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Bolgemizde son yasanan 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri dahil olmak tizere depremler sonrasi
yapilan saha c¢aligmalarinda iyi bir perde duvara sahip bir binada deprem etkisi karsisinda iyi ¢alismis
perde duvarin, yapinin rijitligini arttirarak, dtelenmesini azalttigi ve bu sekilde binanin gd¢mesinin ve agir
hasar almasmimn oniine ge¢ildigi goriilmistiir. Buna karsilik binalardaki kusurlu perdelerin ise deprem
esnasinda agir hasar aldig1 ve binanin toptan gégme riskini oldukga arttirdigi gézlemlenmistir. Kusurlu
betonarme perdelerin davranislarini iyilestirecek alternatif giiglendirme yontemlerinin gelistirilmesi ya da
bu perdelerin belirlenip, giiglendirilerek etkin hale getirilmesi 6nem kazanmaktadir. Perde duvarin
gii¢lendirilmesi binanin deprem performansina katki saglayacaktir. Bu ¢alismada yanal yiikler nedeni ile
betonarme perde duvarlarda egilme ve kesme etkileri sonucu olusabilecek hasarlarin giiclendirilmesine
yonelik literatiirde birgok ¢alisma bulunmasina karsilik farkli detaylarin incelenebilecegi deneysel ¢aligma
yapilmasi gerekliligi goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

After The February 6, 2023, Kahramanmaras earthquakes in our region reconnaissance studies carried out.
If building had shear walls with well-detailed and well-functioned, it was observed that against the
earthquake effect shear wall was increased the stiffness and rigidity of building and preventing heavy
damage and collapsing of building. On the other hand, it was observed that defective shear walls in the
building increase the risk of severe damage and total collapse of the building during an earthquake. It is
important to develop alternative retrofitting methods to improve the effects of these defective concrete
shear wall or to identify these shear wall problems to strengthen and make the building wall effective.
Besides, Strengthening the shear wall will contribute to the earthquake performance of the building. A lot
of studies carried out in the literature related to damages resulting from bending and shear forces in
reinforced concrete shear walls. However, it was deemed necessary to conduct more different details of
experimental studies and examination of these studies.
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Giris

Depremlerden sonra hasar goren yapilar iizerinde yapilan
teknik incelemeler sonucunda perde duvarlarda olusan
hasarlar, perde duvarlarin binanin genel deprem
davranigina katkis1 ve perdesiz yiiksek binalarin ne kadar
zay1f olduklar1 6zellikle 06 Subat 2023 Kahramanmarag
depremleri sonrasi sahada gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de son yasanan 06 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri sonrast da  sahada incelemeler
gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalarinda betonarme perde
duvara sahip yapilarmm deprem esnasinda agir hasar
almasma ragmen diger yapisal elemanlarda hasarlari
azaltarak yapmm toptan gog¢mesini  engelledigi
gbzlemlenmistir. Bu da bir kez daha yapinin perde duvar
icermesinin yasam kaybii biiyiik oranda diistirdiigiinii
gostermektedir. Eger bir yap1 da perde duvar mevcut ise
meydana gelen deprem biiylikliigiiniin etkilerinin biiytik
bir ¢ogunlugu betonarme perde duvarlar tarafindan
karsilanmaktadir.

Ulkemizde genel olarak beton kalitesinin cok diisiik
olmasi, diiz ylizeyli donati kullanilmasi, enine donati
aralik ve detaylarmin yeterli olmamasi, tasarim hatalari,
perde ug¢ bolgesi olusturulmamasi, yetersiz etriye ve
uygulama hatalar1 gibi uygulamada sik karsilagilan hatalar
betonarme perde elamanin dis etkilere karst davranigini
etkilemekte ve siinekliligini ciddi  bir  sekilde
azaltmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci perde duvarlarin genel davranisi,
yonetmeliklerde yer alan sinir kosullari, 6zellikle deprem
sonrasi sahada kargilasilan ve tespit edilen eksiklikler ve
kusurlar, bu eksikliklerin giderilmesi i¢in yapilan
caligmalar, literatiirde Lifli Polimerler (LP/FRP) ile
gergeklestirilen giiclendirme ¢alismalar1 ve son olarak
perde duvarlar ile ilgili literatiirde agikligi, eksikligi
oldugu degerlendirilen tevzi demirin yanlig kullanim1 ve
etkileri, perde wug¢ bolgesinin ydnetmelige uygun
olusturulmamasi ve etkileri konularmin incelenmesi ve
degerlendirilmesidir.

Materyal ve Metot

Bu boéliimde betonarme perde duvarlarin tasarim esaslari,
davranigi, literatiirdeki yeri, gelisimi, perde duvar
tasarimina esas standartlar yonetmelikler ile belirlenen
kistaslar ve deprem sonrasi yerinde gézlemlenen hasar ve
gbeme tiirlerinden bahsedilmistir.

Betonarme Perde Duvar

Yapilarin artan yiiksekligi ile agirliklart yani yiiki
artmaktadir. Bu bilyiilk yiike ilave olarak meydana
gelebilecek yanal yiik (deprem, riizgar vs.) etkileriyle
olusabilecek Gtelenmelere karsi yapinin yonetmeliklerce
belirlenen deplasman smirim1  asmamasi igin  rijit
tasarimda ve en etkili yontem betonarme perde ilavesidir.
Geometrik sekilleri itibari ile egilme rijitlik (EI) degeri
yiiksek oldugu i¢in yapiya etkiyen yatay yiiklerin biiylik
bir bolimii betonarme perde duvarlar tarafindan
karsilanir. Perde duvarlarin bu ytikleri karsilayabilmesi ve
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bina performansina katki saglayabilmesi igin tasarim
kurallarma uygun iiretilmis olmas1 gerekmektedir.

Literatiir incelendiginde ilk perde duvar yapimi Biiyiik
Kanto depremi (1923) sonrast T. Naito tarafindan
Onerilmistir. Naito burada betonarme perde duvarlar ile
yapilarin depreme kars1 daha rijit davranis saglayacagini
onermigstir.  Tokachioki (1968) depreminde yapilan
gozlemler sonucu bina toplam kapali alaninin her bir 1
mM?’si igin yapmin her bir yéniinde 30 cm?m? miktarmda
betonarme perde duvar kullanilmasi ile binanin deprem
karsisinda agir hasar gormedigi goriilmiistiir. Naito’nun
perde onerisi ise Japonya ve Sili hari¢ diger tilkelerde
hemen kargilik bulamamistir. Amerika’da betonarme
perde duvara ilk defa 1950 yilinda ve Tiirkiye’de ise 1968
yili yaymlanan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmeligi (ABYYHY-1968) ile yer
verilmigtir  [1], [2]. Tirkiye’de 1968 yili O6ncesi
yaymlanan 1940, 1944, 1949, 1953 ve 1962
yonetmeliklerinde betonarme elemanlardan bahsedilirken
1968 yilinda yaymlanan yonetmelik ile yapisal
elemanlarin temel hesaplama ve boyut kosullarindan
bahsedilmistir [3]. Mevcut Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY 2018) betonarme perde duvarlar
uzun kenarin kisa kenara orani 6 olan tasiyici sistem yapi
elamani, Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 TS500 (2000)’de ise uzun kenarin kisa kenara
orani en az 7 olan diisey tastyici olarak tanimlanmaktadir.
Ancak literatiirde ve farkli standartlarda bu oran igin farkli
degerler verilebilmektedir [4], [5].

