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: Birim kisalma

: Akma birim kisalma

: Elektronik deplasman olger

: 6 mm ¢apmda bulon

: Mega pascal

: Beklenen ¢okme yiikii

: Ortalama tagma yiikii
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: Maksimum tagima giicli
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: Akma anmdaki tagmma giicii

: Referans deney elemant

: Kaba sva lizerine uygulanarak giiclendirilmis deney elemani
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: Standart sapma

: Dolgu duvarm kalnlig:

: Tugla duvar ve gliclendirme plakalar1 arasmda kalan siva

kalnlig
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OZET

Anahtar kelimeler: Tugla dolgu duvar, iyilestirme, sismik giliclendirme, genisletilmis
celik levha, diyagonal basmg yiiklemesi, deprem davranisi.

Gecemiste iilkemizde meydana gelen orta ve biiyikk siddetteki depremlerde bina tiirii
yapilarin agr hasar gorerek can kaymplarma yol agmasi, meydana gelebilecek yeni
depremler oncesinde agr hasar gorme riski yiiksek olan ve kusurlu {iretilmis yapilarin
gliclendirilmesini gerekli kimistir. Bu sorunlar, arastwrmacilari etkil, ekonomik ve
pratik giiclendirme yontemleri gelistirmeye yoneltmistir. Yapilan gecmis ¢ahsmalarin
Oonemli bir boliimiinde, yapmin tastyict olmayan dolgu duvarlar1 farkh malzemeler
(kfli polmer serit ve kumas, celikk profiller, epoksi reginesi vs.) kullanilarak
gliclendirilmistir. Ancak Onerilen bu giiclendirme metotlarinin uygulanmasi zor ve
maliyetli olusu ile yapmin bosaltlmasini gerekli kimasi, metotlarn yayginlik
kazanamamasima sebep olmustur. Bu ¢aligma, tugla dolgu duvarlarin giiclendirilmesi
icin etkili, ekonomik ve kullanisli bir yontem olan disaridan baglanmis, genisletilmis
celk levhalarin kullanimmin etkinligini arastrmak i¢cin yapilmigtir.

Cahsma kapsammda, ikisi referans, toplam 30 adet deney elemani, kdsegen boyunca
tekdlize basmng yikleri altnda test edimistir. Giiglendirme isleminde mevcut tugla
dolgu duvarlarin iki yiizime genisletilmis c¢elik levhalar eklenmis ve bu levhalar
birbirlerine bulonlar ile baglanarak duvar giiglendirilmistir. Genisletilmis ¢elik levha
kalnligi, bulon aralklar1 ve uygulama yiizeyi deney degiskenleri olarak secilmistir.
Yapilan cahsma sonucunda, genisletilmis c¢elik levhalar ile giiclendirilen duvarlarin
cekme gerilmelerinin biiyikk bir kisminin levha tarafindan karsilandigi, duvar iizerinde
tic eksenli saylabilecek bir sarglama basmcinin olustuu ve bulonlarda akma
olusuncaya kadar duvarm kompozit bir malzeme gbi davrandigi goriimiistiir.
Deneyler siiresince giiclendirilmis deney elemanlarmin tagima kapasitelerinde ani yiik
kayb1 oluismamis ve deney sonuna kadar gi¢lendirilmis tiim deney elemanlari
biitlinliiklerini  korumuglardir. Bdylece giiclendirilmis tugla dolgu duvarlarin yiik
tasma kapasiteleri, rijitlik, stineklik ve enerji tiketme kapasitelerinde yiiksek artiglar
saglanarak  davranslar1  iyilestirilmigtir.  Ayrica  genisletilmis celik levhalarla
gliclendirilmis tugla dolgu duvarlarin diyagonal yiik kapasitelerini tahmin etmek i¢in
bir analitik gdsterim gelistirilmistir. Analitik yik tahminlerin, deneysel degerler ile
tutarh oldugu belirlenmistir.
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STRENGTHENING OF BRICK INFILLED WALLS WITH
EXPANDED STEEL PLATES

SUMMARY

Keywords: Brick infilled wall, rehabilitation, seismic strengthening, expanded steel
plate, monotonik diagonal loading, earthquake behaviour.

Building-type structures have been heavily damaged thus causing loss of lives at
medium and large-scale past earthquakes in our country, which necessitated
strengthening of buildings with high risk of severe damage and defective constructions
before new earthquakes that may occur. These problems directed researchers to
dewvelop effective, economical and practical methods of strengthening. Non-bearing
infill walls of structures were reinforced using different materials (fibrous polymer
strips and fabrics, steel profiles, epoxy resin, etc.) in previous studies. However, these
strengthening methods have not become popular since their application is costly and
diffucult-to-apply and they necessitate the evacuation of structures. This study was
performed to investigate strengthening of infill walls with externally-connected
expanded steel plates which is an effective, economical and practical method.

Within the scope of the study, a total of 30 test specimens, two of which are reference,
were tested under monotonic diagonal loading. In strengthening process, expanded
steel plates were attached on both sides of the existing brick infilled walls and these
plates were connected to each other with bolts. Expanded steel plate thickness, bolt
spacing and application surface were selected as test variables. As a result of the study
performed, a majority of tensile stresses of walls reinforced with expanded steel plates
was found to be resisted by the plates method, a confinement pressure that can be
considered as three axial occured on the wall and the wall acted as a composite material
until the bolts yield. Sudden loss of load did not take place at the bearing capacities of
the reinforced test elements during the experiment and all strengthened test specimens
protected their integrity until the end of the experiment. Thus, load bearing capacities,
stiffness, ductility and energy absorption capacities of reinforced-brick infilled walls
were highly increased. Moreover, an analytical in order to estimate diagonal load
capacities of brick infilled walls reinforced with expanded steel plates. Analytical load
estimations were found to be consistent with experimental values.
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BOLUM 1. GIRIS

Onceki depremlerde yapilarm ¢okmesi ve bu basarisizliklarm sonuglar1 olarak verilen
kaymplar, depreme dayanikli yapilarin tasarminda ve mevcut yapilarin depreme karsi
gliclendirilmesinde miihendislere agr dersler 0gretmistir. Diinyanin bircok yerinde
yapilarin biyik bir gogunlugu dolgu duvarli betonarme cergeveli yapilardr. Bu tipteki
yapilarin depreme kars1 giiclendirmesi i¢in ii¢ temel yontem vardw: (1) yapisal
cercevenin pargalarmm giliclendirilmesi; (2) sisteme yeni yapi elemanlarinim, o6zellikle
de perde duvarlarmin eklenmesi; (3) dolgu duvarlar gibi yapisal olmayan elemanlarin

gliclendirilmesi.

Dolgu duvarlarm iyilestirilmesi diger yontemlere gore pek ¢ok avantaj sundugundan,
gecmis  yllarda pek c¢ok arastrmaya konu olmustur. Dolgu duvarlarin
gliclendirilmesinin birinci ve en dnemli avantaji, giiclendirilmis duvarlarin deprem
srasmda deprem enerjisinin  biiyik bir kismuni  doniistirerek  yapr  sistemini
korumalaridir. ikinci olarak, bu uygulamalar, dolgu duvarlarin yatay dayammni ve
rijitligini  arttrr. Bu da yapmin toplam yatay dayanim ve rijitligini artrarak ve bir
deprem srasmda yanal Otelenmelerini azaltacaktw. Her ne kadar dolgu duvarlarin
betonarme ¢ergevesinin yatay dayanmuna Ve rijitligine katkisi genellikle goz ardi
edilse de, onceki arastrmacilarin analitik ve deneysel bulgulary, (Xingke 2008, Baran
2012, Baran ve dig., 2014) bunun aksini sdylemektedir ve bu yapisal olmayan
elemanlarin yatay dayanim Ve rijitliginin iyilestirilmesinin betonarme c¢ergevenin
geneli lizerindeki Onemini  belirtmektedirler.  Son olarak, dolgu duvarlarin
giiglendirilmesi bir deprem durumunda yaralanmalarin en 6nemli nedenlerin biri olan,

bu elemanlarin deprem srasmda parcalanmalarini Onler.



Calsmanin amaci ve kapsami asagida Ozetlenmistir:

Bu c¢alismada, tugla dolgu duvarlarm giiclendirilmesinde diger yontemlere alternatif
olarak daha ucuz, kolay ulasilabilir ve malzeme olarak da ¢ok daha siinek davranabilen
genisletilmis celik levhalar kullaniimistir.

Bu cahsmanin temel amaci, yapilardaki tasiyict olmayan tugla dolgu duvarlari
gliclendirerek yapmm yanal rjitliine ve dayanimma katkida bulunmaktir. Tugla
dolgu duvar davranisinin iyilestirilmesi, depremde duvarlarin eksenleri disina ¢ikarak
gdemesini dnlemek, bu sayede can ve mal giivenligini temin etmektir. Ikinci dnemli
amaci, glclendirme esnasmda binalarin bosaltlmasini gerektirmeden zamandan
tasarruf saglayarak iilke ekonomisine katki saglamaktir. Ugiincii 6nemli amaci da tugla
dolgu duvarlarm giiclendirilmesi konusunda yapilacak olan arastrmalara Onemli

veriler saglamaktir.

Deneysel ve analitik ¢ahgma kapsami, asagida belirtilmistir:

a. Referans ve giclendirilmis deney elemanlarinin deneysel ve analitik yiik
tasima kapasitelerinin belirlenmesi

b. Referans ve giclendirilmis deney elemanlarmin rijitlik, siineklik ve enerji
doniistirme  kapasitelerinin belirlenmesi

C. Deney elemanlarmin 6n ve arka yliziindeki deformasyonlarm belirlenmesi

d. Farkli bulon arahgma sahip genigletilmis c¢elik levhalar ile giiclendirilmis
deney elemanlarinin davrams ve dayanim iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

e. Farkh genisletilmis c¢elik levha kalnlklarma sahip elemanlar ile
giiclendirilmis tugla dolgu duvarlarm davranis ve dayanim iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi

f. Farkh genisletilmis ¢elik levha konumuna sahip giiclendirilmis tugla dolgu
duvarlarin davranig ve dayanm iizerindeki etkilerinin belirlenmesi

0. Tugla dolgulu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan bulonlarmm en uygun

ankraj arali@inin belirlenmesi



h. Tugla dolgulu duvarlarin giiclendirilmesinde kullanilan genigletilmis ¢elik
levhalarin optimum kalnligmin belirlenmesi

I.  Genisletilmis ¢elik levhalar ile giiclendirilen tugla dolgulu duvarlarda en etkili
levha konumunun belirlenmesi

J. Deney elemanlarmnin deneysel ve analitik yiik oram iliskisinin belirflenmesi

K. Genisletilmis c¢elik levhalar ve delikli sac levhalar kullanilarak giiclendirilen
tugla dolgu duvarlarin aym parametrelere gore tasmma giicii, siineklik ve enerji
doniistirme  kapasitelerinin karsilastirilmast

l.  Genisletilmis ¢elik levhalar ve delikli sac levhalar kullanilarak giiclendirilen
tugla dolgu duvarlarin giiclendirme maliyetlerinin ¢ikarilarak karsilastirilmast

m. Bu giliclendirme yontemi ile uygulama kolayligmin belirlenmesi

Belirtilen ama¢ ve kapsam dogrultusunda, ikisi referans olmak {izere toplam 30 adet
giclendirilmis boslklu tugla dolgu duvar, tekdiize diyagonal yikk altnda test
edimistir. Yatay deprem yiikleri dolgu duvarlarda ¢apraz basmg yiikleri olusturdugu
icin buyikleme diizeni secilmistir. Giiglendirilmis deney elemanlarinda, genisletilmis
celik levhalar duvarm her iki yiizine de yerlestirilmis ve bu levhalar duvara ve
birbirlerine ard gerdirmeli ¢elik bulonlar ile baglanmistir. Genisletilmis ¢elik levhanin
kalnlig,, c¢elik bulonlarin arabklar1 ve levhalarm uygulama yiizeyleri deney
parametreleri olarak belirlenmistir. Deney sonuglari; tasma giicii, stineklik, rijitlik ve
enerji tilkketme kapasitelerine gore degerlendirilmistir. Ayrica deney elemanlarinin 6n
yiziindeki deformasyonlara bagh birim boy degisimleri ve arka yiizindeki
deformasyonlarin bagladig1 andaki yiik degerleri bulunmustur. Deneysel nihai yiik
degerleri, bu cahsma icerisinde gelistirilen bir formilasyondan elde edilen analitik
degerlerle karsilastrilmistir. Genisletilmis celik levhalar ile giiclendirilen tugla dolgu
duvarlar, gecmiste delikli sac levhalar kullanilarak giiglendirilen tugla dolgu duvarlar
lle karslastrilmistr. Karsilastima, tugla dolgu duvarlarin davranig, dayanim ve
gliclendirme maliyetleri agismdan yapimistir.



BOLUM 2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolim iki asamada incelenmistir. Birinci boliimde literatiirde yer alan mevcut
caligmalar Ozetlendikten sonra yapilan ¢ahsmalarda kullanilan yontem ve
malzemelerin  olumsuz yonleri ile neden yaygmlk kazanamadiklart belirtiimistir.
Ikinci boliimde ise meveut ¢alisma kapsammnda yer alan genisletilmis ¢elik levhalar ile
giclendirme uygulamasmin avantajlari1  ve hangi eksiklikleri tamamlayacagi
acikklanmistir.

2.1. Kaynak Arastirmasi

Tugla dolgu duvarlar1 giiglendirmek icin Onceki arastrmacilar tarafindan farkh
yontem ve malzemeler Onerilmistir. Literatirde yer alan bu ¢cahsmalar; FRP laminatlar
ve seritler, plskiirtme beton, c¢elik fiber takviyeli harg, celik seritler, celik profiller,
prekast yilksek mukavemetli beton paneller, delkli hafif ¢elik plakalar,
betorn/betonarme seritler, ferrogimento ve epoksi ile tugla dolgu dolgu duvarlarin

gliclendirilmesidir.

Yapilan giclendirme cahgmalar1 arasmda kompozit malzemelerin kullanimai;
uygulama kolayhgi, iyi korozyon direnci ve bu malzemelerin hafifligi nedeniyle
birgok arastrmaya konu olmustur.

Triantafillou (1998), karbon lifli kumaslar (CFRP) ile giiclendirilmis dolgu duvarlarin
eksenel yik etkisi altmda diizlem ve dizlem dis1 egilmeyle kesme davramslarini
analitik ve deneysel olarak incelemistir. Eksenel kuvvet ile kendi diizZleminde egilmeye
maruz olan duvarlarda lifli polimer kumaslarin koparak ayrildigini, diizlemdeki egilme

dayanminin lifli polimer kumaslarin duvarlara yeterli baglanmasiyla artrilabilece gini



gostermistir. Lifli polimer kumaslarin tugla duvarlarin diizlem dis1 egilme ve kesme
davraniglarina ise 6nemli katkilar1 oldugunu belirtmistir.

Vandergrift ve dig. (2002), CFRP laminatlar ile gliclendirilmemis duvarlarm (URM),
hem diizlem-i¢ci hem de diizlem-dis1 davranislarmi iyilestirmede etkili oldugunu
gostermislerdir.

