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Yapilarda bulunan bosluklu tugla duvarlarin yiiksek dayanimli 6niiretimli beton paneller
kullanilarak gii¢lendirilmesi ilkesine dayanan eckonomik, yapisal olarak etkili ve
uygulamas: kolay bir depreme karsi giliglendirme yontemi gelistirilmistir. Bu teknik,
yapiin bosaltilmasini gerektirmemekte ve konut kullanicilarina fazla rahatsizlik vermeden
uygulanabilmektedir. Bu amagla, toplam onsekiz adet bosluklu tugla dolgu duvarli ¢erceve,
deprem yiikiinii benzestirecek tersinir tekrarlanir yatay yiikler altinda test edilmistir. Deney
elemanlar alt1 degisik Oniiretimli beton panel kullanilarak giliglendirilmistir. Bu ¢aligmada,
yiiksek dayanimli dniiretimli beton paneller kullanilarak giiclendirilen bosluklu tugla dolgu
duvarlar1 hem esdeger capraz ¢ubuk elemanlari ile hem de esdeger kalinliga sahip duvarlar
ile modellenmigtir. Deney sonuglari, sozii edilen iki yaklagimin kuramsal sonuglari ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluklu tugla duvar, yiiksek dayanimli 6niiretimli beton panel,
depreme kars1 giliglendirme, bosluklu tugla dolgu duvarli gerceve, tersinir tekrarlanir yatay
yiikleme, esdeger ¢ubuk elemant, perde duvar.

ABSTRACT
Seismic Strengthening with Precast Concrete Panels - Theoretical Approach

An economical, structurally effective and practically applicable seismic retrofitting
technique has been developed on the basis of the principle of strengthening the existing
hollow brick infill walls by using high strength precast concrete panels. The technique
would not require evacuation of the building and would be applicable without causing
much disturbance to the occupant. For this purpose, a total of eighteen reinforced concrete
frames with hollow brick infill walls were tested under reversed cyclic lateral loading
simulating earthquake. The specimens were strengthened by using six different types of
precast concrete panels. In the present study, hollow brick infill walls strengthened by using
high strength precast concrete panels were modeled once by means of equivalent diagonal
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struts and once as monolithic walls having an equivalent thickness. The experimental
results were compared with the analytical results of the two approaches mentioned.

Keywords: Hollow brick infill wall, high strength precast concrete panel, seismic
retrofitting, reinforced concrete frame with hollow brick infill walls, reversed cyclic lateral
loading, equivalent diagonal strut, monolithic wall.

1. GIRIiS

Tiirkiye’deki bircok betonarme bina depreme karsi yeterli dayanima sahip degildir. Bu
ylizden, ¢ok sayida bina deprem giivenligi acisindan giiclendirilmeyi beklemektedir.
Yerinde dokme betonarme perde duvarlar sistem davranismin iyilestirilmesinde ¢okca
kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu yontem binaya olduk¢a yiiksek dayanim ve yanal
rijitlik saglamaktadir. Tirkiye’deki bircok bina 6zellikle biiylik depremlerden sonra bu
uygulamayla onarilmis ve giiclendirilmistir. Ancak bu yontemin 6nemli bir kisitlamasi
bulunmaktadir. Betonarme perde duvar uygulamasinin agir ve uzun bir siire¢ olmasi
binanin bosaltilmasini gerektirmektedir. Bu yiizden, uygulanmasi ekonomik, yapisal olarak
etkili ve pratik (kolay) bir giiclendirme yontemi gelistirmek gerekmistir, dyle ki, bu
giiclendirme yontemi konutta yasayanlara neredeyse basit bir boya-badana igleminden daha
fazla rahatsizlik vermesin. Gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarla, bogluklu tugla duvarli
betonarme c¢erceveli yapilara uygun, binanin bosaltilmasini gerektirmeyen pratik bir
yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada onerilen teknigin prensibi yapida bulunan bosluklu
tugla dolgu duvarlarm, iizerine yiiksek dayanimli dniiretimli beton panellerin yapistirilarak,
betonarme dolgular gibi davranabilsinler. Tek bir parga panel, kapilarin arasindan gecirmesi
ve elde tasinmasi zor oldugundan uygun olmamaktadir. Bu yiizden panel, bir araya
geldiklerinde birbirlerini tamamlayan uygun sayida ve agirlikta par¢alardan olugsmalidir.

ODTU Yap: Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilen deneysel calismalar [1,2,3,4],
Onerilen giiclendirme yoOnteminin, varolan yapilarin giiclendirilmesinde basariyla
kullanilabilecegini gostermistir. Bu teknikle giiclendirilmis dolgu duvarlarin, yapisal
¢oziimlemede nasil modellenecegi onemli bir konudur. Bu ¢aligmada iki ¢esit yontem
kullanilnustir. 1k yontemde panellerle giiclendirilmis dolgu duvarlari, cerceve igine
kosegen boyunca yerlestirilmis, iki ugtan mafsalli birer basing ¢ubugu gibi modellenmistir.
Ikinci yéntemde ise giiglendirilmis dolgu duvarlar, belli bir esdeger kalmhiga sahip
monolitik perdeler gibi (esdeger kolon yontemi) modellenmistir.

