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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MEVCUT YIGMA YAPILARIN DEPREM YUKLERINE KARSI
GUCLENDIRILMESINDE PUSKURTME BETON KULLANIMI

Hilal ALEMDAROGLU ORULKAYA

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Zekeriya AYDIN

Bu ¢alismada yigma yapilarin giiclendirilmesi piiskiirtme beton kullanimi teknigi ile
aragtirilmugtir. Ik olarak yigma yapi tanimi, yigma yapilarm neden tercih edildigi ve neden
hala yapimina devam edildigi aciklanmistir. Yigma yapilarda kullanilan giiclendirme tiirlerine
gore yapilan genis bir literatiir 6zeti verilmis, akabinde yigma yapilarin yatay deprem
kuvvetleri altindaki davraniglar1 ve olusan hasar tiirlerinden bahsedilmistir. Yigma yapilarda
kullanilan malzemeler ve onlarin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Caligmanin
esas kismini olusturan bolimde ornek olarak bir yigma yapr secilmis deprem kuvvetleri
altindaki performanslar1 belirlenmistr. Yapi analiz programi olarak SAP2000 programi
kullanilmistir. Programda yigma duvarlar “shell" elemanlar olarak modellenmistir. Pencere ve
kapt bosluklar1 olusturulan “shell" elemanlar igerisinde tanitilmistir. Yigma duvar o6li
yiiklerine ilaveten, yapidaki diger sabit yiikleri tanimlamak i¢in ek 6lii yiikler ve hareketli
yiikler tanmitilmis, bunlar désemelere etki ettirilmistir. Deprem analizi olarak davranig
spektrumu kullanilmistir.  Yapilan degerlendirmede, yapmin yeterli deprem dayanimi
olmadigi anlasilmistir. Bundan sonra yapi i¢in piiskiirtme beton uygulamasi ile bes farkli
giiclendirme ¢Oziimii iiretilmis ve bu ¢oziimlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Giiglendirme
sonrasi yapilan degerlendirmeler sonucunda yapinin, bazi ¢oziimlerde yeterli giivenlige

ulastig1 goriiliirken bazi ¢éziimlerde bu saglanamamaistir.

Anahtar kelimeler: Yigma yap1, giiclendirme, piiskiirtme beton

2019, 115 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

THE USE OF SHOTCRETE METHOD IN STRENGTHENING OF THE EXISTING
MASONRY STRUCTURES AGAINST EARTHQUAKE FORCES

Hilal ALEMDAROGLU ORULKAYA

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zekeriya AYDIN

In this study, the strengthening of masonry structures is examined by using the
shotcrete technique. First of all, the definition of masonry buildings, the reasons for why
masonry structures are preferred and the reasons for why masonry construction is still
continued are given. A broad literature survey according to the strengthening techniques
utilized in masonry structures is supplied. Then, the response of masonry structure under
horizontal earthquake loading is explained and the possible damage scenarios are discussed.
The construction materials employed in masonry structures and their mechanical properties
are defined. In the section forming the basis of the study, an example masonry structure is
selected and its behavior under earthquake loads is determined. SAP2000 commercial
software is utilized as the structural analysis program. The load carrying masonry walls are
modelled as shell elements in the program. The openings due to windows and doors are
defined at necessary locations of the shell elements. In addition to dead loads of wall
elements, other superimposed dead loads and live loads are described and imposed on the
floor slabs. The response spectrum method is used as the earthquake analysis method. After
the analyses, it is understood that the selected building does not have enough capacity againist
to earthquake forces. After that, five different solution methods were created then those
methods were compared. The analyses made after the strengthening procedure showed that

some of the solution regarded necessary lateral capacity while some of them are not.

Keywords: Masonry structure, strengthening, shotcrete
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugu andan giiniimiize kadar yasamak icin yapilar, rrmaklar1 gegmek
icin kopriiler ve kemerler, sular1 toplamak i¢in sarniglar, sular1 iletmek i¢in su kanallar insa
etmistir. Insanoglu bu yapilar insa ederken ¢esitli malzemeler, yapim ydntemleri ve zamanin
teknolojisini kullanmigtir. Giiniimiizde insa edilen bina tiirii yapilar kullanilan malzemenin
cesidine gore genel itibari ile betonarme, ¢elik, ahsap ve yigma olarak siiflandirilabilir.
Giliniimlizde her ne kadar betonarme ve celik yapilar daha yaygin yapim siniflar1 olsa da,
ahsap ve y1gma yapilar da hala insaa edilmektedir. 2005 yilindaki verilere gore Tiirkiye’deki
mevcut yap1 stokunun yaklasik % 45°ni yigma yapilar olusturmaktadir (DIE 2005).

Tas, tugla v.b. malzemelerin ¢esitli nizamda {ist iiste konulup, genellikle har¢ adi
verilen bir baglayici birlestirilmesi ile yigma tasiyict duvar sistemleri olusturulur. Diisey
tastyicilart genel itibari ile yigma tasiyict duvarlardan olusan yapilara yigma yapir adi
verilmektedir. Bu tiir yapilarda dosemeler duvarlara genellikle hatillar araciligiyla
birlestirilmektedir. Yigma yapilarda kullanilan duvarlarin hem mimari hem de tasiyici 6zelligi

vardir (Baytilke 2001-a).

Kagir yapilar, yapinin insa edilecegi bolgede bulunan malzemeler kullanilarak imal
edilebilecedi i¢in bu yapilar nispeten kolay ve diisiik bir maliyetle iiretilebilmektedir (Uzun
2017). Bunun yan sira, yigma yapilarin tercih edilme nedenleri arasinda, 1s1 ve ses yalitiminin

1yi olmasi, yangin dayaniminin yiiksek olmasi ve hizli inga edilebilir olmasi sayilabilir.

Tasiyict yigma yapr duvar yapiminda kullanilan tas, tugla, kerpic, har¢ ve beton gibi
malzemelerin basing dayanimi oldukga yiiksek fakat cekme mukavemetleri diisliktiir. Ayrica
bu malzemelerin hepsi nispeten gevrek davranis gdsteren malzemelerdir. Dolayisiyla maruz
birakilan kuvvetler altinda yigma tasiyict duvar elemanlarinin yeterince sekil degistirme
yapma kapasiteleri bulunmamaktadir. Oysaki deprem esnasinda yap1 malzemelerinden ve bu
malzemelerle olusturulan tasiyici elemanlardan, sekil degistirme kapasitesi yliksek ve belirli

bir sekil degistirme altinda sinirli dayanim kaybi yani siinek davranis beklenmektedir.

Yigma vyapilarda deprem ivmelerinden veya zeminde meydana gelen farkli

oturmalardan dolay1 ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Yeterince kayma gerilmesi ya da ¢ekme



gerilmesi dayanimi olmayan tasiyici elemanlarda ¢ekme catlaklari meydana gelmektedir.
Deprem kuvvetlerinin yon degistirmesiyle birlikte bu ¢atlaklarin yonleri veya ¢atlak
olusumlari, yapinin is¢iligi, kullanilan malzemelere ve duvarlardaki bosluk alanlarma gore
degisiklikler gosterebilir. Bu catlaklar genellikle kap1 ve pencere kenarlar1 ve bosluklari

cevresindeki duvar boliimlerinde meydana gelir (Batur 1999).

2000 yilinda yapilan bina sayimina gore, belediyelerin miicavir alanlarinda toplam
224.971 bina tespit edilmistir. Bu binalarin tasiyici sistemine gore %51,1'1 yigma ve %48,4'i
ise gerceve sistem olarak tespit edilmistir. Yigma yapilarda dolgu maddesi cinslerine gore ise
en yliksek pay1 %59,6 ile tugla almaktadir. Tuglay1 %18,0 ile briket, %9,8 ile tas ve %7,9 ile
kerpi¢ izlemektedir. Ayn1 verilere gdre Ankara, Izmir, Istanbul ve Adana gibi biiyiik dort
sehirde bulunan yigma yapilarin, bu sehirlerdeki toplam bina sayisina oran1 %40-45’ler gibi

onemli seviyelerde bulunmaktadir (DIE 2000).

Son yillarda meydana gelen depremlerde (1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1999 Sakarya-
Kocaeli, 1999 Diizce ve 2011 Van-Ercis) ¢ok sayida yigma ve betonarme binada biiyiik
yapisal hasarlar ve go¢cmeler olusmustur. Bu yikimlardan dolay1 6nemli sayida can ve mal
kayiplar1 gergeklesmistir. Ozellikle kirsal kesimlerde meydana gelen can ve mal kayiplari en
cok; tas, tugla, kerpig, agag vb. geleneksel ve yoresel malzemeler ile yapilan yigma yapilarda
gorilmiistiir. Bu veriler géz Oniine alindiginda, yigma binalarin deprem etkisi altindaki
davraniglarinin incelenmesi ve konuyla alakali olarak daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi
goziikmektedir (Kanit ve ark. 2005). Depremlerde hasar gérmesi muhtemel yigma yapilarin
ve Ozellikle tarihi eserlerin onarilmasi, iyilestirilmesi ve gerekirse giiclendirilmesi 6nem

kazanmaktadir.

Yapida bulunan smirlt bir hasarin giderilmesi i¢in tasiyici sisteme miidahale isleminin
yapilmasina veya depremde hasar gorilip tasima dayanimi azalmis bilesenlere deprem ncesi
tasima dayanimini yeniden kazandirma islemine "onarim" denir. Hasara bagli kalmaksizin bir
tagiyici sistemin biitliniiniin ya da sinirh sayida elemanlarin tagima giiciinii arttirmak veya
ekonomik Omrii igerisinde siklikla olmasi beklenen servis depremin diizeyinde hasar goren
yapinin ayn1 biiyiikliikte depremlerin bir¢ok kez yinelemesi olasilig1 karsisinda benzer hasarin
tekrarlanmamasi i¢in eski durumundan daha giiclii ve dayanikli duruma getirilmesi

islemlerine "giiclendirme" denir (Kdse 2003).



Yigma yapilar icin gelistirilen c¢esitli onarim ve giliglendirme yontemleri
bulunmaktadir. Yigma yapilarda yapilacak olan onarim islemleri genellikle o zamana kadar
deprem kuvvetlerinden, riizgar etkilerinden ya da zemindeki farkli oturmalardan kaynaklanan
catlaklarin ve diger hasarlarin giderilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu tiir onarim i¢in ¢imento
serbeti, ¢imento enjeksiyonu, regine enjeksiyonu ve sivama yontemleri uygulanmaktadir.
Yigma yapilarin gli¢lendirilmesi i¢in gelistirilmis metotlar arasinda ise; ¢imento enjeksiyonu,
piiskiirtme beton ile giiglendirme, gergi demirleri ile giliclendirme, betonarme hatillarla
giiclendirme, ahsap dikme ve caprazlarla giiclendirme, FRP plakalar ile gii¢lendirme, perde
duvar ile giiclendirme ve distan perde duvar ile gliglendirme gibi yontemler yer almaktadir

(Kalkan 2008).

Buradaki ¢alismada yigma yapilarin deprem kuvvetleri altindaki kapasiteleri niimerik
olarak belirlenecektir. Ornek olarak segilen bir yigma yapmin yatay kuvvetler altindaki
dayanimi belirlenecektir. Eger dayanim yeterli degilse yigma yapilar gili¢lendirilerek olast

tasarim depremlerine dayanikli hale getirilecektir.

Buradaki calisma 5 boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde yigma yapi tanimu,
tilkemizden bulunun yigma yap1 stoku, ililkemizin depremselligi ve yigma yapilarin deprem
davramslar1 ve tez konusu ile ilgili genel bilgiler verilmistir. ikinci béliimde y1gma yapilar ve
yigma yapilarin giiclendirilmesi {izerine yapilan ¢aligsmalar hakkinda literatiir 6zeti verilmistir.
Uciincii  béliimde yigma yapilarm smiflandirilmasi, yigma yapilar hakkinda deprem
yonetmeliginde bulunan esaslar ve yigma yapilarda kullanilan malzemeler hakkinda bilgi
verilmektedir. Dordiincii boliimde yigma yapilarin yatay yiikler altindaki davraniglari, yigma
yapt hasar tiirleri ve yigma yapilarin gii¢lendirilmesi, o6zellikle piiskiirtme beton ile
giiclendirme hakkinda bilgilere yer verilmistir. Besinci boliimde bu g¢alismada segilen iki
ornek yapr hakkinda bilgiler, yapilan giiclendirme ¢aligmalar1 ve gergeklestirilen analizler
hakkinda aciklama yapilmistir. En son altinc1 bolimde ¢alismanin  sonuglari

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boliimde literatiir taramasi yapilmis olup, elde edilen 6z bilgiler sunulmustur.
Literatiir taramasi1 gergeklestirilirken g¢alismalar belli gruplar halinde tasnif edilmis ve o
sekilde sunulmustur. Bu sekilde hem yapilan ¢alismalarin hem de literatiir 6zetinin daha iyi

anlasilmas1 amaglanmistir.

2.1. Yigma Yapilarin Niimerik Simiilasyonu ile ilgili Calismalar

Khaled (1995) yigma yapilarin farkli yiiklemeler altindaki davramiglarini sonlu
elemanlar kullanarak arastirmistir. Yapilan deneysel ¢calismada ise bolme duvarlarin ¢evrimsel
kuvvet altindaki performansini, diisey yonde yapilan gliclendirme miktar1 ve uygulanan dig
yiik seviyesine bagli olarak arastirilmistir. Niimerik ve deneysel ¢alismalar sonucunda, yigma
yapilarin bélme duvarlarinda yeterli siinekligin elde edilememesinin ve gerekli dayanimin

saglanmamasinin temel problem oldugu belirtilmistir.

Yigma bir yapmin mekanik davranisi Luciano ve Sacco (1998) tarafindan
incelenmistir. Yigma yapidaki malzemeler bilesik bir malzeme olarak degerlendirilmistir.
Yigma yapmin genel karakteristiklerini elde etmek amaciyla mikromekanik bir yaklagim
Onerilmistir. Daha sonra FRP katmanli saglarla desteklenmis yigma bir duvar analiz
edilmistir. Desteklenmis ve desteklenmemis yigma yapilarin genel davranisini matematiksel
olarak modellemek i¢in harcin, blogun ve FRP sa¢ katmanlarinin ilerleyen hasarmi da goz

Oniine alan basit bir homojenlestirme metodu onerilmistir.

Gambarotta ve Lagomarsino (1997) literatiirde oOnerilen ¢imento har¢ birlesim
noktalar1 i¢in bir hasar modeli onermislerdir. Ayn1 zamanda tugla yigma yapilarin kesme
duvarlarmin plandaki yiiklemelerinin yatay davraniglarinin degerlendirilmesi i¢in bir metot
uygulamiglardir. Tugla bir yigma yap1 i¢in olusturan denklemler, tugla katmanlar1 igin
olusturulan basit hasar denklemleri ve literatiirde Onerilen hasar modelini igeren bir
homojenlestirme metodu ile elde edilmektedir. Model sonlu elemanlar analizi kullanilarak

elde edilmistir.



Pluijm (1999) tarafindan yapilan c¢aligmada yigma yapilarin birlesim ve mafsal
bolgelerindeki davranislar1 belirlenmistir. Ornek alinan bazi bélgelere kendi 6zelliklerine
uyan homojen izotropik metaller yerlestirilerek deneye tabi tutulmustur. Yigma yapi
davraniglarin1 belirlemek amaciyla, diigiim noktalarina kuvvet uygulanarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis ve gevrek olan malzemelerin gelistirilmesi amaglanmistir. Yigma
yapilarin birlesim ve mafsal bolgelerindeki harglarin etkisi ile olusacak ¢atlama ve kirilma
davraniglart incelenmistir. Yigma duvarin yatay burulma, diisey burulma ve dayanim kriterleri
arastirilmistir. Ayn1 zamanda yatay mafsallara kuvvet uygulandiginda, burulma momentinin

olustugu belirlenmistir.

Marfia ve Sacco (2001) tarafindan Yenilik¢i kompozit malzemelerle giliclendirilen
duvar malzemesinin genel tepkisinin degerlendirilmesi i¢in bir mikro mekanik inceleme
gelistirilmistir. Duvar, diizenli bir blok uygulamasiyla har¢ matrisi haline getirilen heterojen
bir ortam olarak kabul edilmistir. Har¢ ve blogun ilerleyen hasar ve plastisitesini géz oniinde
bulundurarak, tek boyutlu gii¢lendirilmis bir modeli gelistirilmistir. Ayrica, fiber takviyeli
plastik ortamin kirillganligi da hesaba katilmistir. Kompozit tabakalarin duvar elemanindan
delaminasyon etkisi de modellenmistir. Malzemenin eksenel ve egilme tepkisi ile ilgili sayisal

uygulamalar sunulmustur.

Carlos (2000) genel olarak, yigma duvarli yapilarin yapiminda giiclendirilmis
duvarlarin kullanimini incelemistir. Deprem kuvvetlerine dayanacak duvarlar giliglendirmek
i¢cin kullanilan farkl1 yollar anlatilmistir. Ozellikle sistemin sismik direng yetenekleri ile ilgili
giincel ilgi alanlar1 ve arastirma alanlar1 tartisilmistir. Calismada ayrica, Amerika kitasinin
sismik bolgelerinde yer alan iilkelerdeki mevcut durumu, 6zellikle Latin Amerika tilkelerinde

vurgulanarak gézden gecirilmistir.

Yi1gma binalarin analizi i¢in degisik niimerik metotlarin uygulanabilirligi Giordano ve
ark. (2002) tarafindan incelenmistir. Niimerik analiz sonuglari, 1/1 6l¢ekli yigma yap1 modeli
tizerinden temin edilen deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Niimerik analiz i¢in ii¢ metot

hesaba katilmistir.

Mamari ve ark. (2002) yaptiklar1 c¢alismada deprem kuvvetleri altindaki yigma
duvarlarin  geleneksel malzemelerle kaplanarak iyilestirilmesi ve giiclendirilmesini

incelemislerdir. Kagir duvarlar yanal olarak destekleyen malzemelerle giiclendirilmistir. Bu

5



sekilde elde edilen yigma duvarlar sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Bu metot

kullanarak yapilan gii¢lendirme deprem bdolgeleri i¢in onerilmistir.

2.2. Yigma Yapi Sistem Giiclendirmesi

Baytilke (1986) sarsma tablasinda bosluk iceren beton bloklardan imal edilmis iki
model yapiyr test etmistir. Test sonuglarina gore blok bosluklarinin hargla doldurulmasi

yigma yap1 dayanimini daha da arttirdigi tespit edilmistir.

Binda ve ark. (1997) uygun ¢imento harglarin enjeksiyonu ile tas yigma duvarlarin,
dogru bir sekilde segilen ve kontrol edilen malzemelerle giiglendirilmesi ve tamiri konusunda
bir teknik sunmuslardir. Onerilen teknigin baslangicta yap1 yerinde enjeksiyon testleri yoluyla

ayarlanmasi gerektigi diisiiniilmiis daha sonra bosluklarin saglam kisimlarini doldurulmustur.

Rao (1996) son yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde ABD’deki yliksek yigma
yapilarin deprem riski altinda oldugunu belirtmistir. Bu binalarin  deprem yiikleri
diistiniilmeden tasarim edildikleri ve bu nedenle yeniden uyarlanmasi ve giliglendirilmesi
gerektigini vurgulanmistir. Deneysel calismada 1/3 6l¢eginde numunelerin sarsma tablasi
lizerinde deprem giivenligi arastirilmistir. Betonarme ile giiglendirilen yapilarin analizini
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismada 10 farkl yiikleme 2

asamada uygulanmaistir.

Juha’sova (2001) tarafindan yigma duvar yapilarin deprem kuvvetleri altindaki
davraniglart incelenmistir. Genis ve agir olan modelin sarsma tablasinda deney siiresince
hareketinin modellenmesi anlatilmistir. Arastirmanin ana hedefini orta ve kuvvetli sismik
kuvvetler altinda eski yigma yapilarin dinamik kapasitelerinin artirilmasi olusturmaktadir.
Teorik ve sayisal analizlerin sonuclar1 karsilastirilmistir. Gii¢lendirme, onarim ve yigma
yapilarin 6zel lifli harglar kullanarak iyilestirilmesi ve yapmin yigma bdliimlerinin

giiclendirilmesi konusunda arastirma bilgileri sunulmustur.

Simsir (2004) tarafindan Diizlem dis1 yiliklere maruz duvarlarin deprem davranisi
sarsma tablasi kullanarak arastirilmistir. Giiglendirme calismasinda menteseler kullanmustir.
Yigma yapida her duvara belirli mesafelerle mentese yerlestirilerek, yilikleme yapilmis ve

calisma sonuglar1 Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS) ve Cok Serbestlik Dereceli Sistem

6



(CSDS) modelleri ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen deneyde FEMA 356 kullanilmais,

catlama ve rijitlik diyagramlar1 olusturulmustur.

Kamt ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, yigma yapilarin deprem
davraniglart 6zetlenmistir. Diizlem dis1 degisen yiiklere maruz kagir duvarlarin deneysel
verileri sunulmus ve agiklanmistir. Tersinir yiikiin yoniine gore yigma duvar tepkisi
gbozlemlenmistir. Duvarlarin erken gé¢melerine, duvarin ¢evre mesnetlerinde ¢gekme gerilmesi

olusturan yiikleme altinda olustugu tespit edilmistir.

Kanit ve Atimtay (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, diizlem dis1 yiiklenen kagir
duvarlarin kirilma hareketi niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Diizlem dis1 yiiklere
maruz kagir duvarin c¢atlama davranigi, ayni boyutlara sahip bir prototip yigma duvar
sayesinde deneysel olarak aragtirllmistir. Deprem kuvvetlerinin 6zelliklerini modelleyen
tersinir, diizlem dis1 kuvvetler altinda kagir duvarin, betonarme dosemede meydana gelen

akma ¢izgilerine benzer bicimde kirilma c¢izgileri olusturarak kirildig: tespit edilmistir.

Kun (2006) tarafindan yapilan ¢alismada yigma duvarlarin davranislarini hesap etmek
amaciyla on adet biiyiik 6l¢ekli yigma duvar iiretilmis ve deneye tabi tutulmustur. Yiiksekligi
2390 mm, uzunlugu 790 mm ve kalinligr 140 mm olan numunelerden, iki duvar eksantrik
kuvvetle, dort duvar tekil kuvvetle, ii¢ duvar da tersinir kuvvetle yiiklenmistir. Numunelerin
yiik tasima kapasiteleri, tatbik edilen moment degerleri, yanal Gtelenme miktarlar1 ve siinme

degerleri hesap edilmistir.

