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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BETONARME BiINALARIN DEPREM DAVRANISINA DOLGU DUVARLI
CERCEVE SISTEMLERIN ETKIiSi

Yasemin Firdes AYDIN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Atila KUMBASAROGLU

Ulkemizde yonetmelik ve standartlara gore yapilan betonarme yapilarda dolgu duvarlar
gerceve hesaplarinin yapisal ¢oziimlemesinde sadece diisey yik olarak dikkate alinmakta
diger etkileri ise ihmal edilmektedir. Betonarme yapilarin tasiyici elemanlar olan ¢ergeveler
arasinda insa edilen dolgu duvarlar, agirliklar1 ve belirsiz tasiyicilik davranislar ile yapiyt
onemli olglde etkilediklerinden iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada betonarme
binalarin deprem davranisina dolgu duvarli gergeve sistemlerinin etkileri incelenmektedir.
Dolgu duvarli gergeve sistemlerin sismik yiikleme altindaki davraniglari olduk¢a karmasik ve
komplikedir. Dolgu duvar ve gergeve arasindaki temas hatt1 ile yakin iliskiden ve davranigin
lineer olmamasindan dolayi, konuyu deneysel verileri kullanarak desteklemeden analitik
olarak dnceden bilmek ¢ok zordur. Bu nedenle Erzincan Binali Yildirim Universitesi 13 Mart
Yap1 Mekanigi laboratuarinda {i¢ adet sirasiyla bos cerceve, dolgu duvarli ¢ergceve ve ankraj
cubuklu dolgu duvarh cerceve iiretilmis olup deneysel calismalar yapilmistir. Yapilan bu
deneyler sonucunda her bir numune icin yik-yer degistirme, moment-egrilik ve donati
styrilmasindan  kaynakli yer degistirme grafikleri elde edilerek irdelenmistir. Bu Ug
numuneden elde edilen deneysel veriler kiyaslandiginda bos ¢erceveye oranla dolgu duvarl
cercevelerde dolgu duvarlarin yatay yiikler altinda rijitlik, yatay yiik tasima ve enerji yutma
kapasitesini artirdigi tespit edilmis ve ayrica ankraj ¢ubuklarinin eklenmesiyle bu degerlerde
ciddi iyilesmeler oldugu sdylenebilir. Ancak elde edilen siineklik degerlerinde dolgu duvarl
cercevelerde bos cergeveye oranla ciddi azalmalar oldugu tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda numunelerde olusan catlaklar incelendiginde, ¢atlaklarin dolgu duvarlar ve ankraj
cubuklarin eklenmesiyle bos cergeveye nazaran 6nemli derecede iyilestigi gdzlemlenmistir.

2018,69 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Ankraj ¢ubuklari, Dolgu duvar, Rijitlik, Yuk-yer degistirme iliskisi



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF INFILLED WALLS OF REINFORCED CONCRETE
FRAME DURING THE EARTHQUAKE

Yasemin Firdes AYDIN

Erzincan Binali Yildirim University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Atila KUMBASAROGLU

In our country, infilled walls are considered simplyas vertical load within all reinforced
concrete designing in accordance with the codes and standards and its other effects are
neglected. Infilled walls built between frames being the load-bearing member of the
reinforced concrete structures have to be well-analyzed because they have significant effect
on structures by the masses and undetermined behavior of them. In this study, the effects of
frame systems with infilled walls on the earthquake behavior of reinforced concrete buildings
are examined. The behavior of the frame systems with the infilled wall under the seismic
loading is complex and complicated. Due to the close relationship between the infilled walls
and the non-linear behavior, it is difficult to understand analytically without experimental
data. Therefore, the experimental studies were carried out by casting three specimens as a
frame without an infilled wall, a frame with an infilled wall and a frame a with an infilled
wall having anchor bar respectively, in 13 March Construction Mechanics Laboratory of the
Erzincan Binali Yildirrm University. As a result of these experiments, for each sample the
load-displacement, moment-curvature and load bond-slip displacement were obtained and
examined. Comparing the experimental data obtained from these three samples, it is found
that the infilled wall increases the rigidity and the horizontal load carrying capacity and the
energy absorption capacity of the frame systems with the infilled wall under monotonic
lateral loads compared to plane frame, additionally, it can be stated that these results were
further improved by adding anchor bars. However, it has been found that ductility indexes in
the frame with an infill wall are seriously reduced compared to the plane frame. While the
cracks being formed on the specimens were examined, it was observed that the cracks have
been significantly improved by attaching infilled wall and anchor bar.

2018,69 Pages

Keywords: Anchor bars, Infill wall, Rigidity, Load-displacement relationships
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Bant Pencere Yiiksekligi

Betonun Hesap Basing Dayanimi
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Dogrultusuna Paralel Dogrultuda Perde Olarak Calisan
Tas1yict Sistem Elemanlariin Enkesit Alanlarinin Toplani
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1. GIRIS

Gelismekte olan tilkemizde yapilar cogunlukla betonarme yap1 olarak tasarlanmakta ve
imal edilmektedir. Bilindigi gibi tilkemiz deprem kusagi lizerinde yer almaktadir. Bu
nedenle yapilarimizin olasi bir deprem yiikiine maruz kaldiginda insanlarimizin can ve
mal giivenligini saglayacak hemen go¢cmesini engelleyecek bicimde tasarimlarini
yapmak ve imalat agamasinda bu tasarima uygun bir bicimde yapildigini kontrol etmek

cok biiytik bir 6nem tegkil etmektedir.

Betonarme yapilar yapilirken tasiyict yapi elemani (birincil eleman) olarak ta bilinen
perde, kolon, kiris ve dosemelere gore tasarlanmakta ve statik analizleri yapilmaktadir.
Ancak yapilarda ikincil eleman olarak nitelendirilen dolgu (bdlme) duvarlar hesaplara
sadece yiik olarak etki ettirilmektedirler. Sadece yiik olarak dikkate alinan dolgu
duvarlarin yapilara herhangi bir yanal yiik etki ettiginde yapilar iizerinde davraniglarinin
nasil olacaginin aragtirilmasi gelistirilecek ¢oziim yollari i¢cin 6nemlidir. Yapilart dolgu
duvarlar genel olarak iki sekilde etkilerler. Bunlar yapida meydana getirdigi yiik artist
ve rijitlik degisimidir. Bu etkilerden dogan sonuglart ise olumlu ve olumsuz sonuclar
olarak smiflandirmak miimkiindiir bu etkilerin arastirllmasi1 gelistirilecek ¢6ziim

yontemleri igin ¢ok 6nemlidir.

Belirli seviyelere kadar meydana gelenyanal &telenmeler sonucunda dolgu duvarlar
betonarme cergevelerin yanal rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve dayanim gibi
ozelliklerini ciddi oranda artirdigimi bizlere yapilan galismalar gdstermistir (Ozdemir,
2008; Kumbasaroglu, 2010). Fakat, yanal 6telenmelerin belirli seviyeleri asmasi
durumunda s6zii edilen duvarlarin devrilerek veya ezilerek islev gérmez hale gelmesi
nedeniyle deprem slresince betonarme c¢ergevenin davranisina olumlu bir etkide

bulunamamaktadir.

Yanal yiikler etki ettiginde baslangicta dolgu duvar ile ¢ergeve birlikte ¢alismaktadir
eger bu durum siirekliligini korursa meydana gelecek ciddi hasarlarin 6niine gegilebilir.
Bu durum ancak gergeve ile dolgu duvarin birlikte caligmasi saglanirsa miimkiin
olmaktadir. Bu ise dolgu duvar ile ¢ergeve sistem birlikte calismasini saglayacak ankraj
cubuklan sisteme eklenerek saglanacaktir tipki bir perde gorevi gorerek olusacak ciddi
hasarlarin 6niine gegerek dayanikli, daha rijit ve daha fazla enerji absorbe eden yapilar

elde edilecegi diisiiniilmektedir.



Ulkemiz de yapilan tiim betonarme yapilar da yapim siralamasi dnce cerceve sistem
yapilarak sonra yapilan ¢ergeve sistemin arasina dolgu duvar driilerek harg ile gerceveye
tutturulmaya c¢alisilmaktadir. Eger cerceve sistemin donati ¢ubuklar1 yapilirken bu
calismada betonarme g¢ergeve ile dolgu duvar arasinda yerlestirilen ankraj cubuklarinin
yapilma detaylart kullanilarak yapilara eklenilip sonrada dolgu duvarlar eklenilirse
hargla cergeve sistemine tutturulmaya calisilan dolgu duvarlardan daha iyi performans,

dayanim ve rijitlik saglayacag: diisiiniilmektedir.

Sonug olarak bu calisma kapsaminda iiretilen bos cergceve, dolgu duvarli ¢ergeve ve
ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergeve sistemlerine artimli yatay yiik uygulandiginda
ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢er¢eve sistemin diger iki gerceve sisteme oranla daha
fazla yiiklemeye dayandigi, daha rijit oldugunu ve daha fazla enerji absorbe ettigi elde
edilen deney sonuglarindan tespit edilmistir. Bu da bizlere betonarme gergeve ile dolgu
duvarlarin arasina binalarin inga asamasinda baglanti saglayacak ankraj ¢ubuklarimi
yerlestirmenin ¢ok mantikli bir yaklagim oldugu sonucuna ulagtirmistir. Bu durum
etkiyecek yanal yiikler etkisi altinda kalan yapilarin hasarlarini minimize ederek can ve
mal kaybmi azimsanamayacak kadar iyilestirecektir. Bolme duvarlardan depremlerde
stiresince devam ettirebilmek icin bolme duvarlarda gugclendirme yontemleri ele
almmistir (Ozdemir, 2008). Deprem ydnetmeliginde betonarme yapilarda geleneksel
yontemlerle depreme karsi giiclendirme yontemleri; dolgu duvarlarin hasir ¢elik donatili
0zel siva ile giiclendirilmesi, dolgu duvarlarin lifli polimerler ile gii¢clendirilmesi ve
dolgu duvarlarin prefabrike beton panellerle giiclendirilmesi gibi bagliklar altinda
smiflandirilabilir (DBYBHY, 2007). Bu gibi gii¢lendirme yontemleri kullanarak
yapilarin hasar seviyeleri diistiriilecektir. Stiphesiz ki bu ¢alismada ana parametre olarak
ele alman ankraj cubuklarmin yerlestirme detaylar1 dikkate alinarak yapilacak olan
yapilarda giiniimiizde uygulanan gii¢clendirme konularina farkli bir bakis acisiyla
bakilmasi saglanilarak ve yeni giiclendirme metotlarinin ortaya c¢ikmasina katki

saglayacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Celep ve Gengoglu (2003) tarafindan bes kathi binada dolgu duvarlarin yapiya gelen
yatay yik davranisina etkileri irdelenmistir. Binada deprem dogrultusu boyunca
kolonlarin deprem kuvvetlerini tagimasina katki saglayan dolgu duvarlarin etkilerinin
incelendigi ¢alismada duvarin istiinde ve altinda yer alan kirislerle duvarin saginda ve
solunda olan kolonlarla baglantilarinin arastirildigi arastirmada; dolgu duvarlarin kat
kesme kuvvetinin ciddi bir boliimiint karsilayabildigi gézlemlenmistir. Bu vaziyet var
olan binalarda dolgu duvarlarin yatay yiik tasimaya olan katkilarinin dikkate alinmasi
gerektigi sonucunu ¢ikarmaktadir. Dolgu duvarlarda bosluk oraninin fazla bulunmasi
nedeniyle slinek bir tutum gostermediginden zarar ve ziyanlarin olusumuna sebebiyet
vermistir. Binalar da sistem analizinde gz Oniine alinmayan dolgu duvarlarin yatay

rijitlik agisindan olumlu etkisi nedeniyle dikkate alinmas1 gerekliliginden s6z edilmistir.

Sayin (2003) arastirmasinda dolgu duvarlar1 betonarme binalarda tastyici eleman olarak
dikkate almayarak g6z ardi eden, sadece yiik olarak sistem ¢ozimlemelerinde dikkate
alian dolgu duvarlar1 modellemistir. Dolgu duvarlari, esdeger diyagonal basing cubugu
ve panel olarak modellemistir. Dolgu duvarlari sistem igerisinde olarak bina ¢oziimleme
programlariyla ¢ozlimlemeleri karsilastirilmistir. Dolgu duvarin rijitlik ve dayanim
ozelliklerinin tayin edilmesi halinde modellemelerin sistem davraniglarinin daha

gercekgci sonuglar verebildigi goriilmistiir.

Caglayan (2006) arastirmasinda dolgulu betonarme cergevelerin sonlu elemanlar
programi ile dolgulu cercevelerin dogrusal olmayan ¢6ziimiinii yapmistir. Tasiyici
sistem elemanlarin mafsallagsmalarinda kirisler {izerinde moment ve kesme dikkate
alinirken, kolonlar lizerinde eksenel yiik, moment ve kesme dikkate alinmis, dolgular
tizeride ise yalnizca eksenel yiik etkisi dikkate alinmistir. Dolgu duvarin tesirlerinin
thmal edildigi kapasite kuvveti sonuclariyla dikkate alindig1 vaziyet arasinda %5’lik

yiikselme meydana gelmistir.

Karslioglu (2005) calismasinda ii¢ adet cok katli betonarme binada dolgu duvarlarin
dogal modal periyot ve mod sekli iizerine tesirini arastirmistir. Binalardan biri yalnizca
konut amagh tasarlanirken diger iki binada asma katli isyeri bulunacak sekilde
yapilmistir. Dolgu duvarlarin tesirlerinin arastirilmasi amaciyla yapilar ¢iplak cergeve

ve dolgu duvarli olarak 3-boyutlu olarak modeli yapilmistir. Dolgu duvarlarin yatay
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rijitlikleri ve kiitleleri bina davraniginda etkili olmaktadir. Coziimlemeler sonrasinda
dolgu duvarlarin yapilarin dogal periyotlarin da diismelere sebebiyet verdigi ancak mod

seklini degistirmedigi sonucu ¢ikarilmistir.

