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OZET

Ulkemizdeki betonarme yapilarm biiyiik bir kisminin tastyici sistemi sadece kolon ve kirislerden olusmaktadir.
Bu tiir binalarin depreme karsi giliclendirilmesi ise siklikla giindeme gelmekte ve yapi ¢esitli yontemler
kullanilarak giiclendirilmektedir. Onerilen yéntemlerden biri de betonarme cergeve igindeki mevcut tugla
duvarlarin giiglendirilmesidir. Bu konuda 6nemli sayilabilecek adimlar atilmis ve karbon lifli kumasg takviyesi
lizerine yogunlagilmistir. Ancak karbon lifli kumas yurt disindan ithal edilen ve oldukg¢a pahali bir malzemedir.
Bu ¢aligmada karbon lifli kumaglara alternatif olarak daha ucuz, yerli iiretim ve kolay elde edilebilir malzeme
olan gelik profiller kullanilmistir. Konu kapsaminda % 6lgekli biri referans olmak iizere alti adet tugla duvar
tersinir tekrarlanir yiikler altinda denenmis, sonugta giiclendirilmis elemanlarin dayanimi yaklasik 3,5 kat; rijitlik
ise yaklasik 3 kat artmustir.

Anahtar Kelimeler: Tugla duvarlarin giiclendirilmesi, ¢elik profillerle giiclendirme

STRENGTHENING OF INFILL BRICK WALLS USING STEEL PROFILES
ABSTRACT

The load-bearing system of majority of the RC structures in Turkey is composed only of columns and beams.
Strengthening of RC structures against seismic loading is a trending topic and various methods are utilized. One
of the suggested methods is the strengthening of the brick infill walls located in the RC frame. There are
important progresses on this topic and studies are revolved around the Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)
materials. However, CFRP material is imported from other countries and has high costs. In this study, as an
alternative to CFRP materials, cheaper, domestic product and easily applicable steel profiles are utilized. Within
the scope of this study, % scaled six masonry walls were tested under cyclic loading, one of which was a
reference specimen. It is found that the rigidity and horizontal strength capacities of strengthened specimens are
improved 3 and 3,5 times respectively.

Keywords: Strengthening of brick infill walls, strengthening by steel profiles
1. GIRIS INTRODUCTION) bilinmektedir. Olusturulmus olan bu betonarme
cercevelerden bazilar1 i¢ mimari nedenlerden Otiirii

Ulkemizin yiizdlgiimiiniin %42’sinin birinci derece  tugla duvarlarla  kapatilmaktadir. Bu  sekilde

deprem bolgesinde oldugu bilinmektedir. Son 20 yilda
meydana gelen depremlerde birgok bina agir hasar
almis veya gdemiistiir. Gogen veya agir hasar alan
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu tiir yapilarin tasiyici
sistemlerinin ¢ogunlukla sadece kolon ve kiriglerden
olustugu, yapi davranisina 6nemli derecede yanal
rijitlik saglayan betonarme perdelerden yoksun sadece
gerceveli  sistem  seklinde  insa  edildikleri

olusturulmus tugla duvarlar tasiyici olarak kabul
edilmeyip hesaplarda dikkate alinmasa da deprem
dayanimm arttirdigini daha once yapilan arastirmalar
ortaya koymustur [1,2]. Yapmin deprem davranigina
olumlu katkisi bulunan betonarme ¢erceve igindeki
mevcut tugla duvarin gesitli yontem ve malzemelerle
giiclendirilerek ideal betonarme perdeli sistem
davranisina yaklastirilmas: konusunda oldukga fazla
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arastirma yapilmistir. Karbon liflerle giiglendirme [3-
71, celik lif katkili siva ile giiclendirme [8], cesitli
polimer malzemelerle giiclendirme [9], piiskiirtme
beton ile giiclendirme [10], beton panellerle
giiclendirme [11], celik seritlerlerle giiglendirme [12],
ferrocement ile giiglendirme [13], epoksi ve harg
enjeksiyonu ile giiclendirme [13] gibi ydntemler
bunlardan bazilar1 olarak sayilabilir. Bu yontemlerden
karbon lifli kumaslarla giiglendirmede malzemenin
hafif, ince, yiiksek dayanimli ve kismen uygulamasi
kolay olmasi sebebi ile son yillarda c¢alismalar bu
yonde yogunlasmistir. Ancak bu malzemenin yurt
digindan ithal edilmesi, olduk¢a pahali olmasi, gevrek
davranig gostermesi, epoksi ile uygulandigindan
yangma karsi hassas olmasi gibi negatif yonleri
mevcuttur. Biitin bunlarm diginda mevcut tugla
duvarm yikilip yerine gergeveye kuvvet aktaran yeni
bir betonarme perde duvar iretilmesi de basarisini
kanitlamig bir yontemdir [14], [15]. Ancak bu
yontemin de uygulamasi olduk¢a zahmetli, zaman
alic1 ve maliyetlidir.