Ozcebe ve dig. (2003), yatay delkli tugla duvarlari Lfli polimer seritlerle
gliclendirerek 1ki kath ve tek agiklikli betonarme gerceveleri test etmislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda tasiyict olmayan dolgu duvarlarin diyagonal CFRP seritlerle
gliclendirmesinin yapmin yanal rijitligini ve dayanimina onemli derecede katkida

bulunabilecegini belirtmislerdir.

ElDakhakhni ve dig. (2006), donatisiz dolgu duvarlar1 lifli polimer plakalarla
gliiclendirilerek dayanim ve deformasyonlar1 iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneyler sonucunda giiclendirilmemis tugla duvarlarin paralel ve dik yonde
uygulanan eksenel basmng yiikii altmda c¢atlaklar sonucu pargalanp dokiildiigilinii,

gliclendirilmis duvar bolimlerinde ise catlamadan sonra duvarm iki biiyik parcaya
ayrildig1 fakat dagilmadan bir biitiin olarak kaldigini belirtmislerdir.

Erdem ve dig. (2006), iki kath ve {lic aciklkli iki adet betonarme cergeveye perde ve
tugla duvar ekleyerek CFRP seritlerle giiclendirerek test etmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda, CFRP yapsstirilmis tugla duvarlarin, betonarme perdeler gibi cergeveye
gelen yatay yiiklerin biiyiikk bir kismuni alarak cergevedeki kolonlara diisen yanal
kuvvetleri Onemli Olclide disiirdiigiinii, ¢er¢evenin yanal rijitligini biiyiik oranda
artirdigini, CFRP seritleri duvara ve cerceveye baglayan baglantilarin sayisinin
arttrilmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Altm ve dig. (2008), tek kath ve tek agikhkli tugla dolgu duvarl betonarme cerceveleri
karbon lifli polimer seritlerle giiclendirerek test etmislerdir. Bu ¢ahsma lifli polimer
seritlerle giiclendirme yonteminin ¢ercevenin davranisina yapacag katkmmn seritle

duvar arasmdaki baglantilarm saglamligma bagh oldugunu ve 6zellikle duvarm iki



yliziiniin de simetrik olarak capraz seritlerle giiclendirilmesinin ¢ergevenin yiik tagima
kapasitesini, rijitligini ve maksimum yikkte Otelenme oranma Onemli katkilar

yapacagmi ileri siirmiislerdir.

Cesitli avantajlar sunmalarma ragmen, FRP kompozitleri ile giiclendirme yapmanin
aynt zamanda Onemli dezavantajlar1 da vardr. Bunlarla smrl olmamak {izere bu
malzemelerin  yiiksek maliyetleri, kompozit malzemelerin  kmrilgan gerilme-
deformasyon oOzellikleri ve uzman ig gilicii ihtiyact dezavantajlar arasmdadwr. Bu
gliclendirme yontemi tarihi yapilarda ve yiiksek yangmn riski tasiyan tesislerde tercih
edilmez. Ciinkii hem kompozit malzeme hem de epoksi yapsstiricilar yangma direngli
degildir.

Bircok arastrmaci (Triantafillou ve Papanicolaou 2006, Triantafillou ve ark. 2006,
Prota ve ark. 2006, Papanicolaou ve dig. 2007) tarihi yapilar1 yangma karst korumada
URM duvarlar1 giliglendirmek icin Fiber Takviyeli Har¢ (FRM) veya Tekstil Takviyeli
Har¢ (TRM) kullanimini1 6nermektedir.

Papanicolaou ve dig. (2011), tas URM duvarlarin siineklik/diiktiilite ve enerji emme
kapasitelerini artrmada bazalt elyaf takviyeli polimerle (BFRP) veya cam elyaf/fiber
takviyeli  polimerle  (GFRP) gi¢lendirilmis  har¢ kullanmanin  etkinligini
gostermislerdir.

URM duvarlarin yiizlerine ¢elik kaynakh tel takviyesi (WWR) ya da gelik elyaf ile

gliclendirilmis  plskiitme beton veya har¢ uygulamasi, Onceki arastrmacilar

tarafindan incelenen giiclendirme yontemleri arasmda sayilabilir.

Kahn (1984), donatisiz tugla duvarlarin igerisinde donati bulunan piiskiirtme beton ile
giiclendirerek diyagonal basmng yiikii altnda test etmistir. Yapti@i deneyler sonucunda,
plskiirtme beton ile duvar arasmda baglantt civilerinin bulunmasmm veya duvar

yiizeyin epoksi ile kaph olmasmin piiskiirtme beton ile gliclendirme yonteminin
etkinligini fazla etkilemedigini gostermistir.



Acun ve Sucuoglu (2005), tek agikhkli ve iki kath tugla dolgu duvarh betonarme
cerceveyl ¢elikk hasr donati uygulayarak giiclendirmistir. Yapilan ¢ahsmalar
sonucunda hasr donatmin iizerne atlan sivamn dayanmmu artwilarak ve iki kat hasir
kullanilarak, cercevenin rjitliginin ve yanal dayaniminin bos ve referans cergevelere

oranla 6oneml derecede artrdiZini gostermislerdir.

ElGawady ve dig. (2006), tugla duvarlar1 hasr donati ile takviye ederek piiskiirtme
beton kullanarak eksenel ve yanal yiikler altnda test etmislerdir. Yapilan deneyler ile
hasr donattyr tugla duvarm iki yiizinde de kullanmanin duvarm enerji tiketme ve
deformasyon kapasitelerinde biiyiik katkilar sagladigi sonucuna varmuglardir.

Sevil ve dig. (2011), tek aciklkli ve iki kath tugla dolgulu betonarme c¢ergeveleri
hacimce %2 orannda ¢elik lif iceren plastiklestirici katkih harg ile giiclendirmistir.
Cabsmanin sonucunda dolgu duvarlar1 giiclendirilen c¢ercevenin dolgu duvarlari,
gliclendirilmemis cergeveye gore iki kat daha biiylik yanal dayamm, yaklagik Tic kat
daha biyiik rjitlik ve iki kat daha biiyiikk enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu belirtmiglerdir.

On iiretimli yiksek dayamimli paneller, serit beton/betonarme panelleri ve ferrocement
tabakalar da tugla duvarlar1 giiclendirmek i¢in daha onceki arastrmacilar tarafindan
kullanilmustir.

Baran ve Tankut (2011a), ilk olarak tek agikhkli ve iki kath tugla dolgu duvarl
betonarme ¢erceveye alt1 farkli ¢esit 6n liretimli beton panelin duvarlara ince bir epoksi
katmant yardmiyla yapstirilarak test etmiglerdir. Deneyler sonucunda cercevenin
deprem davranisinda en Onemli iyllesmenin panelin dort tarafindan da cergeve
elemanlarina ankraji durumunda ortaya ¢ktiZi ve On iretimli panellerin dolgu

duvarlardaki kayma deformasyonlar1 da azalttigini belirtmislerdir.

Baran ve Tankut (2011b), daha sonra swvali bosluklu tugla duvarh tek agikhkli iki kath
betonarme ¢erceve yikksek dayanimli 6n tretimli beton panellerle giiclendirmistir.

Deney sonuclarmma gore giiclendirilen cercevelerin rijjitlikleri ve davranglarinda



Oonemli gelismeler elde edimis ve deneysel sonuglar1 analitik yaklasimlar ile
karsilastrmislardir.

Baran ve arkadaslari (2014), yapida var olan swvanmis tugla dolgu duvarlar1 serit
beton/betonarme panellerle giiclendirmislerdir. Deney sonuclarma gore beton panel
yapistrma uygulamasinin  deney elemanlarmin yatay yik tasma kapasitelerini

artirdiZin1 ve davranislarini iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Topcu ve ark. (2005), bir beton kompozit tiirii olan ferrocement teknolojisi ile paneller
tireterek giiclendirme g¢alismas1 yapmuslardir. Sonu¢ olarak kolay uygulanabilir
olmasi, is¢ilk ve maliyet bakimindan ucuz olmasindan dolayr yapilan c¢alsmanin

gliclendirme alaninda yararh olacagmi savunmuglardir.

Araki ve dig. (2011), tugla duvarlarin zayif olan derz bolgelerine epoksi reginesi
enjeksiyonu uygulamislardir. Deneyler sonucunda duvarlarin basmng, kesme ve egilme

dayanimlarmi 6neml derecede artrdi@ini, derzlerde kullanilan harcm dayanminin

kesme ve egilme dayanmlarmi fazla etkilemedigini belirtmislerdir.

Bu ve dig. (2011), tuglalar arasmdaki har¢ derzlerine epoksi enjekte etmenin, tugla

duvarlarin  sismik davramglarmi iyilestrmek i¢cin  etkii bir yontem oldugunu
bulmuslardir.

Duvarlara c¢elk plakalar ve c¢elik seritler sabitlemek, hafif celigin ¢esitli avantajlari
nedeniyle dolgu duvarlar1 giiclendirmek i¢in daha onceki arastrmacilar tarafindan da
ele almmugtir.

Taghdi ve ark (2000a), ik olarak duvar ve kiris ile duvari gevreleyen temele
ankrajlanan capraz ve dikey seritlerin, minimum takviye ile tugla duvarlarin ve beton
duvarlarin diizlem ici yilk-egilme davramslarmi etkin sekilde gelistirdigini deneysel
olarak gostermislerdir. Taghdi ve ark. (2000b), daha sonra yaptig1 ¢ahsmada diyagonal
ve dikey seritli duvarlarin kayma mukavemetinin, basit kafes kirig modelleri ve plastik



gogme mekanizmasi yaklagmi yardmiyla tam dogru olarak tahmin edilebilece gini
gostermislerdir.

Farooq ve dig. (2006), dolgu duvarm tek ve iki yiiziine bulonlar vasttasiyla baglanan
farkli kalnlk ve aralklara sahip g¢elik seritleri once dort farkh tugla panele sadece
basmng yikkii altmda sonra dort farkl paneli de hem eksenel hem de yanal yiik altinda
test etmislerdir. Yapilan calgmalar sonucunda sarglama etkisi sayesinde celik
seritlerin  duvarm her iki yiizine de yapitrilmasinin duvarm basmg ve kesme

dayanimlar1 ve stinekligini onemli ol¢iide artrdigini belirtmislerdir.

Ozbek ve Can (2012), tugla dolgu duvarlar1 iki yiizime de NPU40 celik profilleri 150
mm aralklarla M6 bulonlarla baglayarak tersinir tekrarlanr yikler altnda test
etmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda diyagonal profillerin ve iki yilizinde de
koselerde kullanilan bayrak levhalarin sarglama etkisi sayesinde koselerdeki
ezilmenin Onlendigini ve duvarm dayanm ve siinekliinde Onemli artglar elde

ettiklerini belirtmislerdir.

Delikli sac levhalar ile tugla dolgu duvarlar1 giiglendirmek i¢in Seydanhoglu (2013),
Babayani (2012) ve Ozbek (2015) tarafindan cahsmalar yapilmstir.

Seydanhoglu (2013), tugla duvarlarin giiclendirilmesinde delikli c¢elk levha
kullaniminin duvar davranigina ve stinekligine etkilerini incelemistir. Bu amagla, birisi
referans, on ikisi giiclendirilmis olmak iizere on iic deney elemani tekdiize diisey
yikler altmda denemustir. Kalnhigi siva ile birlkte 12,5 cm olan tugla duvarlar
giiclendirilerek delikli sac levhalarin kalnligi ve bu sa¢ levhalar1 duvara baglayan
bulonlarin arahgi deney parametreleri olarak belirlemistir. Buna gore, deney
elemanlar1 delikli sac kalnliklarina gore 4 gruba (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm) ayrmis ve her
grup arasmdaki farki bulon aralklar1 (100, 150, 200 mm) olarak belirlemistir. Yaptig
deneyler sonucunda bulon skhginin duvarlarin dayanim ve siineklikleri {izerindeki
etkisinin sac levha kalnligmma oranla daha biiyiikk oldugunu, giglendirme tekniginin
duvarlarin elastik bolgedeki rijitlikleri tizerindeki etkisinin duvarlarin tagima giicii ve

stineklikleri tizerindeki etkileri kadar biiylik olmadigini gozlemlemistir. Bulon sikligi
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arttikca elastik ve elastik olmayan bdlgelerde duvarm yiik-deformasyon egrisinde
goriilen dalgalanmalarm daha smrh oldugunu ve sac levha kalmhiginin artrilmasinin
duvarm aym deformasyon degerinde soniimledigi enerji miktarmi artrdigini
belirtmistir. Ayrica yaptig1 deneylerde, test edilen giiclendirme yonteminin, kullanilan
malzemelerin kalitesinden ve duvarlarin giiclendirilmesi esnasmda ortaya ¢ikabilecek
tiretim ve iscilk hatalarindan Onemli derecede etkilendigini gostermigtir. Ayrica
Kullanilan malzemelerin  kalitesinin, tiretim ve is¢ilik hatalarmin test edilen
giiclendirme yontemini Onemli derecede etkilendigini vurgulamistir. Resim 2.1.°de,
1,5 mm kalnhiginda sac levhalar kullanilmig ve bu levhalar duvara 20 cm aralikli
bulonlarla sabitlenmis deney elemamnin (S1,5-200) deney sonundaki hasar durumu

gosterilmistir.

Resim 2.1. Seydanlioglu’nun (2013) ¢ahigmasinda S1.5-200 deney elemaninin deney sonundaki hasar durumu

Babayani (2012), biri referans olmak iizere 2 dlgege sahip 1500 X 1250 mm ebadinda
toplam on ti¢ adet sivanmis bosluklu tugla dolgu duvari, deprem yiikiinii benzestirecek
tersinir tekrarlanir yatay yiikler altnda test etmistir. Tugla dolgu duvarlarin {izerine
delikli sac levhalar eklenerek giiclendirmistir. Gliglendirilmis deney elemanlari, delikli
celik levhalarin dolgu duvara bulonlarla karsiikli baglanmasiyla elde ediimistir.
Levha kalnhg: (0,3,0,5, 1 mm), bulon araligi (100, 150,200 mm) ve yetersiz boyuttan
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kaynaklanan levhalarda bindirmeli ekin varhgini deney degiskeni olarak belirlemistir.
Ayrica, dolgu duvarlar1 koselerde ezilmeye karst iic degisik teknikle (bulon aralig:
skklastirma, L seklinde ¢elik levha takviyesi, kose tuglalarin c¢ikartilip yerine beton
dokimii) onlem almustir. Deney sonuglarmi analiz ederek dayamm, rijitlik, enerji
donistirme  ve stineklik  Ozellklerini  irdelemistir. Deney sonuglarma  gore
gliclendirilmis deney elemanlarinin yanal yiik tagima kapasitesini referans elemana
oranla 2,3 kat arttmlabildigini, dayanimda Onemli bir kaylp olmadan ulagilan kat
Otelenme oranlarmm %10 degerlere ulasabildigini, yanal rijitligin 2 kat, enerji
doniistirme  kapasitesinin 10 kat arttrilabildigini belirtmistir. Koselerin ezilmesini
geciktirmek i¢in alman Onlemlerin olduk¢a etkin cahsarak bu bolgelerdeki ezilmeleri
smirlandirdigini boylece genel davramisa 6nemli katki sagladigini gostermistir. Resim
2.2.’de 0,5 mm levha kalnligina sahip ve koseleri beton pargalar dokiilerek takviye
ediimis deney elemanmm (S0,5-CC) hasar durumu gosterilmistir.

