bu titresimler, 6zellikle iilkemiz
gibi depremin sik ve siddetli olarak goriildiigii iilkelerde daha fazla Onem

tasimaktadir.

Depremlerin yol actifi can ve mal kayiplarinin timii yap1 hasarlar1 sonucunda
olusmaktadir. Bu nedenle depremin yapilarda olusturabilecegi hasarlarin bilinmesi
gerekir. Ulkemizde insa edilmis bulunan yapilardan o6zellikle kirsal alanlarda
bulunanlarin ¢ogunlugu yigma yapilardan olusmaktadir. Yapilarin hasar goérmesi
iilke ekonomisine biiyilkk yiik getirmektedir. Bu yapilarin olast deprem
davraniglarinin deprem Oncesi tespit edilerek, kolay ve maliyeti diisiik yontemler ile
giiclendirilmesi sonucunda mal ve can kayb1 6nlenirken, diger taraftan dogal afetlerin

iilke ekonomisine verecegi zararlar da azaltilabilecektir.

Tiirkiye’de bulunan konut ve endiistri yapilarinin biiylik boliimiiniin deprem kusagi
tizerinde yer aldigi bilinmektedir. Deprem olmasi durumunda ise hasar gérme
olasiliklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bu yapilarin deprem etkisine karsi
gliclendirilmeleri gerekmektedir. Gli¢lendirmenin hangi yontem ile yapilacagi biiyiik

Oonem tagimaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢caligmalar asagida verilmistir.

Konu ile ilgili yapilan kaynak arastirmalari ti¢ ana baslik altinda toplanmustir.



2.1. Yigma Yapilar

Poulay ve Priestly, kitaplarinin yigma yapilar ile ilgili olan boéliimlerinde, yigma
yapilar ve yigma yapi duvarinda karsilasilan sorunlar ig¢in bir smiflandirma
yapmiglardir. Bunlar;

e tasiyici duvarlar,

e birlestirilmis duvarlarda ara duvar mafsallagsmasi,

e Dbirlestirilmis duvarlarda parapet mafsallagmasi,

e Dbirincil ve ikincil yanal kuvvet sistemlerinin se¢imi,

e diizlem igi yiikklenmis duvarlardir.

Kitapta ayrica, diizlem dis1 yiiklenen bir duvar ile diizlem igi yliklenen duvarlarin
baglantisina deginilmistir. Bu konuda;

e diizlem dis1 esneklik i¢in kesit analizi,

e diizlem dis1 biikiilme i¢in tasarim,

e diizlem igi esneklik i¢in kesit analizi,

e diizlem i¢i biikiilme i¢in tasarim

konular1 formiillerle anlatilmig ve her biri i¢in birer sayisal ornek verilmistir.
Dikdortgen ve dikdortgen olmayan kesit durumlarinin narinlik unsurlari incelenen
kitapta, duvar1 kesme reaksiyonlarina gore tasarlarken nelere ihtiyag duyulacagi ve
aciklamalar formiillerle ifade edilmistir.

Kitapta yigma yapmin c¢elik donatilar ile giiclendirilmesinden bahsedilmis, bu
donatilarin ankraj ve baglantilari, minimum ve maksimum donati sartlar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Duvarin diizlem dis1 yiliklenmesini onleyecek duvar kalinligi

ampirik olarak belirlenmistir[1].

Kagir perde ve kiris baglantisinin nasil gii¢lendirilecegi mekanik olarak ifade
edilmisg, betonarme ¢ergevenin i¢ini kagir malzemeler ile doldurulmast sonucu olusan
sistemin sismik davraniglari incelenmistir. Pencere altinda yer alan kagir duvarlarin
ve pencere {Ustiinde bulunan parapetlerin esneklik tasarimi konu edilmistir.

Giiglendirilmis bir duvarin temel baglantilar1 mekanik olarak anlatilmistir. Ug katls,



bosluklu yigma bir duvarin genis bir tasarim Ornegi sayisal olarak verilmis,

giiclendirilmis yigma yapilarin sismik davranislar irdelenmistir [1].

Khaled, ¢alismasinda farkli yiiklemelere maruz, betonla giiclendirilmis yigma bina
davranislarini sonlu elemanlar metodu ile arastirmistir. Deneysel ¢alismasinda
cevrimsel kuvvet uygulayarak, bolme duvarlarin performansini; duvarlarin donme
acist (duvar yiiksekligi/donme uzunlugu); diisey yonde giliclendirme miktar1 ve
uygulanan dis kuvvet seviyesi olarak 3 parametreye bagli olarak arastirmistir.
Analitik ve deneysel caligma sonucunda, yigma yapilarda bdélme duvarlarda
siinekligin ve gerekli dayanimin saglanmamasinin temel sorun oldugunu
belirlemistir. Gerekli stineklik saglanamadigindan, bélme duvarlarda dalgalanmalar
olusurken, diisey ¢eliklerde olusan uzamadan dolayr maksimum yiikleme sirasinda
catlaklarin olustugunu, tasiyici duvarlarda bu olumsuzluklarin yasanmadigin
belirlemistir. Ani yiikleme durumunda ise her iki grup duvarda catlaklarin arttig
gozlemlemistir. Duvarlarin dayanimlarinda, dogrusal ve dogrusal olmayan acgidan
diizgiin bir iligki belirlenmistir. Diisey ve dogrusal yiik artsa bile, diisey dayanimda
belli oranlarda artis belirlemistir [2].

Benedetti ve ark., c¢aligmalarinda ' O6l¢egindeki yigma binanin genis uygulama
alanlar1 olan deneysel programlarin sonuglarini agiklamaktadirlar. Hasarsiz binalari
deprem yiikiine tabi tutarak, giiglendirmisler ve yeniden deney yapmuslardir. italyan
8 adet (ISMES) ve Yunan 6 adet (LEE) yapilarin 6zelliklerine sahip 24 yigma binaya
119 sarsma tablasi deneyi uygulamislardir. Sonucta, yapiya cesitli etkili yiiklerin
uygulanmasini ve yapinin bu yiikler altindaki dinamik davraniglar1 belirlemislerdir.
Hasar goren duvarlarin ¢okme kontroliinde yatay elemanlarin destegi ¢ok biiylik
oldugunu, bu elemanlarin yatay profiller, c¢elik donatilar olabilecegini
belirlemiglerdir. Tugla ile yapilmis yigma binalardan tas ile yapilmis yigma binalarin
dayanim azaltma faktorii (q) ¢cok az farkli ¢ikmistir. Bu nedenle giiclendirilmemis

yapilar i¢inde bu degerlerin kullanimini 6nermisleridir [3].

Pluym, yigma yapilarin birlesim ve mafsallarindaki davranislar1 belirlemistir.

Orneklerin baglanti noktalarina, kendi o6zelliklerine uygun homojen izotropik



metaller yerlestirerek deneye tabi tutmustur. Yigma yapi1 davramislarimi belirlemek
icin, birlesim ve baglant1 noktalarina kuvvet uygulayarak, sonlu elemanlar metodunu
kullanmis ve gevrek malzemelerin gelistirilmesini aragtirmistir. Yigma binalarin
birlesim ve masallarindaki harglarin etkisi ile olusacak ¢atlama ve kirilma
davranislarini incelemistir. Duvarin yatay burulma, diisey burulma ve dayanim
sartlarin1 arastirmig, yatay mafsallara kuvvet uygulandiginda, burulma olustugunu

belirlemistir. Ayrica, duvarin diizgiin elastik davraniglarini aragtirmistir [4].

Benedetti ve ark., caligmalarinda 2 dlceginde 12 adet tas ve tugladan yigma sistemi
58 kez sarma tablasinda deneye tabi tutmuslar, 6rneklere orta siddette deprem etkisi

verdikten sonra giiclendirerek yeniden test etmislerdir [5].

Mu, calismasinda diizlem dis1 eksenel olmayan yatay yiiklenen yigma yapilarin
davranislarini incelemistir. iki boyutlu sonlu elemanlar metodu ile analiz yapmis ve
sayisal yontemlerle karsilagtirmistir. Yerdegistirme kontrolii ve a¢1 kontrol
metotlarin1 uygulamigtir. Dolu ve bosluklu duvarlari test etmis ve diizlem dis
davranislarini ylikseklik/kalinlik orani 30’un altinda olan farkli sartlarda incelemistir.
Yigma duvarlarin eksenel kuvvetler ve basing kuvvetleri yiikleme sartlarini
olusturmustur. Sonlu elmanlar yontemi ile farkli yercekimi kuvvetlerine maruz kalan
diizlem dis1 duvarlar1 inceleyerek, sonlu elmanlar metodu ile sayisal metotlar

karsilagtirmis ve yigma duvar davranislarini belirlemistir [6].

Corradi, ¢alismasinda yigma yapilarin deprem davraniglarini deneysel olarak
belirlemisler, deneyde tas ve tugla Ornekler kullanmiglardir. Farkli boyuttaki
orneklere basing testi, diogonal basing testi ve makaslama testi uygulamis, 6rneklerin

makaslama kuvvetini ve Young modiiliinii belirlemislerdir [7].

Bayraktar ve ark. , ¢calismalarinda 2 Temmuz 2004’de Agr1 Dogubayazit’ta meydana
gelen depremin yigma tas binalara yaptigr etkileri incelemislerdir. Depremden
etkilenen yapilarin ¢ogunun yigma yapi oldugunu, bu yapilarin ¢ogunun tastan ve
rasgele yapildigini, hemen hemen higbirinde giiglendirme olmadigini ve bu yapilarin

ahsap dikmeler {izerine agir kiremitle kaplandigini belirtmislerdir. Deprem etkisi ile



agir hasarli ya da c¢oken bu yapilarin catlama ve kirilma ¢izgileri arastirilmus,
detaylandirilmis, hasar nedeni olarak yer, bolge, tasarim hatast ve ingaat kalitesinin

diisiikligii belirtilmigtir [8].

Lei, calismasinda yigma yapilarin tasariminda toplam ytikleme, eksenel yiikleme ve
degisebilen yiiklemeler goz Oniine alindigini, dizayn yapilirken, sinir yiikleme
durumu goz oniinde tutulsa da, pratikte uygulanmasi zor oldugunu, dayaniklilik ve
giivenlik olmak iizere iki parametrenin limit durumu dizayninda kullanildigini,
dayanikliligr kontrol etmenin ve dayamikli yapilar {iretmenin miimkiin oldugunu

belirtmistir [9].

Karagin ve Karaesmen, calismalarinda Bing6l’de 2003’de meydana gelen depremde
hasar goren yapilarin ¢gogunlugunun yigma yap1 oldugunu, hasar géren yigma duvarh
yapilarin hatillarinin eksik oldugunu, kése baglantilarinin saglam ve tok olmadigini,
koseleri iri tastan yapilmig yapilarin daha az hasar gordiigiinii, sismik agidan riski
yiiksek yapilarda gliglendirme g¢aligmalarinin baslamasi gerektigini belirtmislerdir

[10].

Arun, calismasinda kargir yapida duvarlarin dolu ya da bosluklu olmasinin, tek, iki
ya da ii¢ cidarli olusunun, duvarlara agilan bosluk bi¢iminin, cati1 ve ddseme
olusturma seklinin yapmin davranisini etkiledigini, kargir yap1 olusturmadan ya da
hasar gormiis yigma yapida Onlem almadan yapr malzemesinin 6zelliklerinin
olusturulmas1 geregini, yigma yapilarin dis etkiler altindaki davraniglarin bilinmesi
geregini, yigma yapi iiretiminde geleneksel yapim yontemlerinin de kullanilmasini

vurgulamigtir [11].

Associated Cement Companies, giiclendirilmemis yigma yapilarin deprem ytiklerine
kars1 gerekli dayanimin saglanmasinin bir yolunun yatay betonarme bantlar (RC) ile
ylizeyin kaplanmasi oldugunu, bunun yalniz dayanima degil ayn1 zamanda yigma
yapinin yapisal giivenliginin iyilestirilmesin de katkida bulunacagini belirmislerdir.

Bu calismada yatay statik ve dinamik yiiklemeler de arastirilmistir. Deprem



bolgelerinde yapilan yigma binalarin hasarlarinin azaltilmasinda

detaylandirilmalarinin dogru yapilmasi geregini vurgulamislardir [12].

Tomazevic ve ark., caligmalarinda deprem kuvvetleri ile yliklenen yigma duvarlarin
davranislarinin ~ belirlenmesi i¢in  pek ¢ok deneysel c¢alisma yapildigim
vurgulamiglardir. Bolgesel kirilma catlaklari olustuktan sonra duvarin diktiilitesinin,
saglamligmin ve enerji tiiketme kapasitesinin azaldigini, kirllgan malzemelerle
tiretilen tasitict duvarlarin deprem yiikiine gore dizayn edilmis olsalar bile, risk
altinda olabileceklerini, bosluklu elemanlar ile iiretilen duvar malzemelerin, bosluk
oranlarinin fazlalig1 nedeni ve ince kabuklar ile deprem bdlgelerinde kullaniminin

yeterli dayanimi ve siinekligi saglayabilecegini belirtmislerdir [13].

Alyamag ve ark., ¢alismalarinda depremden sonra agir kayiplar vermemek i¢in eski
yapilarin durumunu belirlemenin geregini belirtmislerdir. Deprem ¢alismalarini;
deprem giivenliginin belirlenmesi ve onarim-giiclendirme isleri olarak iki grupta
toplamislardir. Calismalarinda deprem giivenliginin belirlenmesinde gerekli ve etkili
olan, standart ve yonetmelikler ile bilimsel ¢alismalarda yer alan ve tecriibe ile
belirlenen konular Cizelge ve form haline getirilmistir. Boylece yap1 giivenliginin
belirlenmesinde daha dogru ve ortak degerlerin kullanimina katkida bulunmuslardir

[14].

Abrams, calismasinda FEMA 273’e gore, yigma yapilarin iyilestirilmesini
arastirmistir. Deneysel c¢alismada duvarlarin  diizgiin ve diizgiin olmayan
davranislarini statik ve dinamik yilikleme ile incelemis, yapilarin hasar yerlerini ve

hasar nedenlerini belirlemistir [15].

Massart, calismasinda son zamanlarda tarihi yapilarin korunmasi konusunda
caligmalarin arttig1, bu yapilarin onarimlarindaki dizayn yontemlerinin 6nemli
oldugunu vurgulamistir. Tugla ve hargla iiretilmis yigma yapilarin mekanik
davranislarin1 ~ belirlemistir. Deneysel calisma i¢in c¢atlama mekanizmasi
olusturularak, mesoskopik modelleme yapmis, spektrum ve makroskopik

yaklagimlardan da yararlanarak, yigma duvarlarin analizini yapmustir. Biiyiik 6l¢ekli



10

yapilarin mesoskopik ve makroskopik davraniglarina bakis agis1 getirmis ve kargir
kirilgan malzemelerle iiretilen yapilarin ¢atlamasinin ana tastyicilarda olustugunu
belirlemistir. Zemin kuvveti ve genel kuvvetlerin belirlenmesinde mesoskopik 6l¢ek

kullanmustir [16].

Kanit ve ark., caligmalarinda kirsal kesimlerdeki tipik konut yapist olan yigma
yapilarin deprem gogme mekanizmasini belirlemek amaci ile bir takim deneyler
yapmiglardir. Yigma yapiyr olusturan yigma duvarlar bir deprem siiresinde hem
diizlem i¢i hem de diizlem dis1 sismik kuvvetlere maruz kaldigini1 ve diizlem dist
ivmelerin diizlem i¢i ivmelerden daha kritik olabilecegini dikkate almiglardir. Deney
sonuclar1 ve tartigmalar, diizlem dis1 yiiklenen bir yigma duvarin, ¢ift yonlii ¢alisan
betonarme doseme gibi kirilma deseni gosterdigini belirlemislerdir. Yigma duvarin
gbcmesi kirilgan bir gé¢me olarak izlenmistir. Diizlem dis1 yiiklenen bir duvarda
kirilma ¢izgileri daha hizli gozlendigin ve duvarin tasidigi yiikiin kisa siirede
azaldigimi belirtiglerdir. Bu seklide, diizlem dis1 yiliklenen yigma duvarlarin Afet
Yonetmeligi’nde (1998) belirlenen deprem yiikii azaltma katsayisi olan R, (T1) = 2,5

degerini saglayacak yeterli siineklige sahip olmadigini1 gézlemlemislerdir [17].