Bu calismanin temel amaci; kolay uygulanabilir,
diisik maliyetli ve yapt i¢inde yasayanlara fazla
rahatsizlik vermeyen bir teknikle betonarme yapilari
depreme kars1 giiclendirebilecek alternatif bir yontem
gelistirmektir. Bu dogrultuda malzeme olarak kolay
temin edilebilir, yerli mali, siinek, nispeten ucuz olan
celik profiller ve levhalar kullanilmistir. Yanal
amag, basig¢ dogrultusunda yiik almaya basladiginda
burkulmanin geciktirilerek duvara etkiyen kuvvetin
biiyiik kismini1 kendi iizerine almasina ¢alismaktir. On
ve arka yilizde kullanilacak g¢elik profiller duvar
yliziine bulonlarla ankrajlanmig, boylece iizerlerine

cekme kuvvetleri geldiginde duvarda olusacak
catlaklar sinirlandirilmak istenmistir. Daha 6nce
yapilan  deneylerde tugla duvarlarm  gdcme

modlarindan birisinin de kdselerin ezilmesi olarak
saptanmigtir [16]. Bilindigi gibi betonarme karkas
yapilarda yatay delikli tuglalar kullanilmaktadir.
Yatay delikli tuglalar ise homojen ve izotropik
olmayan malzemelerdir. Tuglalar delikleri yoniinde
diger yonlere gore daha fazla yiik tasimaktadir. Dolgu
duvarlarin sistem davranigina etkileri genellikle statik
hesaplara katilmadigindan dolay1 imalatlar1 esnasinda
herhangi bir denetimden ge¢memektedir. Ancak ¢ogu
zaman uygulamada koselere denk gelen tuglalar duvar
imalati sirasinda sigmadigi i¢in kirllmakta ve delikleri
yukar1 bakacak sekilde yerlestirilmektedir. Boylece
zaten kritik olan bu bolge yatay kuvvetler altinda daha
da zayiflatilmaktadir. Bu nedenlerle duvar koseleri de
ayrica  li¢ggen  ¢elik  levhalar  kullanilarak
giiclendirilmeye ¢aligilmistir.

Bu kapsamda 'z 6lgekli biri referans elemani olmak
iizere alt1 adet tugla duvar tersinir yatay yiikler altinda
test edilmistir. Arastirmada celik profillerin ve bayrak

levhalarmin dayanim, rijitlik, enerji tiiketimleri
acisindan etkileri ve davranis1 incelenmis ve
degerlendirilmistir.
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2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)

2.1 Deney Elemanlari (Test Specimens)

Deney programi i¢in 1’1 referans, 5’1 gii¢lendirilmis
olmak tizere toplam 6 adet deney elemani iiretilmistir.
Tugla duvarlar 1,25 m boyunda, 1,5 m eninde imal
edilerek gergek yapidaki boyutlarinin yaklasik
olceginde olmasi saglanmistir. Imalat esnasinda
piyasada uygulanan yontemler kullanilarak duvarlarin
olabildigince gercek yapidaki durumunu yansitmasi
saglanmistir. Yatay delikli tuglalar 8,5’ luk diye
bilinen (85x190x190 mm) ebatlarinda kullanilmaistir.
Her bir duvar yiizii ¢imento kire¢ karigimi hargla
yaklagik 15 mm kalinliginda sivanmustir.