Dolgu duvarlarla ilgili kuramsal ve deneysel caligmalar yaklasik elli senedir
stirdiiriilmektedir. Dolgu duvarl gergevelerin tasima kapasitelerinin belirlenmesi karmagik
bir problemdir. Dolgu duvarlarlarla ilgili ilk ¢alisma ellili yillarda Polyakov [5] tarafindan
gergeklestirilmigtir.  Altmughi yillarda Smith [6,7,8,9] ve Carter[10], yetmisli yillarda
Mainstone ve Weeks [11], Mainstone [12], Klingner ve Bertero [13], doksanli yillarda
Paulay and Prestley [14], Angel [15] ve Al-Chaar [16] dolgu duvarlarla ilgili kuramsal ve
deneysel caligmalar yapip dolgulu g¢erceve davranisimin daha iyi anlagilmasina katkida
bulunmuslardir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Deney Cerceveleri

Bu caligmanin deneysel kisminda kullanilan deney ¢ergeveleri [1,2,3], bosluklu tugla
duvarlar1 olan 1/3 olgekli, tek acgiklikli, bir veya iki katli betonarme c¢ergevelerdir.
Tiirkiye’deki yapilarda sik¢a karsilasilan eksiklikler bu ¢ergevelere bilingli olarak
yansitilmiglardir. Bu eksiklikler arasinda diisiik beton dayanimi, diiz demir kullanim, katlar
aras1 boyuna donati eklerinde yetersiz bindirme boyu, yetersiz sargi donatisi ve kiriglerin
kolonlardan daha giiglii olmasi durumu bulunmaktadir. Bu ¢ercevelerin katlari bosluklu
tugla dolgu malzemesi ile &riilmiis ve her iki yiizden sivanmuslardir. Iscilik kalitesinin
deney cergevelerinin davranisi {izerindeki olasi olumlu etkisi diisliniilerek dolgu duvarlari
siradan bir is¢ilikle stvanmuastir.

2.2. Oniiretimli Beton Paneller

Bu ¢aligmanin amaci dahilinde alt1 degisik panel tiirii gelistirilmis ve bosluklu tugla dolgu
duvarlar1 giiglendirme yontemi olarak test edilmistir. Bu ¢alismadaki paneller de ¢ergeveler
gibi 1/3 o6lgeklidir. Her bir panelin tasariminda en 6nemli kisitlayici faktor panel agirligi
olmustur. Yiiksek dayanimli alt1 degisik tip beton panel, prototipte agirlig: yaklasik 80 kg
olacak bigimde ve olagan gergeve boyutlar1 goz oniinde bulundurularak, baslica iki sekilde
boyutlandirilmugtir. Ilk iki tipte, zincirin en zayif noktasi oldugu diisiiniilen paneller
arasinda, hem kayma kamalar1 hem de kaynakli baglantilar kullanilmistir. Paneller
arasindaki epoksi harci yeterli bir davranig sergilediginden sonraki tiplerde kayma kamalari
ve kaynakl baglantilar kullanilmamustir.

Tim elemanlarda gergekteki uygulamay1 yansitmasi amaciyla, c¢erceve elemanlarindan
daha dar olan bosluklu tuglalar, ¢er¢evenin dis yiiziiyle bir-yiiz olacak ve diger yiizeyde bir
dis olusturacak bicimde yerlestirilerek her iki yiizden de stvanmislardir. I¢ paneller, iki katl
deney elemanlarmin her iki katinda da kolon ve kirigler tarafindan ¢epegevre sarilacak
sekilde ve sivanmis tugla dolgu duvarnin i¢ yiiziiniin {stine gelecek sekilde
yerlestirilmislerdir. Tablo 1°de bu tip panel uygulamasma “Iceriden” denilmistir. Olasi
farkli davranisi gorebilmek igin bazi deney elemanlarinda disg paneller ¢ergevenin disina
tagacak ve stvanmis olan dis ¢erceve yiizeyinin iistiine gelecek sekilde yerlestirilmislerdir.
Bu tip panellere Tablo 1’de “Disaridan” denilmistir. Panel tipleri Sekil 1°de
gosterilmektedir. Sekilde Tip A, B, C ve D “igeriden”, Tip E ve F ise “Disaridan”
uygulamasin1 gostermektedir. Tablo 1°de son kolon bir ¢erceve boslugunda kac elemana
(kolon ve kirig) ankraj uygulandigini géstermektedir.

2.3. Malzeme

Tiirkiye’deki gergek uygulamayir yansitmasi agisindan deney ¢ercevelerinde diisiik
dayanimli beton, panel kalinligin1 minimize edebilmek i¢in de panellerde yiiksek dayanimli
beton kullanmilmustir. Sekil 2’de gosterilen tugla dolgu duvarlar, siradan g¢imento-kireg
karigimi ile sivanmiglardir. Deney ¢ergevelerinde diiz donat1 kullanilmustir.

