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OZET

BETONARME BiNALARIN YAPI DISARISINDAN PERDE DUVARLARLA
GUCLENDIRILMESI

YILMAZ, Salih
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Mart 2007, 148 Sayfa

Tiirkiye’nin onemli ve oOncelikli sorunlarindan birisi de depreme dayaniksiz
yap1 stogudur. Depreme dayaniksiz yapilar ozellikle 1992 Erzincan depremi ile
baslayan son 15 yillhk donemde biiyiik hasarlara ve can kayiplarmma yol
acmislardir. En fazla can kayb1 da deprem bakimindan yetersiz betonarme
binalarda yasanmistir. Bu sorunun c¢oziilebilmesi icin depreme dayaniksiz
yapilarin belirlenmesi ve bu yapilarin giiclendirilmesi olmak iizere iki temel

konuda ciddi ¢alismalara ihtiya¢c duyulmaktadir.

Esasen her iki alanda da iyi bir bilgi birikimi olusmus olmasina ragmen
depreme dayaniksiz oldugu belirlenen yapilarin giiclendirilmesinde zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu zorluklardan en onemlisi yapinin kullanima kapatilarak
giiclendirilme imalatimin yapilmasi gerekliligidir. Pek ¢ok bina sahibi binasim
insaat esnasinda kullanamayaca@ icin giiclendirmekten kacinmaktadir. Ayrica,
bina icerisinde yapilacak klasik giiclendirme uygulamalar: ince isler nedeniyle

maliyeti de olduk¢a artirmaktadir.

Bu cahismada, Tiirkiye yapi stokunun onemli kismini olusturan betonarme
binalarin yap1 disarisindan betonarme perdelerle giiclendirilmesini saglayacak bir

yontem gelistirilmistir. Caliyma kapsaminda ii¢ boyutlu ii¢ adet yap1 numunesi
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tersinir tekrarh yiikler altinda denenmistir. Deney serisi, referans yapi ile hasarh

ve hasarsiz iken giiclendirilen yapilardan olusmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda dis perdelerin hem hasarh hem de hasarsiz
yapilarda basarili sonuclar verdigi ve dis perde uygulamasi ile yap1 kapasitesi ve
rijitliginin artirilabildigi gosterilmistir. Yapiya sonradan ilave edilen dis perde ile
dis perdenin baglandig1 mevcut yapi elemanlarimin tek elemanmis gibi cahisabildigi
deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica, deney modellerinin dogrusal olmayan
bilgisayar modelleri de hazirlanarak statik itme analizleri yapilmis ve deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan modellere donati siyrilmasi, perde
kayma davranisi da yansitilmistir. Dogrusal olmayan yapi modellerinin gercekci

sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giiclendirme, Dis perde, Kapasite, Deprem, Betonarme
Yapilar

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Prof. Dr. Hasan GONEN

Doc. Dr. Esref UNLUOGLU

Yard. Do¢. Dr. Mehmet INEL
Yard. Do¢. Dr. Yavuz Selim TAMA
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ABSTRACT
STRENGTHENING REINFORCED CONCRETE BUILDINGS WITH
EXTERIOR SHEAR WALLS

YILMAZ, Salih
Ph.D. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hasan KAPLAN

March 2007, 148 Pages

One of the important and primary problems of the Turkey is seismically
deficient building stock. Due to these vulnerable buildings, great damages and a lot
of casualties have been experienced in the 15-year period starting with 1992-
Erzincan Earthquake. Most of the casualties are encountered in reinforced
concrete buildings. To overcome this problem, serious research is needed mainly in
two areas that are determining seismically vulnerable buildings and strengthening

these buildings.

Actually, in both areas, an extensive literature has been improved. Contrary to
this fact, in many cases, engineers come across with some difficulties in seismic
strengthening applications. Most important one of these difficulties is the necessity
of the building’s being out of service for the construction of strengthening
members. Most building owners avoid strengthening their building as they have to
empty their building. Additionally, classical strengthening applications that
require construction inside the building increases construction cost due to finishing

works.

In this study, a method for strengthening RC buildings, which composes of an
important percentage of the Turkish Building Stock, from outside of the building

by external shear walls is developed. In this scope, three RC models in 3-D were
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loaded under cyclic loads statically. Experimental program includes a reference

model, and two strengthened models that were damaged/repaired and undamaged.

Experimental study showed that using external shear walls is possible to
improve capacity and rigidity of both damaged and undamaged RC structures. It
is also proved experimentally that, post attached external shear walls behave as a
monolithic member of the structure. Additionally, nonlinear analytic models of the
experimental models are prepared and static pushover analyses are performed on
the models. In models, bond-slip and sliding shear behavior are modeled.
Experimental and analytical models are compared with each other. It is seen that,

analytical results are reasonable in comparison with the experiments.

Keywords: Strengthening, External shear wall, Capacity, Earthquake, Reinforced
Concrete Structures

Prof. Dr. Hasan KAPLAN

Prof. Dr. Hasan GONEN

Assoc. Prof. Dr. Esref UNLUOGLU

Asist. Prof. Dr. Mehmet INEL

Asist. Prof. Dr. Yavuz Selim TAMA
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1. GIRIS
1.1 Genel

Ulkemiz topraklarmin %901 deprem bolgelerinde yer almakta, bunun yaklagik
olarak 2/3’ii de 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde bulunmaktadir (Anonim 2004).
Tiirkiye sinirlarinda, Cumhuriyet doneminde her yil ortalama olarak 1000 kisi
depremlerde hayatin1 kaybetmistir (Anonim 2004). Bu depremlerde, can kaybinin
yaninda ciddi ekonomik ve sosyal kayiplar da meydana gelmistir. Dolayisiyla, deprem
dayaniminin yetersizligi belli olan mevcut yapi stogumuzun acilen rehabilitasyonu
gereklidir. Bu kapsamda asilmasi1 gereken onemli iki problem; depreme dayaniksiz

yapilarin belirlenmesi ve dayaniksiz olanlarin gii¢clendirilmesidir (Kaplan vd 2005c).

Bu iki meselede de iilkemizin ve depreme dayaniksiz yapi stogu biiyiik olan diger
ilkelerin 6nemli sorunlar1 vardir. Bunlar ekonomik, sosyal, psikolojik, yetismis kaliteli
teknik eleman ve zaman olarak ifade edilebilir. Oncelikle, deprem sonrasindaki
kayiplardan daha diigiik seviyede kalacak olsa da, mevcut durum degerlendirmesi ve
giiclendirilmesi ciddi miktarda ekonomik boyutu olan bir istir. Bunun yaninda, teknik
isgiiclimiiziin say1 ve nitelik bakimindan yetersiz, zamanin kisith olmasi ve halkimizin
da bu ise sosyal ve psikolojik olarak hazir olmayisi sorunu her gecen giin daha da

biiylitmektedir.

Insanlar, depreme dayanikli binalarda yasamak istemelerine ragmen binalarini
giiclendirmeye yanagsmamaktadirlar. Ciinkii binalarin gii¢lendirilebilmesi i¢in uzun, zor
ve pahali bir siire¢ gerekmektedir. Klasik yontemlerle yapilar iki sekilde
giiclendirilmektedir: Eleman giiclendirmesi ve sistem giiclendirmesi. Hangi yontem
secilirse secilsin, yapi icerisinde devam eden insaat nedeniyle yapinin biiyiikliigiine gére
degisecek bir siire kullanima kapanmasi gerekmektedir. Bu ingaat iist katlarda nispeten
kolay olsa da temellerin gii¢lendirilmesi asamasi ciddi bir problemdir. Genellikle elle
yapilmasi gereken kazi ve hafriyat igleri zor ve zaman alicidir. Cogu zaman da yapinin

mimari fonksiyonlarimi etkilemeyen bir giiglendirme sistemi tasarimi neredeyse



imkansizdir. Yap1 igerisinde elektrik tesisati, sihhi tesisat, dograma ve ince isler
nedeniyle giiclendirme maliyetleri ¢ogu zaman salt giiclendirme ingaati maliyetinin 2-3
katina ulasabilmektedir. Tiim bu sebeplerle yap1 sahipleri/kullanicilart binalarini

giiclendirmekten kaginmaktadirlar.

Tiirkiye topraklarindaki deprem tehlikesinin biiyiikliigline ragmen insanlarin
binalarin1 depreme kars1 giiclendirmek istememesi ¢ok ciddi bir problemdir. Bu
durumun zorlamalarla ¢oziilemeyecegi de agiktir. Yapi sahipleri/kullanicilarini yapiy1
giiclendirmekten alikoyan sebeplerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
yapilarin bina igine girilmeden disarisindan giiglendirilmesi fikri Prof. Dr. Ergin
ATIMTAY ve calisma grubu tarafindan Devlet Planlama Teskilati’'na 2003 yilinda
proje Onerisi olarak sunulmus ve desteklenmistir (Atimtay vd 2003-2007). Disaridan
yapilacak giiclendirme igin depremde etkinligi bilinen betonarme perdelerin

kullanilmas1 hedeflenmistir.

S6z konusu proje kapsaminda yiiriitillen bu tez calismasi ile mevcut yapilarin
giiclendirilmesi i¢in yap1 disarisindan betonarme perde duvarlarin ilave edilmesi
deneysel olarak arastirilmistir. Laboratuarda modellenen 3 boyutlu bir yap1 Onerilen
yontemle giiclendirilerek yapidaki kapasite, siineklik ve davranis degisimleri

incelenmistir.

1.2 Amacg

Calisma ile gii¢glendirme uygulamalarinin 6ntlindeki biiyiik engellerden olan bina
kullaniminin aksamasi ve mimari kaygilarin giderilmesine olanak saglayacak yeni bir

giiclendirme yonteminin ortaya konmasi hedeflenmektedir.

Calismanin amaci betonarme yapilarin bina disina ilave edilecek betonarme perde
duvarlarla, iceriye hi¢ miidahale etmeden gii¢lendirilmesinin deneysel olarak

arastirilmasidir. Bu amagla;

e Teorik olarak yontemin gegerliligini gosteren dogrusal olmayan yapisal

analizler yapilmustir.



e Deneysel calismalarla, gili¢lendirilmemis ve giiclendirilmis modellerin

davraniglar1 kargilastirilmistir.

1.3 Kapsam

(Calisma kapsaminda, bir yonde tek acikliga sahip, diger dogrultuda 3 agiklikli 2
katli 1/3 6lgekli 3 boyutlu model yapr tasarlanmistir. Tasarlanan gerceveli sisteme sahip
yap1, Pamukkale Universitesi Deprem ve Yap1 Teknolojileri Arastirma Laboratuarinda
deneye tabi tutularak kapasitesi belirlenmis ve daha sonra Onerilen yontemle
giiclendirilen hasarli ve hasarsiz yapilarda da deney tekrarlanarak kapasite artisi

arastirilmistir. Calismanin kapsami monolitik betonarme yapilarla sinirhdir.

Ayrica, caligma kapsaminda, ankraj sisteminin nasil olmasi gerektigi konusuna
girilmemis, tim deneyler ayni ankraj sistemi ile yapilmistir. Ankrajlarin say1 ve

nitelik¢e nasil olmas1 gerektigi konusu ¢alismanin kapsami disinda tutulmustur.

Deneysel ¢alismalarin yaninda, uygulamaya bakildiginda dis-perde duvarlarla
giiclendirme de diger tiim gili¢lendirme isleri gibi aslinda bir tasarim problemidir.
Glinlimiizde bilgisayar modellerinin dogru bir sekilde hazirlanmasi tasarimin 6nemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Bu sebeple, calisma kapsaminda, dig perdelerin yapisal

modellemesine iliskin aragtirmalar yapilmis ve oneriler ortaya konulmustur.

1.4 Tezin Diizeni

Tezin birinci bdliimiinde, konu, amag, kapsam ve tez diizeni kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde ise, betonarme yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili literatiirde yer alan
caligmalarin bir analizi yapilarak okuyucuya sunulmustur. Yapisal gliclendirme fikrinin
temelleri dolgulu cergevelerle ilgili calismalara kadar uzandigi i¢in bu bdliimde dolgulu

cerceve davranisi ile ilgili caligmalara da yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, deneylerde kullanilan modellere ait geometrik ve malzeme
ozellikleri verilmis, deney modellerinin iiretim ve onarim-giiclendirme asamalari

anlatilmistir. Deneylerin  yapildigi Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapi



Teknolojileri Arastirma Laboratuarinda deneyler 6ncesinde kurulan kuvvetli doseme ve
reaksiyon duvari sisteminin Ozellikleri ve yapim asamalar1 6zetlenmistir. Yiikleme
sistemi ve veri toplama sistemi hakkinda bilgiler ile deplasman ve yiik 6l¢erlerin deney

modellerine baglanmasi ile ilgili bilgiler de bu boliimde verilmistir.

Doérdiincii boliimde, yapilan deneylerin sonuglar1 verilmis, deney sonucunda
giiclendirilmis, onarilarak gili¢lendirilmis ve gili¢lendirilmemis yapilarin davranisi

verilmis, hasar sekilleri gdsterilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda gerceklestirilen analitik ¢alismalara yer
verilmistir. Bu bolimde, deney modelleri i¢in SAP2000 modelleri hazirlanarak,

dogrusal olmayan model kapasiteleri ve davranis sekilleri incelenmistir.

Altinc1 boliimde, deneysel ve analitik calismalardan elde edilen veriler tartisilmis ve

sonuclar karsilastiriimistir.

Son boliimde ise, elde edilen sonuglar tartisilmis, uygulamaya ve caligmanin

devaminda yapilabilecek arastirmalara iligkin oneriler getirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Giiclendirme Yontemlerine Genel Bakis

Yapisal giiclendirmenin hedefi, yapinin deprem performansinin iyilestirilmesidir.
Yani yapmin belirli bir deprem diizeyinde gormesi beklenen hasar miktarinin
azaltilmast gliclendirmenin temel amacidir. Literatiirde betonarme yapilarin
giiclendirilmesi ile ilgili yapilmis pek cok c¢aligmaya rastlamak miimkiindiir. Bu
caligmalar temelde iki kategoriye ayrilirlar: Eleman iyilestirilmesi ile gliclendirme ve
sistem 1iyilestirilmesi ile giiclendirme (Moehle 2000). Bunlarin disinda, giiclendirme
yontemi olarak adlandirilmayan deprem talebini azaltmaya yarayan sOniimleyici ve

izolatorlerin kullanimina da rastlanmaktadir.

Deprem yiikleri altinda dogrusal elastik olmayan davranis gosteren yapi
elemanlarinda gevrek hasar beklenen bolgelerde bu tiir hasarin engellenerek siinek
davranisin elde edilmesi ve bdylece yapinin yiik kapasitesi artirilmaksizin, deplasman
kapasitesinin artirilmasi yoluyla giiclendirilmesine eleman gii¢clendirilmesi genel adi
verilir. Sekil 2.1°de eleman iyilestirmesi ile yapilan giiclendirmenin yap1 kapdasitesine
ve performansina etkisi gosterilmistir. Eleman iyilestirmesi ile yapinin yatay yiik tagima
kapasitesinde ciddi bir degisim olmamus fakat gii¢lendirilen elemanin siinek davranisi
ile yap1 stlinekligi artmigtir. Rijitligi degismeyen yapidan depremin talep ettigi
deplasman seviyesi degismemistir. Giiclendirme ile yapinin hedef deplasmana

ulagabilmesi saglanmistir. Yapida az sayida problemli elemanin bulunmasi durumunda

uygulanmasi ekonomik sonuglar vermektedir.

Ozellikle Tiirkiye’de yaygmn olarak kullanilan giiclendirme ydntemi ise sistem
tyilestirmesi yontemidir. Bu yontemde elemanlarin yetersizlikleri sistem kapasitesi
artirtlarak giderilir. Sisteme eklenen yeni elemanlar (genellikle perdeler) yapinin yatay
yiik kapasitesini artirir ancak silinekligine ciddi bir etkileri olmaz. Sekil 2.2°de sistem

giiclendirmesi yapilan bir yapidaki muhtemel kapasite degisimi goriillmektedir. Yapinin

......



hedef deplasmana ulasmasi yerine hedef deplasmanin kiigiiltiilmesi gibi bir yontem
secilmis olmaktadir. Yapida daha az bolgeye miidahale gerektiren yontem ekonomik
sonuclar vermesine ragmen, ¢er¢evedeki bazi duvarlarin yikilarak yerine yeni perdeler

yapilmasi gerektiginden yapinin kullanimini1 aksatmakta ve yapi sahipleri i¢in caydirici

olmaktadir.
A Mevcut ve giiclendirilmis
yapi igin talep deplasman __,
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Sekil 2.1 Eleman iyilestirmesi ile giiclendirme (Moehle 2000)
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Sekil 2.2 Sistem iyilestirmesi ile gliglendirme (Moehle 2000)

Deprem dayanimi olduk¢a yetersiz yapilarda genelde uygulanan giiclendirme
yontemi, sistem iyilestirilmesidir. Eleman iyilestirmesi ise genellikle, az sayidaki
elemanin gevrek kirilmasi ile yapinin talep deplasman seviyesine ulasamadigi

durumlarda ekonomik olarak uygulanabilen bir yontemdir. Bu ¢alismada ortaya konulan



dis perde duvar ile giiclendirme yontemi bir sistem iyilestirmesidir. Bu sebeple literatiir
taramasinda eleman giiclendirmesine yonelik calismalara deginilmemis, sistem
giiclendirmesine yonelik ¢alismalara yer verilmistir. Sistem giiclendirmesinin temelleri,
dolgulu ¢ercevenin dayanima olumlu etkisine dayandirildigi icin, yigma dolgulu

cercevelerle ilgili bazi ¢alismalar da tarihsel gelisimin gozlenebilmesi i¢in verilmistir.

Bu iki giliclendirme yonteminin yaninda yapmin dayaniminin veya siinekliginin
artirtlmadig1 ancak yapi iizerindeki deprem etkisinin azaltilmasi ile igleyen izolator ve
sontimleyiciler gibi sistemlerin kullanilmas1 miimkiindiir. Soniimleyiciler (Reinhorn vd
1995, Taylor ve Duflot 2003, Chesca vd 2006) ve izolatorler (Yilmaz vd 2006)
konularinda farkli aragtirmacilarin g¢aligmalart bulunmasina ragmen, bu c¢alismada
Onerilen yontemle farkli kategorilerde olmasi dolayisiyla literatiir taramasinda bu

calismalara da deginilmemistir.

2.2 Betonarme Yapilarin Giiclendirilmesi ile ilgili Cahismalar

Sistem iyilestirmesinin temelleri dolgulu g¢ercevelerin yap:r davranigina etkisinin
arastirildigi calismalara kadar uzanmaktadir. Miihendislik pratiginde yapinin yiik tagima
kapasitesine pozitif bir katki yaptigi bilinmesine ragmen dolgu duvarlarin katkis1 ihmal
edilmektedir. Ancak, 1950’li yillara dayanan bu katkinin arastirildigi calismalara
rastlamak miimkiindiir. Sistemin davranisinin iyilestirmesi ile yapilarin gii¢lendirildigi
yontemlerde temel prensibin ¢erceve igindeki mevcut dolgunun dayanim ve
stinekliginin artirilmasi veya mevcut dolgunun kaldirilarak yerine dayanimi ve siinekligi
daha yiiksek bir dolgu yapilmasi oldugu goriilmektedir. Bu dolgularin temel islevi
yapinin rijitliginin artirilarak deplasman talebini diisiirmeleridir. Bu sebeple, bu
bolimde dolgu duvar katkisinin arastirildigi calismalarla sistem gliclendirmesine

yonelik ¢aligmalar bir arada verilmistir.

Dolgulu cergeveler konusundaki ilk c¢aligmalardan olan Whitney, Anderson ve
Cohen’in 1949°da Amerikan Ordusu i¢in basladiklar1 deneysel ¢alismanin sonuglarini
1955°de yayinladiklart makalelerinde ortaya koydular (Whitney vd 1955). Yapilarin sok
(patlama) yiikleri altindaki dayanimlarinin arastirildig1 ¢alismada, dolgulu ¢ergevelerin
cercevenin dayamimini ve rijitligini kayda deger OoOlgiide artirdigi bulunmustur.

Arastirmacilar, ¢er¢evenin betonarme dolgu duvarla giiclendirilmesi durumunda ise bu



artisin ¢iplak c¢ergeveli durumun 10~20 katina kadar ¢ikabilecegini belirlemislerdir.
Calismanin analitik kisminda yatay yiik etkisindeki betonarme dolgulu gercevede
egilme etkilerinin dolgu ve g¢erceve elemanlar tarafindan kesme etkisinin ise sadece
betonarme dolgu tarafindan tasinacagi varsayilarak tek katli dolgulu ¢ergevelerin
deplasmanlarin1 tahmin etmek i¢in kiris teorisine dayanan ampirik bir formiilasyon

Onermislerdir.

Benjamin ve Williams (1958) tek kath bosluklu dolgulu ¢ergevelerin davranisini
arastirmiglardir. Calismada, bosluklu dolgulu cergevelerin davranig ve deformasyon
sekilleri incelenmis, bosluk etrafindaki donati detaymin, bosluk biiyiikliik ve yerinin ve
dolgu ¢erceve arasindaki donat1 detayinin davranisa etkisi arastirilmistir. Arastirmacilar,
bosluklu dolgulu cercevelerin davranisinin tahmin edilebilecegini 6ne siirmiislerdir.
Mukavemet prensipleri ile elastik bolgede tasarim igin yeterli hassasiyette sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in egilme, kayma ve eksenel deformasyon etkilerinin dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna ulagmislardir. Yazarlar, toplam dayanimin her parcanin ayri
perdeler olarak diisliniilmesi durumundaki dayanimlarinin toplamina esit olacagini1 6ne

stirmiislerdir.

Smith (1968) yilinda yayinladig1 calismasinda diisey yiik etkisindeki dolgulu celik
cergevelerin yatay yiikk altindaki davranigini incelemistir. Cercevenin diisey yiik
dayaniminin yarisina kadar diisey yiikiin diizgilin yayili uygulanmasi durumunda gergeve
dayaniminin ve rijitliginin artti§i, ayni zamanda gogme seklinin salt yatay yik
uygulandigi durumdaki gégme sekline benzedigi goriilmiistiir. Diisey yiikiin, diisey yiik
kapasitesinin yarisini gectiginde yatay yiik kapasitesi azalmis, diisey yiik kapasitesi
kadar diisey yiik uygulandiginda da sifira diismiistiir. Ayn1 zamanda diisey yiik igin
bulunan bu optimum smirin asilmasi durumunda go¢me seklinin salt diisey yik

altindaki gocme sekline benzedigi de goriilmiistiir.

Ersoy ve Uzsoy (1971) ¢aligmalarinda, 9 adet tek katli tek aciklikli betonarme
dolgulu gergeve deneyi yapmuslardir. Cerceveler, ki katli olarak insa edilerek orta
noktasindan tekil yiikleme ile denenen numunelerle tek kathi yapir davranisi elde
edilmistir. Deneylerde monoton artan yatay ylikleme yapilmistir. Calisma sonucunda
dolgulu ¢ercevelerde yatay yiik kapasitesinin 7 katina ¢iktigi ve nihai durumdaki

deplasman kapasitesinin azaldigr gozlenmistir. Ayrica, ¢ergeve rijitliginin dolgu



yapilmast durumunda yaklasik 5 katina ¢iktigr goriilmiistiir. Yazarlar davranisa iliskin
elde ettikleri bu sonuglara ilave olarak, dolgulu cergevelerin modellenmesi ve analizi
icin de Oneriler sunmuslardir. Yazarlar, betonarme dolgunun iki ucu mafsalli basing
cubugu ile modellenmesini Onermis ve bu cubuga ait geometrik Ozellikleri

belirlemislerdir.

Klingner ve Bertero (1978)’de 11 kathh bir yapmin alt 3 katinin 1/3 o6lgekli
modellerini olusturmuslardir. Model 6nce ¢iplak gerceve olarak denenmis, daha sonra
dolgu duvarli deneyler de yapilmistir. Yapilan deneylerde, dolgulu ¢ercevelerin
rijitliginin ¢iplak c¢er¢evenin 5 katr oldugu, yatay yiik tasima kapasitesinin de 6 katina

ciktig1 goriilmiistiir.

Liauw (1979) betonarme dolgulu ¢elik ¢ergevelerin dinamik yatay yiikler altindaki
davranisini incelemistir. Dort kath ¢elik ¢ercevelerde yapilan deneylerde dolgu igerisine
acilan bosluklarin ve kesme baglantilarinin rijitlik ve dayanima etkileri arastirilmistir.
etkileri bulundugu, bunun yaninda dolgudaki bosluklarin dayanimi ciddi miktarda
diisiirdiikleri goriilmiistiir. Tam dolgulu c¢ercevelerin kesme baglantilar1 olmadigi
durumda diyagonal basing kirilmasi ile kesme baglantilar1 bulundugunda ise cerceve-
dolgu arasindaki kesme dayaniminin kaybi ile nihai duruma ulastiklar1 goriilmiistiir.
Bosluklu dolgu durumunda ise nihai duruma kesme baglantilar1 yoksa bosluk iistiindeki

kiristeki egilme hasari ile kesme baglantis1 varsa kiristeki kesme hasari ile ulasilmistir.

