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OZET

Ulkemiz konum itibariyle deprem kusagi iizerinde yer aldig1 igin depremlerin meydana
gelmesi kaginilmaz bir gergektir. Bu yiizden ge¢misten glinlimiize bir¢ok siddetli deprem
meydana gelmistir. Meydana gelen siddetli depremlerin yol a¢tig1 can ve mal kayiplari,
ileride meydana gelebilecek yeni depremler dncesinde yeni tedbirlerin alinmasini zorunlu
kilmistir. Bu nedenle mevcut binalarin giiclendirilmesi énemli bir konu haline gelmektedir.
Bugiine kadar yapilan giiclendirme yontemlerinden birisi de mevcut tugla duvarin karbon
lifli kumas ile giiclendirilmesi olmustur. Ancak karbon lifli kumaslarin maliyetli olmasi,
gevrek davraniga sahip olmasi ve yurt disindan ithal ediliyor olmasi bu yontemin pratik ve
uygulanabilir olmasini engellemektedir. Bu calismada, yapilan giiclendirme yontemlerine
alternatif olarak ucuz, yerli {iretim olan kaynakli tel oOrgiilerle mevcut tugla duvar
giiclendirilerek, sistemin deprem performansinin artirilmasi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda 3’ referans 6’s1 giiclendirme olmak {izere toplamda 9 adet 2 6lgekli deney
elemani lretilmis olup tersinir-tekrarlanir yiikler altinda testi gergeklestirilmistir. Tel
orgiilerle giiclendirilmis olan deney elemanlarinda dayanim, rijitlik ve enerji doniistiirme
kapasitelerinde oldukca artis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tugla dolgu duvarin
gevrek kirilma sonucu parcalanarak duvarin dagilmasinin 6niine gecilmistir. Boylelikle olasi
bir deprem riskine kars1 olabilecek gdgmelerin onlenebilecegi, can ve mal kayiplarinin da
azalacagi kanaatine varilmistir.
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ABSTRACT

Since our country is located on an earthquake zone, it is an inevitable fact that earthquakes
occur. Therefore, many severe earthquakes have occurred over the years. Loss of life and
property caused by severe earthquakes, caused new measures to be taken before earthquakes
happen in the future. Therefore, strengthening of existing structures becomes an important
issue. One of the strengthening methods made up to now have been to strengthen the existing
brick wall with CFRP carbon fiber fabric. However, the cost of CFRP carbon fiber fabrics,
having quite brittle stress-strain behavior and being imported from abroad prevent this
method from being practical. In this study, it is aimed to increase the earthquake resistance
of the system by strengthening the existing brick wall with cheap, home produced welded
wire mesh as an alternative to reinforcement methods. Within the scope of the study, a total
of 9 half-scale test specimens, 3 of which are references and 6 of which are strengthened
sprecimens, were tested under reversed cyclic lateral loading. It has been observed that the
strength, stiffness and energy absorption of the test specimens, which are strengthened with
wire mesh, have increased significantly. In addition to this, the welded wire mesh prevented
brittle failure of the brick filling wall. It was concluded that the destruction of several
structures can be prevented and loss of life and property can be reduced in this way.
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Supervisor . Prof. Dr. Sabahattin AYKAC

Co-Supervisor : Dr. Lecturer Eray OZBEK



Vi

TESEKKUR

Bu tez, beni bugiinlere getiren ve hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini bir
an bile esirgemeyen annem Zekiye AKKURT’a ve babam Abdulgani AKKURT’a

adanmustir.

Bu caligmay1 yoneten, yonlendiren ve benim ig¢in bir hocadan ¢ok daha fazlasi olan
saygideger hocam Prof. Dr. Sabahattin AYKAC’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez
calismamda katki ve yardimlarini benden esirgemeyen fikir ve goriisleriyle beni yonlendiren
ikinci danismanim Dr. Ogr. Uyesi Eray OZBEK e tesekkiir ederim. Gerek deneyler sirasinda
ve gerek deneylerden Once yardimini esirgemeyen tez ¢alismamda katkist biiyiik olan Ars.

Gor. Meryem BOCEK e tesekkiir ederim.

Laboratuvar c¢alisjmamda ve deneylerde yardimlarindan dolayr Yapi Mekanigi
Laboratuvarimizin sorumlular1 Uzm. Faruk OGUN’e ve Ars. Gor. Hiiseyin KALKAN’a ¢ok

tesekkiir ederim.

Bu calismanin gerceklestirilebilmesi icin katkilarindan dolayr Gazi Universitesi Bilimsel

Arastirmalar Projeleri Birimine tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica bu tezi olusturmamda katkisi olan ve adin1 burada sayamadigim herkese tesekkiir

ederim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ..o %
TESEKKUR.....cocviiieieeteie ettt es ettt es sttt s sttt s s st s s sttt as s enaste s s e Vi
ICINDEKILER .....ocooviiviiiiieiiieiecte ettt s vii
CIZELGELERIN LISTESI.....citiiiiiiiiteeeseeeeee et X
SEKILLERIN CIZELGESI ....oovititieteeeeee et Xii
RESIMLERIN LISTESI.....ooiiiiiiiiiieciscieseseeeessssssssissssss s Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR..........ccoiiitiiiieisieie e Xvii
L. GIRIS et 1
2. AMAGC VE KAPSAM .....ooo i 3
3. GECMISTEKI CALISMALAR ......ccooovoiooeeoeeece oo 5
3.1. Karbon Lifli Kumaslarla (CFRP) Gliclendirme.............cccoooveiiiiiiiniiiiicniinens 5)
3.2. Celik Yap1 Elemanlari ile Gliglendirme............ccccoeviiiiniiiiiiiiiic e 6
3.3. Cesitli Polimer Malzemelerle Gliclendirme............ococoeviiiiiiiiniie i 15
3.4. Beton Panellerle GUGIENAITME .......cccvvviiiiieiiiiiiiii s 16
3.5. Celik Lif Katkil1 S1va ile GUClendirme .........ccccvveviviiee i 16

3.6. Mevcut Tugla Duvarin Yikilip Yerine Yeni Bir Betonarme Perde Duvar
Uretilerek GUGIENAITME.........oooiiiiiiiiiiiiie e 16
4. DENEYSEL CALISMA ..ot 19
4.1, GeNEl TIKEIET .......cvveiecviieeieicie e 19
4.2. Deney Elemanlarinin OZellKIETi. ..........cceveviviiuivereiieieeeeiesesesesese e 19
4.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Malzemeler ve OzelliKleri ..............c.cco.ve.en. 20
B30T, TUGLA e 21
4.3.2. DEIZ NAICL....cciiiiiiiiiiiicec e 24

G T TS A 722 Y 1 12 o DU 25



Sayfa

B S AN (o3 I v P PRRPRR 26
4.3.5. TLOTGU 1.t 27
4.3.6. GIJON VE 1aMAIAT........cciiiiieiecie e 28

4.4. Tel Orgiilerle Giiglendirme TeKNigi.........cccovevevirerrircreiiereisicreseeeseeeesseae e, 29
4.5. Deney Elemanlarimin Hazirlanmasi .........ccccoocveiiiiiiiiiiii e 30
4.6. DENeY DUZENETI ....vecuviiiiiiiiieieesee e 34
B @) [ty 1 D 1325 TR 35
4.8. YUKIEME PrOZIamMI ..c..eiueiiiiiiiiesieeie e 36
5. DENEYSEL SUREC.........ccooocoiiiciiiecieeeeiseeoeseeeeseeeosseeesesseessseessssssssss s 37
5.1. Referans Deney Elemanlari Deneyleri.........ccoocoviiiiiiiiiiniiii e 37
5.1.1. SR-1 ABNEY I ...t 37
5.1.2. SR-2 UBNEY I ...veiuieitieiie ettt sttt re e 41
5.1.3. SR-3 UBNEY I ... 45