Perde duvar yatay yiik etkisi altinda konsol kolon gibi
davranir ve go¢me sekilleri incelendiginde ise perde
duvarlarda kapasitesi, tasarimi, yiikseklik uzunluk orani
vs. etkilere bagli olarak egilme gd¢mesi, kesme gocmesi,
egilme ve kesme etkisinin beraber gorildigii géeme,
toptan gé¢me, devrilme donme gogmesi ve burulma
gocmesi gibi farkli gégme tiirleri olusmaktadir. Bunun
yaninda Amerika ve Sili’de perde duvarlarmm ¢ok ince
olmasi nedeni ile diizlem dis1 burkulma gibi gogme tiirleri
de gozlenmistir.

Perde duvarin egilme kapasitesinin kesme kapasitesinden
diisiik oldugu egilme gd¢mesinde genellikle siinek bir
davranis  olugmaktadir. Bu davramig  genellikle
yiikseklik/boy orani 2 ve iizeri olan perdelerde
goriilmektedir. Egilme gb¢me tiiriinde, yanal kuvvetlerin
etkisi ile perdenin bir ucunda basing gerilmeleri olusurken
diger ucunda ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Basing
etkisinin olustugu bolgede etriyenin diizgiin aralikta ve
sayida olmamasi veya eksikligi ile betonun sikigmasi,
beton kaplamasinin  dokiilmesi, demir donatida
burkulmasi olusurken, perdenin diger ucunda ise ¢gekme
gerilmelerinin olugmast ile betonda catlaklar demir donati
da akma veya kopmalar meydana gelebilmektedir. Ayrica
govde de tevzi donatis1 eksiklikleri nedeniyle biiyiik
kesme gerilme etkileri olusabilir. Perde elemanda daha
siinek go¢me olmasi icin standartlar ve yonetmelikler
tasarimda perde duvarin egilme davranisi gosterecegi
tasarim sartlar1 olusturmaktadir. Kesme go¢mesi, egilme
gbemesinin aksine gevrek bir gocme tiiriidiir. Genellikle
yiikseklik/boy orani 2 altinda olan perde duvarlarda
goriilmektedir. Gevrek ve ani bir gogme oldugu igin
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standart ve yonetmelikler bu tiir bir hasar ve gd¢me
modunun olusmasini  dnlemek istemektedir. Kesme
goecmesinde diyagonal ¢ekme hasari, diyagonal basing,
stk goriilen kesme hasarlaridir. Bununla birlikte perde
duvarda egilme ve kesme davraniginin birlikte goriildigi
goeme tiirleri ile de karsilagilmaktadir.

Perde duvarlarin temel kullanim amagclar1 yapida yatay
elemanlar ile yiklerin aktarimini ve  yapinmn
yonetmeliklerce  belirlenen  rijitligi ve dayanimi
saglamasidir. Yapiya etkiyecek yatay yiiklerin etkin bir
sekilde kargilanabilmesi i¢in boyut ve donati diizen
detaylarma ek olarak planda yerlesim sekli de biiyiik
onem  gostermektedir.  Boyutlart  geregi  yapiya
yerlesiminin miimkiin oldugu o6lgiide simetrik olmasi
beklenmektedir. Perde duvarin bir bélgeye veya belli bir
yone yerlesimi etkin ¢alismasini engelleyecek ve yatay
yiklerin etkilerine karsi gelemeyecektir [6], [7].

Betonarme Perde Duvar Tasarim Esaslar1

Perde duvarlar bosluklu ve bosluksuz perde olarak iki

ise perde duvarmm beton dayanimina, sekline, atalet
momentine, perde duvarin yiikseklik uzunluk oranina,
donat1 diizenine ve donati orani gibi belli baglh faktorlere
baglidir.

Perde duvar boyutlarina iligkin tanimlar ve perde duvarin
ug bolgesi olusturma sart1 Sekil 1°de paylasilmistir. Perde
duvar davramisini  en ¢ok etkileyen parametre
yiikseklik/uzunluk (H/L) oranidir ve bu oran perde
duvarin go¢me davranisimi etkilemektedir. Genel olarak
H/L>2 olan perdeler narin (slender) olarak
adlandirilmakta ve bu perdelerde egilme gog¢mesi
hakimdir. H/L < 2 olan perdeler bodur (squat) perde
olarak adlandirilmakta ve bu perdelerde kesme veya
kesme egilme hakim gogme tiirii goriilmektedir. ASCE
41-17’de ise perde boyutlart H/L > 3 i¢in baskin egilme
davranigi, H/L < 1.5 baskin kesme davranisi ve 1.5 <
H/L < 3 igin ise egilme-kesme davranisli hakim gé¢me
goriildigi belirtilmektedir [4], [8].

!
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Perde Uc Bolgesi

Hy /1w >2 Hyy / lw <2 Ug bolgesi tanimlanmayabilir

Sekil 1. Perde duvar boyut tanimlar1

TBDY 2018 ve literatiirde genel olarak H/L > 2 olan ve
siineklik diizeyi yliksek perdelerde yapiya etkiyen yanal
kuvvetler nedeni duvarda egilme etkisi ile perde
koselerinde eksenel basing ve c¢ekme kuvvetleri
olusmaktadir. Bu etkileri azaltmak ve istenilen dayanimi
saglamak i¢in bu tiir perdelerin her iki ucunda da perde u¢
bolgesi olusturulmasi gerekmektedir. Ug bolgesi igin
yonetmelikte ve diger standartlarda farkli donati oranlari
ve sekilleri belirtilse de olusturulan ug bolgesi ile perde
stinek bir davranis sergilemesi amaglanmaktadir.

Diger taraftan H/L < 2 olan bodur perdelerde ise yapiya
etkiyen yiikler nedeni ile perde kesitinde kesme kuvveti
dayanimi kritik oldugu i¢in TBDY 2018’e gore perde
govdesi, perdenin tamamini temsil etmektedir [4]. Sekil
2’de perde duvarin yanal yiik etkisinde gogme davranigi
paylastlmistir.

a) b)

Sekil 2. Perde duvar yatay yiik etkilerine karsi gdogme
davranig @) egilme gogmesi b) kesme gogmesi [9].

H/L > 2 olan perdelerde yapiya etkiyen yanal yiikler
nedeni ile egilme momenti etkisi ile u¢ kisimlarda
zorlanmalar meydana gelir. Bu etkiyi karsilamak ve
azaltmak i¢in yonetmelik geregi perdenin her iki ucunda
kolonlar gibi perde u¢ bolgesi olusturulmaktadir. Bu
bolge perde duvarin egilme moment kapasitesini
arttirmakta, egilme momenti etkisi ile olusacak yogun
basing etkisini dagitarak gerilmeyi azaltmakta, perdenin
yanal stabilitesini arttirmakta ve olusturulan ug bdlgesine
sargl donatilarmin yerlesimi ile betonun sargilayip, yik
altinda perdenin slinek davranmasini saglamaktadir.
Deprem yonetmeliginde perde ug bolgesi ve perde
govdesi donatilarinin diizenleme kosullari agagidaki Sekil
3’te paylasiimistir.
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Sekil 3. Perde duvar ug bdlgesi ve gévde donatilarinin
yerlesim esaslarina iligkin kosullar (TBDY 2018)