Deney elemanlarinin 6zellikleri 6zetlenerek Cizelge-
1’de topluca sunulmustur. Giiglendirme detayinda
temel eleman olarak TS 912 standartlarina uygun
NPU40 tiirlinde c¢elik profiller  kullanilmustir.
Kullanilan bayrak levhalar dik {iggen seklinde olup,
taban boyutu yiiksekligine esittir. Bayrak levhalart 2
mm kalinhiginda ¢elik sac levhadan kesilerek
iretilmistir.

Cizelge 1. Deney elemanlarinin 6zellikleri (Properties of
test specimens)

Deney Deney | Capraz Bayrak Uggen Bayrak
. Levhasi
Elemani | Eleman1 | Celik Levhasi Bovutlart
Numarast Adi Profil Kullanimi Y
(mm)
1 BW-R yok yok
2 BW-1 var yok -
3 BW-2 var tek yiizde 200x200
4 BW-3 var her iki yiizde 200x200
5 BW-4 var tek yiizde 400x400
6 BW-5 var her iki yiizde 400x400
BW-R referans elemant giiclendirilmemis sivali

duvardir. BW-1 eleman1 duvarin kdsegen uzunlugu
olan 1,95 m boyunda iki adet St37 geliginden {iretilen
U40 profille giiglendirilmistir. Profiller duvara ¢apraz
olarak 6 mm c¢apinda bulonlar ve 150 mm aralikla
kargilikli olarak sabitlenmistir. Duvar delinirken her
ne kadar 6zen gosterilse de matkap ucu karsi taraftan
¢ikarken sitvadan koni bigiminde kiigiik bir parga kirip
koparmaktadir. Bundan dolay1 duvar yiiziine denk
gelen somunlarin altma 35 mm ¢apinda pullar
yerlestirilmistir.  Bdylece  somunlara 3 Nm
degerindeki tork kuvveti saglikli bir sekilde
verilebilmis ve olast lokal ezilmelerin de Oniine
gecilmistir.

Aktarilacak tork degeri igin tugla duvarlar {izerinde
daha once testler yapilmis ve 3 Nm’ nin sivayi
catlamadan giivenle uygulanabilecek deger olacagina
kanaat getirilmistir. BW-1 eleman ile ilgili detaylar
Sekil-1’de gosterilmektedir.
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1.25m

[ —

t
1.5m
Sekil 1. BW-1 elemanimmin boyut ve detaylart

(Dimension and detail of specimen BW-1)
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BW-2 eclemani, BW-1 eclemanina benzer olarak
dretilmistir.  Ancak BW-2 eclemaninda duvar
koselerini ezilmeye karsi giiclendirmek amaciyla gelik
profillerin uglarina tiggen seklinde levhalar kaynakla
tutturulmustur. Ucgen levhalarin birbirine dik iki
kenar1 yaklasik bir tugla boyunda olacak sekilde 200
mm olarak ayarlanmistir. Kullanilan levhanin
kalinlig1 2 mm olup 3 mm kaynak kalinligr ile gelik U
profile temasi boyunca kaynaklanmistir. BW-2
eleman ile ilgili detaylar Sekil-2’de gosterilmektedir.

BW-3 elemani da BW-2 elemanina benzer olarak
dretilmistir. Ancak BW-3 elemaninda farkli olarak
celik profillerin uclarindaki iiggen levhalardan tugla
duvarda diger yiizdede kullanilmis ve aralarindaki
baglanti karsilikli i¢ bulonla saglanmistir. Boylece
yatay yik etkisinde koselerde olusacak gerilme
yigilimlarinin  daha diizenli bir sekilde duvara
aktarilabilecegi, profil uglarmin duvar diizleminden

125m

1.5m

15m

Sekil 2. BW-2 ve BW-3 elemanlarinin boyut ve detaylar1 (Dimension and detail of specimens BW-2 and BW-3)

1.25m

Sekil 3. BW-4 ve BW-5 elemanlarinin boyut ve detaylart (Dimension and detail of specimens BW-4 and BW-5)
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ayrilarak etkinligini yitirmesinin geciktirilebilecegi
diistiniilmiistiir. BW-3 elemanu ile ilgili detaylar Sekil-
2’de gosterilmektedir.

