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ONSOZ

Diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birisi tizerinde yer alan {ilkemizin mevcut yap1 stoku
biiyiik 6lciide 4-5 katli betonarme gerceve yapisal sisteme sahip binalardan olugmaktadir.
Insaat asamasindaki yetersiz denetim ve kalifiye olmayan is¢ilik nedeni ile bu yapilarm biiyiik
bir cogunlugunda deprem giivenligi mevcut yonetmeliklerde ongoriilen diizeyin ¢ok altinda
kalmakta ve bunun ac1 sonuglarini her deprem sonrasi oldugu gibi son olarak da 1999 Kocaeli
ve Diizce depremlerinde yasamis bulunmaktayiz.

Durum bdyle olunca yapisal sistemlerindeki yetersizlikler nedeni ile depremlerde beklenenin
Otesinde hasar goren veya bu yetersizlikleri 6dnceden saptanarak Onlem alinmasi gereken
binalarin giiclendirilmesi i¢in daha kolay ve pratik bir alternatif yaklagim olarak diisiiniiliip
Onerilen betonarme ¢ergevelerin 6zel geometrili ve yiiksek dayanimli beton blok dolgu
duvarlar ile giiclendirilmesi konulu bu arastirma TUBITAK tarafindan saglanan destek ile
gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan betonarme ¢ergeve numunelerin imalatinda gereksinim duyulan hazir
beton karsiliksiz olarak LIMAK-ISTAS A.S tarafindan saglanmistir. Ingaat sektdriiniin adeta
bir patlama yasadig1 ve orta hacimli siparislerin dahi sektor tarafindan karsilanamadigi bir
dénemde her bir numunenin dokiimiinde yaklasik Im’® beton i¢in bir mikser tahsis eden
LIMAK-ISTAS A.S. ye katkilar1 i¢in tesekkiir ederiz.
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OZET

Literatirde betonarme c¢erceve sistemlerin yatay dayanim kapasitesini artirmak Gzere
Onerilen degisik yontemler mevcuttur. Uygulamada en yaygin olarak kullanilan
yaklasimin gergeve sistemdeki bazi agikliklarin yerinde dokim betonarme paneller
ile doldurulmasi oldugu goérulmektedir. Ancak ilk bakista ekonomik gibi gérinen bu
yontem imalat asamasinda oldukg¢a tahripkar, kirli ve yavas olup o6zel iscilik ve
ekipman gerektirmektedir. Ayrica imalat sdresince tum yapinin gegici de olsa
kullanim digi kalmasina yol agmaktadir. Bu nedenlerle sadece betonarme panellerin
imalati olarak dusunuldigunde oldukgca ekonomik gibi gorinen bu yontemin tim
giderler dusunuldiginde son maliyet olarak ¢ok da ekonomik olmadi§i gercek
uygulamalarda agikga goriimektedir.

Ote yandan dolgu duvarlarin cergeve tasiyici sisteme sahip yapilarda yatay yiik
tasima ve enerji sbnumleme kapasitesine katkisi bilinmekte ve sonuglari itibari ile
tim cagdas deprem yodnetmeliklerinde g6z 6nune alinmaktadir. Cergeve sistem
acikliklarinin yerinde dokim betonarme paneller ile doldurulmasi seklindeki yaygin
guglendirme yaklasimi ise bu agidan ug bir dolgu duvar uygulamasi olarak gérulebilir.

Bir pilot calisma olarak tasarlanip gergeklestirilien bu ¢alismada betonarme cergceve
sistemlerin yerinde dokum betonarme paneller yerine daha basit ve pratik bir
yaklagim olarak 6zel geometrili ve yuksek dayanimli beton bloklarla olusturulan dolgu
duvarlar kullanilarak giglendiriimesi potansiyeli deneysel olarak arastiriimigtir.

Anahtar kelimeler: Betonarme Cerceve, Gliclendirme, Ozel Geometrili Beton Blok,
Yuksek Dayanimli Beton Blok
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ABSTRACT

Various techniques and procedures are suggested by researchers in the literature for
increasing the seismic capacity of R/C frame structures. One approach also used
very widely in Turkey is to fill some of the frame bays by cast-in-place R/C panels.
The procedure appears to be very practical at first glance. It also appears to be very
economical as far as the production of the panels is concerned. However, the
production phase is slow, dirty, destructive and disruptive to occupants. Moreover, it
requires relatively skilled personnel and special equipment. Therefore, the real life
experience shows that the actual cost in practice is much higher when all other
hidden costs are taken into account.

On the other hand, the contribution to lateral load bearing and energy dissipation
capacity of the infill walls in frame structures is well-known and recognized in all
modern seismic codes. The procedure of filling some of the frame bays by cast-in-
place R/C panels can be regarded as an ultimate form of constructing infill walls.

In this pilot study the potential of using infill walls made of custom shaped and high
strength concrete blocks as a simpler and more practical alternative to cast-in-place
R/C panels to increase the lateral load bearing capacity of reinforced concrete frame
structures is investigated.

Keywords:R/C Frame, Strengthening, Masonry Block, High Strength Concrete Block
Custom Shaped Concrete Block
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1 GiRIS

Betonarme cerceveli yapisal sistemlerde tasarim veya imalat hatalarindan
kaynaklanan yanal dayanim yetersizliklerini gidermek, o6zellikle depremler sonrasi
sik¢a karsilasilan bir sorun olup bu amagla literatirde onerilen ve uygulamada da
sik¢a kullanilan birgok yontem mevcuttur (PHAN ve diger,1993). Genel olarak segilen
bazi cerceve acikliklarinin ilave tasiyici elemanlarla doldurularak guglendiriimesi
seklinde 6zetlenebilecek en yaygin yaklasimda, agikliklar gelik caprazlar kullanilarak
(GOEL ve LEE,1990 ; MAHERI ve SAHEBI, 1997) veya daha yaygin olarak
kullanilan ve etkinligi de literatirde kabul gérmus olan yerinde ddokim betonarme
paneller ile doldurulmaktadir (ALTIN, 1990 ; ALTIN ve diger, 1990). Ancak goérunuirde
ekonomik olmasina kargin bu yontemin uygulamada oldukgca pahali ve halen
kullanimda olan yapilarda uygulamayi son derecede zorlastirdigi gorulduginden,
literatlrde birgok arastirmacinin alternatif yontemlere yoneldigi gdézlenmektedir. Bu
baglamda acikliklarin 6zel ve teknolojik malzemeler kullanilarak imal edilmis paneller
ile olusturuimasi (KAHN ve HANSON, 1979 ; YUZUGULLU, 1979 ; SUGANO ve
FUJIMURA, 1980 ; FROSH ve diger, 1996) veya mevcut dolgu duvarlarin polimer
elyaf malzeme ile glgclendirimesi (OZCEBE ve diger, 2003) gibi yaklasimlar
Onerilmektedir. Guglendirme isleminin basarisi ilk yaklasimda gerekli olan 6zel
malzemenin Uretimi ve uygulama guglukleri ile, ikinci yaklasimda ise mevcut dolgu
duvari olusturan malzemenin dusik dayanimi ile sinirlanmaktadir.

Bir 6n arastirma olarak planlanan bu galismada betonarme g¢ergeve sistemlerin yanal
yuk tasima kapasitelerini artirmak Uzere yaygin olarak kullanilan yerinde dokim
betonarme panel uygulamasi yerine 6zel geometrili ve yiksek dayanimli beton
bloklarla olugturulan dolgu duvar uygulamasinin gergevenin yanal yuk tasima
kapasitesi ile enerji sdnumleme kapasitesine gorece katkisinin ve etkinliginin
belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle calisma agirliklh olarak deneysel bir
calisma olarak planlanmig ancak paralel bir analitik ¢alismanin da yudrutilmesi
dusundlmustar.

Daha o6nce tugla duvar dolgulu betonarme cergeve sistemlerde dolgu duvarlarin
kompozit elyaf malzeme kullanilarak glglendiriimesi ve dolayisi ile gergeve sistemin
yanal ylk tasima kapasitesinin artirlmasi konusunda ydratilen bir arastirma
kapsaminda yapilan deneylerde, hasarin genellikle derzlerde bagladigi ve sonugta
tugla blok dayaniminin son derece belirleyici oldugu goérulmustir. Bu noktadan
hareketle deneylerde kullanilan gergevelerden birinin tugla duvarlari sékultp yol ve
saha dogsemesinde kullanilan ve kilittas olarak tanimlanan beton bloklar ile yeniden
olusturulmus ve ayni deney tekrarlandiginda hasarin beton bloklarda olugsmaya
zorlandidi ve yanal dayanim kapasitesine tugla duvara gore ¢ok daha ciddi bir katki
sagladigi gorulmastur. Bu gdzlemler 6nerilen ve gergeklestirilen bu 6n projeye temel
teskil etmistir. Bu nedenle bir pilot ¢calisma olarak planlanan bu projede sadece beton
bloklarin dayanimi ve geometrisi iki oncelikli temel parametre olarak segilmistir.

Calismada toplam 6 adet betonarme gergevenin uretilip test edilmesi planlanmigtir.
Bunlardan biri bos olarak, bir digeri de ¢ok yaygin olarak kullanilan ve basarisi kabul
edilmis bulunan gugclendirme yontemini temsil etmek Uzere c¢ergeve bosluklar
yerinde dokim betonarme dolgu panellerle doldurularak test edilmistir. Bu iki deney
Onerilen guglendirme yonteminin etkinligini 6lgmekte kullanilacak alt ve Ust sinirlar



belirleyecek referans deneyleri olarak planlanmigtir. Diger dért numunede ise
betonarme deney cergevesi acikliklarinda iki degisik geometride (dikdoértgen ve dalga
yuzeyli) ve iki degisik dayanimda (40MPa ve 70MPa basing dayanimi) beton bloklar
kulanilarak olusturulan dolgu duvarlarla gugclendirilmisttir.

Mevcut betonarme yapilarin yetersiz gercevelerinden birini temsil eden bos cerceve
deney numuneleri hazirlanirken uygulamada sik¢a kargilasilan tipik imalat ve tasarim
hatalarini yansitmak Uzere kolonlarda minimum donati, kirig-kolon birlesimlerinde
yetersiz kenetlenme ve yetersiz sargilama donatisi kullaniimistir.

Hazirlanan deney numuneleri ODTU ingaat Mihendisligi Bélimii Yapi Malzemeleri
Laboratuvari ortaminda tersinir tekrarli yukleme rejimi altinda test edilerek onerilen
yaklagim yanal dayanim kapasitesi, yanal rijitlik, tersinir yukleme altindaki rijitlik
sdnumlenmesi ve enerji sbnimleme yetenegi gibi temel parametreler agisindan bos
cerceve ve yerinde dokim betonarme dolgu duvarlar ile guclendiriimis ¢erceveye
gore davranigl incelenmigtir.



2 MEVCUT GALISMALAR

Betonarme cgerceve sistemlerin deprem yuklerine glvenle karsi karsi koyabilmeleri
icin yanal yUk kapasitelerinin artirilmasi ve bu amagla gugclendiriimeleri 6zellikle
yuksek deprem riski altinda yasayan Ulke arastirmacilari arasinda herzaman ceKici
bir konu olmus olup bu konuda yodun arastirmalar yapilmig ve halen yapiimaktadir.
Bu ¢aligmalardan énemli olan bazilari agagida 6zetlenmektedir.

(ERSQY ve UZSOQY ,1971) tek aciklikh ve tek katli betonarme c¢ergevelerin yerinde
dokim betonarme dolgu duvarlar ile guglendiriimesini monotonik yukleme altinda
deneysel olarak incelemiglerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar tarafindan incelenmek
Uzere secilen temel parametreler asagidaki gibidir.

Cerceve acikligi ile kat yuksekligi arasindaki oran

Dolgu panel kalinligi

Mevcut 6lU yuk etkisi

Dolgu panel ile gergeve arasindaki ankraj dayanimi
Cerceveyi olusturan kirigler ile kolonlar arasindaki rijitlik orani

Calismalar neticesinde arastirmacilarin ulastigi sonuglar 6zetle

e Gugclendiriimis c¢ergevelerin yanal yuk tasima kapasitesi yaklasik %700
artabilmekte ve gb6¢me yukl seviyesindeki yanal deplasman %65
mertebesinde azalmaktadir.

e Dolgu perde ile gergceve arasindaki aderans gugclendiriimis ¢ergevenin yanal
yuk tasima kapasitesini ve rijitligini ciddi mertebede etkilememektedir.

e Guclendiriimis cercevelerin baslangic elastik yanal rijitligi %500 artmaktadir

seklindedir.