Mosalam (1996) tarafindan Deprem yiikleri altindaki bosluklu y1igma binalarin beton
blokla giiclendirilmesi incelemistir. Yapilan ¢alisma li¢ asamadan olusmustur: statik ylikleme,
dinamik yiikleme ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi. Statik yiikleme kisminda hasarli ve
hasarsiz yigma duvarlara yiikleme yapilmis ve bosluklu cercevede Otelenmeler tespit
edilirken, duvarlarin kdoselerinde ve iglerinde catlamalar olugsmustur. Dinamik yiikleme
kisminda kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Diisey yiiklere gore hesap edilen cercevelerin
deprem yiiklemelerinde kullanabilecegi iddia edilmistir. Ugiincii béliimde ise birden fazla
hesap yontemi gelistirilmis ve sunulmustur. Yigma binalarin davraniglarinin tahmin

edilmesinde sonlu elemanlar metodu kullaniimistir.



Hutchinson ve ark. (2004) tarafindan yapilan c¢alismada yigma yapilarin deprem
kuvvetlerine karsi tasarlanmis olsalar dahi, deprem esnasinda diizlem dis1 yiiklenmeye maruz
kalabileceklerinden dolayi, hasar gorebilecekleri belirtilmistir. Bu sebeple giincel malzemeler
ve yeni ¢oziimler ile iyilestirilmeleri gerektigi ifade edilmistir. Poliliretan, poliiiretan-fiber
karisimlar ile giiclendirilmis kagir duvarlarda diizlem dis1 yiikkleme uygulanmig ve yigma
duvarlar deneye tabi tutulmustur. Yigma duvarlarin yiik-yer degistirme grafikleri ve hasar
Ozellikleri gosterilmistir. Diizlem dis1 yiike maruz yigma duvarin, tek tabaka poliiiretan ile
dahi desteklenmesinin ¢atlak kontroliinde 6nemli gelismeler sagladigi, fakat tercih
gerektiginde, birden fazla katmandan olusan poliliretan malzemesiyle giiclendirilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Tirer ve ark. (2005) tarafindan yapilan arastirmada kullanilmis araba lastigi ile
ekonomik ve kolay bir sekilde uygulanabilen yapi giiclendirme metotlar1 gelistirilmeye
calisilmigtir. Arastirma kapsaminda gelistirilmekte olan metotlarin, niimerik calisma ve
laboratuvar uygulamalar1 yapilmistir. Tatbik agamasinda karsilasilan sorunlarin anlasilmasi

icin Antalya’da pilot olarak secilen bir binay giiclendirilmistir.

Dondiiren (2008) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmada ayni geometrik
karakteristiklere sahip iki kagir duvar, depremi benzestiren kuvvetler altinda diizlem dis1
yiiklere maruz birakilarak test edilmistir. Deney elemanlarindan birincisi dolu harman tuglasi
ve normal har¢ kullanilarak imal edilmis, ikincisi ise dolu harman tuglasi ve baglayici 6zelligi
artirtlmis harg kullanilarak imal edilmistir. Yapilan deney sonuglarina gére baglayici 6zelligi

fazlalagtirilmis har¢ malzemesi kullanilmasinin kirilma olayimi geciktirdigi belirlenmistir.

2.3. Yigma Yapilarin FRP ile Gii¢lendirmesi

Saadatmanesh ve Ehsani (1991) yaptiklar1 ¢aligmada yigma ve beton yapilarin
tyilestirilmesi ve giliclendirilmesi i¢in fiber katkili polimer malzemelerin kullanimi
sunulmustur. FRP malzemesinin ii¢ farkli uygulamasi tartisiimistir. ilk uygulamada kompozit
levhalarin nihai dayanimini artirmak i¢in esas kiriglerin alt ylizeyine epoksi uygulanarak FRP
yapilmistir. Onun iizerinde yapilan analitik ve deneysel c¢alismanin sonucunda kirislerin,
onerilen gii¢lendirme teknigiyle onemli dayanim kazamldig1 goriilmiistiir. Ikinci uygulamada
FRP seritler beton koprii kolonlarin deprem dayanimini arttirmak i¢in kolon dis yiizeylerine

uygulanmistir. FRP ile gli¢lendirilmis ve giiclendirilmemis numuneler arasinda 4 kata varan
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dayamim kazanci elde edilmistir. Ugiincii uygulamada ise kompozit dokular takviyesiz yigma
duvarlarin yiizeyine epoksiyle uygulanarak yapistirilmistir. Deneylerde yigma duvarlarin
deprem yiiklemeleri altinda diizlem i¢i ve diizlem dis1 davraniglart belirlenmistir. Bu sayede

deprem davranislarinda 6nemli gelismeler ¢alismada gézlemlenmistir.

Dimas (1998) deprem miihendisligi alaninda gili¢lendirilmemis yigma yapi
kullaniminin pek tercih edilmedigini iddia etmistir. Bu yapilarin en ciddi sorunun diizlem dis1
yiikleme altindaki verdikleri tepki oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda giiclendirme

icin fiber birlesimler kullanilmistir.

Jai (1999) deprem kuvvetlerine maruz kalmis yigma yapi1 duvarlarin, ince katman
fiberle giiclendirilmesini arastirmistir. Yigma duvarlara diizlem i¢i yiik uygulamasi yapilirken
kap1 ve pencere bosluklart g6z Oniine alinmistir. Yapilan deneylerde kil tuglalar, ahsap
tuglalar ve harglar test edilmistir. Kagit gibi ince katmanli fiberle yapilan giiclendirmenin

yigma duvarin yiik tagima kapasitesini artirdigi gosterilmistir.

Albert ve ark. (2001) yaptiklar1 calismada diizlem dis1 yiikler altinda yigma duvarlarin
FRP ile giiclendirildikten sonra duvarin yiik tasima kapasitesini arastirmislardir. Caligma
dahilinde toplam 10 adet duvara 13 adet test uygulanmistir. Duvarlar ankastre mesnet
kosullarin1 olusturacak sekilde metal temellere oturtulmustur. Hasarli ve hasarsiz yigma
duvarlar, FRP tiirline goére, FRP malzeme miktarina gore, FRP tatbikat cinsine gore,
uygulanan eksenel normal kuvvete gore ve dongiisel kuvvete gore farkli testlere tabi
tutulmustur. Elde edilen deney sonuglarina gére FRP malzemesiyle giliclendirmenin neden

tercih edilmesi gerektigi agiklanmustir.

Stierwalt ve Hamilton (2004) tarafindan gerceklestirilen calismada FRP kompozitleri
ile gliclendirilmis yigma duvarlarin dogrusal olmayan davranislar1 ile beraber geleneksel
donatili yigma duvar davraniglar1 karsilastirilmali olarak incelenmistir. Sekiz adet 1/1 6lgekli
donatisiz beton yigma duvar, uzun siireli diizlem dis1 deplasmanin hesap edilmesi icin
tiretilmistir. Bu duvarlar dis taraftan kenetlenmeli CFRP veya GFRP kompozit malzemeleri
ile giiglendirilmistir. iki duvar ise hargla kusatilmis donati ile imal edilmistir. FRP katkili
duvardaki siinme hareketinden dolayr olusan uzun siireli yer degistirmeler celikle

kuvvetlendirilmis duvarinkinden % 22-56 daha yiiksek oldugu belirtilmistir.



Milao (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada kagir duvarlarin dis taraftan CFRP
ile giiglendirilmesi arastirilmigtir. Dort numune yigma duvar, diizlem i¢i yanal kuvvet ve
diisey yik uygulanarak test edilmistir. Yanal yiikleme neticesinde 6telenme, ¢atlama deseni
ve CFRP malzemesinden olusan tabakalarin duvara olan etkileri belirlenemeye caligilmistir.
CFRP malzemesiyle giiclendirilen yigma duvarlarin yiikleme kapasitelerinde ve yer
degistirme kabiliyetlerinde ciddi miktarda iyilesmeler ve duvarin yanal kuvvet altindaki

tastyiciliginda artiglar gézlemlenmistir.

Cogiircti (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada ayn1 geometrik 6zelliklere sahip iki adet
kagir duvar iretilmis, deprem ivmelerini simiile eden tersinir — tekrarlanir yatay kuvvete
maruz diizlem dis1 yiiklenerek deneye tabi tutulmustur. Deney 6rneklerinden ilki dolu harman
tuglasi ile normal bir bigimde Oriilmiis, ikinci numune dolu harman tuglasi ile imal edildikten
sonra FRP malzemesiyle giiclendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda diizlem dis1 yiiklerin
uygulanmasi, kuvvet tasiyan kargir duvarlar1 hasar olusumlarina karst ¢ok hassas bir hale
getirdigi belirlenmistir. Diizlem dis1 tersinir tekrarl yliklere maruz duvarlarda ¢ok fazla ivme
kuvvetleri artiglar1 olusmustur. Yigma duvarlarda iki yonlii betonarme dosemelerin
kirilmalarin1 andiran catlaklar olusmus ve bu catlaklar akim ¢izgilerine doniiserek yigma
duvarin gog¢mesine sebep olmustur. Deneye tabi tutulan model yigma duvar 65 kN’luk bir

kuvvet altinda go¢gmekte iken, gliclendirilmis duvar 80 kN’luk kuvvet altinda kirilmistir.

2.4. Yigma Yapilarin Celik Elemanlar ile Giiclendirmesi

Aliaari ve Memari (2004) tarafindan onerilen bir yontem ile hasar gérmiis kolon ve
tastyict duvarlarin iyilestirilmesi ve gelecek hasarlarin en az seviyeye indirilmesi
hedeflenmistir. Yapilan ¢alismada, iki diisey ve bir yatay celik elemanla ¢elik ¢ergceve sistemi
olusturularak, yigma yapinin orta siddetteki deprem hasarina kars1 dayanimi aragtirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tek katli, iki katli ve {i¢ katl sistemlerin deprem
kuvvetlerine karsi dayanimlari, giliclendirilmeden ve giiclendirildikten sonra arastirilmaistir.
Celik cerceveler ile kuvvetlendirilen duvarlarin yiiksek dayaniklilik sagladigi ve bu yontemin

sekiz katli yapilara kadar tatbik edilebilecegi ifade edilmistir.

Altin ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda diisey delikli tugladan
imal edilmis ii¢ boyutlu ve tek katli kagir bir yap1 sarsma tablasinda deneye tabi tutularak

once hasar verilmis, arkasindan bu yap1 dort degisik sekilde diizenlenen ¢elik seritlerle
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giiclendirilerek yeniden test edilmistir. Deney sonuclarina gore tatbik edilen iyilestirme
metodunun  basarili  oldugunu  gosterilmis ve deney esnasinda ciddi olarak

degerlendirilebilecek ¢atlak gelisimine rastlanilmamustir.

2.5. Yigma Yapilarin Betonarme Elemanlar ile Gii¢clendirmesi

Zarnic ve ark. (2001) yaptiklar1 calismada betonarme cerceveyle giiglendirilmis iki
yigma yapiy1 sarsma tablasi iizerinde test etmislerdir. Tek kath ve iki kath kutu seklinde ve
1/4 dlgeginde orijinaline uygun olarak giiclii tugla ve zayif hargla iiretilen y1igma duvarlardaki
catlak olusumu incelenmistir. Betonarme gerceve ile giiglendirilen yigma duvarlarin diizlem
ici ve diizlem dis1 kuvvetler altindaki davraniglart belirlenmistir. Yigma duvar sistemi
dogrusal olmayan test yontemleri ile analiz edilmis ve sonuclarin gelistirilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Dafnis ve ark. (2002) tarafindan deprem kuvvetleri ile yiiklenen yigma panellerin
beton cerceveler ile giiclendirilmesi arastirilmistir. Duvarin iist noktalarindaki bosluklarin
fazlalagsmasi, duvar oriiliirken kullanilan harcin yiliksek kalitede olmayisi gibi nedenler ve
deprem esnasinda olusan diizlem dis1 yiikleme nedeniyle ¢okmeler olustugu belirtilmistir.
Yigma duvarlarin rijit elemanlarla giiclendirilmesi durumunda yapinin yeterli siinekligi ve

dayanimi gosterebildigini belirtilmistir.

Mohamed ve ark. (2003) tarafindan yigma yapilarin betonla giiclendirilmesi
arastirillmistir. Bu amagla 6 adet ve 1/3 Olceginde tek katli numuneler test edilmistir.
Calismada iic numune eski yontemlerle iretilirken, diger {ic numune yeni ydntemler
kullanilarak iretilmistir. Yapilan insaat yonteminin tasiyiciliga olan etkisini belirlemek
amaciyla diisey yiikleme yapilmigs ve yanal kuvvetlere karsi koymak icin beton paneller
duvara yerlestirilmistir. Deneylerde dayaniklilik, enerji tiikketimi ve c¢atlama kontroli
yapilmistir. Beton panellerle takviye edilen yigma duvar yapisinin son yatay yiiklemeden
etkilenmedigi ifade edilmistir. Yiik arttifinda diyagonal c¢atlaklarin olustugu ve bu catlaklarin
temele kadar devam ettigi ancak catlak dagiliminin dengeli ve esit miktarda oldugu, beton

panellerin diyagonal ¢atlaklara kars1 etkin bir sekilde kars1 koydugu belirlenmistir.

Tokgoz (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, distan perde duvarla giiclendirme isinde

perde — hatil birlesim bolgesinde kullanilan bulon sayismin etkisi arastirilmistir. Ug farkli
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deney numunesinde @18 bulonlardan istifade edilmistir. Deney elemanlarinda sirasiyla 4, 5
ve 6 adet bulon kullanilmistir. Deney sonucunda tiim deney elemanlarinda baglanti ¢ubuklari
akmaya ulagsmadan 6nce doseme hatilinda ezilmeler ve catlaklar gézlemlenmis ve deneylere
ara verilmistir. Baglantilarda kullanilan ¢ubuklarin sayis1 arttik¢a numunelerin de yiik tasima
kapasitesinde bir artis oldugu belirlenmistir. Deney elemanlarinin yatay otelenmelerinde ise

cubuk adedine bagli olarak bir degisiklik gozlemlenmemistir.

2.6. Yigma Yapilarla flgili Teorik Calismalar

Christen ve ark. (1996) gecmis yillarda yapilan yigma yapilarin ¢ok azinin deprem
kuvvetlerine gore tasarlandiklarmi belirtmistir. Son yillarda ABD, Japonya ve diger tilkelerde
hasar alan yapilarin ¢ogunun yatay deprem kuvvetlerinden hasar gordiikleri soylenilmistir.
Bir¢ok giiclendirme ydnteminin yigma yapilara etkin olarak uygulanmadigini ve ancak
bazilarinin ekonomik ve estetik olduklart vurgulanmistir. Son zamanlarda plastik esash
malzemelerle yapilan giiglendirmenin yigma yapilarin yatay yiik tasima kapasitesini artirdigi
ve bu yontemler uygulanarak gii¢lendirilen yap1 temellerinin deprem ivmelerinden c¢ok az

etkilendigi gosterilmistir.

Hendry (2001) calismasinda giincel yigma duvarlarin imalatinin arastirilmasi,
uygulama Orneklerinin Ozetle aciklanmasi ve imalatlarin olusturulmasinin avantajlarini
irdelemistir. Yigma duvar malzemeleri kil, beton ve kalsiyum silikat iceren ve birim
Olciilerinin, sekillerinin ve renklerinin ¢ok degisiklik icerecegi bicimde iiretilebildigi
aciklanmistir. Harglara genellikle ¢cimento, kum ile diger kireg¢ veya plastik 6zellik saglayicilar
ilave edilerek islenebilirliginin artirilabilecegi izah edilmistir. Son gilinlerde ince siva harglari
ve 151l Ozelliklerin iyilestirildigi har¢lari muhteva eden harglarin yeni tiirlerinin gelistirildigi
belirtilmistir. Caligmada yilik tagiyan ve tasimayan yigma duvarlarin tasariminin 6nemi

Ozetlenmistir.

Salonikios ve ark. (2003) tarafindan yapilan calismada mevcut yapilarin sismik
kapasitelerinin degerlendirilmesine yonelik FEMA 273 kilavuzlarinda onerilen metodun,
donatisiz duvar tipi diizlem cergeveler i¢in uygulanmistir. Yigma diizlem cergevelerinin
karsilastirmali itme analizlerinden elde edilen sonucglar sunulmustur. Hesaplamalar SAP2000
Nonlineer ve CAST3M programlar1 tarafindan gergeklestirilmistir. SAP2000 Nonlineer

programinda modelleme i¢in uygun plastik mafsallara sahip dogrusal elemanlar kullanilmistir.
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CAST3M programi tarafindan yapilan analizde, iki farkli tipte model incelenerek, ya homojen
diizlem elemanlar1 ya da ayr1 tugla ve baglant1 elemanlar1 kullanilarak incelenmistir. Analitik
sonuglardan, sismik yanal yiiklerin ii¢ farkli dagilimi altinda duvar karelerinin dayanim ve

elastik olmayan davranislar iizerine faydali sonuglar ¢ikarilmistir.

Cluni ve Gusella (2004) tarafindan Yigma duvar yapilarinin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in bir homojenizasyon yaklasimi sunulmustur. Ger¢ek bir duvarin analiz
edilmesi i¢in, periyodik duvarlar i¢in literatiirde kullanilan periyodik hiicre kavrami, temsili
hacim elemaninin yerini almigtir. Bu hacim sonlu boyutlu test pencerelerine dayali bir
formiilasyon kullanilarak bulunmustur. Homojenlestirilmis ortam sertlik tensorii, temel ve
dogal sinir kosullarina goére tahminlerin hiyerarsisi géz oniine alinarak elde edilmistir. Ayrica,
verilen yapi tizerinde farkli test pencereleri konumunu dikkate alarak bir topluluk ortalamasi

gerceklestirilmistir. Bir drnek ile 6nerilen yaklasimin etkinligi gosterilmistir.

Kaya (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, hasarli veya kismen yikima ugramis yigma
binalarin onarim, iyilestirme ve glclendirilmesi arastirilmistir. Onarim ve giiclendirme
metotlarinda betonarme ve ¢elik elemanlarin ne gibi durumlarda ve ne sekilde
kullanilabilecegi iizerine arastirmalarini yogunlastirmislardir. Az veya ¢ok hasarli tarihi ve

mimari yigma yapilarin onarimlar1 ve gliclendirme yontemleri incelenmistir.

Karasin ve Karaesmen (2005) tarafindan yapilan inceleme calismasinda Bingdl,
2003’de olusan depremde hasara ugrayan yapilarin bircogunun yigma yapt oldugu
belirtilmistir. Hasara ugrayan yigma duvarli kagir yapilarin hatillarinin tam olmadigi, kose
diiglim noktalarinin saglam olmadig1 ve kdse noktalari iri tagtan imal edilmis yapilarin daha
az hasar gordigl ifade edilmistir. Deprem kuvvetleri acidan riski fazla olan yapilarda

giiclendirme ¢aligmalarinin bir an dnce baglamasi gerektigi vurgulanmistir.

Korkmaz (2014) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, kagir yapilarda kullanilan dort
degisik malzeme tiiriiniin yigma yap1 deprem davranigina olan etkileri arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda SAP2000 programinda, dort farkli yapt zaman alaninda analiz metodu
kullanilarak modellenmistir. Zaman tanim analizi i¢in 12 degisik deprem kaydi kullanilmis ve

yapilan analizler sonucunda y1gma yapilarda olusan deplasman degerleri incelenmistir.
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2.7. Yigma Yapilarin Piiskiirtme Beton ile Gii¢clendirmesi

ElGawady ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, piiskiirtme beton kullanilarak
giiclendirilen yigma duvarlarinin diizlem i¢i davranisini inceleyen statik dongiisel testlerin
sonuclar1 sunulmustur. Y5 6lgekli tugla kil duvar iiniteleri ve zayif har¢ kullanilarak {i¢ adet /2
Olcekli duvar insa edilmistir. Numunelerden bir tanesi referans numune olarak test edilmistir.
Numunelerden bir digeri 40 mm kalinliginda piiskiirtme beton tabakasi ile tek tarafli olarak
giiclendirilmistir. Sonuncu numune ise 20 mm kalinliktaki katmanlar kullanilarak cift tarafl
olarak giiclendirilmistir. Giiclendirilen her iki numune de aym1 beton kalinhig1 ve
giiclendirmesine sahiptir. Yapilan deneyler piiskiirtme beton kullanilarak imal edilen
giiclendirmenin, numunelerin yatay dayanimini yaklasik olarak 3,6 kat arttirabildigini ortaya
cikarilmistir. Cift tarafli yapilan giiclendirmede ise daha fazla siineklik ve enerji yutma

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Kalkan (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, kagir yapilarin tek tarafinin hasir donati
ve piskiirtme beton ile giiglendirildikten sonra diizlem dis1 tersinir kuvvetler altindaki
davranisi incelenmistir. Calismada bahsedilen yontem deneysel olarak incelenmistir. Bu hedef
dogrultusunda ayni1 geometrik ve malzeme karakteristiklerine sahip iki farklt model duvar
tiretilmistir. Bu numunelerden ikincisinin bir yiizii dis taraftan hasir donat1 ve plskiirtme
betonla giiclendirilmistir. Her iki duvar da ayn1 deney sartlarinda teste tabi tutmustur. Yapilan
deney sonuglarina gore giiclendirilmis duvarin ilk catlama yiikiinde, kirilma yiikiinde,

dayanim ve siinekliginde belirgin kazanimlar saglanmistir.

Ates (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada igten ve distan donatili piiskiirtme beton ile
giiclendirilmis yigma duvarlarin mekanik davranisi ve uygulanan gii¢lendirme metodunun
yap1 performansina olan etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan calisma
giiclendirilmemis model duvarin davranisini inceleyen Kanit ve Atimtay (2006) ve bir
yiiziinden pliskiirtme betonla giliclendirilmis yigma duvarin davranisini inceleyen Kalkan
(2008) tarafindan yapilan aragtirmalarin bir devami olarak diisiiniilmiistiir. Yapilan deney

sonucunda her iki ylizii piiskiirtme beton ile giiclendirilmis kagir duvarin, giiclendirilmemis

ve sadece bir yiizii piskiirtme beton ile gii¢clendirilmis duvarlara gore ilk ¢atlama yiikiinde,

............

tikketiminde onemli artiglar saglandigi tespit edilmistir.
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2.8. Literatiir Arastirma Degerlendirmesi

Yukarida yapilan kaynak arastirmasi c¢alismasinda yigma duvar yapilarla ilgili
arastirmalara 1970’li yillar civarinda baslanildigina isaret edildi. O zamandan giinliimiize
kadar y1igma yapilarin davraniglarinin teorik ve deneysel olarak belirlenmesi, 2 ve 3 boyut
modelleme teknikleri, mikro ve makro modellemeleri, yigma duvarlt yapilarin diizlem igi ve
diizlem dis1 kuvvetler altinda davranisinin belirlenmesi, yigma yapilarinin ¢esitli yontemler
kullanilarak onarilmasi, iyilestirilmesi ve giiglendirilmesi {izerine pek ¢ok arastirma ¢alismasi
yapilmistir. Bununla birlikte kagir yapilarin giliclendirme agisindan nasil modellenmesi
gerektigi konusunda tam olarak genel bir uzlagsma olusmadig1 anlagilmaktadir. Giiglendirme
konusunda o6zellikle FRP, GFRP, CRFC malzemeleri kullanilarak yapilan takviye
caligmalarinin sayist bir hayli fazla oldugu goriilmektedir. Ne kadar gercek hayatta celik
elemanlar ve betonarme elemanlar kullanilarak yapilan giiclendirme sayis1 fazla ise de bu

oran yapilan teorik ve deneysel ¢alismalara yansimamastir.

