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Betonarme Cerceve Icerisindeki Sandvic Duvarlarin
Birlesik Iki Yonlii Yiikler Altindaki Davramsi
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0z

Sunulan c¢aligsmada, betonarme c¢ergeve igerisindeki sandvi¢ duvarlarin iki yonlii birlesik
yiikler altindaki davranigini ortaya koymak tiizere yapilan, Z baglanti igeren ve igermeyen
sandvig¢ dolgulu ve ayrica dolgusuz ii¢ adet ¢ergevenin deney sonuglari degerlendirilmistir.
Biiyiilk geometrik Olgekli numunelerde ayrica, olusan hasarm bir fonksiyonu olarak
siir dayanimi asip asmadigi arastirilnugtir. ki yonlii yiikleme altinda dolgu duvar
gocmeye ulastiran hasarn klasik kemerlenme davranigindan farkl olarak duvar diyagonali
iizerinde gelistigi bulgulanmistir. Z baglantilar sayesinde, sandvi¢ duvarin diizlemdist
davranig1 baglantisiz numuneye gore belirgin sekilde iyilesmis, belirlenen diizlemdis alt
sinir dayanim ve diizlemdisi stabilite ileri 6telenme seviyelerine kadar korunmustur. Bu
sonuclara dayanarak, iilkemizdeki deprem ve tasarim yonetmeliklerine dolgu duvarlar igin
imalat detaylari, 6zel olarak sandvi¢ duvarlarda Z baglanti kullanim1 ve dolgu duvar hasar
sinirlarina iligkin kriterler konulmasi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dolgulu betonarme ¢erceve, sandvi¢ duvar, tekrarli diizlemigi
yiikleme, eszamanl diizlemdist yiikleme, deneysel yontemler, deprem mithendisligi.

ABSTRACT

The Behavior of Double-Whyte Hollow Clay Brick Walls under Bidirectional Loads in
R/C Frames

In this study, tests performed for three almost full scale reinforced concrete frames with two
different infill conditions, namely sandwich walls with and without Z-ties under bi-
directional load imposed on the walls, and a bare frame under uni-directional in-plane load
are presented and the experimental results are evaluated. Particular emphasis on the
behavior of these types of walls is given regarding the following aspects: (i) as a function of
in-plane damage levels, decrease in out-of-plane stiffness and (ii) due to the progressively
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increased in-plane damage, determining a lower bound out-of-plane strength limit. Contrary
to the classical arching action observed under only out-of-plane loads, subjected to
combined bi-directional action it is observed that damage on the walls appeared on the wall
diagonals. Z-ties substantially improve the out-of-plane stability of the wall compared to
the one without Z-ties, and help the wall to maintain its integrity up to higher inter-story
drift levels. Based on these results, it is strongly suggested that certain constructive
principles regarding ties used for double-whyte walls and damage limits for these type of
walls should be introduced in earthquake and design codes.

Keywords: Reinforced concrete infilled frames, double-whyte wall, cyclic in-plane
loading, simultaneous out-of-plane loading, experimental methods; earthquake engineering.

1. GiRiS

Ulkemizde barmma ve ticari amagh kullanim igin en c¢ok tercih edilen yapisal sistem
dolgulu betonarme c¢ergevelerdir. Bu yapilarin sismik etkiler altindaki davranislarimin
anlasilmast da bu sebeple Onemlidir. Dolgu duvarlar bir yap1 elemani gibi
detaylandiriimadigi i¢in depremlerde maruz kaldiklari hasarlar ciddi bir can gilivenligi
tehlikesi olusturmakta ve depremin neden oldugu ekonomik kayiplar arasinda énemli bir
yer tutmaktadir. Oysa tasiyici sistem ile etkilestikleri, sistemin dinamik karakterini
degistirip yapisal bir eleman gibi galistiklart bilinmektedir. Dolgu duvarlarin yapisal
sistemler tlizerinde genellikle ¢ok baskin bir etkisi vardir. Fardis [1], dolgusuz g¢ercevenin
tasariminda g6z oOniine alnan siineklik diizeyi ve yer ivmelerinin bile yap1 davranisinda
gorece mindr bir rol oynadigini belirtmistir. Bu bulgulara ragmen, biinyesinde barindirdigi
cok sayida bilinmezlik sebebiyle iilkemizdeki miihendislik hesap ve uygulamalarinda
genelde yapisal 6zellikleri ile degil yalitim 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Depremlerde yumusak kat mekanizmalarina genellikle dolgu duvarlarin yapr igerisindeki
diizensiz dagilimlariin Onciililk ettigi bilinir. Bununla birlikte deneysel arastirmalar
diizenli dolgu duvar dagiliminda bile zayif-yumusak kat mekanizmasinin olusabildigini

diger katlara gére yumusamasina neden olmaktadir. Bu tespit Sekil 1.a'da goriilen deprem
sonrasi hasar gozlemleri ile de uyumludur [3]. Cergeve igerisindeki dolgu duvarlar, deprem
sirasinda kat Gtelenme talebi sebebiyle diizlemici, duvarin kiitlesine etkiyen dinamik atalet
kuvvetleri sebebiyle diizlemdis1 birlesik etkilere maruz kalirlar. Glinay ve Mosalam [4],
dolgu duvarlarin, birlesik diizlemici ve diizlemdis1 etkiler altinda gevrek gdgmesi ile
tetiklenen zayif-yumusak kat mekanizmasinin, gerceklesen deprem hasarinda biiyiik bir rol
oynadigini belirtmigtir. ODTU Van depremi saha gozlem raporunda [5] ise, dolgu duvar
hasarlariin yaygin gozlenen bir hasar oldugu, gézlenen hasar ve performans agisindan bu
depremin dolgu duvarlarin yapi performansina etkisini agik¢a ortaya koydugu ifade
edilmistir. Dolgu duvarlar yapiya ciddi rijitlik kazandirmis ve diizlemleri i¢inde kaldiklar1
miiddetce yapinin kat oOtelemelerini siirlayabilmistir. Ancak bazi durumlarda diizlem
disina devrilerek binalarin davranisinda ani degisikliklere neden olmustur. Bu sebeple yeni
binalarda dolgu duvar yapimi, montaji ve gerceve sistemle olan iliskisinin acilen ele

7140



Ibrahim Serkan MISIR, Ozgiir OZCELIK, Serap KAHRAMAN

alinmasi, mevcut binalarda ise ¢erceve icerisindeki dolgu duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem
dis1 davranis etkilesimlerinin bilimsel ¢aligmalarla irdelenmesi 6nerilmistir [5].

Dolgu duvarlara etkiyecek diizlemdisi deprem ivmelerinin yapimin st katlarinda daha
yiiksek olacagi ve en list kattaki dolgu duvarlarda daha yiiksek diizlemdist hasar gelisecegi
ongortilebilir. Fakat L’Aquila depremi sonrasi saha gozlemleri, 6nemli miktardaki duvar
hasarinin binanin alt ve orta katlarinda yogunlagtigini gostermistir (Sekil 1.b) [4, 6].
Diizlemdisit mekanizmalara bagli olusan dolgu duvar gd¢meleri, yapiya uygun olmayan
sekilde baglant1 veya diizlemigi hasar ile tetiklenmektedir. Arastirmalar, dolgu duvarlarin
diizlemdis1 gdgme riskinin, diizlemi¢i deformasyonlara bagli hasarin bir sonucu oldugunu,
bu durumun yanal atalet yiiklerine karsi dolgu duvarin dayanimini biiyiikk oranda
diistirebildigini gostermistir [7].

Sekil 1. (a) 1999 Kocaeli [3], (b) 2009 L’Aquila depremleri yumugak kat hasarlart [4].

Birbirine mesafeli iki kanattan olusan bosluklu tugla dolgu duvarlar italyan yap: pratiginin
bir parcasidir. 2009 L’aquila depreminde bu dolgu duvarlarin g¢er¢eve ara ylizeyinin
ayrismasi ve kose kirilmasi ile diizlemi disina devrildigi raporlamistir. Dolgu duvarlar
yapilarin gé¢mesini 6nleyebilmis, ancak yikict bir hasar diizeyine de ulagmiglardir. (Sekil
2.a). L’Aquila depreminde eszamanli iki yonlii deprem yiikleri altinda gocen duvarlar,
deprem siiresinin gorece kisa olmasi nedeni ile kat gogmelerine yol agmamuistir [4].

Sandvi¢ duvar olarak isimlendirilen iki kanatli bosluklu tugla dolgu duvarlar iilkemiz yap1
pratiginin de 6nemli bir parcasi olup orta boslugu 1s1 izolasyonu amaciyla strafor kopiik ile
doldurulmaktadir. Digerleri gibi bu duvar tiirii de yapiya ciddi rijitlik kazandirmakta,
diizlemleri i¢inde varligini koruyabildigi siirece yapi elemanlarinin ciddi 6telemelere maruz
kalmasini engelleyerek binanin gog¢mesini engelleyebilmektedir. Ancak Van depremleri
sonrast saha aragtirmalari [S], bu duvarlarin bazi durumlarda diizlem dis1 gogerek (Sekil
2.b) bina davranisini ani olarak degistirebildigini gostermistir. Ulkemizdeki uygulamalarda
sandvi¢ duvarlarin dis kanadi genellikle izolasyon detayi gerekgesiyle ¢ergeve disina bir
miktar ¢ikarilarak daha narin bir duruma sebebiyet verilir ve duvar kanatlarin diizlemdist
stabilitelerinin gelistirilmesi i¢in metal baglantilar kullanilmaz. Bu duvarlar ¢ogunlukla
bina ¢eperinde yer almakta ve burulma etkisiyle biraz daha yiiksek diizlemigi 6telenmelere
maruz kalmaktadir. Ayrica dig cephede mimari gereksinimlerle egrisel formda veya pencere
bosluklart igerecek sekilde imal edilmesi bu duvarlari daha hasar gorebilir bir hale
getirmektedir. Arastirmalar, dolgu duvarlarin diizlemdist saliniminin, temel titresim
moduna katilan kiitle miktarin1 azaltacagindan, yapmnin global tepkisine faydali
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olabilecegini gdstermektedir [1, 7]. iki narin kanattan olusan sandvi¢ dolgu duvarlarin
diizlemdist rijitliginin genel olarak ayni toplam kalinliktaki diger dolgulara gore daha diisiik
olmast bu faydayi artiric1 yondedir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta, diizlemigi
ve diizlemdist yiik etkilesimi altinda duvarlarin diizlemi digina devrilme tehlikesidir.

