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OZET

Tiirkiye’deki yap1 stogunun ¢ok onemli bir boliimiiniin depreme karsi dayaniksiz oldugu ve giiclendirilmesi
gerektigi bilinmektedir. Yerinde dokiilen ve yapilarin ¢erceve sistemlerine epoksili ankraj cubuklariyla baglanan
betonarme (BA) dolgu duvarlarin yapimin deprem davranigini 6nemli 6lgiide iyilestirdigi bilinmektedir. Fakat bu
yontemin binanin bosaltilmasini ve uzun bir siire santiyeye doniistiirmesini gerektirmesi, arastirmacilari hane
sakinlerini sokaga dokmeden olabildigince ekonomik ve aymi zamanda yapisal olarak etkili gii¢clendirme
yontemleri gelistirmeye yoneltmistir. Bu ¢alismada onerilen giiglendirme ydnteminin prensibi yapida var olan
stvanmis tugla dolgu duvarlarin bazilarinin, iizerine yapistirilan serit beton panellerle giiglendirilerek birer BA
dolgu duvara doniistiiriilmesidir. Bu amagla, mevcut ¢alisma kapsaminda %2 6lgege sahip toplam yedi adet
stvanmis tugla duvar elemani tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmislerdir. Alt1 adet deney elemani
serit beton/betonarme (BA) paneller yapistirilarak giiclendirilmistir. Deney sonuglari, beton panel yapistirma
uygulamasinin deney elemanlariin yatay yiik tasima kapasitelerini artirdigin1 ve davranislarini iyilestirdigini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: BA dolgu duvar, giiclendirme, sivanmis tugla dolgu duvar, serit beton/BA panel, tersinir
tekrarlanir yatay yiik

STRENGTHENING OF PLASTERED HOLLOW BRICK INFILL WALLS
USING STRIP CONCRETE/REINFORCED CONCRETE PANELS

ABSTRACT

In Turkey, majority of the building stock is known to be inadequate against earthquake and is required to be
strengthened. Cast-in-place reinforced concrete (RC) infill walls, connected to the frame systems by use of
epoxy glued anchorages, improve the behavior of the building significantly. However, requirements of this
technique such as evacuation of the building and converts it to a construction area for a long time have directed
the researchers developing occupant friendly, economic and structurally effective strengthening techniques. The
principle of the technique presented in this paper is based on bonding strip concrete panels on some of the
plastered hollow brick infill walls available in the building such that they will behave as RC infill walls. For this
purpose, seven plastered hollow brick infill wall specimens with a scale of %2 were tested under reversed cyclic
lateral loading. Six wall specimens were strengthened with strip concrete/reinforced concrete (RC) panels. Test
results showed that application of concrete panels increased lateral strength of the test specimens and improved
their behavior.

Keywords: RC infill wall, strengthening, plastered hollow brick infill wall, strip concrete/RC panel, reversed
cyclic lateral loading
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1. GIRIiS INTRODUCTION)

Tiirkiye deprem riski yiiksek bir iilkedir. Oyle ki,
Tiirkiye deprem bolgeleri haritast esas alindiginda
tilke topraklarinin yaklasik % 63’ 1. ve 2. derece
deprem bdlgeleri igerisindedir [1]. Halihazirdaki
yaklagik 19,5 milyon yapi stogunun %355°i birinci
derece deprem bolgesinde yer almaktadir. S6zkonusu
yap1 stogunun ¢ok Onemli bir boliimiiniin depreme
kars1 dayaniminin yetersiz oldugu ve giiglendirilmesi
gerektigi bilinmektedir.

Yapilarin depreme kars1 giiclendirilmesinin 6nemi,
1992 Erzincan depremi ve sonraki depremlerde ¢ok
sayidaki betonarme (BA) yapinin hasar gorerek
onarim ve giliglendirme gerektirmesiyle daha da iyi
anlagilmistir.  Giliglendirme ile 1ilgili g¢alismalarda
sebeplerinden birisi oldugu anlasilmistir. Yapiya
yanal rijitlik kazandiracak giiclendirme
yontemlerinden en basit ve etkilisi yapiya yerinde
dokme BA dolgu duvar eklenmesidir [2-6].
Tiirkiye’deki  birgok  bina  ozellikle  biiyiik
depremlerden sonra bu uygulamayla onarilmig ve
giiclendirilmistir. Ancak bu ydntemin Onemli bir
dezavantaj bulunmaktadir. Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in yapmin bosaltilarak igine c¢ok
miktarda malzeme taginmasi gerekmekte ve yap1 uzun
sire  santiyeye  donligmektedir. Bu  yiizden
aragtirmacilar ekonomik, yapisal olarak etkili ve
uygulamasi kolay giiclendirme yontemleri
gelistirmeye yonelmislerdir.