Ulkemizde y1igma duvar yapilarin davramislarinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi
konusu tilke giindemine son 15-20 yil igerisinde girmistir. Bu siirede yigma yapilar hakkinda

yapilan arastirma sayist oldukca sinirli kalmstir.

Donatil1 piiskiirtme beton uygulanarak elde edilen yigma yap1 giliclendirmesi hakkinda
yapilan teorik ve deneysel arastirma sayist literatiir taramasindan da goriilecegi gibi hem
tilkemizde hem de diinyada ¢ok azdir. Buradaki yapilan calismada bu yiizden piiskiirtme

beton kullanilarak yapilan giiglendirme ¢alismasina deginilmistir.
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3. YIGMA YAPILAR

Yigma yapi, yapay veya dogal taglarin bir baglayici harg ile olusturduklar1 duvarlar
vasitasiyla diisey ve yatay kuvvetlere karst koyan yapidir. Bir kargir yapinin dayanimi,
duvarini olusturan bloklar ile baglayicilarin dayanimina ve duvarin kendi dayanimina baghdir.
Tiirkiye’de duvarlarda kullanilan elemanlar; pigmis topraktan yapilmis tuglalar, beton blok

veya bosluklu briket ve dogal taglardan olusmaktadir.

Yigma yapilarda diisey ve yatay yiiklerin ana tasiyici elemanlar tas veya tugla
duvarlardir. Bu duvarlar basinca karsi dayanikli fakat ¢ekmeye karsi dayanikli degildir.
Deprem kusaginda bir iilke olarak Tiirkiye’de, depreme dayanikli yap: tasarimi hayati bir
Ooneme sahiptir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi iilkenin yap1 stogu incelendiginde halen
onemli bir yigma yap1 stogu oldugu goziikmektedir. Kirsal bolgelerde yeni imal edilecek
yapilarda yigma yapi sistemi, imalati kolay ve maliyeti diisiik olmasindan dolayi, halen tercih

edilmektedir.

Yigma yapilarin yatay yiikler altindaki davranisinin gevrek olmasi, deprem
performansi agisindan olumsuz bir etkidir. Ancak yigma bir yapmin dogru bir sekilde
modellenmesi ve yapida kullanilacak malzemelerin uygulama sirasinda yeterli miktarda
denetlenmesi, yigma yapilarda olasi hasar seviyelerinin azalmasina yardimci olacaktir. Bu
anlamda, deprem riski yliksek olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yigma yapilarin ve
bina tiirii yapilarin boyutlandirilmasi ve donatilmast konusunda cesitli hiikiimler yer

almaktadir.

3.1. Yigma Yapilarin Genel Ozellikleri ve Simflandirilmasi

Yigma yapilarin tastyici elemanlarini, désemeler, bunlarin mesnetlendigi hatillar,
duvarlar ve duvar temelleri olusturmaktadir. Dosemeler genellikle kirigli dosemedir ve
duvarlarin lizerinde bulunan yatay hatil kiriglerine mesnetli durumdadir. Nadiren doseme
olarak disli désemenin kullanildigi durumlar da mevcut olabilir. Kompozit bir eleman olarak
modellenebilen tasiyict duvarlar, dosemelerden transfer edilen diisey ve yatay etkileri

karsilayarak, mesnetlendikleri serit temellere iletirler.
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Ulkemizde yigma yapilar, genellikle kirsal bdlgelerde yerel malzemeler kullanilarak
ve herhangi bir miihendislik hizmetine ihtiyag¢ duyulmayarak imal edilmektedirler.
Dolayisiyla yigma binaya iilkemizde gereken 6nemin verilmedigi barizdir. Bu sebepten bu tiir
binalarda ¢ok cesitli nitelikteki malzeme ve iscilik seviyesine rastlamak miimkiindiir. Yurt
disinda donatili yigma yapimi yaygin oldugu halde, bu tiir yigma yapiya tilkemizde hemen
hemen hig¢ rastlanilmamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, genellikle kirsal bolgelerde yigma

binanin miihendislik hizmeti gerektirmeyen bir yap1 olarak algilanmasidir.

Tiirkiye’de meydana gelen depremler, yigma binalarin smiflandirilmasinda
kullanilabilecek en 6nemli yapisal parametrenin kat adedi oldugunu gostermektedir (Erberik
2007). Bu depremler sonrasi, ii¢ veya daha ¢ok katli yigma binalarin, bir veya iki katli yigma

binalara oranla ¢ok daha fazla hasar gordiigii gozlenmistir.

Diger bir smiflandirma tasiyici yigma duvari olusturan malzemenin cinsine gore
yapilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore yigma yapilar; yigma duvari dolu harman tuglasi,

delikli fabrika tuglasi, beton briket veya kerpi¢ olan y1igma yapi1 seklinde siniflandirilabilir.

Yukarida bahsedilen siniflandirma tiirlerinden baska, yigma yapimin bulundugu yer,
kat yiiksekligi ve yaklasik alanlari, projesi bulunup bulunmadigi, yigma binanin konumu,
komsu binalarla derz durumu, kat seviyeleri, bodrumu olup olmadig1 ve bodrum kat tasiyici
malzemesi, doseme sistemi, kalkan duvar durumu, siva durumu gibi kistaslar da bazen

literatiirde siniflandirma unsuru olarak ele alinmistir (Durak 2008).

3.2. Yigma Yapilara iliskin Yonetmelikte Yer Alan Bilgilerin Ozeti (DBYBHY 2007)

Betonarme ve celik yapilara doniik esaslar1 igermekle beraber, 2007 Deprem
Yonetmeligi yigma yapilar i¢in de genel minimum kurallar ve sinirlandirmalar sunmaktadir.
Bunlar; binanin kat sayisi, tasiyici duvar kalinliklari, kap1 ve pencere bosluklarinin boyutlari
ve yerleri, tastyic1 duvar mesnetlenmemis uzunlugu, lento ve hatil boyutlarin1 kapsamaktadir.

Asagida bu hususlara kisa bir sekilde deginilmistir.
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3.2.1. Kat adedi

2007 Deprem YoOnetmeligi’'nde yigma binalar i¢in deprem bdlgelerine gore yapimina

miisaade edilen kat sayilar1 asagidaki tabloda (Cizelge 3.1) sunulmustur.

Cizelge 3.1 izin verilen en ¢ok kat sayis1 (DBYBHY 2007)

Deprem Bolgesi En Cok Kat Sayis1
1 2
2,3 3
4 4

2007 Deprem Yonetmeligi, Madde 5.2.3’e gore: yukarida sunulan en ¢ok kat sayilari,
zemin kat ile iistiindeki biitiin katlarin toplamidir. Olasi ¢at1 katinin alani, temeldeki bina briit
alaninin %25’inden biiylik olamaz. Eger cat1 kat alani, bina briit temel alaninin %25’inden
biiyiikk ise bu katta normal bir kat sayilir. Yigma yapilarda ayrica tek bir bodrum kat
yapilabilir. Kerpi¢ duvarli yigma binalar biitliin deprem bolgelerinde, bodrum kati

sayllmaksizin, en ¢ok bir katli yapilabilir.
3.2.2. Kat yiikseklikleri

Yigma yapilarda her bir katin yiiksekligi doseme iistiinden déseme {istiine en ¢ok 3,0
m olmasina miisaade edilmektedir. Kerpi¢ duvarli yigma binalarda ise tek katin yliksekligi en

fazla 2,70 m ile sinirlandirilmaktadir. Eger binada bodrum kat var ise, bu katin yiiksekligi de

2,40 m ile siirlandirilmstir.
3.2.3. Tasiyic1 duvar kalinhklar:
Siva kalinlig1 sayilmaksizin yigma binalarin tasiyici duvarlarinda kullanilmas gereken

en kiiciik duvar kalinliklar1 binanin kat sayisina bagli olarak agagidaki tabloda (Cizelge 3.2)

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tastyict duvarlarin en kiigiik kalinliklar1 (DBYBHY 2007)

Deprem Izin Verilen | Dogal Tas Tugla ve Digerleri
Beton (mm)
Bolgesi Katlar (mm) Gazbeton (mm)
Bodrum kat 500 250 1 200
1,2,3ve4
Zemin kat 500 - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
1,2,3ve4 | Zemin kat 500 - 1 200
Birinci kat - - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
Zemin kat 500 - 1,5 300
2,3ved
Birinci kat - - 1 200
Ikinci Kat - - 1 200
Bodrum kat 500 250 1,5 300
Zemin kat 500 - 1,5 300
4 Birinci kat - - 1,5 300
Ikinci Kat - - 1 200
Ucgiincii kat - - 1 200

Ayrica tasiyict duvar elemanlarinda kullanilacak dogal veya yapay kagir elemanlarin
en diisiik basing mukavemetinin 5,0 MPa olmasi1 gerekmektedir. Bodrum katlarinda
kullanilacak olan dogal taglarin basing dayaniminin ise en az 10,0 MPa olmas1 istenmektedir.
Bodrum katlarinda beton duvar yapilmasi halinde ise kullanilacak en diisiik beton kalitesini

C16 smifinda olmasi gerekmektedir.

3.2.4. Tasiyic1 duvarlarda birakilacak bosluklarla ilgili simrlandirmalar

e Bina kosesine en yakin pencere veya kapi ile yap1 kdsesi arasinda birakilacak
dolgu duvar pargasinin plandaki uzunlugu 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 1,5 m’den,
3. ve 4. derece deprem bolgelerinde ise 1,0 m’den az olmamasi gerekmektedir. Kerpig

duvarl binalarda biitiin deprem bolgelerinde bu sinir en az 1,0 m’dir.

e Yap1 koseleri disinda pencere ve kapt bosluklari arasinda kalan dolgu duvar

parcalarinin plandaki uzunlugunun 1. ve 2. derece deprem bdlgelerinde 1,0 m’den, 3. ve 4.
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derece deprem bolgelerinde 0,80 m’den az olmamasi istenmektedir. Kerpi¢ duvarli yigma

yapilarda biitiin deprem bolgelerinde bu sinir en az 1,0 m’dir.

e Pencere ve kapt bosluklarinin her iki kenarinda betonarme diisey hatillar
yapilmasi durumunda minimum dolu duvar pargast uzunlugunun en fazla %20 oraninda

azaltilmasina miusaade edilmektedir.

e Yap1 planinda birbirini dik olarak kesen duvarlarin ara kesitine en yakin
pencere veya kapi boslugu ile duvarlarin arakesiti arasinda birakilacak dolgu duvar
par¢asinin plandaki uzunlugunun tiim deprem bdlgelerinde 0,50 m’den az olmamasi
istenmektedir. Eger bosluklarin her iki kenarinda kat yiiksekligi boyunca betonarme diisey

hatil varsa dolu duvar parcasinin uzunlugunun 0,50 m’den az olmasina izin verilmektedir.

e Yapida bulanan herhangi bir kapt ve pencere boslugunun plandaki

uzunlugunun maksimum 3,0 m olmasina miisaade edilmektedir.

o Herhangi bir duvarin mesnetlenmemis uzunlugu boyunca kapi1 ve pencere
bosluklarinin plandaki uzunluklarinin toplami mesnetlenmemis duvar uzunlugunun

%40’ indan fazla olmamas1 gerekmektedir.

e Yigma yapida bulunan herhangi bir tasiyict duvarin planda kendisine dik
olarak saplanan tasiyic1 duvar eksenleri arasinda kalan desteklenmemis uzunlugunun 1.
derece deprem bolgesinde en ¢ok 5,5 m, diger deprem bdlgelerinde ise en ¢ok 7,5 m

olmasina izin verilmektedir.

e Yukaridaki kosulunun saglanamamasi durumunda yapi kdselerinde ve s6z
konusu duvarda planda eksenden eksene mesafeleri 4,0 m’yi gegmeyen betonarme diisey
hatillar yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu tiir diisey hatillarla desteklenen duvarlarin

toplam uzunlugunun en fazla 16,0 m olmasina izin verilmektedir.

3.2.5. Lentolarla ilgili kurallar

Pencere ve kapi lentolarinin duvarlara oturan uglarinin her birinin uzunlugunun,
serbest lento acikliginin %]15’inden ve 200 mm’den az olmamasi istenmektedir. Kerpic
duvarli yigma yapilarda kapi iist ve pencere iist ve altlarina ahsap lento yapilmasina izin

verilmektedir.
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3.2.6. Yatay hatillarla ilgili kurallar

2007 Deprem Yonetmeligi’nde merdiven sahanliklari da dahil olmak {izere her bir
désemenin tasiyict duvarlara oturdugu yerde betonarme doseme ile birlikte dokiilmiis
betonarme yatay hatillarin yapilmasi istenmektedir. Bu yatay hatillarin, tasiyict duvar
genisligine esit genislikte ve en az 200 mm yiikseklikte olmasi istenmektedir. Hatillarda beton
kalitesinin en az C16 smifinda olmasi istenmekte ve i¢lerine tas duvarlarda en az {icii altta,
ticii Ustte 6010, diger malzemeden tasiyict duvarlarda ise en az 4010 boyuna donati ile
birlikte en ¢ok 250 mm araliklarla @8 etriye konulmasi gerekmektedir. Kerpi¢ yigma

duvarlarda da ahsap hatil yapilmasina izin verilmektedir.

3.2.7. Diisey hatillarla ilgili kurallar

Yigma yapilarin deprem dayanimlarinin arttirilmasi igin bina koselerinde, tasiyici
duvarlarin diisey ara kesitlerinde, kap1 ve pencere bosluklarinin her iki yaninda kat yiiksekligi
boyunca uzanan betonarme diisey hatillar yapilabilmektedir. Diisey hatillarin, her iki yandan
gelen tasiyict duvarlarin Oriilmesinden sonra duvarlara paralel olarak konulacak kaliplarin

arasindaki boliimiin donatilarak betonlanmasi ile yapilmasi istenmektedir.

Bina koselerinde ve tasiyict duvarlarin ara kesitlerinde, diisey hatillarin en kesit
boyutlarinin kesisen duvarlarin kalinliklarina esit olmasi istenmektedir. Diisey hatillarda
beton kalitesinin en az C16 olmas1 gerekmektedir. I¢lerine tas duvarlarda her iki duvar yiiziine
paralel olarak en az 3 adet olmak {izere 6012, diger tiim malzemelerden tasiyici duvarlarda
ise en az 4012 boyuna donat1 ile birlikte en ¢ok 200 mm araliklarla ile @8 capinda etriye

konulmasi gerekmektedir.

3.2.8. Diosemeler

2007 Deprem Yonetmeligi yigma yapilarin kat désemelerinin TS-500’deki kurallara
gore tasarlanmis boyut ve donatilar1 olan betonarme plak ya da digli dosemeler olmasini
istemektedir. Konsol balkonlarin, kornisler ve cati sagaklarinin yalnizca kat désemelerinin
uzantisi olarak yapilmasina miisaade edilmekte ve serbest konsol uzunlugunun en fazla 1,5 m

olmasi talep edilmektedir.
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3.3. Yigma Yap1 Duvarlarinda Kullanilan Malzemeler

Kagir yapilarin tasiyici duvar elemanlarmi olusturan malzemeler: dogal tas, tugla,
beton briket ve baglayict har¢tir. Bu malzemelerin mukavemet karakteristikleri kendi
baslarma onemlidir. Fakat birlikte kullanilip yigma duvar gibi tasiyici elemanlar ortaya

cikarildigi i¢in duvar elemaninin 6zellikleri daha ¢cok onemlidir.

3.3.1. Dogal tas

En eski yigma duvar malzemesi oldugu kolaylikla sdylenebilir. Her yerde rahatga
bulunabilir. Gevrek bir malzeme oldugu i¢in basing mukavemeti yiiksek, ¢cekme mukavemeti
diisiiktiir. Bu ylizden basinca ¢alisan yigma duvarlarda kullanilmasi uygun goriilmektedir.
Elastisite modiilii, betonunkine esit ve hatta daha biiylik degerlere ulagabilir. Dis etkilere
hassas olup, biinyesinde bozulmalar olusabilir. Arastirmalar gostermistir ki dogal tas

elemaninda basing mukavemetinin ¢ekme mukavemetine oran1 11-12 civarindadir.

Dogal yigma yap1 tasi TS EN 1467’ye gore tabiatta mevcut tas ocaklarindan elde
edilen, atmosferik olaylara dayanikli, petrografik ve mekanik oOzellikleri agisindan insaat
islerinde kullanilmaya uygun taglardir. Yigma yapilarin insasinda kullanilan dogal taslarin
donma-¢6ziilmeye ve diger atmosfer olaylarina kars1 yiiksek dayanikli olmasi beklenir. Ayn1
zamanda dogal taslarin harca iyi yapismasi ve kolay bir sekilde iglenebilir olmas1 beklenir (TS

EN 1467).

Dogal taglar, tugladan imal edilen kagir yapilarin temel, bodrum, dis ve bazen de i¢
duvarlarinda kullamlmaktadir. Yigma tas duvarlar yaklasik 50-60 cm kalinliktadir. Orgii
bicimlerinin ¢ok iyi diizenlendigi sdylenemez. Fakat duvar kalinliklarinin fazla olmasindan
dolay1 diisey normal gerilme degerleri diisiik olmaktadir. Cizelge 3.3’de tas cesitleri ve

bunlara bagh olarak ¢ekme, basing, kayma dayanimlar1 ve elastisite modiilleri verilmistir.

22



Cizelge 3.3. Dogal yap1 taglar1 ve ortalama mekanik 6zellikleri (Jafarov 2012)

Tasin Basing Kayma Cekme Elastisite
Cinsi Dayarumi(MPa) Dayarmimi(MPa) Dayammi(MPa) | Modila (MPa)
Granit 30-70 14-33 4-7 30000-55000
Mermer 25-65 0-45 1-15 25000-70000
Kireg tasi 18-35 6-20 2-6 10000-55000
Kumtasi 5-30 2-10 2-4 13000-50000
Kuwvars 10-30 3-10 3-4 15000-55000
Serpantin 7-30 2-10 6-11 23000-45000

3.3.2. Tugla

Tirkiye’de yigma binalarda dolu harman ve fabrika tuglasi olmak tizere iki ¢esit tugla
kullanilmaktadir. Ozellikle 1970°1i yillara kadar yaygin olarak iiretilen ve giiniimiizde yerini
fabrika tuglasina birakan dolu harman tuglasi kil, killi toprak ve bal¢igin yogrulup su, kum,
ogltiilmis tugla, kiremit tozu gibi malzemelerle karigtirilip sekil verildikten sonra genellikle
harman yerinde ocaklarda pisirilmesi yolu ile {iretilen yi§ma yapt malzemedir. Basing
mukavemetleri orta ve az dayanimli olarak siniflandirilmaktadir. Harman tuglalarinin orta
seviyede basing dayanimlar1 5 MPa, az seviyede ise 3 MPa olarak verilmektedir. Harman
tuglasi genelde 190 x 90 x 50 mm boyutlarina sahiptir. Harman tuglasi diisiik ve kontrolsiiz
bir 1s1da iiretildigi icin mukavemeti diisiik ve su emme miktar1 yiiksektir. Su emme orani kuru
agirliginin % 20°si civarindadir. Fakat harg cebi ve deliksiz olma gibi 6zelliklerinden dolay1
oldukca yiiksek kesme dayanimi vardir. Ornek bir dolu harman tuglasi Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Dogal harman tuglasi
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Fabrika tuglasi; kil, killi toprak ve bal¢igin ayr1 ayr1 veya hep birlikte harman edilip,
gerektigi zaman su, kum, Ogitilmiis tugla ve kiremit tozu, kiil gibi maddelerde
kanstirildiktan, sekillendirilip ve kurutulduktan sonra, firinlarda pisirilmesi suretiyle elde
edilen bir yigma yap1 malzemedir. Ulkemizde yigma yapilarda TS 4377-T1 e gore iiretilen ve
hafif tugla olarak adlandirilan diisey delikli blok tugla yaygm olarak kullanilmaktadir.
Giliniimiizde TS 771-1’e gore iiretilen 190 x 190 x 135 ve 190 x 190 x 85 mm boyutunda
yatay delikli dolgu tuglasi ile 190 x 190 x 135 ve 190 x 290 x 135 mm boyutundaki diisey
delikli tasiyic1 blok fabrika tuglasi da tretilmektedir (TS EN 771-1). 190 x 190 x 85 mm
boyutlarina sahip fabrika tuglasi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Tugla malzemesinin basing dayanimi; tugla topraginin cinsi, tuglanin bosluk orani,
pisirilme sicakligy, iiretim sekli, delikli ise delik orani, tugla kenarlarinin bigimi ve yiliklenme

yonii gibi faktorlere baghidir (TS EN 771-1).

Sekil 3.2. 190 x 190 x 85 mm boyutlarina sahip fabrika tuglasi

3.3.3. Kerpi¢

Killi topragin i¢ine saman veya bitkisel veya hayvansal lifler gibi katki maddeleri ilave
edilerek su ile karistirllmasiyla elde edilen tahta kaliplara dokiiliip sikistirilmast ve
catlamamasi i¢in Once golgede, daha sonra giineste kurutulmasiyla hazirlanan yap1
malzemesine kerpi¢ denir (Sekil 3.3). Kerpicin esas bileseni topraktir. Toprak, tane iriligine
gore kil, silt ve kumdan meydana gelmektedir. Kil daha cok baglayicilik gorevini

istlenmektedir, kum ise kerpi¢ i¢yapisinin temel maddesidir. Kerpicin basing dayanimini

24



diistiktiir. Fakat eskiden kullanim1 ¢ok yaygindi. Ciinkii yangina, 1stya dayanikliligi yiiksek
ve maliyet degerleri ise diisiik bir malzemedir. Kerpi¢ suya karsi oldukca hassas bir
malzemedir. Egilme ve darbe gibi etkiler altinda mukavemeti yetersizdir. Kire¢ gibi katki

maddeleri ve giiclendirilme metotlar1 ile kerpicin dayanikliligr artirilabilir (Jafarov 2012).

