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SEMBOL LISTESI
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OzZET

Ulkemiz topraklarinin blylk bir kismi 1. derece deprem kusagindadir ve sik sik biyik 6lgekli
depremlerle sarsilmaktadir. Depremlerde zarar géren yapilarin yerine yenilerinin yapilmasinin
gerektirdigi zaman ve para kaybi disiundldiginde depreme dayanikli yapi yapmak kadar
mevcut yapilarin guglendiriimesinin de Uzerinde calisiimasi gereken énemli bir konu oldugu
anlasilir.

Yapilarin deprem dayaniminin tespiti ve guglendiriimesi icin tasiyici sistemin gergekgi bir
sekilde modellenmesi 6nemlidir. Bu modellemelerde dolgu duvarlarin sisteme olan etkileri
genellikle ihmal edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada dolgu duvarlar dikkate alinarak yedi katli
bes acikhkli bir yapr ele alinmistir. Sap2000 V10 programi kullanilarak FEMA 356°da
Yerdegistirme Katsayisi Yontemi ile yapi performanslari belirlenmistir. Dolgu duvarlar ise yeni
deprem ydnetmeliginde yer alan kosullara gére ¢apraz elemanlar olarak modellenmigtir. Hasir
donatili beton tabakasi ile takviye edilmis duvarlarda, yeni yonetmelik kosullari esas alinarak,
dogrusal olmayan analizle degerlendirilmistir. Diger gliclendirme yontemleri, gelik seritlerle, FRP
ile ve perde ile gliclendirme yontemleri de degerlendiriimistir. Hasir donatili beton tabakasi ile
glclendirme yonteminin bu gigclendirme yontemleri arasindaki performansi arastirilmistir. Dolgu
duvarlarin ve takviyeli dolgu duvarlarin katkilari ortaya koyulmustur.

Bu calismada bina hasarlarin onarilmasi igin kullanilan malzeme ve yéntemler incelenmigtir.
Hangi glclendirme ydnteminin daha verimli olacagi tzerinde cgahsiimistir. Ayrica duvarlarin
sadece bir ayirici eleman olarak dedgil, taslyici olarak da 6énem arz ettikleri, gugclendirilerek
kapasitelerinin arttirlmasinin ucuz ve etkili bir gli¢lendirme yolu oldugu belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme gerceve, dolgu duvar, giigclendirme, kapasite egrisi, performans
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ABSTRACT

The important part of our country's lands is found on the first degree of earthquake sash and it
frequently faces high scale of earthquakes. To build up new constructions instead of damaged
ones necessitates more money and time; therefore it is important that not only building up new
constructions but also strengthening existing ones. This shows that strengthening existing
buildings is crucial subject which needs much more working on it.

It is important to make a realistic model of structural supporting system. In such modellings, the
effects of masonry walls on the system are generally neglected. In this study, such effects are
considered in the case of a structure of seven stories and five spans. The structural
performances are assessed by FEMA 356 Displacement Coefficient Method using SAP2000
Ver. 10. The Masonry walls are modeled as diagonal members according to the new Turkish
Earthquake Codes. The walls strengthened by reinforced concrete layers with steel-mesh inside
are evaluated using nonlinear analysis according to the earthquake codes. The other
strengthening methods such as strengthening with steel bars, FRP and shear wall are also
considered. The performance of reinforced concrete layers with steel-mesh inside method is
evaluated as to the those of other methods. The contributions of masonry walls and
strengthened walls are assessed.

In this study, the materials and methods which are used for repairing the damages of structures
are examined. A study is carried on to the find the most useful of the strengthening methods.
More it is concluded that the walls are not only partitioning elements but also important
supporting elements and it is an economical as well as effective structural strengthening method
to strengthen the buildings.

Keywords: Reinforced concrete frame, masonry wall, strengthening, capacity curve,
performance
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1. GIRIS

1.1 Konu

Yapilarin degisik nedenlerle dayanimlarinin artirilmasi gerekli gortlmektedir. Projesinde ve
yapiminda hata, kusur ve eksiklikler olan yapinin c¢esitli elemanlarinda zaman iginde hasar ve
zayiflik belirtileri ortaya ¢ikabilir; yapilarin zaman iginde kullanma amacinin degistiriimesi sonucu

yapida bazi tasiyici sistem degisikliklerinin yapilmasi gerekebilir.

Proje ve yapim hatasi sonucu onarim ve guglendiriimesi gereken yapilar her zaman vardir. Yapinin
tasiyici sisteminin bir takim mimari ve kullanma gerekceleri ile yapi bittikten sonra degistiriimesi
nedeni ile de onarim ve glclendirme geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bir baska onarim ve gulglendirme
geregi ise buglnin depreme dayanikli yapim kurallarindan o6nce yapilmis eski yapilarin
kullaniimasindan kaynaklanmaktadir. Bu yapilarda buglinin teknolojisinin sagladigi diizeyde
deprem guvenligi yoktur. Bu yapilarin deprem guvenliklerinin buglin yeni yapilan yapilarda olmasi
istenen dizeylere c¢ikarilmasi, ¢ok dnemli ve blylk boyutlu bir sekilde yapilarin guglendiriimesi

gereksinimini yaratmistir.

Ulkemizdeki betonarme yapilar genellikle yeterli yanal dayanim ve rijitlige sahip olmayan, donati
detaylari deprem davranigi acgisindan vyetersiz, beton dayanimlari disik c¢ergevelerden
olusmaktadir. Bunun yaninda bu yapilarda yumusak kat, kisa kolon, kuvvetli kiris zayif kolon gibi
sistem yetersizliklerinin de bulunmasi, deprem guvenlikleri yeterli olmayan buyuk bir yapi stokunu
gindeme getirmektedir. Bu zayifliklara sahip yapilarin kuvvetli bir depremde saglikli bir davranis
sergilemesini beklemek miumkin degildir. Bu nedenle, bir éncelik sirasi belirlenerek, mevcut yapi

stokunun deprem guvenliginin artirilmasi gerekmektedir.

Glglendiriimesi gereken bina sayisi gdz 6niine alindiginda, bu binalarin hepsinin deprem sonrasi
kullanilabilirligini koruyacak sekilde glclendiriimelerinin  ekonomik olarak mimkin olmadigi
gorulmektedir. Diger taraftan, can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi icin bu binalarin biyuk bir

depremde go¢melerinin engellenmesi de gerekmektedir.

Betonarme binalarin yatay deprem etkisinde tasiyici sistem hesaplari yapilirken, bélme duvarlar
tasiyici olmayan elemanlar olarak disunulmektedir. Bolme duvarlarin bu hesaplarda sadece agirlik

ve kitle olarak g6z 6nune alinmasi, sistemin yatay rijitik ve dayanim gibi mekanik 6zelliklerine



katkilarinin g6z ardi edilmesi genel bir yaklasimdir. Homojen olmayan ve genellikle farkl
malzemelerden Uretilen bdlme duvarlarinin matematik modelleri kurulurken birgok faktortn etkili
olmasinin getirdigi zorluk nedeni ile yapilan bu kabul, sistem davranisinin yeterince dogru olarak
belirlenememesine yol agmaktadir. Ulkemizde meydana gelen énemli depremlerden sonra yapilan
incelemeler ve farkh arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar, tasiyici olmayan béime
duvarlarin yatay rijitlikleri ve dayanimlarinin, binanin serbest titresim 6zellikleri ve yatay yik tasima
kapasitesi Uzerinde 6nemli dlgiide etkili oldugunu gdstermektedir. 1998'de yurirlige girmis olan
“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik de bélme duvar etkisini almayan tasiyici
sistem ¢6zUm ydntemleri ile yapilarin gergek davranisi arasindaki bu belirsizligi, ¢esitli kisitlamalar
ve kontroller ile diizenleme yoluna gidilmistir. Buna gore; katlar arasi dayanim dizensizligi (Zayif
kat) olan binalarda, dayanim diizensizligi katsayisi hesaplanirken deprem dogrultusundaki dolgu
duvar alanlarinin da hesaba alinmaktadir. Ayrica kolonlara konulacak enine donati diizenlemesi ve
bdlme duvarlar ile kolonlar arasinda birakilan bosluklar nedeniyle olugabilecek kisa kolonlar ile ilgili
dizenlemeler de mevcuttur, [1]. Bolme duvarlarin yatay ylkler etkisindeki bina davranisina
etkilerinin daha iyi ve glvenilir bigcimde tanimlanabilmesi, hesaplarda géz onine alinmasi amaciyla
yatay rijitik ve dayanimlarinin ayrintili olarak incelenmesi ve guvenilir bigimde saptanmasi

gerekmektedir.

Yanal 6telenmeler belirli dizeyi gecmedigi sirece, bosluklu tugla duvarlarin betonarme cercevelerin
hem yanal rijitligini hem de dayanimini énemli oranda artirdigi bilinmektedir. Ne var ki, yanal
Otelenmeler belirli bir dizeyi astiinda s6z konusu duvarlar ezilerek devre digi kalmakta ve

betonarme gercevenin davranisina tim deprem suresince katkida bulunamamaktadir.

Deprem sirasinda bélme duvarlarin tasiyici sisteme getirdigi etkileri, duvarin hasar gorerek tagsima
kapasitesini yitirmesi ile ortadan kalkmaktadir. Bolme duvarlar ve betonarme gergevelerin deprem
acisindan guglendiriimesi ile duvarlarin binaya getirdigi katkilarindan deprem sarsintisinin sonuna
kadar yararlanilabilmesi, tasiyici sistem ve duvarlarin bir batin olarak ¢alismasinin sagdlanabilmesi
etkin bir gi¢lendirme yontemi olacaktir. Bu tip bir gli¢clendirmenin bolme duvarlarin her iki yiziine
¢elik hasir monte ediliyor ve 50 cm aralikli olarak ag seklinde ¢elik hasirlar birbirlerine duvardan
gecen bag cubuklariyla baglaniyor. Duvarin her iki yizine 5 cm kalinliginda puskirtme beton
uygulaniyor. Bu tip bir glglendirme sekli son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir konu
olmustur [2].



Ulkemizde yaygin olarak kullanilan gevsek ve taslyici olmayan bélme duvarlarin yiizeylerinin hasir
celikli beton ile kaplanmasi bdlme duvarin tasiyici hale getirilmesi, gé¢me bigiminin kontroll ve bu

yolla sistemin depreme karsi guclendiriimesi incelenecektir.

Bu yontem yigma binalarin depremden hasar gordikten sonra veya depreme Kkarsi

glclendirmesinde kullanilan bir yéntemdir.

Bu yéntemde duvarin i¢ ve dig ylzinu iginde donati olan gu¢lendirme bantlari eklenmesi ya da

duvarin timu ile icinden ve disindan Uzeri beton ile ortill bir donati hasiri ile kaplanmasidir.

Hasir celik yerine kimes teli, rabitz teli de kullanilabilir. Duvarda belli araliklarla delikler acilarak i¢
ve dis ylzdeki donatilarin birbirine baglanmasi gerekir. Ayrica duvara konulan hasir ¢eligin duvarin
alt ve Ust basindaki hatillarin donatilarina kaynakla ya da uglarindan kanca yapilarak tutturulmasi
gerekir. Duvarin yGzine konan donati hasirinin Gzerine yuksek basing altinda ¢imento kum harci

puskurtilmelidir. Bu yontem ile duvarin yiizi en az 4-5 cm kalinlikta bir beton siva ile kaplanmalidir.

Hasirin ya da betonun duvara yapismasi i¢in uygulanmadan énce duvarin basingli su ile i1slatiimasi
yararli olmaktadir. Bu islem ile tuglalar arasindaki derzlerin ve diger parcalanmis harcin ve sivanin
bir bolima dékileceginden yeniden betonlama sirasinda beton bu derz bosluklarina girecek ve eski
duvar ile yeni sivanin kaynasmasi saglanacaktir. Bu yontem ile duvarin timua kaplanacagi gibi belli
yerlerde, 6zellikle gatlaklarin bulundugu yerlerde, yatay, disey ya da diyagonal bantlar biciminde de

kaplamalar yapilmaktadir.

1.2. Amag

Dolgu duvarli betonarme cercevelerin celik hasirli betonla kaplanmasi incelenmis ve guclendirme
tekniginin etkili oldugu goérulmustir [3]. Bu guglendirme dolgu duvarin tamamina uygulanmigtir.
Bazen uygulanmasi mimkiin olmamaktadir. O duvarda kapi ve pencere bulunuyorsa bu mimkiin

olmamaktadir.

Bu calismanin amaci, Ulkemizde yaygin olarak kullanilan gevrek ve tasiyici olmayan bdélme
duvarlarin tek yizine veya her iki ylzeylerine ¢elik hasir ve puskirtme beton uygulayarak tasiyici
hale getiriimesi, gé¢me biciminin kontroli ve bu yolla sistemin depreme karsi guglendiriimesinin

incelenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, dolgu duvarlarin guglendiriimesinde kullanilan ¢elik hasir



ve puskirtme betonun sistem davranigina katkisi kuramsal calismalar ile arastirilacak ve

aciklanmaya calisilacaktir.

Betonarme cerceve modelleri hazir programlarla da ¢6zulup bulunan neticeler sayesinde dolgu
duvarlarin gulglendiriimesinde kullanilan ¢elik hasir ve plskirtme betonun sistem davranigina

katkisi arastirilacaktir.

Calismanin sonucunda Ulkemizde mevcut yapilar i¢cin uygulanmasi kolay etkili ve ekonomik bir

guclendirme teknigin yeterli bir kuramsal aciklamasina ulasiimasi hedeflenmektedir.

1.3. Ozgiin Deger

Ulkemizde bdlme duvarlar gogunlukla ince cidarli delikli gevrek tugla ile ériilmektedir. Bu tuglalarin
basing dayanimlar dusuUktur ve tuglalarin delikleri yatay olacak sekilde 6riilen bélme duvarlarin
cerceve ile baglantisina 6zen gosterimemektedir. Onceki calismalarda elde edilen deney verilerinin
ve kuramsal galismalarin, Glkemizde kullanilan yapi elemanlarina uygun olarak yeniden denenmesi
ve kuramsal olarak degerlendiriimesi gerekmektedir. Ayrica bu galismanin, hasir c¢elikli beton 6rti
ile kaplamanin sonuglar Uzerindeki etkisinin kuramsal olarak incelenmesi ve Ulkemizdeki yapi
Ozelliklerine uygun, etkili, uygulanabilir ve ekonomik bir gic¢lendirme metodunu ortaya ¢ikarmayi

hedeflemesi agisindan 6zgundr.

1.4. Calismanin Kapsami

Betonarme cergeveler icinde olusturulmus bélme duvarlar, ¢elik hasirli beton 6rtu ile mantolaninca,
bu mantolanan bdlme duvarlar perde duvar gibi sistemin rijitligini artirmaktadir. Kolonlara gelen
momentler azalmaktadir. Yapinin yanal deplasmaninin azalmasina katkida bulunmaktadir. Sistemin

daha ¢ok enerji yutmasina ve siinek davranisina katkida bulunmaktadir.
Tasarlanan ¢alismada asagidaki konular arastirilacaktir.
.Hasir celikli beton tabaka ile tek ylzinden glglendirilmis bélme duvarli betonarme c¢ergevenin

yatay yik tasima, enerji yutma ve rijitlik 6zelliklerine olan etkisinin anlasiimasi ve gégme sekillerinin

belirlenmesi.



.Cerceve ve bodlme duvarin bitinleserek calismasinin saglanmasi ve guglendirmenin olumiu

etkilerinden mimkin oldugu kadar yararlaniimasi.

.Guglendirilmis bolme duvarlar, hasir gelik ile gi¢lendirilmis bolme duvarlarin bitiin sistem olarak ya

da eleman dizeyinde modellenmesine yonelik arastiriimasidir.

.Modeller, bilgisayar programlari ile de ¢ézulecektir.

. Hasir celikli beton tabaka ile guglendiriime ydénteminin diger glglendirme yéntemleri goére

performansi degerlendirilecektir.
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Sekil 1.1 Tugla Duvarlarin Hasir Celikle Giiglendirilmesi [2]



2.ONCEKI GALISMALARIN OZETi

Bu boéliumde konuya aciklik getiren daha 6nce yapiimis bazi énemli ¢calismalar maddeler halinde

Ozetlenmigtir.

2.1. Asagida dolgu duvarlarin her iki yiiziinden hasir celikli beton tabaka ile gliglendiriimesi lizerine
yapilan bir deneysel ¢alisma anlatiimistir [3].

Betonarme cergevedeki dolgu duvarlarin her iki yiztinden hasir gelik kullanarak beton tabaka ile
glclendirilmesi (izerine deneysel galisma i.T.U Yapi ve Deprem Laboratuar’nda yapilmistir Bu
calismada ': olgekli tek kath ve tek acgiklikli dolgu duvarli gergevelerin dolgu duvarlari her iki
yuzinden hasir celikli betonarme levhalarla glglendirilmistir. Kolonlarin ve kiriglerin kesitleri 20*25
cm ve 20*32,5 cm dir. Cergevelerin ylksekligi ve acikligi 150 cm ve 200 cm dir. Cergevenin 50 cm
radye temeli laboratuarin ylksek dayanimli désemesine ylksek mukavemetli PC c¢ubuklarla
baglanmistir. Betonarme elemanlar icin ortalama beton mukavemeti 16 Mpa dir. 16 mm capli
cubuklarin akma mukavemetleri ortalama 300 Mpa dir. Delikli kilden mamul tuglalarin ortalama
basing mukavemeti 2,5 Mpa dir. Ug farkli numunenin gériiniisii sekil 2 de gériilmektedir. Bu (g tip

numuneden pek ¢ok adet kirllmistir. Gliglendirme bigiminde de sekil 2.2 de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Deneysel ¢calismada kullanilan ii¢ tip deney numuneleri [3]

Brick muscoary covered by plaster
: | = Wire mesh
Shear ] —
Comneclors s g
q A <=— Shwlcrete o plastering
————
a0 180 10 mm

Sekil 2.2. Celik hasirh giiglendirilmis duvarin kesiti [3]



Dolgu duvarsiz gergevenin deneyden hasar gérmesinden sonra gergevenin igine gegmesiz olarak
dolgu duvar érulmustir. Deney numunelerine segilen deplasman drnegini uygulamak igin gift etkili
hidrolik actuator kullaniimigtir. Batin numuneler icin ayni deplasman 6rnegdi kullaniimigtir sekil 2.3
[3]. Ciplak gergevenin deplasman kapasitesi dolgulu gercevelerinkinden daha yiiksek oldugundan

elde edilen maksimum deplasman her iki yénde 23 mm alinmistir.

o 40—
1.0
0.0

& -1.0-

a -20

B .30

= 40

Sekil 2.3. Deplasman 6rnegi [3]

Cergevelerin kritik deplasmanlari, diyagonal kisalma, dolgu duvarlarin genlesmesi, donatilarin

deformasyonlari elektronik olarak deplasman transduceter ve sekil degistirme geycleri ile

OlctimUstir.
Cizelge 2.1. Numunelerin Tanitimi
Seri 1 Seri 2 Seri 3
Numune Numune Numune Numune Numune S2T2
S1T1 S1T2 S2T1 S3T1

Ciplak Test edilmis Betonarme Betonarme Numune S2T1
Betonarme ciplak gergeve gergeve Hasirl celikle
Cergeve cerceveye gecmeli dolgu | gegmeli dolgu | gui¢lendirilmis

dolgu duvar duvarl duvarl

eklenmis

Numuneler igin deneylerden elde edilen taban kesme kuvveti deplasman iligkileri agsagidaki

sekillerde gorilmektedir.
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Sekil 2.4. Numune S1T1 igin taban kesme kuvveti deplasman iligkisi [3]

125

Sekil 2.5. Numune S1T2 igin taban kesme kuvveti deplasman iligkisi [3]
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Sekil 2.6. Gegmeli dolgu duvarli gergeveler icin (S2T1-S3T1) taban kesme kuvveti deplasman
iliskisi [3]



10

200

Base Shear (kN)
s 2

W

=
(=
(=]

=200

=300 — A

Top Displacemerd {mm]

Sekil 2.7. Hasir gelikle gliglendirilmis (S2T2) numune igin taban kesme kuvveti deplasman
iliskisi [3]

2.2. Asagida IDARC programi ile betonarme gergeveler Uzerine yapilan bir galisma anlatilmistir [4].

Guglendiriimis betonarme c¢ercevelerin davranisinin hassasiyetinin incelenmesinde dolgu duvar
metoduna dnculik eden kesin degerler kullaniimistir. Bu de@erler, dolgu duvar tipi, duvar kalinligt,
donati miktari ve donati tipini kapsamaktadir. IDARC programi kullanilarak statik ve dinamik
analizler yapilmigtir. Bu analizlere ve mevcut deneysel calismalara dayanarak genel dizayn

prosedurd ileri sturilmustur.

Bu parametrik ¢alismada 2 Olcekli bir kath bir aciklikli gergeve kullaniimistir. Cergeve, kirig, kolon
ve duvar elemanlari kullanilarak modellenmistir. Kirislerin boyutu 150*300 mm, kiris acikhgi 2750
mm, kolon yuksekligi 1350 mm ve kolonlarin boyutu 250*250 mm dir. Perde duvar uzunlugu 2750
mm ve duvar kalinligi degiskendir. Her duvar kalinhdi icin moment egrilik degerleri hesaplanmistir.
Beton basing dayanimi 40,2 Mpa ve ¢eligin dayanimi 400 Mpa alinmistir. Cerceve boyutlari sekil
2.8.[4] de gosterilmigtir.
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Sekil 2.8. Parametrik galismada kullanilan gergeve boyutlari [4]
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Sekil 2.9. Statik analiz i¢cin maksimum kat deplasmani ve duvar kalinhig iligkisi [4]
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Sekil 2.10. Statik analiz icin maksimum kesme kuvveti ve duvar kalinhgi iligkisi [4]
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Sekil 2.11. Statik analiz icin maksimum kat deplasmani ve donati tipi iligkisi [4]
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Sekil 2.12. Statik analiz icin maksimum kesme kuvveti ve donati tipi iligkisi [4]
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Sekil 2.13. Statik analiz i¢cin maksimum kat deplasmani ve donati miktari iligkisi [4]
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Sekil 2.14. Statik analiz icin maksimum kesme kuvveti ve donati miktari iligkisi [4]
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Sekil 2.15. Dinamik analiz icin kat deplasmani ve duvar kalinhgi iligkisi [4]
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Sekil 2.16. Dinamik analiz icin kesme kuvveti ve duvar kalinhgi iligkisi [4]
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Sekil 2.17. Dinamik analiz i¢in kat deplasmani ve donati tipi iligkisi [4]
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Sekil 2.19. Dinamik analiz i¢in kat deplasmani ve donati miktari iligkisi [4]
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Sekil 2.20. Dinamik analiz igin kesme kuvveti ve donati miktan iligkisi [4]
2.3. Asagida italya’da ki tarihi yapilarin giiclendiriimesi ile ilgili bir calisma anlatilmistir [5].

Bu ¢alismada italya’ da ki tarihi yapilarin onarimi ve glclendirilmesi igin gegerli tekniklerin gergek
verimi incelenmigtir. Duvarlarin glglendirilmesi igin gelik teller ve ¢imento harci kullaniimistir. Celik
teller duvarin her iki yiziine baglanmis ve Uzeri gimento harci ile kaplanmigtir. Fotograf 2.1 de

uygulanan teknik goérilmektedir. Bu gug¢lendirme tekniginin etkili oldugu gérulmustar.

