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OZ: Bu deneysel calismada, 1/3 &lcekli, tek aciklikli, iki katli, 6 adet betonarme cerceve iiretilmis ve
pencere bosluklu veya bosluksuz dolgu duvar ile giiclendirilerek davranislan arastirilnustir. Bu deney
numuneleri depremi benzestiren tersinir-tekrarlamur yiikler altinda test edilmistir. Deney numuneleri
Tiirkiye'deki betonarme yapilarda cogunlukla gozlemlenen eksiklikleri yansitacak sekilde {iretilmistir.
Ik deney numunesi giiclendirme uygulamas: yapilmanus referans numunedir. Diger numuneler ise
farkli pencere boshuk oranlarina ve konumuna sahip betonarme dolgu duvarh numunelerdir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 betonarme dolgu duvarlarn, dayamm, rijitlik ve enerji tiiketme {izerindeki
etkilerini ortaya koyacak sekilde degerlendirilmistir. Deney sonuclari, betonarme dolgu duvarl
numunelerin, reterans numuneden daha fazla yatay yiik dayanumina, enerji tiiketimine ve rijitlige sahip
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme cerceve, Deprem davramgi, Giiglendirme, Tersinir-tekrarlanur yatay yitkleme

The Behavior of Strengthening 1/3 Scaled Reinforced Concrete Frames by Using Reinforced Concrete
Shear Walls with Openings

ABSTRACT: In this experimental study, 1/3 scaled, one-bay/two-storey, six reinforced concrete frames
were constructed and tested to investigate the behavior of frames strengthened by introducing infills
with or without openings. The test specimens were subjected to reversed cyclic loading simulating the
seismic action. The specimens were constructed with the most commonly observed deficiencies in
residential reinforced concrete buildings in Turkey. The first specimen was the reterence specimen and
contained no strengthening. The other specimens were infilled with reinforced concrete panels with
openings having different ratios and contigurations. Experimental results were evaluated to understand
the effect of reinforced concrete infill wall on strength, stiffness and energy dissipation. The
experimental results indicated that infilled RC frames shown higher lateral strength, energy dissipation
and stiffness than the reference specimen considerably.

Key Words: Reinforced concrete frame, Seismic behavior, Strengthening, Reversed cyclic lateral loading

GIRIS aNTRODUCTION)

Tiirkiye jeolojik yapis: itibariyle deprem riski yiiksek olan {ilkeler arasinda yer almaktadir. Bu riskle
beraber Tiirkiye niifusunun ve biiyiik sanayi merkezlerinin de énemli bir cogunlugunun deprem tehdidi



280 F.S.BALIK, F. BAHADIR, M. KAMANLIL H. H. KORKMAZ, A. UNAL, M. Y. KALTAKCI

altinda oldugunu Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritas1 agk bir sekilde ortaya koymaktadir (Ozcebe ve
dig., 2003; Ozmen ve Nurlu, 1999). Tiirkiye [statistik Kurumu verilerine gére Tiirkiye'de yaklasik 15
milyon yapr stogu bulunmaktadir. Bu yapr stogunun cogu silinek olmayan betonarme cerceveli
yapilardan olusmakta ve bunlarin yaklasik %13'{i de gerekli deprem performansinu saglayamayacak
diizeydedir (Ozcebe ve dig., 2003; Erdem ve dig., 2006; Altin, 2010). Siinek olmayan betonarme cerceveli
vap1 sistemleri ise depremlerde dnemli can ve mal kayiplarma neden olacak potansiyel tehlike olarak
tamumlanabilir (Kara ve Altin, 2006). Yapilarnn deprem performansimn yetersiz olamasimda ise yapisal
tasarmm hatalari, yanlis donati detaylandirmasi ve diisiik dayamma sahip beton (10-15 MPa) kullaninu
etkili olmaktadir (Altin ve dig., 2008; Jayaguru ve Subramanian, 2009). Tirkiye'de gecmis yillarda
meydana gelen depremlerde yapilardaki bu eksiklik ve zayifliklara bagli olarak betonarme yapilarda
onemli yapisal hasarlarin olustugu hatta yapilarin tamamen yikildig: goriilmistiir (Kara ve Altin, 2006;
Ozcan ve dig., 2008; Ozcan ve dig., 2010).