Sekil 3.3. Kerpi¢ malzemesi

3.3.4. Beton briketler

Cimento, agrega, su ve diger katki maddelerinden olusan bir yap1 malzemesidir (Sekil
3.4). Tastyict yigma duvarlarda dolu, tasiyict olmayan duvarlarda ise bosluklu briket olarak
kullanilmaktadir. Anma yiiksekligi en fazla 135 mm’dir. Briket liretiminde agrega olarak
kum-gakilin yami sira ciiruf, dogal hafif agrega da kullanilmaktadir. Basing dayanimlari

oldukea diisiiktiir (Kalkan 2008).

Sekil 3.4. Beton briketler
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3.3.5. Hafif beton bloklar

Hafif beton bloklar, beton briket sinift i¢inde TS 453°de yer almaktadir. Hafif beton
bloklar olarak isimlendirilen “gaz ya da kopiiklii beton bloklar; ince 6giitiilmiis silisli agrega
ve inorganik baglayicilara aliiminyum katilmak sureti ile gbzenek olusturulan ve buhar kiirii
ile sertlestirilen yap1 malzemeleridir” (Kalkan 2008). Sekil 3.5’te 6rnek hafif beton bloklar

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Hafif beton bloklar

3.3.6. Dolgu duvar harclarn

Kagir yapilarda, tasiyict yigma duvarlari olusturan elemanlar1 birbirine baglayan
malzemeye har¢ denir. TS 2848 duvar harcini “TS 2717'ye uygun har¢ kumu ile baglayici
olarak ¢imento, kire¢ hamuru, sondiiriilmiis toz kireg, har¢ ¢imentosunun ayri1 ayri1 veya bir
kag1 bir arada kullanilarak ve yeteri kadar su ve gerektiginde katki maddeleri ile karistirilarak

elde edilen ve duvarlarin 6riilmesinde kullanilan yap1 malzemesidir” seklinde tanimlamistir.
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Yigma duvar imalatinda kullanilan har¢ akici, kolayca sekil verilebilen plastik bir
kivamda olmalidir.  Duvar harglarimin basing mukavemeti 1) igerisinde kullanilan
malzemelerin graniilometresine, i1) agreganin dayanikliligina, iii) su/¢cimento degerine ve iv)
iscilige bagh kalmaktadir. Yigma duvarlarin mukavemeti biiylik oranda harg ile yigma duvar
malzemesinin yapismasina ve harcin ¢ekme mukavemetine baglidir. Bu sebeple harcin basing
mukavemetinden ¢ok, ¢cekme dayanimi ve duvar malzemesiyle olan yapisma 6zelligi ciddiyet

kazanmaktadir (Kalkan 2008).

Duvar harci yapiminda genellikle 1:3:6-7 oranlarinda ¢imento, kire¢, kum karigimi
kullanilmakta ve busekilde iiretilen harcin basing mukavemeti 2,5-3,0 MPa civarinda
olmaktadir. Har¢ malzemesinin en biiyiik sorunlarindan biri iyi pisirilmemis tuglanin harcin
icerisindeki suyu emerek yeterince sertlesmesini ve dayanim kazanmasini 6nlemesidir. Bagka
bir ifade ile iyi pisirilmemis tuglalar sebebi ile yeterli har¢ mukavemeti saglanamamaktadir

(Bayiilke 2011).

3.4. Duvar Dayanimi

Yigma yapi tastyict duvarlarin dayanimi, duvar malzemesi olarak kullanilan bloklarin
basing mukavemeti ile bu bloklarin arasinda baglayicilik gorevi iistlenen harcin dayanimina
baglhidir. Kullanilan harcin kalinlig1 ya da derz kalinlig1 da 6nemlidir. Bununla birlikte diisey
delikli tuglalardaki bosluk oraninin artmasiyla duvarin kesme ve basing mukavemetleri

azalmaktadir (Baytilke 2011).

3.4.1. Duvar basin¢ dayanim

Genel olarak duvar basing mukavemeti, basing dayanimi diisiik bloklarda blok basing
mukavemetinin %50’si, basing dayanimi yiliksek bloklarda %25°1 kadardir (Bayiilke 1992).
Duvarda kullanilan har¢ mukavemetinin duvar bloklarinin dayanimindan yiiksek olmasi,
duvar basing mukavemetini bir miktar fazlalastirmaktadir. Fakat har¢ dayaniminin aymn
olmasi durumunda daha yliksek mukavemetli blok kullanilmasi duvar basing mukavemetini
daha yiiksek bir oranda fazlalastirmaktadir. Duvar basing dayanimi i¢in en iyisi, yiiksek
mukavemetli tugla ile yliksek mukavemetli har¢ kullanilmasidir. Derz kalinlig1 azalirken

duvar basing mukavemeti artmaktadir (Baytilke 2011).
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Standartlara gore tasiyict olan tuglalarda diisey delik oran1 %35 ve daha az olmalidir.
Fakat piyasada kullanilan tuglalarda delik oranlar1 en iyi ihtimalle % 45°dir. Delik oram
%60’a kadar olan tasiyici tuglalar da kullanilmaktadir. Delik oraninin fazlalagmasi ile duvarda
diisey kuvvet tasiyan alan kiiciildiigii i¢in duvar mukavemeti azalmaktadir. Tasiyic1 tugla
elemanlarinda delikler arasindaki et kalinliginin diismesi, olusturulan delik bi¢imleri ve

yerleri de tasiyici tugla ve dolayisiyla duvar mukavemetini azaltmaktadir (Bayiilke 2011).
3.4.2. Duvar kayma dayanim

Yatay deprem kuvvetleri yigma yap1 duvarlarinda kesme gerilmelerinin olugmasina
neden olur. Tugladan imal edilen yigma yapinin deprem dayanikliligi biiyiik oranda
duvarlarinin kesme kuvveti tasima kapasitesine baglidir. Duvar kayma dayanimi i¢in

T =Duvar ¢atlama dayanimi + p x Duvar diisey gerilmesi 3.1

denklemi verilmektedir. Bu ifadeye gore duvar kayma dayanim, tugla ile harg arasindaki

aderans ve harc-tugla ya da tugla-tugla arasindaki siirtlinme kuvvetine baglhdir.

Degisik duvarlar i¢in duvar g¢atlama dayanimi Cizelge 3.4’de sunulmaktadir. Bu
degerler 2007 Deprem Sartnamesinden elde edilmistir. Duvarlarin kayma dayanimi ig¢in
verilen degerlerden deneylerle tespit edilmis daha yiiksek degerler varsa o dayanimlar

kullanilabilir.
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Cizelge 3.4. Duvarlarda kesme dayanimi1 (DBYBHY 2007)

Duvar cinsi

Kayma ya da catlama

Cimento har¢h

dayanim t

Diisey delikli Blok tugla
Delik oran1 < % 35 0,25 MPa
Cimentolu kire¢ harch
Diisey delikli Blok tugla
Delik oran1 > % 35 0,12 MPa
Cimentolu kire¢ harch
Dolu blok tugla
Harman tuglasi 0,15 MPa
cimentolu kireg¢ harcli
Tas duvar
Cimentolu kire¢ harch 0,10 MPa
Gaz beton
Ozel har¢h 0,15 MPa
Dolu beton briket

0,20 MPa

3.4.3. Duvar elastisite modiilii

Yigma duvar elastisite modiilii 2007 deprem

dayaniminin 200 kat1 olarak verilmektedir.
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4. YIGMA YAPILARIN DEPREM ETKIiSi ALTINDAKi DAVRANISI ve
GUCLENDIRILMESI

4.1 Yigma Yapilarin Deprem Etkisi Altindaki Davranisi

Y1gma yapilarin esas tastyici elemanlart duvarlardir. Yigma yapt duvarlarin tamaminin
tastyici Ozellige sahip olmasi bu yapilar1 gereginden fazla rijit duruma getirir. Ayn1 zamanda
yigma duvarlarda kullanilan baglayict malzeme ve tugla veya dogal tasin mekanik 6zellikleri
duvarlarin ¢ok gevrek bir davranis sergilemesine neden olur. Bu nedenle yigma yapilar
deprem esnasinda rijit bir davranig gosterirler. Baska bir ifade ile kagir yapilar esnek bir
davranig sergileyemeden ve yeterince yer degistirme gosteremeden hasara ugrarlar. Bu
nedenle y1igma yap1 kat adedi 1. derece deprem bdlgelerinde en fazla iki, 2. ve 3. derece
deprem bolgelerinde en fazla {ic ve 4. derece deprem bdlgelerinde ise en fazla dort ile
sinirlandirilmaktadir (DBYBHY 2007). Bununla birlikte konut dis1 binalarda insanlarin kisa
stireli ve yogun olarak bulundugu yapilarda kagir yapi tiirlintin ilk tercih nedeni olmamasina

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yigma yapilarin rijitliklerinden dolayr gevrek bir davranisi gostermeleri deprem
performansi bakimindan koétii de olsa, yigma yapilarin diizgiin bir sekilde modellenmeleri ve
yapilarda kullanilacak malzemelerin uygulama boyunca dogru bir sekilde denetlenmesi ile

kagir yapilarda muhtemel hasarlarin azalmasina yardimci olunacaktir.

Eylemsizlik kanuna gore hareket eden veya duragan haldeki bir cisme disaridan bir
kuvvet etki ederse, cisim bu kuvvete karsi bir diren¢ kuvveti gelistirir. Direng kuvveti tesir
eden kuvvete aksi yonde olusur. Bu direng kuvvetine atalet kuvvet denir. Yapilarin deprem
kuvvetleri gibi ani olarak yon ve siddet degistiren etkilere karsi gosterdigi atalet davranisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Deprem dngesinde yapuun konumu

Wapinin atalet, e
i |\ Deprem basladign an; zaman 0.0 sn.

—_—
Deprem knrveti,

Depremin baslamasindan 0.1 sn sonra
vapin komimu

Yapimn atalet.
—-

Yapuun 0.2 saniye sonraki konunm
Deprem kuvveti.
-

Yapumn 0.3 saniye sonraki

Sekil 4.1. Yigma yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davraniglarinin sematik aciklanmasi
(Bayiilke 1978)

Sekil 4.1°deki ornekte deprem kuvveti, yapiy1 sekilde gosterildigi gibi saga dogru
cekmeye baslar. Bina ise kendi ataleti nedeniyle bu harekete karsi koyarak yerinde durmak
ister. Ancak yapinin alt tarafi zeminle beraber hareket ettigi i¢in, yap1 da alt bolgesini takip
etmek isteyecektir. Bu esnada deprem kuvvetleri yon degistirecek ve yapinin alt tarafini tersi
istikamette hareket ettirecektir. Yap1 6rnegin 0,1 sn 6nce almis oldugu konumunu yeniden
degistirmek zorunda kalacaktir. Bahsedilen gidip gelme hareketi boyunca meydana gelen
atalet kuvvetleri ve depremin dinamik kuvvetleri binay1 iki ucundan ¢ekmeye baslayacaktir.
Eger binay1 olusturan yapisal elemanlar arasinda yeterli bir dayanim varsa bina ¢atlamadan
eski halinde durabilir. Ancak bu gii¢ yok ise yapida catlaklar meydana gelmeye baglar.
Deprem ivmelerinin ilerleyen asamalarinda bu catlaklar genisler ve yavasca binanin tasiyici
duvarlarmin ve varsa kolon ve kiriglerinin pargalanip hasar almasina neden olabilir (Bayiilke

1978).

Yapilara deprem sirasinda yatay kuvvetler etkimektedir. Karkas yapilarda bu yatay
kuvvetlerin yapmin kat seviyelerinde toplandigi kabul edilerek, bu kuvvetler doseme
seviyelerine uygulanmaktadir. Daha sonra bu kuvvetler diyafram etkisi ile kat kolonlarina

transfer edilmektedir. Yigma vyapilarda ise deprem kuvvetlerinin tamaminin duvarlar
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tarafindan tagindig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, yigma yapilarda kat désemelerinden veya

catidan gelen deprem kuvvetleri duvarlara aktarilmaktadir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Deprem kuvvetlerinin aktarilmasi (Cogiircii 2007)

Eger yigma yapida betonarme bir doseme sistemi varsa, bu sistem karkas yapilarda
oldugu gibi diyafram etkisi gosterecek ve aldig1 diizlem i¢i kuvvetleri, iizerinde mesnetlendigi
kenar duvarlara aktaracaktir. Kenar duvarlar dosemelerden gelen diisey yiiklere ilaveten bu
kesme kuvvetlerin etkisi altinda olacaktir. Baska bir degisle kenar duvarlar hem yatay hem de
diisey tasiyict eleman olarak c¢alisacaktir. Bunun gerceklesmesi i¢in doseme ile iizerine
mesnetlendikleri duvarlar arasinda kuvvet aktarimini temin edecek baglanti detaylarinin

olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi dosemeden kenar duvarlara aktarilan yatay kuvvetler, bu
duvarlarda kesme kuvvetleri seklinde etkimektedir. Kesme kuvvetlerinden dolayr kenar
duvarlarda kayma gerilmeleri meydana gelecektir. Eger bu kayma gerilmeleri duvarlarin

kesme dayanimlarindan fazla olursa duvarlarda 45 derecelik egik ¢ekme catlaklar1 olusacaktir.

Duvarlardaki eksenel kuvvetin/basincin biiyiikliigiine gore bu catlaklarin agis1
degismektedir. Eger bir duvarda yiiksek diisey basing kuvvetleri varsa bu a¢1 45 dereceden

daha biiylik olmaktadir. Deprem ivmeleri siirekli yon degistirdiklerinden dolay1 duvarlarda
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diger yonde de egik cekme catlaklari olusmasi kaginilmazdir. Olusan kesme ¢atlaklarinin
genislikleri biiylidiikkce duvarin diisey ylik tasima kapasitesi de etkilenmektedir. Bu sekilde

egik ¢ekme catlaklarindan sonra diisey basing catlaklar1 da meydana gelmektedir.

Deprem kuvvetleri nedeniyle yigma yap1 duvarlari iki eksenli gerilmeye maruzdurlar.
Gergeklesen deprem hareketlerinin incelenmesi ile yigma yap1 duvar ozellikle kdse birlesim
yerlerinin bu iki eksenli gerilmeler altinda gerilme birikimleri yasadigi gézlemlenmistir (Sekil

43).
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Sekil 4.3. Deprem kuvvetleri altinda yap1 koselerinin davranigi (Cogiircii 2007)

Yukarida bahsedildigi gibi yigma yap1 duvarlar1 hem yatay hem de diisey ytikleri
tagimaktadirlar. Ancak yigma duvarlar genelde diisey yliklere gore tasarlanmaktadir. Ciinkii
diisey kuvvetlerin tanimlanmasi ve hesap edilmesi yatay kuvvetlere nazaran daha belirgindir.
Bu ylizden tasiyicit duvarlarin diisey yiikler g6z Oniine alindiginda yatay yiiklere daha az
dayanikli olduklar1 soylenebilir. Yatay kuvvetlerin hem zamanmin hem de siddetinin
belirlenmesindeki zorluklar nedeniyle yigma yapilarin yatay yiiklere gore tasarimi oldukca
zordur. Bu gercek, kagir yapilarin deprem kuvvetlerine karsi tasarimini ve mevcut yigma

yapilarin giiclendirilmesini zorlagtirmaktadir.

Tastyict yigma duvarlarin dayanimlarinin g¢esitli nedenlerle diismesi, ilk olarak yigma
yap1 sisteminde ¢atlamalara ve kirilmalara neden olmakta ve daha sonra yapinin gécmesi ile
sonuglanabilmektedir. Iki eksenli gerilme durumuna maruz tasiyict yigma duvarlarin yiikleri

kaldiramaz duruma gelmesi ve akabinde gog¢meleri li¢ degisik sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.4’te gosterildigi lizere bunlar; a) yatay Otelenme gogmesi, b) egilme gocmesi ve c)

kayma gd¢cmesi seklindedir.

(4}

Sekil 4.4. Tasiyic1 duvarlarda gégme tiirleri: a) Yatay otelenme gogmesi, b) egilme gocmesi,
¢) kesme gocmesi (Cogiircii, 2007).

4.2. Yigma Yapilarda Olusan Hasar Tiirleri

Kagir yapilarda neredeyse biitlin duvarlar tasiyici olduklari i¢in duvarlardaki her hangi
bir hasar direkt olarak yigma tastyici sistemi etkiler. Bu ylizden betonarme karkas yapilarda
oldugu gibi tasiyict ve tasiyict olmayan kisim hasari gibi bir ayrim yapilmaz (Sallio 2005).
Kagir yapilarin tasiyici duvarlari oturmalara karst ¢ok hassastir. Yigma duvarlarin gevrek
olmas1 ve catlamadan dayanabilecegi gerilme miktarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle en ufak
oturmanin etkisi duvarlarda gozle goriiliir sonuglar meydana getirir. Kisaca ¢atlama dayanimi
(cekme veya kesme) diislik bir malzeme oldugu i¢in tastyict yigma duvarlar kolay bir sekilde

hasar gortir.

Zemin oturmalarinin yanm sira yigma yapilarda hasar olugsmasimi tetikleyen farkli
sebepler de olabilmektedir. En fazla hasar olusuma sebep olan etmenler asagida siralanmistir:

o Duvar kdse birlesim detaylarinin uygun bir sekilde yapilmamasi,

o Yapinin projelendirme esnasinda hesap edilen deprem yiikiinden daha fazla bir
yiikiin yigma yapiya tesir etmesi,

o Kagir yapinin simetrik olamayan bir sekilde planlanmasi,

o Duvarlarda kullanilan malzeme dayanimlarinin oldukg¢a diisilk olmasi ve
dolayisiyla yap1 deprem davranisinin siinek olmamasi,

o Duvarlarda kullanilan harcin ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi,

o Yap1 imal edilirken yonetmelik ve sartnamelere uyulmamasi,
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o Yapiin 6z agirligindan dolayi fazla deprem kuvveti ¢cekmesi,

o Yapinin planda kiitle ve rijitlik merkezlerinin farkli olmas1 ve bundan dolay1
yapinin burulmaya tesirlerinin altinda kalmasi,

o Agaclarin yigma yap1 duvarlarina hasar vermesi

o Yangin (Bayiilke 2001-b, Ozsarag 2008, Uzun 2017).
4.3. Yigma Yapilarin Giiclendirilmesi
Yapt miihendisligi kapsaminda gii¢clendirme, bir yapinin sistem giivenliginin ve

kapasitesinin daha iyi bir duruma getirilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Asagida siralanan

sebeplerden dolay1 yigma yapilarin giiglendirilmesine gerek duyulmaktadir:

. Yi1gma yap1 sistem malzemesinin diisey yiiklere kars1 yeterli dayaniminin olmamasi,

. Dogru bir sekilde tatbik edilmeyen ingaat uygulamalari,

o Binanin ilk tasarimdan farkli fonksiyon veya kullanim amaci kazanmasi,

o Yigma yap1 igerisinde ek duvarlarin yapilmasi veya bazi i¢ duvarlarin yikilmas: gibi

kullanicidan kaynaklanan hata unsurlari,
o Cevresel faktorler nedeniyle yap1 elemanlarinin dayaniminda zamanla olusan azalma,

o Yapinin giincel yénetmeliklerin gerektirdigi sartlar saglamamasi (Ozsarag 2008).

Yigma yapilarda giiclendirme islerinin genel prensiplerine uyulmasi gerekmektedir. Bu
prensipler asagidaki gibi siralanabilir:
. Yigma yapinin hafifletilmesi i¢in ¢aba harcanmalidir. Kalin bir sekilde imal edilmis

yer ve duvar kaplamalari, tesviye betonlar1 hafif malzemeler ile yer degistirilmelidir.

. Yapt kose bolgelerinde yakin olan kapi1 pencere bosluklarmin boyutlar
kiigiiltiilmelidir.
. Yigma yapinin kiitle ve rijitlik merkezleri olabildigince birbirlerine yaklastirilmalidir.

Bu amag dogrultusunda ek yeni duvarlar imal edilebilir.

. Iscilik hatalarini en aza indirebilecek yerel malzemeler tercih edilmelidir.

. Giiclendirmeden sonra yapiin en az deprem 6ncesi kadar dayanikliligimin olmasina
dikkat edilmeli, miimkiinse mukavemet daha da arttirilmalidir.

. Yigma yapida i¢ ve dis tasityict duvarlarin kayma ve normal gerilmelere karsi

kapasiteleri arttirilmalidir.
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Giliniimiizde siklikla bagvurulan yigma yapr giiclendirme teknikleri asagidaki gibi

siralanabilir:

o Cimento enjeksiyonu,

° Piiskiirtmen beton,

. Gergi demirleri,

° Betonarme hatil ilavesi,

. Ahsap dikme ve ¢aprazlar,

o FRP plakalar,

. Karbon fiber donatili polimer (CFRP) plakalar,
. CFCM (Carbon Fiber Cement Matrix) sistemi,
. Kullanilmis araba lastigi,

. Perde duvar ile gliclendirme,

Asagidaki kisimlarda bu yontemlerden kisaca bahsedilecektir. Piiskiirtme beton ile

giiclendirme ise ayr1 bir baslik altinda ayrica agiklanacaktir.

4.3.1. Cimento enjeksiyonu ile giiclendirme

Cimento enjeksiyonu metodu ile zayif ve ¢ok diisiik dayanimli moloz tas duvarlarin
mukavemetlerinin yiikseltildigi ve daha saglam bir tasiyict duvar olusturuldugu tespit
edilmistir. Tas duvarlarda ¢imento enjeksiyonu diisilk basing seviyesinde uygulanir.
Uygulama esnasinda yigma duvarin igerisine kadar uzanan ince borular yerlestirilir. Duvarin
her iki yilizeyi 2030 mm kalinliginda siva ile kaplanir. Bundan sonra en alttaki deliklerden
baslayarak diisiik basingli ¢imento serbeti yedirme islemi yapilir. Cimento serbetinin
imalatinda erken dayanimi yliksek portland ¢imentosu veya kendiliginden genlesen ¢imento

kullanimi, yapilan onarim ve giiclendirme islemini hizlandirir.

4.3.2. Celik elemanlar ile giiclendirme

Bu giiclendirmede yonteminde tastyic1 duvarlar kusaklanarak veya yigma bir duvarin
her yiizii, ¢atiya veya doseme plaklarina sabitlenerek celik levhalar kullanilabilir. Yigma
tastyicit duvarlarda bulunan catlaklarin biliylimesini engellemek amaciyla, g¢atlaklar1 dikine

kesen c¢elik donatilar yerlestirilebilir. Sekil 4.5'de deprem sirasinda pencere bosluklari
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arasinda kalan dolgu duvarlarda olusmus ¢ekme catlaklarini egik kesen donatilar kullanilarak
yapilan bir giiglendirme islemi goriilmektedir. Bu islemde dolgu duvarlarda acgilan deliklerden
16 mm capinda gergi celik ¢ubuklar1 gecirilmekte ve donati gubuklarinin uglarina agilan
dislerin igerisine somunlar gecirilmekte ve daha sonra somunlar sikistirilarak duvarlardaki
catlaklarin biiylimesi engellenmektedir. Cesitli nedenlerle dolgu duvarlarda delik agma islemi
yapilamaz ise Sekil 4.6’de gosterildigi gibi celik gergi ¢ubuklart duvarlarin i¢ ve dis
yiizeylerine yerlestirilir. Cubuklarin uglara ¢elik levhalar sabitlenerek bulonlarla ¢ubuklar

ve duvar sikistirilabilir.

