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Purpose: Strengthening the infill walls of the RC frame with perforated steel plates led to ductile behavior
and no significant loss in strength up to 7.5% drift ratio (Fig. A. (a)). In addition to the ductile behavior, half
scaled experiments indicated that increases in the strength reaching two times the reference value could be
obtained. The aim of the present study is to develop calculation and modelling approaches for designers who
are willing to choose this strengthening method.

Theory and Methods:

The general consensus is that an equivalent-strut approach can be successfully used for analytical studies of
infilled RC frame systems. Experimental behavior pointed out that this strut could be modeled as shown in the
Fig. A. (b). The equation that calculates the strength of strengthened infill wall (Vst) in this model was obtained
by developing equation in FEMA-306 (1998). The stiffness of the strengthened infill wall was also derived
according to the compression strut analogy.

Results:

Equations, developed for calculating the strength and stiffness values of the infill walls strengthened with
perforated steel plates, provided analytical estimates in rather close agreement with the experimental results.
The highest deviation of the calculated strength values from the experimental ones was 12% on the
conservative side (smaller than the experimental result). The average of the deviations were 3% and 7% for
the strength and stiffness estimations, respectively.

Conclusion:

The analytical approach developed for strengthened infill brick walls with perforated plates was consistent
with the experimental values. Hence, it is concluded that derived practical equations and claimed behavior can
be used for the assignment of strength, stiffness and deformation limits to the equivalent compression strut
model inside the RC frames.


https://orcid.org/0000-0001-6738-7789
https://orcid.org/0000-0002-6285-5667
https://orcid.org/0000-0003-4202-875X
https://orcid.org/0000-0002-5987-631X
https://orcid.org/0000-0001-6269-8430

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 1-15

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Delikli levhalarla giiclendirilmis tugla duvarlarin hesabi i¢in Oneriler

Eray Ozbek'*( Bengi Aykac!‘”, Hiisnii Can?'”/, lker Kalkan®'*, Sabahattin Aykagc'
'Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Ankara, 06570, Tiirkiye

2KTO Karatay Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Konya, 42020, Tiirkiye
3Kirikkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Kirikkale, 71450, Tiirkiye

ONECIKANLAR
e  Delikli levhalarla gii¢lendirilmis tugla duvarlar igin pratik hesap yontemleri gelistirilmistir
e  Yontemler dayanim, rijitlik ve deformasyon smirlarini kapsamaktadir
e  Gelistirilen yontemler deney sonuglari ile uyusum i¢indedir

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Yapiya etki eden deprem kuvvetlerine karsi kismen de olsa katki saglayan tugla dolgu duvarlarin, gesitli

Gelis: 23.02.2017 yontem ve malzemelerle giiglendirilerek siinek betonarme perdeli sistem davranisina yaklastirilabilmesi

Kabul: 12.06.2017 amactyla olduk¢a fazla arastirma yapilmustir. Diger arastirmalardan farkli olarak; delikli levhalar
kullanilarak yapilan c¢alismalarda, dayanimin yani sira siineklik konusunda da davranista iyilesme

DOI: saglanabilmistir. Deneysel veriler %7,5’ lara varan kat Gtelenme oranlarinda dahi, dayanimda 6nemli bir

10.17341/gazimmfd.416422 kayip olmadigini gostermistir. Mevcut ¢aligmanin amaci; ayni zamanda yerinde uygulamasi da kolay olan
bu yontemi segen tasarimcilar i¢in hesap ve modelleme yaklagimlari olusturmaktir. Dolayisiyla gegmiste
yapilmis deneysel arastirmalarin 1g18inda analitik yaklagimlar olusturulmus ve bu yaklagimlarin deney
degiskenleri agisindan uyusumu karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar; dayanim, rijitlik ve deformasyon
sinirlar1 agisindan yaklagik hesap yontemleri Onerilebilecegini gostermistir.
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Recommendations for calculation of strengthened brick walls with perforated plates

HIGHLIGHTS

e  Practical calculation methods have been developed for brick walls strengthened with perforated plates
Methods include strength, stiffness and deformation limits
The developed methods are consistent with the experimental results

Article Info ABSTRACT

Research Article There are many studies relating to the strengthening of infill brick walls, which contribute partially to the

Received: 23.02.2017 resistance against the seismic forces, by using different methods and materials to make them behave similarly

Accepted: 12.06.2017 to a ductile RC walled system. Unlike other research, studies using perforated steel plates have improved
behavior on ductility as well as strength. Experimental results show that there is no significant loss of strength

DOLI: even at relative floor drift ratios up to 7.5%. The aim of the present study is to generate calculation and

10.17341/gazimmfd.416422 modelling approaches for designers who choose this method which is also easy to apply on-site. Therefore,
analytical approaches have been developed in the light of experimental research and the compatibility of
these approaches in terms of experimental variables has been discussed. The obtained results indicate that
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o~ approximate calculation methods can be recommended in terms of strength, stiffness and deformation limits.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Bilindigi gibi diisey yiikler altinda olmasa da yatay deprem
yiikleri altinda dolgu duvarlar, betonarme g¢ergeve ile
olduk¢a yogun etkilesim igine girmekte ve sistemin
davranigint yalin gergeveye gore olduk¢a farkli hale
getirebilmektedir [1, 2]. Davranista olusan bu farklilik, ¢ogu
zaman rijitlik ve dayamimda gozlenen artig olarak
Ozetlenmektedir [3, 4]. Bu davranisin hesaplamalarda nasil
modellenebilecegi iizerine gegmiste oldukga fazla arastirma
yapilmigtir.  {lk  kez Stafford-Smith [5] tarafindan
kullanilmaya baglanilan es deger basing cubugu
modellemesi, elasto-plastik davranis1 daha iyi yansitabildigi
icin diger yontemlere goére daha popiiler olmustur. Bu
yaklasim FEMA 273 (Federal Emergency Management
Agency) [6] tarafindan da benimsenmis, yontemin 6zellikle
deprem gibi tersinir yiikler altindaki dolgu duvarlarin
modellenmesinde kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.

Son dénemde yapilan aragtirmalar, durumu bu kadar basite
indirgemenin yanlig ve tehlikeli sonuglar dogurabilecegini
gostermistir. Dolgu duvarlar, ¢ergevenin deprem davranigini
bir anda egilmeden tehlikeli kesme kirilmasma da
doniistiirebilmektedir [7-9]. Sekil la’da gosterilen yalin
cergevede kolon uglarinda plastik mafsallar olusmus ve %5
Otelenme oranindan sonra dayanim kaybi baglamistir. Aynt
cergevenin i¢inde tugla duvar olusturulmasiyla beraber
(Sekil 1b) davranis olduk¢a degiserek kolon iist uglarinda
kesme kirllmasi meydana gelmistir. Ayrica dayanimda ani
kay1p ise daha heniiz %1 telenme oraninda gergeklesmistir.
Bu tiir bir kirilmaya, genelde kolon betonlarimin diisiik
basing dayanimli ve yetersiz etriyeli olmasinin neden oldugu
gozilkmekte ise de, asil nedenin dolgu duvar kose
bolgelerinin deprem yiikleri altinda ezilip dagilmasi oldugu
anlasilmigtir [9]. Kose bolgelerde bosluklarin olugmasiyla
beraber kolon uglarinda, kesme gerilmeleri asirt
yogunlagmakta ve tasarim yiiklerini asarak kesme
kirilmasina neden olabilmektedir. Bir baska deyisle kisa
kolon davranigi gozlenmektedir (Sekil 2). Bu nedenle tugla
dolgu duvarm, rijitlik ve tagima giicii agisindan yapi
davranisima olumlu katki saglayabilmesi igin disinda

bulunan betonarme cercevenin kolonlarinda yeterli kesme
giivenliginin bulunmasi gerekmektedir.

Yiik

Duvar iist kogeleri
. ezilmeden 6nce esdeger
“. basing gubugunun yeri

)

Duvar iist koseleri ‘
ezildikten sonra esdeger ™
basing ¢ubugunun yeri

Sekil 2. Ust kdsedeki tuglanin ezilmesiyle gdzlenen
davranig (Behavior after crushing of corner brick)

Bindirme boylart yeterli, siinek bir betonarme cergevede,
eger yeterli kesme giivenligi de varsa, icerisinde bulunan
dolgu duvarda olusan hasarlarla tagima giiciine ulagmaktadir.
Dolgu duvarda gé¢me, duvardaki yatay derzlerde olusan
kayma hasartyla, capraz catlaklarin olugmasiyla, kdselerin
ezilmesiyle veya diizlem dis1 hareket nedeniyle olabilir.
Ancak bu durumda da tugla dolgu duvarlar kiigiik yatay
Otelenme degerlerinde agir hasar goriip dagilarak gergeveye
sagladiklar1 olumlu katkilar1 biiyiik olglide yitirmektedir.
Ortaya ¢ikan bu gevrek davranis sebebiyle yonetmelikler,
dolgu duvarlar1 ¢ogu zaman tasiyici olarak kabul etmemekte
ve hesaplara katilmasini dnermemektedir.