Yapilarin yeterli deprem performansimi saglayabilmesi icin gerekli stineklik, rijitlik ve dayamma
sahip olmas: gerekir (Ozcebe ve dig., 2003). Gelecekte meydana gelebilecek depremlerde can ve mal
kayiplariu azaltabilmek i¢in deprem davramg yetersiz mevcut yapilarm giiglendirilmesi oldukga
onemlidir (Ozcebe ve dig., 2003). Ozellikle deprem riski yiiksek olan iilkelerde, yapilarm yatay yiik
tasima kapasitelerinin  yapisal giliclendirme calismalariyla artirilmasi  zorlayica bir  konudur.
Giiclendirme calismalarinda genel olarak yapi sisteminin veya yapi elemamin dayamm, siineklik ve
rijitlik 6zelliklerinin artirilmas: amaglanmaktadir (Anil ve Altin, 2007). Tiirkiye'de 1968 yilindan itibaren,
betonarme cerceveli yapilarin giiclendirilmesi ile ilgili bircok deneysel ¢alisma yapilnustir (Ersoy, 2007).
Yapilan bu ¢alismalar neticesinde, yapilarin giiclendirilmesi konusunda cesitli yéntemler gelistirilmistir.
Bu giiclendirme yontemlerinden etkinligi kamtlanmms olanlarm bir¢ogu DBYBHY 2007'de yerini
alnustir. Tiirkiye’de mevcut betonarme cercevelere, yerinde dékme betonarme perde duvar ekleme ile
yapilan giliclendirme yéntemi yaygin olarak tercih edilmektedir (Akytiz ve Ozdemir, 2004). Yerinde
dokme betonarme perde duvar ekleme ile giiclendirme ydntemi ile ilgili degisik parametrelere bagh
olarak bir¢ok deneysel calisma yapilnustir (Aml ve Altmn, 2007; Ersoy ve Uzsoy, 1971; Phan ve Lew,
1996). Daha &nce yapilmis olan bu deneysel calismalarin ¢ogunda betonarme dolgu duvarlar cergeve
igini tamamen doldurmaktadir. Ancak uygulamada sik¢a kullamlan pargasal dolgu duvar yada bogluklu
dolgu duvarla gii¢lendirilen betonarme cercevelerle ilgili az sayida deneysel calismaya rastlanmaktadir
(Kara, 2006; Arul, 2002).

Hazirlanan bu calismada da; deprem davramsi yetersiz, mevcut yapilarn Szelliklerini
vansitabilecek &zellikte 6 adet numune laboratuvar ortaminda tiretilmistir. Deneyler icin {iretilen bu
numunelerden 4 adedi cesitli boyuttaki pencere bosluklarina sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1
adedi bosluksuz betonarme dolgu duvarla giiclendirilmis ve 1 adedi ise dolgu duvarsiz birakilarak
referans numune olarak kullanilnustir. Calisma kapsanunda tiretilen bu deney numumeleri, tersinir-
tekrarlamur yiikler altinda test edilmis ve betonarme dolgu duvarinda birakilan pencere boslugu
boyutunun ve konum degisiminin, numunelerin davramusim nasil etkiledigi arashrilmistir.

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
Deney Numunelerinin Detaylar: (Details of Test Specimens)

Bu deneysel arastirmada; 1/3 olcekli, tek agiklikhi ve iki kath 6 adet numune Selcuk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Boliimii Deprem Aragtirma Laboratuvarinda yatay olarak
tiretilmistir. Uretilen bu numunelerin hepsinde betonarme cerceve geometrisi ve donati Ozellikleri
ayrmudir (Sekil 1). Betonarme cercevelerin kolon, kiris etriyelirinde diiz yiizeyli donati (5220), diger
elemanlariun donatilarinda ise nerviirlii donati (5420) kullamilnustir. Betonarme cercevelerin beton
kalitesinin aym olabilmesi i¢in hazir beton kullammus ve biitiin cercevelerin betonu aym anda
dokiilmdistiir. Deney numunelerinin betonarme cerceveleri, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY 2007) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallan (TS 500)'de
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belirtilen bazi kurallara aykiri olarak tiretilmistir. Numunelerin bu sekilde tiretilmesinde Tiirkiye’de
betonarme yapilarda sikca rastlanan kusur ve zayifliklarin numunelere yansitilabilmesi amaclannustir
(Y1lmaz ve dig., 2010). Deney numunelerinin betonarme ¢ercevelerinde olusturulan kusur ve zayifkliklar
sunlardir;

1. Beton dayammumin diisiik olmasi,
2. Kolon-kiris birlesim bélgelerinde etriye siklastirmasinin olmamass,
3. Kolon-kiris birlesim bolgesi icinde etriye bulunmamas,
4. Etriye kancalarimn 90° olmasi.
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Sekil 1. Betonarme ¢ercevelerin boyut ve donati detaylan
Figure 1. Dimensional and reinforcement details of the RC frames

Calisma kapsaminda yer alan deney numuneleri, test edilme sirasma gore Cizelge 1'de verilmistir.
Deneyler icin firetilen dolgu duvarsiz betonarme cerceve referans numunedir. Diger deney
numunelerinden 4 adedi gesitli boyuttaki pencere bosluklarina sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1
adedi ise bosluksuz betonarme dolgu duvarla giiclendirilmistir. Dolgu duvarlarda pencere bosluklarimn
boyutlar1 ve yerlesim sekilleri belirlenirken, genel olarak yapilarda uygulanan pencere ozelliklerini
yansitabilmek amaclanmistir. Deney numunelerindeki pencere 6zelliklerine benzer ve mevcut yapilarda
uygulamalari olan pencerelere ait bazi fotograflar Sekil 2'de verilmistir.
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Cizelge 1. Deney numunelerinin &zellikleri
Table 1. Properties of test specimens