BW-4 elemani, BW-2 elemanina benzer olarak
tiretilmistir. Farkli olarak BW-4 elemaninda kullanan
iggen levhalarin birbirine dik iki kenart yaklasik iki
tugla boyunda olacak sekilde 400 mm olarak
ayarlanmistir.  BoOylece  giiglendirilen  kosenin
kapsadig1 alan genisletilmistir. BW-4 eleman ile ilgili
detaylar Sekil-3’de gosterilmektedir.

BW-5 elemani, BW-3 elemanina benzer olarak
iretilmistir. BW-5 elemaninda ise iiggen levhalarin
birbirine dik iki kenar1 yaklasik iki tugla boyunda
olacak sekilde 400 mm olarak ayarlanmustir.
Giiglendirmeden baska kose bolgelerde kullanilan
liggen levhalar ve bulonlarin sargilama etkisiyle o
bolgedeki tuglalarin biitiinliiglinii korumaya yardimci
olmasi1 beklenmistir. BW-5 eleman ile ilgili detaylar
Sekil-3’de gosterilmektedir.

2.2 Malzeme Ozellikleri ve Dayammlar1 (Material
Properties and Strengths)

Duvarlarm imalatinda Tiirk Standardina (TS EN 771-
1) uygun 85x190x190 mm boyutlarinda yatay delikli
tuglalar kullanilmistir. Hacim agirhgi 650 kg/m’® tiir.
Tuglalarin delikleri dogrultusundaki ortalama basing
dayanimi 12,5 MPa, deliklere dik yondeki ise 3.5
MPa olarak Olclilmiistiir. Duvar imalati sirasinda
tuglalarin arasindaki derzler ve yiizey sivasi harci ayni
karigimdan olusturulmustur. Bu karigimda agirlikga 1
birim ¢imento, 2 birim kire¢, 10 birim kum
oranlarinda malzemeler bulunmaktadir. Harcin 28
giinliilk ortalama basing dayanimi 2 MPa, ¢ekme
dayanimm ise 0,23 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Profiller
St37 kalitesindeki c¢elikten iretilmistir. Levhalarin
akma ve kopma dayanimlar: yaklagik birbirine esit ve
280 MPa olarak belirlenmistir. Kaynak iglerinde ark
kaynag1 ve 3,25 mm capinda elektrotlar kullanilmistir.

2.3. Deney Diizeni (Test Setup)

Deneyler rijit reaksiyon duvart bulunan platform
lizerinde gergeklestirilmistir. Deney elemanlar1 yatay
yiik altinda gergek yapidaki zorlanmalart benzestiren
dort kosesi mafsalli dikdortgen celik ¢ergevenin igine
yerlestirilmistir. Tersinir ve tekrarlanir yatay yiik 350
mm genligi bulunan hidrolik kriko ile verilmis, ug
kismina baglanan yiik hiicresi ile de sisteme aktarilan
kuvvet Olciilmiistiir. Sistemdeki yer degistirme
Olciimleri elektronik deplasman o6lgerler (LVDT)
aracihigl ile alinmistir. Kullanilan deney diizeni ve
LVDT yerlesim plani Sekil-4’de gdsterilmistir.
Deneyler belirli bir yiikleme programimna gore
gergeklestirilmigtir. Buna gore deney elemanlart 40
kN yatay yiik degerine kadar SkN’luk artan adimlarla
cevrimsel yiiklenmis daha sonra 10 kN adimlarla
deney sonuna kadar g¢evrimsel yiiklemeye devam
edilmistir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR
RESULTS)