Fotograf 2.1. Celik tel ile gli¢lendirilmis duvarlar [5]
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2.4, Asagida dolgu duvarlarin hasir ¢elik ve puskirtme beton tabakasi ile gug¢lendiriimesine yonelik

deneysel bir calisma anlatiimistir [6].

Dunyanin birgok deprem bdlgesinde buyuk oranda dolgu duvarh binalar vardir. Bu binalarin ¢ogu
deprem yukiine gore dizayn edilmemistir. Dolgu duvarlarin giglendiriimesi icin farkli geleneksel
iyilestirme teknikleri mevcuttur. Bu c¢alismada dolgu duvarlar igin gulclendirme teknikleri
incelenmistir. Bu calismada her iyilestirme teknidi icin iyilestirme prosedurleri, avantajlari,

dezavantajlari ve etkileri incelenmistir.

Yuzey iyilestirmelerinde bilinen metotlar genellikle tecribeler sayesinde gelistirilmistir. Ylzey
iyilestirmelerinde ferrocement, gliclendirici siva ve shotcrete gibi farkli teknikler uygulanmaktadir.
Bu iyilestirme yontemleri duvarin dis yuzeyini korur. Diger yandan binanin tarihi gorinisu ve

mimarisine tesir eder.

Bu yontemde gulclendirme orani %3-8 olan ince gubuklar sirali bir sekilde aralarinda az bir mesafe
olacak sekilde siralanir veya sekil 2.21 de gdsterilen g¢elik hasirlar kullanilir ve Uzeri ylksek
dayanimli (15-30 Mpa) 10-50 mm kalinhdinda ki ¢cimento harci ile kaplanir. Guglendirme plakasinin
mekanik Ozellkleri giclendirici gelik cubuklarin Ozelliklerine baghdir. Genellikle harg karigimi, 1
Olgek gimento, 1.5-3 dlgek kum ve yaklasik 0.4 w/c oraninda sudan olugsmaktadir (The ferrocement
network, Montes ve Fernondez 2001). Harca 0.5-1% oraninda dusuk miktarda polypropylene gibi

fiber malzemeler eklenerek gliglendirilebilir.

Guglendirme plakasi maliyet ve uygulama yoéninden ideal bir gliglendirme teknigidir. Glglendirme
plakasi uygulanan duvarin davranisini olumlu ydénde etkiler. Celik c¢ubuklar sayesinde duvar
kirildiktan sonra duvarin pargalari dagilmaz ve duvarin esnek olmayan deformasyon kapasitesi
arttinlmis olur. Statik yiukleme deneyinde (Abrams ve Lynch 2001) bu giglendirme tekniginin

duvarin yatay direncini arttirdigr géralmastar.
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Sekil 2.21. Giiglendirme i¢in kullanilan ¢elik hasir 6rnekleri [6]

Glglendirme igin yiksek dayanimli gelik gubuklar ile gliglendiriimis duvarin lzerine gimento sivasi
uygulanabilir (Sheppard ve Tercelj 1980). Celik ¢ubuklar dikey ve yatay olarak belirli araliklarla

siralanir. Guglendirici siva sekil 2.22 de gosterildigi gibi uygulanabilir.
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Sekil 2.22. Celik gubuklar ve ¢cimento sivasi ile gu¢lendirilmis duvar dizayni [6]

Diyagonal gekme deneyi ve statik yikleme deneyinde bu giiglendirme teknigi ile duvarin direncinde

1.25-3 oraninda bir artis goérUlmastir (Jabarov 1980, Sheppard ve Tercelj 1980). Duvarin
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dayanimindaki artig, gugclendiricinin kalinligina, ¢imento harcinin dayanimina, guglendiricinin

miktarina ve duvar hasarinin derecesine baglidir.

Pisklrtme beton yontemi, fotograf 2.2 de gorilecegi gibi dolgu duvarin Uzerine celik gubuklar
yerlestirilir ve daha sonra plskirtme beton ile Gizeri tamamen kaplanir. Piskirtme betonun kalinhigi
sismik dizayna gore belirlenebilir. Genellikle puskirtme beton kalinhdi en az 60 mm yapilir (Abrams
ve Lynch 2001, Tomazevic 1999, Karantoni ve Faradis 1992, Kahn 1984, Hutchison 1984). Bu
glglendirme tekniginde birbirine kaynak yapilmig fabrika teli de kullanilabilir (Karantoni ve Fordis
1992). Genellikle 6-13 mm ¢apinda ¢elik gubuklar 25-120 mm araliklarla dizilmektedir. Ayrica dolgu
duvara matkap ile delikler acilarak epoksi veya ¢imento harci ile dolgu duvar i¢erisindeki bosluklar

doldurularak dolgu duvar dayanimi arttirilabilir.

Fotograf 2.2. Deney numunesi igin shotcrete uygulamasi (ElIGawady 2004) [6]

2.5. Konya’da 1990-1993 yillari arasinda doért katli yigma kooperatif binalarinin giglendiriimesinde

hasir ¢elik ve puskurtme beton kullaniimig ve iyi netice alinmigtir [7].

2.6. Asagida dolgu duvarla gergevelerin tagima glcunin arttirlmasinin Ustlin yénleri anlatilmistir

8.

Dolgu duvarla tasima glcunun arttiriimasinda uygulanacak yontemin belirlenmesi igin:
A. Elde edilecek tagima gicl

B. Cercevedeki rijitlik artisi
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C. Sdreklilik

D. Kesme kuvveti tagima gicl

bakimindan bir degerlendirme yapilmistir.

Bu durum (Sugano. 1991), (Ersoy. 1989), (Vintzellon. 1989) gibi arastirmacilar tarafindan

incelenmigtir.

Degisik bicimde tasima glcu arttirlmis gercevelerin yatay ylkler altindaki davraniglari deneysel

olarak (Sugano. 1991) tarafindan incelenmis ve sonuglar sekil.26 de gdsterilmistir. Burada yik

deformasyon egrileri verilmistir. Bu egrilerin incelenmesinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Cerceve boslugu icine perde duvar yapilmasi ile bos gergeveye gore yaklasik (4-5) kat
tasima gucu artislarina ulasilabilmektedir.

Sonradan perde duvar yapimi ile perde ile kolonun birlikte doékiimesi ile elde edilen
mukavemet elde edilememektedir.

Cerceve acikhdinin igine donati beton blok ile dolgu duvar yapilmasi durumunda da

gercevenin kesme tagima giclinde ortalama 3 kata varan artiglar olugabilmektedir.

Ersoy ve diger arastirmacilar (1989) in yaptiklari deneysel calismalardan da asagidaki

sonuglar elde edilmistir:

Cergeve sisteminin icine konulan betonarme perdenin gergeve ile baglanmamis durumunda
tersinir ve devresel yliklemeler altinda etkili oimadigi gézlenmistir.

Betonarme perdenin donatilari ile kaynakli olarak baglanirlarsa iyi bir davranis olustugu
anlasiimistir.

Perde duvarin donatisinin ¢ergevenin kolon ve kiriglerine yerlestiriimis kamalarla bindirmeli

olarak yapilmasi ile daha ¢ok Usttin bir davranis olustugu gézlenmistir.

Bu calismalara ilaveten (Vintzellon. 1989) cercevelerin dolgu duvarlarla yatay yikler altinda

davranisini inceleyen deneyler yapmis ve asagidaki sonuglari elde etmigtir:

a.

Donatisiz yigma dolgu duvarli gergevelerin yatay ylklere karsi tasima guci normal
gercevelerin tagima gucinun en az 2 kati olmaktadir. Dolgu duvar malzemesi tugla, beton,
briket ve benzeri disik mukavemetli bir malzeme ise normal ¢ergeveye oranla tagima gicu

artigi ortalama (%40) olmaktadir.
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b. Yigma dolgu duvarlarin donatili olarak yapilmasi ile, donati yizdesinin (%0.15-0.6)
arasinda olmasi durumunda, g¢ergevenin tasima gicl normal gergevenin ortalama 5 kati
olmaktadir. Ancak dolgu duvardaki donatilarla ¢ercevedeki donatilar birbirlerine kaynakl
olarak baglanmalidir.

c. Yigma dolgu duvar yerine dokme betonarme duvar yapilirsa tasima glicli ortalama 6 kat
artmaktadir.

d. Prefabrike betonarme panolar ile dolgu duvar yapilmasi durumunda, tasima gucinde 3-5
kati artis olmaktadir. Buradaki fark panolarin c¢ercevelere baglanti farkliliklarindan
dogmaktadir.

e. Perdelerin kolonlarla birlikte dékilmesi durumunda, normal ¢ercevelere oranla tagsima gicu
(15-50) kati artabilmektedir.

f. Tersinir ylklemeler etkisi ile tagima gliclindeki azalma miktari tiim iyilestirme sistemleri igin
aynidir.

Betonarme Perde:
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Sekil 2.23. Cergeve acikliginin degisik yontemlerle doldurulmasinin dayanim ve deformasyon
glici Gzerindeki etkileri. (Sugano. 1991) [8]

2.7. Asagida boélme duvarli betonarme cerceveler Uzerinde gerceklestiriien bazi deneysel

calismalar anlatiimigtir [9].
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Yurdumuzda kirsal kesimde Ug¢-doért kata kadar gerceklesebilen ve duvarlarin énce 6ralip, betonu
sonradan dokilen ve ydnetmeliklerde 6ngérilen minimum dederlerden daha az donatisi bulunan
dusey hatil nitelikli kolonlarla ve uUstlerindeki kirislerle ya da yatay hatillarla buttinlesmis duvarlari

bulunan yapilarin, depremde ¢ok iyi davranis sergiledigi goérulmektedir.

iki eksenli geriime etkisindeki bazi duvarlar icin llkemizde yapilmis deneysel bir ¢alismanin
sonuglarini 6zetleyen sekil 2.24 deki kayma gerilmesi - normal gerilme iligkileri incelendiginde,
duvarlarin bir miktar basing altinda ihmal edilemeyecek dizeyde kayma dayanimina sahip olduklari
go6rulmektedir. Bu degerler, mevcut az kath yapilarin ortalama beton basing dayanimlari olan
100+28 kg/cm2 degerinden uretilen yaklasik kayma dayanimi 11 kg/cm2 ile karsilastirildiginda ihmal

edilemeyecek degerlerdir.

Farkas Dolgu Tudas:
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Sekil 2.24. Duvarlarin kayma gerilmesi - normal gerilme iligkileri [9]
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Hesaba katilmadigi zaman yapida burulma veya kisa kolon olusturabilen, betonarme binalardaki
bdlme duvarlari konusunda diger Ulkelerdeki durum incelendiginde su noktalar dikkat cekmektedir;

e ‘Eurocode #8 Design Provisions for Earthquake Resistance of Structures Bolim 1-
4’ , Binalarin onarim ve gulglendiriimesi béliminde mevcut yapi periyodu olarak
Olcumle bulunan degerlerin kullanilabilecedi yani bdlme duvarlarinin yalniz
kitleleriyle degil yatay rijitlikleriyle de g6zoénline alinabilecegi ifade edilmektedir.

e Donatisiz bélme duvari ingaa etmeme egilimi kuvvetlidir.

e Bodlme duvarli cerceve tanimi yapiimakta ve boélme duvarlari hesaplara
katilmaktadir.

Unutulmamasi gereken genel bir baska 6zellik de, mevcut betonarme yapilarimizda esnek olan
cergevelerin egilme deformasyonlari yaptigi sirada digim noktalari dénerken, bunlarin iginde yer
alan bdlme duvarlarinin kayma tipi sekil degistirme yapacagdi ve ileri sekil dedistirme asamalarinda
bu farkhligin daha da belirginlesecegidir. Bunun sonucu olarak, yatay deprem etkisinde bdime
duvari ile gergceve elemanlar arasinda birbirlerine degen kesimler iki capraz kosede sinirh bélgede
kalacak ve geri kalan kisimda ¢erceve ile bélme duvari birbirinden ayrilacaktir. Bu davranig sekli

yaklasik olarak sanal bir ¢ift gapraz gubukla temsil edilebilmektedir.

Ulkemizde kullanilan bélme duvarlarini temsil etmek igin kullanilabilecek bu sanal gubuklarin
mekanik 6zellikleri neler olmalidir? Bu konu yuritilen deneysel incelemenin amaglari arasinda yer

almaktadir.

Deneysel Calismalar

iTU insaat Fakiiltesi Yapi ve Deprem Miihendisligi Laboratuvarinda 1994 yilindan bu yana devam

eden deneysel galismalardan biri de “Bolme Duvarli Betonarme Duzlem Cergeve Deneyleri” dir.
Deney Numuneleri

Yaklasik Y2 Olgegiyle hazirlanan bir agikhkli tek kath ciplak ¢erceve numunelerinde agiklik ve
yukseklik sirasiyla 220 cm ve 152.5 cm olup geniglik/ylkseklik orani 1.44 e karsi gelmektedir.
Dikdortgen kesitli kolonlarin boyutlari b / h = 20x25 cm dir. Tablali olarak olusturulan Kkirisin

boyutlariise b/ h /by =20/ 32.5/82 cm dir. Donati ayrintilari sekil 2.25 de topluca yer almaktadir.
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Bu numune, karsilastirma yapmak amaciyla kullaniimig standart numunedir. Kolon-kirig birlesim
bdlgesi ve désemenin de genel davranisa katkisini, gercede yaklastirabilmek amaciyla gerceve

dizlemine dik kiriglerden ve désemeden belirli bolimler, bu numuneye katilmistir.
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Sekil 2.25. Donati Ayrintilari [9]

Deneysel calisma kapsaminda; ciplak gergeveler, degisik tirde bélme duvarli gergeveler, gevresiyle

bltlinlesik bolme duvarlari ve ince perdelerle glglendirilmis butiinlesik bélme duvarl gergeveler
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yatay yUk tasiyabilmeleri, suneklikleri ve gbé¢me bigimlerinin gézlenebilmesi gibi amaclarla

denenmisgtir.

Malzeme Ozellikleri

Uretilen numunelerde BCI tirii donati ve BS16 kalitesinde beton kullaniimistir. Bélme duvarlarinin
olusturulmasinda ise uygulamada yaygin olarak kullanilan bogluklu tuglalar delikleri yatay gelecek
bicimde yer almaktadir. Ortalama duvar kalinligi 19 cm dir. Bu tir tuglalarda deliklere dik

dogrultudaki basing dayanimi 20-40 kg/cm2 diizeyindedir.

Hasarli betonarme cercevelerin guclendiriimesi amaciyla, bazi numunelerde, basing dayanimi 450-

500 kg/cm2 diizeyinde olan yliksek dayaniml tuglalar da kullaniimistir.

Bolme duvarlarinin derz ve sivalarinda kum-gimento-kire¢ harci kullaniimis olup, ortalama basing

dayanimi 90 kg/cm2 diizeyinde gergeklesmistir.
Deney Diizenegi

Yer degistirme kontrolli olarak gergeklestirilen bu deneysel calismalarda, yatay yuk igin
numunelerin bazilarinda +25 ton yukleme kapasiteli iki yonlu hidrolik veren, bazilarinda ise +50 ton

kapasiteli tek yonll hidrolik veren kullaniimigtir.

Laboratuar dégemesine, dngerme verilmis ¢ubuklarla baglanan rijit bir radye temel Uzerine insa
edilmis olan numunelere yeterli sayida ve yeterli duyarlikta yer degistirme olger baglanmig, goreli
hareketlerin hepsi kontrol edilmis ve tim deneylerde benzer bir yer degistirme dizini uygulanmistir.
Bu yer degistirme dizini, kliglik goéreli yer degistirmelerden baslayip artmakta ve her diizeyde her iki

yonde Uger kez uygulanmaktadir.

Yatay vyukler etkisinde, bdlme duvarlari hasar gérmus c¢ercevelerde dort farkh giglendirme

yonteminin etkisi incelenmektedir. Bunlar,

i. Hasarli duvarin her iki ylizine, donati agi yerlestirip ptskirtme beton atilarak ya da esdeger bir
islemle érnedin sivanarak kalipsiz, ¢cevre elemanlara bagli, ince betonarme perdeler olusturulmasi,
Fotograf 2.3, Sekil 2.26.
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Fotograf 2.3. Deney Numunesi [9] Sekil 2.26. Yatay Yiik Tepe Yerdegistirmesi [9]

ii. Hasarli betonarme cgergevelerde, dortkenara kayma kamalari ekildikten sonra gergeve icgine
yuksek veya normal dayanimli tugla duvar 6rilmesi, duvarla betonarme elemanlar arasinin betonla

doldurulmasi, Fotograf 2.4.

iii. Hasarli duvarin her iki yuzine c¢evre elemanlara dokunmadan, karbon Ilifli seritlerin
yapistiriimasi, Fotograf 2.5.

Fotograf 2.4. Deney Numunesi [9] Fotograf 2.5. Deney Numunesi [9]

iv. Hasarl betonarme cerceveler icine cesitli detaylarla fabrika 6rim0 kayma baglantili donati

ag yerlestirilip, plskirtme betonla kaplanmasi, Fotograf 2.6.
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Fotograf 2.6. Deney Numunesi [9]

Bazi ayrintilan yukarida 6zetlenmis bulunan bir dizi deneyin sonugclarini bir araya getirmek Uzere
Sekil 2.28, Sekil 2.29 ve Sekil 2.30 da verilen diyagramlar olusturulmustur.
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Sekil 2.27. Yatay yiik - tepe yerdegistirmesi [9]
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Sekil 2.27 de verilen yatay yUk - tepe yer degistirmesi gevrimlerinin zarflari kargilagtirildiginda

ortaya ¢ikan sonuglar sunlardir;

e Ciplak gergevenin baslangig rijitligi ve en buyuk yatay yuk tagima kapasitesi, igine duvar
ortlmas numunenin karsilik olan degerlerinden 6nemli dlgtide kuguktur.

e Bodlme duvari, cevresindeki betonarme elemanlarla bitiinlesmis numunede baslangig
rijitligi ve dayanim, bitunlesik olmayan numunelere ait karsilik gelen degerlerden c¢ok
blyktur.

e Hasar gormus butunlesik bdlme duvarinin iki yuzinde olusturulan ince betonarme perdeli
numunenin sonuglari da rijitik ve dayanim bakimindan 6nceki numunelerin Ustlinde
kalmakta ve daha blylk deplasman seviyelerinde o6nemli dayanim dusuUsleriyle
karsilagiimamaktadir. Deney duzenegi sinirlari dolayisiyla, bu deneyde +25 tonluk yuk
dizeyine kadar gerceklestirilen iki yonla yiklemenin ardindan tek yonla itme yapilimistir.

e Duvar yuzeyinde yer alan hasir donatinin duvarda dagiimayi timuyle 6nlemis olmasi ve
gbgmenin tabanda buylk bir kesit olusturan ve iki kolondaki donatilar ile temele

baglanmis hasir donatinin akmasiyla ortaya ¢iktigi gézlenmistir.

Hasarh Betonanme Cergeve iine Duvar ilavesi
(Dot Kenarda Ankra) Kamalan Kulindarak)
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Sekil 2.28. Hasarli betonarme gergeveler i¢in yatay yiik - tepe yerdegistirmesi [9]
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Sekil 2.28 de bir araya getirilen sonuglar, onarilmamis hasarli betonarme g¢ergevenin igine 6rilmuis
ve onunla batinlestiriimege calisiimis U¢ ayri duvarin sistem davranisina katkisini sergilemektedir.

Sonuglar giplak gergevenin yik-yerdegistirme bagintisiyla karsilastirildiginda;

e Her u¢ duvarin da o6nemli rijitik ve dayanim artigi sagladigi, yeterli suneklik
sergileyebildikleri gorilmektedir.

e Tugla basing dayanim farklarinin bu deneylerdeki sonuglar Uzerinde fazla etkili
olamadiklari, duvar dayaniminda harcin g¢ekme dayaniminin 6nemli rol oynadig
gorulmektedir. Duvarda kirilmanin bazen tuglayr da kesen kdsegen dogrultusundaki
birbirine paralel ¢atlaklarla ortaya ¢iktigi gézlenmistir.

e Bosluklu, gevrek disiik basing dayanimli bélme duvari tuglasi ile yapilan benzer deneyde
ilk diyagonal catlaklarin ortaya cikmasindan sonra deney durdurulmus ve bu hasarli
numunenin her iki ylziine ¢apraz dogrultularda karbon elyafi yapistirildiktan sonra deney
yinelenmistir. Ulasilan yatay yUk - tepe yer degistirmesi egrileri Sekil 14 de diger iki egri
grubuyla karsilastirilmistir. Bu edrilerden c¢erceveye cgesitli ylUkleme ve bosaltmalar
uygulandigi gérilmektedir. Karbon liflerinin duvar gévdesindeki egik ¢ekmeyi almasindan
sonra hasar gérmis boélme duvari kendini toparlayarak hem rijitik hem ¢ok daha yuksek
yatay yuk dayanimlarina ulagmigtir. Tek yonla olarak yapilan bu yikleme, numunenin yonu

180° déndurulup yinelenmis ve mevcut ¢atlaklar kapanarak benzer sonuglara ulagiimistir.
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Sekil 2.29. Numune i¢gin yatay yiik - tepe yerdegistirmesi [9]
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Hasarli betonarme cergeveler igine ilave edilen fabrika 6rglisi kayma baglantili donati agi
durumunda ulasilan davranis bigcimleri ve standart ¢iplak ¢ercevenin davranigi topluca Sekil 2.29 de

gOsterilmektedir.
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Sekil 2.30. Hasarli betonarme gergeveler igine ilave edilen fabrika 6rglisii donati agl dolgu

icin yatay yik - tepe yerdegistirmesi [9]

Sekil 2.27, 2.28, 2.29 ve 2.30 da karsilastirilan diyagramlar, hangi tur olursa olsun bélme duvarli

gercevelerin giplak gerceveden en az iki kat daha fazla yatay yuk tasiyabildigini géstermektedir.

Bir érnek olmak Uzere, alt sinirlar kullanilarak, bu miktar kabaca 15 ton olarak kabul edilirse, V2
Olcek farki ile uygulamadaki benzer gergeveli bir duvarin 30 ton kesme kuvveti tasiyabilecegdi
dusunulebilir. Birbirine benzer bdyle iki duvarin tasiyacagi toplam kesme kuvveti 60 ton; 600 ton
agirhgindaki bir yapinin 0.10, 300 ton agirhgindaki bir yapinin ise 0.20 dizeyindeki deprem
yuklemesine karsilik gelmektedir. Her kati 100 m’ olan 6 veya 3 katl bir binaya karsi gelen bu
orneklerin, 6zen gdsteriimeden ve perde kullaniimadan insa edilmis pek ¢ok konut ya da igyeri
tipine karsi gelebilecegi goriilmektedir. Bagka bir deyisle, kiiglk binalarda her iki dogrultuda, bina

blyUkliguine ve bolgenin depremselligine gore az sayidaki duvarin,

e Tum katlarda Ust Uste gelecek bigimde,
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e Mevcut burulmayr azaltacak konumda olmak Uzere secilmesi ve tasiyiciya

donustlrulmesi,

ve buna uygun bir temel yapilmasi, binanin deprem givenligini 6nemli dlglide arttirabilecektir.