SIKADUR 31 epoksi harct paneller arasinda ve panel-cerceve birlesimlerinde
kullanilmustir.
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2.4. Deney Diizenegi

Deney elemanmin rijit temel kirisi ¢ok amagli temel bloguna, bu blok da laboratuvar
dosemesine ongerilme ile baglanmistir. Kolon eksenel yiik tagima kapasitelerinin %10 veya
%?20’sine karsilik gelen 60 kN veya 120 kN eksenel yiik, iki hidrolik kriko ile gerdirilen
ongerilme halatlariyla kolonlara uygulanmis, seviyesi deney boyunca manuel olarak sabit
tutulmustur. Deprem etkisini benzestiren tersinir yatay yiik ise, gli¢lii duvara yaslanan bir
yiikleme kolonu aracilifiyla tek katli deneylerde birinci kat seviyesinde, iki katlilarda
birinci ve ikinci kat diizeylerinde 1/2 oraninda uygulanmistir. Yiikk uygulama diizenegi

Sekil 3’de gosterilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 3 - Yiikleme Diizeni

3. KURAMSAL CALISMALAR

3.1. Panellerle Giiclendirilmis Bosluklu Tugla Dolgu Duvarlarin Basin¢ Cubugu gibi
Modellenmesi

Dolgu duvarlarla ilgili ilk ¢alisma ellili yillarda Polyakov [5] tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu caligmalar esnasinda dolgunun merkezinde diyagonal ¢atlaklar, modelin karsilikli
capraz yiiklenmemis koselerinde cerceveyle dolgu arasinda bosluklar ve yiiklenmis iki
capraz kosede de tam bir temas goézlemlenmistir. Altmislt yillarda Smith [6,7,8,9] ve
Carter[10] bosluklu tugla dolgu duvarlar1 basing c¢ubugu gibi modellemislerdir. Bu
kuramsal ¢aligsmalardan elde edilen sonuglar, daha sonra yapilan Mainstone [12] ve Al-
Chaar [16]’1n deneysel sonuglari ile benzerlik gostermistir.

Ortadogu Teknik Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilen
calismalarda, Altin [17, 18] ve Sonuvar [19] betonarme perde duvarlari birer basing gubugu
gibi modellemislerdir. Panellerle yapilan giiglendirmenin modellenmesi ne bosluklu tugla
dolgunun ne de betonarme perde duvarin modellenmesine benzer. Siva yapilmig bosluklu
tugla duvarin panelle beraber modellenmesi ise ¢cok daha karmasiktir.

Deneysel sonuglar1 kuramsal olarak dogrulayabilmek igin bilgisayarda itme (Push-Over)
analizi yapilmistir. itme analizi, yapilarin yanal yiikler altindaki performansini
degerlendiren bir ¢esit dogrusal olmayan statik analiz yontemidir. Bu analizde, 6nce bir yiik
sablonu secilmekte ve bu yiikler yapiya kii¢iik artislarla verilmektedir. Yontem basitge
Sekil 4°de gosterilmistir. Deney elemanlarinin itme analizleri igin elastik 6tesi diizlem
cerceve programi DRAIN-2Dx [20] kullanilmistir. Bu programla analizler ister yiik
kontrollil ister telenme kontrollii yapilabilmektedir.

3.1.1. Esdeger Basin¢ Cubugu Modellemesi

Panellerle giiclendirilmis sivali bosluklu tugla dolgu iki ayri basing c¢ubugu olarak
modellenecektir. Cerceve icine kdsegen boyunca yerlestirilerek iki ugtan mafsalli olarak
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modellenecek ¢ubuklardan birincisi sivanmis bosluklu tugla dolguyu modellerken ikincisi
par¢a panellerin birlestirilmesiyle olusan biitiin paneli modelleyecektir. Her iki
modellemede de, dolgu duvarinin ger¢eveye baglh olmadigi varsayilmistir. Yiik ger¢eveye
uygulandiginda dolgu duvar, kiris veya kolonun belli bir uzunlugu boyunca ayrilmakta ve
cergeve-dolgu duvar arasindaki temas diger iki karsi kdsede devam etmektedir. Bu
asamada, temasin devam ettigi bir kdseden digerine ¢izilen bir ¢izgi basincin yoniinii
gostermektedir. Dolgu bu ¢izgi dogrultusunda basinci aktarmaktadir. Bu sayede dolgunun,
esdegeri olan sanal bir basing ¢ubuguyla modellenebilecegi Sekil 5°de gosterilmektedir.
Dolguyu temsil eden bu sanal basing ¢ubugunun mekanik ve geometrik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢cin FEMA [21] tarafindan Denklem 1 ve Denklem 2 6nerilmistir;

Tablo 1 - Deney elemanlarinin ézellikleri

Kat Deney Kolon Bindirme Panel Panel Ankrajh
Adeti | Elemani Donatis1 N/No Boyu Yizi Tipi Eleman
Kenar
CR Stirekli 0.19 - --- ---
LR Bindirmeli | 030 | 20¢®
CIA Siirekli 0.17 - Iceriden A 4
CIB Stirekli 0.21 - Iceriden B 4
CIC1 Stirekli 0.19 - iceriden C 1
_ CIDI Siirekli 0.19 - Iceriden D 1
;*s CIC3 Siirekli | 0.18 - iceriden | C 3
g CICc4 Siirekli 0.17 - Igeriden C 4
- CEE4 Siirekli 0.18 - Disaridan E 4
CEF4 Stirekli 0.21 - Disaridan F 4
CEEI1 Stirekli 0.15 - Disaridan E 1
CEER Stirekli 0.20 - Disaridan E 4 (seyrek)
LIC1 | Bindirmeli | 0.17 | 200" | Igeriden C 1
LID1 | Bindirmeli | 0.22 2000 Iceriden C 1
1CR Stirekli 0.25 - - -
ILR | Bindirmeli | 0.13 | 20¢® - -
— 1CIA Siirekli 0.25 - Iceriden A 4
§ 1CIB Siirekli 0.25 - igeriden B 4
= 1CIC4 Stirekli 0.25 - Igeriden C 4
= [ 1cip4 | Sirekli | 025 - iceriden | D 4
ILIC4 | Bindirmeli | 0.13 2090@ | Igeriden C 4
ILID4 | Bindirmeli | 0.13 200@ | TIgeriden D 4