Tiirkiye’de BA tastyici sisteme sahip binalarda bolme
duvart olarak tugla dolgunun kullanilmasi ¢ok
yaygindir. Tugla dolgu duvarin sadece binanin zati
agirhiginda hesaba katilmasi, dayanim ve rijitlik gibi
yapisal Ozelliklerine katkisinin  gézardi edilmesi
fazlaca tercih edilen bir yaklasimdir. Bir¢ok iilkenin
deprem standartlar1 (Israil, Kosta Rika, Fransa,
Cezayir, Avrupa Birligi, Kolombiya, Filipin vs.)
dolgu duvarlarin bina yapisal sistemine etkisinin
hesaba katilmasint &nermektedir. Gergeklestirilen
deneysel caligmalar tugla dolgu duvar ve iizerine
uygulanan sivanin dayanim ve rijitligini bos
cergeveye oranla kayda deger oranda arttirdigini
gostermistir [7-8]. Birgok arastirmaci yapi davranisi
iizerinde olumlu katkilar1 bulunan sivanmis tugla
dolgu duvarlar degisik yontem ve c¢esitli malzemeler
kullanarak gii¢lendirmislerdir. Bu yontemler arasinda
karbon lifli polimer kumas [9-10], hasir donatili
pliskiirtme beton [11], ¢elik lifli siva [12], ¢elik
seritlerle [13] ve Oniiretimli yiiksek dayanimli
betonarme panellerle [14, 15] giiclendirme
sayilabilir. Bu yontemlere ek olarak giiclendirme
malzemesi olarak cesitli tekstiller kullanarak [16],
ferrocement kullanarak [17], epoksi ve harg
enjeksiyonu kullanarak yapilan diger giiclendirme
yontemleri [18] sayilabilir.
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Tim bu kullanic1 dostu yontemler arasinda en sik
aragtirillan1 ~ karbon  lifli  polimer  kumaslarin
kullanildigi yontemdir. Bu yo6ntemin dezavantajlari
giiclendirme malzemesinin ithal bir malzeme olarak
¢ok pahali olmasi, ayn1 zamanda gevrek davranis
sergilemesi ve de uygulanmasi esnasinda kalifiye
iscilik gerektirmesi sayilabilir. Betonarme panellerin
kullanildig1 yontemde BA dolgu duvar seviyesinde
performans artis1 elde edilmistir. Bu ¢aligmada, daha
once gergeklestirilmis ¢caligmalarda [14, 15] kullanilan
Ontiretimli yliksek dayanimli BA paneller yerine
yerinde dokme normal dayanimli beton paneller
kullanarak ve bunlari ithal ve pahali olan epoksi bazli
yapistirict (Sikadur 31 [19]) ile degil de ucuz ve
piyasada bolca bulunan yerli iretim fayans
yapistiricist (KALEKIM [20]) ile sivaya yapigtirarak
elde edilecek dayanim artisi ve de davranistaki
iyilesme  aragtirtlmaktadir.  Amag¢  sdzkonusu
caligmalarda elde edilmis giiclendirme
performansindan  verilecek az bir 06din ile
giiclendirme maliyetini onemli 6lgiide
azaltabilmektedir. Bdylece yapisal olarak etkili,
uygulamasi kolay, hizli bir giiclendirme yontemini
ayn1 zamanda oldukg¢a ekonomik bir hale getirmektir.
S6zkonusu performans azalmasi, yapinin
giiclendirilmesi esnasinda fazladan birkag duvara
beton paneller yapistirilmas:  suretiyle telafi
edilebilecektir. Bu amagla % O6lgekli, biri referans
olmak iizere, toplam yedi adet sivanmig tugla dolgu
duvar eleman tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda
test edilmistir. Panel kalinligi, panelleri duvara
sabitlemekte kullanilan ¢6°lik bulonlarm sayisi,
yerleri ve panellere hasir donatisi eklenmesi deney
degiskenleri olarak seg¢ilmisler ve bunlarin etkileri
gerceklestirilen deneylerde incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Caligmanin deneysel kisminda test edilen duvar
elemanlart 1200mm * 1500mm boyutlara (1/2 6lgekli)
sahip olacak sekilde hazirlanmiglardir. Piyasada
rahatca bulunan 85mm * 190mm * 190mm
boyutlarindaki delikli tuglalar delikleri yatay olacak
sekilde siradan bir iscilikle oriilmisler ve de her iki
yiizden ¢imento-kire¢ karigimi hargla stvanmuglardir.
Sivanmn kalinlig1 yaklagik 15 mm’dir. Her siranin ilk
ya da son sirasini olusturan yarim tuglalar, delikleri
diisey olacak  sekilde konulmustur.  Deney
elemanlarimin boyutlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.
Beton paneller tahta kaliplarla normal dayanimli
beton kullanilarak laboratuvarda iiretilmislerdir.
Referans deney elemani {izerinde herhangi bir
giiclendirme islemi yapilmamus, her iki yiizeyine yalin
stva uygulanmistir. Tim deney elemanlari ve tim
paneller ayni giin hazirlanmadiklarindan harg-siva
dayanimlart ve panel beton dayanimlart degiskenlik
gostermektedir.
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Siva
12m 15 mm