Beton ortalama basing
B/A Perde Duvar dayansmu for (MPa)
Deney Numunesi Kalinlik  Uzunluk Yiikseklik Pencere Cerceve Giiclendirme
bw Tw Hw boyutu L . .
iretiminde islemlerinde
(mm) (mm) {(mm) (mm)
™~
Referans numune "-\
! ®S) 5“% ’ ) : 3 )
B/A dolgu duvarli %
2 | kenarda biiyiik pencereli j\ 70 1300 750 600x350 17.3 25.7
(ISWSBW)
B/A dolgu duvarli ortada
3 Kiigiik pencereli "E 70 1300 750 400x350 17.3 25.7
(ISWMSW)
B/A dolgu duvarli
4 | kenarda kiigiik pencereli ’§ 70 1300 750 400x350 17.3 257
(ISWS5W)
B/A dolgu duvarli ortada N
5 biiyiik pencereli } k 70 1300 750 600x350 17.3 25.7
(ISWMBW)
Tam B/A dolgu duvarl ﬁ' . 1300 750 173 257
(ISWF) ' ' '

Sekil 2. Tiirkiye'de mevcut yapilarda uygulanan bazi pencere cesitleri
Figure 2. Some types of windows applied at the Turkish existing structures

Betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirme yapilan numunelerde, dolgu duvar kalmlig 70 mm
secilmis ve dolgu duvarin her iki yiiziinde olmak tizere gévde donatisi olarak Q188/188 tipi hasir ¢elik
kullanilnustir. Betonarme dolgu duvarlarinda kullanilan gévde donatis oranlar tek kat icin Cizelge 2'de
verilmistir. Betonarme cerceve icerisine eklenen dolgu duvarmn, cerceve ile birlikte calisabilmesi icin
ankraj cubugu olarak ¢$10 mm capinda nerviirlii donati kullanilnmustir. Betonarme dolgu duvarla
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giiclendirilmis 5 adet numunede kullamilan, ankraj donatisi oranlarnn Cizelge 3'de verilmistir.
Gliglendirilmis numunelere ait ankraj donatis;, gdvde donatisi ve boyut detaylari ise Sekil 3'de
verilmistir.

Cizelge 2. Govde donatis1 oranlarl
Table 2. Infill reinforcement ratios

Diisey Donat: Yatay Donatt
Deney Numunesi Pencere alt Tam perde pd Pencere Tam perde PY
kisminda kisminda kisminda kisminda
1 | Referans numune (RS) &*‘
B/A dolgu duvarli \Q
2 kenarda bityiik }“ 806 1046 0.0056 406 66 0.0054
pencereli (ISWSBW)
B/A dolgu duvarl B
3 | ortada kiiciik pencereli ’ﬁ 606 1246 0.0056 446 66 0.0054
(ISWMSW)
B/A dolgu duvarl
4 kenarda kiiciik "Eﬂ 606 1206 0.0036 406 606 0.0054
pencereli ISWSSW)
B/A dolgu duvarl X
5 ortada biiyiik 5 5&, 1046 8o 0.0056 406 606 0.0054
| pencereli (ISWMBW)
;  Tam B/J?I ‘;.‘;irgfl)l duvarl .’ E} 1866 0.0056 106 0.0054

Cizelge 3. Deney numunelerinde kullarulan ankraj donatisi oranlari
Table 3. The dowel ratios used at the test specimens

Deney Numunesi Kolonlarda p kolon Kirislerde p kiris
Sag Sol Sag Sol

: N : - ‘ - . - . - - - :

1 | Referans numune (RS) ﬁi ) ) ~ R ) ~
B/A dolgu duvarl ‘-‘.L 3410 5410 0.0084 0.0075 4410 0.0064
2 kenarda biiyiik } i - 8410 0.0069
pencereli ISWSBW) 4‘1 3¢10 5¢10 0.0084 0.0075 4410 0.0064
B/A dolgu duvarls 510 5410 0.0075 0.0075 6410 0.0075
3 ortada kiiciik pencereli ‘& 8410 0.0069
(ISWMSW) J 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 6610 0.0075
B/A dolgu duvarl 310 5410 0.0084 0.0075 6410 0.0075
1 kenarda kiigiik -§ 8010 0.0063
pencereli ISWSSW) ) 310 5¢10 0.0084 0.0075 6610 0.0075
B/A dolgu duvarl ( 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 4410 0.0064
5 | ortada biiviik pencereli ; k - - - 8410 0.0069

10 10 0.007: 0.0075

(ISWMBW) o > ’ 4410 0.0064
] Tam B/A dolgu duvarls ﬁ 5¢10 5¢10 0.0075 0.0075 SEE ggggz
(ISWF) ’ J 5410 5410 0.0075 0.0075 8610 0.0069
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Sekil 3. Gii¢lendirilmis numunelerin boyut ve donati detaylar
Figure 3. Details of dimensional and reinforcement of strengthened specimens
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Deney Diizenegi (Test Setup)

Derney numuneleri, Selguk Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii Deprem
Arastirma Laboratuvarinda hazirlanan deney diizeneginde test edilmistir. Numunelerin teslerinin
gerceklestirildigi bu deney diizenesi Sekil 4'de verilmistir. Deneylerde ilk olarak numunelerin
kolonlarina 43 kN'luk diisey yiikle yapilnus ve daha sonra yatay yiikleme hidrolik kriko yardinuyla
itme veya ¢ekme seklinde numunelere uygulanmistir. Tiim deneylerde yiiklemeye once yiik kontrollii
olarak baslannus ve yiik deplasman egrisi yatay konuma geldiginde (nominal akma smurina ulasildig:
zaman) deneye deplasman kontrollii olarak devam edilmistir. Deney numunelerinde biiyiik hasarlar
meydana gelene kadar deneyler devam ettirilmistir. Deneylerde, her cevrimden sonra numunelerde
olusan catlaklar isaretlenerek numaralandirilnus ve fotograflanmistir. Ayrica deney sonrasinda,
numunelerde olusan bu hasarlar ve catlaklar sematik olarak bilgisayar ortanunda da cizilmistir.