Tetik (2007) ¢alismasinda betonarme yapilarda planlarinda farkli yerlesime sahip dolgu
duvarlarin yap1 sistemine ne gibi etkileri olacagini incelemistir. Iki ucu mafsalli ¢apraz
pandil cubuklar kullanarak dolgu duvarlarin modellemesini yapmistir. Sonug olarak
dolgu duvarlarin yapi rijitligini 6nemli oranlarda arttirmasina karsin yapi periyodunda
azalma bulgular kaydedilmistir. Dolgu duvarlarda bosluklarin rijitlik {izerinde diislise
sebebiyet verdigi ve bosluksuz vaziyette %56 diizeylerinde olan periyot azalma oraninin
%37’ye geriledigi hesaplamistir. Arastirma yapilan yapilarda, dolgu duvarlarin yapi
periyotlarinda ortalama 9%50-%70 diizeylerinde diisiislere sebebiyet verdikleri

bulunmustur.

Beklen (2009) calismasinda tasiyict eleman olarak gbz Oniinene alinmayan dolgu
duvarlarin depremler iizerinde olumsuz ve olumlu etkilerini arastirmistir. Incelenen yap1
farkli kat sayilar1 ile modellenerek farkli kolon dlgiileri icin deprem analizleri elde
edilmistir. Bu incelenen binada duvar malzemesi olarak farkli parametrelere sahip
malzemeler ele alinmistir. Dolgu duvarlar esdeger basing ¢gubugu ile modellenmistirler.
Calisma kapsaminda dolgu duvarlarin olumsuz etkileri olarak goriilen kisa kolon,
burulma diizensizligi ve yumusak kat etkileri de arastirilmistir. Bu ¢alisma neticesinde,
rijitlik, periyod, taban kesme kuvveti, yatay deplesman ve yapi davranmigini dolgu

duvarlarin etkiledigi tespit edilmistir.

Yildirrm (2009) caligmasinda betonarme yapilarin tasarim ve tasarisinda, tasiyici
eleman olarak hesaplamalarda dikkate alinmayan dolgu duvarlarin, binanin deprem
davranig1 ve periyotlar1 iizerindeki etkileri konu edilmistir. Dolgu duvarlarin yap1
davranigina etkilerini irdelemek amaciyla farkli dolgu duvar yerlesimlerine sahip
betonarme yapilar olusturulmustur. Dolgu duvarlarin modellemesinde iki ucu mafsalli
capraz pandiil ¢cubuklar kullanilmistir. Modellemede farkli kat sayisina sahip ¢ergeve
binalar ele alinmis, bu binalarda dolgu duvar alanmma bagli periyot degisimleri
incelenmistir. Dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz bina periyotlarinin incelendigi analizler
sonucunda, dolgu duvarlarin, yapinin rijitligini ve yapt periyodunu onemli Slgiide
degistirdigi goriilmiistiir. Bu degisimde bir denkleme baglanarak yeni tasarlanacak

binalarda dolgu duvarlarin hesaba katilmasi i¢in bir yol agilmistir.
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Kumbasaroglu (2010) calismasinda gerceve ve dolgu duvar arasinda baglantiy1 saglayan
ankraj cubuklarinin dolgu duvarli ¢ergeve sistemlerine katkisinin arastirilmast amaciyla
deneysel caligmalar yapilmistir. Calismada ana parametre, birlesimi saglayan ankraj
cubuklarinin dolgu duvarli gerceve sistemlerine olan etkisidir. Bunun i¢in deney
programi ve deney diizenegi gelistirilmistir. Deneysel ¢alismada, 1/4 Slgekte tek kath
tek aciklikli dolgu duvarli gerceve sistemi ele alinmistir. Dolgu duvarli gerceve
sisteminde, dolgu duvar malzemesi yerinde dokme betondan olusurken, gerceve ise
celik profil ve betonarme cerceve olarak segilmistir. Dolgu duvarlar ile c¢ergeve
arasindaki baglanti ¢elik ankraj ¢ubuklari ile saglanmistir. Yapilan ¢alismada, sisteme
yerlestirilen ankraj ¢ubuklarinin genelde dolgu duvarli ¢ergeve sistemlerde enerji yutma
kapasitesi ve baslangig rijitligini artirdig: tespit edilmistir. Ankraj gubuksuz sistemlerde
yiiklemenin yapildig1 koselerde kose kirilmasi/dolgu ezilmesi davranisi, serbest
koselerde ise dolgu ayrilmasi davranisi tespit edilmistir. Ankraj cubuklu sistemlerde ise
bu davranigin yerini ¢gekme catlaklar1 almistir. Bu gézlemden ankraj gubuklarinin sistem

davranigin1 azimsanamayacak derecede iyilestirdigi sonucu varilmistir.

cergevelerin davraniglarinda nasil etkiler olusturdugunu arastirmistir. Calismanin
yuritilmesinde ¢oziimlemelerin yapildigi dolgu duvar modelini iceren program tercih
edilmistir. Tasarimi1 yapilan bes katli, bes agiklikli binada siirekli gozlemlenen kusurlara
sahip betonarme cerceve incelenmistir. Bos cergevenin performansi artimsal itme
analizi ile saptanmistir. Bos ¢ercevenin iki acikligr dolgu duvarlarla doldurularak iki
cesit dolgu duvarli ¢erceveye ulasilmistir. Cergeveler, dogrusal olmayan statik itme ve
dinamik ¢éziimleme metotlariyla ¢oziimlenmistir. Binanin ytiksekligi boyunca saglanan
planl rijitlik dagilimu alt katlarda yogunlasan Gtelenme taleplerini diigiirerek ve binanin
deprem performansinda dikkate deger degisimler meydana getirerek olumlu sonuclar

elde edilmistir.

Sezer ve Akin (2011) tarafindan dolgu duvarlari 6n tretimli beton panellerle
giiclendirilmis olan betonarme c¢ercevelerin deprem davranislarinin incelenmesi
kapsaminda deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Calismada, depreme karst koyabilecek
direnci olmayan 3 adet betonarme g¢erceve liretilmistir. Referans numune olarak iiretilen
icin herhangi bir glglendirme islemine tabi tulmaksizin, teki iki numune ise tugla

dolgu duvarlar1 6n tiretimli yiiksek dayanimli beton paneller ile gliglendirme yapilarak
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yanal yiiklemelere tabi tutulmuslardir. Sonuglar ise onerilen giiclendirme yonteminin
yanal rijitlik ve dayanim iizerinde ©Onemli diizeylerde artiglara sebep oldugunu

gostermistir.

Kilig (2012) tarafindan iilkemizde yapilan arastirmalarda yapilarimizin biiylik bir
¢ogunlugunun orta siddetteki depremlere bile dayanmayacak seviyede oldugu bilincinde
olarak bu soruna bir ¢dziim olabilmesi acisindan ¢alismasinda gerceveli yapi icerisinde
mevcut olan dolgu duvarlarin hasir ¢elik uygulamasi ve lizerine siva kaplamasi ile
giiclendirilmesi  lizerine  deneysel calismalar  gergeklestirmistir.  Calismada
uygulamalarda gézlemlenen imalat ve tasarim kusurlarina sahip, malzeme dayanimlari
yetersiz olacak sekilde 1/2 oraninda bes adet farkli numune iki kath ve tek agiklikli
betonarme g¢erceve sistemiyle birlikte kullanilmistir. Hasir ¢elik ve siva ile giiclendirme
yontemiyle cercevenin yatay yiik tasima yetenegini ve yatay rijitligini artirdigini
gostermis fakat uygulanan giiclendirme yonteminin tek basina sartnamelerde belirtilen
performans degerlerine ulasmadigi tespit edilmistir. Boylece imalat ve yapim
kusurlarindan kaynakli yani gergevede yetersiz bindirme boylar1 ve yetersiz kolon-kiris
birlesimleri sebebiyle uygulanan giiclendirme metodu istenen ve beklenen sartlari
saglayamamistir. Sonug olarak yapilan c¢alisma bir binanin tasiyici sisteminin deprem
performansinin yiikseltmek i¢in birinci olarak yapinin ayrintili olarak arastirilmasi
gerekliligini ortaya koyarak yapida yer alabilecek bindirme boyu yetersizlikleri ile
birlesim bolgelerinin takviyelerinin yapilmasinin ardindan yapilacak giiclendirme
yonteminin diizglin olarak imal edilerek ve giliclendirme islerinin yetkin miihendislerin

kontroliinde yapilmasi 6nerilmistir.

Baran (2012) tarafindan dolgu duvarlarin betonarme cerceveli yapilarin davranigina
etkilerinin arastirilmast kapsaminda deneysel ve analitik calismalar yiiriitiilmiistiir.
Arastirmanin deneysel boliimiinde, betonarme g¢erceveler diisey ve tersinir-tekrarlanir
yatay yiiklemelere maruz birakilarak deneyler yapilmis, bosluklu tugla dolgularin
betonarme ¢ergeveli test elemanlarinin direng ve tutumlarina olan etkileri incelenmistir.
Yapilan kuramsal faaliyetlerin sonuglar1 ile mukayese edilmis ve yapisal analiz

sirasinda tugla dolgu duvarlarin basit¢e modellenebilecegi bir metot dnerilmistir.

Yakut ve arkadaslar1 (2013) tarafindan dolgu duvarlarin yap1 deprem tutumu tzerindeki

etkisi ¢oziimsel olarak incelenmistir. Bunun igin Ulkemizin farkli bdlgelerinde yer alan



28 adet betonarme binayr modellemistirler. Calismanin sonucun da dolgu duvarlarin

bina rijitligini ve dayanimini1 6nemli oranlarda etkiledigi tespit edilmistir.

Ozdemir ve Eren (2014) tarafindan hatali olarak meydana getirildikleri bilinen binalara
ait tugla dolgu duvarli betonarme cercevelerin, duvar ylizeyine yapilan hasir donat1 ve
stva ile giiclendirilmelerine yonelik deneysel c¢alisma yapilmistir. Gergeklestirilen
aragtirmada gergeveye uygulanan ankraj mesafesinin  bolme duvarli c¢erceve
guclendirmesine etkisi incelenmistir. Calismalarin da ii¢ adet betonarme c¢ergeve
incelemistir. Numuneler dolgu duvar iizerine c¢elik hasir tatbiki yapilarak imal
edilmiglerdir. Bu numunelerden bir tanesi, ¢erceve ve temele 30 cm mesafeyle ankraj
uygulanmis, duvar diizlemine dik durumda ve L seklinde 12 adet ankraj yapilmistir.
Hasir celik iizerine deprem yonetmeliginde yer alan karisim oranlarma uygun 3 cm
kalinliginda siva yapilmis ve kiirleme islemi de yapilmistir. Diger numuneler de ¢ergeve
ankraj araligi disindaki tiim parametreler sabit kalmak kosuluyla, ikinci ve lgiinci
numuneler sirasiyla 45 cm ve 60 cm gerceve ankraj aralifinda iiretilerek testler
yapilmistir. Ug ¢ergeve numunesine tersinir tekrarlanir yatay yiik uygulanarak test
edilmislerdir. Sonug¢ olarak, cer¢eve ankraj araliklarinin 30 cm, 45 cm, 60 cm olarak
secilerek incelen deneylerde, gerceve ankraj mesafelerinin degismesinin, yatay yiik
tasima kapasitesi, rijitlik ve enerji yutma kapasitesinde onemli diizeyde degisiklikler
gOstermemesine ek olarak plastik deformasyonlar hususunda da ankraj araliginin

herhangi bir olumlu etkisi gorilmemistir.

Aksoy ve Avsar (2015) tarafindan dolgu duvarlarin betonarme cerceve davranisi
tizerindeki etkisinin bir katsay1 ile goz Oniine alinmasi i¢in Onerilen basitlestirilmis bir
yontem ve yontemin uygulanma kriterleri irdelenmistir. Calismada Kentsel Doniisiim
Yasas1 kapsaminda uygulanan Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar
(RYTEIE, 2013) béliimiinde, bu etkinin dikkate alinmasi igin tespit edilen benzeri bir
onerinin uygun olup olmadig1 incelenmistir. Calisma sonucunda RYTEIE’da
tanimlanan dolgu duvar etkisini bir katsayi ile hesaba etki ettiren Onerinin, arastirilan
birgok vaziyette emniyetli tarafta kaldigi goriilmistiir. Fakat, dolgu duvarin projede
simetrik olmayan yerlesimi sebebiyle binada burulmaya sebep olmasi durumunda bazi
kolonlarda daha biiyiik kesme kuvveti talepleri olusturdugu gériildiigiinden, RYTEIE’da
tarif edilen Onerinin yapilarin kisitlandigir Olciitler kapsaminda dolgu duvarlarin

burulmaya sebep olmasi durumunda kullanilmamasi gerekliligi vurgulanmistir.
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Oztiirkoglu ve arkadaslar1 (2015) tarafindan kismi bosluklara sahip dolgu duvarli
betonarme binalarin deprem davranist kapsaminda; dolgu duvarlar ve duvar
diizlemindeki kismi bosluklar farkli modelleme yontemlerinden yararlanilarak yapisal

cOoziimlemeye eklenmistir. Calismada kismi boslugun konum ve oranmin betonarme

......

......

ciddi diizeylerde degistirdigi, dolgu duvarlarda yer alan kismi bosluklarin da degisimde
etkili olduklar agik¢a belirlenmistir.

Timuragaoglu (2015) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci, tugla ve gazbeton dolgu
duvarli betonarme c¢ercevelerin davranisint analitik ve sonlu elemanlar yontemlerini
kullanarak irdelemektir. Daha 6nce deneysel ¢alismasi yapilmis tek kath ve tek agiklikl
1/1 6lgekli betonarme gergeve sistemi, bilgisayar programi yardimiyla modellenmistir.
Analizlerden elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve dolgu duvarin
cergeve davranigina olan etkileri incelenmistir. Buna ek olarak, literatlirde mevcut olan
farkli esdeger basing ¢ubugu modelleri sonlu elemanlar yontemi yardimiyla bilgisayar
ortaminda modellenmis ve analiz sonuglar1 deneylerde elde edilen sonuglarla

karsilastirilmstir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Dolgu duvarlar yapiyr genel olarak iki sekilde etkilerler. Bunlar yapida meydana
getirdigi yik artis1 ve rijitlik degisimidir. Bu etkilerden dogan sonuglari ise olumlu ve
olumsuz sonuglar olarak smiflandirmak miimkiindiir. Bu agidan; yapt agirliginin
artmasi, yap1 eksantirisitesinin artmasi, Kisa kolon olusumu, yumusak kat olusumu,
burulma olusumu ve zayif kat olusumu dolgu duvarlarin yapilar {izerindeki olumsuz
etkileri olarak siralanabilir. Buna karsin dogru diizenlenmis dolgu duvarlar, yapinin
dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitelerini arttirarak olumlu etkiler saglamaktadirlar
(Budak, 2007).