(EXPERIMENTAL

3.1. Deney Elemanlarinin Davramislari (Behaviour of
Test Specimens)

Ulkemizde yaygin duvar imalati hatalarimi igeren
deney elemanlar1 tersinir-tekrarlanir yatay yiikler
altinda test edilmistir. Referans eleman1 olan BW-R’
nin ilk ¢evrimlerde kdse bolgeleri ezilmeye baslamus,
ardindan diyagonal catlaklar olusarak 40 kN yatay
yiilk degerinde tasima kapasitesine ulasmustir.
Baslangig tuglasi olarak kullanilan ve diisik yiik
kapasiteli yonde yerlestirilen kose bolgedeki yarim
tugla digerlerinden once kirilmig ve rijitlikte ani
dismeye sebep olustur. Elemanm yatay yik-
deformasyon egrisi ve gocme modu Sekil-5’ de
gosterilmistir.

Sadece  diyagonal yerlestirilmis  profiller ile
giiclendirilen BW-1 elemant yalin elemana gore
oldukca rijit davranig sergilemis, 90 kN yiik ve 50
mm deplasman degerine ulastiktan sonra ilerleyen
cevrimlerde rijitlikte diismeler meydana gelmistir.
Catlaklar ¢cok sayida diyagonal sekilde gelismis ancak
acikliklart sinirli kalmigtir. Yalin elemana gore tagsima
kapasitesi yaklagik 2 kat artmistir. BW-1" in yatay
yiik-deformasyon egrisi ve go¢me tiiri Sekil-6’ da
gosterilmistir.

Diyagonal yerlestirilmis profiller ve onlara eklenmis
200 mm kenar uzunluguna sahip liggen levhalar ile
giiclendirilen BW-2 elemani yine referans elemana
gore oldukea rijit davranmistir. 60 kN yiik degerinde
kose bolgedeki baslangic yarim tuglanm kirilarak
dagilmasiyla iki adet ankraj bosa ¢ikmis ve ilerleyen
cevrimlerde elemanda kademeli olarak yik ve
rijitlikte diisme yasanmistir. 80 kN yiikte ¢ekme
yoniinde eleman kapasitesine ulastigi i¢in deney son
bulmustur. Catlaklar ¢ok sayida diyagonal sekilde
gelismis ancak agikliklart sinirli kalmistir. Referans
elemana gore tagima kapasitesi yaklasik 2 Kkat
artmistir. BW-2’ in yatay yiik-deformasyon egrisi ve
gocme tiirll Sekil-7’ de gosterilmistir.

Diyagonal yerlestirilmis profillerle birlikte her iki
yiize de eklenmis 200 mm kenar uzunluguna sahip
iicgen levhalar ile gii¢lendirilen BW-3 elemaninda
120 kN yiik ve yaklagik 50 mm yatay deformasyon
degerine kadar rijitlikte Onemli bir degisim
gbozlenmemistir. Ancak bu asamadan sonraki
cevrimde ani yik kaybi meydana gelerek deney
eleman1 tasima giiciine ulasmistir. Catlaklar ¢ok
sayida diyagonal sekilde gelismis ancak acikliklart
siirl - kalmigtir.  Kdoselerde  kullanilan  levhalar
etkinligini  goéstermis bu  bolgedeki  tuglalar
biitiinliigiinii eleman kapasitesine ulasincaya kadar
siirdiirmiis hasarlar sinirli kalmistir. Referans elemana
gore tasima kapasitesi 3 kat artmistir. BW-3’ {in yatay
yiik-deformasyon egrisi ve gocme tiri Sekil-8” de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Deney diizenegi (Test Setup)
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Sekil 5. BW-R elemani yiik-deformasyon egrisi ve gogme modu (Load deformation curve of specimen BW-R & failure
type)
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Sekil 6. BW-1 elemani yilik-deformasyon egrisi ve gdogme modu (Load deformation curve of specimen BW-1 & failure
type)
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Sekil 7. BW-2 elemani yiik-deformasyon egrisi ve gogme modu (Load deformation curve of specimen BW-2 & failure type)
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Sekil 8. BW-3 eleman1 yiik-deformasyon egrisi ve gogme modu (Load deformation curve of specimen BW-3 & failure type)
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Sekil 9. BW-4 eleman1 yiik-deformasyon egrisi ve gogme modu (Load deformation curve of specimen BW-4 & failure type)