Resim 2.2. Babayani’nin (2012) ¢alismasinda S0,5-CC deney elemaninin deney sonu hasar durumu

Ozbek (2015), ikisi referans olmak iizere toplam on dort adet giiclendirilmis Y dlgekli
deney elemanini tersinir-tekrarlanir yiikleme altmda test etmistir. Kolon, kiris ve
temelden olusan betonarme cergevenin i¢ine tugla duvar Orlilmesiyle olusturmus,
tretilen yaln elemanlarin dolgu duvarlarini ise ¢esitli yontemler kullanilarak delikli
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celik levhalarla takviye etmistir. Deney sonuglarina gore betonarme gergevenin kolon
boy demirleri kopmadigi siirece dayamminda Onemli bir kayip olmadan %7,5°den
biliyik Otelenme oranlarina ulagti§ini ve dayanimda Onemli bir kayp olmadigini,
betonarme ¢ercevenin kolonlarinda yeterli kesme giivenliginin bulunmasi gerektigini,
en yikksek rijitlikk degerlerine 1,5 mm levha kalnligina sahip elemanlarda ulasildigini
gozlemlemistir. Ayrica kolonlara baglantis1 yapilan deney elemanlarinda, betonarme
cerceve ile duvar arasmdaki ayrismanin olduk¢a smirl oldugunu ve eniyi davranigin
kesmeye karsi giiclendirilmis kolonlara, 1,5 mm kalnhigindaki delikli ¢elik levhalarla
takviye edilen dolgu duvarm baglanmasiyla elde edilebildigini belirtmistir. Resim
2.3’de 1,0 mm levha kalnhgi, 200 mm bulon araligmma sahip ve gigclendirilmis
duvarm kolonlara 25%3 mm kesitli lamalarla baglantisnin yapildigi deney elemaninin
(S12Y200) gégme modu gosterilmistir.

Resim 2.3. Ozbek’in (2015) galismasinda S1ZY200 deney elemanmnin gdgme modu

Dolgu duvarlar1 giiglendirmek i¢in delikli sac levhalarla yapilan ¢alismalarda, olumlu
sonuclar elde edilmistir. Ancak delikli sac levhalarin kullanilmasinda Ozellik le
gliclendirme sonrast mimari ve gorsel agidan meydana gelen sorunlarmn olusmasi ve
siva ile aderansmin olmayist uygulamadaki dezavantajlar1 arasmda yer almistir.
Ayrica daha uygun geometrik sekle sahip, ¢ok daha hafif levhalar ile tugla dolgu
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duvarlar1  gliclendirme  arayis,, maliyeti daha distik ve seri uygulanabilen
gliclendirmeye ihtiyag duyulmasi yeni malzeme arayis1 ve arastrmalara yonlenmesini
gerekli kimistir.

2.2. Genisletilmis Celik Levhalar ile Giiclendirme

Gecomiste yapilan c¢ahsmalarda, giiclendirilmis tugla duvarlarda Onemli siineklik
problemlerinin ortaya ¢ikmasi, uygulanisinin zor olmasi, nitelikli i§ giicliniin
gerekliligi, binalarm bosaltilmasinin  gerekmesi, giiclendirme siiresinin - uzunlugu,
maliyetinin yiiksek olmasi gbi olumsuzluklar nedeniyle yaygmlik kazanamamistir. Bu
amagla tugla dolgu duvarlarin giiglendirilmesi i¢in yapilan ¢ahsmalar disnda ilk defa
genigletilmis ¢elik levhalar ile tugla dolgu duvarlar giiclendirilmistir. Mevcut deneysel
cahsma, Gazi Universitesi Yapi Mekanigi Laboratuvarinda yapimustr. Uygulanan
yontem, mevcut tugla duvarlarm iki yiizime genisletilmis ¢elik levhalarin eklenmesi,
bu levhalarmm birbirlerine c¢esitli araliklardaki bulonlarla baglanmasi, farkh levha
kalmligr ve uygulama yiizeyi ile tugla dolgu duvarlarin giiclendirilmesidir. Boylece
mevcut duvar tizerinde ¢ eksenli sayilabilecek bir sarglama basmci olusmus Ve duvar
dayanmu artmistir.  Genigletilmis ¢elik levhalar, kendi diizlemleri iginde duvar
dayanmina katki sagladigi gibi membran etkisi ile de tugla duvar yiizeyine
uygulayacagi ilave sarglama basmnci artmustir. Bu durum, temel gerilme bagmtisinda
yer alan, yikiin uygulandigi ylizey alanmm membran etkisi sonucunda artmasi ile
yizeye gelen gerilme miktarinin diismesi ile ag¢iklanabilir. Ayrica 1,5 mm
genisletilmis ¢elik levhanin birim agrhgi delkli sac levhanin birim agrhigindan
yaklasik %55 daha hafif, 2,0mm levha kalmhginda ise yaklagik %32 daha hafiftir.
Genisletilmis ¢elik levhanin delikli sac levhadan daha hafif olmasiy, giliclendirme
sonrasinda yapi1 iizerinde daha az agrlk olmasmi ve maliyetinin de diisiik olmasini

saglar.

Onerilen bu ydntem tiim duvarlara uygulanabilmekte ve binanmn bosaltilmasini
gerektirmemektedir.  Binalarin  depreme karst ucuz ve pratk bir sekilde
giiclendirilmesi  konusunda yapilacak olan arastrmalara da Oneml veriler

saglayacaktr. Genisletilmis ¢elik levhalar ile dolgu duvarlarm gliglendirmesi birgok
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avantajlart  On plana ¢karmaktadir. Bu avantajlar arasmda genisletilmis ¢elik
levhalarin siinek davranisi, uygulama kolayhgi, malzeme yapisi itibariyle hafif ve siva
tutma Ozelliginin olmasi, malzemelerin ve is¢iligin  diigiik maliyetli olmas1 yer
almaktadr. Bu baglamda genisletilmis c¢elk levhalar ile tugla dolgu duvarlarin
gliclendirilmesi ile Onceki yapilan cahsmalarda yer alan olumsuzluklarm giderilecegi
ve bu yontemin yaygin hale getirilecegi Ongoriilmiistiir. Bu ¢aligmada, genisletilmis
celik levhalar ile tugla dolgu duvarlarin gliclendirilmesinin  diger giiclendirme
yontemlerine gore sagladigi istiinlik ve ozellikler asagidaki gibi swralanmustir.

a. Genisletilmis ¢elik levhalar, olduk¢a siinek bir malzeme olan diisik karbonlu
celikten imal edimistir. Diger gliclendirme malzemelerine gore daha siinek bir
malzemedir. Celigin siinek yapismin ve genigletilmis ¢elik levhalarda bulunan
bosluklarin, giiclendirme levhasinin deformasyon kapasitesini arttirarak, duvar
stinekligine katkida bulunmasi1 amaclanmistir.

b. Genigletilmis ¢elik levhalarin kolay bulunan ve ucuz bir malzeme olmasi,
gliiclendirme isleminin ekonomik ve daha uygulanabilir bir yontem olmasini
saglamaktadir.

C. Genigsletilmis c¢elik levhalarin duvara sabitlenmesinde yalmzca bulonlar
kullanilmaktadir. ~ Sabitleme  isleminde  epoksi yapstricilara  ihtiyag
duyulmamasi, gi¢lendirme islemini ve ihtiyag duyuldugunda levhalarin
duvardan sokiilmesini kolaylastirmaktadir. Bu durum, dzellikle bir¢ok duvarin

gliclendirilmesinin gerekli oldugu biiyiikk yapilarda giiclendirme isleminin daha
pratk ve hizli bir sekilde ve yapi igerisinde bulunanlar1 asgari diizeyde
etkileyerek gergeklesmesini saglayacaktir.

d. Genisletilmis ¢elik levhalar sadece diyagonal ¢ekme catlaklarinin
olusumundan sonra duvardaki c¢ekme gerilmelerine karsi koymaz, ayni
zamanda duvara kisitlama koyarak tuglanin kendi basmg dayammini da arttirir.

e. Genisletilmis c¢elik levha iizerindeki bosluklar, duvarda bulon delikleri
acimasmi kolaylastirarak giiclendirme islemini hizlandirmaktadr. Ayrica
genisletilmis c¢elik levhalarin kurulumu swrasinda, eger tesisat yerleri duvarda

isaretlenirse bulon delikleri duvarda herhangi bir su ve sihhi tesisatta hasara
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neden olmadan agilabilir. Bu isaretler, genisletilmis c¢elik levhalarm biiytik
acikliklar1 sayesinde uygulama swrasmda goriiniirler.

Genisletilmis ¢elik levhalar siva ile kaplanarak, mimari ve goérsel agidan
istenmeyen durumlarin Oniine gecilebilmektedir.

Genigletilmis celik levhalar, ik yangm dayanmu yiiksek, geri doniistiirilebilir
ve kanserojen olmayan bir malzemedir. Ayrica bu yontemde yangin dayanimi
diistik ve kanserojen olan epoksi yapistiricilarin kullanilmamasi da yontemin

Onemli avantajlarindan biridir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Programm

Deney elemanlarinin laboratuvarda kolayca tiretilebilmesi, rijit ¢elik ¢erceve ve deney
sistemine konulabilir olmasi ve deney olgtim aletlerinin kapasiteleri yeterli olabilmesi
icin, deney elemanlar1 1000 x 1000 mm boyutlarinda birim panel olmasma karar
verilmistir. Bu ¢alismada deney elemanlar1 yapilarda tasiyic1 olmayan ve bolme duvar
olarak kullanilan piyasada 8,5’luk olarak bilinen 85 x 190 x 190 mm ebatlarmdaki
yatay delkli tuglalar kullanilmistr. Tugla bosluklar1 yatay olarak hizalanan bir bag
srasma gore dizilerek olusturulan referans ve giiclendirilmis duvar numuneleri
tekdiize diyagonal yiik altnda test edimistir. Gliglendirme yapilmayan referans
elemanlar1 "R" harfi ile gosterilmistir. Deney elemanlarmin o6zellikleri Tablo 3.1.'de

verilmistir. Bu ¢alismada, ii¢ deney parametresi kabul edilmistir:

a. Genisletilmis ¢elik levhalarin kalnhgi
b. Levhalar1 duvara baglayan bulonlarin aralklari
C. Giglendirilmis duvar iizerinde levhanmn Konumu (duvar iizerine, kaba siva

tizerine Ve bitmis ince siva lizerine)
Deney elemanlarina verilen indislerin agiklamasi asagida verilmistir.

a. B; Tugla duvar lizerine giiclendirme uygulanan deney elemanlar1

b. RP; Kaba siva iizerine giiclendirme uygulanan deney elemanlari

Cc. RP; Bitmis ince siva lizerine giiclendirme uygulanan deney elemanlar1

d. 1,5-100; 1,5 mm kalnhgindaki gelik levhalarin 100 mm ara ile baglanmas1
1,5-100; 2,0 mm kalnhigindaki gelik levhalarin 150 mm ara ile baglanmasi
1,5-100; 3,0 mm kalnligindaki ¢elik levhalarin 200 mm ara ile baglanmasi

~h o



Tablo 3.1. Deney elemanlarinin 6zellikleri

Levha Bulon
Eleman Eleman Levhalarin Kalmlg: Aralig1 M6 Bulon
Grubu Konumu Sayis1
(mm) (mm)

RL - - - -

R2 - - - -
B1,5-100 duvar lizerine 15 100 100

B1,5-150 duvar lizerine 15 150 49

B1,5-200 duvar lizerine 15 200 25

B1,5-500 duvar lizerine 15 500 9
1 B2,0-100 duvar lizerine 2,0 100 100
B2,0-150 duvar lizerine 2,0 150 49

B2,0-200 duvar iizerine 2,0 200 25
B3,0-100 duvar lizerine 3,0 100 100

B3,0-150 duvar tizerine 3,0 150 49

B3,0-200 duvar lizerine 3,0 200 25
RP1,5-100 kaba siva lizerine 15 100 100

RP1,5-150 kaba siva iizerine 15 150 49

RP1,5-200  kaba siva iizerine 15 200 25
RP2,0-100 kaba s1va iizerine 2,0 100 100

2 RP2,0-150 kaba s1va lizerine 2,0 150 49
RP2,0-200  kaba siva lizerine 2,0 200 25
RP3,0-100 kaba siva lizerine 3,0 100 100

RP3,0-150 kaba siva lizerine 3,0 150 49

RP3,0-200 kaba s1va iizerine 3,0 200 25
FP1,5-100 ince siva lizerine 15 100 100

FP1,5-150 ince siva iizerine 15 150 49

FP1,5-200 ince siva lizerine 15 200 25
FP2,0-100  ince siva iizerine 2,0 100 100

3 FP2,0-150 ince siva lizerine 2,0 150 49
FP2,0-200 ince siva iizerine 2,0 200 25
FP3,0-100  ince siva iizerine 30 100 100

FP3,0-150 Ince siva uzerine 3,0 150 49

FP3,0-200 ince siva lzerine 30 200 25

17

Bu giiclendirme yonteminin etkisini bulon sayis1 az iken degerlendirmek icin numune
B1,5-500, deney matrisi i¢ine dahil edimistir. 500 mm bulon arahgina sahip bu
levhalar1 duvara sabitlemek i¢in sadece 9 adet bulon

numunede, genisletilmis

kullanilmustir.

3.2. Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Deney sonuglarinin daha gercekci olabilmesi i¢in deney elemanlarinin iiretilmesinde
kullanilan malzemelerin hepsi aym yerden ve tek seferde almmustir. Ayrica Onerilen
teknigin daha ekonomik olabilmesi i¢in deneylerde herhangi bir 6zel liretimli malze me
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kullanilmamigtur. Kullanilan malzemelerin tamamit piyasada rahatca
bulunabilmektedir. ~ Kullanllan malzeme  ozellikleri asagida ayrmtih  olarak
anlatilmistir.

3.2.1. Tugla

Piyasada 8,5’luk yatay delikli blok tugla (85 x 190 x 190 mm) olarak bilinen tuglalar
kullanilmugtir. Tuglalarin tamamu aym yerden ve bir seferde almmistir (Sekil 3.1.).

190 mm 85 mm

. g >

190 mm

Sekil 3.1. Yatay delikli tugla anma boyutlart

Kullanilan tuglalarin 6zellikleri, 20 adet tugla lizerinde yapilan oOlglimler sonucunda
belirlenmistir. Buna gore, genislikleri ortalama 85 mm ve standart sapma degeri O,
uzunluklar1 ortalama 184,7 mm ve standart sapma degeri 0,6, ylikseklikleri 183,9 mm
ve standart sapma degeri 1,3 ve agrlhklar1 da 2,0 kg olarak bulunmustur. Ayrica
toplamda 60 tugla numunesi TS EN 771-1’e uygun olarak saf sikigtirma altmda test
edimistir. Bu testler, tuglalarn deliklere paralel 6,3 MPa, delklere dik uzun
dogrultuda 3,2 MPa ve deliklere dik kisa dogrultuda 3,1 MPa ortalama basing
dayanimina sahip olduklarmi gostermistir. Kullanilan tuglalarin basm¢ dayanimlari
Tablo 3.2.-3.4.’de verilmistir.