5.2. Tel Orgiilerle Giiglendirilmis Tugla Dolgu Duvar Deneyleri.............cccevevnne. 49
5.2.1. SI/L0 BNEY ...ttt 49
5.2.2. SI/L5 UBNEY I ..eecueeiiiecie ettt 55
5.2.3. S1.5/12.5 HENEY I ..ot 59
5.2.4. S1.5/20 UENEY I ....ccvveiiceie ettt re e re e 63
5.2.5. S2/20D UENEY I ....eiueeieiieieite et 68
5.2.6. S2/25 UBNEY I ...ecuviiiiiiiiee ettt 73

6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ..........cccooovvve.. 79
B.1. GENEL ... 79
6.2. Temel Olgiitlere Gdre Degerlendirmeler .............cevvvevrieveiirerenieesiesesseie e, 83
6.2.1. DAYANIM ....oviiiiiiice s 83
6.2.2. SUNEKIIK .o.oviiiiiici 85

6.2.3. OLCIENIMNE OTANL v.vveeveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e e e seseseessesseseessesssesseseessseseesnes 85



Sayfa

B.2.4. RIJILHK ..o 92

6.2.5. Enerji dONUSHHIME .....ccveeviiiiiiiiiiseeei e 98

6.3. Gli¢lendirilmis Deney Elemanlar1 Arasinda Sistematik Karsilagtirma............... 104
6.3.1. Tel orgili g6z araligina gore karsilagtirma............ccoooveiiiiiiiiiiiiicieee 104

7. ANALITIK YAKLASIM .....cooioioeeecoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeee s 107
7.1. Referans Deney Elemanlar1 Uzerinde Analitik CalisSma..........cccoeveveveveverererennen. 107
7.2. Tel Orgii ile Giiglendirilmis Deney Elemanlar1 Uzerinde Analitik Calisma ...... 109

8. SONUCLAR VE ONERILER ........ccoooiiiiiioiieioieecoseeeieeseseseeeseeesseeesseeaneeens 111
T BT} 118 1 - 3 RO PPRRPR 111
8.2, ONETILET ...voveeecvicecteicte ettt et bbbt 112
KAYNAKLAR L.t 115

(07463 2001, 1 TP 117



CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin 0zelliKITT...........covviiiiiiiiiiii i 20
Cizelge 4.2. "1" yonii dogrultusunda uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen tugla
basiNg dayanIMIATT.........ceeviiiiiieiii e 22
Cizelge 4.3. "2" yoni dogrultusunda uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen tugla
basiNg dayanIMIATT.........ceeiiiiiiiieiic e 22
Cizelge 4.4. "3" yonii dogrultusunda uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen tugla
basINg dAYaANTMIATT .......coviiiiiiiieiee s 23
Cizelge 4.5. Tugla dayanimlari 6zet tablosu..........cccoiiiiiiiiiiii e 24
Cizelge 4.6. Derz harcinda kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlart............cccevneenee. 24
Cizelge 4.7. Her deney elemani i¢in ortalama derz harci dayanim degerleri ................. 25
Cizelge 4.8. Stva harcinda kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlari ............cccvevneenee. 25
Cizelge 4.9. Alg1 s1va karisiminda kullanilan malzeme oranlart ..........c.coooeiiieeniinnns 26
Cizelge 4.10. Deney elemanlarinda kullanilan tel 6rgli agirligt ......cccvevvvvviiveiiiiciienn, 27
Cizelge 6.1. Deney elemanlarin gogme modlart..........ccocvvvvviiiiiiiiiiiniiice, 80
Cizelge 6.2. Deney elemanlarinin dayanim degerleri ve ortalama referans deney
elemanlarina gore goreceli oranlart .........c.ccvveiiiiiiiiiiiiie 84
Cizelge 6.3. Normalizasyon yapilmis deney elemanlarina ait en yiiksek 6telenme orani
EGETIOIT ... 91
Cizelge 6.4. Giiclendirilen bdlme dolgu duvarlar i¢in performans sinirlarim
tanimlayan kayma acilari.........ccoccoooieiiiiiiiiii e 93
Cizelge 6.5. Deney elemanlarinin rijitlik degerleri..........ooooviiiiiiiiiiiis 95
Cizelge 6.6. Deney elemanlarinin SRayg ortalama referans deney elemanina gore
rijitlik degerleri oranlart .........ccocoiieiiiiiiici 95
Cizelge 6.7. Deney elemanlarina ait ileri ve geri yonde her bir ¢evrime ait maksimum
yiike tekabiil eden noktadaki rijitlik degerleri (KN/mm)..........cccoviirnnnn. 96
Cizelge 6.8. Deney elemanlarina ait doniistiiriilen toplam enerji miktarlari ve birikmis
plastik deformasyon degerleri .........c.ovviiiiiiiiiiiciice 103
Cizelge 6.9. Giiclendirilmis deney elemanlarin tel capina gore smiflandirilmis

PErformans OZEtIETI........ccuvviveiiiiiiiieic e 106



Xi

Cizelge Sayfa

Cizelge 7.1. Gliglendirilmis deney elemanlarinda deneysel ve hesap dayanim
degerlerinin karsilagtirtlmast .........c.cocueeiiiiiiiiii i 110



Sekil
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 6.1.
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

SEKILLERIN CiZELGESI

Deney elemanlarina ait yiik- kat 6telenme oranlart..........cccooooviieiiiinicnnns
Deney sistemine ait basit GIZIM ......ccvvverieiiiiiieiiiie e
Choi ve Park'in deneysel caligmasina ait yiik-kat 6telenme oranlar1 grafigi..
Deney sistemine ait basit GIZIM ......ccuvveviveieiiiieeiiie e
Deney sistemine ait basit CIZIM .......c.ccviiiiiiiiiiiiie e
Deney sisteming ait Basit GIZIM .......eeeiveeieeerieiieeiee e

Monolitik elemana ve sonradan olusturulmus perdeye ait yiik - otelenme
OTANT ©TTTICTT ...ttt r e ne e

Yatay delikli tugla bOYULIart.........ccoooveiiiiiiieiiiic e
Yapilan testlerde tuglalara uygulanan yiikleme dogrultulari.............cccecveennee.
Deney dizenegi detaylart ........coocveiveiiiieiieiise e
SR-1 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi.........ccocevriniiiiiiiinnnne
SR-2 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi...........cccoovviiiniicnnnnnn
SR-3 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi.........ccoceviniiiiiiiinnnnn
S1/10 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi..........cccooovriiniiinnnnnn.
S1/15 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi........cccceoiiiiiiiininnnnn
S1.5/12.5 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi.........cccoovviiennnnn
S1.5/20 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi........c.cccoevriierinnnnn.
S2/20b deney elemaninin yiik-yatay deplasman ilisKisi........c.cooevererinennnne
S2/25 deney elemaninin yiik-yatay deplasman iligkisi.........c.ocooviviiiiiininnnnn
Referans deney elemanlarina ait yiik-6telenme zarf egrileri...........cocceveveenen.
Referans deney elemanlariin ortalama zarf egrisi ..........cceevveiiiiiiiiiiiicncns

Giiglendirilmis deney elemanlarin referanslarin ortalama yiik-yatay
otelenme egrisi ile karsilagtirmal1 yiik-6telenme zarf €grisi........cc.ccvvvverenne.

