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DOLGU DUVARLARIN DUZLEM DISI YONDE HAVA YASTIGI iLE DENEYi
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OZET

Dolgulu betonarme gergevelerin sismik yiikler altinda tepkileri, deprem miihendisliginin ilgi konusu olmustur. Diizlem ici
tepkiyi ideal hale getirmek i¢in basit basing ¢ubuk modelleri 6nerilmis olmasina ragmen, dolgu duvarlarmin diizlem igi
katkis1 ancak diizlem dis1 stabilitesi olmasi durumunda miimkiindiir. Yanal yer degistirmelerin gégme durumunu tayin ettigi
diizlem i¢i davranmigin aksine, diizlem dis1 gd¢me durumu depreme bagl atalet kuvvetleri tarafindan tetiklenir ve yiik
kontrolliidiir. Bu ¢aligmada, sivali ve sivasiz geleneksel tugla dolgu duvarlarinin diizlem dis1 tepkileri aragtirilmigtir. Buna ek
olarak, bag telleriyle dolgu duvarin her iki yiiziine ¢ift tarafli olarak tutturulmus hasir teller vasitasiyla diizlem dis1 davranigt
iyilestirmek icin yeni bir sistem onerilmistir. Bu amagla ODTU Yap:i Mekanigi Laboratuart' nda, betonarme cerceve
icerisinde ki dolgu duvara diizlem dis1 yonde deprem yiiklerini taklit edecek sekilde sabit basing uygulamak itizere hava
yastig1 kullanilan bir deney diizenegi kurulmustur. Yari 6l¢ekli betonarme g¢ergeveler imal edilerek yatay delikli tuglalarla
duvar Oriilmiistiir. Malzeme ve duvar pargasi deneyleri yapildiktan sonra, duvarlar diizlem dis1 dogrultuda gogene kadar hava
yastigr ile itilmistir. Artirilan diizlem dis1 deplasmana karsilik duvarin yer degistirme profili, ¢atlaklarin yayilimi ve diizlem
dis1 dogrultuda duvarin kapasitesi kayit altina alinmustir. Iki tarafli hasir tel takviyesi diizlem dis1 kapasiteyi %80 oraninda
arttirmis, gdgmenin oldukga ani ve gevrek oldugu geleneksel duvar davranisini siinek bir hale getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Dolgu duvar, Betonarme gerceve, Diizlem dis1 test, Hava yastigi, Hasir tel

EXPERIMENTAL TESTING OF INFILL WALLS IN OUT-OF-PLANE DIRECTION
WITH AIRBAG

ABSTRACT

Seismic response of infilled reinforced concrete (RC) frames has been a topic of interest for earthquake engineering
community. Although simple compressive strut models were proposed to idealize in-plane (IP) response, IP contribution of
infill walls is only possible if out-of-plane (OOP) stability is satisfied. Unlike IP response where lateral displacements control
the failure, OOP failure is triggered by inertial forces induced by earthquake and failure is force controlled. In this study,
OORP response of traditional brick masonry walls constructed with and without plaster has been investigated. Additionally, a
new system is proposed to improve OOP response by means of light mesh reinforcement attached bilaterally at both sides of
the wall via the tie wires. For this purpose, an experimental setup is constructed at METU Structural Mechanics Lab where
airbag is utilized to apply constant pressure on the wall in the OOP direction. A half scale RC frame is constructed and
infilled with horizontally perforated brick masonry. After material and prism tests were conducted, walls are pushed in OOP
direction with airbag up to failure. Displacement profile, crack propagation and OOP force with respect to increasing OOP
displacements were monitored. Bilateral mesh reinforcement not only increased OOP capacity by 80%, but also changed the
traditional infill wall response from brittle to ductile.

Keywords: Infill wall, Reinforced concrete frame, Out of plane testing, Airbag, Wire mesh

1. GIRIS

Dolgu duvarlar diinyada ve iilkemizde betonarme binalarda saglikli i¢ mekanlar olusturmak, ses ve 1s1
izolasyonu saglamak icin siklikla kullanilmaktadir. Prizini almig betonarme c¢ercevelerin igine
ortildiigii icin dolgu duvarlarin diisey yiikler altinda tasiyici sisteme katkisi yoktur. Fakat deprem
yiikleri altinda dolgu duvarlar diizlem i¢inde ve diizlem disinda olusan yiik ve deplasman taleplerine
kars1 direng gosterirler. Diizlem i¢i yiiklerde dongiisel yanal 6telenme sonucu betonarme gerceveler
stirekli sekil degistir. Capraz dogrultulardan biri uzarken digeri kisalir. Dolgu duvarlar ¢ekme yoniinde
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kolayca cergeveden ayrilirken basma yoniinde basing ¢ubuklari olusur. Diislik 6telenme seviyelerinde

katki saglayabilmesi igin diizlem i¢i Otelenme seviyesinin diisiik olmasmin yaninda diizlem dist
stabilitenin de korunmas1 gerekir.