Deprem yonetmeliklerindeki genel yaklasim ayni olmakla
beraber iilkeler sismik kosullarma goére farkli yaklagim
gelistirmektedir. Tablo 1’de TBDY 2018 ile onemli
sismik tasarim standartlarina ait belli basli kosullar ifade
edilmektedir. Tablo 1’de paylasilan Sili’de betonarme
eleman tasarim esaslar1 her ne kadar Amerikan Yapisal
Eleman Tasarimi Gereksinimleri Standardim (ACI 318),
esas aliyorsa da Sili sismik tasarim esaslari ile
Amerika’daki sismik tasarim esaslar1 ayrigmaktadir.
Sili’de yapilarin deprem etkilerine karsi ¢ok daha rijit
davranmasinin istenmesi nedeniyle, tasarim esaslarinda
belirlenen katlar arasi goreli 6telenme limiti 0.002h iken
diger ii¢ standartta bu deger 0.01 ila 0.02 mertebesindedir.
Yani Sili’de yapilan bir yapmin Tiirkiye, Amerika veya
Avrupa’ya gore neredeyse 10 kat daha az oOtelenme
yapmasi istenmektedir. Ayni 6zelliklere sahip bir yapinin
Sili ve Amerikan sismik tasarim esaslart ile
tasarlandiginda  Sili yonetmeliklerinde tarif edilen
katsayilarin neredeyse %50 daha giivenli tarafta olmasi
nedeni ile de yapiya etkiyen kesme kuvveti degeri
Amerikan sismik tasarim standard: ile tasarlanan yapiya
gore 2 kat daha yiiksek kesme kuvvetine maruz kalmasi
istenmektedir. Bu da Japonya ve Sili’de biiyiik deprem
etkilerine ragmen yapilarin neden saglam kaldiginin en
biiytik gostergesidir [4], [10], [11], [12], [13], [14].

Tablo 1. Tirkiye, Sili, Amerika ve Avrupa Birligi
tarafindan kullanilan sismik tasarim standartlariin ve
yonetmeliklerinin karsilastirilmasi

Tasarim Yer hareketi
AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ile

ifade edilmektedir. 1.Bolge yer ivmesi

(PGA)<0.33 g 2. Bolge 0.33g 3. Bolge 0.5g
TBDY 2018 4 Biige yer ivmesi (PGA) > 0.75g

1. Bolge— A0 = 0.4 g2.Bolge—A0 = 0.3 g

3.Bolge— A0 = 0.2 g4.Bolge—A0 = 0.1g

Ulke ii¢ sismik bolgeye ayrilmistir. Sifir

periyotlu ivmelenme AQ ile tanimlanarak ifade
NCh433.0f96  edilmistir.

Zonel—-A0 = 0.2gZone2-A0 = 03 g

Zone3-A40 = 049

| 5<200mm
_Ss<hy
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ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

MCEg (Maksimum Beklenen deprem etkisi)
haritasi ile tammlanmistir.

SS — Kisa siireli spektra tepki 2.0g’ye kadar
degismekte

S1 -1 saniye spektral tepki 0.8g’ye kadar
degismektedir.

Eurocode 8’de ise M deprem biiyiikligii yapinin
ilgili merkez {issiine uzakligina bagh formiil ile
hesaplanmakta ve maksimum 0.3g degerini
almaktadir4 < M < 7.3-3km < R <

200 km

logag = —1.48 + 0.27M — 0,92logR

Yapu sistemi

TBDY 2018

NCh433.0f96

ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

Yeni yapilacak yapilarda ve mevcut binalarin
gliclendirme tasarimi i¢in uygulanir.

Yeni yapilacak binalarm tasarimni
kapsamaktadir.

Yeni yapilacak binalarm tasarimini
kapsamaktadir.

Binalarin sismik tasarimi i¢in gecerlidir.

Goreli kat 6telenme sinirlar:

TBDY 2018

NCh433.0196

ASCE/SEI 7-
22

Eurocode -8

Her bir deprem dogrultusu i¢in binanin herhangi
bir katinda hesaplanan goreli kat 6telenmelerinin
en biyik degeri verilen kosullara gore
degerlendirilip (a) veya (b) kosuluna gore
bulunmasi onerilmektedir. Bu da yaklasik %2
degerine denk gelmektedir.
§&) 5%

A%:”SO.OOBK A%:“‘SO.OMK
Diyafram kiitle merkezinde 0.002h ve
diyaframin diger noktalarinda 0.001h’tan kiigiik
olmasi istenmektedir.
Yap1 sistemine ve risk kategorisine, analiz
yontemine  bagh  olarak  0.015hg, ila
0.020h,, Otelenme sinirint agmamasi
istenmektedir.
Katlar arasi dtelenme sinir1 %1 ’e esittir.

Taban kesme kuvveti formiilleri

TBDY 2018 V) = mSur(TX = 0.04m,1Sps5g
_ _ 27540 [T'\" o

NChas.ofes Qo = 1P C=70 2GR Cnin = Ao/6g
Crmax NCh433 Tablo 6.4 (R degerine gore)
V=CW =R <A

ASCE/SEI 7- = G

29 Comin = 0.044Sp51, = 0.01

Comin = 0.5.5,/(;) gbgmeye yakn

Eurocode -8 F, = 8;(T;)m. A

Burulma diizensizligi

Her iki yonde +%5 ek digsmerkezlilik etkileri de

TBDY 2018 goz Oniine almarak, goreli kat Otelemeleri
hesaplanacaktir.
Her iki yonde +%5 ek digsmerkezlilik etkileri de
goz Oniine almarak, goreli kat oOtelemeleri
hesaplanacaktir.

NCh433.0f96 Veya +0.1bk.Zk/H her seviyede uygulanan
burulma momentleri, o seviye-deki eksantriklik
ile carpilarak hesaplanacaktir.

s . o) <o .

ASCE/SE| 7- E'l'<santr1khk, dlyafrgm boyutgnun A)S ine '('hk
yonde digsmerkezlilik etkileri de goz Oniine

22
aliarak, hesaplanacaktir.
Her iki yonde %5 ek digmerkezlilik etkileri de

Eurocode -8 g0z Oniine alinarak, goreli kat Gtelemelerinin
hesab1 hesaplanacaktir.

Genel Dizayn Spektrumu
Sae(T) = (04+0.6)Sp)s 0<T<T,
A
Sae(T) = Sps T,<T<Tp

TBDY 2018 S,e(T) = % T,<T<T,
Sae(T) = 2" T,<T

1+4.5()p

NCh433.0f96 S (T) = 20% o= _—_To"

R* 1+(T—;')
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0<T=02sec: S,(T) =25+ (0.6Sps)

ASCE/SE17- 0.2sec <T <Ts: S,(T) = Sps
22 Tg<T<T,: su(T)=%
S,
T, <T: 5a(T) ==
T
0ST <Tp g (T) = agS[1+-(25-1)]
B
Ts <T<Ts: SAT)=a,5n25
Eurocode -8

T,
T, <T<Ty S.T)= agSUZ,S[?C]

T.T
Ty <T < 4s: =2

Sc(T) = agSn2,5[: T

Tiirkiye deprem yonetmeliginde XA, herhangi bir Katta,
g6z Oniine alinan deprem dogrultusu ile ayni yonde
calisan tastyict sistem elemanlariin en kesit alanlarinin
toplamini, XA, binanin tiim katlarinin alanlari toplaminu,
V, ise yapiya etkiyen deprem ylikiinii ifade etmektedir.
Yonetmelikte herhangi bir katta deprem dogrultusu ile
ayni yonde calisan tasiyict eleman oraninin minimum
0.002 olmas1 istenmektedir. Bu da Tiirkiye’de yapilacak
bes katli bir binada beklenen toplam kat alaninda
minimum betonarme tasiyici eleman alanina gére %1’ dir.
S. Pujol ve digerleri (2024) tarafindan Kahramanmarag
depremleri sonrast saha incelemeleri ¢aligmalari
yapilmistir. Calismada tagiyici eleman oraninin toplam
kat alanina orani ile elde edilen indeks yiizdeleri bulunup
diinyadaki 6rnekleri ile karsilastirilmustir. Sekil 4’te duvar
indekslerinin  karsilastirmas1  paylagilmistir.  Deprem
sonrast incelemede hasarli yapilarin ¢ogunun duvar
indeksinin %0,10’a yakin oldugu gozlenmistir. Binalarda
biliyilk oranda perde duvar yapimina sahip Sili ve
Japonya’da ise bu oran ortalama %0.35 olarak
goriilmektedir. Bu da deprem etkilerine karsi yapida perde
duvar oraninin 6énemini gostermektedir.