SR-1 referans deney elemaninda her iki yonde en yiiksek dayanim
degerlerinin belirlenmesi..........ceviiiiiiiiii i

Xii

10
13

17
21
21
34
41
45
48
54
58
62
67
72
78
81
81

82



xiii
Sekil Sayfa
Sekil 6.5. S1/10 deney elemaninin en yliksek 6telenme oraninin belirlenmesi.............. 87

Sekil 6.6. Normalizasyon yapildiktan sonra referans deney elemanlarina ait
karsilagtirmali yiik-6telenme orani zarf egrileri .......cccocvevviveiiiie e, 87

Sekil 6.7. Normalizasyon yapildiktan sonra referans deney elemanlarinin ortalama zarf
75 1 PSPPSR 88

Sekil 6.8. Normalizasyon yapilmis gliglendirilmis deney elemanlarinin normalizasyon
yapilmis SRavg ortalama referans elemani ile karsilagtirmali yiik-6telenme

OTaNT ZATT EFTTICTT ...vviviiiiiiciec e 89

Sekil 6.9. Normalizasyon yapilmis giiclendirilmis deney elemanlarina ait

karsilastirmali ylik — 6telenme oranlart zarf €Zrisi.......ccocevveereeiieeiiniieenene. 90
Sekil 6.10. Kesit hasar BOIGEIEr .........covveiiiiiiiiiiiec e 93
Sekil 6.11. S1/10 deney elemaninda (Ko.010) degerinin belirlenmesi...........ccccccvveneennnne 94

Sekil 6.12. Giiglendirilmis deney elemanlarinin ortalama referans deney eleman ile
karsilastirmali rijitlik-¢evrim eZrileri.......ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 97

Sekil 6.13. S1/10 deney elemanina ait bir ¢evrim igin enerji doniistiirme analizi
D L8 115311 Y PP PT O RUPPR 100

Sekil 6.14. Giiclendirilmis deney elemanlarinin ortalama referans deney eleman ile
karsilastirmali doniistiiriilen kiimiilatif enerji-kiimiilatif plastik deplasman
EETTLETT 1ttt 101

Sekil 6.15. Biitiin deney elemanlarima ait karsilastirmali doniistiiriilen kiimiilatif
enerji-kiimiilatif plastik deplasman egrileri.........ccocvvriiiiinnininiieiicns 102

Sekil 6.16. 1 mm tel ¢apina sahip gii¢lendirilmis elemanlarin tel goz araligina gore
Karslagtirilmast ...ocoveeeiiieeiiie e 104

Sekil 6.17. 1,5 mm tel ¢apina sahip giiclendirilmis elemanlarin tel 6rgii goz araligina
gOre karstlagtiriimast ..........oooiiiiiiii 105

Sekil 6.18. 2 mm tel ¢apina sahip gii¢lendirilmis elemanlarin tel orgii géz araligina
Ore Karstlagtirilmast .......oovvieiiiiiiiii e 105



Resim
Resim 3.1.

Resim 3.2.

Resim 3.3.

Resim 4.1.
Resim 4.2.
Resim 4.3.
Resim 4.4,
Resim 4.5.
Resim 4.6.
Resim 4.7.
Resim 4.8.

Resim 4.9.

RESIMLERIN LIiSTESI

Xiv

Sayfa

Duvar koselerine yapilan takviyeyle bu bolgedeki ezilmenin dnlenmesi ....

Seydanlioglu'nun c¢alismasma ait S1.5-200 deney elemaninda deney
sonunda meydana gelen NASAr ...

Ozbek'in deneysel calismasinda S1ZY200 deney elemanma ait gdgme
MOAU ..o

Gliglendirme isleminde kullanilan tel Orgii........ccccoveieeiiiiiiiiii e,
Gii¢lendirme tekniginde kullanilan gijon, somun ve pul 6rnegi...................
Siklastirma bolgesi ve duvar yiizeyinde kullanilan lamalar ..............c.........
Ahsap kaliplarin hazirlanmasi ...........ccceeviiiiiiiicce e
Orme islemi tamamlanmis UVAT.............ceeeeirerereeiee e
Siva islemi yapilmis tugla duvar..........cocoiiiiininieie
Tel 6rgili ve lamalar1 baglanmis tugla duvar ...........coccoevevveienenene e
Algt s1vast yapilmis deneye hazir tugla duvarla ...

Deney dUZENEGT ...c.vvvvveiiiiiiiie i

Resim 4.10. Deney elemanina daha fazla deformasyon uygulamak i¢in sonradan

Resim 5.1.

Resim 5.2.

Resim 5.3.
Resim 5.4,
Resim 5.5.
Resim 5.6.

Resim 5.7.

Resim 5.8.

Resim 5.9.

eklenen KUtu profil ..o
SR-1 deney elemaninin deney dncesi durtmul..........coccvvreerveieeneeneeieneenens

Geri yonde son g¢evrime gidilirken duvar kdselerinde meydana gelen
ezilmeler nedeniyle elemanin tagima giicline ulasmasi...........ccccoecveerinernen

Ileri yonde son ¢evrimde deney elemanimin hasar durumu ...............c..co......
SR-1 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu.............ccccveeneee.
SR-2 deney elemaninin deney dncesi durtimul..........cocvvreeriiiiiiieeneeneseenne,
Geri yonde son ¢evrimde deney elemaninin hasar durumu...........ccoccveveeenen.

Ileri yonde son cevrime gidilirken duvar koselerinde meydana gelen
ezilmeler nedeniyle elemanin tagima giiciine ulasmast..........cccoccververeennnn.

SR-2 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu.............ccoeeveeneee.

SR-3 deney elemaninin deney Oncesi durtmu..........ccocveveeerierrenenenenennnnns

11

12

14
28
29
30
31
32
32
33
33
35

36
38

39
40
40
42
43



Resim
Resim 5.10.

Resim 5.11.

Resim 5.12.
Resim 5.13.

Resim 5.14.

Resim 5.15.

Resim 5.16.

Resim 5.17.
Resim 5.18.
Resim 5.19.
Resim 5.20.
Resim 5.21.
Resim 5.22.
Resim 5.23.
Resim 5.24.
Resim 5.25.
Resim 5.26.
Resim 5.27.
Resim 5.28.

Resim 5.29.

Resim 5.30.

Resim 5.31.

XV

Geri yonde son ¢evrimde deney elemaninin hasar durumu

fleri yonde son cevrime gidilirken duvar késelerinde meydana gelen

ezilmeler nedeniyle elemanin tagima giicline ulasmasi ...........cccevvvveiiinennns 47
SR-3 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu............c.cceeeeee 48
S1/10 deney elemaninin deney dncesi durumu .........ccceeveveeviiennieenineennne 50
S1/10 deney elemaninda geri yonde son ¢evrime gidilirken elemanda

meydana gelen diyagonal catlaklar ve meydana gelen derz kaymast ........ 51
S1/10 deney elemaninda ileri yonde son ¢evrime gidilirken maksimum

itildiginde tel orglide meydana gelen biiylik deformasyonlar ve lokal

KOPMAIAK ...t 52
S1/10 deney elemaninda tel 6rgii sargilama etkisiyle duvardan kopan

parcalarin  diismesini  engelleyerek  duvar  biitiinliigiini  asirt

deformasyonlarda dahi saglamast ..........cccocoveiiiiiiiiii i 53
S1/10 deney elemaninin ileri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu........... 53
S1/10 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu..........cccceeeee. 54
S1/15 deney elemaninin deney 0ncesi durtmul .........covevereeieiveneenieenenn 55
S1/15 deney elemaninin geri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu............ 56
S1/15 deney elemaninin ileri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu........... 57
S1/15 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu............cceeeee. 58
S1.5/12.5 deney elemaninin deney dncesi durumu ...........ccoocvverernneennennn 59
S1.5/12.5 deney elemaninin geri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu ..... 60
S1.5/12.5 deney elemaninin ileri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu..... 61
S1.5/12.5 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu................. 62
S1.5/20 deney elemaninin deney 6ncesi durumu ..........cccoceevvverernieernnnn 63
S1.5/20 deney elemaninin geri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu ........ 64
S1.5/20 deney elemaninda tel orgii hasar almig olan diyagonal bdlgeyi

sargilayarak duvar pargalarinin dagilip dokiilmesini engelleyerek duvarin

sinirli da olsa mekanik yaslanmaya devam etmesini saglamasi................. 65
S1.5/20 deney elemaninin ileri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu........ 66
S1.5/20 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu.................... 67



Resim

Resim 5.32.
Resim 5.33.

Resim 5.34.

Resim 5.35.
Resim 5.36.
Resim 5.37.
Resim 5.38.

Resim 5.39.

Resim 5.40.

Resim 5.41.

Resim 5.42.

Resim 5.43.