Sekil 4.5. Egik cekme ¢atlaklari icin yerlestirilen donatilar (Ozsarag 2008).
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Sekil 4.6. Gergi cubuklar ve ¢elik levhalar ile duvarin sikistirilmast (Ozsarag 2008).

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi duvarlarda bulunan ¢atlaklarin biiylimesini 6nlemek
amaciyla bosluklar arasinda bulunan dolu duvar iizerinde ¢elik levha ve kosebentlerle bir
celik gerceve sistemi olusturulabilir. Cergevede bulunan tiim elemanlarin paslanmaya kars1 bir

stva tabakasi ile Ortiilmeleri gerekmektedir.
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Celik Kiosebent

Pencere
Boslugu

Kapi
Boslugu

Sekil 4.7. Bosluklar aras1 hasarli duvarin ¢elik levha ve kdsebentlerle giiclendirilmesi
(Baytilke 1999).

Sekil 4.8’de duvarlarin  giliclendirilmesi i¢in Onerilen bagka bir yoOntem
gosterilmektedir. Bu yontemde yigma duvarlarin {ist baslari donati g¢ubuklariyla
baglanmaktadir. Bu metotta kullanilan gergi ¢ubuklarinin uglarindaki bulonlar uygun bir
sekilde sikilarak ¢ubuklara bir 6n gerilme verilmektedir. Gerilme miktari, en az celigin akma
dayaniminin yarist kadar olmasi gerekmektedir. Bu islemde dolu duvarda yuvalar agilarak,
acilan bu yuvalara donatilar yerlestirilir. Duvara yerlestirilen bu gergi demirlerine bir nevi 6n
gerilme verilerek, bu gerilmelerin depremde olusacak ¢ekme ve kesme gerilmelerinin belli bir

kismini karsilayacagi kabul edilmektedir (Bayiilke 1999).

CEFE

Sekil 4.8. Tasiyic1 yigma duvarlarin gergi ¢ubuklar ile giiclendirmesi (Baytilke 1999).
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4.3.3. Betonarme hatillar ile giiclendirme

Kagir yap1 duvarlarim1 giiglendirmek i¢in kullanilan yontemlerden biri de betonarme
hatil ingaasidir. Bu yontemde diisey hatil igermeyen uzun duvarlari ve dayanikliklart zayif
olarak diisiiniilen yigma duvarlar1 tek veya c¢ift yonlii olarak betonarme hatillarla

saglamlastirmak miimkiindiir (Kalkan 2008).

Bu yontemde uygulanan diger bir teknik de yigma duvarlara insa edilen yatay
betonarme bag kirisleridir. Mevcut bir kagir yapida ozellikle kat seviyesinde yatay hatil
olusturmak oldukg¢a zordur. Bu nedenle mevcut c¢at1 yerinden kaldirilarak, yatay betonarme
hatillar olusturulur ve ¢ati1 sonradan yerine konur. Yigma yapilarda yatay betonarme hatillar

kullanarak bir ¢er¢eve olusturmasi da miimkiin olabilmektedir.

4.3.4. Ahsap dikme ve caprazlarla giiclendirme

Ozellikle kirsal bolgelerde sik rastlanan tek katli kAgir yapilar, ahsap dikme ve ahsap
caprazlarla giliclendirilebilir. Deprem esnasinda gerilmelerin yigildig1 kapt ve pencere

bosluklar1 da ahsap ¢ergeveler kullanarak giliclendirilebilir (Kalkan 2008).

4.3.5. Normal dokme beton ile giiclendirme

Bu yontemde yigma duvarin yiizeyine hasir ¢elik konulur ve sonra projede hesaplanan
derinlik kadar kalip kurulur ve normal beton dokiilerek giiclendirme islemi yapilir. Genellikle
dokiilen beton tabakasinin kalinligi nedeniyle olusan yer kaybi diger saglamlastirma
metotlarina gére daha fazla olmaktadir. Bu gii¢lendirme tiiriiniin uygulamasinda kalip kurma,
beton dokiilmesi ve tasiyict sistemin askiya alinmasi gibi yap1 kullanicilarini etkileyen
faktorler bulunmaktadir. Bununla birlikte dokiillen betonun vibratér ile sikistirilmasi
zorunlulugu vardir. Yanlis projelendirme veya uygulamayi icra edenlerin uzman kisiler
olmamast halinde bu giiclendirme metodunda sorunlar olusabilmektedir. Ayrica giiglendirme

uygulanacak duvar yiizeyi ile beton aderansinin incelenmesi gereklidir (Ozsarag 2008).
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4.3.6. Kendiliginden yerlesen beton ile giiclendirme

Ulkemizde son yillarda kendiliginden yerlesen beton olduk¢a yaygin olarak
kullanilmakta olan bir yap1 malzemesidir. Kendiliginden yerlesen betonun 6zelligi, kurulan
kaliba homojen bir sekilde kendiliginden dagilarak, vibratdr kullanmadan yerlesmesidir.
Bilhassa donati yogunlugunun oldugu projelerde tercih edilmektedir. Ayrica piiskiirtme
betonun tatbik edilme zorlugundan &tiiri bazi1 giliclendirme islerinde kendiliginden yerlesen
beton tercih edilmektedir. Uygulama sekli normal beton kullanilarak yapilan giiclendirme
teknigiyle aynidir. Ancak normal beton kullanimindan farkli olarak kendiliginden yerlesen
beton ile duvar yiizeyi arasindaki aderans daha yiiksektir. Normal betona nazaran daha az

kalinliklarin kullanilabilmesinden dolay1 yer kaybi1 da azaltilmis olmaktadir (Ediz 2006).

4.3.7. FRP ile giiclendirme

Lif katkili polimerler (Fiber Reinforced Polymers - FRP) kagir yapilarin
giiclendirilmesi islemlerinde kullanilmas1 son yillarda hiz kazanmistir. Bu kompozit
malzemeler cam, karbon, elyaf, aramid vs. lifleriyle takviye edilmis re¢ine karigimindan
olugmaktadirlar. Fiberler (lifler) yiik tasiyan elemanlardir. Regine karisimi, liflerin arasinda

kuvvetin dagilmasini saglar ve ilaveten lifleri ¢evresel etkenlerden korur.

FRP malzemesi ¢elige gore su iistiin oOzelliklere sahiptir: daha yiiksek ¢ekme
dayanimi, ebat ve sekle dayali daha cok segenek, hafiflik ve korozyon direnci. FRP
malzemesinin uygulanmasi1 c¢ok kolaydir. Ciinkii duvarin yiizeyine yapistirilmasiyla
uygulanmas1 tamamlanmaktadir. Bununla birlikte FRP malzemesinin sakincali yonleri:
yiiksek elastisite modiilii, stinme ve yorulma olaylarinda yetersiz davranis olarak siralanabilir

(Ozsarag 2008).

FRP malzemeleri duvar yiizeylerine epoksi bazli yapistiricilarla uygulanmaktadir.
Epoksi bazli yapistiric1 yiizeye siiriilmeden once astar olarak kulanilacak malzeme duvar
yiizeyine tatbik edilir. Boylece epoksi reginesi, FRP ve duvar yiizeyi arasindaki aderans

arttirllmis olmaktadir. Yiizey hazirligi giiclendirme isleminin 6nemli asamalardan biridir.

FRP malzemesi ile giiclendirme islemi son yillarda iilkemizde de oldukca

yayginlagsmaktadir. Daha ¢ok karbon fiber (karbon lifi) tiirii yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Yapt kullanim sirasindayken ¢evreye zarar vermeden tatbik edilebilir. Uygulandigi kesitin
sekline olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak bu malzemelerin iiretim tekniklerinin zorlugundan
dolay1r maliyetleri yiiksektir. FRP ile giiclendirme uygulamasi uzman kisilerin denetiminde

uzman isciler tarafindan yapilmalidir.

4.3.8. Kullanilmis araba lastigi ile giiclendirme

Uygulanmasina yeni baglanan bir yontemdir. Gli¢lendirmede ard-germe uygulanmig
eski araba lastikleri kullanilmaktadir. Kullanilmis araba lastikleri yanaklarindan kesilip,
halkalar olusturularak ve bu halkalar baglant1 elemanlar1 ile baglanarak ¢ekme kuvvetlerine
maruz birakilmaktadir. Yapilan calismalara gére bu metotla giiclendirilen tugla yigma
duvarlarin zayif yondeki yanal yiik mukavemet artisi, ard-germe uygulanmamis yigma duvara
gore yaklagik olarak 10 kat fazla olabilmektedir. Bu artis briket duvarlarda 5,5 kat olarak
hesap edilmistir. Ancak yapim maliyeti ve uygulanabilirligi halen arastirilmaktadir (Tiirer vd.

2005).

4.3.9. Perde duvar ile giiclendirme

Yigma yapidaki bazi duvarlarin yikilip yerine betonarme perde duvar eklenmesi
yontemidir. Bu yontem kullanilarak yapilan giliclendirme islemlerinde, perde duvarlar yapi
temelinden baglaylp yapinin en iist kat seviyesine kadar uygulanmalidir. Perde duvar ile
giiclendirme yaparken duvarlarin simetrik bir bigimde yerlestirilmesine dikkat edilmelidir. Bu
metotla giliclendirilmis yigma yapilarin yatay deprem yiiklerine karsi ¢ok biiylik rijitlik

sagladiklar1 bilinmektedir.

Bazi arastirmacilar tarafindan bu yoOntem, yigma bir yapiya en fazla deprem
mukavemeti kazandiran teknik olarak goriilmektedir. Fakat uygulama siiresi uzundur ve
yapim siiresince bina, sakinleri tarafindan kullanilamaz. Diger olumsuz tarafi ise perde
duvarin yapilmasi i¢in gerekli olan temelde bazi sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Mevcut bir
yap1 alani igerisinde kazi yapilmasi zordur ve her zaman yeterli miktarda temel kazisi

yapilamamaktadir.

Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in uygulanan diger bir teknik de distan perde duvar

ile gliclendirme yontemidir. Binanin dis tarafindan varsa kolonlarin veya yigma duvarlarin
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yiizeylerine sabitlenecek sekilde perde duvarlarin imalatini igeren bir tekniktir. Perde duvarlar
temel seviyesinden baslayip en iist kat seviyesine kadar devam ettirilmelidir. Duvar imalati
binanin disinda oldugundan temel kazis1 kolay bir sekilde ve istenen Olglilerde
yapilabilmektedir. Bina igerisine yapilacak perdelerde kalip hazirlama, beton dokme ve
sikistirmada sorunlar yasanabilmesine karsilik bu ydntemde perde duvarin biitiinliik
olusturmasiyla kalip yapiminda ve beton sikistirmasinda zorluklar goriilmemektedir. Bu
yontem uygulamasi binanin disinda oldugundan, insaat esnasinda binanin kullanimini belli
miktarlarda kisitlanmaz. Perde duvarin yigma duvarlara, kolonlara ve kirislere dis
yiizeylerinden sabitlenmesi ¢alismalar1 bazi baglant1 sorunlarimi ortaya ¢ikarabilir. Bu durum

metodun olumsuz yan1 olarak algilanabilir.

4.4. Yigma Yapilarin Piiskiirtme Beton ile Gii¢lendirilmesi

Yi1gma yapilarda duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan diger bir yontem piiskiirtme
beton uygulamasi ile giiclendirmedir. Bu yontemde tiim duvar ylizeyine hasir donat1 iizerine
piiskiirtme beton ya da kalin har¢ siva veya kendiliginden yerlesen beton uygulanmas ile
duvar dayanimi arttirilmaktadir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda; uygulama kolayligi,
sire avantaji, yatay yiiklere karsi etkinliginin fazlaligi, mevcut duvara olan aderansinin iyi

olmasi gibi iistiinliikler goze ¢arpmaktadir.

4.4.1 Uygulama yontemleri ve teknikleri

Piiskiirtme beton ile gii¢clendirmede kullanilan beton basingli hava ile uygulanan bir
malzemedir. Karisimin hazirlanmasinda iki ayri1 metot kullanilmaktadir. Birinci metot kuru
karigim olarak bilinir. Bu yontemde ¢imento ve agrega uygun miktarlarda bir araya getirilir ve
karigtirilir. Sonra, kuru karisim seyrek bir sekilde ve basingli hava yardimiyla bir piiskiirtme
hortumu i¢inde hortum ucuna iletilir. Bu uca gelen kuru karigima basingli su ilave edilir ve
elde edilen beton, basingli hava yardimiyla beton tatbik edilecek yiizeye yiiksek hizda

puskiirtiiliir.
Ikinci metot ise 1slak karisim olarak bilinmektedir. Bu ydntemde agrega, ¢imento ve

su beraber karistirilir. Elde edilen 1slak karisim benzer sekilde basingli hava yardimiyla

piiskiirtme ucuna iletilerek betonlanacak ytlizeye piiskiirtiiliir.
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Hem kuru karistm hem de islak karisim yonteminde piiskiirtme islemine asagidan
baslanir ve yukariya dogru hareket ettirilir. Piiskiirtiicliniin duvara 600—1200 mm uzaktan ve
uygulama yiizeyine dik olarak tutulmasi gerekmektedir. Ince tabakalar halinde ve 30-60
dakika beklenerek, uygulanan betonun kendini tutmasina yardim edilir. Tabaka kalinliklari
belirlemek i¢in duvara analor konulmasi gerekmektedir. Piiskiirtme islemi bittikten sonra

duvar yiizeyine en az 7 giin kiir uygulanmalidir (Akman 2000).

Bu giiclendirmede yapilacak ilk islem yigma duvarin yiizeyini kaplayan sivanin
styrilmasidir. Duvar i¢ine dogru epoksi uygulanmis ankraj ¢ubuklari yerlestirilir. Daha sonra
duvar ylizeyine hasir celik serilerek bunlar ankraj ¢ubuklarina baglanir. Son olarak da
piiskiirtme beton duvar yiizeyine basingla tatbik edilir. Sekil 4.9’te tek tarafli duvar yiizeyine

pliskiirtme beton uygulamasi gosterilmektedir.

Piiskiirtme
Beton |
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Sekil 4.9. Tek tarafli piiskiirtme beton uygulamasi (Baytilke 1980).
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Sekil 4.10. Iki tarafli piiskiirtme beton uygulamasi (Bayiilke 1980)

Yapilacak giiclendirme isleminin Sekil 4.10°da gosterildigi gibi duvarin her iki

yiizeyine yapilmasi tercih sebebi olmalidir.

4.4.2. Piiskiirtme beton uygulamasinda dikkat edilmesi gereken bashca hususlar

Bu giiclendirme isleminde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir.
Piiskiirtme islemini yapacak kisinin tecriibeli ve konu iizerinde bilgi sahibi olmasi
giiclendirme isleminin saglikl yiirlimesi agisindan onem arz etmektedir. Piiskiirtme islemi
duvar yiizeyine dik ve piiskiirtme hortumunun 6zelliklerine gore duvara 1 ila 1,5 m mesafeden
yapilmalidir. Tabanca uzaklhifinin artirtlmasi betonun duvar yiizeyine yapismasini
azaltacaktir. Bu husus ilerleyen zamanlarda duvar betonunda ¢atlaklara yol agabilmektedir.
Piiskiirtme mesafesinin fazla yakin tutulmasi ise ¢imento ve agrega tanelerinin duvardan
sicrayarak yere diisen taze beton miktarin1 artmasina dolayisiyla malzeme israfinin
fazlalasmasina neden olacaktir. Duvar yiizeyinden sigrayarak yerde biriken beton
malzemesinin tekrardan kullanilmast giliclendirme uygulamasinin tam olarak saglikli
caligmas1 agisindan uygun olmamaktadir. Piiskiirtme ile giiclendirme islemi tamamlandiktan

sonra duvar beton yiizeyine 2,5 cm kalinhi§inda ve yiizey piiriizliliigiinii azaltmak igin siva

yapilmalidir (Ozsarag 2008).
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4.4.3. Yontemin diger yontemlerle karsilastirilmasi

Piiskiirtme beton hem yeni insa edilen yapilarin hem de eski yapilarin onarim ve
giiclendirme islerinde genis bir kullanma alanma sahiptir. Mevcut kargir, tugla, ¢elik ve
betonarme yapilarin yiizeylerinin beton tabakasiyla kaplanmasinda ve giiclendirilmesinde
tercih edilmektedir. Ozellikle celik yapilarin sicaktan korunmasinda nerdeyse uygulanabilecek
tek yontemdir. Bu yontemle giiclendirme isi hem i¢ hem de dis tasiyici yigma duvarlara
uygulanabilmektedir. Bilhassa kalip kurmanin maliyetli ve zor oldugu duvar ylizeylerine

uygulanir.

4.4.4 Yontemin tstiinliikleri ve sakincalar

Piiskiirtme beton ile giiclendirme yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir:
. Betonun taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi bir arada bulunmaktadir.
. Beton bir kaliba dokiiliip 6zel ekipman kullanilarak sikistirilirken, piiskiirtme beton

kalip kullanilmadan uygulanir.

. Betonun ince bir tabaka olarak uygulanmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir.

. Maliyet acisindan, gii¢lendirilecek ylizey alaninin fazla oldugu durumlarda ekonomik
bir yontemdir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

. Deprem yiiklerine kars1 etkinliginin fazla oldugu bilinmektedir.

. Piiskiirtme betonunun mevcut yigma duvara olan aderansi kuvvetlidir.

Olumsuz yanlart ise:
. Malzemede bosluklar olusabilmektedir.
. Normal betona oranla daha ¢ok rotre yapabilmektedir.
. Ozel ekip ve ekipman gerektirdigi i¢in isciligi yiiksek olabilmektedir

. Geri sigrama ile malzeme kayiplar olusabilmektedir.
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5. ORNEK BiR YAPININ DEPREM PERFORMANSI ve GUCLENDIRILMESI

Bu boliimde bir y1igma yapinin deprem kuvvetleri altindaki dayanimi incelenecektir.
Deprem performansi yeterli olmayan bu yap1 Ozellikle secilmistir. Daha sonra bu kagir
yapinin piiskiirtme beton uygulamasi ile giliclendirilmesi 5 alternatif ¢6ziim ile yapilacak ve

her bir alternatife gore gii¢lendirilmis binanin deprem dayanimi incelenecektir.

5.1. Ornek Bina

Bu yap1 2 katli ve tugla yigma duvarlardan olusan bir yapidir. Toplam oturum alant
9,7 x 12,7 m*’ dir. Binaya ait kat planlar1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’ de verilmektedir. Kat planlari
incelendigi zaman, yapida 10 cm, 15 cm, 20 cm ve 30 cm kalinliginda diisey delikli tugladan

imal edilmis duvarlar goziilkmektedir.

5.1.1. Ornek binanin deprem sartnamesine gore incelenmesi

Incelenen Bina, Anadolu levhacigmin batiya dogru hareket etmesinden kaynaklanan
genislemeli tektonik bir rejimin {izerinde bulunmaktadir. Bu sismik hat {izerinde farkli
tarihlerde ¢ok sayida yikici deprem olusmustur. 1. deprem bolgesinde yer alan 6rnek bina igin

etkin yer ivme katsayis1 Ao= 0,4 alinmstir.

2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY
2007) kapsaminda kagir yapilar i¢in (Boliim 5) minimum kurallar ve sinirlar bulunmaktadir.
Bu smirlandirmalarin bazilari: yapida bulunan kat sayisi, yigma duvar kalinliklari, pencere ve
kap1 bosluklarmin boyutlar1 ve konumlari, lento ve hatil boyutlar1 vs. dir. Ornek binanin bu

kosullar saglayip saglamadig tek tek asagida incelenmistir.
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Sekil 5.1. Zemin kat plani
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5.1.1.1. Kat adedi ve kat yiikseklikleri

Ornek bina 1. derece deprem bolgesinde bulunmaktadir. Bu seviyede deprem riski
bulunan yi1gma yapilarda en fazla 2 kata miisaade edilmektedir. Ornek bina da zemin ve 1

normal kattan olustugu i¢in deprem sartnamesi kat kosunu saglamaktadir.

Deprem Sartnamesine gore kagir yapilarda bir katin yiiksekliginin doseme {istiinden,
déseme iistiine kadar en fazla 3 m olmasina miisaade edilmektedir. Ornek binada bulunan iki

katin da ytiksekligi 3 m oldugu i¢in, bina bu kosulu da saglamaktadir.

5.1.1.2. Duvarlarin planda diizenlenmesi

DBYBHY 2007, Madde 5.2.6’ya gore tiim tasiyici yigma duvarlarin planda st iiste
gelmesi sartt konmustur. Ayrica Madde 5.2.5’e gore tasiyict duvarlarin planda olabildigince
diizenli ve simetrik olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Asagida verilen Sekil 5.3 ve Sekil
5.4 incelendiginde zemin katta bulunan tasiyici duvarlarin bir ¢ogunun iist katta devam
etmedigi ve birinci katta bulunan duvarlarin ise alt katta karsiliklarinin oldugu géziikmektedir.

Bu duvarlar sekil lizerinde isaretlenmistir.