@ 209 = 160 mm (her iki katta boyuna donatida bindirme boyu)
@ 20¢ = 160 mm (boyuna donatida bindirme boyu)
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Tablo 2 - Deney sonuglart

. Kapasite i
Kaadeii | pot | ) " Davrans Notian
CR 78.8 Tipik dolgulu ¢erceve davranist
LR 74.2 Tipik dolgulu ger¢eve davranist
CIA 192.5 Konsol davranisi, hasarsiz panel
CIB 201.3 Konsol davranisi, hasarsiz panel
CICl1 195.7 Panelde ve ¢ergevede hasar
~ CID1 192.7 Panelde ve ¢ercevede hasar
;‘5 CIC3 210.6 Panelde ve ¢ercevede hasar
g CIC4 218.5 Konsol davranisi, hasarsiz panel
- CEE4 206.6 Panelde yayili ¢atlama, az hasar
CEF4 204.3 Panelde yayili ¢atlama, az hasar
CEEl 177.0 Ayrilma; yetersiz davranis
CEER 185.4 Panelde yayili ¢atlama, az hasar
LIC1 174.0 Panelde ve gercevede hasar
LIDI 172.4 Panelde ve ¢ergevede hasar
1CR 86.6 Tipik dolgulu ¢erceve davranist
1LR 65.5 Tipik dolgulu ¢erceve davranist
- 1CIA 209.9 Panelde ve ¢ergevede hasar
§ 1CIB 197.0 Panelde ve gercevede hasar
5 1CIC4 213.5 Panelde ve ¢ergevede hasar
= 1CID4 254.7 Panelde ve ¢ercevede hasar
1LIC4 148.9 Panelde ve gergevede agir hasar
1LID4 199.6 Panelde ve gercevede agir hasar
v — 1Umpe
______ - i ————— ,
F Vo /W
H
Fi
Ure /H
Vb

Sekil 4 - Itme analizi
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abartili
deformasyon

d=~I+h?
Gerilme
Dagilimi <
Etkili ~ § .
Gerilme ~ Gerilme
- LTV Dagihm

Sekil 5 - Yatay Yiik Etkisi Altinda Dolgu Duvarda Olusan Basing Bolgesi ve Dolgu
Duvarlar: Temsil Eden Esdeger Sanal Capraz Cubuk

adolgu = Ol 75 (;{ : hkul )_0.4 d (1)
Edalgu wain (2ﬁv )
= g —delgn w2 (@)
4E1h

Denklemlerde, agoe, esdeger basing cubugunun efektif genisligini, 7y, kolonun Kiris
merkezleri arasindaki yiiksekligini, d dolgu duvarmin kdsegen uzunlugunu, £, dolgunun
elastisite modiiliini, b, esdeger basing c¢ubugunun kalinhigmi, £, tanjanti dolgunun
yiiksekliginin uzunluguna orani olan agiy1, £ kolonun elastisite modiiliinii, / kolonun atalet
momentini, 4 dolgunun yiiksekligini géstermektedir. Esdeger cubugun kalinligi modelledigi
dolgu duvarmin kalinligi ile ayn1 olmalidir. Betonarme dig ¢ercevenin elastisite modiilii
Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir [22].

E, =4750\/f. (MPa) 3
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Sivanmis bosluklu tugla dolgu duvarlar cekme kuvveti tasimayan elastik-kirilgan ¢ubuklar
seklinde programa tanimlanmiglardir. Bu yiizden, sivanmig bosluklu tugla duvar
modelleyen bu cubuklarin esdeger eksenel rijitlikleri ve dayanimlarinin hesaplanmalari
gerekmektedir. Dolgu malzemesi olarak biitiin deney elemanlarinda 1/3 6l¢ekli 6zel olarak
iretilmis bosluklu tugla kullanilmigtir. Kullanilan tuglalar Sekil 2°de gdsterilmektedir.
Ortadogu Teknik Universitesi Yapt Mekanigi Laboratuvarinda hazirlanan 700 mm x 700
mm boyutlarindaki ayni o6zelliklerde sivanmis bosluklu tugla dolgu duvarlar, deney
elemanlarmmin  bosluklu tugla dolgularina benzer sekilde, kdsegenlerinden biri
dogrultusunda uygulanmis basing altinda test edilmisler [23] ve ortalama basing dayanimi,
Jedotgu 5.0 MPa, ortalama elastisite modiilii, £y, 7,500 MPa olarak bulunmustur. Deney
elemanlariin dolgu duvarlarinin geometrisi basik dikdortgendir (1300 mm x 750 mm).
Basiklik orani arttrildiginda kdsegen uzunlugu ile birlikte ¢cekme alani da biiyiiyeceginden
yiikiin artmasi1 da beklenilir. Marjani [24] tarafindan gergeklestirilmis farkli basiklik oranli
panel deneylerinde bu davranis goriilmiistiir. Ancak dayanim farki, her iki boyut i¢in %10
smirt iginde kaldigindan basitlik agisindan kare panel deneyleri yeterli goriilmiistiir. Panel
deneyleri sonucu bulunan elastisite modiilii degerinin ¢ok yiiksek olmasi bosluklu tugla
dolgunun 1/3 6lgekli olmasindan kaynaklanmaktadir. Tuglalarin dis boyutlar1 dlgekli olarak
kiigiiltiilse de et kalinliklarini ayni oranda kii¢iiltmek miimkiin olmamistir. Degigik
zamanlarda yapilan caligmalarda, bu kabullerle ilgili degisik degerler verilmektedir. Ornek
olarak, Istanbul Teknik Universitesinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda f; /e, =2.0
MPa, E;,,=6,000 MPa, Selguk Universitesi Yap1 ve Deprem Laboratuvarlarinda yapilan
deneysel calismalar sonucunda f; jo=1.85 MPa, Eg,~=5,750 MPa, Paulay ve Prestley
[14]’in ¢alismalarinda f;. soie,=3.0 MPa, E,,,=8,250 MPa olarak kabul edilmislerdir [25].