Diyagonal yerlestirilmis profiller ve onlara eklenmis
400 mm kenar uzunluguna sahip tliggen levhalar ile
giiclendirilen BW-4 elemaninda 140 kN yik ve
yaklagik 50 mm yatay deformasyon degerine kadar
rijitlikte onemli bir degisim gozlenmemistir. Ancak
bu asamadan sonraki ¢evrimde ani yik kaybi
meydana gelerek deney elemani tasima giiciine
ulagsmistir. Catlaklar ¢ok sayida diyagonal sekilde

926

gelismis ancak agikliklart sinirli kalmigtir. Koselerde
kullanilan levhalar etkinligini gostermis bu bolgedeki
tuglalar biitiinliiglinii eleman kapasitesine ulagincaya
kadar siirdiirmiis, hasarlar sinirli diizeyde olugmustur.
Referans elemana gore tasima kapasitesi 3,5 kat
artmistir. BW-4’ iin yatay yiik-deformasyon egrisi ve
gocme tiirll Sekil-9’ da gosterilmistir.
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Sekil 10. BW-5 elemani ylik-deformasyon egrisi ve go¢me modu(Load deformation curve of specimen BW-5 & failure type)

Diyagonal yerlestirilmis profillerle birlikte her iki
yiize de eklenmis 400 mm kenar uzunluguna sahip
iicgen levhalar ile giiclendirilen BW-5 referans
elemana gore oldukga rijit davranmis 130 kN yiik ve
yaklasik 55 mm yatay deformasyon degerinde tasima
kapasitesine ulasmigtir.  Catlaklar ¢ok sayida
diyagonal sekilde gelismis ancak acikliklari smirli
kalmistir. Koselerde kullanilan karsilikli levhalar
etkinligini  gostererek bu  bdlgedeki  gerilme
yigihimlarini azaltmis, tuglalar biitlinliigiini eleman
kapasitesine ulagincaya kadar siirdiirmiis ve hasarlar
sinirli  kalmistir. Referans elemana gore tasima
kapasitesi yaklasik 3,3 kat artmistir. BW-5’ iin yatay
yiik-deformasyon egrisi ve go¢me tiirii Sekil-10’ da
gosterilmistir.

3.2. Deney Sonuclarnin
(Discussion of Test Results)

Degerlendirilmesi

Deney sonuglar1 Cizelge-2’ de oOzetlenerek topluca
sunulmustur. Giliglendirilmis elemanlarin maksimum
tastma  glic  degerleri  referans  elemaniyla
karsilastirildiginda BW-1 elemaninda dayanimimn 2,3
kat, BW-2 elemaninda ortalama 1,8 kat, BW-3
elemaninda 3 kat arttirlldigi gozlenmistir. Bu
elemanlardan BW-2’nin kapasitesi 6ngoriilenden bir
miktar az ¢ikmistir. Bunun sebebi kdsede baslangic

tuglasi olarak kullanilan yarim tuglada 3 adet ankraj
deligi agilmasiyla birlikte zaten zayif olan bolgeye
daha ¢ok hasar verilmis, tek tarafli kullanilan ii¢gen
levha ise bu durumu tolere etmeyi basaramamistir.
Ancak tliggen levhanin karsiikli kullanildigi BW-3
elemaninda kose tuglasinda olusacak gerilme
y1gilmalarinin biiyiik boliimiinii levhalar tistlenebilmis
ve davranis oldukea iyilestirilmistir. Sadece diyagonal
profiller ile gii¢lendirilen BW-1 elemaninda késedeki
tuglalarda sadece 1 adet ankraj deligi bulundugu
unutulmamalidir. BW-4  elemaninda  koselerde
bulunan iiggen levhalar tek yiizde olmasina ragmen
levhanin kapsadigi alan arttirildigr igin kose bolgeler
oldukga iyi korunarak dayanim 3,5 katina ¢ikmuistir.
Benzer davranis BW-5 elemaninda gbzlenmis ancak
dayanimdaki artis 3,3 kat ile sinirli kalmistir. Bunun
nedeninin ise tugla duvarlarin dayanimimi etkileyen
birgok  parametre  olmasindan  kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Sekil-11° de ki zarf egrileri tersinir tekrarlanir
yikklemeden elde edilen yik deformasyon
grafiklerinde tepe noktalarin birlestirilmesiyle elde
edilmistir. Rijitlik degerleri bulunurken bu grafikteki
referans elemaninin kapasitesi olan 40 kN degerine
kadar olan son deformasyonlar ve elemanlarin etkin
bigimde yik almaya basladigi SkN degerindeki