5.1.1.3. Duvar kalinhklar

2007 Deprem yonetmeligine (DBYBHY 2007) gore birinci deprem bdlgesinde
yapilacak kagir yap1 duvarlarinda dogal tas kullanilmasi durumunda minimum duvar kalinligi
50 cm olarak belirtilmistir. Iki katli ve diisey delikli tugla kullanilarak imal edilecek bir yigma
yapida, zemin ve birinci kat duvar kalinliklarinin 1 tugla kalinliginda (~200 mm) olmasi
gerekmektedir. Ornek binanin zemin katinda 300 mm, 200 mm, 150 mm ve 100 mm
kalinliginda, birinci katinda ise 200 mm kalinliginda duvarlar bulunmaktadir. Bu nedenle bazi
zemin kat duvarlar1 bu kurala uymamaktadir. Kalinlik kuralina uymayan duvarlar Sekil 5.5’

de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Zemin katta bulunan ve duvar kalinlig1 kistaslarina uymayan duvarlar

5.1.1.4. Planda duvar uzunluklar:

Deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007), Madde 5.4.4’e gore planda her iki asal eksen
dogrultusundaki duvarlarin, kap1 ve pencere bosluklar1 sayilmaksizin toplam uzunluklarinin
kat briit alanina oranmin (0,2/) m/m?’den daha az olmamasi istenmektedir. Bu ifadenin gorsel

anlatim1 Sekil 5.6’ da gosterilmistir. Buradaki terimler;

lg . Taral alan uzunlugu (m)
A ¢ Briit kat alan1 (m?)
I . Bina 6nem katsayisi

Ornek bina i¢in yap: 6nem katsayis1 1 olarak almmustir. Yapmin her bir katinda, her
bir deprem dogrultusu i¢in duvar uzunluklar1 hesap edilmis ve bu degerler 0,27 ile mukayese
edilmistir. Yapilan degerlendirme Cizelge 5.1° de gosterilmistir. Cizelgeden, sadece birinci

kat y dogrultusunda bulunan duvarlarin uzunluk kriterini saglamadigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6. Gosterilen deprem dogrultusunda toplam duvar uzunlugu (DBYBHY 2007)

Cizelge 5.1. Toplam duvar uzunluklar1 ve kat alanlarina oranlar

Duvar Duvar
Kat | Dogrultu | Kalinhg | Uzunlugu | /;(m) | A (m?) | l/A | 0,21 | Degerlendirme
(cm) (m)
10 9,925
X 20 14,465 35,932 | 123,19 | 0,29 | 0,2 Sagliyor
30 11,542
Zemin 10 7,778
15 4,150
y 32,502 | 123,19 | 0,26 | 0,2 Sagliyor
20 3,075
30 17,499
X 20 27,737 | 27,737 | 123,19 | 0,22 | 0,2 Sagliyor
Birinci
y 20 23,685 23,685 | 123,19 | 0,19 | 0,2 Saglamiyor
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5.1.1.5. Tasiyic1 duvar bosluklari
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Sekil 5.7. Duvarlarda bulunan bosluklar (DBYBHY 2007)

Yukaridaki Sekil 5.7 de de gosterildigi gibi DBYBHY (2007) Madde 5.4.6’ya gore a)
yap1 kdse noktasina en yakin pencere veya kapi ile kdse noktasi arasinda birakilacak dolu
duvar pargasinin plandaki uzunlugu 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde 1,50 m’ den, 3. ve 4.
derece deprem bolgelerinde 1,0 m’ den az olmamasi gerekmektedir. Ornek yap1 birinci derece
deprem boélgesinde bulundugu i¢in bu duvar pargasi uzunlugunun 1,5 m’ den az olmamasi

gerekmektedir.

Bununla beraber, b) kap1 ve pencere bosluklari arasinda kalan dolu duvar pargalarinin
plandaki uzunluklar1 0,80 m’den az olmamas: istenmektedir. Bina kdseleri haricinde, c)
birbirini dik olan duvarlarin kesim noktasina en yakin pencere veya kapi boslugu ile
duvarlarin arakesiti arasinda birakilacak dolgu duvar uzunlugunun 0,50 m’ den az olmamasi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak d) her bir kapi veya pencere bosluklarmin plandaki

uzunluklar1 3 m’ den daha biiyiik olamaz.

“a” maddesine uymayan duvar parcalar1 Sekil 5.8 ve Sekil 5.9° da gosterilmistir. “b”
maddesine uymayan duvarlar Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de gosterilmistir. “c” maddesine
uymayan duvarlar Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” de gosterilmistir. Ornek yapida “d” maddesine

uymayan pencere bulunmamaktadir.
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Sekil 5.8. Yap1 koselerinde duvar uzunluk kuralina uymayan duvarlar, zemin kat

Sekil 5.9. Yap1 koselerinde duvar uzunluk kuralina uymayan duvarlar, birinci kat
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Sekil 5.10. Kapi/pencere bosluklar1 arasinda kalan duvar uzunluk kuralina uymayan duvarlar,
zemin kat
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Sekil 5.11. Kapi/pencere bosluklari arasinda kalan duvar uzunluk kuralina uymayan duvarlar,
birinci kat
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Sekil 5.12. Kesim noktasina en yakin pencere/kap1 boslugu ile duvarlarin arakesiti arasinda
birakilacak duvar uzunlugu kuralina uymayan duvarlar, zemin kat

~-|

1 K

] %
P i E
|

|

Sekil 5.13. Kesim noktasina en yakin pencere/kap1 boslugu ile duvarlarin arakesiti arasinda
birakilacak duvar uzunlugu kuralina uymayan duvarlar, birinci kat
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5.1.2. Ornek binanin modellenmesi

Bina SAP2000 sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir. Yigma duvarlar
“shell” eleman olarak modellenmistir. Ornek binada hatil ve lento bulunmamaktadir. Kat
dosemeleri ise yine “shell” eleman kullanilarak programa girilmistir. “Shell” elemanlar sonlu
elemanlara boliindiikten sonra, kapt ve pencere bosluklarini olusturmak i¢in bosluklarin
boyutuna uygun olarak belirli sayida kabuk elemani silinmistir. Sekil 5.14> de yapinin
programda olusturulan aks sistemi gosterilmektedir. Sekil 5.15° de yigma yapinin sonlu

elemanlar modeli gosterilmistir. Sekil tizerindeki renkler kesit 6zelliklerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.14. Yigma yap1 x ve y aks sistemi
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Sekil 5.15. Yigma yapinin sonlu elemanlar modeli

5.1.2.1. Yigma yap1 malzeme ve kesit tanimlamalari

Yapida 10 cm, 15 cm, 20 cm ve 30 cm kalinliklarinda duvarlar kullanildigr i¢in her bir
duvar eleman i¢in farkli kabuk elemani olusturulmustur. Yigma duvarlar daha 6nceden
belirtildigi gibi diisey delikli tugla elemanlar kullanilarak imal edilmistir. Dolayisiyla harg ve
tugladan olusan yigma duvar birim agirhig: olarak 15 kN/m® degeri kullanilmistir. Duvar
birimlerinin elastisite modiilii Deprem yonetmeligi (DBYBHY 2007), Madde 5.3.4°e gore

E, =200, (5.1)

denklemi ile tanimlanmistir. Bu denklemde f; duvar basing dayanimini géstermektedir. Ancak
duvar numuneleri i¢in deneysel ¢alisma yapilmadigindan bu deger bilinmemektedir. Deprem
yonetmeligi serbest basing dayanimi belli olmayan duvar elemanlari i¢in sartnamenin Tablo

5.3’linde basin¢g emniyet gerilmeleri tanimlamistir. Bu tablodan, 6rnek binada kullanilan
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diisey delikli tugla duvarlart i¢in f.,= 0,8 MPa degeri kullanilabilir. Basing emniyet
gerilmesini yaklagik ve giivenli bir tarafta kabul ederek, karakteristik dayanim yerine

kullanilirsa, duvar elemanlarinin elasitisite modiilii 160 MPa olarak hesap edilebilir.

Son olarak 2007 Deprem Yonetmeligi (DBYBHY 2007) Madde 5.3.2.2 uyarinca
duvar basing emniyet gerilmelerinin duvarlarin narinligine gore azaltilmasi gerekmektedir.
Yonetmelik Tablo 5.3’e uygun olarak duvar basing emniyet gerilmeleri yaklasik olarak %10

azaltilarak, fem= 0,7 MPa degeri bulunur.

5.1.2.2. Yigma yapiya etkiyen yiikler ve yiik kombinasyonlari

Duvar yiikleri SAP2000 tarafindan otomatik olarak oli yiikler (G) kisminda
hesaplanmaktadir (birim hacim agirigi=15 kN/m?®). Benzer sekilde doseme agirliklarr da
program tarafindan hesaplanmaktadir (birim hacim agirligi=25 kN/m?, donatilarm 6lii yiiklere
olan katkis1 dahil edilmistir.) Olii yiik olarak ayrica kat dosemelerine kaplama + s1va + duvar
i¢ ve dis siva yiikleri ilave edilmistir (birim hacim agirligi=22 kN/m?). Bu yiikler zemin kat
tavan dosemesi icin 2,713 kN/m?, birinci kat tavan ddsemesi igin 2,257 kN/m? seklinde hesap
edilmis ve uygulanmstir. Birinci kat tavani i¢in bu kat tizerindeki ¢at1 yliklerini simiile etmesi

amaciyla duvarlardan kaynaklanan kaplama ve siva ylikleri dosemelere etki ettirilmistir.

TS498 (1997)’e uygun olarak hareketli yiik (Q) olarak zemin kat tavan désemesine 3,5

kN/m?, birinci kat tavan désemesine 1,5 kN/m? uygulanmistir.

Yigma yapiya deprem yiikleri Davramis Spektrumu metodu uygulanarak etki
ettirilmistir. Spektral ivme degerleri 2007 Deprem Y 6netmeliginde (DBYBHY 2007) verilen
ivme spektrumundan elde edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ve deprem yonetmeligine uygun
olarak A4¢=0,4, I=1,0, R=2 ve S(7)=2,5 degerleri kullanilmistir. Zemin sinifi olarak Z3

kullanilmistir. Bu degerler sonucunda olusan ivme spektrumu Sekil 5.16 *da gosterilmektedir.
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Function Damping Ratio

Function Name TSC2007 005
Paramsters Define Function
Seismic Zone Zone1l Period Acceleration
Acceleration, A [0
cceleration, Ao b | =
Impertance Factor |, | #+: 0.1 || 04364 o
0.15 =105 =
Site Class 0.2 LS =
0.3 0.5
Seizmic Load Reduction Factor, R 2. 0.4 05
0.5 0.5
[ convertto User Defined | 0.6 - |05 -

Function Graph

Dizplay Graph

[ ox | [ cancel |

Sekil 5.16. SAP2000 programi kullanilarak yigma yapiya uygulanan ivme spektrumu

Bu ivme spektrumu kullanilarak elde edilen deprem kuvvetleri yapinin hem x (EX)
hem de y (EY) dogrultusunda uygulanmistir. Kiitle ve rijitlik merkezlerinin ¢akismamasina
kars1 gelen %5 eksantirisite deprem kuvvetlerinin taniminda kullanilmistir. Yiik birlesenleri,
uygulanan yiik cesitlerinin farkli kombinezonlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu
bilesenlerden bir kag1 asagida verilmistir.

G+Q

G+Q+EX+0,3EY

G+Q+EX-0,3EY

G+Q-EX+0,3EY

G+Q-EX-0,3EY

G+Q+0,3EX+EY

G+Q-0,3EX+EY

G+Q+0,3EX-EY

G+Q-0,3EX-EY

0,9G+EX+0,3EY

0,9G+0,3EX+EY
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5.1.3. Yapisal analiz sonuclari

5.1.3.1. Modal analiz sonuclar

Yigma yapinin titresim Ozelliklerini

belirlemek

igin

“Eigenvalue

solutions”

(Ozdegerler ¢oziimii) teknigi kullamlmistir. Yapida bulunan ince duvarlar ve tavan kati

dosemesinden dolay1

kullanilmistir. Cizelge 5.2 ’de yapinin ilk 10 serbest titresim periyodu belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Yigma yapinin ilk 10 periyodu

Mod Periyot (san)
1 0,3452
2 0,3080
3 0,2406
4 0,2100
5 0,1883
6 0,1838
7 0,1806
8 0,1771
9 0,1738
10 0,1693

davranig spektrumu metodunda toplam olarak 30 mod sekli

Deprem yoOnetmeligine gore yatay kuvvetler etkisi altinda yapinin kiitlesinin harekete

katilim1 i¢in bir alt sinir verilmistir. Yonetmelige gore hesaba katilmasi gereken titresim modu

sayis1, X ve y deprem dogrultularinin her birinde bina toplam kiitlesinin %90’ indan daha az

olmamasi kuralina gore belirlenmelidir. Cizelge 5.3’ de g6z Oniine alinan toplam 30 mod i¢in

hesap edilen statik ve dinamik kiitle katilim paylar1 gosterilmektedir. x dogrultularinda 30

modun yetersiz oldugu goziikse de yigma binalarda bu sinir1 ulasmak olduk¢a zor olmaktadir.
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Cizelge 5.3. Modal analizde yigma yapinin x ve y dogrultular1 i¢in kiitle katilim oranlar

Dogrultu | Statik Dinamik
(%) (%)
Modal x 98,8894 87,3224
Modal y 99,5155 91,0976
Modal z 82,9674 36,7209

5.1.3.2. Diisey yiik analizi
Yapilan hesaba gore kat agirliklar1 asagidaki Cizelge 5.4’te verilmistir. Toplam yap1
agirhiginin yaklasik olarak 2872 kN oldugu goriilmektedir. Bu degerler, SAP2000 tarafindan

hesap edilen degerlere oldukga yakindir.

Cizelge 5.4. Yap1 kat agirliklart ve toplam yap1 agirhig

Kat Agirhik (kN)
Zemin 1792,58
1 1079,67
Toplam 2872,25

Yapinin zemin katinda bulunan toplam duvar alan1 14,61 m?, birinci kat duvar alanlar:
toplam1 ise 10,28 m*'dir. Dolayisiyla yap1 zemin kat duvarlarinda ortalama diisey

dogrultudaki normal gerilme degeri;

. _2872,25
47 14,61

=156, 6 kI/m*

=0,1%7 MPa = £,,=0,7 MPa

Yapr birinci katinda ise;

_1079,67

=105, 03 1/ m>
10,28

a0y

=0105MFa = 7,,=0,7 MPa
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SAP2000 programinda shell elemanlart i¢in gerilmeler ve dogrultulart Sekil 5.17° de

tanimlanmistir. Bu sekle gore diisey gerilmeler S22 ile gosterilmektedir. G+Q yiiklemesinden

elde edilen gerilmeler, yapinin bazi bolgeleri i¢in Sekil 5.18 ve Sekil 5.19° da gdsterilmistir.

S-Max

S-Min

Axis2
S-Max S-Ma

Principal
Stresses i

Angle for

Maximum Transverse
Shear Stresses

Shell element stresses are
reported at four comer points of
the appropriate face of the
element.

/]

N
RN
B

o
NN
STt

N
N

\\\\\\\\\\

. ..\\\\\\\\

Sekil 5.18. Yapinin geneli i¢in G+Q yiiklemesi altinda S22 gerilmeleri (MPa)
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Sekil 5.19. “1” aksi1 i¢cin G+Q yiiklemesi altinda S22 gerilmeleri (MPa)

5.1.3.3. Yatay yiik analizi

Bu kisimda yigma duvarlarda olusan en biiyiik kayma gerilmeleri hesap edilecek ve
kayma emniyet gerilmesi ile karsilastirilacaktir. Bu nedenle ilk olarak kayma emniyet
gerilmesinin (zn) belirlenmesi gerekmektedir. 2007 DBYBHY uyarinca emniyetli kayma

gerilmesi asagida verilen formiille hesaplanmaktadir:

T, =T,+UC (5.2)

Bu ifadede o degeri diisey yiiklerden kaynaklanan duvar eksenel gerilmesini (o4), u
siirtinme katsayisin1i ve 1o duvar ¢atlama emniyet gerilmesini temsil etmektedir. Deprem
Yonetmeligi, Madde 5.3.3.4°de siirtiinme katsaymni 0,5 olarak alinabilece8ine isaret
edilmektedir. Sartnamenin 5.5 nolu tablosuna gore ise duvar catlama emniyet gerilmesi
giivenli tarafta kalmak tizere 0.12 MPa olarak alinmistir. Buna gore zemin kat duvarlari i¢in
7.m=0,219 MPa, birinci kat duvarlan i¢in ise z,=0,173 MPa olarak hesap edilmistir. Sekil
5.17’ de verilen shell elemanlarin gerilme duruma gore S12 ifadesi duvar kayma gerilmelerini

temsil etmektedir. Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de 6rnek olarak G+Q+EX+0,3EY yiik
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kombinasyonu i¢in yapinin geneline ait ve bazi akslar i¢in kayma gerilmeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.20. G+Q+EX+0,3EY yiiklemesi altinda maksimum S12 gerilmeleri (MPa)

(1]

Sekil 5.21. G+Q+EX+0,3EY yiiklemesi altinda “1” aks1 boyunca S12 gerilmeleri (kPa)
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Sekil 5.22. G+Q+EX+0,3EY yiiklemesi altinda “A” aks1 boyunca S12 gerilmeleri (kPa)

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22° de gosterilen kayma gerilmelerinin degerleri elemandan
elemana ve her bir eleman igerisinde degisim gostermektedir. Bu nedenle her bir duvar i¢in
olusan kayma gerilmelerin maksimum degeri tespit edilmistir. Bu deger kayma emniyet
gerilmesi ile karsilastirilarak, yigma yapmin tasarim depremi altinda performansi

degerlendirilmistir.
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24° de gosterildigi gibi zemin ve birinci kat duvarlarina isim

verilmistir. Daha sonra her bir duvarda SAP2000 programi tarafindan elde edilen maksimum

kayma gerilmeleri Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da belirtilmistir.
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Sekil 5.23. Zemin kat duvar isimleri
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Sekil 5.24. Birinci kat duvar isimleri
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Cizelge 5.5. Ornek binaya ait zemin kat duvarlarinin mevcut durum igin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 12 0,30 146 219 \
x2 0,9 0,30 128 219 \
x3 12 0,30 153 219 \
x4 12 0,30 181 219 \
x5 3,9 0,10 344 219
x6 42 0,20 233 219
x7 3,85 0,20 201 219
x8 42 0,20 248 219
x9 3,85 0,10 245 219
x10 2,175 0,10 225 219
xI1 2,125 0,20 222 219
xI2 1,181 0,30 182 219 N
xI3 1,181 0,30 180 219 N
x14 1,18 0,30 237 219 *
xI5 35 0,30 199 219
yl 1,164 0,30 141 219 N
y2 2,309 0,30 136 219 N
»3 1,951 0,30 134 219 N
v4 2,637 0,30 145 219 N
»5 12 0,30 140 219 N
y6 1,075 0,20 258 219
y7 3,85 0,10 300 219
»8 2,0 0,20 206 219
9 2,853 0,10 258 219
y10 1,075 0,10 242 219
yIl 4,15 0,15 282 219
yI2 1,426 0,30 145 219
yI3 1,712 0,30 165 219 \
yi4 0,60 0,30 240 219
yI5 4,45 0,30 202 219
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Cizelge 5.6. Ornek binaya ait birinci kat duvarlarinin mevcut durum i¢in degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 12 0,20 76 173 \
x2 4,0 0,20 208 173 X
x3 12 0,20 204 173 X
x4 3,533 0,20 249 173 X
x5 3,85 0,20 245 173 X
x6 3,0 0,20 108 173 \
x7 42 0,20 157 173 \
x8 0,888 0,20 99 173 N
x9 0,889 0,20 172 173 N
x10 4,977 0,20 286 173 X
yl 0,873 0,20 109 173 N
y2 1,732 0,20 101 173 N
y3 4,809 0,20 275 173 X
4 0,90 0,20 78 173 N
y5 5,205 0,20 252 173 X
y6 1,50 0,20 193 173 X
y7 1,075 0,20 321 173 X
»8 1,426 0,20 124 173 N
9 1,997 0,20 282 173 X
y10 0,60 0,20 166 173 N
yll 2,968 0,20 164 173 N
yI2 0,60 0,20 80 173 N

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6° da yapilan degerlendirmeye goére bazi yigma duvar
elemanlar1 muhtemel tasarim depreminde olusacak i¢ kuvvetleri tasiyamayacak diizeydedir.

Bu ylizden duvarlarin giiglendirilmesi gerekmektedir.

5.2. Ornek Binanin Gii¢lendirilmesi

Ornek binanin gii¢lendirilmesi piiskiirtme beton uygulamas ile yapilacaktir. Bu amag
dogrultusunda bina cesitli alternatiflerle giiclendirilecektir. Ilk olarak yigma duvarlarm
lizerindeki siva tabakalari kaldirilacaktir. Sonra bu yiizey tazyikli su veya hava ile
temizlenecektir. Duvar ylizeyine yaklasik olarak yatay ve diiseyde 30 cm araliklarla tam

delikler acilacaktir. Bu delikler orta mesafelerine ise yarim delikler agilacak ve delikler
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basinglt hava ile temizlenecektir. 5 cm kalinligin ortasina 6rnegin Q131 hasir ¢eligi
yerlestirilecektir. Acilan tam deliklerden ®10 (®12 veya ®14 de olabilir) ankraj ¢ubuklari
gecirilecek ve bu ¢ubuklarin uglar diger tarafta hazirlanan 5 mm kalinliginda ve 100 x 100
mm ebatlarindaki levhaya bulonla baglanacaktir. Yarim deliklere de ankraj g¢ubuklari
yerlestirilecektir. Cubuklarin etraflar1 akict kivamda bulunan c¢imento serbeti enjekte
edilecektir. Daha sonra giiclendirme kabugu 5 cm olana kadar C20 betonu (daha kaliteli tercih

edilir) piiskiirtiilerek tatbik edilecektir.

Yigma yapmin giiclendirilmesi i¢in uygulanacak alternatif ¢ozlimler asagida
listelenmistir:
a. Tim duvarlarin i¢ten ve distan 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton ile giiclendirilmesi.
b. Tim duvarlarm 5 cm kalinhginda tek tarafli olarak piiskiirtme beton ile
giiclendirilmesi.
C. Sadece dayanimi yetersiz olan duvarlarin igten ve distan 5 cm kalinliginda piiskiirtme

beton ile gliclendirilmesi.

d. Tim 1i¢ duvarlarin her iki taraftan 5 cm kalinhiginda piiskiirtme beton ile
giiclendirilmesi.
e. Tim dis duvarlarin igten ve distan 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton ile
giiclendirilmesi.

Her bir alternatif ayr1 ayr1 asagida incelenmistir.

5.2.1. Birinci giiclendirme alternatifi: Tiim duvarlarin i¢ten ve distan 5 cm piiskiirtme

beton ile giiclendirilmesi
[k olarak yigma yapidaki tiim duvarlar, hem icten hem de distan 5 cm kalinhiginda

pluskiirtme beton ile giiclendirilecektir. Bu duruma ait giiclendirilmis kat planlar1 Sekil 5.25
ve Sekil 5.26’° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Birinci gili¢lendirme alternatifi i¢cin zemin kat plan
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Sekil 5.26. Birinci gii¢lendirme alternatifi igin birinci kat plani

73




Her duvara eklenen 10 cm kalinligindaki betonarme kisimdan sonra yapinin agirligi
degiseceginden yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Elde edilen kat agirliklar1 Cizelge 5.7

de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Birinci giiglendirme alternatifi i¢in yap1 kat agirliklar1 ve toplam yap1 agirlhigi

Kat Agirhk (kN)
Zemin 2.305,84
1 1.465,30
Toplam 3.771,14

Yapinin zemin katinda bulunan toplam duvar alani 21,46 m?, birinci kat duvar alanlart
toplam1 ise 15,43 m*»dir. Dolayisiyla yapi1 zemin kat duvarlarinda ortalama diisey

dogrultudaki normal gerilme degeri;

377,14
21,46

a, =175, 7 kMim® = 7, =1333kPa

Yapr birinci katinda ise;

_ 1465,30

=94, 96 kNim® = /. =1333kPa
15,43

O

Buna gore zemin kat duvarlarn i¢in 7,=0,248 MPa, birinci kat duvarlar icin ise
7m=0,207 MPa olarak hesap edilmistir. Kayma emniyet gerilmelerinin hesabinda g¢atlama

kesme dayanimi olarak 0,16 MPa degeri kullanilmastir.