Ortalama Duvar Indeksleri %
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Sekil 4. Ortalama duvar indekslerinin Tiirkiye ve diger
iilkelere gore karsilagtirmalari [1]

Tablo 2’de Tiirkiye, Amerika ve Avrupa standart ve
yonetmelikleri  perde  duvar  tasarnm  kosullari
karsilagtirilmas1 paylagilmistir. Tasarim kosullart ve
kisaltmalar benzer tanimlari ifade etmektedir. TBDY
2018 minimum beton dayanimi, perde genisligi, donati
orani, detay kosullar, ile Amerikan ve Avrupa
standardina gore gelistirilmistir. Perdelerde eksenel yiik
sinir1 kosullarinda TBDY 2018 ve ACI 318 beton
karakteristik dayanimmi baz alirken Eurocode-8 dizayn
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tasarim smifini almaktadir. Bu da TBDY 2018’e gore
yapilan tasarimin daha giivenli tarafta kaldigini ifade
etmektedir.

Tablo 2. Betonarme eleman tasarim standartlar1 ve
deprem yonetmeliklerinde perde duvar tasarim kosullari

Gereklilik TBDY 2018 ACI 318 Eurocode -8

Minimum Minimum 2500
Beton C25/30 psi (17,24 C20/25

Dayanimi MPa)

Perde
Boyut
Kosulu >6b, >25b, >4b,
min |,

Perdelerde Nam 0P, max = P, Noa.pc
Eksenel A, = 035 >02fA T <0.35

Yiik Sinirt 35 fek = ieta cate
(fg;ljlll‘lk 250 mm, hy,e/  Min (101.6 mm 200 mm, hy/
min by, 16 (4inch); h/25) 15

. Min (l,,/5, 3h, .

'\:%SSW' 250 mm 18 in (457 2;5? Z“m’

h mm)) *Pwo

Min Qu; 8 mm < No.5 (016) 8 mm
min @y
Minpsi 0 0025:0.0025  0.0012;0.0020  0.002:0.002
min pp

. 0.002; 0.001 6 | M, /3V, 0.005;0.002

Min pu (Her disy) 4 (Her dist)

(Her dis1)

Min Ay 4014 < No.5(@16) 012
Mln.I.,? Maks(0.21,;2by) Maks(0.15 I,
(Her ig; / 0.15. 1, 150b,)

dis) Maks(0.1ly;bw) o
Max Sy Min (150 mm; -
(Hoic:  bu2)/min(200 152 mm m'\gq',"éfjoc)’ /
dis) mm;by) R
Olusacak asir1
]g(z? Ilnl”llelere Olusacak asiri Olusacak agiri
Perde argLug gerilmelere gerilmelere
bolgesinin

Duvar Ug kars1 ug karsi ug
Bolge sargilanmast bolgesinin bolgesinin

istenmektedir.

Kosulu . sargilanmasi sargilanmasi

Belli sargilama . . . .
S istenmektedir. istenmektedir.

sekilleri detayli

paylagilmustir.

Mevcut Perde Davramisinin Performansi1 Uzerine
Yapilan Calismalar ve Gozlemler

Benjamin ve William (1957) tarafindan H/L orani 0,57
olan bodur perde numuneleri monotonik yiikler altinda
yiik deplasman grafikleri, dayanimlari, gogme modlari ve
belirlenen degiskenlerin duvarin nasil yiike tepki
verdigini incelemistir [15]. Cardenas ve digerleri (1972)
tarafindan H/L oran1 0.5 ve daha az olan yirmi bir perde
numunesi test edilerek ACI tarafinda da Onerilen
dayanim formiilleri gelistirilmistir [16]. Alexander vd.
(1973) H/L<1.5 olan 5 adet perde duvar farkl yiikseklik
boy oranlar1 ile farkli yatay yiikler etkiyerek perde
davranist incelenmistir. Farkli oranlardaki enerji yutma
kapasiteleri ve siineklik diizeyleri karsilastirilmigtir [17].
Hirosawa (1975) H/L oranlar 1 ila 2.3 arasinda degigsen
49 numune monotonik ve ¢evrimsel yiike tabi tutularak
deney sonu egilme ve kesme gogme modlart incelenmis
ancak siineklik agisindan bilgi paylagilmamistir [18].
Barda vd. (1977) ug bdlgesi olusturulmus 8 adet bodur
betonarme perde duvar numunesi ¢evrimsel yiikler
altinda test edilmistir. Kesme gd¢me tiiriiniin hakim
oldugu deneylerde egilme kapasitesinin arttirilmasi
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amaglanmigtir. Deneylerde perde ug bolgesi boyuna ve
enine donatilarinin ve yiikseklik uzunluk oranlarinin
etkileri ile onarim ve giglendirme teknikleri
incelenmistir. Calismanin ¢iktilari ACI’da yer almig ve
ilgili boliimiine temel teskil etmistir [19]. Paulay vd.
(1982) calismasinda bodur perde duvarlarin ¢evrimsel
yikler altindaki etkisi incelemis ve gdcme tiirleri
aciklanmustir [20]. Oesterle vd. (1984) H/L orami 2.4 olan
yirmi adet farkli perde u¢ bolgesi donati diizenine ve
sekline sahip perde duvarlarda, perde ug bélgesinin
donati ile sargilanmasinin perde duvarin dayanimina ve
deplasman  kapasitesine olumlu etki  gosterdigi
belirtilmistir [21]. Pilakoutas and Elnashai (1995) H/L
orani 2 olan alt1 adet perde duvar ¢evrimsel yiikler altinda
test edilmis, perde u¢ bolgesi donati orani, sargilama ve
etriye tevzi donatist igerigi deney parametresi olarak
kabul edilmistir [22]. Salonikios vd. (1999) farkli donat:
diizenine sahip bodur perde duvarlar Eurocode 8 ve ACI
standartlarinin ~ deneysel olarak teyidine yonelik
incelenmis, govde ve ug¢ donatisi diizeni ile egilme hakim
gbeme davranisi olugabildigi belirtilmistir [23]. Hidalgo
(2002) gerceklestirdigi calismasinda ACI 318 tarafindan
onerilen diisey donati oraninin en az yatay donati oranina
esit olmasi ile ilgili inceleme gergeklestirmis ve yatay
donatilarin siineklik davranisi tizerine katki sagladigini,
donat1 oranlarmin diisiiriilmesinin ise ciddi perde
hasarlarma sebebiyet verecegini belirtmistir  [24].
Massone ve Wallace (2004) narin perdelerin egilme ve
kesme davranigi lizerine galigma gerceklestirirken, Shirai
et al. (2007) H/L oranmi1 2.89 Japon standartlarina gore
tasarlanan numune ile egilme hakim gdocme
gerceklestirmis ve yeni standarda gore egilme hakim
gbeme olarak nitelendirilmistir [25], [26]. Dazio et al.
(2009) ve Beyer et al. (2011) galismalarin narin
perdelerin  egilme davranigt  lizerine  arastirma
gercgeklestirmis, sargilama etkisi ve narin perde de kesme
davranigt incelenmistir [27], [28]. Kuang and Ho (2008)
tarafindan standart detaylarina uygun olmayan bodur
perde detaylandirilip siineklilige etkisi incelenmistir
[29]. Orakgal ve digerleri (2009) 1950 ve 1970’ler
arasinda insa edilen az donati oranina sahip narin
perdeler iizerine arastirma gergeklestirmis ve sonuglarint
standarttaki hesaplamalar ile karsilagtirmugtir  [30].
Abdullah ve Wallace (2019) deprem etkileri sonrasi
beton ezilmelerinin ve donati burkulmalarinin yiiksek
oldugu gorece ince narin perde duvarlarin ug bdlgelerinin
ve perdenin yanal dengesizlige karst duyarliligi tizerine
literatiirde bulunan binden fazla test ¢alismasi
incelenerek cesitli parametrelerle deplasman
kapasitesinin tespiti i¢in c¢alisma gerceklestirilmistir.
Gegmisten betonarme perde duvar tasariminin gelisimini
saglayan ¢aligmalardan sonra giliniimiize ulusal ve
uluslararast  binlerce deneysel, analitik ve perde
modelleme iizerine ¢aligma yapildigi goriilmektedir [31].