Bu etkilerin, yap1 iizerinde etkinligi ise dolgu duvarlarin birtakim 6zelliklerine baglh
olarak degismektedir. Bunlar da; malzeme Ozellikleri, boyutlar (genislik, yiikseklik ve
kalinlik), bosluklar (kap1, pencere vs. bosluklart yer ve boyutlari), yiklerin 6zellikleri
(tekil veya yayili olmalari, yerleri), dolgu duvarlarm ayrik olup olmamasi, dolgu

duvarlarin diizenlenme bi¢imleri seklinde siralamak mimk{nddir.

Bu faktorlerin, ayni tasiyict sistem i¢in farkli diizenlenmesi halinde bile, yap1 yer
stabilitesi, yap1 titresim periyodu ve dinamik yiikleri ve kesit etkilerinin dagilimi gibi
yapiin davranigindaki temel parametreler degiskenlik gosterir. Bu yiizden yapilarin
projelendirilmesi  sirasinda, dolgu duvarlarin  yapt  davramisindaki  roliinlin

degerlendirilmesi gerekli olmaktadir.

3.1. Dolgu Duvarlarin Yap1 Davramslari Uzerindeki Etkileri

Incelenen calismalar yapi davramslarinda dolgu duvarlarin ¢ok etkili oldugunu ortaya
koymakta ve bilhassa diisiik diizeylerdeki depremlerde ¢ok etkin rol oynadiklarini ve
etkilerinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugunu géstermektedir. Bir ¢ok arastirmaci
yaptiklar1 ¢alismalar da bu katkiy1 teyit etmistir (Kappos vd., 2000 ; Calvi vd., 2004 ;
Hashemi vd., 2006 ; Asteris vd., 2011).

Betonarme yapilarda yer sarsintilari sonucunda meydana gelen maddi kayiba en fazla
etken olan parametre dolgu duvarlarda olusan hasarlardir. Betonarme yapilarda

depremler sirasinda dolgu duvarlarin tiimden ya da kismi yikilmasi, betonarme yapilarin



yatay yiik tagima kapasitesini, yapimin ayakta durmasini1 veya go¢mesini tayin edecek
derecede tesir etmektedir (Yakut vd., 2013). 2011 yilinda Van’da gerceklesen depremde
ayakta duran yapilarin incelenmesi sonrasinda dolgu duvarlarin ciddi katkilarinin
oldugu gozlemlenmistir. Ancak depremler sonucunda dolgu duvarlarda kilcal diizeyde
catlaklarin olugmasi veya ¢ok hafif hasarlarin gézlemlenmesi insanlar1 tedirgen etmekte

ve evlerinde tekrar oturma diigiincesi onlar1 diisiindiirmeye yetmektedir.

Yapilarda alanlar1 bolmek i¢in insa edilen dolgu duvarlar hesaplarda yapisal eleman
olarak dlstiniilmese de, tersinir tekrarli yiikler altinda yapinin rijitlik, enerji yutma
kapasitesini ve yatay yik tasima kapasitesini arttirdigi birgok deneysel ¢alismalarda
gozlemlenmistir (Ozdemir, 2008; Kumbasaroglu, 2010). Yiik artmaya baslayinca dolgu
ve yaplyl tamamen cergeve sistem ayakta tutmaya calismaktadir. Bunlara ek olarak,
yapida kullanilan duvarlarda pencere ve kapi bosluklarinin olmasi, duvarlarin planda
diizensiz yapilmasi gibi etkiler yapilarda ¢ok ciddi hasarlar olusmasina da sebep

olmaktadir.

Betonarme yapilarda yer sarsintilari sonucunda, yapinin hareketini degistiren dolgu
duvarlar sebebiyle meydana gelen zararin beklenilenden fazla bulundugu Ornegi
mevcuttur. Betonarme yapilar tizerinde dolgu duvarlarin olumlu ve olumsuz etkileri

asagidaki basliklar altinda ayrintili bir sekilde irdelenmektedir:

3.1.1. Dolgu duvarlarim yap1 davranisi iizerindeki olumlu etkileri
3.1.1.1.  Dolgu duvar dayanimlari

Duvarlarin, duvar diizlemi icinde yatay derzlerine paralel ve dik etkiyen yiikler altinda
dayanimlar1 6nemlidir. Derzlereyatay yonde gelen yiiklere dayanim kesme dayanimi ve
dik yonde gelen yliklere dayanim duvarin basing dayanimidir. Deprem ytikleri agisindan

duvarin kesme dayanimi 6nemlidir (Baytilke, 2003).

Betonarme cerceveli yapilarin dolgu duvarlarinin nominal kesme dayanimlarinin 1,0 ile
2,0 kg/cm? arasinda oldugu kabul edilebilir. Ornegin 300 cm agiklikta ve 15 cm
genislikte dolgu duvarin diizlemine paralel olarak tasiyabilecegi kesme kuvveti 300 cm

x 15 cm x 1,0 kg/cm? = 4500 kg’dir. Yapim asamasinda dolgu duvar malzemesi
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istenilen dayanimlarda yapilabilmesi i¢in malzeme o6zelliklerinin iyi tayin edilmesi

uygulamasinin yani is¢ilik asamasinda da yeterince 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Betonarme yapilarda bulunan dolgu duvarlar yapinin 6telenmelerini tipki perde duvarlar
gibi sinirlamaktadir. Fakat bu vaziyet hafif siddetli depremlerde veya siddetli bir
depremin baslangi¢ evresinde tam gecerlidir. Hasar almadan evvel perde duvar tutumu
gosteren bolme duvarlar, ayn1 betonarme perde duvarlara benzer bir sekilde yapi
planinda simetrik konumlandirilarak yerlestirilmislerse yapi1 dayanimini ciddi oranlarda

artirirlar (Bayulke, 2001).

swe

3.1.1.2. Dolgu duvarh cergeve sistemlerin yatay rijitligi

Dolgu duvarlarin bina yapisal sistemi igindeki davranisini etkileyen bir¢ok faktor vardir.
Dolgu duvar dayanimi ve rijitliginin dolgu duvar boyutlarina, fiziksel dzelliklerine ve
yuk uygulanan taraftaki kolona olan temas uzunluguna bagli oldugu gosterilmistir

......

olup asagidaki gibi ifade edilmektedir (Peynirci, 2007).
a/h =[n/(2Ah)] (3.1)

Burada a, dolgu duvar ile gergeve arasindaki teorik temas uzunlugu, h, dolgu yuksekligi
A.h, ¢ergevenin dolgu duvarina oranla rijitligidir. Sekil 3.1a’daki gibi dolgu duvarla
doldurulmus ve bir ¢er¢eveye yatay yonde F kuvvetinin uygulanmasiyla bu yiik altinda
cercevenin dolgu panelden, dolgu panelin 6n alt ve arka (st kdselerden Sekil 3.1b’deki

gibi ayrilma egilimi gosterdigi deneysel sonuglardan gozlemlenmistir (Peynirci, 2007).

(a) £, (b) —F»

F kuvveti '
—> altmdaki #

cerceve ile
dolgu
_Tarasindaki
ayrilma
noktalart

ot} mrerrpheregs
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(c) —F

ayrilma
esnasinda

olusmasi
beklenen  sanal
basing gubugu

Sekil 3.1. Dolgu duvarli ¢er¢evenin yatay yiikler altinda, dolgudan ayrilma noktalar1 ve
sanal basing gubugunun olusumu ((a) Sisteme yatay yonde F kuvveti uygulanmasi, (b)
Sistemin ayrilma egilimi ve (c¢) Basing gubugunun olusumu) (Peynirci, 2007)

Ayrilma esnasinda olusmasi beklenen diger iki kdsede, dolgu ve gerceve arasinda
gelisen ve basing temasindan kaynaklanan gerilmelerin olustugu Sekil 3.1c’de
goriilmektedir. Bu davranig sonucunda dolgunun cergevedeki rijitlige katkisi, Sekil

3.1c’de goriildiigl gibi esdeger sanal basing ¢ubugu olarak tanimlanmustir.

Tasarim adiminda ihmal edilen dolgu duvarlarrijitlik ve dayanima olan olumlu etkilerini
ek kapasite olarak degerlendirmek emniyetli tarafta kalinilldigi yanilgisina bizleri
diistirebilir. Dolgu duvarlar betonarme yapinin yatay rijitligini artirarak yapinin dogal

periyodunun azalmasina, dolayisiyla binanin deprem talebinin artmasina sebep olabilir

(El- Dakhakhni vd., 2006).

kadar erisebilecegini yapilan ¢aligmalarda anlatilmaktadir (Kappos, 2000).

Tiirkiye’de yap1 Kapasitelerinin zayif ve insa kalitesinin yetersiz oldugu dikkate

diistiniilmektedir. Bu olumlu etkinin diizeyi dolgu duvar gibi betonarme gergevenin de
ozelliklerine baghidir. Bu olumlu etkinin Olgilisiinii tayin etmek i¢in ampirik ve
coziimlemeli ¢aligmalar ortaya konulabilir. Yapilan tez kapsaminda, bu olumlu etkiyi

sorusturmak i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir.

3.1.1.3.  Dolgu duvarh cergeve sistemlerin enerji yutma ozellikleri

Bir modelin enerji tiketme kapasitesi, modele tatbik edilen yiikleme ile meydana gelen

yuk-yer degistirme egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir

(Kiziloglu, 2006).
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Dolgu duvarli ger¢evenin direnci, dolgu duvarsiz gergevenin direncinden daha blyuk
oldugundan enerji yutma kapasitesi de daha yuksektir. Cerceve sisteminin enerji yutma
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan deney sonucunda elde edilen toplam enerji
yutma kapasitesi verilmistir (Sekil 3.2). incelemeler sonucunda, dolgu duvarli ¢erceve
sistemi ile basit gergeve sisteminin enerji yutma kapasiteleri arasindaki farkin biiyiik
olmasiyla, dolgu duvarin sistemde ne kadar dnemli oldugu vurgulanmistir (Negrovd.,

1996).
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Sekil 3.2. Yiik ¢evrimleri sirasinda sondiiriilen enerji miktar1 (Kiziloglu, 2006)

2011 Van depremi sonras1 gozlemler “yapisal olmayan” bdlme duvarlarin deprem
esnasinda biiyiik bir cogunlukla hasara ugradigini tayin etmektedir. Meydana gelen bu
hasarlar bolme duvarlarda yatay yiklere dayanma ve enerji absorbe etmek manasina
gelir ki bu da bolme duvarlarin ¢6ziimlemeli modellerde hesapta dikkate alinmasini

[Gzumlu hale getirir.

Kappos (2000) calismasinda enerjinin  %95’inin dolgu duvarlardaki c¢atlamalarla
absorbe edildigini kaydetmistir. Calvi vd. (2004) ise depremlerin baslangicinda dolgu
panellerin ¢atlayarak cerceveyi birakti diye yapmin hareketine etkilerinin ihmal
edilmesinin soylendigi fikirlerin reddedildigi ve bir¢cok olay da enerjinin genis kisminin
dolgu duvarlarda absorbe edilgini kiris ve kolonlarda enerji absorbe etmenin az oldugu

belirtilmektedir.
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3.1.2.  Dolgu duvarlarin yap1 davranisi iizerindeki olumsuz etkileri
3.1.2.1.  Burulma etkisi

Yatay yiiklere maruz kalan bir yapida, burulmanin meydana gelmemesi igin rijitlik
merkezi (RM) ve kiitle merkezinin (KM) ¢akismasi gerekmektedir (Dogangun, 2014).
Simetrik cerceveye sahip bir sistemde simetrik yerlestirilmeyen duvarlar yapinin rijitlik
merkezinin yerinin degismesine neden olurlar (Sekil 3.3). Boyle bir durumda yapinin
kiitle merkezi rijitlik merkezi arasinda meydana gelebilecek mesafe yapida burulma
momenti olugsmasina sebebiyet verir (Sekil 3.4). Eger kitle merkezi ve rijitlik merkezi
cakigsaydi, yapida esit bir Otelenme meydana gelecek ve burulma momenti

olusmayacakti (Sekil 3.5).

Rajuthik Katle
Merkezi (RM)  Merkes (EM)
i e !

a3

Sekil 3.3. Deprem yiklerinin kiitle merkezine etkimesi (Dogangun, 2014)

Sekil 3.5. iki merkezin ¢akismasi durumu (Dogangiin, 2014)
14



Turk Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY, 2007) tanimlanan yatay diizensizliklerin
basinda burulma diizensizligi gelmektedir. Deprem yonetmeligine goére burulma
duzensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir
katta en blyuk goreli kat 6telemesinin (Aimax) o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli
Otelemeye (Aiort) orani olarak anlatilmaktadir (Sekil 3.6). Bu oran burulma dizensizligi
katsayist (npi) olarak tanimlanmaktadir ve 1,2 degerinden buyik oldugu durumlarda

burulma diizensizliginin olustugu kabul edilmektedir.

s ©_ "f
Fiy = ) {.ﬂ.i)l:ms
Adm |
Bee w [ o = o |
| o
I o ||
- I = =) |
(Aidort =1/2[(A Dmax+{Ai)mn] || {1 [
I o
| - - I|
Tbi =<(Ailmax / (Aidon = 1.2 | - - . I
| _ | _ﬂ\
. I = FE—
o =
= = - i+1" inci
3 1+1" inci kat
o Deprem \ dosemesi
Burulma diizensizligi durumu : n, = 1.2 dosrultusu i inci kat
dogemesi

Sekil 3.6. Dosemenin rijit diyafram olarak ¢alistigi durumda burulma (DBYBHY, 2007)

Deprem Yonetmeliginde, binanin herhangi bir katinda burulma diizensizligi olmasi
halinde, 1,2 <mpi< 2,0 olmak kosulu ile, +%5 ek digsmerkezligin, her iki deprem
dogrultusu icin Di= (nvi/1,2)? katsayist ile garpilarak biiyiitiilmesi istenmektedir. Bugiine
kadar yapilan calismalar burulma diizensizligi katsayisinin 2,0 degerini asmasinin pek

miimkiin olmadigimi gostermistir.