Dolgu duvarlarin diizlem igi hasar1 dolgu duvari ¢evreleyen betonarme gergevenin yanal dtelenmesiyle
alakalidir, diizlem dis1 kapasite ise duvarin maruz kaldig1 ivme ve daha 6nce duvarda olusan diizlem
ici hasarla ilgilidir [1, 2]. Diizlem i¢i hasarin diizlem dis1 kapasiteye olan etkisi giincel bir aragtirma
konusu olmakla birlikte [3, 4] bu ¢alismada diizlem dis1 davranig tek basina ele alinacaktir. Dolgu
duvarlarin diizlem dig1 yonde maruz kaldigi yiikler diizlem igi yiiklemenin aksine duvarin ataletine
baglidir ve yiik esashidir. Eger duvarin kemerlenme etkisiyle olusturdugu diizlem dis1 dayanim, duvara
etkiyen ivmenin olusturdugu atalet kuvvetlerinden kiicilkse duvarin diizlem dist stabilitesi
kaybolmaktadir. Diizlem dis1 gogmeler insan hayatini dogrudan tehdit etmesinin yaninda duvarlarin
diizlem ic¢i katkilarindan faydalanilamamasi, binanin rijitlik merkezinin kaymasiyla dinamik
ozelliklerinin degismesi, yumusak kat ve zayif kat gogmelerinin tetiklenmesi gibi dolayl1 yollarla bina
davranisint olumsuz yonde etkilemektedir. 2011 yilinda gerceklesen Van depreminde [5] dolgu
duvarlarin diizlem dis1 gogmesiyle ilgili bir¢ok vaka saptanmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Mw=7.2 Van depremi diizlem dis1 dolgu duvar hasarlar1

Dolgu duvarlar Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nde [6] yapisal olmayan elemanlar olarak diisiiniilerek
bina davranisina olan olumlu ve olumsuz katkilari ihmal edilmistir. Eurocode 8’de [7] ise dolgu
duvarlarin diizlem dis1 stabilitesinin kontrolii i¢in diizlem dis1 yiik talebiyle duvarin diizlem dis1 yiik
tagima kapasitesinin karsilastirildigr basit bir yontem onerilmistir. Diizlem dis1 dogrultuda depremin
dolgu duvarlarin merkezinde olusturdugu en yiiksek sismik moment asagidaki formiille hesaplanabilir:

S, Wy ¥a+h
Ma=0.125x% (1)

4a

Bu formiilde Wa duvarin agirligi, ya 6nem katsayisi, qa davrams katsayisi, h duvar yiiksekligi, Sa
yapisal olmayan elemanlar i¢in duvar merkezinde olusan ivmeyi gosteren sismik katsayidir. Eurocode
8 bolim 4.3.5.2°de S, degerini bulmak i¢in zemin doruk ivmesinin zemin ve dinamik biiyiitme
katsayilariyla carpilarak bulundugu basitlestirmis bir formiil daha tanimlanmistir.

Duvarin diizlem dis1 kapasitesi ise iki farkli yaklasimla bulunabilir. ki yontemde de diizlem dist
yiikler altindaki dolgu duvar diizgiin yayil1 yiikli basit mesnetli kirig olarak basitlestirilmistir. Duvar
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numunelerine egilme deneyi yapilmasi durumunda Eurocede6’ da [8] tanimlanan asagidaki formiil
kullanilabilir:

M, =f.-Z 2)

Bu formiilde fx egilme deneyine gore hesaplanan egilme dayanimi, Z ise kesit modiiliisiidiir. Alternatif
olarak dolgu duvarin diizlem dis1 yonde sehim yaparak betonarme kirisler arasinda kemer olusturdugu
ve kemerin kapasitesine merkezde olusan mafsalla ulasildigi hipotezine dayanan kemerlenme
dayanimi kullanilabilir:

M, =0.09-t%-L-f, 3)

Bu formiilde t duvar kalinligi, L duvar genisligi, fm ise duvarin basing dayanimdir.