(GOVINDAN ve diger, 1986) aciklklari tugla dolgu duvarlar ile guclendirilmis 7 katl
betonarme c¢ergevelerin yanal yuk altindaki davranisini bos cergceve davranisi ile
karsilastirmak Uzere deneysel olarak incelemigler ve tugla duvar dolgulu ¢ergevelerin
gocme davranigini degerlendirmiglerdir. Bu ¢alisma sonucundaki degerlendirmeleri
Ozetle sdyledir.

e Tugla dolgu duvarli c¢ergevelerin yanal ylUk tasima kapasiteleri bos
cercevelerin iki katina ulasmaktadir.

e Tugla dolgu duvarli cercevelerin baslangi¢c elastik yanal rijitlikleri bos
cercevelerin bes katina kadar ¢cikmaktadir.

e Betonarme bos cercevelerin toplam duktilitesi tugla dolgu duvarlarla
guclendirimis gercevelere gore yaklasik 3.29 kat daha fazladir.

e Tugla dolgu duvarli gergevelerin toplam enerji sonimleme kapasitesi bos
cergevelere gore yaklasik %50 daha fazladir.

e Gogme yuku seviyesinde tugla dolgu duvarlarda gevresindekiler igin tehlike
olusturacak mertebede asiri hasar olusmaktadir.



(ERDEM ve diger, 2006) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada Turkiye'deki
betonarme yapilarda yaygin olarak gdézlenen tasarim ve imalat hatalarini igceren
cerceve sistemlerin yanal yuklere kargi guglendirmesi igin 6nerilen iki degisik
yontemin etkinligi karsilastirimistir. Bu amacla 1/3 dlgekli, 2 kat ve 3 aciklikli iki adet
betonarme cerceve uygulamada gozlenen yaygin imalat hatalarini yansitacak sekilde
imal edilmis, bunlardan birinde cerceve bosgluklari yerinde dokim betonarme perde
duvarlarla doldurulmus, digerinde ise bosluklu tugla duvarlarla doldurularak
yuzeylerine digaridan uygulanan karbon elyaf polimer ortu (CFRP) seritleri ile
kaplanarak gugclendirilmistir. Deney numuneleri daha sonra tersinir statik ylkleme
altinda teste tabi tutulmustur.

Calisma sonucunda arastirmacilarin gézlemileri

e Her iki yontemle guglendirilen numunenin de gerek yanal yuk tasima
kapasitesinde, gerekse de yanal rijitliginde 6nemli artis olustugu, yanal yuk
tasima kapasitesindeki artisin yaklasik 5 kat, rijitlik artisinin ise yaklagik 10 kat
oldugu,

e Betonarme perde duvarli sistemin baglangi¢ elastik rijitlik artiginin CFRP serit
ortall bosluklu tugla duvar sitemine gére daha yuksek oldudu,

e CFRP sgerit ortuld bosluklu tugla duvar siteminin yanal yuk tasima
kapasitesinin kullanilan ankrajlarin miktar ve etkinligine bagh oldugu,

e Yanal yluk tasima kapasitesi agisindan her iki yontem de yaklasik benzer
sonuglar vermekle birlikte CFRP serit 6rtulu bosluklu tugla duvar siteminde
gocme ylUku seviyesinde gozlenen dayanim kaybinin gok daha yuksek oldugu

seklindedir.

(SUSQY, 2004) betonarme gercevelerin acikliklarindaki mevcut bosluklu tugla dolgu
duvarlarin ylzeylerine disaridan yapistirilan ylksek dayanimli beton paneller ile
duvar tasima kapasitesini artirlmasi ve sistemin bu yontemle gugclendirilmesi
seklindeki bir yaklasimi deneysel olarak arastirmistir. Calismada 1/3 Olgekli tek kat
ve tek aciklikli betonarme deney gergeveleri kullaniimis ve gergeveler uygulamada
sikga karsilasilan hatalari yansitacak sekilde imal edilmistir.

Calismada asagidaki temel parametreler incelenenmigtir.
Panel geometrisi

Paneller arasi baglanti

Panellerin gergeveye ankraji

Eksenel yuk etkisi

Deney numuneleri gergeve Ustliindeki 6lU yUk etkisini yansitmak Uzere sabit bir
eksenel basing oOnylklemesi altinda ve statik tersinir yanal yuUk uygulayarak
denenmis olup ¢alisma sonucunda
e Onerilen yéntemin oldukga etkin oldugu
e Sadece bosluklu tugla duvar dolgulu referans cercevesine gore ortalama
yanal dayanim artiginin 2.5 kat, baslangi¢ elastik rijitlik artiginin ise yaklagik
3.3 kat oldugu
e Deney numunelerindeki gé¢cmenin beton panellerde olusan asiri gatlaklar
sonrasinda betonarme c¢ergevenin birlesim bolgelerinde olusan agiima ve
ezilme seklinde gercgeklestigi



e Beton paneller arasindaki kaynakli veya kayma kamali baglantinin pek etkili
olmadigi

e Panellerin epoksi ile duvar ylzeyine yapistirimasinin yontemin etkinligini
artirdigi

saptanmistir.

Betonarme c¢ergevelerin acikliklarindaki mevcut bosluklu tugla dolgu duvarlarin
yuzeylerine yuksek dayanimli ve Onuretimli beton paneller yapistirmak sureti ile
guclendiriimesi seklindeki yontemi (BARAN, 2005) daha kapsamli olarak incelemigtir.
Bu calismada iki adedi guglendiriimemis referans numunesi olmak Uzere toplam 14
adet tek aciklikl ve iki kath deney numunesi teste tabi tutulmustur. Betonarme deney
cerceveleri uygulamada yaygin olarak gozlenen yetersiz sargi donatisi, disuk beton
dayanimi ve yetersiz donati bindirme boyu gibi imalat hatalarini yansitack sekilde
aretilmigtir.

Calismada incelenen temel parametreler
e Beton panel geometrisi
Paneller arasi baglanti (kayma kamalari, kaynak)
Panellerin gergeveye ankraji
Panellerin gcergeve iginden veya disaridan uygulanmasi
Panellerin digaridan uygulanmasi durumunda ankraj adedi ve araligi

Caligsmalar sonucunda

e Gugclendiriimis cergevelerin sadece bosluklu tugla dolgu duvarh referans
cercevesine gore yanal yuk tasima kapasitesindeki artigin 2.24 ile 2.77 kat
arasinda oldugu

e Baslangi¢ elastik yanal rijitlik artiginin referans ¢ergevesine goére 1.72 ile 3.07
kat arasinda degistigi

e Enerji sonumleme kapasitesindeki artisin 1.44 ile 3.86 kat arasinda degistigi

e Paneller arasindaki kayma kamalari ve kaynakh birlesimlerin pek etkin
olmadigi

e Kolon eksenel ylk duzeyi ¢ok dislk olmadikga boyuna donatidaki yetersiz
bindirme boyundan kaynaklanan aderans probleminin kritik olmadigi

saptanmistir.

(KESNER ve BILLINGTON, 2005) daha ¢ok c¢elik cerceve sistemlerin yanal yuklere
karsi guclendirimesinde peklesme 6zelligine sahip polimer fiberlerle glgclendirilmis
yuksek cekme kapasiteli ve duktil kompozit beton (ECC) ile imal edilen panellerin
kullanimini 6nermektedir. Bu amacla onuretimli bu panellerin tersinir yik altindaki
davranigi deneysel ve analitik olarak incelenmigtir. Calisma sinucunda Ozel
malzemenin yuksek ¢ekme dayanimi ve duktilitesinden kaynaklanan dayanim ve
enerji sbnimleme kapasitesi yaninda c¢elik bir plaka gibi bulonlu birlesime da olanak
saglamasi sayesinde cergeve sistemlerin guglendirimesinde ¢ok uygun bir dolgu
sistemi olarak kullanilabilecedi gosteriimektedir.

(KARA, 2006) betonarme cergevelerin agikliklarinda olusturulan kismi betonarne
dolgu duvarlar ile guglendiriimesi seklindeki bir yaklasimi deneysel olarak



arastirmistir. Calismada 1/3 olgekli iki kat ve tek aciklikli 9 adet deney cergevesi
kullanilmis ve cergeveler uygulamada sik¢a karsilasilan hatalari yansitacak sekilde
imal edilmistir.

Calismada asagidaki temel parametreler incelenenmigtir.
e Panel boyunun cergeve acikligina orani
e Panellerin gergeve acikhgi igcindeki konumu
e Panellerin serbest kenarlari boyunca olusturulan ug elemenlarin varligi

Deneyler sonucunda ulagilan sonug
e Kismi panellerin gerceve yanal yuk tasima kapasitesini, rijitligini ve enerji
sonumleme kapasitesini onemli 6lgude artirmaktadir,
o Kismi panel boyu uzadik¢a bu katkilar da artmaktadir,
e Panellerde olugturulan u¢ elemanlarin olumlu katkida bulundugu
e Guclendiriimis gerceve tasima kapasitesinin ve gé¢gme mekanizmasinin kismi
panellerin gergeve boslugu icindeki konumuna gore degiskenlik gosterdigi

seklindedir.

(YUKSEL ve diger, 2006) tarafindan yapilan bir deneysel galismada iki kat ve tek
aciklikh 6 adet betonarme deney cergevesi ikisi bos, ikisi tugla dolgu duvarli, ikisi de
karbon fiber polimer seritlerle dis yuzlerinden guglendirilmis tugla dolgu duvarl olarak
sabit 6lu yuk ve tekrarl tersinir yanal yluk altinda test edilmislerdir. Her deney
numunesi ¢iftinden birinde kullanilan betonarme c¢ergeve uygulamada sikga
kargilasilan hatalari yansitacak sekilde donatilarinda yetersiz bindirme boylari
kullanilarak imal edilmistir.

Calisma sonucunda arastirmacilarin ulastigi sonuglar:

e Dolgu duvarlarda birka¢g diyagonal catlak olusmakla birlikte esas hasar
koselerde olusan ezilme olup bu asamadan sonra dolgu duvarlarin gergeve
tasima kapasitesine katkisi sona ermektedir.

e Dolgu duvarlarin yuzeyine uygulanan CFRP koselerde olusan ezilmeyi
onlemekte ve diyagonal catlaklar duvar yuzeyine yayilmaktadir. Cergeve yanal
yuk tasima kapasitesine ulasirken dolgu duvarlarda agir hasar olusmakta
ancak tamamen dagilmayip batinligund korumaktadir.

e Dolgu duvarlarin yuzeyine uygulanan CFRP c¢ergevenin yanal ylk tasima
kapasitesini ve yanal rijitligini Snemli miktarda artirmaktadir.

e Dolgu duvar ylzeylerine uygulanan CFRP seritleri ¢ergevenin enerji
sdnumleme kapasitesini artirmaktadir

seklinde ifade edilmekte ancak uygulamanin olumlu katkisinin dizeyi konusunda
sayisal degerler verilmemektedir.

(GAREVSKI ve diger, 2006) tarafindan yapilan bir deneysel ¢alismada tugla dolgu
duvarl betonarme cergevelerin yanal ylklere kargi guglendiriimesi igin Orerilen iki
degisik yontemin gecerliligini ve uygulanabilirligini belirlemek Uzere sarsma tablasi
deneyleri yapilmisti. Bu amagla 1999 kocaeli depreminde gégen gercek bir yapinin
cercevelerini temsil eden 1/3 olgekli iki kat ve U¢ acikhkli 3 adet tudla duvar dolgulu
betonarme deney gergevesi tasarlanip imal edilmigtir. Bunlardan biri sadece tugla
dolgu duvarh olarak, bir digeri tugla duvar ylzeylerine uygulanan diyagonal CFRP



seritleri ile dolgu duvarlarin guglendiriimesi sonrasi, sonuncusu ise tugla dolgu
duvarlarin ylzeyine ve cgergeve sisteme epoxy yapistirici ile baglanan 6n Uretimli
beton paneller ile guglendirildikten sonra sarsma tablasi Uzerine yerlestirilerek testine
tabi tutulmuslardir. Deney numuneleri bu tur yapilarda yaygin olarak gézlenen imalat
ve detaylandirma hatalarini barindiracak sekilde imal edilmisler ve sarsma tablasi
deneylerinde 1999 izmit depermi kosullari altinda test edilmislerdir.