Deneylerde numunelere uygulanan yiiklemeler, yiik dlcerler ile cerceve sisteminde meydana gelen
yer degistirmeler ise LVDT ler kullamlarak Slciilmiistiir. Bu 6l¢iim aletlerinden okunan degerler, veri
toplama sistemi vasitasiyla bilgisayara aktarilnus ve kayit altina alimmustir. Kayit altina alman bu veriler
ile numunelere ait histeresis egrileri, dayanim zarf egrileri, rijitlik egrileri ve enerji tiiketimi egrileri
olusturulmustur.

yitk hieresi
[ losdesl] )

Rijit duvar

Rijit doseme

b= b= b= ”E,/-ﬁ'
-E'\- Yiiksek dayanimli
baglants celik miller

Sekil 4. Y{ikleme diizenegi
Figure 4. Test setup
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TEST SONUCLARI (TEST RESULTS)

Calismada ilk olarak referans numune (RS-Deney Numunesi 1) test edilmistir. Deney Numunesi 1'e,
15 tam yiik cevrimi uygulanmistir. Deney Numunesi 1'in, +12 cevriminde maksimum 29.67 kN toplam
yatay yiike dayandigi ve bu cevrimde 44 22 mm tepe deplasmar yaptig: dl¢lilmiistiir. -12 cevriminde ise
37.88 kN toplam yatay yiike dayandig: ve tepe deplasmammn da 41.74 mm oldugu goriilmiistiir. Deney
sonunda Deney Numunesi 1'in kolon-kiris birlesim bolgeleri ile temel ve kolonlarin birlesim
bélgelerinde yogun catlaklar meydana gelmistir (Sekil 5). Numunede meydana gelen bu hasarlara gore
Deney Numunesi 1'de genel olarak giiclii kiris-zayif kolon davramisimun oldugu gdzlemlenmistir.
Deneyden elde edilen verilere gére olusturulan, Deney Numunesi 1'e ait toplam yatay yiik-tepe
deplasmam cevrimsel histeresis egrisi, dayanim zarf1 egrisi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 6'da
verilmistir.

‘. — T

Sekil 5. Deney sonrasi, Deney Numunesi 1 (RS)nin goérintimii
Figure 5. View of Specimen 1 (RS) at the end of the test
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Sekil 6. Cevrimsel histeresis, dayarum zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 1)
Figure 6. Cyclic hysterests, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 1)

B/A dolgu duvarli Kkenarda biiyiik pencereli Deney Numumnesi 2'ye, 24 tam yiik cevrimi
uygulannustir. Deney numunesi, itmede (+20. cevrimde) maksimum 225.17 kN yatay yiike, ¢cekmede (-
22. cevrimde) maksimum 266.31 kN yatay yiike dayanmistir. Deney Numunesi 2, +20 ¢evriminde 21.54
mm, -22 ¢evriminde 22.36 mm tepe deplasmam yapnustir. Deneyde; itme ¢evrimlerinde en fazla 39.18
mm, cekme cevrimlerinde ise en fazla 46.82 mum tepe deplasman seviyelerine kadar yiikleme yapilnustir.
-24. cevrimde numunede biiyiik hasarlar meydana geldigi icin deney sonlandirlmustir. Numunede
onemli hasarlar; 5101 ve 5201 kolonlarinda kisa kolon davramis seklinde, P101 dolgu duvarmnda pencere
boslugu alt hizasinda baglayan 5102 kolonu iist ug¢ noktasi ve temel birlesimine kadar devam eden
kayma catlaklar1 (beton ezilmeleri) seklinde ve P201'de genel olarak olusan kesme catlaklar1 seklinde
gerceklesmistir (Sekil 7). Deney Numunesi 2'ye ait toplam yatay yiik-tepe deplasmam cevrimsel
histeresis egrisi, dayarum zarf1 egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 8'de verilmistir.
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L0, |

Sekil 7. Deney sonrasi, Deney Numunesi 2 (ISWSBW)'nin goriin{imii
Figure 7. View of Speaimen 2 (ISWSBW) at the end of the test
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Sekil 8. Cevrimsel histeresis, dayamm zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 2)
Figure 8. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 2)