Yapiya etki eden deprem kuvvetlerine kars1 kismen de olsa
katki saglayan tugla dolgu duvarlarin, gesitli yontem ve
malzemelerle giiglendirilerek siinek betonarme perdeli
sistem davranigina yaklastirilabilmesi amaciyla oldukca
fazla arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar1 genel olarak
polimer malzemelerle, 6n {iiretimli panellerle, g¢elik yapi
elemanlariyla ve lif katkili siva ile giiglendirme seklinde

Sekil 1. Yalin (2) ve tugla dolgu duvarli (b) betonarme ¢ergeve (Bare (a) and brick infill wall (b) with RC frame)
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gruplandirmak miimkiindiir. Polimer malzemeler iginde
karbon liflli polimerler (CFRP) en popiiler olanidir. Bu
malzemeden tiretilen kumaslar, farkli tertipler denenmis olsa
da [10, 11], dolgu duvara genellikle kdsegeni boyunca [12-
14] epoksi ile yapistirilip ¢evresindeki betonarme gergeveye
cesitli yontemlerle [15, 16] baglantis1 saglanmaya g¢alisilir.
CFRP ile gigclendirme, gelencksel  giiglendirme
yontemleriyle de karsilastirilmistir [17, 18]. Sonuglar CFRP
ile gii¢lendirmenin nispeten kolay uygulanabilir oldugunu
ancak, 6te yandan, oldukca gevrek davrandigini ve yiiksek
maliyetli oldugunu gostermistir [17-19]. Diger polimer
malzemeler arasinda cam lifli [20-22], polyester lifli [23],
polivinil alkol [24] ve kompozit [25-27] olanlar1 sayilabilir.
On  iiretimli  paneller olduk¢a  ekonomik  olan
beton/betonarme [28-30] veya ¢imento bazli kompozit
malzemeden [31] iretilebilir. Bu yontem deney
elemanlarinin rijitligini belirgin diizeyde arttirabilmis ancak
yeterli siineklik saglanamamustir [32]. Yapisal ¢eligin iiretim
yelpazesinde segeneklerin oldukg¢a genis olmasi birbirinden
farkli ilkelere sahip yontemlerin gelistirilmesine olanak
tanimugtir. Bunlar, ¢elik profillerin ¢apraz sekilde dolgu
duvara baglanmasi [33], ¢elik hasirin duvara yerlestirilerek
siva ile kapatilmasi [34], ¢elik seritlerle duvarin sargilanmasi
[35], ¢elik levhalarla betonarme ¢ergevenin kapatilmasi [36]
olarak sayilabilir. Siva harcinin igerisine ¢esitli lifler katilip
[37-39] duvar yiizeyine uygulanmasi da aragtirilan diger
yontemler arasindadir. Bahsi gegen ¢alismalarin genel
ozelligi, dayanim ve rijitligi Onemli oOlgiide arttiran
yontemler bulunmus olsa da siineklik, diisik maliyet ve
kolay uygulanabilirlik ag¢isindan smirlt  kalindiginin
sOylenebilecek olmasidir.

Bu  alternatif = giliclendirme  yontemi  ihtiyacinin
giderilebilmesi veya en azindan can giivenliginin
saglanabilmesi i¢in mevcut ¢aligmada delikli ¢elik levhalarin
kullanilmas1 distiniilmistiir. Delikli celik levhalar; kolay
edinilebilir, deliklerinden dolay1 diiz ¢elige gore ¢ok daha
siinek davranabilen, epoksi kullanmadan kolay ve ¢abuk
uygulamaya elverigli bir malzemedir. Bunlarin yaninda
malzemenin duvardaki tesisatlara zarar verilmeden
uygulanabilmesi, gerektiginde sokiiliip tekrar takilabilmesi,
yangin hassasiyetinin nispeten diisiik olmasi, alg1 sivayla
gizlenebilmesi, %100 geri doniistimli olmasi, kanserojen
kimyasallar icermemesi, diiz levhalara gore yaklasik % 50
daha hafif olmasi gibi avantajli ek 6zellikleri de mevcuttur.

Bu giiglendirme yonteminde tugla duvarlarin her iki yiiziine
delikli ¢elik levhalar yerlestirilmekte ve bu levhalar
birbirlerine bulonlarla karsilikli olarak baglanmaktadir.
Yontemle ilgili baglatilan ilk deneysel ¢aligmada sivali tugla
duvarlar, delikli celik levhalar ile takviye edilmis ve
monotonik yiikler altindaki davranislart incelenmistir.
Arastirma kapsaminda biri referans on ikisi giliclendirilmis
olmak iizere toplam on ii¢ tugla duvar test edilmistir. Deney
sonuglar1 dayanimin yaklasik 1,6 kat, doniistiiriilen enerjinin
ise yaklasik 14 kat arttirilabildigini gostermistir. Ayrica
normalde oldukg¢a gevrek davranig gosteren tugla duvarlarin,
Onerilen yontem ile giiglendirildiginde oldukca siinek
davrandig1 ve denge alt1 siinek bir kiris ile kiyaslanabilecek

4

Olgiide  siineklestigi  goriilmiistir [40]. Bu biiyiik
deformasyonlarda  dahi  giiclendirilmis  elemanlarin
hi¢birinde tugla duvar biitiinliigi bozulmamus, deneyin
sonuna kadar duvari gevreleyen dort kosesi mafsalli ¢elik
gergeveye yaslanmaya devam etmiglerdir. Caligmanin ikinci
asamasinda, delikli ¢elik levhalarla giiclendirilen tugla
duvarlar, bir de depremi benzestiren tersinir-tekrarlanir
yiikler atinda test edilmistir [41]. Arastirma igin birisi
referans, onikisi gliglendirilmis toplam on ii¢ adet, /2 6l¢ekli
tugla duvardan olusan deney serisi hazirlanmigtir. Sonugta
benzer olumlu davranislara tersinir-tekrarlanir yiikler altinda
da ulasilabilmistir. Ustelik % 10’dan biiyiik dtelenme
oranlarma gelindiginde dayamimda oOnemli bir kayip
olusmadig1 gibi, referans elemanina gore dayamim ve
rijitlikte 2 kata varan artiglar gézlenmistir. Bu arastirmalarda
ortaya cikan siinek davranig ve umut verici tablo sonraki
asamanin temellerini olusturmustur.

Uciincii asamada ise digerlerinden farkli olarak, delikli gelik
levhalarla giiclendirilmis tugla dolgu duvarlar ile, kiris ve
kolonlardan olusan betonarme ¢ergeve beraber ele alinmigtir.
Boylece gercek yapilardakine benzer sekilde, betonarme
gergeve icinde bulunan giiglendirilmis duvarmm deprem
yikleri altinda sistem davranigini  nasil  etkiledigi
aragtirilabilmistir  [9]. Sonuglar, giiclendirilmis deney
elemanlarinin sagirtict dlgiide stinek davrandigini ve % 7,5’
lara varan goreli kat 6telenme oranlarinda dahi, dayanimda
onemli bir kayip olmadigimi gostermistir. Elde edilen siinek
davranisa ek olarak dayanimda da 2 kata varan artiglar
saglanmigtir. Dolayisiyla birgok tugla duvarli betonarme
yapinin, icinde yasayanlara fazla rahatsizlik vermeden,
uygulamasi kolay bu yontemle gelecekte depreme karst
giiclendirilebilecegi veya can giivenliginin saglanabilecegi
kanaatine varilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, son arastirmadaki deneysel
sonuglarinin dogrultusunda analitik yaklagimlar olusturmak
ve bu yaklasimlarm deney degiskenleri agisindan
uyusumunu karsilastirmaktir. Boylece yontemi uygulamak
veya modellemek isteyenlere dayanim, rijitlik ve
deformasyon sinirlar1 agisindan yaklasik hesap yontemleri
onerilebilecektir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
2.1. Deney Elemanlari (Test Specimens)

Calisma kapsaminda ikisi referans (biri bos gerceve digeri
tugla dolgu duvarli gergeve), 12’ si giliglendirilmis olmak
iizere toplam 14 deney elemant iiretilip test edilmistir. Deney
elemanlar1 2 6lgekli olup kolon, kiris ve temelden olusan
betonarme ¢er¢evenin igine tugla duvar oriilmesiyle elde
edilmigstir. Referansla birlikte gliclendirilmek iizere
hazirlanan elemanlarin geometrisi ve detaylart Sekil 3’de
gosterilmigtir. Kolon kesitleri 150200 mm, kiris kesiti
150%250 mm olarak tasarlanmistir. Temel {stiinden kiris
altina kadar kolonlarm boyu 1210 mm, kolon i¢ yiizleri
arasindan olgiilen kirisin boyu ise 1410 mm’ dir. Cergeve
icinde olusan 1210 mm yiiksekliginde ve 1410 mm
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Sekil 3. Deney elemanlarinin geometrisi ve donat1 detaylari (Geometry and reinforcement details of specimens)

acikligindaki bosluk, sivali tugla dolgu duvarla kapatilmustir.
Her iki duvar yiiziine birden yapilan 17 mm kalinliginda siva
ile beraber duvar kalmligi 120 mm’yi bulmaktadir.