Calisma sonucunda

e Uygulanan dolgu duvar guglendirmesi yontemleri gergeve yanal 6telenmelerini
yaklasik %50 - %85 mertebesinde azalttigi

e Her iki yontemin de kolaylikla uygulanabilir, basit ve pratik yaklasimlar olup
uygulama sirasinda binanin bosgaltiimasi gerekmediginden 0Ozellikle halen
kullanimda bulunan yapilar igin gok uygun bir yaklagim oldugu

o Her iki uygulamada da cerceve sistemin gerek yanal dayanim kapasitesinde
gerekse de yanal rijitliginde kayda deger artis saglandigi

belirtiimekte ancak kazanimin mertebesi hakkinda sayisal bir deger verilmemektedir.



3 DENEY NUMUNELERI

Deney numuneleri icin kullanilacak betonarme c¢erceveler esas olarak tek aciklikli ve
iki katli olarak planlanmistir. Ancak ylkleme sisteminin yapisi geregi ve simetriden
yararlanarak her deneyde iki adet benzer numuneyi tek seferde test etmek Uzere iki
adet cerceve guclu bir ortak temel kirisi ile taban tabana birbirine bagdlanarak tek bir
deney gercevesi olusturulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Yukleme cergevesi genel gorinusu ve teste hazir deney numunesi

3.1 Betonarme c¢ergeve boyutlari ve donati detaylari

Betonarme cergeveler 1400x4200mm toplam boyutlarinda olup C20 kalitesinde
beton kullanilarak 6zel bir gelik kalip iginde yatay konumda dékulmustar (Sekil 3.2).
Cerceveyi olusturan kolonlar 200x300mm, kat kirigleri 150x200mm, temel kirisi ise
400x300mm boyutlarinda dikdortgen kesitlidir. Donati detaylari uygulamada sikg¢a
kargilasilan imalat hatalarini yansitacak sekilde belirlenmigtir. Kolonlarda boyuna
donati miktari minimum dizeyde %1 olarak segilmis, kolon-kiris birlesim
bdlgelerindeki donati bindirme boylari da 6zellikle yetersiz tutulmusur. Kirigler gergek
yapisal sistemleri yansitmak Uzere tablall kiris seklinde imal edilmis ve birlesim
bdlgelerinde etriye siklastirimasi yapilmamistir. Kat kiriglerinin tabla genigligi
300mm, doseme kalinhgr ise 80mm olarak secilmistir. Kat yuksekligi 950mm,



cerceve temiz acgikhdi ise 1000mm dir. Betonarme c¢ergeve geometrisi Sekil 3.3'de,
donati detaylari ise Sekil 3.4-3.7’de goruldigu ve Tablo 3.1’de 6zetlendigi gibidir.

Sekil 3.2 Donati kafesi yerlestiriimis ve dokime hazir betonarme ¢ergeve kalibi
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Sekil 3.3 Betonarme gerceve geometrisi (boyutlar mm olarak verilmistir)
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Sekil 3.4 Cerceve donatisi genel goérinusu (boyutlar mm olarak verilmistir)
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Sekil 3.6 Kat kirisleri donati detaylari (boyutlar mm olarak verilmistir)
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Sekil 3.7 Temel kirisi donati detaylari (boyutlar mm olarak verilmigtir)
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Tablo 3.1 Betonarme Deney Cercgevelerinin Donati Detayi

Donati | Donati Akma
Doanti Konumu Cubuk Capi Tip Dayanimi
Adedi | ¢ (mm) fy (MPa)
Kiris Cekme Donatisi 2 14 Nervarlt 420
Kirig Basing Donatisi 4 8 Nervurlu 420
Kolon Boyuna Donatisi 2x2 14 Nervurlu 420
Temel Kirigi Boyuna Donatisi 2x3 14 Nervurlu 420
Etriye (Sargi) Donatisi - 8 Nervurlu 420

3.2 Betonarme paneller

Yerinde dokim betonarme dolgu duvarlarla guglendiriimis deney numunesi igin
cerceve acikliklarinda panellerin olusturulmasi islemi pratikteki uygulamaya paralel
bir yaklasimla aciklik c¢evresindeki kiris ve kolon yuzlerine ankraj c¢ubuklarinin
ekilmesi ve ardindan perde donatilarini yerlestirerek betonun dokuilmesi sekilde
gerceklestiriimistir. Perde duvar kalinhd1 6cm olup donati olarak her iki dogrultuda ve
sadece panel orta duzleminde ¢8/150mm olarak secilmistir (Sekil 3.8). Cerceve
aciklik boyutlarinin sinirli olmasi nedeni ile ankraj serbest boylari biraz uzun tutularak
panel orta bolumunde karsilikli olarak bindirilmis ve ayrica bir donati kullaniimamistir
(Sekil 3.9). Paneller cgercevelerde kullanilan C20 beton kullanilarak ve yatay

konumda ddkalmustr.
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T

S SIS IS5 1515155
i e 1

Sekil 3.8 Dolgu perde duvar donati detaylari (boyutlar cm olark verilmistir)
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Sekil 3.9 Betonarme dolgu panelli deney numunesi i¢in ankraj ekimi ve donatilar.

3.3 Yiiksek dayanimli beton bloklar

Betonarme c¢ergevelerin yuksek dayanimli ve 6zel geometrili beton blok dolgu
duvarlar ile guglendiriimesi durumundaki davranisini ve referans numunelere gore
goreli potansiyelini belirlemek Gzere planlanan 4 adet deney numunesi igin iki degisik
tip ve dayanimda beton bloklar Gretilmigtir. Blok geometrisi olarak dalga yuzeyli ve
dikdortgen kesitli olmak Gzere iki degisik tip (Sekil 3.10), dayanim olarak da 40MPa
ve 70MPa secilmistir. Dalga yUzeyli blok tipi, bloklar arasindaki aderansi artirmak ve
kesme zorlamasi altinda duvari olusturan beton bloklar arasindaki derz malzemesi
kapasitesinin asilmasi durumunda devreye girecek olan gevre bloklar ile aralarindaki
mekanik kilittenme sayesinde duvar kesme dayaniminin artacak olmasi nedeni ile
segcilmistir. Beton blok kalinhigi 6cm olup Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de gdruldugu gibi
deney numunelerinin herbirinde yaklagik 160 adet kullaniimaktadir.

J no 2

Sekil 3.10 Beton blok tipleri ve boyutlari (boyutlar cm olarak verilmigtir)
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Sekil 3.11 Dikdortgen kesitli beton blok dolgu duvarli deney numunesi
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Sekil 3.12 Dalga yuzeyli beton blok dolgu duvarli deney numunesi

3.4 Beton malzeme ve derz harci

Deney numunelerinin betonarme c¢ergeveleri icin C20 kalitesinde hazir beton
kullaniimistir. Disaridan temin edilen bu betondan dékim esnasinda alinan silindir
numunelerin basing dayanimi test sonuclari Tablo 3.2°de verildigi gibidir.
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Tablo 3.2 Betonarme Cerceve Beton Basing Dayanimlari

fc? f028
Numune (MPa) (MPa)
S1 20.31 28.87
S2 22.56 27.08
S3 19.33 28.03
sS4 19.72 30.12
S5 22.46 30.61
S6 14.46 24.92

Bloklar igin gerekli olan yiksek dayanimli beton ODTU ingaat Miihendisligi Bolimii
Yapi Malzemeleri Laboratuvar’nda Gretilmistir. Bu amagla tasarlanan 0zel
karigimlarin bilesimi Tablo 3.3’de verilmektedir. Bloklarin dékimunde kullanilan
kaliplarin adedi sinirli oldugundan gereksinim duyulan yaklasik 800 adet beton
blokun dékiml ancak 6 partide tamamlanabilmis ve dokimler arasinda dayanim
acisindan uyum tam olarak saglanamamistir. Herbir dokimde hedeflenen beton
basin¢ dayanimi ile gerceklesen dayanim Tablo 3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.3 Beton Bloklar igin Karigim Oranlari (1 m3 beton igin)

C40 C70
Agirlik Agirlik AQgirlik AQgirlik

(kg) (%) (kg) (%)
Cimento 250 10.7 500 20.9
Ugucu kul 250 10.7 200 8.4
Silis dumani 0 0.0 50 2.1
Su 188 8.0 175 7.3
No.1 Agrega 742 31.6 649 27.2
No.2 Agrega 247 10.5 216 9.0
No.3 Agrega 247 10.5 216 9.0
No.4 Agrega 412 17.6 360 15.1
Glenium 10 0.4 20 1.0
Toplam 2346 100 2387 100

Tablo 3.4 Beton Blok Basing Dayanimi

- Hedef Dayanim fer feos
Dokiim (MPa) (MPa) | (MPa)
1 40 25.42 45.95
2 40 18.52 40.00
3 40 34.18 37.70
4 70 38.51 55.20
5 70 46.10 69.90
6 70 42.41 67.31
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Beton veya tugla bloklar ile olusturulan duvarlarin dizlem i¢i kesme kuvveti altindaki
davranigi incelendiginde olusan catlaklarin buylk oOl¢cide bloklar arasi derz hatlar
boyunca olustugu ve yanal yUk tagima kapasitesini bayik dl¢glide derz malzemesinin
kesme ve c¢cekme dayaniminin belirledigi goérulmektedir. Dolayisi ile derzler duvar
kesme dayanimi acgisindan zayif bir halka olusturmaktadir. Projede duvar kesme
dayanimini artirmak Uzere yuksek dayanimh beton bloklarin kullanilacak olmasi da
g6z oOnune alindiginda amaglanan duvar kesme dayanimi potansiyelinden
olabildigince faydalanabilmek icin derz malzemesinin dayanimi daha da 6énem
kazanmaktadir. Bu nedenle calismanin hazirhk asamasinda bloklar arasi derz
malzemesi olarak geleneksel har¢ yerine daha nitelikli ve yuksek dayanimli bir
malzemenin kullaniimasi dusinilmis ve bu amagla BASF-YKS firmasi tarafindan
uretilen iki bilesenli ve epoksi katkili Concresive 1406 adl GrGnin kullaniimasi
kararlagtiriimistir.

Esas calismaya baslamadan 6nce Concresive 1406 ile olusturulan beton bloklar
aras! derzin kesme yuku altindaki davranisini incelemek Uzere basit bir dizenek
hazirlanarak bazi  deneyler yapilmistir. Bu deneylerde dolgu duvarin
olusturulmasinda kullanilacak tip ve 30MPa basing dayanimli beton bloklardan tger
adedi Sekil 3.13'de goéruldugu gibi birbirine Concresive 1406 derz ile baglanarak
dista kalan bloklardan mesnetlenmis ve orta bloga basing yuki uygulanmistir.

Concresive
1406

Concresive
1406

Sekil 3.13 Concresive 1406 derzli duvar kesme deneyleri.
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Tum deneylerde kirillmanin normal olarak beklendigi gibi derz hatti boyunca degil de
Sekil 3.14’de goruldigu gibi beton bloklar icinde olustugu, dolayisi ile tagsima
kapasitesinin beton blok dayanimi tarafindan belirlendigi gértlmastir. Bu durumda
derz malzemesi olarak Concresive 1406 yuksek dayanimh har¢ kullanarak en
azindan 30MPa basin¢ dayanimli beton bloklar ile adeta monolitik bir beton dolgu
duvar elde etmek olasi gorulmektedir. Bdylece beton bloklar ile olusturulan dolgu
duvarin kesme yukl altindaki dayanim potansiyelini buyudk olgide kullanmak da
mumkuan olacaktir.

= I, s e
- - =+ L |

Sekil 3.14 Concresive 1406 derzli duvarin kesme yuku altindaki davranisi.