Tablo 3.2. Yatay delikli tuglanin deliklere dik uzun dogrultudaki basing dayanmmu test sonuglari

Numune Yiikleme alani Kirilma yiiki Basing dayanimi

No (mm?) (kN) (MPa)
1 33855 97,8 2,8
2 32940 116,8 35
3 33855 125,3 3,7
4 33855 112,0 3,3
5 34225 120,4 3,5
6 34040 113,0 3,3
7 34040 115,7 3,3
8 33672 113,0 3,3
9 33672 118,3 3,5
10 34040 82,2 2.4
11 33488 106,6 3,1
12 34225 96,2 2,8
13 34040 101,0 2,9
14 34225 109,0 3,1
15 34225 104,0 3,0
16 34040 137,1 4,0
17 34040 105,0 3,0
18 34225 113,6 3,3
19 34225 97,1 2,8
20 34225 97,9 2,8
Ortalama 3,2
Std. Sapma 04

Tablo 3.3. Yatay delikli tuglanin deliklere paralel dogrultudaki basing dayanmm test sonuglart

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basing dayanimu
No (mm?) (kN) (MPa)
1 15725 84,2 53
2 15725 88,3 56
3 15725 97,3 6,1
4 15725 121,2 7,7
5 15725 109,6 6,9
6 15725 70,4 4,4
7 15725 81,0 51
8 15725 96,0 6,1
9 15725 102,9 6,5
10 15725 92,0 58
11 15725 193,2 12,2
12 15725 101,0 6,4
13 15725 83,4 53
14 15725 105,3 6,6
15 15725 107,7 6,8
16 15725 83,0 5,2
17 15725 81,8 52
18 15725 86,1 54
19 15725 107,2 6,8
20 15725 102,6 6,5

Ortalama 6,3

Std. Sapma 1,6
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Tablo 3.4. Yatay delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanmu test sonuglari

Numune Yiikleme alani Kirilma yiikii Basmg dayanimi
No (mm?) (kN) (MPa)
1 15725 26,2 16
2 15725 433 2,7
3 15725 32,9 2,0
4 15725 57,3 3,6
5 15725 73,4 4.6
6 15725 49,9 31
7 15725 61,6 39
8 15725 40,3 2,5
9 15725 52,0 33
10 15725 35,3 2,2
11 15725 417 2,6
12 15725 37,7 2,3
13 15725 52,6 33
14 15725 52,0 33
15 15725 433 2,7
16 15725 68,9 43
17 15725 53,3 33
18 15725 56,5 35
19 15725 70,4 4.4
20 15725 55,3 35
Ortalama 3,1
Std Sapma 0,8

3.2.2. Genisletilmis celik levha

Bu caligmada, yerli iiretim, ucuz, nitelikli is giiciine duyulan ihtiyac1 azaltan, siinek
malzeme Ozelliklerine sahip, yangin direnci lifli polimer malzemelere gore daha
yiiksek, kanserojen olmayan ve tamamen geri doniistiiriilebilir genisletilmis celik
levhalar  kullanilarak dolgu duvarlarin  gliclendirilmesi yontemi —arastwilmuistir.
Genisletilmis ¢elik levhalarin sahip olduklari bu iistiinlikleri sebebiyle yapisal deprem
gliclendirmesi uygulamalarinda yaygmlik kazanacag disiiniilmektedir. Genisletilmis
celik levhalar, 280 MPa ortalama olgiilen akma dayanmmina sahiptirler. Genisletilmis
celik levhalar, kesme ve genisletme uygulamalar1 sayesinde bir ag ya da kesikli yap1
haline getirilmis, bosluklu bir yapiya sahip levhalardr. Levha agiklklari swrasiyla 50
ve 20 mm uzunluk ve geniglige sahiptir. Genisletilmis celik levhalar, hicbir sekilde
montajlama ya da kaynaklama yontemi ile bir araya getirilmemekte ve tek bir parga
metalden imal edimektedir. Bu levhalarin istenilen en ve boylarda {iretimi
yapilabilmektedir (Sekil 3.2.).
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Levhakalinlig

Delik genisligi

;—‘ Dilim genisligi

Delik uzunlugu

Sekil 3.2. Genisletilmis gelik levha gesitleri

Bu levhalarin, fabrika bolmelerinde, cephe kaplama sistemlerinde, her tiirli kafes
imalatinda, istma ve sogutma sistemlerinin muhafazasinda, giines kiric sistemlerinde,
asma tavan sistemlerinde, ylirlime platformlarinda, saha beton iclerinde, duvar
sivalarinin  altlarinda, dekoratif bahge ¢itlerinde, 1zgara kapaklarmda, her gesit filtre
tiretiminde, otomotiv sanayisi gibi ¢ok genis kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
Genisletilmis celik levha geometrisi Sekil 3.3.’te verimistir.

1000 mm

20 mm

1000 mm

—

Sekil 3.3. Genisletilmis ¢elik levha geometrisi
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3.2.3. Swva ve harg

Tugla duvarlar, karis)m orami Tablo 3.5.°de verilen ¢imento-kireg-kum karismu ile
olabildigince sradan bir iscilikle hazrlanmistir. Kullanllan malzemelerin  dl¢iimii
kilogram olarak hesaplanmistir. Karisimdaki kullanilan  malzemelerin - oram da
asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 3.5. Siva ve hargta kullanilan malzemelerin agirlik¢a oranlar

Malzeme Adi Cimento Kum Kireg Su
Agirlik 10 kg 30 kg 5 kg 5kg
Oranm 2 birim 6 birim 1 birim 1 birim

Swva karigimi, svanmn  duvarm yiizlerine uygulanmasini  kolaylagtrmak i¢in harg
karismina oranla daha fazla suicermektedir. TS EN 206/1 e uygun olarak harg¢ ve siva
karngmlarinin her birinden 3, toplamda 30 silindir numune ve deneyler esnasinda
kmrilarak har¢ ve siva basng dayammlar1 elde edimistir. Silindir testlerine dayanarak,
har¢ ve svanmin srasiyla 12,3 ve 9,8 MPa ortalama basmg dayanmu degerleri ve 2,3
ve 2,5 MPa standart sapma gostermistir.

3.2.4. Bulon, pul ve somun

Genisletilmis c¢elik levhayr duvara sabitlemek icin deneylerde bulon kullanilmistir.
Deneylerde kullanilacak bulonlar bir metrelik uzunlugunda ve ¢esitli caplarla piyasada
bulunmaktadr. Bu ¢alsmada metrik 6’k (M6) St37 Kalitesinde bulonlar
kullanil mistur.

Deneye hazirlanan tugla duvarm her iki yiizeyine genisletilmis ¢elik levha konularak
bulonlarin gecirilmesi gereken yerler isaretlenmistir. Genisletilmis c¢elik levhalar
duvara ve birbirlerine 3 Nm'lik bir tork ile sonradan germeli M6 bulonlar yardimiyla
tutturulmustur. Bu tork degeri, bir bulonun eksenel yiik kapasitesinin yaklagik

%60’ma karsilik gelen sonradan ardgerme kuvveti olusturmaktadir. Bulonlar,
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diyagonal yikk altndaki duvarlarin yanal genisleme swasmda krilmasina karsi
korumak i¢in eksenel kapasitelerinin sonuna kadar skilmamislardir. Giiglendirilmis
deney elemanlarinda kullanilan M6 bulonu, pul ve somun geometrisi Sekil 3.4.’de
verilmistir.

15 mm 15 mm

Bulon

P

Somun
<«—— Pul

Sekil 3.4. Giiglendirilmis deney elemanlarinda kullanilan bulon, pul ve somun geometrisi

3.3. Deney Elemanlan

Ikisi referans olmak iizere toplam 30 adet giiclendirilmis deney elemam hazrlanmis
ve diyagonal yikler altmda test edilmislerdir. Deney elemanlar1 1/1 Slgege sahip
olacak sekide ve 1000 x 1000 mm ebadnda hazrlanmistir. Deney elemanlarinin
boyutlar1 ve giiclendirme detaylar1 Sekil 3.5.-3.33.te, deney elemanlarinin yapim
asamalarn Resim 3.1.-3.6.’da verilmistir.

Deney elemanlarinda uygulanan swva kalnliklar1 asagida verilmistir.

a. Referans elemanin (R) dis siva kalnhgir 25 mm
b. Kaba swva kalnhigi (RP) 10 mm
c. Bitmis ince siva kalnhgi (FP) 15 mm
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Sekil 3.6. B1,5-500 deney elemanmin boyutlart ve giiclendirme detay lari



25

-

Tufla
Levia (1.5 mm)
FPHRP

200 mm

A - A Kesiti

i LI0IC

HEN
HEN
0co
rir

[Hmn|
HEN
N
Oco

Tufla
Levha (1.5 mm)

FP+EP

150 poma

A - AKesiti

<

ki

g

5

: m

bl - nM

Fy W

o
m =
_ 2
......__._ m v
TR : v

: X0 : ;
- JE— = FATATa) 3 |
g| v 2 :

Lo}

o

~

o

M

U

e o OO0 T
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Sekil 3.11. B2,0-150 deney elemaninin boyutlari ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.12. B2,0-100 deney elemaninin boyutlari ve giiclendirme detaylart
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Sekil 3.13. B3,0-200 deney elemanmin boyutlar1 ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.17. RP1
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Sekil 3.20. RP2,0-150 deney elemanmin boyutlar ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.22. RP3,0-200 deney elemanmin boyutlar ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.23. RP3,0-150 deney elemaninin boyutlari ve giiglendirme detaylar1
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Sekil 3.25. FP1,5-200 deney elemanmin boyutlari ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.26. FP1,5-150 deney elemaninin boyutlar1 ve giiclendirme detaylar
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Sekil 3.28. FP2,0-200 deney elemanmin boyutlar ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.29. FP2,0-150 deney elemaninin boyutlari ve giiclendirme detaylart
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Sekil 3.30. FP2,0-100 deney elemanmim boyutlar1 ve giiclendirme detaylart
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Sekil 3.31. FP3,0-200 deney elemanmin boyutlar1 ve giiglendirme detaylart
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Sekil 3.32. FP3,0-150 deney elemanmin boyutlar ve giiglendirme detaylart
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Deney elemanlarmin yapim asamasinda tu,

Sekil 3.33. FP3,0-100 deney elemanmin boyutlar1 ve giiglendirme detaylart
Resim 3.1.




Resim 3.2. Deney elemanlarinin yapim asamasinda bulon deliklerinin agilmasi
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Resim 3.3. Deney elemanlarinin yapim agsamasinda bulon montajlarinin yapilmasi
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Resim 3.4. Deney elemanlarinin yapim agamasinda sivanmast

20.3.2014 19:39

Resim 3.5. Deney elemanlarinin yapim asamasinda al¢1 ¢ekilmesi
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9.5.2013 20:30

Resim 3.6. Deney elemanlarinin yapim asamasinda gergeveye yerlestirilmesi

3.4. Deney Diizeni

3.4.1. Deney platformu ve deney cercevesi

Dolgu duvarlarin, betonarme gergevenin yatay deprem kuvvetleri altinda diyagonal
basng c¢ubuklari gibi davranacagi varsayilr. Bu nedenle, dolgu duvarlar genellik le
diyagonal basmng yiiklemesi altmda test edilirler. Duvar iiretim ve yapmindaki
diyagonal yiikleme testleri genellikle ASTM E519 (ASTM 2010) 'da verilen test
prosediiriine uygun olarak gergeklestirilir. Bu prosediirde yiik, deney elemaninin st
ve alt koselerini smrrlandirarak yiikleme baghklar1 yardmu ile iletili. Montajm
diyagonal ekseni, dikey yonde konumlandirilmistr. Yine de, bu test prosediirii, bir
betonarme c¢erceve ile dolgu duvar arasmdaki gercek smr durumlarini
benzestirmekten uzaktir. Gergek betonarme cercevelerde, betonarme cergeve ile dolgu
duvar arasmdaki temas yiizeyi, deprem swasmda deformasyonlara bagh olarak artar.
Bununla birlkte ASTM E519 (ASTM 2010) prosediirinde uygulanan yiikiin
numuneye iletildigi yiizey test boyunca sabit kalr.
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Diyagonal basmg yikiinii deney elemanma aktarmak i¢in dort kosesi mafsalli kare
seklinde ama elemanlar1 rijit sayilabilecek, g¢elik bir cergeve tretilmistir (Sekil 3.34.).
Celik gergevenin dort kenari ki adet U300 profilinin birlestirilmesiyle yilizey boyunca
rijit bir diizlem elde edilmistir. Celik ¢ercevenin dort kosesinde olusturulan mafsallar
da uygulanan diyagonal yiikii dogrudan deney elemanina aktarilmasini saglamistir.
Yapilan tim deneylerde, deney boyunca celik c¢erceve, duvara uygulanan diyagonal
yilke karsi direng gostermemistir. Deney elemanmt ve celik ¢erceve arasmdaki temas
yiizeyi, gercek smir kosullarina benzer sekilde duvarm artan deformasyonlariyla
birlikte artmustr. Ayka¢ ve arkadaslari (2014) tarafindan yapilan deneylerde, bu
yontemde celik cerceve ve deney elemam arasmdaki temas yiizeyinin g¢er¢evenin yan
uzunlugunun %20’den %40’lara ¢ikabilecegini gostermistir. ASTM yaklagiminda ise
bu ylizey tim test boyunca yan uzunlugun %12’si olarak sabit kalmaktadir. Bu
cahsmada, Sekil 3.35.'te gosterilen deney sistemi kullanilmistir. Bu mekanizmanin
gercek kosullar1 ASTM prosediirinden daha 1yi benzestirebilecegi goriilmiistiir.

Ust Baslik ———»|

¢—— NPU 300

<+— Mafsal ———»

Deney Eleman| ——p|

Alt Baglik——

Sekil 3.34. Dort kosesi mafsalli yiizeyleri gelik rijit ¢ergeve
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Yuk Hicresi

Celik Cergeve
<+— Rijitlestirici

Mafsal

Asil LVDT

Yedek LVDT

Sekil 3.35. Deney sistemi

3.4.2. Yiikleme diizeni

Deney elemanlarina yiik, ¢elik gergevenin altmda bulunan 1000 kN kapasiteli, basma
tipi, hareketli, c¢ift etkili hidrolik bir kriko ile yikklenmistir. Uygulanan yik, gelik
gercevenin  lizerinde bulunan 1000 KN kapasiteli bir yikk hiicresi yardimiyla
Olgtilmiistiir (Resim 3.7.).

Hazirlanan her deney elemani, celik cergeveye yerlestirilmis ve daha sonra gelik
cerceve deney diizenegi icerisine yerlestirilmistir. Celik ¢erceve diizleminin,
diyagonal eksenden uygulanan yik ile cakismasini saglamak i¢cin yiik hiicresinin
altmdan ve hidrolik pistonun tizerinden merkezlenmistir. Yanal takviye sistemi

(rijitlestiriciler) deney esnasmda ¢er¢evenin diizlem dist yer degistirmelerini
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engellemistir. Yikleme, duvarm nihai yikkine kadar yiikk kontrolli, sonrasmda ise
deplasman kontrollii olarak yapimustir. Yikleme, farkh yik seviyelerinde deney
elemaninin hasar derecesini gozlemlemek ve isaretlmek icin zaman zaman sabit

tutulmustur.