XVi

Sayfa
S2/20b deney elemaninda tel 6rgii bindirme bOlgesi.......cccovvvveviiveiiieennne 68
S2/20b deney elemaninin deney oncesi durumu ............ccooeeevvivinieniennnn 69

S2/20b deney elemaninda duvar sol alt kdse bolgesinde meydana gelen

BZIIME o 70
S2/20b deney elemaninin geri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu......... 70
S2/20b deney elemaninin ileri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu......... 71
S2/20b deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu..................... 72
S2/25 deney elemaninin deney 0ncesi durtmul .........oocvevereererneneenieenenn 73
S2/25 deney elemaninda duvar sol alt kose bolgesinde meydana gelen

ezilmenin duvar arka yliziinden bakildig1 zamanki hali..........c..cccoceninnnnne 74
S2/25 deney elemaninin geri yonde son ¢evrimdeki hasar durumu............ 75
S2/25 deney elemaninda tel 6rgii hasar almig olan bdlgenin ezilmesiyle

beraber kopan parcgalarin dokiilmesini engelleyerek duvar biitiinliiglinii

deney sonuna kadar KOrUmast ..........ccoveeerierieninenenieeeeeee e 76
S2/25 deney elemaninin ileri ydonde son ¢evrimdeki hasar durumu........... 77
S2/25 deney elemaninin deney sonrasindaki hasar durumu...................... 78



XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Ulkemiz cografi konumu itibariyle deprem kusag: iizerinde yer alir. Bu nedenle iilkemizde
depremlerin yasanmasi kaginilmaz bir gergektir. Meydana gelen depremler, iilkemize ciddi
sayida can ve mal kaybi1 yasatmis ve daha da sayamadigimiz nice zararlar vermistir. Durum
boyle olunca yasanan bu iiziicii olaylar1 en aza indirgeyebilmek i¢in miihendislik alaninda
cesitli galismalar yapilmistir. Bagvurulan yontemlerden birisi de ileride meydana gelebilecek
bir deprem ihtimaline kars1 mevcut yapilarin gliglendirilmesi olmustur. Hem tilkemizde hem

de diinya genelinde mevcut yapilarin giiclendirilmesi tizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmaistir.

Bugiine kadar yapilan duvar giiclendirme yontemlerinden en Onemlisi tugla duvar
yiizeylerine karbon lifli kumaglar (CFRP) yapistirilarak duvar giiglendirme islemi
diyebiliriz. Bu yontem olumlu sonuglar vermesinin yani sira lifli kumaslarin pahali olmast,
yurtdigindan ithal ediliyor olmasi1 ve kumaslarin yangin hassasiyetinin iyi olmamasi gibi
nedenlerden 6tiirli bu yontemin ¢ok da uygulanabilir ve pratik oldugunu sdyleyemeyiz.
Duvar gii¢glendirmesi i¢in yapilan bir bagka yontem de sistemdeki mevcut tugla duvarlarin
yikilip yerine perde duvar eklenmesi olmustur. Ancak bu yontemin de uygulamasinin
maliyetli, zahmetli ve zaman alici olmasi pratik ve uygun bir yontem olmasini

engellemektedir.

Bu ¢alismada, yapilan duvar giiglendirme yoOntemlerine alternatif olarak mevcut tugla
duvarin ucuz, kolay ulasilabilen, yerli iiretim ve ayn1 zamanda ¢ok hafif bir malzeme olan
kaynakli tel oOrgiilerle gliclendirilip sistemin deprem performansinin artirilmasi

hedeflenmistir.






2. AMAC VE KAPSAM

Ulkemizde binalarin giiclendirilmesiyle ilgili ¢esitli uygulamalar olmasima ragmen, bu tiir
uygulamalar hem zahmetli hem de ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Bu deneysel ¢alismanin
amact bu iki faktorii oldukca asagi indirgemektir. Yani bu c¢alismanin en temel amaci;
depreme kars1 gii¢siiz oldugu belirlenen bir yapidaki mevcut tugla dolgu duvarlar1 ucuz,
kolay ulasilabilen, yerli iiretim ve hafif olan kaynakli tel orgiilerle giliclendirerek yap1

davranisini iyilestirmektir.

Boylece olasi bir deprem karsisinda dayanimi yetersiz oldugu diisiintilen mevcut yapilarin
giiclendirilebilecegi, deprem esnasinda yapinin gé¢mesinin engellenecegi ve ayni zamanda
olas1 can ve mal kayiplarinin en aza indirgenebilecegi diisiiniilmiistiir. S6zii gecen amaglar

dogrultusunda kaynakli tel orgiiler kullanilarak deneyler yapilmistir.

Calisma kapsaminda;

e Tel orgii ¢ap1

e Tel orgii goz aralig1 gibi degiskenler ele alinmugtir.

Calisma kapsaminda, toplamda 9 adet !5 6lgekli deney elemani iiretilmistir. Uretilen
elemanlarin 3’i referans 6’s1 giiclendirme deney elemanlaridir. Dort kdsesi mafsalli gelik
cercevede deprem yiiklerine benzeyen tersinir-tekrarlanir yiikler altinda deney elemanlarinin
testi yapilmistir. Referans deney elemanlar1 tugla dolgu duvarin {izerinde 8 mm kalinliginda
siva yapildiktan sonra tavan boyasiyla boyanarak deneye hazir hale getirilmistir. Referans
deney elemanlarinda tel 6rgii kullanilmamistir. Giiglendirilmis deney elemanlar ise tugla
dolgu duvarin iizerinde 8 mm kalinliginda siva yapildiktan sonra siva {izerine her bir deney
elemaninda farkli tel ¢ap1 ve farkli g6z araliginda tel 6rgii yerlestirilmistir. Bu tel orgiiler ise
bulonlar vasitasiyla karsilikli olarak baglanmistir. Ayn1 zamanda duvar kose bolgelerinde

ezilmeyi geciktirmek amaciyla tel 6rgii tizerine “L” seklinde lamalar yerlestirilmistir.

Deneysel calismanin sonunda her bir deney elemani i¢in dayanim, siineklik, 6telenme
oranlari, rijitlik, enerji doniistiirme gibi degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan bu

degerlendirmelerle beraber referans deney elemanlari ile giiglendirilmis deney elemanlarinin



sonuglari da karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilagtirmalarla elde edilen sonuglar tartisilarak
en ideal giliclendirme parametresi onerilmistir. Bununla beraber analitik ¢alismalar da

yapilarak ileride kullanilabilecek analitik yaklasimlar da olusturulmustur.



3. GECMISTEKI CALISMALAR

Tugla dolgu duvarlarin giiclendirilmesi amaciyla yapilan caligmalarda pek c¢ok farkli
malzeme ve yOntem Onerilmistir. Beton/betonarme seritler, prekast yiiksek mukavemetli
beton paneller, delikli hafif ¢elik plakalar, ¢elik profiller, ¢elik seritler, takviyeli harg,
puskiirtme beton, FRP’ler (fiber reinforced polymers), epoksi ve ferrobeton ile tugla dolgu
duvarlarin gliclendirilmesi i¢in dnerilen malzemelerdir. Calismalarda malzemenin hafifligi,
korozyon direncinin iyi olmas1 ve kolay uygulanabilmesi nedeniyle kompozit malzemelerin
kullanimi, ¢caligmalarda sik¢a bahsedilmistir. Tugla dolgu duvarlarin giliglendirilmesi konusu

iizerinde yapilan c¢alismalar1 su sekilde siralamak miimkiindiir:
3.1. Karbon Lifli Kumaslarla (CFRP) Gii¢lendirme

Yiiksel ve digerlerinin [1] yaptig1 calismada tugla dolgu duvarli betonarme cerceveler
karbon kumaslar ile giiclendirilirken kullanilan ¢esitli yapistirma yontemleri incelenmistir.
Calismada tek acikli, tek katli, 1/3 6lgekli 6 numune iiretilmistir. Bu numunelerden 4 tanesi
karbon kumaslar ile gliglendirilmis ve tersinir tekrarlanir yiiklerle testi yapilmistir. Deneyin
sonuglarina gore dayanimlarda biiyiik artislar gozlenmistir. Ayrica goreceli kat
otelenmelerinin azaldig1 gozlenmistir. Deney elemanlarina ait yiik- kat 6telenme oranlari

grafigi de Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney elemanlarina ait yiik- kat 6telenme oranlari [1]