Yiiziigilli (1979) yayinladigi raporda tek kath tek agiklikli yapinin betonarme
prefabrik panellerle gii¢lendirilmesine yonelik yapilan 10 adet deneyin sonuglarini
vermistir. Deneylerde cerceve kirig seviyesinden itilmis ve yapiya herhangi bir diisey
yik uygulanmamistir. Calismada, bu tarz giiclendirmenin etkinligi arastirilirken
deneyler hem hasarli hem de hasarsiz gercevelerde tekrarlanmistir. Deneylerde, kolon

ve kirislere baglant1 sekli ve panel sayisi da degisken tutulmustur. Deneyler sonucunda

seklini etkilemedigi ancak, panel sayisindaki artigla soniimlenen enerji miktarinin da
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arttig1 gozlenmistir. Rijitlik artisinin hasarl iken gii¢lendirilen ¢ergevelerde, hasarsizken

giiclendirilenlere gore %50-60 daha diisiik oldugu deneyler sonucunda belirlenmistir.

Higashi vd (1982) yayinladiklar1 bildiride 1979 ve 1981 yillarinda gerceklestirilen
iki deney serisinin sonug¢larim1 vermislerdir. Her iki seri de 3 katli betonarme ¢ergeveler
lizerine yapilan dorder deneyden olusmaktadir. 1979 deneyleri tek acgiklikli, 1981
deneyleri 2 agiklikli gercevelerde gergeklestirilmistir. 1981 deneylerinde giiglendirme
uygulamasi sadece 1 agiklikta yapilmistir. Deneylerde bir numune ¢iplak cergeve, bir
numune sonradan ilave edilmis betonarme dolgulu ¢erceve, bir numune kolonlara bitisik
kismi perdeler ilave edilmis cerceve, son numune ise bir dokiim betonarme perdeli
sistem olarak tasarlanmistir. Deneyler sonucunda, ¢iplak cergeve ile perde ilave edilerek
giiclendirilmis ¢erceveler arasinda 1 agiklikli numunelerde 6.6 ton, 2 agiklikli
numunelerde 9.4 ton fark bulunmustur. Tek agiklikli ¢er¢ceve durumunda, bir dokiimlii
ve sonradan dokiilen perde duvarlarin davranisinin benzestigi, iki agiklikli deneylerde
ise davranista farkliliklar oldugu gozlenmistir. Kolonlara bitisik kismi perdelerle
giiclendirilen sistemden siinek davranis beklenebilecegi yazarlar tarafindan One
striilmistiir. Arastirmacilar, ¢alisma kapsaminda yapilan elastik olmayan analizlerle

deney sonuglarinin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Sugano (1982) yaymladigi calismasinda, o zamana dek Japon aragtirmacilar
tarafindan yapilan 100°den fazla gii¢clendirilmis ¢erceve deneyinin sonuglarini
Ozetlenmistir. Yazar, betonarme dolgularla giliclendirilen c¢ercevelerin baglanti
detaylarinin uygun olmasi durumunda bir dokiim perdeler gibi etkili olduklarin1 deney
calismalarindan ¢ikarmustir. Prefabrik dolgu panellerinin ise iyi siineklik gdstermelerine
ragmen goreceli olarak diisiik dayanim degerlerine ulagabildigini one siirmistiir. O
tarihe kadar yapilmis az sayidaki ¢elik (X, K ve ©) caprazl ¢ergeve deneylerinden ise
celik ¢aprazla gili¢lendirme ile dayanimda ortalama olarak artis goriildiigli, buna ilaveten
stineklik ve enerji soniim ozellikleri bakimindan daha iyi bir performans yakalandigi
sonucu yazar tarafindan belirtilmistir. Kolonlara komsu olarak sonradan yapilan kismi
perdelerin bir dokiimlii olanlar kadar etkili sonuglar verdigi ortaya koyulmustur.

Caligsma sonunda Japonya’da giiclendirme yapilmis binalardan 6rnekler de sunulmustur.

Govindan vd (1986) yaptiklar1 deneysel calismada 7 katli ¢ergeveli yapida dolgu

duvarlarin davranisa etkisini arastirmislardir. Calismada, dayanim, siineklik ve enerji
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tikketim kapasitesi bakimindan dolgu duvarh ¢ergeve davranisi tekrarli tersinir yiikler
altinda ele alinmaktadir. Deneyler sonucunda dolgulu cer¢eve dayaniminin ¢iplak
cergevenin iki kat1 oldugu, cergeve rijitliginin kullanim yiikleri altinda 2.7 katina, ilk

......

ciplak ¢ergevenin 1.5 kati olarak gerceklesmistir.

Altin (1990) dolgulu cerceveler iizerine tekrarli-tersinir yiikler altinda 14 deney
yapmustir. Deneylerde, tek aciklikli ve iki katli 1/3 6lgekli olarak hazirlanmis modeller
kullanilmistir. Deneylerde, yiirtirliikkte olan (1975) Afet yonetmeligine gore tasarlanmis
betonarme perdeler, hasarsiz ¢ercevelere dolgu olarak kullanilmistir. Calismada, dolgu
donatisi, dolgu-cerceve baglantisi, eksenel yiik diizeyi ve ¢ergeve elemanlarin dayanimi
degisken tutulmustur. Calisma sonucunda, cergeve-dolgu baglantist iyi yapilmis
kolon elemanlarindaki dayanim artisinin davranisa olumlu yansidigi ve sistem

dayanimini artirdig1 goriilmiistiir.

Bush vd (1991) kolonlarinda kesme kirilmasi1 beklenen siineklik diizeyi diisiik deney
cercevesini iki farkli giiglendirme yontemi ile giiclendirilmistir. Deney c¢ergevesinin
kolonlar1 oldukga narin ve kiris yiikseklikleri de fazladir. Ik yéntemde tiim yiikseklik
boyunca kismi perdeler kolonlara her iki yonden baglanarak yapi giiclendirilmistir. Bu
sekilde giiglendirilen sistemde gogme modu kolon hasarindan kiris hasarina kaymustir.
Kismi perdelerle gii¢lendirilen kolon bir dokiim gibi ¢alismistir. Cergevenin dayanim ve
disaridan eklenen X caprazlarla giiclendirilmis cergeveyi denemislerdir. Bu sistemde
yatay yiik kapasitesinin c¢apraz elemanlarin akma ve burkulmasi ile belirlendigi
Arastirmacilar, her iki sistemin de basarisinin ankrajlara bagli oldugu belirtmisler, kismi
perde ilavesinin daha kolay ancak daha cok iscilik gerektirdigini, X c¢aprazlarin ise
baglant1 aparatlarinin yerlesimi ve santiyede kaynak gerektirmesi sebebiyle daha zor

oldugunu 6ne siirmiislerdir.

Glindogmus (1995) calismasinda hasar gormiis betonarme cergevelerin ¢elik dolgu
cerceve ve dngerme cubuklar ile giiclendirilmesi konusunda 2 deney yapmustir. Tlk

deneyde betonarme cercevenin igerisine ¢elik cerceve teskil edilerek bu g¢ercevenin



12

koselerinde (K seklinde) capraz elemanlar olusturulmustur. Capraz 6ngerme c¢ubuklari
da bu capraz elemanlara baglanarak gerilmistir. ikinci deneyde ise, ¢elik &ngerme
halatlar1 K caprazlar yerine celik ¢erceveye baglanan kiiciik kosebentlere baglanarak
gerilmistir. ilk deneyde celik sistemin rijitliginin fazla olmasi dolayistyla hasar olusumu
saglanamadigindan, ikinci deneyde, betonarme cergeve igerisine yerlestirilen celik
tarafindan kullanilan g¢erceve ile aymidir. Ciplak cergeve dayanimi 3.05 ton olarak
belirlenen ¢ercevenin betonarme dolgu durumunda dayaniminin 26 ton olacagi Altin
(1990) tarafindan ortaya koyulmustur. Yapilan deneysel ¢alismada dnerilen yontemle bu

dayanim 20 tona ytikseltilebilmistir.

Phan vd (1995) az donatili betonarme ¢ergevelerin dolgu duvarlarla giiglendirilmesi
konusunda tasarim asamasinda dikkat edilecek noktalar1 rapor halinde yaymlamislardir.
Yazarlarca ylriitiilen parametrik ¢alisma ve daha once yapilmis ¢cok sayidaki deneysel
calismanin sonuglar1 bir araya getirilerek tasarimeci miihendisler i¢in yol gosterici bir
metin ortaya koyulmustur. Yazarlar parametrik ¢alismada, ¢er¢eve donatt oranint %0.5
olarak kullanmig, yerinde dokme betonarme perde duvar ile giiclendirme ve prefabrik
panellerle giiclendirme arastirmada kullanilan iki farkli yontemdir. Calismada dolgu
kalinlig1 (sadece yerinde dokme ig¢in), dolgunun diisey donati orani ve ankraj alani
degisken tutulmustur. Dinamik analizler sonucunda, zemin tiiriiniin giiclendirilmis bina
davranigina herhangi bir etkisi goriilmemistir. Yazarlar, dolgu duvar kalinliginin
baglandig1 kolonun genisliginin 2/5’inden az olmamasi ve iist kirigin genisliginden de
fazla olmamasi gerektigini 6ne siirmiislerdir. Ayrica, dolgu-cerceve baglantisinin yeterli
diizeyde olabilmesi i¢in ankraj alaninin ez az dolgu alaninin %0.8’1 kadar olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Arastirmacilar, dolgudaki donat1 oraninin hem diisey hem de
yatayda %0.75’den az olmamasini onermisglerdir. Tiim bu oOneriler ge¢mis deneysel
calismalara ve yazarlar tarafindan yapilan parametrik calismaya gore ortaya
koyulmustur. Bunun yaninda sadece deneysel caligmalara dayanan onerilere de yer
verilmigtir. Buna gore, dolgu betonu normal dayanimli (14-50 MPa) beton olmali, beton
sinift mevcut gergeve ile uyumlu olmalidir. Yerinde dokme dolgular i¢in mekanik veya
epoksi ankraj kullanilabilecegi fakat prefabrik panel dolgusu durumunda kesinlikle
epoksi ankraj yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Yazarlara gore, ankraj araligi ankraj

capinin 7 katindan az ve 30 cm’den fazla olmamalidir. Calismada ankraj derinliginin



13

ankraj capiin 5 katindan ve beton kabuk kalinligindan az olmamasi gerektigi yazarlar

tarafindan belirtilmistir.

Mehrabi vd (1996), tek kath tek aciklikli ¢ergevelerde dolgu duvar etkisini
arastirmiglardir. Deneysel c¢alismada iki farkli duvar ve dolgu tipi kullanilmistir.
Cerceveler, sadece riizgar ylikiine gore tasarlanan zayif cergeve ve deprem etkilerinin
dikkate alindig1r kuvvetli cerceve olarak tasarlanmistir. Dolgu malzemeleri ise, dolu
tugla ve bosluklu tugladir. Calisma 1/2 6lgekli 12 adet tek kath tek agiklikli ¢ergeve
tizerinde yapilan deneylerle gergeklestirilmistir. Kuvvetli dolgu - kuvvetli ¢ergevelerin
kullanilmasinin zayif ¢erceve - zayif dolgu durumuna gore her zaman daha 1yi sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Zayif cergeve igerisine kuvvetli dolgu yapildigi durumda
kolonlarda kesme hasar1 gozlenmistir. Ancak %1 goreli 6telenme seviyesinden sonra
gergeklesen bu hasara ragmen sistemin davranisinin zayif cergeve-zayif duvar
kombinasyonundan daha iyi oldugu yazarlarca ifade edilmistir. En gevrek davranan
cergevenin bile %2 goreli dtelenme seviyesine kadar deplasman yapabildigi deneylerde

gozlenmistir.

Frosch vd (1996) tarafindan betonarme panel dolgu duvar yontemi ile ilgili deneysel
programin sonuglar1 yaymlanmistir. Onerilen yontemde prefabrik paneller diisiik
siineklik diizeyine sahip cerceve sistemde cerceve dolgusu olarak kullanilmaktadir.
Paneller arasina kayma gerilmelerini transfer etmek iizere kesme disleri agilmistir.
Uygulama, panellerle olusturulan perde duvarin ard-germe teknigi ile gerilmesi ile
noktalanmaktadir. Calismanin sonunda, tasarimci miihendislere yonelik Oneriler de
sunulmustur. Arastirmacilar, olusturulan sistemin en alt katta dolgu panelde egilme
mafsali olusumu ile hasar gérmesinin olumlu bir davranig saglayacagini, boyle bir
egilme davranisina yonelik tasarim durumunda perdeli sistemler icin Amerikan
yonetmeliklerinde verilen tasiyici sistem davranis katsayilarimin kullanilabilecegini
belirtmiglerdir. Tasarim felsefesini bu sekilde ortaya koyan yazarlar, bu durumun
ozellikle az kath yapilarda saglanmasinin zor oldugunu, kesme kirilmasinin egilme
davranisina baskin olacagi bu durumlarda tasiyici sistem davranis katsayisinin 1
alarak elastik tasarim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Tasarima iliskin oneriler
kisminda kapasite tasarimina atifta bulunularak, panellerde ve baglantilarda yeterli

kayma dayaniminin saglanmasi gerektigi belirtilmistir.
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Masri ve Goel (1996) kirissiz doseme sistemine sahip betonarme binalarin gelik
caprazlarla giiclendirilmesi konusunda deneysel bir c¢alisma yaymlamislardir.
Calismada, ¢elik ters V seklinde elemanlarla giiclendirilen c¢er¢evenin davraniginda
olumlu iyilesmeler gozlenmistir. Yatay yiik kapasitesi 4.5 katina ¢ikmustir.
Aragtirmacilara goére bu artisin yaklasik 4/7°si ¢elik elemanlardan, 3/7’si g¢elik
caprazlardan kaynaklanmistir. Beton ile doldurulan ¢apraz elemanlarin siinek davranis
gosterdikleri belirlenmistir. Arastirmacilar tasarim i¢in kullandiklar1 ydntemin ve

tasarlanan sistemin etkili bir sekilde ¢alistigini ortaya koymuslardir.

Gilmore vd (1996) siinekligi diisiik dolgulu ¢ercevelerin ard germe uygulanmis ¢elik
caprazlarla giiclendirilmesi konusundaki calismalarin1 yayinlamislardir. Caligmada
kullanilan modelde ard germeli ¢aprazlarin sistem dayanimini 3 katina rijitligini ise 2 ila
3 katina c¢ikarabildigi, yapmin planda ve diiseydeki yetersizliklerini giderdigi
goriilmiistlir. Arastirmacilar, sistemin az katli ve orta katl kiit binalara uygun oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, Onerilen sisteme dair c¢alismalarin yetersizligi de ortaya
koyulmustur. Onerilen sistemin uzun vadedeki performansi ve sicaklik degisimi, beton
ve y1igma dolgudaki siinme ve gerilmis ¢aprazlardaki gerilme gevsemesi ile olusabilecek
ongerme kayiplar1 hakkinda detayli ¢alismalara ihtiyag¢ bulundugu yazarlarca

belirtilmistir.

Humay ve Durrani (2001), kirigsiz doseme sistemli yapilarin pomza tagindan
yapilmis beton dolgulu hafif panellerle gili¢lendirilmesi konusunda deneysel caligmalar
yapmistir. Deney serisi biitiin bir ¢erceveden cikarilmis tek kath tek aciklikli cergeve
tizerinde gerceklestirilmistir. Calismada birisi ¢iplak cerceve olmak {izere 6 deney
yapilmistir. Ikinci deneyde panellerle sadece dolgu olusturulmus, dolgu ile cerceve
arasinda baglant1 yapilmamistir. 3-6. deneylerde ise dolgu ile doseme ankrajlarla
baglanmis, kolon-dolgu baglantis1 yapilmamistir. Bu dort deneyde biiyiikliikleri, yerleri
ve sekilleri degisken diizgiin dagilmig delikler paneller lizerinde birakilmistir. Delik
etrafindaki donati da deneylerde degisken tutulmustur. Deneyler sonucunda maksimum
ila 16.4 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Yazarlar, dikdortgen delikli panellerin digerlerine
kiyasla daha iyi davranis gosterdigini One siirmils ve bosluklar arasinda diyagonal
donatilarin bulunmasinin akma dayanimimi artirdigi ve akma sonrasinda betonun

dagilmasii geciktirdigini gézlemislerdir.
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Canbay vd (2003) calismalarinda 1/3 6lgekli, iki kath ii¢ acikli ¢erceve ilizerinde
deneyler yapmuslardir. Ilk olarak cerceve ciplak olarak test edilerek, davranis
arastirilmistir. Daha sonra %1.6 goreli 6telenme seviyesine kadar itilen referans gerceve
hasarli halde iken orta acikliina betonarme dolgu perde yapilarak giiclendirilmistir.
Hasarli cercevede hasar goren bolgelerde herhangi bir onarim ve giliclendirme
yapilmamistir. Calisma sonunda g¢ergeve rijitliginin giiclendirme sonrasinda 15 katina,

maksimum yatay yiik tasima kapasitesinin yaklasik olarak 4 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ozcebe vd (2003) yilinda yaymladiklar1 raporda, betonarme tugla dolgulu
cercevelerin CFRP ile gii¢lendirilmesi konusunda yaptiklar1 deneylere ve analitik
calismalara yer vermislerdir. Deneylerde, 7 adet ¢ift kath tek agiklikli 1/3 6lgekli
cerceve deneyi yapilmistir. Deneyler sonucunda, CFRP ile tugla dolgu duvarh
kayda deger bir artis gozlenmemistir. Yapilan 7 deney sonucunda, en biiyiik rijitlik
artist %34 olarak Olc¢lilmiistiir. Arastirmacilar, giiclendirilmis sistemin istenen
performanst gosterebilmesi i¢in CFRP elemanlarin dolguya ve gerceve elemanlara iyi
ankrajlanmasi gerektigi aksi takdirde uygulamanin faydali olmayacagi sonucunda
ulagmiglardir. Kenetlenme yetersizliklerinin = gii¢lendirilmis sistemin davranisina
olumsuz etkileri gozlenmis ve kenetlenme bolgelerinde CFRP sargilamanin davranisa
olumlu katki yaptigi goézlenmistir. Calisma sonucunda, CFRP ile giiclendirmenin
betonarme perde dolgusu kadar etkili olmadig1 ve CFRP ile gii¢lendirilmis sistemlerde
gdemenin betonarme perde dolgulu ¢ergevelere gore daha gevrek olarak gerceklestigi

yazarlar tarafindan ifade edilmistir.

Tiirk vd (2003) tek agiklikli 2 katli ve 1/3 6l¢ekli olarak iiretilen numuneler lizerinde
betonarme dolgularin davranisa etkilerini arastirmiglardir. Calismalar hem hasarli hem
de hasarsiz yapilarin gii¢lendirilmesi i¢in yapilmistir. Cercevelerdeki hasar diizeyinin
yapmin onarim/giiclendirilmesi sonrasindaki performansina etkileri de arastirilmistir.
Agir hasar gormiis bos ¢ergevelere dolgu eklenmesi ile dayanimda 9 ila 14 kat artislar
saglanmistir. Dolgu duvarli ¢ercevelerin bos c¢ercevelere gore 13 ila 24 kat daha rijit
davranis gosterdikleri gézlenmistir. Kolon boyuna donati miktarinin sistem dayanimini
onemli oranda etkiledigi, ¢er¢eve beton dayaniminin ise dayanima etkisinin olmadig:

goriilmiistiir. Dayanimi etkilemeyen beton kalitesinin ankraj performansina Onemli
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etkileri oldugu deneylerde gozlenmistir. Yazarlar, ankraj isciligi ve ankraj malzemesi

kalitesinin ankraj performansini ciddi miktarda etkiledigi yorumunda bulunmuslardir.

Perera vd (2004) yigma dolgulu betonarme ¢ercevelerde, dolgunun kaldirilarak ¢elik
K ¢aprazlarla yapinin giiglendirilmesini deneysel olarak aragtirmislardir. K ¢aprazlarla
yapilan giiclendirmede caprazlar kirise diisey kesme linki ile baglanmistir. Enerji soniim
kapasitesi yliksek olan celik kesme linkinin kullanimi ile yapmin enerji soniim
kapasitesi oldukc¢a artirilmistir. Ayrica, Onerilen sistemin modellenmesine iliskin
niimerik bir model de gelistirilmistir. Gelistiren modelin deneyler ile uyumlu sonuglar

verdigi yazarlar tarafindan ileri stirilmiistiir.

Sonuvar vd (2004) ¢alismalarinda orta hasarli betonarme binalarin iyilestirilmesinde
betonarme dolgu kullanimini aragtirmiglardir. Bunun i¢in, 5 adet tek agiklikli 2 katli 1/3
Olcekli cerceve deneyi yapilmistir. Cergeveler tekrarl tersinir yiikler altinda orta hasar
seviyesine kadar denendikten sonra betonarme dolgu duvarlarla gii¢clendirilerek yine
tekrarli tersinir yiikler altinda deneyler yapilmistir. Deneylerde, en 6nemli sorunun zay1f
cerceve elemanlarindaki kenetlenme boyu yetersizligi oldugu gozlenerek bu bolgelere
yonelik lokal onlemler alinmistir. Deneyler sonucunda ¢er¢eve dayanimlarinin dolgu
uygulanmasi durumunda 10 ila 24 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica, kenetlenme boyu
yetersizligine kars1 yapilan eleman iyilestirmesinin yiik-deplasman davranisini olumlu
etkiledigi goriilmistiir. Deneylerde, ¢ergceveye yapilan ankraj sayisinin artmasinin da

davranisi iyilestirdigine dair gézlemler yapilmistir.

Baran (2005), yaptig1 tez calismasinda prefabrik panellerle ¢erceveli yapilarin
giiclendirilmesini arastirmistir. Bu konudaki onceki ¢alismalardan farkli olarak 14 adet
bosluklu tugla duvar dolgulu cerceveden ikisi referans olmak {izere 12 tanesi
giiclendirilerek denenmistir. Calismada, degisken geometrili prefabrik paneller mevcut
dolgu duvara epoksi harci ile yapistirilmaktadir. Cergeve ile paneller arasindaki baglanti
ise ¢ergeveye yapilan epoksi ankrajlarla saglanmaktadir. Paneller arasindaki bosluklara

ise epoksi doldurulmaktadir. Deneyler sonucunda onerilen yontem ile numunelerin

......

boliimiinde ise panel gli¢lendirme sisteminin modellenmesi arastirilmig ve modellemede
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dolgu panelin esdeger capraz ¢ubuk elemanlarla modellenmesinin esdeger kolon olarak

modellenmesine gore daha basarili sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kesner ve Billington (2005) c¢elik c¢ergevelerin ¢imento esasli kompozit
malzemelerden yapilan panellerle gii¢lendirilmesi konusunda deneyler yapmuslardir.
Paneller birbirlerine ve ¢ergeveye civatali olarak baglanmislardir. Panel {iretiminde sabit
oranda hasir donati kullanilmig, paneller dikdortgen ve yamuk geometrili olarak
tiretilmislerdir. Geometri haricinde bir baska degisken de kompozit malzeme icerigidir.
Hasir donati igerigi sabit olmasia ragmen, panel iretiminde ¢evre donati degisken
olarak kullanilmistir. Deneyler sonucunda, panellere konulan ¢evre donatisinin panel
artirdigl belirlenmistir. Yapilan sistem deneylerinde ise, kompozit malzemeli ve c¢evre
donatili panellerin daha yiiksek enerji soniimii sagladig1 goriilmiistiir. En diisiikk enerji
sonimi ise, betondan yapilan panellerde ve cevre donatisi olmayan kompozit
panellerde gerceklesmistir. Yamuk panellerin dikdortgen panellerle kiyaslanabilir enerji

tiiketimi, dayanim ve rijitlik 6zellikleri gosterdikleri gorilmustiir.

Ohmura vd (2006) yayinladiklar1 bildiride betonarme ¢ergevelerin ¢elik ¢aprazlarla,
cerceveye ankraj yapilmadan giiclendirilmesi konusunu arastirmiglardir. Yazarlar,
ankraj uygulamasinin giiriiltii ve toz yayan etkisinden bahsederek, titresime de sebep
olan delik delme islemini gii¢lendirme uygulamasinda kullanmamuislardir. Calismada,
tek kath tek aciklikli betonarme g¢ergevenin igerisine c¢apraz elemanlarla Gtelenmesi
engellenmis celik cergeve yerlestirilerek giiclendirme yapilmistir. Arastirmacilar,

yapilan deney sonucunda uygulamanin basarili oldugunu belirtmislerdir.