S6z konusu yonetmelik ve diinyada benzer muadilleri genellikle duvarlarin burulma
davranig1 tizerindeki etkilerini hesaba katmamasina karsin, yapi planinda duvarlarin
duzgin ve simetrik bir sekilde yerlestirilmemesi, burulma duzensizligini ilk etapta
onemli mertebelerde arttirabilmektedir. Her ne kadar yonetmeliklerde ek dismerkezlik
veya uluslararasi yonetmeliklerdeki tanimiyla kazasal dismerkezlik ile hesaba
katilmayan bu ve bunun gibi sebepler ile dogabilecek ek dismerkezlikler g6z 6nune
alinmaya calisilsada, deprem durumunda planda uygun sekilde yerlestirilmeyen dolgu
duvarlarin dismerkezlik degisimi Uzerinde ©nemli bir etkiye sahip olabilecegi

degerlendirilebilir.
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Kolay kirilabilen ve dayanmayan dolgu duvarlar, yatay yiikler etkisinde betonarme
yapilarin tutumunu degistirebilir ve tasiyicit sistemin bazi elemanlarinda hesaplarda
ongoriilmesi miimkiin olmayan etkilere sebebiyet verebilir. Ornegin simetrik ¢ok katl
bir yapida dolgu duvarlarin, mimari sebeplerden oOtlirii planda simetrik olarak
konumlandirilamadiklar1 vaziyette tasarim adiminda, dolgu duvarlarin dikkate
alinmadan c¢oziilecek olan sistemin her yondeki g¢ercevelerin benzer tesirler altinda
kalacagr ifade edilebilir. Gergek vaziyette dolgu duvarlar sebebiyle cercevelerin
rijitlikleri, otekilere kiyasla biiyiik olacaktir. Sistemin tamami icin diisiiniildiigiinde
rijitlikteki bu yiikselis sebebiyle yapmin dogal periyodu kiiciilecek ve sistemin kiitle
merkezini rijitlik merkezinden uzaklasmasi ile meydana gelecek eksantiriste sebebiyle
yapida, hesaplarda Ongoriilmeyen burulmanin tesirleri meydana gelecektir (Beklen,

2009).

3.1.2.2. Yumusak kat etkisi

Gilinlimiizde de yaygin bir bi¢imde gordiigiimiiz yapilarin, genellikle zemin katinda,
ticari amagl cam vitrin veya otopark yapilmasi ve Ust Katlarin dolgu duvar ile 6riilmesi
Ulkemizde agir1 tanidik bir durumdur (Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b). Bu durumda yapinin
dolgu duvarli katlarinda rijitlik duvarsiz olan katlara gore artmakta, duvarsiz katlar ise
daha zayif bir hale gelmektedir. Bu tir durumlarda yatay yiklere maruz kalan yapida
yumusak kat olarak ifade edilen zemin katta ciddi hasarlar meydana gelmektedir (Sekil
3.7¢).

Yumusak kat durumu DBYBHY 2007’de komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak
ifade edilmektedir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun rastgele biri i¢in, rastgele bir
i’inci kattaki ortalama goreli (r6latif) kat 6telemesi oraninin bir Gst veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi olarak tanimlanan Rijitlik Diizensizligi
Katsayisinin =~ 2,0’dan  fazla  (nki=(Ai/hi)ort/(Ai+1/his1)or>2,0)  veya  (mxi=(Ai/hi)ort/
(Ai-1/hi-1)ort>2,0) oldugu durumlarda diizensizligin meydana geldigi kabul edilir.
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Sekil 3.7. Dolgu duvarli ¢er¢cevede yumusak kat etkisi ((a) Dolgu duvar siireksizligi
durumunda yapinin deprem davranisi (AFAD), (b) Sik¢a ugulanan giris katinda dolgu
duvari bulunmayan konut (AFAD) ve (¢) Yumusak kat olusumu sonucu meydana gelen
hasar (1999 Kocaeli/ izmit) (AFAD)) (Oztiirk, 2015)

Ulkemizde yakin zamanda meydana gelen 2011 Van depreminde birgok binada
yumusak kat dizensizliginden dolayi ciddi hasarlar meydana gelmistir (Sekil 3.8).
ODTU Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan bu depremle ile ilgili
yapilan raporun sonu¢ kisminda, goériilen en ciddi bilimsel sonuglardan biri tugla dolgu
duvarlarin yapr sistemlerinin tutumu Uzerinde belirleyici roltdur ifadeleri yer
almaktadir. Raporda tugla duvarin yapiya 6nemli rijitlik kazandirdigi ve diizlem iginde
durduklart siirece yapinin kat Otelemelerini smirlayabildikleri vurgulanmistir

(Timuragaoglu, 2015).
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Sekil 3.8. Yumusak kat diizensizliginden dolay1 yikilan binalar (Timuragaoglu, 2015)

Tezcan (1999) ‘Ara duvarlar1 olmayan giris katlar, ‘BOMBA kattir’’sdyledigi soziiyle
yumusak kat etkisine dikkatleri ¢ekmistir.

Yumusak kat diizensizligi, devam eden yer sarsintilarinda yap1 hasarlarinin en biiyiik
sebeplerindendir. Bu duzensizlik yasanan tiim yer sarsintilar1 sonrasinda inceleme
raporlarinda yerini alir. Ornegin, ¢ok katli yapilarin {ist katlarinda camlar1 bile hasara
ugramamis yapilarin bazi katlarinin tamamen goctiigli durumlarda yumusak kat
diizensizliginden bahsedilebilir. Yumusak kat, yapilarda yer alan katlarin tasiyici
sistemlerinin farkli 6zellikler gostermesi sebebiyle (katlarin yiiksekliklerinin farkli
olmasi gibi) meydana gelebilecegi gibi tastyict sistem olarak dikkate alinmayan bélme

duvarlarin miktarinin degismesi sebebiyle olusabilir (Baytan vd., 2007).

3.1.2.3.  Zawyf kat etkisi

Depreme dayanikli yapi tasariminda diisey tasiyici elemanlarin enkesit boyutlarinda
birden meydana gelen daralmalar nedeniyle etkili kesme alani azalir ve bu kat zay1f kat
olarak ifade edilir. Turk Deprem Yonetmeliginde zayif kat, betonarme yapilarda,
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki etkili
kesme alaninin, bir Ust kattaki etkili kesme alanina orami olarak ifade edilmekte ve
Dayanim Diizensizligi Katsayisi (nci) olarak adlandirilmaktadir. Dayanim Diizensizligi
Katsayisi asagidaki bagintilardan hesaplanmaktadir. Bu degerin 0,80°den kiiciik olmasi

durumu komsu katlararas1 dayanim diizensizligi olarak tanimlanmaktadir.
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Bu denklemlerde; £Ae herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusunda etkili
kesme alanini, £Ag herhangi bir katta, gz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin en Kesit alanlarinin
toplamini, XAk herhangi bir katta, g6z oniine alinan deprem dogrultusuna paralel kagir
dolgu duvar alanlariin (kapi ve pencere bosluklari hari¢) toplamini, XAw herhangi bir
katta, kolon en kesiti etkin en kesit govde alanlarin1 ifade etmektedir. Aw ise Sekil

3.9’da belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.9. Kolon veya perde etkin govde alaninin belirlenmesi (Dogangiin, 2014)

Deprem Yonetmeliginde zayif kat durumunun oldugu yapilarda, dikkate alinan i’inci
kattaki dolgu duvari alanlarinin toplami bir (st kattakine gore fazla ise, mci’nin
hesabinda dolgu duvarlar1 dikkate alinmayacak ve 0,60 < (nci)min< 0,80 araliginda
tastyict sistem davranis katsayist (R), 1,25(nci)min degeri ile ¢arpilarak her iki deprem

dogrultusunda da binanin biitiiniine tatbik edilecektir.

Ancak higbir vakit n¢i< 0,60 olmayacaktir. Tersi vaziyette, zayif katin direnci ve rijitligi
arttirtlarak deprem hesabi tekrarlanacaktir denilmektedir. Komsu katlar arasinda rijitlik
duzensizligi ve/veya dayanim diizensizligi (zayif kat) durumunun oldugu binalarda

meydana gelebilecek hasarlar Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Cogunlukla binalarda zemin katlarin asma katli diikkan olarak yapilmasiyla oteki
katlara gore kat yiiksekliginin fazla olmasma ve diikkan igerisinde kullanimalanin
olmamasi yumusak kat, yeterli diisey tasiyict ve duvar en kesit alanina sahip olmamasi
zayif kat olusumuna neden olmakta ve ciddi derecede hasarlar olusturmaktadir (Sekil
3.10a). Zayif kat olusumu sadece zemin katta degil zemin kat disinda diger katlarda da
olusabilmektedir (Sekil 3.10b).

Sekil 3.10. Zayif kat olan binalarda olusan hasarlar ((a) Binalarda yeterli disey tasiyici
ve duvar en kesit alanina sahip olmamasi nedeniyle olusmus zayif kat ornekleri
verilmektedir ve (b) Zayif kat olusumunun sadece zemin katlar i¢in degil diger katlarda
da olusabilecegine dair bir 6rnek) (Timuragaoglu, 2015)

3.1.2.4. Kisa kolon etkisi

Bayiilke (2003) yapilarin i¢ koridorlarinin ve bodrum katlarinin 1s1k alabilmesi
gerekcesiyle kolonlara iist baglarinda bant pencere uygulamasi yapilmaktadir. Bu
uygulama ile kolonlarin boylar kisaltilmakta, kisalan kolonlar rijitlesmekte ve kolonlar
daha fazla kesme kuvvetine maruz kalmakta, kisalan kolon ile moment kirilmasi i¢in
gerekli kesme kuvvetleri daha da artmakta ve kesme dayanimi asildigi i¢in egilme

kirilmasi ger¢eklesmeden kesme kirilmast meydana gelmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. 22 Mayis Bingdl depreminde kisa kolon kirilmasi (Bayiilke, 2003)

KiRis

BAMNT
FENCERE

1]
BANT PENCERE
11

KOLON
KOLON

TUGLA YIGMA DUVAR

Sekil 3.12. iki yaninda bant pencere olan kolon (Bayiilke, 2003)

VP
/

V=MH vV =M/H,
H == H OLDUGU IGIN Y, ==V

Sekil 3.13. Kolon boyunun kisalmasi sonucu egilme kirilmasi i¢in gereken kesme
kuvvetinin artis1 (Baytilke, 2003)

Dolgu duvarlarin sebebiyet verdigi “kisa kolon kirilmasi” duvarin mimari sebepler
dolayisiyla bant pencereli imalati ile meydana gelmektedir. (Sekil 3.12, Sekil 3.13).
Kolonun boyu (h) olmasi gerekirken bant pencere sebebiyle ancak bant pencere

yiiksekligi (hp) kadar olabilmektedir. Yapilan rijitlik hesaplamalarinda ise 1/h yerine 1/hp
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kolonun kat kuvvetlerinden aldig1 payda artmaktadir (Bayiilke, 2003).

Ayrica; okul, hastane, fabrika veya asma kath yapilarda da aydinlatma amagh olarak

bant pencerelere veya kisa kolonlu tesisat katlarina rastlanmaktadir.

.--/
Kisa kolonlar
:::jjj!!ﬁ!l!!!ﬂﬂ!l
Bant pencere
CETEE[] = zeaass e —
=
| L
- Dolgu _duvar

Sekil 3.14. Kisa kolon hasarlar1 (Topgu, 2018)

Normal boyutlu kolonlara nazaran daha rijit olan kisa kolonlar daha fazla kesme kuvveti
tesirinde kaldiklarindan gevrek olan kesme kirilmasi sonucu kolon tagima kapasitesini

kaybederek yapinin hasar almasina ve yikilmasina sebebiyet verebilir.

Deprem
Kuvvet

Tepki

sl

I i ]
Sekil 3.15. Kisa kolon hasarlar1 (Topgu, 2018)

Cerceve sistemlerdeki dolgu duvarlarin tam veya kismi olarak yerlesiminden kaynakli
deprem kuvveti etki etmesi durumunda Sekil 3.15’den de goriildiigii gibi kismen dolu

olan dolgu duvarlar yapilarda kisa kolon olusumuna neden olmaktadirlar.
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Kisa kolon hasarlarinda dolgu duvar malzemesinin direnci 6nem teskil etmektedir.
Bodrum katlarinin duvarlari tag, dolu tugla ve betonarme dolgu yapilmissa kisa kolon
kirilmas1 meydana gelirken bosluklu ciiruf briketten yapilmis ise kolon kirilmasi

meydana gelmeyebilir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. 13 Mart 1992 Erzincan depreminde kisa kolon kirtlmasinin olmadig: diisiik
dayanimli briket dolgu duvarli bant pencere (Baytilke, 2003)

Sekil 3.17. 18 Kasim 1983 Erzincan depreminde bant pencereli boliimii sik etriyeli
kolonda beton ¢atlamisancak kisa kolon kirilmasi olmamistir (Bayiilke, 2003)

Kolonun ucunda olas1 bir kisa kolon kirilmasina karsi etriye siklastirmasi yapilarak
(Sekil 3.18), betonun catlamasi engellenemesede yikim seviyesinde kesme kirilmasi

engelenebilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.18. Kolon ucunda etriye sikilastirmasi kisa kolon kirilmasini engellerken
betonda kilcal diizeyde ¢atlamalar gdzlemlenir (Bayiilke, 2003)

Sekil 3.19. Kisa kolon olusumunu engellemek igin alinabilecek onlemler (Dogangiin,
2014)

DBYBHY’te kisa kolonun teskil ettigi vaziyetlerde, enine donati hesabinda dikkat

edilecek kesme kuvveti icin,

_ M,a+My <

Vi
h {O,ZZAchd (3.4)

Ve
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bagmtis1 verilmektedir. Bu denklemde Ma ve My kolon alt ve iist uclarindaki kapasite
momentleridir ve tasima giici momentlerinin 1,4 kat1 alinarak elde edilir (Ma=1,4 Mra
ve My=1,4 Mn). Es. 3.4’te |y kisa kolonun serbest boyunu, V; kolon kesitinin kesme
dayanimini, Aw kolon enkesit etkin govde alanini ve fcg ise betonun hesap basing

dayanimini1 gostermektedir.