Simsir, ¢aligmasinda diizlem dis1 yiiklenen duvarlarin deprem davranigini sarma
tablasi ile arastirmistir. Gili¢lendirmede menteseler kullanmis, her duvara belirli
araliklarla mentese yerlestirerek, ylikleme yapmis ve sonuclar1 Single Degree of
Freedom (SDOF) ve Multi Degree of Freedom (MDOF) modelleri ile test etmistir.
Deneyde FEMA 356’y1 kullanmis ve catlama ve rijitlik diyagramlarini olusturmustur
[18].

Wipplinger ve Arca, c¢aligsmalarinda giiclendirilmis ve gliclendirilmemis yigma
yapilarin deprem yiiklerine karst dayanikli olmadigini, gelecekteki depremlerden
zarar gormemeleri icin daha da giiclendirilmeleri geregini belirtmislerdir. Temelden
izolasyon sistemi ile giiclendirmede, izolasyonun biiyiik yapilarda ve yigma
yapilarda iyi sonuglar verdigini, bu metotla iiretilen yapilarda deprem enerjisini
tiketildigini ve yer degistirmelerin belirli degerlerde kaldigim1 ve yapilarin yiik

tagima kapasitelerinin arttigini belirtmislerdir [19].
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Wu ve ark., ¢alismalarinda zemin hareketi ile hasar gormiis yapilarin yiik altindaki
davraniglarini {i¢ boyutlu dinamik yiikleme ile arastirmiglaridir. Arastirmada 2 kath
betonarme c¢erceveli duvar ve 2 kath yigma duvar kullanmiglardir. 2 boyutlu
sistemde elastik malzemelerle duvarlar yiiklenerek, ii¢ boyutlu sisteme aktarilmistir.
Hasar modelleri 3D ile programlanarak analiz edilmistir. Hasar bigimleri farkl
yiikler ve farkli zemin hareketleri ile belirlenmistir. Yigma yapilar ile betonarme ile
giiclendirilmis ornekler modellenerek analiz edilmistir. Arastirma sonucunda, ayni
zemin yapisina sahip 2 katli yigma yapinin betonarme ile gliglendirilmis 2 elemanl
yapidan daha fazla hasar gordiiglinii, 6 katli betonarme c¢ergeve ile giliclendirilen
yapinin ise en az hasar gordiigiinii belirlemislerdir. Ayrica, i¢ elemanlarin hareketi ve
diktiiliteden ziyade, asir1 yiikleme ve zemin hareketlerinin yapiya daha fazla zarar
verdigini belirlemislerdir. Ayrica, bir yapidan tasiyicilik adina olan beklentileri ve
yumusak kat hareketlerini yiiksek titresimler uygulanarak gostermislerdir. Orneklere
direk yiik uygulamak yerine diktiilite hizina ve yapisal performansina gore yiik

uygulanmasini 6nermislerdir [20].

Christen ve ark., calismasinda ge¢cmiste yigma yapilarin ¢ok azinin deprem
etkilerine gore dizayn edildiklerini, son depremlerde California, Japonya ve diger
iilkelerde hasar goren yapilarin ¢ogunun yatay kuvvetlerin etkisi ile hasar géren
yigma yapilar oldugunu belirtmislerdir. Yigma yapilara pek ¢ok giliglendirme
yonteminin etkili olarak uygulanmadigini, ancak bunlarin bazilarinin ekonomik ve
estetik olmadigmi vurgulamiglardir. Son zamanlarda uygulanan plastik esash
malzemelerle giliclendirmenin, yatay yiik tasima kapasitesini artirdigini ve bu
yontemlerle giiclendirilen yap1 temellerin deprem kuvvetlerinden ¢ok az etkilendigini
belirtmislerdir. Bu gibi kopleks malzemelerle giiclendirme yontemlerinin yangin

dayanimlarini ve mimari tasarima etkilerini arastirmiglaridir [21].

Casabonne, calismasinda yigma yapilarin gili¢lendirilmesinde tastyict  duvar
yapilarmin kullanimin1 ve deprem yiikiine dayanma kapasitelerini arastirmistir.

Arastirmasinda Latin Amerika iilkelerini incelemistir [22].
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Hall ve ark., calismalarinda ABD’de yigma binalarin ¢ogunun FRP ile
giiclendirildigini, bu sistemin geleneksel olarak uygulandigini belirtmistir.
Calismasinda yigma yap1 giiclendirmesinde FRP ile ¢eligin birlikte kullanilarak
yanal yiiklemedeki dayanimlari arastirilmistir. Sonugta, FRP ile celigin birlikte
kullanimi ile giiclendirilen duvarlarin deprem enerjisi tiikketme kapasitelerinin ve
diktiilitenin arttig1, bu giiclendirme yonteminin deprem tiiketme kapasitelerinin ve
diktiilitesinin yalmiz FRP ile gii¢lendirilen duvarlara goére daha iyi oldugu

belirlenmistir [23].

Mohamed, calismasinda yigma yapilarin betonla giiclendirilmesini arastirmistir. 6
adet 1/3 dlgeginde tek kath 6rnekleri test etmis, 3 drnegi eski yontemlerle iiretirken,
diger ii¢ 6rnegi yeni yontemler kullanarak iiretmistir. Ornekler 25 cm. yiiksekliginde
olup 7-10 mm kalinlikta har¢la 95 cm. yiiksekliginde, 120 cm. uzunlugunda
oriilmiistiir. (ASTM C39/C39M-99 1999). 80 MPa yiikk uygulanmstir. Insaat
yonteminin tasiyicilifa etkisini belirlemek icin diisey ylikleme yapmigslar ve yanal
yiiklemelere karst beton panelleri duvara yerlestirmis, saglamlik, enerji tiiketimi,
catlama kontrolii yapmustir. Beton panellerle giliclendirilen yigma yapinin son yatay
yiiklemeden etkilenmedigini, yiik arttiginda diyogonal catlaklarin olustugunu ve bu
catlaklarin temele kadar devam ettigini, ancak catlak dagiliminin dengeli ve esit
boyutta oldugunu, beton panellerin diyogonal catlaklara karsi etkili oldugunu

belirlemigtir [24].

Nazier, calismasinda insaat ve onarim tekniklerinde yeni malzemelerin {iiretildigini,
giiclendirmede lif takviyeli plastik (FRP) kullaniminin 20 yildir kullanildigini
belirtmistir. FRP ile giiclendirmenin dezavantajinin yangina dayanikli olmamasi ve
baglanti noktalarinda 1s1 kopriileri olusturmasi oldugunu belirlemistir. Bu nedenle
giiclendirmede inorganik fiberlerin kullanim1 giindeme gelmistir. Deney sonuglarina
gore inorganik fiberle giliglendirilmis elemanlarin dayamiklilii artarken, diizgiin

yiizeyler de elde edilmistir [25].

Tong yigma yapilarin diinyada yaygin olarak kullamildigini, yigma yapilarin

mithendislik ve yapim hatalarindan dolayr deprem sirasinda can ve mal kaybina
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neden oldugunu, bu nedenle etkin giiclendirme yontemleri ile iyilestirilmesi geregini
vurgulamistir. Son yillarda giliglendirmede kullanilan FRP lifli plastik ¢ubuk ve
tabakalarin 6zellikle diizlem igi yiiklere karst etkin oldugunu belirtmis ve deneysel
calismasinda yiizeyden mantolanan (NSM) FRP cubuklari incelemis ve bu yontemle
giiclendirilen yigma duvarlarin deprem davraniglarinin iyilestigini sonlu elemanlar

metodu ve ANSYS ile gostermistir [26].

Jin, ¢aligmasinda CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) ile giiclendirilen yigma
duvarlar1 incelemistir. Dort adet yigma duvara sayisal modelleme yapmis, 2D ve
dortgen elemanlar metodu ile arastirma yapilan 6rneklere eksenel yiikleme ve artan
yanal ylikleme ile test etmistir. CFRP ile giiclendirilen duvarlarin yanal yiikleme

kapasitelerinde ve diktiilitelerinde 6nemli artiglar gézlemlemistir [27].

Golalmis ve Tiirer, ¢caligmalarinda Tiirkiye’deki yapir stokunun yaklasik %50’sinin
yigma yap1 oldugunu, bu binalarin ¢ogunun miihendislik egitimi almayan kisilerce
insa edildigini, bu evlerin ¢ogunun agir cati malzemeleri ile kaplandigini, bu catilarin
deprem aninda diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiikleme ile duvarlarin biiyiik kuvvetle
itilmesine ve binanin yikilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Caligsmalarinda,
kullanilmig araba lastigine ard-germe uygulayarak, giliclendirme teknigi
gelistirmislerdir. Kullanilmis oto lastikleri yanaklarindan kesilerek, lastik halkalari
olusturmuslardir. 30 adet lastige ¢ekme deneyi uygulamislardir. Lastikleri baglanti
elemanlari ile baglayarak, yeniden ¢ekme deneyi uygulamiglardir. En diisiik ¢gekme
dayanimi 90 kN, en biiylik cekme dayanimi 190 kN olarak Olgiilmiistiir. Deneyde
birebir olgekli li¢ tanesi tugladan, iki tanesi briketten olmak {izere toplam 5 adet
yigma duvar kullanmislar ve bu duvarlara diizlem i¢i ve diizlem dis1 yilikleme
yapmislardir. Tugla duvarlara ii¢ asamada uygulanan deneyde, ilk asamada duvarlara
ard-germe kuvveti verilmeyerek, ikinci ve iigiincii asamada duvarin tizerine 50 kN ve
100 kN‘luk ard-germe kuvvetleri araba lastikleri kullanarak uygulanmistir. Ard
germe uygulanan duvarin zayif yondeki yanal yik dayanim artisi, ard-germe
uygulanmayan duvara gore yaklasik 10 kat olmustur. Briket duvarlarda ise, iki
asamada zayif yon yanal kuvvet dayanim deneyleri yapilmistir. Birinci agamada

herhangi bir ard-germe kuvveti etki ettirilmezken, ikinci asamada 30 kN’luk ard-
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germe kuvveti uygulanmistir. Araba lastikleri ile ard-germe uygulanan duvarin zayif
yondeki yanal ylik dayanimlari yaklasik 5,5 kat artmistir. Her iki deneyde de catlak
olusumlari ilk 6nce egilme kuvvetinin en biiylik degerde oldugu yerlerde olusmustur.
Ayrica, gliglendirme tekniginin birebir 0Olgekli bir ev iizerindeki etkisinin
belirlenmesi i¢in 3 m. genisliginde, 4 m. uzunlugunda, 3 m . yiiksekliginde tek odali
yigma ev test edilmistir. Ayn1 malzeme ve boyutta yeniden bir ev insa edilerek,
kullanilmig lastikler ile giiclendirilerek, yeniden test edilmistir. Ard-gerilme
uygulanmayan duvarda yaklasik 18° ana duvarda ve zayif duvarda ¢atlaklar olusarak,
ani ¢okme yasanirken, araba lastikleri KLH (kullanilmig lastik halkalar1) ile yatay
yonde 20 kN, diisey yonde 50 kN ard, ¢ekme kuvvetleri uygulanarak gii¢lendirilen
binada 34”de pencerede olusan ve temel seviyesine devam eden ¢atlaklar
olugsmustur. Bina baslangictaki konumuna getirilince ise, ¢atlaklar lastiklerin

tizerinde bulunan ¢ekme kuvvetlerinin etkisi ile kapanmugtir [28].

Velmurugan ve Solaimurugan, ¢aligmalarinda 6 katmanli 300x300 mm boyutunda,
610 g/m’ yogunlukta polyester esaslh cam fiber ile yigma yapilarin gii¢lendirilmesini
calismiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 malzemeler, katmanlarinin kalinlhigi
yaklasik 3,4 mm, kavler fiberler 175 /km, 350 g/km, 525 g/km; cam ve karbon
fiberler 1200 g/km, 800 g/km den yapilmis, .ASTM D861-89 ve ASTM 578-79
standardindadir. Deneyde ASTM D3039/ISO 3268-75 ve ASTM D 234400, ASTM
D790-00/ ISO 178-75 ve BS 4994:1987, ASTM D256-00/ ISO 180-82, ASTM
D5528-01 kullanmiglardir. Diizlem dis1 yiiklenen elamanlarda ¢atlamanin kontrolii
icin geleneksel FRP tabakalarin yami sira cam/polyester fiberlerle dayaniklilig
aragtirmiglardir. Diizglin olarak dagitilan fiberlerin dayanikliligi, stinekliligi
artirdigini, diizensiz yerlestirilen fiberlerin ise dayanima fazla etkisinin olmadigini
belirlemislerdir. Biikiilmeden, diizgiin yerlestirilen fiberlerin ve Ozellikle kavler
grubu fiberlerin kullaniminin, karbon ve cam igerikli fiberlerden daha fazla dayanim

ve siineklik sagladigini belirlemislerdir [29].

Sallio, calismasinda Tiirkiye yap1 stokunun yaklasik % 50’sinin yigma binalardan
olustugunu, bu binalarin genellikle miihendislik egitimi almamis ev sakinleri

tarafindan inga edildigini ve bu evlerin genellikle agir cat1 kiitleleri ile kapatildigini
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belirtmistir. Bu ¢atilarin deprem aninda, yigma bina duvarlarinin diizlem dis1 ve
diizlem i¢i yoniindeki duvarlarin biiyiik bir kuvvetle itilmesine ve binanin siddetli bir
sekilde yikilmasina neden oldugunu, 6zellikle kirsal alanlarda yogun olarak iiretilen
yigma yapilarin orta siddetli depremlerde bile hasar gordiiglinii veya yikilarak can ve
mal kayiplarina neden oldugunu, Tiirkiye’de mevcut yapi stokunun onemli bir
boliimiinii olusturan bu yapilarin deprem dayanimlarinin artirilmasi geregini
belirtmistir. 1950’li yillarda yigma olarak insa edilen ve tez caligmasi kapsaminda
incelenen Buldan Gogiis Hastaliklar1 Hastanesi binasinin mevcut durumu kesme
kuvvetlerini karsilayacak yeterli duvar alanina (rijitlik ve dayanima) sahip
olmadigini, yapinin rijitliginin arttirilmasit ve duvar kesme dayanimlarinin yeterli
diizeye ¢ikarilmasi i¢in bazi duvarlarin piiskiirtme beton uygulamasi ile
giiclendirilmesi 6ngdrmiistiir. Binanin mevcut durumu ile gili¢lendirilmis durumunu
SAP 2000 de analiz edilerek sonuglar1 karsilagtirilmistir. Uygulamaya ait detaylar1 da

vermistir [30].

Juha’sova ve ark., ¢aligmalarinda yaptiklar1 ¢alismada, yigma yapilarin depremsel
tepkilerini incelemigler, GDOF sarsma tablasinda, genis agir modelin sinirh sartlarda
deney siiresince modellenmesini anlatmiglardir. Arastirmanin temel hedefi orta ve
kuvvetli sismik etkiler iceren eski yigma yapilarin dinamik diren¢ kapasitelerinin
artirtlmasidir. Teorik ve sayisal analizlerin sonuglarini herhangi bir test baglamadan
onceki baslangi¢ oransal hesaplamalar ile karsilagtirilmigtir. Gliglendirme, yeniden
diizenleme ve yapilarin 6zel lifli harglar kullanarak onarimi ve yapinin yigma

boliimlerinin gili¢lendirilmesi hakkinda aragtirmalar yapilmistir [31].