Deneylerden elde edilen degerler kullanilarak, modellemedeki basing ¢gubugunun dayanimi
Denklem 4 kullanilarak hesaplanabilir:

Fc,dolgu = f‘c,dolgu adolgu bw (4)

Esdeger ¢ubugun kalinlig1 ve elastisite modiilii, modelledigi dolgu duvarinin degerleri ile
aynt olmalidir. Egdeger basing cubugunun rijitlik degeri FEMA [26] kullanilarak
bulunabilir:

k — bw adalgu Edalgu (5)

dolgu d

Denklem 4 ve 5 kullanilarak dolgu duvart modelleyen basing gubugunun dayanimi yaklasik

deformasyon egrisi Sekil 6’daki gibi hazirlanmistir.

Birinci esdeger basing ¢ubugun modellenmesi yukarida gosterilmistir. Ikinci basing
cubugu, parca panellerin birlestirilmesiyle olusturulan tiim paneli modelleyecektir. Kiiciik
parca panellerin birlestirilmesiyle olusturulan panel homojen ve izotropik malzeme olarak
kabul edilebileceginden panel modellemesinin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi Smith
ve Carter [6-10] tarafindan Onerilen bir yontem kullanilarak yapilacaktir. Smith ve Carter’a
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tanimlanabilir. Denklem 2 kullanilarak A bulunabilir. Kolon ve dolgunun temas yiizeyinin
uzunlugu ise, “Tekil yiike maruz kalan elastik zemindeki serbest kiris” analojisi
kullanilarak, Denklem 6 ile ifade edilebilir;

80 -
60 -

40

Yiik (kN)

20 A

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Deformasyon (mm)

Sekil 6 - Stvanmis bosluklu tugla dolgu duvart modelleyen basing ¢ubugunun
basitlestirilmis yiik-deformasyon egrisi

%: 2% (burada & < h/2) (©6)

burada /# kolonun, iki kirigin merkezleri arasindaki yiiksekligidir. Smith ve Carter dolgunun
donmedigini ve kolon ile dolgunun temas yiizeyi boyunca iiggen seklinde bir gerilme
dagilimi oldugunu, dolgunun g¢ergeveye baglanmamis oldugunu, ayrica fnin dolgunun
uzunlugunun yarisina esit oldugunu varsaymiglardir.

Dolgunun kenarlarina etki eden gerilme dagilimlar1 varsayimmdan dolgunun rijitliginin
teorik degerleri hesaplanabilir. Farkli basiklik oranlari, I/A, ve farkli temas oranlari, a/h, igin
teorik olarak hesaplanmis wy,,../d oranlar1 Tablo 3’te verilmektedir [6]. Burada d dolgunun
kosegen uzunlugu ve Wy ise basing ¢ubugunun genisligidir. Tablo 3’deki degerler
homojen ve izotropik malzeme igin hazirlanmistir. Panellerin elastisite modiilleri Denklem
3 kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 3 - “Wpane/d ” oraninin teorik degerleri

Temas Oranlari Panel basiklik orani (//h)
o/h B/ 1:1 1.5:1 2.0:1 2.5:1
1/8 Vs 0.24 0.22 0.18 0.16
1/4 2! 0.30 0.27 0.23 0.18
3/8 Y 0.35 0.32 0.26 0.22
1/2 Vs 0.38 0.38 0.30 0.25

Kullanilan program, akma/kirilma ylizeyi olarak gerceve elemanlari igin eksenel yiik-
moment etkilesim egrisini veya eksenel yiikten bagimsiz akma kriteri olarak moment
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kapasite degerini kabul etmektedir. Bu calismada programa kolonlarin etkilesim egrileri,
kiriglerin de moment kapasite degerleri (elasto-plastik olarak) girilmistir. Kolon boyuna
donatilarinda bindirme bulunan tiim elemanlarda, boyuna donatilar akma dayanimlarina
styrilmadan dolayr ulasamamaktadirlar. Yetersiz bindirme boyu (20¢) olan bu elemanlarin
kolon boyuna donati akma dayanimlari Denklem 10 kullanilarak hesaplanmistir [27]:

=g 200
fl=1, 200 0.7071f, @)

Oniiretimli beton panelleri modelleyen esdeger basing cubugunun yiik tasima kapasitesi
Denklem 8 kullanilarak hesaplanabilir,

F‘c,panel = y ' f‘c,panel ! bw ' Wprmel (8)

Burada, F ... esdeger basing gubugunun eksenel yiik tasima kapasitesini, y panelin beton
dayanimina bagli bir katsayiyl, f; e Oniiretimli beton panellerin basing dayanimi, b,
esdeger basing cubugunun kalinligi (20mm), w,,..; esdeger basing ¢ubugunun genisligidir.
Esdeger basing ¢ubugunun genisligi Smith [6] tarafindan 6nerilen ve Tablo 3’de verilen
Wpane/d degerlerinden hesaplanacaktir.