Sonuglar

1. Depremin baslangicinda yapilar, hesaba esas alinan deprem yulklerinden daha buyigunun
etkisinde kalmaktadir. Saglam zeminlere oturan yapilar i¢in bu olasilik yumusak zeminlerde oturan

yapilardakinden daha ylksektir.

2. Bdlme duvarlarini géz 6nine almaksizin yapi davranisini gergcege yakin olarak kestirmek

mumkin degildir.

3. Bolme duvarlari gligclendirme amaciyla kullanilabilir. ~ Ozelliklerini iyilestirme yoniindeki

calismalar sirdurilmektedir.

4. Yukarida o6zetlenen deneysel calismalarin sonuclari Umit verici olmakla birlikte hentz
uygulamada kullanilacak asamaya gelinmemistir. Bu konuda, Ulkemizdeki malzeme &zellikleri g6z
onlinde tutularak Uretilecek daha c¢ok bilgiye gereksinim vardir. Deneysel ve kuramsal yeni
calismalari gerektiren bu yondeki arastirma girisimleri yonlendirici ve yonetici konumdaki ilgili
kurumlarca 6ncelikle desteklenmelidir. Bu yolla yapilacak glglendirme ile toptan go¢cmeyi kolayca
engellemek mimkin oldugu gibi o dizeyin Gzerindeki guglendirmeler iginde ¢ok biylk maliyet

dususleri saglayacak nitelikler bulundurmaktadir.

2.8. Asagida betonarme cercevelerin betonarme dolgu duvarlarla depreme kargi onarimi ve

guclendirilmesi ile ilgili deneysel bir calisma anlatiimigtir [10].

Deneysel galisma icin ODTU’de daha énce yapilan testlerde kullanilan boyutlara sahip tek agiklikli,
iki katli, 1/3 Olgeginde betonarme gergceve elemanlari secilmistir (Altin vd., 1990). Dolgulu gergeve
olusturabilmek i¢in kullanilan betonarme dolgu duvarlarin kalinhgi 50 mm olarak secilmistir. Her bir
deney elemani igin kullanilan malzeme &zellikleri, betonarme c¢erceve ve dolgu duvar donati
detaylari Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir. Cizelgedan gorilebilecegi gibi, tek numarali elemanlar (A1,

A3, A5, A7 ve A9) bos betonarme gergeveleri temsil ederlerken, cift sayili elemanlar (A2, A4, A6,
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A8 ve A10) dolgu duvarlar ile rehabilite edilen dolgulu ¢ergeve elemanlarini temsil etmektedir. Sekil
2.31'de ODTU deney elemanlari gibi siinek ve sartnamelere uygun imal edilmis betonarme
cergevelerin genel boyutlari ve donati detaylari verilmistir (A1 ve A3). A5, A7 ve A9 betonarme
cergeveleri ise Ulkemizdeki betonarme yapilarin ¢gogunda rastlanilan yetersizliklere sahip zayif
cercevelerdir. Cergceve elemanlarinin beton dayanimi disik tutulmus, kolon-kiris birlesim
bélgelerinde etriye kullanilmamis, cerceve elemanlarinin ug bolgeleri yeterince sargilanmamis
(etriye araligi fazla ve etriye uglari 90 derece bukulmis), kolon boyuna donatilarindaki bindirmeli
ekler kat seviyesinde ve yetersiz boy ile yapilmistir. Bu tip ¢ergceve elemanlarinin detaylari Sekil
2.32'de gosterilmistir. Betonarme dolgulu gergeveler icin kullanilan dolgu duvar donati detaylari ve
donati filiz detaylar ise Sekil 2.33'de gosterilmistir. Deney programinda Once bos gerceve
elemanlari depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir yanal yukler altinda test edilmis ve hasara
ugratiimistir. Daha sonra dolgulu cergeve olusturabilmek igin donat filizleri nervirli donatilardan
imal edilmis ve betonarme gergeve kolon ve kiris elemanlarinin i¢ ylzeylerinde agilan deliklere 6zel
epoksi yardimiyla yerlestiriimistir. Dolgu duvar betonu, filizlerin hazirlanmasi ve duvar donatisinin
kaliba yerlestiriimesinden iki giin sonra dokilmustir. Cerceve elamanlari Gzerinde herhangi bir
iyilestirme islemi yapilmamistir. Dolgu duvar donatisi, gift sira hasir seklinde, 6 mm ¢apinda cgelik
cubuklarin 150 mm araliklarla yerlestiriimesi ile hazirlanmistir. Donati detaylar Sekil 2.32°de
gosterilmektedir. ilk iki dolgulu deney elemani(A2 ve A4) daha once yapilan ODTU deney
elemanlarina benzer olarak hazirlanmistir. ODTU deneylerinde dolgu duvarin hasarsiz gergeveler
uygulanmasina karsin, bu calismada c¢ercevelerde 6n yuklemeyle bir hasar olusturulmus ve dolgu

duvar uygulamasi hasarl gergeveler tizerinde yapilmistir (A10 elemani harig).

Cizelge 2.2. Betonarme Cergceve Ve Dolgu Duvar Donati Detaylari

" oley rotie 1.|_ [._.,k . - e
Eleman }\ulll " h]_l ‘¥ fo (N Kolon Karg i .h.‘ - h.“l.\ "
No Tini Boyvuna Boyuna ereeve dolen | Bovuna Bovuna Dolzu Eksenel Bmdirmeh
‘ I Donatist | Donatist | 5% = S i Duvar Yitkii Ek Boylarn
Donatist | Donatist
™ ) {MPa) (MPa) {MPa) {MPa) {MPa) (KN) {1y
. 8& 10 RE8 - o _— - Bandurmeh
Al ('L[\‘L'\L (0.04) [|]|]|} L2 — 520 478 — 71 Ek Yok
Dolgulu 310 308 - = = = =
AZ | Cergeve | (0.04) (0.01) - - 220 478 22 7!
. S 4 14 88 . _ = o _ - Bmdirmeh
Al eeseve | g0y | 0o = 473 I8 ' Ek Yok
Dolgulu | 4 & 14 BER - -
Ad | = - 21 473 478 396 7
Cergeve | @04y | (0.01) ’
. 408 RE8 . - . 40 @
A3 | Gereeve |01y {0.01) H - 478 e - =% (320 mm)
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AT Cergeve ?;:; |S;. f“?] IS} o - 478 478 - 2 A I:_'-‘.[q} 1?3]1 )
A9 | Cergeve "[10% ISJ f[f?] IS} 2 - 478 37 - - ) q_:J?J me )
AlD D:‘{"f‘: “[10% I";J ";’ﬂ?] IS} - 19 478 317 376 49 -

Mot NN, =012 (Tam elemanlarda uygulanmstir, Ny

Folon Eksenel Yik Kapasites:).

Jao ol 100 430 Joa 1300 100 450
- Lo —t — _ T — —
s | B L LT T T T T ITOE [ [ foo] O L L LT TIT 1111 []]me
: H #é8mm - g4 Emm
130 | (H H ELA 1
1 ] [  olon Bindimnosi ek Belgesi ||
1E H = N | e —H
o | BT I T T T T T TITTOE [ [ bo| T T T TTTTTITH O]
] H ¢ 8mm H | B¢ Bmm
B B B B Baoylan:
Tan) |H I 780 [ |1 I A5 : 40 g (320 mm)
I i [ Holon Bindicrmen ek EﬁlgHJH“ ] el :gq,gﬂ :::{
| |H =i 1 — [I Al
o |E 2 DHm boo| E 5 D.[m
o0 | [ 810 mm 8410 mm g5 | f] 6416mm :‘f”;;u ::L oo | [] 448 mm 4¢8mm g0 | [ 6416 mm :L:::u ::1'1
—t +— +— +—
100 100 Folan Etriyesiz 100 100 :
Tum howdl i $5IB0-40 mm Tum hoywilar mm' dir. $EM 100 mm

(a) Al ve A3 cergeve elemanlan

Sekil 2.31.

i(b) A5, AT ve A9 cerceve elemanlan

ODTU Deney Elemanlari
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HEE

Dolgu Duvar Donatisi : 2X P 6 mm @ 150 mm (iki sira )
Kolon ve Kirislerde Ankraj Filizleri: $ 8 @ 120 mm
Eolon Ankraj Donags: Uzunlugu: S0 mun

Kiris Ankraj Donats: Uzunlugu : 120 mm- 150 mmn

Sekil 2.32. Donati Detaylar

Deney elemanlari ortak bir temel kirisine sahip, ikiz betonarme ¢ergevelerden olusmaktadir. Bunda
amag, Sekil 2.33'de de gorllebilecegi lizere, yukleme dizenegindeki simetrinin avantajlarindan
faydalanmaktir. Deney elemanlari, iki reaksiyon kiriginin birbirine celik putreller ile baglanmasi ile
olusturulan kapali bir yikleme g¢ergevesi iginde test edilmistir. Deney elemanlari ikiz gergevelerin

ikinci kat seviyelerinden mesnetlenmis ve yanal yik elemana temel Kirisi seviyesinden
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uygulanmigtir. Eksenel yikler ise dngerme kablosu, c¢elik reaksiyon kirisleri ve hidrolik pompa
yardimiyla kolonlar Uzerine etkitilmistir. Sekil 2.33'de deney dizenegi ile deney elemani Uzerine
etkiyen yukler gosterilmektedir.Deney elemani kapali yikleme cercevesi igine yerlestirildikten sonra
Olcim cihazlar deney elemani Uzerine monte edilmis ve kalibre edilmiglerdir. Her deneyde,
deplasmanlari, donmeleri ve kayma deformasyonlarini 6lgmek tizere, Sekil 2.34’de goésterilen 6lgiim
dizenegi kullaniimistir. Kolon eksenel ylkleri deney siresince sabit tutulmustur. Yanal yik artan
yuk adimlariyla uygulanmistir. Yk miktari ve deplasmanlar elektronik olarak kayit edilmistir. Her
test dncesinde verilecek yuk adimlari tespit edilmis ve her yik adimina ulastiktan sonra yik
bosaltilmis ve ters yondeki yuk adimi uygulanmigtir. Birinci ve ikinci yuk ¢evrimlerinde yik, deney
elemanlarinin deformasyonlarinin elastik bélgede kalmasini saglamak amaciyla disuk tutulmustur.
Daha sonra gé¢me olusuncaya kadar yuk adimlari artarak ve tersinir tekrarlanir sekilde
uygulanmigtir. Bu yuk ¢evrimleri herhangi bir depremi simile etmemektedir. Tipik bir yuk ¢evrim
diyagrami Sekil 2.35’de gorulebilir.

e e T o

- " Retonarme Reaksiyon 57
&

- ..-rbgl.\.,.,-‘-
e T L .

~~Krike
__,Ylilr. Hileresi
— = 1. Story
l' E‘ 1. Story
3 o ’Foum'lau'uu
. g
fid
2 P - .

Yiik Hiicresi
Eriko

RO R
. ", Betonarme Reaksiyon ./
S i
T

Celik: Baglant Kirigleri =" =

Sekil 2.33. Deney Diizenegi
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E] LVDT Hidrolik Eriko
0 DIAL GAGE Yiik Hiicresi
Mesnet Mesnet

Sekil 2.34. Olgiim Diizenegi

Yanal Yiik (kIN)
00

VA /\/\ /\ ..
\“v{ Yiik
Y \/ =

-246

-

226 kN
300 210

A2 Dolgulu Cergeve Elemam I¢in ¥ik Cevrim Diyagram

Sekil 2.35. Yiik Cevrim Diyagrami

Deney sonuglar Cizelge 2.3'de 6zetlenmistir. A2 ve A4 dolgulu cerceve elemanlari suinek ve
sartnamelere uygun hazirlanmistir. Bu elemanlarin kolonlarinda herhangi bir bindirmeli ek
yapilmamis, beton kalitesi iyi tutulmus ve slineklik i¢in gereken detaylar saglanmistir. A6, A8 ve

A10 dolgulu deney elemanlarinin gergeveleri Ulkemizde (6zellikle konut/ofis tirl binalarda) sikga



38

rastlanan vyetersizliklere sahiptir. Bu amagla, cergceve elemanlarinin ug bdlgelerinde etriye
siklastirmasi yapiimamis ve etriye uglari 90 derece bukuilerek kabuk betonu iginde birakiimig, beton
dayanimi dusik tutulmus, Kkolon-kiriglerin birlesimlerde sargl donatisi kullanilmamis, kolon
bindirmeli ekleri kat seviyesinde ve yetersiz boy ile imal edilmistir. Bindirmeli ek boylari 15 ila 40
¢ubuk capi boyunda yapilmistir. Bu elemanlarin kolonlarinda kullanilan boyuna donati miktari, A2

ve A4 dolgulu gerceve elemanlarinin Ugte biri kadardir.

Cizelge 2.3. Deney Sonuglari

Maksimum Maksimum
Yanal Yiikte Yanal Yikte )
Maksimum — - : Nominal
; 2. Kat . Kat .
) Yanal = = Kesme
Deney Otelenme Otelenme S P :
. g Yik Gerilmes Giéeme Mekamizmas
Elemani Crani Oram
(kN E o (MPa)
] ")
Al o - . . Feolonlarda
33.34 2.6 3.0 0.1 1T, ; ;
Mekamizma Olusmas
A2 o . . Egilme + Efk
286.30 .0 0.8 0,99 = =
L Catlama
A3 . . Feolonlarda
' 34.12 2.0 0.1, e o
Mekamizma Olusmas
Ad . . Egilme + Ankraj
310,88 0.« 0.6 1. 13~ e -
! ! <k Siyrilmas:
A5 o o . ) i Feolonlarda
1253 1.3 I.6 0,06, )
Mekamizma Olusmas
Ab X . i Egilme + Ankra
— 137.29 0.8 0.6 045, Bl 1
Siyrilmas
AT - . Feolonlarda
11.76 1.0 1.4 0.06E, ; ;
Mekamzma Olusmas:
AR = : (Eilme + g
A 08.07 0.1 0.2 03340 EE 'l.m Ankra)
Siyrilmas
.'I'I."-"
Al _ . Egilme + Ankraj
— |80.44 0.4 0.3 LT - -
<k Sivrilmas:

*FDolgulu Cergeveler igm nomimal kayma genlmest = Vg /(08 10 1300 num x 50 mm) olarak hesaplanmstr,

Deney elemanlarinin yanal dayanimlari Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir. Dayanim degerleri dolgu duvar

eklenmesi ile olusan dayanim artisini agikga goéstermektedir. Dolgulu ¢ergeve yanal dayaniminin,
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bos cerceve yanal dayanimina oranla 9 ile 14 kat daha fazla oldugu gdézlemlenmektedir. Bu
arastirmada denenen hasarsiz ¢ergeveye sahip tek dolgulu ¢cergceve A10 dolgulu gergevesidir. Bu
cergevenin yanal dayanimi, benzer ama hasarli gergeveye sahip deney elemanindan (A6) yaklasik
% 30 daha fazladir.

Cizelge 2.4. Deney Elemanlarinin Yanal Dayanimlari

Den Maksimum oy Dolzulu Cerceve
[ L ® = a = s )
Eleman N Deney Eleman Tipi Yanal Davanim Ve Bog Cergeve
leman Mo .
II"'- aEs IL\II
Al Bog Cergeve 33
A2 Dalgulu Cerceve 286 5
A3 Bos Cerceve 34
Ad Dioloulu Cergeve 310 9.1
AS Bog Cergeve 13
Al Dioloulu Cergeve 137 10.3
AT Bos Cergeve I
AR Doloulu Cerceve 98 8.9
A ]_Jél:-él[hlf. [.'.-,:[ peve
(AS gergevesl e aym) |3
- - 13.8
AlD Dolgulu Cergeve [ 80

Deney sonuglarinin degerlendiriimesiyle asagida siralanan bulgulara ulasiimistir:

e Hasarli bos cercevelere betonarme dolgu duvarlar eklenmesiyle olusturulan dolgulu
cercevelerin yanal dayanimi,bos gerceveye gére dnemli oranda artirmistir. Bu artisin 9 ile
14 kat arasinda oldugu gdzlemlenmigtir. Bu artis orani agir hasar gérmus cercevelere
sahip dolgu duvarli elemanlarda olugmustur.

e Dolgu duvar eklenmesi, dolgulu gergceve yanal rijitliginde, bos ¢ergceveye oranla 13 ile 24
kat arasinda artis saglamistir.

e Kolon boyuna donati oraninin, dolgulu gercevenin egilme kapasitesi Uzerinde 6nemli

katkisi vardir.
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e Cercevenin beton dayaniminin, dolgulu cergeve dayanimi Uzerinde 6nemli bir etkisi
olmamakla birlikte, beton kalitesi gergeveye ekilen donati filizlerinin performansini dnemli
Olclde etkilemektedir.

e Ozellikle kat seviyesinde olusturulan ve yetersiz bindirme boyuna sahip kolon boyuna
donatilari, artan moment ve tersinir-tekrarlanir yik etkisi ile fonksiyonlarini geredi gibi
yerine getirememekte ve bunun sonucu cergeveyi dolgu duvarina baglayan ankraj
donatilari akma kapasitesine erisemeden betondan siyrilmaktadir. ODTU’de yapilan bir
deneysel calismada bu tir bir erken gé¢cmeyi engellemek icin, kolon bindirme bdlgesinde
uygulanan celik kolon mantolamasinin dayanim ve davranisi oldukg¢a iyilestirdigi
g6zlemlenmistir (Sonuvar, 2001).

e Cerceve elemanlarina ekilen donat filizlerinin performansi, iscilik ve malzeme kalitesi ile

dogrudan ilgilidir ve bu konularda yapim sirasinda gereken 6zen gdsterilmelidir.

2.9. Asagida guglendiriimis 3 kath betonarme okul binasinin dogrusal elastik yontem (esdeger

deprem yiuku) ile degerlendirilmesi anlatiimigtir [11].

Guglendiriimis 3 kath betonarme okul binasi incelenmistir. Mevcut bina c¢ergeve sisteminden
olusmaktadir. Giglendirme imalati sirasinda binanin kullanimini engellememek igin distan her iki
dogrultuda ikiser adet glglendirme perdesi eklenmis, uygun olan i¢ cercevelerde ise bogsluklu
fabrika tuglasindan imal edilmis mevcut dolgu duvarlar hasir ¢elik donatili siva ile guglendirilerek
sistem iyilestiriimistir. Guglendirilen dolgu duvarlar asagidaki kalip planinda kesik cizgilerle
gosterilmektedir. Cergeve sistemi, uzun dogrultuda (X-dogrultusu) 6 akstan, kisa dogrultuda (Y-
dogrultusu) ise 11 akstan olugsmaktadir. Kat ylkseklikleri 3.2 m, kat alani ise 595 m>dir. Tipik kat

plani asagida verilmektedir. D6seme kalinligi 10 cm’dir.
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Fotograf 2.7. Okul Binasinin Onden Gériiniigii
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Sekil 2.36. Tipik Kat Giiglendirilmis Tasiyici Sistem Plani
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Tdm kolonlar 30x50 cm boyutlarindadir. C ve D aksi Uzerinde yer alan kirigler 20x50 cm, diger tim
X-y6nu kirigleri 30x50 cm boyutlarindadir. 1, 3, 5 ve 11 akslar Gzerinde yer alan kirigler 30x50 cm,
diger tim Y-yonl kirigleri 20x50 cm boyutlarina sahiptir. Glglendirme perdeleri 25 cm kalinhga
sahiptir. Bu perdeler binanin disinda X-dogrultusunda F/1-3 ve A/10-11 akslari arasinda, Y-
dogrultusunda ise A/A-B ve 11/D-F akslari arasindadir. Perdeler tim katlar boyunca devam
etmektedir. Yukaridaki sekilde kesik gizgilerle gosterilen dolgu duvarlar bir ylizeyine uygulanan 4
cm kalinlikta hasir ¢elik donatili siva ile glglendirilmistir. Kolon ve kiris boyutlari her katta aynidir.

Gizelge 2.5. Mevcut Yapinin Ozellikleri

2006 Deprem Yonetmeligi

Mevcut Yapimin Ozellikleri TR

Binanin Projesi (War / Yok): Yok Deprem bélgesi: i
Bilgi Dizeyi: Orfa Deprem bélge katsayisi: 040
Bilgi Dizeyi Katsayisi: 0.90 Bina dnem katsayisi: 1.0
Donatl Gergeklesme Katsayisi: 1 Zemin cinsi: £2

Mevcut Beton Dayanimi (Ortalama — Standart Sapma). 16 MPa | Hareketli Yok Katihim Katsayisi
Meveut celik dayanimi (Ortalama — Standart Sapma); 420 MPa | (n): 0.3
Hedeflenen Performans Dizeyi: Can Givenligi (50 wida %2), Hemen Kullamim (30 yida %30)

Sekil 2.37. 3 Boyutlu Model
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Sekil 2.38. 7- ¢ergevesi, rijit u¢ bolgeleri, 6rnek kolon ve kiris

Kat kutleleri, kiitle merkezinin koordinatlar ve kitle atalet momentleri agagida verilmistir.

Cizelge 2.6. Kat Kiitleleri, Kiitle Merkezinin Koordinatlari Ve Kiitle Atalet Momentleri

Kat | Kiitle (1) Kiitle Merkezi Koordinatlan | Kiitle Ataletzl"."lomemi
X (m) Y (m) (tm)
1 73888 24 57 14.34 64827 464
2 73888 24 57 14.34 64535 235
3 738159 24 56 14 .34 64535 235

Binanin dogrusal elastik hesap yodntemiyle degderlendiriimesinde catlamamis kesite ait egilme

rijitlikleri kullaniimistir. Beton elastisite moduli Ec = 27,000 MPa olarak alinmistir.

|
\\'\-\ | | \l \ |
| b
T,=0.1995, My =% 70

Ty=02385 My=%70

Sekil 2.39. X ve Y Dogrultusu Dogal Titresim Periyodlari, Mod Sekilleri ve 1.Moda Ait Etkin
Kiitle Katim Oranlari
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Binanin X ve Y Dogrultusu 1.Dogal Titresim Periyodunun Kontrolii

Binanin 1. dogal titresim periyodunun 2006 Deprem Y&netmeligi Denklem 2.11’e gore kontroli:

r =1n1|’ [738.88 0.006653° | +(738.88 < 0.017076 |+ (738.19 = 0.027612° ..II-I=-;]*.;.5¢
=T (451759 = 0.006633 )+ (5035.178 % 0017076 )+ (14163769 = 0.027612} | o

.

(
T, = 3*}

.

(738.88 % 0.0046882 |+ (738 88x0.01166* )+ (738.19% 0.018602¢ ) | o154
(4517.59x0.004688 )+ (9035178 x0.01166)+(14163.769x0.018602) |

Esdeger Deprem Yiiklerinin Hesabi

X ve Y dogrultusu icin taban kesme kuvvetinin hesabi :

Vt=AWA(T1)/Ra(T1), A(T1)=Ao | S(T1), Ra(T1) =1, 1 =1, Ao=0.4 alinacaktir.
W =21738.46 kN'dur.

S(T1), Tx=0.236 s ve Ty=0.194 s i¢in 2.5g’dir.