Giiglendirilmis duvarlar icin SAP2000 programinda yeniden kabuk eleman
tanimlamas1 yapilmistir. Ancak bunun yapilabilmesi i¢in tugla yigma duvar ve 5 cm
kalmlhiginda giiclendirme kabuklarmmin ve iki tabaka arasinda iliskinin girilmesi
gerekmektedir. Bu, zor bir asamadir ve biiyiik ihtimalle SAP2000 programinda oldukca fazla
zaman alicidir. Bunun yerine Sallio (2005) tarafindan onerilen kompozit malzemeyi tek bir

malzeme seklinde tanimlama yontemi kullanilmistir. Buna gore, Fruga tugla tarafindan taginan
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kuvvet, Fpeton 1se beton kabuk tarafindan taginan kuvvet ve F kompozit malzemeye gelen

kuvvet olmak tizere,

F'= g + Foeton

o-t-1m=0,4, g, 1 M+ 0y loeon -1 M, 1 Tabaka kalinligs
E-¢-t= Erugla “Elugla 'ttugla + Ebeton “Eheton " Lheton

€= Eys1a = €beton

E-t=E . -t . +FE -t

tugla “tugla beton “beton

seklinde hesaplanir. Bu ifade 30 cm kalinliginda tugla yigma duvar i¢in kullanilirsa;

E-40cm=E 4 -30cm+E,, -10 cm

beton

E-40 cm=600-30 cm+30250-10 cm
E =8012,5 MPa

elde edilir. Benzer islemler kompozit malzeme birim hacim agirhig: i¢in de yapilirsa, 40 cm
duvar i¢in birim hacim agirhg 17,5 kN/m® elde edilir. Diger duvar kalinliklari igin
yukaridaki hesaplamalar yapilirsa SAP2000 programinda kabuk eleman icin girilecek degerler

elde edilir. Bu degerler Cizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8. Birinci giiglendirme alternatifi i¢in kompozit malzeme birim hacim agirliklar ve
elastisite modiilleri

Duvar kalinhg Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
(cm) kalinhg1 (cm) agirhg (KN/m?) Modiilii (MPa)
10 20 20 15425
15 25 19 12460
20 30 18,33 10483,33
30 40 17,5 8012,5
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SAP2000 programinda yeniden modellenen yigma yapi, 6nceki bdliimlerde anlatilan
kuvvetlere maruz birakilmistir. Analiz sonrasinda elde edilen ilk 10 periyot degeri Cizelge
5.9’ da sunulmustur. Bu ¢izelge, Cizelge 5.2 ile karsilastirilirsa yapi serbest titresim
periyotlarinin azaldig1 goriilmektedir. Yani yap1 yapilan giiglendirme ile daha rijit bir hale

getirilmistir.

Duvarlarda elde edilen maksimum kayma gerilmeleri ve kayma emniyet gerilmeleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11° de sunulmustur. Cizelgelerden gorildiigi
gibi biitlin kayma gerilmeleri kayma emniyet gerilmelerinden kiiciik kalmistir. Yani
uygulanan giiclendirme yeterli olmaktadir. Bu durumda, birinci gli¢lendirme alternatifi ile

bina i¢in gerekli perormans diizeyine ulasildigi s6ylenebilir.

Cizelge 5.9. Birinci giiglendirme alternatifi i¢in elde edilen ilk 10 periyot

Mod Periyot (san)
1 0,2954
2 0,2520
3 0,1571
4 0,1532
5 0,1260
6 0,1001
7 0,0929
8 0,0920
9 0,0716

10 0,0636
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Cizelge 5.10. Birinci giiclendirme alternatifi icin zemin kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,40 112 248 N
x2 0,9 0,40 68 248 N
x3 1,2 0,40 159 248 N
x4 1,2 0,40 111 248 N
x5 3,9 0,20 118 248 N
x6 4,2 0,30 106 248 N
x7 3,85 0,30 226 248 N
x8 42 0,30 132 248 N
x9 3,85 0,20 237 248 N
x10 2,175 0,20 156 248 N
x11 2,125 0,30 148 248 N
xI2 1,181 0,40 177 248 N
xI3 1,181 0,40 224 248 N
xI4 1,18 0,40 156 248 N
xI5 3,5 0,40 179 248 N
yl 1,164 0,40 101 248 N
y2 2,309 0,40 79 248 N
y3 1,951 0,40 156 248 N
4 2,637 0,40 91 248 N
»5 12 0,40 65 248 N
6 1,075 0,30 220 248 N
y7 3,85 0,20 223 248 N
»8 2,0 0,30 136 248 N
»9 2,853 0,20 212 248 N
y10 1,075 0,20 219 248 N
yll 4,15 0,25 210 248 N
yI2 1,426 0,40 201 248 N
yi3 1,712 0,40 188 248 N
yl4 0,60 0,40 81 248 \
yl5 4,45 0,40 133 248 N
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Cizelge 5.11. Birinci giiclendirme alternatifi i¢in birinci kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 12 0,30 107 207 \
x2 4,0 0,30 195 207 \
x3 12 0,30 207 207 \
x4 3,533 0,30 127 207 N
x5 3,85 0,30 194 207 N
x6 3,0 0,30 186 207 \
x7 42 0,30 196 207 \
x8 0,888 0,30 153 207 N
x9 0,889 0,30 85 207 N
x10 4,977 0,30 138 207 N
yl 0,873 0,30 99 207 N
y2 1,732 0,30 137 207 N
»3 4,809 0,30 201 207 N
4 0,90 0,30 42 207 N
»5 5,205 0,30 130 207 N
6 1,50 0,30 184 207 N
y7 1,075 0,30 182 207 N
»8 1,426 0,30 135 207 N
»9 1,997 0,30 137 207 N
y10 0,60 0,30 82 207 N
yll 2,968 0,30 131 207 N
yI2 0,60 0,30 38 207 N

5.2.2. ikinci giiclendirme alternatifi: Tiim duvarlarin 5 cm piiskiirtme beton ile tek

tarafh olarak giiclendirilmesi
Ikinci olarak y1gma yapidaki tiim duvarlar 5 cm kalinliginda piiskiirtme beton ile tek

tarafl1 olarak gii¢lendirilecektir. Bu duruma ait giiclendirilmis kat planlar1 Sekil 5.27 ve Sekil
5.28’ de gosterilmektedir.
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PUSKURTME BETON MANTOLAMA PUOSKURTME BETON MANTOLAMA

= = @ ==

POSKURTWME BETOM MANTCL A5
3 POSKIRTME BETON MANTOLAMA
= PUSKIRTME BETON MAMTOLAMA

SKURTME BETO

&5
T} (i

© POSKURTME BETON MANTOLAMA =

TCLAM A

POSKURTME BETCN WANTOLAMA

AN

PUSKORTME BETON MANTOLAW A

FUSKURTME BETON MANTOLA

BETON MANTOLAK

u FUSKDRTME BETIN MAMTOLAMA

PUSKUIRTME BETON MANTOLAMA

W AHTOLAMA FTSKIR

TN 1

—— ——

FOSEURTME BETON MAMTOLAM &, POSEURTME BETON MANTCLAME

ZEMIN KAT

PUSKORTME BETON MENTOLANA

PSKURTME BET

PISKEDRTME BETON MANTOLAMA

PUSKIRTME BETON M ANTOLAMA

Sekil 5.27. Ikinci gii¢lendirme alternatifi icin zemin kat plani
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POSKURTME BETON MANTOLAK A

e

POSKDRTME BETOH MANTOLAMA

PUSKIRTME BETON MANTOLAMA

POSKURTME BETON MANTOLAM A

>% POSKURTME BETON MANTOLANA,

-

PUSKURTME BETOM WMANTOLAMA B

1 FUSKURTME BETOHN hANTOLAMA

{ | L

|/ N

POSKURTME BETOM MANTOLAMA

FUSKURTME BETON MANTCLAMA
POSKURTME BETON MANTOLAN A

= f—————r———

POSKURTME BETON MANTOLAMS
BIRINCI KAT

Sekil 5.28. ikinci giiclendirme alternatifi igin birinci kat plan

Her duvara eklenen 5 cm kalinligindaki betonarme kisimdan sonra yapinin agirligi

degisecektir. Bu durumda elde edilen kat agirliklar1 Cizelge 5.12° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.12. Ikinci gii¢lendirme alternatifi igin yap1 kat agirliklar1 ve toplam yap1 agirhig

Kat Agirhk (kN)
Zemin 2.048,68
1 1.272,49
Toplam 3.321,17

Yapinin zemin katinda bulunan toplam duvar alam 18,02 m?, birinci kat duvar alanlar
toplam1 ise 12,85 m*'dir. Dolayisiyla yap1 zemin kat duvarlarinda ortalama diisey

dogrultudaki normal gerilme degeri;

a, = 532117 =184, 3 kMim® = 7 =850 kPa
18,02
Yapr birinci katinda ise;
a, = 1;;?22;9 = 99,03 kMNim® = /=850 kPa

Buna gore zemin kat duvarlart i¢in 7,=0,232 MPa, birinci kat duvarlart i¢in ise
7m=0,190 MPa olarak hesap edilmistir. Kayma emniyet gerilmelerinin hesabinda g¢atlama

kesme dayanimi olarak 0,14 MPa degeri kullanilmastir.

5 cm piskiirtme beton ile olusan kompozit elemanlarin esdeger duvar kalinliklari,

malzeme birim hacim agirliklari ve elastisite modiilleri Cizelge 5.13” de verilmistir.

Cizelge 5.13. ikinci giiglendirme alternatifi i¢in kompozit malzeme birim hacim agirliklar1 ve
elastisite modiilleri

Duvar kalinhg: Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
(cm) kalinhg1 (cm) agirh@ (kN/m?) Modiilii (MPa)
10 15 18,33 10483
15 20 17,5 8012,5
20 25 17 6530
30 35 16,43 4835,7
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Bu veriler kullanilarak yapi, SAP2000 programinda yeniden modellenmistir. Analiz
sonrasinda elde edilen ilk 10 periyod degeri Cizelge 5.14° de sunulmustur. Bu g¢izelge,
Cizelge 5.2 ile karsilastirilirsa yap1 serbest titresim periyotlarinin azaldigi goriilmektedir. Yani
yap1 yapilan giiclendirme ile daha rijit bir hale getirilmistir. Bu periyodlarin Cizelge 5.9’ da
10 cm kalinliginda piiskiirtme beton ile giliclendirilmis yap1 i¢in verilen periyodlarla
karsilastirildiginda ise yapinin biraz esnek hale dontistligli goriilmektedir. Bu zaten beklenen

bir durumdur.

Cizelge 5.14. Ikinci giiclendirme alternatifi igin elde edilen ilk 10 periyot

Mod Periyot (san)
1 0,3009
2 0,2561
3 0,1593
4 0,1551
5 0,1279
6 0,1015
7 0,0967
8 0,0961
9 0,0726

10 0,0661

Duvarlarda elde edilen maksimum kayma gerilmeleri ve kayma emniyet gerilmeleri
karsilastirmali olarak Cizelge 5.15 ve Cizelge 5.16° da sunulmustur. Cizelgelerden gorildiigi
gibi bazi duvarlarda maksimum kayma gerilmeleri kayma emniyet gerilmesini agmaktadir. Bu
durumda, ikinci giiclendirme alternatifi ile bina i¢in gerekli perormans diizeyine ulasilamadigt

sOylenebilir.
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Cizelge 5.15. Ikinci giiclendirme alternatifi i¢in zemin kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,35 98 232 N
x2 0,9 0,35 78 232 N
x3 1,2 0,35 91 232 N
x4 1,2 0,35 102 232 N
x5 3.9 0,15 327 232 X
x6 4,2 0,25 221 232 N
x7 3,85 0,25 151 232 N
x8 4,2 0,25 194 232 N
x9 3,85 0,15 315 232 X
x10 2,175 0,15 263 232 X
x11 2,125 0,25 153 232 N
xI2 1,181 0,35 77 232 N
xI3 1,181 0,35 224 232 N
x14 1,18 0,35 169 232 N
xI5 3,5 0,35 137 232 N
yl 1,164 0,35 70 232 N
y2 2,309 0,35 82 232 N
y3 1,951 0,35 107 232 N
4 2,637 0,35 103 232 N
»5 12 0,35 67 232 N
»6 1,075 0,25 298 232 X
y7 3,85 0,15 247 232 X
»8 2,0 0,25 121 232 N
»9 2,853 0,15 241 232 X
y10 1,075 0,15 204 232 N
yI1 4,15 0,20 241 232 X
yI2 1,426 0,35 115 232 N
yI3 1,712 0,35 189 232 N
yl4 0,60 0,35 57 232 N
yl5 4,45 0,35 85 232 N
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Cizelge 5.16. Ikinci gii¢lendirme alternatifi igin birinci kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) (m) Gerilmesi (kPa) Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,25 92 190 N
x2 4,0 0,25 139 190 N
x3 12 0,25 155 190 N
x4 3,533 0,25 215 190 X
x5 3,85 0,25 205 190 X
x6 3,0 0,25 270 190 X
x7 4,2 0,25 196 190 N
x8 0,888 0,25 179 190 N
x9 0,889 0,25 197 190 X
x10 4,977 0,25 188 190 N
yl 0,873 0,25 148 190 N
2 1,732 0,25 189 190 N
»3 4,809 0,25 210 190 X
4 0,90 0,25 32 190 N
»5 5,205 0,25 206 190 X
6 1,50 0,25 200 190 X
y7 1,075 0,25 117 190 N
»8 1,426 0,25 168 190 N
»9 1,997 0,25 181 190 N
y10 0,60 0,25 109 190 N
yll 2,968 0,25 176 190 N
yI2 0,60 0,25 48 190 N

5.2.3. Ugiincii giiclendirme alternatifi: Sadece dayanimu yetersiz duvarlarin icten ve

distan 5 cm piiskiirtme beton ile giiclendirilmesi

Ucgiincii olarak y1gma yapidaki sadece zayif duvarlar icten ve distan 5 cm kalinliginda
puskiirtme beton ile giliclendirilecektir. Bu duruma ait giiclendirilmis kat planlart Sekil 5.29 ve

Sekil 5.30° da gosterilmektedir.
Tasarim depremi altinda yetersiz olan mevcut duvarlar yeniden agagidaki Cizelge 5.17

ve Cizelge 5.18’ de belirtilmistir. Gliglendirilmis duvarlarin modellenmesinde kullanilacak

olan malzeme 6zelliklleri daha 6nceden hesaplanmisti.
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Yapmin kismi olarak giiclendirilmesinden dolayr her bir kat i¢in ortalama diisey
gerilme hesabi1 yapmak c¢ok mantikli géziikmemektedir. Bu yiizden gili¢lendirilen duvarlar
daha onceki Bolim 5.2.1°de verilen kompozit malzeme o6zellikleri kullanilarak SAP2000
analiz programinda modellenecektir. Bu modelden elde edilen G+nQ yliklemesi altinda
normal gerilme hesab1 yapilacak ve bu gerilme degerleri kayma emniyet gerilmesinin
hesabinda kullanilacaktir. Duvarlarin yeniden modellenmesi ile elde edilen yap1 Sekil 5.31° de

gosterilmektedir.
Giiglendirilmeyen duvarlarin kayma emniyet gerilmeleri Boliim 5.2.1°de hesaplandigi

gibidir. Asagidaki Cizelge 5.19 ve Cizelge 5.20° de giiclendirilen duvarlarin ortalama normal

gerilmeleri ve kayma emniyet gerilmeleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.29. Ugiincii giiclendirme alternatifi i¢in zemin kat plani.
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Sekil 5.30 Ugiincii giiclendirme alternatifi igin birinci kat plan.
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Cizelge 5.17. Zemin kat kesme dayanimi yetersiz olan duvarlar i¢in kompozit malzeme

ozellikleri
Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
Ismi (m) (m) kalinh@ (cm) agirhg (KN/m?) Modiilii (MPa)
x5 3,9 0,10 0,20 20 15425
x6 4,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
x8 4,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
x9 3,85 0,10 0,20 20 15425
x10 2,175 0,10 0,20 20 15425
x11 2,125 0,20 0,30 18,33 10483,33
x14 1,18 0,30 0,40 17,5 8012,5
6 1,075 0,20 0,30 18,33 10483,33
y7 3,85 0,10 0,20 20 15425
y9 2,853 0,10 0,20 20 15425
y10 1,075 0,10 0,20 20 15425
yl1 4,15 0,15 0,25 19 12460
yl4 0,60 0,30 0,40 17,5 8012,5

Cizelge 5.18. Birinci kat kesme dayanimi yetersiz olan duvarlar i¢in kompozit malzeme

ozellikleri
Duvar | Uzunlugu Kalinhg Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
Ismi (m) (m) kalinh@ (cm) agirhg (KN/m?) Modiilii (MPa)
x2 4,0 0,20 0,30 18,33 10483,33
x3 1,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
x4 3,533 0,20 0,30 18,33 10483,33
x5 3,85 0,20 0,30 18,33 10483,33
x10 4,977 0,20 0,30 18,33 10483,33
y3 4,809 0,20 0,30 18,33 10483,33
y5 5,205 0,20 0,30 18,33 10483,33
y6 1,50 0,20 0,30 18,33 10483,33
y7 1,075 0,20 0,30 18,33 10483,33
»9 1,997 0,20 0,30 18,33 10483,33
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Sekil 5.31. Mevcut yapida sadece zayif olan duvarlarin giiclendirilmesi ile olusan model
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Cizelge 5.19. Uciincii gii¢lendirme alternatifi icin zemin kat gii¢lendirilen duvarlara ait
normal gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama
Duvar | Uzunlugu Kalinhgr | Normal gerilme . Kayma Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) fmniyet Gerilmesi (MPa)
Gerilmesi (MPa)
x5 3,9 0,10 0,22 0,16 0,270
X6 4,2 0,20 0,29 0,16 0,305
x8 4,2 0,20 0,15 0,16 0,235
x9 3,85 0,10 0,30 0,16 0,310
x10 2,175 0,10 0,31 0,16 0,315
x11 2,125 0,20 0,17 0,16 0,245
x14 1,18 0,30 0,35 0,16 0,335
y6 1,075 0,20 0,36 0,16 0,340
y7 3,85 0,10 0,30 0,16 0,310
y9 2,853 0,10 0,25 0,16 0,285
y10 1,075 0,10 0,22 0,16 0,270
yl1 4,15 0,15 0,17 0,16 0,245
y14 0,60 0,30 0,10 0,16 0,210

Cizelge 5.20. Uciincii gii¢lendirme alternatifi icin birinci kat giiglendirilen duvarlara ait
normal gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama
Duvar | Uzunlugu Kalinhgr | Normal gerilme . Kayma Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) fmniyet Gerilmesi (MPa)
Gerilmesi (MPa)
x2 4,0 0,20 0,07 0,16 0,195
x3 1,2 0,20 0,17 0,16 0,245
x4 3,533 0,20 0,20 0,16 0,260
x5 3,85 0,20 0,11 0,16 0,215
x10 4,977 0,20 0,21 0,16 0,265
y3 4,809 0,20 0,22 0,16 0,270
y5 5,205 0,20 0,11 0,16 0,215
y6 1,50 0,20 0,19 0,16 0,255
y7 1,075 0,20 0,25 0,16 0,285
y9 1,997 0,20 0,09 0,16 0,205

Asagidaki Cizelge 5.21 ve Cizelge 5.22° de duvarlarda olusan maksimum kayma

gerilmeleri ve kayma emniyet gerilmeleri gosterilmektedir. Cizelgelerden yapilan
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yeterli olmadigr anlasilmaktadir. Yapilan kismi gili¢lendirme ile bazi duvarlarda kayma

giiclendirmenin ¢ogu duvarda yeterli bir giivenlik sagladigi ancak sadece birka¢ duvarda

gerilmelerinin ¢ok diistiigii bazi duvarlarda ise artt1ig1 goriilmektedir. Ugiincii giiclendirme

alternatifi ile hernekadar gerekli performs diizeyi saglanamamis olsa da, ikinci alternatife

oranla daha iyi bir ¢6ziime ulagildig1 sdylenebilir.