(a)
Sekil 2. (a) L’Aquila [4], (b) Van depremi alt ve orta katlarin sandvi¢ duvar hasarlart.

Dolgu duvarli gergeve sistemlerin diizlemigi dogrultudaki davranist monotonik, ¢evrimsel
ve atalet yiikleri altinda ¢ok sayida deneysel ve sayisal ¢aligma ile incelenmistir (6rn: [1, 2,
8, 9]). Dolgu duvarlar binanin rijitlik, dayanim, soniim, histeretik davranig ve deformasyon
kapasitesini degistirmekle kalmayip ayrica bir yer hareketi altinda ayni parametrelerdeki
istem diizeyini de degistirmektedir. Duvarlarin sagladig: rijitlik artig1, duvarlar sebebiyle
yap1 Kkiitlesinin artmasindan ¢ok daha baskin olup genellikle yapmin periyodunu
kisaltmaktadir [8]. Deprem istemi, dolgulu cerceve sistemin 6telenme kapasitesinden kiigiik
oldugunda deprem yiikleri altinda gerceklesen deformasyonlar bos cergevenin yaptigi
deformasyonlardan ¢ok daha kiiciiktiir ve bu anlamda son derece faydali etkileri vardir.
Ayrica igerisinde bulunduklari c¢ergevenin dayanimlarini artirirlar. Fakat, ozellikle rijit
dolgu duvarli gerceve sistemlerde dtelenme kapasitesinin asilmasi durumunda alt katlardaki
dolgu duvarlar hizlica hasar gérmekte ve bu durum yumusak kat olusumuna yol agmaktadir
[2]. Ayrica dolgu duvar-gergeve etkilesimi nedeniyle duvarlar plastik mafsallarin kirislerde
olusmasini engellemekte ve genellikle duvar koselerinde yogunlasan hasar sebebiyle
mafsallar kolonlarda gelisebilmektedir [2, 10]. Dolgu duvarlarin 6énemli etkilerinin fark
edilmesi sonucu iki farkli depreme dayanmikli yapi tasarim felsefesi 6n plana ¢ikmustir.
Bunlardan ilki, dolgu duvarlar1 yapisal sistemden izole ederek cerceve-duvar etkilesimini
azaltip yapiya olan etkisini dogru sekilde ihmal etmektir. Ikinci yaklasim ise dolgu
duvarlar1 cergeve icine sikica yerlestirerek katkilarindan faydalanmak ve bu durumu
tasarim, detaylandirma ve yapim asamalarinda dikkate almaktir [8]. Ikinci yaklasimin
avantaji, dolgu duvar hasarinin hangi seviyelerde gerceklesecegini, gergeve ile birlikte
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calisan bu rijit ve gevrek elemanlarin binaya verecegi olasi lokal ve global etkileri
gdzlemeyi miimkiin kilmasidir [11]. Bu yaklasim ayrica dolgu duvarlar iizerindeki iki yonli
kuvvet etkilesiminin tasarim asamasina dahil edilmesine de imkan verir.

Duvarlarin sadece diizlemdis1 yiikler altindaki davramiglarina iliskin yapilan ¢ok sayida
deneysel ve analitik ¢aligma vardir (6rn: [12, 13]). Testler sirasinda yanal yiikler, ani hava
basinci degisimi, noktasal veya alana yayili statik yiikler ve sarsma tablasi ile verilen atalet
kuvvetleri olarak uygulanmis, numune boyutlarinin degisim aralig1 ise ¢ergevenin goriinim
oran1 (genislik/yiikseklik) ve duvarmn narinlik orami (yiikseklik/kalinlik) olmak {iizere iki
boyutsuz degiskenle ifade edilmistir. Deneysel bulgular duvarin catlamasindan sonra
gelisen kemerlenme etkisi sebebiyle diizlemdisi dayanimin, duvarin basing dayanimi ile
giiclii bir iligki icinde oldugunu gdstermis ve bu etkiye dayanan ¢ok sayida analitik model
Onerilmistir (6rn: [13, 14, 15, 16]). EC8 [17] ve FEMA 356 [18] dolgu duvarlarin tasarim
depremi altindaki diizlemdis1 tepkisini goz Oniine almakta ve etkiyecek deprem
kuvvetlerinin elde edilmesi igin basitlestirilmis bir yontem Onermektedir. EC8’de
diizlemdis1 kapasiteye iliskin bir hesap onerisi bulunmazken, FEMA 356’da boyle bir hesap
oOnerisi vardir ve sunulan yaklasim Angel ve Abrams [15] yontemine dayanmaktadir. Ancak
bu yaklasim sadece diizlemici hasari olmayan duvarlar i¢in gelistirilmistir. Dolayistyla bu
iki yonetmelik igerisinde de, diizlemi¢i dogrultuda 6n hasar ile azalmis diizlemdigi
dayanimi gz oniine alan bir yaklagim bulunmamaktadir.

Dolgu duvarlarin iki yonlii yiikler altindaki hasar gorebilirligi ve stabilitelerini kaybetme
potansiyelleri gorece az sayida deneysel arastirmaya konu olmustur [7, 15, 16, 19, 20, 21].
Aragtirmalar, tek yonde hasar verilmis numunelerin ardigik olarak diger yonde test edilmesi
veya eszamanli yiiklemeler altinda yiiriitiilmiistiir. Henderson ve dig. [20], 1993 yilinda
tamamlanan On diizlemdis1 hasar verilen bosluklu dolgu duvarlarda diizlemigi
dayanimindaki bozulmanin aragtirildig ardisik testlerde, ¢atlamis duvarda biiyiik diizlemigi
yiikk diismelerinin olusmadigini raporlamistir. Angel ve dig. [15] ise, yigma dolgu
duvarlarin eszamanl yiikklemelerde diizlemdisi kapasitesinin, diizlemigi 6n hasar miktarina
bagli olarak, yar1 yariya azaldigini ve bu etkinin, dolgu duvar narinlik oraninin yiikselmesi
ile artig gdsterdigini bildirmistir. Flanagan ve Bennett [16], bosluklu tugla dolgulu tek katli
ve tek agiklikli ¢elik ¢ergeveler tizerinde ardisik ve eszamanli testler gergeklestirmistir. Bu
testler sirasinda numunelere, (i) diizlemi¢i hasardan sonra gocene kadar diizlemdist
yiikleme, (7i) diizlemdig1 hasardan sonra gogene kadar diizlemigi yiikleme ve (iij) belirli
araliklarla arttirilan ve sonra sabit tutulan diizlemici tepe Otelenmelerinde uygulanan
diizlemdis1 yiiklemeler uygulanmistir. Test sonuglari, dnemli yiik diismelerinin ardisik degil
eszamanli yiiklemeler altinda gerceklestigini gostermistir. Eszamanli olarak test edilen
numunede, iki yondeki davranig arasinda giiglii bir etkilesim gozlenmis, diizlemdist
kapasitesinin %57 sine esit diizlemdist basing etkileri altinda diizlemigi kapasitenin %42
azaldig1 goriilmiistiir. Calvi ve Bolognini [7], hemen kullanim ve gé¢me Oncesi limitlerine
kargilik gelen 6telenme oranlarina kadar (%0.1-0.4 aras1 ve %]1.2) yiiklenerek diizlemigi
hasar verilmis betonarme ¢ergeve igerisindeki dolgu duvarlari eszamanli olarak diizlemdist
yonde test etmistir. Hasar verilmemis donatisiz duvarlarin diizlemdisi gogmesi igin 2.5g
ivme gerekirken, %0.4 ve %1.2 tepe 6telenmesi verilmis duvarlarda bu deger sirasiyla %73
ve %82 azalmistir. Najafgholipour ve dig. [21], kiigiik boyutlu ve ¢ergevesiz yigma duvar
numunelerine eszamanli iki yonlii yiikler uygulamig, diizlemi¢i kesme ve diizlemdist
egilme etkileri arasinda gii¢lii bir etkilesim gozlemistir.
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Eszamanli diizlemi¢i ve diizlemdis1 yiikler altindaki tepkinin sayisal yontemlerle
hesaplanmasi {izerine de yine ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Shapiro ve dig. [19],
dolgu duvarin goriinim orani (yiikseklik/genislik) 1/10°dan kiigiikse, diizlemdisi gégme
acisindan duvarm yercekiminin iki kati biiylikliigiinde yanal ivmelere kadar giivenli
olabilecegini belirtmigtir. Hashemi ve Mosalam [11], diizlemdis1 etkileri de i¢erecek sekilde
basing ve ¢ekme gubuklari kullanarak bir sayisal model gelistirmig, modelin diizlemigi
davranigimi kalibre etmek i¢in y1gma tugla duvarl betonarme gergeveler iizerinde tek yonli
diizlemg¢i sarsma tablasi testleri yiiriitmiistiir. Gelistirilen modelin diizlemdis1 davranisi,
sonlu elemanlar modellerinin analiz sonuglar1 ile kalibre edilmistir. Kadysiewski ve
Mosalam [22], etkilesimi modellemek i¢in lifli kesit (fiber-section) modeli gelistirmistir.
Milani [23] ¢ok tabakali yigma tugla duvarlarin bu etkilesimi dikkate alan ii¢c boyutlu
heterojen st limit analizini ger¢eklestirmistir. Agnihotri ve dig. [24], etkilesimi incelemek
icin dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli gelistirmis, agir diizlemici hasar altindaki
yigma duvarda diizlemdis1 dayanimin hasarsiz durumun tigte birine diistiigiinii géstermistir.
Ayrica Najafgholipour ve dig. [21], diizlemigi-diizlemdis1 etkilesim diyagramini elde etmek
icin kiiciik 6lgekli testlerin sonuglarint kullanmis, tam 6l¢ekli modeller lizerinde ylirtittigii
sayisal calismada, cerceve goriinim oranmin etkilesim iizerindeki etkisini arastirmistir.
Goriilebilecegi gibi, Shapiro ve dig. [19] disindaki analitik yaklagimlarda diizlemdigi
davranis sayisal yontemlerle elde edilmis, dogrudan iki yonlii yiikleme testine
dayandirilmamistir. Ayrica bosluklu duvarlar iizerine deneysel ve analitik ¢aligmalar sinirli
olup [16] baglantili ve baglantisiz iki kanatli duvarlar 6zelinde bir g¢alismaya da
rastlanmamustir. Literatiirde bu konuyla ilgili deneysel veri eksigi bulunmaktadir.