Bosluklu Tugla
—{ | 190mm X 190mm X 85mm

1.5m

Sekil 1. Deney Elemanlarinin Boyutlart (Dimension of
the Test Specimens)

Tim deney elemanlari, 20mm ve 25mm
kalinligindaki beton/BA paneller sivanin iizerine
yaklagik 2-3 mm kalinliginda fayans yapistiricist ile
yapistirilarak  giiclendirilmigler ve ¢6’lik bulon
kullanilarak sabitlenmislerdir. Gii¢lendirilmis deney
elemanlarimin detaylart Sekil 2’de, giiclendirme
isleminin kesit detaylar1 Sekil 3’de ve tiim deney
elemanlarimin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Deney elemanlarinin isimlerindeki “SP” harfleri serit

panel anlamina gelmektedir. Eger varsa, SP’den
hemen sonra gelen “D” panelin donatilandirildig

SP-YA-20 ve SP-YA-25
1T

M Baran ve ark.

anlamma gelmektedir. Ilk tireden sonra gelen YA,
TA veya MA sirasiyla yarim, tam veya minimum
ankiraj anlamina gelmektedir, ki bu durum bdlim
2.2.’de ayrintilariyla anlatilmaktadir. Ikinci tireden
sonra gelen rakam da panelin mm cinsinden
kalinligini gostermektedir.

2.2. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Piyasada 8,5’luk yatay delikli blok tugla (85 mm *
190mm * 190mm) olarak bilinen tuglalar
kullanmilmistir. Basing dayanimi, tugla deliklerine
paralel yonde 12,0 MPa, bosluklara dik-kisa yonde
2,8 MPa ve bosluklara dik-uzun yonde 3,2 MPa
olarak Olciilmiistiir. Tugla dolgular sirasiyla agirlikca
1:2:10 oraninda ¢imento-kireg-kum karigimi ile
olabildigince siradan bir iscilikle sivanmuglardir.
Panellerin sivaya yapistirilmasinda fayans yapistiricisi
kullamlmistir. Katalogda bu iiriinin  (KALEKIM)
baslangi¢ ve nihai yapisma dayanimm 0,5 MPa ve 1,0
MPa olarak verilmektedir. Panel donatist olarak
kullanilan hasir donatinin ¢ubuklarinin ¢apt 2mm, goz
araliklar1 her iki yonde 25mm’dir.  Panellerin
sabitlenmesi i¢in ¢6°lik bulonlar kullanilmstir.

SPD-Y A-20 ve SPD-YA-25
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Sekil 2. Gii¢lendirilmis Deney Elemanlarinin Detaylari (Details of the Strengthened Test Specimens)

A-A KESITI

20/25 mm
Beton/BAPanel
Fayans i
Yapistiricisi d

Siva “
Tugla 4

B

Swva © 6'lik Bulon

6'lik Bulon

Sekil 3. Giiclendirme Yonteminin Kesit Detay1 (Sectional Details of the Strengthening Technique)
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Tablo 1. Deney Elemanlarinin Ozellikleri (Properties of Test Specimens)

Deney Elemam Pan?m?l];m Pand Donats B?:n H:?m Da?av:ml Paml(l\ﬁz;mm
Sayst (MPa) (MPa)