Cizelge 5.21. Uciincii giiclendirme alternatifi icin zemin kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) Kalinlik (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,30 72 219 N
x2 0,9 0,30 83 219 N
x3 12 0,30 98 219 N
x4 12 0,30 117 219 N
x5 3,9 0,20 344 270 X
x6 42 0,30 184 305 N
x7 3,85 0,20 27 219 N
x8 42 0,30 146 235 N
x9 3,85 0,20 380 310 X
x10 2,175 0,20 225 315 N
x11 2,125 0,30 222 245 N
xI2 1,181 0,30 36 219 N
xI3 1,181 0,30 32 219 N
x14 1,18 0,40 197 335 N
xI5 3,5 0,30 33 219 N
yl 1,164 0,30 5 219 N
2 2,309 0,30 36 219 N
y3 1,951 0,30 19 219 N
yd 2,637 0,30 45 219 N
»5 12 0,30 37 219 N
6 1,075 0,30 195 340 N
y7 3,85 0,20 254 310 N
»8 2,0 0,20 172 219 N
9 2,853 0,20 298 285 X
y10 1,075 0,20 212 270 N
yI1 4,15 0,25 341 245 X
yI2 1,426 0,30 6 219 N
yI3 1,712 0,30 41 219 N
yi4 0,60 0,40 101 210 N
yl5 4,45 0,30 47 219 N
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Cizelge 5.22. Uciincii giiclendirme alternatifi icin birinci kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) Kalinhik (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,20 45 173 N
x2 4,0 0,30 119 195 N
x3 12 0,30 113 245 N
x4 3,533 0,30 222 260 N
x5 3,85 0,30 255 215 X
x6 3,0 0,20 12 173 N
x7 42 0,20 14 173 N
x8 0,888 0,20 37 173 N
x9 0,889 0,20 126 173 N
x10 4,977 0,30 290 265 X
yI 0,873 0,20 43 173 N
2 1,732 0,20 94 173 \
»3 4,809 0,30 267 270 N
4 0,90 0,20 110 173 N
y5 5,205 0,30 129 215 N
y6 1,50 0,30 38 255 N
y7 1,075 0,30 221 285 \
»8 1,426 0,20 65 173 N
»9 1,997 0,30 95 205 N
y10 0,60 0,20 40 173 N
yll 2,968 0,20 64 173 \
yI2 0,60 0,20 88 173 N

5.2.4. Dordiincii giiclendirme alternatifi: Tiim i¢c duvarlarin her iki taraftan S cm

piiskiirtme beton ile giiclendirilmesi
Dordiincii olarak yigma yapidaki tiim i¢ duvarlar i¢ten ve distan 5 cm kalinliginda

puskiirtme beton ile giliclendirilecektir. Bu duruma ait giiclendirilmis kat planlart Sekil 5.32 ve
Sekil 5.33” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.32. Dordiincii giiglendirme alternatifi i¢in zemin kat plani
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Sekil 5.33. Dordiincii giiglendirme alternatifi i¢in birinci kat plani

Asagidaki Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24° de i¢ duvarlarin isimleri ve her iki taraftan 5
cm piskiirtme beton ile gliclendirilmeleri durumunda sahip olacaklar1 birim agirlik ve

elastisite modiilleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.23. Zemin katta giiclendirilen i¢ duvalarin kompozit malzeme 6zellikleri

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Esdeger duvar Birim hacim Elastisite Modiilii
Ismi (m) (m) kalinhg: (m) agirh@g (KN/m?) (MPa)
x5 3,9 0,10 0,20 20 15.425
x6 4,2 0,20 0,30 18,33 10.483,33
x7 3,85 0,20 0,30 18,33 10.483,33
x8 4,2 0,20 0,30 18,33 10.483,33
x9 3,85 0,10 0,20 20 15.425
x10 2,175 0,10 0,20 20 15.425
x11 2,125 0,20 0,30 18,33 10.483,33
y6 1,075 0,20 0,30 18,33 10.483,33
y7 3,85 0,10 0,20 20 15.425
y8 2,0 0,20 0,30 18,33 10.483,33
y9 2,853 0,10 0,20 20 15.425
y10 1,075 0,10 0,20 20 15.425
yl1 4,15 0,15 0,25 19 12.460

Cizelge 5.24. Birinci katta giiclendirilen i¢ duvalarin kompozit malzeme 6zellikleri

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Esdeger duvar Birim hacim Elastisite Modiilii
Ismi (m) (m) kalinhgi (m) agirhi@i (kN/m?) (MPa)
x4 3,533 0,20 0,30 18,33 10483,33
x5 3,85 0,20 0,30 18,33 10483,33
x6 3,0 0,20 0,30 18,33 10483,33
x7 4,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
y5 5,205 0,20 0,30 18,33 10483,33
y6 1,50 0,20 0,30 18,33 10483,33
y7 1,075 0,20 0,30 18,33 10483,33

Sap2000 programinda yeniden modellenen yapinin goriintiisii asagida Sekil 5.34°te

verilmistir.
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Sekil 5.34. Mevcut yapida sadece i¢ duvarlarin hem i¢ten hemde distan Scm piiskiirtme beton
ile giiclendirilmesi sonucu olugan model

Yeniden olusturulan model daha Once bahsedilen yiiklemeler altindan analiz
edilmistir. Katlarda hem gii¢clendirilen hem de giiclendirilmeyen duvarlar oldugu i¢in ortalama
kat normal kuvveti hesaplamak ¢ok mantikli géziikkmemektedir. Bu yilizden her bir duvar i¢in
programdan G+nQ yiiklemesinden elde edilen diisey gerilmeler belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak duvarlarin kesme emniyet gerilmeleri hesap edilmistir. Hesap edilen degerler

Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da sunulmustur.
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Cizelge 5.25. Dordiincti giiclendirme alternatifi igin zemin kat giiclendirilen duvarlara ait
normal gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama
Duvar | Uzunlugu Kalinhgr | Normal gerilme . Kayma Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) fmniyet Gerilmesi (MPa)
Gerilmesi (MPa)
x5 3,9 0,10 0,28 0,16 0,300
x6 4,2 0,20 0,30 0,16 0,310
x7 3,85 0,20 0,24 0,16 0,280
x8 4,2 0,20 0,21 0,16 0,265
x9 3,85 0,10 0,21 0,16 0,265
x10 2,175 0,10 0,25 0,16 0,285
x11 2,125 0,20 0,16 0,16 0,240
y6 1,075 0,20 0,21 0,16 0,265
y7 3,85 0,10 0,27 0,16 0,295
y8 2,0 0,20 0,17 0,16 0,245
y9 2,853 0,10 0,30 0,16 0,310
y10 1,075 0,10 0,26 0,16 0,290
yl1 4,15 0,15 0,18 0,16 0,250

Cizelge 5.26. Dordiincii giiclendirme alternatifi i¢in birinci kat giiclendirilen duvarlara ait
normal gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama
Duvar | Uzunlugu Kalinhigr | Normal gerilme . Kayma Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) fmniyet Gerilmesi (MPa)
Gerilmesi (MPa)
x4 3,533 0,20 0,20 0,16 0,260
x5 3,85 0,20 0,17 0,16 0,245
X6 3,0 0,20 0,10 0,16 0,210
x7 4,2 0,20 0,10 0,16 0,210
y5 5,205 0,20 0,11 0,16 0,215
y6 1,50 0,20 0,17 0,16 0,245
y7 1,075 0,20 0,16 0,16 0,240

Yapilan analizler sonrasi elde edilen maksismum kayma gerilmeleri ve duvalarin

kayma emniyet gerilmeleri Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de sunulmustur.
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Cizelge 5.27. Dordiincti giiclendirme alternatifi icin zemin kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) Kalinhk (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,30 18 248 N
x2 0,9 0,30 12 248 N
x3 1,2 0,30 49 248 N
x4 1,2 0,30 35 248 N
x5 3,9 0,20 330 300 X
x6 4,2 0,30 172 310 N
x7 3,85 0,30 153 280 N
x8 4,2 0,30 123 265 N
x9 3,85 0,30 316 265 X
x10 2,175 0,20 180 285 N
x11 2,125 0,30 165 240 N
xI2 1,181 0,30 36 248 N
xI3 1,181 0,30 45 248 N
x14 1,18 0,30 47 248 N
xI5 3,5 0,30 90 248 N
yl 1,164 0,30 19 248 N
y2 2,309 0,30 36 248 N
»3 1,951 0,30 37 248 N
4 2,637 0,30 18 248 N
»5 12 0,30 49 248 N
6 1,075 0,30 172 295 N
y7 3,85 0,20 190 265 N
»8 2,0 0,30 181 245 N
»9 2,853 0,20 303 310 N
y10 1,075 0,20 224 290 N
yIl 4,15 0,25 340 250 X
yI2 1,426 0,30 36 248 N
yi3 1,712 0,30 54 248 \
yl4 0,60 0,30 14 248 \
yl5 4,45 0,30 25 248 N

Cizelgelerden goriildiigii gibi birkag duvar hari¢, yapilan giiclendirme yeterli

goziikmektedir. Her iki taraftan 5 cm piiskiirtme beton ile gii¢lendirilen duvarlar, malzeme

Ozelliklerinde meydana gelen iyilesmeden dolay1 daha fazla kuvvet ¢ekmekte ve bu ylizden

bu duvarlarda gerilmeler artmaktadir. Diger giiclendirilmeyen duvarlardaki gerilmeler ise

oldukca diisiik miktarda olmaktadir. Dordiincii giiclendirme alternatifi ile de gerekli performs
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diizeyinin saglanamamis oldugu ve ilclincli alternatife yakin bir ¢oziime ulasildig

sOylenebilir.

Cizelge 5.28. Dordiincii gliglendirme alternatifi i¢in birinci kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) Kalinlik (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,20 36 207 N
x2 4,0 0,20 92 207 N
x3 12 0,20 97 207 N
x4 3,533 0,30 242 260 N
x5 3,85 0,30 170 245 N
x6 3,0 0,30 122 210 N
x7 42 0,30 202 210 N
x8 0,888 0,20 34 207 N
x9 0,889 0,20 76 207 N
x10 4,977 0,20 158 207 N
yl 0,873 0,20 45 207 N
2 1,732 0,20 51 207 \
»3 4,809 0,20 127 207 N
4 0,90 0,20 85 207 N
»5 5,205 0,30 235 215 X
y6 1,50 0,30 115 245 N
y7 1,075 0,30 61 240 N
»8 1,426 0,20 110 207 N
»9 1,997 0,20 160 207 N
y10 0,60 0,20 12 207 N
yll 2,968 0,20 57 207 N
yI2 0,60 0,20 54 207 N

5.2.5. Besinci giiclendirme alternatifi: Tiim dis duvarlarin icten ve distan S cm

piiskiirtme beton ile giiclendirilmesi
Besinci olarak yigma yapidaki tiim dig duvarlar igten ve distan 5 cm kalinliginda

puskiirtme beton ile giiclendirilecektir. Bu duruma ait giliglendirilmis kat planlar1 Sekil 5.35 ve
Sekil 5.36° da gosterilmektedir.
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Sekil 5.35. Besinci giiglendirme alternatifi i¢in zemin kat plani.
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Sekil 5.36. Besinci giiclendirme alternatifi i¢in birinci kat plan.
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Cizelge 5.29 ve Cizelge 5.30°da giiclendirilecek dis duvarlarin isimleri ve her iki
taraftan 5 cm piskiirtme beton ile gliclendirilmeleri durumunda meydana gelecek birim

agirlik ve elastisite modiilleri gosterilmistir.

Cizelge 5.29. Zemin katta giiclendirilen dis duvalarin kompozit malzeme 6zellikleri

Duvar | Uzunlugu Kalinhg: Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
Ismi (m) (m) kalinhig (m) agirhg (kN/m*) | Modiilii (MPa)
x1 1,2 0,30 0,40 17,5 8012,5
x2 0,9 0,30 0,40 17,5 8012,5
x3 1,2 0,30 0,40 17,5 8012,5
x4 1,2 0,30 0,40 17,5 8012,5
x12 1,181 0,30 0,40 17,5 8012,5
x13 1,181 0,30 0,40 17,5 8012,5
x14 1,18 0,30 0,40 17,5 8012,5
x15 3,5 0,30 0,40 17,5 8012,5
y1 1,164 0,30 0,40 17,5 8012,5
y2 2,309 0,30 0,40 17,5 8012,5
y3 1,951 0,30 0,40 17,5 8012,5
y4 2,637 0,30 0,40 17,5 8012,5
y5 1,2 0,30 0,40 17,5 8012,5
y12 1,426 0,30 0,40 17,5 8012,5
yi3 1,712 0,30 0,40 17,5 8012,5
y14 0,60 0,30 0,40 17,5 8012,5
yl5 4,45 0,30 0,40 17,5 8012,5
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Cizelge 5.30. Birinci katta giiclendirilen dis duvalarin kompozit malzeme 6zellikleri

Duvar | Uzunlugu Kalinhg Esdeger duvar Birim hacim Elastisite
Ismi (m) (m) kalinhg: (m) agirhg (kN/m*) | Modiilii (MPa)
x1 1,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
x2 4,0 0,20 0,30 18,33 10483,33
x3 1,2 0,20 0,30 18,33 10483,33
x8 0,888 0,20 0,30 18,33 10483,33
x9 0,889 0,20 0,30 18,33 10483,33
x10 4,977 0,20 0,30 18,33 10483,33
y1 0,873 0,20 0,30 18,33 10483,33
y2 1,732 0,20 0,30 18,33 10483,33
y3 4,809 0,20 0,30 18,33 10483,33
y4 0,90 0,20 0,30 18,33 10483,33
y8 1,426 0,20 0,30 18,33 10483,33
y9 1,997 0,20 0,30 18,33 10483,33
y10 0,60 0,20 0,30 18,33 10483,33
yl1 2,968 0,20 0,30 18,33 10483,33
y12 0,60 0,20 0,30 18,33 10483,33

Bu degerler kullanilarak yigma yap1 Sap2000 programinda yeniden modellenmistir.

Daha dnceden oldugu gibi katlarda orijinal yigma duvarlar ve kompozit giiclendirilen duvarlar

oldugu i¢in biitiin duvarlar i¢in ayn1 kayma emniyet gerilmesi kullanmak dogru olmayacaktir.

Bu yiizden duvarlarin {izerine gelen diisey yiiklerden, normal basing gerilmeleri belirlenerek

kayma emniyet gerilmeleri hesap edilmistir. Bu yonteme gore belirlenen duvar kayma

emniyet gerilmeleri Cizelge 5.31 ve Cizelge 5.32’de gosterilmistir.

Sap2000 programinda modellenen yigma yapinin zemin ve birinci kati sirasiyla Sekil

5.37 ve Sekil 5.38°de gosterilmistir.

Analiz sonrasi elde edilen maksimum kayma gerilmeri ve kayma emniyet gerilmesi ile

karsilastirilmasi Cizelge 5.33 ve Cizelge 5.34’te sunulmustur.
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Cizelge 5.31. Besinci gliclendirme alternatifi i¢in zemin kat giiclendirilen duvarlara ait normal
gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama
Duvar | Uzunlugu Kalnhgr | Normal gerilme . Kayma Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) fmniyet Gerilmesi (MPa)
Gerilmesi (MPa)
x1 1,2 0,30 0,15 0,16 0,235
x2 0,9 0,30 0,27 0,16 0,295
x3 1,2 0,30 0,22 0,16 0,270
x4 1,2 0,30 0,17 0,16 0,245
x12 1,181 0,30 0,11 0,16 0,215
x13 1,181 0,30 0,18 0,16 0,250
x14 1,18 0,30 0,19 0,16 0,255
x15 3,5 0,30 0,16 0,16 0,240
yl 1,164 0,30 0,15 0,16 0,235
y2 2,309 0,30 0,21 0,16 0,265
y3 1,951 0,30 0,24 0,16 0,280
y4 2,637 0,30 0,21 0,16 0,265
y5 1,2 0,30 0,15 0,16 0,235
yl2 1,426 0,30 0,12 0,16 0,220
yl3 1,712 0,30 0,18 0,16 0,250
yl4 0,60 0,30 0,19 0,16 0,255
yl5 4,45 0,30 0,15 0,16 0,235
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Cizelge 5.32. Besinci giliclendirme alternatifi i¢in birinci kat giiclendirilen duvarlara ait
normal gerilme ve kayma emniyet gerilmesi

Duvar Catlama Kayma
Duvar | Uzunlugu | Kalinhg | Normal gerilme Emniyet Emniyet
Ismi (m) (m) (S22) (MPa) Gerilmesi Gerilmesi
(MPa) (MPa)
xI 1,2 0,20 0,09 0,16 0,205
x2 4,0 0,20 0,11 0,16 0,215
x3 1,2 0,20 0,09 0,16 0,205
x8 0,888 0,20 0,09 0,16 0,205
x9 0,889 0,20 0,22 0,16 0,270
xI10 4,977 0,20 0,08 0,16 0,200
vl 0,873 0,20 0,10 0,16 0,210
y2 1,732 0,20 0,13 0,16 0,225
y3 4,809 0,20 0,18 0,16 0,250
4 0,90 0,20 0,12 0,16 0,220
»8 1,426 0,20 0,16 0,16 0,240
»9 1,997 0,20 0,30 0,16 0,310
y10 0,60 0,20 0,25 0,16 0,285
yl1 2,968 0,20 0,17 0,16 0,245
yi2 0,60 0,20 0,08 0,16 0,200
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Sekil 5.38. Mevcut yapida sadece dis duvarlarin giiclendirilmesi ile olusan birinci kat modeli
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Cizelge 5.33. Besinci gliclendirme alternatifi i¢in zemin kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet
. Degerlendirme
Ismi (m) Kalinhk (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 1,2 0,40 38 235 N
x2 0,9 0,40 63 295 N
x3 1,2 0,40 71 270 N
x4 1,2 0,40 64 245 N
x5 3,9 0,10 33 248 N
x6 4,2 0,20 78 248 N
x7 3,85 0,20 77 248 N
x8 4,2 0,20 41 248 N
x9 3,85 0,20 69 248 N
x10 2,175 0,10 44 248 N
x11 2,125 0,20 47 248 N
xI2 1,181 0,40 46 215 N
xI3 1,181 0,40 59 250 N
x14 1,18 0,40 90 255 N
xI5 3,5 0,40 101 240 N
yl 1,164 0,30 40 235 N
y2 2,309 0,30 59 265 N
»3 1,951 0,30 44 280 N
4 2,637 0,30 79 265 N
»5 12 0,30 26 235 N
6 1,075 0,20 25 248 N
y7 3,85 0,10 89 248 N
»8 2,0 0,20 73 248 N
»9 2,853 0,10 45 248 N
y10 1,075 0,10 65 248 N
yll 4,15 0,15 48 248 N
yI2 1,426 0,40 55 220 N
yi3 1,712 0,40 79 250 N
yl4 0,60 0,40 47 225 N
yl5 4,45 0,40 44 235 N
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Cizelge 5.34. Besinci giliclendirme alternatifi i¢in birinci kat duvarlarinin degerlendirmesi

Duvar | Uzunlugu Esdeger Max. Kayma Kayma Emniyet

. Degerlendirme

Ismi (m) Kalinhk (m) | Gerilmesi (kPa) | Gerilmesi (kPa)
x1 12 0,30 47 205 \
x2 4,0 0,30 41 215 \
x3 12 0,30 117 205 \
x4 3,533 0,20 166 207 N
x5 3,85 0,20 85 207 \
x6 3,0 0,20 72 207 \
x7 42 0,20 226 207 X
x8 0,888 0,30 11 205 \
x9 0,889 0,30 24 270 \
x10 4,977 0,30 160 200 N
yl 0,873 0,30 47 210 \
y2 1,732 0,30 33 225 N
»3 4,809 0,30 58 250 N
4 0,90 0,30 43 220 N
»5 5,205 0,20 102 207 N
6 1,50 0,20 24 207 N
y7 1,075 0,20 160 207 N
»8 1,426 0,30 45 240 N
»9 1,997 0,30 210 310 N
y10 0,60 0,30 131 285 N
yll 2,968 0,30 88 245 N
yI2 0,60 0,30 34 200 N

Cizelgelerden goriildiigii gibi giliclendirilmeyen bir i¢ duvar hari¢ diger biitiin

giiclendirilmis veya giiclendirilmemis duvarlarin kesme dayanimlar yeterli olmaktadir.

Giglendirilen duvarlarda olusan maksimum kayma gerilmelerinin degerlerinin diisiik olmasi

dikkat cekicidir. Dordiincii gliclendirme alternatifi ile de gerekli performs diizeyine

saglanamamis olmakla birlikte, birinci alternatif disindaki diger ii¢ alternatife oranla daha iyi

bir ¢oziime ulasildigr sdylenebilir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada mevcut yigma yapilarin gii¢lendirilmesinde piiskiirtme beton tekniginin
kullanimi arastirilmistir. Bu kapsamda, konu ile ilgili genis bir literatiir taramasinin ardindan,
yigma yapilar hakinda genel bilgiler aktarilmis ve yigma yapilarin deprem altindaki davranisi
ve gliglendirilmesi konulara yer verigsmistir. Ardindan ele alinan 6rnek bir yigma yap1 once
mevcut durumu ile deprem yiikleri altinda analiz edilmis ve yetersiz oldugu tespit edildikten
sonra ise Onerilen bes farkli alternatif ile giiclendirilmis sekilde yeniden analiz edilmistir. Bu
bes farkli giliclendirme alternatifi: a) tiim duvarlarin i¢gten ve distan piiskiirtme beton ile
giiclendirlmesi b) tiim duvarlarin piiskiirtme beton ile tek taraftan dii¢lendirilmesi, c) sadece
zay1f duvarlarin igten ve distan piiskiirtme beton ile gliglendirilmesi, d) tiim i¢ duvarlarin her
iki taraftan piiskiirtme beton ile gili¢lendirilmesi, €) tim dis duvarlarin igten ve distan
piskiirtme beton ile giiclendirilmesi seklindedir. Tiim giiclendirme alternatiflerinde
puskiirtme beton kalinligt 5 cm olarak segilmistir. Yapilan tiim hesaplamalarda Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007) esas alinmustir.

Yapilan calisma neticesinde asagidaki sonuclara ulagilmistir.

Aragltirilan bes farkli gliclendirme secenegi arasindan sadece, birinci alternatif olarak
ele alinan, tiim duvarlarm icten ve digtan piiskiirtme beton ile giiclendirlmesi alternatifinde

deprem etkisine kars1 gerekli giivenlik saglanabilmistir.

Ikinci alternatif olarak incelenen tiim duvarlarmn piiskiirtme beton ile tek taraftan
diiclendirilmesi durumunda en elverissiz ¢ozlime ulagilmigtir. Tek tarafli mantolamanin ilgili
duvarin davranisi acisindan tavsiye edilemdigi gerceginin yanisira, burada yapilan
hesaplamalar neticesinde yapinin biitliniine yonelik analizler agisindan da tek tarafli

mantolamanin iyi bir ¢6zlim olusturmadig1 gorilmiistiir.

Ucgiincii ve dérdiincii alternatif olarak sunulan, sadece dayanimi yetersiz duvarlarin her
iki taraftan giiclendirilmesi ve tiim i¢ duvarlarin her iki taraftan giliclendirilmesi
alternatiflerinde birbirine yakin sonugclara ulasilmistir. Bu sekilde yapilacak gii¢clendirmelerle

kisith ¢ozlimlere ulasilabilecegi goriilmiistiir.
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Besinci alternatif olarak incelenen, tiim dis duvarlarin her iki taraftan piiskiirtme beton
ile giiclendirilmesi durumunda ilk alternatiften sonraki en iyi ¢oziime ulasilmis ve bir duvar
disinda biitiin duvarlarda olusan gerilemelerin emniyet gerilmesinin altinda kaldigi

gorilmistir.

Incelenen bina i¢in tiim duvarlarin her iki taraftan mantolanmasi segeneginden sonraki
en 1iyi secenegin sadece dis duvarlarin her iki taraftan mantolanmasi oldugu acgikca

gorilmiistr.

lleride yapilacak galigmalarda yapilacak giiclendirmenin maliyetinin de giiglendirme
isleminde bir parametre olarak ele alinip, gliclendirme tekniginin se¢iminde belirleyici bir
faktor olabilecegi diisliniilmektedir. Ayni1 bina {izerinde yapilacak gii¢lendirme teknigi iki
veya daha fazla farkli program vasitasiyla gerceklestirilip, sonuglart karsilagtirabilir. Benzer
olarak pitskiirtme beton yerine son zamanlarda gelistirilen lif katkili beton uygulamasi

yapilarak hem mekanik agidan hem de maliyet agisindan karsilastirilabilir.
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