Literatiirde, dolgu duvarlarin diizlemici-diizlemdis1 hasar etkilesiminden kaynakli gégme
riskini azaltmak i¢in ¢esitli 6neriler bulunmaktadir. Calvi ve Bolognini [7], siva veya derz
igerisine yerlestirilen az miktardaki siirekli donatinin iki yonlii yiikler altindaki tek kanat
duvarlarin diizlemdis1 gogme dayanimini basarili sekilde arttirdigint gostermistir. EC8 [18],
narin duvarlarin diizlemigi ve diizlemdisi biitiinliigliniin ve davraniginin iyilestirilmesi i¢in
rabis teli, duvar-kolon baglantilari, yatay derz igine yerlestirilen donatilar ve dolgu duvari
boylu boyunca gecen sabitleme gerecleri onermektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde
yiiriirliikte olan Yigma Yap1 Yonetmeligi [25], metal baglar ile birlestirilmis iki kanath
yigma duvar sistemlerinin detaylandirilmasma iligkin Oneriler icermektedir. Duvar
kanatlari, derz igerisine yerlestirilen tekil (Z veya dikdortgen formda) veya siirekli
donatilarla baglanmaktadir. Bu donatilar duvarlarin diizlemdisi dayanimlarini benzer
diizeylerde artirmaktadir. Hak ve dig. [6] ise, goreli kat 6telemelerinin tasarim agamasinda
sinirlanarak iki yonlii yiikleme altinda kalan duvar elemanlarin diizlemdisi hasar veya
gocme riskini azaltmayi Onermistir. Literatiirde ayrica cerceve-dolgu duvar arasindaki
etkilesimin azaltilarak hem ¢ergeve hem de dolgu duvarda gelisebilecek hasar modlarinin
Oniline gecilmesini Ooneren deneysel ve analitik ¢alismalar bulunmaktadir [10, 26, 27]. Bu
calismalarda panel etkisi azaltilmis yeni tiir dolgu duvarlar kullanilmstir.

Sunulan ¢aligma ve bulgular, Tiirkiye’de yogun olarak kullanilan dolgu duvar tiirlerini
kapsayan daha genis bir test programinin bir bdliimiinii yansitmaktadir. Test programi,
dolgulu ¢ercevelerin diizlemigi tepkisini ve hasarsiz ve artan diizlemig¢i hasar altindaki
duvarlarin diizlemdis1 tepkilerini icermektedir. Tim deney programi toplam on bir adet
numune iizerinde yiiriitillen diizlemigi ve diizlemdisi dogrultuda toplam on alt1 adet testi
icermektedir. Burada sunulan deneysel caligmalar, 2011 Van depreminde karsilasilan
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Sandvi¢ duvar hasarlarinin degerlendirilmesi ve halihazirda devam eden uygulamalar i¢in
hizli bir iyilestirme 6nerisi gelistirmek tizere gergeklestirilmistir.

Testler sirasinda, biiylik geometrik oOlgekli, tek katli-tek agiklikli bir adet referans
betonarme gergeve ile iki adet sandvi¢ duvarli betonarme g¢er¢eve numunesine eszamanli
cevrimsel diizlemigi tepe oOtelenmeleri ve monotonik diizlemdisi yiikler uygulanmustir.
Sandvi¢ duvarli deney elemanlarindan biri iilkemizde yaygin kullanim sekline sadik
kalinarak hazirlanmis, digerinde ise diizlemdisi davranigin iyilestirilmesi amactyla belirli
araliklarla kanatlar1 birbirine baglayan tekil metal baglantilar (Z baglantilar) kullanilmustir.

Caligmanin ana hedefi, bahsi gecen iki farkli dolgu duvar tiiriiniin iki yonli eszamanli
yiikler altindaki davraniginin belirlenmesidir. Bu anlamda dolgu duvarlarmn belirli diizlemigi
Otelenme degerlerinde sergiledikleri diizlemdisi rijitlik, uygulanan diizlemdis1 yiiklerin
belirli bir alt dayanimi asip asmadigi ve olasi stabilite problemleri arastirilmistir.
Calismanin diger hedefi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan sandvi¢ dolgu duvar tiiri ile
betonarme ¢erceve arasindaki diizlemigi etkilesimin gozlenmesidir. Numunelerin ¢ergeve
ve duvar elemanlarinda artan 6telenme boyunca gelisen hasar dagilimi, nihai hasar modlari,
arastirilmistir. Ayrica artan 6telenme boyunca numunelerdeki dayanim ve rijitlik azalmasi
ile enerji tiiketme kabiliyetlerindeki degisim incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Caligma kapsaminda, kapasite tasarimi ilkeleri géz oniinde bulundurularak tasarlanmig
betonarme c¢ercevelere sahip bir adet dolgusuz ve iki farkli tiirde dolgu duvarli cerceve
numuneleri test edilmistir. Numunelerde dlgegin kiiciik olmast dolgu duvar-cerceve rijitlik
oranimi degistirmekte, gergekei olmayan sonuglara ve ¢ogunlukla yanlis yorumlara neden
olabilmektedir. Olumsuzluklara sebep olan bu boyut etkisinden kaginmak, deneysel ¢aligma
sonuglarmi gergek hayattaki yapilara uygulayabilmek i¢cin numune boyutlar1 laboratuar
kosullarinda tam o6lgege olabildigince yakin (4/5 geometrik Olgek) secilmigtir. Test
numunelerine diizlemi¢i dogrultuda artan tepe Gtelenmeleri uygulanmis, kontrollii hasar
verilmistir. Ikinci bir yiikleme sistemi ile de belirli diizlemici tepe dtelenme degerlerinde
dolgu duvarlar {izerine diizlemdis1 dogrultuda yiikler uygulanmistir. Bu sayede incelenen
dolgu duvar tiirlerinin artan hasar diizeyi ile diizlem disi davranisi arasindaki iligskinin
belirlenmesine ¢aligilmistir. Deneyler sirasinda c¢esitli dlgerler ile betonarme gerceve ve
dolgu duvarin depremi benzestiren yiikler altindaki sekil degistirmeleri izlenmis ve hasarlar
gozlenmistir. Caligmanin iki ana degiskeni, dolgu duvarin varligi ve sandvi¢ duvar i¢in Z
metal baglantilarinin varligidir. Makalenin ileriki boliimlerinde dolgusuz gergeve, BaF,
yalin ve Z baglanti igeren sandvi¢ dolgu duvarlar, SW ve SWZ, bu dolgu duvarlar1 igeren
¢ergeve numuneleri ise sirasiyla, SWF ve SWZF olarak anilmistir. Betonarme g¢ergevelerin
imalati, duvarlarin 6riilmesi isleri ve testler Dokuz Eyliil Universitesi Iinsaat Miihendisligi
Boliimii Yapt Miihendisligi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

2.1. Test Numuneleri

Test numuneleri tek katli ve tek agiklikli diizlem ¢ergeve olarak boyutlandirilmistir. Kiris
kesitleri tablalidir. Ayrica numunelerin kolon-kiris birlesimlerinin, gergek yapilardaki
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kusatilmig birlesimler gibi davranabilmesi ve ilk hasar goren elemanlar olmamasini
saglamak i¢in birlesimler her iki dogrultuda kiris pargalari ile kusatilmistir. Geometrisi ve
donati detay1 Sekil 3’de verilen numunede, kolon yiiksekligi 240 cm, kolon kesiti 250x400
mm? boyutlarindadir. Kirisin temiz agiklig1 320 cm, kiris kesiti 250x400 mm?’dir. Kolon ve
kirig elemanlar sirasiyla 0.012 ve 0.006 boyuna donati oranina sahiptir. Désemede ayrica
6®14 boyuna donati bulunmaktadir. Donatilar S420 kalitesinde olup beton malzemesi igin
25 MPa basing dayanimi hedeflenmistir. Betonarme ¢ergevelerin imalati sirasinda hazir
beton kullanilmistir. Test edilen numunelerde betonarme gergeveler geometrik ve mekanik
ozellikler bakimindan benzer olup dolgu duvarlar gercevelerin iiretiminden sonra 6riilmiis
tiir. Dolgulu ¢ercevelerde dolgunun her iki yiizii 1.5 cm kalinliginda sivanmustir; orgii ve
siva harci, detaylar1 Boliim 3°de verilen farkli karigim oranlarina sahiptir. Numunelerde
duvar-kolon ve duvar-kiris ara yiizlerinin yani duvarin mesnet kosullariin uygun sekilde
olusturulmasi igin 6zel ¢aba sarf edilmis, bu ara yiizler harg ile sikica doldurularak kesme
tipi dolgu panelleri olusturulmus, diizlemdis1 dogrultuda kemerlenme etkisinin olusumu igin
uygun Onlemler [18] alinmugtir. Sivali sekilde 10 cm ve 15 cm olan sandvi¢ duvar
kanatlarinin narinlik parametresi (h/t) sirastyla 20 ve 13.3’tiir. Duvar ve g¢erceve elemanlari
birbirine baglayan yardimci aparatlar bulunmadigindan, diizlemi¢i dogrultuda gergeve ve
dolgu duvarin etkilesimi sadece bu iki elemanin temast ile ger¢eklesmektedir.
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‘ ‘ 69 14 doseme b q ‘ 125 cm
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Sekil 3. Test ¢ercevesinin boyutlari ve donati detayi.