Referans - 1,7 1,7 -

SP-YA-20 20 - 22 2,5 2,5 12,9
SPD-MA-20 20 ®2/25 4 2,2 2.2 14,6
SPD-YA-20 20 ®2/25 20 1,8 1,8 25,8

SP-YA-25 25 - 22 1,8 1,8 17,2
SPD-YA-25 25 D2/25 20 2,5 2,5 23,4
SPD-TA-25 25 D2/25 40 2,6 2,6 23,6

2.3. Yiikleme ve Ol¢iim Diizenegi (Loading-Supporting  Olcerler (LVDT) ile o6lgiilmiistiir. Yapilan tiim

System and Instrumentation)

Deney elemanlar1 giiglii bir yiikleme duvari 6niinde,
dort kosesinde de mafsalli birlesimler bulunan gelik
bir c¢erceveye yerlestirilerek, depremi benzestiren
tersinir tekrarlanir yatay yiiklere maruz birakilmstir.
Gergek hayatta tugla dolgu duvarin etrafinda gelik
cergeve elemanlarmin yerine BA kolon ve kirisler
olacaktir. Mevcut deneysel calismada amag¢ Onerilen
yontemin etkinligini aragtirmak oldugundan Referans
ve giclendirilmis deney elemanlarmi ayni celik
cercevede test edilmisler ve test sonuclar
karsilastirma yapabilecek sekilde analiz edilmistir.

iki safhal yiikleme sablonunun ilk safhasinda 5 kN
artan yiik degerleriyle 40 kN yatay yiikk degerine
ulasilip devaminda yiik artirnmi 10 kN’a ¢ikarilmus,
kapasiteye ulastiktan sonraki ikinci sathada ise ise
artan deformasyon kontrolli yiikleme yapilmistir.
Yiikleme diizenegi Sekil 4’de verilmektedir.

Olgiim diizenegi Sekil 4’de gosterilmistir. Kat
diizeyindeki yanal oOtelenme, dolgu duvarin kayma
deformasyonlar1 ve deney elemanin rijit cisim olarak
yaptigi donme ve Gtelenmeler elektronik deplasman

6lglimler bir bilgisayarda depolanmustir.
3. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

Bir adet sivanmig bosluklu tugla dolgu ve alt1 adet
serit beton veya BA panellerle gii¢lendirilmis olmak
iizere toplam yedi adet duvar eleman: tersinir-
tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir.
Referans deney elemani test edilirken, ozellikle ilk
turlarda stvanmis tugla dolgu duvarin dayanima etkin
katkist olmustur. Dokuzuncu ileri g¢evrime kadar
duvarin sadece yiikleme dogrultusundaki kdselerinde
lokal ezilmeler gozlemlenmis ve onuncu ileri
cevrimde, 53,4 kN yatay yik ve 52,3 mm tepe
otelenmesi seviyesinde kose tuglalarda ezilme ile
birlikte duvarda ani bir diyagonal ¢atlak olusmustur.
Bundan sonraki birka¢ c¢evrimde duvar, ezilmeye
baslamasi {izerine hizli dayanim ve rijitlik kaybi ile
karakterize edilen, tipik dolgu davranisi sergilemistir,
bu davranis yiiksek kat Gtelenmeleri ve gocme ile
sonuclanmigtir. Referans deney elemaninin yatay yiik-
Otelenme grafigi ve hasar fotografi Sekil 5’de
verilmektedir.

Tl i LVDT 1
2 ol 5
= = t YUK
) HIDROLIK  HUCRESI
o ﬁ KRIKO
3 - LVDT 2
_U'
8 LVDT 3 LVDT 4
e N OI o
LVDT 5
i - ‘}=—
GUCLU ZEMIN
W [ 1 [ o ]

Sekil 4. Yiikleme ve Olg:ﬁm Dﬁzenegi (Loading-Supporting System and Instrumentation)
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SP-YA-20 ve SP-YA-25 deney elemanlar1 testler

esnasinda sirasiyla 46,3 mm ve 76,2 mm
otelenmelerde 90,0 kN ve 99,6 kN yatay yiik tasima
kapasitelerine ~ ulagmiglardir.  Her iki  deney

elemaninda, ilerleyen cevrimlerde kenar panellerin
celik cergceveye denk gelen koselerinde ezilmeler ve
her iki kosegen dogrultusunda catlaklar olusmustur.
Donatilandirilmadiklar1 igin paneller 6zellikle son
cevrimlerde etkin dayanim gdsterememisler ve
kirilmiglardir. Bu deney elemanlarinin yatay yiik-
otelenme grafikleri ve hasar fotograflar1 Sekil 6 ve
Sekil 7°de verilmektedir.