Betonarme ¢ercevenin, giiclendirme ihtiyaci dogan yapilarda
sik rastlanan kusurlar (diisiik beton dayanimi, eksik etriye,

sartlma bolgesinin olusturulmamast) icermesine
calistimistir.  Calisma  kapsamindaki  biitin =~ deney
elemanlarinin  Gretiminde Sekil 3’deki donati plam

kullanilmistir. Kolonlarda 8@8 boyuna ve 34/100 enine
donat1 kullanilmustir. Kiriglerde ise alt yiizde kiris boyunca
devam eden 3010 donati, iist yiizde ise yine kirig boyunca
devam eden 2010 donati ile beraber kiris mesnet
bolgelerinde 880 mm uzunlugunda 1010 donatilar
kullanilmistir.  Kirig  etriyeleri  ise @4/100 seklinde
baglanmistir. Temelde ise 10020 boyuna donati ve temel
boyunca devam eden 38/100 etriyeler kullanilmistir. Kolon
ve kirislerdeki biitiin ylizlerde net 7,5 mm pas pay1
birakilmugtir.

Duvar 85x190x190 mm ebatlarindaki delikli tuglalardan
imal edilmistir. Bu tugla dolgu duvar tuglasi olup, duvar
imalat1 esnasinda gergektekine ve TS EN 771-1 (2005) Tiirk
Standardina uygun olarak delikleri yatay yone gelecek
sekilde kullanilmigtir [42]. Tuglalar arasindaki biitiin derzler
yaklastk 10 mm acikliginda olup siva harct ile
doldurulmustur. Elemanlar hazirlandiktan sonra ¢esitli
parametreler kullanilarak deney elemanlart delikli gelik
levhalarla takviye edilmistir. ki adet referans elemaniyla
birlikte toplam 14 deney eleman: hazirlanmis ve test
edilmistir. Birinci referans eleman1 (R1) sadece betonarme
cergeveden, ikinci referans elemani (R2) ise i¢i tugla dolgu
duvarla  kapatilmig  yalin  betonarme  ¢ergeveden

olusturulmustur. Diger 12 elemanda deney parametrelerini;
kullanilacak delikli levha kalinliklar1 (1; 1,5; 2 mm),
levhalarin karsilikli bulonlanmasinda kullanilan araliklar
(150, 200 mm) ve delikli levhanin kolonlara baglantisinin
olup olmamasi belirlemigtir. Bahsedilen parametrelerin her
seferinde biri degistirilerek sistematik bir ¢alisma
yapilmistir. Deney elemanlarina ait 6zellikler ise Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Deney elemanlari (Test specimens)

Delikli levha  Bulon
Deney kalinlig1 araliklar Kolona
Eleman amnie baglant1

() mm (s) mm
RL e e e
R2Z e
S1ZN200 1,0 200 Yok
S1ZN150 1,0 150 Yok
S1ZY200 1,0 200 Var
S1ZY150 1,0 150 Var
S1.5ZN200 1,5 200 Yok
S1.5ZN150 1,5 150 Yok
S1.52Y200 1,5 200 Var
S1.5Z2Y150 1,5 150 Var
S27ZN200 2,0 200 Yok
S2ZN150 2,0 150 Yok
S27Y200 2,0 200 Var
S27ZY150 2,0 150 Var

Deney elemanlarmin isimleri, deney parametrelerinin
Ingilizce kargiliklarimin  bas harfinden ve sayilardan
tiretilerek olusturulmustur. “S” harfi deney elemanini
simgeleyen “Specimen” kelimesinden gelmektedir. “S” den
sonra gelen sayr (1; 1,5; 2) delikli levhanin kalmligini

5
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gostermektedir. Sayidan sonra gelen “Z” harfi, kolonlara
verilen eksenel yiikiin sifir “Zero” oldugu belirtmektedir.
“Z” harfinden sonra gelen ikinci harf delikli levhanin
kolonlara baglantisinin yapilip yapilmadigini gdsteren “Yes,
No” kelimelerin bas harfidir. Isim sonundaki sayilar ise (150,
200) delikli ¢elik levhanin duvara baglandig: bulon araligini
gostermektedir (Tablo 1). Bu c¢alismada arastirilan
degiskenlerden levha kalinliklart (1; 1,5; 2 mm) ve bulon
araliklart (150, 200 mm) daha 6nce yapilmig 6n ¢aligmalarin
1s1ginda  belirlenmigtir  [40, 41]. Bulon araliklari
tasarlanirken, gergekte iki komsu tuglanin en az birinde
bulon olmas1 istendiginden 200 mm iizerine ¢ikilmamis ve
¢ok da pratik olmayacagi disiiniilerek 150 mm altina
inilmemigstir. Deney elemanlarinin bir yarisinda delikli
levhalar sadece dolgu tugla duvara, diger yarisinda ise hem
kolonlara hem de tugla duvarlara baglanmistir. Bunlarin
disinda, gii¢lendirilmis deney elemanlarindan olusan serinin
birinci deneyinde (S1ZN200) kolonlarda kesme kirilmasi
olmus, giiclendirilmis duvar koselerinde ise sinirli ezilmeler
haricinde neredeyse hi¢ hasar ortaya c¢ikmamustir. Bu
nedenle, delikli levha ile giiglendirilmis tugla duvarin
yeterince test edilemedigi goriilerek sonraki deney
elemanlarinin kolonlarinda kesmeye karsi 6nlem alinmasina
karar verilmistir. Bunun i¢in kolonlar Sekil 4’deki gibi ¢elik
profillerle mantolanmigtir. Mantolamada sadece kolonlar
sargilanmug, higbir betonarme elemana ankrajla baglanti
yapilmamistir. Boylece kolonlarin egilmeye karst da
giiclenmesinin Oniine gegilmistir. Mantolama ile ilgili
detaylara [9]" da ulasilabilir.

Giiglendirme yonteminde tugla duvarin her iki yiiziine Sekil
5’de detaylar1 gosterilen delikli ¢elik levhalar yerlestirilmis
ve delinecek noktalar isaretlenerek karsilikli 7 mm ¢apinda
delikler acilmigtir. Daha sonra 160 mm uzunlugundaki @6

metrik bulonlar delikten gecirilmis, iki ucuna pullar ve
somunlar takilarak levhalar yerine sabitlenmistir. Ardindan
bulonlarin iizerindeki somunlar 3,5 Nm torkla sikistirilarak
delikli levhalarla giliclendirme isi tamamlanmistir (Sekil 5).
Sikistirma torku, duvarda hasar olusturmayacak sekilde
ayarlanmig optimum bir degerdir. Verilen 3,5 Nm torkla 6
mm c¢apindaki bulona, akma dayammnm %751 kadar
¢ekme gerilmesi uygulanmigtir. Yatay yiikler altinda
duvarda olusacak basing gerilmeleri sonucunda duvar,
bilindigi gibi diizlemine dik yonde de sekil degistirmeye
calismaktadir. Kalan %25°lik dayanim payi, iste bu sekil
degistirmelerden sonra bulonlarda olusabilecek ilave ¢gekme
gerilmelerini  karsilamak ve bdylece diigik Otelenme
oranlarinda bulonlarin koparak o bolgede sargilama
basincinin yitirilmesini dnlemek igin birakilmustir.