Dolgusuz ve dolgu duvarli ¢ergevelerin diizlemigi rijitlik ve nihai dayanimlart SeismoStruct
[28] sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi ile
hesaplanmistir. Kurulan sayisal modellerde kolon ve kiris elemanlar sekil degistirme
tabanli dogrusal olmayan gerceve elemanlar ile temsil edilmis, ¢ubuk elemanlar igin
tanimlanan lif tabanli kesitlerde sargili ve sargisiz beton i¢in Mander modeli [28] ve donat1
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celigi icin Menegetto-Pinto modeli [28] kullanilmistir. Dolgu duvar ise TDY 2007'de [29]
belirtilen esaslar ger¢evesinde esdeger diyagonal basing ¢ubugu ile modellenmis, duvarin
kalinlig1 i¢in iki duvar kanadinin toplam kalinligi olan 250 mm kullanilmistir. Bosluklu
dolgu duvarin elastisite modiilii ve kesme dayanimi i¢in sirastyla 1000 MPa ve 0.15 MPa
kullanilarak ve esdeger basing gubugu katsayisi, ¢ubuk genisligi ve diyagonal basing
dayanimu igin sirasiyla 9.59e+4, 490 mm ve 1.15 MPa degerleri modele atanarak analizler

minin sirastyla 27.4 kN/mm ve 244.0 kN olacagi, dolgulu cergevenin ise 50.5 kN/mm ve
382.3 kN olacagi ongoriilmiistiir. Deneyler sirasinda yiik ¢evrimleri altinda gozlenecek
dayanim ve rijitlik azalmalarinin mertebesi daha ileri sayisal analizlerle elde edilebilir.

Sekil 4. Z metal baglantilarin uygulanmasu.

Dolgu duvarli ¢cerceve numuneleri asagida siralanan iki farkl tiirde olusturulmustur.

1)

2)

Z baglantisi icermeyen sandvig¢ dolgu duvarl ¢ergeve - SWF

Z baglantist icermeyen sandvi¢ dolgu duvar (SW), 19x 19x 13.5cm ve 19x 19 x 8.5 cm
boyutlarinda tuglalardan oriilmiis iki sira duvardan (iki kanat) olugmaktadir. Tugla
birimleri, TS EN 771-1 [30] standardindadir. Diisey ve yatay derzlerinde har¢ bulunan
duvarda, diisey dogrultuda toplam on tugla sirast bulunmaktadir. Duvar kanatlart
arasinda yogunlugu 16 dansite olan 30 mm kalinliginda strafor malzeme bulunmakta,
uygulamalarda sikca karsilasildigr gibi kanatlar arasinda bir baglanti bulunmamaktadir.
Kalin duvar kanadi, diizlemdis1 yiikleme sisteminin bulundugu yiizde olusturulmustur.

Z baglantisi iceren sandvi¢ dolgu duvarl ¢er¢eve - SWZF

SWZ duvar, malzeme ve isgilik ozellikleri bakimmndan SW ile ayni, ilave olarak iki
duvar kanadini birbirine baglayan ve Amerika Birlesik Devletleri’nde yiiriirliikkte olan
Yigma Yap1 Yonetmeligi [25] tarafindan iki kanatl yigma duvarlar ig¢in onerilen donati
tiirii, aralig1 ve oraninda Z metal baglanti igermektedir. Sekil 4’de goriildiigi gibi bu
baglantilar, duvarlarin 6riilmesi sirasinda, her iki duvar kanadi aym yiikseklikte iken
kanatlar arasinda bulunan strafor igerisinden gegcirilerek duvar diizlemine dik sekilde
yerlestirilmistir. Z baglantilar diiz yiizeyli, soguk c¢ekim 4 mm c¢apli metal donati
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kullanilarak hazirlanmis, 6rgii harci 6ncesinde tuglalar iizerine yatayda 60 cm (3 sira) ve
diiseyde 40 cm (2 sira) arayla, duvar orta bdlgesinde yaklasik 0.25 m?® duvar alan /
metal baglanti oraninda sasirtmali sekilde uygulanmistir.

2.2. Test Kurulumu ve Yiikleme Profili

Deneysel ¢aligma, diizlemigi testler ve diizlemdist testler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.
Her gruptaki test i¢in kullanilan yiikleme ve 6l¢iim diizenekleri ayridir, bununla birlikte
testler birbiri icerisine gecen dongiiler seklinde yiiriitilmiistiir. Test numuneleri, Sekil 5°de
goriilen ¢elik yiikleme cergevesi lizerine sekiz adet saplama ile sabitlenerek test edilmistir.
Numunelere kat hizalarindan uygulanan diizlemigi tepe Stelenmeleri, pozisyon kontrollii
hidrolik aktivator ile verilmis, testler ACI 374.1-05 [31] standardina uygun olarak
yiiriitiilmiistiir. 500 kN kapasiteli aktivatoriin bir ucu giiclii ¢elik cerceveye diger ucu ise
numunenin kiris elemanini igerisine alan yatay bir gelik cerceveye baghdir. Deney
siiresince, kiris elemanda gelisecek hasardan kaynakli kiris eksenel uzamalarina izin
vermek i¢in ¢elik g¢erceve ve kirig arasinda test Oncesinde yaklasik 20 mm bosluk
birakilmistir. Numunelerin kolon elemanlarina deney siiresince listyap: agirligini temsilen
kolon eksenel yiik kapasitelerinin %10’u diizeyinde kuvvet kontrollii sabit eksenel basing
kuvveti uygulanmistir (0.10 f;’A,, f.": beton basing dayanimi, A,: kolon briit enkesit
alani). Kolon eksenel yiiklemesi i¢in kolon elemanlar icerisinden gegen dngerme ¢ubuklari
ve 300 kN kapasiteli hidrolik silindirler kullanilmistir. Kontrollii ve kademeli olarak artan
miktarda diizlemigi hasar verilen numunelerin igerisinde yer alan dolgu duvarlara, belirli
hasar diizeylerinde (belirli tepe Otelenmelerinde), gergeve sekil degistirmis haldeyken,
kuvvet kontrollii diizlemdisi monotonik yiikler uygulanmistir. Diizlemdis: testler sirasinda
ikinci bir ¢elik ¢erceveye bagli hidrolik piston ve ona bagl bir dagitma plakasi kullanilmus,
yiikkler duvar iizerinde belirli dort noktadan uygulanmistir. Bu noktalar dolgu duvarin
yiikseklik ve genisliginin orta 1/3’liikk noktalarma denk gelmektedir [7]. Yiikiin daha
tiniform iletilmesi i¢in ahsap plakalar ile yiikleme yiizeyleri genisletilerek duvar iizerinde
yerel ezilmeler engellenmistir. Sekil 6.a’da deney ortaminin genel goriiniimii verilmektedir.
Test numunesi doseme hizasindan diizlemdist yiikleme sistemine sabitlenerek diizlemdisi
yiikleme sebebiyle numunenin ilgili dogrultuda konsol hareketi yapmasi engellenmis,
cergeve diizlemdist dogrultuda sabitlenmistir. Bunun i¢in kullanilan ¢elik halat ve ¢ektirme
ekipmani numunenin imalati sirasinda déseme {izerinde birakilan deliklere baglanmistir.

Diizlemi¢i yilikleme sirasinda gevsetilen bu sabitleme ekipmani, diizlemdisi yilikleme
oncesinde gerdirilerek tekrar hazir hale getirilmistir. On testler sirasinda sadece diizlemdist
yiik uygulanan dolgu duvarda kemerlenme davramisi elde edilmistir (Sekil 6.b) [11, 18].
Duvarin, iist ve alt kirise mesnetli ortadan yiiklenmis plagi andiran deformasyonlar1 ve
duvar iizerinde yerel ezilmelerin gergeklesmemesi, yiikleme sisteminin amacina uygun
olarak duvar iizerinde yanal atalet yiikiine benzer yiikler olusturabildigini gostermektedir.

Diizlemigi ve diizlemdist yiiklemelerin birlesik olarak uygulanmasinin sebebi deprem
sirasinda dolgu duvarlar {izerine mithendislik agisindan anlaml her iki dogrultudaki yiikiin
(diizlemigi ve diizlemdis: yiikler) eszamanli ve tasiyict sistem sekil degistirmis haldeyken
etkimesidir. Bu yiiklemeler, diizlemi¢i dogrultuda sekil degistirmis olan ¢ergevenin kiris
eleman1 tarafindan diisey dogrultuda sikigtirilan ve kolon eleman:i tarafindan yatay
dogrultuda itilmekte olan duvar iizerinde daha gergekei gerilme etkileri olugturmaktadir.
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Sekil 5. Test kurulumunun ii¢ goriiniigii.