Valuzzi ve ark., yaptiklari1 ¢alismada asir1 ylikleme olayina tabi tutulmus tugla yigma
yapilarin mekanik davranisim sunmuslardir. Ozel hasara maruz tutulan yapilarda,
uzun zaman etkisi ile ani ¢okmeye sebep olabilecek yayilan ince catlaklarin
olusabilecegini belirtmislerdir. Yatak derzine ¢elik ¢ubuklarin yerlestirilmesi
temeline dayanan giiclendirme teknigini uygulanmislardir. Deneysel testler ve
niimerik analizler sonucunda cubuklarin varliginin ¢atlama olaymin kontroli ve

yapinin istenilen giivenlik sartlar1 i¢inde tutulmasina izin verdigini géstermistir [32].
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Hendry, kitabinin ilk boliimiinde yigma yapilarda duvarlarin yerlesim seklini
anlatmis, giiclendirilmemis ve kesme kuvvetlerine karsi donati ile giiclendirilmis
yigma yapilart aciklamistir. Yigma yapilar tasarlanirken karsilagilacak —sinir
durumlarini, giivenlik faktorlerini ve yigma yapilarin analizini agiklamistir. Ayrica,
yigma yapilarin giliclendirme metotlarinin degistigini ifade etmistir. Kagir paneller
lizerinde yapilan standart basing deneylerinde, kagir panellerin sorununun derzleri
oldugu belirtmistir. Delikli tugla duvarlarda basing/agirlik degerindeki artiginin
mukavemet artisgina  etkisinin @ % 20 seviyesinde oldugu istatistiksel
degerlendirmelerde anlatmistir. 14, 10, 3 delikli tuglalar1 basing deneyine tabi tutmus
ve testte 3 delikli tuglanin elde ettigi basing degeri maksimum c¢ikmistir. Yapilan
deneysel caligmalarin sonucunda elde edilen ampirik formiillerle kagir duvarin
basing mukavemeti bulunmustur. Insaat detaylar1 ve iscilik faktdrlerinin basing

mukavemetine etkisi istatistiksel agidan degerlendirilmis, is¢ilik hatalar iizerine;

e harg bilesenlerinin oransal olarak yanls kullanimu,
e su emme oraninin hatali ayarlanmasi,

e hatali birlestirme yontemleri,

e yerlestirmeden sonra tuglanin sarsilmasi,

e duvarin sakiiliinde ve dogru seviyede yapilmamasi,

iklim sartlarinin etkisi

konularin1 incelenmistir.

Basing altindaki kagir duvarin gesitli analizlere dayali kirilma teorilerini anlatmistir.
Kesme, ¢cekme ve iki eksenli ¢ekme altindaki kagir yapilarda yasanan kenetlenme
mukavemeti ve kenetlenme yapisini arastirmig, kimyasal kenetlenmenin yani sira
mekanik bir kenetlenmenin saglanmasi i¢in tuglanin gozenek boyutlarinin 0,005
mm’den fazla olmasi ve ¢imentonun ettringit tabakasinin arkasina gegmesi igin
suyun belirli bir oranda emilmesi gerektigi belirtmistir. Cekme aderans
mukavemetinin belirlenmesinde en 6nemli etkenin nem oldugunu yapilan deneysel
calismalar sonucunda belirtmis, egilmede ¢ekme etkisinin, direkt ¢ekme etkisinden

daha 6nemli ve daha sik karsilasilabilir bir durum oldugu belirlemistir[33].
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Tastyict duvarlarin disinda, 1s1 yalitimi i¢in bosluklu tugla ile imal edilen dis duvarlar
ve depreme karsi takviye edilmis kesme duvarlar1 agiklamistir. Yapilan ¢alismalarin
cogunun dikdortgen kesitli duvar ilizerine olmasina ragmen, gercek yapilarda
duvarlarin doniislere sahip oldugunu, yap1 giiglendirilirken de birbirine dikey temas

eden bu duvarlarin birlesim yerlerinin giiclendirilmesi geregine dikkat ¢ekmistir[33].

Kagir yap1 dizayn edilirken ti¢ farkli konu degerlendirilmistir. Bunlar; binalardaki
farkli duvarlar arasindaki yiik dagilimi, duvarlardaki yiik eksantrikliginin tespiti ve
duvarlardaki yatay yiik dagilimlaridir. Yazar diisey yiik analizini yaparken, diisey
yiikleri betonarme ddsemelerdeki yiiklerin kirislere bindigi gibi, perdelere binmesi
esasina dayanarak, iicgen ve trapez yiikler seklinde ayrilmasi gerektigini belirtmistir.
Uzunlugun kalinliga orani 1,8 olan perdenin maksimum kesme dayanimini verdigini
ve bu degerin kareye yakin kesitteki perdeye oranla % 20 fazla oldugunu yanal
analizlerde bulmustur. Yapilan ¢aligmalarda diizlem i¢i 6n yiikleme yapilan kagir

duvarlarin, diizlem dis1 yiiklemelere karsi dayaniminin arttigi bulunmustur[33].

Kitapta kiris-duvar birlesimlerinde siireksizlikler, doldurulmus ¢ergeveler,
acikliklarin sismik hareketinden bahsedilmis, duvarlardaki sitireksizliklerden olan
kapi, pencere bosluklarinin yanal yiikler karsisinda duvar mukavemetine % 50-70
oraninda olumsuz etki yaptig1 belirlemistir. Son olarak yigma yapilarda panel olarak

ve yap1 malzemesi olarak deneylerin anlatimina yer verilmistir [33].

Aiello ve Sciolti, yaptiklar1 ¢aligmada FRP tabakalarin yigma yapilarin
giiclendirmesi konusunda gelecek vaat eden bir teknik oldugunu, ancak genis
alanlarda kullanimi1 i¢in dizayn konusunda c¢aligmalarin yapilmasi gerektigini
belirmislerdir. Diinyada, RC elementleri ve kompozit materyallerin yaygin olarak
kullanildigini, ancak yigma yapilarin giiclendirilmesinde kullanimlarinin az
oldugunu tespit etmislerdir. Son zamanlarda yapilan arastirma projelerinin bir
boliimiiniin Giiney Italya’daki yigma yapilarda kullanilan dogal tas ve FRP
plakalarin arasindaki analizle ilgili oldugunu ag¢iklamiglardir. Bu ¢alismalariin ilk

asamasinda, 2 CFRP tabakasi ve 2 farkli tip yigma bloklar kullanarak, i¢ yiizeyler
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arasindaki gerilmeyi ve kayma degerlerini belirlemislerdir. Uzunluk iliskisi

parametresi ve 6zel geometrilerin iligkisini de agiklamislardir [34].

Kanit ve ark., yaptiklar1 ¢aligmada Tiirkiye’nin geleneksel yapi tipinin yigma bina
oldugunu, y1gma binalarin da, deprem tehdidi altinda oldugunu belirtmislerdir. Yiik
tasiyict yigma duvarin diizlem dis1 kirilmasinin, yigma binanin deprem dayaniminda
zay1f halkay1 olusturdugunu belirtmisleridir. Yigma duvarin diizlem dis1 kirilmasini
anlamak, tasarim ipuglart ve kurallar1 c¢ikarabilmek ve mevcut binalarin
gliclendirilmesini kolaylastirmak i¢in yigma duvar deneyleri yapmislardir. Yigma
duvar deneylerini 1/1 6lgekli, dolu harman tuglalar1 ve uygulamada kullanilan harg
karisgimlart kullanilarak imal edilmiglerdir. Diizlem disi zorlamalari, duvarin orta
bolgesine dort noktadan tekil, ancak tersinir yiikiin uygulanmasi ile olusturmuslardir.
Diizlem dis1 tersinir yiiklerle zorlanan yigma duvarin, betonarme plak dosemelerde
olusan c¢ekme c¢izgilerine benzer kirilma deseni olusturarak kirildigim
gostermislerdir. Ancak, bu kirilma siinek degil gevrek olarak gergeklesmistir. Oysa,
Tiirk Afet Yonetmeligi, yigma duvarda belli bir stinekligin olugmasin1 dngérmekte
ve Davranmis Katsayisi olarak R=2,5’in kullanilmasinmi istemektedir. Diizlem dis1
yiikleme ve kirilma deneyinden ¢ikan sonug, R=2.5 biiyiikliiglinde bir katsayinin
kullanilmasini desteklememektedir. Diizlem dis1 yiiklenen duvarda kirilma yapisinin
disina dogru, kenar mesnetlerde ¢cekme gerilmeleri olusturacak sekilde olusmustur.
Cekmeye calisan mesnetlerde, asagidan yukariya dogru mesnetlere paralel ¢ekme
catlaklar1 olusmustur. Mesnetlerin serbestce donmesine izin veren c¢ekme
catlaklarinin olusmasindan sonra duvar diizleminin {istiinde “kirilma c¢izgileri”
gozlenmistir. Diizlem dis1 yiiklenen duvarin dayanimi biiyiikk 6lciide, mesnet
cizgilerine paralel diisey ¢cekme catlaklarinin olusmasina bagl oldugu gézlenmistir.
Bu gozlemden hareketle, ikinci bir deney planlanmis ve mesnetleri L-geometriye
sahip derzler arasina yerlestirilmis levhalarla takviye ederek, etkisini aragtirmislardir.
Koselere s=50 cm araliklarla yerlestirilen L-plakalar yigma duvarin kiritlma modunu
degistirmistir. Duvar istiinde “kirilma ¢izgileri” olusmamis ve kirilma, bina disina
dogru degil, bina i¢ine dogru ve siinek olmustur. Koselere yerlestirilen L-geometrili

takviye plakalarinin kullanilmasi durumunda, Tiirk Afet Yonetmeligi’nin dngordiigii
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R=2,5 katsayisinin gerektirdigi siineklik saglanmistir. Deneylerden elde edilen

histeresis egrileri ¢izilmistir [35].

Giordano ve ark., yaptiklar1 ¢alismada yigma yapilarin analizi i¢in farkli sayisal
tekniklerin uygulanabilirligini incelemisler, tam 6lgekli yigma yap1 6rnegi iizerinden
elde edilen deneysel test verileri ile hesaplanan sonuglar1 karsilagtirmislardir. Bu
arastirmada ti¢ yaklasim kullanmiglardir. Bunlar, homojenize malzeme ve catlaklar
olusturan kural kavramlar1 temeline dayanan standart FEM, Visual CASTEM 2000

ve dikey, yatay harg bilesimlerinin arastirilmasinda sonlu elemanlar metodudur [36].

Batur, tez caligmasinda yigma yapilarin depereme karsi gosterdigi reaksiyonlardan
yola cikarak yigma yapi elemanlarinda meydana gelen gerilmeleri hesaplamistir.
Secilen deprem boélgesine gore yapiyr modellemistir. Belirlenen doseme, hatil ve
duvar kalinlgina gore bina agirligi bulup esdeger deprem yiikii metoduna gore binaya
gelen deprem yiiklerini bulmustur. Gelen yiiklere kars1t duvarlarda olusan geilmeleri

bularak emniyet gerilmeleriyle karsilastirmistir [37].

2.2. Sistem Gii¢lendirmesi

Angel, c¢aligmasinda diizlem dis1 yiliklenen yigma panellerin catlamadaki
davranislarinin tam olarak belirlenemedigini, bu calisma ile bir¢ok yigma panelin
incelenerek, deneysel olarak yigma panel davranislarinin belirlenmesinin
saglanabilecegini, bu panellerin diizlem dis1 davraniglarinin analitik olarak
belirlenmesinde 6nceki diizlem ig¢i yiikleme ile ve diizlem i¢i yiiklemesiz hasarlardan
yararlandigimi vurgulamistir. Analitik modellemede yigma panellerin basingla
yiiklenmesi, narinlik orani, diizlem i¢i ylikleme genisligi gibi parametrelere dikkat
etmistir. Yatay kuvvetler, yigma panel diizlemine paralel ve diizleme dik olarak
uygulanmis ve duvarlara veya tuglalara betonarme gerceveler yerlestirilmistir. Once
diizlem i¢i statik yikleme yapmis, catlamadan sonraki ornekleri giiglendirerek,
yeniden test etmis ve gliglendirilmemis yigma panellerin deprem anindaki

davraniglari ile karsilagtirmistir [36].
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Sakr, calismasinda, hava boslugu, izolasyon malzemesi ve metal parcaciklari i¢ceren
beton bloklar ve tuglalardan iiretilmis Kuzey Amerika’da yaygin olarak kullanilan
cift yigma duvarlart incelemistir. Bu duvarlarin dizayn ve uygulamalarinin iyi
yapilmasi halinde izolasyon kapasitelerinin iyi oldugunu, yiik tasima kapasite
yuksekliginin pek ¢ok faktore bagli oldugunu, bu faktorlerden bazilarinin baglanti
cesitlerine, daralma kapasitesine, ekzantrik yiiklemeye, duvarin narinlik oranina bagh
oldugunu belirlemistir. Bugiline kadar, bu faktorleri, tuglanin dis ylizeyi ve
yiiklemeye karsi direncini igeren, bir¢cok standardi beraberinde kullanan oransal
analizin bulunmadigini vurgulamistir. Deneysel calismada 30 adet ¢ift tugladan
tiretilen yigma duvar kullanilmis ve 60 adet referans duvar alinmistir. Yigma
duvarlar diizlem i¢i ve diizlem dis1 yiiklerle yiiklenmistir. Farkli baglanti
cesitliliginin belirlenmesinde 3 tip, bosluk oranlarinin belirlenmesinde 36 mm, 76
mm, 114 mm Ornekler, ekzantrik ylikleme kapasitesinin belirlenmesinde 10 mm, 23
mm, 46 mm Ornekler ve duvarin narinlik oraninin belirlenmesinde yogunluk orani
20’den 30’a kadar olan ornekler kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile sonuglar
formiile edilmis ve bu yontem ¢ift duvarli yigma binalarin test edilmesi i¢in uygun
goriilmiistiir. Tek boyutlu yigma duvarlarda kullanilan, blok ve tuglalarin gergek
donme hareketleri de formiilize edilmistir. Bu metot diizgiin olmayan metallerde,
siinek gerilim mekanizmalarinda, baglanti ¢esitlerinde, yogunluk kapasitelerinin
belirlenmesinde, asir1 yiilkleme aninda, narinlik oranmin belirlenmesinde
kullanilabilir. Bu yontemin kullanimi ile yigma duvarlarin son yiiklenmeleri ile

ardisik yiiklenmeleri arasindaki iligkisi tam olarak belirlenebilmektedir [37].

Kun, ¢aligmasinda yigma duvarlarin davraniglarini belirlemek i¢in 10 adet biiyiik
Olcekli duvar {iretilerek, deneye tabi tutmustur. Yiikseklikleri 2390 mm, uzunlugu
790 mm, kalinligi 140 mm olan 6rneklerden, 2 duvar eksantrik yiikle, 4 duvar tek
yiikle, 3 duvar tersinir yiikle yiiklenmis, yiik tasima kapasiteleri, uygulanan moment

degerleri, yanal dtelenme degerleri, siinme degerleri belirlenmistir [38].

Wight ve ark., calismalarinda ilk kez Yeni Zellenda’da insa edilen eski beton yigma
duvarlarim1 sarsma tablasi ile test etmislerdir. 4 Ornek duvara sarsma tablasinda

dinamik deney uygulamiglar, siinme, Otelenme kapasiteleri, dayanim degerlerini
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arastirmiglardir. Eskiden yapilmis yigma duvarlardaki otelenmenin, yeni insa

edilenlere gore daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir [39].

Joaqim ve ark., caligmalarinda tugla ve beton elemanlarla yapilmis yigma yapilarin
davranislarini 4 yigma panele dayaniklilik testi yaparak belirlemislerdir. Paneller
tugladan, betonarme kirislerle ve beton katmanlar halinde yapilmistir. Tugla
panellerin negatif siinme degeri, beton tabakadan yapilmis duvarinkinden yaklagik 2
kat daha negatif slinme degerine ulasmistir. Tugla ve beton paneller
karsilastirildiginda, beton panelin yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir [40].

Senthivel ve Uzoegbo, yaptiklar1 ¢calismada kalsiyum silikat tugla ile iiretilmis y1igma
panelleri 5 farkli kademede deprem kuvveti ile yiikleyerek, egilme degerlerini
belirlemiglerdir. Aragtirmada 230x110x70 mm lik kalsiyum silikat i¢eren 35x55x110
mm’lik tuglalardan 360x360 cm boyutunda duvar oriilerek, 23,6 MPa kuvvet
uygulanmis, su/¢imento orani 0,95 olan kire¢-¢imento harci kullanilmistir. Zayif
yluklemede egilmenin belirlenmesinde gercek degerler kullanilmistir. Catlamanin
belirlenmesi i¢in kuvvet sabit tutulmus, catlama ve egilme degerleri normal sinirlar

arasinda Ol¢iilmustiir [41].