Sekil 4. Delikli levhalarla giiglendirilmis deney elemant

(Specimens strengthened with perforated steel plates)
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Sekil 5. Delikli levhalarla giiglendirme yontemi (Strengthenning method with perforated plates)
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Yiiksek basing gerilmelerinin olustugu duvar koselerinde
ezilmeyi sinirlamak i¢in ek 6nlemlerin alinmasi gerektigi
daha once yapilan arastirmalarda bahsedilmistir [8, 33, 41].
Bu aragtirmada ise duvar koselerinde alinan ek oOnlem,
Babayani c¢alismasinda test edilen yontemlerden en olumlu
deprem davranigimi sergileyendir [41]. Buna gore duvar
koselerindeki  300x300 mm’lik bolgelerde, bulonlar
siklagtirtlarak araligr 100 mm’ ye diisiiriilmiis ayrica kenar
bulonlarin altinda L-seklinde, 25%3 mm kesitli, ¢elik lamalar

kullanilmustir (Sekil 6).
A7

N ae
f:i

bl 25 Coii Loma 1S

g

Bulon Siklastirma
Bolgesi

Sekil 6. Kose bolgelerde ezilmeye karsi alinan dnlem
(Precautions taken on the corners against crushing)

Giiglendirilmis duvarin kolonlara baglanacagi elemanlarda
baglant1 25%3 mm kesitli lamalarla saglanmistir. Bu lamalar,
duvar iizerinde kolon kenarlarina en yakin mevcut iki
bulonla tutturulduktan sonra lamalarin bosta kalan ucu,
kolonlarda kesmeye kars1 onlem olarak yapilmis olan ¢elik
mantonun kosebentleri {izerine alttan ve Ustten 30 mm

Hidrolik
Kriko

- y,

;
Celik Halat 3 mm

bosluk]

Rijit Dégeme

boyunca kaynaklanmustir (Sekil 4). Uygulama duvarin her
iki yiiziinde ve her bulon sirasinda yapilmustir.

2.2. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Calismada kullanilan @4, @8, @10 g¢aplarindaki donatilarin
akma dayanimlari (f;) sirasiyla 270 MPa, 460 MPa, 500 MPa;
kopma dayanimlari (f,) ise sirasiyla 390 MPa, 600 MPa, 680
MPa ¢ikmustir. Betonarme ¢ergevelerin ortalama beton basing
dayanimi 10 MPa’ dir.

Duvar imalatinda 85x190x190 mm ebatlarinda, yatay delikli,
TS EN 771-1 [42] Tiirk Standardina uygun ve bir tanesinin
agirligr 20 N gelen tuglalar kullanilmigtir. Tuglanin basing
dayanimu, yiikiin uygulama y6niine bagli olarak degistiginden
her {i¢ ekseni dogrultusunda en az on numune igin ayr1 ayri
test edilmistir. Buna gore caligmada kullanilan tuglanin
ortalama basing dayanimi, delikleri dogrultusunda 20 MPa,
bosluklara dik kisa kenar dogrultusunda 5,2 MPa ve
bosluklara dik uzun kenar dogrultusunda 8,8 MPa olarak
hesaplanmustir. Duvar 6rmekte ve siva yapmakta kullanilan
harg sirastyla kum, kireg, ¢cimento ve suyun hacimce 8:2:1:1,5
oraninda karistirilmasiyla elde edilmistir. Bu karisimdan
alinan tim standart kiip numunelerin basing dayanimlari
birbirine oldukga yakin ve ortalamasi 2,5 MPa ¢ikmustir.

Calismada kullanilan delikli levhanin akma dayammi (f;,)
350 MPa, kopma dayanimi ise (f,,) 410 MPa olarak
belirlenmistir. Delikli levhalar1 tugla duvara baglamak igin
kullanilan bulonlar ile kolonlar1 mantolamada kullanilan ¢elik
profiller St37 kalitesindedir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Deney elemanlar1 Sekil 7°de gosterilen diizenek ile tersinir
tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Caligmanin bu
bolimiinde kolonlara eksenel yiik verilmemistir. Deney
elemanina yatay yiikleme, ¢ift etkili hidrolik kriko araciligi

Sekil 7. Deney Diizenegi (Test set-up)
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ile kiris aks hizasindan yapilmigtir. Krikonun bir ucu rijit
duvara, diger ucu ise yiik hiicresine baglanmis, kullanilan
mafsallar araciligi ile yiik deney elemanina aktarilmistir. Bu
sekilde kriko ve yiik hiicresinde eksene dik yonde kuvvet
olugmasi dnlenmistir. Yatay yiikii deney elemanina aktarmak
icin kiris uglarina rijit plakalar takilmig ve plakalar birbirine
iki kenarindan kiris boyunca uzanan bulonlar ile
tutturulmustur. Kiris boyunca uzanan bu bulonlara somunlar
yaklasik 3 mm bosluklu takilarak ard germe verilmemistir.
Boylece kiriste olusturulabilecek eksenel kuvvetler ile deney
eleman1 davraniginin etkilenmesi engellenmistir (Sekil 7).

Deneysel c¢alismanin baginda diizlem dis1 Stelenme igin
herhangi bir diizenek tasarlanmamistir. Ancak S1.5Z2Y200
elamani testinde diizlem dis1 Otelenme sorunu ortaya
c¢ikmigtir. Bu hareketi kisitlamak amaciyla mevcut sisteme
yeni bir diizenek ilave edilmistir. Bu diizenek, krikonun
yalnizca diisey ve yatay yonlerde hareket etmesini saglayarak
diizlem dis1 hareketi engelleyen iki adet mansonlu ¢elik
halattan meydana gelmektedir (Sekil 7).

Deplasman 6l¢iimlerinde LVDT (Linear variable differential
transformer) ve potansiyometreler kullanilmigtir. Kullanilan
her 6l¢iim cihazi “D” harfi ve alt indisine gelen bir say1 ile
isimlendirilmistir (Sekil 7). Deneyler dayanimda biiyiik
kayip (%15) ya da D; 6l¢iim cihazinin kapasitesi (£100 mm)
dolunca sonlandirilmigtir.

2.4. Deneysel Siire¢ ve Davranig (Experimental Process and
Behavior)

R1 elemani, kolon alt uglarinda olugan dort adet plastik
mafsal sonucu gé¢meye ulagsmustir. Ayrica beton
dayaniminin da disiik olmasi sebebiyle kirig alt ve ist

yiizleri ile kolon yiizlerinde aderans ¢atlaklar1 olugsmustur
(Sekil 1a). R2’ de ise kolon iist uglarinda kesme ¢atlaklarinin
gelismesiyle beraber duvar koselerinin ezilerek dagildig,
hemen ardindan kolon iist uglarinda kesme kirilmasi
gergekleserek dayanimda ani kayip oldugu goriilmiistiir
(Sekil 1b).

S1ZN200 deneyinde, giiclendirilmis duvardaki hasarlar yok
denecek kadar smirlt kalmig ancak bunun disindaki davranig
R2 ile oldukg¢a benzer olmustur. Bu sonug, duvar
giiclendirme isleminin bagarili olabilmesi i¢in kolonlarda
ortaya ¢ikabilecek kesme kirilmasinin  6nlenmesinin
gerekliligini ortaya koymustur. Dolayist ile sonraki deney
elemanlarinin kolonlar1 Sekil 4’deki gibi ¢elik profillerle
mantolanmistir. Bu islem, 1 ile 1,5 mm delikli levha
kalinligina sahip deney elemanlarinda, tugla duvar ve
betonarme ¢ergevenin beraber etkin bir sekilde galismasini
saglamigtir. S6z konusu elemanlarda sistemin davranigini
betonarme ¢erceve belirlemistir. Elemanlar tasima giiciine
kolon uglarinda olusan egilme hasarlari ile ulagmistir. Dolgu
duvarm takviyesinde 2 mm kalinligindaki delikli levhalar
kullanilmaya baslandiginda, duvar biraz daha rijit olmus,
ancak bu durum kolon uglarinda egilme hasarlariyla beraber
kesme hasarlari da meydana getirmistir. Yalniz bu kesme
hasar1 S1ZN200°deki gibi ¢ok tehlikeli ve ani olandan degil,
kolon-temel birlesim ara kesitinde kisa konsollardakine
benzer 6telenme hasari seklinde gerceklesmistir (Sekil 8).
Sonugta, sistem davranmigint birlesik gd¢me modu ile
betonarme ¢erceve ve giiglendirilmis duvar beraber
belirlemistir.

Deney sonuglari, giiglendirilmis deney elemanlarinin

sagirtict Olglide siinek davrandigini ve % 7,5 lara varan
Otelenme oranlarinda dahi, dayanimda 6nemli bir kayip

Sekil 8. Deney elemanlarinin gogme modlari (Failure modes of specimens)
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olmadigin1 gostermigtir. Elde edilen siinek davramisa ek
olarak dayanimda da 2 kata varan artiglar saglanmustir.