Ancak, érnek bina okul binasi oldugundan, 2006 Deprem Yo&netmeligi Cizelge 7.7’ye goére “Can
Guvenligi Performans Seviyesi (CG)” icin analiz edilirken S(T1) = 1.5 x 2.5g = 3.75g alinacaktir,
“‘Hemen Kullanim Performans Seviyesi (HK)” icin analiz edilirken ise S(T1) = 0.5 x 2.5g = 1.25¢g

alinacaktir.
Buradan CG igin A(T1) = 3.75g x 0.4 = 1.5g, HK i¢in de A(T1) = 1.25g x 0.4 = 0.5g hesaplanir.
A =0.85, CGigin Vt = 27716.5 kN, HK igin Vt = 9238.8 kN olarak hesaplanir.

CG igin AFN = 0.0075 N Vt = 0.0075 x 3 x 27716.5 = 623.62 kN,
HK icin AFN = 0.0075 N Vt = 0.0075 x 4 x 15888.3 = 207.87 kN olarak hesaplanir.
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Cizelge 2.7. X ve Y Dogrultusu i¢in Taban Kesme Kuvvetinin Katlara Gére Dagilimi

Kat Kat - " ] -
. . .| Hi | WiHi | Fi(CG) | FiHK) | _ wH
Kat | Agirhiklan (Wi) | Yuksekligi m) | (kNm) (KN} (kN) Fp=mi
(kN) (m) Lon
3 724156 32 06 | 6095194 | 14163.8 | 47211 ki
2 72434 32 64 | 463808 | 00352 | 30117
1 72484 32 32 [ 231949 | 45176 | 15058 | ¢ _ F, (7 -aF,)
4721
DOARUSAL ELOSTIFM DEFREW SFEKTALM LU 1%- ﬁ-
1.6
[
i “e 9035 3011
—°
= 0.8
0e 4517 1505
vl T T —— e e
a.i
0 -
T Tw T To i 1
Ta= 0155, T5=045s, T5,=0236s, Tyy=0194s Fi(CG) F,(HK)
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Binanin Diigey Yiikler (G+0.3Q) ve Yatay Yukler (E) Altinda Analizi

A5 88 khi

Sekil 2.40. 7-Cergevesinin Diisey Yik Moment Diyagrami (Md)

-30.74 kNm

L

L.
/

Sekil 2.41. 7-Gergevesinin CG Performans Seviyesi i¢in Hesaplanan Deprem Yiiklemesinden

ET AT lNen

/ L |

L

.
4
4

[

Elde Edilen Yatay Yiik Moment Diyagrami (Me)

* Binanin yatay yukler altindaki analizinde ek dismerkezlik uygulanmamistir.

* nb kontroll: Her katta X ve Y dogrultusunda nb < 1.4 kosulu saglanmaktadir.
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Gilg¢lendirilmis Dolgu Duvar Kapasite Hesabi

SK116 Giiglendirilmis Dolgu Duvarinin Eksenel Yiik Kapasitesi Degerinin Hesabi
Guglendirilmis dolgu duvarin analitik karsiligi olan “Esdeger Basing Cubugu’na ait rijitlik ve kapasite
degerleri 2006 Deprem Yonetmeligi Denklem 7.12, 7.13, 7.14, 7.15 ve 7.16’ya gore

hesaplanacaktir.

Duvar Acikhgi (1) = 6990 mm, Duvar Yuksekligi ( hd ) = 3200 mm olarak dusinalirse,

h
Basing gubugunun yatayla yaptigi ag1 6 = arctan(Td] = arctan(%j = 22.59° olarak bulunur.

Basing cubugunun diyagonal uzunlugu, Iy = \/64902 +2700% =7029.23 mm olarak hesaplanir.

1 [ Ed *td *sin 20}““ ~ [ 2465* 230 *sin(2* 22.59°)

1/4
= 0.00082
4*Ec* Ik *hd 4*27000*3125000000 * 2700

Ed dolgu duvar malzemesinin elastisite moduli (2465 Mpa),
td guclendirilmis dolgu duvar kalinligi (19 cm + 4 cm)
Ik, kolon atalet momenti (3125000000 mm4)

Ec ise gergeve elemanlarinin elastisite modull degeridir.

“Esdeger Basing Cubugu”nun etkili derinligi,
a, =0.175*(1* hk)'o'4 *rd =0.175*(0.00082 * 2700) 04%7029.23 =895.10 mm olacaktir.
Esdeger Basing Cubugu’nun eksenel rijitlidi,

* * E * *
Ky = 2 7l "By = 895.10% 2302465 =72195.24 N/mm olarak hesaplanr.
ry 7029.23
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Guglendirilmis Dolgu Duvarin, Plan alani, Ay = 6990 x 230 = 1607700 mm?,

Kayma Gerilmesi Dayanimi, 14 = 0.211 MPa,

Basing Gerilmesi Dayanimi fy = 1.695 MPa ‘dir.

Hasir donatinin akma dayanimi fyd = 435 MPa, yatay donati orani ise psh = 0.002’dir.

V, = Ay (74 + fLapg) <0.22A, f, =V, =1492700*(0.211+ 435%0.00057) = 685070 N

0.22A, f, =0.22*1492700 *1.695 = 556600 N

556600<685070 oldugu icin V4= 556600 N olarak hesaplanmis olur.

Esdeger Basing Cubudu’nun kesme kapasitesi, eksenel yik kapasitesinin yatay bileseni
oldugundan,

N, = Vo _ 556600

- = =602.85 kKN bulunur.
cosf €0s22.59°

+X ¥onl Guglendirlimlg Dolgu Duvarlan

Egdeger Basmg Cubugu Adi

E =

Al

5 &
iR

Sekil 2.42. Giiglendirilmis Dolgu Duvarlarin “Etki / Kapasite Oranlan (r)” Belirlenmesi ve

“Sinir Degerleri (rsinir)” ile Karsilastinimasi
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Egdeder Basmy Cubudu Adi

Sekil 2.43. Guglendirilmig Dolgu Duvarlarin “Etki / Kapasite Oranlari (r)” Belirlenmesi ve

“Sinir Degerleri (rsinir)” ile Karsilagtiriimasi

2.10. Asagida Denizli Eski SSK Hastanesi’'nin dolgu duvar takviyesi ile gliiclendiriimesi anlatiimistir
[12].

Yapilan bu galismada modellemede 6rnek bir yapi ele alinmistir. incelenen yapida kolon ve
kirislerde yapilan donati tespiti ile dogrusal dtesi davranis dikkate alinarak gerekli plastik mafsallar
olusturulmustur. Dolgu duvarlar ise yeni deprem ydnetmelidinde yer alan kosullara gére capraz
elemanlar olarak modellenmis ve dayanimlarina goére eksenel yik mafsallar olusturulmustur.
Yapilan analizlerle yetersizli§i ortaya koyulan yapida, dolgu duvarlarin glglendiriimesi yoluna
gidilmistir. Hasir donatili beton tabakasi ile takviye edilmis duvarlarda, yeni yonetmelik kosullari
esas alinarak, dogrusal olmayan analizle degerlendirilmistir. Dolgu duvarlarin ve takviyeli dolgu
duvarlarin katkilarn ortaya koyulmustur. Calismada, yalniz gergeve, normal duvarli gergeve ve
takviyeli duvarli gerceve sistemleri modellenerek, mevcut ve glgclendirilmis duvarlarin sisteme
katkisi belirlenmistir. Normal duvarlarin 4 kata kadar guglendirilmis duvarlarin ise 6 kata yakin rijitlik
artisina neden olduklari, takviyeli ve mevcut duvar katkisi ile sistem performansinin iyilestigi

gorulmastdr. Bu calisma sonucunda duvarlarin sadece bir ayirici eleman olarak degil, tasiyici
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olarak da o6nem arz ettikleri, guclendirilerek kapasitelerinin arttirildiginda ucuz ve etkili bir

glgclendirme yolu oldugu belirlenmigtir.

incelenen Bina

Saglik Bakanligi, Denizli Eski SSK Hastanesi, B Bloku mevcut durumu, degerlendiriimek Uzere

yerinde yapilan test, dlgim ve tespitler ile sonradan yapilan analizlere gére deprem bakimindan

degerlendirilmigtir.

Fotograf 2.8. incelenen Bina Goriiniisii

B BLOK

Fotograf 2.9. incelenen Bina Goriiniisii
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Bodrum, zemin,1 ve 2 olmak Uzere toplam 4 kattan olusan Eski SSK Hastanesi B Blokta, yerinde
yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Yapida uygulanan temel tipi ve boyutlarinin arastiriimasi igin yapinin uygun olan késesinden kazi
yapilarak temeller agiga cikartilmistir. Temellerin geometrik bakimindan boyutlari ve tipi tespit
edilmigtir. Elde bulunan projelerden de yararlanilarak temel sistemi Sekil 2.44’deki gibi
modellenmistir. Analizler sonucunda temel altinda olusan zemin gerilemelerinin ¢ok fazla oldugu

belirlenmistir. Bu nedenle zeminin, gimento enjeksiyonu ile gl¢lendiriimesine karar verilmigtir.

i B 0 a0 i3 3 G
D i i o e
D SSETSTR |
51 I i . -

,”_\/'H H‘\
R | | ./].I\ % \.:!j?[\. i ;

A

Sekil 2.44. B Blokta uygulanan temel plani

Calisma kapsaminda incelenen yapinin, tasiyici sistem eleman boyutlari yerinde tespit edilmigtir.
Kolon ylzeylerinde pas payinin kaldiriimasi suretiyle donatilar agiga ¢ikartiimis ve bu noktalarda
donatilarin konum, miktar ve ¢aplarina iligkin dlgiimler yapilmistir (Sekil 2.45). Ayrica donati tespit
cihazi kullanilarak donatilarin durumlarina ait bilgiler edinilmistir. Yapinin 1. katinda kolonlarda
tespit edilen donati orani %0,85'dir. Zemin kat ve bodrum katta bu oran %0,8 - %2,73 arasinda
degdismektedir. Etriye araliklarinin 20~25 cm, c¢aplarinin ®6-8 oldudu, kancalarinin ise 900
uygulandidi tespit edilmistir. Sistemde sargilama etkisi olusturacak siklastirma ve donati dizeni
bulunmamaktadir. Bu durumun sistem stnekligini distren en dnemli nedenlerden biridir.
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Sekil 2.45. Bodrum Kat Plani

incelenen yapida, disey tasiyici elemanlardan (kolonlardan) test cekici ve karot alma ydntemi ile
beton kalitesi tayin edilmistir. Karot deney sonuglari; karot alinan noktalarda yapilan tahripsiz
yontem sonuglari ile kargilastirilarak kullanilan tahribatsiz yontemin kalibrasyonu saglanmistir. Bu

veriler irdelenerek beton dayanimi 109 kgf/cm2 olarak belirlenmistir.
Mevcut Ve Giiglendirilmis Durum Analiz Sonuglari
Modelleme Esaslari

Tam analizlerde statik itme yontemi kullaniimistir. Tespit edilmis olan donati durumlarina gére kirig
ve kolonlarda dayanim ve suneklik dederleri hesaplanarak plastik mafsallar teskil edilmistir. Mevcut
duvarlardaki eksenel yik mafsallarinin sinekligi ikinci boélimdeki literatirden yararlanarak 2

alinmigtir. Akma boyunca dayanimda degisiklik olmayacagi yaklasimiyla hareket edilmistir. Buna

gore o6rnek bir eksenel yiik mafsali Sekil 2.46’da gosterilmistir. Takviyeli duvarlar, tek taraftan ¢ 6,5

yatay ve diuseyde 15 cm aralikli hasir donati ve 10 cm kalinlikta C20 betonu kullanilarak

olusturulmustur. DBYBHY 2006’da belirtilen sartlar esas alinmistir.

Eksenel yuk cubuk boyunca sabittir. Hemen kullanim, can guvenligi ve gd¢cme dnlenmesi noktalari

icin plastik kapasitenin sirasiyla %10-%60- %90’ninin kullanildigi noktalar dikkate alinmistir. Capraz
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elemanlar ¢cekme kuvveti almayacak sekilde modellenmistir. Glglendirilmis durumdaki duvarlarin
mafsallari yine ayni sekilde olusturulmustur fakat eksenel yik mafsalina duvar dayanimina

sonradan eklenen beton tabakasi ve donatinin katkilari eklenmistir.

P(Kuvvet)
A

P

kuvvet

A 2A (D'él)la5111311}

Sekil 2.46. Ornek Eksenel Yiik Mafsali
Sistem Modelleri

Eski SSK Hastanesi B Blok asagida verilen farkli durumlarda modellenmistir. Modellemede SAP

2000 yazilimi kullaniimistir.

* C.S:Cerceve Sistem

* ND.S: Normal Duvarli Cerceve Sistem

* ND.P.S: Normal Duvarli-Perdeli Cerceve Sistem

* GD.ND.S: Giglendirilmisg Duvarli-Normal Duvarli Cerceve Sistem

* GD.ND.P.S: Giglendirilmis Duvarl- Normal Duvarli-Perdeli Cerceve Sistem

Mevcut veriler kullanilarak, sistem 6ncelikle ¢ergeve olarak modellenmistir.
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Sekil 2.47. Cergeve Sistem Goriinlisi

Bu c¢ergeve igine, gapraz olarak modellenen duvarlar eklenmis ve mevcut sistem analizleri

yapilmistir.
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Sekil 248. Normal Duvarh Sistem Goriiniisi

Bu duvarl sisteme X yéniinde 1 adet betonarme perde ve 1 adet. glglendirme duvar, Y yéniinde

ise 2 adet gugclendirme duvar eklenmistir. Bu glglendirme duvarlarinin ve betonarme perdenin

etkileri ayri ayri ve beraber degerlendirilmistir.
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Sekil 2.49. Giiglendirilmis Sistem Goriinisii

Analiz Sonuglari

Modellenen sistemler X ve Y yonlerinde statik itme analizine tabi tutulmus ve taban kesme kuvveti-

cati deplasman iliskileri, performans noktalari ve hasar durumlari irdelenmistir.

Taban kesme kuvveti (t)

200

150

100

50

/—-Ej.hl‘l 8-178.6

/ S
—

[
¥

5 10 15

Gati deplasmani {cm)

Taban kesme kuvveti (t)

350
300
250
200
150
100

20

7.51-307.8 o
Pandy
ND.S
/ -
] il
/S
2 4 6 10

Gati deplasmani (cm)
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300
250

10.66-211.5

200
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Taban kesme kuvveti (t)

600
500
400
300

200
100

Taban kesme kuvveti (t)

5 10

Gati deplasmani (cm)

(2498 =~ e

/. GDNDP.S~ 912874

y/

0 5 10
Gati deplasmani (cm)

Taban kesme kuvveti (t)

200

400

5,3-425.8 -

300

200

Paadl
/ GD.ND.S

100

7

o

2 4 6

Gati deplasmani (cm)

X Yonii

Y Yonii

Performans Noktasi

Sekil 2.50. Tiim durumlar i¢in taban kesme kuvveti-¢cati deplasmani iligkisi

Gizelge 2.8. Tiim Durumlar igin X Yénii Analiz Sonuglan

b= 2 - | E = &
T e z- | <8 = <
A s |<E =| B85 = 3
p= 2|52 E|cE E| ®
g 4 £E35 |25 = =
= ] = A = ?

mE | ¥ |87 |2
cS 117 5, 14.2 27
ND.S 185 4.8 8.2 1.9
GDNDS | 220 45 *7.2 *1.6
NDPS 239 4 *148 | *37
GDNDPS | 330 4 *154 | *39
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Gizelge 2.9. Tiim Durumlar igin Y Yénii Analiz Sonuglan

oy I — — T - —

= D s 2 El A = E =
i £z |¥5 Z|8° =| =
Fr | 22|58 |2 ’
C.5 187 8 18 225
ND.5 330 35 *7 5 *7 1
GD.ND.S — - . —
L2 Ss 335 3.5 *6.2 "7
GD.ND.PS 480 35 %9 4 *3 7

Analizler tam olarak sonlandirilamamistir. Bu degerler daha buyuk olabilir. Sekil 2.50’de goruldagu
gibi C.S’den GD.ND.P.S’ye genel olarak taban kesme kuvvetlerinde artig, ¢ati kat deplasmaninda
ise disme meydana gelmistir. Y yonlinde ise bu artis daha fazladir. Bunun nedeni Y yéniindeki
glclendirme ve normal duvarlarin fazlahdidir. Mevcut duvarlarin modellenmesi, sistemin yatay
tasima kapasitesini arttirmigtir. Perde ve guglendirilmis duvar ilavesinin ise bu kapasiteyi daha da

arttirdig1 gézlenmistir.

Cizelge 2.8'den goérildiga gibi X yoninde yeterli mevcut ve giglendiriimis duvar bulunmayisi
sebebiyle duvarlarin etkisi tam olarak bu yénde anlasilamamistir. Fakat Cizelge 2.9’e bakildiginda,
her iki duvar cesidinin fazlaigi Y yoninde olumlu sonuglara sebep oldugu gorulmustar.
Guglendirme ve mevcut duvarlarin modellenmesi ile taban kesme kuvvetinde 2,5 kata varan artiglar
go6rulmastir. Deplasmanlar ise yariya inmistir. Performans noktasina ulasamayan modeller (--)
yeterli gérilmemistir. Depremde agir hasar/gé¢gmeye ugrayacaklari kabul edilebilir. Sadece ND.P.S
istisnadir. Clnki bu durumda analiz sonlandirilamamis herhangi bir gégme mekanizmasi elde

edilememisgtir.
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Cizelge 2.10. X Y6nii Performans Noktasi ve Hasar Durumlar Karsilagtirmalari

Bina Model- ] Hasar Hasar Hasar Hasar
leme Ti Performans Noktast | Alan Alan A}an Alan
pi {cm-t) Eleman | Kolon | Kins Duvar
Savisi Sayisi Sayisi Sayist
CS - : : : :
ND.S - - - - - -
GD ND.S -- - - - -
ND.P.S 10,66-211.5 29 2 18 9
GDNDPS 9.05-287.4 28 - 16 12

- - Performans noktasi hesaplanamanustir.

Cizelge 2.11. Y Yonii Performans Noktasi ve Hasar Durumlari Karsilagtirmalar

Bina Model- Hasar Hasar Hasar | Hasar
leme Ti- Performans Noktas: | Alan Alan ;jklﬂ..ﬂ Alan
. (cm-t) Eleman | Kolon Kiris Duvar
Sayist Sayisi Savist | Sayis:
C.5 11.88-179 .61 20 7 13 -
ND.S 7.51-307.75 31 8 23
GD.ND.S 5.26-425.79 17 - 17
NDP.S - - - - -
GDND.PS 65.15-496.04 38 3 30

- - Performans noktast hesaplanamanmuistir.
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3. DOLGU DUVARLAR

3.1 Dolgu Duvarlar

Genelde dolgular iki degisik kategoride gruplandirilabilirler: yalitiimis dolgular ve normal dolgular

(bazen kesme dolgulari da denir)

Yahtilmis dolgular tamamen sinirlandiriimis gercevelerin Gstinden ve her iki yanindan tamamen
izole edilmis panellerdir. Dolgu ve cergeve arasindaki izolasyon (bosluklar) mimkin olan her
cerceve deformasyonundan biyik olmaldir ki bu sekilde herhangi dolgu-gerceve etkilesimi

engellenmis olsun. Bu dolgularda dolgu cerceve etkilesimi s6z konusu degildir.

Bu c¢alismada ikinci kategorideki normal dolgulari incelemektedir. Yapinin yanal kuvvet-dayanim
sisteminin bir bélimi gibi hareket eder. Bu kategorideki dolgular sinirlandiriimis gergevelerin her
dort yaninda siki siki etkilesimde olmalidir yani aralarinda hi¢ bosluk kalmamalidir. Butin bosluklar

tam harg baglanti iligkisini garantilemek i¢cin tamamen doldurulmalidir.

Dolgu cercevelerin dizlemsel olan davraniglari dolgunun ve ¢ercevenin basit mekanik ve geometrik
Ozellikleri disinda daha birgok sayida faktore baghdir. Bu ilave faktorler dolgu gergevelerin orijinal

rijitligini ve dayanimini degistirebilmektedir.

3.2 Dolgulu Cergevelerin Tagima Kapasitesi

Yanal kuvvetlerin dolgulu ¢cergeve uygulanmasiyla dolgu ve gerceve elemanlarinda degisken gerilim
dagihimi olugur. Yanal kuvvetler arttikga gerilim dagilimi degisiklide ugrar ta ki dolgularda bir
bozulmaya sebep olana kadar. Kesme ya da basing mukavemetine ulasildiginda dolguda hasarlar

olusur.

Dolgu duvarlari kusatan c¢ergeve elemanlarinin beklenen egilme ve kesme mukavemetleri de
degerlendirilmelidir. Kolon ve kiriglerdeki kesme ve egilme mukavemeti dolgu hasari icin gerekli
olan kuvvetin yatay ve dlisey bilesenlerini asmalidir. Bu olay hasarin dolguyu kusatan ¢erceveden

Once dolguda meydana gelmesini saglar.
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3.3 Malzeme ve Geometrik Ozellikler

Dolgulu cerceveli yapilarin tagima guglerinin belirlenebilmesi igin tim eleman geometrik ve mekanik
malzeme &zelliklerinin sunulmasi gerekmektedir. Butiin dolgu duvarlarin élguleri, yeri ve gerceve
elemanin sinirlari yani butliin geometrik 6zellikleri belirlenmelidir. Dolgu olguleri yiksekligi (h),
uzunlugu (I) ve kalinh@i (t) var olan bina planlardan veya yerindeki Olgllerinden elde edilmelidir.

Cergeve elemaninda bitin konuyla ilgili dlgtlerinin de (H, L¢,hy, by ,h¢ ,be,vb ) elde edilmesi gerekir.

Dolgu duvarin mekanik malzeme 6zelliklerinin degerlendirmek icin ihtiyag duyulan dolgu dayanimi
(Fm), basing altindaki elastisite moduli (E.) ve kesme kuvveti (fy) degerlerinin de bilinmesi

gerekmektedir.

3.4 Tugla Duvar Elastisite Modiilii

Tugla duvar elastisite moduli sivali ve sivasiz duvarlar icin farkli degerler almaktadir ve siva
kalinligi dolgu duvar elastisite modulini degistirmektedir (Oktem ve Pala, 2003). Dolgu duvarlarin
yatay yuk altindaki c¢elik cercevelerin davranisina olan etkisini arastirmak amaciyla, (Kdken,
2003)’'Gn yaptigr calismada, sivali ve sivasiz tugla duvar icin kullanilan Elastisite Moduli (Eye) ve

Basing Dayanimi (fe), Gizelge 3.1°deki gibidir [13].

Cizelge 3.1. Sivali ve Sivasiz Tugla Dolgu Duvarin Elastisite Modiili (E.,.) ve Basing Dayanimi
(fme)

Dolgu Duvar Malzemesi

Elastisite Modiilii (E,)

Basing Dayanimi ()

(MPa) (MPa)
Tugla 1087 1.63
Tugla + Siva 1393 1.86

3.5 Dolgu Duvarlarin Davraniga Katkisi

Son yillarda yapilan galismalarda duvarlarin sistem rijitligini etkiledigi gerek deneysel gerekse teorik
¢alismalarda ortaya konulmustur (Fardis vd., 1999). Ancak Ulkelere gbre degisen duvar yapim ve
kullanilan malzeme sistematikleri degistigi icin detay noktalarda bdlgesel farkliliklardan s6z

edilebilir. Hesap sistematiginde en basitlestiriimis hesap olarak duvar diyagonali dogrultusunda es
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deger cubuk modeli kullaniimaktadir. Sekil 3.1’de hesaplamada kullanilan model duvar geometrisi
gOsterilmistir. Sekil 3.2’de ise duvarin kesme kuvveti tagsima ve aktarma mekanizmasi gosterilmigstir
(Madan ve Reinhorn, 1997) [14].