Cecchi ve ark., caligsmalarinda 12 yapay duvar, 10 dogal blok iizerinde deney
yapmislardir. Bu deneyler sonucunda, yigma yapi duvarlarin diizlem dis1 yiike karsi
giiclendirilmesi gerektigini, bu yapilarin tasiyict duvarlarinin olmasi gerekenden
daha ince yapildigini, dayanim degerlerinin ¢ok diisiik oldugunu belirlemislerdir.
Deneylerde, kinematik limit analizi olan Reissner-Mindlin teorisini kullanmuislar,
ornekleri diizlem dis1 ytikle yiikleyerek, mekanik davraniglarinin belirlenmesinde 3D

kullanmislar, duvarlarinin ¢atlama ve ¢cokme degerlerini belirtmislerdir [42].

Kanit ve ark., ¢alismalarinda yigma yapilarin sismik davranisini 6zetlemislerdir.
Deprem kaynakli yer hareketi yigma yapiy1 sismik enerji ile yiikler. Bu enerji yapida
yanal deplasmanlara yol agar. Dinamik 6telenmenin sonucu olarak zemin kattan cati

katina kadar olusan ivmeler, zemin kattan c¢ati1 katina ulastiginda en biiyiik degeri
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alir. Cat1 katinda olusan maksimum ivme yigma duvart hem diizlem i¢i, hem de
diizlem dis1 yiikler. Go¢me mekanizmasinda duvarlarin diizlem dist yikildigi
varsayilmistir. Diizlem dis1 tersinir yiikler ile yiiklenen yigma duvarlarin deneysel
sonuclart sunulmus ve agiklanmistir. Tersinir ylikiin yoniine gore duvar davranisinin
degistigi tespit edilmistir, erken gd¢menin duvarin cevre mesnetlerini ¢ekme
gerilmesine maruz birakan yiikkleme altinda olustugunu gdzlemlemislerdir.
Duvardaki ilk catlaklar kirilma yiikiiniin % 61’inde meydana gelmistir. Cekme
Duvarin gé¢gmesi, kose mesnetlerin tepeden diisey olarak ayrigsmasi ile olmaktadir.
Duvarda, cift yonlii betonarme dosemedeki akma ¢izgileri gibi ¢atlaklar olusmustur.
Sonug¢ olarak, test edilen yigma duvarin yoOnetmelikte verilen siineklik sartini

sagladigini gozlemlemisledir [43].

Mamari ve ark., calismalarinda deprem etkisindeki yigma duvarlarin geleneksel
malzemelerle kaplanarak giiclendirilmesini incelemislerdir. ACI 530-95/ASCE 5-
95/TMS 402-95’e gore yigma duvarlar yanal olarak desteklenen malzemelerle
giiclendirilmis ve sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Bu yontemle

giiclendirmeyi deprem bdlgeleri i¢in dnermislerdir [44].

Rosenboom, calismasinda deprem yiikleri altinda diizlem i¢i yiiklenen beton y1gma
duvarlarin estetik oldugunu, ancak son yiliklenme durumunda tastyiciliklarinin iyi
olmadigint vurgulamistir. 5 adet 2 Olgeginde Ornegi test etmistir. Yiikleme- yer
degistirme analizi yapmustir. Sonradan yiiklenen kil tugladan yapilmis yigma
duvarlarin deprem bolgelerinde kullanilmasinin siirlandirilmasi ve hesaplamalarda

cevrimsel yiikklemenin de kullanilmasi geregini belirtmistir [45].

Shang ve ark., caligmalarinda ¢aligmalarinda deprem yiikiine maruz yigma duvarlari
incelemiglerdir. 3 tam Olgek 190 mm kalinlikta, 9,0 m uzunlukta, 2,4 m yiikseklikte
beton blok duvarlari test etmislerdir. Duvarlarin koselerine diogonal cubuklar
yerlestirmiglerdir. Bdylece, diizlem dis1 yiiklenen duvarlarin tasidiklart yiki
artirmiglardir.  Giiglendirilen duvarin yanal Gteleme kriterlerinin  diizlem dist

yiiklenme kriterinden daha 6nemli oldugunu belirlemislerdir. [46].
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Casolo, calismasinda diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarlarin dinamik deprem
davraniglarini incelemislerdir. Deprem sirasinda hasar goren kilise ve anit duvarlarin
yana dogru ve One dogru egilmelerini incelemistir. Duvarlar ¢atlama egiliminde
olduklar1 i¢in, dortgen rijit elemanlar metodu ile incelenmislerdir. Diizlem i¢i eksenel
yuklenen hasar gérmemis elasto-plastik 6zellik gosteren, hareketli duvarlar ile
diizlem dis1 yer degistirmeleri arastirilmistir. Cevrimsel yiikleme karsisindaki
davranislar, birlesim noktalar1 histeri egrileri ile gosterilmis, duvarin iiretildigi kargir
malzeme davranislar1 ve hasar durumlart rijit elemanlar yontemi ile belirlenmistir

[47].

Wang, calismasinda yigma duvarlarda bosluk olusturmak icin ayirma aparatlari
kullanmigtir. 10 adet tam Slgekli yigma duvart diisey eksantrik yiikle yiiklemis, 46
adet ayirma bagi kullanarak, duvarlar1 deneye tabi tutmustur. Deneysel sonuglarini
niimerik analiz yontemleri ile degerlendirmislerdir. Ayirma bagi aparatlarinin

duvarin tasima ve dayanim kapasitesinde artig sagladigini belirlemistir [48].

Jain ve ark., calismalarinda karbon epoxy panelleri orta diizleme GY260 olarak
enjekte etmisler, deneyde yaklagik 125 mm uzunlugunda 25 mm genisliginde
ornekler kullanmiglardir. ASTM STPP 1012, ASTM STPP 1110, ASTM STPP 876
standartlarina gore deney yapmislardir. Giiglendirmede fiber karbon kullanarak
dayanimin artirllmasinin arastirmisglar, ancak diizlem disi1 yiklemede ve karmasik
yapilarin kritik yiiklemelerinde fiber plakalarin tutturularak dayanikliliga etkisini
incelenmesinin tamamlanmadigini belirtmislerdir. Karbon ve epoxy birlesiminin
duvara uygulanmadan onceki ve uygulandiktan sonraki dayanimlarini arastirmslar,
giiclendirmede kullanilan fiberlerin yogunlugu, c¢apt ve tipleri iizerinde
yogunlagsmislardir. Fiber uygulanarak giiclendirilen duvar 6rneklerinin dayaniminda
4 kata kadar iyilesme belirlemislerdir. Ayrica, bu duvarlarin ylikleme durumundaki

catlak sayisinda belirgin azalmalar gézlemlemiglerdir [49].

Albert ve ark., calismalarinda pek c¢ok yigma duvarin giiclendirmeye ihtiyaci
oldugunu belirtmisler ve bu duvarlarin FRP ile giiglendirilmesini 10 yigma duvara 30

deney uygulayarak agiklamislardir. Giiclendirilmis ve gli¢lendirilmemis duvarlara
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ylukleme yaparak, test etmislerdir. FRP ile gii¢clendirmenin duvarin yiikk tasima

kapasitesinde ve diktiilitede artisa neden oldugunu belirlemislerdir [50].

Hamoush ve ark., ¢calismalarinda FRP ile giliglendirilmis diizlem dis1 yiikle yiiklenen
yigma duvarlarin davraniglarinin deneysel modelleme ile incelemislerdir. Deneyde
ASTM Standardindan C90 ve ASTM C270 S harci kullanmislardir. Orneklere 10,34
MPa yiik uygulamislardir. 80 duvar paneli (3x2x8, 900x600x200 mm) diizlem dis1
statik yiikle yiliklemislerdir. 9 panel tabakasina, iki ylizeyden yiikleme yaparken, S-
Glass fiber uygulamiglar, farkli uzunlukta ve birbirine ¢ok yakin uzunluktaki
duvarlara WEB fiber ile giiclendirme yapmuslaridir. Orneklere MYS makinesi ile
dort noktadan kuvvet uygulamislar, duvarlara distan yapilan giiclendirmenin duvarin
esneklik kabiliyetini artirdigini, birden fazla FRP tabaka ile giiglendirilmis duvarin
tagtyiciliginda artis gozlemlendigini, tek tabaka FRP ile gii¢lendirilen duvarlarin
tagtyiciliginda ¢ok az bir degisiklik oldugunu ve giiclendirmede FRP plakalarin
olumlu o6zelliklerine ragmen, yaygin kullaniminin saglanamadigini belirtmislerdir

[51].

Dakhakhni ve Wagih, calismalarinda bosluklu betondan yigma duvarlarin gelik
cerceveler yerlestirildikten sonra, cam fiber tabakalarla giiclendirilerek, diizlem igi
yanal yiiklenmesinde yiizeyinden hargla kaplanmasinin etkileri incelenmislerdir.
Once, cam fiber tabakalar ile giiclendirilen yigma duvarlarin diizlem i¢i davranislari
14 oOrnek tizerinde farkli yiikleme yapilarak, farkli fiber tabakalar kullanilarak
belirlenmigler, cam fiber tabakalarin yigma duvarin basing kuvvetleri altindaki
tastyicilik kapasitesinde % 90 oraninda artig sagladigini ve diizlem igi yilikleme 4 kat
daha fazla yiik tasidigim belirlemislerdir. ikinci asamada, duvarin Stelenmesini
belirlemek i¢in duvar ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutmuslar, 6 adet tam 6lgekte celik
cergeveli duvar test etmislerdir. Cam fiber polimerle gii¢lendirilen duvarin yanal yiik
tagima kapasitesinin arttigini, boylece, diizlen dis1 yiikklenme durumunda dis yiizeyde
olusacak tabalar halindeki kopmalarin azalacagini belirtmisler, bunu ani yiikleme ve
normal yiikleme kapasitelerindeki artis izlemistir. Ugiincii asamada cam fiber
polimer ile giiclendirilmis cerceve yerlestirilmis yigma duvarin analitik ¢aligsmalari

tamamlanmistir. Analitik ¢calismada CC (corner crushing) metodu kullanilmis, cam
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fiber polimerle gii¢lendirilen duvarin cesitli faydalar1 ve davraniglari sunulmustur

[52].

Hamoush ve ark., caligmalarinda diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarlarin FRP ile
giiclendirilmesini arastirmiglardir. 900x600x200 mm boyutlarinda 18 adet yigma
paneli ASTM C90 ve ASTM C270 e gore lireterek ve diizlem dis1 yiikle yiikleyerek
test etmislerdir. 9 Ornege tek kat S-cam lifli plastikle yiiklenme bdolgesinden
giiclendirirken, 9 Ornegi iki kat S-cam lifli plastikle yiiklenme bolgesinden
giiclendirmislerdir. Orneklere dort noktadan noktasal kuvvet uygulanmis ve gatlama
kuvveti ile otelenme miktar1 belirlenmistir. FRP plakalar ile giiglendirilen yigma
duvarlarin siinme performanslariin iyilestigini, tek tabaka FRP ile giiclendirilen
duvarin iki kat FRP ile giiclendirilen duvara gore, daha az iyilestigini, lifli plastik ile

giiclendirmenin yayginlagmasi geregini belirtmislerdir [53].

Dafnis ve ark., calismalarinda deprem yiikii ile yiiklenen yigma panellerin beton
cerceveler ile giiglendirilmesini aragtirmiglardir. Duvarin {ist seviyelerindeki
bosluklarin artmasi, duvarin olusturulmasinda kullanilan harcin yiiksek kalitede
olmamasi gibi nedenler ve deprem sirasinda olusan diizlem dis1 yiiklenme ile
¢okmeler olustugunu belirtmislerdir. Duvarlarin rijit elemanlarla desteklenmesi

durumunda yapinin yeterli stinekligi gosterebildigini belirtmislerdir [54].

Carley ve Myers, calismalarinda giliclendirilmemis yigma duvarlarin diizlem disi
yiliklenmeleri durumunda, kirilgan olmalar1 ve diisiik siinme kapasitelerinden dolay1
fazla yiik tasiyamadiklarini, TMS (The Masonry Society) ve FEMA (Federal
Emergency Management Agency) tarafindan da, giiclendirilmemis yigma yapilarin
deprem aninda biliyilk mal kaybina ve insanlarin oliimiine neden oldugunun
aciklandigini  belirmislerdir. Yigma yapilarin giliclendirilmesi igin alternatif
yontemlerden birinin FRP (fiberle gii¢lendirilmis polimer) duvarin dig yiizeyine
uygulanmast ve bdylece yiiksek siinme kapasitesinin saglanmasi oldugunu
vurgulamiglardir. Bunun belirlenmesi i¢in 12 gii¢lendirilmemis yigma duvar1 FRP ile

giiclendirmisler ve farkl yiikleme ile test etmislerdir. Duvarlara diizgiin yayili yiik de
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uygulamislar, sonucta hasar seviyelerini beklenen degerler arasinda belirlemislerdir

[55].

Hutchinson ve ark., ¢aligmalarinda yigma yapilarin deprem etkisine gore dizayn
edilmis olsalar dahi, yiiklenme ve deprem aninda diizlem dis1 yliklenmeye maruz
kaldiklarindan, hasar gorebilecegini, bu nedenle modern malzemeler ve yeni
coztimler ile iyilestirilmeleri gerektigini belirtmislerdir. Poliiiretan, poliiiretan- fiber
karisimlar ile gili¢lendirilmis yigma duvarlarda diizlem dis1 yiikleme yapmislar ve
duvarlan test etmislerdir. Kalinliklar1 6,4-22,2 mm olan farkli iki tip poliliretan ile
kaplanan duvarda ve farkli iki tip karbon fiber ile kaplanan duvarda deney yapmuslar,
yigma duvarlarin yiik-yer degistirme durumlarimi ve hasar karakteristiklerini
gostermislerdir. Diizlem dis1 yiiklenen yigma duvarin, tek tabaka poliiiretan ile dahi
gliclendirilmesinin catlama kontroliinde 6nemli iyilestirmeler sagladigini, ancak
tercih gerektiginde, daha fazla katmandan olusan poliliretan ile giiclendirilmesi

geregini belirtmislerdir [56].

Brown, caligmasinda 2001 yilinda New Meksiko’da GFRP ile giiglendirilen 4 duvari
statik ve dinamik test yontemleri kullanarak incelemistir. 2 siddetinde deprem yiikii
verilen duvarlarda, kalic1 deformasyonlar olusmustur. Ayni sekilde, yigma panelleri
de incelemis ve benzer sonuglari yigma paneller i¢cin de Olgmiistiir. Duvar ve
panellerin GFRP ile giiclendirildiklerindeki analitik modellemelerini gelistirmistir

[57].

Milao, calismasinda yigma duvarlarin distan CFRP ile gii¢clendirilmesini
arastirmistir. 4 6rnek duvart diizlem igi yanal yiik ve diisey yiik uygulanarak, test
etmistir. Yanal yiiklemede Gtelenme, catlama deseni ve CFRP tabakalarin duvara
etkisini belirlemistir. CFRP ile gii¢lendirilen duvarlarin yiikleme kapasitelerinde ve
yer degistirme kabiliyetlerinde Onemli iyilesmeler ile duvarin yanal yiik altinda

tagtyiciliginda artiglar gézlemistir [58].

Yasser, ¢aligmasinda deprem kuvvetleri altinda yigma duvarlarda diizlem dist

yiiklenme nedeni ile ¢okme veya c¢atlamalar olusabildigini, bunun da kiiltiirel ve
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ekonomik kayiplara neden oldugunu belirtmistir. Calismasinda, tarihi ve yigma
yapilarin fiber polimerler (FRP) ile gili¢lendirilmesini arastirmistir. 42 giiclendirilmis
ve 10 tam 6l¢ekli tugladan duvar fiber polimer malzemeler ile giiglendirmis, statik
ve dinamik yiklemeye tabi tutmustur. Giiclendirilmis duvarlarin tasima
kapasitelerinde, enerji tiiketme kapasitelerinde ve dayanikliliklarinda olumlu
gelismeler olusmustur. Fiber polimerle giiclendirme yonteminin tarihi yapilarda da
uygulanarak kiiltiirel ve sosyal mirasa sahip cikilabilecegini, bunun Kanada

ekonomisine de katki saglayacagini belirtmistir [59].