(a) (b)

Sekil 6. (a) Test ortaminin genel goriintimii, (b) diizlemdusi test sirasinda dolgu duvarda
gozlenen kemerlenme davranisi ve duvar arkasinda gergeklesen yatay acilmalar.

Ayrica bu yiikleme seklinin ardisik yiiklemelere gore daha zorlayici etkisi oldugu onceki
caligmalarla gosterilmistir. Bunun yaninda, kolon elemanlar {izerine tiim test dizisi boyunca
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uygulanan eksenel dogrultudaki yiikler sebebiyle kolon elemanlar bir miktar kisalmakta ve
kiris eleman duvar iizerine basing uygulamaktadir. Bu durum gergek hayatta ¢ok katli
yapilarin &zellikle alt katlarindaki duvarlarin karsilastigi bir yiikleme durumuna kargilik
gelmektedir.  Ayrica, dolgu duvar imalati, g¢er¢evelerin iretiminden sonra
gergeklestirildiginden, iistyap1 agirligindan dolayr dolgu duvar {izerinde 6n basing etkisi
bulunmamakta (kusatilmamis duvar durumu) ve dolayisiyla dolgu duvarda bu anlamda bir
dayanim artis1 olusmamaktadir.

Numunelere diizlemic¢i dogrultuda uygulanan tepe Otelenme c¢evrimleri Sekil 7°de
amactyla her bir hedef 6telenme tliger tam ¢gevrim olarak uygulanmustir. Secilen ilk 6telenme
orani, numunede elastik bolge olarak kabul edilebilecek i¢ kuvvetlerin olusumunu
saglayacak miktardadir. Numunenin kolon tepe noktasinin yaptig1 yatay yerdegistirmenin
(0), kolon yiiksekligine (H) boliinmesi ile 6telenme orani (6= 6/H) elde edilmistir.

Diizlemigi 6telenme orani,0 [%]

i A Httl el e el s Hs |
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Sekil 7. Yatay yiikleme ¢evrimleri ve diizlemdisi yiikleme noktalari.

Numunelere bir taraftan diizlemici tepe Otelenmeleri uygulanirken diger taraftan hedef
otelenmelerin son ¢evriminde numune ¢ekme dogrultusunda sekil degistirmis haldeyken
duvar {izerine tepe ylikiiniin belli bir oraninda diizlemdis1 dogrultuda yiik uygulanmistir. Bu
yiik diizeyi, diizlemici dogrultuda ilgili numunenin duvar elemani tarafindan karsilanan tepe
yiikiiniin (dolgulu ve dolgusuz numunelerin tepe yiikleri arasindaki fark) %30’u olarak
secilmigtir. Tali dogrultuda (diizlemdis1 dogrultu), asal dogrultunun (diizlemig¢i dogrultu)
%30’u mertebesinde uygulanan yiikleme, deprem yonetmeliklerinde de yer alan bir
miihendislik kabuliine dayanmaktadir [17, 18, 29]. Depreme dayanikli yapi tasarimu ilkeleri
cercevesinde, bir yapinin analizi sirasinda, yapiya asal dogrultuda hesaplanan deprem yiikii
uygulanirken, ayn1 anda bu yiikiin %30’u tali dogrultuda (dik ydnde) uygulanarak ic
kuvvetler hesap edilmektedir. Deneyler sirasinda uygulanan diizlemdis1 yiiklemenin
mertebesi bu ilkeye dayanmaktadir. Bu yaklasim sonucunda, artan diizeydeki her bir
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diizlemigi hasara karsilik gelen birer diizlemdisi alt sinir dayanim degeri ve diizlemdist
rijitlik azalimi iligkisinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla Sekil 7°de goriilen durak
noktalarinda dolgu duvara diizlemdis1 yiikler uygulanmistir.

2.3. Olcer Yerlesimi

Numune davraniglarinin goézlenmesi amaciyla toplam 46 adet oOlger kullanilmustir.
Diizlemigi yiikler, aktivator igerisine gomiilii bir adet yiikdlger ile izlenmistir.

MIENMM I e ::}
= = | |
= = | ]
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(@) (b)
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(© (@

Sekil 8. (a) Gerinim é6lger, (b) diizlemici testler ve (c) diizlemdst testler igin deplasman
Olcer yerlesimi, (d) sensor yerlesimi genel gériiniimii.

Testlerde sirasinda Sekil 8.a ve Sekil 8.b’de yerlesimi verilen; ¢erceve elemanlarin kritik
kesitlerindeki donatilarin deformasyonu igin 16 adet gerinim &lger, numune temelinin
hareketleri, ¢erceve elemanlarin teorik plastik mafsal bolgeleri ve dolgu duvarin global
deformasyonlari i¢in 19 adet deplasman olger ve 3 adet ipli 6lger kullanilmistir. Ayrica
uygulanan diizlemdist yiikler hidrolik kol ftizerindeki yiik Olger ile alinmig, numune
temeline sabitlenen referans celik gerceve lizerindeki Sekil 8.c’de goriilen toplam 6 adet
deplasman o6lger ile de dolgu duvar ve kiris hizasinda gergeklesen diizlemdis1 dogrultudaki
goreli 6telenmeler izlenmistir. Sekil 8.d’de goriilen referans celik ¢ergeve, numune temeline
sabitlenerek temelin olasi hareketleri 6lglimler sirasinda digarida birakilmustir.
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3. MALZEME TEST SONUCLARI

Dolgu duvar donatilar1 (Z sekilli galvaniz kapli baglanti ¢ubuklart [25]) ve betonarme
gergeve donatilarinin ¢ekme testlerine ait sonuglar Cizelge 1°de sunulmustur. Cizelgede,
her bir donati tiirii i¢in test edilen liger adet numunenin ortalama degerleri verilmektedir.

Cizelge 1. Betonarme ¢erceve ve dolgu duvar donatisina ait ¢ekme testi sonuglari.

. Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi  Kopma Amindaki Birim
Numune Tiirii

f, [MPa] f, [MPa] Uzama, &, [%]
04 455 550 4.0
®8 590 678 20.0
D14 473 574 23.6

Betonarme gergevelerde 25 MPa silindir basing dayanimi hedeflenmistir. Numuneler temel
ve listyap1 olarak iki agamada dokiilmiistiir. Her dokiimde 6 adet 15 cm’lik kiip numune
alimmis, 3 adet kiip numunenin 28 giinliik standart basing dayanimi bulunmus, ¢ergeveler
ile ayn1 kiir kosullarinda birakilan diger 3 adet numunenin de ¢ergeve testlerinin yapildigi
giin tek eksenli yiikleme altinda basing dayanimlari elde edilmistir. Deney giinii test edilen
kiip numunelerin ortalama basing dayanimlar silindir basing dayanimina, f." ¢evrilerek her
bir ¢cer¢ceve numunesi i¢in Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Beton orneklerinin silindir basing dayammlar: ve dolgu duvar har¢larimin kiip
basing dayanimlari.

Numune Cerceve Betonu Dolgu Duvar Harci
Basin¢ Dayanimy, f. [MPa] Basin¢ Dayanimy, f.,, [MPa]
Temel kirisi Ustyapr Orgii Siva
BaF 23.9 25.8 - -
SWF 24.8 26.8 4.4 3.6
SWZF 28.0 25.5 4.5 3.1

Orgii harc1 ve s1va harci igin sirastyla 1:1:6 ve 1:2:6 hacimsel karisim oranlarinda Portland
¢imentosu, sonmiig kire¢ ve 0-3 mm kum kullanilmigtir (N tipi ¢gimento-kire¢ harci [25]).
Her bir duvar numunesinin 6rgli ve stva harci igin 3’er adet 5 cm ayirth kiip numuneler
alimmis, suda kiir edilen tiim numunelerin 28 giinlilk kiip basing dayanimlari ortalamasi
Cizelge 2’de verilmistir.

Ayrica, deneysel caligma kapsaminda kullanilan tuglalarin tek eksenli basing dayanimlari
elde edilmistir. Her tugla tipi icin iicer 6rnek, duvarlar oriiliirken diger duvar birimleri ile
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temasta olan iki ylizeyi temel alinarak al¢i malzeme ile basliklanmis ve test edilmistir.
Ortalama briit basing dayanimlar1 Cizelge 3’de verilmektedir.

Cizelge 3. Duvar birimlerinin briit basing dayammlart.

Tugla Tiirii Yiikleme Yiik Uygulanan _ Basin¢ Dayamimu, f. [MPa]
ve Boyutlari Dogrultusu Yiizeyi Ortalama Standart Sapma
8.5 Tugla Deliklere 85 x 190 9.1 1.4
paralel
(190 x 190 x 85 mm’)  Deliklere dik 85x 190 2.4 0.6
13.5 Tugla Deliklere 135 x 190 14.4 0.4
paralel
(190x 190 x 135 mm®)  Deliklere dik 135x 190 33 0.3

4. DUZLEMICIi TEST SONUCLARI

Test numunelerinin genel davranisi ve hasar mekanizmalari, tepe yiikii-6telenme iliskileri
ve catlak dagilimi kullanilarak degerlendirilmistir. BaF numunesi, ileri Otelenme
adimlarindaki davranisinin elde edilmesi igin %4.0, SWF numunesi 8,5 cm kalinligindaki
duvar kanadinin diizlemdis1 hareketliligindeki artis dolayisiyla %1.75 ve SWZF numunesi
tepe yiikiinde %20 oranindaki azalmaya bagli olarak %2.75 6telenme oranina kadar test
edilmistir.