Veri
Toplama
Sistemi

Yikleme
Kontrol
Unitesi

Resim 3.7. Yiikleme diizeni

3.4.3. Yiikleme progranmu

Yikleme hizi baglangigta 20 mm deformasyona kadar 10 birim, her 10 mm’lik
deformasyon artismda 5 birim kontrollii artwilarak yapimistir. Deney elemanlarinin

deplasmana bagh yikkleme hizlari, Tablo 3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. Deney elemanlarina deplasmana bagli uy gulanan yiikleme hizlari

Deplasmanlar Deney Yiikleme Hiz1
(mm) (Otomatik)
0-20 10
20-30 15
30-40 20

40-50 25
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Tablo 3.6. (Devam)

50-60 30
60-70 35
70-80 40
80-90 45
90-100 50
>100 50

3.4.4. Olgiim diizeni

Deney sisteminde uygulanan diisey diyagonal yiikleme ile deney elemanlarindaki yiik
dogrultusundaki kisalmayr ve dik yondeki uzamayi Olgmek icin her biri 0,01 mm
hassasiyetinde toplam 4 adet LVDT kullanilmistir. Her deneyden 6nce LVDT’lerin
kalibrasyonlar1 kontrol edimistir. Diyagonal deformasyonlari 6lgmek icin duvarm 6n
ve arka yilizine 50 mm Olgiim yapabilen LVDT baglanmistir. Bu LVDT’ler, siva
catlamaya basladiktan sonra yanhs deformasyon degerleri vermeye basladiklar1 ya da
Olgtim almak i¢in sik¢a durduruldugu icin deneyin sonuna kadar devamh olarak
deformasyon degerlerini Olcememislerdir. Bu nedenle, c¢elik cergevenin taban
levhasina baglanan iki tane 400 mm Olgiim yapabilen LVDT kullanilmistir (Resim
3.8.-3.9.). Bu LVDT’ler duvarlardaki hasardan etkilenmemisler ve ¢okiise kadar dogru
Olgtimler vermeye devam etmislerdir. Bu ki LVDT’den okunan verilerin ortalamasi,
yikleme sonucu diyagonal boyunca meydana gelen kisalmayi vermistir. Bu verilerin
ortalamas1 ayni zamanda duvarm 6n ylizindeki LVDT’den alnan verilerin ortalamasi
ile karsilastrilmistir.



Resim 3.9. Arka yiiz 6l¢iim diizeni
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Deney srasmnda bilgisayarda yiik-deplasman egrileri ¢izdirilmis ve tim veriler
bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler, 16 bit ¢oziniirliigiine sahip bir hassasiyetle ve
kanal bagsma sanmiyede 8 okuma yapabilen veri toplama sistemi ile bilgisayara
aktariimistir.  Veri toplama sisteminin temel fonksiyonu, sensorlerden gelen, yavas
degisen (statik/yarr-statik) sinyallerin dyital veriye c¢evrilerek bilgisayar ortamina
aktarimasidir.

LVDT’ler, cesitli kapasitelerdeki olmakla birlkte deney esnasinda okunan deplasman
verilerini  elektrik sinyallerine doniistiirerek verilerin zamana bagh olarak bilgisayara

aktarlmasmi saglar.

Deneylerde kullanilan LVDT ler;

a. LVDT 50 On; Deney elemanmnin 6n yiiziinde, diisey kosegendeki yike bagh
deformasyonu (kisalma) oOlgmek icin alt kdsesine montaji yapilan 50 mm
Olciim yapabilen elektronik deplasman Olger

b. LVDT 50 Arka; Deney elemanmim arka ylizinde, yatay kosegendeki yike
bagh deformasyonu (uzama) olgmek i¢in sag kdsesine montaji yapian 50 mm
Olctim yapabilen elektronik deplasman olger

c. LVDT 400 On; Rijit cercevenin &n yiiziindeki alt mafsalda, diisey kdsegendeki
yikke bagh deformasyonu (kisalma) Olgmek i¢in piston iist tablasma montaji
yapilan 400 mm o6lgiim elektronik deplasman Slger

d. LVDT 400 Arka; Riit ¢er¢evenin arka yiiziindeki alt mafsalda, disey
kosegendeki yiike bagh deformasyonu (kisalma) oOlgmek i¢in piston {ist
tablasma montaji yapilan 400 mm 6lglim yapabilen elektronik deplasman oSlger

Deneye hazrr sistem ile yapilan tiim deneyler i¢in video ¢ekimi yapilarak deneylerdeki
veri ve grafikler de kayit altma alnmustir (Resim 3.10-3.11.).



Resim 3.10. Deney lerde uygulanan video kayd:

23.4.2014 17:41

Resim 3.11. Deney lerde elde edilen veri ve grafik kaydi
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BOLUM 4. DENEYSEL SUREC

Bu boliimde, ikisi giiclendirilmemis referans olmak {izere toplam 30 adet tam Slgcekli
deney elemanmnin kosegen boyunca uygulanan tekdiize basing yikleri altmdaki
yapilan deneyleri incelenmistir. Referans deney elemanlar1 (R), tugla duvar iizerine
giiclendirme uygulanan deney elemanlar1 (B), kaba swva iizerme giiclendirme
uygulanan deney elemanlar1 (RP), bitmis ince siva lizerine gliglendirme uygulanan
deney elemanlar1 (FP) ve i¢ 6l¢timlii deney elemanlarmin deney 6ncesi durumlari, yiik-
deplasman grafikleri, deney sonu durumlari, deneysel gézlem sonuglari bes bolim

halinde verilmistir.
4.1. Referans Eleman Deneyleri

Referans elemanlar (R1 ve R2), diyagonal ¢ekme catlaklarinin ortaya ¢ikmasma kadar
dogrusal elastik bir davramig gostermis ve koselerde meydana gelen ezilmelerin
etkisiyle smiwrli bir siineklik gostererek gocmeye ulasmistr. Bu elemanlar, tugla
parcalanmalarinin etkisiyle ani yilk kaybma ugramis ve deney sonuna kadar
biitlinliiglinli muhafaza edememuistir.

Referans deney elemanlarinin deneyden oOnceki durumlari ve deney sonu hasar
durumlar1 Resim 4.1.-4.4.”de, yiikk-deplasman egrileri ise Sekil 4.1.-4.2.’de verilmistir.
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4.1.1. R1 deneyi

Genisletilmis ¢elik levha : Yok

G

Resim 4.1. R1 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gdzlemlenen 6nemli olaylar:

a. Deney basladiktan sonra 34 kN yiikk ve 3,00 mm deplasman degerinde, yiik
dogrultusundaki kdoselerde ¢ok hafif dokiimeler gézlemlenmistir.

b. 87,5 kN yik ve 16 mm deplasmanda, diiseyde olusan ¢atlak 5,0 mm ye
ulasmistir. Koselere dogru yaklastik¢a sarglama ekisinden dolayr ezilmelerin
stfirland1g1 belirlenmistir.

C. Yik 117 kN ve 21,1 mm deplasmanda, temas yiizeyinin hizla artmasmdan
dolayr diisey ana catlakta azalma meydana geldigi gdzlemlenmistir.

d. 135 kN yik ve 26,5 mm deplasman degerinde, diisey dogrultuda ikinci biiylik
catlak olusarak tuglalardan sesler geldigi belirlenmistir. Ayrica yiikte hizli bir
diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir.

e. 45 kN yik ve 56,0 mm deplasmanda, iist kosede sva dokiilerek tuglalarin
pargalandig1 orta bolgede ise duvarm agr hasar aldigi gézlemlenmistir.

f.  Ani yik kaybma ugrayarak biitiinliigiinii kaybeden referans eleman 12 kN yiik
ve 90 mm deplasmana ulasmca deney durdurulmustur.



Yiik (kN)

700

600

300

100

M 19 20:52

Resim 4.2. R1 elemanmin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.1. R1 elemanmim yiik-deplasman egrisi
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4.1.2. R2 deneyi

Genigletilmis ¢elik levha - Yok

1742014 16:44

e

Resim 4.3. R2 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen onemli olaylar:

a. Deney basladiktan sonra 52 kN yikk ve 13,7 mm deplasman degerinde, arka
yizde diisey yikk dogrultusunda kosegen boyunca ik catlak olugmustur.

b. 60 kN yik ve 14,6 mm deplasmanda, elemanin 6n yiizinde yaklask 1,0
mm’lik diisey dogrultuda catlak olustugu gozlemlenmistir.

C. Yik 55 kN ve 15,6 mm deplasmanda, yiikte bir miktar diislis ile birlikte 6n ve
arka yiizdeki kosegenel boyunca devam eden catlak biiylimiistiir.

d. 101 kN yik ve 24,2 mm deplasman degerinde, alt ve {ist kosede ezilmeye bagh
kabarma ve dokiilmeler baslamustr.

e. 69 kN yik ve 36,2 mm deplasmanda, yik diislise gecerken On ylizde ana
catlagin yannda 2 biiyikk catlak olustugu arka ylizdeki siva ise tamamiyle
ylizeyden ayrildigr gorlilmiistiir. Ani yik kaybma ugrayarak biitiinliigiini
kaybeden ikici referans elemanda hizla diisen yik 10,5 kN yik ve 73 mm
deplasmana ulastigi anda deneye son verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.4. R2 elemanmimn deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.2. R2 elemanmm yiik-deplasman egrisi
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4.2. Tugla Duvar Uzerine Uygulanan Genisletilmis Celik Levhalar {le
Gii¢lendirilmis Duvar (B) Deneyleri

Bu bolimde, tugla duvar iizerine uygulanan genisletilmis c¢elik levhalar ile
gliclendirilmis deney elemanlarinin deneyden Onceki ve deney sonu hasar durumlari,
yik-deplasman egrileri verilmistir. Ayrica deney esnasmda gozlemlenen Onemli

olaylar incelenmistir.

Bu bolimdeki deney elemanlari, 3 gruba ayrilmustir.

1. grupta; 1.5 mm levha kalnhigi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon araligina sahip
giiclendirilmis elemanlar (B1.5-100, B1.5-150, B1.5-200 ve B1.5-500) yer almistir.
Bu elemanlarin timiinde diyagonal ¢ekme catlaklar, koselerde ezilmeler ve levha
burusmalar1 meydana gelmis, ancak bulonlarda siyrilmalar olusmamistr (Resim 4.5.-
4.12).

2. grupta; 2.0 mm levha kalnlhigi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon arahgma sahip
giclendirilmis elemanlar (B2.0-100, B2.0-150 ve B2.0-200) yer almstir Bu
elemanlarda bulon sikhgi arttk¢a tagima giicti, rijitlik, stineklik ve enerji tilketme
kapasitelerinin arttigi goriilmiistiir (Resim 4.13.-4.18.).

3. grupta; 3.0 mm levha kalnhigi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon araligma sahip
giiclendirilmis elemanlar (B3.0-100, B3.0-150 ve B3.0-200) yer almustir. Bu
elemanlarda bulon skhgi arttikga tasmma giiciiniin ve enerji tikketme kapasitesinin
arttig, siinekligin azaldigi ve B3.0-150 elemam haricinde rjitligin genelde arttig1
belirlenmistir (Resim 4.19.-4.24.).

Bu 3 gruptaki tim elemanlar, deney sonuna kadar biitiinliiklerini muhafaza ederek,
ileri yiik artiglarinda dahi tasma giiclerinde 6nemli kayiplar olmadan deformasyon
yapmaya devam etmislerdir (Sekil 4.3.-4.12.).
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4.2.1. B1,5-100 deneyi

Genisletilmis celk levha kalnligi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar lizerine

Resim 4.5. B1,5-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 63,5 kN yik ve 12 mm deplasmanda elemanin 0n yiizinde diisey dogrultuda
ilk kiiciik catlak, iist kosede ise ezilme olusmustur.

b. 110 kNyik ve 20,9 mm deplasmanda, bulon skligmin fazla olmasindan dolay1
catlak gelisiminin c¢ok daha yavas oldugu gozlemlenmistir.

c. 136,5 kN yikk ve 34,5 mm deplasmanda, elemanin elemamn alt kosedeki 10
cm’lik swva tabakasi ayrilarak alttaki sag levhanin burustugu goriimiistiir.

d. 151 kN yik ve 58,3 mm deplasmanda, temas yiizeyi %50 olmustur.

e. 210 kN yik ve 280 mm deplasmanda, {iist ve alt koselerde ezilmeler ¢ok
olmasma ragmen ve elemanm tagima giicli devam etse de stroke boyu smirl

oldugundan deneye son verilmistir.
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Resim 4.6. B1,5-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.3. B1,5-100 elemanmin yiik-deplasman egrisi
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4.2.2. B1,5-150 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon araligi : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.7. B1,5-150 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 90 kN yik ve 15,8 mm deplasmana kadar duvar govdesinde hasar
olusmadig, {iist bolgede ise hafif kabarmalarin oldugu gézlemlenmistir.

b. 99 kN yik ve 17,2 mm deplasman degerinde, diisey dogrultuda ik catlagin
olustugu, alt ve iist koselerde ise hafif ezilmelerin oldugu belirlenmistir.

c. 141 kN yikk ve 32 mm deplasmanda, temas yiizeyi %35 ile smrh ve duvar ile
cerceve arasmdaki kamadan dolay1 lokal yiik diisiisleri gézlemlenmistir.

d. 138 kN yikk ve 52 mm deplasmanda, ist ve alt koselerde ezilmeler ve sivada
dokiiimeler oldugu tespit edimistir.

e. 125kNyik ve 240 mm deplasmanda, duvarm govde yiizinde hasar son derece
smirl, temas ylizeyi tiim ylizeylerde %50 oldugu gézlemlenmistir.

f. 158 kN yikk ve 280 mm deplasman seviyesinde, yikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi tespit edilerek deneye son verilmistir.
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Resim 4.8. B1,5-150 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.4. B1,5-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.3. B1,5-200 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.9. B1,5-200 elemanin deneyden 6nceki durumu

-(J‘Il\

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 100 kN yik ve 10,8 mm deplasmana ulastigi ana
kadar, diisey dogrultuda sadece kiiciik kilcal ¢atlaklarin olustugu goriilmiis tiir.

b. 130 kN yik ve 14,1 mm deplasman seviyesinde, alt ve st kosede ihmal
edilebilecek diizeyde sivada ezime oldugu tespit edilmistir.

c. 1445 kN yik ve 93,5 mm deplasmanda, elemanin i¢ bolgesinde hasar
olusmadigi, 4 kenarm temas yiizeyi de %50 (50 cm) oldugu gozlemlenmistir.

d. 125 kN yik ve 192 mm deplasman seviyesinde alt kosede donme ekseni
olustugu ancak dayamimda belirgin bir diisme olmadigi tespit edilmistir.

e. 150 kN yiik ve 280 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tagima giicli
devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢cin deneye son verilmistir.
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Resim 4.10. B1,5-200 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.5. B1,5-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.4. B1,5-500 deneyi

Genisletilmis celk levha kalnligi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 500 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar lizerine

Resim 4.11. B1,5-500 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. 90,0 kN yikk ve 13,1 mm deplasmanda elemanmin arka yiizinde diisey dogrultu
boyunca ik catlak meydana gelmistir.

b. 101 kN yik ve 25,7 mm deplasmanda, temas yiizeyi alt ve iist kdsede yaklagik
% 30 (30cm) oldugu ve kiiclik ¢atlaklar olustugu gézlemlenmistir.

c. 85 kN yik ve 200 mm deplasmanda, koselerdeki ezimeler artarak sivanin
altmda sac levhalar goriilmiistiir.

d. 73 kN yik ve 209 mm deplasmanda, alt kdsede sva tamamen dokiilmiistiir.
Bulon skhg1 az oldugu i¢in sarglama etkisi minimum diizeyde kalmistir.
Elemanda diisey eksenden disartya dogru hafif donme meydana gelmistir.

e. 135 kN yik ve 293 mm deplasmanda, elemamn alt kdsesinde ezilmeler c¢ok
olmasma ragmen elemanmn tagima glicii devam etmistir. Ancak pistonun

kapasitesi bittiinden deney tamamlanmustir.