Dakhakhni ve Wagth, ¢alismalarinda 24 adet gili¢lendirilmemis yigma duvara farkh
siddette, farkli yiiklemeler yapmuslardir. Ayrica 5 yigma duvara celik cerceveler
yerlestirerek, cesitli tabakalar ile giiglendirerek yeniden test etmislerdir. Bdylece
diizlem dis1 yiiklenen duvarin yiikk tasima kapasitesinde ve saglamliginda artis
gbozlemlemislerdir. Test sonuclarinda, katki ile gii¢lendirilen yigma duvarlarin
deformasyonlarinda azalma olustugunu ve yiikleme aninda yigma duvarlarin daha az

hasar gorecegini agiklamiglardir [60].

Elgawady ve ark., caligmalarinda giiclendirilmemis pek ¢ok yapinin yeniden
giiclendirmeye ihtiyact oldugunu belirtmisler. Diizlem i¢i deprem yiikii ile yiiklenen
duvarlarin FRP ile gii¢lendirilmeden ve giiclendirildikten sonraki davranislarini
incelemiglerdir. 1/5 6l¢ekteki ornege iki farkli etkide moment/kesme hizi 0,7 ve 1,4
olan diizlem i¢i dinamik yiikleme yapmislardir. Orneklere bir yiizeylerinden farkls tip
ve yapida FRP uygulamislar, bir grup deprem yiikii ve yanal kuvvet uygulayarak,
giiclendirme yontemi gelistirmislerdir. Buna ek olarak, her drnegin, temel frekans ve
ilk boyutunu sabit tutularak da yiikkleme yapmuslardir. Test siliresince silindirik
ornekler catlamistir. FRP ile giliclendirilen 6rneklerin ¢atlamasinda azalmalar
Olciilmiis, gecis boliimlerinde ise catlama gozlenmemis, c¢evrimsel ylikler altinda
diizgiin elastik davraniglar kaydedilmis, yanal yiik tasima kapasitelerinde yaklasik %
30 oraninda artis belirlenmistir [61].

Paquette ve Bruneu, calismalarinda bire bir Olgekli yaptiklar1 giiclendirilmemis

yigma tugla duvarda sahte deprem etkisi olusturmuslardir. Deneyler
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gerceklestirilirken, beklenen deprem davraniglarinin  belirlenmesi  ve bina
koselerindeki yipranmanin daha iyi gosterilmesi i¢in, siinek ddseme, rijit duvar
orneklerden yararlanmislardir. Giiglendirilmemis yigma duvarlari genellikle fiberglas
malzemelerle onarilip yeniden teste tabi tutmuslardir. Deney sonucunda olusan
catlamalar1 diyagramlar halinde gostermisler, kuvvet/yer degistirme davraniglari ve
biiylik deformasyonlar1 gostermislerdir. Bu sonuglart FEMA 356 ve ABK gibi diger
deneysel calismalarla karsilastirmislardir [62].

Elgawady ve ark., ¢alismalarinda FRP ile gii¢lendirilmis yigma yapilar1 incelemisler,
6 duvar1 FRP ile giiclendirerek, yiik uygulamislardir. 4 6rnege diizlem ici yiikleme, 2
ornege diizlem dis1 deprem yiikii uygulamislar, daha sonra her 6rnegi bir yiiziinden
FRP ile gii¢lendirerek, yeniden kuvvet uygulamislardir. FRP ile giiclendirilen
duvarin tastyicilik kapasitesinde artis oldugunu ve elastik FRP ile gii¢lendirilen
duvarin elastik davraniglar gosterdigini belirlemislerdir. FRP ile giiclendirilen
duvarin rijitliginin  arttigini, ancak bu modelin diizlem dis1 yiiklemede

uygulanmasinin uygun olmadigini belirtmislerdir [63].

Emeritus ve Hendry, yaptiklari caligmada c¢agdas yigma duvarlarin davraniginm
incelemisglerdir. Duvar malzemelerinden kil, beton ve kalsiyum silikat iceren
elemanlarin birim boyut, bicim ve renklerinin icerecegi iizerinde durmuslardir.
Harglarla 1ilgili olarak, c¢imento, kum ile diger malzemelere akigkanlastiric
eklenmesinin iglenebilirliligi artiracagini belirtmislerdir. Yiik tasiyan ve tasimayan
duvarlar i¢in dizaynin 6nemini Ozetlenmisler, iiretim metotlar1 uygulamalar igin,

ekonomikligi ve verimliligi artiracak tanimlamalar yapilmislardir [64].

Galati ve ark., yaptiklar1 calismada yigma yap1 duvar davraniglarini, FRP ¢ubuklar
ile duvarin ist ylizeyinden gili¢lendirerek arastirmislardir. 15 yigma duvari deneye
tabi  tutmuglar, duvarlarin  giliglendirilmeden Onceki performanslart ile
giiclendirildikten sonraki iyilesmeleri ylikleme yaparak karsilastirmiglardir. Etkili
cubuklar1 (diizgiin ve rastgele), FRP materyalleri ve epoksi veya ¢imento esaslh

materyalleri giiclendirmede kullanmiglardir. Deneylerin sonucunda, FRP ile
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stinekligin saglandigini, epoksi kullaniminin diktiiliteyi artirdigini tespit etmislerdir

[65].

Tomazevic ve ark., yaptiklart ¢alismada yigma duvarin sismik davranislarini 4
degisik yanal yer degistirme 6rneklerinde deneysel simiilasyon ile incelemislerdir. 32
adet degisik betonarme yigma duvara homojen bir ortamda yanal yiikler vererek,
devirsel yanal yer degistirmelerin genligi, dnceden tamamlanmig bloklarin iki degisik
sekilde artis1 ve her genligin tepe degerinde li¢ kere tekrar edilmesi ve simiile edilmis
yer degistirmenin sismik tepkisi belirlemislerdir Ayni yer degistirme 6rnegi dinamik
olarak uygulandiginda, duvarin daha rijit davranig gosterdigini ve yiiksek degerde

yanal direnglerini statik olarak tespit etmislerdir [66].

Stierwalt ve ark., yaptiklar1 ¢alismada FRP kompozitleri ile giiclendirilmis yigma
duvarlarin stinme davraniglar1 ile geleneksel donatili yigma duvar davraniglarim
karsilastirip, incelemislerdir. 8 adet tam 6l¢ekli donatisiz beton yigma duvart uzun
stireli diizlem dig1 sehimin denenmesi i¢in imal etmislerdir. Bu duvarlar1 distan
kenetlenmeli CFRP veya GFRP kompozitleri ile giiglendirmislerdir. 2 duvar1 hargla
kusatilmis donat1 ile liretmislerdir. FRP donatili duvardaki siinmeden dolay1 olusan
uzun siireli sehimler ¢elikle donatilmis duvardakinden % 22-56 daha yiiksek olarak

belirlenmistir [67].

Mayrhofer, yaptig1 calismada yigma yapi1 duvarlarinin derz araliklarinda meydana
gelen gevrekligin ve esnekligin artirilmasini ve giliclendirme islemini incelemistir.
Yatay derzle takviye edilen yigma yapi tiinelleri sok tiinelinde incelemistir. Farkli
tugla malzemelerinin etkisini, esneme ve yiik tasima kapasitesinde ¢elik takviyeleri

statik olarak test etmistir [68].
2.3. Perde Duvar Giiclendirmesi
Mosalam, c¢aligmasinda deprem etkisindeki bosluklu yigma binalarin beton blokla

gliclendirilmesini incelemistir. Statik yilikleme, dinamik yilikleme ve deney

sonuclarinin degerlendirilmesi olarak iic bdliimde incelenen arastirmada, statik
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ylkleme boliimiinde hasarli ve hasarsiz duvarlara yiikleme yapilmis, GLD (Gravity
Load Design) bosluklu cercevede 6telenme olusurken, duvarin koselerinde ve ic
yapisinda ¢atlamalar olusmustur. Dinamik yiikleme boliimiinde kontrol algoritmalari
gelistirilerek, hatalar en aza indirilmistir. GLD ¢ercevelerin deprem yliklemelerinde
kullanilabilecegi  gosterilmistir. Ugiincii  bolimde bir ¢ok hesap yontemi
gelistirilmistir. Yigma binalarin kirllgan dis elamanlar1 tehdit eden davraniglarinin
belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Rakamsal analizlerde
elemanlarin i¢ ylizey Ozellikleri belirlenmis, ayrica homojen iiretilen malzemelerin
catlama formiilleri gelistirilmis ve iki benzer teknigin bosluklu yapilarda kullanimi

Onerilmistir [69].

Rao, calismasinda ABD’deki yiiksek binanin deprem riski altinda oldugunu, bu
binalarin deprem etkisi diisliniilmeden dizayn edildigini, bu nedenle yeniden
diizenlenmesi ve giiclendirilmesi gerektigini vurgulamistir. Deneysel c¢aligmasinda
1/3 6lgeginde numunelerin sarsma tablast yontemi ile deprem giivenligini
aragtirmistir. Betonarme ile giiclendirilen yapinin analizini sonlu elemanlar yontemi
ile tamamlamistir. Calismasinda 10 farkli yiiklemeyi 2 asamada uygulamistir. Her iki
grup yiiklemede maksimum i¢ kayma ve minimum temel yiikleri belirlenmistir.
Deney IDS ( Inelastic Demand Spectrum) olarak tanimlanmistir. RC (reinforced
concrete) kullanilmayan ve orta siddette deprem etkisi uygulanan binalarda biiyiik
yer degistirmeler belirlenmis ve bu binalarin yeniden giiclendirilmesi Onerilmistir

[70].

Tanhdi ve ark., yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda gegen ylizyilin insaat 6zelliklerine
ve deprem giivenlik sartlarina uygun olarak, 4 adet beton, 2 adet betonarme duvar
tretmiglerdir. 2 duvan giiclendirmisler, 2 duvari ise giliclendirmemislerdir. Beton
blok duvarlar 200 mm kalinlikta olup, 1300 mm uzunluktaki duvarlarin iistiine 482
mm kalinlikta, 500 mm derinlikte, 1800 mm uzunlukta beton hatil ile altina beton
temel uygulanmistir. Ilk grup duvar hargsiz olarak iiretilmis, bir giinlik dayanim
degeri 8,1-12,5 MPa olarak belirlenmistir. ikinci grup duvar ¢ok az betonarme ile
giiclendirilmigtir. Bu duvar 100 mm kalinlikta ve diger duvarla ayn1 yiikseklikte ve

ayni kriterlere gore iiretilmistir. Bir glinlik ¢evrimsel yiik dayanimi 29 MPa olarak
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belirlenmistir. Duvarlarin gliclendirmesinde iki adet ¢capraz ¢elik ve diisey uygulanan
serit celikler kullanilmistir. Genislikleri 220 mm, kalinliklar1 3.81 mm, dayanim giicii
227 MPa olan bu capraz celikler eksantrik yiiklere dayanikli ve diizlem dis1
yiiklemeye karsi, gereken siinekligi saglayabilecek ozelliklere sahip iiretilmistir. ki
adet celik caprazin Olgiileri 80x3.81 mm ve diisey yiik kapasiteleri 248 MPa olarak
belirlenmigtir. Celik seritler duvara monte edilerek, 300 mm uzunlugunda,
150x150x16 mm yataklara oturtulmus, duvar baglanti noktalarindan 400 mm
uzakligindan yiiksek hizla yiiklenmistir. Tiim duvarlar diizlem i¢i yiiklemeye tabi
tutulurken, betonarme ile iiretilen duvarlarin ¢ok azi diisey olarak yiiklenmistir.
Hargla iiretilen duvar 6rneklerinde 10-20 mm kalinliginda har¢ kullanilarak, hargsiz
duvara uygulanan testler aynen uygulanmistir. Tamamen ¢elik seritle giiclendirilmis

sistemin diizlem igi yiik tagima kapasitesinde ve dayaniminda artis gozlenmistir [71].

Zarnic ve ark., ¢alismalarinda betonarme cergeve ile giiclendirilmis iki model yigma
yapiy1 sarsma tablast ile test etmislerdir. Ornekleri tek katli ve iki katl kutu seklinde
1/4 Olgeginde aslina uygun olarak giiclii tugla ve zayif hargla iretip, catlak
olusumunu incelemislerdir. Yigma yapiy1 betonarme cerceve ile giiglendirerek, test
etmisler ve yigma duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 yliklenmelerindeki
davraniglarini belirlemislerdir. Nonlineer test yontemleri ile analiz yapmislar ve

sonuclarin gelistirilmesi geregini belirtmiglerdir [72].
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3. MALZEME VE METOTLAR

3.1. Mazeme

Deney elemanlar tiretilirken kullanilan malzemelerin 6zellikleri alt bagliklar halinde

siralanmustir.

3.1.1. Dosemede ve perde duvarda kullamlan betonun ozellikleri
Déseme yapiminda gercege uygun olarak C16 kalitesinde beton, perde duvarda ise
C25 betonu kullanilmistir. Cizelge 3.1’de kullanilan betonun 28 giinliik basing

dayanimlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Déseme ve perde de kullanilan betonun 28 giinliik basing dayanimlari

Kullanildig1 yer | Beton sinifi jjyf;ﬂ%\%ﬁgg) Oﬁg?;ﬁaza&l};?;z)
24,2
Ddéseme Betonu Cl6 24,9 24,03
23,0
31,1
Perde Betonu C25 31,4 30,9
30,4

3.1.2. Doisemede ve perde duvarda kullamlan celik hasir ve donat1 6zellikleri

Doseme ve perde duvar iiretilmesinde TS—4559’a uygun hasir donat1 kullanilmstir.
Hasir c¢elikler TS—708’de belirtilen 0Ozelliklere sahip BCII nerviirli ¢elikle

tretilmistir. Hasir ¢elige ait 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. TS-708e gore hasir ¢eliklerde kullanilan nerviirlii ¢eliklerin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Malzeme Degerleri
Min. akma sinir1 5,00 N/mm”*

Min. ¢ekme dayanimi 5,50 N/mm’

Min. kopma uzamasi % 5-8

Hasir ¢elik cinsi Q188/188, acilimi ise 6d.6.150d.150dir. Deneyde kullanilan Q
siift hasir ¢elik Cetinel A.S. laboratuarinda yapilan deneyler sonucu belirlenmis,

ozellikleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3. 6’11k Q188/188 hasir ¢eligin 6zellikleri

HASIRIN HASIR CUBUGUN AGIRLIK

TiPi Boyu/Ent Bo?/rjhgllin BO}(/; aI|)1En BoglleuSlEn Boj/damEn m’ | Hasir
m mm mm’ m N

Quss/iss | 500215 | 150 [ 150 | 6 | 6 [ 10000 [ 250175 | 188 | 188 | 20,6 | 3129

Celik Hasir ST1

Min. akma s 5,000 Kg/cm® 2,200 Kg/cm®

Min. ¢ekme mukavemeti 5,500 Kg/cm® 3,400 Kg/cm®

Min. kopma uzamast 5% 18%

Cubuk ¢ap1 4-9 mm 8-28 mm

Kaynak noktalarindaki makaslama kuvveti 30 Bs.Fe

Emniyet Gerilmesi B 160 i¢in 2,400 Kg/cm? 1,400 Kg/cm?

Emniyet Gerilmesi B 225 i¢in 2,800 Kg/cm® 1,400 Kg/cm?

TS-4459'a gore lretilen Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te belirtilen niteliklere sahip

beton ¢elik hasirlari kullanilmistir.