Diizlem dis1 kapasite kontrolii yapilirken 6nce Denklem 1 kullanilarak kontrol edilecek duvarin sismik
moment talebi bulunmalidir. Daha sonra Denklem 2 veya Denklem 3 kullanilarak duvarin diizlem dist
moment kapasitesi bulunur. Moment kapasitesinin moment talebiyle karsilastirilmasiyla duvarin
diizlem dis1 giivenligi tayin edilebilir.

Dolgu duvarlarin diizlem dig1 stabilitesini derinlemesine incelemek igin ODTU Yapt Mekanigi
Laboratuart' nda, betonarme ¢erceve icerisindeki dolgu duvarlara diizlem dis1 yonde deprem yiiklerini
taklit edecek sekilde sabit basing uygulamak {izere hava yastigi kullanilan bir deney diizenegi
kurulmustur. Yar1 6l¢ekli tek katli ve tek agiklikli betonarme gerceveler imal edilerek yatay delikli
tuglalarla Oriilen sivasiz ve sivali duvarlar diizlem diginda hava yastigiyla tek yonlii olarak
kapasitelerine ulasana kadar itilmistir. Daha sonra diizlem dis1 kapasiteyi artirmak {izere duvara
delinen deliklerden gecirilen bag telleriyle duvarin her iki yiiziine yerlestirilen hasir ¢it tellerin
birbirine tutturuldugu bir yontem 6nerilmistir ve denenmistir. Deneyler sirasinda duvarlarin 15 farkli
noktasindan diizlem dis1 deplasman kaydi alinmustir.

2. DENEY NUMUNELERI

Tiirkiye’ de yapilan bir arastirma, betonarme binalarin %90’1inda dolgu malzemesi olarak tugla
kullanildigin1 ~ gostermektedir [9]. Yapr stogumuzu yansitmasi amaciyla Tirkiye Deprem
Yonetmeligi'ne gore yiiksek stineklik seviyesine gore tasarlanan yarim 6l¢ekli betonarme ¢ergevenin
(Sekil 2) igine %60 bosluk oranina sahip yatay delikli tugla ve kirecli ¢cimento harci kullanilarak duvar
ortilmistiir. Tuglanin nominal basing dayanimi diisey ve yatay dogrultularda sirasiyla 3 MPa ve 10
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Duvarda ve siva olarak kullanilan harcin basing dayanimi ise 5 MPa’ dir.

Birinci deney numunesi (DN-1) bosluklu yatay tugla ve ¢imento harciyla oriilmiistiir. Kirig ile duvar
arasinda kalan bosluk harg ile kapatilmustir. Ikinci deney numunesi (DN-2) birinciyle ayni sekilde
oriildiikten sonra duvarin her iki yiiziine 1 cm kalinliginda s1va uygulanmistir. Ugiincii numune (DN-3)
dolgu duvarin diizlem dis1 gogme dayanimini artirmak i¢in hasir ¢elik tel ile gliglendirilmistir. Dolgu
duvarlarin diizlem dis1 yiiklere karsi giiclendirilmesiyle ilgili yapilan c¢alismalari ElGawady bes
baslikta siniflandirmistir: Yiizey uygulamalari, ¢imento serbeti ve epoksi enjeksiyonu, disaridan donati
takviyesi, betonarme diisey hatillarla kusatma ve ard germe [10]. Bu ¢alismada uygulanan yontem her
ne kadar disaridan donati1 takviyesi kategorisinde goziikse de tipik hasir donatiyla giiclendirme
yontemlerinin aksine hasir ¢elik tel betonarme gergeveye tutturulmamus, duvarin iki yiiziinden
karsilikl1 olarak bag teli ile birbirine baglanmistir. Uygulamanin amaci dolgu duvari ileri 6telenme
seviyelerinde tek parca olarak tutarak duvarin diizlem igi ve diizlem dis1 yatay yiiklere kars1 direncini
artirmak ve ilerleyen 6telenme seviyelerinde gevrek kirilmay1 dnlemektir.
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Sekil 2. Betonarme deney ¢ergevesi

Uygulamasi oldukga basit olan yontem i¢in 25mm gdz araligina sahip, 2mm c¢apinda hasir ¢it telleri
kullanilmigtir. Betonarme ¢ergevenin igerisine duvar oOriildiikkten sonra harg¢ derzlerine matkapla
delikler acilmistir. Rulo halinde satilan ¢it telleri duvarin boyutlarma gore kesilip duvarin her iki
yiiziine duvara delinen deliklerden gegen bag telleriyle karsilikli olarak tutturulmustur (Sekil 3). Daha
sonra duvarin her iki yiiziine 1 cm kalinliginda siva uygulanmustir.