Yiik (kN)

Resim 4.12. B1,5-500 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.6. B1,5-500 elemanmm yiik-deplasman egrisi
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4.2.5. B2,0-100 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhigi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.13. B2,0-100 elemanmn deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 130 kN yik ve 21 mm deplasmanda elemamn On yiizii temiz, arka yiiziinde
diisey dogrultuda ik kiigiik catlak olusmus, koselerde ise ezilme olusmamistir.

b. 259 kN yikk ve 35 mm deplasmanda, 6n yiizde diisey kosegen dogrultusunda
ince bir catlak olustugu gdzlemlenmistir.

c. 217 kN yik ve 86,7 mm deplasmanda, on yiizde alt kdsede, arka yiizde tist
kosede sivada dokiilmeler goriilmiistiir.

d. 280 kN yikk ve 150 mm deplasmanda, temas yiizeyi %50’ye ulasmustur.

e. 278,5kNyik ve 184 mm deplasmanda, alt kdsede levhalar burusmus olmasina
ragmen bulonlar levhay1 brakmadan olduk¢a etkili bir sekilde parcalanmis
tuglalar1 sargladigr gézlemlenmistir.

f. 155 kN yikk ve 278 mm deplasmanda, elemanin tasima giicii devam etmesine
ragmen stroke boyu smrrli oldugundan deneye son verimistir.



Yiik (kN)

Resim 4.14. B2,0-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.7. B2,0-100 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.6. B2,0-150 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.15. B2,0-150 elemanmn deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 162 kN yik ve 21,8 mm deplasmana kadar duvar gbvdesinde hasar
olusmadigi, On yiizde kiigiik catlaklar olustugu gozlemlenmistir.
b. 183 kN yikk ve 96 mm deplasmanda, ist ve alt ezilme bolgesinde ezilmeler

oldugu tespit edilmistir.
c. 145 kN yik ve 163 mm deplasmanda, ist ve alt ezilme bdlgesinde sivada

dokiilmeler oldugu tespit edilmistir.

d. 129 kN yik ve 196 mm deplasmanda, duvarm govdesinde ¢atlaklarin olustugu
Ve temas ylizeyinin st ve alt bolgelerde %50 oldugu gozlemlenmistir.

e. 100 kN yikk ve 277 mm deplasman seviyesinde, yikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.16. B2,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.8. B2,0-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.7. B2,0-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar lizerine
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Resim 4.17. B2,0-200 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 151 kN yik ve 16 mm deplasmana ulastig1 ana kadar,
diisey dogrultuda sadece kiigiik kilcal ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir.

b. 176 kN yik ve 73,5 mm deplasman seviyesinde, alt ve ist kosede ihmal
edilebilecek diizeyde sivada ezime oldugu tespit edilmistir.

c. 170 kN yik ve 150 mm deplasmanda, elemamin i¢ bdlgesinde hasar
olusmadig, 4 kenarm temas yiizeyinin de %50 (50 cm) oldugu
gozlemlenmistir.

d. 75 kN yik ve 220 mm deplasman seviyesinde iist ve alt kosede biiyiik siva
bloklarinin koptugu, levhalarin burustugu gozlemlenmistir.

e. 69 kN yik ve 282 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tasma giicii

devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢in deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.18. B2,0-200 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.9. B2,0-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.8. B3,0-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.19. B3,0-100 elemanmn deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a.

194 kN yikk ve 26 mm deplasmanda elemanin 6n yiizinde diisey dogrultuda
catlak, iist ve alt kosede ise ezilmeler olmustur.

224 kN yik ve 83 mm deplasmanda, st ve alt kdselerde svalarin dokiilmeye
basladig1 gdézlemlenmistir.

285 kN yiik ve 139 mm deplasmanda, iist bolgedeki ezimelerin daha da arttigi
sac levhanin burustugu goriilmiistiir.

145 kN yiik ve 200 mm deplasmanda, temas yiizeyi %50 olmustur.

341 kN yik ve 290 mm deplasmanda, iist ve alt koselerde ezilmeler cok
olmasmna ragmen ve elemanin da tagima giicli devam etmesine ragmen stroke

boyu smrrli oldugundan deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.20. B3,0-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.10. B3,0-100 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.9. B3,0-150 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar iizerine
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Resim 4.21. B3,0-150 elemanmn deneyden 6nceki durumu
Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 194 kN yik ve 26 mm deplasmana kadar duvar govdesinde hasar
olusmadigy, i¢ yizeyde ise kosegen dogrultusunda ik catlagin olustugu
gozlemlenmistir.

b. 206 kN yiik ve 87 mm deplasmanda, arka ylizde {ist kosede meydana ezilme nin
levhaya ulagmis durumda oldugu gézlemlenmistir.

c. 138 kN yiik ve 52 mm deplasmanda, {ist ve alt ezilme bdlgesinde sivada biiylik
kopmalar oldugu tespit edimistir.

d. 160 kN yik ve 243 mm deplasmanda, duvarm govde yiizinde hasar smirh, st
kosede pargalanmalarin arttig temas ylizeyinin de tim yiizeylerde %43 oldugu
gozlemlenmistir.

e. 182 kN yikk ve 275 mm deplasman seviyesinde, yikiin artmaya devam ettigi
goriilmiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.22. B3,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.11. B3,0-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.2.10. B3,0-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Tugla duvar tizerine
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Resim 4.23. B3,0-200 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 138 kN yiik ve 18 mm deplasmana ulastigi ana kadar,
alt kosede ezilme arka yiizeyde ise diiseyde 3 tane paralel sekilde catlaklarin
olustugu gézlemlenmistir.

b. 164 kN yik ve 29,4 mm deplasman seviyesinde, o6n ve arka yiizeyde sivada
kabarmalar oldugu, elemanin i¢ yiizeyinin ise temiz oldugu tespit edilmistir.

c. 160 kN yik ve 112 mm deplasmanda, elemamin i¢ bolgesinde hasar

olusmadigy, Ust ve alt koselerde sivalarda kopmalar oldugu gozlemlenmistir.
d. 125 kN yik ve 192 mm deplasman seviyesinde alt kosede donme ekseni
olustugu ancak dayanimda belirgin bir diisme olmadigi tespit edilmistir.
104 kN yikk ve 279 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tasima giicii
devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢in deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.24. B3,0-200 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.12. B3,0-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.Kaba Siva Uzerine Uygulanan Genisletilmis Celik Levhalar Tle
Giiglendirilmis Duvar (RP) Deneyleri

Bu bolimde, kaba siva iizerine uygulanan genigletilmis ¢elk levhalar ile
gliclendirilmis deney elemanlarmin deneyden onceki durumlari, deney sonu hasar
durumlar1 ve yiik-deplasman egrileri verilmistir. Ayrica deney esnasmda gdzlemlenen

Onemli olaylar incelenmistir.

Bu boliimdeki deney elemanlar1, 3 gruba ayrimustir.

1. grupta; 1.5 mm levha kalnligi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon arahgma sahip
giiclendirilmis elemanlar (RP1.5-100, RP1.5-150 ve RP1.5-200) yer almstir. Bu
elemanlarda, bulon sikhgi arttik¢a tasima giictiniin arttigl, rijitligin azaldigi, stinekligin
azaldigi, RP1.5-150 deney elemamnin diger deney elemanlarma gore en az artig

gosterdigi, enerji tiketme kapasitelerinin ise arttig goriilmiistiir (Resim 4.25.-4.30).

2. grupta; 2.0 mm levha kalmhgi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon araligma sahip
giclendirilmis elemanlar (RP2.0-100, RP2.0-150 ve RP2.0-200) yer almstir. Bu
elemanlarda, bulon sikhg1 arttkca tasmma giicliniin arttig, rijitlik ve siinekligin genel
olarak artsa da RP2.0-150 deney elemaninin en az artiy gosterdigi, enerji tiikketme
kapasitelerinin ise arttig gorlimistiir (Resim 4.31.-4.36.).

3. grupta; 3.0 mm levha kalnligi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon araligina sahip
gliclendirilmis elemanlar (RP3.0-100, RP3.0-150 ve RP3.0-200) yer almistir. Bu
elemanlarda bulon sikhig1 arttik¢a tagima giicliniin arttig, rijitligin arttig1 ve siinekligin
azaldig1 ancak bunlar arasmda en diigik RP3-150 deney elemanmin bile referans
elemanlara gore 3 kat artiy sagladigi, enerji tiiketme kapasitelerinin ise arttigi
goriilmistir (Resim 4.37.-4.42.)).

Bu 3 gruptaki tiim elemanlar, deney sonuna kadar bitiinliklerini muhafaza ederek,
ileri yik artiglarinda dahi tasma giiclerinde onemli kayiplar olmadan deformasyon
yapmaya devam etmislerdir (Sekil 4.13.-4.21.).
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4.3.1. RP1,5-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine

Resim 4.25. RP1,5-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 302 kN yikk ve 26,4 mm deplasmanda elemanin 6n yiiziinde diisey dogrultuda
gevrek olan alg1 siva tabakasmda catlaklar olusmustur.

b. 443 kN yik ve 140 mm deplasmanda, On yiizeyde ist ve alt bolgede asiri
ezilmelerin sonucu swvalarin pargalandigi, levhalarin da burusarak duvari
sarglad1g1 gbzlemlenmistir.

c. 136,5 kN yik ve 34,5 mm deplasmanda, elemanmarka yiizinde alt kosedeki
10 cm’lik siva tabakasi koparak alttaki sa¢ levhanin burustugu goriilmiistiir.

d. 435 kN yik ve 288 mm deplasmanda, st ve alt koselerde ezlmelerin ¢ok
olmasi ve elemanin tagma glicii devam etmesine ragmen stroke boyu smirl

oldugundan deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.26. RP1,5-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.13. RP1,5-100 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.2. RP1,5-150 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba siva iizerine
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Resim 4.27. RP1,5-150 elemanin deneyden 6nceki durumu
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Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 337 kN yik ve 27 mm deplasmana kadar duvar govdesinde hasar
olusmadig, st bolgede ise kiigiik catlaklarin olustugu gdzlemlenmistir.

b. 390kN yiik ve 47,2 mm deplasmanda, duvar i¢ yiizinde hasar son derece kisitl
oldugu, alg1 sivada ise kabarmalarin olustugu belirlenmistir.

C. 400 kN yik ve 93 mm deplasmanda, onyiiz alt bolgede sivada gatlak olustugu
ancak par¢alanmalarm olugsmadiglr gozlemlenmistir.

d. 138 kN yikk ve 52 mm deplasmanda, elemanin 6n yiiziindeki alt ve iist kdsede
sivada dokiilmeler oldugu tespit edilmistir.

e. Deney sonuna yaklasrken duvarm temas yiizeyi tiim ylizeylerde %350 oldugu
gozlemlenmistir.

f. 235 kN yikk ve 231 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.28. RP1,5-150 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.14. RP1,5-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi

79



80

4.3.3. RP1,5-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine
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Resim 4.29. RP1,5-200 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 305 kN yiik ve 29 mm deplasmana ulastigi ana kadar,
On yilizeyde sadece alg1 sivada catlaklarm olustugu goriilmiistiir.

b. 264 kN yik ve 138 mm deplasman seviyesinde, elemanin yikk tagima
kapasitesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.

C. 232 kN yikk ve 160 mm deplasmanda, elemanin On yiizii alt kdsesinde 30 cm
yiikseklikte yatay siva catlagi olustugu, dort kenarm temas yiizeyinin de %50
(50 cm) oldugu gozlemlenmistir.

d. RP1,5-200 elemani, yikkleme srasmda deney diizeneginden eksen disina
tagdigindan tagmma giiclinde diisiis olsa da ani yiikk kayb1 olugsmamustir.

e. 291 kN yikk ve 162 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tasma giicii

devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢in deneye son verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.30. RP1,5-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi ve deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.15. RP1,5-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.4. RP2,0-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine

RP2 - 100

Resim 4.31. RP2,0-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 300 kN yik ve 17,3 mm deplasmanda elemanin 0n yiizinde {ist kosede algi
siva catlagr olustugu ve kara sivada hafif catlak meydana geldigi goriilmiistiir.

b. 450 kN yik ve 75 mm deplasmanda, elemanm temiz oldugu sadece iist kosede
siva catlagmin olustugu gdzlemlenmistir.

C. 585 kN yik ve 180 mm deplasmana ulastig1 anda bile tagima giicli seviyesinde
disme olmamis sadece iist kosede catlak alt kdsede ise siva blok halinde
koptugu goriilmiistiir.

d. Giiglendirilmis diger elemanlarda oldugu gibi elemanin yik dogrultusundaki
koselerinde catlaklar ile sivalarda kopmalar meydana gelerek levhada
burusmalar olusmustur.

e. 528 kN yik ve 282 mm deplasmanda, elemanin tasima giicii devam etse de
stroke boyu smirli oldugundan deneye son verimistir.
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Resim 4.32. RP2,0-100 elemanmin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.16. RP2,0-100 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.5. RP2,0-150 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine
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Resim 4.33. RP2,0-150 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 90 kN yik ve 15,8 mm deplasmana kadar duvar govdesinde hasar
olusmadig, {iist bolgede ise hafif kabarmalarm oldugu gdézlemlenmistir.

b. 99 kN yik ve 17,2 mm deplasman degerinde, diisey dogrultuda ik catlagin
olustugu, alt ve iist koselerde ise hafif ezilmelerin oldugu belirlenmistir.

C. 141 kN yik ve 32 mm deplasmanda, temas yiizeyi %35 ile smrli ve duvar ile
cerceve arasmdaki kamadan dolayr lokal yikk diisiisleri gozlemlenmistir.

d. 138 kN yik ve 52 mm deplasmanda, {iist ve alt ezilme bdlgesinde sivada
dokiiimeler oldugu tespit edilmistir.

e. 125kNyik ve 240 mm deplasmanda, duvarm gévde yiizinde hasar son derece
smirl, temas ylizeyi tiim yiizeylerde %50 oldugu gozlemlenmistir.

f. 158 kN yikk ve 280 mm deplasman seviyesinde, yikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.34. RP2,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.17. RP2,0-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.6. RP2,0-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine

RP2 - 200
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Resim 4.35. RP2,0-200 elemanin deneyden 6nceki durumu
Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deney 307 kN yik ve 40 mm deplasmana kadar duvar govdesinde hasar
olusmadi8y, i¢ ylizeyde sadece alg1 sivada catlak oldugu gozlemlenmistir.

b. 300 kN yik ve 52 mm deplasman degerinde, arka yiiz lst kosede siva
dokiilmesi meydana gelmistir.