Beton bloklar ile olusturulan dolgu duvarlar ile glglendiriimis deney numunelerinde
derz malzemesi olarak kullanilan Concresive 1406 harcinin 6zellikleri Tablo 3.5'de
verilmektedir

Tablo 3.5 Concresive 1406 Ozellikleri

Basing dayanimi 75 MPa
Cekme dayanimi 25 MPa
Beton icin aderans dayanimi 3.5 MPa
Celik icin aderans dayanimi 6.5 MPa
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Calismada kullanilan deney numunelerinin kodlari ve herbir numunenin tanimi
asagida Tablo 3.6’ da verildigi gibidir.

Tablo 3.6 Deney Numuneleri ve Ozellikleri

Numune Glclendirme yontemi
S1 Bos cerceve (referans, kapasite alt sinir)
S2 Yerinde dokim betonarme panel (referans, kapasite st siniri)

S3 40 MPa dayanimli dalga yuzeyli beton bloklar ile dolgu duvar
S4 40 MPa dayaniml dikdértgen beton bloklar ile dolgu duvar
S5 70 MPa dayanimli dalga ylzeyli beton bloklar ile dolgu duvar
S6 70 MPa dayanimh dikdortgen beton bloklar ile dolgu duvar
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4 TEST DUZENEGI VE YONTEM

Deney numuneleri ODTU insaat Miihendisligi Boliimi Yapi Malzemeleri Laboratuvari
ortaminda bilgisayar kontrollu entegre bir hidrolik yikleme sistemine sahip ve kendi
icinde dengeli celik ylkleme cercevesi icine yatay konumda yerlestirilerek test
edilmislerdir (Sekil 4.1). YUkleme cercevesi 800kN kapasiteli olup tersinir tekrarl
yukleme 6zelligine ve otomatik veri toplama sistemine sahiptir.

Sekil 4.1 Kendi icinde dengeli ¢elik ylikleme gercevesi ve hidrolik yukleme sistemi

4.1 Yiikleme cergevesi

Yukleme cergevesi deney numunesine uygulanan yukin yaratigi tepkiyi ¢evreden
higbir destek almadan kendi iginde destekleyen bir yapiya sahiptir. Sekil 4.2'de
goruldigu gibi ylkleme cergevesi icine yatay konumda yerlestirilip mesnetlenen
deney numunesinin yuklemesi cerceveye dusey konumda karsilikli olarak monte
edilmig, herbiri 1000kN kapasiteli ve bilgisayar kontrollu iki adet hidrolik silindir
vasitasi ile yapilmaktadir. Taban tabana eklenmis tek agiklikl ve iki kath ¢ift cerceve
seklindeki deney numunesinin taban seviyesindeki guglu temel kirisi ekseni hidrolik
silindirler ile ayni dusey aks Uzerinde olup yukleme bu temel kirisi Uzerinden
yapiimaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2 YUkleme gercgevesi icinde deney numunesinin konumu ve mesnetlenmesi

Yiik=2P'

| | |

! ! |

P' Yiik=2P P'

a

Sekil 4.3 Deney numunelerinin yliklenmesi ve katlar arasi yuk paylasimi.
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4.2 Yiikleme ve veri toplama sistemi

Bilgisayar kontrollu entegre yukleme/veri toplama sistemi ylkleme cercevesine
monte edilmis silindirleri besleyen 2 kanal ¢ikisli bir hidrolik pompa ile 4 kanal yik
hicresi (Load Cell) ve 16 kanal deplasman (LVDT) girisine sahiptir (Sekil 4.4).

Hidrolik silindir c¢ikislari deney
numunesine uygulanacak yukin
seviyesini belirlemek Uzere
oransal basing¢ kontrol valflari ile
donatilmigtir. Yukleme yonuna ve
yuk seviyesini belirleyen dijital
sinyaller bilgisayar ortamindan ve
yukleme/veri  toplama sistemi
Uzerinden ylUkleme c¢ergevesine
gonderilmektedir. Hidrolik silindir
kafalarina monte edilmis yuk
hicreleri ile deney numunesi
hareketlerini 6lgcen sensorlerden
gelen sinyaller de yine bu sistem
tarafindan duzenlendikten sonra
degerlendiriimek ve depolanmak
Uzere direk baglanti ile bilgisayar

Sekil 4.4 Yiikleme ve veri toplama sistemi ortamina aktariimaktadir.

4.3 Test yontemi

Deney numuneleri yukleme c¢ergevesi igine vyerlestirilip deplasman sensorleri
baglandiktan sonra yapisal sistemin pargasi oldugu dusunulen ¢ergevenin olasi bir
deprem esnasinda maruz kalacagi yanal zorlanmalari temsil etmek Uzere mertebesi
kademeli olarak artan tersinir yanal yukler altinda teste tabi tutulmus ve numune
Uzerinde olugsan hasarin konumu, niteligi ve gelisimi surekli izienmigtir.

Bos cerceve deney numunesi (S1) igin yuklemeye numunenin beklenen
kapasitesinin yaklasik %50’si seviyesinde bir ylkle baslanmis ve bu ylk numuneye
her iki ydnde uygulandiktan sonra yuk duzeyi yaklagik 10kN artirilarak her iki yondeki
yukleme tekrarlanmistir. Bu yUkleme duzenine numunenin kapasitesine ulasilip
gocme gerceklesene kadar devam edilmistir. Glglendirilmis ¢ergceve deneylerinde ise
yuklemeye bos cerceve deneyinde elde edilen kapasite dizeyinde bir yuk ile
baglanarak yUk seviyesi yaklagik 25kN luk kademeler halinde artinlmistir. Ancak
numune tasima kapasitesi dizeyine yaklastikga olusan hasarin derecesine bagli
olarak yukleme rejiminde bu ideal dizenden bazi sapmalar ve dolayisi ile yukleme
dongu adedinde degisimler olusmusgtur.

Deplasman sensorlerinin numuneler Uzerindeki konumlari Sekil 4.5'te gérilmektedir.
Testlere bagslamadan 6nce tum sensdr okumalari sifirlanmis ve betonarme cergeve
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dokimu sirasinda alinan silindir numuneler basing testine tabi tutularak deney
sirasindaki beton dayanimlari tesbit edilmistir.

Hidrolik

YiukHiucresi

i jig T T
Hidrolik Yik Hiicresi
- Kriko
i b I b |
LVDT 1 LVDT 2 LVDT 3&4

LVDT 5

]

LVDT 6

Sekil 4.5 YUk htcreleri ve deplasman sensorlerinin numuneler tzerindeki konumu
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5 NUMUNELERIN TEST SONUGLARI

Bu boélimde deney numunelerinin test sonuglari yik-deplasman grafikleri olarak
veriimektedir. Deneyler sirasindaki numune davranigi, gbézlenen hasarin nitelidi,
dizeyi ve yukleme surecindeki gelisimi de 6zetlenmektedir. Olusan hasarin numune
Uzerindeki konumunu belirlemek Uzere kullanilan tanimlar Sekil 5.1’de gésterilmistir.
Deney numuneleri yikleme cercevesi igine yatay konumda yerlestirilip mesnetlendigi
icin dusey olarak asagi yonde yapilan ylkleme gercek hayat cergevelerinde
yatayda soldan saga, yukari yonde yapilan yukleme ise sagdan sola yuUklemeyi
temsil etmektedir.

pd ™ - \\\
) / \;\
Sag Kolon Sag Kolon
/ /
o\
=)
2L
Q|
HIE
Kat.2 Kat.1 =||lc Kat.1 Kat.2
==
bl
<
\ \ /
Sol Kolon N4 Sol Kolon
7
/ - -

g Sol Cerceve S Sag Cergeve e

Sekil 5.1 Deney numunesi yapisal alt sistemleri ve gergek ¢ergeve karsiliklari

5.1 S1 numunesi

Betonarme cergeve tasiyici sisteme sahip yapilardaki uygulamada sik¢a karsilagilan
detay hatalarini da igeren tipik bir cerceveyi temsil etmekte olan S1 referans
numunesi Sekil 5.2’de gorulen tersinir yikleme rejimi altinda test edilmigtir.

80 Deney sirasinda numuneye
60 | 60.1 uygulanan gercek yuk dizeyi
A% A numune OlG agirhgr dikkate

40 405 .. . .
304 alinip yukleme yonune gore
; A /\ / \ / \\ duzeltilerek ve gift cerceve

20
deney numunesinin tek bir
cercevesi igin verilmektedir.
346 , ,
Vs V Kat seviyelerinde olugan yanal

543 \/ otelenmeler Sekil 5.3 ve Sekil
-60 ¥ 6499 5.4'te, goreli kat Otelenmesi
oranlari ise Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da goruldugu gibidir.

0

Yiik (kN)

-20 4

40

-80
Sekil 5.2 S1 numunesi icin vikleme rejimi.
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Yiik (kN)

Jq
P

""" TDY Limit

[«
)

-4

Yiik (kN)

Kat.1 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.3 S1 numunesi igin Kat.1 seviyesi ylk-6telenme degigimi

----- TDY Limit N
ovU

Ao

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.4 S1 numunesi igin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degigimi
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q
P

----- TDY Limit

¥ T T

-0.025 -0;02 -0.015

Yiik (KN)

0.01 0.015 0.2 0.425

Kat.1 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.5 S1 numunesi i¢in Kat.1 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degisimi

g
P

[«
e}

7/

»
[en]

'
] T T T

-0.025 -0.502 -0.015 -0.01 -Q

Yiik (kN)
D

\
% 05 0.01 0.015 002 0.¢

-60 -

QO
[epv)

Kat.2 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.6 S1 numunesi i¢in Kat.2 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degigimi
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Deney sirasindaki gdzlemler asagida 6zetlendigi gibidir.

e 30kN ylk dizeyinde cergeve tabaninda kolon-temel kirigi birlesimlerinde Kirig
donatilarinin yetersiz ankraj boyu sonucu ilk kilcal gatlaklar olugarak agiima
baslamistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 S1 numunesi kolon-temel kirigi birlesiminde agiima.

e 40kN ylk dizeyinde temel seviyesi kolon-temel kirisi birlesimlerinde olusan
catlaklar geniglerken Kat.1 kolon-kiris birlesimlerinin kolon yuzlerinde kilcal
catlaklar olusarak agilma baslamistir (Sekil 5.8). Bu asamada Kat.1 kolon
acikliklarinda yeni egilme catlaklarinin da olustugu goézlenmigtir.

Sekil 5.8 S1 numunesi Kat.1 kiris-kolon birlesimlerinin kolon ylzlerinde agiima.
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e 50kN yuk duzeyinde Kat.1 kolon ve kiris agikliklarinda yeni egilme catlaklari
olusurken Kat.2 kolon-kirig birlesimlerinde c¢atlaklar olusarak agilmalarin
basladigi gdzlenmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Kat.1 kiriglerinde egilme c¢atlaklari, Kat.2 kolon-kirig birlesimlerinde agilma.

e G60kN yuk duzeyine gelindiginde birlesim bolgeleri ve c¢ergeve kiris ve
kolonlarda olusan egilme catlaklarinin iyice acildigi (Sekil 5.10,), Kat.2 kolon-
kiris birlesim bolgelerinin ise dagiima egilimine girdigi gézlenmistir (Sekil 5.11).

Sekil 5.10 S1 numunesi Kat.1 kolon-kiris birlesim ¢atlaklari

Sekil 5.11 Kat.2 kolon-kiris birlesim bdlgelerinde ileri boyutlara ulagan agiimalar.
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Yaklasik 65kN yuk dizeyine ulasildiginda Kat.1 birlesim bdlgelerinin ileri
dizeyde mafsallastigi, Kat.2 birlesim bdlgelerinin dagildigi ve numunenin
daha fazla yukl tasiyamayarak otelenmeler surekli olarak artarken uygulanan
yuk dizeyinin dismeye baglandigl gdzlemis ve deneye son verilmistir. Deney
numunesinin son hali Sekil 5.12’de gorulmektedir.

Sekil 5.12 S1 numunesinin deney sonrasi gurumu.