Sekil 3.1. Duvar Model Geometrisi

Sekil 3.2. Egsdeger Duvar Yiuk Aktarim Modeli

Yatay ylk yer degistirme iliskisi olarak sistemin lineer davrandigini kabul etmek ¢ok gercekgi olmaz.
Cunkld duvar deprem etkisinde gelen kesme kuvvetinin ¢ok buyilk olmayan degerlerinde kisa
surede catlar ve tersinir deprem yUkler altinda rijitligini giderek kaybeder. Bu nedenle duvarin

gerilme sekil degistirme iliskisine dayali olarak, Sekil 3.3’de goésterildigi gibi bilineer kesme kuvveti

yer degistirme davranigl tanimlanmasi daha gergekgi olacaktir. Duvarin baslangi¢ elastik rijitligi, Vy

akma kuvvetine dek gegerli ve akma sonrasi azaltilmis rijitligi icin maksimum U’ e kadar gegerli bir

model alinabilir.
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Vi

Sekil 3.3. Duvar igin Bilineer Davranig Modeli

Yukarida gosterilen bilineer davranis modeli icin, 3.1 numaral egitlikte maksimum kesme kuvveti
hesaplanmasi verilmigtir, s6z konusu kesme kuvvetine kargi gelen maksimum yer degistirme ise 3.2

numarali esitlikte gosterilmistir.

VI(Vo)< A, f cosd< Vil < 0.83Ll (3.1)
(1-0.45tan8"  cosé
Uy (Uy,) = £y ld (3.2)
coséd

Modelde oldukga dnemli olan akma kesme kuvveti ve yer degistirmeleri ise 3.3 ve 3.4 numaral
esitliklerden hesaplanacaktir.

+ - Vm_ K l'Im
V) (V,) =(1f—a‘; (3.3)
Ty Vm_ K um
)= oy @0
(0]

Baslangi¢ duvar rijitligi ise 3.5 esitliinde ifade edilmigtir.
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(3.5)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan t, duvar kalinligi, I' dolgu duvar yataydaki temiz boyu, fn'], duvar

prizma dayanimi, g, ilgili sekil degistirme miktar, &, duvar diyagonal bant agisi, V, duvar

m ’
baslangi¢ basing dayanimi, A,, esdeder bant alani, Id, esdeder bant boyu, & akma sonrasi
rijitligin baslangi¢ rijitligine orani, Kd duvar baslangi¢ rijitligidir. Duvar elastisite modulid 500-700

f,q olarak alinabilir. f,, karakteristik duvar dayanimi ise 20004000 kN/m? alinabilmektedir.

3.6. Dolgu Duvarlar Ve Cergeveler Arasindaki Etkilegim [15]
3.6.1.Giris

Yapinin toplam rijitligini arttirmak icin betonarme veya c¢elik ¢ergevelerin igine dolgu duvarlar insa
edilir. Dolgu duvarh cercevelerin yatay gé¢me yiklerinin, gerilmelerin hesaplanmasi ve gé¢me

modIlarini dnceden bildirmek i¢in bir metot gereklidir.

Bazi yazarlar, dolgu duvarli cercevelerin kapasitesini belirlemek icin teorik metotlar tzerinde
cahismiglardir. Bu teorik yaklagimlar icin genellikle laboratuarlarda yapilan deneysel calismalarin

neticelerinden faydalanmislardir.

Dolgu duvarl gergeveler igin teorik metot 1977 yilinda Riddington ve Stafford Smith tarafindan
calisiimistir. Bu metot olduk¢a karmasik sonlu elemanlar yaklasimina dayanmaktadir. Bagka bir
alternatif metot 1978 yilinda Wood tarafindan elde edilmistir. Bu metot da ideallestirilmis plastik

gb¢cme moduna dayanmaktadir.

Riddington ve Stafford Smith tarafindan Onerilen metodun temeli, esdeger diyagonal cubuk

metoduna dayanmaktadir. Dolgu duvarlar, diyagonal basing cubugu gibi modellenmektedir.
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3.6.2. Plastisite Teorisine Bagli Dizayn Metodu

Bu metotta Wood (1978) tarafindan dikkate alinan dort tane ideallestirilmis plastik gégme modu ileri

surdlmustir. Bu dort durum ve plastik mafsallarin yeri Sekil 3.4'de gosterilmistir.

Hotatng rigic region

4
Mo B F '.’__..-4?
Pe— & Iy
Al \ \ooTEEE
SO imposed G
A\ AT shear \ 1 |
Ty strains VY i
\\ \i W
AN - ¥
1; x ? Rigid region
i !
(@ CI
Diagonal compression
|
oA | e
R S ' e —— Crushing
P e ] e - region
T } -~ ~ -
’ o e e - //<‘
+ =3 | 5 P .
= —-—w-F o
_ ! Non-crushing
s} band

Sekil 3.4. Plastik Mafsallarin Yeri

Cergevenin gogme modunu belirlemek igin gergeve/duvar dayanim orani m, asagidaki gibi ifade

edilmigtir.
M T (3.6)
f *t*L2

M : Kolon veya kirig plastik momentinin disuk olani
P

f: Dolgu duvarin dayanimi

m, < 0.25 igin gégme modu DC (diyagonal basing) veya CC (kOse sikismasi)
0.25< m, < 1 igin gogme modu SR (kesme donmesi)

m, > 1 igin gégme modu S (kesme)
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3.6.2.1. Dizayn Proseduru

Denklem 3.6 dan m, nin degeri hesaplanir ve dlzeltme faktori 5p ile duzeltilir. DUzeltilmis deger,

m, =m, /5, olur. Dizeltme faktori &, Sekil 3.5 den elde edilir.

067 §,=2.663m7% — 1.37 m, + 0,406
0.5- .
? o= 0.45
/fl-' e Emaraan
0.4 ~'\ '
/
¢
b 0.4 v
\\.m‘ P
SR
0.29
0.1+ Mode Approximate meda SR . Mode
e - i full crushirg strangth o S
0 '|.'"—'-"ﬂ“"-""'r """" A T e ey ¥ T v T
2 (.4 0.6 0.8 1.0 1.2
My

Sekil 3.5. Diizeltme faktérii 0,

Daha sonra boyutsuzluk parametresi ¢S , asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

¢.=2/(Jm, +1/Jm) 3.7)

Bu parametre, benzer kirisler, kolonlar ve kare paneller igin elde edilmistir. Benzer olmayan kirigler,

kolonlar ve dikddértgen paneller igin 7, degeri ve Sekil 3.7 yardimiyla dizeltme faktort A¢ tespit
P

edilir.
7, = (kiris igin en kiglk plastik moment)/( kolon igin en kiiglk plastik moment)
P



67

r
[
!
i
%
r—.
hoS
=
I
.
o

‘k“\_.\
H"‘N..h,h‘
-_":;&ﬂ-m..m .‘H""-.g.,
. s
| f‘“'r"""““f.::”"‘"'?‘" 'h..jm‘_ ' T ' I
{.4 0.5 0.6 0.7 0.4 05 1.0
i,

Sekil 3.6. Benzer Olmayan Kirigler, Kolonlar Ve Dikdértgen Paneller igin Y7 Degeri
P
Eger u > 1 (gUglu kirig) ise grafik direkt olarak kullanilir.
p
Eger U < 1 (zayif kirig) ve L/h = 1 ise parantez igindeki deger kullanilir.
p

Eger ﬂp< 1 (zayIf kirig) ve L/h > 1 ise ﬂp:1 egrisi kullanilir.

Asagdidaki denklem kullanilarak dizayn dayanimi F tespit edilir.

3.8
! *§5 *f *t*L]/1.2 (3.8)
2%y ’

F = (4 +Ag)*[4*(kigik M )/h+

m

Dizayn prosedirinde Wood, emniyetli tarafta kalmak igin (1.2) ilave faktér kullanmustir. N
P

7* o ) ly olarak verilen etkili plastik momenttir. Dizayn prosedirindeki dizayn dayanimi F,

dizayn yukune egit veya blyuk olmasi gerekir.
Ornek:

Dolgu duvarli gergevenin boyutlari ve 6zellikleri:

Panel yuksekligi =2 m
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Panel uzunlugu =4 m

Panel kalinligi = 110 mm

Panel dayanimi = 10 N/mny

Duvar igin yuzey surtinme katsayisi = 3.1
Kolon mukavemet momenti = 600 ¢m °

Kirs mukavemet momenti = 800 ¢m ®

Celik malzeme igin gerilme degeri = 250 N/mnt
Celik igin ylzey surtinme katsayisi = 1.15

Kirig icin etkili plastik moment = (800*10°)*250/(1.15*10°) = 174 kN.m
Kolon igin etkili plastik moment = 130 kN.m

U, =1.34

L/h=2

8*130 *10°*3.1

- =0.18
¢ 710 *110 *4%*10°

Sekil 3.5 den 6,=025 elde edilir. 5, degerine bagli olarak;

m, =0.24/0.25 = 0.96

¢, =21(~/0.96 +1/~/0.96)=1.0

Sekil 3.6 dan A,=0 elde edilir.

F = 1.0*{(4*130)/2+[0.25*(10/3.1)*110*40001/2*1G'}/1.2
F = 217(cergeve)+148(duvar)

F =365kN

3.7. Dolgu Duvarlarin Modellenmesi
3.7.1. Esdeger Diyagonal Cubuk Metodu
Esdeger diyagonal gubuk metodu formilasyonu Mainstone (1971) tarafindan ileri striimustir.

Mainstone (1971) tarafindan ileri surilen ydéntemde dolgu duvarlar diyagonal gubuklarla temsil

edilmektedir. Dolgu duvar ile ¢erceve arasindaki rijitlik parametresi Ah ile ifade edilmigtir [16].

*t *h3 *qij
ah = E, *t; h® *sin 20 (3.9)
4*E * 1,
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Ei =Dolgu duvarin elastisite mod(ilii

t; = Dolgu duvarin kalinhgi
6= Diyagonal cubugun yatay ile yaptigi aci
h = Dolgu duvarin yiiksekligi

E = Kolonun elastisite moduilii
C

| = Kolonun atalet momenti
Cc

Catlama yUkd, H,, ve en buylk dayanma gucu, H,,, asagidaki denklemlerle ifade edilmigtir.

Hey = 2aht; f, cos? 6 Hyy =2 ht, fcos’ 6 (3.10)

ft = Dolgu duvarin gekme dayanimi
fcl= Dolgu duvarin basing dayanimi

o vea, asagidaki denklemlerle ifade edilmistir.

Ah<sigin ¢ =0.17(1h) ™ (3.11)
a.=056(1h)"*” (3.12)
5< Ah <8igin ¢ =0.15(1h) ™ (3.13)
a. =052(4h)** (3.14)

3.7.2.Plastisite Teorisine Bagli Dayanim

Plastisite teorisinin genel yaklasimi dolgu duvarli gercevelere uygulanmistir. Wood (1978)
tarafindan ifade edilmistir. Liauw ve Kwan tarafindan ¢ok katli, gok aciklikli dolgu duvarli gergceveler
icin yeniden diizenlenmistir. Bu yaklasim asagida ifade edilmistir [16].

HUL

— U —min(m,,m,,m (3.15)
oo *t*h (m;, m,, m;)
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m = M (3.16)
! o *t*h?

m, = 2(Mp +My) , 1 (3.17)
2 o *t*h?  tand

_ 4ij 1

m,=———-+ 3.18
T o *t*h? 6 (5.18)

H . = En blyik dayanma gicii
t= Dolgu duvar kalinligi
h= Kat yuksekligi

M, = Kirisin plastik momenti

M . = Kolonun plastik momenti

M ; = Noktanin plastik momenti (M, ve M . degerlerinin kiictik olani)
6= Dolgu diyagonalin yatay ile yaptigi ag

o = Dolgu duvar malzemesinin basing dayanimi

4. BOLME DUVARLARIN GUGLENDIRILMESI
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4.1. Hasir Gelik Donatili Har¢ Tabakasi ile Giiglendirme

Binada varolan ve temel Ustinden yukariya kadar Ust Uste sudreklilik gdsteren yigma bdélme
duvarlarin kesme dayanimi, duvar yuzine uygulanan hasir c¢elik donatili har¢ tabakasi ile
kalinlastirilarak arttirilir. Uygulanacak siva 4 hacim kum, 1 hacim ¢imento ve 1 hacim kire¢ karigimi
ile yapilacaktir. Bu karisimla yapilan sivanin basing gerilmesi dayanimi 5 MPa, kayma gerilmesi ise
2 MPa alinacaktir. Guglendirilen duvarlarin késegen uzunlugunun kalinligina orani 30°dan kiiglk
olmaldir. Bu turli uygulamalarda mevcut gergeve igcinde basing gubugu olusumu saglanmal ve
cerceveye yuUk aktarimi igin gerekli ankrajlar dizenlenmelidir. Donatili har¢ tabakasi ile gergeve
elemanlar arasinda kullanilacak en kug¢ik ankraj gubugu ¢api 16 mm, en az ankraj derinligi gubuk
capinin on kati ve en genis ¢ubuk araligi 40 cm olmalidir. Ayrica donatili harg tabakasi ile mevcut
bdlme duvarin birlikte ¢galismasinin saglanmasi i¢in duvar dizlemine dik yénde, her bir metrekare
duvar alaninda bir adet ankraj yapilacaktir. Duvara dik yonde yapilacak ankraj cubuklari bélme
duvarin siva derzleri icine gémulecek ve cubuk ¢api 8 mm olacaktir. Duvar diuzlemine paralel ve dik
dogrultuda yapilacak tiim ankraj cubuklari agilacak deliklere epoksi ile ekilecek ve uglari L seklinde

90 derece buikilerek hasir donatinin icine gegirilecektir.
4.1.1. Donatili Yigma Dolgu Duvarlarin Modellenmesi
Simgeler

Ad = Dolgu duvar yatay kesit alani

ad = Esdeger basin¢ gubugunun genisligi (cm)
EC= Cerceve betonunun elastisite modulu

Ed = Duvarin elastisite modulu

fe| = Duvarin basing gerilmesi dayanimi

fyd = Hasir donati ¢eliginin tasarim akma dayanimi
hd = Dolgu duvar yiiksekligi (cm)

hk= Kolon boyu (cm)

4
Ik= Kolonun atalet momenti (cm )

kd =Esdeger basing¢ gubugunun eksenel rijitligi
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rd = Dolgu duvar diyagonal uzunlugu (cm)
td = Dolgu duvar kalinhgi (cm)
Vd = Dolgu duvar kesme kuvveti dayanimi

p = Duvardaki yatay gévde donatilarinin duvar brit enkesit alanina orani
S

8 = Esdeger basing gubugunun yatay ile olan agisi
A = Esdeger Basing Cubugu Katsayisi

T, = Dolgu duvar kayma gerilmesi dayanimi

Guglendirilmis yigma dolgu duvarlarin yapi modelinde temsil edilmesi sirasinda kullanilacak olan
rijitik ve dayanim &zellikleri burada tanimlanmaktadir. Yapi modelinde betonarme c¢ergeve icinde
dlzenlenmis ve hasir donati ile glgclendiriimis olan dolgu duvarlar géz dndne alinacaktir. Duvar
yuzey alanina orani yuzde 10'u gegmeyen bosluklarin bulundugu duvarlarin yapi modeline
katilmasina, bosluklarin konumu diyagonal basin¢ gcubugu olusumunu engellememesi kosuluyla izin
verilebilir. Giglendirilmis dolgu duvarlar uygulanan deprem yoninde basing kuvveti alan esdeger

diyagonal cubuk elemanlari ile temsil edileceklerdir.
4.1.2. Rijitlik

Esdeger basing gubugunun kalinhgi dolgu duvar kalinhdina esittir. Genisligi (ad) Denk.(4.1)'den

hesaplanacaktir. Elastisite modulu duvarin elastisite moduli ile aynidir.
a, =0.175*(A*hk)***rd  (4.1)

Burada ad ¢ubuk genisligi (cm), hk kolon boyu (cm), rd dolgu duvar diyagonal

uzunlugudur (cm). A Denk.(4.2)’den hesaplanacaktir.

(4.2)

Ed *td *sin20 "
4*Ec* 1k *hd
Denk.(4.2)de Ed ve Ec dolgu duvar ve gerceve betonunun elastisite moduld, td ve hd duvarin

kalinhgi ve ylksekligi (cm), lk kolonun atalet momenti (cm4) ve 6 diyagonalin yatay ile olan agisidir
(Sekil 4.1).
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SEKIL 4.1. Gubugun Geometrisi

Diyagonal gubuk elemaninin eksenel rijitligi Denk.(4.3) ile hesaplanir.

*t,*E
k=200 E¢ rf’ d (4.3)
d

4.1.3. Kesme Dayanimi

Dolgu duvarin kesme dayanimi, diyagonal gubugun esdeger basing kuvveti dayaniminin yatay

bileseni olarak kabul edilecekdir. Yatay kesit alani Ad , basing gerilmesi dayanimi fd ve kayma
gerilmesi dayanimi Td olan guglendirilmis dolgu duvarin kesme kuvveti dayanimi Vd , Denk.(4.4) ile

hesaplanir.
V, =A (7, + fydpsh) <0.22A,f, (4.4)

Burada fd hasir donatinin akma dayanimi, p X ise duvardaki yatay gdévde donatilarinin duvar bruit
Y sl

enkesit alanina oranidir. Hasir donati yatay ve diisey yonlerde ayni donati alanina sahip olmalidir.
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4.1.4. Malzeme Ozellikleri

Yukarida verilen denklemlerde Ed , fOI ve Td icin cesitli tugla tdrlerinden yapilan yigma duvarlarda

Onerilen degerler asagida verilmistir. Elastisite modulinidn, basing ve kayma gerilmesi

dayanimlarinin hesaplanmasinda guglendirilmis duvarin kompozit kesit yapisi dikkate alinabilir.

Bosluklu fabrika tuglasi: Ed= 1000 MPag; fd= 1.0 MPa; Td =0.15 MPa
Harman tuglasi: Ed= 1000 MPa; fd= 2.0 MPg; TcI =0.25 MPa

Gazbeton blok: EO| = 1000 MPa; fe| = 1.5 MPa; TE 0.20 MPa

4.2. Celik Elemanlarla Giiglendirme

Taslyici sistem betonarme perdeler yerine gelik gaprazlar kullanilarak da gu¢lendirilebilir.

Sekil 4.2. Cesitli Celik Capraz Kullanim Sekilleri
Bu durumda en basit uygulama kiris-kolon diizlemine yerlestirilecek ¢aprazlar yaninda kolon ve

kirise bitisik konulacak c¢elik elemanlarla yapilabilir. Eksenel gelik ¢aprazlar yaninda digs merkez
¢aprazlar da kullanilabilir.
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celik elemanlar

Sekil 4.3. Celik Caprazlarla Guglendirilmig Bir Bina

Ancak, bu durumda digsmerkezlik nedeniyle kuvvetlerin alinmasi yeni glglikler dogurabilir.
Caprazlar betonarme gergevenin icinde olusturabildigi gibi, disinda da olusturulup ona baglanabilir.
Kolona ve kirige bitisik olan ¢elik elemanlarla kuvvetin olabildigince dizgin yayih iletiimesi saglanir.
Ancak, caprazlar nedeniyle kdselerde buyik yogun ¢cekme ve basing kuvvetlerinin betonarme ve
celik tasiyici sistem arasinda iletiimesi gerekir. Ozellikle, beton kalitesinin gok diisiik olmasi
durumunda buyUk kose levhalarina ihtiyag duyulur. Caprazlh gelik kafes sistemde kuvvetlerin kattan
kata gegmesinin saglamasina 6zen gosterilmelidir. Bunun igin kolona bitisik disey celik elemanlarin
katlar arasi surekliliginin saglanmasi gereklidir. Celik elemanlarin rijitliklerinin betonarmeye gore
disuk olmasi nedeniyle, yatay deprem yiklerinin dnemli bir bolimunin tasitiimasi ancak ¢ok blyUk
celik kesitleriyle midmkin olur. Bunun yaninda mevcut betonarme sistemle ¢elik sistemin
bltlinlesmesini saglamak ve betonarme sistemde olusan deprem kuvvetlerinin énemli bir kismini
celik tasiyicilara iletmek ayrintili galisma gerektiren bir husustur.

4.3. Lif Takviyeli Kompozitlerle Gliglendirme

Lif takviyeli kompozitler (LTK) son yillarda yapilarin onarim ve gulglendirmesinde kullaniimaya
basglanmistir.



Cizelge 4.1. LTK Malzeme Ozellikleri [17]

Lifler Dayanum (MPa) Elastisite Modiili | Ozgiil Azwhi (kg/m?)
(GPa)

Cam Lifler1 1700-2100 50 2500

Karbon Lifleri 1700-2500 150-190 1900

Aramud Liflen 1700-2100 65-120 1400

a MPa

4

Carbon
Aramid

/'
2000

1500

Glass

Polyester

1000

Sekil 4.4. Liflerin Gerilme Sekil Degistirme Egrileri [17]
Yapilarin dolgu duvarlarinin LTK'lerle glgclendiriimesi ve perde gibi ¢alisabilen elemanlar haline
getirilmesi yani sisteme yonelik iyilestirmelerin yapilabilmesi ¢alismalari henlz yenidir. Bu konuda
deneysel calismalar LTK, guglendirilmesini

saglayabilecek bir ydntem olmasi itibariyle giderek dnem kazanmaktadir. Duvar guglendirmesini

surddrtlmektedir. binalarin  bosaltiimadan

hedefleyen LTK tasarimi siineklik artirmadan ziyade dayanim artirma amaciyla yapiimalidir. Daha
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¢ok beton kalitesinin iyi oldugu anacak enine ve boyuna donatinin yetersiz oldugu durumlarda

kullanilabilir.

Dolgu duvarin dis yltzeyinin FRP ile glgclendirme uygulamalari Sekil 4.5’de gosterilmistir. Bu

uygulama tekniklerinin Al-Chaar (1998)’1n deneysel sonuglarina bagh olarak 951, FRP

guglendirme katsayilari elde edilmistir. & katsayilari Cizelge 4.2'de verilmektedir. &, katsayilari

esdeger basing gubugu metodunda FRP uygulama tekniklerine bagl olarak esdeger basing gubugu

genisligini arttirici katsayilardir [18].

Mainstone (1971) ve Stafford Smith ve Carter (1969)"1n dolgu gergevenin dogrusal davranisi ile ilgili
hesaplari, Mainstone (1971) ve Al-Chaar (1998)In deneysel sonuglari ile karsilastiriidiginda

yaklasik degerler gosterdigi gérulmustdr.