C. 266 kN yik ve 72 mm deplasmanda, on yiiz st kose ile arka yiiz alt kosede
siva tabakasmda kopmalar meydana gelmistir.

d. 225 kN yik ve 164 mm deplasmanda, temas yiizeyi tim yiizeylerde %50
oldugu belirlenmistir.

e. 241 kN yikk ve 296 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyunun yetmedigi tespit edilerek deneye son

verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.36. RP2,0-200 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.18. RP2,0-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.7. RP3,0-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba sva flizerine
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Resim 4.37. RP3,0-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a.

145 kN yiikk ve 24 mm deplasmanda, elemanin 6n yiiz alt ve list kdsesinde al¢1
sivada kabarmalar olugsmustur.

440 kN yik ve 68 mm deplasmanda, koselerde hafif ezilmeler oldugu

gozlemlenmistir.
447 kN yik ve 93 mm deplasmanda, deplasman artmasma ragmen yiikteki

artism 100 mm bolun sikhgiyla giiclendirilen numunelerde sarglamanin da

etkisiyle daha fazla oldugu goriilmiistiir.
592 kN yik ve 195 mm deplasmanda, tiim yiizeylerde temas yiizeyi %50

olmustur.

534 kN yik ve 286 mm deplasmanda, elemanin tagima giicii devam etse de

stroke boyu smrrli oldugundan deneye son verimistir.



Yiik (KN)

Resim 4.38. RP3,0-100 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.19. RP3,0-100 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.8. RP3,0-150 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba siva iizerine
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Resim 4.39. RP3,0-150 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. 425kNyik ve 47 mm deplasmanda duvar yiizeyinde kiiciik catlaklar olustugu,
gozlemlenmistir.

b. 431 kN yikk ve 63 mm deplasman degerinde, alt ve {ist koselerde ise ezilmeler
sonucu svada kabarmalar olustugu goriilmiistiir.

c. 410kN yik ve 87 mm deplasmanda, on yiiz alt kosede siva tabakasinda kopma
meydana gelmistir.

d. 410 kN yikk ve 155 mm deplasmanda, on yiiz list kosede de siva tabakasmda
kopma meydana gelmistir.

e. 391 kN yikk ve 270 mm deplasmanda, elemanin koselerinde hasarm ilerledigi
ve temas ylizeyinin %50 oldugu gdézlemlenmistir.

f. 417 kN yik ve 297 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.40. RP3,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.20. RP3,0-150 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.3.9. RP3,0-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Kaba siva iizerine
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Resim 4.41. RP3,0-200 elemanin deneyden 6nceki durumu
Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 270 kN yiik ve 24 mm deplasmana ulastigi ana kadar,
diisey dogrultuda sadece kiigiik catlaklarin olustugu elemanda genel olarak
hasar meydana gelmedigi goriimiistiir.

b. 254 kN yik ve 95 mm deplasman seviyesinde, alt ve iist kosede hafif ezilmeler
ve sivada kabarmalar oldugu tespit edimistir.

Cc. 250 kN yik ve 200 mm deplasmanda, elemanin i¢ bolgesinde hasar
olusmadigy, alt ve iist koselerde sivalarda kopmalar goriimiistiir. Ayrica
levhalarim burustugu ve elemanin temas yiizeyinin de %50 (50 cm) oldugu
gozlemlenmistir.

d. 270 kN yik ve 297 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgelerin temiz oldugu ve
elemanin tasma giicii devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi igin

deneye son verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.42. RP3,0-200 elemaninin deney sonu hasar durumu
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Sekil 4.21. RP3,0-200 elemaninin yiik-deplasman egrisi
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4.4, Ince Siva Uzerine Uygulanan Genisletilmis Celik Levhalar ile Giiclendiril mis
Duvar (FP) Deneyleri

Bu bélimde, ince siva iizerine uygulanan genisletilmis celik levhalar ile giiclendirilmis
deney elemanlarinin deneyden Onceki durumlari, deney sonu hasar durumlar1 ve yiik-
deplasman egrileri verilmistir. Ayrica deney esnasmda gozlemlenen Onemli olaylar

incelenmistir.

Bu boliimdeki deney elemanlar1, 3 gruba ayrimustir.

1. grupta; 1.5 mm levha kalnligi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon arahgma sahip
gliiclendirilmis elemanlar (FP1.5-100, FP1.5-150 ve FP1.5-200) yer almustir. Bu
elemanlarda, bulon sikhgi arttikca tasmma giicliniin arttigl, rijitlik ve stinekligin arttigi
ancak FP1.5-150 deney elemanda biraz diistiigii, enerji tiketme kapasitelerinin arttigi
gorilmiistiir (Resim 4.43.-4.48.).

2. grupta; 2.0 mm levha kalnhgi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon arahgma sahip
gliiclendirilmis elemanlar (FP2.0-100, FP2.0-150 ve FP2.0-200) yer almistr Bu
elemanlarda, bulon sikkhgi arttkca tasmma giicli, rijitlik, siineklk ve enerji tikketme
kapasitelerinin de arttig1 goriilmiistiir (Resim 4.49 4.54.).

3. grupta; 3.0 mm levha kalmligi, 100 mm, 150 mm ve 200 mm bulon arahgma sahip
gliclendirilmis elemanlar (FP3.0-100, FP3.0-150 ve FP3.0-200) yer almustir. Bu
elemanlarda bulon sikhgi arttikca tasmma giicii, ryitlik, siineklk ve enerji tiiketme
kapasitelerinin de arttig1 goriilmiistir (Resim 4.55.-4.60.).

Bu 3 gruptaki tiim elemanlar, deney sonuna kadar biitiinliklerini muhafaza ederek,
ileri yik artglarinda dahi tasima giiclerinde 6nemli kayiplar olmadan deformasyon
yapmaya devam etmislerdir (Sekil 4.22.-4.30.).
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4.4.1. FP1,5-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Ince sva iizerine

201409

Resim 4.43. FP1,5-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 445 kN yikk ve 30 mm deplasmanda elemanmin On yiiz st bolgesinde alg1 siva
tabakasmda catlaklar olusmus ve On yiizde diisey dogrultuda da catlaklar
meydana gelmistir.

b. 575 kN yik ve 120 mm deplasmanda, on yiizinde st ve alt koselerde
ezilmelerin oldugu gozlemlenmistir.

c. 372 kN yik ve 250 mm deplasmanda, temas yiizdesi %50’yi astig1
belirlenmistir.

d. 302 kN yikk ve 300 mm deplasmanda, ist ve alt koselerde ezlmeler g¢ok
olmasma ragmen ve elemanmn tasmma giicli devam etmistir. Ancak stroke boyu

smrrll oldugundan deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.44. FP1,5-100 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200

Deplasman (mm)

Sekil 4.22. FP1,5-100 elemanmnin yiik-deplasman egrisi

250
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4.4.2. FP1,5-150 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 150 mm
Celk levhalarin konumu : Ince sva iizerine
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Resim 4.45. FP1,5-150 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. 330 kN yik ve 29 mm deplasmana kadar duvar gbvdesinde hasar olugsmadigi,
sadece On yiizde kiiciik catlaklar meydana geldigi gozlemlenmistir.

b. 425 kN yik ve 74 mm deplasmanda, elemanin alt ve iist kosesinde ezilmelerin
basladig1 goriilmistiir.

Cc. 432 kN yik ve 106 mm deplasmanda, On yiiz iist bolgede sivada catlak
olustugu ancak pargalanmalarin olusmadigi gozlemlenmistir.

d. 402 kN yik ve 166 mm deplasmanda, arka yiizdeki alt bolgede sivada
dokiilmeler meydana gelerek levhada burusma oldugu gézlemlenmistir.

e. 249kNyik ve 213 mm deplasmanda temas yiizeyi tiim yilizeylerde %50 oldugu
belirlenmistir.

f. 245 kN yikk ve 301 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi
gorlimiis ancak stroke boyu yetmedigi icin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.46. FP1,5-150 elemanmnin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.23. FP1,5-150 elemanmnin yiik-deplasman egrisi
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4.4.3. FP1,5-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi : 1,5 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Ince sva iizerine
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Resim 4.47. FP1,5-200 elemanin deneyden dnceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 317 kN yik ve 25,3 mm deplasmana ulagtigi ana
kadar, on yiizeyde sadece al¢1 sivada catlaklarin olustugu goriimiistiir.

b. 427 kN yik ve 74 mm deplasman seviyesinde, on yiizde ist ve alt bolgede
sivada catlaklar tespit edimistir.

c. 278 kN yikk ve 182 mm deplasmanda, eleman iist bolgede siva tabaka halinde
koptugu gbzlemlenmistir.

d. 223 kN yik ve 252 mm deplasmanda, temas yiizeyinin %50’yi astig1
gozlemlenmistir.

e. 176 kN yikk ve 298 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tasima giicii
devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢cin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.48. FP1,5-200 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.24. FP1,5-200 elemanmin yiik-deplasman egrisi

100



101

4.4.4. FP2,0-100 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Ince sva iizerine

FP2-100
1206 2014

Resim 4.49. FP2,0-100 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 452 kN yik ve 32 mm deplasmanda elemanin 6n yiizinde alg1 siva catlagi
olustugu goriimiistiir.

b. 570 kN yiik ve 58 mm deplasmanda, elemanin temiz oldugu sadece alt kdsede
sivada kabarmalarn meydana geldigi gézlemlenmistir.

C. 573 kNyiik ve 107 mm deplasmana ulastig1 anda bile elemanin tagima giiciinde
ani diigme olmamis, sadece iist bolgede swvada biiyikk catlaklarin olustugu
goriilmiistiir.

d. Giglendirilmis diger elemanlarda oldugu gbi koserlerde meydana gelen
catlaklar ile sivalarda kopmalar levhada ise burusmalar meydana gelmistir.

e. 654 kN yik ve 166 mm deplasmanda, elemanin tasma giicii devam etse de

deney cihazinda meydana gelen mekankk ariza sebebiyle deneye son

verilmistir.



Yiik (KN)

Resim 4.50. FP2,0-100 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.25. FP2,0-100 elemanmin yiik-deplasman egrisi
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4.4.5. FP2,0-150 deneyi

:2,0 mm
: 150 mm
: Ince siva lizerine

Genisletilmis celik levha kalnhgi

Bulon aralig1
Celik levhalarin konumu

é—

A

11.6.2014 14

Resim 4.51. FP2,0-150 elemanin deneyden dnceki durumu

Deney esnasmda gozlemlenen Gnemli olaylar:

Deney 260 kN yiik ve 26 mm deplasmanda elemanmn on yiiziinde ince gatlaklar

a.
meydana gelmigtir.

b. 497 kN yik ve 60 mm deplasman degerinde, alt ve ist koselerde hafif
ezilmelerin oldugu belirlenmistir.

c. 526 kN yik ve 78 mm deplasmanda, elemanin st ve alt kosesinde ezilmer

sonucu sivada dokiilmeler oldugu tespit edilmistir.
d. 461 kN yik ve 200 mm deplasmanda, temas vyiizeyi %50’ye ulastigi

belirlenmistir.
285 kN yikk ve 302 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi

goriilmiis ancak stroke boyu yetmedigi tespit edilerek deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.52. FP2,0-150 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.26. FP2,0-150 elemanmin ytiik-deplasman egrisi
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4.4.6. FP2,0-200 deneyi

Genigletilmis celik levha kalnhgi 2,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celk levhalarin konumu : Ince sva iizerine
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FP2-200
(10.06.2014)

Resim 4.53. FP2,0-200 elemanin deneyden 6nceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. 235 kN yikk ve 15,8 mm deplasmanda, elemanin 6n yiizdeki diisey dogrultuda
ale1 swvada kiiciik kilcal catlaklarin olustugu goriilmiistiir.

b. 350 kN yik ve 91 mm deplasman seviyesinde, alt ve iist kosedelerde ezilme ler
sonucu sivada kabarmalar oldugu g6zlemlenmistir.

c. 280 kN yikk ve 147 mm deplasmanda, elemanin On yiizinde st bolgede siva
blok halinde koparak levhalarin burustugu gozlemlenmistir.

d. 215 kN yik ve 210 mm deplasman seviyesinde elemanm On yiizinde alt
kosesindeki tabaka dis ylize tasarak hasar almstir.

e. 169 kN yikk ve 300 mm deplasmanda, duvar i¢ bolgeleri temiz ve tasima giicii
devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢cin deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.54. FP2,0-200 elemaninin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.27. FP2,0-200 elemanmnin yiik-deplasman egrisi
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4.4.7. FP3,0-100 deneyi

Genisletilmis celk levha kalnligi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 100 mm
Celik levhalarin konumu : Ince sva iizerine
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Resim 4.55. FP3,0-100 elemanin deneyden dnceki durumu
Deney esnasmda gozlemlenen 6nemli olaylar:

a. 205 kN yik ve 26 mm deplasmanda elemanin 6n yiiziinde alg1 sivada catlaklar
olusmus tur.
b. 623 kN yik ve 93 mm deplasmanda, koselerde ezimelerin oldugu ve sivada

catlaklarin oldugu belirlenmistir.

C. 665 kN yik ve 183 mm deplasmanda, {iist ve alt kdsedeki sivada kopmalar
meydana gelerek levhalarin burustugu belirlenmistir.

d. 660 kN yikk ve 246 mm deplasmanda, temas yiizeyi %50 olmustur.

e. 571 kN yik ve 309 mm deplasmanda, elemanin tagima giicii devam etse de
stroke boyu smrrli oldugundan deneye son verimistir.



Yiik (kN)

Resim 4.56. FP3,0-100 elemanmin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.28. FP3,0-100 elemanmnin yiik-deplasman egrisi
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4.4.8. FP3,0-150 deneyi

23,0 mm
: 150 mm
: Ince siva lizerine

Genisletilmis celik levha kalnhgi

Bulon aralig1
Celik levhalarin konumu

L

Resim 4.57. FP3,0-150 elemanin deneyden dnceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

200 kN yik ve 14,7 mm deplasmanda elemanin On yiizinde alg1 siva

a.
tabakasmda hafif kabarmalar oldugu gdzlemlenmisti.

b. 446 kN yiik ve 70 mm deplasmanda, elemamn 6n yiizeyinde alt kosesinde siva
tabakasmda biiylk bir catlak meydana gelmistir.

C. 448 kN yikk ve 105 mm deplasmanda, elemanin 6n yiiz alt kdsesinde catlaklar
artmakta st bolgede ise ezilmeler meydana gelmistir.

d. 479 kN yik ve 177 mm deplasmanda, elemanm koselerinde hasarm ilerledigi
ve temas ylizeyinin %350 oldugu gézlemlenmistir.

e. 366 kN yikk ve 303 mm deplasman seviyesinde, yiikiin artmaya devam ettigi

gorilimiis ancak stroke boyu yetmedigi tespit edilerek deneye son verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.58. FP3,0-150 elemanmin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.29. FP3,0-150 elemanmin yiik-deplasman egrisi
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4.4.9. FP3,0-200 deneyi

Genisletilmis celik levha kalnhgi 3,0 mm
Bulon aralig1 : 200 mm
Celik levhalarin konumu : Ince sva iizerine

FP3-200
15.06.2014)

Resim 4.59. FP3,0-200 elemanin deneyden dnceki durumu

Deney esnasnda gozlemlenen Snemli olaylar:

a. Deneyin baslangicindan 455 kN yikk ve 60 mm deplasmana ulastigi ana kadar,

diisey dogrultuda sadece kiiciik catlaklarm olustugu elemanda genel olarak
hasar meydana gelmedigi goriilmiistiir.