5.2 S2 numunesi

Uygulamada sikga karsilagilan detay hatalarini da igeren tipik bir ¢cerceveyi temsil
etmekte olan S1 referans numunesinin Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan yerinde
dokim betonarme perde duvarlarla guglendirilmis seklini temsil eden S2 numunesi
Sekil 5.13’de gorilen tersinir yukleme rejimi altinda test edilmistir.

300

200

100 A

0

Yiik (kN)

-100

-200

-300

86.7
62.2

111.

2| -136.

VATAYAVAVAVATRTAI S

-276.4 -274.2

Sekil 5.13 S2 numunesi icin yukleme rejimi.
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Deney sirasinda numuneye
uygulanan gercek yuk dizeyi
numune Olu agirhgr dikkate
alinip yukleme yonune gore
duzeltilerek ve ¢ift cergceve
deney numunesinin tek bir
cergevesi igin verilmektedir.

Kat seviyelerinde olusan yanal
Otelenmeler Sekil 5.14 ve Sekil
5.15te, goreli kat otelenmesi
oranlari ise Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de goruldugu gibidir.



S2 deney numunesi bu c¢alismanin hedefi olan betonarme cergeve sistemlerin
yuksek dayanimli beton bloklarla imal edilen dolgu duvarlarla guglendirilmesi
durumunda ulagilacak kapasite kazanimi konusunda ust sinir olusturacak ve dolayisi
ile dnerilen yaklasimin basarisini élgebilmek agisindan referans teskil edecektir.

----- TDY Limit

z.

&

=

= 4 20 30 40

Kat.1 Otelenmesi (mm)
Sekil 5.14 S2 numunesi icin Kat.1 seviyesi ylk-6telenme degigimi
..... TDY Limit M
7Y
>~ -40.

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.15 S2 numunesi igin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degisimi
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Yiik (kN)

- = TDY Limit

-0.025 -0,02 -0.0

I
¥ T

Q25

Kat.1 Goreli Otelenme Orani

Sekil 5.16 S2 numunesi igin Kat.1 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degisimi

Yiik (kN)

- = TDY Limit

§25 002 -0.015 -0.0

.01

0.925

0.015  0.02

Kat.2 Goreli Otelenme Orani

Sekil 5.17 S2 numunesi igin Kat.2 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degisimi
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Deney sirasindaki gozlemler asagida 6zetlendigi gibidir.

85kN yuk duzeyinde cerceve Kat.1 kolon tabanlarinda ilk kilcal egilme
catlaklarinin olustugu gérulmastur

Yukleme 110kN seviyesine ulastiginda her iki cercevenin Kat.1 dolgu
duvarlarinda kilcal diyagonal ¢atlaklarin olusmay basladigi géruimustar.

160kN yUk dizeyinde Kat.1 dolgu duvarlarinda olusan diyagonal ¢atlaklar sayi
olarak artarken Ozellikle koselere yakin mevcut catlaklarin genigledikleri
gOrulmastir (Sekil 5.18). Bu yuk seviyesinde Kat.1 kolonlarinda olusan egilme
catlaklarinin kat boyunca vyayilarak kiris-kolon birlesim bdlgelerine kadar
ulagtiklari gézlenmisgtir.

Sekil 5.18 Kat.1 betonarme dolgu duvarlarda olusan diyagonal ¢atlaklar

Kat.2 perde duvarlarinda ilk kilcal gatlaklar 185kN yuk dizeyinde koselerden
baglayarak olusmaya baglamigtir. Bu asamada sol gergeve Kat.1 kolonunun
kiris birlesim bolgesinde ciddi bir diyagonal kesme ¢atlaginin olustugu ve
Otelenme hareketinin hizlandigi goérulmastar (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Sol gergeve Kat.1 kolon-kiris birlesim boélgesinde olusan kesme ¢atlagi

e YUuklemenin ilerleyen agsamalarinda dolgu duvarlarda olusan ¢apraz catlaklarin
sayisi ve geniglikleri artarken kolonlarin temel seviyelerinde olusan catlaklarin
iyice genigleyip yaklasik 5mm boyutuna ulastigi gériimustir. Yukleme 260kN
seviyesine ulastiginda sol ¢erceve Kat.1 kolon-kiris birlesim bdlgesinde olusan
diyagonal kesme catlaginin hizla acildigi (Sekil 5.20) ve numunenin yanal
hareketi hizala artarken uygulanan ilave yukleri tasiyamadigi gorulmuas ve
yuklemeye son verilmigtir.

Sekil 5.20 Sol gergeve kolonunda Kat.1 seviyesinde olusan kesme c¢atlagi son hali.
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5.3 S3 numunesi

Uygulamada sikga karsilasilan detay hatalarini da igeren tipik bir gergeveyi temsil
etmekte olan S1 referans numunesinin ¢ergeve acikliklarinda dalga ylzeyli ve
40MPa basing dayanimli beton bloklardan olusturulan dolgu duvarlarla gu¢lendirilmis
seklini temsil eden S3 numunesi Sekil 5.21°de gorulen tersinir yikleme rejimi altinda
test edilmistir.

250

200 A
150 A
100 -
50

Load (kN)

-50

-100 A
-150 A
-200 A

-250

206.8

0

V6 V V
874
1119 1354
-135.
-160.7
-1

85.6

Sekil 5.21 S3 numunesi i¢in yukleme rejimi.

Yiik (KN)

W
D
[en}

Deney sirasinda numuneye
uygulanan gercek yUk duzeyi
numune Olu agirhgr dikkate
alinip yukleme ydnine gore
dizeltilerek ve ¢ift cergceve
deney numunesinin tek bir
cercevesi icin verilmektedir.

Kat seviyelerinde olusan yanal
otelenmeler Sekil 5.22 ve Sekil
5.23'te, goreli kat Otelenmesi
oranlari ise Sekil 5.24 ve Sekil
5.25'de goruldugu gibidir.

'''' TDY Limit

10 20 30 40

20
=20

o)

Kat.1 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.22 S3 numunesi icin Kat.1 seviyesi ylk-6telenme degigimi
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200 ~

e
D
D

Yiik (kN)

-40 -30 -20 0 10 20 30 + 40

~
oy

P
P

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.23 S3 numunesi igin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degisimi

(0%

----- TDY Limit

200 ~

_—

-

-0.025 -0.02 -0.015 —0.0I/K)O/ .005 0.01 0.015 0.2 0.025
/1

Yiik (kN)

200
VAV

P

O
=JVU

Kat.1 Goreli Otelenme Orani

Sekil 5.24 S3 numunesi icin Kat.1 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degigimi
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""" TDY Limit

025 -0,02 -0.015 -0.01 ¥ 0005 0.01 0.015 0Dp2 0.025

Kat.2 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.25 S3 numunesi igin Kat.2 seviyesi ylk-goreli 6telenme orani degisimi

Deney sirasindaki gozlemler asagida 6zetlendigi gibidir.

e 85kN yuk duzeyinde cergceve Kat.1 kolon tabanlarinda ilk kilcal egilme
catlaklarinin olustugu gérulmastur

e Yukleme 110kN seviyesine ulastiginda her iki c¢ercevenin Kat.1 dolgu
duvarlarinda ilk diyagonal ¢atlaklar olusmaya baslamistir (Sekil 5.26).

Sekil 5.26 Kat.1 dolgu duvarlarinda ilk kilcal ¢atlaklar.
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e Yukleme 135kN seviyesine ulastiginda her iki c¢ercevenin Kat.1 dolgu
duvarlarindaki diyagonal gatlaklar 1mm geniglige ulagsmistir (Sekil 5.27).

Sekil 5.27 Kat.1 dolgu duvarlarinda belirginlesen diyagonal ¢atlaklar

e Yukleme 160kN seviyesine ulastiginda gercevelerin Kat.2 dolgu duvarlarinda
da diyagonal catlaklar olusmus ve boyut olarak Kat.1 dolgu duvarlarindaki
catlaklari geride birakmistir (Sekil 5.28). Ayrica Kat.1 kirislerinde kilcal boyutta
egilme catlaklarinin olustugu goézlenmistir.

Sekil 5.28 Kat.2 dolgu duvarlarinda olusan ve hizla gelisen diyagonal ¢atlaklar
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Yukleme 185kN seviyesine ulastiginda cercevelerin Kat.2 dolgu duvarlarinda
da diyagonal catlaklar olusmus ve boyut olarak Kat.1 dolgu duvarlarindaki
catlaklar geride birakmigtir.Catlak genisligi yer yer 3mm duzeyine ulagsmig ve
Kat.1 dolgu duvarlarinin koselerde c¢ergeveden ayriima egilimine girdigi
gOrulmastir. Bu asamadan sonra hasar buyuk Ol¢cide Kat.2 duvarlarinda
geligmigtir.

Yukleme 205kN seviyesine geldiginde Kat.2 dolgu duvarlarinda yeni catlaklar
olusmus, mevcut catlaklar agirlasarak yaklasik 4mm genislie ulasmis ve
dolgu duvarlarin késelerinde baglayan agilmalar 10mm mertebesine ulagsmistir
Ayrica bu agsamada sol ¢ergeve sol kolonunun Kat.1 seviyesindeki kirig-kolon
birlesim bolgesinde hasar olusmaya basladigi gézlenmistiir (Sekil 5.29).

Sekil 5.29 Kat.2 dolgu duvarlarinda olusan ve hizla gelisen diyagonal ¢atlaklar

Yukleme 210kN seviyesine geldiginde sol cerceve sol kolonunun Kat.1
seviyesindeki kirig-kolon birlesim bolgesinde kiris donati ankraj boylarinin
yetersiz olmasi nedeni ile dagilma baslamig ve deneye son verilmistir.

37



5.4 S4 numunesi

S3 numunesine benzer sekilde ancak S1 referans numunesinin gergceve acikliklar
Uretimi ve uygulamasi dalga yuzeyli bloklara gére ¢ok daha kolay olan dikdortgen
kesitli ve 40MPa basin¢g dayanimh beton bloklardan olusturulan dolgu duvarlarla
guglendirilmis seklini temsil eden S4 numunesi Sekil 5.30°da gorilen tersinir yikleme
rejimi altinda test edilmistir. Bu numunenin testinde diger numunelerin aksine
yuklemeye asagi yonde yuk uygulayarak baglanmistir.

250
200

150 4

100

0
-50
-100

Load (kN)

-150
-200 A

-250

1
160.3
gl

82

50

VAYAVAY.

135.
pAlllS A
86.4

62

\

-136.4

VoV NV
110.7V

-160.4
-185

-205.

Sekil 5.30 S4 numunesi icin yukleme rejimi.

Yiik (kN)

Deney sirasinda numuneye
uygulanan gercek yuk dizeyi
numune Olu agirhdr dikkate
alinip yukleme yonune gore
dizeltilerek ve ¢ift c¢erceve
deney numunesinin tek bir
cercevesi icin verilmektedir.

Kat seviyelerinde olusan yanal
otelenmeler Sekil 5.31 ve Sekil
5.32°de, goreli kat otelenmesi
oranlar ise Sekil 5.33 ve Sekil
5.34’de goruldugu gibidir.

----- TDY Limit

[§8)
P
P

-40 -30 -20

Kat.1 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.31 S4 numunesi i¢in Kat.1 seviyesi yuk-6telenme degisimi
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Yiik (kN)

2
=
~

""" TDY Limit

200

-40. -30

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.32 S4 numunesi icin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degigimi

TDY Limit

-0.025 —0.502 -0.015 -0.01

0.005 0.01 0.015 0.:02 0.925

Kat.1 Goreli Otelenme Orani

Sekil 5.33 S4 numunesi Kat.1 seviyesi ylk-goreli 6telenme orani degisimi
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Yiik (kN)

""" TDY Limit

200 -

T T 1
0.005 0.01 0015 002 0425

1 T T T
-0.025 -0,02 -0.015 -0.01 -0.00

Kat.2 Géreli Otelenme Orani

Sekil 5.34 S4 numunesi Kat.2 seviyesi yuk-goreli telenme orani degisimi

Deney sirasindaki gdzlemler asagida 6zetlendigi gibidir.

85kN yuk duzeyinde cergeve kolonlarinin temele yakin bélimlerinde ilk kilcal
egilme catlaklarinin olustugu goérulda (Sekil 5.35)

Yukleme 110kN seviyesine ulastiginda Kat.1 dolgu duvarlarinda ilk diyagonal
catlaklar kdselere yakin boélumlerde olusmaya basladi.