Deney elemanlarmin dogrusal olmayan itme analizleri (6telenme kontrollii) degisik y
degerleri i¢in gerceklestirilmistir. Tiim deney elemanlart i¢in kuramsal zarf egrisinin
deneysel zarf egrisi ile en iyi bicimde uyustugu y degerlerinin ortalamast 0.45, standart
sapmast 0.087 olarak hesaplanmistir. Ortadogu Teknik Universitesi Yapi Mekanigi
Laboratuvarinda ayni deney diizenegi kullanilarak yapilmis, tugla dolgulu betonarme
cercevelerin hasir donati uygulanarak giiglendirilmesinin incelendigi ¢alismada [28], hasir
donatry1 orten panelin beton mukavemeti %60 arttirildig1 zaman, deney elemaninin yatay
yiik tagima kapasitesinin %23 arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 7 her deneyi en iyi modelleyen
y degerinin panel basing dayanimina (f,u.) gOre degisimini gostermektedir. Bu
noktalardan yaklagik olarak Denklem (9) fonksiyonu uygun olarak gegirilebilir.

}/ = 7(/;’,panel )>0.75 (9)

Buradan panel basing ¢ubugunun tagima kuvveti Denklem 10 ile hesaplanabilir,

Frnd =7 (oo )by (10)

Ozetle, deney elemanlarmin kuramsal modellenmesinde iki esdeger basing cubugu
kullanildigindan Denklem 11 yazilabilir,

F, ubuk = F,

¢l cdolgu

+ F'c,panel (1 1)
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3.1.2. Esdeger Basin¢ Cubuklari ile Modellenen Deney Elemanlarinin itme Analizleri

Yukaridaki adimlart takip ederek deney elemanlari i¢in Sekil 8’deki gibi bir kuramsal
model hazirlanmigtir. Panellerle gii¢lendirilmis bosluklu tugla dolgu duvarlar iki adet ayri
basing cubugu ile modellenmistir. Cubuklardan birisi sivanmig bosluklu tugla dolgu
duvarin modellenmesi i¢in, digeri de par¢a panellerin olusturdugu tiim panelin

modellenmesi i¢in kullanilmistir.

0.6

0.5

0.2

1
Y= 7(fc, punel)_ojs

35

40

45 50

Panel Basing Dayanimy, f; ,;,.; (MPa)

Sekil 7 - Panel basing dayanimi - y degerleri

2F/3

Sekil 8 - Giiglendirilmis deney elemanlarinin kuramsal modellemesi

Esdeger basing ¢gubugu modellemesiyle elde edilen egriler Sekil 11°de verilmektedir. Bu
sekil iizerinde bir sonraki boliimde anlatilan esdeger kolon yonteminin de sonuglari

verilmektedir.
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3.2. Esdeger Kolon Yontemi

Esdeger kolon yontemi esdeger basing gubugu yontemine alternatif ikinci bir yontemdir. Bu
yontemde gii¢lendirilmis dolgu duvar monolitik perde duvar olarak modellenmistir. Bu tip
yapisal elemanlarin esdeger kolon yontemi ile modellenmesi tasarimcilar arasinda fazlaca
tercih edilen bir yontem oldugundan, bu iki yontemin sonuglarini karsilagtirmak ¢ok yararl
olacaktir. Esdeger kolon yontemi Sekil 9°da basitce tamimlanmistir. Modelde,
giiclendirilmis dolgu duvarli ¢ergeve tek bir kolon gibi tanimlanmistir. Kolonun etkilesim
egrisini olusturmak iizere giiclendirilmis dolgu duvar i¢in esdeger bir kalinlik tanimlanmasi
gerekmistir. Bu esdeger kalinligin hesabinda giiclendirilmis duvarin her bir katmaninin
elastisite modiilii kullanilmigtir. Analizlerde panellerin hasir g¢elik donatilar1 da hesaba
katilmastir.

2F/3 2F/3
JREEE—- —_—
‘z 4
F/3 A N Kt SR I
— P e— e —
al 1~ . e la

dugik dayanmli
gergeve betonu g a-a kesiti £ esdeger kalinlikta dolgu

(panel+epoksi+siva+bosluklu tugla)

Sekil 9 - Giiglendirilmis deney elemanlarinin esdeger kolon yéntemi ile modellenmesi

Panellerle giiglendirilmis dolgu duvarinin esdeger kalinliginin hesaplanmasi Sekil 10°da
basitce gosterilmistir. Hesaplamalarda sivanmig bosluklu tugla dolgu duvarinin elastisite
modiilii 7,500 MPa olarak alinmis, ¢erceve ve panel betonlarinin degerleri ise Denklem 3’e
gore hesaplanmistir. Esdeger kolonlarin eksenel yiikk-moment etkilesim egrilerinin
hesaplanmasinda kullanilan veriler Tablo 4’de verilmistir.