B/A dolgu duvarl ortada kiigiik pencereli Deney Numunesi 3’e itmede 18, cekmede 17 adet yatay
yiikleme yapilnustir. Deney Numunesi 3, itmede (+15. cevrimde) maksimum 295.15 kN yatay yiike,
cekmede (-14. cevrimde) maksimum 280.95 kN yatay yiike dayannustir. Deney Numunesi 3, +15
cevriminde 16.06 mm, -14 cevriminde ise 17.35 mm tepe deplasmamn yapnustir. Numunede énemli
hasarlar; K101 kirisi alt bolgesinden yaklasik 10 cm asagida P101 dolgu duvarimn pencere boslugu tist
hizasindan 5101 kolonuna kadar devam eden kayma ¢atlag: seklinde, P101 dolgu duvarinda pencere
boslugu alt hizasinda baslayan 5102 kolonu {ist u¢ noktas: ve temel birlesimine kadar devam eden
kesme catlaklar1 (beton ezilmeleri) seklinde ve P201'de yogun bir sekilde olusan kesme catlaklari
seklinde gerceklesmistir (Sekil 9). Deney Numunesi 3’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmaru cevrimsel
histeresis efrisi, dayamum zarfi egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiilketimi egrisi Sekil 10'da verilmistir.
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Sekil 9. Deney sonrasi, Deney Numunesi 3 (ISWMSW)'nin gériiniimii
Figure 9. View of Specimen 3 (ISWMSW) at the end of the fest
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Sekil 10. Cevrimsel histeresis, dayamum zarfi, rijitlik ve enerji titketimi egrileri (Deney Numumnesi 3)
Figure 10. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 3)

B/A dolgu duvarhi kenarda kiiciik pencereli Deney Numunesi 4'7in deneyinde numuneye, 20 tam
yiik ¢evrimi uygulannustir. Deney numunesi 4'{in, +16. itme ¢evriminde maksimum 286.87 kN toplam
yatay yiike dayandifn ve bu cevrimde numunede tepe deplasman deferinin 24.80 mm oldugu
goriilmiistiir. -18. Cekme cevriminde ise numunenin 302.73 kN toplam yatay yiike dayandig: ve tepe
deplasmammn da 15.01 mm oldugu goriilmiistiir. -20 cekme cevrimden sonra numunede biiytik
hasarlar meydana geldigi icin deney sonlandirilmistir. Numunede énemli hasarlar; 101 ve P202 dolgu
duvarlanmun kiris ile birlesim bolgelerinde Snemli derecede beton ezilmeleri seklinde, S102 temel
birlesimi ug bélgesinde kolon betonunun ezilmesi seklinde, 5201-K201 kiris birlesim bolgesinde plastik
mafsal olusumu seklinde, 5101 ve 5201 kolonlarinda kisa kolon davrarus: seklinde gerceklesmistir (Sekil
11). Deney Numunesi 4’e ait toplam yatay yiik-tepe deplasmani ¢evrimsel histeresis egrisi, dayanum
zarfl egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi egrisi Sekil 12'de verilmistir.
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Sekil 11. Deney sonrasi, Deney Numunesi 4 (ISWSSW)'nin gortintimii
Figure 11. View of Specimen 4 (ISWSSW) at the end of the test
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Sekil 12. Cevrimsel histeresis, dayamm zarfi, rijitlik ve enerji titketimi egrileri (Deney Numunesi 4)
Figure 12. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 4)

B/A dolgu duvarli ortada biiyiik pencereli Deney Numunesi 5'in deneyinde numuneye, 14 tam yiik
cevrimi uygulannustir. Deney numunesi 5, 12. cevrimlerde, itmede maksimum 236.27 kN vatay yiike,
cekmede maksimum 243.10 kN yatay yiike dayannustir. Deney numunesi 5, +12 itme cevriminde 11.87
mm, -12 ¢ekme ¢evriminde ise 10.08 mm tepe deplasmam yapnustir. Numunede meydana gelen dnemli
hasarlar; P101’de pencere boslugunun her iki tarafinda énemli kesme catlaklar:, 5S101-K201 kiris birlesim



Pencere Bosluklu Perde Duvarla Giiglendirilmis 1/3 Olcekli Betonarme Cercevelerin Davrarus: 289

bolgesinde plastik mafsal olusumu seklinde, P201"de yogun bir sekilde olusan kesme catlaklari, 5101 ve
5102 kolonlarinda kisa kolon davranisi seklindedir (Sekil 13). Deney Numunesi 5’e ait toplam yatay
yiik-tepe deplasmarmu cevrimsel histeresis egrisi, dayamm zarfi egrisi, rijitlik egrisi ve enerji tiiketimi
egrisi Sekil 14"de verilmistir.
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Sekil 13. Deney sonrasi, Deney Numunesi 5 (ISWMBW) nin gortiniimii
Figure 13. View of Specimen 5 (ISWMBW) at the end of the test
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Sekil 14. Cevrimsel histeresis, dayamum zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 5)
Figure 14. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 3)