3. DENEY SONUCLARININ ANALITIK

YAKLASIMLARLA DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF THE EXPERIMENTAL RESULTS WITH
ANALYTIC APPROACHES)

Bu ¢alismanin amaci; delikli levhalarla giiglendirilmis dolgu
duvarm sistem davranigini belirledigi durumlar i¢in hesap
yontemleri gelistirmektir. Eger dolgu duvart kusatan
betonarme ¢ergevede kesmeye karsi yetersizlik tespit edilirse
giiclendirme yontemlerinden biriyle zaten gerekli dnlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Bir bagka deyisle, onerilen hesap
yontemleri, betonarme ¢ercevenin egilmeden kapasitesine
ulasacagi ongoriilen durumlart kapsayacaktir. Bu nedenle,
deney sonuglari ile daha saglikli karsilagtirma yapabilmek
amactyla SIZN200 ve 2 mm delikli levhalarla giiglendirilmis
deney elemanlar1 (S2ZN200, S2ZNI150, S27Y200,
S27Y150) aragtirmanin  bu kisminda c¢ofu zaman
degerlendirme dis1 birakilmustir.

Hesaplarda, es deger basing ¢gubugu modeli kullanilmistir.
Bu ¢ubuk betonarme gergevenin igine kdsegen boyunca iki
ucu mafsalli sekilde yerlestirilmektedir. Bilindigi gibi
modelleme esnasinda bu c¢ubuga dayanim, rijitlik ve
deformasyon sinirlari tanimlamak gerekmektedir. Calismada
deneylerden faydalanarak basing ¢gubuguna iste bu degerleri
tanimlamak i¢in gerekli hesap yontemleri ve yaklasimlar
geligtirilmistir. Ayrica gelistirilen hesap yoOntemleri ve
yaklagimlarin deney parametreleri agisindan degisimi,
deneysel sonuglar ile kargilagtiritlmigtir.

3.1. Dayanim (Strength)

FEMA-306 [43] dolgu duvarin dayanimi belirlenirken
gocme moduna gore analiz yapmanin daha dogru bir
yaklasim olabilecegini belirtmistir. Burada kdselerin
ezilmesiyle gergeklesen davranig icin, dolgu duvarin yatay
yiik dogrultusundaki ezilme dayanimi (V) hesabinda, Es.
1, Es. 2 ve Es. 3 Onerilmistir.

Vcinf = Ainf tinj:fyme% cosf (1)
Qg = 0,175 (A ooty O Fing )
/1 :[(Em" t”'lfSln 20) / (4 E}‘t’ ICO[ hinf)]]/4 (3)

Esitliklerde, a;,r basing gubugunun esdeger genisligini; s
dolgu duvar kalinligini; f.00 duvarin yatay dogrultudaki
dayanimui (tugla dayanimunin (f,..) 50% si almabilir.); 0
duvar kosegeninin yatayla yaptigi aciyr (radyan); /o
kolonun kiris eksenleri arasindaki yiiksekligini; r;,r duvarin
kosegen uzunlugunu; E,. duvarin elastisite modiiliinii; Ep.
betonarme ¢ergevenin elastisite modiiliinii; /.., kolonun atalet
momentini ve A,y duvarin yiiksekligini gdstermektedir.

Biitin  giiclendirilmis duvarlarin  deneylerinde ¢apraz
catlaklar olussa da delikli levhalar, lizerine aldiklar1 ¢ekme
kuvvetleriyle bu catlaklarin genislemesini ve ilerlemesini

engellemistir. Ilerleyen asamalarda koselerdeki hasarlar
daha baskin olmus ve elemanlarin maksimum yiike
ulagmasini  saglamistir.  Bu  davranis  nedeniyle,
giiclendirilmis duvar hesap dayanimi (V) i¢in olusturulan
yaklagimda Es. 1 gelistirilerek Es. 4 olusturulmustur.

Vstr = Astr tin/fyme90 cosf (4)

Es. 4’iin Es. 1’den farky, a;,ryerine, giliglendirilmis duvar es
deger basing cubugu genisliginin (as) kullanilmasidir.
Dolgu duvarin delikli levhalarla takviyesiyle beraber sistem
dayaniminin artmasiin ana sebebi, es deger basing ¢ubugu
genisliginin artmas1 olmustur. Delikli levhalar, duvari
sargilamig ve 1izerine aldiklar1 ¢ekme kuvvetleriyle
catlaklarin gelismesini Onlemistir. Boylece daha fazla
diyagonal lifin yiik aktarimina katilmasini saglanmustir.
Sonugta yatay yiikler altinda, betonarme ¢ergevenin diigiim
bolgesinde duvarla temas eden yiizeyle beraber sistem
dayanimi da artmigtir. Giiglendirilen duvarin ay- degeri,
ampirik olarak belirlenmis ve Es. 5’ de gosterilmistir.

Astr = a,'nf[]"‘ (2 [ tp_ﬂ;p) / (tin/fyme90)] (5)

Es. 5°de “w” delikli levhanin kolonlara baglanti durumuna
gore degisen katsayidir. Celik levhanin kolonlara baglandigi
elemanlarda, delikli levha ayni zamanda diger kdsegen
yoniinde ¢ekme gerilmeleri de tasimaktadir. Ancak bu
katkinin miktar1 duvarda olusan c¢atlaklarin konumuna ve
miktarina, levhalar ile bulonlar arasinda kalan bosluklarin
rassal pozisyonuna gore degismektir. Bu karmasik davranig
nedeniyle ilave dayanimin, deneysel veriler de goz 6niine
alindiginda levhanin basing dogrultusu boyunca tasidigi
kuvvetin %20’si kadar almabilecegi kanaatine varilmustir.
Bu nedenle levhanin kolonlara baglandig1 durumlarda Es. 5’
deki w katsayisinin 1,2 alinmasi 6nerilmektedir. Kolonlara
baglantinin yapilmadii elemanlarda ise bdyle bir katki
olmayacagindan bu katsay1 1,0 alinacaktir. Delikli levha net
alanin briit alanina oran1 “s” olup bu ¢aligmada 0,66°dur. #,
ve f,p sirasiyla kullanilan delikli levhanin kalinligi ve akma
dayanimudir.

f'meoo degeri duvarm yatay dogrudaki dayanimi olup FEMA-
306 [43]" daki oneriyle tugla dayanimin 50%’ si olarak
alinabilir. Burada bahsedilen tugla dayanimi, tuglanin
delikleri dogrultusundaki dayanimi olup betonarme cergeve
icine delikleri diisey dogrultuda yerlestirildigi ve sivanin
yaptlmadigr varsayimimi igermektedir. Bu c¢aligmada,
tuglanin her ii¢ dogrultudaki dayanimi zaten deneysel olarak
tespit edildiginden (Sekil 9), FEMA’ daki yaklasik hesap
onerisi kullanilmamistir. Ote yandan bu ¢alismadaki duvar
yapimu sirasinda tuglalar delikleri yatay yonlii olacak sekilde
yerlestirilmistir. Ancak tam bir tuglanin sigmadigi kenar ve
kose bolgelerde gergekte oldugu gibi tugla ikiye kirilip
delikleri diisey olacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3). Bir
bagka ifadeyle yatay yiik altinda ¢ercevenin duvarla temas
ettigi kose bolgelerde delikleri diisey ve yatay dogrultuda
olan tuglalar beraber bulunmaktadir. Tuglanin delikleri
dogrultusundaki dayanimi 20 MPa iken deliklere dik uzun
dogrultusundaki dayanimi 8,8 MPa’ dir (Sekil 9). Dolayist

9
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ile hesaplarda yiikiin geldigi yondeki kritik dayanim olan 8,8
MPa’ 1n kullanilmast ger¢cege daha yakin sonuglar
verecektir.

Sekil 9. Tugla ii¢ dogrultudaki dayanimi
(Strengths of brick in 3-axis)

sadece

Ancak bu c¢alismadaki duvarlar tugladan
olusmamaktadir. Duvarlardaki tuglalarin iki yiiziinde sivasi
ve arasinda derzleri de vardir. Bu nedenle /.00 degeri icin
bir esdeger dayanima, t;,r degeri iginse bir esdeger kalinliga
ihtiyag vardir. Tugla basina diisen sivat+derz alanlar ve
olusturdugu tugla modili Sekil 10°da gosterilmistir.
Dolayisiyla bir tugla modiiliiniin tasiyabilecegi yiik, tuglanin
tasidigr yik (tugla alan1x8,8 MPa) ile ¢evresindeki siva ve
derzin tasiyabilecegi yikiin (sivatderz alanix2,5MPa)
toplamina esit, yani 161,7 kN olacaktir. Bu yiik degerinin,
tugla modiilii toplam alanina béliinmesiyle Es. 4° teki fe00
degeri yerine yerlestirilebilecek es deger dayanim olan 6,73
MPa hesaplanmistir. Es deger duvar kalinligi olan ¢,
degerini hesaplamak i¢in siva kalinhigi es deger tugla
kalinligina doniistiirilmiistiir. Bunun igin derzler harig
sivanin tagidigi yiikk (siva alamix2,5MPa) olan 17 kN
bulunmug, modiill es deger dayanimi (6,73 MPa) ve
yiiksekligine (200 mm) boliinerek 13 mm kalinhk
hesaplanmistir. Bu durumda #;,, degeri, tugla kalinligt olan
85 mm ile 13 mm’ nin toplami olan 98 mm alinmstir.
Giiglendirilmis duvarda a;,, degeri hesaplanirken Es. 2 aynen
alinmug, gerekli olan Es. 3 ise asagidaki gibi gelistirilerek Es.
6 elde edilmistir. Yani Es. 6’da farkli olarak giiglendirilmis
duvarin elastik modiilii (Esme) gereklidir.