6 Subat 2023 Kahramanmarag depremleri sonrasi sahada
gozlenen Sekil 5 a’da perde u¢ bolgesinde ezilme ve
Sekil 5 b’de ise perde duvarin u¢ kisminda egilme
kuvvetleri sonrasi olusan ezilme ve sonrasinda betonun
gboemesi ile duvar uzunlugu boyunca gévdede boyuna
donatilarin  burkulmasiyla sonuglanan perde hasar
olusmustur. ilging bir sekilde boydan boya ayni
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araliklarda tevzi demir ¢atlaklarin nedeni tevzi demirinin
styrilmaya ¢alistig1 goriilmiistiir. ki hasar tipinde de
uygun perde ug¢ bolgesinin olusturulmadigi, etriye ve
¢irozlarin kancalarinin 135%lik ag1 yerine 90° olmasi,
tevzi ve govde donatilarinin ydnetmelikte belirtilene
uygun olarak aralikta, sayida ve sekilde yerlestirilmedigi,
gozlemlenmistir.

Sekil 5. a) Perde ug bolgesi hasar1 b) perde ug bolgesinde
beton ezilmesi, kirtlmas: ile baslayip perde boyunca
boyuna donatilarin burkulmasi

Sekil 6’da yonetmelige uygun olmayan tevzi donatisi,
perde ug bolgesi betonun segregasyona ugramis bosluklu
bir beton olmasi ve etriye detaylarini takip eden uygun
olmayan beton yerlesimi ile hem basing hem de kayma
kuvvetleri etkili olmustur. Tevzi demir donat1 detay1 ve
beton yerlesimine dikkat edilmemesi nedeni ile hem
basing ezilmesi hem de kesme kuvveti aktarimi ile olusan
kayma hasar tiirlerine rastlanilmigtir. Betonarme
sisteminde beton ile donatinin beraber c¢aligmasi
gerekirken, lokal bosluk kaldigi ve onarilmadigi igin
yapiya gelen biitiin kesme kuvvetini demir tek basina
kargilayamamustir.

Sekil 6. Uygun olmayan perde tevzi, govde donatisi
detay1 ve hatali beton yerlesimi sonrasi olusan perde
hasari

Sekil 7°de deprem etkisi ile perde ug¢ bolgesinde betonda

ezilme mevcut, ezilme olusma nedeni ise perde ug
bolgesinin yonetmelige uygun olarak olusturulmamis
olunmasidir.
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Sekil 7. Perde govde kesme ve ug bolgesi ezilme hasar

Sekil 8’de uygun olmayan perde yerlesimi sonrast yapi
deprem etkisi ile yapida 1. mod etkisi gozlemlenmis ve
yap1 1. mod da gb¢miistiir. Planda kirmizi ¢izgiler perde
duvarlar1 ifade ederken mavi cizgiler kolonlar1 ifade
etmektedir [1].

Sekil 8. Planda diizensiz perde yerlesimi nedeni ile
olusan hasar ve perde yerlesim plani [1].

Perde Duvarlarim Lifli Polimer ile Gii¢lendirilmesi
Uzerine Literatiirde Yapilan Calismalar

Yapilarin ve perde duvarlarin deprem yiikleri altindaki
davranig1 ile ilgili literatiir incelendiginde ¢ok sayida
calisma yapilmigtir. Ancak konu Ozelinde perde
duvarlarin giiclendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar ve
literatiir incelendiginde ise Fiorato vd. (1983), Lefas ve
Kotsovas (1990), Vecchio vd. (2002), perde duvarlarin ilk
olarak eski kusurlu betonun kaldirilarak temizlenerek
yerine yeni yerlestirilecek betonun, harcin, mevcut donati
ve eski beton ile saglam baglantis1 yapilarak
uygulanmistir [32], [33], [34]. Sonrasinda Fiorato vd.
(1983), ve Corazao ve Durani (1989), Alcocer ve Jirsa
(1991), beton mantolama uygulamasi ile literatiirde
giiclendirme uygulamalar1 yapildigi gorilmistir [32]
[35] [36]. Miglacci vd. (1983), Estrada (1990), Alcocer ve
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Jirsa (1991), Hoffschild vd. (1993), Biddah (1997),
Elnashai ve Pinho (1997), Taghdi vd. (2000), Cho vd.
(2004), yapmin durumu, uygulama teknikleri ve is¢ilik
faktorlerinin etkisi ile ¢elik parcalar1 kullanilarak
giliclendirme uygulamalar1 ile ilgili ¢alismalarda
yapilmustir [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42] . Zamanla
gelisen yap1 malzemesi teknolojisi ile yeni uygulamalar
ve gliclendirme teknikleri {izerine caligma yapildigi,
calismalarm perde davranigina ve dayanimina gore farkli
tiirlerde ve gekillerde onerildigi goriilmektedir.

Son yillarda uygulama ve kullanim kolaylig1 saglayan LP
ile ilgili yapilan g¢aligmalar sonrasi belirlenen esaslar
yonetmelik ve standartlarda yer bulmustur. Giincel TBDY
2018 yonetmeligine LP ile giliglendirme esaslart eklenmis
olsa da perde duvarlarin LP ile giiclendirilmesine iligkin
detay bulunmamaktadir [4]. Benzer sekilde Amerikan
Beton Enstitiisii LP Tasarim ve Yapim Yo6netmeliginde
(ACl 440.2R-08) LP ile giiglendirme igin belirtilen
hiikiimlerin en boy oran1 2.0’den biiyiik olan ve boyutlar1
900 mm’yi asan elemanlar icin, yapilacak testler ile
etkinligi gosterilmedigi stirece onerilmedigi
belirtilmektedir [43].