Cizelge 2. Deney sonuglarinin 6zeti (Summary of test results)

Maksimum Yiik | Maksimum oo
Deney KN Yiikte Rijitlik (kN/mm) | Ortalama R e
(kN) - . . Goreceli Tiiketilen
Elemani Otelenme Goreceli ..
Adi - Oran - Rijitlik Enerji Orant
Itme | Cekme Itme | Cekme J
(Omar/h)

BW-R 40 40 0,040 078 | 140 1 1,00
BW-1 90 90 0,040 2,70 | 220 2.70 325
BW-2 65 80 0,044 2,30 2,30 2,52 2,00
BW-3 120 122 0,040 2,70 2,40 2,80 4,00
BW-4 140 | 141 0,055 3,00 | 2,60 3,07 5,44
BW-5 132 131 0,046 2,70 2,40 2,80 4,70
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deformasyonlar dikkate alinmistir. Celik yiikleme
cercevesi ile duvar arasinda bir miktar bosluk
bulundugu da unutulmamalidir. Elemanlarin itmede
ve ¢ekmede rijitlik degerleri Cizelge-2’ de
gosterilmistir. Rijitlikte katki saglayan ana unsur g¢elik
diyagonal profiller oldugu i¢in giliglendirilmis

kat artmis oldugu goriilmistiir.

160 —

120 —
80 —|----- BW-2 T

40 —

0 /,A..,
N
40 —| - -
-l

80 —| et

Yik (kN)

-120 —|

71T 1 T 1 1T T 1 1

-100  -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Deformasyon (mm)

Sekil 11. Deney elemanlarinin zarf egrileri (Response
envelopes of specimens)

Biitiin deprem yonetmeliklerinde oldugu gibi Tiirkiye’
de ki Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yo6netmelik’ te goreli kat otelenmelerini
(&mak/h) sinirlar. Bu yonetmelige gore giivenlik sinirt
0,03, goeme smirt ise 0,04 degerindedir [17]. Bir
baska deyisle gergek yapida tugla duvarin disinda
bulunan betonarme ¢ergevenin eger yeterince siinekse
bu degerler arasinda ileri hasar diizeyinde olacagini,
0,04 oranindan sonra ise gogme bolgesine girecegini
belirtmektedir. Giiglendirilmis elemanlarin
maksimum yiikteki Gtelenme oranlarmma Cizelge-2’
den  bakildiginda 0,04  civarinda  oldugu
goziikmektedir. Bu agidan bakildiginda gii¢lendirilmis
elemanlarin bu smir degerinde yaklasik tam kapasite
ile calisacagi anlagilmaktadir.

3.3. Deney Sonuglar1 ile Analitik Sonuclarin

karsilastirilmasi
analytical results)

(Comparison of experimental and

Referans duvarin yiik tasima kapasitesi hesabi FEMA
306’ya gore davranist  diyagonal ¢atlaklarin
olusumuyla go¢me moduna ulasan duvarlar igin
onerilmis denklem (1) ile hesaplanmistir[ 18].

le: f’dt An (B) (l + fae/f’dt)]/2 (1)

Burada 4 diyagonal ¢ekme dayanimini, A, harg-siva
dahil net alani, f,. eksenel yiik, B ise en boy oranina
gore degisen katsayidir. En boy oraninin 1 den biiyiik
oldugu durumlarda 1’ e esit alinmaktadir.

Hesap denklem (1) kullanilarak yapildiginda sonug
39,7 kN ¢ikmakta ve yapilan deney sonucu kapasitesi
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40 kN cikan BW-R referans elemanmin deney
sonucuyla oldukga iyi uyusmaktadir.