—_

" 10 mm (siva)
3

69 mm

(bogluklu tugla) ——
t= =9 g9 mm

Epanel

—
7777777777 777777 ] 10 mm sy B |
)T L 4 mm (epoksi harci) o - ~5mm epoksi
T4 feos 4, 20 mm 7 3 )
< 4 I (8niiretimli panel) . t,=20 mm
4 < A —

esdeger kalinllk =t + 5 + tp

Sekil 10 - Esdeger kalinlik hesabi
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Burada hatirlatilmasi gereken nokta, deneylerden elde edilen sonuglara gore, dis panellerin
de (Tip E, Tip F) bulonlarla iyi baglandiklar1 zaman i¢ paneller (Tip A, Tip B, Tip C, Tip
D) kadar etkili ¢alistigidir. Sadece, bulonlarla baglanmamis oldugu icin deney elemani
CEEl’in kalinligi, esdeger kolon yontemi analizlerinde, ger¢ek kalinligmin yarisi olan 10
mm olarak kabul edilmistir. Ciinkii bu elemanda panellerin ger¢eveye baglanmasinda ¢8
bulon kullanilmamis, paneller sivanmig dolgu duvara sadece epoksi harci ile
yapistirilniglardir. I¢ panellerin kullanildign ve dis panellerin gergeveye bulonlarla
baglandigi durumlarda panelin gergek kalinligi olan 20 mm hesaba katilmistir.

Tablo 4 - Esdeger kalinlik hesabinda kullanilacak veriler

Dene E, (MPa E e Ejoon Esdeger
Elemai]n Je | Jepana | Ec (MPa) (azal(tllrm;) (I\ZPal) (1\/1111;5;1) kahnshk%mm)
CIA 182 | 32.5 | 20,000 14,000 27,000 | 7,500 50
CIB 13.0 | 38.1 17,000 12,000 29,300 | 7,500 50
CIC1 | 156 334 | 18,750 13,000 27,500 | 7,500 50
CIDI | 16.2 | 32.0 | 19,000 13,500 27,000 | 7,500 52
CIC3 | 173 | 47.6 | 20,000 14,000 32,800 | 7,500 48
CIC4 | 194 | 45.6 | 21,000 14,500 32,000 | 7,500 48
CEE4 | 18.1 | 39.6 | 20,000 14,000 29,900 | 7,500 50
CEF4 | 143 | 35.6 | 18,000 12,500 28,500 | 7,500 50
CEEl | 222 | 458 | 22,500 15,500 32,150 | 7,500 35
CEER | 15.1 | 37.9 | 18,500 13,000 29,250 | 7,500 49
LICI | 193] 39.8 | 21,000 14,500 30,000 | 7,500 50
LID1 | 135| 49.8 | 17,400 12,000 33,500 | 7,500 48
ICIA | 18.7 | 34.6 | 20,500 14,500 28,000 | 7,500 45
ICIB | 12.2| 46.5 | 16,500 11,500 32,500 | 7,500 45
ICIC4 | 142 | 38.2 18,000 12,500 29,500 | 7,500 45
ICID4 | 11.1 | 45.1 16,000 11,000 32,000 | 7,500 45
ILIC4 | 15.7 | 382 | 19,000 13,500 29,500 | 7,500 45
ILID4 | 10.1 | 45.1 15,000 10,500 32,000 | 7,500 45

Elemanlarn elastisite modiilleri, ilk yiikleme turlarindaki ¢atlaklarin etkisini hesaba katmak
amactyla, %30 oraninda azaltilmiglardir. Ayrica, deney elemanlarindan kolon boyuna
donatilarinda bindirme bulunan elemanlarin kolon boyuna donatilarinin akma gerilmeleri,
Denklem 7’den hesaplanmiglardir. Esdeger basing ¢ubugu ve esdeger kolon yontemleri ile
bulunan yiik-deformasyon egrileri ile deney elemanlarinin zarf egrileri iki kath ve tek katli
deney elemanlart igin sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de karsilagtirilmiglardir.

Sekil 11 ve Sekil 12’de verilen egrilere gore, esdeger basing ¢ubugu yontemi ile deney
elemanlarinin yatay yiik kapasiteleri ve baslangic rijjtlikleri On tasarim i¢in tatmin edici bir
sekilde diisiik hata payiyla hesaplanabilmektedir. Iki katli deney elemanlarinda esdeger
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basimg ¢ubuguyla yapilan modellemelerde deney sonucunun en fazla %16.2 iistiinde ve
%7.2 altinda kalinmistir. Bu farklar esdeger kolon modellemesinde en fazla %1.9 {istiinde
ve %12.4 altinda kalmaktadir. Tek katli deney elemanlart i¢in bu karsilagtirma yapildiginda
esdeger basing ¢gubugu modellemesi deney sonuglarinin en fazla %29.3 istiinde ve %22.3
altinda kalmaktadir. Bu farklar esdeger kolon modellemesinde en fazla %24.1 {istiinde ve
%7.0 altinda kalmaktadir. Tek katli eleman deneylerinin sonuglari, gliclendirmede Tip D
panellerin Tip C panellerden daha etkili calistigini gostermektedir. Tip D panellerde
cergeve elemanlarina uygulanan ankrajlar daha fazladir ve bu sebeple cergeve ile
giiclendirilmis dolgu duvar arasinda ¢ok daha iyi bir yiik transferi saglanabilmektedir.
Esdeger kolon yontemi, elemanlarin yatay yiik tasima kapasitelerini tahmin etmede en az
esdeger basing ¢ubugu yontemi kadar basarili oldugu halde yontem deney elemanlarinin
baslangic rijitliklerini, elastisite modiilii azaltildigi halde, oldugundan fazla hesaplamustir.
Buna ek olarak yontem egrilerin tepe noktasindan sonraki diisiis kismini1 beklendigi lizere
yeterli bigimde hesaplayamamistir. Bu yontemde kolonlar, oniiretimli beton paneller
kullanilarak giiclendirilmis bosluklu tugla dolgu duvarlarla birlikte, tek boyutlu elemanlar
(konsol kolon) olarak modellenmekte, dolgu duvarlara baglh kirisler hesaba
katilmamaktadir.