Kaltake1 ve Yavuz (2006) deprem davranisi zayif, yetersiz sismik donat1 detaylarina
sahip 3 adet 2 kath ve 2 aciklikli, 1/3 Slgekli betonarme cergeveye orta kolonun iki
yanina yapilan kismi betonarme perde duvarlarla gii¢clendirme uygulanmig ve tersinir
tekrarl ytikler altinda denemislerdir. Numunelerden birisi referans numunedir. Diger iki
numuneye ise 60 ve 90 cm uzunlugunda kismi perdeler uygulanmistir. Deney serisi
sonunda yatay yiik kapasitesi 60 cm perde uygulanan numunede %178, 90 cm perde
uygulanan numunede ise %316 artmistir. Giiglendirilmis numunelerin deplasman

kapasitelerinin referans numunenin yarisina diistiigii goriilmiistiir.
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Kaltak¢r vd (2006), iki boyutlu cercevelerin disina yerlestirilen perde duvarlarla
cerceve davramisinda meydana gelen degisimi incelemislerdir. Dis-perdeler bu
calismadan farkli olarak ¢ergevenin sonuna ilave edilmistir. Iki katly, iki agiklikl1 olarak,
1/3 geometrik Olgekle 4 adet Ozdes betonarme g¢erceve iretilmis ve 2 adedi
giiclendirilmeyen, 2 adedi ise betonarme dis perde duvar uygulamasi ile giiclendirilen
numuneler tersinir - tekrarli yatay yiik altinda denenmistir. Deney elemanlarinin
kolonlarina uygulanan normal kuvvet seviyeleri, kolonlarda ¢ekme ve basing kirilmasi
olusturacak sekilde iki kisma ayrilmigtir. Deneyler sonunda, eksenel yiik seviyesi diigiik
sistemde yatay yiik kapasitesi 3.78 katina cikarken, eksenel yilik seviyesi yiiksek
sistemde bu oran 4.04 olarak gerceklesmistir. Giiclendirme perdelerinin temel
baglantilarinda herhangi bir sorunla karsilasilmamis, ¢atlaklar temel ankrajlarinin bittigi

bolgede olusmustur.

Albanesi vd (2006) tek katlh tek aciklikli {i¢ boyutlu tam 6l¢ekli betonarme ¢ergeveli
modellerde bosluklu ve bosluksuz dolgu duvarlarla sarsma tablasinda deneyler
yapmustir. Deneylerde 0.45g ve 0.55g seviyelerinde ivmelere ulagilmistir. Calisma
sonunda yazarlar bosluksuz dolgulu cergevelerin davranisinin digerlerine kiyasla

oldukga basarili oldugunu belirtmislerdir.

Sucuoglu vd (2006) yaymladiklar1 bildiride Istanbul’daki konut yapilar1 igin
alternatif giiclendirme yontemlerini maliyet ve yapim kolaylig1 gibi yonlerden
degerlendirmislerdir. Bu kapsamda ornek yapilarda alternatif yontemlerle giiclendirme
sistemi olusturulmus ve karsilastirmalar yapilmistir. Pek c¢ok durumda distan
giiclendirmenin daha ekonomik oldugu saptanmistir. Calismanin son kisminda 6rnek bir
yapida i¢ ve dis giliclendirme sekilleri verilmis ve igeriden giliclendirme maliyetinin
yeniden yapim maliyetinin %39’u kadar, disaridan gili¢clendirmenin ise, % 19’u kadar ek

maliyet getirdigi tespit edilmistir.

Kara ve Altin (2006) 7 adet 2 katli 3 aciklikli ¢cergeve deneyi gerceklestirmislerdir.
Calismada kismi betonarme dolgu perdelerle giiclendirme yapilan c¢ergevelerin
kapasiteleri tersinir tekrarli yiikleme ile ortaya koyulmustur. Deneylerde dolgu
yiiksekliginin genisligine oran1 ve dolgu yerlesimi degisken parametrelerdir. Tam

dolgulu ¢ergevenin dayanimi referans gerceveye gore 7.38-7.8 katina ¢ikmistir. Bosluk
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cerceve deneyinde 30 katina ¢iktigi, diger deneylerde daha diisiik artiglar kaydedildigi

goriilmiistiir.

Anmil ve Altin (2007) betonarme cercevelerin kismi betonarme perdelerle
giiclendirilmesi konusunda yayinladiklar1 ¢alismalarinda biri ¢iplak ¢ergeve, ikisi tam
dolgulu cergeve, besi kismi dolgulu ¢erceve ve biri de pencere bosluklu dolgulu cergeve
olmak iizere dokuz numune iizerinde deneyler yapmislardir. Tek kath tek agiklikli
olarak {retilen numuneler tersinir-tekrarli yiikler altinda deneye tabi tutulmustur.
artirdiklar1 goriilmiistiir. Uretilen numuneler igin en kiiciik rijitlik artist % 373’diir.
Ancak, tam dolgulu cercevelerde rijitlik artis1 kismi dolgulu ¢ercevelere gore 1.5 ila 2.6
kat daha fazladir. Pencere bosluklu ornekte ise kisa kolon davranisi gézlenmistir.
Bosluksuz dolgulu sistemin dayanimi, pencere bosluklu sisteme gore %28 daha fazladir.
Kismi perdeli sistemlerde genelde gevrek hasarlar olugsmasina ragmen, kismi perdenin
hem kolon hem de kirise baglanmasi durumunda dayanim ve rijitlikte olumlu degisimler

gozlenmistir.

2.3 Pamukkale Universitesinde Yapilan Calismalar

Pamukkale Universitesinde (PAU) 1996 yilindan beri Yap1 Laboratuarinda yapilan
analitik ve deneysel calismalarin yaninda 2003 yilinda 6 iniversitenin ortakliginda
baslayan yiiriitiiciiliigiinii ODTU 6gretim iiyelerinden Prof. Dr. Ergin ATIMTAY n
yaptig1 “Deprem Hasarli Binalarin ve Hasarsiz Mevcut Yapilarin Gii¢lendirilmesi: Dis
Perde Duvar Uygulamasi” basliklt Devlet Planlama Teskilati tarafindan desteklenen
proje kapsaminda dis perde duvar uygulamasina yonelik analitik ve deneysel ¢alismalar
yapilmaya baglanmigtir (Atimtay vd 2003-2007). Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan

bazilar1 agagida verilmistir.

Kaplan vd. (2005b, 2006¢) yapilarin dis perdelerle gili¢lendirilmesi i¢in 6rnek bina
olarak Buldan Devlet Hastanesini segmisler ve dis perdeler kullanarak hastane binasi
icin giiclendirme projesi hazirlamiglardir. Yayinlanan raporda ve bildiride, gliglendirme
sisteminin analitik olarak etkinligi gosterilmistir. Yazarlar, dis perdelerin kolon

akslarindan disar1 tasirilmasi ile mevcut yapt kolonlarinin perde baslik bolgesinden
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govdeye kaydirilmasinin mevcut kolonlarda basing altinda beton ezilmesini

engelleyebilecek bir ¢oziim oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Kaplan vd. (2005a) perdelere sahip olan ancak deprem dayanimi yetersiz yapilarin
giiclendirilmesi veya giliclendirme icin gereken perde sayisinin azaltilmasi i¢in st kat
rijit bag kirislerinin kullanimin1 énermislerdir. Bu bag kiriglerinin yapinin ¢at1 katinda,
kullanim1 aksatmadan imal edilmesi miimkiindiir. Yapilan analitik calismada, tist kat
bag kirisi kullanimi ile segilen 6rnek yapida gereken perde sayisinin azaldigi, talep

deplasman seviyelerinde mafsallasan eleman sayisinin diistiigii gézlenmistir.

Tama vd. (2005) Denizli il merkezinde kullanilmakta olan bir kres yapisina dis ¢elik
perdelerle giiclendirme uygulamiglardir. Yapilan uygulamanin alternatifi olarak
tilkemizde en sik kullanilan betonarme dolgu yontemi ile de projelendirme yapilarak
insaat maliyeti lizerinden maliyet kiyaslamasi yapilmis ve dis perde uygulamasinin
maliyet bakimindan daha ekonomik sonuglar verdigi gosterilmistir. Maliyet farkinin
yapt kullaniminin aksamasindan dogan farklar eklendiginde daha da artacag:

vurgulanmustir.

Kaplan vd (2006e) dis perde ve iist kat bag kirislerini Dat¢a Hiikiimet Konaginin
Giiglendirme Projesinde uygulamislardir. Yapilan ¢alismada, yapinin B blogunda perde
duvarlar ¢at1 katinda birbirine baglanarak yapida kapasite artig1 saglanmus, iist katlarda
kapasitesi yetersiz kolonlarda goriilen yetersizlikler giderilerek, eksenel yiik bakimindan
optimum egilme kapasitesine sahip orta katlarda cergevenin daha c¢ok yiik tasimasini
saglamiglardir. C Blokta da dis perdelerle yap1 kapasitesinde ciddi artiglar saglanmigtir.

Her iki blokta da yap1 kullanimi ingaattan en az diizeyde etkilenmektedir.

Kaplan vd. (2006d) 3 boyutlu 1/3 6l¢ekli 2 katli betonarme bina modelleri {izerinde
celik dis perde ile yapisal giiclendirmenin yeterliligini denemislerdir. Prefabrik olarak
tiretilmis V ¢aprazli celik cergeveler deney modeline simetrik sekilde dis cepheden
monte edilmistir. Deneyler sonucunda betonarme yapinin kapasitesinde 2.5 kattan fazla
artis  kaydedilmistir. Giiclendirilmis yapilar ¢apraz cubuklarin basing altinda

burkulmasina ragmen siinek bir davranis gostermislerdir.
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Kaplan vd. (2006b) dis perde uygulamasini betonarme prefabrik yapi ¢ergevelerinde
uygulamislardir. Deprem dayanimi yetersiz delta tipi makasa sahip tipik prefabrik yapi
cercevesi 1/3 Olgeginde modellenmistir. Cerceveye prefabrik dis perdeler sonradan
monte edilerek davranistaki degisim incelenmistir. Cergeve yatay yiik dayaniminin 6

katina ¢iktig1 deneyler sonucunda gosterilmistir.

2.4 Literatiir Degerlendirmesi

Literatiirde sistem giiclendirmesi ile ilgili olarak yapilmis ¢aligmalar incelendiginde
calismalarin genelde diizenli yerlestirilmis dolgunun sistem davranisint olumlu
etkileyecegi prensibine dayandigi goriilmektedir. Bu amacgla genelde zaten var olan
dolgu duvarlarin kaldirilip yerlerine daha dayanikli ¢elik ¢aprazlama veya betonarme
perdeleme yapilarak yapinin performansinin artirilmasi yoluna gidildigi goriilmektedir.
Son yillarda gelismis olan kompozit malzemeler ile dolgu duvarlarin iyilestirilerek daha
etkili bir yapisal eleman haline getirilmeleri de uygulama alan1 bulmustur. Ancak bu

uygulama yiiksek maliyet nedeniyle pek yayginlasmamustir.

Gliglendirme uygulamalarinin en biiylik zorlugu binanin ingsaat esnasinda kullanim
dist kalmasidir. Bu durum pek ¢ok yapi sahibini yapisini giiclendirmekten
alikoymaktadir. Bunu dikkate alan aragtirmacilar bina kullanimini en az aksatacak
uygulamalar tizerinde de ¢alismislardir. Bu kapsamda ortaya konan panellerle dolgu
duvarlarin iyilestirilmesi yontemi, bina igerisindeki insaat isini azaltmakla birlikte
tamamen ortadan kaldiramamaktadir. Genellikle giiclendirme isinde en ¢ok zaman
kayb1 mevcut temellerin ortaya ¢ikarilmasi ve gerek goriilmesi halinde gii¢lendirilmesi
asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ust yapr giiglendirmesinde énemli avantajlar sunan

yontem bu noktada herhangi bir kolaylik getirmemistir.

Literatiirdeki mevcut caligmalar dikkate alindiginda ortaya pek c¢ok yontem
koyulmus olmasina ragmen giiclendirme uygulamasinin bina disina ¢ikarildig:
sistematik bir gii¢clendirme yontemi heniiz deneysel olarak arastirilmis veya uygulamaya
konulmus degildir. Dis perde duvar uygulamasi ise, bina igerisinde gili¢lendirme
yapilmas1 zorunluluguna son verebilecek bir yontem olarak Devlet Planlama Tegkilatina
2003 yilinda proje onerisi olarak sunulmus ve kabul gérmiistiir. Yiiriitiiciiliigiinii ODTU

Insaat Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyelerinden Prof. Dr. Ergin ATIMTAY ’1n yaptig1
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“Depremde Hasar Gormiis Yapilarin Onarimi ve Hasarsiz Mevcut Yapilarin
Giiglendirilmesi: Di1s Perde Duvar Uygulamas1” isimli proje (Atimtay vd 2003-2007) ile
iclerinde Pamukkale Universitesi’nin de bulundugu 6 {iniversitenin ortakliginda
deneysel ve analitik ¢caligmalar halen devam etmektedir. Proje kapsaminda sadece klasik
betonarme yapilar degil, yigma ve prefabrik yapilar i¢in de dis-perde uygulamasinin

gecerliligi arastirilmaktadir.

Proje ekibinden Kaltak¢1 vd (2006) yilinda yayinladiklart ¢alisma ile dig perdeleri
binaya yeni bir aks ilave ederek eklemis ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Ancak,
pek c¢ok yapmin etrafinda yeni perde ilave edilecek bir alanin bulunmasinda ciddi
zorluklar mevcuttur. Bina disinda perde ilave edilecek alan bulunsa bile bu alanin
tiimiiniin perdelerle kapatilmasi da binanin kullanimi agisindan ¢esitli sikintilar1 ortaya
cikarmaktadir. Bu sorunun ¢oziimii dis perdelerin ilave aks olarak yapilmasi yerine
mevcut cerceve akslarina paralel olarak cerceveye baglantilanmasidir. Boylece bina
disinda gereken serbest uzunluk perde uzunlugundan (4~5 metre), perde genisligine

(15~25 cm) diistiriilebilecektir.

Yukarida s6z edilen DPT projesi kapsaminda yiiriitiilen bu tez ¢aligsmasi ile 6nerilen
yeni dig perde sisteminin yap1 davranigina etkisi 3 boyutlu deney modelleri iizerinde

aragtirilarak literatiire bir yenilik getirilmesi hedeflenmistir.
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3. DENEY NUMUNELERI VE DENEY SISTEMIi

3.1 Deney Serisi

Calismanin deneysel arastirmalar1 kapsaminda 3 adet 3 boyutlu betonarme model
deneyi yapilmustir. Ilk deneyde giiclendirilmemis yap: hasarsiz konumda iken deneye
tabi tutulmustur. Bdylece giiclendirilmemis yapinin kapasitesi arastirilmustir. Ikinci
deneyde ise hasar gdrmiis yap1 epoksi enjeksiyonu ve tamir harci ile onarildiktan sonra
dis-perdelerle giiglendirilmis ve deneyle kapasitesi arastirilmistir. Son deneyde de hasar
gormemis yap1 dis perdelerle giliclendirilmis ve kapasitesi arastirilmistir. Deney

numuneleri Tablo 3.1°de verildigi gibi kodlanmistir.

Tablo 3.1 Deney numuneleri

Kod Adi Aciklama
RY Referans yap: Ngmqnq giiclendirilmemis durumda iken test
edilmistir.

Hasarli numune, epoksi enjeksiyonu ve tamir harci
ile onarildiktan sonra, dis perde ilavesi ile
gii¢lendirilerek denenmistir.

Onarilmis giiglendirilmis
yapt

oGY

Hasarsiz numune dis perde ilavesi ile

GY Giglendirilmis yapt gii¢lendirilerek denenmistir.

Deneylerde kullanilan birbiri ile (giiclendirilmemis durumda) aym 6zelliklere sahip
3 yap1 da birbirinden ayr1 yapilardir. Hasarli RY yapis1 dis-celik perdelerle giiclendirme
ile ilgili baska bir deney serisinde hasarli yap1 olarak kullanildig1 i¢in OGY yapis1 da

baska bir deney serisinde hasar goren yapilardan segilerek kullanilmistir.

Bu boliimde deneyler i¢in kullanilan teknik altyapiya ve deney modellerine ait

bilgilere yer verilmistir.
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3.2 Yap1 Modelleri

Deney numuneleri daha 6nce yapilan pek ¢ok deneyden farkli bicimde 3 boyutlu
olarak iiretilmistir. 1/3 6lgekli olarak hazirlanan modeller, yiikleme yoniinde 3 acikliga,

yiiklemeye dik dogrultuda tek acikliga sahiptir. Modeller 2 katli tiretilmigtir.
3.2.1 RY numunesi

RY numunesi cergeveli sistemden olusan referans yapt modelidir. Modele ait
geometrik 6zellikler Sekil 3.1°de kalip plani tizerinde gosterilmistir. Model her iki asal

eksene gore simetriktir. Kat yiikseklikleri esit ve 1 metredir.
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Sekil 3.1 RY modeli kalip plani

Numunenin temel plan1 Sekil 3.2°de verilmistir. Model yapinin kolonlar1 60/50 cm
ebadinda iki siirekli temelin tlizerine oturtulmustur. Temeller dairesel olarak isaretlenen

noktalardan (her temelde 6 noktadan) rijit ddsemeye baglanmistir.
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Sekil 3.2 Tiim numuneler i¢in temel plani
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Sekil 3.3°de kolon aplikasyon plan1 verilmistir. Tiim kolonlar ayn1 boyut ve donati

yerlesimine sahiptir. Sekil 3.4’de ise yapinin uzun dogrultusunda A ve B akslari

tizerinde bulunan K01-02-03 kirislerine ait detay goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Kolon aplikasyon plani
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Yapinin kisa dogrultusunda 1, 2, 3 ve 4 akslarinda uygulanan K4 kiris detay1 Sekil
3.5’de verilmistir. Yapidaki tiim kirisler 14/20 ebadinda olup, dis akslarda bulunan
kirisler kenarlar1 kolonlarin dis cephesinden gececek sekilde kagik imal edilmistir. I¢

akslardaki (2 ve 3) K4 kirisleri ise aksa ortalanarak imal edilmistir.
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Sekil 3.5 K4 kirisi agilimi

Tiimii 20/20 cm ebadinda {retilen kolonlarda 4¢6 boyuna donatilar bindirmeli ek
yapilmaksizin boydan boya yerlestirilmistir. Kolonlarda temel {istiinde de bindirme
yoktur. Kolon donatilar1 temel igerisine filiz olarak temel imalati asamasinda
yerlestirilmistir. Kolonlarda ¢6/10 etriye kullanilmis, kolon ug¢ boélgelerinde etriye
siklastirmasi yapilmamustir. Etriyeler bir cok mevcut yapiy: temsil edecek sekilde 90°
kancali olarak iiretilmistir. Kolonlarin bitiminde boyuna donatilar diiz olarak kanca

yapilmadan birakilmistir. Kolon kesiti Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Kirigler de 14/20 cm ebadinda tretilmis, kiris boyunca uzanan 2¢8 montaj ve 2¢8
diiz donat1 kullanilmistir. Tiim kirislerin kolon iistiine gelecek mesnet bolgelerinde iist
bolgede 198 ilave donati kullanilmistir. Kirislerde ¢8/10 etriye kullanilmis, etriyeler
kiris uc¢ bolgelerinde siklastirilmamistir. Tiim etriyelerde kolonlarda oldugu gibi
kancalar 90° derece kivrilmustir. Kirisin sonunda boyuna donatilar kolon igerisine dogru

14 cm kavrilarak bitirilmistir.
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® [ 496 BC-I boyuna
$6/10 BC-I etriye
Paspay1 2 cm
S
. d

E—
Sekil 3.6 Kolon kesit detay1

Model binada kat désemesi 5 cm kalinliga sahiptir. Bu kiiciikliikteki sistemde ¢ift
sira donati olusturma imkani bulunmadigindan ¢8/15 tek sira donat1 her iki dogrultuda
uygulanmustir. Ikinci kat ddsemesi igerisine yapmn itilip cekilebilmesi i¢in 6d14

bijonlar birakilmistir.

3.2.2 RY numunesinin davranis bakimindan kusurlari

RY referans numunesinin hazirlanmasi asamasinda numunede davranis bakimindan
bazi yetersizlikler meydana getirilmistir. Tiirkiye’de yasanan depremlerde ortaya ¢ikan
en Onemli sorunlardan birisi, 6zellikle kolonlarda soguk derz ylizeylerinde kayma ile
hasar olusumudur (Sekil 3.7-8). Bu durumu deneylerde modelleyebilmek amaciyla

kolon boyuna donati oran1 ve kolon narinligi diisiik diizeyde tutulmustur.

Sekil 3.7 Bingdl depreminde soguk derz bolgesinde olusan hasar (Kaplan 2003)
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A

Sekil 3.8 Kocaeli depreminde soguk derzlerde olusan hasarlar (Kaplan 1999)

Deprem sonrasi ortaya ¢ikan hasarli binalarda goriilen bir bagka 6nemli yapisal
kusur da kuvvetli kirig- zayif kolon olusumudur. Sekil 3.9’da 6rnek bir hasar resmi
verilmigtir. Deney numunelerinin iiretiminde de her diigiimde kolonlarin moment
kapasiteleri toplamimin kirislerden diisilk olmasi saglanmistir. Boylece kolonlarinin

kirislerden 6nce akma seviyesine ulasmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.9 Kuvvetli kirig-zayif kolon olusumu (Kaplan 1999)
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Numunelerdeki bir bagka yapisal kusur da yetersiz kenetlenme bdlgesi
saglanmasidir. Aslinda, yetersiz bindirme bolgesi de 6nemli bir hasar nedeni olmasina
ragmen, ylikleme sisteminin yiik kapasitesi dolayisiyla bu tiir numune iiretimi
yapilmamistir. Sekil 3.10°da yetersiz kenetlenme veya bindirme bolgesi nedeniyle
olusmus bazi hasarlar gosterilmistir. Numunelerde boyuna donatilar tek parca halinde
imal edilmis olup, kolon st uglarinda boyuna donatilar gényelenmemis, kolon-kirig

birlesim bolgesi i¢inde diiz birakilmistir. Bdylece kolon {ist u¢larinda donatilar igin

kenetlenme boyu 15 cm (25¢) olarak imal edilmistir.

Sekil 3.10 Yetersiz bindirme veya kenetlenme boyu nedeniyle olusan hasarlar (Kaplan
1999)
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Numunelerin liretiminde sargi donatisi detaylar1 da yetersiz diizeyde tutulmustur.
Kolon ve kirislerde etriyeler 10 cm ara ile yerlestirilmis, etriye kancalar1 90° kivrilarak
kabuk betonu igerisinde birakilmistir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde hem kolon hem

de kiris etriyeleri konulmamus, birlesim bolgesi sargisiz imal edilmistir.
3.2.3 OGY ve GY numuneleri

Onarilmis-giiclendirilmis ve hasarsizken gii¢clendirilmis cerceveler referans yapi ile
aynm Ozelliklere sahiptir. OGY numunesi bagka bir deney serisinde hasar gormiis RY
numunesi ile ayn1 6zelliklere sahip bir yapidir. GY numunesi ise ilave edilen perdeler
haricinde hasar gormemis RY yapist ile ayni1 o6zelliklere sahiptir. Her iki yap1 da
betonarme perde ilave edilerek gii¢lendirilmistir. Yeni perdeler yapiya dis cepheden

ilave edilmistir. Sekil 3.11°de giiclendirilmis sisteme ait kalip plan1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Gii¢lendirilmis sistem kalip planm

Sisteme 1ilave edilen perdelerde piston kapasitesinin asilmamasi i¢in govde
donatilan ¢ift sira yerine tek sira yapilmig, perde baslik bolgesinde de iiggen baglik
bolgesi teskil edilmistir. Sekil 3.12°de perde kesit ve boy detayr verilmistir. flave
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perdeler mevcut yapiya hem kat seviyesinde hem de kolon boyunca yapilan ankrajlarla
baglanmistir. Sekil 3.13°de verilen diisey kesitte kolon ve kirislere yapilan ankrajlarin

yerlesim plan1 verilmistir.