Giglendirilmis elemanlarda celik profillerin eksenel
basing yoniinde burkulmadan tasiyabilecekleri yiikler
Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart (TS648)
standardina gore hesaplanmigtir[19]. Buna gore 150
mm de bir ankajlanmig St37 kalitesinde U40 profilin
burkulmadan tasiyabilecegi maksimum eksenel yiik
akma dayanim1 kullanilarak 78 kN  olarak
hesaplanmistir. Yatay yiikleme dogrultusu duvar
kosegeniyle yaklasik 40 derece ag1 yapmaktadir.
Kosegen dogrultusunda 78 kN yik miktarina
ulasabilmek icinse kuvvetlerin  bilesenlerinden
yararlanilarak yatay dogrultuda 100 kN uygulamak
gerekmektedir. Hesaplama icin ¢elik sistemin ve
duvarm yatay dogrultuda yiik kapasiteleri siiperpoze
edilmis ve 140 kN bulunmustur. Sistemin 6ngoriilen
bu degere ulagabilmesi icin elbette ankajlarin tam
kapasiteyle ¢aligmasi, herhangi bir sekilde siyrilma
veya kopmanin olmamasi gerekir. Deneylerde bu
sekilde davrandigi goézlemlenen BW-4 ve BW-5
elemanlarinin maksimum yiiklerine Cizelge-2’ den
bakildiginda analitik hesapla bulunan degerle olduk¢a
iyi Ortistigii anlagilmaktadir. BW-3 eleman1 ise
hesaplanan degere %85 oraninda yakinsamaktadir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE

ONERILER (ASSESSMENT OF CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Calismada ' Olgekli birisi referans bes adet
giiclendirilmis olmak iizere altt adet tugla duvar
tersinir tekrarlanir yikler altinda test edilmistir.
Deneysel caligmadan elde edilen sonuglar asagida
Ozetlenmigtir. Varilan sonuglarin deneysel ¢alismanin
kapsamu ile simirl oldugu ve sinirhi sayida elemandan
elde edildigi unutulmamalidir.

1) Celik profil ve iiggen levhalar kullanilarak yapilan
giiclendirme sirastyla duvar yatay yiik kapasitesini
ve rijitligini iyilestirmistir. Kullanilan {iggen
levhanin bir kenar1 iki tugla boyunda olan
elemanlarda dayanim 3,5 kat; rijitlik ise 3 kat
artmistir.

2) Kullanilan {iggen levhalar kdse bdlgelerin
ezilmesini geciktirmistir. Ancak bu levhalarin iki
ylizde karsilikli kullanilmasi 6nerilmektedir.

3) Kullanilan teknikler yapilardaki goreli kat
otelenmesi gocme siirlart dahilinde etkinligini
stirdiirmiistiir. Bir baska deyisle yapt gogme
simmirma  gelmeden  giiglendirilmis  duvarinda
goemeyecegi disiiniilmektedir.

4) Analitik hesaplamalarla deneysel sonuglar oldukca
iyi ortigmektedir.
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5)

6)

7)

Bu giiclendirme tekniginde yerli iiretim, kolay
edinilebilir malzemeler kullanilmistir. Kullanilan
miktarlarda géz oOniinde  bulunduruldugunda
maliyeti oldukca azdir.

Uzerinde ¢alisma yapilan giiglendirme yonteminin
gercek yapida uygulamasi oldukca kolaydir ve
bunun i¢in binadaki insanlar1  bosaltmak
gerekmeyecektir.

Benzer tekniklerin birde betonarme ¢ergeve iginde
bulunan duvarlarda uygulanmasi ve test edilmesi
Onerilmektedir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

Omak Duvar maksimum ug yer degistirmesi
h Duvar yiiksekligi

Vat Duvar yatay yiik kapasitesi

fa Duvar i¢in diyagonal ¢ekme dayanimi
A, Harg-siva dahil net en kesit alani

B En boy oranina gore degisen katsayi
fac Eksenel yiik
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