Calisma kapsamunda en son Tam B/A dolgu duvarli (ISWF-Deney Numunesi 6)'nin testi
gergeklestirilmistir. Deney numunesi 6'ya, 24 tam yiik ¢evrimi uygulanmistir. Deney numunesi 6, 19.
cevrimlerde, itmede maksimum 382.62 kN vatay yiike, cekmede maksimum 379.98 kN vatay yiike
dayannustir. Deney numunesi 6'mun, +19. cevrimde &lgiilen tepe deplasmaru 14.66 mm, -19. cevrimde ise
14.88 mm’dir. Deney umune 6'da meydana gelen énemli hasarlar; S101 ve S102 kolonlarimn alt ug
bolgesinde betonun ezilmesinden dolayr buna bagh olarakta kolon boyuna donatilarmda onemli
burkulmalarin olusmas: seklinde ve P101 dolgu duvarmin temel birlesimi b&lgesinde énemli derecede
beton ezilmesi seklindedir (Sekil 15). Deney Numunesi 6'ya ait toplam yatay yiik-tepe deplasmam
cevrimsel histeresis egrisi, dayanum zarfi efrisi, rijitlik efrisi ve enerji tiikketimi egrisi Sekil 16'da
verilmistir.
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Sekil 15. Deney sonrasi, Deney Numunesi 6 (ISWF)'nin gériiniimi
Figure 15. View of Specimen 6 (ISWF) at the end of the test
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Sekil 16. Cevrimsel histeresis, dayamum zarfi, rijitlik ve enerji tiiketimi egrileri (Deney Numunesi 6)
Figure 16. Cyclic hysteresis, envelopes, stiffnes and energy dissipation curves (Specimen 6)

TEST SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI (COMPARISON of TEST RESULTS)
Dayanimlarin Karsilagtirilmasi (Comparison of Strengths)

Calismada deneyleri yapilan 6 adet numuneye ait toplam yatay yiik-tepe deplasman zarf egrileri
Sekil 17'de karsilastirmali olarak verilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclara goére betonarme dolgu
duvanyla giiclendirilen numunelerin, Referans Numuneye gore itme ve ¢ekme yonlerinde yatay yiik
tasima kapasitelerindeki artis oranlari ise Cizelge 4'de verilmistir. Cizelge 4'den de goriildiigii {izere
deney numuneleri arasmda en fazla yatay yiikii tam B/A dolgu duvarl numumne (ISWF) tasmustir
(382.62kN). Tam B/A dolgu duvarlh numuneye gére; betonarme dolgu duvarmnda %14.36'lik pencere
boslugu olan ISWSSW ve ISWMSW numuneleri ortalama %24, betonarme dolgu duvarmda %21.54liik
pencere boslugu olan ISWSBW ve ISWMBW numuneleri ise ortalama %40 daha az yatay yiike dayanim
gostermislerdir (itme yonii icin).
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Sekil 17. Deney numunelerinin zarf egrileri
Figure 17. Envelope curves of test specimens
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Cizelge 4. Giiclendirilmis numunelerinin yatay yiik tasima kapasitelerinin RS’ye oranlar
Table 4. Ratios of maximum lateral load capacities of strengthened frames to RS

Max. yatay Toplam yatay yiike gire Mo vatas vikde vata |
yiik icin tepe Yatay yiik Yatay viik Max. yatay yiikt Y_ v
. Max. yatay yitk tasima vy dtelenme oranlari (itme
Deney numunesi deplasmani yatay i tasima artis Bnii)
(mm) (kN) artis oranlar :)rarl_la.n : ¥
(%)
ftme Cekme | itme Cekme Itme Cekme Ttme Cekme 1. Kat 2. Kat
o
1 RS ﬁ‘lﬁd 44722 4174 | 2967  -37.88 0 0 1 1 0.033 0.020
2 ISWSBW j‘i 2154 -22.36 | 22517 -266.31 659 603 7.59 7.03 0.010 0.009
iy
3 ISWMSW }‘;} 16.06 -1735 | 29515 -28095 895 642 9.95 742 0.012 0.007
4 ISWSsW }"* 2480 -15.01 | 286.87 -302.73 867 699 9.67 7.99 0.013 0.017
5 ISWMBW } h 11.87 -10.08 | 23627 -243.1 69 542 7.96 6.42 0.007 0.006
6 ISWF .’ § 1466 -14.88  382.62 -379.98 1190 903 12.90 10.03 0.010 0.007

Rij itliklerin Kargilla§t1r11m351 (Comparison of Stiffnesses)

Deney numunelerine ait rijitlik azalmu grafikleri Sekil 18'de verilmistir. Referans numuneye gore
hesaplanan rijitlik azalimi oranlar1 ise Cizelge 5'de verilmistir.

140

Rijitlik
(kN/mm)

120

——RS

— — = ISWMSW -

ceeene ISWSSW |

— | SWSBW
— ISWF

Tepe Deplasjmam (mm)

Sekil 18. Deney numunelerinin rijitlik egrileri

Figure 18. Stiffness curves of test specimens
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Cizelge 5. Deney numunelerine ait rijitlik degerleri ve rijitlik oranlar
Table 5. Stiffness values of test specimens and stiffness ratios

Deney numunesi

Rijitlik Degerleri (kN/mm)

Rijitlik Oranlart

Rijitlik Azalimi
Oranlari

1 cevrimdeki/max.