Deprem Yonetmeliginde kisa kolonlarla ilgili gegen diger bir kosul ise kisa kolon
boyunca, kolonlarin sarilma bolgeleri i¢in tanimlanan minimum enine donati ve
yerlestirme Kosullarinin uygulanmasidir. Ayrica, dolgu duvarlarin arasinda kalarak kisa
kolona donisen kolonlarda, enine donatilarin kat yiiksekligi boyunca devam etmesi
ongorilmektedir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Kisa kolonlarin olusumu (DBYBHY, 2007)
3.2. Dolgu Duvarh Cercevelerde Olusan Gocme Tiirleri

Dolgu duvarli cercevelerde meydana gelecek olan go¢me tiirlinii tahmin etmek,
parametreye bagli oldugundan, oldukca zordur. Sistemin go¢cmesi genellikle cercevede
veya duvarda meydana gelen bir veya iki basit gogme tirind igerir. Dolgu duvarli
cergevelerde ortalama yiik diizeylerinde duvar g¢ergeveden ayrilir ve diyagonal ¢ubuk

gibi davranir. Yik arttiginda duvarda veya gercevede gd¢gme meydana gelir. Cercevede
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meydana gelen hasar veya gé¢cme yik uygulanan taraftaki kolondaki cekmeden ya da

kolon veya kiriste olusan kesmeden kaynaklanmaktadir.

Ancak, eger ¢ergevenin dayanimi olusabilecek hasarlar1 engelleyebilecek kadar yeterli
ise, artan yik duvarda hasara sebebiyet vermektedir. Genelde sistemin bir kosesinden
uygulanan yiik yiiklenen kolon ve yiikleme yapilan koseden diger ¢apraz koseye olusan

diyagonal tarafindan karsilanmaktadir.

Duvarda olusan gerilme durumu diyagonal ¢ubuk boyunca basing gerilmelerinin, ona
dik dogrultuda ise ¢ekme gerilmelerinin artmasma sebep olmaktadir. Deneysel ve
analitik caligmalara dayali olarak dolgu duvarli betonarme g¢erceveli yapilarda
olusabilecek gogme tirleri bes farkli sekilde siiflandirilabilir (El-Dakhakhni vd., 2003;
Asteris vd., 2011A).

3.2.1. Kose kirilmasi (CC)

Duvarin yiiklenen koselerinin en az birinde meydana gelenezilme olarak tanimlanir
(Sekil 3.21). Bu kirilma tiirii; zayif dolgu duvari ve giigliicerceve elemanlarina sahip

cercevelerde meydana gelmektedir.

3.2.2. Diyagonal basin¢ kirilmasi1 (DC)

Duvarm orta kisminda meydana gelen ezilme olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.21). Bu
tirden go¢melerde narin dolgu duvar etkisi énemli rol oynamaktadir. Bu tiirde duvar

diizlem dis1 bir sekilde devrilebilir.

cerceve-duvar
ayrilmas: E I

I
Kbse ﬁ j
?

kinllmasi{CC)

Kose
| kirilmasi (CC)

—

i r Diyagonal basinc

cergeve-duvar,
kirilmasi (DC)

ayriimasi

Sekil 3.21. CC ve DC kirilma tiirleri (Asteris ve ark., 2011A)
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3.2.3.  Kayma kirilmasi (SS)

Dolgu duvarin yatay derzleri boyunca kaymadan dolayr meydana gelen go¢me turiadur
(Sekil 3.22). Bu tiir ise gii¢lii ¢ergeve ve zayif derz dayanimina sahip yapilarda meydana
gelmektedir.

3.2.4. Diyagonal ¢ekme kirilmasi (DK)

Dolgu duvarin basinca maruz kalan diyagonal kisminda meydana gelen catlamalar
olarak tanimlanmaktadir ve genelde kayma kirilmasi ile ayni anda olusmaktadir (Sekil
3.22). Bu tiir gogmeler zayif ve giiglii duvardan olusan sistemlerde meydana gelir.

3.2.5. Cerceve gocmesi (FF)

Kolonlarda veya kolon-kiris birlesim bolgelerinde plastik mafsallarin - olugmasi
durumudur (Sekil 3.22). Bu tir go¢meler daha ¢ok birlesim bolgeleri zayif, birlesim

elamanlar ve dolgu duvari giiglii olan gergevelerde meydana gelmektedir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel calismalarda ve depremlerde yapilarda
meydana gelen hasar incelendiginde en yaygin olarak goriilen gogme tiirli kose
kirilmasidir (CC) (Timuragaoglu, 2015).

cerceve-duvar
ayrilmasi

Cergeve
hasari (FF)

cerceve-duva rj 41

ayrnilmasi Diyagonal gekme (DK)

Sekil 3.22. SS, FF ve DK kirilma tiirleri (Asteris ve ark., 2011A)

Farkli go¢me tiirlerine ikinci bir 6rnek olarak, kolonda mevcut olan boyuna donatinin
styrilmasindan dolayr meydana gelen gégme gosterilebilir (Sekil 3.23). Bu tlr gégme
tiriiniin  Oniine gecebilmek icin boyuna donatt bindirme boyunun yeterli olmasi

gerekmektedir. Bir diger 6rnek olarak kolon-kiris birlesim bdlgelerinde meydana gelen
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hasarlar verilebilir (Sekil 3.24). Bunun sebebi ise duvarin yiiklenen kdselerinde normal

ve kayma gerilmelerinin fazla olmasidir (Crisafulli, 1997).

Sekil 3.24. Kolon-kiris birlesim bolgesi hasari (Crisafulli, 1997)
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada betonarme binalarin deprem davranisina dolgu duvarli gergeve sistemlerin
etkilerinin arastirilmasi amaciyla sirasiyla bos ¢erceve, dolgu duvarli ¢ergeve ve ankraj
cubuklu dolgu duvarli gergeve sistemler ele alinmistir. Calismada ana parametre olarak,
ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ger¢evede gerceve ile dolgu duvarin birlesimi saglayan
ankraj cubuklarmin dolgu duvarli gergeve sistemlerine olan etkisi incelenmistir.
Calismanin yapilabilmesi i¢in deney diizenegi gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarda tek
kath, tek acgiklikli birbirleri ile 6zdes cergeve sistemler ele alinmistir. Dolgu duvarli
cerceve sistemlerde, dolgu duvar malzemesi yerinde dokme betondan olusurken, tim

sistemler icin gerceve betonarme cerceve olarak secilmistir.

Dolgu duvarli ger¢eve sistemlerde, ankraj gubuklar1 etkisinin etkin bir sekilde elde
edilebilmesi igin gelistirilen deney programi ve deney diizenegine bagl olarak Erzincan
Binali Yildirrm Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi 13 Mart Yapi

Mekanigi laboratuarinda deneyler yapilmistir.

4.1. Materyal

Bu calismanin materyal kismini, betonarme yapilarin belirli bir kismimi temsil
edebilecek geometriye sahip bir model igin tasarlanan deney programi ve deney

diizenegi olusturmaktadir.

4.1.1. Deney programi

Deney programinda Erzincan Binali Yildirim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Muhendisligi 13 Mart Yapt Mekanigi laboratuarinda betonarme binalarin deprem
davranigina dolgu duvarli ¢ergeve sistemleri etkilerinin arastirilmasi amaciyla sirasiyla
bos ¢ergeve, dolgu duvarli ¢cerceve ve ankraj cubuklu dolgu duvarl ¢ergeve sistemlerin
Uretilme asamalarindan bahsedilmistir. Referans olarak tasarimlari yapilan bos ¢erceve
sistemin 150 kN’luk yilike kadar dayanmasi Ongoriilerek betonarme hesaplar1 elde
hesaplanarak, analizlerinde Sap2000 programi ve ¢izimlerinde ise Autocad programi

kullanilmistir.
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41.1.1. Kesit ozellikleri

Yapilan betonarme hesaplar dogrultusunda bos ¢ergeve, dolgu duvarli ¢cerceve ve ankraj

cubuklu cerceve sistemlerin iigii iginde 6zdes kesit 6zellikleri kullanilmustir.

Her bir numune kolonlar1 300x300 mm kesitinde dretilmistir. TUm numune
kolonlarinda boyuna donatilari 6@14 nerviirlii gelik olarak enine donatilart ise kolon
siklagtirma bdélgelerinde 100 mm araliklarla kolon orta bolgelerinde 170 mm araliklarla

?8’1ik nerviirlii ¢elikler kullanilarak imal edilmistir.

Her bir numune kirisi 300x300 mm kesitinde iiretilmistir. Tlim numuneler i¢in kiris alt
boyuna donatilar1 4012 nerviirlii ¢elik olarak {ist boyuna donatilart 2012 nerviirlii ¢elik
olarak enine donatilar ise kiris siklastirma bolgelerinde 100 mm araliklarla kiris orta

bolgelerinde 170 mm araliklarla @8’lik nerviirlii ¢elikler kullanilarak imal edilmistir.

Her bir numune temeli 500x1700 mm kesitinde iiretilmistir. TUm numuneler igin temel
donatilar1 6014 nerviirlii ¢elik olarak enine donatilar1 ise temel siklagtirma bolgelerinde
100 mm araliklarla temel orta bélgelerinde 170 mm araliklarla @8’lik nerviirlii ¢elikler

kullanilarak imal edilmistir.

Tim cerceve sistemler icin kullanilan donati kesit 6zellikleri Sekil 4.2°’de yer alan
cizimlerde verilmistir. Bos gergeve igin Sekil 4.1°de dolgu duvarli gergeve igin Sekil
4.3’de ve ankraj cubuklu dolgu duvarli ¢erceve icin Sekil 4.4’de ayrintili bir sekilde

verilen donati detaylarina gore imal edilmistir.
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Sekil 4.1. Bos cerceve donati1 detaylari
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Sekil 4.2. Cergeve sistemlerin donat1 kesit detaylari
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Sekil 4.3. Dolgu duvarli ¢erceve donat1 detaylari

Sekil 4.4. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢er¢eve donat1 detaylari
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4.1.1.2.  Ankraj cubuklarimin yapim detaylari

Bu calismanin asil amaci olan betonarme yapilarda cergeve sistem ile dolgu duvar
arasinda bir baglanti saglayarak dolgu duvar ile g¢ergevenin birlikte calisabilmesini
saglamaktir. Bu diisiinceye katki saglayabilmek adina dolgu duvar ile ¢ergeve sistem
arasina ankraj ¢ubuklari yerlestirilmeye karar verildi ve tU¢unct numunenin Gretiminde

gergeklestirildi.

Bu ankraj ¢ubuklar1 yapilan betonarme hesaplamalar sonucunda etriye araliklar1 goz
Onlnde bulundurularak bu g¢aligmada ii¢iinci numunede Sekil 4.5’te detaylar1 verilen
sekilde imalat1 saglandi. Sekil 4.5°te yer alan 1-1 ve 2-2 kesit 6zellikleri ise Sekil 4.2
dikkate alinarak yapilmistir. Ankraj cubuklarinin enine donatilara baglantilarinin
yapilmasindaki amag gelen yiiklere karsi sistemdeki tiim donatilarin bir biitiin olarak
calismasmin saglayarak yapmin daha uzun siire dayanmasini saglamaktir. imalati
yapilan ankraj cubuklar1 @8’lik nerviirlii ¢elik olarak 300 mm boyunda uygulan 150
mm’lik kismi dolgu duvarda kalacak sekilde 150 mm’si ise cergeve sistemin i¢inde

kalacak sekilde cerceve sistemin enine donatilarina bag telleriyle baglanmistir.
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Sekil 4.5. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢er¢evede ankraj detaylari

Erzincan Binali Yildirim Universitesi Bilimsel Arastirmalar Koordinasyon Birimi

tarafindan desteklenen projemiz kapsaminda tiim numuneler i¢in gereken malzemlerin
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metrajlar1  ¢ikarilip malzemeler tedarik edildikten sonra numunelerin {iretimine

baslanilmistir.

4.1.1.3. Numunelerin deneylere hazir duruma getirilme asamalari

Numunelerin tiretimi Erzincan Binali Yildirnm Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Insaat Miihendisligi 13 Mart Yap: Mekanigi Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Numunelerin Gretiminin  6ncesinde kullanilacak ¢elik donatilarin  gerilme-sekil
degistirme oOzellikleri, donatt kopma dayanimi degerinin tespit edilmesi nedeniyle,
Erzincan Binali Yildirim Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi 13
Mart Yapt Mekanigi Laboratuarinda standartlara uygun donati ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Celik cekme deneyi

Ulkemizde kullanilan yonetmelikler ile insa edilen yapilarin vaziyetini temsil etmek igin
teknik ¢izimleri tamamlanmis olan biitlin numunelerde hem boyuna, hem de enine
donat1 i¢in St420 nerviirlii donati ¢eligi kullanilarak donati iskeletlerinin hazirlanmasi

ile numune iiretimine baglanmistir.

Farkl1 kesitlere sahip enine donatilar i¢in hazirlanan proje dogrultusunda metraj1 bilinen

etriyelerin imalati yapilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Enine donat1 isleri

Her bir numunenin temel, kolon ve kiris yap1 elemanlarmin boyuna donatilar1 enine
donatilar1 ¢izim detaylar1 dikkate alinarak ayri ayri olarak imal edilmistir. Her bir
numunenin temel sistemindeki donati imalat1 bittikten sonra paspay1 Olciileri dikkate

alinarak kalib1 yapilmistir.

Tiim yap1 elemanlar1 olan kiris, kolon ve temel betonlar1 bir biitiin halinde tek parca
dokiimii yapilacagindan kolon ve kiris donatilarinin sabit durabilmesi i¢in igten kalip

yapilmustir (Sekil 4.8).

T .