L] ||
] ]
Full Coverage X Frame Beinforced
X Frame
L] L | L] 1 L [ | [T |
I | 1
I |
I | 1
| I l I [ l I
[] I | ] [] | ] |
H Frame Picture Frame Reinforced
Pictire Frame

Sekil 4.5. FRP Uygulama Metotlari

Cizelge 4.2. £ FRP Giiglendirme Katsayilar
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FRP Strip Orientation o
2 Layer Full Coverage 1.51
1 Laver Bemforced X Frame 1.48
1 Laver Full Coverage 1.41
2 Laver X Frame 1.33
1 Laver X Frame 1.29
1 Layer H Frame 1.20
E,*t*sin20 | ua
AqH=H* ” * ” (4.5)
4*E_*1, *h
a=0,175*"D*(4,H)™** (4.6)

A1=Dolgu ile gercevenin rijitlik parametresi
H=Cercevenin ylksekligi

E,, =Basing altindaki duvarin elastisite modiilii
E_ = Cergevenin elastisite modull

| ,; =Kolonun atalet momenti

h=Dolgu panelin yiksekligi

D=Dolgunun diyagonel uzunlugu

Eder hala olusan bosluklar varsa ve dis yuzeyde FRP varsa,

esdeger cubuk kalinliklari Denklem 4.7’e g6re hesaplanmalidir.

Bazatian=a"(R1)i * (Ry) i+ & (4.7)

Bu denklemde,

(R4)i = Bosluklu dolgu duvarlarda azaltma faktdéridnin tanimlanan
bosluk durumuna goére degerlendirilmesi.

(R2); = Azaltma faktérinidn var olan dolgu hasarlarina gore
dederlendirilmesi

& - FRP ye bagli gug¢lendirme faktorda

4.4. Perdelerle Giiglendirme
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Sistem gic¢lendirmesinde perdelerle guglendirme halen en yaygin ve geleneksel uygulama seklidir.

Perde ilave edilmesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, yeni durumun yapida burulma
etkileri yaratmamasidir. Yapinin kitle ve rijitlik merkezi miimkin oldugunca yakin kalmalidir. Ayrica
yeni elemanlarin betonu dokilmeden 6nce bu elemanlara yik aktarmasi s6z konusu olan
désemeler askiya alinmalidir.

Guglendirme perdeleri her iki dogrultuda en az ikiser tane olmalidir. Yapinin kat adedinin ve
plandaki alaninin az olmasi halinde toplam perde sayisi Ug¢e de indirilebilir. Perdenin iki kolon
arasinda kalmasi tercih edilmelidir. Bazi hallerde bir taraftan bir kolona birlesmesi diistinilebilir. Bu
durumda diger tarafta perde ucu diizenlenmelidir. iki ugtan da kolona bitisik olmayan désemeyi
delip gegen perde ile doseme arasinda c¢ok buyik gerilme yigiimalari meydana geleceginden bu tir
perdeler yapilmamalidir. Perdelerin temellerinin olusturulmasi da ¢ok édnemlidir. Komsu kolonlari da
kapsayacak sekilde surekli veya plak temel diizenlemesi yapmak gerekir. Bu sekilde kolonlarin
normal kuvvetlerinden faydalanarak perdeye komsu tekil temeller birlestirilerek buyuk bir perde
temeli yapilmasi gerekir.

Bu durum perdenin mevcut sistemle butiinlesmesini saglayacagi gibi, perdenin uglarinda meydana
gelecek ¢cekme kuvvetinin kolon basing kuvvetini géz 6nline alarak azaltiimasini da saglar. Bunun
yaninda perde temelinin diizenlenmesinde kolon basing kuvvetinin olumlu katkisi hesaba katiimis
olur. Kapi ve pencere boslugunun bulunmasi durumunda perde bir ugtan komsu kolona
baglanirken, diger taraftan perde igin bir u¢ bdlgesi olusturulur. Her iki durumda da perde kat
seviyelerinde désemeyi baslik bdlgelerinde deler, bu suretle baslik donatilarinin strekliligi saglanir.
Bunun yaninda perde gdévdesinde désemede yer yer bosluklar agilarak, hem beton dokimu igin
kolaylik saglanirken, bu bosluklara yerlestirilecek capraz donatilarla perdenin katlar arasi

bltlinlesmesi daha da rahatlatiimig olur.

5. BASITLESTIRILMIS GUGLENDIRME YONTEMI
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Bina turG yapilarda giglendirme hedefi yapilarin siddetli depremlerde binalarin hasar gérmemesi
degil yikilmayarak can guvenliginin saglanmasidir. Depremde yikilma veya agir hasar gérme riskine
sahip olup, giclendiriimesi ekonomik olan binalar i¢in uygulanmasi kolay, hizli ve mimkin mertebe
ucuz guglendirme teknikleri kullanilarak kismi veya toptan gégmenin dnlenmesi ve can kaybinin en
aza indirilmesi amaclanmaktadir. Yapilarin glclendiriimesinde esas alinabilecek bir siniflandirma

i.BB. Deprem Master Plani calismasindan alinarak Cizelge 5.1°de verilmistir [19].

Cizelge 5.1. Yapilarin Gii¢glendirilmesinde Esas Alinabilecek Bir Siniflandirma

Yiksek olmayan betonarme ve yigma bina

(7 ve daha az kath) Yiksek betonarme

Az katlr Cok katli ve yigma bina Celik yapi

(Betonarme 1-3, (Betonarme 4-7, (8 ve daha cok katl)

yigma 1-3) yigma 4-7)

) o Basitlestiriimis veya

Basitlestiriimis Kapsamli Kapsamli
Konut . . Kapsamli . ] . )

glclendirme ) ] glclendirme glclendirme

guglendirme

Onemli

Kapsamli gliglendirme
Bina

Yapilan incelemelerde &zellikle istanbul'daki yapilarin énemli bir kisminin projesinin mevcut
olmadigi, mihendislik hizmeti gérmedigi veya projesi mevcut olsa dahi bu projeye uyulmadigi
goralmastir. Bu gercedi goz oniunde bulundurarak giglendirme isleminin ayrintili bir dizi hesaplar
sonucu ortaya ¢ikariimasi saglikh degildir. Ayrintili incelemeler tasiyici sistemin yerel zayifliklarini
dikkate alamayabilir. Ornegin, bazi kolonlarda donatinin kenetlenme boyu yeterli degilse veya bazi
kolon-kiris birlesim bodlgelerinde beton yerlesimi sorunlu ise veya kolonlarin ekseni kattan kata
kiguUk de olsa degisiyorsa, boyle bir sistemde dogrusal olmayan bir hesap yapmanin kabul edilebilir
dogrulukta bir sonug verecegi olduk¢a sUphelidir. Binanin deprem guvenliginin belirlenmesinde
oldugu gibi, giclendirmede de ayrintili tagiyici sistem hesabina gerek olmaksizin, basit dnlemlerin
uygulanmasi ile yapilan gi¢lendirme, basitlestiriimis gliglendirme sinifina girmektedir. Bdylece olasi
bir siddetli depremde kapsamli guclendirme yodntemlerine gbére daha dusuk bedellerle ve daha

¢abuk bir sekilde gug¢lendirme yapilarak toptan veya kismi gé¢gmenin énlenmesi amaglanmaktadir.
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Cizelge 5.1°e gore 1 ila 3 katl betonarme veya yigma olan konut yapilarinin tima ile 4 ila 7 kath
betonarme veya yigma binalarin bir kismi basitlestiriimis sekilde glglendirilebilecektir. Bu sinir
yapilarin yuksekliginin oturma alanina orani ile de ilgilidir. Bu yontemde ana fikir tasiyici duvarlarin
ve/veya bolme duvarlarinin iyilestirilerek ylUk tasima kapasiteleri, sineklik ve dayanimlarinin
artinimasidir. Basitlestiriimis gliclendirmede mevcut béime duvarlarinin yaninda kalitesi iyilestirilen,
stineklik ve dayanimi arttirilan bdlme duvarlarinin yatay yik tasima kapasitelerinin belirlenmesi

Oonemli bir yer tutmaktadir.
5.1.Giiglendirmede Goz Oniine Alinacak Sinir Durumlar

Glglendirmede g6z 6nlne alinacak sinir durumlar, karsilanmasi beklenen deprem etkisi seviyesi ve
binanin bu deprem etkisinde gdstermesi beklenen performans seviyesi ile ilgilidir. Deprem etkisi,
deprem yonetmeliginde verilen kuvvet degderinin uygun bir azaltma katsayisi (6rnegin %75) ile
kugultilmesi ile kabul edilebilir. Bunun yaninda daha gergekgi deprem etkisi veren galismalarin
degerleri de kabul edilebilir. Ancak, burada dnemli olan gii¢lendirme isleminde g6z 6niine alinacak
deprem etkisinin, glvenlik seviyesinde g6z 6nline alinanin ayni olmamasi ve arada belirgin bir
farkliligin bulunmasidir. Bu suretle minimum olarak guglendiriimis binanin yatay yik tasima
kapasitesi ile alt sinirda gug¢lendirmeye ihtiya¢c duyulmayan binanin yatay yuk tasima kapasitesi
arasinda belirgin bir aralik bulunacaktir. Asagidaki bolimlerde bdlme duvarlarinin tasima
kapasitesinde g6z 6nline alinan sinir gerilmelerinin tespiti, binadan beklenen performans seviyesi

ile dogrudan ilgilidir.
5.2. Bélme Duvarlarinin Yatay Yiik Tagsima Kapasitesi

Yigma binalarda bdlme duvarlari tagiyici sistemin bir parcasi olarak ortaya ¢ikar ve dusey ve yatay
yuklerin tasinmasinda etkili olurlar. Ancak, bu katki belirli 6lglide betonarme binalarda da séz
konusudur. Bélme duvarlari malzemesine, kalinhdina, har¢g malzemesine ve isciligine bagl olarak
Ozellikle yatay yiklerin karsilanmasinda etkili olur. Yeni yapilarin projelendiriimesini esas alan
yonetmeliklerde genellikle bu ek kapasite géz 6nline alinmaz. Ancak, mevcut yapilarin genellikle
yetersiz olmalari, sayilarinin ¢ok olmasi ve kapasitenin belirlenmesinde her tirli imkanin
zorlanmasi durumunda bunlarin da géz 6nine alinmasi kaginilmazdir. Bu konuda 6énemli olan
husus bélme duvarlarinin kapasiteye etkisinin belirlenmesidir. Bu konuda iTU ve ODTU’niin ilgili

laboratuarlarinda yapilan deneyler bdyle bir kapasitenin varligini acgik bicimde gdstermigtir.
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Bdélme duvarlarinin guglendirme elemanlari olarak kullaniimasi o6zellikle az katli betonarme
binalarda énerilir. islemin dar kapsamli olmasi ve deprem etkilerinin duvarlar yoluyla daha genis bir
alana yayili olarak temele iletiimesi sebebiyle, codunlukla temel guclendirmesine ihtiyac
gOstermemesi bakimindan tercih edilebilir. Bilindigi gibi klasik guglendirme uygulamasinda

temellerin gui¢glendirmesi dnemli bir problem teskil eder.

Kolon ve kirigler arasinda bulunan duvarlar diisey normal gerilmeler yaninda kayma gerilmelerine
de maruzdurlar. Karsilayabilecekleri kayma gerilmeleri disey normal basingla artabilir. Ancak,
betonarme binalarda bulunan bdlme duvarlari ¢ergeveye sonradan eklendigi igin disey normal
gerilmeleri sinirli degerdedir. Bu sebepten tasinabilecek kayma gerilmesinin sinir degerinin yaklasik
olarak normal gerilmeden badimsiz oldugu kabul edilebilir. Ancak, burada kapasiteye etkili olarak
bolme duvari malzemesi, kalinhdi, har¢ malzemesi ve isciliginin katkilarinin sayisal olarak géz
online alinmasi 6nemlidir. Ayrica, bu parametrelerin binalarda ¢ok cesitli uygulamalarinin olmasi,
yatay yuk tasima kapasitesine olan etkisinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu zorluk, bu

parametreler igin bir deger Cizelgesunun hazirlanmasi ile belirli digiide yenilebilir.

Yatay yukleri tagsimada tugla duvar, briket duvar ve beton duvarlar birlikte galisacaklardir. Bilindigi
Uzere bu malzemelerin elastiklik modulleri farkhdir. Elastiklik modullerinin orani igin daha dogru

degerler bulunmaz ise yaklasik olarak agagidaki degerler alinabilir:

Ebeton duvar/ Ebriket= 15; Ebeton duvar / Etugla duvar — Ebeton duvar / Eta§ duvar = 5 (51)

Ancak isgilik ve malzeme kalitelerinin de bir sekilde hesaba katiimasi uygun olacaktir. Burada
6nemli olan cgesitli kalitede ve har¢ dizenine sahip duvarin birbirleri ile kiyaslanabilecek esdeger
kayma alanlarinin bulunmasidir. Esdeger kayma alanlarini bulmak igin 20 cm kalinlkli digey ve
yatay harcli dolu tugla duvar esas kabul edilmis ve diger duvar turlerinin alanlarinin bu esdeger
alana donistirtlmesi sirasinda kullanilacak diizeltme katsayilari 6ngorilmustir. Cizelge 5.2, 5.3 ve
5.4’de dolu duvar malzemesi turl, harg malzemesi ve isciligin etkisini goéz 6nline alan dizeltme
katsayilari bulunmaktadir. Ornegin, yatay delikli bosluklu tuglanin 10cm kalinlikla orta harg
malzemesi ve orta iscilikle insa edilmesi durumunda Cizelgedaki diizeltme katsayilari kullanilarak,

toplam kayma alani dizeltme katsayisi 0.4x0.8x0.8x0.8 = 0.20 olarak ortaya ¢ikar. Yani, boyle bir
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duvar alani 0.20 katsayisi ile garpilarak 20cm kalinhdinda yatay ve digey hargh dolu tugla duvar
alanina donusturtlecektir. Bu katsayillar simdiye kadar yapilan incelemelere dayali olarak
dizenlenmis olup, laboratuar deney sonuglari ve teorik calismalarla daha gercekci degerler

belirlenebilir.

Cizelge 5.2. Mevcut Bolme Duvarlari Alaninin Tiiriine Bagh Olarak 20cm Kalinhginda Yatay

Ve Diisey Har¢h Dolu Tugla Duvar Alanina Cevirme Katsayilari [19]

Duvar malzemesi

Dolu Dusey delikli bosluklu . )
Yatay delikli bosluklu tugla Briket
tugla tugla
1.0 0.6 0.4 0.3

Gizelge 5.3. Mevcut Bélme Duvarlari Alaninin Kalinhigina, Harg Ve isgilik Kalitesine Bagh
Olarak 20cm Kalinliginda Yatay Ve Diigey Harcli Dolu Tugla Duvar Alanina Gevirme
Katsayilari [19]

Kalinlk Harg malzemesi iscilik
10cm 20cm Zayif Orta lyi Zayif Orta Iyi
0.8 1.0 0.5 0.8 1.0 0.5 0.8 1.0

Cizelge 5.4. Mevcut Bolme Duvarlari Alaninin Har¢ Durumuna Bagh Olarak 20cm Kalinhginda

Yatay Ve Diisey Harch Dolu Tugla Duvar Alanina Gevirme Katsayilari [19]

Kire¢ hargh Cimento hargli

Yatay ve disey .
Yatay hargli harcl Yatay hargli Yatay ve dusey hargli
arch

0.7 1.0 1.5 2.0
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Cizelge 5.5. Tasiyici Sistemde Bulunan Betonarme Kolon Ve Perde Kesit Alanlarinin 20cm

Kalinhginda Yatay Ve Dugey Hargh Dolu Tugla Duvar Alanina Gevirme Katsayilari [19]

Betonarme kolon Betonarme perde

Beton kalitesi

Beton kalitesi

Dusuk

Orta

Dusuk

Orta

3.0

5.0

6.0

3.0

5.0

6.0

Cizelge 5.6. Ozellikleri lyilestirilmis B6lme Duvarlari Alaninin 20cm Kalinliginda Yatay Ve
Diusey Hargh Dolu Tugla Duvar Alanina Gevirme Katsayilari [19]

Celik hasir ve beton harg Uygulamanin kolonlara o
Uygulamanin kiriglere baglantisi
uygulamasi baglantisi
Duvarin bir | Duvariniki | Yo . .
. L Orta lyi Yok Orta lyi
yuzine yuzline k
4.0 5.0 0.5 0.7 1.0 0.5 0.7 1.0

Bolme duvarlarinin malzeme, harg ve iscilik kalitesi artinlarak yatay yik tasima kapasitesi
blyutilebilir. Bu islem bélme duvarinin yikilip yeniden yapilmasi seklinde ortaya ¢ikar. Bu durumda
yeni duvarin Ozellikleri dikkate alinarak yukaridaki Cizelgelerde verilen dizeltme katsayilari
kullanilabilir. Bunun yaninda bdélme duvarinin bir veya iki yuzine gelik hasir (6rnegin Q106 veya
daha yukarisi) ilavesi ve 5cm lik beton har¢ uygulamasi ile duvarin yatay yik tasima kapasitesi ve
sunekligi 6nemli dlctde arttirilabilir. Beton kalitesi icin bir alt sinir (6rnegin BS20) kabul edilecektir.
Ortaya c¢ikan duvarin yatay yikler altindaki davranisi artik aligilagelen bélme duvari gibi
olmayacaktir. Ancak, bu davranis yine uygun basitlestiriimis kabullerle duvar davranigina
benzetilebilir. Boyle bir duvarin tasidigi kesme kuvveti hesap edilebilir. Bolme ve yigma duvarlarin
yatay kuvvet kapasitelerinin bulunmasinda tekrar vurgulanmasi gereken husus bunlarin kat adetleri
dislk olan binalarda kullaniimasinin uygun oldugudur. Deprem kuvvetlerinin en az %25’inin hasir
donatili beton kesit ile karsilanmasi tavsiye edilmektedir. Guglendirmenin duvarin iki tarafinda
yapilmasi tercih edilmelidir. Ancak Ust katlarda kat kesme kuvveti azaldigi igin, ilave edilecek perde
boylari azaltilabilir veya duvarlarin tek tarafina perde ilavesi diigiindlebilir. Bununla beraber planda

duvar kdselerinin daha ¢ok zorlandidi géz 6énunde bulundurularak bu kisimdaki ilavelerin bina
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yuksekligince en az 1 m uzunluk boyunca devami tavsiye edilir. Guglendirme duvarlarinin
kenetlenme donatilari ile bulundugu kattaki kolonlar, Ustte kirisle ve altta doseme veya temelle

bUtlinlesmesi cok dnemlidir.

Yaklagik ve hizli degerlendirme igin kullanilabilecek bu kabullerin, egilme etkilerin etkili olacagi
yiiksek binalarda kabul edilebilecek bir yaklasikliktan éte sonugclar verecegi unutulmamadir. Cizelge
5.5'de kolon ve perde alanlarinin esdeder duvar alanina déniistiirme katsayilari verilmistir. Cizelge
5.6’da ise Ozellikleri iyilestiriimis bdlme duvarinda beton alanin dolu tugla duvara dénisim
katsayilari bulunmaktadir.

Bdlme ve yigma duvarlarinin yatay yuk tagima kapasitesine etkili olan ve G+Q+E yuklemesinde
kullanilacak egsdeger alana donustirme katsayilar yukaridaki cgizelgelerde verilmistir. Bu hesap

yonteminde yaklagikhdi olusturan ve tartisma konusu olabilecek hususlar asagidaki gibi verilebilir:

a) Sistem yatay yuk kapasitesinin kuvvet ve geriimeye bagli olarak hesaplanmasi ve vyer
degistirmelerin géz 6nine alinmamasi: Glglendirilmis tasiyici sistem rijit olacagi icin, tasiyici
sistem kapasitesinde gerilmelerin daha etkili oldugu kabul edilebilir. Bélme duvarlarinin
iyilestirilmesi ile ortaya gikan sistemlerde yer degistirmenin, kapasiteyi kontrol eden bir parametre
olmasi beklenmemektedir.

b) Tasiyici sistemin davranisinda kayma gerilmesinin esas alinmasi, egilme etkilerinin ve dugey
normal gerilmelerin etkisinin g6z 6nune alinmamasi: Binalarin ¢ok katli olmamasi, duvarlarin her
katta birbiri Uzerine gelecek sekilde bulunmasi ve yeterli sayida olmasi, kayma gerilmesinin etkili
olmasi savinin giglendirmektedir.

c) Dusey kesitte ve planda c¢ok cesitli dizende bulunan duvarlarin bu 6zelliklerinin hesaba
yansimamasi: Taslyici olarak kabul edilecek duvarlar, temelden baslayarak devam edenler olup,
bunlarin bosluksuz olan, alttan ve Ustten betonarme plaga birlesen kisimlarinin hesaba katilmasi

ongoralmastar.

Bulunan kayma gerilmeleri duvar malzemesi ile harcin incelenmesi sonucu bulunan ve belirli bir
guvenlik katsayisi ile azaltlmig glc¢ tlukenmesine karsi gelen kayma gerilmeleri ile

karsilastiriimalidir. Bunlar icin daha glvenilir degerler bulunmadikg¢a asagidaki degerler alinabilir:
Briket blok duvarlar 7, = 0.05 MPa
Tugla veya tas duvarlar 1, = 0.15 MPa (5.2)

Beton bodrum duvarlari 7, = 0.75 MPa
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Referans degeri olarak 20cm kalinhiginda yatay ve disey kire¢ harcli dolu tugla duvarinin G+Q+E
yuklemesi altinda kabul edilebilecek kayma gerilmesi uygun deneyler sonucu tespit edilmelidir. Bu
deger daha dogru degerler bulunmadikga, Ustte verildigi Uzere, 0.15 Mpa alinabilir, Ust sinir olarak

da 0.40 Mpa degeri verilebilir.
5.3. Basitlestirilmis Giiglendirme Onlem Ve Yoéntemleri

Basitlestiriimis gug¢lendirme 6nlem ve ydntemlerinden tek basina veya beraberce yaygin olarak

kullanilmasi muhtemel olanlar asagida ele alinmistir:

5.3.1. Tasiyici Duvarlarin Arttirlimasi

Yigma binalarda duvar say! ve alani arttirilarak deprem guvenligi saglanabilir. Bu iglem az kath
betonarme binalarda da uygulanabilir. islemin dar kapsamli olmasi ve deprem etkilerinin genis bir
alana yayilh olarak temele iletiimesi sebebiyle c¢ogdunlukla temel gugclendirmesine ihtiyag
gostermemesi bakimindan tercih edilebilir. Bélme duvarlarinin yatay yik kapasitesi igin 6nceki

bolimlerde verilen ilkeler kullanilarak tasiyici duvarlarin yeterli olup olmadigi kontrol edilebilir.

5.3.2. Bolme Duvarlarin Klasik Yontemlerle Tasiyici Hale Doniistiiriilmesi

Binada yeterli miktarda dolgu duvari varsa, bu duvarlarin sivasi sékullip bir veya iki yizine hasir
donati yerlestirilerek hargla tekrar sivanabilir veya pulskirtme betonla kaplanabilir. Bu durumda
temel glcglendirmesine gerek olmayacak ve yapilacak islem kapsamli bir siva dl¢isinde kalacaktir.
Bu tur guglendirme ¢ok katl olmayan yigma binalar i¢in uygundur. Ancak, az katli betonarme olan

binalar igin de basar ile uygulanabilir.

5.3.3. Ondékiim Betonarme Panellerle Taglyici Sistem Olugturulmasi

Bu kapsamda dolgu duvarlara bitisik (veya yapisik) dnuretimli betonarme paneller kullanilarak,

mevcut gergeve sistemi ile batlnlestirilmis yeni bir yanal yuk tagiyici sistemi olusturulur.
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5.3.4. Bodrumda Gevre Perdesi Yapilmasi

Binada bodrum betonarme g¢evre perdesi olusturulmasi ile ek bir kapasite saglanabilir. Bu islem
yigma tasiyici duvarlar kullanarak da yapilabilir. Bu suretle bir anlamda binanin depremdeki
davranisina etkili olan kat adedi azaltiimis olmaktadir. Bu islemin en kolay yapilabilen ve etkili bir

glclendirme mudahalesi oldugu unutulmamalidir.