A =[(Esme tinr Sin 20) | (4 Epe Leot hinp)]"* ©)

Giiclendirilmis duvarin Eg,. degeri ise, Es. 7 ile
hesaplanabilir.

Estme = Eme [1+ (2S Est tp) / (Eme tirgf)] (7)

Ey. degeri FEMA-306 [43] daki yaklasimla duvar
dayaniminin 550 kat1 (3700 MPa) olarak kabul edilmistir.
Delikli levhanin elastisite modiilii (Ej) ise 2x10° MPa
alinmustir. Ey ise ACI-318 [44] deki yaklasimla 10 MPa

10

basing dayanimina sahip beton igin 15000 MPa olarak
hesaplanmigtir.

Derz (5x85)

Siva (200x17 mm)

Tugla (190x85 mm)
200

1 |
! 120 !

Sekil 10. Tugla modiilil (Brick module)

Dolgu duvari delikli levhalarla giiclendirilen ve kolonlarinda
kesmeye kars1 yeterli dnlem alinan biitiin deney elemanlari
stinek davranmig ve ancak kolon uglarinda olusan plastik
mafsallarin donme kapasitesi dolunca dayanimda 6nemli bir
kayip olmustur. Bir baska ifadeyle, kolon boy demirleri
kopmadig siirece yiikte dnemli bir kayip (%15) olmadan
giiclendirilmis duvar ve betonarme gerceve beraber etkin bir
sekilde calismigtir. Dolayisiyla bu elemanlarin  hesap
dayanimlari (Ppes), Vs ile yalin betonarme gergevenin tagima
giicll (Vjame) degerlerinin toplanmasiyla bulunmustur. Sekil
8’de goriildiigii gibi deney elemanlari, kolon uglarinda
olusan dort adet plastik mafsal sonucu tasima giiciine
ulagmustir. Dolayistyla Vjame, bu plastik mafsallarin moment
kapasitesi toplaminin, kolon yiiksekligine bdliinmesiyle
hesaplanmistir. Hesaplanan 48 kN’ luk Vijame degeri, ileri ve
geri gevrimde sirasiyla 50 kN ve 47 kN tasima giicline ulagan
R1 elemaniyla da beklendigi gibi uyusum igerisindedir [9].
Deneylerin ileri (Pigme) ve geri (Peeime) cevrimlerinde ulasilan
maksimum yiikler ile bahsedilen analitik yaklagimlarla elde
edilen Py, degerleri oranlartyla birlikte Tablo 2’de
gosterilmigtir.

Tablo 2 incelenecek olursa, giiclendirilmis duvarlarin hesap
dayanimlari igin gelistirilen Es. 4’ iin, deneysel dayanimlara
oldukca yakin sonuglar elde edilmesini sagladigi
goriilmektedir. Bu elemanlarda sapma giivenli yonde en
fazla %12 olmustur. Dolgu duvarlar ¢ogu zaman hesaplarda
tastyict olarak kabul edilmedikleri i¢in yapildigi tuglalarin
dayanim acisindan standart sapmasi oldukga yiiksek
¢ikmaktadir. Bu durum tugla duvarin yatay yiikler altindaki
davranigina da yansimaktadir. Bundan dolayi giiglendirilmis
elemanlarda elde edilen % 12 sapmanin olduk¢a makul
diizeyde oldugu diisiiniilebilir. Bu giiglendirilmis yedi
elemanda olugan sapmalarin aritmetik ortalamasi alindiginda
¢ikan sonug sadece %3 diizeyindedir. Buradan giiglendirme
yonteminin olduk¢a iyi bir kompozit davramg da
sergileyebildigi diisliniilebilir.
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Tablo 2. Deneysel ve hesap dayanim degerlerinin

karsilastiriimasi
(Comparison of experimental and analytical strengths)
Deney Dayanim (kN) Oran
Elemant Deneysel Hesap Pime  Peekme
Pitme Pg:ekme Phes Phes Phes
S1ZN150 194 204 198 0,98 1,03
S17Y200 230 234 210 1,10 1,11
S1ZY150 235 231 210 1,12 1,10
S1.5ZN200 229 227 226 1,01 1,00
S1.5ZN150 225 238 226 1,00 1,05
S1.52Y200 238 244 242 0,98 1,01
S1.5Z2Y150 236 230 242 0,98 0,95

3.2. Rijitlik (stiffness)

Betonarme elemanlarin ve tugla duvarlarin, dogrusal ve
izotropik olmayan, ayrica yiike bagli davranigindan otiirii
rijitligini tespit etmek oldukca giigtiir. Ustelik tersinir-
tekrarlanir yiikler altinda, betonarme c¢erceve ve tugla
duvarin birbirleri ile farkli etkilesimler igerisinde olmasi ve
catlaklarin gelismesi rijitlik analizini ¢ok daha karmagik hale
getirmektedir.  Dolayisiyla  kolondan almman  egrilik
Olciimlerinin sistemin gergek rijitligini yansitmasinda
yetersiz  kalacagi  goriilmiistir. Bu nedenle deney
elemanlarinin  genel davranigini  yansitan  yiik-yatay
deplasman egrileri kullanilarak o6telenme rijitlikleri
hesaplanmaya ve analiz edilmeye ¢alisilmistir. Ote yandan,
ylik-yatay deplasman grafiginde cevrim sayis1 arttikca
egriler dogrusalliktan uzaklagmaktadir. Her noktasi ve
bolgesi i¢in ayr1 bir rijitlik tanimlanabilen bu egrilerin
neresinden rijitlik hesaplanacagi ve tiim elemanlar igin nasil
bir standart yontem olusturulabilecegi oldukga tartigmalidir.

Bu nedenle, elemanlar arasinda daha adil bir karsilastirma
yapabilmek i¢in iki farkli rijitlik degeri kullanilmstir.
Bunlardan birincisi; yiik deplasman zarf egrisinde baglangig
ise orijinden baglaylp zarf egrisinde %0,35 Otelenme
oraninda ulagilan yiik degerine ¢ekilen dogrunun egiminden
sekant modiilii seklinde hesaplanan rijitlik (Ky,go35) olmustur.

Ko 0035 in bulunusu S1ZN150 elemani zarf egrisinde sematik
olarak gosterilmistir (Sekil 11). Bilindigi gibi %0,35
otelenme orani, Deprem Y 6netmeliginde [45] giiglendirilmis
dolgu duvarlar icin giivenlik sinirmi tanimlamakta oldugu
icin bu noktadaki rijitlik degerlerinin hesaplanmasi uygun
goriilmiistiir. Tablo 3°de, Ki, ve Ky o35 igin itme ve ¢ekme
yoniinde ayri ayri hesaplanan degerlerin her eleman igin
aritmetik ortalamasi verilmistir. Ayrica elemanlar arasinda
daha anlasilir karsilagtirmalar ve yorumlar yapabilmek
amaciyla R2’ ye gore oranlar da hesaplanmustir.
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Sekil 11. Ky pp35° in bulunusu (Ko.0035 value)

tugla duvar varliginin zaten bu sekilde rijitligi 6nemli dl¢iide
arttirabilecegi  bilindiginden, delikli ¢elik levhalarla
takviyenin asil amaci, sistemin rijitligini arttirmak
olmamistir. Buna ragmen K;, degeri i¢in 1,3 ile 2,4, Ky.p03s
degeriiginise 1,2 ile 1,7 kat arasinda R2 elemanina gére artis

Tablo 3. Rijitlik degerlerinin karsilastirilmasi (Comparison of stiffness values)

Deneysel Hesap Oran
Deney Ortalama  Ortalama R2’ye goére R2’ye gore R2’ ye gore Goreceli Goreceli
Elemani Kin Ko.0035 ortalama  ortalama  rijitlik Kin Ko.003s

(kN/ mm) (kN/ mm) Kin Ko.0035 Khesap Khesap Khesap
R1 4,5 3,6 0,1 0,2 --- --- ---
R2 42,0 16,1 1,0 1,0 1,00 1,00 1,00
S1ZN150 55,0 18,8 1,3 1,2 1,36 0,96 0,88
S1ZY200 100,0 27,8 2.4 1,7 1,36 1,76 1,25
S1ZY 150 100,0 26,6 24 1,7 1,36 1,76 1,25
S1.5ZN200 83,5 24,6 2,0 1,6 1,54 1,30 1,04
S1.5ZN150 83,5 25,9 2,0 1,6 1,54 1,30 1,04
S1.52Y200 83,5 24,8 2,0 1,5 1,54 1,30 0,97
S1.5ZY150 78,5 26,8 1,9 1,7 1,54 1,23 1,10
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saglanabilmistir. Ancak rijitlikteki bu artiglarin  deney
degigkenleri acisindan davranigta 6nemli bir degisiklige
neden olmadigi anlagilmistir. Bu kii¢iik performans
farklhiliklarmin, tugla duvar deneysel c¢aligmalarina 6zgii
rassal nedenlerden kaynaklandigi kanaatine varilmustir.