SPD-MA-20 ve SPD-YA-20 elemanlar1 testler
esnasinda, 61,2 mm ve 70,6 mm oOtelenmelerde 71,4
kKN ve 100,4 kN yik tasima Kkapasitelerine
ulasmislardir. Her iki elemanda ¢atlaklar kilcal
seviyelerde kalmis, kenar panellerin gelik cergeveye
denk koselerinde ezilmeler gozlemlenmistir. SPD-
MA-20’nin testinde, erken ¢evrimlerde paneller
sivadan ayrilmazken tuglalarin ¢ogu kirilmis ve
kendilerini  tutan fazla bulon olmadigindan
dokiilmiislerdir. Bu olay SPD-YA-20’de daha ge¢ ve
az oranda meydana gelmistir. Bu elemanlarinin yatay
yiik-6telenme grafikleri ve hasar fotograflari Sekil 8
ve Sekil 9°da verilmektedir.

SPD-YA-25 ve SPD-TA-25 elemanlar1 testler
esnasinda 62,2 mm ve 63,5 mm O6telenmelerde 130,5
kN ve 133,2 kN yatay yiikk tagima kapasitelerine
ulagsmiglardir. Deney elemanlarinda c¢atlaklar dolgu
yiizeyine dagilmis olup genislikleri fazla agilmamastir.
Maksimum  kapasiteye  ulasildiktan sonraki
cevrimlerde panellerin ¢elik gerceveye denk gelen
koselerinde ezilmeler gozlemlenmis olup yiik tasima
kapasitesinde ve rijitlikte azalma ile birlikte testler
sona erdirilmistir. Her iki deneyde de paneller sivadan
ayrilmadigr gibi tuglalar da kirilip dokiilmeler sinirh
diizeyde kalmistir. SPD-YA-25 ve SPD-TA-25 deney
elemanlarimin yatay yiik-6telenme grafikleri ve hasar

150
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fotograflar1 sirasiyla  Sekil 11°de

verilmektedir.

10 ve Sekil

4. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (DISCUSSION OF THE
TEST RESULTS)

Test sonuglar yatay yiik-6telenme, enerji tiiketimi, ilk
rijitlik degeri ve siineklik basliklart altinda Tablo 2’de
degerlendirilmistir. Degerlendirmeden once burada
hatirlatilmasi gereken Onemli bir nokta tiim yatay
yiik-6telenme grafiklerinde sifir rijitlik kistmlarinin
bulundugudur. Bu durumun o6ncelikli sebebi deney
celik ¢ergeve elemanlar1 tarafindan ozellikle ilk
cevrimlerde hasara ugratilmasi, ikincil sebebi de g¢elik
cergeve elemanlarimin arasindaki mafsallar olusan
esnemeler olarak aciklanabilir. Degerler
incelendiginde panellerle gii¢lendirilmis  deney
elemanlarinin yatay yiik tasima kapasitesindeki artis
1,34 ile 2,49 kat arasinda olmustur. Yik tasima
kapasitesindeki artis beton panellerle gii¢clendirilmis
olan SP-YA-20 ve SP-YA-25 elemanlarinda sirasiyla
1,69 ve 1,87 kat olmustur. Beklenildigi tizere, SP-YA-
25 deney elemaninda daha kalin ve dayanimi yiiksek
paneller kullanilmasi daha fazla yik tagima
kapasitesine ulasilmasini saglamustir.

SPD-MA-20 ve SPD-YA-20 deney elemanlarinin
yatay yik tasima kapasitesindeki artig sirasiyla 1,34
ve 1,88 kat olmustur. Panelleri donatili oldugu halde
SPD-MA-20 deney elemaninin diisik tasima
kapasitesinin sebebi olduk¢a az sayida kullanilmis
olan ¢6’lik bulonlara baglanabilir. Beklenildigi iizere,
daha fazla bulonun kullanildigi SPD-YA-20 deney
elemaninin yatay yiik kapasitesi, hem SPD-MA-20
deney elemaninin, hem de panelleri hasir ¢eliksiz sade
beton olarak dokiilmiis SP-YA-20 deney elemaninin
degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 5. Referans Elemaninin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of