Sekil 9.a-c, her ii¢ numunenin yiik-Gtelenme histeretik egrilerini ve 1. ¢evrim dayanmim
zarflarini, Sekil 9.d ise 1. ¢evrim ve 3. gevrim dayanim zarflarimi kargilastirmali olarak
gostermektedir. Bu egriler incelenecek olursa asagidaki sonuglara ulagilabilir;

e Dolgulu cergevelerin baslangic rijitligi, tahmin edilebilecegi gibi Z baglantilarin
goriinen bir katkis1 olmadan, bos ¢erceveye gore ciddi oranda yiiksektir,

e Dolgu duvarlar, dolgusuz gercevenin ulastif1 tepe yiiklerini yaklasik %50 oraninda
artrmistir. %1.75 Stelenmeye kadar her iki dolgu tiirli cok benzer diizlemici dayanim
zarfi sergilemis, Z baglantilar bu 6telenmeden sonra da dolgu duvarm stabilitesini
korumasina yardimci olmustur,

e Her iki dolgulu ger¢eve de %0.5 otelenmeden itibaren ayni Stelemenin tekrarlayan
¢evrimlerinde dnemli dayanim azalmalar sergilemistir,

e 3. cevrim zarflar1 g6z oniine alindiginda ve %2.75 gibi gégmeye yakin ileri 6telenme
diizeyinde SWZF numunesinin diizlemigi tepkisi bos g¢er¢evenin tepkisine doniismiis,
dolgu duvarin etkinligi ihmal edilecek diizeye inmistir.

BaF numunesi %4.0 6telenme sonunda g¢ergeve elemanlarin biiyiik plastik deformasyonlari
ve kalict sekil degistirmeleri sonucu 6nemli diizeyde hasara ugramistir. Numunenin kolon-
kiris birlesim panelinde kesme hasari gdzlenmemistir. ilk egilme catlagi %0.20 tepe
otelenmesi oraninda kiris eleman uglarinda gériilmiistiir. ilerleyen dtelenme adimlarinda bu
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egilme catlaklar1 kesit boyunca birlesmis, %0.35 6telenme oraninda kirigin ug kesitlerindeki
boyuna donatida gergeklesen ilk akma, Sekil 8.a’da konumlari sematik olarak verilen
gerinim Olgerler ile tespit edilmistir. %1.4 Gtelenmede kolon diplerinde kabuk betonu
ezilme birim deformasyonuna ulasmis, %1.75 6telenmede belirgin bir hal almistir. Kolon
diplerindeki kesitlerde %2.75 tepe Otelenme oraninda kabuk betonu dokiilmiis, %3.5
Otelenmede boyuna donatilarda burkulma basglamis ve %4.0 otelenmede belirgin hale
gelmistir.

Tepe Yiikii [kN]
Tepe Yiikii [kN]

[ | [ [
l R
4 3 2 -1 0 1 2 3 4

| | |
l C
3 2 -1 0 1 2 3 4

Otelenme Orant [%] Otelenme Oram [%]
(a) (b)
400 T T T T T T T T
| | | | | | |
= = | | | | | TS~ |
“ Z 200f 1 ey
Hel He | | | | ) | | |
i -~ | | | | aF 1. gevrim
2 S R P
I5) o | | | | | | =——@=—— SWF I.gevrim
o Qo ISzl " § | —=@== SWF3.ceviim
= C ] e TEEL S
| | | | | || SWZF 3. gevrim
1 1 1 _400 1 1 1 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Otelenme Orami [%)] Otelenme Oram [%)]
(c) (d)

Sekil 9. Numunelerin tepe yiikii-otelenme histeretik ve zarf egrileri.

Sekil 10’da hasar goriintiileri verilen SWF numunesinde gozlenen ilk hasar %0.35 telenme
oraninda kolon-duvar ve kiris-duvar ara yilizeylerindeki ayrigmalardir. %0.69 otelenme
oraninda kolon elemanda ilk egilme gatlaklar1 gzlenmis ve boyuna donatisinda ilk akma
9%0.72 otelenmede Slglilmiistiir. Numunenin duvar elemaninda %1.0 6telenme diizeyinden
itibaren diizlemdis1 hareketlenme gézlenmistir. Tersinir tekrarli tepe 6telenmeleri sirasinda
bir kolon ile duvar arasinda biiyiik agilmalar gergeklesirken, diger kolon her iki duvar
kanadin1 ayirmaya calisacak sekilde duvar igerisine gomiilmektedir (yarma etkisi). Ayrica
tersinir diizlemigi 6telenmeler sirasinda duvar-gergeve arayliziindeki orgii harci ezilmekte
ve dolgu duvarin mesnet 6zellikleri degismektedir.
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%0.75 - i¢ kanadn diyagonal ¢ekme ile %1.0 - i¢ kanadin diyagonal ¢ekme ile
karisik kesme kaymast hasari. karisik kesme kaymast hasari.

il

¥/
d 1

%1.40 - kesme kaymas gerceklegen i¢ %1.40 - i¢c duvarda kése ezilmeleri, iki
duvarda, duvar bloklarimin kosesinde ezilme  yonlii yiikleme ile yumusayan orta bolge.

%1.75 - dis duvarin diizlemdist %2.75 - dis duvarin diyagonal kemerlenme
dogrultuda stabilite kayb. ve kesme kaymast ile karisik hasar modu.
(a) (b)

Sekil 10. (a) SWF ve b) SWFZ numunelerinin dolgu duvar hasarlart.
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%1.75 - i¢ kanadin diyagonal kemerlenme
ve kesme kaymast ile karisik gégme modu.

(@

®)

%2.75 - diyagonal kemerlenme ve duvar
orta bélgesine yayili kesme kaymasu.

Sekil 10. (a) SWF ve b) SWFZ numunelerinin dolgu duvar hasarlari, devam.

Cizelge 4. Hasar durumlarina karsilik gelen tepe 6telenme oranlart (6) ve tepe yiikii (P).

BaF SWF SWZF
Numune
0 (%) (P (kN))

Duvar-gergeve arasinda ilk ayrilma - 0.35(270.8) 0.25 (194.8)
Duvarda ilk egik catlak - 0.50 (320.8) 0.50 (307.0)
Duvarda ilk diyagonal ¢ekme ¢atlagi - 0.75 (356.1) 0.75 (349.2)
Dolgu duvar iist blogunda kayma - 0.75 (284.0) 1.0 (364.0)
Duvarda ilk diizlemdis1 hareketlenme - 1.00 (361.0) -

Kayan bloklarin koselerinde ezilme - 1.40 (366.0) -

Duvarda ilk kose ezilmesi - - 1.40 (355.1)
Duvarda ilk kismi dokiilme - 1.75 (333.5) 1.75 (337.4)
Kolon ortasinda ilk ¢ekme ¢atlagi - 0.35(270.8) 0.35 (260.6)
Kiriste ilk egilme ¢atlagi 0.20 (85.4) 0.75 (356.1) 0.75 (347.3)
Kolonda ilk egilme catlag 0.20 (85.4) 0.69 (287.3) 0.70 (313.9)
Cerceve elemanlarinda ilk akma 0.35(117.3) 0.72 (350.8) 0.73 (328.6)
Kolon diplerinde ezilme 1.40 (214.8) - 2.20(337.4)
Kolon diplerinde beton dokiilmesi 2.75 (233.5) - -

Gozlenen en biiyiik tepe yiikii 2.75(233.5) 1.40 (366.2) 1.00 (364.0)
Ulagilan en biiyiik 6telenme orant 4.00 (182.5) 1.75 (333.5) 2.75 (343.4)

SW duvarm ince dig kanadi, %1.0, %1.4 ve %1.75 6telenme oranlarinda panel kalinliginin
(stvali olarak 10 cm) sirasiyla %30, %40 ve %60’1 mertebelerinde diizlemdisi hareket
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gerceklestirmis ve son Gtelenme diizeyindeki stabilite kayb1 sebebiyle teste son verilmistir.
Test sonunda ayrica dort tugla biiyiikligiindeki duvar pargalart dagilarak dokiilmiistiir.

Sekil 10°da hasar goriintiileri verilen SWZF numunesinde ise Z baglantilarin dolgu duvar
biitiinliigiinii korumadaki yararl: etkileri goriilmiistiir. Z baglantilar her iki duvar kanadini
basarili sekilde bir arada tutarak hem global hem de lokal hasar modlarinin 6niine
gecmistir. Diizlemi¢i yiik etkileri altinda diyagonal ¢ekme ve kesme kaymasi, diizlemdist
yiiklemede ise kemerlenmenin diyagonal {izerinde gelismesi dolgu duvarlarda karisik bir
hasar modu olusturmustur. Cizelge 4’de, tim numuneler i¢in gozlenen dolgu duvar ve
cergeve hasar1 6zetlenmis ve ayrica numunelerde ulasilan en biiyiik tepe yiikleri verilmistir.