5.3.4. Kat Azaltilmasi

Yasal olanaklar elverdigi élgtide uygulanmasi tercih edilmelidir. Bu durumun mal sahibi bakimindan

kabul edilmesi zor bir dnlem oldugu unutulmamaldir.

5.3.5. Agir Balkonlarin ve Parapetlerin Kaldirilmasi

Agir betonarme balkonlar kaldirilabilir ve parapetler hafif olanlarla degistirilebilir.

5.3.6. Binadaki Diizensizliklerin Kaldirilmasi

Yeni bélme duvarlarinin olusturulmasi veya yerlerinin degistiriimesi ile binada bélme duvarlarinin
disey kesitte sirekliliginin saglanmasi énemlidir. Ozellikle zemin kati ticari amagcla kullanilan
binalarda bu kattaki bélme duvari orani diger katlara gore dusuktar. Ayrica, bu katta kat ylksekligi
daha blyuk olabilir. Bu dizensizligin kaldiriimasi amaciyla zemin katta bazi bodrum kat duvar veya
cevre perdelerinin devami veya bazi kolonlarin mantolanarak guglendiriimesi yeterli olabilir.
Perdelerin zemin katta birakilmasi yaninda, kolon mantolanmasinin sistemle butinlesme

bakimindan bir kat devam ettiriimesi gereklidir.

5.3.7.B6lme Duvarlarinin Karbon/Cam Lif Uygulamasi ile Tasiyici Hale Déniistliriilmesi

Bu yoéntem dolgu duvarlarinin adi gegen malzemeler kullanilarak bina kullanimini aksatmadan, hizli
ve ekonomik bir sekilde gliglendiriimesi ve mevcut sistemin davranisina yardimci olabilecek sekilde
devreye sokulmasini hedeflemektedir. Karbon veya cam lifler ¢capraz sekilde duvara yapistirilip

uglarindan tespit edilerek her iki deprem dogrultusunda ¢ekme gerilmelerinin alinmasini saglayacak
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bir dizen olusturulabilir. Keza duvar sunekliklerini artirmak amaciyla duvar bir veya iki yuzine

polimer esasli tUller bir veya iki kat yapistirilarak duvar guglendirilebilir.

5.4. Uygulama

Ornek olmak Ulzere 1995 yilinda Dinar depreminde hasar gérmis olan 3 katli bir bina igin
puskurtme beton kullanilmak suretiyle yapilan basitlestiriimis guclendirme islemi agiklanacaktir.
Segilen bina ayrik nizamda insa edilmis zemin kat+2 normal kattan ibaret toplam 3 katli betonarme
karkas bir yapidir. Binada kat planlari ayni olup tipik kat mimari ve kalip planlari asagida verilmigtir.
Bir kat alani 119.1 m? olup kat yukseklikleri zemin katta 3.00 m , diger katlarda 2.85 m dir. Cati kati
teras olup cepecevre 80 cm yuksekliginde 1 tugla kalinlikli parapet duvar mevcuttur. Bina 1.derece
deprem bodlgesinde ve Z4 sinifi zemine oturmaktadir. Mevcut beton kalitesi BS10 civarindadir.
Donati sinifi BCI dir. Kolon boyutlari 20cm/30cm, kiris boyutlari 20cm/40cm dir. Déseme betonu
kalinhgi 14cm dir. Duvar yatay ve dusey kire¢ hargh briket duvar olup duvar har¢ malzemesi ve
iscilik orta dlizeydedir.

Ug katli betonarme bir binaya ait mimari plan Sekil 5.1'de, kat kalip plani Sekil 5.2'de verilmistir.

Hesapta izlenen yol ve tahkikler agagida ayrintil olarak gdsterilmistir.

Yukler:
Doseme zati agirligi.....0.14*25.0 kN/m®.............. = 3.50 kN/m?
Siva+kaplama ag. .........oooeeveiiiieiieieeeeae = 1.60 kN/m?

g = 5.10 kN/m?
Hareketli YK ..........oveeeeeiiieeeeeeeeeeee q = 2.00 kN/m?

Duvar yiikleri: 1tugla 4.2 kN/m? % tugla 2.5 kN/m® alindl.

Deprem Hesabina Esas Olan Yukler:
Kat alani = 8.7*12.4+3.4*3.3 = 119.1 m?

Kolon en kesit alanlari toplami = 14*0.2*0.3 = 0.84 m?
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Duvar alanlari (pencere bosluklari ve kolon geniglikleri disilmeden hesaplanmistir):

1 tugla duvar toplam uzunlugu = 8.7* 3+3.1*2+3.3+4.10+3.0+12.4*3-1.3=78.6 m
2 tugla duvar toplam uzunlugu = 3.10+3.0+2.45*2+1.3 =12.3 m

1m yUkseklik igin duvar agirigr = 78.6*4.2+12.3*2.5 = 360.9 kN/m

Kat agirliklari

3.kat

G; =119.1*5.1+ (2.85/2-0.40)*360.9+ (8.7*2+12.4*2+3.3*2)*0.80*4.20(parapet ag.)+..
0.84%(2.85/2-0.40)*25.(kolon zati ag.)+(8.7*3+3.3*3+12.4*3+3.4)*0.20%(0.4-0.14)*25
(kiris fazlas1 ag.) = 1270.0 kN

Q3 =119.1*2.0= 238.2 kN

W, = 1270.0+ 0.30 * 238.2 = 1341.5 kN

2.kat

G; =119.1*5.1+ (2.85-0.40)*360.9+ 0.84*(2.85-0.40)*25.(kolon zati ag.)+
(8.7*3+3.3"3+12.4*3+3.4)*0.20%(0.4-0.14)*25(kiris fazlasi ag.) = 1650.3 kN

Q, =238.2kN

W, = 1650.3+ 0.30 * 238.2 = 1721.8 kN

1.kat

Gs =119.1*5.1+ [(3.0+2.85)/2-0.40]*360.9+ 0.84*(2.525)*25.(kolon zati ag.)+
(8.7*3+3.3*3+12.4*3+3.4)*0.20*(0.4-0.14)*25(kiris fazlasi ag.) = 1678.9 kN

Q, = 238.2 kN

W, = 1678.9+ 0.30 * 238.2 = 1750.4 kN

3
W = ZWi = 1341.5+1721.8+1750.4 = 4813.7 kN

i=1

Deprem Kuvveti :  Vi=Aol S/R. W =0.40*1"2.5/2.5 * 4813.7 = 1925.5 kN
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Kayma Gerilmesi Tahkiki

Tahkik zemin katta yapilacak, her bir dogrultudaki duvar boylari kapi ve pencere bogluklari ile kolon

genislikleri dusUlerek hesaplanacaktir.

Yatay ve disey kire¢ hargli bir tugla kalinlikh briket duvari 20cm kalinhdinda yatay ve disey hargli

dolu tugla duvar alanina gevirme katsayisi (= ¢) :

¢ =0.3(briket tugla)*0.8(orta kalitede harg)*0.8(orta kalitede isgilik)*1.0(yatay ve disey kireg
hargli duvar)* 1.0(20cm kalinlik)

¢ =0.192

olarak bulunur. Keza mevcut betonarme kolonlari 20cm kalinlikli tugla duvar alanina ¢evirme

katsayisi beton kalitesinin diistik oldugu varsayimi ile 3.0 alinmistir.

X dogrultusunda tahkik:

1 tugla kalinhkli duvar uzunlugu= (8.70-2*1.5-0.90-3*0.20)+(5.20-0.90)+(6.8-2*0.2-0.30) +(12.0-
1.2-0.9-1.0-3*0.2-2*0.3)+(8.70-1.5-1.2-3*0.2)=4.2+4.3+6.1+7.7+5.4= 27.7m

1, = 1925.5/(0.192*27.7+3.0*0.84) = 1925.5/7.84 = 245.6 kN/m” > 150. kN/m?

Y dogrultusunda tahkik:

1 tugla kahnhkli duvar uzunlugu= (3.4-2*0.30)+(12.4-3*1.5-0.8)+(8.0-0.8-0.9-2*0.2-0.30) +(4.60-
2%0.3)+(12.40-1.3-1.5-2*0.3-0.2)=2.8+7.1+5.6+4.0+8.8= 28.3m

1, = 1925.5/(0.192*28.3+3.0%0.84) = 1925.5/7.95 = 242.2 kN/m? > 150. kN/m?
olarak elde edilir.
Basitlestirilmis Giiclendirme Islemine Ait Tahkik Hesabi

Her iki dogrultuda kayma gerilmesi siniri asildigindan bazi duvarlarda celik hasir ilavesi ile

puskurtme seklinde beton harg uygulamasi yapilacaktir. 20 cm kalinlikli tugla duvar alanina gevirme
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katsayisi bu iglemin duvarin bir ylizine uygulanmasi halinde 4.0, iki ylzine birden uygulanmasi

halinde 5.0 alinacaktir.

Beton puskirtme islemi bina fonksiyonu bakimindan uygun olan yerlerde yapiimaya ¢alisiimistir. Bu
amagcla ozellikle kése bolgeler ve oldugunca bina digi secilmistir. Paskirtme beton uygulamasi
yapilan duvarlar ayni mimari plan {izerine islenerek Sekil 5.3'de verilmistir. ilave beton agirliklari da
hesapta dikkate alinmigtir.

Sekilde gorilen ilave beton alanlari toplami 2.783 m? olup bu duvarlar dolayisiyla deprem hesabina
esas olan agirlik (2.85*2+3.0/2)*25.0*2.783= 500.9 kN, dolayisiyla toplam agirlik ve zemin kat

kesme kuvveti
W’ =4813.7+500.9= 5314.6 kN, V{=5314.6*0.40= 2125.8 kN olarak elde edilir.

X dogrultusunda tahkik

iki tarafli ilave yapilan duvar alani= (8.7*2-2*2*1.5+6.2*2-2*1 .5)*5*0.05=20.8*0.25=5.2m2
Tek tarafli ilave yapilan duvar alani= (3.3+1.2+1.0)*4*0.05=5.5"0.20=1 10m?

Kapatilan duvar alani= 0.9*0.20=0.18 m?

Nihai alan = 7.84+5.2+1.1+0.18 = 14.32 m

Giiclendirilmis durumda kayma gerilmesi: 1’ = 2125.8/14.32 = 148.4 kN/m*<150 kN/m?

Y dogrultusunda tahkik

iki tarafli ilave yapilan duvar alani= (4.6*2-2%1.5+3.4*2+0.95*2+4.4*2-2*1.5)*5*0.05
=20.7%0.25=5.175m’
Tek tarafli ilave yapilan duvar alani= (4.05+4.6)*4*0.05=8.65%0.20=1 73m?

Nihai alan =7.95+5.175+1.73 = 14.855 m”
Guglendirilmis durumda kayma gerilmesi: t,’ = 2125.8/14.32 = 143.1 kN/m?<150 kN/m?
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6. YAPI PERFORMASININ BELIRLENMESI

Mevcut bir yapinin segilen bir depreme goére performansi en dogru olarak dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda ¢6zumle belirlenebilir. Ancak bu yéntem olduk¢a karigik ve zor bir yéntemdir. Bu
sebeple, mevcut yapilarin performansinin belirlenmesi icin FEMA 356 basitlestiriimis degisik
yontemler onermistir. Bu yontemlerden en etkili ve en ¢ok tercih edileni “Dogrusal Olmayan Statik
Analiz’ ya da bilinen adiyla “Statik itme Analizi” dir [20].

Statik itme Analizinin amaci; segilen tasarim depremine gére, yapinin dayanim ve deformasyon
taleplerinin belirlenerek yapi performansinin bulunmasi ve bu taleplerin segilen performans seviyesi
kriterlerini saglayip saglamadiginin belirlenmesidir. FEMA 356, yapiya etkiyen yatay yuklerin, yapi
icin hedeflenen deplasmana kadar adim adim arttirilmasini 6ngérmektedir. Hedef deplasman,
yapinin segilen depreme gore yapabilecedi en buyik deplasmandir. Yapi deplasmaninin kontrol
edilecedi nokta olarak, en Ust katin agirlik merkezi noktasinin kullanilmasi énerilmektedir. Statik
itme Analizine baglamadan énce yapiya ilk olarak diisey yiikler yiiklenmeli, yatay yiikler daha sonra
pozitif ve negatif yonler icin ayri ayri etkitiimelidir. Elastik olmayan davranigini tanimlamak igin

secilen  kesitlerin  moment-egrilik  gibi  Ozellikleri analizden  6nce  tanimlanmalidir.
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6.1. Yerdegistirme Katsayisi Yontemi (Fema 356)

Deplasman katsayisi yonteminde 6nce V; taban kesme kuvveti ile O tepe noktasi

maks
yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisinin
gizilmesinde, yapinin birinci dogal periyotuna ve etkin olan modlara bagl olarak uygun bir yatay
yuk dagilimi segcilir. Sabit disey yulkler ve orantili olarak artan yatay yukler altinda, dogrusal
olmayan teoriye gére hesap yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin
egimi elastik rijitligi (Ke), ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitligi (Ks) temsil eden iki dogru
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestiriimis
kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve Ke egimli dogrunun kapasite
egrisini kestigi noktanin ordinatinin, Ke ve Ks egimli dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin
0.60 kati olmasi kosullari esas alinir. Ancak iki dogrunun kesim noktasi baglangicta

bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir (Sekil 6.1) [21, 22].

kapasite egrisi

\.-‘Tt _.%] Ks
v,
0.60 V, Ay =Ay1tA)

d; (hedef deplasman)

Sekil 6.1. iki Dogru Pargasi ile ideallestirilen Kapasite Egrisi

™ O maks
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Bu sekilde ideallestirilen kapasite egrisi iin, sistemin T, etkin dogal periyodu, T; hesap yapilan

dogrultudaki elastik dogdal periyodu géstermek lizere
T =T |[— (6.1)

bagintisi ile hesaplanir.

Yapi sisteminin T, etkin dogal periyodu bulunduktan sonra, hedef yerdegistirme

2
5, =C,C,C,C,S, }7 6.2)

formulu ile elde edilir. Bu formuldeki katsayi ve buyuklikler asagida tanimlanmigtir.

C, : Cok serbestlik dereceli yapi sisteminin tepe noktasinin yer degistirmesini, esdeger tek

serbestlik dereceli sisteminin spektral yer degistirmesinden elde etmek icin dizeltme faktora

olup;
* Kontrol diigiim noktasi seviyesinde birinci mod katilim faktori
» Hedef yer degistirmedeki binanin sapmis sekline bagli sekil vektérini kullanarak hesaplanan

kontrol digum seviyesindeki model katilim faktéri (degisken yuk dagilimi igin) yéntemlerinden

birisi ile belirlenir.

C, : En buyuk elastik olmayan yer degistirmeleri, dogrusal elastik analizle bulunan yer

degistirmelerden elde etmek igin kullanilan dizeltme sayisi olup

C,=10 (T.>T,) (6.3)

C, =%{1.0+(R—1)H (T, <T) 6.4)

e

seklinde hesaplanir. Fakat Cl, 1.0 den kiglk olamaz.
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T, : Incelenen dogrultuda binanin etkili dogal periyodu
TS . Tasarim spektrumunun Ust kismindaki sabit béliminin bitimine kargi gelen periyot

R : Yapinin elastik dayanim talebinin, yapi akma dayanimina orani olup

_ S C, (6.5)
Vv, /W

y

denklemi ile hesaplanir.

Sa . Etkili periyoda kargi gelen spektral ivme
Vy . Statik itme analizi ile elde edilen yapi akma dayanimi

W : Yapi agirhg
C

m - m.modun etkili kiitle orani

C2 . En buyuk yer degistirme tepkisindeki mukavemet bozulmasi, rijitlik azalmasi ve sikismis

histeretik sekli etkisini temsil eden degistirme katsayisidir. Hesaplarda 1.0 alinabilir.

C3 . ikinci mertebe etkilerini dikkate almak igin diizeltme katsayisi olup dayanim egrisinin

akmadan sonraki kisminin egimi pozitif ise 1.0 olarak alinir.



99

7. SAYISAL UYGULAMALAR

7.1. Idarc Programi ile Betonarme Gergevelerin Modellenmesi

Performans de@erlendirmesi yapmak Uzere u¢ kath Ug¢ aciklikl betonarme gerceve sistemi
secilmigtir. IDARC programi kullanilarak pushover (statik itme) analizi yapiimistir. Dolgusuz,
dolgulu ve guglendirilmis dolgulu betonarme ¢ergeve sistemlerin analizleri yapilarak dizlemsel

betonarme cergevelerin cizilen kapasite egrileriyle dayanimi arastiriimigtir.

Cerceve, kiris, kolon ve duvar elemanlari kullanilarak iki boyutlu olarak modellenmistir.
Kolonlarin ve kirislerin kesitleri 20*25 cm ve 20*32,5 cm dir. Cergevelerin boyutlari asagida
gorulmektedir. Betonarme elemanlar igin ortalama beton mukavemeti 16 Mpa dir. Donatilarin
akma mukavemetleri ortalama 300 Mpa dir

IDARC programinda dolgu paneller perde duvar gibi donatili olarak modellenmektedir. Bu
nedenle basitlestirilmis glclendirme yontemine bagh olarak 20 cm kalinhigindaki tugla duvarin
esdeger perde duvar kalinhd1 bulunmus ve donatisiz olarak modellenmistir. Dolgu duvar her iki
yuzine donati agir eklenerek 4 cm kalinhdinda puskirtme beton ile guglendirilmistir.
Guglendirilmis dolgu duvar igin her iki yuzdeki 4 cm kalinhdindaki puskirtme beton 20 cm
kalinhgindaki esdeger tugla duvar kalinligina eklenerek donatili olarak modellenmistir.
Guglendirilmis dolgu duvardaki yatay ve diisey donati miktari %0.5 dir.

I = |

- — =] B I |
-
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o
: TRPPETYTIITT. ) rrY ‘_'i STV q -
[ i’

Y
1
3x400 cm
< > )

Sekil 7.1.1. Dolgusuz Betonarme Cergeve (3KC)
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Sekil 7.1.3. Gug¢lendirilmis Dolgulu Betonarme Cergeve (3KGDG)

Dolgulu ve dolgusuz cgergevelerin kuvvet kontrollli pushover analizi yapilarak, istenen kuvvet
degeri karsisinda yapinin her katinin yaptigi deplasman bulunmus ve bu deplasman degerleri

kargilastirilarak dolgulu, dolgusuz yapinin performansi degerlendirilmistir. Kuvvet kontroll igin,
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hedef taban kesme kuvveti katsayisi (V/W) 0.08 alinmigtir. Dolgulu ve dolgusuz gergevenin bu

kuvvet karsisinda yaptigi deplasmanlar Cizelge 7.1.1’de gdsterilmistir.

KAPASITE EGRISI
0.08 T

0.07
0.06
0.05
% 0.04
0.03
0.02

0.01

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
% UTOP/H

Sekil 7.1.4. Dolgusuz Betonarme Cergeve Kapasite Egrisi

KAPASITE EGRISI
u-us T T T T T T

0.07

0.06

0.05

0.04

VW

0.03

l‘-l 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Yo UTOP/H
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Sekil 7.1.5. Dolgulu Betonarme Cerceve Kapasite Egrisi

KAPASITE EGRISI
u-us T T T T T T

u E':: 1 1 | 1 | |

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Yo UTOP/H

Sekil 7.1.6. Dolgulu Betonarme Cerceve Kapasite Egrisi

Cizelge 7.1.1. Analiz Sonuglari

Cergeveler | VIW 3.Kat Deplasmani | 2.Kat Deplasmani | 1.Kat Deplasmani
3KC 0.0799 | 83.9547 mm 61.2555 mm 24.7037 mm
3KTDC 0.0770 | 69.8262 mm 43.9425 mm 17.9903 mm
3KGDG 0.0766 | 57.2950 mm 36.1243 mm 14.9430 mm

IDARC programi sayesinde analiz sonunda gerceve elemanlari tizerinde olusan gégme ve
plastik mafsallagsma durumlarini gergeve modeli Gizerinde goérebiliriz. 3KC, 3KTDC ve 3KGDC

icin gégme durumlari asagida gosterilmigtir.
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[Kaynak 3] de anlatilan iTU Yapi ve Deprem Laboratuarinda yapilan deneysel galisma igin
kullanilan guglendirilmis ve guglendiriimemis ¢erceve modeli Idarc programi ile modellenmistir.
Performans degerlendirmesi igin deplasman kontrolli pushover analizi yapimistir.
Glglendirilmis tugla duvarin esdeger perde duvar kalinhgi bulunmus ve programlarda ona gore
¢6zim yapimistir. 10 cm kalinliginda tugla duvar 4 cm kalinhginda perde duvara esdeger
olarak alinmigtir. Elde edilen sonuglar deneysel ¢alisma neticeleri ile karsilastirilmistir. Bos,
guglendiriimemis ve guglendiriimis cerceve pushover analiz sonuglari asagidaki cizelgede

gOsterilmigtir.

Cizelge 7.1.2. Numunelerin Analiz Sonuglari

Bos Dolgu Duvarli | Guglendirilmis
Cerceve(S1T1) Cergeve(S2T1) Cerceve(S2T2)
Deneysel Kuvvet 79.00 KN 250.00 KN 248 KN
Deplasman 23 mm 3 mm 1.80 mm
Idarc Kuvvet 75.78 KN 216.59 236.21
Deplasman 23 mm 3.0 mm 1.80 mm

IDARC programinin pushover analizi kullanilarak elde edilen deplasman degerlerinden
gorulebilecegdi gibi dolgu duvar etkisi hesaba katilmadan énceki deplasman degeri sonuglariyla
hesaba katildigi durum arasinda biyik bir fark oldugu goérilmektedir. Bu yaklasimla, dolgu
duvarlarin rijitik ve mukavemet katkisini ihmal eden hesap metotlar ile yapilacak yapi

hesaplarinin glvenilirliginin, en azindan tartismali oldugu soylenebilir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan gevrek ve tasiyici olmayan bdélme duvarlarin her iki
yuzeylerine ¢elik hasir ve pulskirtme beton uygulayarak tasiyici hale getirilmesi, gégme
bigiminin kontroli ve bu yolla sistemin depreme karsi guglendiriimesi incelenmigtir. Bu amag
dogrultusunda, dolgu duvarlarin guglendiriimesinde kullanilan ¢elik hasir ve puskurtme betonun

sistem davranisina katkisi oldugu analiz sonuglarindan anlasiimigtir.