Rerefence Specimen and Photograph of Damage)
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Sekil 6. SP-YA-20 Elemaninin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
Specimen SP-YA-20 and Photograph of Damage)
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Sekil 7. SP-YA-25 Elemaninin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
Specimen SP-YA-25 and Photograph of Damage)
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Sekil 8. SPD-MA-20 Elemanmin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
Specimen SPD-MA-20 and Photograph of Damage)
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Sekil 9. SPD-YA-20 Elemaninin Yatay Yik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
Specimen SPD-Y A-20 and Photograph of Damage)
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Sekil 10. SPD-YA-25 Elemaninin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
SPD-YA-25 Specimen and Photograph of Damage)
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Sekil 11. SPD-TA-25 Elemanmin Yatay Yiik-Otelenme Grafigi ve Hasar Fotografi (Load-Displacement Graph of
SPD-TA-25 Specimen and Photograph of Damage)

Tablo 2. Deney Elemanlarinin Test Ozetleri (Summary of the Test Results)

Maksimum Yanal MalsYanal Yiikte ikRijifik Enerji
e Yo | o | Mikmlvii Ry L
KN (mm) (KNfmm) (D]
Referans 53,4 1,00 52,3 2,3 6,8 24
SP-YA-20 90,0 1,69 46,3 2,5 11,5 32
SPD-MA-20 71,4 1,34 61,2 4,0 12,9 2,8
SPD-YA-20 100,4 1,88 70,6 3,2 23,7 3.4
SP-YA-25 99,6 1,87 76,2 3,7 19,5 3,0
SPD-YA-25 130,5 2,44 62,2 3,4 25,1 3,0
SPD-TA-25 133,2 2,49 63,5 3,5 26,0 2,8
'Maksimum yanal yiik degerinin Referans deney elemaninin degerine oram
SPD-YA-25 ve SPD-TA-25 deney elemanlarmin  sdzkonusu  g¢evrimdeki  yiik-tepe  Gtelenmesi

yatay yik tasima kapasiteleri 130,5 ve 133,2 kN
¢ikmis ve yiik tagsima kapasitesindeki artis Referans
deney elemanina gore sirastyla 2,44 kat ve 2,49 kat
olmustur. Panellerin iki kat fazla sayida ¢6’lik
bulonlarla sabitlendigi SPD-TA-25 deney elemaninin
yiik tagima kapasitesindeki artig, daha kalin paneller
ve daha yiiksek malzeme dayanimlari sayesinde en
fazla olmustur.

Elemanlarm dayanim ve rijitlikleri ile genel
davranislar1 bir biitiin olarak Sekil 12°de verilen zarf
egrilerinin yardimiyla degerlendirilmistir. Bir deney
elemaninin herhangi bir ¢evrimdeki rijitlik degeri,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014

grafigindeki en dik lineer bdoliimiin egimi olarak
alinmistir. Bu baglamda, deney elemanlarmin ilk
rijitlikleri  hesaplanmiglar ve Tablo 2’ de
verilmiglerdir. Ayrica elemanlarin deney siiresince
rijitliklerinin seyri Sekil 13’de verilmistir. Degerler ve
grafikler incelendiginde sivanmig bosluklu tugla
dolgu duvarlar iizerine serit beton/BA paneller
yapistirilmas: deney elemanlarinin ilk rijitliklerini
arttirmig, ileri ¢evrim rijitlik degerlerindeki dusiisi
azaltmigtir. Donatili ve daha kalin panel yapistiriimasi
ise duvar elemanlarinin daha yiiksek c¢evrim rijitlik
degerlerine sahip olmalarina sebep olmuslardir.
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Sekil 13. Elemanlarin Rijitlik Degerlerindeki Azalma ve Enerji Dagitma Kapasitelerinin Grafikleri (Stiffness

Degradation and Energy Dissipation Capacity Curves of all Specimens)

Enerji dagitma kapasitesi bir yapmm kuvvetli yer
hareketlerine karst direng gosterebilmesinin  ve
davranistaki olast iyilesmenin bir gostergesidir. Tim
elemanlar i¢in bu deger, yatay yiik-Gtelenme
grafiklerindeki tiim ¢evrimlerin alanlarinin toplanmasi
ile elde edilmistir. Deney elemanlarinin enerji
dagitma kapasiteleri Tablo 2’de, grafikleri Sekil 13°de
verilmistir. Tablodan ve sekilden gozlemlenebilecegi
lizere, beton panel yapistirilmasi sivanmis tugla
duvarlarin enerji dagitma kapasitelerini arttirmus,
panellerin donatilandirilmasi ve/veya daha kalin panel
kullanilmas1  ise  elemanlarmm  enerji  dagitma
kapasitelerindeki artist pekistirmistir.