$6/7.5 L=60 9$6/15 L=115
I P -
| P = 7
i ' e
1

8¢6 L=210

Sekil 3.12 Ilave perde kesit ve boy detay1
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Sekil 3.13 Ankraj yerlesim plani

3.2.4 Ankraj tasarim yontemi

Mevcut yap1 ile dis perde arasindaki ankrajlarin tasarimi yapilacak giiglendirme
uygulamasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Di1s perde ankrajlarinin tasarimi i¢in izlenen yol
dolgulu c¢erceve ankrajlarin tasarim yontemi ile aymidir. Yapiya cati seviyesinden
etkiyen yiikiin perde tabaninda olusturdugu etkileri karsilamak iizere iki mekanizma
gereklidir. Bunlardan birisi perdeye kesme kuvveti aktaran, digeri ise egilme etkilerini
aktaran mekanizmalardir. Sekil 3.14°de yapilan ankrajlarin calisma sekli ve yapiya
etkiyen yiikleme ve perde tabaninda olusan mesnet tepkileri goriilmektedir. Kirige
yapilan ankrajlarin kata etkiyen kesme kuvvetlerini perde elemanlarina aktardigi, egilme

etkilerinin ise tarafsiz eksenden en uzakta bulunan ankrajlardaki diisey kesme
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kuvvetlerinin olusturacaglr kuvvet c¢ifti ile aktarilacagi pratik bir tasarim yaklagimi
olarak diisiiniilebilir. Egilme etkilerinin karsilanmasi i¢in bir igerideki ankrajlarin da
etkili calistig1r yaklasimi cok saglikli degildir. Eksenel sekil degistirmelerin kesit
boyunca dogrusal degistigi diistiniildiigiinde kirislere yapilan ve tarafsiz eksene
yaklasan ankrajlar hem daha kii¢iik gerilme degerlerine ulasir, hem de kuvvet kolu
azaldig1 i¢in bu ankrajlarin dis perdeye aktarabilecegi moment siirlidir. Bu sebeple
egilme etkilerinin sadece kolona yapilacak ankrajlarla karsilanacagi varsayilmalidir.
Tasarim agamasinda, perdenin biikiim noktasindan perde tabanina kadar, perde egilme
kapasitesi kadar momenti giivenle aktarabilecek kolon ankraji yapilmasi gereklidir.
Kesme ankrajlar1 da her kat i¢in bulunan perde kesme kuvvetindeki artisi giivenle
tagiyabilmelidir. Kat seviyesindeki ankrajlarin dayanimi o kattaki kesme ankrajlarinin

dayanimi olarak kabul edilebilir. Tasarim asamasinda kapasite tasarimina uygun bir

felsefe ile hareket edilmesi de gereklidir.
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Sekil 3.14 Ankrajlarin ¢alisma sekli

Sekil 3.15°de ileriki boliimlerde anlatilacak olan deney sistemindeki gibi tepe
noktadan uygulanan tekil yiik altinda 6zdes iki ¢ergeveden birinde meydana gelen
egilme kuvvetleri ve kesme kuvvetleri goriilmektedir. Perdeli sistemde ilk akma
davranis1 perde elemaninda beklendigi icin, perdenin akmasi beklenen taban momentini
olusturacak yatay yiik altinda yap1 elastik analize tabi tutulmustur. Perde bu moment
seviyesinin iizerine peklesme miktarinca (~%10) ¢ikabilecegi i¢in elastik analiz perdede

ulagilacak kesme ve egilme momentleri i¢in ¢ok yaniltic1 degerler vermez.
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50.0 kN

91 kN.m 51.4kN
L2 [ ] - L

Sekil 3.15 Bir ¢ercevede yatay yiik altinda moment ve kesme kuvveti dagilimi

Yapilan analiz sonucunda perde tabaninda egilme momentinin 91.0 kN.m (perdenin
akma moment kapasitesi) oldugu goriilmiistiir. Bu yiik seviyesi i¢in perdenin biikiim
noktasi perde iist ucundan 11 cm asagida hesaplanmaktadir. Ayn yiik i¢in perde kesme
kuvvetleri 1. ve 2. katta sirasiyla 51.4 ve 50.0 kN olarak hesaplanmistir. Yani 1. kat
seviyesinde sadece 1.4 kN gibi kiiciik bir yiik degeri yapidan perdeye aktarilmaktadir.
Bu durum yiiklemenin c¢ati seviyesinden yapilmasi sebebiyle ortaya c¢ikmaktadir

(Yiikleme sistemine ilerleyen boliimlerde deginilecektir).

Kritik kat cat1 kat1 oldugu i¢in bu kata goére hesap yapilacaktir. Kat seviyesinde 648
BC-I donat1 ile ankraj yapilmistir. Bu durumda 2. kat ankrajlarinin kesme dayanimi
TS500 (2000)’de verilen siirtiinme kesmesi formiilii (3.1) ile hesaplanabilir.

I/r :/u.As 'f;)d
V. =0.6-(6-50mm)-285MPa (3.1)
V. =51300 N

Denklemde verilen u degeri siirtiinme yiizeyinin piriizlillik durumuna gore
degisken bir katsayidir. 4; kesmeye c¢alisan donati alani, £, ise bu donatilarin tasarim
akma dayanimidir. Denklem esasen kesme dayanimi hesaplamasina ragmen c¢elik
donatilarin ¢ekme dayanimini kullanarak bu dayanimi hesaplamaktadir. Halbuki, ¢elik
yap1 hesabinda celik kayma emniyet gerilmesi ¢ekme emniyet gerilmesinin belli bir
ylizdesi olarak hesaplanmaktadir. Bu farklilik, denklemin ampirik olmasindan ve ¢elik
yaninda beton kesitin de bir miktar sirtinme kuvveti aktarmasindan
kaynaklanmaktadir. # katsayist hem c¢elik kayma dayanimi ile akma dayanimi

arasindaki farki hem de beton ylizeyinin katkisini icermektedir. Ayni denklem
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kullanilarak kolon ankrajlarinin kesme kapasitesi de biikiim noktasi altindaki 9 ankraj

donatist i¢in (3.2)’deki gibi hesaplanabilir.

I/r =H- As : fyd
V. =0.6-(9-50mm)-285MPa (3.2)
V. =76950 N

Ara kolonlarin akslar1 1 metre araliklidir. Hesaplanan kesme kuvvetinden tam akslar
lizerine yapilan ve araliklar1 1 metre olan ankrajlarin olusturacagi kuvvet ¢ifti yani

ankrajlarin perdeye aktarabilecegi egilme momenti kapasitesi bulunur (3.3).

M, =V,-1
M, =76.95kN -1m (3.3)
M, =76.95 kNm

Bu dayanimlarin hesaplanmasinda TS500 (2000)’de verilen standard malzeme
dayanimlar1 kullanilmamis, bunun yerine deneysel olarak bulunan donati akma
dayanimi (328 MPa) kullanilarak hesaplar yapilmistir. Ayrica, TS500 (2000)’in
stirtiinme kesmesi konusunda dayandigi ACI 318-83 (1983) yonetmeliginin bu konuda
giivenli tarafta bulunduguna dair calismalar mevcuttur (Bass vd. 1989). Bu sebeple
yonetmelige gore bulunan ankrajlarin kesme kapasiteleri s6z konusu c¢aligmada verilen
dayanim fazlaligi degeri olan 1.77 katina cikarilarak ankrajlarin olusturacagi gercek
kapasite hesaplanmistir. Ankraj dayanim degerleri ve ankraj tasarim kuvvetleri Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Ankraj tasarim ve dayanimlari

Tasarim Ol¢iitii Kesme | Egilme
Tasarim kuvveti (kN — kN.m) 50 91
Gilivenli kapasite (kN — kN.m) 51.30 76.95
Gergek kapasite (kN — kN.m) 90.80 136.20
Giivenlik katsayis1 (Giivenli kapasite i¢in) | 1.03 0.85
Glivenlik katsayis1 (Gergek kapasite i¢in) 1.82 1.50

Ankrajlarin kesme ve egilme etkilerine kars1 giivenlik katsayilar1 TS500 (2000) ile

hesaplanan giivenli kapasite ve gercek kapasite degerleri i¢in bulunmustur. Boylece
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asir1 glivenli ankraj yapmadan, ger¢ek dayanim degerleri ile ankrajlarin yeterliliginin
arastirilmasi da miimkiin olmustur. Hesaplanan giivenli kapasite yonetmelikte verilen
malzeme dayanimlar1 ve denklemler kullanilarak hesaplanmigtir. Celik akma dayanimi
220 MPa, giivenli akma dayanimi da 191 MPa olarak kullanilmig ve 3.1°de verilen
denklemle siirtlinme kesmesine kars1 dayanim kapasitesi bulunmustur. Gergek kapasite
icin ayn1 denklemde ¢elik akma dayanimi deneyle bulunan 328 MPa ve giivenli ¢elik

akma dayanimi 285 MPa olarak kullanilmistir.

Yonetmelik formiilii ile ankrajlarin giivenlik katsayilar1 kesme ve egilme igin
sirastyla 1.03 ve 0.85 hesaplanmaktadir. Buna gore kesme yoniinden dayanim degeri
sinira ¢cok yakindir. Egilme yOniinden ise giivensizdir. Boyle bir tasarim miihendislik
prensiplerine gore kabul edilebilir bir tasarim degildir. Ancak gergek dayanim
degerlerine bakildiginda hem egilme hem de kesme etkilerine karsi ankrajlarin yeterli
giivenlik diizeyinde oldugu goriilmektedir. Kesme etkileri i¢in giivenlik katsayis1 1.82,
egilme i¢in 1.50 olarak bulunmustur. Gergek kapasite dikkate alinarak yapilan tasarimin
kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Deneysel c¢alismanin amaci dis perdenin
etkinliginin arastirilmas1 oldugu igin ankraj dayanimlarinin smir degerlere yakin

tutulmasi dis perdelerin etkinligi hakkinda daha 1yi fikir verecektir.

3.3 Numunelerin Uretimi

Numunelerin hazirlanmasi iki asamada gergeklesmistir. Deney elemanlarinin toplam
agirliginin fazla olmasi dolayistyla numunelerin temelleri hazirlandiktan sonra, temeller
kuvvetli doseme sistemi ilizerinde deney yapilacak yere mesnetlenerek imalata devam
edilmistir. Imalatin hizli yapilarak deney platformunun uzun siire mesgul edilmemesi
icin tim donatilar 6nceden hazirlanmistir. Betonun dayanim kazanmasindan sonra

deneyler gergeklestirilmistir.
3.3.1 Temellerin iiretimi

Temeller i¢in donatilar baglanarak kalip hazirlanmistir (Sekil 3.16). Temel
kirislerinin igerisine vingle kaldirabilmek i¢in donatilar ve rijit ddsemeye mesnetlemek

icin ankraj elemanlarmin gececegi delikler birakilmistir. Kolon donatilar1 temel
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igerisinde filiz olarak birakilmistir. Donat1 ve kalip asamalar1 sonrasinda temel betonlar1

dokiilerek, betonun dayanim kazanmasi beklenmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.16 Temel donatilar1 ve kalibi

Temel kirislerinin olusturulmasi i¢in kullanilan beton BS25 kalitesinde iiretilmistir.
Yap1 temeli {ist yapiya gore oldukea rijit olarak modellenmis ve temel kirislerinin
donme hareketi minimize edilmistir. Boylece ankastre temel kosullarinin saglanmasi
hedeflenmistir. Temel kirisleri, hazirlanmasindan sonra modelin temelini olusturmak
tizere kuvvetli déseme sistemi iizerine 6 noktadan ankrajlanmiglardir (Sekil 3.18).
Ankrajlama esnasinda olusturulacak model yap1 kolonlar1 igerisinde paspayinin diizenli

dagilimini saglamak tizere temeller hassas bir sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.17 Temel betonunun dokiilmesi
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Sekil 3.18 Temelin taginmasi ve kuvvetli ddsemeye ankrajlanmasi

3.3.2 Giiglendirilmemis modellerin iiretimi

Deney serisi boyunca 3 adet model yapi1 iizerinde deneyler yapilmistir. Bu
modellerin gli¢lendirilmemis durumda tiim 6zellikleri ayni oldugu i¢in iiretim agamalari

tek bir model Uizerinden anlatilacaktir.

Model agirlig1 laboratuarda bulunan ving kapasitesini astig1 i¢in yapilarin kuvvetli
doseme iizerinde imal edilmesi gerekmistir. Bu sebeple onceden iiretilen temel
kiriglerinin kuvvetli dosemeye baglanmasi sonrasinda model yapinin imalatina
gecilmistir. Temellerin imalati ve kuvvetli désemeye ankrajlanmasi sonrasinda 1. kat
kaliplart monte edilerek kiris ve déseme donatilar yerlestirilmistir. Numune iiretiminin
hizl1 olmasi i¢in tiim kiris donatilar1 daha 6nce monte edilmistir. Kolon, kiris ve doseme
donatilarinin tiimiinde, paspayimin diizenli dagilimimi saglamak iizere, plastik paspay1
aparatlar1 kullanilmistir. Standart uygulamadaki gibi, kaliplar donati yerlestirilmesi
Oncesi yaglanarak sokiim asamasinda ¢ikabilecek problemlerin 6niine geg¢ilmistir. Beton

dokiimii ile 1. katin imalati tamamlanmistir (Sekil 3.19).

Ik katin beton dékiimii yapildiktan sonra kaliplar sokiilerek ikinci katta kullanilmustir.
Sekil 3.20’de RY numunesi 2. katinin imalatina ait sekiller verilmistir. Sekilde beton
dokiimii Oncesinde yerlestirilen yiikleme sisteminin baglanacagi bijonlar da

goriilmektedir.
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Sekil 3.19 RY numunesi 1. kat1 imalat agsamalar1



Sekil 3.20 RY numunesi 2. kat1 imalat asamalari

3.3.3 Hasarh yapinin onarim

Deneyler kapsaminda yatay yiik altinda hasar gérmiis yap1 da onarilip gii¢lendirilerek
hasarli yapinin performansindaki iyilesme arastirilmistir. Hasarli numunenin onarim ve

giiclendirme islemleri 6ncesindeki durumu Sekil 3.21°de verilmistir.
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Wl‘.

Sekil 3.21 Hasarli numunenin genel goriiniisii ve hasarlar
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Hasarli yapiin onarimi i¢in oncelikle hasar gérmiis catlak bolgelerin etrafi agilmis
daha sonra enjeksiyon dubelleri agilan deliklere yerlestirilmistir. Bu islem sonrasinda
basingli hava ile ¢atlak icleri ve hasarli yiizeyler temizlenmistir. Tamir harci ile ¢atlak
etraflarinin kapatilmasindan sonra enjeksiyon islemine gecilmistir. Sekil 3.22-24’de
onarim islemine ait adimlar verilmistir. Enjeksiyon islemi kontrol deliklerinden epoksi

gelene kadar devam ettirilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.22 Kabuk betonunun dokiildiigii bolgeler ve ¢atlaklarin etrafinin temizlenmesi
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Sekil 3.24 Catlak bolgelerde epoksi enjeksfyonu uygulamasi

44
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3.3.4 Hasarh ve hasarsiz yapilarin dis perdelerle giiclendirilmesi

Hasarli ve hasarsiz yapilarda, pistonun kuvvet kapasitesi ve donatida meydana
gelebilecek peklesme de dikkate alinarak giiclendirme perdelerinde donatt miktar sinirh
tutulmustur. Ayrica, perdelerde ankraj filizleri ayn1 zamanda boyuna donati olarak
calistinlmis bdylece kenetlenme bolgesinde olusabilecek fazlalik kapasitelerden
kaginilmigtir. Bunlar deney sisteminin ylik kapasitesi sebebiyle alinmis onlemlerdir.
Sekil 3.25’de perde diisey donatilari i¢in ve mevcut bina-dis perde baglantisi i¢in ankraj
deliklerinin agilmasi ve temizlenmesi gosterilmistir. Saglikli bir ankraj uygulamasi igin
delik ¢apinin donatinin zorlanmadan girebilecegi kadar biiyiik olmasi ve epoksi ankraj
uygulamasi Oncesinde iyice temizlenmis olmas1 gereklidir. Donatinin ¢akilarak
sokulabildigi dar delikli ve 1yi temizlenmemis tozlu deliklere yapilan ankrajlarin saglikli

davranig gostermesi beklenmemelidir.

Sekil 3.25 Ankraj deliklerinin agilmasi ve temizlenmesi

Dig-perde-mevcut yapir baglantisin1 saglayan kesme ankrajlart ve perde boyuna

donatilarinin temele ankraji i¢in agilan deliklere epoksi doldurularak Sekil 3.26’da
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goriildigi gibi ankrajlar yapilmistir. Ankrajlama isleminde epoksi reginesi delikten

tasirilarak ankrajin saglikli bir sekilde yapilmasi saglanmaistir.

e\

Sekil 3.26 Dig-perde ankrajlarinin yapilmasi

Ankrajlama sonrasi perde kaliplar1 kapatilarak beton dokiimiine gecilmistir. Sekil

3.27-28°de perde imalatinin son asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.27 D1s perde kaliplarinin kapatilmasi
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Sekil 3.28 D1s perde betonunun dokiilmesi

3.4 Malzeme Kalitesi
3.4.1 Beton

Deney modellerinin iiretimi esnasinda her katta 9 adet 15x15 kiip numune alinmistir
(Sekil 3.29). Bu numuneler, tek eksenli basing deneyine tabi tutularak beton basing

dayanimlar1 belirlenmistir.

Sekil 3.29 Kiip beton numunelerinin alinmasi
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Alinan 9 numuneden 3 tanesi yap1 deneyi giinii beton presinde tek eksenli basing
deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.30). Diger numuneler kontrol amaclh kullanilmastir.

Deney tarihindeki beton basing dayanimlar1 Tablo 3.3-6’da verilmistir.

Sekil 3.30 Tek eksenli basing deneyinin yapilist

Tablo 3.3 RY numunesi beton basing dayanimlari

15x15 kiip dayanimlar1
Numune
fc (MPa) fc (MPa)
No
(1. Kat) (2. Kat)
1 32,3 35,1
2 31,2 34,5
3 34,1 36,5
Ortalama 32,5 354

Tablo 3.4 OGY numunesi beton basing dayanimlari

15x15 kiip dayanimlari
Numune
fc (MPa) fc (MPa)
No
(1. Kat) (2. Kat)
1 32,5 10,6
2 33,0 10,9
3 31,2 10,2
Ortalama 32,2 10,6




Tablo 3.5 GY numunesi beton basing dayanimlari

15x15 kiip dayanimlari
Numune
fc (MPa) fc (MPa)
No
(1. Kat) (2. Kat)
1 32,4 31,0
2 30,1 29,5
3 32,8 33,4
Ortalama 31,8 31,3

Tablo 3.6 D1s perde beton basing dayanimlari

15x15 kiip dayanimlari

Numune
fc (MPa) fc (MPa)
No
(OGY Numunesi) (GY Numunesi)

1 35,5 28,8

2 36,0 30,1

3 33,9 30,7
Ortalama 35,1 29,9
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Elde edilen 15x15 kiip dayanimlar1 standart 15x30 silindir numune dayanimina

dontstiiriilmiistiir. Tablo 3.7°de ortalama basing dayanimlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.7 Standart silindir dayanimlar1

Numune 15x15 kiip dayanimi 15x30 silindir
/ Kat (MPa) dayanimi (MPa)

RY /1. kat 32,5 29,5
RY /2. kat 35,4 32,2
OGY /1. kat 32,2 29,3
OGY/ 2. kat 10,6 9,6
GY /1. kat 31,8 28,9
GY/ 2. kat 31,3 28,5
OGY perdeleri 35,1 31,9
GY perdeleri 29,9 27,2

Deney sonuglarindan goriildiigii iizere OGY numunesinin 2. katinda beton dayanimi

diger numune ve katlara gore oldukcga farklilik arz etmektedir. Ancak, proje kapsaminda

yapilan bagka bir ¢alismada bu durumun yapiin yatay yiik kapasitesi lizerinde etkisi

olmadig1 (Gorgiilii 2006) goriildiiglinden iiretilen numune deneylerde kullanilmistir.
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3.4.2 Celik

Modellerde plastik davranis beklenen iist katlarda iki farkli ¢elik donati
kullanilmigtir. Kolonlarda ¢6, kirislerde ¢8 olarak kullanilan donatilarin tamami BC-I
kalitesinde diiz yap: ¢eligidir. Celik donati ¢gubuklarindan da numuneler alinarak ¢gekme
deneyi ile davraniglar1 tespit edilmistir. Cekme deneylerinden birisinden agsama asama

alian gortintiler Sekil 3.31°de verilmistir.

Sekil 3.31 Celik ¢cekme deneylerinin yapilisi
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Model yapida kullanilan $6 ve ¢$8 BC-I kalitesindeki donati ¢ubuklarinin ¢ekme
deneyi sonrast gortiniimleri Sekil 3.32-33’de verilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen mekanik 6zellikler ve bunlarin ortalamalar1 dayanim ve sekil degistirme olarak
Tablo 3.8-9°da verilmistir. Toplam 4 adet ¢6 donati i¢in yapilan deneylerden birisinde

styrilma oldugu i¢in saglikli bir sonu¢ alinamamustir.

Sekil 3.32 ¢6 Donatilarin deney sonu goriiniimii

Sekil 3.33 ¢8 Donatilarin deney sonu goriiniimii

Tablo 3.8 ¢6 Donatilarin mekanik 6zellikleri

Numune ad1 Akma Kopma Kopma
dayanimi | dayanimi | uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
06-1 302 373 23,33
06-2 324 400 15,17
$6-3 359 423 20,00
$6-Ortalama 328,3 398.7 19,5

Tablo 3.9 ¢8 Donatilarin mekanik 6zellikleri

Numune ad1 Akma Kopma Kopma
dayanimi | dayanimi | uzamasi

(MPa) (MPa) (%)
¢8-1 386 530 26,50
08-2 387 534 25,50

¢8-Ortalama 386,5 532,0 26,00
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3.5 Deney Sistemi
3.5.1 Deprem ve Yapi Teknolojileri Laboratuarinin Gelisimi

Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapi Teknolojileri Arastirma Laboratuarr 1999
yilinda insa edilerek hizmete acilmistir. Bu tarihe kadar Insaat Miihendisligi Boliimii
ana binasmnda 50-60 m*’lik bir alana sahip olan Yap: Laboratuarinda 1994 yilinda
alian hidrolik veren sistemi ile kontrol ve veri toplama sistemleri kullanilarak eleman

bazli deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Pamukkale Universitesi Deprem ve Yapr Teknolojileri Arastirma Laboratuari
igerisinde yer alan kuvvetli doseme — reaksiyon duvari (KDRD) sistemi biiyiik model
deneylerinin yapimina imkan verecek sekilde galerisiz olarak tasarlanmis ve mevcut
prefabrik laboratuar binasi icerisine 2005 yilinda insa edilmistir (Kaplan vd 2006a).

Sistemin ingaat sonundaki durumu Sekil 3.34°de gdsterilmistir.

Sekil 3.34 Laboratuarin igine yapilan galerisiz kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari
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3.5.2 Kuvvetli doseme — reaksiyon duvari sisteminin ozellikleri

Kuvvetli doseme sistemi, sikistirilmis bir zemin, 60 cm kalinliginda bir betonarme
platform ve i¢indeki ankraj sisteminden olugmaktadir. Kuvvetli désemede 1 m aralikli
11x13 adet karelaj ile ankraj kutular1 yerlestirilmistir. Kuvvetli déseme ve reaksiyon
duvarimin oturdugu alan 186,4 m*’dir. Ankraj uygulamas: kuvvetli déseme iistiinde
coziilmektedir. Rijit doseme- reaksiyon duvari sistemi mevcut bina igerisine yapildig

i¢cin galeri kat1 insa edilmeden bu tarz bir ¢oziime gidilmistir.

Reaksiyon duvari 2 m kalinliginda ve 5 m yiiksekliginde, kutu kesitten olusmus bir
yapiya sahiptir. On yiizde 40 cm kaliliginda biitiin perde, dik yonde 30 cm kalinhiginda
ve 2 m eninde perde duvarla desteklenmistir. 2 metrelik perdenin ucunda duvara paralel
75 cm genisliginde basliklar yapilmistir. Reaksiyon duvarinda olusturulan déseme hem
perdelerin yanal stabilitesini saglamakta hem de doseme iizerindeki kontrol odalarinin
zeminini olusturmaktadir. Sistemin boyutlar1 ve 6n — arka perspektif goriiniisleri Sekil

3.35-36’da verilmistir.

~ Kontrol initesi
"/di_isemesi

Reaksiyon
duvart ankraj
bilezikleri

Kuvvetli dogeme

Kuvvetli doseme
ankraj kutulari

Sekil 3.35 Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari sisteminin 6n perspektif goriiniisii
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Sekil 3.36 Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari sisteminin arka perspektif goriiniisii

Sekil 3.37°de reaksiyon duvarini olusturan kutu kesitli perdenin boyutlar1 duvarin
bir parcasi icin verilmistir. Duvarda, sekilde goriilen odaciklardan 6 adet mevcuttur.
Ustten birbirine ddseme ile baglanan kutu sistem ile reaksiyon duvarindaki

deplasmanlar 6nemsenmeyecek kadar diigiik seviyelere inmistir.

100
100 |
e et
[-] -] 1~ |

165 .

165 bo 75 75 | 75 | 75 |l

Sekil 3.37 Reaksiyon duvari kesit boyutlar1 (cm)
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3.5.3 Kuvvetli doseme-reaksiyon duvari sisteminin imalati

Mevcut laboratuar igerisine bu tez c¢alismasinin da bir pargast oldugu
BAP-08-11-DPT.2004K 120760 kodlu “Deprem hasarli binalarin ve hasarsiz mevcut
yapilarin  gliclendirilmesi: Dig-perde duvar uygulamasi” baglikli DPT projesi
kapsaminda ilk olarak mevcut laboratuar icerisine dnceki boliimlerde 6zellikleri verilen

kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari sistemi insa edilmistir.

Ik olarak mevcut laboratuar igerisinde hafriyat yapilarak, kuvvetli doseme
icerisinde birakilacak ankraj kutularindan su tahliyesi i¢in bir filtre tabakasi

olusturulmus ve {izerine grobeton tabakasi teskil edilmistir (Sekil 3.38). Grobeton

tabakasina ankraj kutularmin altina gelecek sekilde su tahliye delikleri birakilmistir
(Sekil 3.39).

Filtre tabakasi olusturulmasi

Hafriyat yapilmasi

Sekil 3.38 Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari imalat agsamalar - 1
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Daha sonra doseme donatilar1 baglanarak ankraj kutular1 hassas bir sekilde monte

edilmis ve beton dokiimii yapilmistir (Sekil 3.39). Kuvvetli doseme imalatinin

tamamlanmasindan sonra, perde donatilar1 baglanarak perde betonu 3 kademede

dokiilmistiir (Sekil 3.40).