Literatiirde perde duvarlarin LP ile gii¢lendirilmesine
yonelik yapilan ilk ¢aligmalardan biri, Ehsani vd. (1997)
yasanan deprem sonrasi betonarme bir binanin cam lifli
polimer (GFRP) ile giiglendirilmesi ¢aligmasidir [44].
Gii¢lendirmenin etkinliginin perde duvarin birim
genisliginin moment kapasitesinin %74'e yiikselmesini
sagladig1 ve gii¢lendirilmeyen perdenin kapasitenin %13
civarinda oldugu goézlemlenmistir [44]. Pantelides vd.
(1999), koprii ayak ve kirisleri ile birlesim bolgelerini LP
ile gliclendirmisler ve birlesim bolgesi kesme kapasitesi
%30 arttig1 gozlenmistir [45]. Volnyy ve Pantelides
(1999) ¢evrimsel yiikler altinda  gii¢lendirilen
numunelerde giiclendirme malzemesinin beton yiizeyi ile
olan temasinin da parametreler arasinda degerlendirildigi
ve deneyler sonrasi numunelerde karbon LP (CFRP)
diistik bir degerde ¢alistig1 ve beton yiizeyden ayrildigi ve
perdede kesme gogmesi gézlenmistir [46].

Lombard vd. (2000) basing dayanimi 40 MPa olan bodur
biri orijinal, biri onarilmis ve ikisi giiglendirilmis olmak
iizere dort adet perde duvar cevrimsel yiikler altinda
deneysel ve analitik olarak incelendigi ¢alisma sonrasi
karbon LP ile giiglendirmenin hasar sonucu kaybedilen
elastik dayanimi kazanmak i¢in, akma dayanimi ile
egilme kapasitesini arttrmak ve hasarsiz duvarlar
giiclendirilerek dayanimini arttirmak ic¢in kullanilabilir
oldugu belirtilmistir [47]. Sheikh vd. (2002) yaptigi
caligmada orijinal ve hasarli olup onarilan perde
numuneleri karbon ve cam LP ile giiclendirdikten sonra
giiclendirmenin egilme ve kesme kapasitesine etkileri
incelenmis, farkll polimerlerin ozelliklerinin
giiclendirmeye etkileri karsilagtirilmistir [48]. Ghobarah
ve Khalil (2004) perde duvarlarin kesme ve siineklik
davraniglarinin muhtemel rehabilitesi igin 38 MPa
dayanima sahip bodur perde numunelerini deneysel
caligma ile incelemistir. Numunelerde giiclendirme
karbon LP ile perdenin tamamu iki kat ve perde ug bolgesi
iki kat polimer ankrajlanarak gerceklestirilmistir.
Gii¢lendirilen numunelerin orijinal numunelere gore
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ortalama %50 daha fazla yiik tasidig1 ve %60 daha fazla
yatay deplasman yaptigi goriillmiistiir [49]. Antoniades
vd. (2005) beton basing dayanimi ortalama 27 MPa olan
alt1 adet perde duvar numunesi LP bantlari i¢in kullanilan
0zel tip ankrajlarin egilme kapasitesi artigina etkisini
incelemek {izere deneye tabi tutulmustur. Hasarli
perdelerin onarimi1 ve giiglendirilmesini takip eden
deneyler sonrasi giiclendirilmis perde numunelerin
egilme kapasitelerinin %5 ila %48 oraninda arttig1
gozlemlenmistir [50]. Antoniades vd. (2007) Beton
dayanimi 25 MPa olan 11 adet bodur perde duvar
numunesi ilk 6nce gogme durumuna kadar test edildikten
sonra onarilip, gili¢lendirilip tekrar teste tabi tutularak
davraniglart incelenmistir. LP ile gliglendirme islemleri
sonrast tekrar test edilen numunelerin deplasman
kapasitelerinin, orijinal numunelere oranla %25 daha
disiik oldugu ancak giiclendirilmesinin duvarlarda
olumsuzluklarin gelismesini engellemede etkili oldugu
goriilmistir [51].  Naderpour vd. (2008) analitik
calismada perde duvarin plastik mafsal olugmasi beklenen
bolgede uygulanan karbon LP giiclendirme ile sadece
kesme dayanimini degil sargilama etkisi ile stineklilik
artistyla catlak dayanimi %35, egilme kapasitesi %20'ye
kadar modelde goriilmistiir [52]. Li ve Lim (2010) dort
adet beton basing dayanimi 40 MPa olan bodur perde
duvar numunesinin ilk dnce gdgme anina kadar test edilip
sonra onartlip LP ile gii¢clendirilerek tekrar gogme anina
kadar test edilmis ve duvar performansinin geri
kazanildig1 belirtilmistir [53]. Mostofinejad ve Anaei
(2012) beton dayanimi 31.6 ve 49 MPa olan perde
duvarlarin plastik mafsal bolgelerinin LP sargilanarak
egilme kapasitesi tizerindeki davranisinin incelendigi ve
FRP ile giclendirmenin, duvarin siinekliligini ve
deplasman  kapasitesini %50 oraninda  arttirdigi
gozlemlenmistir [54] . El- Sokkary ve Galal (2012) beton
dayanimi 37 ve 45 MPa ola orijinal ve LP ile
giiclendirilmis iki adet perde duvarin sabit eksenel yiik
altinda yatay g¢evrimsel yiike tabi tutularak egilme ve
kesme kapasitelerinin etkinligini gozlemlemek igin
gocme anma kadar deneye tabi tutulmus ve deney
sonunda gii¢lendirilmis numunenin egilme kapasitesinde
%80'lik bir artis olusurken, siinekliginde bir azalma
oldugu gozlemlenmistir [55]. Dan (2012) tarafindan
yapilan ¢alismada H/L orani 3 ve beton sinift C20/25 olan
iki adet demir profiller ile kapli betonarme perde duvar
gbeme Oncesi duruma kadar test edildikten sonra karbon
LP ile gii¢lendirilerek tekrar teste tabi tutulmus, hasar
sonucu dayanimi diisen perde duvarlarin kismi sargilama
etkisini ve egilme kapasitesini arttirmaya yonelik bir
uygulama olmast amaclanmigtir. Deney sonucunda
onarilip  giiclendirilen numunelerin  yiik tasima
kapasitelerinin, orijinal hasarsiz numune ile benzerlik
tasirken, dayanim ve enerji yutma kapasitelerinde ise hafif
bir diislis oldugu tespit edilmistir [56]. Altin vd. (2012)
beton dayanimi 15,5 MPa olan biri orijinal, diger dordii
karbon LP seritleri ile farkli diizenlerde giiclendirileren
toplamda bes adet bodur perde duvar numunesi deneye
tabi tutulmus, giiclendirme sekillerinin perde duvarin
yanal dayanimi, enerji yutma kapasitesini ve deplasman
kapasitesini arttirdigi gézlemlenmistir [57]. Lau ve Cruz-
Noguez (2013) ¢aligmada ana amag ise yeni tiip ankraj
sisteminin  LP ile giliglendirilmis numunelerdeki
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performans degerlerinin arttirmaya etkisi incelenmis ve
deneylerde yeni tlip ankraj sisteminin LP'nin beton
yiizeyinden erken ayrilma etkilerini, demir siyrilma
hatalarmni disiirdiigiinii ve siinekligini arttirarak ani
diyagonal kesme etkilerini iyilestirdigi gozlemlenmistir
[58]. Shaheen vd. (2013) diizensiz etriye, zayif sargilama
ve plastik mafsal bolgesinde yetersiz bindirme boyuna
sahip beton dayanimi 20 MPa olan dokuz adet bodur
perde numune gd¢cme anina kadar test edilmis, sonra
onarilarak ve belirlenen diizenlerde LP ile gli¢lendirilerek
tekrar gogme anina kadar teste tabi tutulmustur. Deney
sonunda LP'nin gevrek kesme gdgmesini elimine etmede
etkili oldugu gozlemlenmistir [59]. Nguyen vd. (2014)
beton dayanimi 34,65 MPa bodur ve narin perde duvar,
orijinal ve giiglendirilerek hem analitik olarak hem de
deneysel olarak incelenmis ve gii¢lendirmenin ¢atlak
gelisimine ve go¢meye neden olacak kesme etkilerini
iyilestirdigi gézlemlenmistir [60]. Qazi vd. (2015) beton
dayanimi 40,6 MPa olan iki adet bodur perde numunesi
orijinal ve kesme etkilerine karsi gii¢lendirilmis olarak
hazirlandigi, deneye tabi tutuldugu giiclendirme yontemi
ile perde numunesinin dayanim ve deplasman
kapasitesinin arttigt gozlemlenmistir [61]. Zhang vd.
(2015) beton dayanimi 40 MPa olan dort adet perde
numunesi (iki tane L seklinde ve iki tane T seklinde) test
edilmigtir. Hasar gbren numuneler onarthp LP ile
giiclendirildikten sonra tekrar teste tabi tutulmus ve deney
sonrasi orijinal numunelerin mukavemet ve dayaniminin
cogunun onarim ve gliclendirme iglemi ile geri
kazanildigt ancak onarilan numunelerin, orijinal
numunelere gore siinekliliginin azaldig1 gézlemlenmistir
[62]. Shen vd. (2017) beton dayanim1 31 MPa olan 6 adet
bodur perde duvar numunesinden biri gii¢glendirilmeden
digerleri ise farkli sekillerde bazalt LP seritler ile
giiclendirilerek deneye tabi tutulmus, deneyler sonucunda
giiclendirilen numunelerin dayanimlarinda ve enerji
yutma kapasitelerinde artis oldugu tespit edilmistir [63].
Qazi vd. (2019) beton dayanimi 35 MPa olan ii¢ adet
bodur perdeden ikisi farkli karbon LP konfigiirasyonlari
uygulanarak giiclendirildigi ¢aligsmada, gii¢lendirilen
numunelerin orijinal numuneye gore kesme dayanimi ve
deplasman kapasitesinin arttig1 gézlemlenmistir [64].
Shen vd. (2019) beton dayanimi 31 MPa olan 7 adet bodur
betonarme perde duvarlardan biri orijinal, ii¢ adedi belli
oranda korozyona ugramig ve diger li¢ adedi ise
korozyona ugradiktan sonra bazalt LP ile onarilmis, sabit
eksenel yiik altinda ¢evrimsel yatay yiikler ile gd¢me
anma kadar deneye tabi tutulmustur. Bazalt LP ile
giiclendirilen korozyonlu numunelerin sismik dayanima
katk1  saglaylp, perde dayanimini iyilestirdigi
gozlemlenmistir [65]. El-Kashif vd. (2019) eski
standartlara gére tasarlanan beton kiip dayanimlar1 42,1
ve 52,3 MPa olan perde duvarlarm LP ile
gii¢lendirilmesinin etkileri sonlu eleman analizi modelleri
olusturarak incelenmistir. Analitik ¢aligmalar, LP ile
gerceklestirilen sargilamanin gevrek kesme gd¢mesini
engellemede etkili oldugu gozlemlenmistir [66], [67],
[68].
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Arastirma Bulgular:

Ulkemizde TUIK verilerine gore hanehalkinin ikamet
ettikleri binalarin inga y1l1 incelendiginde ve yapim tarihi
bilinmeyen yapilarda eklendiginde hanehalkinin
%353,6’s1 2001 yili Oncesinde insa edilen yapilarda
ikamet etmektedir.  Yapi denetimi ve hazir beton
kullaniminda 2001 yili1 6ncesi zorunluluk hali olmamas,
yonetmeliklere uygun olmayan yap1 stogu hakkinda fikir
vermektedir. Bu yapilarin hepsinin doniistiiriilmesinin
veya mevcut yonetmeliklere uygun hale getirilmesinin ne
kadar zorunlu oldugu gdoriilmektedir. Son yasanan 6
Subat Kahramanmaras Pazarcik-Elbistan depremleri
sonrasi saha ¢alismalar1 perde duvarlarda; uc bolgelerinin
olusturulmadigi, etriye kancalarinin uygun sekilde ve
aralikta diizenlenmedigi, beton dayaniminin diisiik
kaldig1, yeterli sargilama olmamasi nedeni ile betonun
ezilerek boyuna donatilarin burkuldugu, perde duvar iistii
doseme altt birlesim bolgesinde betonun diizenli
yerlestirilmedigi veya betonun segregasyona ugradigi,
tevzi demir donati yerlesimine de dikkat edilmemesi ile
birlesim bolgesinde hem basing ezilmesi hem de kesme
kuvveti aktarimi ile olusan kayma hasarlarinin olustugu
gozlenmistir. Mevcut yapi stogu diigiiniildiigiinde ¢ogu
yapinin beton dayanim degerinin TBDY 2018 tarafinda
istenen minimum C25 kosulunu saglamadigi,
gozlenmistir.

Yonetmelik ve standartlarda perde duvarlarmn LP ile
giiclendirilmesine yonelik hiikiimler incelenmistir.
TBDY 2018’de LP ile yapmin gii¢clendirilmesi ile ilgili
boliimde perde duvarlara uygulanmasina yonelik kesin
hiikiimler bulunmamaktadir. ACI 318’de minimum
perde boyutunun 2,5bw oldugu, Amerikan Beton
Enstitiisit LP Tasarim ve Yapim Yonetmeliginde (ACI
440.2R-08) tasiyici elemanlarin LP ile giiclendirme
yapilabilmesi i¢in en boy orani 2.0’den biiyiik olan ve
boyutlar1 900 mm’yi asan elemanlar icin, yapilacak
testler ile etkinligi gosterilmedigi siirece Onerilmedigi
belirtilmektedir. Yani Amerikan standartlar1 da perde
duvarlarin LP ile gii¢lendirilmesi ile ilgili kesin hiikiimler
icermemektedir [4], [43].