Deney cergevesinin icerisine duvarlar 6riilmeden 6nce doseme yiiklerini temsil eden agirlik bloklar
yerlestirilmis ve kirisin diisey yiikler altinda sehim yapmasina izin verilmistir. Daha sonra duvar
Oriilmiis ve harcin dayanim kazanmasi ig¢in beklenmistir. Belirli araliklarla kirilan har¢ numuneleri
istenilen dayanima ulastiginda duvar hava yastigtyla diizlem disina itilerek gerekli olgtimler alinmistir.

Sekil 3. Karsilikls hasir tel takviyesi: (a) Galvanizli hasir tel; (b) Duvar oriildiikten sonra matkapla delik agilmasi; (¢) Duvarin
iki ylizindeki hasir tellerin bag telleriyle birbirine tutturulmast.

3. DENEY DUZENEGiI

ODTU Yap1 Mekanigi Laboratuvar’nda dolgu duvarlara diizlem dis1 deprem etkilerinin diizgiin yayili
yiiklerle uygulanmasi i¢in hava yastig1 kullanilan bir yiikkleme diizenegi insa edilmistir. Betonarme
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deney cergevesi zemine 12 adet bulon ile sabitlenmis, diizlem dis1 yiiklerin etkisinde egilmemesi igin
doseme seviyesinden desteklenmistir. Hava yastig1 sirasiyla kaymay1 onleyici kaplama, plywood, H20
ahgap kirigler ve kutu profillerden olusan bir diizenekle desteklenmistir. Bu diizenek hava yastigini
deney oncesinde duvara yaklagtirmak i¢in iki ucu mafsalli bir hidrolik piston ve toplam yatay yiikiin
tayin edilmesi icin bir adet yiik hiicresiyle destek ¢ergevesine baglanmigtir. Diizenegin stabilitesini
saglamak i¢in altina kayar mesnet ve denge agirliklart yerlestirilmistir (Sekil 4). Yiikleme hava
yastigiin i¢indeki hava basincinin kontrollii olarak artirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Diizlem dis1
yiiklere ek olarak diisey yiikler kolonlarin iizerinde diisey dogrultuda yerlestirilen hidrolik pistonlarla
ve doseme lizerine yerlestirilen ¢elik agirlik bloklartyla temsil edilmistir. Diizlem dis1 yiiklemeden
once diisey yonde kolonlar basing kapasitelerinin %17.5” ine kadar yiiklenmistir. Deney diizenegi ve
deney numuneleriyle ilgili detaylara ilgili yayinlardan ulasilabilir [11, 12].

Sekil 4. Deney diizenegi

Deney siiresince dolgu duvarin diizlem dis1 hareketini takip etmek igin 15 adet lineer cetvel
kullanilmigtir. Diizlem dig1 yiikleme duvarlar gogene kadar devam ettirilmis, gégme esnasinda hasar
vermemek igin lineer cetveller deney numunesinden 1.5m uzaga yerlestirilen bir platforma
sabitlenmis, 6l¢iim alinacak noktalara epoksi ile ekilen tijlere piano telleriyle baglanmistir.

4. DENEY BULGULARI

Diizlem dis1 yiiklemeye duvarlarin ilk tepkisi yatayda ve diiseyde diizgiin yayili yiikli basit mesnetli
kirigler gibi sehim yaparak iki yonde kemerlenme etkisiyle diren¢ gostermek olmustur. Dogrusal
olarak artan yiik deplasman iligkisi duvarlarin ortasinda boydan boya uzanan yatay bir catlagin
olusmasiyla bozulmustur. Ilk catlagin olusmasindan sonra hizla artan deplasman taleplerine karsilik
yiikiin artim hiz1 yavaslamistir. Bu agamadan sonra numunelerin go¢me mekanizmalarinda farkliliklar
gozlenmistir. Stvasiz numune (DN-1) alt siradaki tuglalarin basing altinda ezilmesiyle diisey yonde ii¢
mafsallt kemer mekanizmasi olusturarak yikilmistir. Sivali numunede (DN-2) ortada olusan yatay
catlaktan sonra dnce diisey yonde bir ¢atlak olugsmus daha sonra sivasiz numuneye benzer sekilde alt
sira tuglalarin ezilmesiyle yikilmistir. Hasir tel ile giiclendirilen numune (DN-3) ise digerlerinden
farkli olarak yatay yonde olusan kemerlenme ile gogme durumuna ulagmigtir. DN-1 ve DN-2 ani ve
yikilarak gogerken, DN-3 artan deplasman talpleri altinda yikilmadan, gii¢ tiikenmesi yasayarak
gocmiistiir. Gogme durumunda her {i¢ numuneden alinan diizlem dis1 deplasman kayitlar1 kullanilarak
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gizilen deplasman konturlari ve go¢gme durumunda ¢ekilen fotograflar da bu goézlemleri
dogrulamaktadir (Sekil 5).