Ankraj kutularinin mevcut demirlere ve tesviye

Su tahliye deliklerinin agilmasi betonuna tutturulmasi

Betonun mastarlanmasi Reaksiyon duvart donatilarinin baglanmasi

Sekil 3.39 Kuvvetli déseme ve reaksiyon duvari imalat agsamalari - 2
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Reaksiyon duvari kalib1 Reaksiyon duvari ankraj kiliflarinin yerlestirilmesi

Reaksiyon duvari 6n goriiniis Reaksiyon duvari arka goriiniis

Sekil 3.40 Kuvvetli doseme ve reaksiyon duvari imalat asamalari - 3

3.5.4 Ankraj sistemi

Kuvvetli doseme sisteminde daha once bahsedildigi gibi galeri kat1 yoktur. Filtre
tabakasi lizerine oturan 60 cm kalinligindaki rijit dosemede 143 adet ankraj kutusu
mevcuttur. Ankraj kutulart iki dogrultuda 100 cm ara ile yerlestirilmistir. Test edilecek

yap1 modellerinin temeli, ankraj sistemi ile bu kutulara baglanmaktadir.

Ankraj sisteminde 2 adet I profili yan yana getirilerek kaynatilmaktadir. Profillerin
ortasindan @40 delik acilmis ve @30 saplama gecirilmistir (Sekil 3.41). Saplamalara
tiim uzunluk boyunca dis acilmistir. Kutu birlesimlerinde kiit kaynak kullanilmistir.

Ankraj kutularinin kullanimi Sekil 3.42°de gosterilmistir.
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10 mm 150x150 levha

saplama

Kapak

21100

Kuvvetli
déseme
ankraj kihfi

Sekil 3.41 Kuvvetli doseme ankraj sistemi

Kuvvetli dosemeye baglanacak yapinin, yerine getirilmesi oncesi ankraj elemanlari
kutulara yerlestirilerek temellerde birakilan ankraj deliklerinden gegirilir ve temel

iizerinden de somunlarla sikilarak deney modelinin kuvvetli dosemeye tespiti saglanir.

Sekil 3.42 Ankraj sisteminin kullanimi
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3.5.5 Ayarlanabilir celik veren mesnet sistemi

Reaksiyon Duvar iizerinde hidrolik verenin montaji ve farkli deney numunelerine
rahat bir sekilde yiik uygulanabilmesi i¢in yatay ve diisey dogrultuda hareket edebilen
celik konstriikksiyon bir mesnet sistemi olusturulmustur. Verenin diisey dogrultuda
kaydirilmas1 yatay mesnet sisteminin baglandig1 iki diisey kizakla saglanmaktadir.
Veren yatay mesnedi, vereni yatay dogrultuda hassas olarak hareket ettirebilmek i¢in

hazirlanmis celik bir kizak sistemidir (Sekil 3.43).

B

Reaksiyon
duvari

Sekil 3.43 Ayarlanabilir ¢elik veren mesnet sistemi

3.5.6 Veri toplama sistemi

Deneylerde deplasman ve yiik dl¢limlerinin toplanmasinda TDG firmasi tarafindan
tiretilen 48 kanalli AISA Codabus veri toplama sistemi ve CODA veri toplama yazilimi

kullanilmistir. Sekil 3.44’de deney modeline monte edilmis veri toplama sistemi
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goriilmektedir. Sistem en fazla 64 kanaldan es-zamanli olarak 12 bit veri
toplayabilmektedir. Veri toplama sisteminin calima frekansi 8 wveri/sn’ye kadar

cikabilmektedir.

Sistem Sekil 3.44’de goriilen 8 kanalli kutularin bir araya getirilmesiyle
olusmaktadir. Her kanala, yiik hiicresi veya deplasman olgerler baglanabilmektedir.

Kanal kazanglarinin ayarlanarak 6l¢iim hassasiyetinin belirlenmesi de miimkiindiir.

Sekil 3.44 Deneylerde kullanilan veri toplama sistemi

3.5.7 Deplasman ve yiik olcerler

Deneylerde deplasmanlarin Slgiimii i¢in dogrusal potansiyometrik cetveller (Sekil
3.45) ve LVDT’ler (Sekil 3.46) kullanilmistir. Deplasman oOlgerlerin kalibrasyonlari ¢ok

noktali kalibrasyonla CODA veri toplama yazilimu ile yapilmistir. Deplasman 6l¢iimleri
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kat seviyelerinde belli noktalardaki deplasman degerlerinin belirlenmesi veya belirli

elemanlardaki egrilik degisimlerinin incelenmesi amaciyla alinmistir.

Deneyler esnasinda modellere etki eden yatay yiik degerlerinin okunmasi igin ise
Sekil 3.47°de goriilen 50 ton basma/cekme kapasiteli yasst tip yiikk hiicresi
kullanilmistir. Ayrica tiim veri okumalarini DARTEC sisteminden bagimsiz olarak

CODA yazilimu ile gergeklestirebilmek i¢in piston iizerine de bir adet potansiyometrik

cetvel baglanmustir.

Sekil 3.45 Deneylerde kullanilan dogrusal potansiyometrik cetveller

Sekil 3.46 Deneylerde kullanilan LVDT ler
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Yk hiicresi

Sekil 3.47 Deneylerde kullanilan yiik hiicresi

3.5.8 Veri toplama yazilim

Veri toplama sisteminin yiik hiicresi, deplasman 0lcer gibi elemanlardan okudugu
verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in sistemle tam uyumlu CODA veri toplama sistemi
kullanilmigtir. CODA yazilimi 6 alt programdan olusmaktadir. Deney esnasinda

programin ¢alismasina iligkin bir goriintii Sekil 3.48°de verilmistir.

Sekil 3.48 Veri toplama yaziliminin ¢aligmasi
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3.6 Deney Diizenegi
3.6.1 Yiikleme sistemi

Sekil 3.49°da deney diizeneginin yandan goriiniisii verilmistir. Deney yapist rijit
dosemeye her siirekli temelde 6 noktadan olmak iizere 12 noktadan baglanmistir. Deney
yapist c¢at1 kat seviyesinden tekil yiikleme ile itme/gekme yapilarak test edilmistir.
Piston kapasitesinin itme/¢ekme altinda yeterli olmamasi sebebiyle yap1 sadece cati
seviyesinden itilmis, 1. kat seviyesinden yiikleme yapilmamistir. Bu yiiklemede piston
kuvvetinin timii dosemeye etki ettirilmistir. Yiikleme sisteminin genel goriiniisii Sekil
3.50°de gosterilmistir. Tek noktadan 20 tona varan yiikiin dosemede yerel hasar
olusturmamasi i¢in 2 metre uzunlugunda bir yiikleme kirisi kullanilmis ve ytikler
dosemeye 6 noktadan iletilmistir. Pistonun yap1 sistemine sadece yatay yiik (piston igin
eksenel kuvvet) aktarabilmesi i¢in iki ucunda moment aktarmayan mafsal baglantilar
gereklidir. Daha az mafsal bulunmasi durumda, yapiya diisey kuvvet ve momentler
aktarilabilir, fazla mafsal durumunda ise pistonun basinca ¢alistigi durumda pistonda
burkulma olusabilir. Bu sebeple veren-veren mesnedi ve veren-yapi baglantilart mafsalli
olarak olusturulmustur. Veren-veren mesnedi baglantisi i¢in klasik mafsal elemani
kullanilmigtir. Ancak veren-yapt baglantisinda yiiklerin dosemeye aktarilmasi igin
kullanilan bijonlar ayn1 dogru iizerinde teskil edilerek mafsal olusturulmustur. Boylece
yiikleme sistemi ile deney modeli arasinda moment ve diisey kuvvet aktarmayan bir

baglant1 teskil edilmistir (Sekil 3.51).

Deney yapisi Hidrolik veren

Reaksiyon duvari

Kuvvetli dégeme

Sekil 3.49 Deney sisteminin yandan goriiniisii
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Ayni dogru
iizerindeki

Sekil 3.51 Veren uclarindaki mafsal baglantilari

Sekil 3.52’de deney sisteminin plan goriiniisii verilmistir. Yiikleme numuneye

planda simetrik olacak sekilde yapilmistir.

S1 S2 S3 S4
B ¥ & — — &
aks

S5 S6 S7 S8 o o

Sekil 3.52 Deney sisteminin listten goriiniisii
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3.6.2 Veri toplanmasi

Deneylerde esas olarak sol akstan deplasman verileri toplanmig bu verilerin ve
simetrik hareketin kontrolii i¢in sag akstan da az sayida kontrol verisi alinmigtir.
Deneylerde egrilik okumasi i¢in kolon ve kirislerin egilme aksina gore ¢ekme ve basing
bolgelerinden eleman boyunun belli bir boliimiinde uzama/kisalma degerleri okunarak
s0z konusu bolgedeki egrilik degisimleri incelenmistir. Yapidan alinan deplasman
Olctimleri yaninda 1 kanaldan yiik hiicresinden gelen yatay kuvvet degeri girdi olarak
alinmis, 1 kanaldan da piston deplasmani verisi okunmustur. Yap1 Laboratuarinda daha
once yapilmakta olan deneylerde deplasman okumalar1 ve yiik okumalari ayri cihazlar
(DARTEC ve ADU) tarafindan yapilmakta idi. Bu deney sonrasinda da énemli bir islem
yiikli getirmekte idi. Yiik ve deplasman verilerinin ayni sistemle okunmasi ile 6nemli

bir sorun giderilmistir.

RY numunesinin deneyinde egrilik ve deplasman verilerinin toplanmasi ig¢in

yerlestirilen deplasman 6lcerlerin plani Sekil 3.53-56’da verilmistir.
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Kuvvetli dogseme

Sekil 3.53 RY deneyi sol aks deplasman 06lger yerlesim plani
OGY ve GY numuneleri perdeli sisteme sahip oldugu i¢in deplasman Olger

yerlesimleri RY numunesinden farklidir. OGY numunesi i¢in deplasman olger yerlesim

plan1 Sekil 3.57-60’da, GY numunesi i¢in ise Sekil 3.61-64’de verilmistir.
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Sekil 3.54 RY deneyi sag aks deplasman 6lger yerlesim plani

f S ey

|

Sekil 3.55 RY deneyi 1. kat deplasman 0Olcer yerlesim plani
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Sekil 3.57 OGY deneyi sol aks deplasman Olger yerlesim plani
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Reaksiyon duvari

" Kuvvetll dogeme |
Sekil 3.61 GY deneyi sol aks deplasman 6lger yerlesim plani

Reaksiyon duvari -

Kuvveth d0§eme

Sekil 3.62 GY deneyi sag aks deplasman 6l¢er yerlesim plant
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Sekil 3.63 GY deneyi 1. kat deplasman dlger yerlesim plani
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Sekil 3.64 GY deneyi 2. kat deplasman Olger yerlesim plan1 (YH: Yk hiicresi)
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Bu boliimde deneysel ¢alisma ile elde edilen sonuglar verilmistir. Deneyleri yapilan
3 numuneye uygulanan deplasman ge¢misi, ¢evrim egrileri ve deneyler sonucunda
olusan hasarlar verilmis, giiclendirilmis numunelerde ilave edilen perde ile sistemin

deplasman davranislari karsilastirmali olarak gosterilmistir.

4.2 RY Deneyi

Referans yapinin deney oncesi goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir. Deneyde yapiya
uygulanan deplasman-zaman ge¢misi Sekil 4.2’de verilmistir. Yap1 tekrarli tersinir
yiikleme altinda %1,72 goreli 6telenme seviyesine kadar itilerek dogrusal olmayan yap1

davranisi elde edilmistir.

Sekil 4.1 RY numunesinin deney dncesindeki son goriiniimii
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RY numunesi bagka bir deneyde onarilarak giiclendirilecegi icin fazla hasar
gormemesi i¢in smirlt sekilde otelenmistir. Verilen yiikleme sonucunda elde edilen cat1
deplasmanm1 — yatay kuvvet grafigi Sekil 4.3’de, 1. kat deplasmanina karsilik yatay
kuvvetin degisimi de Sekil 4.4’de gosterilmistir. Yap1 son derece diizenli bir ¢evrim

egrisine sahiptir. Yapi yatay yiik tasima kapasitesini deney boyunca korumustur.

Cati1 deplasman1 (mm

Zaman (dak)

Sekil 4.2 RY deneyi deplasman - zaman ge¢misi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.3 2. Kat yiik — deplasman ¢evrimi
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.4 1. Kat yiik deplasman - ¢cevrimi

Sekil 4.5°de 1. ve 2. kat deplasmanlarinin deney boyunca degisimi ve 1. katin
deplasmaninin toplam deplasman yiizdesel olarak oran1 verilmistir. 1. kat
deplasmanlarinin sistem deplasmaninin baslangigta %30’unu olusturdugu, deney
genelinde de bu oranin %40-50 araliginda seyrettigi goriilmektedir. Yani 2. kat, deney

boyunca 1. kata gore daha fazla deplasman gdstermistir.

Deplasman (mm)
1. kat Deplasman Orani (%)

Zaman (dak)

Sekil 4.5 1. Kat deplasmanlar1 ve 2. kat deplasmanlarinin degisimi
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Deney sonunda numunede olusan hasarlara iligkin baz1 resimler de Sekil 4.6-10°da
orneklenmistir. Numunede kayma hasari, donati styrilmasi gibi hasarlar olusmus ancak,
yapida eksenel yilik diizeyinin diisiik olmast ve donati oraninin diisiikk tutulmasi
sebebiyle siinek bir davranis gozlenmistir. Hasar biiyiik 6l¢iide kolonlarda meydana
gelmis, kirislerde yer yer gozlenen kilcal c¢atlaklarin haricinde catlak olusumu

gozlenmemistir. Sekil 4.6-7°de sol ve sag akslarda deney sonunda goriilen hasar

sekilleri gosterilmistir.

Sekil 4.7 Numunenin deney sonundaki gériiniimii (sag aks)
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Sekil 4.8 Numunede ilk ¢atlak olusumu

Sekil 4.8’de goriildigii gibi ilk catlak olusumu, 2. kat kolonlarinin {ist
uclarindagerceklesmistir. Deneyin ilerleyen agamasinda kolon {ist ucunda olusan ¢atlak
genislerken kolonun alt ucunda da ¢atlak olusumu gergeklesmistir (Sekil 4.9). Ust katta
catlaklarin olusumundan sonra kilcal diizeyde kalan catlaklar alt kat kolonlarinin iist

uclarinda (Sekil 4.9) ve alt uclarinda da (Sekil 4.10) olusmustur.

Sekil 4.9 Kolon iistliindeki ¢atlaklarin genislemesi ve alt ucta catlak olusumu
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Sekil 4.10 Kolon-temel baglantisinda ¢atlak olusumu

Numuneler, her kat kendi icerisinde bir dokiim olacak sekilde iiretilmistir. Bu
nedenle kolon alt uglarinda olusan egilme ¢atlaklar tersinir yiikler altinda soguk derz
bolgelerinde diiz ¢izgi seklinde kayma yiizeyleri olusturmustur. Sekil 4.11-12’de deney

sonundaki hasar dagilim1 gosterilmistir.

Sekil 4.11 RY deneyi sonunda yapida hasar dagilimi (sag aks)

Deney sonunda sag ve sol akslarda tam olarak simetrik davranis gézlenmemistir. Sol

aksta catlak goriilen 2 bolgede, sag aksta gozle goriiliir bir ¢atlak olusmamustir.
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Sekil 4.12 RY deneyi sonunda yapida hasar dagilimi (sol aks)

4.3 OGY Deneyi

Onarildiktan sonra gii¢clendirilen OGY deney numunesinin deney Oncesindeki son

goriiniimii Sekil 4.13°de verilmistir.

Sekil 4.13 OGY numunesinin deney dncesi son goriiniimii

OGY deneyinde numuneye uygulanan deplasmanin zamana gore gegmisi Sekil
4.14°de verilmistir. RY deneyi gibi tekrarli yiikler altinda test edilen yap1 %2.8 goreli

Otelenme seviyesine kadar zorlanmistir. Deneyde elde edilen c¢ati deplasmani — yatay
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kuvvet grafigi Sekil 4.15°de, 1.kat deplasmanina karsilik yatay kuvvetin degimi de Sekil
4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.14 OGY deneyi deplasman - zaman gegmisi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.15 2. Kat yiik deplasman ¢evrimi

Yapmin itme yoniinde 28.4 mm ¢att deplasmani seviyesinde (%1.42 goreli
Otelenme) yatay yiik kaybi1 baslamaktadir. Cekme yoniinde belirgin bir yiik kaybinin
yasanmas1 gozlenmemekle beraber ayni deplasman seviyesi yiik kaybinin baslangici

kabul edilebilir.
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Deplasman (mm)

Sekil 4.16 1. Kat yiik deplasman ¢evrimi

Sekil 4.17°de 1. ve 2. kat deplasmanlar1 ve 1. katin deplasmaninin sistem
deplasmanina yiizdelik orani karsilastirmali olarak verilmistir. Deneyin baslangic
cevrimlerinde 1. kat deplasmani toplam deplasmanin %50-60’1n1 olustururken, ilerleyen
cevrimlerde bu oran %65 civarinda seyretmistir. Deney sonlarina dogru ise, perde
tabaninda baslayan kayma davranisi ile bu oran artmaya devam etmis ve %80 seviyesini

asmistir.
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Sekil 4.17 1 ve 2. kat deplasmanlari
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Deney serisinin en énemli amaci dis-perdelerin giiglendirme uygulamalarinda etkin
bir sekilde kullanilabileceginin gosterilmesidir. Bu durum her ne kadar yapinin yatay
yiik tagima kapasitesindeki artisla ortaya ciksa da perde ve baglandigi diger yapisal
elemanlarin birlikte c¢alistiginin gosterilmesi de gereklidir. Sekil 4.18’de perde
tabaninda perdenin iki ug lifine ve perdenin baglandig1 kolonlarin dis liflerine baglanan
potansiyometrik cetvellerden elde edilen egrilik degisimleri verilmistir. Deneyin ilk
cevrimlerinde kolon ve dis perdeden elde edilen egrilik degerlerinin uyumlu oldugu
%1.47 goreli Stelenme seviyesinin agilmasindan sonra egrilik degerlerinin farklilik
gostermeye bagladigi goriilmektedir. Ancak, oOzellikle perde tabanindaki kayma
davranmisinin diisiik diizeylerde bulundugu bu o6telenme diizeyi asildiktan sonra zaten

saglikli bir egrilik okumasindan s6z edilemez.

Sekil 4.19°da ise perde iist ucunda ve perdeye bagl kolonlardan birisinin {ist ucunda
okunan yatay deplasman degerleri gosterilmistir. Kolondan ve perdeden okunan
deplasman degerleri deney sonuna kadar birbiriyle uyumlu olarak degismistir. Bu
durum deney esnasinda gézlemsel olarak da teyit edilmistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 bir
arada degerlendirildiginde uygun sekilde ankrajlarla baglanmis olan dig perdenin
baglandigi kolon ve kiriglerle birlikte iretilmig gibi davranabildigi deneyde

goriilmiistiir.
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Sekil 4.18 Perdede olusan egrilik (perde ve kolona baglanan cetvellerle hesaplanan)
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Sekil 4.19 Kolon ve perde iist uglarinin yatay hareketi

Deney sonunda numunede olusan hasarlara iliskin bazi1 resimler Sekil 4.20-30°da
orneklenmistir. Numunede kayma hasari, donati siyrilmasi gibi hasarlar gozlenmis
olmasina ragmen, yapida eksenel yiik diizeyinin diisiik olmas1 ve donati oraninin diistik
tutulmas1 sebebiyle slinek bir davranis gozlenmistir. Hasar biiyiik ol¢iide kolonlarda
meydana gelmistir. Kirislerde yer yer gozlenen kilcal catlaklarin haricinde ¢atlak
olusumu gozlenmemistir. Nihai durumda giiclendirme perdelerinin tabaninda kayma

hasar1 olusumu ile yap1, ylik tasima kapasitesini kaybetmistir.

Sekil 4.20 Numunenin deney sonundaki goriiniimii (yiikleme yoniinden)
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Sekil 4.21 Numunenin deney sonundaki goriiniimii (sag aks)

Sekil 4.22°de perde tabaninda egilme hareketi ile meydana gelen ilk ¢atlak olusumu

goriilmektedir. Bu catlaktan sonra ilk catlaklar ikinci kat kolonlarinda gézlenmistir.

Sekil 4.22 Numunede ilk ¢atlak olusumu

Referans yapi ile dis perdeyi baglayan kesme ankrajlar1 deney sonuna kadar istenen
diizeyde performans gostermisleridir. Deneyin ara adimlarinda dis perde ve kolonun

egilme etkisi altinda bir dokiim gibi davranmalar1 Sekil 4.23’de goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Perde ve kolonun birlikte egilmesi

Perde tabaninda deney sonunda 4 cm’ye yaklasan kayma davranisi gozlenmistir.
Sekil 4.24’te olusan kalic1 deplasman goriilmektedir. Bu deplasman seviyesinde dahi

dis-perde ile yap1 baglantis1 kusursuz ¢alismaya devam etmistir.

(e

Sekil 4.24 Deney sonunda perde tabaninda kayma

Perdenin egilmesi ile temel iizerindeki soguk derz bolgesinde olusan egilme ¢atlagi
genisleyerek dis liflerdeki donatilar sirayla kopmustur. Dis liflerde kopmus donatilar

Sekil 4.25’te goriilmektedir. Donatilarin beton ezilmesinden once akarak kopmasi
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davranis bakimindan istenen bir durumdur. Ancak, donatilarin kopmasi ile perdenin

stirtiinme kesmesi kapasitesi azalmis, perdede kayma davranisi baglamistir.

Sekil 4.25 Kolon-perde donatilarinin egilme davranisi ile kopmasi

Onarilmis numunelerde catlak gelisimi daha 6nce catlayarak hasar goren bolgelerde
ortaya ¢ikmamis, bu catlaklarin bir miktar altinda veya {lizerinde goriilmiistiir. Epoksi
enjeksiyonunun hasarli bélgelerin dayanimima olumlu katkisi Sekil 4.26’da da
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.27°de goriilen 2. kat kolonu ile birlesim bolgesi

arasindaki ¢atlak da epoksi enjekte edilen ¢atlagin biraz iizerinde ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.26 Kose kolon kirig birlesiminde kolon hasarlari
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Sekil 4.27 Yapinin ikinci katinda hasar durumu (sol aks)

Sekil 4.28’de perdede kayma davranisi baslangici sonrasinda ortaya cikan asiri

Otelenme talepleri Orneklenmistir. Kolon wuglarinda biiyiik donme davranisi

goriilmektedir.

Sekil 4.28 1. Kat kolonunda olusan 6telenme ve hasar
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Referans yap1 deneyinde hi¢ goriilmeyen kiris hasarlari OGY deneyinde gozlenmis
ancak, kirislerin kolonlara gére oldukc¢a gii¢lii olmas1 nedeniyle kirislerde hasar siirl

diizeyde kalmis, perdeye baglanan uglarda egilme catlaklar1 olusmustur (Sekil 4.29).

| O
Sekil 4.29 Perdeye baglanan kiriste egilme hasari

Sekil 4.30’da deneyin son iki ¢evriminde gozlenen davranis verilmistir. Her iki
resimde de perde-temel baglantisinda meydana gelen kayma ile 1. katta olusan
deplasman fazlalig1 goriilmektedir. Perdenin kaymaya baglamasi ile e8ilme davranisi
tamamen sona ermemis ancak, perde egilmesi ile ¢cok fazla zorlanmayacak olan 1. katta

kayma etkisiyle daha biiyiik plastik deplasman talepleri ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.31-32’de deney sonunda olusan hasarlar sematik olarak gosterilmistir. RY
deneyinde egilme davranisi sonucu olusan ve deplasmanlarin biiyiimesi ile genisleyen
catlaklar goriilmekte iken, OGY deneyinde bu hasarlara ilave olarak perdeye bagh
kolonlarin tabaninda egilme etkisi ile kabuk dokiilmeleri de goriilmiistiir. RY deneyinde
gozlemlenen ve cogunlukla diizgiin sekilde olusan catlaklar ise bu deneyde epoksi

enjeksiyonu nedeniyle ¢ok daha farkli sekiller almustir.



Sekil 4.30 Deneyin son iki ¢evriminde gdzlenen davranig

]

Sekil 4.31 Deney sonunda hasar dagilimi (sol aks)

86
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Sekil 4.32 Deney sonunda hasar dagilimi (sag aks)

4.4 GY Deneyi

Gtiglendirilmis yap1 deneyi dncesinde deney modelinin son goriiniimii Sekil 4.33°de
verilmistir. Modele Sekil 4.34’de verilen deplasman geg¢misi ylikleme olarak

uygulanmis ve modelin tekrarli tersinir yiikler altindaki davranigi aragtirilmistir.