(ks») hesabinda kullanilabilecegi diisiiniilen Es. 8, FEMA-
306’da [43] dolgu duvarlarin rijitligi igin Onerilen
yontemlerden faydalanarak tiiretilmistir. Bu esitlikte Esime
degeri yerine Em degeri yazildigi zaman yalin dolgu duvarin

giiclendirilmis duvarin  dayanim hesabr  boliimiinde
bahsedilen ayn1 yaklasimlar kullanilarak belirlenmelidir.

kstr = (tinf Astr Estme) / Vinf (8)

Bu caligmada kullanilan betonarme c¢erceve bilgisayar
programinda modellenmis ardindan uglar1 mafsalli, ¢apraz
basing ¢ubugu seklinde modellenen giiglendirilmis duvara
da, Es. 8’ den elde edilen rijitlik degerleri tanimlanmistir.
Sisteme uygulanan yatay yiik neticesinde olusan kat
Otelenmeleri  hesaplatilmigtir.  Ardindan  olusan  kat
6telenmeleri, R2 modeli kat 6telenmesine oranlanarak Kjesqp
degerleri elde edilmistir. Boylece deneysel yonteme benzer
olarak analitik yontemle de rijitlik analizi yapilabilmistir.
Kiesap degerleri ile bu degerlerin deneysel rijitliklere oram
Tablo 3’ de verilmistir. Sonuglar deneysel K;, degerlerine
giivenli yonde ortalama % 37, K35 degerlerine ise yine
giivenli yonde %7 yaklagiklikla ulagilabildigini gostermistir.
Sadece S1ZN150 elemaninin Ky degeri Ko.g035 degerinden
%12 diisiik ¢ikmugtir. Bunun belirli bir sebebi olmayip tugla
duvar deneysel calismalarina 6zgii rassal nedenlerden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 Es.
8’in delikli levhalarla giiclendirilmis dolgu duvarlarin rijitlik
hesabinda kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.

3.3. Deformasyon Kapasitesi (Deformation Capacity),

Gegmiste yapilan deneysel ¢aligmalar, dolgu duvarin % 0,25
Otelenme oraninda ¢atlamaya bagladigini, koselerin ezilmeye
baslamasi ve kosegen boyunca olusan ana catlagin gelismesi
ise yaklastk % 0,5 otelenme oraninda gerceklestigini
gostermistir [43]. Fema-306 [43] tugla dolgu duvarin
6telenme limitini % 2,5 olarak belirlemistir.

Delikli gelik levhalarla gii¢lendirilmis elemanlarda, yiik-
deplasman zarf egrilerinde maksimum yiikte %15 kaybin
yasandig1 noktaya karsilik gelen kat Otelenme orani en
yiiksek Otelenme orani olarak alinmig ve bu degerler
siinekligin bir 6l¢iisii olarak Tablo 4’ de 6zetlenmistir. Tablo
4’de gosterilmis olan ortalama en yiiksek Gtelenme orant
degerleri, ileri ve geri yondeki c¢evrimlerde elde edilmis
maksimum iki 6telenme degerinin aritmetik ortalamasidir.
Bazi degerlerin Oniine biiytiktiir “>" isareti yerlestirilmistir.
Bu isaret deneyin sonuna gelindiginde maksimum ytikte
heniiz %15°lik bir kaybin olugmadigimi belirtmek icin
kullanilmistir. En yiliksek otelenme orani %>7,5 olarak
tanimlanmig deneylerde, Ol¢lim cihazlarmin kapasitesi
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doldugu i¢in test sonlandirilmigtir. S1.52Y200 elemaninda
ileri diizeyde diizlem dig1 6telenme meydana geldigi icin
deneye devam edilememis ve bu noktaya kadar da yiikte
herhangi bir kayip olmamustir. Kolonlar1 mantolanmamis
S1ZN200 deneyinde ise hatirlanacagi gibi kolon st
uclarinda kesme kirilmasi gergeklesmistir. Buna ragmen bu
iki elemanda da %5’ den bilylik Otelenme oranlarina
ulagilabilmistir. Diger biitin “>” isareti konan deney
elemanlarinda kolon alt uglarindan birinin temelle birlesen
kesitindeki donatilar koptugu igin yiikte Onemli kayip
olmadigi halde diger yonde teste devam edilememistir.

Delikli levhalar, kolonlarinda kesmeye karsi takviyesiyle
beraber gevrek davranig gosteren bir sistemi oldukg¢a siinek
duruma getirmistir. Hi¢bir deney elemani delikli levhalarla
takviye edilmis tugla duvarda olusan hasarlardan Otiirii
gocmeye ulagsmamistir (Sekil 8). Deneyler ya olgiim
cihazlarinin kapasitesinin dolmasiyla ya da betonarme
gerceve kolonlarinin temelle birlesen ara kesitindeki boy
donatilarinin  kopmasiyla olusan yiik kaybmdan G&tiirii
sonlandirilmigtir. Bir bagka ifadeyle betonarme ¢ercevenin
boy demirleri kopmadigi siirece % 7,5 den biiyiik 6telenme
oranlarina ulagilabilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Deney elemanlarinin dtelenme oranlari
(Drift ratios of specimens)

En Yiiksek Otelenme Orani (%)

Deney Elemani

Itme Cekme  Ortalama

R1 6,2 5,6 5,9

R2 1,1 2,2 1,6

S1ZN200 >6 4,0 >5,0
S1ZN150 >7.5 6,6 >7,0
S1Z2Y200 7,1 >7.5 >73
S1ZY150 6,3 >6,0 >6,1
S1.5ZN200 >7.5 >7.5 >7.5
S1.5ZN150 >7.5 6,2 >6,8
S1.52Y200 >4.4 >6,0 >5,2
S1.5ZY 150 >5.5 6,2 >5.8
S2ZN200 7,0 >7.5 >7.2
S27ZN150 >7.5 >7.5 >7.5
S27Y200 >7,5 >7,5 >7,5
S27ZY150 >7.5 >7.5 >7.5

Sonu¢ olarak tugla dolgu duvarlar delikli levhalarla
giiclendirilince %2,5 olan &telenme sinirin1 % 7,5°dan biiyiik
degerlere tasiyabilmistir. Bu biiylik 6telenme oranlarinda
dahi tugla duvarlar biitiinligiinii tamamen korumus,
betonarme gergeveye destegini siirdiirerek sistemin tasidigi
yiikte dnemli bir kayip olmasini engellemistir.

Giiclendirilmis duvarlarin bu sekilde siinek davranmasi,
duvardaki goreli kat dtelenme orani i¢in bir smir koyma
gereksinimini ortadan kaldirmustir. Ancak deneylerde %
7,5’dan  biiyik Otelenme oranma gidilemediginden
dolayisiyla bu noktadan sonraki dolgu duvar davranisi
gozlemlenemediginden %7,5 otelenme degeri en yiiksek
otelenme degeri (deformasyon limiti) olarak kabul
edilmistir.
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4. MODELLEME ESASLARI
(FEATURES OF MODELING)

Delikli ¢elik levhalarla giiglendirilmis tugla dolgu duvarlarin
yap1 modelinde temsil edilmesi i¢in gerekli dayanim, rijitlik
ve deformasyon oOzellikleri bu bolimde Ozetlenerek
tanimlanacaktir.