Sekil 4.8. Kalip isleri
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Devaminda temel donatilarina kolon boyuna donatilar1 bag telleri yardimiyla baglanmig
ve etriye araliklar1 dikkat edilerek enine donati montajlar1 yapilmistir. Kirig boyuna
donatilar1 ve enine donati montajlar1 da yapildiktan sonra kolonlara bag telleri ile

montaj1 yapilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Temel, kolon ve kiris donati isleri

Numuneler ve donatilar arasinda her yiizde benzer dl¢iide aralik koymak igin etriyelere
plastik paspaylari yerlestirilmistir. YUKUn uygulanacagi kolona plastik mafsal bolgeleri
Sekil 4.11°de ¢izim detaylar1 dikkate alinarak gerinim pullarinin yapistirilabilmesi igin
kolon boyuna donatilari piiriizsiilestirilerek gerinim pullari yapistirilmistir (Sekil 4.10).
Sekil 4.10a,b,c’de sirasiyla su islemler yapilmistir plastik mafsal bolgeleri dikkate
alinarak donati yilizeylerinin piirlizsiizlestirme islemi, gerinim pullarinin yapistirilmasi
ve yilikleme yapilan kolon plastik mafsal bolgeleri dikkate alinarak kolonda iki boyuna
donatiya doérder tane gerinim pulu toplamda bir numuneye sekiz adet gerinim pulu

yapistirilmigtir.
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(b)

Sekil 4.10. Gerinim pullarmin donati ¢eligine yapistirilma asamalar1 ((a) Donati
piiriizsiizlestirme, (b) Gerinim pulu ve (c) Bir kolonda yer alan gerinim pulu)

Referans olarak alinan betonarme hesaplamalarin yapildigi bos ¢ergevede 150 kN’luk
yanal yikleme sonucunda ger¢evede olusan moment diyagramlarinda kolon alt
bolgelerinde daha biylk momentler olustugundan bu boélglere gerinim pullarinin
yapistirilmast uygun gorilmiistiir. Plastik mafsal uzunlugu, Park ve Paulay’ye gore

L, = 0,5H formiiliine gore alinmistir.

p
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Sekil 4.11. Gerinim pullar

Donatilarin hazirlanmasinin ardindan dig kalip sistemi plywood kaliplar kullanilarak
Sekil 4.12°deki gibi imal edilerek numuneler beton dokiimiine hazir bir duruma

getirildi.

A ..',.;«,- i T i . I

Sekil 4.12. D1s kalip isleri

Beton dokimune hazir vaziyete gelen ti¢ adet numune i¢in Erzincan Beton A.S. beton

santralinde beton sinift C20 olarak {iretilen hazir beton tiim numune g¢ergevelerine ayni
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giin ve aymi sartlarda kaliplarina dokiimleri saglanmistir. Betonun iyi bir sekilde
yerlesmesini saglamak amaciyla vibrasyon islemi uygulanmistir. Numunelerin betonlari
hazir mikser de gelmesine ragmen laboratuara tasinmasi esnasinda donatilar da
olusabilecek sikintilar g6z Oniinde bulundurularak Sekil 4.13°de gosterildigi sekilde
dokiilmesine karar verilmistir. Sekil 4.13a,b,c’de sirasiyla su islemler yapilmaktadir
beton mikserinden alinan beton el arabalari yardimiyla taginmistir, tasman beton

kaliplara yerlestirilmistir ve yerlestirilen betonun vibratorle sikistirilmasi saglanmistir.

(b)

Sekil 4.13. Ug adet numunenin beton dokiim isleri ((a) Betonun el arabalar1 yardimiyla
taginmasi, (b) Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve (¢) Betonun vibratorle sikigtirilmast)
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Beton dokiimii esnasinda numunelerde kullanilan betonun basing dayanimini 6lgmek
icin ayn1 mikserden 9 adet 150 mm kiip numune ve 9 adet ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 300

mm silindir numune alinmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Kip ve silindir numuneler

Beton dokiimii gerceklestikten sonra ii¢ adet numunelerin kaliplari bir giin beklendikten
sonra sokdldii (Sekil 4.15). Sekil 4.15a,b,c’de sirasiyla dolgu duvarli gergeve, ankraj

cubuklu dolgu duvarli ¢cergeve ve bos cergeve sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 4.15. Kaliptan ¢ikarilan numunelere ait resim ((a) Dolgu duvarli gergeve, (b)
Ankraj gubuklu dolgu duvarli gergeve ve (c) Bos gergeve)
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Kaliptan ¢ikarilan numuneler telis bezlere sarilarak 28 giin kiire tabi tutulmustur (Sekil

4.16).

Sekil 4.16. Beton dokiimii gergeklesen numunelere kiir uygulamasi

Cerceve sistemlerin kiir islemi devam ederken dnce dolgu duvarli ¢erceve sistemin 150
mm genisligindeki dolgu duvart icin kalip hazirland1 ve laboratuar sartlarinda
hazirlanmis zayif beton malzemesi kaliba dokiildii ardindan ankraj ¢ubuklu dolgu

duvarli ¢ergeve sistem i¢in kalip ve beton hazirlanarak dokiimii gergeklesti (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Ankraj cubuklu cercevenin dolgu duvar betonu dokiilmeden 6ncesine ait
resim
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Sekil 4.18. Dolgu duvarlarin yerinde dokme zayif betonlarinin dokiilmesi

- --.6.’

Deneyler esnasinda numunelerde olusan degisimleri anlagilabilir bir vaziyete getirmek,
olusabilecek kilcal diizeydeki catlamalar1 gozlemleyebilmek adina her numune beyaz
renkli plastik boya ile boyanmistir. 100 mm’lik LVDT’lerin montajlarinin yapilacagi
kolon alt kisimlarinda yer alan plastik mafsal bolgelerinin yer aldigi yerler dikkate
alinarak ahsap montajlar1 ve LVDT lerin u¢ kisimlarmin degecegi L kdsebentlerinde

montajlar1 yapilmustir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Numunelerin boyanmasi
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Yanal yiiklemenin ilk uygulanacagi bos cergeve deneyinin baslandigr giin cergceve
sistemlerin hazir betonlarindan alinan kiip ve silindir beton numunelerine basing
deneyleri yapilmistir. 3000 kN eksenel yiik uygulayabilen cihaz yardimiyla standart kip
ve silindir numunelere beton basing deneyleri yapilmistir. 28 glinlik ortalama beton
basing dayanimi kip numunelerde 35 MPa ve silindir numunelerde 23 MPa olarak
hesaplanmistir ( Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Kip ve silindir numunelerin basing deneylerinin yapilmasi

Dolgu duvarli gergeve ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ercevenin dolgu duvar
malzemesi olarak uretilen yerinde dokme zayif betonun basing dayanimini 6lgmek igin
alman 3 adet 150 mm kip numune icinde beton basing deneyi yapilmistir. 3000 kN
eksenel yiik uygulayabilen cihaz yardimiyla standart kiip numunelere beton basing
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda zayif yerinde dokme beton malzemesi 28

glinliik ortalama beton basing dayanimi 4,5 MPa olarak bulunmustur.

4.1.2. Deney diizeneginin olusturulmasi

Deney programina uygun olarak Erzincan Binali Yildirrm Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi 13 Mart Yapi Mekanigi Laboratuarinda yapimi
gerceklestirilen ii¢ adet numunenin artimsal yanal yiiklerinin uygulanabilmesi igin
hidrolik silindir montaj1 giiclii tepki duvarma yapilmistir. Cergeve sistemlerin temelleri
zemin tabakasinda bosluklara gijonlar yardimiyla sabitlenerek rijit temel olarak
konumlandirilmistir. Deneysel ¢alismalarda Sekil 4.23’te gosterilen deney diizenegi

kullanilmastir.
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Numunelere ne kadar yiikkleme yapildigini anlamak i¢in yiik hiicresi kullanildi. Yer
degistirmeleri anlayabilmek i¢in LVDT’ler numunelere konumlandirildi. Plastik mafsal
uzunlugu, Park ve Paulay’ye gore L, = 0,5H formiiliine gére alinmistir buradaki H

kolonlarin derinliklerini ifade etmektedir. Plastik mafsallarin kritik bolgeleri dikkate
alinarak elektrik direngli gerinim Olgerler boyuna olarak plastik mafsal bolgelerinin
uzunluklarinin yaris1 dikkate alinarak bu bolgelere yapistirildilar (Sekil 4.11). Kolon
boyuna donatilarina yapistirilan bu gerinim Olgerlerdeki tiim test sonuglari bir veri

toplama sistemi kullanilarak kaydedilmistir.

Kolonlarin sag ve sol tarafina yerlestirilen yer degistirme potansiyometreleri (100 mm
LVDT’ler) tarafindan diisey yer degistirmelerin 6l¢iimii yapildi. 200 mm’lik LVDT
tarafindan numunelerin yatay yer degistirmeleri Olgilildlii. Yanal yiikk uygulanacak
duruma getirilmis bos c¢erceve sistem i¢in 100 mm ve 200 mm’lik LVDT’lerin

yerlesimleri yapilmistir (Sekil 4.21, Sekil 4.22).

A
il e

Sekil 4.21. 100 mm LVDT’lerin montajt
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Sekil 4.22. 200 mm LVDT nin montajt

Mevcut yapilan ¢aligmada numunelerde 6nemli derecede hasarlar meydana geldiginde
deneylere son verilmistir. Ankraj ¢ubuklarinin donati siyrilmasma sagladigi katkiyi
yansitmak i¢in, toplam yer degistirme bilesenlerinin degerleri, egilme deformasyonu
dikkate alinarak ayristirllmistir. Egilme nedeniyle meydana gelen yer degistirme asagida

verilen Es. 4.1 ile hesaplanmistir.
L
Aggiime= J, @xdx (4.1)

Burada @ kolonlarin uzunlugu boyunca egriligi ifade etmektedir. Donati ¢ubuklarindaki
styrilma hem elastik bolge hem de inelastik uzunluklart boyunca meydana gelen

gerilmelerin integrasyonu aliarak Es. 4.2 yardimiyla hesaplanmistir (Sezen ve Setzler,
2008).

Donati Styrilmas: = f;dﬂd e(x)dx (4.2)

Es. 4.2°de verilen €(x) degeri donati ¢ubuklar1 boyunca uzanan gerilmeleri ifade
etmekte 14 ise elastik bolgedeki donati gubuklarinin uzunlugunu ifade etmekte ve 1j ise

inelastik bolgede yer alan donati gubuklarinin uzunlugunu ifade etmektedir.

Donati siyrilmast donmesi (8ponat siyriimas)) donati gubuklarindaki styrilmanim Kkesit
derinliginden tarafsiz eksen derinligin farkina boliinmesiyle elde edilir

(eDonatl Siyrilmast — (DOI’latl SlyrllmaSI/(d - C)))
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Her vyiikleme seviyesinde kolonlardaki donati siyrilmasindan kaynakli dénmeleri
hesaplayabilmek i¢in kolonlarin uzunluklar1 boyunca gerilmeler kaydedilmistir. Donati
styrilmasi nedeniyle yer degistirme kolon yiiksekligi ile donati siyrilmasi donmesinin
carpilmasiyla hesaplanmistir (Yalciner vd., 2012). Bdylece, donati g¢ubuklarinin
styrilmas1 nedeniyle olusan yer degistirme Es. 4.3 yardimiyla hesaplanmistir ve

buradaki L ise kolonun toplam uzunlugunu ifade etmektedir.

ADonatl Slyr‘llma151= (eDonatl Slyr11m351)]-‘ (4-3)
Yiikleme I;f;g:ik
Plakas: Yiik
Hiicresi R
LVDT e
a
k
S
i
v
[a]
n
Mafsallar

LVDT D
u
v
a
r
1

Giiglii Temel

Sekil 4.23. Deney diizenegi
4.1.3. Deney programinda kullanilan cihazlar
Deneysel ¢alismada kullanilan cihazlar asagida 6zellikleri ile birlikte verilmistir:

1. Ongoriillen deprem hareketini benzestiren 60 kN kapasitede iki yonlu (yikleme-
bosaltma) ve 270 mm stroke boyu olan bir hidrolik kriko kullanildi,

2. Hidrolik krikoya uyarli olmak kaydiyla ona yiikleme-bosaltma yaptiran bir el (el ile

kontrollii) pompasi,
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3. Hidrolik kriko tarafindan 60 kN’a kadar uygulanacak (yiikleme-bosaltma) yukleri
okuyan bir yikleme hiicresi (Loadcell),

4. Yer degistirme esasli degerlendirmeler icin toplam otelemeyi 6lcen 100 mm
kapasiteli 4 adet ve 200 mm kapasiteli 1 adet yer degistirme Olcerler [LVDT (Linear
Variable Differential Transformers)],

5. Dayanim esasli degerlendirmeler igin yatay yiklemenin yapilacagi kolona plastik
mafsal bolgeleri dikkate alinarak kolon boyuna donatilari piirtizsiilestirilerek birim sekil

degistirme Glcerler yapistirildi (StrainGauge),

6. Tim bu yiiklemelerin toplanarak bilgisayara aktarilmasini saglayan bir veri

toplayicisi (Data-Logger)’dan ibarettir.

4.2. YOntem

Yapilarin, yanal yiikler altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde temel olarak
iki kriter vardir. Bunlar, dayanim esasli degerlendirme ile yer degistirme esash
degerlendirmedir. Calismada, her iki degerlendirme birlikte ele alinarak, model sistem

performansi degerlendirilmektedir.

4.2.1. Yer degistirme esash degerlendirme

Yer degistirme ve sekil degistirme ile sinirli performans 6l¢iitlerini kabul eden tasarim
kavrami1 ve yapisal yorumlama, bilhassa son senelerde Amerika Birlesik Devletlerinin
deprem bolgelerinde var olan binalarin depremlerde olusabilecek durumlara karsi
emniyetlerini gercekci olarak belirlenmek ve yeteri derecede emniyetli olmayan
binalarin guglendirilme faaliyetleri esnasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir. Yatay
yiikler etkisindeki yapinin 6telenmesinin yiikseklik boyunca degisimi tastyici sisteme
baghdir. Cerceveli sistem bir yapida toplam otelenme ve goreli kat Gtelenmesi, o
binanin sismik direncinde en 6nemli gostergedir. Yatay yiikler altinda olusan toplam ve
goreli kat otelenmesinin, dolgu duvarli binalarin deprem tesiri altindaki asil
tutumlarinda ciddi derecede Onem teskil ettigi tespit edilmistir. Binalarin deprem
tesirindeyken, kat yer degistirmesi ve goreli kat Otelenmesi Uzerinde Onemli etkisi

oldugu bilinmektedir (Kumbasaroglu, 2010).
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Deney programinda, tek kath tek acgiklikli dolgu duvarli gerceve sistemi kolon-kiris
birlesim bolgesinden yiiklenerek, hasar-kontrolll bir sekilde yaratilmastar. Yukleme
programi gOcme Yyukine kadar artimli olarak gergeklestirilmis ve gocme yiikii
saglandiginda deneye son verilmistir. Numunelere ait deneysel ¢alismalar sonucunda
gocme yiikleri ve yer degistirme degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Deneysel c¢alisma
sonucunda her bir numunenin davranis (ylk-yer degistirme) egrisi elde edilmis ve bu
egrilerden yararlanilarak enerji yutma kapasitesi ile baslangi¢ rijitligi hesaplanmustir.