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY 2007) [24] yapilarin
goreli kat otelenme orani giivenlik sinirmda % 3.0
olarak tanimlanmistir. Sekil 12°de verilen eleman zarf
egri grafiklerinde de goriilebildigi iizere tiim
elemanlarim maksimum yanal yiik seviyelerindeki
goreli kat otelenme degerleri smir degerin altinda
kalmustir.

Deplasman siinekligi en yiiksek deplasmanin akma
deplasmanina orani olarak tanimlanmigtir. En yiiksek
deplasman, eleman maksimum yanal yiik tasima
kapasitesinin %85 degerine distiigli tepe Otesi
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noktadaki otelenme degeri olarak kabul edilmistir.
Akma deplasman degeri orijin noktasindan baglayan
ve eleman maksimum yanal yiik tasima kapasitesinin
tepe Oncesinde %70 degerine ulastigi noktalar
arasinda ¢izilen sekant ile tanimlanabilir ve bu sekant
dogrusu ile maksimum yanal yiik seviyesinden yatay
olarak uzatilan dogrunun kesistigi noktadaki tepe
deplasmani degeri akma deplasmani olarak kabul
edilmistir [7].

Deney elemanlarinin siineklik degerleri Tablo 2°de
verilmistir. Degerler incelendiginde, tim
giiclendirilmis elemanlarinin siinekliklerinin Referans
deney elemanina gore %45 oraninda arttig1
goriilmektedir. Genel olarak beton ve ince panellerle
giiclendirme isleminin siineklik lehine sonuglar
verdigi sOylenebilir.

5. KURAMSAL CALISMALAR (ANALYTICAL
STUDIES)

Analitik caligmada sivanmig bosluklu tugla duvarlar
ve beton/BA serit paneller iki ayr1 basing ¢ubugu gibi
modellenecektir. Basing g¢ubuklarinin  gerceveye
mafsallarla  baglandigi varsayilacaktir. Sivanmis
bosluklu tugla duvarlari modelleyen birinci basing
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cubugunun eksenel Denklem 1’den

hesaplanabilir;

dayanimi

F=f, ,-a b (1)

dolgu-0
Denklem (1)’de yeralan a; birinci basing ¢ubugunun
geometrik genisligidir ve  FEMA [20] tarafindan
onerilen denklemler kullanilarak bulunabilir, b;
c¢ubugun kalinhigidir ve sivanmis tugla dolgunun
gercek kalinligi olarak alinacaktir. Denklem (1)’de
yeralan fuolgu-o sivanmis bosluklu tugla dolgunun
diyagonal yondeki basing dayanimidir ve yazar
tarafindan  Onerilen [7] formiiller kullanilarak
hesaplanacaktir;

fdolgu—e = 05 : (fdolgu—90 + fdolgu—()) (2)

Denklem (2)’de yeralan fuolgu-90 V€ faolgu-0 dayanimlarin
her ikisi de  Denklem (3)  kullanilarak
hesaplanabilirler;

f _ (ftugla : ttugla + fsiva : tsiva ) (3)

e (t tugla + 1:siva )

Serit paneller sivaya yapistirildig1 zaman monolitik ve
homojen malzeme olarak varsayilacaktir ve eksenel

dayanimi  Denklem  (4)  kullanilarak  [21]
hesaplanabilir;
n 0.25
R

Denklem (4)’de yeralan a, ikinci basing ¢ubugunun
genigligidir ve Smith [22] tarafindan Onerilen
denklemler kullanilarak bulunabilir, b, ¢ubugun
kalinligidir ve serit panelin gercek kalinligi olarak
alinacaktir. Denklemdeki ®degeri bir katsayidir,
deney elemanlarinin  dogrusal olmayan itme
analizlerinden (6telenme kontrollii) elde edilmistir,
beton ve BA paneller igin sirastyla 12,0 ve 15,0 olarak
almacaktir. Burada tiim davranisi modellemek
amaglanmamis, ancak dayanimin dogru  bir
yaklagiklikla hesaplanmasi amaglanmuistir.

Kuramsal ve deneysel verilerin karsilastirilmasi Tablo
3’de verilmis olup degerler incelendiginde, deney
elemanlariin kuramsal olarak elde edilen yatay yiik

M Baran ve ark.

tagima kapasiteleri yaklasitk + %10 hata payiyla
hesaplanabilmistir.