5. DUZLEMICIi TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Diizlemigi testler sirasinda elde edilen veriler kullanilarak her bir numunenin 3. ¢evrimler
icin karsilastirmali rijitlik azalimi ve enerji tiikketimi iligkileri elde edilmistir. Ayrica konut
tiirii binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi igin kullanilan limit durumlar goéz
Oniine alinarak bazi sonuglara ulasilmigtir. Sekil 11.a, numunelerin fepeden tepeye rijitlik
degerlerini, Otelenme oraninin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Her iki dolgulu
cergevenin rijitlik egrisi ¢ok benzerdir. Gorildiigii gibi dolgunun varligi, dolgusuz
cergevenin baglangig Otelenme rijitligini yaklasik iki katina g¢ikarmig, bununla birlikte
dolgulu cergeveler, dolgusuz cergeveye gore daha hizli bir rijitlik azalmasi gostermistir.
diizeylere inmektedir. Deneysel olarak elde edilen en biiyiik tepe yiikleri (Cizelge 4) ve
baslangic rijitlikleri, Bolim 2.1'de verilen sayisal model sonuglariyla uyumludur. Sekil
11.b, numunelerin tepe yiikii-tepe 6telenmesi egrilerinin icerisinde kalan alan kullanilarak
hesaplanmis kiimiilatif enerji tiiketimi egrilerini gostermektedir. Dolgu duvarlar bos
gergevenin enerji tilkketimini 6zellikle diisiik genlikli 6telenme bolgesinde arttirmis ve bu
artis her iki dolgu duvar i¢in benzer diizeylerde ger¢eklesmistir. Duvarlar, bos ¢ercevenin
kiimiilatif enerji tiiketimini %1.75 6telenme diizeyinde yaklagik iki katina ¢ikarmustir.

50 =l
| — o E
'5407 [ TR —e— swF | é,
Z30F-& - T | =
= | <
é 200y &~ - 1 ﬁ
= ! 5
Zi0p ey %
| | Aé
0 . ! ! ! =
0 1 2 3 4 ) j
Otelenme Orani [%] Otelenme Orant [%)]
(@) ()

Sekil 11. (a) Diizlemigi rijitlik azalmast ve (b) kiimiilatif enerji tiiketimi egrileri.
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Binalar i¢in deprem performansi genellikle Hemen Kullamim (LD1), Kontrollii Hasar
(LD2) ve Gogme Oncesi (LD3) olarak tanimlanan ii¢ limit durum goéz Oniine alinarak
sadece yapinin siinekligine bagl oldugu kabul edilir. Erberik [32], Tirkiye’deki mevcut
konut tiirii dolgulu betonarme g¢ergeve binalarin dznel yapisal karakteri ve global davranig
parametrelerini dikkate alarak, artan deprem tehlike seviyeleri altinda bu limit durumlara
karsilik gelen tepe 6telenme oranlarimi yaklasik %0.2, %0.75 ve %1.4 olarak hesaplamistir.
LD1 limit durumu yumusama indeksi ile, LD2 limit durumu ise en biiyiik tepe yiikiindeki
azalma miktar1 ve karsilik gelen Otelenme orani ile degerlendirilmektedir. Cerceve
numuneler slinek olarak tasarlanmis, fakat LD1 ve LD2 i¢in tanimlanan 6telenme oranlari
tepe yiikiiniin biiyiik kisminin dolgu duvarlarca tagindigi Stelenme bolgesine diistiigiinden,
duvar davraniglarinin bu limitlere gore degerlendirilmesi benimsenmistir. Test edilen her
iki dolgulu ¢ergeve icin rijitlik azalmasi indeksi [32], LD1'e karsilik gelen %0.2 tepe
otelenme oraninda %20 limitinin altinda kalmistir. Ayrica SWZF igin, en yiiksek diizlemigi
dayanimda %20 azalmanin gergeklestigi Gtelenme oranmin %75’i [32], LD2'ye karsilik
gelen %0.75 otelenmeden biiyiiktiir. Bu durumda SW, Hemen Kullanim, SWZ duvar ise
Hemen Kullamm ve Can Giivenligi performanslarina kadar igerisinde bulunduklari
cergceveleri desteklemeye devam etmistir. Bununla birlikte TDY-2007’nin [29] yeni
tasarlanan binalar i¢in tasarim depremi altinda izin verdigi goreli kat 6telemesi orani iist
limitinde (%2.0), bu duvarlarin daha fazla zorlanacagi agiktir. SWZF numunesi i¢in, en
yiiksek tepe yiikiinde %20 azalmaya karsilik gelen oOtelenme oranmin (%2.75) %75°1,
yonetmelik¢e 6ngoriilen %2.0 dtelenme limitinin {izerinde oldugundan, SWZ duvar, yapisal
sistemin Can Gtivenligi performans seviyesi ile uyumlu goriinmektedir. Cer¢eve yapinin
performans degerlendirmesi gerinim esasli yontemler ile de yapilabilir [29].

6. DUZLEMDISI TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Numunelerin diizlemi¢i dogrultuda aldigi ilk hasarlara bagli olarak ilk diizlemdisi
yiiklemeler SWF ve SWZF numuneleri igin %0.50 ve %0.35 tepe dtelenme oranlarinda
uygulanmistir. Diizlemdis1 testlere ait yiik-duvar ortasi ortalama yerdegistirme egrileri Sekil
12°de verilmistir. Grafiklerdeki her bir egri farkli diizlemigci tepe otelenmesi degerlerinde
gerceklestirilen diizlemdisi testlerin yiik-yerdegistirme egrilerine karsilik gelmektedir.
Grafiklerden izlenebilecegi gibi, artan diizlemi¢i 6telenme ve dolayisiyla kontrollii olarak
artirilan hasar sebebiyle duvarlar diizlemdis1 dogrultuda yumusama egilimi gostermektedir.
Diizlemdis1 yiik diizeyi de egrileri elastik tesine tasimustir. Grafiklerdeki egriler en biiyiik
diizlemdis1 yiike kadar olan tepkiyi gostermektedir. Yikiin kaldirilmasindan sonra
uygulanan yerdegistirme bir miktar elastik olarak geri donmiistiir. SWF numunesinde
bulunan dolgu hem iki sira duvardan olugsmakta hem de bu siralart birbirine baglayan
herhangi bir baglanti eleman1 barindirmamaktadir. Bu sebeple atalet yiikii olarak duvar
iizerine etkiyecek diizlemdisi yiik, itilen kanadin kiitlesi ile orantili olarak azaltilip duvara
uygulanmistir. Bu sebeple cikilan yiik diizeyleri gorece daha diistiktiir.

Sekil 13’de her iki dolgunun ayn1 diizlemigi 6telenme diizeylerindeki diizlemdisi tepkisine
ait ytik-yerdegistirme egrileri verilmistir. %0.50 - %0.75 6telenme bolgesinde SW ve SWZ
benzer davranig gdstermis ancak artan diizlemigi Gtelenmelerle birlikte, SWZ duvarin
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Sekil 12. Dolgulu numunelerin belirli diizlemici tepe otelenmesi degerlerinde
gerceklestirilen diizlemdist testlerine ait yiik-yerdegistirme egrileri.

% 0.50 Diizlemigi Otelenme Durumu % 0.75 Diizlemigi Otelenme Durumu

Diizlemdisi duvar iikii [kN]
Diizlemdis1 duvar yiikii [kN]

Diizlemdis1 yerdegistirme [mm] Diizlemdis1 yerdegistirme [mm]

(a) (b)

% 1.00 Diizlemigi Otelenme Durumu

% 1.40 Diizlemigi Otelenme Durumu

Diizlemdis1 duvar yiikii [kN]
Diizlemdis: duvar yiikii [kN]

Diizlemdis1 yerdegistirme [mm)] Diizlemdis1 yerdegistirme [mm]

(c) (d)
Sekil 13. SWF ve SWZF numunelerinin belirli diizlemici ételenme diizeylerindeki
karsilastirmal diizlemdist tepkisi.

SWF numunesinde %1.0 6telenme ile birlikte diizlemdis1 yiiklemenin arka tarafinda kalan
duvar kanadi, kolonlarin yarma etkisi ve uygulanan diizlemdis1 yiiklemeler sebebiyle bir
miktar diizlemi disina tasmis ve %1.75 otelenme diizeyinde stabilitesini bilyliik oranda
yitirmigtir. Grafiklerde goriilen yerdegistirme degerleri 15 cm kalinligindaki duvar
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tizerinden alinmistir. Bu sebeple SW duvarda diizlemi disina ¢ikan ince duvar kanadmnin
global hareketi bu grafikte goriilememektedir. SWZF numunesinde %2.75 tepe 6telenme
oraninda diizlemigi dogrultuda ulagilan %20 mertebesindeki tepe yiikii diismesi sebebiyle
test sonlandirilmigtir. Buna bagli olarak diizlemdisi testler son olarak bu 6telenme
diizeyinde gergeklestirilmistir. Sekil 14.a’da verilen ve diizlemici tepe 6telenme oraninin
bir fonksiyonu olarak diizlemdis1 rijitlikteki azalmayi gosterir egriler genel egilimin
izlenebilmesi i¢in olusturulmustur. Duvarlarin artan hasarla birlikte diizlemdisi
iyilesme Sekil 14.b’de verilen diizlemici rijitlik-diizlemdist rijitlik egrilerinde de
goriilmektedir. Bu egriler ayn1 zamanda birlesik yiik etkileri altindaki dolgu duvarin
diizlemdist rijitliginin diizlemigi rijitligine gore daha hizli azaldigini gostermektedir.

SWF ve SWZF numuneleri %0.75 oOtelenme oranina kadar ¢ok benzer diizlemdisi
digerine gore, %1.0 Stelenme diizeyinde %86, %1.4 Stelenme diizeyinde ise %70 daha
yiiksek bir degere ulagmistir. Bu durum diizlemdis: rijitlik azalmasi egrisinde olumlu bir
davranistir. Ayrica SWZ duvar %2.75 diizlemigi 6telenme oranina kadar biitiinligiini
koruyarak digerine gore daha arzu edilen bir diizlemdis1 davranig sergilemistir.
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(@) (b)

Sekil 14. (a) Duvarlarmn diizlemigi 6telenme - diizlemdist rijitlik azalmasu iliskisi,
(b) duvarlarin diizlemici-diizlemdisi rijitlik etkilegimi.

7. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde yaygm olarak kullanilan ve iki sira (kanat) bosluklu tugla ile olusturulan
sandvi¢ duvarlarin, diizlemigi ve diizlemdist birlesik yiikler altindaki davranislar1 deneysel
olarak incelenmistir. Zira depremlerde hasar gorerek diizlemi digina devrilen dolgu duvarlar
hem dogrudan can giivenligi hem de ani rijitlik degisimine sebep oldugundan yapisal sistem
icin sakincalidir. Deneyler, TUKSAD ile isbirligi halinde, 2011 Van depreminde
karsilagilan Sandvi¢ duvar hasarlarinin degerlendirilmesi ve héalihazirda devam eden
uygulamalar i¢in hizli bir iyilestirme Onerisi gelistirmek iizere gergeklestirilmistir. Kanatlari
baglantisiz ve Z metal baglantili iki adet sandvig¢ tugla duvarli betonarme ¢ergeve ve ayrica
bir adet dolgusuz referans gerceve test edilmistir. Testlerde, boyut etkisinden kaginmak igin
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biiyiik geometrik oOlgekli imal edilen tek kathi-tek acgiklikli betonarme gergeveler
kullanilmistir. Tiim ¢ercevelerde kiris kesitleri tablali ve kolon-kiris birlesimleri enine
kirisler ile sargilidir. Deneylerde gergek boyutlu tuglalar kullanilmigtir.

Calismanin ana hedefi, bahsi gecen iki farkli dolgu duvar tiiriiniin iki yonlii eszamanli
yiikler altindaki davraniginin belirlenmesidir. Bu anlamda dolgu duvarlarin belirli diizlemigi
Otelenme degerlerinde sergiledikleri diizlemdisi rijitlik, uygulanan diizlemdis1 yiiklerin
belirli bir alt dayanimi asip asmadigt ve olasi stabilite problemleri arastirilmustir.
Caligmanin diger hedefi, Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan sandvi¢ dolgu duvar tiirii ile
betonarme c¢ergeve arasindaki diizlemigi etkilesimin gozlenmesidir. Numunelerde artan
otelenme boyunca gelisen hasar dagilimi, nihai hasar modlar, duvarm diizlemici

gozlemler ve analiz edilen test verisi 15181inda asagidaki sonuglara ulagilmstir.

7.1. Diizlemi¢i Test Sonuclar:

a. Her iki tip duvar da dolgusuz cergevenin dayanim, rijitlik ve enerji tiiketimini biiylik
oranda ve benzer diizeyde arttirmistir. Bu katki artan duvar hasari ile birlikte yaklasik
%1.75 tepe Otelenme oranindan itibaren ihmal edilebilir diizeye inmistir. Dolgu
duvarlar, dolgusuz g¢ergevenin baslangi¢ rijitligini ve %1.75 otelenme diizeyindeki
kiimiilatif enerji tiiketimini iki katina ¢ikarmis, en biiylik dayanimi %50 artirmistir.

b. Onceki arastirmalarda [32], Tiirkiye’deki mevcut yapi stokunun 6znel yapisal karakteri
ve global davranig parametreleri dikkate alinarak, artan deprem tehlike seviyeleri igin
bina tiirii yapilarin kullanim limit durumlarma karsilik gelen tepe otelenme oranlar
belirlenmistir. Her iki numunenin bu dtelenme oranlarinda gosterdigi global davranig
incelendiginde, SW Hemen Kullanim, SWZ ise Hemen Kullamim ve Can Giivenligi
performanslarina kadar igerisinde bulunduklart c¢ergeveleri desteklemeye devam
etmistir. Ayrica SWZ duvar, TDY-2007’nin [29] yeni tasarlanan binalar igin
Oongordigl Ust smir olan %2.0 etkin goreli kat Otelemesi oranma kadar igerisinde
bulundugu cerceveyi desteklediginden, Z baglanti iceren Sandvi¢ duvarin yapisal
sistemin Can Giivenligi performans seviyesi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmustir.

7.2. Diizlemdis1 Test Sonuclar:

a. Deneysel gozlemler, iki yonli yiikleme altindaki dolgu duvarda, yalmz diizlemdist
etkileri dikkate alan klasik kemerlenme davranisi yaklasimina uymayan bir hasar modu
olustugunu gdstermistir. Dolgu duvart gégmeye ulastiran hasar, duvar ist ve altindan
sinirlayan yatay elemanlara (kirisler) paralel bir hat {izerinde degil, duvarin diyagonali
iizerinde geligsmistir. Bu bulgu duvarlarin diizlemdis1 dayanimlarinin hesabima iliskin
kemerlenme davranigini esas alan teorilerde degisiklik gerektirebilir.

b. Testler sonucunda, giderek artan diizlemi¢i yiik etkileri altinda, yeni tasarlanan binalar
i¢in Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde ongoriilen %2.0 etkin goreli kat 6telemesi oraninin
da iizerindeki 6telenmelere kadar, Z baglantili Sandvi¢ duvar numunesinin diizlemdisi
davranismin  baglantisiz numuneye gore belirgin sekilde iyilestirilebilecegi
gosterilmistir. Yeterli deneysel veri bulunmamasindan dolay1 ABD Yigma Yapilar
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Yonetmeligi tarafindan en fazla %25 bosluk iceren yigma tuglalar i¢in Onerilebilen Z
baglantilarin, ayni detay ve kullanim miktar (0.25 m?/Z baglantr) ile yatay bosluklu
tagiyic1 olmayan duvarlar i¢in de uygun bir ¢6ziim olabilecegi goriilmiistiir.

SWF ve SWZF numunelerine diizlemigci tepe dtelenmeleri boyunca belirli araliklarla
diizlemdist yiikler uygulanmistir. Bu yiikler, ¢ikilan en yiiksek diizlemi¢i duvar
yiikiiniin %30’u kadardir. SWZ duvar, uygulanan bu yiikleri diizlemdis1 devrilme
goriilmeksizin karsilamis, %2.75 diizlemigi tepe Otelenmesine kadar diizlemdisi
dayanimlart agisindan belirlenen alt limiti saglamigtir. SW duvar ise diizlemigi %1.0
tepe Otelenme oraninda dis kanadmin gosterdigi diizlemdis1 hareket sebebiyle ancak bu
otelenme degerine kadar olan bolgede diizlemdisi dogrultuda giivenli olabilecegini
diistindiirmiistiir.

Oneriler

i

il.

olan etkin kiitlesini ve dolayisiyla yapiya etkiyen yikleri azaltabilmektedir [1, 7].
Sandvi¢ dolgu duvarlar, diger dolgulara gore narinligi yiiksek iki duvar kanadindan
olustugu i¢in bu faydayi arttirict etkileri olabilir. Bunun igin 6n kosul diizlemdis1 gogme
potansiyellerinin, drnegin Z metal baglantilarin etkisiyle engellenmesidir. Caligmada
sunulan diizlemigi hasara bagl diizlemdis: rijitlik azalmasi egrileri kullanilarak, olas1
iyilesmenin mertebesi dogrusal olmayan yapisal modeller iizerinde incelenebilir.

FEMA 356 ve ECS, narin duvarlarin diizlemdisi dayanimlarint kontrol etmekte,
yapilarin deprem performansini degerlendirirken dolgu duvar hasarlart i¢in de limitler
belirtmekte ve Can Giivenligi performans diizeyi i¢in dolgu duvarlarin diizlemdisi
gogmesine engel olmaktadir. TDY-2007de goreli kat otelemesi orani {ist smir1 %2
oldugundan, duvarlar yikici etkilere agiktir. Bu durumda iilkemizdeki deprem ve
tasarim yonetmeliklerine benzer diizenlemelerin getirilmesi ve duvar minimum
dayanimlarinin belirlenmesi uygun olacaktir. Bu iyilestirme, hem smirli mithendislik
hizmeti alan yeni yapilarin toptan gd¢me riskini azaltabilecek hem de uygun hizmet
alan yapilarin yapisal olmayan elemanlarinin deprem performansini iyilestirecektir.

Smirlamalar

Test sonuglari, testte kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerine, iscilige, duvarin
mesnet kosullarina, betonarme g¢ercevenin boyutlarina ve duvarin boyutlarina bagl
bilgilerdir. Sonuclar daha fazla numune ile ve deney degiskenleri parametrik olarak
degistirilecek sekilde yeni testlerle desteklenebilir. Fakat sunulan ¢alismanin sonuglari,
yeni bulgular elde edilinceye kadar uygulamacilar tarafindan kullanilabilir niteliktedir.

Tiirkiye’de ¢ogunlukla sandvi¢ duvarlarin dis kanadi diizlemi disina 3-4 cm ¢ikarilarak
uygulanmaktadir. Cergeve elemanlar iizerine uygulanan izolasyon tabakalar1 ile aym
diizeye ulagmak i¢in yapilan bu uygulama, dig kanadin kemerlenme etkisini azaltan
sakincali bir etkiye sahiptir. Test numunelerinde, ince olan duvar kanadi diizlemdist
yiiklemenin diger tarafina alinarak bu etki ¢alismaya dahil edilmistir.
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Semboller

: Kolonun briit enkesit alan1

&
~ o

: Cergeve numunelerinin deney giiniindeki silindir beton basing dayanimi

&h
=

: Duvar harcinin 28 giinliik ortalama kiip basing dayanim

fi” : Tugla basing dayanimi

f, :Donatinin gekme gerilmesi

fy : Donati akma gerilmesi

h : Duvar yiiksekligi

H : Kolon yiiksekligi

L :Duvar genigligi

P : Cergeve numunesine uygulanan tepe yiiki
t : Duvar kalinlig1

& : Cer¢eve numunesinin kolon tepe noktasinin yaptig1 yatay yerdegistirme
€ : Donatimin kopma anidaki birim uzamasi

0 : Diizlemigi dogrultuda tepe dtelenmesi orani (6/H)
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