(@) (b)
27 25 23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3

I [ i I — I

Sekil 5. Gogme durumu diizlem dis1 hasari ve yer degistirme konturlart: (a) DN-1; (b) DN-2; (c) DN-3

Dolgu duvarlarin diizlem dis1 davranisinm yiik 6telenme egrileriyle ifade edilmistir. Yiik degerleri hava
yastigini destekleyen diizenege iki ucu mafsalli sekilde baglanan yiik hiicresiyle oOlglilmiistiir.
Otelenme degeri ise dolgu duvarin merkezinden alman deplasman dl¢iimiiniin duvarin merkezinin
tabandan yiiksekligine boliinerek hesaplanmustir. Yiik — 6telenme egrileri FEMA 356’ya [13] gore ¢ift
dogrusallastirilmistir (Sekil 6).

Deney numunelerinin ¢ift dogrusallagtirlmis yliik — deplasman parametreleri Tablo 1° de
gosterilmistir. Bu tabloda dy ve dy duvar merkezinde sirasiyla catlama ve gégme deplasmanlarini, fy

ve f, duvar ¢atlama ve gogme dayanimlarini gostermektedir.

Tablo 1. Cift dogrusallastirilmis yiik-deplasman davranig parametreleri

Deney dy du fy fu

Numunesi  (mm)  (mm)  (kN)  (kn)  dudy  fully
DN-1 25 169 242 383 67 16
DN-2 03 28 327 546 97 17
DN-3 41 215 689 703 5.2 10

138



Demirel vd. / Eskigehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayis1) — 2018

80
) e —
60 ;

50 .
40 foo

w| [l - __

Diizlem dis1 yiik (kN)

20 ll,t,"
10 ¢ DN-1 DN-2 DN-3
0

00 05% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 4,0%

Diizlem dis1 6telenme

Sekil 6. Diizlem dis1 ylik-6telenme egrileri

5. SONUC

Dolgu duvarlarin diizlem dis1 davranisini incelemek amaciyla yar1 6lgekli, tek kath ve tek agiklikli
betonarme ¢ergevenin igine bosluklu yatay tugla ile oriilen sivasiz (DN-1), sivali (DN-2) ve hasir ¢elik
takviyeli (DN-3) dolgu duvarlar hava yastig1 marifetiyle diizlem dis1 dogrultuda itilmistir. DN-1 ve
DN-2 6nce duvarin ortasindan yatay dogrultuda boydan boya ¢atlamis, sonrasinda alt sira tuglalarin
ezilmesiyle ii¢ mafsalli kemer mekanizmasi olusturarak yikilmistir. Hasir ¢elik takviyesi uygulanan
DN-3’ de ise gogme mekanizmasi degismis, yatay yonde kemerlenmeyle gdgme durumuna
ulasilmustir.

Sivasiz numune ile karsilastirildiginda sivali numunenin kapasitesi %40, hasir gelik tavsiyesiyle
giiclendirilen numunenin kapasitesi %80 oraninda artmistir. Iki tarafli hasir tel takviyesi diizlem dis1
kapasiteyi artirmanin yaninda, gé¢menin oldukca ani ve gevrek oldugu geleneksel duvar davranigini
stinek bir hale getirmistir. Yeni yapilan ve mevcut binalara uygulanabilecek hasir tel takviyesi diizlem-
dist dogrultuda diisiik oOtelenme taleplerinde ¢atlak olusumunu engellemis, ilerleyen Otelenme
taleplerinde ise duvarin biitiinliigiinii koruyarak kemerlenme davranigini siirdiirmesini saglamistir.

Diizlem i¢i hasarin diizlem dis1 davranisa olan olumsuz etkilerinin irdelenebilecegi, diizlem i¢i ve
diizlem dis1 dogrultuda es zamanli yiiklemelerin dikkate alindigi deneyler yapilarak sonuglarin
desteklenmesi diistiniilmektedir.
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