Yukleme 160kN seviyesine ulastiginda dolgu duvarlarda catlaklar sayi olarak
artarken sol cerceve Kat.1 dolgu duvarlarinda gapraz koseler arasinda ana
diyagonal ¢atlak olustu (Sekil 5.36).

Yukleme 185kN seviyesine ulastiginda Kat.2 dolgu duvarlarinda genisligi 2mm
dizeyinde bir ana diyagonal ¢atlak olustu. Kat.2 kolonlarinda ve Kat.1 kolon-
kiris birlesimlerinde ¢atlaklar olugsmaya basladi (Sekil 5.37).

Yukleme 210kN seviyesine ulastiginda Kat.1 kolon-kiris birlesimlerindeki
catlaklar ve 6zellikle Kat.2 duvar gatlaklari iyice agilirken sol gergeve Kat.2 sag
kolon-kiris birlesiminde olusan catlak sonrasi numunenin uygulanan yuku
bogsaltmaya basladigi gorulerek deney sonlandiriimistir. Numunenin deney
sonrasi durumu Sekil 5.38'de gorulmektedir.
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Sekil 5.35 S4 numunesi kolon temel seviyesinde olusan egilme catlaklari.

Sekil 5.36 S4 numunesi Kat.1 dolgu duvar ana diyagonal ¢atlaklari.
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Sekil 5.37 S4 numunesi Kat.2 dolgu duvar ana diyagonal ¢atlagi

Sekil 5.38 S4 numunesi son durumu
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5.5 S5 numunesi

S3 numunesine benzer sekilde S1 referans numunesinin gergceve acikliklari dalga
yuzeyli ancak 70MPa basing dayanimli beton bloklardan olusturulan dolgu duvarlarla
guclendirilmis sekli olan S5 numunesi Sekil 5.39’da gortlen tersinir ylikleme rejimi
altinda test edilmisgtir.

0 Deney sirasinda numuneye

2001 | uygulanan gergcek yik dizeyi

150 563 I‘\“’“’ i A’ numune 0li adirhg dikkate

100 EESIE A alinip yikleme ydniine gore
g 50 g AL A /\ I\ I\ I\ I\ dizeltilerek ve ¢ift cergeve
> o\ AWAWAWANANANEA deney numunesinin tek bir
S 5l \/_m\/ \/ \/ \/ \ / \ / cercevesi igin verilmektedir.

-85.5

" 'R Kat seviyelerinde olusan yanal

0 VY e | Stelenmeler Sekil 5.40 ve Sekil

2007 2035 5.41'de, goreli kat dtelenmesi

230 oranlari ise Sekil 5.42 ve Sekil

Sekil 5.39 S5 numunesi igin yiikleme rejimi. 5.43'de goruldugu gibidir.

---- TDY Limit

Yiik (KN)

200

Kat.1 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.40 S5 numunesi icin Kat.1 seviyesi ylk-6telenme degigimi
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Yiik (kN)

.
-40,

4
=
=

""" TDY Limit

200

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.41 S5 numunesi icin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degisimi

----- TDY Limit :
’700 :
100 -
-0.25 -002 -0.015 -0.0 . ",// 0. 0.01 0.015 0.p2 0.025

Kat.1 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.42 S5 numunesi Kat.1 seviyesi ylk-goreli 6telenme orani degisimi
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----- TDY Limit

1 T T T

-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0A005 0.01 0.015 (025

0.02

200
reAvAY)

Kat.2 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.43 S5 numunesi Kat.2 seviyesi yuk-goreli 6telenme orani degisimi

Deney sirasindaki gézlemler asagida 6zetlendigi gibidir.
e Ik iki ylikleme dénglsiinde numunede higbir hasar gézlenmedi.

e 90kN yuk dizeyinde Kat.1 kolonlarinin temel seviyelerinde dolgu duvar igine
dogru ilerleyen kilcal egilme ¢atlaklari olusmaya basladi (Sekil 5.44).

Sekil 5.44 S5 numunesi Kat.1 temel seviyesinde kolon egilme catlaklari.
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115kN yuk duzeyinde Kat.1 dolgu duvarlarin temel seviyesi kdselerinde daha
once koselerde olusan catlaklarin paralel yeni ¢atlaklar olarak agiklik ortasina
dogru ilerledikleri goruldu (Sekil 5.44).

160kN yuk duzeyinde Kat.1 kolon egilme c¢atlaklarinin sayica artarak kat
seviyesine kadar ulastigi, sag cerceve Kat.1 dolgu duvarindaki catlaklarin
genisledigi ve Kat.2 dolgu duvarlarinda ve kat kirisinde ilk ¢atlaklarin olusmaya
bagladigi goruldu (Sekil 5.45)

Sekil 5.45 S5 numunesi sag gergeve Kat.2 dolgu duvar ¢atlagi.

185kN da sol gergeve Kat.2 duvarinda taban kirisine kadar isleyen ilk catlak
olustu ve hizla acgildi (Sekil 5.46). Bu asamada Kat.2 kolon-kirig birlesim
bdlgesinde dagiima egilimi basgladigi goézlendi (Sekil 5.47).

Yukleme 200kN seviyesini astidinda sol cerceve Kat.2 dolgu duvarindaki
catlak acikhginin dnce yaklagik 10mm duzeyine ulastidi, duvarin gergeveden
ayriilmaya basladigi ve cgerceve sag kolonu Kat.1 seviyesindeki Kirig birlesim
bdlgesinde derin bir kesme c¢atlaginin olustugu (Sekil 5.48) goértulmuastur.
Ardindan Kat.1 seviyesindeki sag kolon-kiris birlesim bolgesinin dagiimaya
basladigi (Sekil 5.49) gézlenmis ve yukleme kesilerek deneye son verilmistir.
S5 nunesinin son hali Sekil 5.50’de gorulmektedir
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Sekil 5.46 S5 numunesi sol ¢ergeve Kat.2 dolgu duvar gatlagi.

Sekil 5.47 S5 numunesi sol gergeve Kat.2 kokon-kiris birlesimi ¢atlagi.
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Sekil 5.48 S5 numunesi sol gergeve Kat.2 kolon-kiris birlesimi kesme c¢atlagi.

Sekil 5.49 S5 numunesi sol gergeve Kat.2 kokon-kiris birlesimi hasari.

48



Sekil 5.50 S5 deney numunesinin son hali.

5.6 S6 numunesi

S4 numunesine benzer sekilde S$1

referans numunesinin ¢ergeve acikliklar

dikdortgen kesitli ancak 70MPa basing dayanimli beton bloklardan olusturulan dolgu

duvarlarla guglendirilmis sekli olan S6 numunesi

yukleme rejimi altinda test edilmistir.

250
200 A
150 A
100

50
0
-50 1
-100

Load (kN)

-150 A
-200 A

-250

Sekil 5.51 S6 numunesi icin yukleme rejimi.
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Sekil 5.51'de gorilen tersinir

Deney sirasinda numuneye
uygulanan gergek yuk dizeyi
numune Olu agirhgr dikkate
alinip yukleme yonune gore
duzeltilerek ve c¢ift cerceve
deney numunesinin tek bir
cercevesi igin verilmektedir.

Kat seviyelerinde olugan yanal
otelenmeler Sekil 5.52 ve Sekil
5.53'de, goreli kat otelenmesi
oranlari ise Sekil 5.54 ve Sekil
5.55’de goruldugu gibidir.



Yiik (KN)

Yiik (kN)

P

----- TDY Limit

P
en]
en]

-4

Kat.1 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.52 S6 numunesi i¢in Kat.1 seviyesi yuk-6telenme degisimi

5}
P
P

""" TDY Limit

-4

Kat.2 Otelenmesi (mm)

Sekil 5.53 S6 numunesi igin Kat.2 seviyesi ylk-6telenme degisimi
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5}
P
P

‘ """ TDY Limit

'
[} T T

0.025 -0:02 -0.015 -0.01

Yiik (KN)

0.01 0.02

0.015

Kat.1 Goreli Otelenme Oram

Sekil 5.54 S6 numunesi Kat.1 seviyesi ylk-goreli 6telenme orani degisimi

----- TDY Limit E

: 200 - .

%’ f ‘ ‘ ‘ 7137, ‘ !
= -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 i 0.005 0.01 0.015 002 0.

Kat.2 Goreli Otelenme Orani

Sekil 5.55 S6 numunesi Kat.2 seviyesi ylk-goreli 6telenme orani degigimi
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Deney sirasindaki gdzlemler asagida 6zetlendigi gibidir.

ilk iki yikleme déngiisiinde numunede higbir hasar gézlenmedi.

Her iki yonde ylUk yaklasik 85kN duzeyine geldiginde Kat.1 kolonlarinin temel
seviyelerinde kilcal egilme catlaklari, dolgu duvarlarin temele komsu
koselerinde ise yaklagik kolon orta noktalarindan baglayarak temel kirigine
dogru ilerleyen diyagonal ¢atlaklar olugsmaya bagladi.

YUk 110kN dlzeyine geldiginde Kat.1 dolgu duvarlarinda daha 6nce olusan
catlaklarin genisleyip ilerleyerek temel kirigine ulastigi gozlendi (Sekil 5.56)

Sekil 5.56 S6 numunesinin Kat.1 dolgu duvarlarinda olusan ¢atlaklar.

Yuk asagr yonde 160kN duzeyine ulastiginda sag cerceve Kat.2 dolgu
duvarinda ilk diyagonal ¢atlagin olugstugu gézlendi (Sekil 5.57).

Yuk yukari yonde 175kN duzeyine ulastiginda sol cergeve Kat.2 dolgu
duvarinda ilk diyagonal ¢atlak olusurken Kat.1 dolgu duvarinda da ikinci bir
diyagonal catlagin olustugu ve Kat.1 seviyesindeki kolon-kiris birlesiminde
kesme catlaginin olugsmaya basladigi gézlendi (Sekil 5.58).

Yuk yukari yonde 185kN duzeyine ulastiginda sol cergeve Kat.1 dolgu
duvarindaki diyagonal catlaklarin genigligi 20mm dlzeyine ulasirken kat
seviyesindeki sag kolon-kirig birlesimi ile gaprazindaki sol kolon-temel birlesim
boélgelerinin dagiimaya bagsladigi goéruldu (Sekil 5.59). Bu asamadan sonra
numunenin yiuk bosaltmaya basladidi gorilerek ylklemeye son verilde. Deney
numunesinin son hali Sekil 5.60’da gérulmektedir.
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Sekil 5.58 S6 numunesi sol gergevesinde olugsan dolgu duvar ve birlesim hasari.
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Sekil 5.59 S6 numunesi sol gergevesinde olugsan dolgu duvar ve birlesim hasari.

Sekil 5.60 S6 numunesinin deney sonrasi gorunusu.
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6 DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bdlimde deneyler sonucunda belirlenen numune cergevelerin yanal tersinir yuk
altindaki davraniglari karsilastirmali olarak dolgu duvar davranigi, gergeve dayanimi,
cerceve yanal rijitligi, yanal rijitik sonimlenmesi ve c¢ergeve enerji sonimleme
kapasitesi agisindan degerlendirilecektir.

6.1 Beton dolgu duvar davranigi

Deneyler sirasinda yuksek dayaniml beton bloklar kullanilarak olusturulan dolgu
duvar panellerin beton bloklar arasindaki derz harcinin yuksek ¢cekme dayanimi ve
aderans kapasitesi sonucu adeta yerinde dokum donatisiz bir beton blok gibi
davrandigi gorulmektedir. Bu nedenle de beton bloklu dolgu duvarlar ile betonarme
dolgu duvar paneller yanal yik altinda ilk diyagonal c¢atlaklarin olusumuna kadar
benzer davranis gdstermektedirler. Ancak bu asamadan sonra davranigin farkhlastigi
g6zlenmistir. Bu davranis farki ana hatlari ile iki baglik altinda sdyle 6zetlenebilir.