Ak [2] tarafindan yapilan ¢alismada karbon fiber lifli polimer kullanarak tugla dolgu

duvarlar1 gii¢lendirmek ve yeni bir yanal tasiyici sistem olusturabilmek icin bu unsurlarin



yapiya eklenmesi incelenmistir. Deney elemanlarinin 6l¢egi ve dolgu duvarin yiiksekliginin
genislige orani, iyilestirme yontemi kullanilarak elde edilen genel davraniglar tizerindeki
olast etkileri acisindan ele alinmistir. Calismadaki deneysel boliimiin iki asamasi
bulunmaktadir. Ilk asamada giiclendirilmemis ve giiclendirilmis duvarlarin diyagonal
deprem yiikii altinda gosterecegi davraniglari tespit edebilmek i¢in 10 tane bagimsiz panel
teste tabi tutulmustur. Ikinci asamadaysa tasarim detaylarim belirlemek icin, en-boy orani
iki tiirde olan 4 tane 1/2 6l¢ekli ve 8 tane 1/3 6lgekli iki katli, tek acgiklikli betonarme c¢ergeve
deneyleri yapilmistir. Calismanin sonuglari, deney elemanlarinin enerji doniistiirme,
Otelenme, dayanim ve yanal rijitlik karakteristikleri {izerinden agiklanmaktadir. Calismanin
analitik bolimiinde ise gili¢lendirilmemis, giliglendirilmis c¢er¢eve dolgu duvarlarin
modellemek amaciyla esdeger gergi yaklasimindan yararlanilmistir. Deney sonuglar ile
statik itme analiz sonuglar1 karsilastirilmis; ortaya cikan sonuclara gore soz edilen

giiclendirme sekli i¢in gerekecek tasarim kriterleri olusturulmustur [2].

3.2. Celik Yap1 Elemanlari ile Giiclendirme

Ozdemir ve Eren’in [3] yaptig1 calismada iiretiminde kusur oldugu varsayilan yapilardaki
tugla dolgu duvarli betonarme ¢ergevelerin, duvarin yiizeylerine uygulanan siva ve hasir
donatiyla gii¢lendirilmeleri incelenmistir. 3 tane tek aciklikly, tek katli, 1/2 6lgekli betonarme
cergeveler iiretilen bu ¢alismadaki 6rneklerden bir tanesinde, bos haliyle deney yapilmistir.
Ikinci 6rnekte duvar oriilmiis, bolme duvarmn etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Son
ornekte ise dolgu duvarin iistiine ¢elik hasir uygulanmig, 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeliginin
parametrelerine gore giliclendirilerek incelenmistir. Bu 6rneklerin iigiinii de test ederken,
tersinir tekrarlanir yatay yiik etkisi kullanilmigtir. Ankastre mesnet sartinin saglanmasi i¢in
rijit bir temelle, temelin iistiine beton basing dayanimi diisiik, tek aciklikli, tek kath, zayif
kolon ve gii¢lii kirislerden meydana gelen ¢erceve tiretilmistir. Bolme duvarimin ve bu duvari
giiclendirmenin c¢er¢eve davranisi istiindeki etkisinin arastirildiglr calismada, teste tabi
tutulan elemanlarin enerji doniistiirme kapasitesi, rijitlik kapasitesi ve yatay yiik tasima
kapasitesi incelenmis; bu kapasitelerin biiyiik oranda arttig1 sonucuna ulasilmistir [3]. Deney

sistemine ait ¢izim Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Deney sistemine ait basit ¢izim [3]

Altin, Anil, Kopraman ve Belgin [4] tarafindan yapilan ¢aligmanin kapsaminda, betonarme
cergevesi bulunan tugla dolgu duvarlarin deprem karsisinda siva ve hasir ¢elikle tek yiizden
giiclendirilmesi yonteminin etkisi incelenmistir. Bu deneysel ¢alismada tek agiklikli, tek
katli, 1/3 olgekli 5 eleman iiretilmis ve test asamasi, tersinir tekrarlanir yiiklerin altinda
yaptlmistir. Caligmanin sonucglarina gore hasir g¢elik kesme kuvvetini aktaran ¢iviler
kullanmadan dogrudan betonarme c¢erceve Tlizerine ankre edildigi zaman, dayanim
artmaktadir. Kaplama sivadaki dayanim degerinde artis goriildiikce dayanim da artmakta ve

referans elemaninin 2,5 katina ¢ikmaktadir.

Choi ve Park [5] tarafindan yapilan ¢aligmada bir betonarme gergeveye ince levha tutturma
aracili@iyla olusan sistemin davraniglari incelenmistir. Calismada 1/3 6lgekli, tek agiklikli
ve li¢ kath 5 adet deney elemani, kolonlara eksenel yiik vermeden tersinir tekrarlanir yiikler
altinda teste tabi tutulmustur. Deneyin parametreleri ¢elik levhada birakilan bosluk ve
kolonlardaki boyuna donati oranidir. Takviye edilmis elemanlar disinda karsilastirma
yapmak i¢in bir tane betonarme perde duvar (RCIW) ve bir tane de betonarme ¢erceve (RCF)
yapilmstir. ince gelik levhalar ile ulasilan sistemlerdeki (SPIW 1, 2 ve 3) teorik dayanimlar,
yaklasik olarak betonarme perde duvara esit bir bicimde yapilmistir. Deneyde, bu
elemanlarin benzer dayanimlar gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Fakat gelik levhalar
kullanilarak takviye yapilan elemanlarda hem dayanim hem de deformasyon kapasitesi

artmistir. Sekil 3.3’de gosterildigi lizere ylik-Otelenme orani egrilerine bakildigr zaman,



betonarme perde duvarin dayaniminda 6nemli kayiplar yasanmadan ortaya c¢ikan kat
Otelenmesinin oran1 %]1,5 civarindadir. Bu oran ince ¢elik levhali olan elemanlardaysa %4

oranlarina ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.3. Choi ve Park'in [5] deneysel ¢alismasina ait yiik-kat 6telenme oranlari grafigi

Kamanli ve digerleri [6] tarafindan yapilan ¢aligsmada cesitli yetersizlikleri olan, 1/3 dlcekli,
tek agiklikli, tek katli betonarme cergeveler yapilmistir. Bu gergevelerin i¢ine bir pencere
boslugu birakilmis ve tugla duvar yapilmistir. Calismada yapilan deneyde tugla dolgulu
cerceve celik caprazlar, ¢elik levha ve distan perde duvar ile giiglendirilen cerceveler, tersinir
tekrarlanir yatay yiikte test edilmistir. Calismanin sonuglarinda gorildiigii tizere
giiclendirilen numunelerin yatay yilik kapasiteleri ciddi derecede artmaktadir. Deney

sistemine ait ¢izim Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Deney sistemine ait basit ¢izim [6]

Babayani [7] tarafindan yapilan ¢alismada bir yapidaki bosluklu tugla dolgu duvarlara delikli
sac levha ekleyerek giiglendirme prensibi ele alinmistir. Calismada kullanilan 13 sivanmig
bosluklu tugla dolgu duvardan biri, gii¢lendirilmemis bir referans elemanidir. Bu elemanlar,
deprem yiikiine benzer bir tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda teste tabi tutulmustur. Ug
farkli kalinlig1 olan delikli sac levha, deney elemanlarindaki duvarlara bulonlar araciligiyla
sabitlenmis ve giiclendirilmistir. Deneyin degiskenleri bulon araligi, levha kalinlig1 ve
boyutlarin yetersiz olmasi nedeniyle levhalarin bindirmeli ekleri olmasidir. Buna ek olarak
erken ezilme karsisinda, dolgu duvarlarin koselerinde ti¢ farkli teknik uygulanmigtir. Test
sonuglarinin analizinden sonra deney elemanlarindaki siineklik, enerji doniistiirme, rijitlik
ve dayanim Ozellikleri incelenmistir. Calismaya gore tavsiye edilen giliglendirme teknigi,
stvali tugla dolgulu duvarlarin deprem performansini arttirmaktadir. Deney sistemine ait