1. gevrimdeki Max. yiikteki 1. cevrimdeki  Max. yiikteki yiikteki
Ttme Cekme Itme  Cekme | ftme Cekme Itme Cekme Ttme Cekme
T~
1 RS ﬁ‘h\{ 4.02 3.14 0.67 0.91 1 1 1 1 6,00 345
2 | ISWSBW -’, ‘%P 88.04 79.51 10.46 11.91 | 21.90 2532 1561 13.09 8,42 6,68
3 | ISWMSW ; &L 58.25 86.28 18.38 16.20 | 1449 2748 2743 17.80 3,17 533
4 | ISWSSW ; § 96.54 11525 1157 2016 | 2401 3670 17.27 2215 8,34 5,72
‘\.
5 | ISWMBW 9 % 96.38 95.54 19.91 2413 | 2398 3043 2972 2632 4,84 3,96
6 ISWF ; ﬁﬂ 134.45 132.27  26.10 19.49 | 3345 4212 3896 2142 5,15 6,79

Enerji Tiiketim Kapasitelerinin Karsilastirilmasi (Comparison of The Energy Dissipation Capacities)

B/A dolgu duvarlarimn, enerji titketme kapasitesini etkileyen faktorler arasmda kap1 ve pencere
bosluklarinin boyutlari, yerlesimi &nemli rol oynamaktadir (Marius ve Valeriu, 2012). Calisma
kapsanunda deneyleri yapilan numunelere ait enerji tiiketimi egrileri Sekil 19'da verilmistir. B/A dolgu
duvarlar ile giiclendirilen numunelerin, Referans Numuneye gére enerji tiiketim kapasitelerindeki artis
oranlari ise Cizelge 6'da verilmistir.
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Sekil 19. Deney numunelerine ait enerji tiiketimi egrileri

Figure 19. Energy dissipation curves of test specumens
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Cizelge 6. Deney numunelerine enerji tiiketimi degerleri ve oranlar
Table 6. Energy dissipation values and ratios for test spectmens

Itme Cevrimleri Cekme Cevrimleri
Kiimiilatif Toplam Kiimiilatif Toplam
Deney numunesi Tukefllen aner]l Tiiketilen Enf!l‘]l T'u.kefllen ]?neq1 Tiiketilen Enerji
Degerleri (]) Oranlar: RS'ye Degerleri (]) Oranlar RS've gére
Gagme yiikiine kadar gore Gogme yiikiine kadar yeg
(0.8"Vimax) (0.8 Vimax)
1 RS ﬁ*ﬁ;{ 2825 1.00 3812 1.00
2 - ISWSEW ’ % 11122 394 13790 3.62
7z '

3 | ISWMSW ;, 8 5338 1.89 6430 169
4 ISWSSW ;" §“ 12464 442 14133 371
- | X -
5 | ISWMBW g W, 4378 155 5395 142
6 ISWF } t: 15712 5.56 13566 3.56

SONUC (CONCLUSION)

Calisma kapsaminda; deprem davramusi yetersiz mevcut yapilarn ozelliklerini yansitabilecek
ozellikte, 1/3 6lcekli, tek aciklikli ve iki katli 6 adet betonarme cerceve Selcuk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Bsliimi{i Deprem Arastirma Laboratuvarmnda iiretilmistir. Bosluklu
betonarme dolgu duvarh giliclendirme konusuna katk: saglamak amaciyla; tiretilen bu numunelerden
411 cesitli boyuttaki pencere bosluklarma sahip betonarme dolgu duvarlariyla, 1'i bosluksuz betonarme
dolgu duvarla giiclendirilerek ve diger numune ise dolgu duvarsiz referans numune olarak tersinir-
tekrarlamr yiikler altinda test edilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gére yapilan giliclendirme
calismalarinim, numunelerin yatay yiik tasima Kkapasitelerine, rijitlik Szelliklerine ve enerji tiiketim
ozelliklerine olan katkilar: su sekilde siralanabilir;

e  Pencere bosluksuz tam B/A dolgu duvarla giiclendirilmis numune (ISWEF), en fazla yatay yiik
tasima kapasitesine sahip numunedir (382.62kN). Tam B/A dolgu duvarli numuneye gére; dolgu
duvarinda %14.36'hik pencere boslugu olan kiiglik pencereli numunelerde (ISWSSW ve ISWMSW)
ortalama %24 ve dolgu duvarinda %21.54'liik pencere boslugu olan biiyiik pencereli numunelerde
(ISWSBW ve ISWMBW) ortalama %40 dayamm diistisit olmustur. Bu sonugta gosteriyorki dolgu
duvarlarda %21.54'liik bosluk oranindan daha biiyiik oranlarda pencere boslugu birakilarak yapilacak
olan giliclendirmenin, sistemin yatay viik tasima kapasitesine istenilen diizeyde katk:
saglayamayacagidir. Ayrica aym bosluk oranlarma sahip pencerelerin, dolgu duvarlarda kolona bitisik
bir sekilde veya dolgu duvarmn ortasinda konumlandirilmasmun numunelerin yatay yik tagima
kapasitelerini fazla etkilemedigide goriilmiistiir.