Dolgu duvarlar ¢ogunlukla ince cidarh delikli gevrek tugla ile ortilmektedir. Bu tuglalarin basing
dayanimlari dusiktir ve tuglalarin delikleri yatay olacak sekilde 6rilen bdélme duvarlarin
cerceve ile baglantisina 6zen gdsteriimemektedir. Onceki calismalarda elde edilen deney
verilerinin ve kuramsal calismalarin, Ulkemizde kullanilan yapi elemanlarina uygun olarak

yeniden denenmesi ve kuramsal olarak degerlendiriimesi gerekmektedir.
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7.2. Sap2000 Programi ile Betonarme Gergevelerin Performansinin Degerlendirilmesi

Performans degerlendirmelerini yapmak Uzere, 7 katl betonarme yapi sistemi secilmistir (Sekil
7.21 — 7.2.2). Yapisal duzensizligi bulunmayan bu yapi 6ncelikle TS-500 [TSE, 2000] ve
ABYYHY-2006’a gore boyutlandiriimistir. Tim kolonlar 50x50 cm ve tiim kirisler 25x50 cm
boyutlarindadir. Kolon ve kiris boyutlari her katta aynidir. Kat yukseklikleri 3.0 m, kat alani ise
625 m2dir. Déseme kalinhigi 14 cm dir. Beton sinifit BS 20, celik sinifi ise S420 dir. Yapi
boyutlandiriimasinda 2006 Deprem Yonetmeligine gore kullanilan parametreler asagida

verilmistir.

Cizelge 7.2.1. 2006 Deprem Yonetmeligine Parametreleri

Deprem bolgesi 1
Deprem bolge katsayisi 0.4
Deprem yapi 6nem katsayisi 1.0
Zemin periyodu T,=0.15-T,=0.4
Hareketli ylk katihm katsayisi 0.3
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Betonarme vyapilarin performansini belirlemek igin U¢ boyutlu bina analiz programi olan
Sap2000 V10 programi kullaniimistir. Betonarme yapilar igin dogrusal olmayan statik itme
analizi (pushover) yapilmistir. Sap2000 V10 programi ile FEMA 356 da Yerdegistirme Katsayisi
Yontemi ile yapi performanslari belirlenmistir. Guiglendiriimemis ve guglendirilmis duvarlar
esdeger basing cubugu metoduna gore capraz elemanlar olarak modellenmistir. Sekil 7.2.2’de
goruldigu gibi dolgu duvarlar betonarme yapinin dig c¢ercevelerinin orta agikhgina

yerlestirilmistir.

Secilen binanin kolonlari ve kirigleri Sap2000 V10 programinda ©nceden tasarlanmis
betonarme bina projesine uygun bir sekilde, 3 boyutlu olarak yerlestiriimigtir. Dosemeler,

malzeme ve kesit 6zellikleri dikkate alinarak ilave edilmistir.

Betonarme yapi lGzerinde dolgu duvar, hasir donatili beton tabakasi ile guglendirme ve diger
glclendirme tekniklerinin etkilerini incelemek icin Sap2000 V10 programi ile olusturulan

modeller asagida verilmistir.

e 7KBY: 7 katli dolgu duvarsiz betonarme yapi

e T7KDBY: 7 kath tugla duvarli betonarme yapi

e 7KDHBY: 7 kath tugla duvarlari hasir donatili beton tabakasi ile takviye edilmis
betonarme yapi

e T7KDFBY: 7 kath tugla duvarlari FRP ile glglendirilmis betonarme yapi

e 7KDGCBY: 7 kath tugla duvarlar ¢elik seritler ile guc¢lendirilmis betonarme yapi

e T7KDPBY: 7 katli perde duvarli betonarme yapi

7.2.1. SAP 2000 ile Pushover Analiz (Elastik Otesi Statik itme Analizi) igin Ozet Agiklama

Son dénemde yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendiriimesi amaciyla lineer
olmayan statik analiz ydntemlerinin kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Lineer olmayan statik
analiz ydntemleri (Kapasite Spektrum Yontemi, Yerdegdistirme Katsayisi Yontemi vb.) ile
yapilarin performansa (deprem guvenligine) dayali tasarim ve degerlendiriimesi temel olarak Ug¢

asamadan olusmaktadir.

Bu U¢ asama sirasiyla asagida verilmistir.

1) Yapinin yatay deprem yikleri altindaki dayanimini temsil eden ve kapasite egrisi (Pushover

Egrisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet-deplasman iligkisinin belirlenmesi.
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2) Goz 6nlne alinan deprem tehlike seviyesi i¢in yapinin maksimum elastik olmayan
deplasmaninin (deplasman talebinin) belirlenmesi.

3) Belirlenen deplasman talebine ulagsmis yapinin performans diizeyinin belirlenmesi.

Asagidaki bolimde, SAP2000 Yapi Analiz Programi ile bina tir( betonarme yapilarin Pushover

Analizinde izlenecek yolun genel hatlari 6zetlenmistir [23].

1- Yapiilgili yonetmeliklere gore boyutlandirilir.

2- Pushover Analizi i¢in yapinin matematik modeli olusturulur.

Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenir:

2.1- Malzeme (beton ve beton celigi) Ozellikleri ve eleman boyutlari ( veya rijitlikleri)

tanimlanir.
Not : Elastik 6tesi analiz yapilacagi icin betonarme elemanlarin gergek (¢atlamis) rijitliklerinin ve
gercek malzeme 6zelliklerinin (ydnetmeliklerde éngérilen katsayilara bolinmemis) kullaniimasi
gerekmektedir. Betonarme elemanlarin gercgek rijitlikleri i¢ kuvvet- deformasyon bagintilari
kullanilarak belirlenir ya da FEMA-356’de dnerilen yaklagik degerler kullanilabilir.

2.2- Plastik mafsal olusmasi beklenen kiris, kolon ve perde elemanlarin kritik kesitlerinde
donatilar (kesitteki donati miktari ve yerlesim diizeni) tanimlanir. Bu islem i¢ kuvvet-plastik
deformasyon bagintilarinin program tarafindan otomatik olarak hazirlanabilmesi igin
gerekmektedir. Eger kritik kesitlerdeki i¢-kuvvet plastik deformasyon bagintilari kullanici
tarafindan tanimlanmak istenirse, bu durumda donatilarin tanimlanmasi gerekmez ve 2.3
maddesine gegilir.

2.3- Plastiklesmesi beklenen kirig, kolon ve perde elemanlarin kritik kesitleri i¢in i¢ kuvvet-

deformasyon bagintilari tanimlanir ve ilgili kesitlere atanir.

Bu asamada iki segenek mevcuttur.

Birincisinde; bu bagintilar kullanici tarafindan hesaplanarak programa girilir. ikincisinde; daha
Onceden 2.2 maddesine goére tanimlanmis olan kesit ve donati Ozellikleri gdézdnunde
bulundurularak ve FEMA-356'de Onerilen bagintilar kullanilarak program tarafindan otomatik
olarak belirlenir. SAP 2000 programinda mevcut olan (Default) i¢ kuvvet-plastik deformasyon

bagintilari sunlardir:

Tek eksenli egilme momentini iceren (M3) mafsali (genellikle kirislerde kullaniimaktadir), iki

eksenli egilme momenti ve eksenel kuvvetin etkilesimini iceren (PMM) mafsali (genellikle kolon
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ve perdelerde kullaniimaktadir), sadece kesme kuvvetini iceren (V) mafsali (genellikle kolon ve

perdelerde kullaniimaktadir) ve sadece eksenel kuvveti iceren (P) mafsalidir.

3- Yiikleme durumlar ( Load Cases ) tanimlanir.

Yapilara etkiyen disey yuklerin dederleri genellikle belirlidir ve ¢cok degisiklik gdstermez, ancak
deprem yiklerini temsil eden yatay yukler ise depremin buyukligine bagl olarak daha fazla
degisiklik gdstermektedir. Bu nedenle Pushover Analizde, sabit dusey yukler ve artan yatay
yukler altindaki yapi davranisi izlenir. Yapiya etkiyen dusey yuk olarak ilgili yonetmeliklerde
depremli durum igin 6ngdérulen yik kombinasyonlarindaki sabit ve hareketli yik degerleri
kullanilabilir. Yatay deprem yuku olarak yonetmeliklerde 6ngorilen esdeger deprem yukleri (E)
kullanilabilir. Ornegin sabit disey yiik grubu (G) ve hareketli diisey yiik grubu (Q) ile Deprem
kuvvetini temsil eden yatay yik grubu (E) olmak lzere Gg farkl yikleme durumu ( Load Cases

) tanimlanir.

4-  Analiz durumlari ( Analysis Cases ) tanimlanir.

Pushover analizde, yapinin sabit dusey yukler ve artan yatay deprem yukleri altindaki
davranisini izlemek amaglandigindan, analiz disey yukler ve yatay yukler icin iki ayri asamada
gerceklestirilir. Her iki asamada da geometrik non-lineeritenin g6ézéniine alinmasi igin

programda P-Delta segenegi etkin duruma getirilmelidir.

ilgili yénetmelikte depremli durumlari igeren yiik kombinasyonlari gézéniine alinarak;

4.1- Birinci agamada, sadece disey yiiklere ait analiz durumu tanimlanir (Ornegin 2006
Deprem Yonetmeligine gore 1.0G+0.3Q + E kombinasyonu igin (1.0G+0.3Q) diisey yiik analiz
durumu tanimlanir).

4.2- |kinci asamada, sadece yatay deprem vyiklerini igeren analiz durumu tanimlanir.
(Ornegin 2006 Deprem Yonetmeligine gore 1.0G+0.3QF E kombinasyonu igin daha énce 3.
adimda tanimlanan yatay yuk grubu kullanilarak E yatay yuk analiz durumu tanimlanir ). Ancak
bu analiz, 4.1’de tanimlanan disey ylUk analizine ait sonu¢ gerilme ve rijitik durumundan

baglatiimasi gerekmektedir.

Bu analiz durumlari, yapi sisteminin 6zelligine bagll olarak yUk kontrolli veya deplasman

kontrollU olarak gerceklestirilir. E§er uygulanan yukler altinda yapida malzeme ve geometri non-
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lineeritesi bakimindan stabilite problemleri gcikmasi bekleniyorsa, analizin deplasman kontrollU

yapilmasi uygun olur.

7.2.2. Olusturulan Modeller ve Analiz Sonuglari

7.2.2.1. Dolgu Duvarsiz Betonarme Yapi

incelenen betonarme yapi dolgu duvarsiz, malzeme 6zelliklerine bagl olarak modellenmis ve
dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmigtir. Yerdegistirme katsayilari metoduna gore
hedef yerdegistirmesini bulmak icin kullanilan katsayilar Cizelge 7.2.2.1’de verilmistir. Analiz
sonucunda dolgu duvarsiz betonarme yapinin kapasite egrisi Sekil 7.2.3'de ki gibi elde edilmistir

ve yapinin performans degeri bulunmustur.

Cizelge 7.2.2.1. Hedef Yerdegistirme Katsayilari

[ K T K, R [cC

(ttem?) | (tem?)
1 1 1 1 0514 [ 1.2452 | 1.2359 | 128.8 | 126.9 | 4.9015 | 1

c,lclc lc|s T
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7.2.2.2. Dolgu Duvarli Betonarme Yapi

Betonarme yapi Sekil 7.2.2°de gorildigu gibi yapinin dis gergevelerinin orta agikliklarina tim
katlara dolgu duvar yerlegtirerek, malzeme 6zelliklerine bagh olarak modellenmis ve dogrusal
olmayan statik itme analizi uygulanmistir. Dolgu duvarin malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.
Dolgu duvarin kalhnhg 19 cm dir. Yerdegistirme katsayilari metoduna goére hedef
yerdegistirmesini bulmak i¢in kullanilan katsayilar Cizelge 7.2.2.2'de verilmigtir. Analiz
sonucunda dolgu duvarli betonarme yapinin kapasite egrisi Sekil 7.2.4’de ki gibi elde edilmistir

ve yapinin performans degeri bulunmustur.

Cizelge 7.2.2.2. Hedef Yerdegistirme Katsayilari

CO Cl C2 CS Sa Te Ts Ki Ke R Cm
(tem?) | (tcm?)
1 1 1 1 105372 ]1.1913 [ 1.1913 [ 139.06 | 139.06 | 5.32 | 1

Cizelge 7.2.2.3. Dolgu Duvarin Elastisite Modiilii ve Basing Dayanimi

Dolgu Duvar Malzemesi Elastisite Modiilii (MPa) Basing Dayanimi (MPa)

Tugla + Siva 1393 1.86
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7.2.2.3. Dolgu Duvari Hasir Donatili Beton Tabakasi ile Giiglendirilmis Betonarme Yapi

Betonarme yapida bulunan bitin dolgu duvarlar bir yuzine uygulanan 4 cm kalinlikta hasir
celik donatili beton tabakasi ile giclendirilmistir. Glglendirilmis dolgu duvarin elastisite modli
2465 Mpa alinmistir [11]. Guglendirilmis dolgu duvarda yatay donati orani (Q131/131) dir. Hasir
donatinin akma dayanimi f,4 = 435 Mpa dir. Guglendirilmis betonarme yapi malzeme
Ozelliklerine bagli olarak modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmistir.
Yerdegistirme katsayilari metoduna goére hedef yerdegistirmesini bulmak igin kullanilan
katsayllar Cizelge 7.2.2.4’de verilmistir. Analiz sonucunda hasir donatili beton tabakasi ile
glglendirilmis betonarme yapinin kapasite egrisi Sekil 7.2.5'de ki gibi elde edilmistir ve yapinin

performans degeri bulunmustur.

Cizelge 7.2.2.4. Hedef Yerdegistirme Katsayilari

G, |clc,lc | s T T K, K, R [c,

a e S 1

(tem?) (tem?)

1 1 1 1 0.5521 | 1.1592 | 1.1592 | 147.1652 | 147.1652 | 5.435 1
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7.2.2.4. Dolgu Duvan FRP ile Giiglendirilmis Betonarme Yapi

Betonarme yapida bulunan batin dolgu duvarlar bir yizinden FRP ile gUglendirilmigtir. FRP tek

kath gapraz seritler halinde yerlestirilmistir. Bu uygulama tekniginin Al-Chaar (1998)’1n
deneysel sonuclarina bagh olarak ‘fl’ FRP guglendirme katsayilari elde edilmigtir. &

katsayilari esdeger basing cubugu metodunda FRP uygulama tekniklerine bagl olarak esdeger
basing ¢cubugu genisligini arttirici katsayilardir. Dolgu duvari FRP ile giglendiriimis betonarme
yapinin modellenmesinde Al-Chaar (1998)’1n deneysel sonuglarina bagli olarak elde
edilen gu¢lendirme katsayisi kullaniimistir. Giglendirilmis betonarme yapi malzeme &zelliklerine
bagh olarak modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmistir. Yerdegistirme
katsayilari metoduna gore hedef yerdegistirmesini bulmak igin kullanilan katsayilar Cizelge
7.2.2.5’de verilmistir. Analiz sonucunda FRP ile glglendiriimis betonarme yapinin kapasite

egrisi Sekil 7.2.6’da ki gibi elde edilmistir ve yapinin performans degeri bulunmustur.

Cizelge 7.2.2.5. Hedef Yerdegistirme Katsayilar

s Ki Ke R C

(ttem?) | (t/cm?)
1 1 1 1 105361 | 1.1939 | 1.1803 | 141.75 | 138.548 | 4.4691 | 1

c,lclc c | s
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7.2.2.5. Dolgu Duvan Gelik Seritler ile Giiglendirilmis Betonarme Yapi

Betonarme yapida bulunan bitin dolgu duvarlar celik seritler yerlegtirilerek guglendirilmigtir.
Glglendiriimis dolgu duvarin elastisite moduli iki katmanli kompozit malzeme esasina
dayanarak bulunmustur [24, 25]. Guglendiriimis duvarin elastisite modulini bulmak igin
kullanilan baginti asagida verilmistir. Glglendirme igin 4 mm kalinliginda ve 20 cm genisliginde
¢elik levha kullaniimistir. Glglendirilmis betonarme yapi malzeme o6zelliklerine bagl olarak
modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmistir. Yerdegistirme katsayilar
metoduna gore hedef yerdedistirmesini bulmak icin kullanilan katsayilar Cizelge 7.2.2.6'da
verilmistir. Analiz sonucunda perdeler ile giiglendiriimis betonarme yapinin kapasite egrisi Sekil

7.2.7°de ki gibi elde edilmistir ve yapinin performans degeri bulunmustur.
Ey = Ef.Vf+(1'Vf).Em (71)

Ex = Guglendirilmis dolgu duvarin elstisite moduli

E; = Celik seridin elastisite modulu

En = Dogu duvarin elastisite modulu

V; = Celik seridin hacimsel orani

Cizelge 7.2.2.6. Hedef Yerdegistirme Katsayilari

G, |clc,lc | s T T K, K R [cC

a e S I e m

(tem?) (tem?)

1 1 1 1 0.5364 | 1.1932 | 1.1867 | 140.1741 | 138.6549 | 4.7504 1
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7.2.2.6. Dolgu Duvari Perdeler ile Giiglendirilmis Betonarme Yap!i

Betonarme yapida bulunan bitin dolgu duvarlarin yerine perde elemanlar yerlestirilerek
glglendirilmistir. Guglendirilmis betonarme yapi malzeme 6zelliklerine bagli olarak modellenmis
ve dogrusal olmayan statik itme analizi uygulanmistir. Yerdegistirme katsayilari metoduna gore
hedef yerdegistirmesini bulmak icin kullanilan katsayilar Cizelge 7.2.2.7°da verilmistir. Analiz
sonucunda perdeler ile glglendiriimis betonarme yapinin kapasite egrisi Sekil 7.2.8’de ki gibi

elde edilmistir ve yapinin performans degeri bulunmustur.

Cizelge 7.2.2.7. Hedef Yerdegistirme Katsayilari

a e S I

(t/em?) (tem?)

c, |c lc,c | s T T K. K, R [cC,

1 1 1 1 0.5288 | 1.2102 | 1.1918 | 138.9244 | 134.7425 | 4.3731 1
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8. SONUGLAR ve ONERILER
Dogrusal olmayan statik analiz ydntemine gdre dolgusuz, dolgulu ve dolgu duvarlar
glglendirilmis 7 kath betonarme yapinin performansini daha iyi degerlendirmek igin asagidaki

gizelge yardimci olmaktadir.

Cizelge 8.1. Analiz Sonuglan

Model Kuvvet (ton) | Deplasman (cm)
7KBY 773.401 19.914
7KDBY | 820.593 19.057
7KDHBY | 851.031 18.544
7KDFBY | 905.629 19.101
7KDCBY | 888.719 19.084
7KDPBY | 946.664 19.349

Bu calismadan elde edilen sonuglara dayanarak, oncelikle dolgu duvarlarin yapi davranisi
Uzerindeki etkilerini dikkate alalim. Cizelge den gorildigi gibi dolgu duvar etkisi hesaba
katilmadan onceki kapasite kuvveti sonuglariyla hesaba katildigi durum arasinda bir artis
oldugu gérilmektedir. Bu yaklasimla, dolgu duvarlarin rijitik ve mukavemet katkisini ihmal eden
hesap metotlari ile yapilacak yapi hesaplari glvenilir fakat daha ekonomik bir tasarim igin tugla
duvarlarin katkisi dikkate alinmalidir.

Dolgu duvarlar yapida yer agmak icgin surekli kaldiriimig, dnemsiz goérulmastar. Mevzuat da
buna izin vermistir. Ancak calismalarimiz dolgu duvarlarin adeta tasiyici sistemle bir butlin gibi
hareket ettigi gostermistir. Dolgu duvarlarin 6zellikle giris katlarinda 6nemi artmaktadir.
Buradaki duvarlari kirarak bos birakmak veya cam ile kapatarak vitrin haline getirmek tlkemizde
¢ok sik gorulen yanlis uygulamalardir. Ancak duvarlarin diizgiin teskilinde yarari kadar yanhs
teskilinde de zarari vardir. Yarim birakilan dolgu duvarlar, boydan boya gegen pencere
bosluklari yapilarimizda ciddi hasarlara yol agmaktadir.

Bu calismadan elde edilen sonuclara dayanarak, dolgu duvarl ¢erceve sistemlerinin tasarimi
icin, ortaya glvenilir bir standart konuluncaya kadar, yapilarin en azindan bir kez duvarlarin
katkilari ihmal edilerek, bir kez de dolgu duvarlarin katkilari gézetilerek hesaplanip, her iki
hesabin belirledigi en elverigsiz kesit tesirleri altinda elemanlarin boyutlandiriimasi ve donati
secimi yerinde bir yaklagsim olur. Dolgu duvarlarin etkileri, calismada anlatildigi gibi, esdeger

basing diyagonalleri olarak yapi modeline konulmak suretiyle dikkate alinabilir. Diger taraftan bu
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tir bir ¢6zUm gerceklestiriise dahi, Ulkemizde c¢ok sik karsilasilan, yapinin mimarisini
degistirmek amaciyla, bilingsizce, mevcut dolgu duvarlarin yikilmasina ve mimari plandan farkl

yerlere duvar 6rulmesine izin verilimemesi yerinde olur.

Elde edilen analiz sonuglarina dayanarak dolgu duvarlarin giglendiriimesi ile yapi

performansinin arttirildigi goériimektedir.

Bu calismada dolgu duvarlar hasir c¢elik donatih beton tabakasi ile tek tarafindan
glclendirilmigtir. Bu uygulama duvarin her iki yizine yapildid1 takdirde bina performansinin
daha cok arttirilacagdi aciktir. Fakat 6zellikle binalarin dig ylzeylerinde kirig altlarinda ve kolon
kenarlarinda bosluk olmadigi icin 4 — 5 cm kalinhiginda sivanin uygulanmasi sorun olabilir. Bu
guglendirme dolgu duvarin tamamina uygulanmistir. Bazen uygulanmasi muimkin

olmamaktadir. O duvarda kapi ve pencere bulunuyorsa bu mimkin olmamaktadir.

FRP plakalarla, gelik seritlerle ve perdelerle glglendirme tekniklerinin bina performansi tzerinde
hasir celik donatili beton tabakasi ile guglendirme teknigine gére daha etkili oldugu analiz

sonuglarindan goérilmektedir.

FRP plaka guglendirme teknigi malzemeler yurt disindan geldigi icin pahalidir. Celik plakalarla
gugclendirme de korozyon problemi vardir. Bu iki yontem diger tekniklere gére uygulamasi daha
kolaydir. Ayni zamanda uygulama sirasinda binanin kullanimini etkilemez ve zaman alici
degillerdir.

Binalarimizi depreme kargi giglendirmede en iyi ydntem betonarme deprem perdelerinin yapiya
eklenmesidir. Ancak bu uygulamada mutlaka takviyeden 6nce mevcut yapi askiya alinmall ve
takviyeden sonra yUkin fazlasini gucglendirme perdelerinin tagimasi saglanmalidir. Fakat bu
yontem de zaman alicidir ve kalip ¢cakilmasi gerektigi icin uygulamasi diger yontemlere gére

daha zordur.

Yapilarin statik hesaplari ve proje cizimlerinin dogru olmasinin yaninda bu projelerin
uygulamada da dogru sekilde olusturulmasi yapilarin glvenligi agisindan ¢ok &nemlidir.
Maalesef Ulkemizde son dénem yapilarin bir kismini géz ardi edersek projesi ve uygulamasi
dogru prensipler Uzerine yapilmig yapi sayisi yok denecek kadar azdir. Burada esas mesele
dogru projenin Uretilmesi kadar projeyi dodru okuyacak ve uygulayacak olan teknik elemanin,
ustalarin yetistiriimesidir. Ustanin bilgiyi kendi ustasindan aldigi distnilirse, bu sorun ancak

meslek ic¢i kurslarla ¢ozllebilir. Aksi takdirde yeni yapilacak olan binalar yikilmis olan
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eskilerinden c¢ok farkli olmayacaktir. Tabi ki simdiye kadar yanlis bilgilerle donatiimis olan

mihendisler icin de mesleki kurslar disinulebilir.
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