Betonarme panelerde olusan diyagonal ¢atlaklarin artan yuk altinda surekli agilmasi
mevcut donati sayesinde kontrol altinda tutulmakta ve panelin daha 6nce goreli
olarak daha az zorlanan bdlgelerinde yeni catlaklarin olusmasina yol agmaktadir.
Bdylece betonarme panelde olusan diyagonal catlaklar panel ylUzeyine oldukga
dengeli olarak yayllmaktadir. Buna kargin beton blok dolgu duvarlarda olusan
catlaklar ise artan ylUk altinda panelin daha az zorlanan bdlumlerinde ¢ekme
gerilmelerinin atrigini buydk o6lgude kontrol altinda tutarak bu bdlgelerde yeni
diyagonal ¢atlaklarin olusumunu engellemektedir.

Betonarme panelerde dolgu duvar ile gergeve sistem arasinda ankraj donatilar ile
saglanan baglanti nedeni ile ylkleme yonine gore capraz dogrultulardan birinde
basing bandi olusurken diger dogrultuda daha zayif ta olsa bir ¢cekme bandi
olusabilmekte ve bu da basing bandi igcindeki geriime duzeyini goreli olarak
azaltmaktadir. Buna kargin beton bloklu panellerde ise gekme bandi olugamadigi igin
basing bandi zorlanma dizeyi daha ylksek olmaktadir. Daha da koétusu beton blok
dolgu duvarlarda paneller ile gergeve sistem arasinda sureklilik bulunmadidindan
panel cgerceve araylzlerinde yuUkleme yonine goére cekme bandina karsi gelen
koselerden baslayarak ayrilmalar baslamakta ve basing bandi zorlanmalari dogrudan
kdse birlesim noktalarina yoneltiimektedir. Bu da neticede yeterince guglu olmayan
birlesim bdlgelerinin dagiimasina yol ag¢maktadir. Oysa betonarme panellerde
cerceve sistem ile arasindaki ankrajlarla saglanan sureklilik sayesinde panel-gergeve
arayuzunde olusan kesme kuvvetleri sonucu basing bandi igcindeki zorlamalar
cerceve sisteme birlesim bdlgelerinde daha genis bir alanda ve gergeve elemanlari
da kismen kullanilarak aktariimaktadir. Bu da birlesim bdlgelerindeki zorlanmalari
goreli olarak daha disuk bir dizeyde tutmakta ve glglendiriimis cerceve tasima
kapasitesini artirmaktadir.
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6.2 Cergeve yanal ylik-deplasman zarf egrileri

Cerceve numunelerin tersinir yanal yuk dénguleri altindaki deneyleri sirasinda elde
edilen yuk-deplasman egrilerinin tepe noktalari birlestirilerek olusturulan zarf egrileri
Sekil 6.1°de verilmektedir. Goruldigu ve beklendigi gibi bos ¢erceve numunesi S1
baz alindiginda en iyi ve arzu edilir davranigi yerinde dokim betonarme perde
duvarlar ile gugclendiriimis numune S2 gdstermektedir. Bununla birlikte ylksek
dayanimh beton blok dolgu duvarlar kullanilarak gug¢lendirilen gergeve numuneler de
kendi tasima gucu kapsiteleri olan yuk seviyesine kadar yerinde dokim betonarme
perdeli referans sisteme (S2) benzer bir davranig gostermektedir. Ancak bu ylk
seviyesinde dolgu duvarlar hizla buttnlUklerini kaybetmekte ve cergevelerin yuk
tasima kapasitelerinde betonarme perde duvarl sisteme oranla ¢ok daha hizh bir
disUs baslamaktadir.
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Otelenme (mm)

Sekil 6.1 Numuneler igin yanal yuk-6telenme zarf egrileri

6.3 Cerceve yanal dayanimi

Genel olarak gergeve sistemin yetersiz yanal dayanimini olasi bir deprem sirasinda
olusmasi 6ngdrilen yanal zorlamalari guvenle karsilayabilecek dizeye ¢ikarmak bu
tr yapisal sistemlerin guglendiriimesi ¢alismalarinda ilk hedef olarak segilmektedir.
Bu nedenle gergeve sistemler icin dnerilen guclendirme yontem ve stratejileri etkinlik
acisindan degerlendirilirken incelenen en 6nemli parametrelerden birisi gu¢lendiriimis
cerceve sistemde ulasilan nihai tasima kapasitesidir. Calismada kullanilan
numunelerinin tersinir yanal yukleme rejimi altindaki deneyleri sirasinda her bir
numune i¢in ulasilan maksimum yanal yuk tasima kapasitesi ve bu yuk duzeyindeki
yanal 6telenmeler Tablo 6.1°de verilmektedir.

56



Tablo 6.1 Deney Numunelerinin Yanal YUk Tasima Kapasiteleri

Yukari Yonde | Yukari Yonde | Asagi Yonde | Asagdi Yonde
Numune Maksimum Otelenme Maksimum Otelenme

YUk (kN) (mm) YUk (kN) (mm)
S1 60.1 35.6 65.0 25.6
S2 262.0 39.3 276.4 32.6
S3 185.6 25.8 206.8 30.9
S4 182.0 22.3 205.3 15.6
S5 184.7 22.9 203.5 30.3
S6 186.6 23.6 185.5 141

Tablo degerleri incelendiginde yiuksek dayanimli beton blok dolgu duvarlarin gergeve
yanal yuk tasima kapasitesini 6nemli mertebede artirdiyi ancak bu artisin yerinde
dokium betonarme perde dolgu duvarlarin sagladigi artis dizeyine ulasamadigi
gorulmektedir. Bu farkin nedeni gergeve bosluklarindaki betonarme perde ve beton
blok dolgu duvar panellerin deneyler sirasinda ve yuklemenin ileri asamalarindaki
davranigindan agikga gorulmektedir. Betonarme perde duvarlar gergeve sistemine
ankrajl olduklarindan adeta elemanlarinin ¢gekme veya burkulma kapasitesi sinirh
capraz diyagonali perde seklinde galisirken beton blok dolgu duvarlar tek diyagonalli
veya elemanlari kablo olan ¢apraz diyagonalli perde seklinde galismaktadir.

Tablo 6.1°de beton blok dolgu duvarli numunelerin (S3,S4,S5.S6) sonuglar
incelendiginde ilk bakigta tim numunelerin yaklagik ayni dayanima sahip oldugu ve
dolayisi ile beton blok basing dayaniminin glglendirilen gergceve dayanimi Uzerinde
pek etkisi olmadigi sdylenebilir. Ancak, numunelerin deneyler sirasindaki davranigi
incelendiginde arada temel bir fark oldugu goérilmektedir. Beton dayanimi 40MPa
olan beton bloklarla olusturulan dolgu duvarli (S3,S4) numunelerde kapasiteye dolgu
duvarlarda olusan asiri hasar sonucu ulasilirken basin¢g dayanimi 70MPa olan beton
bloklarla olusturulan dolgu duvarli numunelerde (S5,S6) kapasiteyi betonarme
cerceve dayanimi belirlemektedir. Beton bloklar ile olusturulan dolgu duvarlar bloklar
arasindaki derz harcinin yliksek ¢cekme dayanimi ve aderans kapasitesi sonucu
adeta yerinde dokim donatisiz bir beton blok gibi davrandigindan beton blok
geometrisinin dolgu duvar dayanimi, dolayisi ile guglendirilmis ¢erceve yanal yuk
kapasitesi Uzerinde herhangi bir etkisi gdozlenmemektedir.

6.4 Cerceve yanal rijitligi ve rijitlik séniimlenmesi

Cerceve yapisal sistemlerin uygulanan yanal otelenmelere direncinin Olglisu olan
yanal rijitlik olasi bir deprem gibi yanal zorlamalar altinda yapisal sistemde olusan
hasarin boyutlarini belirleyen temel bir parametredir. Yetersiz yanal rijitlik cerceve
sistemlerde olugan asiri hasarin ana nedenlerinden biri oldugu bilinmekte ve bu
nedenle yapisal hasari kontrol altinda tutabilmak igin yapisal sistemin yeterli yanal
rijitige sahip olmasi gerekmektedir. Bu acgidan iki énemli parametre ise cergeve
yapisal sistemin “baslangig¢ rijitligi” ve tersinir yukleme altindaki “rijitik sonamlenmesi”
dir.
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ik yikleme doéngisiindeki cerceve sistemin rijitligi olarak tanimlanan baslangig rijitligi
her bir numune icin Tablo 6.2'de verilmektedir. Goruldugu gibi yuksek dayanimh
dolgu duvarlar ile guglendirilen numunelerin timunde baslangig rijitligi yerinde dokim
betonarme dolgu duvarli S2 referans numunesine gore daha yuksektir. Betonarme
paneller icindeki donatinin henlz etkin olarak devreye girmedidi durumu yansitan bu
degerin beton blok duvarli numunelerde daha ylksek olmasi beton bloklarda
kullanilan betonun betonarme panellerde kullanilan betona goére ¢ok daha ylksek
olan dayanimi g6z 6nune alindijinda beklenen ve olmasi gereken bir durumdur. Bu
acidan bakildiginda baslangig rijitlik degerlerinin normal sartlar altinda 70MPa basing
dayanimh beton bloklar kullanilarak imal edilen S5 ve S6 numunelerinde daha
yuksek olmasi beklenir. Ancak Tablo 6.2'de de goéruldaga gibi bu deger 40MPa
basin¢g dayanimli beton bloklarin kullanildigi S3 ve S4 numunelerinde daha yuksek
olarak gorulmektedir. Genel olarak bu farkin pek anlamli olmadigi distunulmektedir.
S6 numunesi icin anlagilabilir bir neden olarak betonarme g¢ergcevesi dayaniminin
dusuk olmasi gosterilebilir. Cunkl bu numunenin betonarme gercevesinde kullanilan
beton dayaniminin Tablo 3.3'de verildigi gibi diger numune betonlarindan daha
disuk dayanimda oldugu bilinmektedir. Ancak asil nedenin mesnet bdlgelerindeki
kosullarin farklihgi olarak dusunilmektedir. Zira mesnet bdlgelerinde numune
yuzeyindeki purtzlilik farkindan kaynaklanan lokal ezilmeler ilk yikleme sirasinda
etkisini daha belirgin olarak gosterecektir.

Tablo 6.2 Deney Numunelerinin Baslangi¢ Yanal Rijitlikleri

... | B0S$ Cergceveye Gore
Deney . Baslangi¢ Rijitligi Gijg%l;e%dirgi:lmigy(;ergeve
Numunesi (kN/mm) Baslangic Bagil Rijitlii
S1 6.97 -
S2 16.19 2.32
S3 21.58 3.10
S4 21.09 3.03
S5 18.84 2.70
S6 19.03 2.73

Tersinir yuklemeye tabi tutulan numunelerin her ylukleme doéngusu asamasindaki
baslangi¢ rijitlikleri kullanilarak olusturulan rijitik sénumlenme egrileri Sekil 6.2’de
verilmektedir. Goruldugu gibi dolgu duvar catlaklari baslayincaya kadar donatisiz
beton blok ve betonarme dolgu duvarl gergeveler benzer davranig sergilemekte ve
cerceve rijitligi yavas yavas azalmaktadir. Ancak yuklemenin ilerleyen agsamalarinda
betonarme dolgu duvarli gergevelerdeki rijitlik kaybi biraz hizlansa da makul bir
oranda ilerlerken donatisiz beton blok dolgu duvarl gergevelerde rijitlik azahgi ilk
catlaklarin olusmasi sonrasinda hizla artmaktadir.
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Sekil 6.2 Numuneler igin rijitik sdnamlenme egrileri.

6.5 Cergeve enerji s6niimleme kapasitesi

Cerceve yapisal sistemlerin yanal yuklere karsi guglendiriimesi igin segilecek yontem
ve strateji belirlenirken yanal dayanim kapasitesi yaninda bir diger temel hedef de
guglendirilmis sistemin sahip olacagdi duktilite ve enerji sdbnimleme kapasitesidir.
Deney numunelerinin tersinir yikleme rejiminin her bir yikleme déngusu surecinde
sonumledigi enerji elemana ait yuk-6telenme grafiginin ilgili egrisi ile sinirlanan alan
hesaplanarak bulunmustur. Bu de@erlerden yola g¢ikarak numunelerin tim deney
surecinde sonumledigi toplam enerji miktarlari Sekil 6.3’te verilmektedir.