Sekil 4.33 Modelin deney Oncesi son goriiniimii
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Deneyde 2. kat ve 1. kat yatay deplasmanlar1 i¢in elde edilen g¢evrim egrileri
strastyla Sekil 4.35-36°da goriilmektedir. Yap1 kapasitesinin belirgin sekilde azalmaya
baslamasi itme yonii i¢in 29.8 mm, ¢ekme yonii i¢in 21.5 mm c¢ati deplasmaninin
asilmasindan sonra gergeklesmistir. Bu degerler sirasiyla %1.49 ve % 1.08 goreli
Otelenme miktarlarina karsilik gelmektedir. Yap1 itme yoniinde hem daha biiyiik yatay

yiik tasima kapasitesine hem daha fazla deplasman kapasitesine sahiptir.

60

20

Cati deplasmam (mm)

Zaman (dk)

Sekil 4.34 GY deneyi deplasman - zaman ge¢misi

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 4.35 2. Kat yiik deplasman ¢evrimi
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OGY deneyinde oldugu gibi, 1. kat deplasmanini ile 2. kat deplasmanlar1 arasindaki
farkin kiiciik oldugu, deplasmanlarin 1. katta daha fazla oldugu goriilmektedir. Deney
baslangicinda her iki kat yaklasik esit deplasmanlar gosterirken, ilk ¢evrimlerde 1. katin
toplam deplasman igerisindeki %50 olan orant %70 seviyelerine kadar c¢ikmustir.
Deneyin son asamasinda kadar bu sekilde davranis gozlenirken deney sonlarinda, 1.

katin toplam deplasmana oran1 %80-90 araliginda seyretmistir.
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Sekil 4.36 1. Kat yiik deplasman ¢evrimi
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1. kat Deplasman Oram (%)

Zaman (dak)

Sekil 4.37 1. ve 2. kat deplasmanlari
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Perde ve baglandigi iki kolonun dis liflerine baglanan deplasman o6lgerler
kullanilarak hesaplanan egrilik degerleri Sekil 4.38’de goriilmektedir. OGY deneyinde
oldugu gibi GY deneyinde de ilk ¢evrimlerde kolon ve perdeden u¢ lif uzamalarindan
elde edilen egrilik degerleri birbiriyle uyum gostermis, ilerleyen cevrimlerde perde

tabanininda olusan kayma hareketi ile bu uyum kaybolmustur.
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Sekil 4.38 Perdede olusan egrilik (perde ve kolona baglanan cetvellerle hesaplanan)

Sekil 4.39°da ise perde {iist ucu ve baglandig1 kolonun iist ucunda olciilen yatay
deplasmanlar gosterilmistir. Bu deplasman degerlerinin deney sonuna kadar uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.39 Kolon ve perde iist uglarinin yatay hareketi



91

Deney sonunda numunede olusan hasarlara iligkin baz1 resimler Sekil 4.40-52°de

orneklenmistir.

Sekil 4.40 Numunenin deney sonundaki goriiniimii (sol aks)

Sekil 4.40- 41°de deney sonunda sag ve sol akslarda olusan hasarlara iliskin genel
goriiniim verilmistir. Her iki sekilde de perde tabanindaki kaymanin etkisiyle birinci

katta meydana gelen 6telenme agikga goriilmektedir.

Sekil 4.41 Numunenin deney sonundaki goriiniimii (sag aks)
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Referans yap1 deneyinin aksine bu deneyde catlak ve mafsal olusumlar1 2. katla ve
kolonlarla sinirli kalmamus, 1. kat kolonlarinda ve perdeye baglanan kirislerde de mafsal

olusumlar1 izlenmigtir. Sekil 4.42’de GY numunesi kolonlarinda gozlenen ilk catlak

olusumlar1 verilmistir.

Sekil 4.42 Numunede ilk ¢atlak olusumlari
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Kolonlarda olusan c¢atlaklar genisleyerek devam etmis ve kolon elemanlarinda

deney sonunda agir hasarlar ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.43).

Sekil 4.44’te ise perdeye baglanan kirislerde meydana gelen egilme catlaklari

goriilmektedir.

Sekil 4.43 Olusan catlaklarin geniglemesi

Sekil 4.44 Perdeye baglanan kiriglerde hasar baglangici

Sekil 4.45-46’da deneyin ara agamalarinda perde davranigt gosterilmistir. Perde ve
baglandig1 kolonun egilme etkisi ile birlikte hareket ettigi, cekme bolgesinde hem kolon
hem de perdede c¢ekme c¢atlaklarinin olustugu, perdenin basing bolgesinde ise kolon
kesitinin kabuk betonunun dokiildiigli goriilmektedir. Bu sekiller ankrajlarla saglanan

dis perde-yap1 baglantisinin yeterli oldugunu agikca gostermektedirler.
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Sekil 4.45 Perdenin ¢ekme bolgesinde kolon ve perdenin birlikte hareketi

Sekil 4.46 Perdeye bagli kolonda ezilme ve kabuk dokiilmesi

Sekil 4.47°de perdeye baglanan 1. kat kolonunda basing etkisiyle olusan kabuk
dokiilmesi goriilmektedir. Sekil 4.48-49’da perde tabaninda donatilarin kopmasi
sonrasinda meydana gelen kayma hareketi goriilmektedir. Sekil 4.50°de de deney

sonunda perde tabaninda goriilen kalic1 6telenme verilmistir.
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Sekil 4.47 Perdeye bagli kolonda basing etkisinde kabuk dokiilmesi

Sekil 4.48 Perde tabaninda kayma hasar1 baglangici (sol aks)

Deney sonunda dis perde ile yap1 arasinda ankrajlarla saglanan baglantinin olumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 4.51-52’de deney sonunda perde-yap1
baglantisinda meydana gelen kilcal c¢atlaklar goriilmektedir. Biliylik Otelenme

degerlerine zorlanan yapida bu tarz ¢atlaklarin olugsmasi zaten gerekir.
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Sekil 4.49 Perde tabaninda kayma hasar1 baslangici (sag aks)

Sekil 4.50 Deney sonunda perde tabaninda olusan kalic1 6telenme

Sekil 4.53-54’de deney sonunda olusan hasar dagilimi gosterilmistir. Hasarlarin yapi
geneline yayildigi ve perdede ise hasarin sadece tabanda bulundugu perdenin {ist
bolgelerinde herhangi bir hasar olusmadig1 goriilmektedir. Catlaklar OGY modeli ile
benzer bolgelerde fakat daha diizgiin bir goriiniise sahiptir.
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Sekil 4.51 Perde-kolon arasinda olusan kilcal ¢atlak

Sekil 4.52 Perde-doseme arasinda olusan kilcal catlak
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Sekil 4.53 GY deneyi sonunda yapida hasar dagilimi (sag aks)

Sekil 4.54 GY deneyi sonunda yapida hasar dagilimi (sol aks)
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5. ANALITIK CALISMALAR

5.1 Giris

Bu bolimde caligma kapsaminda yapilan analitik g¢alismalar verilmistir. Bu
caligmalar, deney modellerinin dngdriilen statik yiikler altindaki davraniginin analitik
olarak elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Modellerin yatay yiik kapasitelerinin

tayini icin statik itme analizleri 6ngoriilen ylikleme sekli altinda gergeklestirilmistir.

Dogrusal olmayan davranmigin modellenebilmesi igin plastik davranigs beklenen
bolgelerdeki dogrusal olmayan eleman davraniginin bilinmesi gereklidir. Bu amacla
yap1 elemanlarinin moment-egrilik iligkileri her kesit i¢in elde edilmistir. Bunun i¢in de

yeni bir yazilim {iretilmesi gerekmistir.

5.2 Moment-Egrilik Yazilimi

Moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde yasanacak en temel problem
betonarme eleman davranisini belirlemeye yonelik mevcut yazilimlarin sinirli olmasidir.
Bu tiir programlarda, eleman geometrisi dikdortgen, kare, I gibi dnceden belirlenmis
kesit tipleriyle sinirlidir. Ayrica, her kesit i¢in genellikle tek bir beton sinifi ve sargi tipi
girilmesine izin verilir. Bu programlar, kabuk kalinliginin degisken olmasina, donati
kalitesinin farklilasmasina da genellikle izin vermezler. Bu sebeple, veri girisi
elektronik tablo programi ile daha esnek sekilde yapilabilen bir moment-egrilik yazilimi
Ms Excel makrolart kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen makro, lif yaklagimini

kullanarak betonarme kesitlerin moment-egrilik iligkilerini hesaplamaktadir.

Gelistirilen yazilim, Mander vd (1988) beton modelini kullanarak moment-egrilik
degerlerini hesaplamaktadir. Yazilimda, her bir donat1 i¢in mekanik 6zellikler ayr1 ayri
verilebilmekte, betonarme kesit icerisinde farkli beton kalitesi, kabuk kalinligi, sargi
sekli, sargi donatis1 mekanik ozellikleri tanimlanabilmektedir. Istenilen sekilde kesit
tanimlamaya miisait olmasi da yazilimin en 6nemli avantajidir. Boylece giliglendirme

sonrast C kesit olusturan iki kolon ve gili¢lendirme perdesinin davranisi daha gergekei
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olarak elde edilebilecektir. Bu kesitte; sargilama, kabuk kalinligi, beton kalitesi gibi

ozelliklerin degisken olmasi problemi bdylece ¢oziilmektedir.

Yazilimim giivenilirligi Ersoy ve Ozcebe (2001) tarafindan hazirlanan sargih
betonarme kesit davranisini belirlemeye yonelik Moment Egrilik Programiyla (MEP)
kiyaslanmistir. Kiyaslama i¢in model yapinin kolon kesiti kullamilmigstir. Gelistirilen
yazilimin MEP ile basit betonarme kesit durumunda ayni sonucu verdigi, ancak,
MEP’te kullanicinin moment ve egrilik hesab1 yapilacak noktalar1 belirleyemedigi igin
her zaman yeterli hassasiyeti saglayamadigi goriilmiistir. MEP’in hesap yaptigi
noktalarda iki yazilimin sonuglari uyumludur (Sekil 5.1). Ancak, ara degerlerde bu
calisma ile gelistirilen yazilim daha basarili sonuglar vermistir. Yazilimmn en 6nemli
katkis1 kesit boyunca degisken olan 6zelliklerin modellenebilmesidir. Boylece davranig

gercekei olarak modellenebilmistir.

Moment (N.m)

Geligtirilen yazilim

- - - Ersoy ve Ozcebe

0,1 0,15 0,2
Egrilik

Sekil 5.1 Gelistirilen yazilimin giivenilirlik kontrolii
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5.3 Statik itme Analizi

Dogrusal otesi statik itme analizi belli bir yiik dagilimi altinda bir yapiy1, yapisal
sistemin stabilitesi bozulana dek ittirmek olarak tanimlanir. Onceden tanimlanmis bu
yiik dagilimi binanin yatay deprem kuvvetleri altindaki davranisini yansitacak sekilde
olmalidir. Bu caligma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan itme sekli, deneylerde

oldugu gibi cat1 seviyesinden yapinin itilmesi seklindedir.

Itme sekli belirlendikten sonra, bina cati deplasmani veya istenilen bir diigiimiin
deplasmani kontrol edilerek, yap1 adim adim itilir. Bu adimlar boyunca deplasman ve
taban kesme kuvveti kaydedilir. Binanin itildigi her bir adimda onceden belirlenmis
mafsal bolgelerinin tagima kapasitelerine (akma noktalarina) ulasip ulasmadigi kontrol
edilir. Akma noktasina ulasmis bolgelerde (plastik mafsal) yapisal eleman ikiye
boliinerek mafsal tanimlanmig bolge diiglim haline getirilir ve bu diigiime plastik mafsal
elemaninin dénme rijitligini yansitan bir donme redorii konularak analize devam edilir.
Analiz, yap1 stabilitesini kaybedinceye kadar devam eder. Bdylece yapinin taban

kesmesi — ¢at1 deplasmani egrisi elde edilmis olur (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 Itme sekli ve ¢at1 deplasmani - taban kesme kuvveti

5.3.1 Plastik mafsal ve modellenmesi

Plastik mafsallar enerji soniimiiniin yap1 elemanlarindaki plastik deformasyonlarla

gerceklestigi bolgelerdir. Bu boélgeler, tasima kapasitelerine ulastiktan sonra dahi (bu
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kapasitede Onemli bir artis veya azalma olmaksizin) bir miktar daha plastik
deformasyonun olusabildigi bolgelerdir. Yapilarin yatay yiiklere karsi koyabilmeleri
esas olarak bu bolgelerin plastik deformasyon kapasitelerine baglidir. Bu kapasiteyi
yani mafsalin stinekligini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bunlar betonarme kesitler igin
kisaca eksenel yilik diizeyi, beton kalitesi, kesitteki donati orani, sargilama olarak
siralanabilirler. Eksenel yiik diizeyi ve donat1 oranindaki artis, stinekligi diistirtir. Bunun
tam tersine, beton kalitesi ve sargi etkisinin iyilestirilmesi siinekligi onemli Olciide

artirir.

Bir kesitte plastik mafsal olusumu, o bélgenin moment tasima kapasitesine ulagmasi
ile baslar. Sekil 5.3’te P yiikii artirilarak betonarme konsol elemanin deplasman yapmasi
saglandiginda konsol elemanin alt bolgesinde yani momentin biiyiikk oldugu bolgede
catlaklar olusmaya baslar. Ucgensel moment diyagrami, elemanin alt bdlgesindeki
moment, akma momentine ulasincaya dek biiyiir. Bu asamadan sonra moment artmaz
veya ¢ok kiiciik bir artis gosterir. Moment ve yatay yiik tasima kapasitesinde biiyiik bir
artis olmazken egrilikte (ve dolayisiyla tepe deplasmaninda) biiylik artislar meydana
gelir. Akmanin olustugu ve egriligin sabit ylik altinda arttig1 bolgede hasar yani plastik
deformasyonlar olusur. Egriligin arttig1 bu bolge plastik mafsal olarak adlandirilir. Bu
bolgenin haricindeki kesitler betonarme elemanin alt ucundaki moment artmadigi igin

akma momentine ulagamaz, yani bu kesitlerde mafsallasma gerceklesmez.

P Ay | |

/

// ,
/| >
] :

Moment, M Egrilik, ¢

Sekil 5.3 Mafsal olusumu ile moment ve egrilikteki degisim (Anonymous, 2001).
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Herhangi bir plastik mafsal bolgesinin baslangic ve bitis noktasi arasindaki plastik
deformasyonlardan kaynaklanan dénme farkina plastik donme, akma anindaki elastik
deformasyonlardan kaynaklanan donmeye ise elastik donme denir. Akma anindaki

elastik donme ile mafsaldaki plastik donme sirasiyla 5.1 ve 5.2°de verilen denklemlerle

hesaplanir.
Sy =dy -4y CRY
8p:((l)u_(I)y)'Ep (52)

0,: Akma donmesi

¢y: Akma egriligi

0,: Mafsalin plastik donme kapasitesi
¢y: Nihai egrilik

4: Plastik mafsal boyu

Sekil 5.3’te goriilen egrilik diyagrami idealize edilerek Sekil 5.4’te verilen eleman
boyunca egrilik grafigine gecilir. Adina plastik mafsal denen bir bolge boyunca, plastik
egriligin sabit kaldig1 bu tarz gosterim, uygulama ve hesap kolaylig1 acisindan tercih
edilmektedir. Sekilde goriilen liggensel kisim, elastik egriligi gdstermektedir. Momentin
en bliylik oldugu a noktasinda bu egrilik en biiyiik degerini almaktadir. Bu tiggenin alani
a noktasi ile b noktas1 arasindaki donme farkini vermektedir. Bu alanin b noktasi
etrafinda statik momenti alinirsa, bu deger de b noktasinin yanal deplasmanim
verecektir. Ancak mafsal 6zelliklerini belirleyen elemanin tiimii boyunca olusan egrilik
degil, mafsal bolgesi icerisinde olusan egriliktir. Mafsal olusumu basladigi andaki
egrilik bu bolge boyunca bir miktar azalsa da yaklasik olarak sabit kabul edilebilir.
Yaklasik sabit kabul edilen bu egrilik 5.1°de verildigi gibi mafsal boyu ile ¢arpilarak
mafsalin akma donmesi bulunur. Akmadan sonra olusan plastik egrilik miktar ise (alan
paralelkenar oldugu i¢in) mafsal boyunca sabittir dolayisiyla mafsaldaki plastik donme
miktar1 5.2°de verildigi sekliyle hesaplanabilir. Bu paralelkenarin alaninin b noktasi
etrafinda statik momentinin alinmasi ile de b noktasinda mafsalin plastik donmesinden

kaynaklanan plastik 6telenme bulunur.
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(‘u_ “:l
L2

Sekil 5.4 Idealize edilmis egrilik grafigi (Anonymous, 2001)

5.3.2 Kayma kesmesinin modellenmesi

Deney serisinin dogrusal olmayan yapt modellerinin hazirlanmasinda 6nemli
problemlerden birisi perde tabanindaki kayma hareketinin modele yansitilmasidir.

Kayma kesmesi olarak da adlandirilan bu olay1 Paulay vd (1982) sdyle aciklamaktadir:

“Kiit perdelerde kesme hasar1 kayma gerilmelerinin azaltilmasi ve yeterli miktarda
yatay kesme donatisinin kesite koyulmasi ile engellenebilir. Bu durumda enerji soniimii
icin gereken plastik deformasyonlar boyuna donatilarda akma sonrasinda gerceklesen
deformasyonlarla olusur. Ancak, bu durumda da birka¢ ¢evrim sonunda olusan egilme
catlaklar1 boyunca, yatay veya yataya yakin bir kayma yiizeyi olusur.” Kayma

kesmesinin olusumu Sekil 5.5’te sematik olarak gosterilmistir.

Kiit perdelerde kayma kesmesi olusumu icin en elverisli yilizey perde temel
baglantisindaki soguk derzdir. Daha Once dokiilen temel betonu ile yeni perde
betonunun birlikte caligmas1 gereken bu yiizeyde genellikle ilk egilme c¢atlaklar
olusarak siirtlinme kesmesi yetersizliginden tetiklenen bir kayma hareketine sebep
olurlar. 1984 yilinda tasima giicli yontemine gore revize edilen TS500 (1984, 2000),

strtiinme kesmesi icin tasarimda kullanilmak tiizere bir denklem (5.3) vermistir.
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Denklemde kesme stirtiinmesi dayanimi yilizeye dik donatilarin alan ve dayanimina
bagli olarak degismektedir. Bu dayanim potansiyel kayma yiizeyinin monolitik, piiriizlii

veya piirlizsiiz olmasi1 durumuna gore de degismektedir.

Sekil 5.5 Kayma kesmesinin olusumu (Paulay vd 1982)

V=p.A.f,a (5-3)

Burada u ylizeye bagl katsayi, 4, yiizeye dik donati alani ve f,;, ise donati
dayanimidir. TS-500 (1984, 2000) verilen bu dayanim degeri, ACI 318-83 (1983)
sartnamesi ile tamamen aynidir. Bass vd (1989) yaptiklar1 deneysel c¢alismada 1/1
Olcekli 33 farkli soguk derz tlizerinde kesme deneyleri yapmistir. Bu deneyler sonucunda
aragtirmacilar soguk derz yiizeylerinin TS500 (1984)’de aynen kabul géren ACI 318-83
sartnamesindeki  (1983) siirtinme kesmesi dayanimimin iizerinde dayanim
gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Calismaya goére numuneler ortalama olarak
yonetmelik denkleminin 1.77 kati dayanima sahiptirler. Bu dayanim fazlaligi yeni
tasarlanan bir bina i¢in giivenlik katsayis1 olarak kabul edilebilir degerlerdedir. Ancak,
mevut bir yapinin degerlendirilmesinde bu dayanimin oldugu gibi alinmas1 daha saglikli
sonuglar verecektir. Bu sebeple TS500 (1984, 2000) denklemi kullanilarak hesaplanan
stirtinme kesmesi dayanimi 1.77 kat artirilarak bu yiizeyin kayma dayanimi olarak
kullanilmistir. Sekil 5.6’da perde tabanindaki soguk derz bdlgesinin siirtlinme kesmesi
dayanim egrisi verilmistir. Egrinin artik dayanimi olusturan kapasite kaybinin basladig:

kismi1 Bass vd (1989) calismasindan yararlanilarak olusturulmustur.
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(o]
o

Kuvvet (kN)
o &

A
o
|

Deplasman (mm)

Sekil 5.6 Perde tabanindaki soguk derzde siirtiinme kesmesi dayanimi

5.3.3 Donati siyrilmasinin modellenmesi

Model yapinin Ozelliklerinin anlatildigi 3. bdliimde modele donati siyrilmasi
davranisinin yansitildigina yer verilmisti. Yap1 modellerinin hazirlanmasi esnasinda 2.
kat kolonlar1 iist uglarinda donatilar kiris igerisinde diiz bir sekilde birakilmis ve yeterli
kenetlenme boyu saglanmamistir. Donatinin styrilmasina sebep olan bu durum kolon {ist
ucunun moment kapasitesini ve siinekligini de diisiirecektir. Bu bolgenin styrilma
olmadan donati akacakmis gibi modellenmesi bu katin yatay yiik dayanimini artiracagi
gibi yapt davramisimi da tamamen degistirebilir. Dogru bir yapisal model

olusturulabilmesi i¢in, siyrilma dayaniminin tespiti gereklidir.

Siyrilma dayanimi ile ilgili olarak literatiirde farkli caligmalara rastlamak
miimkiindiir. Ancak, bu konudaki giinliik uygulamalarda kullanima uygun bir yaklagim

FEMA-356 (2000) tarafindan sunulmaktadir:

fi="1, (5.4)

f. : Siyrilma dayanimi
f, : Akma dayanim
[, :Kenetlenme boyu (mevcut)

[, :Kenetlenme boyu (gereken)
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Donatinin siyrilma sonrasindaki dayanim artis1 i¢in Belarbi ve Hsu (1994)
tarafindan Onerilen siyrilma sonrasi elastisite modiilii kullanilmistir. Arastirmacilar,
styrilma sonrasinda donati elasitisite modiiliiniin, siyrilma dncesindekinin %2.5°1 olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

5.3.4 Hasarh Kesit davranisinin modellenmesi

OGY Modelinin hazirlanabilmesi i¢in diger iki modelden farkli olarak hasarli kesit
davranisinin da modele yansitilmasi gerekecektir. Hasarli kesitlerin artik dayanim ve
rijitlikleri ile ilgili calismalara neredeyse hi¢ rastlanilmamistir. Yangin ve korozyona
maruz kalmis kesitler i¢cin ve kompozit malzemelerle onarilmis hasarli kesitler i¢in
simnirli sayida bu tiir ¢aligmalar bulunsa da plastik deformasyon yapmis betonarme
kesitlerle ilgili bir ¢calismaya rastlanilamamistir. Hasarli kesitlerin artik kapasiteleri ve
rijitliklerinin belirlenmesi konusunda 2007 Mart ayinda yiiriirlige giren Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte (DBYYHY 2006) hasarli kesit
dayanim ve rijitliginin ne Olglide azaltilacagima miihendisin karar verecegi
belirtilmektedir. Bu durum da literatiirde bu konudaki eksikligi gostermektedir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in farkli yap1 elemanlarmin plastik deformasyon
kapasitelerinin verildigi FEMA-356 (2000)’de artitk dayanim kapasitesi akma
dayaniminin =~ %20’si  olarak verilmektedir., OGY numunesinin modellerinin
hazirlanmasinda alternatifli davranilmus, iki farkl rijitlik degeri kullanilmistir. Hasarli
kesitlerin dayanimlar1 da belli oranda azaltilmis, bu dayanim degerinin azaltilmadigi

GY modelleri ile de karsilastirilmistir.

5.4 Modelleme ve Analiz Sonuclari
5.4.1 RY modeli

Referans yapinin modellenmesi i¢in her bir kolonun alt ve iist uglar icin diisey
yukler altindaki eksenel yiikleri bulunmustur. Bu yiikler deney esnasinda bir miktar
degisebilmekle birlikte, kesit kapasitesine ciddi etkileri olmamaktadir. Hesaplanan
diisey yiik degerleri icin her kesitte moment egrilik grafikleri gelistirilen yazilimla elde

edilmistir. SAP2000 (CSI 2005) modellemesi i¢in egrilik degerlerinin plastik donmeye
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cevrilebilmesi i¢in plastik mafsal boyu kesit derinliginin yaris1 olarak kabul edilmistir

(Moehle 1992).