4. SONUC

Bu calisma yiiksek dayanimli dniiretimli panellerle giiglendirilmis bosluklu tugla duvarlarin
bilgisayarda nasil modellenebilecegi arastirmaktadir. Burada amag¢ miihendisin
kullanabilecegi basit bir model gelistirmektir. Genelde elastik analiz ydntemleri
kullanildigindan, burada tiim davranisi modellemekten amaclanmamis, ancak dayanimin
dogru bir yaklagiklikla hesaplanmasi amaglanmistir.

Modellemede iki yaklagim kullanilmistir. Birinci yaklasimda giiglendirilmis duvarlar {ist
iste konulmus iki ¢apraz basing ¢ubugu ile modellenmistir. Birinci gubuk mevcut sivali,
bosluklu tugla duvart modellerken ikinci gubuk oniiretimli, yiiksek dayanimli panel duvari
modellemektedir. ikinci yaklasimda gii¢lendirilmis duvar kenarlarindaki kolonlarla beraber
tek bir kolon gibi modellenmistir. Burada panelli tugla duvar esdeger kalinliga sahip bir
duvara doniistiirilmiistiir.

Her iki yontemle de, deneylerde kullanilan baglant1 sekilleri ve panel dayanim smirlari
icinde, itme analizlerinden kabul edilebilir sonuglar alinmistir. Yapilan analizlerden
asagidaki sonuglara ulasilabilir;

e Her iki yontemle de tasarim i¢in gerekli olan ¢er¢evenin yanal yiik tagima kapasitesi
yeterli bir yaklasiklikla hesaplanabilmektedir.

e Her iki yontemle de maksimum yatay yiikk sonrasi davraniy dogru sekilde
yakalanamamaktadir.

e Yontemlerin her ikisi de giiglendirme tasarimlarinda, mevcut yapilarin elastik ¢ergeve
modellemelerine kolaylikla adapte edilebilir. Boylelikle zamandan ve emekten tasarruf
saglanabilir.

Gozlemler mevcut c¢alismadaki verilerle smirlidir. Bu yiizden her iki yontemin de
genellestirilmesi dikkatlice yapilmalidir.
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Sekil 11 - Esdeger basing ¢ubugu ve kolon yontemi ile elemanlarmn itme analizleri (2 katl)
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Sekil 11 - Esdeger basing cubugu ve kolon yontemi ile elemanlarin itme analizleri (2 Katli)
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Sekil 12 - Esdeger basing cubugu ve kolon yontemi ile elemanlarin itme analizleri (1 Katli)
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Dolguyu modelleyen esdeger basing ¢ubugunun etkili genisligi
Dolgunun kalinlig1

Dolgunun kdsegen uzunlugu

Kolonun elastisite modiilii

Cerceve betonunun elastisite modiili

Oniiretimli beton panellerin elastisite modiilii

Dolgunun elastisite modiilii

Cerceve betonunun basing dayanimi

Oniiretimli beton panellerin basing dayanim

Dolgunun (Stvanmis bogluklu tugla) basing dayanimi

Kolon boyuna donatisinin ¢gekme dayanimi

Kolon boyuna donatisinin azaltilmis ¢ekme dayanimi
Panellerle giiglendirilmis dolguyu modelleyen esdeger basing ¢ubugunun
eksenel yiik tagima kapasitesi

Dolguyu modelleyen esdeger basing cubugunun eksenel yiik tasima
kapasitesi

Dolguya yapistirilmis oniiretimli beton panelleri modelleyen esdeger basing
cubugunun eksenel yiik tasima kapasitesi

Dolgu yiiksekligi

Kolonun kiris merkezleri arasindaki yiiksekligi

Dolguyu modelleyen esdeger basing gubugunun rijitlik degeri
Kolonun atalet momenti

Dolgunun uzunlugu

Sabit kolon eksenel yiikii

Kolon eksenel yiik tagima kapasitesi

Panellerle giiclendirilmis dolgunun esdeger kalinligi (Esdeger kolon
yontemi)

Panel kalinlig1

Dolguya yapistirilmis Oniiretimli beton panelleri modelleyen esdeger basing
¢ubugunun genisligi

Kolon ile dolgu arasindaki temas orant

Kiris ile dolgu arasindaki temas orani

Tanjant1 dolgunun yiiksekliginin uzunluguna orani olan ag1

Kolon boyuna donatisinin gap1

Dolgu duvarli ¢ercevenin 6zelligi

Katsay1
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