Goéraldugu gibi tim numunelerin sonumledigi toplam enerji miktari bos cgergeve
referans numunesi (S1) dayanim kapasitesine ulasana kadar benzer bir degisim
goOstermektedir. Guglendiriimis ¢erceve numuneler tarafindan sénidmlenen ener;i
miktari da beton blok dolgu duvarli numunelerin yanal dayanim kapasitesine ulagana
kadar yaklasik olarak benzer bir degisim gdstermektedir. Ancak bundan sonra
yerinde dokim betonarme perde dolgu duvarli numune 6ne ¢ikmakta ve igindeki
donatinin sagladigi duktilite sayesinde enerji sonumlemeye devam etmektedir.
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Sekil 6.3 Numuneler tarafindan sénimlenen toplam enerji miktari

Numunelerin deney surecinde sonumledigi toplam enerji miktarlari Tablo 6.3'te bos
cerceve referans deney numunesine (S1) goére normalize edilmis degerler olarak
veriimektedir. Gorulduga gibi yiksek dayanimli beton blok dolgu duvarlarla
guglendirilmis c¢ercevelerde bu oran 3.0 — 4.5 arasinda degismektedir. Yerinde
dokim betonarme perde dolgu duvarli numunede ise bu oran 9.5 seviyesine kadar
cikmaktadir. Aradaki fark blyuk o6lgide bu numunenin beton blok dolgu duvarh
numunelerin  kapasitesinin tikenmesi sonrasinda yaptigi son iki yukleme
doéngusinde sonuimledigi enerjiden kaynaklanmaktadir.

Tablo 6.3 Numuneler Tarafindan Sonimlenen Toplam Enerji

Soénumlenen Soénumlenen Enerjinin
Numune Toplam Eneriji Bos Cerceve Enerjisine
(Nem) Orani
S1 2729 -
S2 25934 9.5
S3 10162 3.7
S4 9081 3.3
S5 12645 4.6
S6 7846 2.9
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7 SONUG VE ONERILER

Tarkiye'deki yapi stokunun buylk bir bolumu algak veya orta ylkseklikte betonarme
cerceve yapisal sistemli binalar olark tanimlanabilir. Bunlarin bayUk bir bolimandn
de cesitli tasarim, imalat ve detaylandirma hatalari sonucunda suneklik dizeylerinin
dusuk, yanal dayanim ve rijitlik agisindan da yetersiz olduklari bilinmektedir.

Dolayisi ile betonarme ¢erceve tasiyici sisteme sahip boyle binalarin sismik guvenlik
riski olusturan bu yetersizliklerinin uygun bir yontemle giderilmesi gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Olasi bir depreme hazirlik kapsaminda veya deprem sonrasi hasar
goren okul, 6grenci yurdu ve hastane gibi 6nemli yapilar i¢in yaygin olarak uygulanan
guclendirme yontemleri ekonomik acgidan yuksek maliyeti ve uygulama slrecinde
yap! kullanimini buyuk 6lgude olanaksiz hale getirdiginden konut tipi yapilarda buyuk
problemler yaratmakta mal sahipleri aldiklari riski bilmelerine ragmen bdyle bir
projenin uygulanmasina yanagsamamaktadirlar. Bu sorunlari gidermek Uzere daha
pratik ve ekonomik alternatif yontemler gelistirmek Uzere 06zellikle bu sorunlarla
surekli yasayan Turkiye’deki ve bazi diger Ulkelerdeki arastirmacilar tarafindan
surekli bir galigma yuratulmekte ve degdisik yaklagimlar dnerilmektedir. Bu ¢galisma da
TUBITAK tarafindan desteklenen bu projelerden biridir.

Calismada betonarme gergeve sistemlerin yaygin olarak kullanilan bir yaklagim olan
cerceve bosluklarinda olusturulan yerinde dokim betonarme paneller yerine daha
basit ve pratik bir yaklasim olarak 6zel geometrili ve yliksek dayanimli beton bloklarla
olusturulan dolgu duvarlar kullanilarak guglendiriimesi potansiyeli deneysel olarak
arastinimistir. Elde edilen test sonuglar dnerilen yaklagim kullanilarak gigclendirilen
mevcut gergeve sistemde saglanan yanal dayanim ve rijitlik kazanimi yaninda enerji
sdnumleme kapasitesi agisindan da degerlendirilmigtir.

7.1 Sonug

Deney numunelerinin hazirlanmasi surecindeki deneyim ile numunelerin uygulanan
tersinir ylkleme rejimi sirasindaki davranig verilerinin analizi ve degerlendiriimesi
neticesinde varilan sonuglar sdyle 6zetlenebilir.

e Betonarme gercevelerin yanal yuklere kargi guglendiriimesinde ylksek dayaniml
beton bloklar ile olusturulan dolgu duvar kullanimi son derecede basit,
uygulamasi kolay ve etkin bir yontem olarak gortulmektedir. Ancak goreli etkinlik
yerinde dokim betonarme perde dolgu duvar dlzeyine ulasamamaktadir.
Calismada kullanilan gergceve numuneler baz alindijinda betonarme perde dolgu
duvar sistemine gore etkinlik yaklasik %65 - %70 dizeyinde kalmaktadir.

e Yanal dayanim kapasitesi kazanimi agisindan bakildiginda ¢alismada kullanilan
ve ylUksek dayanimli beton blok dolgu duvarlar ile glglendirilen cergevelerde
yanal yuk tasima kapasitesi bos gergeve referans numunesi dayaniminin yaklagik
3.0 — 3.2 katina ¢gikmaktadir. Bu oran yerinde dokim betonarme perde dolgu
duvarl gercevelerde ise yaklasik 4.25 dizeyindedir. Aradaki fark buylk 6lglide
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betonarme c¢ergevelerin birlesim bdlgelerindeki yetersizlik yaninda donatih ve
cerceve sisteme ankrajli dolgu duvar ile donatisiz ve gergeveye baglantisiz dolgu
duvarin davranigindan kaynaklanmaktadir. Cergeveye ankrajli betonarme dolgu
duvarlar diyagonalleri narin X ¢apraz perde seklinde calisirken beton blok dolgu
duvarlar tek diyagonalli veya diyagonalleri kablo olan X ¢apraz perde seklinde
calismakta ve birlesim bdlgelerini cok daha fazla zorlayarak kendi potansiyelini
tam olarak kullanamadan cgerceve sistemin gogmesine yol agmaktadir. Bu yluzden
betonarme c¢ergevelerin guclendiriimesi i¢in donatisiz ve cgergeveye ankrajsiz
yuksek dayanimli beton blok dolgu duvarlarlarin kullaniimasi durumunda mevcut
cergeve birlesim bolgelerinin de ele alinmasi ve gerekiyorsa guglendiriimesi
gerekmektedir.

Rijitlik kazanimi agisindan degerlendirildiginde yuksek dayanimli beton blok dolgu
duvarlarli gergevelerde baslangig rijitligi bos ¢cerceve referans numunesi baslangi¢
rijitliginin yaklasik 2.7 - 3.1 katina ¢ikmaktadir. Bu oran. yerinde dokum
betonarme perde duvarl gergevelerde biraz daha dusik ve 2.3 civarindadir.
Ancak tersinir yukleme altinda uygulanan yUkin dizeyi arttikga betonarme dolgu
duvarli gergevelerde surekli olusan rijitlik kaybi biraz hizlansa da makul bir oranda
ilerlerken donatisiz beton blok dolgu duvarli cgergevelerde rijitik azahgi ilk
catlaklarin olusmasi sonrasinda hizla artmaktadir.

Yuksek dayanimli beton blok dolgu duvarli cergevelerin enerji sénimleme
kapasitesi bos ¢erceveye oranla 3.0 - 4.5 kat artmistir. Bu oran betonarme dolgu
duvarli gergevelerde ¢ok daha yulksek ve 9.5 civarindadir. Ancak aradaki farkin
¢ok buyuk bir bélumi beton blok dolgu duvarli gergevelerin dayanim kapasitesine
ulastiktan sonra olugsmaktadir. Zira guclendiriimis ¢gergeve numuneler tarafindan
sbnimlenen toplam enerji miktari beton blok dolgu duvarli numuneler yanal
dayanim kapasitesine ulasana kadar vyaklasik olarak benzer bir degisim
gOsterirken daha sonra yerinde dokim betonarme perde dolgu duvarli numune
on plana cikmakta ve icindeki donatinin sagladigi duktilite sayesinde enerji
sonumlemeye devam etmektedir

Yuksek dayanimli beton blok dolgu duvarlar kullanilan derz harcinin yuksek
cekme dayanimi ve aderans kapasitesi yaninda mevcut betonarme gergevelerin
birlesim bdlgelerindeki yetersizlik sonucu g¢alismada secilen beton blok basing
dayanimi araliginda adeta yerinde dokim donatisiz beton bloklar gibi
davrandigindan cerceve deneylerinde beton blok geometrisinden kaynaklanan
kayda deger bir etki gdzlenememistir. Benzer nedenlerle beton blok basing
dayanimindan kaynaklanan herhangi bir yanal dayanim kapsitesi kazanci da
g6zlenememistir.

7.2 Oneriler

Normal olarak gergek yapisal sistem kolonlari 6lU yukten kaynaklanan basing
kuvveti etkisi altindadir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ergceve deney numuneleri ise
kolonlarinda higbir eksenel yUk etkisi olmaksizin denenmistir. Bu sekilde
betonarme gergevelerin yanal dayanim kapasitesine beton blok dolgu duvarlarin
potansiyel katkisi agisindan olumsuz bir durum olugsmustur. YUlksek dayaniml

62



beton dolgu duvarlarin katki potansiyelini daha gercekgi olarak belirlemek Uzere
benzer deneyler kolonlardaki eksenel basing da dikkate alinarak tekrarlanmalidir.

e Deneylerde kullanilan betonarme g¢ergeveler uygulamada sikga karsilagilan tipik
imalat ve tasarim hatalarini yansitmak tzere 6zellikle kirig-kolon birlesimlerinde
yetersiz kenetlenme ve yetersiz sargilama donatisi kullanilarak imal edilmis
oldugundan yuksek dayanimli beton dolgu duvarlarin potansiyel katkisi tam
olarak gorilememistir. Ote yandan beton blok dolgu duvarlar cerceve sisteme
ankrajli olmadiklarindan betonarme perde dolgu duvarlardan farkli davranmakta
ve yanal yuk altinda olusan basing bantlari ile birlesim bolgelerinde daha blyuk
zorlamalar olusturmaktadir. Bu durumda gergeve birlesim dayanimi guglendirilen
cerceve tasima kapasitesi acisindan ¢ok daha blylk 6nem kazanmaktadir. Dolgu
duvarli numune deneyleri gergeve birlesim bdlgesi rehabilitasyonu ile birlikte
tekrarlanacak olursa dolgu duvarlarin katki potansiyeli cok daha gergekgi olarak
gorulecektir.

e Yerinde dokim betonarme dolgu duvar uygulamasi ile karilastinidiginda deneyler
sirasindaki gozlemler ve elde edilen verilerden betonarme c¢ergevelerin yluksek
dayanimli dolgu duvarlarla guclendiriimesi yaklagimindaki baslica zayif yonlerin

— Donatisiz olmasi nedeni ile cekme bandi olusturamamasi ve diyagonal
catlaklar olustuktan sonra agilmalarini kontrol edememesi

— Cekme bandi olusturamadigi ve cergeve sistem ile arasinda baglanti
bulunmadigi i¢in duvar koselerinde gergeve sistemden ayrilma egilimi
ve sonugta birlesim bolgelerine asiri yiklenme

— Donatisiz oldugundan duktiliteye sahip olmamasi ve enerji sdnumleme
kapasitesine katkida bulunamamasi

oldugu goérulmektedir. Tum bu zayifliklari gidermek Uzere dolgu duvarlar yuzlerine
disaridan yapistirmak suretiyle uygulanacak CFRP benzeri polimer bir orti kaplama
ile gulclendirilebilir. Bu durumda gerek yanal dayanim ve rijitik sénimlenmesi,
gerekse de enerji sdbnumleme kapasitesi agisindan betonarme perde dolgu duvara
¢ok daha yakin bir sonug elde edilebilecektir.
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