¢izim Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Deney sistemine ait basit ¢izim [7]

Ozbek ve Can [8] tarafindan yapilan c¢alismada duvar koselerinin gii¢lendirilmesi
yonteminin davranislar iistiindeki etkisi incelenmistir. Ayrica ekonomik ve pratik bir sekilde
giiclendirilmis, bir tanesi de referans olmak tizere /2 6l¢ekli 6 tane deney elemani yapilmistir.
Yapilan sivali tugla duvarlara, koseler ve celik profillerde kullanilan ince {iggen sac levhalar
eklenmistir. 4 kdsesi mafsalli gelik ¢gerceve igerisinde, deney elemanlarina tersinir tekrarlanir
yiikleme yapilmistir. Deneyin parametreleri, iggen levhanin uygulama yiizeyi ve ikizkenar
dik tiggenin sac boyutudur. Calismaya gore tiggen levha, kdselerde bulunan tuglalarin
ezilmesinin Oniine gegmekte ve sargilama basincini arttirmaktadir. Kullanilan bu levhalarin
sayist ve boyutu arttikca, dayanim da artmaktadir. Levhalar1 kullanarak rijitlik 3 kat,
dayanim ise 3,5 kat arttirilabilmektedir. Duvar kdse bolgelerine yapilan takviye sonucunda

koselerin ezilmesinin 6niine gecilmistir (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Duvar kdselerine yapilan takviyeyle bu bolgedeki ezilmenin dnlenmesi [8]

Seydanlioglu [9] tarafindan yapilan ¢alismada tugla duvarlari gili¢lendirirken delikli ¢elik
levha kullanilmasinin, siineklik ve duvar davranisi iizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Calismada 12 adet giiclendirilmis, bir tane de referans olmak iizere 13 tane deney elemant,
tekdiize diisey yliklerde test edilmistir. Stvayla beraber 12,5 cm kalinliga sahip tugla duvarlar
giiclendirilmistir. Deneyin parametreleri, sac levha kalinlig1 ve bu levhalari duvara baglayan
bulon araligidir. Delikli sac kalinliklarina gore deney elemanlari dorde ayrilmaktadir: 0,5
mm, 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm. Gruplarin arasindaki fark ise bulon araliklarina gore
belirlenmistir. Bu araliklar 100 mm, 150 mm ve 200 mm’dir. Calismaya gore sac levha
kalinligina kiyasla bulon siklig1, duvar siineklikleri ve dayanimi {izerinde daha biiyiik bir
etkiye sahiptir. Ayrica gliglendirme tekniginin elastik bolgelerin rijitliklerine olan etkisi;
duvarlarin siinekligi ve tagima giicii iistiindeki etkisi kadar biiylik degildir. Bulonlarin
sikliginda artis oldukga, elastik olan ve olmayan bdliimlerde duvarin deformasyon-yiik
egrisinde daha sinirlt bir dalgalanma goriilmektedir. Sac levhalar kalinlastik¢a, duvardaki
aynt deformasyon degerinde doniistiiriilen enerji miktar1 da artmaktadir. Kullanilan
giiclendirme yontemi malzemenin kalitesi, duvarlar giiclendirilirken meydana gelen iscilik
ve liretim hatalarindan ciddi anlamda etkilenmektedir. Calismada 1,5 mm kalinligina sahip
sac levhalar kullanilmistir. Duvara 20 cm araliklara sahip bulonlar ile sabitlenen deney

elemani (S1,5-200) deney sonunda Resim 3.2°de gosterildigi lizere hasar almistir [9].
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Resim 3.2. Seydanlioglu'nun [9] ¢alismasina ait S1.5-200 deney elemaninda deney sonunda
meydana gelen hasar

Cumbhur ve digerleri [10] tarafindan yapilan ¢alismada dolgu duvarlar iizerinde, genisletilmis
celik levhalarin gosterdigi etki incelenmektedir. Calismada bir tanesi referans olmak iizere
toplam 11 tane deney elemant olusturulmustur. Tam 6lcekli ve giiclendirilmis olan bu deney
elemanlari, tekdiize basing yiiklerinde kosegen boyunca teste tabi tutulmustur. Giiglendirme
islemi yapilirken tugla dolgu duvarlarin her iki yiiziine de genisletilmis celik levha
eklenerek, levhalar bulonlarla birbirine baglanmis ve giliglenmesi saglanmistir. Deneyin
degiskenleri, bulonlarin araliklar1 ve genisletilmis ¢elik levha kalinligidir. Caligmaya gore
genisletilmis ¢elik levha kullanilarak giiglenmesi saglanan duvarlarin ¢ekme-gerilmesinin
onemli bir kismi karsilanmaktadir. Duvarda ti¢ eksenli olarak nitelendirilebilecek bir
sargilama basinci olusmakta ve duvar, bulonlarda akma meydana gelene kadar kompozit bir
malzeme seklinde davranmaktadir. Deney esnasinda giiclendirilen elemanlarin tasima
kapasitesinde ani yiik kayb1 goriilmemistir. Deneyin bitimine kadar giliclendirilen biitiin
elemanlar, biitlinliigiinii korumustur. Bu sekilde giiclendirilen duvarlarin enerji doniistiirme
kapasiteleri, siineklik, rijitlik ve yilik tasima kapasiteleri arttirilarak, davranislarinin

iyilesmesi saglanmistir. Deney sistemine ait ¢izim Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Deney sistemine ait basit ¢izim [10]

Ozbek [11] tarafindan yapilan calismada 2 tanesi referans, toplam 14 adet "4 6lgekli,
gliclendirilmis deney elemani tersinir-tekrarlanir yiiklemede teste tabi tutulmustur. Temel,
kiris ve kolondan meydana gelen betonarme ¢ergeveye tugla duvar oriilerek olusturulmustur.
Yalin elemanlarin dolgu duvarlarmma farkli yontemlerle birlikte, delikli g¢elik levhalar
eklenmistir. Calismaya gore betonarme cergeveye ait kolon boy demirlerinde kopma
gerceklesmedigi miiddetge, dayanimda ciddi kayiplar olmadan %7,5ten biiyiik bir 6telenme
oranina ulagilmaktadir ve dayanim degerlerinde 6nemli kayiplar meydana gelmemektedir.
Ayrica cergevenin kolonlar1 yeterince kesme giivenligine sahip olmalidir. 1,5 mm levha
kalinliginin oldugu elemanlarda en yiiksek rijitlik degerlerine ulagilmaktadir. Buna ek olarak
kolonlara baglanan deney elemanlarinda, duvarla betonarme c¢ergeve arasinda bulunan
ayrisma sinirhidir ve en iyi davranisa, kesme karsisinda gii¢lendirilen kolonlara 1,5 mm
kalinliginda delikli ¢elik levhalar eklenen dolgu duvar baglanarak ulasilmaktadir. Dolgu
duvarlarin giiglendirilmesi igin delikli sac levhalar kullanilan ¢alismalarda pozitif sonuglara
ulagilmistir. Fakat uygulamanin dezavantajlari, delikli sac levhalar kullanilirken
giiclendirmenin ardindan hem gorsel hem de mimari agidan problemler yasanmasi ve sivayla
aderans yapilamayisidir. Bunun yaninda geometrik sekli daha uygun ve agirligi daha hafif
olan levhalarla tugla dolgu duvarlarin giiclendirilmesi istegi, seri uygulanabilecek ve daha
diistik bir maliyete sahip giiclendirme ihtiyacini, bu da yeni malzeme arayis1 ve arastirmalari
ortaya ¢ikarmistir [11]. Resim 3.3°de 1,0 mm levha kalinligina sahip, 200 mm bulon araligi
olan ve gii¢lendirilen duvarin kolonlara 253 mm kesitli lamalar ile baglantisi yapilan deney

elemaninin (S1Z2Y200) gégme modu gosterilmektedir.
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Resim 3.3. Ozbek'in [11] deneysel ¢alismasinda S1ZY200 deney elemanina ait gogme modu