Cizelge 3.4. TS-4559’e gore nokta kaynakli hasir ¢eliklerin kenetlenme boylari

Donat yiizeyi ¢ (mm) Konum I Konum II
n [p (mm) n [p (mm)
.. <8.,5 3 500 3 400
Diiz
>8,5 4 600 4 500
e <8.,5 3 400 3 350
Nerviirlii
>8,5 3 450 3 400
n: Bindirilen gz sayis1
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Deney numunesinde; Hatil yiiksekligi 200 mm ve doseme kalinligi 100 mm olarak
belirlenmistir. Doseme betonu C16 kullanilmistir. Désemede ¢8’lik, hatillarda
¢14’lik donati kullanilmistir. Hatillarda kullanilan ¢8’lik etriyeler 150 mm ara ile
yerlestirilmistir. TS-708’e gore dosemede kullanilan nerviirlii ¢eliklerin 6zellikleri

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. TS-708’e gore Dosemede kullanilan nerviirlii ¢eliklerin 6zellikleri

TS 708 STANDART SINIR DEGERLERI

Akma Cekme (N/mm®) Kopma Uzamasi Anma Kiitlesi (Kg/m)

(N/mm?) Min (%) Min
Min (Min) (Max)
420 500 12 0,371 0,41
420 500 12 0,579 0,641

3.1.3. Birlesimde kullanilan ¢elik levha ve celik baglanti cubuklarinin

ozellikleri

Deneyde perde duvar-hatil baglantisi i¢in 6 tane ©22°lik her iki tarafi da vidal ¢elik
cubuk kullanilmistir (Cizelge 3.6). Ayrica perde-perde birlesim detayinda ise
10x100x600 mm boyutlarinda ¢elik levha kullanilmistir (Cizelge 3.7).



Cizelge 3.6. Perde ve dosemede kullanilan donatilarin 6zellikleri
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DONATI CEKME DENEYI DEGERLERI
Anma Cap Kiitle Akma Cekme Cekme/ | Kopma
NO | Capi (mm) | (Kg/m) (N/mm>) N/mm?* Akma Uzamasi
(mm) Rm/Re %
1 08 8,1 0,400 548 764 1,39 19
2 8,1 0,401 533 766 1,44 20
1 o14 14 1,203 492 623 1,27 19
2 14 1,210 496 627 1,26 20
Baglanti ¢gubugu dayanim degerleri
1 22 456,91 702,95 |1,54 19,65
2 022 22 460,82 699,04 |1,52 19,7
3 22 444,49 691,51 1,56 19,55
Cizelge 3.7. Deneyde kullanilan levhanin 6zellikleri
Celik Cekme Akma Mukavemeti Uzama
Kalitesi | Mukavemeti (MPa)
2
(N/mm’) Et Kalinlig1 (10mm) &u (%)
393 242 28
St.37 425 238 26
412 249 30
3.2. Metot

Secilecek bir yigma yapinin plani iizerinde, mevcut deprem yonetmeliklerine gore
olusabilecek deprem yiikiinii tasarlayip, o yiike gbre sistemin tiimiine (temelden en
ist doseme hizasina kadar) disarida prefabrike olarak iiretilmis perde duvar ile distan
giiclendirilmesi yapilacaktir. Bu yontemde distan perde duvari yigma yapiya katlar
arasindaki tastyici duvar lizerine gelen doseme hatillarina, subasman hatilina ve
temelde de temel someline blonlarla ankarjlamak suretiyle tesbiti diistiniilmiistiir.
Prefabrike olarak {iretilmesi diisiiniilen perde duvarlarin birbirlerine olan
baglantilarinin da sistemin zayif noktasini olusturabilecegini diisiiniildiigiinden, perde

duvarin perde duvarla birlesim yeri performansi da 6l¢iilecektir.
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Yigma yapilarda distan perde duvar ile gili¢lendirilmesinde sistem deneyi yapabilmek
icin mevcut laboratuar sartlarinin yetersiz olmasindan dolayi, planlanan sistem
giiclendirilmesinde, muhtemel zayif noktalarmin (yani birlesim yerlerinin) deney

diizenegi tasarlanmus tek tek deneylerini yapilarak performanslart 6l¢tilmiistiir.

Yapilmas1 diisiiniilen deneysel calismada 2 birlesim yerinin performanslari

arastirilmistir.

Bunlar;

e Perde duvar ile katlar arasindaki doseme hatil betonunun birlesimi. Bunun i¢in
perde duvar @22 ‘lik 6 adet baglant1 cubuklari ile hatila baglanmis ve kesme
kuvvetine kars1 dayanimi dlcililmiistiir. (1. Deney)

e Prefabrike yapilip yerinde monte edilmesi diisiiniilen perde duvarin kat dosemesi
hizasinda diger yukar1 devam edecek perde duvar ile birlesimi i¢in perde duvar
bitim yerlerine ST37 c¢eliginden T profilleri bir lama vasitasiyla birbirine

kaynaklanmis ve kesme kuvvetine karsi performansi dl¢iilmiistiir. (2. Deney)

3.2.1. Perde-doseme birlesim deneyi

Perde duvar ile katlar arasindaki dogseme hatili betonunun birlesimi ¥22°‘lik 6 adet
blonla saglanip kesme kuvvetine kars1 dayanimi 6l¢lilmiistiir. Perde-d6seme hatili

birlesim sekli Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Perde-doseme birlesimi

Deney elemani boyutlar ve viikleme diizenegi

Doseme ve hatilda C16 Betonu, Dosemede ©8’lik hasir donati, Perde duvarda C25
betonu, Perde duvarda O8’lik etriye, @6 capinda 150x150 mm agiklikta hasir,
O14’lik boyuna donat1 ve 6 adet ¥22 baglant1 gubugu kullanilmistir. Perde duvarin
déseme hatilina baglant1 detay1 Sekil 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir.

Perde Duvar

Sekil 3.2. Perde duvarin déoseme hatilina baglanmasi
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B.A. Doseme

Sekil 3.3. Déseme-perde birlesim yeri modeli

Doseme-perde birlesimi deney diizenegi Sekil 3.4°te, Perde duvar donat1 detay1 Sekil

3.5’te verilmistir.

REAKSIYON
DUVARI

140

oy “ s

; A 77

’ % ’200’/" v

N /,,///:,’ ’/ e, %

: B ”// 7
1 ) \ P H |

DENEY KESITt DENEY YAN GORUNUSU

Sekil 3.4. Déseme-perde birlesimi deney diizenegi
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Sekil 3.5. Perde-doseme birlesim deneyi perde donati detay1

Perde duvarin kesmeve karsi dayanimi

Esitlik 3.1 ve 3.2 yardimi ile kesme kuvveti (V;) hesaplanmistir.

Vr = Ach X (0’65xf‘ctd + psh X ywd)

24
_ oh
psh bw x Sh
2
2% (3dx 2146
P, = 40,0038
200x 2500

V. =(2500x200)x(0,65x1,42 + 0,0038 x 500)
V. =1411500N =1411,5kN

39

(3.1)

(3.2)
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Yukaridaki esitliklerde; V. perde kesiti kesme dayanimini, fq Betonun tasarim
¢ekme dayanimini, pg, perde de yatay govde donatilarmin hacimsal oranini, fyyg
enine donatinin tasarim akma dayanimini, A, bosluksuz perdenin en kesit alanini, sy

perde uzunlugunu ve by, perde genisligini géstermektedir.

Baglanti cubuklariin tasima giicii kapasitesi

Esitlik 3.3 yardimu ile baglanti gubuklarinin ¢gekme kuvveti (Fs422)) hesaplanmustir.

F(6¢22) =4 x fyd (3.3)
3,14x 227

Flognny = 6Xx—————x365

F =832068,6 N =832,068kN

(6¢22)

Yukaridaki esitlikte F donatinin ¢ekme dayanimini, A donatikesit alanini, fyq donati

akma dayanimini gostermektedir.

3.2.2. Perde-perde birlesim deneyi

Bir yigma yapiya uygulanacak bu tip giiclendirme yontemine gore distan eklenecek
perde duvarin kolay monte edilebilmesi i¢in kat yliksekliginde prefabrik plaka
seklinde tretilip yerinde birlestirilmesi planlanmistir (Sekil 3.6). Bu giiclendirme
yontemine gore sistemde olusabilecek ikinci zayif noktanin perde-perde birlesimin
detaymin oldugu diistiniilmiistii. Birlesimin ¢6ziimii i¢in laboratuar sartlarin1 da goz
Oniine alarak asagida resim ve sekillerle gosterilen model gelistirilmistir (Sekil 3.8).
Perde duvarin donat1 detayr Sekil 3.9°da, birlesim yerlerinde kullanilan ¢elik plaka
detaymi da Sekil 3.10°da gdsterilmistir.



Sekil 3.6. Yapida perde-perde birlesimi gdsterimi

Deney elemani bovutlari ve viikleme diizenegi

Asagida perde-perde birlesim deney numunesinin 6¢liileri ve 3 boyutlu gosterimi

verilmistir (Sekil 3.7).

I

Sekil 3.7. Perde-perde birlesim deney numunesinin 3 boyutlu gosterimi

|

I

41
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Sekil 3.8. Perde-perde birlesimi deney diizenegi ve o¢liileri
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Sekil 3.9. Perde-perde birlesim detay1
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Sekil 3.10. Perde-perde birlesiminde kullanilan ¢elik plakalarin detay1

Perde duvarin kesmeye karsi dayanim

Esitlik 3.1 ve 3.2 yardimi ile kesme kuvveti (V;) hesaplanmustir.
I/r = Ach x (0965xf;td + psh x ywd)

2
o4 2w (14x A4X07)
Po=—"— p, = 4 0,005
b oxs, P 1050 x150 ’

V. = (1050 x 150) % (0,65 x 1,42 + 0,005 x 500)
V. =539122,5N =539,12kN

Celik plakanin tasima giicti kapasitesi

43

Esitlik 3.3 yardimu ile birlesimde kullanilan g¢elik plakanin ¢ekme kuvveti (Fplaka))

hesaplanmustir.

Eplaka) = As X fyd
F iy = (10x100) x 235

F, ey = 235000N = 235kN
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3.2.3. Yiikiin tanimi

Yiik olgmeleri yiikk hiicresi, yer degistirmeler ise deplasman OSlgerler kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiikleme sonucunda yiik hiicresi ve LVDT ler yardimiyla alinan
degerler, aninda bilgisayara veri toplayict sistemi yardimiyla 1sn araliklarla

kaydedilmistir. Yiikleme ge¢misi Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

Yiik (kN)
Yiik (kN)

-300 - -300 -

Sekil 3.11. Deneylerde uygulanan yiik dongiileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde yapilan deneyler anlatilmistir. Deneyler esnasinda davranig ve

dayaniminda gozlenen degisiklikler biitiin ayrintilariyla sunulmustur.

4.1. Perde-doseme birlesim deney siireci sonuclari

Be deneyde deprem veya herhangi bir dogal afet esnasinda yigma yapida olusacak
yukleri yapiya disaridan eklenecek perde duvara tasitabilmek icin; déseme hizasinda
yapilacak baglantilarla perde duvarlara aktarilabilecegi diisliniilmiis ve deney
diizenegi de ona gore tasarlanmistir. Perde duvar, doseme alt1 hatila 6 adet ¢22’lik
celik blonlarla baglanmis, blonlar hatila ve perde duvara acilan deliklere epoksi harci
ile yerlestirilerek beton ve ¢ubuklar arasi aderans artirilmistir (Resim 4.1).

Yerlestirilen blonlar havali tabancalarla ayni oranda sikilmistir (Resim 4.2).

Resim 4.1. Baglant1 gubuklarinin agilan deliklere epoksi ile yerlestirilmesi
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Resim 4.2. Birlesimde kullanilan baglanti gubuklarinin havali tabanca ile
sikistirilmasi

4.1.1. Deney diizenegi

Resim 4.3’de goriildiigii gibi tasarlanan deney modelinde diisey yonde yerlestirilen 4
adet deplasman Olger, perde duvara yatay yonde uygulanacak yinelenen yiikler
sirasinda diisey yonde 6telenme olup olmadiginin kontroliinii saglamak i¢in, 6nde 2
adet ve arkada 2 adet olmak {lizere yatay yonde otelenmeleri dlgmek i¢in toplam 4
adet dialgage kullanilmistir. Ayrica giiclii duvara baglanan kapasitesi 60 ton olan

kriko ile ¢ift yonlii yinelenebilir yiik uygulanmistir.
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Resim 4.3. Deney numunesi genel gortiniimii

4.1.2. Olciimlerin degerlendirilmesi
Laboratuar sartlarina uygun olarak modellenen birlesim deneyinde asagidaki

sonuclara ulasilmistir.

Deney sirasinda alinan yiik ve deplasman Ol¢limlerinin degerlendirilmesi yapilmistir
(Sekil 4.1).
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50

Yiik (kN)

-100 -

-150 4

|
|
1
| 200 1
|
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Deplasman (mm)

Sekil 4.1. Perde-doseme birlesimi yiik-deplasman grafigi

Yiikleme 150 kN ulastiginda 0,5 mm’lik deplasman okunmus ve ilk catlaklar
goriilmiistiir (Resim 4.4).

Resim 4.4. 150kN’da olusan ¢atlaklar

Yiikleme 170 kN ulastiginda 0,84 mm’lik deplasman okunmus ve olusan ¢atlaklar

Resim 4.5’tre gosterilmistir.
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Resim 4.5. 170kN’da olusan catlaklar

Yiikleme 300 kN ulastiginda deplasman yaklagik 4 mm’ye ulasmis, hatilla
désemenin birlesimyeri boyunca c¢atlak olusmus, Sekil 4.1°deki grafiktende
goriildiigli lizere deney elemaninda yiik diisiisii olmustur (Resim 4.6) ve deney

durdurulmustur.

Resim 4.6. 300kN’da olusan catlaklar
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Deney sonrasi hatil betonu ve baglant1 gubuklarinin goriiniimii Resim 4.7 ve Resim
4.8’de verilmistir.

2

Resim 4.8 Deney sonrasi hatil betonun birlesim yeri goriiniimi

=  Deney 200 kN’luk yiike kadar hem basma hemde ¢ekme yoniinde ¢ift yonli
uygulanmistir.

= 200 kN’dan sonra dosemede catlaklarin arttig1 goriilmiis ancak hala birlesim
yerlerinde herhangi bir ¢atlaga rastlanmamustir.

= 200 kN’dan sonra c¢ekme yoOniinde dosemede kalici deformasyonlar
olustugundan yiik almamistir. Bu yilizden basma yoniinde yiiklemeye devam
edilmis ve 297 kN’a kadar kademe kademe artirilarak yilikleme yapilmistir.
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=  Yiik 297 kN’a geldiginde numune artik yiik almamis ve daha 6nce olusan kilcal
catlaklar biiylimeye baslamistir

=  Upygulanan 297 kN yiikte bile olusan maksimum deplasman 3,94 mm dir. Hatil
betoni ile dogseme birlesim yeri boyunca ¢atlak olusmustur.

=  Yapilan deneyde birlesim yoOntemi basarili olmus blonlarda herhangi bir

styrilma, akma ve perde duvar betonunda ezilme olmamustir.

4.2. Perde-perde birlesim deney siireci sonuclari

Bu deneyde bir onceki deneyde uygulanacak distan perde duvar uygulamasinin
monolitik tek bir parcada degil kat hizalarindan paneller halinde iiretilerek yapiya
yerinde monte edilmesi diisiinlilmiistir. Deney modelinde iki perde duvarin
birbirlerine 10x100x300 mm boyutlarindaki ¢elik levhalarla; daha o6nce perde
duvarlar tretilirken u¢ kisimlarma yerlestirilen ve boyuna donatilara kaynaklanan T
seklindeki levhalara kaynak ile birbirine birlestirilmistir. Bu asamada perde-perde

birlesim noktas1 ¢oziimili amaciyla Resim 4.4°te gosterilen model gelistirilmistir.

Resim 4.9. Birlesimde kullanilan levhalarin gosterimi
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4.2.1. Deney diizenegi

Resim 4.5’te goriildiigii gibi tasarlanan en iistte perde duvarlar birbirine baglayan
dosemenin orta kismina 1 adet, perde duvarin {ist kismina 2 adet, perde birlesim
yerinin iist ve alt kisimlarina 2 ser adet, perde duvarin en alt kismina 2 adet, {ist perde
duvarin orta kismina 2 adet yerlestirilen 4 adet dialgage perde duvara dik yonde
uygulanacak yinelenen ylikler sirasinda diisey yondeki dtelenme olup olmadiginin
kontroliinii saglamak i¢in, 6nde 2 adet ve arkada 2 adet olmak iizere yatay yonde
Otelenmeleri Olgmek i¢in 4 adet dialgage kullanilmistir. Ayrica giiclii duvara

baglanan kapasitesi 60 ton olan kriko ile ¢ift yonlii yinelenebilir yiik uygulanmigtir.