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Gergeklestirilen 7 adet tugla duvar testlerinden

asagidaki sonuclara ulagilmistir;

e Sivanmis tugla duvar iizerine normal fayans
yapistiricist kullanarak beton/BA serit panellerin
yapistirilmast ve ¢6’lik bulonlarla sabitlenmesi
duvarin yatay yiik tagima kapasitesini ve rijitligini
arttirdig1 gibi davranisini da iyilestirmistir. Yatay
yiik tasima kapasitesindeki artis yaklasik en fazla
2,5 kat olmustur.

e Donatili panel kullanilarak gii¢lendirilmis deney
elemanlarmin davraniglarindaki iyilesme, beton
panellerle giiclendirilmis elemanlarin davranisina
oranla daha iyi olmaktadir. Ayrica kose BA
panellerin ezilmesi daha ge¢ ve az oranda
olmaktadir.

e Panelleri sivaya sabitlemekte kullanilan ¢6’lik
bulon sayisinin optimum degeri kullanilan panel
sayisinin iki kat1 (bir alt bir de iist olmak iizere iki
noktadan sabitlenmesi) olarak goziikmektedir.
Zira az sayida bulon kullanmak is¢iligi azaltsa da
tuglalarin  daha erken ddokiilmesine sebep
olabilmektedir. Fazla sayida bulon kullanmak da
isciligi arttirdig1 gibi yatay yiik tasima kapasitesini
daha fazla arttirmayarak davranisi da daha fazla
gelistirmemistir.

e Kat oOtelenme degerleri TDY [23] tarafindan
tanimlanan  giivenlik  bolgesi  degerlerini
asmadigindan  bu  teknikle  gii¢lendirilmis
duvarlarin can giivenligi seviyesine ulasilmadan
etkinliklerini siirdiirecekleri kesindir.

¢ Kullanilan malzemeler ve isgilik yerli iiretimdir ve
her yerde bulunabilmektedir. Onerilen
giiclendirme yontemi ekonomik oldugu gibi
kullanici dostu da olup yapmin bosaltilmasi
gerektirmeyecektir.

e Panellerle giiclendirilmis sivanmis bosluklu tugla
dolgu duvarlarin esdeger basing cubuklari ile
modellendigi ve eksenel dayanimlarinin tahmin
edildigi analizlerin sonuglar1 diisiik hata payl
olacaktir.

Tablo 3. Deneysel Verilerin Kuramsal Verilerle Karsilagtirilmasi (Comparison of Experimental Data with Analytical Data)

Deney Yatay Yiik Kapasitesi (kN) Deney Yatay Yiik Kapasitesi (kN)
Elemam Deneysel Kuramsal Oran Elemam Deneysel Kuramsal Oran
Referans 53,4 52,9 0,99 Referans 534 52,9 0,99

SP-YA-20 90,0 86,5 0,96 SP-YA-25 99,6 94,0 0,94
SPD-MA-20 71,4 78,6 1,10 SPD-YA-25 130,5 117,2 0,90
SPD-YA-20 100,4 110,5 1,10 SPD-TA-25 133,2 120,0 0,90
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SEMBOLLER (SYMBOLS)

Fi
fdo]gu-e
ap
b
fdo]gu-90
fdnlgu—()
flug]m

tlugla
fsiva
tsiva

F,
0]

ny,

fpamel

Ay

b

Sivanmus bosluklu tugla dolguyu modelleyen esdeger
basing ¢ubugunun eksenel dayanimi

Sivanmus bosluklu tugla dolgunun diyagonal yondeki
basing dayanimi

Sivanmus bosluklu tugla dolguyu modelleyen esdeger
basing ¢ubugunun genisligi

Sivanmis bosluklu tugla dolguyu modelleyen esdeger
basing ¢ubugunun kalinli

Sivanmus bosluklu tugla dolgunun dikey yondeki
basing dayanimi

Sivanmus bosluklu tugla dolgunun yatay yondeki
basing dayanimi

Bosluklu tuglanin yatay ya da dikey yondeki basing
dayanimi

Bosluklu tuglanin kalinlig:
Bosluklu tugla dolgu duvar sivasinin basing dayanimi

Bosluklu tugla dolgu duvar sivasinin basing kalinligi

Beton/BA serit panellerin olusturdugu tiim paneli
modelleyen esdeger basing ¢ubugunun eksenel

Bir katsay1 (Beton paneller i¢in 12,0 ve BA paneller
icin 15,0 alacaktir)

Bir duvar elemaninda kullanilan ¢6’lik bulon sayist
Serit panelin basing dayanimi

Beton/BA  serit panellerin  olusturdugu  tiim
panelmodelleyen esdeger basing gubugunun genisligi

Beton/BA serit panellerin olusturdugu tiim paneli

modelleyen esdeger basing ¢gubugunun kalinhigi
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