Pul ve Arslan [12] tarafindan yapilan “Farkli tipte i¢i bos tugla dolgu duvarlarinin dongiisel
davranislari: Mafsalli rijit cergeve yaklasimi” isimli ¢alismanin temel amaci, tugla duvar ve
dolgu duvarlarinin, betonarme ¢ergevelere bakilmaksizin, ¢evrimsel yatay yiikler altindaki
davraniglarini incelemektir. Bu amagla, sivasiz, iki tarafi sivali, iki tarafi sivali ve ¢inko
kaplamal1 celik tel orgili ile dikey ve yatay delikli tugla kullanilarak giiglendirilen test
duvarlari, ¢evrimsel yatay yiikleme altinda rijit mafsalli bir ¢elik yiikleme ¢er¢evesinde test
edilmistir. Bulgular yiik tasima kapasitesi, siineklik ve enerji doniistiirme kapasiteleri
acisindan degerlendirilmistir. Yapilan testler, beklenen artislarin referans sivali duvarlara
gore rijitlik acisindan herhangi bir sivali duvar tiirii sagladigini gostermistir. Bunun yan sira,
stvalt duvarlarda kullanilan tel orgili, yiikiin ileri bir asamasinda duvar biitiinligiini
koruyarak siinekligi ve sonug¢ olarak duvarlarin enerji doniistiirme kapasitesini dnemli
olglide arttirmistir. Ayrica, hem i¢i bos tugla hem de tel 6rgii ile gii¢lendirilen dikey tugla
dolgu duvarlari, duvar test numunelerinin yiik tagima kapasitesini arttirmaktadir. Tel orgilii
numunelerin yiik tasima ve enerji doniistirme kapasiteleri, diizlem test duvarlarindan
neredeyse bes kat daha fazladir. Pul ve Arslan [12] tarafindan yapilan deneysel arastirmada
giiclendirmeden c¢ok davranisi belirlemeye yonelik bir g¢alismadir. Bununla birlikte,
bahsedilen duvarlarin, ozellikle tel orgiili duvarlarin, analitik yaklasimda nasil

modellenebilecegi ifade edilmemistir. Ayrica, deneysel sonuglar mevcut analitik
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yaklagimlarla karsilastirilmamistir. Bu nedenle parametrik ve kapsamli bir deney sistemi

olusturulmamustir.

3.3. Cesitli Polimer Malzemelerle Gii¢clendirme

Koutromanos ve digerleri [13] tarafindan yapilan calismada siinek olmayan betonarme
cercevedeki dolgu duvarlara kompozit malzemeler eklenerek, deprem karsisindaki
performansi arttirmak hedeflenmektedir. Cimento esasli kompozit kaplama kullanilan
aragtirmanin ilk bolimiinde iki agiklikli, ii¢ katli ve 2/3 6l¢ekli betonarme cgergeve
hazirlanarak, tugla duvar yapilmustir. Ik katta kapi boslugu, diger iki katta ise pencere
boslugu birakilmistir. Calismada ilk kattaki bosluksuz bir duvar ¢imento bazli kompozit
malzemeyle kaplanarak, sarsint1 tablasi ile teste tabi tutulmugtur. Sonlu eleman analizleri ve
deneysel gdzlemler araciligiyla giiglendirme etkinligi incelenmistir. fkinci kattaki duvarlarmn
hasar gérmesinin ardindan deneye ara verilmis ve catlaklar, epoksi enjeksiyonuyla tamir
edilmis ve cam elyaf polimerle de giliglendirilmistir. Calismaya gore bu iki yontem de
betonarme kolonlarin kesme kirilmasini engellemekte ve ¢ercevenin deprem performansinin

artmasini saglamaktadir [13].

Kyriakides ve Billington’nin [ 14] ¢alismasinda siinek olmayan betonarme ¢ercevedeki dolgu
duvarlari, yeni bir yontemle depreme kars1 giliclendirmek istenmistir. Caligmanin amaci,
sistemin siineklik oranini yiikseltebilecek ve kolonlarin kesme kirilmasmi geciktirecek,
kolaylikla uygulanabilen bir yontemin gelistirilmesidir. Cimento esaslhi piiskiirtiilebilir
kompozit malzemenin (ECC) kullanildig1 ¢alismada, tuglalarin arasinda bulunan bagi
giiclendirmek icin duvara bant yapistirilmistir. Ardindan betonarme c¢erceveye hasir ¢elik
yerlestirilerek, bazi elemanlarda temele ve kirise kesme giicli aktarmak i¢in epoksiyle kisa
celik civiler ankre edilmistir ve ECC piiskiirtme islemi yapilmistir. Calismada referans
olarak biri giiclendirilmemis, li¢ tanesi giiglendirilmis kiigiik 6lcekli, tek katli ve tek agiklikl
dort adet deney elemani yapilmis ve bu elemanlar, tersinir tekrarlanir yiik altinda teste tabi
tutulmustur. Calismanin sonucuna gore ¢evrede bulunan kiristen ve temelden duvara giic

aktaran ¢iviler, slinekligin artmasinda oldukca etkilidir [14].
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3.4. Beton Panellerle Gii¢lendirme

Baran, Aktas ve Aykac¢’in [15] calismasinda gii¢lendirme yontemi olarak, yapidaki mevcut
stvanmis tugla duvarlardan bir kisminin, serit beton panel yapistirilarak giiclendirilmesi ve
betonarme dolgu duvara doniistiiriilmesi Onerilmektedir. Calismada 2 Olcekli 7 tane
stvanmig duvar elemani, tersinir tekrarlanir yatay yiiklerle teste tabi tutulmustur. 5 tane
deney elemani, serit betonlar veya betonarme panellerle giiglendirilmistir. Calismaya gore
beton panel yapistirarak yatay yiik tasima kapasitesi arttirilabilmektedir fakat maksimum
dayanim kapasitesine ulasildiktan sonra yiiklerde ani kayiplar yasanabilmekte ve siineklik

sinirlt kalabilmektedir.

3.5. Celik Lif Katkih Siva ile Gii¢clendirme

Tekeli ve digerleri [16] tarafindan yapilan ¢alismada dolgu duvarlarin hasir ¢elik donatili
ozel sivayla giiglendirilmesi yontemi aragtirtlmigtir. Yapisal 6zellikleri ayni olan dort adet
betonarme ¢ergeve liretilmis; {i¢ tanesinin agiklig1 dolgu duvarla 6riilmiis, bir tanesi ise yalin
halde birakilmistir. Bu cercevelerin iki adeti, duvarin yiizeyine tek tarafli bir sekilde
uygulanmis olan hasir donatili stvayla kuvvetlendirilmis ve bu iki 6rnekte ankraj is¢iligi ve
aralig1 degistirilmistir. Ulasilan sonuglara gore yapilan bu giiclendirme, elemanin hem yiik
tasima kapasitesinin hem de enerji tiikketim kapasitesinin artmasin1 saglamistir. Yanal yiik
tasima kapasitesinin kapsaminda bakildiginda yalin numuneye kiyasla; sik ankrajla
giiclendirmede %180, seyrek ankrajla giiglendirmede %160, dolgu duvarli numunedeyse
%120 oraninda artis saglanmistir. Kotii ankraj is¢iligine sahip Ornekte deney esnasinda
giiclendirme yiizeyi, dolgu duvardan ayrilmaktadir. Giiglendirme tek tarafli olarak yapildig:
i¢in, giiglendirmenin uygulanmadigi ylizeyde X bi¢iminde bir hasar olusmustur. Bu yiizden

giiclendirme, duvarin yalnizca bir yiliziinde degil iki yliziinde de yapilmalidir.