......

degistirme miktarinda da hesaplanmis ve degerlendirilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel caligmalar sonucunda gd¢me yiiklerinde numunelerin yer
degistirme miktarlar

Bos cerceve Dolgu duvarh Ankraj cubuklu ve
cerceve dolgu duvarli
cerceve
Yik (kN) 142,00 250,00 320,00
Yer degistirme (mm) 88,00 83,88 75,29

4.2.2. Dayanim esash degerlendirme

Dogrusal elastik dl¢iilendirme metotlarinin ana dgesini teskil eden ve dayanim (kuvvet)
esashi degerlendirme adi verilen ikinci tiir OlcUlendirmede ise, yapiyr olusturan
elemanlarin dayanim kabiliyetleri, elastik deprem yiklerinden meydana gelen ve
dogrusal kurama gore hesaplanan etkilerle karsilagtirilmaktadir. Yapi elemanlarinin
siinekliligi de dikkate alinarak, o yapmin deprem etkisi altindaki performansinda
belirlenen hedeflerin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir (Korkmaz vd., 2007).
Bir tasiyici sistemin veya bir yapi elemanin cesitli dis etkiler ve yiiklerle zorlanmasi
sonucunda ortaya c¢ikan enerjinin biyiik bir boliimii, sistemin veya yapi eleman
mukavemetinde onemli 6lgiide kayiplariyla, degisken denge durumu olmadan onemli
derecede sekil degistirmesiyle ve elastik olmayan davranisiyla enerji yutma kapasitesine
stineklik denir. Bir baska ifadeyle stineklik, tasiyict sistemin veya elemanlarinin veya
kullanilan malzemenin dogrusal olmayan durumda da direncinin buyik bolimuni

strdurebilme 6zelligidir (Peynirci, 2007).
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Sekil 4.24’te slinek olmayan ve siinek olan davranisa ait yUk-yer degistirme egrisi yer
almaktadir. Slinek davranista, sistemde meydana gelen veya sistemi zorlayan enerjinin
bir kism1 dogrusal olmayan davranis ile yutulurken, biiyiik sekil degistirmeler yeniden
dagilima imkan vererek tagima kapasiteleri, mevcut oteki elemanlarin daha ¢ok yiik
almasin1 saglamaktadir. Sekilde de verildigi gibi matematiksel olarak siineklik (p),
ulasilabilecek toplam yer degistirmenin (A,), elastik siirdaki yer degistirmeye orant
(4y) olarak tarif edilmektedir Es. 4.4 (Kiziloglu, 2006).

W=_0 (4.4)

simek davrams

\fsﬁuek olmayan davrans

_ catlama

Ay
]

>

Ay Yerdegistirme

Sekil 4.24. YUk-yer degistirme bagmtisi (Peynirci, 2007)

Deneysel c¢alismada, beton dolgu duvara ait malzeme sabitleri kullanilarak, gog¢me
yukiine kadar olusan hasar seviyesinde, diizlem sekil degistirme hali kabuluyle, dolgu
duvarda olusan ortalama kayma gerilmeleri hesaplanarak dayanim esasl degerlendirme
yapilmistir. Dizlem sekil degistirme, bir cismin sekil degistirmesi esnasinda ¢esitli
noktalarin yerdegistirme vektorleri daima belirli bir dizleme paralel olan duzlemler
igerisinde kaliyorsa, boyle sekil degistirme haline dizlem sekil degistirme hali adi
verilir. Duzlemsel halde bir noktadaki sekil degistirme degerleri bilinirse, eksenlerin
donmesi ile olusacak herhangi baska dogrultulardaki degerler geometrik yoldan
bulunabilir (Karaduman, 1997).
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada tek katli, tek agiklikli bos, dolgu duvarli ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarh
cerceve sistemler ele alinmistir. Dolgu duvarli gerceve sistemlerinde, dolgu duvar
malzemesi yerinde dokme zayif betondan olusurken, tim sistemlerde cerceve sistem

betonarme olarak se¢ilmistir.

Dolgu duvarli ¢ergeve sistemlerin deprem davranislarinin anlagilmasi amaciyla, ¢ergeve
ve dolgu duvar arasinda baglantiy1 saglayan ankraj ¢ubuklarinin dolgu duvarli gergceve
sistemlerine katkisinin arastirilmasi dogrultusunda deneysel calismalar yapilmistir.
Calismada ana parametre, birlesimi saglayan ankraj ¢ubuklarmin dolgu duvarli ¢ergeve

sistemlerine olan etkisidir.

Deney diizenegine yerlestirilen bos, dolgu duvarli ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarh
cerceve sistemler kolon-kiris birlesim bdlgesinden yuklenerek, hasar-kontrolli bir
sekilde ydratilmastur. Yukleme her model i¢in ayni1 olmak kosuluyla, numunelerin
gocme yikine erismesine kadar artimli olarak yapilmistir. Tanimlanan hasar derecesi

bu ¢aligma i¢in gogme yiki olarak kabul edilmistir.

Bos cergevede go¢cme yiikiine kadar olusan ilk catlaklar kolonlarda plastik mafsal
bolgelerinde gergeklesirken bu catlaklar1 kolon kiris birlesim bolgelerindeki catlaklar

izlemistir.

Dolgu duvarl ¢ergeve sistemde ise kolonlarda plastik mafsal bolgelerindeki catlaklar ve
kolon kiris birlesim bolgelerindeki catlaklar bos cergeveye gore iyilesmistir. Yiikleme
artikca dolgu duvar ile ¢erceve ara ylizeyi birbirinden ayrilmistir. Dolgu duvar da kose

kirilmas1 meydana gelmistir.

Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ercevede ise kolonlarda plastik mafsal bolgelerinde diger
iki sisteme gore ¢atlaklar azalmis ve daha yiiksek yiiklere kadar dayanim saglanmistir.
Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarl ¢ergeve sistemde dolgu duvar ile gergeve sistem arasinda
baglant1 saglayan ankraj ¢ubuklari sayesinde dolgu duvar ile gerceve ara yiizeyindeki
ayrilmalar iyilestirilmistir. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli gerceve sisteme uygulanan

yanal ylik artik¢a dolgu duvarda diyagonal catlaklar meydana gelmistir.
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Catlamalar beklenildigi gibi plastik mafsal bolgelerinde gerilme yigilmalarinin olustugu
bolgelerde meydana gelmistir. Deney sonuglar1 bizleri su sonuca gotiirmiistiir dolgu
duvarlarin catlak olusumunda c¢er¢evenin hasara ugrama siiresini uzattigi birlikte
caligmalarim1  saglayacak ankraj c¢ubuklarinin eklenmesiyle de ciddi oranlara
ulastirmistir. Ancak dolgu duvarli ¢erceve ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli gergeve
sistemlerin bos cerceveye oranla siineklik degerleri oldukg¢a diisiik ¢ikmistir aslinda
yapilardan beklenilen ve istenilen siinek bir davranis gosterebilmeleridir bu da ileriki

caligmalar i¢in siiphesiz ki bir tartisma konusu olacaktir.

Deneysel ¢alisma sonucunda her bir numunenin davranis (yUk-yer degistirme) egrisi
elde edilmis ve bu egrilerden yararlanilarak enerji yutma kapasitesi ile baslangig rijitligi
hesaplanmistir, moment-egrilik egrileri elde edilerek aderans-kayma iliskisi
irdelenmistir. Calismada ayrica, tiim numunelerde yiiklemenin yapilacagi taraftaki
kolonlardaki boyuna donatilar karsilastirilarak U¢ numune dayanim esasli degerlendirme
yapilmistir. On goriilen yiiklemede egilmeye calisan cerceve ile kaymaya calisan dolgu

duvarinin birlikte davranip davranmadigi tespit edilmistir.

5.1. Deney Numuneleri Uzerinde Gerceklestirilen Cahismalar

Uretilen tic adet numunenin her biri deney diizenegine hazir vaziyete getirilerek deneye
baslanilmistir. Sirasiyla her bir numune icin yiik-yer degistirme, moment-egrilik iliskisi

ve donati ¢ubuklarinda siyrilma acisindan deney sonuclar1 agiklanacaktir.

5.1.1. Yulk-yer degistirme sonuglari

Deneysel c¢alismada bos cergeve deneyi dolgu duvarli sistemlere referans olarak ta
kullanilmistir (Sekil 5.2).

Bos cercevenin deney oOncesi (Sekil 5.2) ve deney sonrasi (Sekil 5.3) durumuna
bakilacak olunursa sistemde cesitli bolgelerde catlaklar meydana gelmistir. Bos
cercevede 6zellikle kolon-kiris birlesim bdlgelerinde, kolon-temel birlesim bdlgelerinde

ve plastik mafsal bolgelerinde yiiklemeye bagl olarak catlaklar gozlemlenmistir.

Bos cerceve sisteme gdecme yiikiine kadar yiik uygulanmis ve yiik-yer degistirme egrisi
elde edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Bos cerceve deneyinden elde edilen yik (kKN)-yer degistirme (m) egrisi

Yilk-yer degistirme egrisinde elde edilen sonuglara bakilacak olunursa bos gergeveye
174 kN yik uygulandiginda akma kapasitesine ulagsmis ve 0,03 m yer degistirmistir.
Bos cerceve yiik-yer degistirme grafiginden de goriildiigii gibi 142 kN’luk gogme
yiikiine karsilik 0,088 m’lik bir yer degistirme yapmustir. Bilindigi gibi yiik-yer
degistirme grafigindeki egrinin altinda kalan alan enerji yutma kapasitesini vermektedir.
Bos gerceve sisteminin yiik-yer degistirme grafigindeki egri altinda 13.074.94 Joule

enerji absorbe edilmistir. Siineklik oran1 bos ¢ergevede 3 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.2. Bos ¢ergeve deney baslangici
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Sekil 5.3. Bos ¢erceve deney sonrasi

Dolgu duvarli cercevenin deney oOncesi (Sekil 5.5) ve deney sonrast (Sekil 5.6)
durumuna bakilacak olunursa sistemde cesitli bolgelerde ¢atlamalar meydana gelmistir.
Bos ¢ergevede kolon-kirig birlesim bolgelerinde, kolon-temel birlesim boélgelerinde ve
plastik mafsal bolgelerinde olusan catlaklara karsilik dolgu duvar etkisiyle catlaklarin
azaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Artan yiiklemeyle dolgu duvar ile gerceve birlesim
bolgelerinde ayrilmalarin oldugunu ve yanal yikleme devam ettikge dolgu duvarda
koselerde kose kirilmalart meydana geldigi gozlemlenmistir. Dolgu duvarli c¢ergeve
gogme yiikiine kadar yanal yiik uygulanmis ve yiik-yer degistirme egrisi elde edilmistir
(Sekil 5.4).

——Dolgu duvarli gerceve
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Sekil 5.4. Dolgu duvarli gergeve deneyinden elde edilen yiuk (kN)-yer degistirme (m)
egrisi
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Dolgu duvarli ¢erceveye 289 kN yiik uygulandiginda akma kapasitesine ulasmis ve 0,05
m yer degistirmistir. Dolgu duvarli g¢erceve ylik-yer degistirme grafiginden de
gorildiigi gibi 250 kN’luk gogme yiikiine karsilik 0,083 m’lik bir yer degistirme
yapmustir. Dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin ylik-yer degistirme grafigindeki egri altinda
21.083.30 Joule enerji absorbe edilmistir. Siineklik oran1 dolgu duvarli ¢ergevede 1,6

olarak elde edilmistir.

Sekil 5.5. Dolgu duvarli ¢erceve deney baslangici

Ty

Sekil 5.6. Dolgu duvarli ¢erceve deney sonucu
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Ankraj cubuklu dolgu duvarli ¢ergcevenin deney oOncesi (Sekil 5.8) ve deney sonrasi
(Sekil 5.9) durumuna bakilacak olunursa sistemde ¢esitli bolgelerde ¢atlaklar meydana
gelmistir. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli gercevede ilk ¢atlaklar kolon-kirig birlesim
bolgelerinde meydana gelirken kolon-temel birlesim bolgelerinde ve plastik mafsal
bolgelerinde olusan c¢atlaklar dolgu duvarli c¢erceveye oranla daha da azaldigi
gbzlemlenmistir. Devam eden yiikleme altinda ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergevede
dolgu duvarda diyagonal catlaklar meydana gelmistir. Bu sonug bize ankraj
cubuklarinin artan yiiklemeler altinda dolgu duvar ile ¢ergevenin birlikte ¢alistigini
gostermektedir. Bu amacgla go¢me yiikiine kadar yanal yiik uygulanmis ve yuk-yer
degistirme egrisi elde edilmistir (Sekil 5.7).

Ankraj cubuklu dolgu duvarl ¢ergeve

400 (0,05;352)
250 B (0,075;320)

300 Al -
Z 250 -
<
< 200 -
2 150 :

100 -

50 -
0

0.00 001 002 003 004 005 0.06 0.07 0.08
Yer degistirme (m)

Sekil 5.7. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergeve deneyinden elde edilen yik (kKN)-yer
degistirme (m) egrisi

Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢erceveye 352 kN yiik uygulandiginda akma kapasitesine
ulasmig ve 0,05 m yer degistirmistir. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli gerceve yiik-yer
degistirme grafiginden de gorildiigi gibi 320 kN’luk gé¢me ylikiine karsilik 0,075
m’lik bir yer degistirme yapmistir. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergeve sisteminin yiik
yer degistirme grafigindeki egri altinda 22.607.19 Joule enerji absorbe edilmistir.