Sekil 5.7°de ¢ubuk elemanlarla hazirlanan SAP2000 modeli goriilmektedir.
Modelde, kolon ve kirisler agirlik merkezlerinde tanimlanmis, diiglim noktalarinda
birlestirilmeleri icin ise rijit kollar kullanilmistir. Statik itme analizi i¢in kullanilacak
yik dagilimi ise deney modelinde oldugu gibi cati seviyesinden rijit diyaframa tekil
yiikleme yapilmistir. Eleman uglarinda mafsal davranisini ortaya koymak i¢in plastik
mafsallar hesaplandigi sekli ile tanimlanmistir. Hesaplamalarda gelistirilen yazilim
kullanilmigtir. 2. kat S1 kolonunun alt ucu icin hesaplanan moment-egrilik bagintisi
Sekil 5.8’de ornek olarak gosterilmistir. Analizlerde gercekei sonuclara ulasilabilmesi
olmalarindan dolayr hem kolonlar hem de kirisler i¢in catlamamis kesit rijitliginin
%401 etkili rijitlik olarak kabul edilmistir (DBYYHY 2006). Ayrica, analizlerde cati
kat1 seviyesinde kolon-kirig birlesim bolgesi i¢inde gdnyelenmeden birakilan kolon
boyuna donatilar1 da yetersiz kenetlenme boyu nedeniyle siyrilma davranigi
gostermeleri beklendigi i¢cin modellemede, siyrilma etkisini dikkate alabilmek igin
literatiirde verilen aderans dayanimlar1 kullanilmistir (FEMA-356 2000). 2. kat
kolonlarinin iist u¢ bolgeleri i¢in kullanilan siyrilma etkisi dikkate alinarak hesaplanmis

moment-egrilik bagintis1 Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.7 RY deney yapisinin SAP2000 modeli ve itme analizi i¢in yiikleme sekli

Yukarida anlatilan, modellemede dikkate alinan esaslara gore statik itme analizi

yapilan RY modelinin kapasite egrisi Sekil 5.10°da verilmistir.
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Moment (N.m)
w EN

N

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Egrilik

Sekil 5.8 2. Kat S1 kolonu i¢in elde edilen moment-egrilik bagintis1 (alt ug)

3,5

Moment (N.m)

0 T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Egrilik

Sekil 5.9 2. Kat kolon iist uglar1 icin donati siyrilmasi dikkate alinarak elde edilen
moment-egrilik bagintisi
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Sekil 5.10 RY modelinin itme analizi ile elde edilen kapasite egrisi
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Sekil 5.11°de ise RY modelinde mekanizma olusum adimlar1 gériilmektedir. Ilk
once 2. kat kolon iist uclarinda mafsallasma ile baslayan hasar olusumu 2. kat
kolonlarinin alt uglarinda devam etmis ancak, iist uctaki hasar seviyesi siyrilma
etkisinin modellenmesiyle daha biiyiik olmustur. Analiz sonuglarina gore birinci katta

hasar olusumu goriilmemektedir.

b

Sekil 5.11 RY modelinde gogme mekanizmasinin olugumu

5.4.2 OGY modelleri

Referans yapinin modellenmesi asamasinda verilen teorik bilgiler bu model i¢in de
gecerlidir. OGY deney modeli RY modelinden farkli olarak dis-perdelere sahiptir ve
perde duvarlar haricindeki elemanlar1 daha énceden hasara ugramis ve onarilmislardir.
Ayrica, perde tabanindaki kayma davranisi da modelleme isini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple 3 farkli OGY modeli i¢in 3 farklt SAP2000 modeli olusturulmustur. Modellere

ait 0zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tiim modellerde hasar gorerek epoksi enjeksiyonu ile onarilmig olan yapisal
elemanlarin dayanimlar1 hasar gérmemis kesit dayaniminin %20’sine diistiriilmiistiir.
oldugu gibi tiim kesit rijitliginin %40’1 olarak kullanilmigtir. 2 numarali modelde ise,

rijitlik yartya disiiriilerek kapasiteye etkisi arastirilmigtir. Perde tabaninda olusan
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kayma davranisini yansitabilecek sekilde TS500 (2000) hiikiimlerine goére siirtiinme
kesmesi hesab1 yapilmis ve perde elemani temele ankastre baglanmamis NLLink

elemanlar1 kullanilarak kayma davranigi modellenmistir.

Tablo 5.1 OGY modelleri

Model Hasarli eleman | Hasarli eleman | NLLink
rijitligi dayanimi elemani
OGY-1 | %40 %20 Yok
OGY-2 | %20 %20 Yok
OGY-3 | %40 %20 Var
Deney modellerine ait SAP2000 modellerinin genel goriintimii Sekil 5.12°de
verilmistir. OGY-1 ve OGY-2 modellerinin ¢ubuk elemanlardan olusan modeli Sekil

5.13’te gosterilmigtir. OGY-3 modeli ise cubuk elemanlara ilave olarak perde
tabanlaria yerlestirilen yatay yerdegistirme icin elasto-plastik davranisi tanimlanmis

NLLink elemanlari ile kurulmustur (Sekil 5.14).

Sekil 5.12 OGY deney yapisinin SAP2000 modeli

OGY-3 modelinin hazirlanmasinda perde alt ucunun kayma davramisini temsil
edebilmek i¢in kullanilan NLLink elemaninin yiik-deformasyon bagintis1 Onceki
bolimlerde Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.15’te ise perde elemani igin hesaplanan

moment-egrilik iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 OGY-1 ve OGY-2 deney yapisinin SAP2000 modelleri
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Sekil 5.14 OGY-3 deney yapisinin SAP2000 modelleri
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Sekil 5.15 Perde i¢in hesaplanan moment-egrilik iligkisi
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OGY modellerinin itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.16’da
verilmigtir. Gortldiigii gibi OGY-1 ve OGY-2 modellerinin analizi sonucunda ayni
kapasite elde edilmektedir. Perdeli yapida davranisi belirleyen esas olarak perdenin
rijitlik ve dayanimudir. Yapmin yanal rijitliginin biiyilkk kismi perde tarafindan
saglandig1 i¢in hasarli kolon ve kirislerin rijitliginin diisiiriilmesi yapi rijitligini hemen
hemen hi¢ etkilememektedir. Ancak, dayanimlarinin disiiriilmesi ile yapinin

kapasitesinde bir degisiklik saglanabilmektedir.
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Sekil 5.16 OGY modelinin itme analizi ile elde edilen kapasite egrisi

Sekil 5.17°de OGY-1 ve OGY-2 modellerinin mekanizma olusumu gdsterilmistir.
Analiz sonucuna gore ilk mafsallasma 2. kat S4 ve S8 kolonlarinin iist ug¢larinda
meydana gelmekte, hemen arkasindan perde tabaninda ve 2. kat S1 ve S5 kolonlar1 {ist
uclarinda mafsal olugsmaktadir. Daha sonra diger kolon uclar1 ve kirislerin perdeye
baglanan uglarinda goriilen sira ile mafsal olusumlar1 devam etmektedir. Bu davranig
modelinde yapida kapasite kayb1 perdenin kapasitesinin azalmasi ile meydana gelebilir.
Ancak, perde i¢in hesaplanan moment-egrilik bagintisi kullanilarak yapilan analizde
perdede bdyle bir kapasite kaybi analizin yapildigi 5 cm hedef ¢at1 deplasmanina kadar

goriilmemistir.
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OGY-3 modelinde mekanizma olusumu ise OGY-1 ve OGY-2’den tamamiyla
farklidir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi, ilk olarak 2. kat S4 ve S8 kolonlarinin {ist
uclarinda mafsallar olusmus, daha sonra perde tabaninda ve 2. kat S1 ve S5 kolonlarinin
{ist uclarinda mafsallar goriilmiistiir. ilerleyen adimlarda bu mafsallar 2. kat kolon alt
uglarma, 1. kat kolonlarina ve perdeye baglanan kirislere sirasiyla yayilmistir. Perde
tabaninda modellenen NLLink elemani klasik bir mafsal olmadig: i¢in bu anlatimin
disinda kalmakla birlikte, itme adimlarimin baslangicinda neredeyse hi¢ kayma

ger¢ceklesmedigi, tim kolonlarda mafsal olusumundan sonra kaymanin basladigi

goriilmiistir.
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Sekil 5.17 OGY-1 ve OGY-2 modellerinde gogme mekanizmasinin olusumu

Sekil 5.18’de bu durum agikca goriilmektedir. ilk 6 adim boyunca, tipik egilme

davranis1 sergileyen perde son iki adimda, tabanda olusan kaymanin etkisiyle daha az
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egilmis ancak bu durumda da 1. kat kolonlarinda biiyiik deplasman talepleri meydana

gelmistir.
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Sekil 5.18 OGY-3 modelinde go¢gme mekanizmasinin olusumu

5.4.3 GY modeli

GY ve OGY modelleri arasindaki fark OGY modelinin hasarli, GY modelinin ise
hasarsiz iken gliglendirilmesidir. OGY modelinde deney yapisinda perde tabanindaki
kayma davranigini yansitabilmek i¢in NLLink elemanlart kullanilmigtir. GY
modellerinde hasar olmadigi i¢in iki farkli SAP2000 modeli hazirlanmis, eleman
kapasitelerinde azaltma yapilmamis, eleman rijitlikleri RY modeli ile aym
kullanilmistir. RY yapisina ilave edilen perde elemanlar: ile olusturulan modellerde,
GY-1 modelinde NLLink elemani kullanilmamis, GY-2 modelinde ise kullanilmistir.
Modellere ait goriiniimler Sekil 5.19-21°de goriilmektedir. RY yapisinda bulunan

elamanlar RY modeli ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Gii¢clendirme i¢in ilave edilen perdeler
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ise, OGY yapisindaki elemanlarla 6zdestir. Modellerde bulunan perdenin moment-
egrilik bagintis1 Sekil 5.15°de GY-2 modelinde kullanilan NLLink elemaninin ytik-
deformasyon bagintisi ise Sekil 5.6’da verildigi gibidir.

Sekil 5.19 GY deney yapisinin SAP2000 modeli

.-

]
V]

\ I :

Sekil 5.20 GY-1 deney yapisinin SAP2000 modeli

Sekil 5.21 GY-2 deney yapisinin SAP2000 modelleri
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GY modellerinin itme analizi sonucunda elde edilen kapasite egrileri Sekil 5.22°de
verilmigtir. Elemanlar hasarsiz oldugu i¢in modellemede ilk rijitlik ve dayanimlari
azaltilmamis, bu sebeple yap1 kapasitesi her iki modelle de OGY modellerinden fazla
bulunmustur. Her iki modelde de ulasilan maksimum yiik seviyesi ¢ok farkli degildir
ancak, yapida kayma ile meydana gelen kapasite azalmasi klasik plastik mafsalli

modelleme ile yakalanamamustir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’de sirasiyla RY-1 ve RY-2 modellerinde goriilen hasar ve
gbocme mekanizmasi olusumu verilmistir. Model kapasitelerinde ortaya ¢ikan fark
davranis acisindan bakildiginda daha keskin bir farka doniismektedir. RY-1 modeli
egilme davranist ile perdede ve ardindan kolonlarda olusan mafsallarla rijitlik
kaybederken, GY-2 modelinde ilk mafsallagsma perdede degil kolonlarda goriilmektedir.
Perdelerde ise, zemin kat kolonlarinin alt u¢larinda olusan ilk mafsallardan sonra mafsal

olusumu ger¢eklesmektedir.

— GY-1
— GY-2

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 5.22 GY modellerinin itme analizi ile bulunan kapasite egrileri

GY-1 ve GY-2 modellerinin davranislar1 itme isleminin ilk adimlarinda birbirine
benzer olmakla birlikte ilerleyen adimlarda GY-2 modeli ¢ok farkli bir davrams
sergilemistir. OGY-3 modelinde oldugu gibi, akma kapasitesine ulagan tiim kesitler

aktiktan sonra perde tabaninda kayma davranigi baglamistir. Perde tabaninda meydana
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gelen bu hareket sonra yeni plastik mafsal olusumu hi¢ gézlenmemistir. Bu kayma
hareketi sonrasinda yapr deplasmaninin biiyiik kismi 1. katta yogunlasmustir. 2. kat ise

goreli 6telenme bakimindan diisiik diizeylerde kalmaktadir.
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Sekil 5.23 GY-1 modelinde gogme mekanizmasinin olusumu
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Sekil 5.24 GY-2 modelinde gogme mekanizmasi olusumu
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6. ANALITIK VE DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

6.1 Giris

Bu boliimde analitik ve deneysel sonuglar degerlendirilmis, elde edilen sonuglar ayr1
ayr1 tartisilmig, bolimiin sonunda ise analiz sonuglar1 ile deney sonuglari

karsilagtirilmustir.

6.2 Analitik Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deney serisinde kullanilan 3 modele ait toplam 6 farkli dogrusal olmayan model
olusturularak yap1 davranisinin miimkiin oldugunca gercege yakin bir sekilde tespit
edilmesi amaclanmistir. Referans yapi i¢in 1, onarilmis-giiclendirilmis yap1 i¢in 3 ve

giiclendirilmis yapi i¢in 2 adet SAP2000 modeli hazirlanmastir.

Tablo 6.1°de analizler sonucu elde edilen maksimum yatay yiik seviyesi ve farkli

goreli 6telenme seviyelerinde hesaplanan yatay yiik degerleri verilmistir.

Tablo 6.1 Analiz sonucunda elde edilen yatay yiik degerleri

Yatay yiik (kN)

5 T o ST 5 ST

Model Maksimum /(10,5 goreli 4)1 goreli 4)2 goreli
. Otelenme Otelenme Otelenme
yiik L. . .

seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde
RY 66,3 66,2 66,3 47,3
OGY-1 154,7 154,5 154,6 154,6
OGY-2 154,6 154,5 154,6 154,6
OGY-3 150,5 150,5 137.8 91,1
GY-1 188,1 188,0 188,0 188,1
GY-2 184,5 184.,4 168,8 123,7

Analiz sonuglar1 ile dis perde uygulanan yapilarin kapasitesinin arttigi gozlenmistir.
Tablo 1’de verilen yatay yiik degerleri RY numunesinin maksimum yiik seviyesine gore
normalize edilerek Tablo 6.2’de verilmistir. OGY modellerinin maksimum yiik seviyesi
RY modelinin 2,3 kati olarak gergeklesmistir. Bu oran hasarsiz iken gii¢lendirilen

modellerde 2,8 olarak bulunmustur. Giiglendirilmis modellerde temel kaymasinin
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modellenmedigi durumlarda maksimum yiik seviyesinin %2 goreli 6telenme seviyesine
kadar korunabildigi, temel kaymasmin modellendigi durumlarda ise, Otelenme

miktarindaki artigla birlikte yatay yiik kapasitelerinin diistigii goriilmektedir.

Tablo 6.2 Normalize edilmis yatay ylikler (analitik)

Normalize yatay yiik

o TR N SRT 5 SRT

Model | Maksimum @_0,5 goreli 4)1 goreli 4)2 goreli

.. Otelenme Otelenme Otelenme
yiik o o L

seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde

RY 1,00 1,00 1,00 0,71
OGY-1 2,33 2,33 2,33 2,33
0OGY-2 2,33 2,33 2,33 2,33
OGY-3 2,27 2,27 2,08 1,37
GY-1 2,84 2,84 2,84 2,84
GY-2 2,78 2,78 2,55 1,87

Tablo 6.3’de analizlerden elde edilen ilk rijitlik degerleri verilmistir. Analiz
sonuglarina gore giiclendirilmis modellerin ilk rijitlikleri referans yapiin 8,43 kati ile
8,83 kat1 arasinda degismektedir. Modellemede dikkate alinan temel kaymasi, hasarli
eleman rijitliklerinin azaltilmasi gibi detaylarin modellerin ilk rijitlikleri tizerinde az bir

etkisi oldugu gortilmektedir.

Tablo 6.3 Analiz sonucu bulunan ilk yanal deplasman rijitlikleri

Yanal Normalize

Model Rijitlik Yanal

(kN/mm) Rijitlik
RY 33,55 1,00
0GY-1 296,37 8,83
0GY-2 288,53 8,60
0OGY-3 282,71 8,43
GY-1 296,37 8,83
GY-2 282,71 8,43

6.3 Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Deney serisi sonucunda her bir yapinin davranisi ve kapasitesi ortaya konulmustur.

Yatay yiik cevrim egrilerinden elde edilen zarf egrileri Sekil 6.1-3te verilmistir.
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(N3) DIAANY WIS ueqe],

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 RY deneyi zarf egrisi

(N3) DIAANY dWISIY] ueqe],
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Sekil 6.2 OGY deneyi zarf egrisi

Zart egrileri kullanilarak ii¢ model i¢in maksimum yiik seviyesindeki ve %0.5, %1

2 goreli ¢at1 Otelenmesi seviyelerindeki yatay kuvvet degerleri Tablo 6.4°te

ve %

gosterilmistir. Bu kuvvetler RY numunesinin + yon maksimum yiik seviyesine gore

"te karsilastirma amaciyla sunulmustur.

normalize edilerek Tablo 6.5
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Taban Kesme Kuvveti (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 6.3 GY deneyi zarf egrisi

Tablo 6.4 Deneylerde bulunan yatay yiik degerleri

Yatay yiik (kN)
5 Tl v Y ITERE
Model | +/- | Maksimum A').O,S goreli 4)1 goreli ..A)Z goreli
. Otelenme Otelenme otelenme*
Yik o . .
seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde
RY + 67,5 67,4 67,2 66,7
- 68,7 68,5 66,3 64,3
+ 133,1 125,9 132,7 109,4
0GY - 172,8 1714 168,1 128,4
GY 223.5 2194 217,2 143,1
- 189,7 175,0 188,7 118.4

* RY Numunesi %2 goreli telenmeye kadar itilmedigi igin bu sonug en biiyiik

otelenme degerleri i¢in verilmistir.
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Tablo ve ¢evrim egrileri incelendiginde ii¢ numunede de + ve — itme yoOnlerinde elde

edilen kapasitelerin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Her 3 yap1 da 6zdes ve her

iki asal eksen etrafinda simetriktir. Ancak, yapimin Oncelikle bir yone itilmesi

neticesinde yapi elemanlarinda ¢ekme bdlgesinde betonarme kesit catlamakta ve

donatida bir miktar uzama meydana gelmektedir. Olusan bu catlak, donatida meydana

gelen uzama sebebiyle ters yonde yapilan yiiklemede kapanmamakta ve beton basing

blogu olugsmamaktadir. Bu sebeple ortaya ¢ikan davranis simetrik degildir. Tablo 6.5’de

3 numune i¢in de + ve — yiikleme yonlerinin ortalamalar1 da verilerek karsilastirmada

kullanilmas1 hedeflenmistir.



124

Tablo 6.5 Normalize edilmis yatay yiikler (deneysel)

Yatay yiik (kN)
Model | +/- | Maksimum %.0’5 goreli %1 goreli % 2 géreli
Yiik otglenme otglenme ote'lenrpe
seviyesinde | seviyesinde | seviyesinde
+ 1,00 1,00 1,00 0,99
RY - 1,02 1,01 0,98 0,95
Ort 1,01 1,01 0,99 0,97
+ 1,97 1,87 1,97 1,62
OoGY - 2,56 2,54 2,49 1,90
Ort 2,27 2,20 2,23 1,76
+ 3,31 3,25 3,22 2,12
GY - 2,81 2,59 2,80 1,75
Ort 3,06 2,92 3,01 1,94

* RY Numunesi %2 goreli 6telenmeye kadar itilmedigi i¢in bu sonug en biiyiik
otelenme degerleri i¢in verilmistir.

Tablo 6.5’te goriildiigii gibi, maksimum yatay yiik tasima kapasitesi referans yapiya
kiyasla ortalama olarak, onarilarak gli¢lendirilen yapida 2,27 katina, hasarsizken

giiclendirilen yapida ise 3,06 katina ¢ikmistir.

Referans yapi, %2 goreli oteleme seviyesine itilmese de %1.5 goreli Gtelenme
seviyesini ge¢mis ve ciddi bir kapasite kaybi goriilmemistir. Halbuki giiclendirilen
OGY ve GY modellerinde %1-2 goreli 6telenme araliginda kapasite kaybi sirasiyla %21
ve %35.6 olarak gerceklesmistir. Perde ilavesi ile beklendigi gibi sistemin plastik
deplasman kapasitesi azalmistir. Ancak, gerek giiclendirilen gerekse de onarildiktan
sonra giiclendirilen yapilarda saglanan dayanim artis1 siineklikteki diisiisii telafi

edebilecek diizeydedir.

Numunelerin deneyin ilk ¢evriminde elde edilen yatay deplasman rijitlikleri de
karsilagtirma icin degisimleri Tablo 6.6’da gosterilmistir. OGY ve GY numunelerinin
ilk rijitlikleri RY numunesine gore kayda deger sekilde artmistir. OGY numunesinde ise
GY numunesi kadar rijitlik artis1 gézlenmemistir. Hasarli olmasi sebebiyle giiclendirme
oncesi rijitligi RY numunesinden de az olan OGY numunesi i¢in bu durum beklenen bir
sonugtur. Ancak, farkin bu kadar biiyiik olmasi, baglandiklar1 elemanlardaki hasarlar
dolayisiyla OGY numunesine eklenen perdelerin rijitliklerinin hasarsiz sisteme

baglananlar kadar olmadigini gostermektedir.



125

Tablo 6.6 Numunelerin ilk yanal deplasman rijitlikleri

Numune [k Rijitlik Nogn@ize
(kN/mm) rijitlik
RY 25,12 1,00
OGY 181,39 7,22
GY 313,06 12,46

6.4 Analiz ve Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Dayanimi yetersiz yapilarin giliglendirilmesi uygulamaya bakan yoniiyle ele
alindiginda bir tasarim meselesidir. Yeni elemanlarin kesit tesirlerini kargilayacak
sekilde detaylandirilmasi, mevcut elemanlarin kapasitelerinin kontrol edilerek kapasitesi
yetersiz elemanlar varsa bu elemanlara da lokal ¢oziimler bulunmas: islerinden olusan
bu tasarim siireci, dncelikle yapinin saglikli bir sekilde analiz edilmesiyle basari ile
tamamlanabilir. Saglikli bir yapisal analiz i¢in diisey ve yatay yiikler altinda
gosterebilecegi davranis proje miihendisince iyi etiit edilmelidir. Bu boliimde 3 numune

icin deney sonugclari ile analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
6.4.1 RY numunesi ve modeli

RY numunesi i¢in tek bir yapisal model olusturulmustur. Kuvvetli kirig-zayif kolon
olusumu tasarlanan model i¢in 6ngdriilen davranis sekli kolonlarda olusan hasarlarla
yapimun plastik enerji tiiketmesidir. Sekil 6.4’te SAP2000 ile statik itme analizi sonucu
elde edilen kapasite egrisi ve deneyde ortaya ¢ikan taban kesme kuvveti ¢evrim egrisi
goriilmektedir. Yap1 deney esnasinda dayanim kaybedecegi deplasman seviyelerine
kadar  yiikklenmemistir. Bu  sebeple kapasite egrisinde yasanan  diisiis

sonuclariyla ortiismektedir.

Sekil 6.5’te deney sonucunda elde edilen hasar olusumlar ile analitik calismada elde
edilen plastik mafsal dagilimi gosterilmistir. Analizin son agamalarindan alinan mafsal
dagilimma gore plastik davranis yapinin 2. katinda kolon elemanlarinin uglarinda
goriilmektedir. 1. kat kolonlarinda ve kirislerde hasar olusumu goriilmemistir. Bu durum
elde edilen deneysel verilerle de uyumludur. Her ne kadar deney sonunda 1. kat

kolonlarinda da kilcal diizeyde catlaklar goriilse de bu catlaklarla ilgili kesitin akma



126

moment kapasitesine ulasmadigi bellidir. Kilcal diizeydeki, akma noktas1 6ncesi olugan

bu durumun SAP2000 ile yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikmasi miimkiin degildir.

Taban Kesme Kuvveti (kN)

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

Deplasman (mm)

Sekil 6.4 RY modeli ile deneysel sonuglarin karsilastirilmast

Sekil 6.5 RY numunesi deneysel ve analitik davranis
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6.4.2 OGY numunesi ve modelleri

OGY deney yapisinin davranigini temsil etmek iizere hazirlanan OGY-1, OGY-2,

OGY-3 modellerinin analiz sonucunda elde kapasite egrileri sirasiyla Sekil 6.6-8’de

gosterilmistir.

(N31) DOAANY WIS uBqR ],

Deplasman (mm)

sonuclarin karsilastirilmasi

Sekil 6.6 OGY-1 modeli ile deneysel

(N3) DIAANY dWISIY] ueqe],

Deplasman (mm)

Sekil 6.7 OGY-2 modeli ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Deneysel olarak elde edilen davranis itme ve ¢ekme dogrultular i¢in birbirlerinden
farklidir. Diisiik eksenel yiik diizeyinde bulunan numunelerde itme yoniinde olusan
catlaklar, ¢ekme yiiklemesi sirasinda kapanmamakta bu sebeple beton basing blogu
olusamamaktadir. Bu durum betonarme kesit davranisimi tlimiiyle degistirmektedir.
Sekillerden goriilecegi gibi 3 modelin analiz sonuglar1 bir dogrultu i¢in kapasiteyi fazla,
diger dogrultu i¢in diisiik tahmin etmektedir. Kapasite egrileri incelendiginde OGY-1 ve
OGY-2 modellerinin numunede kayma davranist ile baglayan dayanim kaybim
yakalayamadiklari, OGY-3 numunesinde ise kayma ile meydana gelen kapasite

kaybinin model davranisinda da ortaya ¢iktig1 gériilmektedir.

200
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Sekil 6.8 OGY-3 modeli ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

OGY numunesi ile OGY-1, OGY-2 ve OGY-3 modellerinin davranig bakimindan
degerlendirilmesi Sekil 6.9’da verilmistir. Deney sonundaki hasar olusumlari ile analitik

modellerde gdzlenen mafsal olusumu ve deplasman davraniglar: gosterilmistir.