3.6. Mevcut Tugla Duvarin Yikilip Yerine Yeni Bir Betonarme Perde Duvar Uretilerek
Giiclendirme

Anil ve Altin [17] tarafindan yapilan ¢alismada tugla duvarlarda mimari sebepler dolayisiyla
pencere ve kapi bosluklari olmasi ve bunlarin yerine yapilacak betonarme perde de bu
bosluklari icerecek olmas1 durumunda, bu ikinci bosluklarin yap1 davranisi lizerinde ne gibi

degisikliklere yol acacagi incelenmistir. Calismada 1/3 6l¢ekli, tek aciklikli ve tek katli 9
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deney elemani fiiretilerek, tersinir tekrarlanir yiik altinda teste tabi tutulmustur. Deneyin
parametreleri, bosluk birakilan yer ve betonarme duvarin en-boy oranidir. Calismaya gore
duvarin en-boy oraninda artis oldukga, rijitlik ve dayanim da artmaktadir. Buna ek olarak
betonarme duvari kirise ve kolona baglanan elemanlarin deprem karsisinda en basarili
davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica bir dokiim elemanin dayanimi, daha sonradan
betonarme perde olusturulan bir elemandan 1,5 kat fazla dayanima sahiptir. Monolitik
elemana ait ve sonradan olusturulmus perdeye ait yiik-6telenme orani egrileri karsilastirmali

olarak Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Monolitik elemana ve sonradan olusturulmus perdeye ait yiik - 6telenme orani
egrileri [17]

Strepelias, Palios, Bousias ve Fardis [18] tarafindan yapilan ¢alismada tugla duvarli
betonarme ¢ergevede sonradan eklenen betonarme perdenin etkinlik durumu, dort katli, ¥4
Olcekli 3 adet deney elemani, dinamik benzesimli testle incelenmistir. Calismada kullanilan
deney elemanlarindaki duvarin eni, ¢cer¢evenin eninden daha ince degildir. Betonarme duvari
cerceveye baglarken iki farkli yontem denenmistir. Bu yontemlerden bir tanesi daha az
iscilik gerektirmektedir. Egilme zorlanmalari, elemanlarin davranisini belirlemektedir. Bu
durumun iizerinde, kolon ile temelin birlestigi kisma yapilan CFRP manto etkilidir.
Calismada kullanilmis olan ¢ergeve ve duvar birlesim yontemleri etkilidir. Deney esnasinda
plastik mafsallar farkli yerlerde olusmustur ancak bu durum, deformasyon ve genel enerji

doniistiirme kapasitesi tistiinde negatif bir etkiye sahip degildir.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Genel ilkeler

Calismada tel orgiilerle giiclendirilmis tugla duvarlarin deprem yiikleri altindaki davranisi
incelenmistir. Gili¢lendirme isleminde uygun maliyetli ve yerli iiretim olan tel orgl
kullanilmigtir. Aym1 zamanda kullanilan tel orgii oldukg¢a hafif oldugundan ileride
giiclendirme ihtiyact olan yapilarda gereksiz yapr agirlastirilmalarinin da  Oniine
gecilebilecegi diigiiniilmektedir. Calismada iiretilen deney elemanlari, sivasi yapilmis tugla
dolgu duvarlarin her iki yiiziine tel orgii baglanarak elde edilmistir. Kullanilan tel orgii

somun ve gijonlar vasitasiyla deney elemanina karsilikli olarak baglanmistir.

4.2. Deney Elemanlarimn Ozellikleri

Deney elemanlar1 laboratuvar kosullarindan 6tiirii /2 6l¢ekte olmasina karar verilmis olup
3’{i referans, 6’s1 gii¢lendirilmis olup toplamda 9 adet deney eleman: iiretilmistir. Uretilen
deney elemanlar, dort kdsesi mafsalli gelik gergevede deprem yiikleri altinda test edilmistir.
Referans deney elemanlarinda tel 6rgii kullanilmamistir. Referans deney elemanlarinda tugla
dolgu duvar yiizeyine 8 mm kalinliginda siva yapilmistir. Giiglendirilmis deney elemanlar:
ise tugla dolgu duvar yiizeyine 8 mm kalinliginda siva yapildiktan sonra siva tizerine farkl
tel cap1 (1, 1,5, 2 mm) ve farkli tel géz araliginda (10, 12,5, 15, 20, 25 mm) kaynakli tel 6rgii
duvara yerlestirilmis olup duvar kose bolgelerine lama yerlestirilmistir. Lama yerlestirdikten
sonra tel orgii tizerine 12 mm kalinlikta al¢1 siva yapilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

Deney elemanlarinin parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Deney elemant Amag Tel Orgii Tel Cap1 GOz Aralig

adi (mm) (mm)
SR-1 Referans yok
SR-2 Referans yok
SR-3 Referans yok
S1/10 Giiglendirme var 1 10
S1/15 Giiglendirme var 1 15

S1.5/12.5 Gil¢lendirme var 15 12,5
S1.5/20 Gil¢lendirme var 15 20
S2/20b Giglendirme var 2 20
S2/25 Gii¢lendirme var 2 25

Deney elemanlarin adlari, deney parametrelerini kisa bir sekilde gosterecek sekilde
secilmistir. “S” den sonra gelen (1, 1,5, 2 mm) sayilar1 tel ¢apini mm cinsinden ifade
etmektedir. Tel gapindan sonra gelen (10, 12,5, 15, 20, 25 mm) sayilari ise kare goz araligini
mm cinsinden ifade etmektedir. S2/20b deney elemaninda tel 6rgii bindirmesi yapilmuistir.
Bu elemanda bindirme yapilmasinin sebebi, 2 mm ¢apinda 20 mm kare goz aralikli tel
orgiliniin piyasada tek ¢esit halinde olup sadece 1x2 metre lik standart ebatlarda iiretilmesidir.
Deney elemanlar1 piyasada bulunan standart boyuttan daha biiyiik hazirlandig i¢in duvarda
bindirme yapmak zorunda kalinmistir. Calismada tel ¢ap1 ve tel goz araligi parametre olarak
ele alimmustir. Gergek yapida tel ¢ap1 ve tel géz aralig1 burada 6nerilenin iki kati olacagindan
deneysel calismada bu durum goz oniine alinarak se¢im yapilmistir. Bu nedenle tel cap1 ve
tel goz aralig1 se¢imi yapilirken birinci ve ikinci gliglendirme elemanlari olan S1/10 ve S1/15
deney elemanlarinda kullanilan tel 6rgiliniin hem tel ¢apt hem de goz araliginin iki kati
biiyiikligiinde tel 6rgii kullanilmak istenmistir. Ancak S1/15 deney elemaninda kullanilan
tel 6rgiiniin iki kat1 bityiikliigiinde olan malzeme yani tel ¢apt 2 mm ve goz araligi 30 mm
olan tel orgii piyasada temin edilemediginden 2 mm kalinlikli tel 6rgiiniin maksimum goz

araliginin 25 mm olmasina karar verilmistir.
4.3. Deney Elemanlarinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
Deney elamanlarinin iiretim asamasinda kullanilan tugla, siva, harg, tel orgii, gijon ve ¢elik

profillerin 6zellikleri, dayanimlar1 burada anlatilacaktir. Digardan alinan malzemelerde ayni

marka ve ayni partiden olmasina 6zen gosterilmistir. Malzemeler Gazi Universitesi



21

Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Mekanigi Laboratuvarma tek

seferde nakli yapilmis olup ve kullanilacagi giine kadar muhafaza edilmistir.

4.3.1. Tugla

Deney elemanlarinda duvar iiretim asamasinda piyasada 8,5’luk yatay delikli diye bilinen
04.018(B) poz numarasi ile tanimlanan 190 mm uzunluk, 85 mm genislik, 190 mm
yiiksekligi olan tuglalar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan yatay delikli tuglanin boyutlari
Sekil 4.1. ‘de gosterilmistir. Bir tugla tanesinin agirligi yaklasik olarak 2 kg olarak
gelmektedir ve 1 m? duvarda yaklasik 25 adet tugla kullanilmaktadir. Deney elemanlarinda
kullanillan tuglalar ayni fabrikadan alinmig ve ayni partiden iretilmistir. Deney
elemanlarinda kullanilan yatay delikli tuglalarin basing dayanimlarini belirlemek amaciyla,

tuglanin ii¢ ayr1 eksenine ayri ayri basing testi yapilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Yat