Stineklik orani ankraj cubuklu dolgu duvarl ¢ergevede 1,4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢cer¢eve deney sonucu

5.1.2. Moment-egrilik iliskisi sonu¢lar:

Deneysel olarak olgilen moment (kN.m)-egrilik(rad/m) iligkisi ii¢ adet numune
kolonlar1 boyunca olgiiliip sonuglari elde edilerek karsilastirilmistir. Yiik-yer degistirme
iligkisinde Olgililen siinelik moment-egrilik iligkisinde boliimsel siineklik olarak
belirtilmektedir. Moment-egrilik iliskilerinden elde edilen siineklik degerleri yiik yer
degistirme iliskilerinden elde edilen degerler ile paralellik gostermektedir. Bos
cercevede elde edilen silineklik orani dolgu duvarli ¢ergeve ve ankraj cubuklu dolgu
duvarli ¢erceve numunelerine oranla daha fazladir. Hesaplanan siineklik oranlart bog

cergevede 5,6, dolgu duvarl gercevede 4,7 ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarl ¢ercevede
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ise 1,75 olarak elde edilmistir. Dolgu duvarli ¢ercevelerde kesme kapasitesi ilerlemekte
ve yluik tasima kapasitesi artmaktadir. Akma dayanimlarina ulastiklarinda siineklik orani

bos cer¢eveye nazaran dolgu duvarli ¢ergevelerde diismektedir.

Bircok deprem yonetmeliginde yapilarin tasarimlarindaki amag¢ deprem esnasinda
uygun siinek yapilar yapabilmektir. Bu nedenle yonetmeliklerde dayanim ve siineklik
azaltma faktorleri tamimlanmaktadir. DBYBHY’te 50 yilda asilma olasiligt %10
ihtimalle hayatta kalma seviyesi icin azaltma faktorli sekiz olarak verilmistir. Sekil
5.10°de goriildiigii gibi genellikle pek ¢ok deprem yonetmeliginde kullanilan azaltma
faktorii bir yapinin tasarim yaklasimi sirasinda dikkate alinmadiginda dogrusal elastik
kuvvet talebi nedeniyle bos cerceveye gore bir yapmin performans diizeyinin elde
edilmesi mimkiin olmayacakti.

——Bos ¢erceve
——Dolgu duvarli gergeve

Ankraj cubuklu dolgu duvarli ¢ergeve
600

500 —
F“.N

F/L
f

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Egrilik (rad/m)

SN
o
o

Moment (KN.m)
N w
o o
o o

100

0

Sekil 5.10. Bos ¢erceve, dolgu duvarli ¢erceve ve ankraj gubuklu dolgu duvarli gergeve
deneylerinden elde edilen moment (kN.m)-egrilik (rad/m) egrileri

5.1.3. Donati ¢cubugunun siyrilmasi sonuglari

Deneyler sonucu kaydedilmis gerilmeler Es. 4.2 kullanilarak donati gubuklarindaki
donat1 siyrilmasi hesaplandi. Mevcut ¢alismada donati siyrilmasi verilerinde kolonlarin

alt kenarlarindan elde edilen egrilik dikkate alinmistir. Buna binaen, Es. 4.3 yardimiyla
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daha ileriki caligmalar i¢in kolonlarin iist ve altina dayali donmelerin toplamlarini
hesaplayabilir ve kolonlarin toplam uzunlugu ile ¢arparak donati ¢ubuklarinin donati
styrilmasi yer degistirmelerini ayr1 ayr1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Ug farkli numune
sistemlerine uygulanan yanal yilikleme sonucu donati g¢ubuklarindaki siyrilma ve
styrilma nedeniyle yer degistirme iligkileri sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
verilmistir. Ug farkli gerceve sistemde karsilastirilan donat1 styrilmasi kosulu, yiik-yer
degistirme egrileri (Sekil 5.1, Sekil 5.4, ve Sekil 5.7) ve moment-egrilik iliskisi (Sekil
5.10) gibi 6nceden elde edilmis deneysel sonuglar ile karsilastirildi ve test sonuglarina

gore bos ¢cergeve ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergevenin farkli oldugu bulundu.

——Bos ¢erceve
——Dolgu duvarli gergeve

Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢erceve
400 —==

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Donati s1yrilmasi (mm)

Sekil 5.11. Bos cerceve, dolgu duvarli ¢erceve ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergeve
deneylerinden elde edilen donati gubuklarinda yiik(kN) — donat1 siyrilmasi(mm) iliskisi

Sekil 5.11°den de gorildiigii gibi elastik bolgenin yiikselis son noktasindan itibaren
(dairesel kutu igerisine alinmis ve 1 numara ile gosterilmis bolge) donati gubuklarindaki
styrilmadan kaynakli diiz bolge olustugu goriilmektedir. Ayrica bu bolge mevcut
literatiir de ikinci dereceden fonksiyon kullanilarak peklesme bdlgesi olarak onerilmistir

(Sezen ve Setzler, 2008).

Sekil 5.11’de donati1 ¢ubuklarindaki yik-donati siyrilmasi grafiginde ankraj ¢ubuklu
dolgu duvarli gergeve sistemde grafigin sonuna dogru (dairesel kutu icerisine alinmis ve

2 numara ile gosterilmis bolge) yiik artarken donati styrilmasi meydan gelmistir.
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Sekil 5.11°den de goriildiigii gibi donat1 gubuklar1 peklesme bolgesine ulasincaya kadar
styrilma donatt ¢ubuklari uzunluklart boyunca hemen hemen dogrusal olarak
artmaktadir. Bu noktada donati ¢ubuklarinda ayni gerilmeler i¢in donati siyrilmasinda
ani sigramalar meydana gelmistir. Elastik modiiliin egimi, peklesme bolgesindeki celik
cubukta ¢ok diiz oldugundan sabit gerilmelere sahip oldugundan inelastik bolgeye kadar
donat1 styrilmas1 dogrusal olarak artirmaktadir. Inelastik bolgede donati ¢ubuklarindaki
siyrilma degerleri mukavemet gerilmelerinin katkisiyla betonarme olan ii¢ g¢ergeve
sistemde de artmistir. Es. 4.3 kullanilarak donati ¢ubuklarinda siyrilma nedeniyle
hesaplanan maksimum yer degistirmeler bos c¢ercevede 50,61 mm, dolgu duvarh
cergevede 12,49 mm ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢ergevede 32,22 mm’dir. Donati
cubuklarinda hesaplanan egrilik ve donati siyrilmasi yer degistirmelerine dontistiiriilmiis
toplam yanal yer degistirme, donati siyrilmasi yer degistirmesi ve egrilik degerleri bos
cergeve, dolgu duvarli gergceve ve ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢erceve igin sirasiyla
Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te verilmistir. Sekil 5.11°den goriildigl gibi ankraj
cubuklu dolgu duvarli gergeve sistemin donat1 siyrilmasi bos ¢erceve sisteme gore fazla

olmasina ragmen donati styrilmasi yer degistirmesi daha azdir.

——Bos ¢erceve
——Dolgu duvarli gergeve
Ankraj cubuklu dolgu duvarl ¢cergeve

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

Donati siyrilmasi yer degistirmesi (mm)

Sekil 5.12. Bos ¢erceve, dolgu duvarli ¢erceve ve ankraj gubuklu dolgu duvarli gergeve
deneylerinden elde edilen donati cubuklarinda yiik(kN) — donat1 siyrilmasi yer
degistirmesi (mm) iliskisi
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Bos ¢erceve sz konusu oldugunda donati siyrilmasi yer degistirmelerinin katkisi

egilme yer degistirmesinin sagladig1 katkidan daha fazladir (Sekil 5.13).

Betonarme elemanlarin tasariminda beton ve donati ¢ubuklarinin arasinda kesin bag
saglanacagina inanilsa da donati cubuklarinin siyrilmasiyla siinek davranis da
saglanabilir. Elde edilen deneysel test sonuglari ankraj ¢ubuklart {i¢lincli numunenin
etriyelerine baglandig1 i¢in yapinin donati iskeletinde ciddi bir rijitik meydana
gelmistir. Bu sebepten dolayidir ki bos ¢er¢eveden dolgu duvarli gergceveye ve ankraj
cubuklu dolgu duvarli ¢ergeveye dogru siineklikte bir azalma meydana gelirken rijitlik

ve dayanimda ciddi bir artis meydana gelmistir.

Sekil 5.12°de donati ¢ubuklari boyunca kaydedilmis gerilmeler ve hesaplanan donati
styrilmas1 donmeleri boylelikle elde edilen donati siyrilmasi yer degistirmeleri bos
cergevede diger iki cergeve siStemine gore daha fazladir. Bunun sebebi dolgu duvarin
yapidadonati siyrilmasini engellemesi olabilir. Bos cercevede cergeve sisteme yik
uygulandiginda donatilarda ¢ok biiylik donmeler meydana gelmesinden kaynakli boyle

bir sonug ortaya ¢ikmaistir.

Yiiksek donati siyrilmast yer degistirmeleri donati ¢ubuklarmin siyrilmasi nedeniyle
daha fazla dontisler gerektirir. Bu davramis yalnizca tarafsiz eksen boliimiinde bir
azalma meydana gelmesi durumunda elde edilebilir. Bos ¢ercevede donati styrilmasi yer
degistirmesi daha fazla siinek bir davranig gosteren bir boliimiin tarafsiz ekseni
azaltilarak artirilmistir. Donati gubuklarinda siyrilma daha yiksek fakat ankraj cubuklu
dolgu duvarli ¢erceve sistemde donati siyrilmasi yer degistirmeleri daha az bu yalnizca
tarafsiz eksen bolgesindeki artisla agiklanabilir. Elde edilen tiim test sonuclarinin

tarafsiz eksene bagl oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli ¢erceve ile dolgu duvarli ¢ercevenin karsilastiriimasi
tarafsiz eksene gore yapilmaktadir. Sekil 5.11°de goriildiigli gibi bu iki gergevenin
donat1 styrilmasi uygulanan farkli yiiklerde hemen hemen aynmidir. Fakat Sekil 5.12°de
ankraj cubuklu dolgu duvarli gergevenin donati siyrilmasi yer degistirmesi dolgu duvarli
cergeveye gore daha fazladir. Bu nedenle donati gubuklarinda farkli donati siyrilmasi
yer degistirmesi ayni donati siyrilmasi olabilmesi i¢in yapilan donati styrilmasi

dontiglerinin uyumlu olmasi gerekir. Bu sadece ankraj ¢ubuklarina sahip olan dolgu
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duvarli cercevede tarafsiz ekseninde azalma durumunda dolgu duvarli cercevede

tarafsiz ekseninde artis durumunda saglanabilir.

——Toplam yer degistirme
——Egilme yer degistirmesi
Donat1 siyrilmasi yer degistirmesi
200

150 /7d"k" ===

Yik (kN)
[N

a1 o

o o

\\\.\

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Yer degistirme (m)

Sekil 5.13. Bos cerceve de yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi

——Toplam yer degistirme
——Egilme yer degistirmesi
Donati siyrilmasi yer degistirmesi
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Sekil 5.14. Dolgu duvarli ¢erceve de yer degistirme degerlerinin karsilastirilmasi
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——Toplam yer degistirme
——Egilme yer degistirmesi
——Donat siyrilmasi yer degistirmesi
400
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Yer degistirme (m)

Sekil 5.15. Ankraj gubuklu dolgu duvarli ger¢eve de yer degistirme degerlerinin
karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR

Yapilarda, dolgu duvarli gerceve sistemlerinin deprem gibi yanal etkiyen yiikler
karsisinda stabilitesini koruyabilmesi ve gerceve sistemiyle bir biitiin olarak davranmasi
icin birlesiminin (aderans) tam anlamiyla saglanmasi gerekmektedir. Daha 6nce yapilan
calismalar, sisteme yerlestirilen ankraj ¢ubuklarinin genelde dolgu duvarli gergeve
sistemlerde dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitesini artirdigin1 gostermektedir. Bu

calismadan elde edilen deneysel test sonuglar1 da bu goriisii destekler niteliktedir.

Bu calisma kapsaminda referans olan bos ¢erceve sistemine dolgu duvar eklendiginde
artiglar meydana gelirken ankraj gubuklarinin eklenmesiyle bu 6zelliklerinin daha da

tyilestirildigi sonucunu ¢ikarmak dogru olacaktir.

Dolgu duvarlt sistemde, yliklemenin yapildig1 koselerde olusacak kdse kirilmasi/dolgu
ezilmesi davranisi ve serbest koselerde dolgu ayrilmasi davranisinin, ankraj ¢ubuklu
dolgu duvarli gerceve sistem vasitasiyla ¢ekme c¢atlaklarinin olugmasi seklindeki
davranisi almasini saglamis ve boylece ankraj cubuklarinin dolgu duvarli ¢erceve sistem

davranigini azzimsanamayacak derecede iyilestirmis oldugu goriilmiistiir.

Stineklik orami dolgu duvarli cerceve ve ankraj cubuklu dolgu duvarli gerceve
sistemlerine nazaran bos ¢erceve sistemde daha yiiksek oldugu gozlemlendi. Siinekligin
bu azalisin1 donati ¢cubuklarindaki kayma yer degistirmesiyle dogru orantili olarak bir

iliski oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Yer degistirme nedeniyle donati ¢ubugundaki donati siyrilmasi lineer olmayan bir

davranis sergilerken tarafsiz eksenin yerinin degisimini etkilemektedir.

Bos ¢erceve, dolgu duvarli ¢ergeve ile ankraj ¢ubuklu dolgu duvarli cergeve ile
karsilagtirildiginda donatilarda maksimum siyrilma elde edilmesine ragmen ankraj
cubuklu dolgu duvarli ¢er¢evenin donati ¢ubuklarindaki siyrilma diger iki gercevenin
sagladigt kadar donati siyrilmasindan dolayt maksimum yer degistirme

saglayamamustir.

Betonarme binalarin performans diizeylerinin daha dogru tahmini i¢in daha dikkat

edilmesi gerekmektedir bu ise donati siyrilmasi yer degistirmelerinin dikkate alinmasi
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ile belirli bir kategoriye ayrilarak saglanabilir. Betonarme binalarda daha iyi bir tasarim
yaklagimi elde edebilmek i¢in aynm1 zamanda dolgu duvar malzeme Ozelliklerine de

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bir¢ok yonetmelikte ve tasarim yaklasimlarinda pek c¢ok belirsizlik igeren beton ile
celigin arasinda tam bir bag diislinlilmesine ragmen betonarme yapilarda donati
styrilmasi nedeniyle yer degistirme yapisal performans diizeyleri lizerinde ciddi etki

yaratmaktadir.
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