Modellemede es deger basing ¢ubugu kullanilmali ve bu
cubuk betonarme ¢ergevenin i¢ine kdsegen boyunca iki ucu
mafsalli sekilde yerlestirilmelidir. Es deger basing
cubugunun Sekil 12’deki gibi elasto-plastik davranig
gosterecek  sekilde tamimlanmasi1 ger¢ek davranigin
yansitilabilmesi agisindan daha uygun ve pratik olacaktir.
Basimng cubuguna aktarilan yatay yiik degeri, kapasiteye
ulagincaya kadar dogrusal davranig gostermeli, bu noktadan
sonra ise sabit yiikk altinda deformasyonlara izin
verebilmelidir. V. degeri hesabinda Es. 4 kullanilabilir.
Aragtirmadaki deneylerde rijitlikte biiyiik degisim yaklasik
%1,5 oOtelenme oraninda gdzlenmistir. Dolayisiyla
modelleme grafiginde ¢ikis kolunun yataya dondiigi
noktada o6telenme degerinin %1,5 oldugu kabul edilebilir.
izin verilen en yiiksek dtelenme degeri (deformasyon limiti)
giivenle %7,5 almabilir. Es deger basing gubuguna atanacak
rijitlik degeri Es. 8 ile hesaplanabilir.

Yatay yuk
(kN)

Vir + -

|
|
|
|
|
|
|

%]1,5 %75 Otelenme (%)

Sekil 12. Basing ¢ubugu davranig tanimlamasi
(Characterization of compression strut behavior)

Modellemeden sonra duvarin ¢evresinde bulunan betonarme
cercevede kesme ve siirtiinme-kesmesi  kontrolleri
yapilmalidir. Eger betonarme ¢ercevede yetersizlik tespit
edilirse mutlaka kolonlar ve gerekirse kirislerde basarisini
kanitlamis bir yontemle giiclendirilmelidir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Qinf : basing ¢ubugunun esdeger genisligi

Agir . gliglendirilmis duvar basing ¢ubugunun esdeger
genisligi

Ep. : betonarme ¢ergevenin elastisite modiilii
Epe : duvarin elastisite modiilii

Eq : delikli levhanin elastik modiilii

Estme : gliclendirilmis duvarm elastisite modiilii
5 : donatilarin akma dayanimlari

fo : donatilarin kopma dayanimlart

fw : delikli levhanin akma dayanimi

Sfup : delikli levhanin kopma dayanimi

i : tugla dayanim

fmeoo  : duvarin yatay dogrultudaki dayanimi

hecol : kolonun kirig eksenleri arasindaki yiiksekligi
Rinf : duvarm yiiksekligi
Leor : kolonun atalet momenti

Koooss : zarf egrisinde % 0,35 Stelenmedeki yiik degerine
¢ekilen dogrunun egiminden hesaplanan rijitlik

Kiesap @ hesaplanan rijitlik

K; : deney elemaninin baglangig rijitligi

K : gliclendirilmis dolgu duvarlarin rijitligi

Peeme  : geri gcevrimlerinde ulasilan maksimum yiikler

Phes . gilglendirilmis deney elemanlarinin  hesap
dayanimlari

Pitme : ileri gevrimlerinde ulagilan maksimum yiikler

Pinf : duvarin kdsegen uzunlugu

s : delikli levha net alanin briit alanina oran1

Lins : dolgu duvar kalinligin

% : delikli levhanin kalinlig

Veinf : dolgu duvarin yatay yiik dogrultusundaki ezilme
dayanimi

Viame @ yalin betonarme ¢ercevenin tagima giicii

Vi : gii¢lendirilmis duvar hesap dayanim

0 : duvar kdsegeninin yatayla yaptig1 a¢1 (radyan)

w : delikli levhanin kolonlara baglanti durumuna gore
degisen katsay1

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tugla dolgu duvarlar, mimari nedenlerden Otiirii
yapildigindan ve tasarimda tastyict olarak  kabul
edilmediginden denetimden oldukc¢a uzak insa edilmektedir.
Bu durum tugla dolgu duvari olusturan malzeme (tugla, siva,
harg) 6zelliklerinin olduk¢a degisken ve standart sapmasinin
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Zaten homojen ve
izotropik ozellik gostermeyen kompozitin, bir de yiik altinda
dogrusal olmayan davranig  gOstermesi, malzeme
ozelliklerinden ozellikle elastisite modiiliiniin tespitini
oldukga zorlastirmaktir. Bununla beraber her dolgu duvarin
yapimi, duvarci ustasinin inisiyatifine birakildigi i¢in ayni
duvarmn farkli bolimlerinde bile malzeme 6zelliklerinin
kuvvetle muhtemel  degisik c¢ikmasina  sebebiyet
verilmektedir. Zaten davramisi olduk¢a karmasik olan
sisteme birde malzeme oOzelliklerindeki belirsizliklerin
eklenmesi, analitik yaklasimlarin ve modellemelerin gercegi
yansitmaktaki yeteneginin olduk¢a sinirli kalmasina neden
olabilmektedir.

Bu durum g6z Oniinde bulundurularak bu ¢aligmadaki
deneysel sonuglar, analitik yaklagimlar kullanilarak analiz
edilmeye ¢alisilmis ve uygulamact i¢in pratik hesap onerileri
sunulmaya calisilmigtir. Sunulan Onerilerde her ne kadar
giivenli yonde yaklasimlar olusturulmaya calisilmigsa da,
bunlarin sinirlt sayidaki deneyden elde edilen sonuglar
dogrultusunda 6n goriildiigii unutulmamalidir.

Calismada delikli levhalarla giiclendirilmis eleman
dayanimlari i¢in dnerilen analitik hesabin, deney sonuglarina
oldukc¢a yakinsayabildigi goézlenmistir. Deneysel sonuglara
yakinsama, giivenli tarafta kalacak sekilde olup en fazla %
12, ortalama ise %3 sapmayla gerceklesmistir. Delikli

13
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levhalarla gii¢clendirilmis dolgu duvarlarin rijitlik hesabi igin
onerilen esitligin giivenle kullanilabilecegi diistinilmiistiir.
Bu esitlik, giliglendirilmis dolgu duvarlar i¢in Deprem
Yonetmeliginde giivenlik smir1 olan 9%0,35 6telenme
oraninda bile gilivenli ydnde sonug verebilmektedir.
Giiglendirilmis duvarlarin deneylerde sasirtict 6lgiide siinek
davranmasi, duvardaki goreli kat 6telenme orant i¢in bir sinir
koyma gereksinimini ortadan kaldirmigtir. Buna ragmen izin
verilen en yiiksek otelenme degerinin (deformasyon limiti)
giivenle %7,5 alinabilecegi kanaatine varilmustir.

Delikli  levhalarla  gii¢lendirilmis  tugla  duvarin
modellemesinde es deger basing gubugu kullanilmali ve bu
cubuk betonarme g¢ergevenin i¢ine kdsegen boyunca iki ucu
mafsalli sekilde yerlestirilmelidir. Es deger basing
cubugunun elasto-plastik davranig gosterecek sekilde
tanimlanmasi gergek davranigin yansitilabilmesi agisindan
daha uygun ve pratik olmaktadir. Delikli dolgu tuglalarmin,
her ii¢ ekseni dogrultusundaki dayanimlarinin birbirinden
oldukga farkli oldugu bilinciyle modelleme yapilmalidir. Bu
nedenle tuglalarin sadece delikleri dogrultusundaki
dayanimu degil deliklere dik dogrultusundaki dayanimi da
bilinmelidir. Tuglalarin dayanim degerleri deneysel olarak
saptanmalt ve betonarme ¢ergeve igine yerlestirildikleri
dogrultu oldukca iyi tespit edilmelidir. Ozellikle kose
bolgeler incelenmeli eger ikiye kirilmis yarim tugla
iceriyorsa dayanim degerlendirmesinde bu ¢alismadaki
yaklagim kullanilmalidir. Eger dolgu tuglasinda dayanim
degerleri deneysel olarak tespit edilemiyorsa iiretici firma
kataloglarindan bu degerler alinabilir. Ancak bu kataloglarda
tuglalarin  genelde sadece delikleri dogrultusundaki
dayanimu verilmektedir. Deliklere dik dogrultudaki dayanim
icin ise, FEMA-306 da ki yaklasimla bu degerin yarisinin
giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Delikli gelik levhalarla gliclendirilen tugla dolgu duvarin,
yap1 davranisina olumlu katki saglayabilmesi i¢in diginda
bulunan betonarme ¢ergevenin kolonlarinda yeterli kesme
giivenliginin bulunmasi gerekmektedir. Eger yeterli kesme
giivenligi yoksa bu caligmada kullanilan yontemle veya
gegcerliligini kanitlamis bagka bir yontemle kolonlarin kesme
kapasitesi de mutlaka arttirilmalidir. Etkin bir kompozit
davranis i¢in kolon uglarinda siirtiinme kesmesi kontrolii de
yapilmalidir. Bu durumda duvardan aktarilan maksimum
kesme kuvveti ¢aligmada 6nerilen yaklasimla hesaplanabilir.
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