¢  Deneyleri yapilan numuneler arasinda, en fazla ilk yanal rijitlik degerine sahip olan numune,
pencere bosluksuz tam B/A dolgu duvarla giiclendirilmis numunedir (134.45kN/mm). Referans numune
yani RS'ye gore ilk yanal rijitlik oranlari, tam B/A dolgu duvarli numunede 33.45 kat, ortada kiiciik
pencereli numunede 14.49 kat, kenarda kiiciik pencereli numunede 24.01 kat, ortada biiyiik pencereli
numunede 23.98 kat ve kenarda biiyiik pencereli numunede 21.90 kat seklinde olmustur. Rijitlik
degerlerindeki bu artis oranlar1 yapilan gticlendirmelerin, sistemin rijitlik 6zelligine énemli derece katk:
sagladigiu gostermektedir.

e  Giiclendirme yapilan numuneler, referans numune (RS)'ye gore 1,55-5,56 kat daha fazla enerji
tliketmislerdir. Deneylerde gd¢me konumuna kadar en fazla enerji tiiketim degerine sahip numuneler,
itme cevriminde tam B/A dolgu duvarla gii¢lendirilmis numune (15712 J), cekme ¢evriminde ise B/A
dolgu duvarh kenarda kiiciik pencereli numune (14133 J) olmustur.
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Deprem davrarus: yetersiz betonarme cercevelerin, pencere bosluklu betonarme dolgu duvarlaryla
gliclendirilmesi konusunda yapilan bu ¢alisma sonucunda gelistirilen Sneriler ise sunlardar;

e  Yapilan giiclendirme calismalarimun, betonarme cerceve sistemine dnemli yatay yiik tasima
kapasitesi artis1, yanal rijitlik artist ve enerji tiiketme kapasitesi artis1 sagladigy goriilmiistiir. Ancak
ozellikle pencere boslugu kolona bitisik olarak konumlandirilan numunlerde kisa kolon davramsimmn
etkili oldugu goriilmiistiir. Dolaysiyla numunelerin dolgu duvarlarinda, DBYBHY 2007'de belirtilen
sartlara uygun ug elemanlan olusturularak yeni bir ¢alisma yapilabilir. Boylelikle dolgu duvarlarda
olusturulacak olan ug¢ elemanlari ile kisa kolon davramsinin dnlenebilecegi diisiiniilmektedir.

e Tugla dolgu duvarl betonarme cerceveler tlizerinde bu giine kadar bircok calisma yapilnus ve
bu calismalar, tugla dolgu duvarlarimin, betonarme cercevelerin yatay yiik tasima kapasitelerini ve yanal
rijitliklerini artirdigim ortaya koymustur. Yapilacak olan yeni bir calisma kapsanunda, pencere bogsluklu
tugla dolgu duvarl betonarme cerceveli mumuneler tersinir-tekrarlamir yiikler altinda test edilebilir.
Daha sonra deneylerden elde edilen sonuclar, pencere bosluklu B/A dolgu duvarh giiclendirme
calismalarina ait deneysel sonuclar ile karsilastinlabilir. Boylece pencere bosluklu B/A dolgu duvarh
giiclendirme ¢alismasiun mevcut betonarme ¢erceveye olan katkisi net olarak ortaya konulabilir.

e  Mevcut betonarme yapilarin kolonlarmin da uygulanan bindirmeli ek durumu gz éniinde
tutularak {iretilecek olan numuneler lizerinde, yeni bir deneysel calisma yapilabilir. Boylelikle, mevcut
yapilarin kolonlarinda uygulanan bindirmeli ekin, pencere bosluklu B/A dolgu duvarli giiclendirme
calismalarina etkisi net bir sekilde goriilebilir.

Mevcut yapilarn, pencere bosluklu betonarme dolgu duvarlariyla giiclendirilmesine karar
verilmesi durumunda ise;

e  Yapilacak giliclendirmenin etkin olabilmesi i¢in mecvut yapr {izerinde giiclendirme
uygulamasiun vapilacag: tasiyicr cercevelerin tercihi dnemlidir. Mevcut yapida en uygun tasiyic
cercevelerin belirlenmesinde ise yapida kullamimu az olan mahallere ait cercevelerin, dolgu duvarinda
pencere boslugu az olan cercevelerin ve yapida simetrisi olan cercevelerin secilmesine dikkat
edilmelidir. Ayrica, gliclendirme projesi hazirlamurken, giiclendirme yapilacak yapimn yamunda bulunan
diger yapilarin mevcut durumlar: da mutlaka géz ontinde tutulmalidir.

e DBYBHY 2007'de belirtilen sartlara uygun olarak hazirlanan giliglendirme projesinin
uygulanmasi sirasinda; yapi kullanmmim ve ¢evreyi olumsuz sekilde etkilemeyecek bir ¢alisma planunin
hazirlanmasi Snemlidir. Ayrica giiclendirme ¢alismasirun, hazirlanan giiclendirme projesine uygun bir
sekilde yapilabilmesi i¢in gerekli denetim mekanizmasimn olusturulmasi da énemlidir.

e Gliclendirme calismalari tamamlandiktan sonra yapi sistemine yeni eklenen B/A dolgu
duvarlarin, uygun bir sekilde gerekli yalitim islemlerinin yapilmasi da gereklidir.
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