Literatiir, deneysel ve  kuramsal  c¢aligmalar
incelendiginde Ehsani vd. (1997), Pantelides vd. (1999),
Volnyy ve Pantelides (1999), bodur perdenin gé¢me
davranist LP’in yapinin ve perde duvarin tamamina
uygulanarak  gliglendirme ile kesme davramsi
iyilestirilmigtir. Sheikh vd. (2002) bazalt ve karbon LP
kullanarak bunlarin perde duvarin egilme ve kesme
kapasitene etkisini incelenmigtir. Egilme davraniginin
iyilestirilmesine yonelik yapilan gii¢lendirmede perde
duvarda kesme gog¢mesi goriilmiistiir. Antoniades vd.
(2005,2007), Shaheen vd. (2013) caligmalarinda
¢ogunlukla bodur perde duvar numuneleri test edilip,
onarilip, giiglendirip tekrar teste tabi tutularak, perde
duvarda ozellikle egilme kapasitesi ve kesme kapasitesi
artis1 saglanmistir. Mostofiejad ve Anaei (2012) perde
duvar plastik mafsal bolgesini giiclendirerek deneye tabi
tutmus ve egilme kapasitesinde artis gézlenmistir. Ankraj
kullanilmadigi igin sargilanan LP katmani arttig1 halde
etkinliklerinin az seviyelerde oldugu gozlenmistir. Dan
(2012) ¢elik profiller igeren narin perde duvar deney
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sonrast onarilip, serit LP ile gii¢lendirilerek incelenmis
ve tasima kapasitesi ayn1 degerde iken, dayanim ve
stineklikte diisiis gozlenmistir. Altin vd. (2012) diisiik
dayanimli bodur perde duvar farkli LP serit sekilleri ile
tam sargilanarak ve ankrajlanarak deneye tabi tutulmus
ve gliclendirilmis perde duvarin deplasman ve enerji
yutma kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Qazi vd.
(2015), Shen vd. (2017), Qazi vd. (2019), Shen vd.
(2019) bodur perde, Nguyen vd. (2014) ise narin ve
bodur perdeler serit LP ile ankraj uygulanarak kesme
etkilerine karsi giiglendirilmis, dayanim ve deplasman
kapasitesi artig1 gozlenmistir [44]- [66]. Bedirhanoglu
(2022) asirt diisiik kisa kolonlarin giiglendirme sonrasi
davranisini incelemis ve kesme etkilerini iyilestirmek
icin yapilan LP sargilamanin, betonun basing dayanimimi
da arttirdigini belirtmistir [69].

Literatiirde LP ile sadece perde ug¢ bolgesinin farkli
ankraj sekil ve detaylan ile gliclendirilmesinin perde
davranisina etkileri {izerine arastirma yapilmamistir.
Sekil 9’da goriilecegi {lizere narin perdelerin ug
bolgelerinde eksenel basing ve c¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Perde uc bolgelerine yapilacak ankrajli
sargilama perde duvarin egilme davranigini iyilestirecek
ve sargilamanin etkisi ile u¢ bolgede dayanim artist ile
perde kesme giivenli hale de gelmis olacaktir. Sadece
perde ug bolgesinde yapilacak sargilama ile hem maliyet
hem uygulama kolaylhigi saglayacaktir. Buna ek olarak
literatiirde karsilasilmayan Sekil 9°da gosterildigi gibi
perde ug¢ bolgesinin kiiciik modeli olusturularak narin
perdelerde ug bolgesinin davranigi bu modeller tizerinden
incelenebilir. Model itizerinden LP sargilamanin etkileri
de deneyler ile tespit edilebilir.

Hw/Lw>2 i

Narin Perde Duvar Gerilme
Dagilimi

Hw

Kesme

Qo

)

- Lw -l

Gekme

Basing

T
Sekil 9. Narin perdelerde olusan gerilme gériiniimii

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin ¢ogu yiiksek dayanimli
beton ile gerceklestirilmistir. Mevcut yapt stogu
durumunu yansitmast i¢in diigiik dayanimli betona sahip
perde duvarlarin LP ile giiclendirilmesine yonelik az
sayida yapilan caligmalarin arttirilmasi gerekmektedir.
Deprem sonras1 karsilasilan hasarlarda ve literatiirde
tevzi demir diizeni, sekillerinin perde davranisina nasil
bir etki gosterecegi ve davranisin giiclendirme detaylar
tizerine ¢aligmalar yapilmasi gerektigi diisiniilmektedir.
Bununla birlikte perde duvarlarmn yapi i¢in ne kadar
hayati 6neme sahip oldugu ve mevcut binalarimizin
deprem afetine karsi gii¢lendirilmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilinecek detaylar gelistirilmesi  gerektigi
gorilmiistiir.
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Sonuclar

Bu calismada mevcut perdeler ile kusurlu davranig
gosteren perde duvarlar {izerine yapilan ¢aligmalar
incelenip kiyas edilmistir. Depremde gozlenen hasarlar
irdelenmis, kusurlu perdelerin LP ile giiclendirilmesine
yonelik literatiir calismalart incelenerek kisa 6zeti
sunulmugtur. Literatiirde LP ile giiglendirmenin pratik ve
etkili oldugunu gostermektedir. Calismalarda LP perde
duvarin tamamina bez veya serit seklinde ankrajli veya
ankrajsiz uygulanarak perdenin kesme, egilme, kesme ve
egilme birlikte goriilen gdgme tiirlerinin iyilestirilmesi
icin  kullanmilmistir.  Ankrajli  kullanimm, ankrajsiz
kullanima gore daha etkin oldugu goézlenmistir. Hasar
almis perde duvarlarda ise kaybedilen dayanim ve
deplasman  kapasitesinin  geri  kazamimi  igin
uygulanmigtir. Bununla birlikte LP uygulamasi perde
duvarm, siineklilik, dayanim, deplasman kapasitesini de
iyilestirdigi calismalarda gézlenmistir. Bu sebeple LP’nin
tastyici elemanin hasar almasini sinirlandirdigi ve hasarli
elemanmn ise hasar Oncesi duruma getirme de
kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak literatiirde perde
duvarlarin sadece ug bolgelerinin farkli ankraj diizenleri
ile  sargilanmasinin  perde  davramigina  etkisi
incelenmemistir. Uc¢  bolgesi sargilanarak  diisiik
dayanimli betonarme perde duvarda basing etkisi ile
dayamm  artigt  gozlenebilir.  Incelenen  perde
numunelerinin beton dayanimlari genellikle 25 MPa’dan
daha biiylik betonlar kullanilmistir. Literatiirdeki bu
hususun degerlendirilerek diigiik dayanimli  perde
duvarlarm giiglendirilmesine yonelik ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir. Sahada ve literatiirde donat1 detaylar1 ve
parametreleri incelenmis ve TBDY 2018’e uygun olarak
diizenlenmedigi gozlenmistir.

Depremde gozlenen hasarlar ve LP iizerine yapilan
literatiir ¢alismalar1 sonrast asagidaki hususlar tespit
edilmis olup bu konular {izerine 6neriler paylagilmistir.

1- Literatirde 25 MPa’dan daha yiiksek beton
dayanimma sahip perde numunelerinin incelendigi
gozlenmistir. Daha diisiik dayanimli beton smiflar: ile
arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.

2- Literatiirde narin perdelerde, perde ug¢ bolgesinin
LP ile farkli ankraj kombinasyonlart uygulanarak
etkilerinin incelenmesine yonelik ¢alisma yapilmadigi
gozlenmistir. Perde uc bolgesi boyunca farkli ankraj
detaylar1 tasarlanarak deneysel olarak incelenmesi
onerilmektedir.

3- Perde iistli, doseme alt1 bolgede betonun hatali
ve uygun yerlesiminin saglanmamast nedeni ile
perdelerde  kesme ezilme hasarlarinin  olustugu
gbzlenmistir. Hasar tiirliniin incelenmesi 6nerilmektedir.

4- Donati detaylarinin yonetmelige uygun sekilde
diizenlenmemesi nedeni ile perdelerin tevzi demir
eksikligi, diizensizligi nedeni ile etkinligi zayiflamis
perde duvarlarda olusacak hasarlarin  LP ile
gliclendirilmesine  ydnelik detaylarin  gelistirilmesi

oOnerilmektedir.
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Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catigsmasi bulunmamaktadir.
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