Resim 4.10. Deney diizenegi
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4.2.2. Olciimlerin degerlendirilmesi

Laboratuar sartlarina uygun olarak modellenen birlesim deneyinde asagidaki
sonuglara ulagilmistir. Perde-perde birlesimi yiik-deplasman grafigi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Yiik (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.2. Perde-doseme birlesimi ylik-deplasman grafigi

80 kN’a kadar yiikleme 20 kN artirilarak uygulanmis ve perde duvar da higbir hasar
gozlenmemistir. 100 kN lik itme uygulandiginda, yaklasik 2,85 mm’lik 6telenme ile
birlikte sol yan perdenin duvarin alt kisimda ve sag yan perdenin iist kisminda ilk
kilcal catlak gozlemlenmistir. 100 kN ¢ekme uygulandiginda ise 2,80 mm’lik
Otelenme 1ile birlikte perde duvarlarin i¢ kisimlarinda da kilcal ¢atlaklar

gozlemlenmistir (Resim 4.11).
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Resim 4.11. 100kN ytik altinda olusan c¢atlaklar

+120 kN’luk yiik uygulandiginda catlak sayis1 artmis, her iki yonde de yaklasik 3,80
mm’lik 6telenme meydana gelmis ve her iki tarafta yaklasik 7 tane ¢atlak meydana

gelmistir (Resim 4.12).

Resim 4.12. 120 kN yiik altinda olusan ¢atlaklar

140 kN’lik itme uygulandiginda yaklasik 4,53 mm’lik 6telenme ile birlikte sol alt
duvarda catlaklar olusmus ve sol duvarin i¢ kisminda kilcal catlak sayis1 artmistir.

140 kN’lik ¢ekme uygulandiginda ise 3,66 mm’lik otelenme ile birlikte perde
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duvarin birlesim yerleri yakinlarinda, u¢ kisimlarinda yataya paralel kilcal catlaklar

olusmustur (Resim 4.13).

Resim 4.13. 140 kN yiik altinda olusan catlaklar

200 kN’lik itme ve ¢gekme uygulandiginda yaklasik 6,20 mm’lik 6telenme ile birlikte,
her iki duvarin 6n ve arka kisimlarinda yataya paralel kisa kisa olusan egilme
catlaklarinin sayisi artmigtir. Ayrica perde ekyerinden asagiya dogru yaklasik 45° ‘lik
bir a¢1 ile her iki yonde kilcal ¢atlaklar gozlenmistir (Resim 4.14).

Resim 4.14. 200kN yiik altinda olusan ¢atlaklar
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250 kN’lik itme uygulandiginda, 6telenme 8,20 mm olarak gozlemlenmis ve olusan
egilme catlaklarinin boylar1 artmistir. Yiiklemeye itme yoniinde devam edildiginde,
yik 255 kN ulastiginda otelenme yaklasik 12,99 mm olmus, perde duvarda
kullanilan boyuna donatilar akma durumuna ulagsmistir (Resim 4.15). Sistem 255 kN
daha fazla yiik almamis, buna karsilik Gtelenme iyice artmig, deplasman 14,70
mm’ye ulastifinda yiik 245 kN’a diigmiistiir. 255 kN yiikleme sirasindaki birlesim

yerindeki ¢elik levhanin goriintlisii Resim 4.16’da gdsterilmistir.

Resim 4.16. 255 kN yiik altindaki ¢elik plakanin goriintiisi
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Perde duvarin moment-egrilik grafigi

Resim 4.6’da goriilen ¢atlak Olcerlerle, perde duvarin deneysel moment egrilik
verileri elde edilmistir. Teorik olarak da Response 2000 bilgisayar programinda

moment egrilik degerleri hesaplanmistir. Her iki sonugta Sekil 4.3te goriildiigii gibi

karsilastirilmistir.

Resim 4.17. Catlak dlger diizenegi

Moment-Egrilik

450 T T T
| | |
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400 - T G- _*_;*:**: ****** ] K{z-mmm
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350 f - - - T oo e it oo
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Sekil 4.3. Perde duvar moment-egrilik grafigi
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Deneysel olarak bulunan moment egrilik sonuglar1 ile Response 2000 adli bilgisayar
programiyla hesaplanan moment egrilik sonuglar1 Sekil 4. 3’teki grafikte
kargilagtirtlmistir. Deney sonuglar1 teorik hesaplamaya ¢ok az fark oldugu
bulunmustur. Deneysel ¢aligmada akma durumuna kadar ulagilmis kopma durumuna

kadar gidilmemistir.

4.3.  Ornek bir yigma yap1 deprem hesabi (Ornek uygulama)

Bu boliimde kat plan1 Resim 4.18’de verilen yigma binanin deprem hesab1 drenek

olarak verilmistir [37].

3 katli mevcut yigma binanin tahkiki

Deprem bolgesi 1

Kat sayisi : Zemin +2

Kat yiiksekligi : 3,00 m

Doseme : 12 cm kalinliginda betonarme
Zemin kat duvarlari  : Harman tuglasi (y =1,6 t/m’)

Birinci kat duvarlar1  : Blok tugla (y =1,3 t/m’)

ikinci kat duvarlart ~ : Blok tugla (y =1,3 t/m°)
Diisey hatil : Yok
Yatay hatil : Doseme alt1 betonarme hatil (h =20 cm)

Tastyici duvarlar iizerinde ( t =20 veya 30 cm )
Harg tiiri : A (150 kg/cm?)
Resim 4.4’de kat plan1 verilen 3 katli mevcut yigma binanin diisey ve yatay (esdeger

deprem yiikii) yiikler altinda stabilitesinin kontrolii yapilmistir.

e Birinci derece deprem bdlgesinde, mesnetlenmemis duvar uzunlugu < 5,5 m
olmali sartina uyulmustur.

e Her dogrultuda yatay yiik tasiyan duvarlarin net uzunlugunun (bosluklar
diisiilmiis) briit kat alanma (konsol désemeler harig) orani > 0,25xI m/m? olmal
sartina uyulmustur. (I1=1)

L/ A =26,75m/ 104,42 m* = 0,256 m/m’
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L,/ A=26,55m/ 104,42 m* = 0,254m/m"

Bina kosesinde en yakin pencere ve kapi boslugu ile bina koOsesi arasinda
birakilacak dolu duvar pargasinin plandaki uzunlugu birinci derece deprem
bolgelerinde < 1m olmali sarti, bir kose haricinde saglanmis. Saglanmayan kose
mutfaktan balkona agilan kapi.

Bina koseleri disinda, pencere ve kapi bosluklari arasinda kalan dolu duvar
parcalarinin plandaki uzunlugu, birinci dereceden deprem bolgesinde > Im
olmalhidir sartina, dis duvarlarda uyulmus ancak koridordaki duvarlarda
uyulmamaistir.

Bina kdseleri disinda, birbirine dik olarak kesen duvarlarin arakesitinde en yakin
pencere veya kap1 boslugu ile duvarlarin arakesiti arasinda birakilacak dolu duvar
pargasinin plandaki uzunlugu birinci dereceden deprem bolgelerinde > 0,5m
olmalidir sartina uyulmamis, odalarin kapisi her kenarda agilmustir.

Kap1 ve pencere bosluklarmin her birinin plandaki uzunlugu < 3m olmalidir
sartina uyulmustur.

Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlugu boyunca kapi ve pencere
bosluklarinin plandaki uzunluklarinin toplami1 < mesnetlenmemis duvar

uzunlugunun %40’ 1 olmali sartina uyulmustur.
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Rijitlik ve kutle merkezinin hesabi

Rijitlik ve kiitlemerkezi hesab1 Esitlik 4.1 ve 4.2’de denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglart da Cizelge 4.1°de verilmistir.

Her iki ucundan bagli duvarin bir ucunun rolatif yer degistirmesi,

61

A=1/tx((h, /L)’ +3x(h, /L)) 4.1)
Rélatif Rijitlik; R =1/A (4.2)
Cizelge 4.1. Rijitlik ve kiitle merkezi
z
a
la | x | 030 | 1,40 | 0,42 |1,40| 1,00 | 13,33 | 0,08 | 0,70 | 0,00 | 0,29 | 0,00 0,00
Ib | x | 0,30 2,20 0,66 |1,30| 0,59 6,60 0,15 | 4,55 | 0,00 | 3,00 | 0,00 0.00
Ic | x | 0,30 1,15 0,35 |1,30] 1,13 16,11 0,06 | 7,83 | 0,00 | 2,70 | 0,00 0.00
2a | x | 0,20 3,45 0,69 |2,80| 0,81 14,86 | 0,07 | 1,73 | 3,55 | 1,19 | 2,45 0.24
3a | x | 0,20 3,55 0,71 |2,80] 0,79 14,29 | 0,07 | 6,63 | 5,05 | 4,70 | 3,59 0.35
4a | x | 020 | 345 | 0,69 |2.80| 081 | 14,86 | 0,07 | 1,73 | 5,75 | 1,19 | 3,97 0.39
6a | x | 0,20 2,25 0,45 |2,20] 0,98 19,35 | 0,05 | 598 | 835 | 2,69 | 3,76 0.43
7a | x | 0,20 2,20 0,44 (220 1,00 | 20,00 | 0,05 | 1,10 | 9,05 | 0,48 | 3,98 0.45
8a | x | 0,30 3,45 1,04 [2,80] 0,81 9,91 0,10 | 1,73 | 12,30 | 1,79 | 12,73 1.24
8b | x | 0,30 3,65 1,10 [2,80] 0,77 9,17 0,11 | 528 | 12,30 | 5,78 | 13,47 1.34
Al |y | 030 | 1,00 | 0,30 |[1,30] 1,30 | 20,32 | 0,05 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,15 |0.00
A2 | y | 030 1,30 0,39 |1,30| 1,00 13,33 | 0,08 | 0,00 | 3,20 | 0,00 | 1,25 | 0.00
A3 |y | 0,30 0,80 0,24 |0,50| 0,63 7,06 0,14 | 0,00 | 5,95 | 0,00 | 1,43 |0.00
A4 |y | 0,30 0,75 0,23 |0,50| 0,67 7,66 0,13 | 0,00 | 7,23 | 0,00 | 1,63 | 0.00
A5 |y | 0,30 1,30 0,39 |0,50| 0,39 4,04 0,25 | 0,00 | 9,05 | 0,00 | 3,53 |0.00
A6 | y | 030 | 1,05 | 032 [1,30] 1,24 | 18,71 | 0,05 | 0,00 | 11,78 | 0,00 | 3,71 |0.00
Cl |y | 020 1,10 0,22 2,20 2,00 | 70,00 | 0,01 | 3,45 | 4,10 | 0,76 | 0,90 | 0.05
C2 |y | 020 0,45 0,09 |2,00| 444 | 505,49 | 0,00 | 3,45 | 5,78 | 0,31 | 0,52 |0.01
C3 |y | 020 0,60 0,12 2,00 3,33 | 235,13 | 0,00 | 3,45 | 7,00 | 0,41 | 0,84 | 0.01
C4 |y | 020 | 405 | 081 [220]| 0,554 | 895 | 0,11 | 345 | 1028 | 2,80 | 832 |0.39
DI |y | 020 | 375 | 0,75 [2,20] 059 | 982 | 0,10 | 4,85 | 1,88 | 3,64 | 1,41 |0.50
D2 |y | 020 0,40 0,08 |2,20| 5,50 | 914,38 | 0,00 | 4,85 | 4,85 | 0,39 | 0,39 |0.01
D3|y | 020 1,40 0,28 220 1,57 | 4295 | 0,02 | 485 | 5,75 | 1,36 | 1,61 |0.11
D4 | y | 0,20 1,00 0,20 2,20 2,20 | 86,24 | 0,01 | 485 | 7,85 | 0,97 | 1,57 | 0.06
El |y | 030 | 1,00 | 030 |1,30] 1,30 | 20,32 | 0,05 | 7,10 | 8385 | 2,13 | 2,66 | 0.35
E2 | y | 0,30 1,35 0,41 |1,30] 096 | 12,61 0,08 | 7,10 | 11,63 | 2,88 | 4,71 | 0.56
F1 | y | 0,30 1,80 0,54 |1,30] 0,72 8,48 0,12 | 840 | 0,90 | 4,54 | 0,49 | 0.99
F2 | y | 0,30 2,45 0,74 |1,30| 0,53 5,81 0,17 | 840 | 4,63 | 6,17 | 3,40 | 1.45
F3 |y | 0,30 1,00 0,30 |1,30| 1,30 | 20,32 | 0,05 | 840 | 7,95 | 2,52 | 2,39 | 041

Top (Lx)= 26,75 13,23 Top(Rx)= 0,81 52,68 84,83 4,88 4,45

Top (Ly)= 26,55 Top(Ry)= 1,44




Tasiyict duvarlarin rijitlik merkezi

Her iki yondeki rijitlik merkezi Esitlik 4.3 ve 4.4 ile hesaplanmistir.

x, = BXX 3 400m
2(R,)

y, =X _ 5 soam
2(R,)

Tasiyici duvarlarin kiitle merkezi

Her iki yondeki duvarlarin kiitle merkezi Esitlik 4.5 ve 4.6 ile hesaplanmustir.

4
=B 3 984m
%(4,)
Y
Y,y =2~ 6,414m
2(4,)

Dosemenin kiitle merkezi

Her iki yondeki dosemenin kiitle merkezi Esitlik 4.7 ve 4.8 ile hesaplanmustir.

X, =(8,7/2)=0,15=4,200m

Y, =(13,8/2)—(1,2+0,15) = 5,550m

Zemin kat ve 1. kat tavan dosemeleri

Betonarme déseme ( 12 cm ) =0,12x 2,5
Kaplama + siva=0,05x 2,2 + 0,02 x 2
Hareketli yiik ( azaltma katsayisi= 0,3)=0,3 x 0,2

0,300t/m’
0,150 t/m*
0.060t/m’
0,510 t/m’
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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2. Kat tavan (cat1) dosemesi

Betonarme désemesi ( 12 cm ) = 0,12 x 25 = 0,300 t/m?
Kiremit ortiilii oturtma gati = 0,125 t/m*
Kar yiikii = 0.075 t/m*

0,500 t/m’

Duvar tipleri

Zemin katta harman tuglasi kullanilmamus (g = 1,6 t/m’)

1. ve 2. katlarda blok tugla kullanilmis (g=13 t/m’)

Zemin katta agirlikli kiitle merkezi koordinatlari

Duvar yiiksekligi = Kat yiiksekligi — Doseme alt1 hatili = 3000 — 200 = 2800 mm
Zemin kat tasiyict duvarinin agirhiginin yarist direk zemine diger yarist zemin kat
tavan dosemesine tagindi.

Benzer sekilde 1. kattaki tasiyict duvarin agirliginin yaris1 zemin kat dosemesine,

diger yaris1 2. kat dosemesine tagindi.

~(13,225x(1,4x1,6 +1,4x1,3)x 3,984 +(8,7x13,8x0,51)x 4,2)

X, =4,099m
(13,225x(1,4x1,6 +1,4x1,3) +(8,7x13,8x051))

(13,225x(1,4x1,6 +1,4x1,3)x3,984 +(8,7x13,8x 0,51) x 5,55)

Vo =5,594m
(13,225x(1,4x1,6 +1,4x1,3) +(8,7x13,8x0,51))

Rijitlik merkezi ile agirlikl kat kiitle merkezi arasindaki fark,

X, =X, —x,. =0,697m Vi = Vo = Ve =0,430m

Z
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1. katin agirlik kiitle merkezi koordinatlar

_(13,225x2,8x1,3)x 3,984 +(8,7x13,8x0,51) x 4,2
(13,225x2,8x1,3) +(8,7x13,8x0,51)

ml

=4,105m

| (13,225%2,8x1,3)x 6,414 +(8,7x13,8x0,51)x 5,55
(13,225%2,8x1,3) +(8,7x13,8x0,51)

ml

=5,930m

Rijitlik Merkezi Ile Kat Agirhikli Kiitle Merkezi Arasindaki fark,

X, =X, —x,, =0,703m

Vi = Vo =V = 0,406m

2. Katin agirlikli kiitle merkezi koordinatlar

(13,225x1,4x1,3)x3,984 +(8,7x13,8x0,51) x 4,2
(13,225x1,4x1,3) +(8,7x13,8x0,51)

=4,138m

m2

(13,225x1,4x1,3)x 6,414 +(8,7x13,8x0,51) x 5,55
Yy = =5,797m
(13,225x1,4x1,3)+(8,7x13,8x0,51)

Rijitlik merkezi ile kat agirlikli kiitle merkezi arasindaki fark esitlik 4.9 ve 4.10°da

gosterilen formiillerle hesaplanmustir.