OGY-1 ve OGY-2 modelleri ile OGY-3 modelleri arasinda baglangi¢c adimlarinda
herhangi bir davranis farki yoktur. Fakat, her modellerin davranisi nihai deplasman
seviyesine kadar birbirinden oldukg¢a farklilagsmistir. OGY-1 ve OGY-2 modellerinde
perde temele tam ankastre bagli olarak modellendigi i¢in perdenin egilme davranisi

sonucunda ve perde cerceve etkilesiminin geregi olarak 2. kat kolonlarinin daha biiyiik
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deformasyonlara maruz kaldig1 goriilmektedir. Halbuki OGY-3 modelinde perde
tabanindaki kayma davranist da modellendigi i¢in perde tabaninda siirtlinme kesmesi
seviyesine ulasildiginda kaymaya baslayan perdede deformasyon talebi azalmistir. Bu
durumda 1. kat kolonlarinda asir1 deformasyon talepleri olusmaya baslamistir. Deney
sonuglart ile gerek sayisal yiik degerleri gerek davranis bakimindan OGY-3 modelinin
daha yakin sonuglar verdigi goriilmistiir. OGY-1 ve OGY-2 modelleri ise gerek
davranis gerek kapasite bakimindan yanlis ve yaniltici sonuglar vermistir. Bu durum
dogrusal olmayan yap1 analizinde modellemenin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
Davranisa iligkin dogru bilgiler edinilebilmesi i¢in analitik modellerin dogru kurulmasi

son derece onemlidir.
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Sekil 6.9 OGY numunesi ve modellerinin davranis1 a) sag aksta deney sonundaki
hasarlar b) OGY-1 ve OGY-2 modellerinde nihai mafsal olusumlar1 ve davranis, c)
OGY-3 modelinde nihai mafsal olusumlar1 ve davranis
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6.4.3 GY numunesi ve modelleri

Hasars1z durumda iken gii¢lendirilen GY numunesi i¢in hazirlanan temel kaymasini
dikkate alan ve almayan iki modelin kapasite egrileri deney sonucu ortaya ¢ikan gevrim
egrisi ile Sekil 6.10-11°de karsilagtirilmistir. OGY numunesine ait modellerde
goriildiigli gibi GY modelleri de kapasiteyi bir dogrultudaki yiikleme i¢in yiiksek, diger

dogrultu i¢in diisiik olarak tahmin etmislerdir.
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Sekil 6.10 GY-1 modeli ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 6.11 GY-2 modeli ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
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GY numunesi ile GY-1 ve GY-2 modellerinin davranig bakimindan karsilastirilmasi
Sekil 6.12°de goriilmektedir. OGY numune ve modellerinin karsilastiriimasinda oldugu
gibi GY numunesi i¢in hazirlanan modellerde davranis birbirinden farklidir. Deneylerde
yatay yiik kapasiteleri farkli olsa da GY ve OGY modellerinin davranislarinin benzer
oldugu goriilmiistiir. GY numunesinde de perde tabaninda kayma gozlendigi i¢in GY-1
ve GY-2 modelleri perde tabaninda olusan kayma baslangicina benzer dogru sonuglar
vermis, daha sonra OGY modellerinde oldugu gibi farklilasmalar baslamistir. Daha
once OGY numunesi i¢in ifade edildigi gibi daha gercekei sonucglar perde tabaninda

olusan kayma davranisinin modellenmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 6.12 GY numunesi ve modellerinin davranisi a) sag aksta deney sonundaki
hasarlar b) GY-1 modelinde nihai mafsal olusumlar1 ve davramis, ¢) GY-2
modelinde nihai mafsal olusumlari ve davranis
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Deneyler sonucunda elde edilen ve analizlerden bulunan yatay yiik degerleri Tablo
6.7°de karsilastirmali olarak verilmistir. Karsilastirmada itme ve ¢ekmede elde edilen

deneysel verilerin ortalamasi kullanilmistir.

Tablo 6.7 Analitik ve deneysel yatay yiik degerlerinin karsilastirilmasi

Karsilagtirllacak | Deneysel |  Analiz Deney
Numune | Model | ;500 (Ortalama) | yiik (kN) | yiikii (kN) | /Analiz
RY Maksimum Yiik. 68,10 66,30 1,027
RY GO=%0.5"de yiik | 67,95 66,20 1,026
GO=%1"de yiik 66,75 66,30 1,007
GO=%2"de yiik - 47,30 -
OGY-1 | Maksimum Yiik. 152,95 | 154,70 0,989
GO=%0.5"de yiik | 148,65 | 154,50 0,962
GO=%1"de yiik 150,40 | 154,60 0,973
GO=%2"de yiik 118,90 | 154,60 0,769
OGY-2 | Maksimum Yiik. 152,95 | 154,60 0,989
0GY GO=%0.5"de yiik 148,65 154,50 0,962
GO=%1"de yiik 150,40 | 154,60 0,973
GO=%2"de yiik 118,90 | 154,60 0,769
0GY-3 Maksimum Yiik. 152,95 150,50 1,016
GO=%0.5"de yilk | 148,65 | 150,50 0,988
GO=%1"de yiik 150,40 | 137,80 1,091
GO=%2"de yiik 118,90 |91,10 1,305
GY-1 Maksimum Yiik. 206,60 | 188,10 1,098
GO=%0.5"de yiik | 197,20 | 188,00 1,049
GO=%1"de yiik 202,95 | 188,00 1,080
GY GO=%2"de yiik 130,75 | 188,10 0,695
GY-2 Maksimum Yiik. 206,60 | 184,50 1,120
GO=%0.5"de yilk | 197,20 | 184,40 1,069
GO=%1"de yiik 202,95 | 168,80 1,202
GO=%2"de yiik 130,75 | 123,70 1,057

RY numunesi icin deneysel sonuglarla analiz sonuglart karsilastirildiginda
maksimum yiik seviyesi i¢in bulunan %2,7°lik bir farkin bulundugu goriilmektedir.

Dogrusal olmayan yapi analizi i¢in bu kabul edilebilir bir farktir.

OGY numunesi ile modellerinin sonuglar1 karsilastirildiginda maksimum yiikiin de
goriildiigii %1’lik goreli otelenme seviyesine kadar olan kisimda %3-4 gibi kabul
edilebilir hatalara rastlanmaktadir. Sadece OGY-3 modelinde %1 goreli 6telenme igin
deneysel kapasite, analiz sonucunu %9,1 oraninda agsmaktadir. Ancak, bu 6telenmenin
astlmasindan sonra numunedeki dayanim kaybi, OGY-1 ve OGY-2 modeli tarafindan

yakalanamamis, OGY-3 modelinde ise bu dayanim kaybi deneyde gerceklesenden fazla
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bulunmustur. Sonu¢ olarak OGY-1 ve OGY-2 modelleri kapasiteyi %23,1 oraninda
fazla, OGY-3 modeli ise %30,5 oraninda diisiik tahmin etmektedir.

GY numunesi i¢in hazirlanan perde tabanindaki kaymanin dikkate GY-1 modelinde
deneysel sonugclar, analiz sonuglarindan ilk %1 goreli 6telenme bolgesinde %4,9-9.8
oraninda fazladir. Kaymanin modellenmemesi sebebiyle analizle elde edilen kapasite
dayanim kaybini yakalayamamaktadir. Bunun sonucunda %2 gdoreli 6telenme seviyesi
icin analitik model dayanimi %30,5 oraninda fazla tahmin etmektedir. Kaymanin
dikkate alindigi GY-2 modelinde ise deneysel dayanim kontrol edilen 4 noktada da
analizle bulunan dayanimdan fazladir. Goreli 6telenmenin %0,5 oldugu diizeyde %6,9
olan bu dayanim farki %1 goreli 6telenme seviyesinde %20,2°1lik bir orana ¢ikmakta
ancak, kayma davranisi modellendigi i¢cin azalarak %?2 goreli dtelenme seviyesinde
%5,7’ye diismektedir. GY numunesi ile GY-1 ve GY-2 modelleri karsilagtirildiginda,
perde tabanindaki kayma davranisinin modellendigi GY-2 modelinin 6zellikle perdenin
kayma davranisinin basladigt andan itibaren daha gercek¢i sonuclar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 6.8’de deney sonucunda bulunan ve analitik olarak elde edilen yapimnin ilk
yanal rijitlikleri karsilastirilmistir. RY numunesi ve OGY numunesinin modellerinden
bulunan rijitlik degerleri deneysel degerlere gore oldukca yiiksek cikmigstir. Bu iki
numune i¢in farklar 9%25.1-38.8 araliginda degismektedir. GY numunesinin modelleri
ise diger modellerin aksine deneysel sonuglardan daha disiik rijitlik degerleri vermis,
ancak deneysel ve analitik sonuclar arasindaki fark GY-1 ve GY-2 modelleri i¢in

strastyla %5.6 ve %10.7 olarak gerceklesmistir.

OGY numunesi i¢in olusturulan farkli SAP2000 modellerinin rijitlikleri de kii¢iik
degisimler gdstermektedir. Ornegin hasarli eleman etkili rijitliginin kesitin tiim

rijitliginin %40°1 ve %20’si kabul edildigi OGY-1 ve OGY-2 modellerinin ilk rijitlikleri

OGY hem de GY numunelerine hasar gérmemis yeni ilave edilen perdelere ragmen,
deneysel rijitliklerin ¢ok farkli olmasi dikkat ¢ekicidir. Bu da, perdenin baslik bolgesini
olusturan kolondaki hasarlarin perdenin rijitligi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

Analitik modellemede perde baslik bolgesindeki kolonun hasarli kesit rijitligi dikkate
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hesaplandig1 goriilmektedir. Hasarli yapilarin giiclendirilmesi i¢in hazirlanan bilgisayar
modellerinde ilave edilecek perdelerin rijitliginin, u¢ bolgelerindeki hasarli elemanlarin

rijitlik kaybindan ¢ok etkilendikleri dikkate alinarak model olusturulmalidir.

Tablo 6.8 Analitik ve deneysel ilk yanal rijitliklerin karsilagtirilmasi

Ik Yanal Rijitlik

Model (kN/mm) Dene}./s'el

. /Analitik
Deneysel Analitik

RY 25,12 33,55 0,749

OGY-1 296,37 0,612

0OGY-2 181,39 288,53 0,629

OGY-3 282,71 0,642

GY-1 296,37 1,056

GY-2 313,06 282,71 1,107

Yapilmasi gereken bir bagka dnemli karsilastirma da hasarli ve hasarsiz yapilarin ve
modellerinin davranisindaki farkliliktir. Tablo 6.9°da hasarli ve hasarsiz yapilarin
deneysel davraniglart kiyaslanmigtir. Hasarsiz yapiin belirli yiik seviyelerindeki
kapasitesi hasarsiz yapi ile kiyaslanmistir. Hasarli yapida yatay yiik kapasitesinin,
hasarsiz yapinin yiik kapasitesinin yaklagik %74’line diistiigli sdylenebilir. Bu oranin
baslangicta hasarsiz olan yapidaki hasarin da artmasi ile %2 goreli 6telenme seviyesinde

%91°e ¢ikt1g1 goriilmektedir.

Tablo 6.9 Hasarli ve hasarsiz yap1 numunelerinin davranislari

Karsilagtirilacak | Deneysel yiik (kN) | Hasarl1/

deger (Ortalama) oOGY GY Hasarsiz
Maksimum Yiik. 152,95 | 206,60 0,74
GO=%0.5de yiik 148,65 | 197,20 0,75
GO=%1"de yiik 150,40 | 202,95 0,74
GO=%2"de yiik 118,90 | 130,75 0,91

Deneysel sonuglara en yakin dayanim ve davranisi OGY-3 ve GY-2 modelleri
gosterdigi i¢in hasarli ve hasarsiz yapt modellerinin karsilastirilmasi i¢in bu iki model
kullanilmigtir. Karsilastirmalar Tablo 6.10°da gosterilmistir. Giiclendirilmis yap1

modelinde kapasitenin deney sonug¢larindan daha diisiik hesaplanmasi sebebiyle OGY-3
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ve GY-2 modelleri arasindaki fark deneysel olarak elde edilen %74 degerinin {izerine

cikarak %82’ye ulagmustir.

Analiz ve deney sonuglarmin bu iki yap1 i¢in karsilastirilmasi sonucunda hasarli
yapilarin analizinde hasarli elemanlarin dayanimin azaltilmas1 gerektigi ortaya
cikmustir. Ozellikle yapmin giiglendirilmesi igin hazirlanan modellerde hasarli yapi
elemanlariin rijitliklerinin ayrica azaltilmasinin ciddi bir getirisinin olmadigi, dayanim

azaltilmasinin ise analiz sonuglarina biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.10 Hasarli ve hasarsiz yap1t modellerinin davranislar

Karsilastirilacak Analitik ytik (kN) | Hasarli/
deger (Ortalama) 0OGY-3 | GY-2 | Hasarsiz

Maksimum Yiik. 150,50 | 184,50 0,82
GO=%0.5"de yiik 150,50 | 184,40 0,82
GO=%1"de yiik 137,80 | 168,80 0,82

GO=%2"de yiik 91,10 123,70 0,74
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’nin 6nemli problemlerinden olan depreme dayaniksiz yapi stogunun
giiclendirilmesi i¢in en yaygin sekilde kullanilan fakat uygulama zorluklari ve yapi
icerisinde ince is¢ilik, yapr kullanimimin aksamasi gibi ilave maliyetler getiren
betonarme perdelerle dolgulu cergeve olusturulmasi yontemine alternatif olarak yapi
disindan uygulanabilecek dig-perdelerle gliclendirme yoOntemi deneysel olarak

incelenmistir. Bu boliimde calismada elde edilen sonuglar ve oneriler verilmistir.

7.1 Sonuclar

Yapilan deneysel calisma sonucunda dig-perde duvarlarla giiglendirme yonteminin

yapiya dayanim ve rijitlik kazandirdig1 goriilmiistir.

Maksimum yatay yiik tasima kapasitesi referans yapiya kiyasla ortalama olarak,
onarilarak giliclendirilen yapida 2,27 katina, hasarsizken giiclendirilen yapida ise 3,06

katina ¢iktig1 gorilmustiir.

Onarilarak giiclendirilen yapinin rijitliginin referans yapmin 7,2 katina ¢iktigi,

hasarsiz iken gii¢lendirilen yapida bu oranin 12,5 oldugu tespit edilmistir.

Referans yap1 %1,7 goreli 6telenme seviyesine kadar itilmis ve ¢ekilmis ancak bu
deplasman seviyesine kadar herhangi bir ciddi kapasite kayb1 yasanmamustir. Onarilarak
giiclendirilen ve hasarsizken giiclendirilen yapilarda sirasiyla %1,3 ve %1,2 goreli

otelenme seviyelerinde kapasite kayb1 yasanmaya baslamistir.

Epoksi enjeksiyonu ile onarilan hasarli OGY numunesinde yapilan deney sonucu
yeni catlaklar epoksi enjekte edilen catlaklarda olusmamus, catlak olusumu eski ¢atlagin
bir miktar altinda veya iistiinde bir bolgede ortaya ¢ikmistir. Enjeksiyon uygulamasinin

basarili oldugu deneyler sonucunda goriilmiistiir.
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Deneylerde mevcut yapiya disaridan epoksi ankrajlarla baglanan perdelerin eski
yap1 elemanlar: ile birlikte bir dokiim gibi ¢alistigi goriilmiistiir. Perde ile eski yapi
elemanlar1 arasindaki kilcal catlaklar ise goreli Gtelenme seviyesinin % 1°1 gegmesinden
sonra gerceklesmistir. Perdenin yapiyla birlikte calismasina engel olmayan bu tarz
catlaklarin ancak biiylik depremlerde asilabilecek %1 goreli otelenme seviyesinden

sonra olusmasi davranis agisindan olumludur.

Dis perde ile mevcut yapinin baglantisini saglayan kesme ankrajlarinin tasariminda
sadece 1.15 olan ¢elik malzeme katsayist kullanilmis, ankraj donatilarinin akma
dayanimlar1 ise deney sonuglarmin ortalamasi olarak kullanilmistir. TS500 (2000)’de
stirtiinme kesmesi i¢in verilen denklem ile bulunan ankraj kesme kapasiteleri literatiirde
yer alan dayanim fazlaligi katsayilari ile artirilarak gercek dayanim degerleri esas
alimmustir. Boylece TS500’e gore glivensiz ancak gergek dayanimlara gore giivenli olan
ankraj tasarimlar1 yapilmistir. Basarili olmasi kesin olan asir1 miktardaki ankraj yerine
istenen dayanima daha yakin kapasiteye sahip ankrajlar kullanilarak, ankraj
sartlarindaki olumsuzluklar da test edilmistir. Sonug¢ olarak, tasarlanan ankraj sistemi
yik aktariminda basarili olmustur. Tasarim i¢in TS500 (2000) denkleminin

kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Deneylerde kiit perde olarak calisan giiglendirme perdelerinin tabaninda ilk
cevrimlerde olusan egilme ¢atlaklar1 deneyin ilerleyen asamalarinda genislemis, donati
kopmalar1 sonucunda siirtiinme kesmesi dayanimi azalan perde duvar tabaninda kesme
kaymas1 gorilmiistiir. Bu durum yapmin enerji tiiketim ve siineklik 6zelliklerini

olumsuz etkilemistir.

Deneylerde kullanilan 3 numunenin degisik davranis alternatifleri goz Oniine
alimarak SAP2000 programi ile hazirlanan dogrusal olmayan yap:1 modelleri statik itme
analizine tabi tutulmustur. Perde duvar bulunmayan referans yapi numunesine ait
modelin analiz sonuglart deney sonuglartyla yeterince uyumludur. Bunun yaninda, dis-
perde duvarlara sahip giiclendirilmis numunelerde hasarli elemanlarin rijitlik ve
dayanim degerlerinin modele yansitilmasinda bazi sikintilar yasanmis, ancak FEMA-
356 artik dayanim katsayilarinin analizlerde kullaniminin yeterli sonug¢ verdigi

goriilmiistir.
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TS500 (2000) ile bulunan siirtiinme kesmesinin literatiirde yer alan ¢aligsmalara gore
artirtlmas1 sonucu elde edilen kapasitenin kullanimi ile perdenin tabaninda gergeklesen
kayma davraniginin bilgisayar modeline tatmin edici derecede yansitilabilmistir. Kayma
davranisinin modellendigi durumlarda gerek yapi1 kapasitesi gerek yap1 davranisi
bakimindan deney sonuglart ile daha uyumlu degerler elde edilmistir. Kayma
davranisinin modellenmemesi durumunda ise hem kayma sonrasinda yapinin yiik-
deplasman davranis1 dogru elde edilememis, hem de gozlenen yapr davranisi gergek

davranistan oldukga farkli olmustur.

Cat1 seviyesinde kolon donatilar1 gonyelenmeden ve yeterli kenetlenme boyu
saglanmadan birakildigi i¢in styrilma meydana gelmis, kesitin ve yapinin dayaniminda
ciddi kayiplar ortaya ¢ikmistir. Bu siyrilma davranisinin modellenmesi i¢in kullanilan

FEMA-356 (2000) denkleminin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Perdeli sisteme sahip yap1 modellerinde, kolonlardaki rijitlik degisiminin sistem
analizinde elde edilen rijitlikle, deneysel ilk rijitliklerin uyumlu oldugu, hasarli yapida
ise analitik ve deneysel ilk rijitlik degerlerinin birbirinden oldukca farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, hasarsiz perdenin baslik bolgesindeki mevcut yap1 kolonlarinin

hasarli olmasindan dolay1 ortaya ¢ikmustir.

7.2 Oneriler

Dis-perde yonteminin en 6nemli unsuru perde ile yapiy1 baglayan ankrajlardir. Bu
calismada, uygulanan ankraj tasarim yontemi, kat dosemesi veya kirise o katta perdeye
aktarillacak kuvveti tasiyabilecek giivenlikte ankrajlar yapilmasi, perdenin biikiim
noktasindan asag1 kadar yapilacak kolon ankrajlarinin olusturacagi kuvvet ¢iftinin ise,
perde kesitinin moment kapasitesini karsilayacak sekilde olmasi hedeflenmistir.
Deneysel c¢alisma i¢in sinir degerlere yakin kapasitede ankraj uygulanmasina ragmen
TS500 (2000) denkleminin ve malzeme dayaniminin giinliik uygulamalarda kullanimi
daha uygun olacaktir. Ancak, ankraj dagilimi ve sekli ile ilgili aragtirmalarin devam

etmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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Mevcut yapilarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi amaciyla yapilacak dogrusal
olmayan yap: analizlerinde kullanilmak iizere perde tabani i¢in kayma kapasitesinin
TS500 (2000) denklemi ile bulunan siirtinme kesmesi dayanimin 1,77 (veya pratik
olarak 1,8) kat1 olarak kullanimi uygundur. Bu kesme kuvvetinin nihai dayanimi olarak

da TS500 (2000) stirtiinme kesmesi denklemi ile bulunan dayanim degeri kullanilabilir.

Donat1 siyrilmasi ile kesit kapasitesinde meydana gelecek azalmanin belirlenmesi
icin DBYYHY (2007)’de de aynen benimsenen FEMA-356 (2000) denkleminin

kullaniminin uygun olacag diistiniilmektedir.

Hasarli yapilarin giiglendirilmesine yonelik yapilacak modellemelerde, hasarli kesit
rijitliklerinin degistirilmesinin analiz sonuglarina ciddi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
Ancak, ilave edilecek giiclendirme perdelerine baglanan hasarli kolonlarin perdenin

etkili rijitligini ayrica diisiirecegi hesaba katilmalidir.

Ozellikle az katli yapilarda uygulanacak dis-perde ile giiclendirme calismalarinda
ortaya ¢ikabilecek kiit perdelerde diyagonal basing ezilmesi veya c¢ekme hasarini
onlemek {izere diyagonal donatilarin koyulmasi gereklidir. Bu donatilarin temel
igerisine yeterince uzatilmasi ile siirtiinme kesmesi dayanimimin artirilmasi da
diistintilebilir. Ancak, bu donatilarin perde egilme kapasitesini ve dolayisiyla kesme

kuvveti seviyesini de artiracagi akildan ¢ikarilmamalidir.

Dis-perde ile giliglendirme de diger giiclendirme uygulamalari gibi bir tasarim
meselesidir. Tasarimc1 miihendislerin yapt modellerini olustururken detayli ¢calismasi ve
ortaya cikabilecek hasar sekillerini dikkate alarak yapisal modelleri hazirlamalari

gerekmektedir.

Eksenel ylik diizeyi diisiik kayma perdelerine sahip yapilarda perde tabaninda ortaya
cikma riski yiiksek olan kayma davranisi, dogrusal olmayan yap1 davranisini belirlemek

i¢in hazirlanan bilgisayar modellerine kesinlikle yansitilmalidir.

Ozellikle iilkemizdeki betonarme yapilarm son katlarinda kolon filizleri agikta
birakilmakta, daha sonra da kesilmektedir. Bu tiir uygulama kolon donatilarinin yeterli

aderans saglamasinit engellemektedir. Donatinin siyrilmast ile kesit dayanim ve
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siinekligini azaltacak bu durum ozellikle 1 ve 2 kath yapilarda yap1 yatay yik
dayanimini ve siinekligini 6nemli oranda azaltabilir. Bu tarz yapilarin modellenmesinde
styrilma dayanimlari dikkate alinmalidir. Yeni imal edilen yapilarda da bu tiir yetersiz
aderansa sahip donati birakilmamali, donat1 i¢in yeterli kenetlenme boyu diiz olarak
saglanamiyorsa donat1 gényelenmelidir. Ozellikle yapimina ara verilen binalarda iist kat

kolonunun kenetlenme boyu saglayacak sekilde kismen imal edilmesi gereklidir.

7.3 Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Bu calismanin devami niteliginde yapilacak caligmalarda, dis perdenin etkinligi,

perdeleri egilme perdesi olarak calisacak 3 ve daha fazla katli yapilar i¢in arastirilabilir.

Dis-perde ile mevcut yapr arasina yapilacak epoksi ankrajlarin miktar ve

ozelliklerinin aragtirtlmas1 uygulama agisindan son derece faydali olacaktir.

Dis-perdelerin kolon akslar1 disina tasirilmasi ve mevcut kolonun perde baslig
olarak calismas1 engellenerek mevcut yap: kolonunda kabuk doékiilmesi gibi hasarlarin

engellenip engellenemeyecegi konusunda da ¢aligmalar gereklidir.

Bunlara ilave olarak, dis-perdenin en ciddi sikintis1 olan mimari problemlerin
giderilmesine yonelik olarak pencere bosluklar1 agilmasi durumunda davranistaki
degisimler ve bag kirisinin kat ddsemesine nasil baglanacagi konular1 da 6nemli

arastirma konulari olarak goriilmektedir.

Literatiirde yer alan donat1 siyrilmasi, siirtiinme kaymasi ile ilgili caligmalarin yeni
yap1 tasarimina yonelik olarak hazirlandigi ve tasarima yonelik giivenli formiilasyonlar
verdikleri gorlilmiistiir. Bu ¢aligmalarin mevcut yapilarin modellenmesine yonelik

olarak da yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen ve degisik geometrik ve mekanik 6zelliklere
sahip kesitlerin Moment-Egrilik hesaplarini yapan kod i¢in bir arayliz gelistirilerek son

kullanici i¢in veri girisinin kolaylastirilmasi da faydali olacaktir.
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