X,, =X, —X,, =0,736m (4.9)

ymZ = yO _ymZ = 0,2737’7’1 (410)

Deprem viiklerinin hesabi:

Deprem yiikii hesabi i¢in Esitlik 4.11 kullanilmistir.
W kA xS

F - (4.11)
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A, = 0,40 ( 1. derece deprem bolgesi ), S=2,5 ve R=2 degerleri 2007 afet
yonetmeligine gore alinmustir.

Kat agirliklari:  W;= Duvar agirligi + Doseme agirlig

Zemin kat, birinci kat ve ikinci kat i¢in duvar agirliklar1 Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4’de hesaplanmistir. Bosluklarin iistiindeki ve altindaki duvar pargalarinin

agirliklart alinmamustir.



Cizelge 4.2. Zemin kat i¢in ilave duvar agirligi (ton)

Bosluk | .. . . Duvar

No Yiikseklik | Uzunluk | Genislik Yiksekligi| Hacmi | Agirhin
0,600 0,234 | 0,374

la 1,400 1,300 | 0,300 0,800 0,312 | 0,406
0,600 0,135 | 0,216

1b 2,200 0,750 | 0,300 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,336 | 0,538

lc 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,600 0,108 | 0,173

2a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

6a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

6b 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

7a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,326 | 0,522

Al 1,300 1,550 | 0,300 0,800 0,372 | 0,484
0,900 0,135 | 0,216

A3 0,500 0,500 | 0,300 1,400 0,210 | 0,273
0,900 0,216 | 0,346

A4 0,500 0,800 | 0,300 1,400 0,336 | 0437
0,700 0,326 | 0,522

AS 1,300 1,550 | 0,300 0,800 0,372 | 0,484
0,600 0,108 | 0,173

Cl1 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,800 0,112 | 0,179

C2 2,000 0,700 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

C3 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

Dl 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,173

D2 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,336 | 0,538

El 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,700 0,336 | 0,538

Fl 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,700 0,336 | 0,538

F2 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499

9,991
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Cizelge 4.3. Birinci kat i¢in ilave duvar agirligi (ton)

Bosluk | .. . . Duvar

No Yiikseklik | Uzunluk | Genislik Yiksekligi| Hacmi | Agirhi
0,600 0,234 | 0,374

la 1,400 1,300 | 0,300 0,800 0,312 | 0,406
0,600 0,135 | 0,216

1b 2,200 0,750 | 0,300 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,336 | 0,437

lc 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,600 0,108 | 0,140

2a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

6a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

6b 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

7a 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,326 | 0,424

Al 1,300 1,550 | 0,300 0,800 0,372 | 0,484
0,900 0,135 | 0,176

A3 0,500 0,500 | 0,300 1,400 0,210 | 0,273
0,900 0,216 | 0,281

A4 0,500 0,800 | 0,300 1,400 0,336 | 0437
0,700 0,326 | 0,424

AS 1,300 1,550 | 0,300 0,800 0,372 | 0,484
0,600 0,108 | 0,140

Cl1 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,800 0,112 | 0,146

C2 2,000 0,700 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

C3 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

Dl 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,600 0,108 | 0,140

D2 2,200 0,900 | 0,200 0,000 0,000 | 0,000
0,700 0,336 | 0,437

El 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,700 0,336 | 0,437

Fl 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499
0,700 0,336 | 0,437

F2 1,300 1,600 | 0,300 0,800 0,384 | 0,499

8,879
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Cizelge 4.4. ikinci kat i¢in ilave duvar agirhigi (ton)

Bosluk |, .. . . Duvar
o Yiikseklik | Uzunluk | Genislik Yiiksekligi | Hacmi | Agirlign
la 1,400 1,300 | 0,300 0,600 0,234 | 0,304
1b 2,200 0,750 | 0,300 0,600 0,135 | 0,176
lc 1,300 1,600 | 0,300 0,700 0,336 | 0,437
2a 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
6a 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
6b 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
Ta 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
Al 1,300 1,550 | 0,300 0,700 0,326 | 0,424
A3 0,500 0,500 | 0,300 0,900 0,135 | 0,176
A4 0,500 0,800 | 0,300 0,900 0,216 | 0,281
AS 1,300 1,550 | 0,300 0,700 0,326 | 0,424
Cl1 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
C2 2,000 0,700 | 0,200 0,800 0,112 | 0,146
C3 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
D1 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
D2 2,200 0,900 | 0,200 0,600 0,108 | 0,140
El 1,300 1,600 | 0,300 0,700 0,336 | 0,437
Fl 1,300 1,600 | 0,300 0,700 0,336 | 0,437
F2 1,300 1,600 | 0,300 0,700 0,336 | 0,437

Zemin kat araligy;

W, =13,225x (1,4x 1,6 +1,4x1,3) + (8,7 x13,8x 0,510) + 9,991 = 124,91 5t0n

W, =1249,15kN

1. Kat agirligy;

W, =(13,225x 2,8x1,3) +(8,7x 13,8 x 0,510) + 8,879 = 118249¢0n

W, =1182,49kN

2. Kat agirligy;

W, = (13,225x 1,4x1,3) + (8,7 x 13,8 x 0,500) + 4,499 = 88,889%%0n

W, = 888,89kN
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Toplam bina agirlig;
W =W, +W, +W, =3320,63kN
Toplam esdeger deprem yiikii,

F - 3320,6320,4x2,5 — 1660.32kN

Kat dosemelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri ( Fi) ve kesme kuvveti ( T1)
degerleri Cizelge 4.5’te hesaplanmistir.

Cizelge 4.5. Kat dosemelerine etkiyen esdeger deprem yiikleri ( Fi ) ve kesme
kuvveti (Ti) degerleri

W*H
F=F*(—"—)
*
Katlar |y Hi | Wi H, > W*H, Ti
(kN) (m) (kN) (kN)
2 888,99 9 8000,91 704,98 704,98
1 1182,49 6 7094,94 625,15 1330,12
Z 1249,15 3 3747.,45 330,20 1660,32
Toplam | 3320,63 18843,3 1660,32
F2 > T2
3Im I
F; > > T;
3Im I
Fz P > TZ
3m I

En elverissiz kesit zorlar1 zemin katta olacaktir. Rijitlik merkezi ile agirlikli kat kiitle

merkezi arasindaki fark;

X, =X, - X, =0,697m>138x0,05=0,690m

Y, =Y, —Y,. =0,430m<13,8x0,05=0,690m
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D1s merkezlik, en az binanin biiyiik boyutunun % 5’1 alinmistir. Kesme kuvveti ve

burulma momenti tagiyici duvarlara rdlatif rijitlikleri oraninda dagitilacaktir.

Deprem kuvvetinin x eksenine paralel etkimesi durumunda zemin katta burulma

momenti ;

M, =T x(Y,—Y, ) =166032x0,690 = 1145,62kNm

Cizelge 4.6. x eksenine paralel olan duvarlara etkiyen kayma gerilmesi (7)

é
e
2
z - <
= _ g| &
= & % o RV,
2 * g 2 Zl 3
sz | g f | 8 2| 2| g F %
> | = E| | S| © [~ I LS B R
5| S Z L « 1 o | = I I
Al - 7 = (a4 &~ o o <3 < e e
la | x |0,075] 0 [5,524]0,414| 2,289 | 154,69 | 24,00 | 178,69 | 0,42 | 425,44 | 4,25
b | x [0,152] 0 [5524] 0,84 | 4,638 | 313,50 | 48,64 | 362,14 | 0,66 | 548,69 | 5,49
le | x |0062| 0 [5524[0342] 1,892 | 127,88 | 19,84 | 147,71 | 0,35 |428,16| 4,28
2a | x | 0,067 |3,55]11,974]0,132] 0,261 | 138,19 | 7,66 | 145,85 | 0,69 |211,38 | 2,11
3a | x | 0,07 [5,05]10,474]0,033] 0,016 | 144,38 | 1,92 | 146,30 | 0,71 | 206,05 | 2,06
4a | x |0,067]5,75/0,226]0,015| 0,003 | 138,19 | 0,88 | 139,07 | 0,69 [201,54| 2,02
6a | x |0,0528,35(2,826/0,147| 0415 | 107,25 | 8,51 | 115,76 | 0,45 [257,25| 2,57
7a | x | 0,05 19,05]13,526|0,176] 0,622 | 103,13 | 10,21 | 113,34 | 0,44 | 257,59 | 2,58
8a | x (0,101 [12,3]6,776|0,684 | 4,637 | 208,31 | 39,64 | 247,96 | 1,04 |239,57| 2,40
8 | x |0,109|12,3]6,776|0,739| 5,005 | 224,81 | 42,78 | 267,60 | 1,10 | 244,38 | 2,44
Toplam | 0,805 19,778 1 1660,32 | 204,08 | 1864,40 | 6,54

Diisey Yiikten dolay1 zemin kat duvarinda olusan basing gerilmesi Esitlik 4.12°de

verilen denklemle hesaplanmistir. Burada; o}, basing gerilmesi, W, toplam bina

agirligl ve A4 tastyict duvar alanini gostermektedir.

(4.12)
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o, = 32063 _ 5,07kg/cm® = 507kN / m*
’ 54

9

Kullanilan harg A tipi har¢ olduguna gore, TS2510°a gére Kayma emniyet gerilmesi
hesaplanmistir [81].

r, =0]12*0,veyar, <3kg/cm’olmal
7. =012%0, = 0,12x5,07 = 0,608kg / cm® = 60.8kN / m”

Goriildiigi lizere esdeger deprem kuvvetiyle bulunan duvarlar iizerindeki kayma

gerilmelerinin hepsi kayma emniyet gerilmesinden biiytiktiir (Cizelge 4.6).

4.4. Ornek bir yigma yapinn giiclendirilmesi

Boliim 4.3’te 6rnek bir yigma yapinin deprem hesab1 yapilmis ve sonugta depreme
kars1 giiclendirilmesi sonucuna varilmisti. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara

gore Ornek yigma yapiya distan perde duvar eklenmesi ile binaya gelen deprem

yukiiniin tamamin1 perde duvarlara taginmasi 6n gorilmiistiir.

Toplam esdeger deprem yiikii;

p WAS
R
F = 3320:03%0.4x25 106 qspy

t

Bizanin toplam agirlig1 (W;) daha once Boliim 3.2.4’te hesaplanmusti. A, - 0,40 ( 1.
derece deprem bolgesi ), S=2,5, R=3 olarak DBYBHY-2007’ye gore alinmigstir.

Es deger deprem yiikii yonteminde Esitlik 3.14’¢ gore bulunan hesaplanan x-x
yoniindeki deprem kuvveti F= 1106,88 kN bulunmustur. Tasarlanan perde duvarin
donati plan1 Sekil 4.4°te, moment-egrilik grafigi Sekil 4.5’te ve perde duvar yerlesim
plan1 Sekil 4.7°de verilmistir.



$6/15¢m Hasir Donat1

200

1
=]

S0

.

20
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T

10414 Agiklik donatisi

Sekil 4.5. Perde duvar donati plani

Vrr = Ach x (0?65x.fctd + psh X ywd)

24,

bw x Sh

psh

3,14 x 67

2% (28 % )

P, = 40,0039

200 % 2000

V. = (2000 x 200) x (0,65 x 1,42 + 0,0039 x 500)

V. =1329200N =1329,2kN

614
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Sekil 4.6. Belirlenen perde duvar moment—egrilik grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonu¢

Bu boliimde, her bir deney 6rneginin deneysel 6zellikleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
kapsamda; deney Orneklerinin eleman davranislari, deneylerden elde edilen sonuglar
ve yiikleme sonucunda olusan hasarlar detayli bir bigimde sunulmustur. Deprem
analizi yapilan bir yigma bina  deneylerden elde edilen sonuglara gore

giiclendirilmesi yapilmistir.

Modellenen perde-dogseme birlesim deneyinde; Yik 297 kN’a geldiginde numune
yiik almamis ve daha dnce olusan kilcal catlaklar biiyiimeye baglamistir. Uygulanan
297 kN vyiikte bile olusan maksimum deplasman 3,94 mm’dir. Yapilan deneyde
birlesim yontemi basarili olmus blonlarda herhangi bir siyrilma, akma ve perde duvar

betonunda ezilme olmamustir.

Modellenen perde-perde birlesim deneyinde; Prekast olarak iiretilip yerinde monte
edilmesi diislinlilen perde duvar i¢in yapilan birlesim deneyinde; Yiikleme itme
yoniinde 255 kN oldugunda otelenme 12,99 mm olmus perde duvarda kullanilan
boyuna donatilar akma durumuna ulagmistir. 255 kN daha fazla yiik almamis buna
karsilik 6telenme iyice artmis, 14,70 mm’ye ulastiginda yiik 245 kN’a diismiistiir.
Birlesim deneyinde yiik 2 adet perdeye uygulandigi i¢in, her bir perde 127,5 kN yiik

tagimigtir.

Perde-doseme birlesim deneyi sonucunda maksimum 297 kN’luk bir kuvvete, perde-
perde birlesim deneyi sonucunda ise maksimum 255 kN’luk bir kuvvete ulasilmistir.
Boliim 3.2.4’te 6rnek bir yigma yapinin deprem hesab1 yapilmis, buna gore incelenen
ornek yigma yapiya gelen deprem yiikii bir yonde 1106,88 kN olarak bulunmustur.

Tasarlanan perde duvarin tagima giicii 1329,2 kN olarak hesaplanmustir.
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Deneysel calisma sonucu bulunan perde duvar doseme birlesim yeri en biiyiik
dayanimi F=297 kN ve perde perde birlesim yeri en biiylik dayanimi F= 255 kN

bulunmustur.

Bulunan sonuca gore plan iizerinde her iki yonde (x-x yOniinde ve y-y yOniinde) 2
adet 20x200 cm kesitinde perde duvar yerlestirilmesi yeterli goriilmiistiir. Resim
4.19°da Ornek yigma yapi kat planinda yerlestirilen distan perde duvar yerleri

gosterilmistir.

5.2. Oneriler

Perde doseme birlesim deneyinde 622 ‘lik ankarj ¢ubuklari deneyde modellenen
perde kesitine gore se¢ilmistir. Ancak 6ngoriilen kesme kuvvetinin altinda bir sonuca
ulagilmistir. Bu yiizden en uygun baglanti ¢ubugu miktari bulmak i¢in ¢alisma

yapilmasi1 uygun olacaktir.

Perde doseme birlesim deneyinde baglanti ¢ubuklari arasindaki mesafe, ¢ubuk
adedinin perde uzunluguna esit dagitilmasi sonucu belirlenmistir. Farkli baglanti

cubuk araliklarinin etkisi icin de ¢alisma yapilabilir.

Bilgi: Ars. Gor. Omer CAN’1nda iginde bulundugu bir gurup tarafindan; 07/2009-36
kodlu ve “Distan Perde Duvar Giiglendirmelerinde Blonlu Perde-Hatil Birlesim
Yerlerinde Blon Sayisinin  Arastirlmasi” konulu Bilimsel arastirma projesi
kapsaminda; uygun baglant1 cubuk sayisini belirlemek i¢in deney programi yapilmas,
deney kapsaminda 4 adet birlesim deneyi yapilmaktadir. 4 adet, 6 adet, 5 adet, 7 adet
blonlu baglantilar1 yapilarak deneyler gerceklestirilecektir. Calisma halen devam
etmektedir. Ulasilacak deneysel sonuglar dnerilen ¢aligmalarin gergeklestirilmesine

katkida bulunacag timit edilmektedir.
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