351 kN yiikk ve 123 mm deplasman seviyesinde, elemanin alt ve iist kosesinde
sivada kabarmalart meydana gelmistir.

352 kN yik ve 262 mm deplasmanda, elemanin i¢ bdlgesinde hasar
olusmadigy, alt ve ist koselerde sivalarda kopmalar gbriimiistiir. Ayrica
levhalarin burustugu ve elemanmn temas ylizeyinin de %50 (50 cm) oldugu
gozlemlenmistir.

296 kN yik ve 302 mm deplasmanda, elemanin i¢ bolgelerinin temiz ve tagima

gliicii devam etmesine ragmen stroke boyu yetmedigi i¢in deneye son

verilmistir.



Yiik (kN)

Resim 4.60. FP3,0-200 elemanmin deney sonu hasar durumu

50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 4.30. FP3,0-200 elemanmin ytiik-deplasman egrisi
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4.5. Deney Elemanlannmn On ve Arka Yiiziindeki Deformasyonlann

Belirlenmesi

Bu bolimde, ikisi referans olmak {izere toplam 30 adet giiglendirilmis deney
elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyonlar belirlenmistir. Deney elemanlarinin
On ve arka yliziindeki deformasyonlarm belirlenebilmesi i¢in 50 mm o6lgiim yapabilen
0,01 mm hassasiyetinde 2 adet LVDT kullanilmistir. Deney elemanlarinin  6n
ylizindeki LVDT’nin konumu ve Olgiim uzunluklart (85 cm) Sekil 4.31.°de, arka
ylizindeki LVDT’nin konumu ve Olgtim uzunluklar1 (85 cm) ise Sekil 4.32.°de
gosterilmistir.

141 cm 85 cm

On Ytz LVDT

Sekil 4.31. Deney elemanlarinin 6n ytiziindeki LVDT ’nin konumu ve 6l¢iim uzunlugu

141 cm

85cm

Arka Yiz LVDT

Sekil 4.32. Deney elemanlarinin arka yiiziindeki LVDT ’nin konumu ve dl¢tim uzunlugu
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Uzunlugu L, (mm) olan deney elemanlar1 gittikge artan bir P (kN) kuwweti ile tekdiize
basmca tabi tutuldugunda herhangi bir anda kesitte meydana gelen kisalma AL ile
gosterilirse, sekil degistirme (g ) asagida verilen Denklem 4.1. ile yazlabilir.

£ = AL/L, (4.1)

Tekdiize basmca maruz brakilan deney elemanlarinin akma birim kisalmas: AL,

uzunlugu L, olan ik boya oranlamirsa, akmaya basladig: ik andaki birim kisalma orani
£y asagida verilen Denklem 4.2. ile bulunabilir.

g, = AL,/L, (4.2.)

Deney elemanlarinin akma ve kopma aninda 6n yiizinde uzama birim boy degisimleri,
arka yiizinde ise kisalma birim boy degisimlerinin bulunmasi amaglanmstir. Ancak
deneyler srasmda deplasmana bagh artan diyagonal tekdiize yikler ile deney
elemanlarinin koselerinde ezimeler ve par¢alanmalar meydana gelmistir. Bu sebeple
deney elemanlarinin 6n ve arka yiizeyindeki LVDT’ler ile deney sonuna kadar 6l¢tim

yapillamamistir.

Deney elemanlarinin 6n ylizinde, akma anmnda ve biraz otesi i¢cin (plastik
deformasyonlar) birim deformasyonlar belirlenebilmistir. Deney elemanlarinin arka
ylizinde ise deformasyonlar c¢ok kistth kalms veya hic olusmamis oldugundan
belirlenememistir. Ancak arka yiizde yapilan Olclimler ile giiclendirilmis elemanlarin
referans elemanlara gore oldukca yiiksek yik tasma kapasitesine ulastiktan sonra
uzama deformasyonlarmin bagladig goriilmistir (Sekil 4.33.-4.62.). Bu sebeple
deney elemanlarinin i¢ Olglimle belirlenen arka yiizindeki deformasyona basladigi
andaki yiik degerleri bulunarak referans elemanlar ile karsilagtrilmistir.

Deney elemanlarinin i¢ Slgiimler ile belirlenen 6n yiiziindeki deformasyonlara bagh
birim boy degisimleri (akma birim kisalma oranlari) Tablo 4.1.’de, arka yiiziindek i
deformasyonlarin basladigi andaki yikk degerleri de Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Yiik (kN)

Sekil 4.35. B1,5-100 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi

700 700
600 600 1
500 500
400 = 400 A
=
=
300 £ 3004
200 200
100 i 100 —-\_/
0 i ‘ T ‘ ‘ [ r ‘ ‘
0 S 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20
Deplasman (mm) Deplasman {mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)
Sekil 4.33. R1 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagli yiik-deplasman egrisi
700 700
600 1 600
500 500
= 400 S 400
= =
= X
2 3004 £ 300
200 200
100 4 100
0 : ‘ : ‘ : 0 ‘ . ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)
Sekil 4.34. R2 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasy ona bagli yiik-deplasman egrisi
700 700
600 i 600
500 4 500
Z 400 | S 400
= 3
< x
£ 300 g 300 {
200 1 200 4
100 1 100 -
0 . T : 0 . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)



Yiik (kN)

Yiik (kN)

Yiik (kN)
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700 700
600 | 500 -
500 500
400 = 400
=
=
300 £ 300 A
200 200
100 100 l
0 T T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 2 2% 3/ 40 0 2 4 6 8 10
Deplasman {(mm) Deplasman (mm})
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)
Sekil 4.36. B1,5-150 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
700 700
600 - 600 -
500 500
400 4 = 400 4
=
=
300 4 £ 300
200 1 2004
100 100 1 '
[1] T T T T T T T T T 0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 2 4 6 B 10
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)
Sekil 4.37. B1,5-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
700 700
600 500
500 500
400 = 400
)
=
300 £ 300
200 200
100 100 J
0 T T T T 0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0 2 4 6 8
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.38. B1,5-500 elemanimnin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi



Yiik (kN)

Yiik (kN)

Yiik (kN)
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Sekil 4.39. B2,0-100 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
700 700
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500 4 800
400 4 Z 400 4
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100 100
0 . . . . : 0 : : ‘ ‘
0 5 10 15 2 2 0 0 2 4 6 8 10
Deplasman (mm) Deplasman (mm}
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)
Sekil 4.40. B2,0-150 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
700 700
600 600 1
500 - 500 -
400 4 S 400 A
<
=
300 g a0
200 - 200
100 100
0 T T T T T a T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8
Deplasman (mm) Deplasman {(mm)
a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.41. B2,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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T T T T

2 4 6 :]

Deplasman (mm)

b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.42. B3,0-100 elemanmnin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi

5 10 15 20 25 30

Deplasman {mm)

a. On duvar (kisalma)

Sekil 4.43. B3,0-150 elemaninin 6n yiiziindeki deformasy ona bagh yiik-deplasman egrisi

Yiik (kN)
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b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.44. B3,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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a. On duvar (kisalma) b. Arka duvar (uzama)

Sekil 4.45. RP1,5-100 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.46. RP1,5-150 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasy ona bagli yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.47. RP1,5-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.50. RP2,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.53. RP3,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.54. FP1,5-100 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.55. FP1,5-150 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.56. FP1,5-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.59. FP2,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Sekil 4.62. FP3,0-200 elemaninin 6n ve arka yiiziindeki deformasyona bagh yiik-deplasman egrisi
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Tablo 4.1. Deney elemanlarinin 6n yiiziindeki deformasyonlara bagli birim boy degisimleri

Elerran Tk boy Kisalma Miktar Akma birim
Grubu Eleman L, AL kisalma orant
(mm) (mm) gy (x107°)
R1 850 1,6 19
R2 850 1,2 14
B1,5-100 850 3,2 3,8
B1,5-150 850 2,0 24
B1,5-200 850 2,0 24
B1,5-500 850 - -
1 B2,0-100 850 2,0 24
B2,0-150 850 2,0 2,4
B2,0-200 850 2,0 24
B3,0-100 850 >2.0 >24
B3,0-150 850 2,2 2,6
B3,0-200 850 2,0 24
RP1,5-100 850 4,3 51
RP1,5-150 850 3,8 4,5
RP1,5-200 850 1,4 17
RP2,0-100 850 38 45
2 RP2,0-150 850 37 4.4
RP2,0-200 850 25 29
RP3,0-100 850 3,6 4,2
RP3,0-150 850 3.2 3,8
RP3,0-200 850 24 2,8
FP1,5-100 850 47 55
FP1,5-150 850 4,2 49
FP1,5-200 850 2,0 24
FP2,0-100 850 5,0 59
3 FP2,0-150 850 338 45
FP2,0-200 850 34 4,0
FP3,0-100 850 36 4,2
FP3,0-150 850 3.4 40
FP3,0-200 850 2,8 3,3

Tablo 4.1.” e gore giiglendirilmis deney elemanlarinin referans elemanlara gore akma

birim kisalma oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Referans elemanlarm akma
birim kisalma oram 1,9 X 1073 ve 1,4 X 1073 olarak belirlenmistir. 1. grupta yer alan
giiclendirilmis elemanlarda birim kisalma oranlarmin 3,8 X 1073, 2. grupta 5,1 X
1073,3. grupta 5,9 x 1073 e kadar artti1 goriilmektedir. B1,5-500 deney elemani igin
LVDT ile yeterli 6lgiim yapilamamis ve akma birim kisalma oram belirlenememistir.
B3,0-100 deney elemam i¢in de yaklagk 2,0 mm deplasmana kadar okuma almabilmis

ve bu deney elemani1 akmaya ulasmadan sonlandirilmistir.



Tablo 4.2. Deney elemanlarinin arka yiiziindeki deformasy onlarin bagladigi andaki yiik degerleri

; Deformasyona
Ik b
Eleman oy bagladig1 andaki
Eleman L, I
Grubu yiik degeri
(mm) (kN)
R1 850 95
R2 850 60
B1,5-100 850 -
B1,5-150 850 130
B1,5-200 850 130
B1,5-500 850 120
1 B2,0-100 850 220
B2,0-150 850 170
B2,0-200 850 200
B3,0-100 850 >160
B3,0-150 850 -
B3,0-200 850 170
RP1,5-100 850 >420
RP1,5-150 850 >430
RP1,5-200 850 320
RP2,0-100 850 400
2 RP2,0-150 850 >380
RP2,0-200 850 310
RP3,0-100 850 450
RP3,0-150 850 >440
RP3,0-200 850 320
FP1,5-100 850 >540
FP1,5-150 850 >500
FP1,5-200 850 >410
FP2,0-100 850 >600
3 FP2,0-150 850 535
FP2,0-200 850 >480
FP3,0-100 850 >660
FP3,0-150 850 >495
FP3,0-200 850 >465
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Tablo 4.2.” de verilen sonuglar incelendiginde, giiglendirilmis elemanlarin referans

elemanlara gore arka yiizdeki deformasyona basladigi andaki yiik degerlerinin ise daha

yiksek oldugu belirlenmistir. Referans elemanlarin deformasyona basladigi andaki

yikk degerleri 60 KN ve 95 kN oldugu goriimiistiir. 1. grupta yer alan giiglendirilmis
elemanlarda ise deformasyona basladigi yikk degeri 220 kN, 2. grupta 450 kN, 3.

grupta ise 660 kN’a kadar arttig1 belirlenmistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Genel Degerlendirme

Referans numunelerinde (R1 ve R2) tugla dolgu duvarda ana diyagonal gerime catlagi
olustuktan hemen sonra duvar aniden ¢okmiistiir (Resim 5.1.). Resim 5.1a.’da agik¢a
goriildiigii  tlizere, bu catlak duvarm kayma agisndan zayif bdlgeleri olan tuglalar
arasindaki har¢ birlesimleri boyunca yayilmustir. Referans duvarlari oldukga smirli
stinek davranig sergilemis ve deneyin sonuna kadar saglam kalamamustir (Resim 5.1Db.).
R1 ve R2’nin, yiklenen diyagonal boyunca kisalmasi ¢okiiste 100 mm’nin altinda

kalmustir.

22013 9819 20:52

a. R1 deney elemant b. R2 deney eleman:

Resim 5.1. Referans deney elemanlarinin deney sonu hasar durumu

Referans numunelerinin ani ve kwigan c¢okiislerinin aksine, giiglendirilmis duvarlar
stinek bir davramg sergilemis ve nihai egilme noktasma kadar par¢alanmamislardir
(Resim 5.2a.). Diyagonal tekdiize yiklerin genisletiimis c¢elk levhalarla
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giiclendirilmis duvarlarm davramslar1 iizerinde ¢ farkh etkisi vardr. Ik olarak,
bilindigi lizere duvara iletilen diyagonal yiiklere dik dogrultuda duvarda c¢ekme
gerilmeleri olusur. Genigletilmis ¢elik levhalar bu ¢ekme gerilmelerini karsilayarak
tugla duvarm hasar almasmi azaltr. Ikinci olarak, giiclendirilmis ¢elik levhalar tugla
dolgu duvarda sarglama etkisi yaparak duvarm mekanik O&zelliklerini iyilestirir.
Ucgiincii olarak, genisletilmis ¢elik levhalar siva ile mikkemmel aderans saglayarak

gevrek davranis gosteren tugla dolgu duvarlarin siinek davramis gostermelerini saglar.

Giglendirilmis duvarda, tekdiize yiikkleme sonucunda diyagonal dogrultuya dik
dogrultuda meydana gelen g¢ekme gerilmesi nedeniyle elemanda hasar meydana
gelmemistir. Duvarlarin  uygulanan yilkk dogrultusundaki kdoselerinde ezlmeler,
levhada ise burusmalar meydana gelmis ancak duvar biitiinliigiinii koruyarak yiik
tagima kapasitesi devam etmistir (Resim 5.2Db.).

a. Genel hasar durumu b. Kose hasar durumu

Resim 5.2. Giiglendirilmis deney elemanlarmin deney sonu hasar durumu

Duvarda meydana gelen diyagonal gerilme ¢atlaklarinin genisligi ve uzunlugu,
genisletilmis ¢elik levhalar ile smrlanmistir.
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5.2. Temel Olgiitlere Gore Degerlendirmeler

Bu boéliimde, 3. Boliimde anlatilan deney sistemi ve yontemi ile 4. Boliimde anlatilan
deneyler sonucunda elde edilen bilgiler degerlendirilmistir. Bu kapsamda; deney
elemanlarinin tagma giicii, rijitlik, siineklik ve enerji doniistirme kapasitesi degerleri
ve goreceli oranlart karslastrmali olarak tablo ve grafiklerle desteklenerek

sunulmustur.

5.2.1. Tasima giicii

Bu caligma kapsaminda uygulanan giiclendirme yontemi, tugla dolgu duvarlarin
tasma giictine {ic farkh katki yapmustrr.

a. Genisletilmis c¢elik levhalar, tugla dolgu duvarda yanal yikler altnda ortaya
cikan diyagonal yondeki c¢ekme gerilmelerini  karsilayarak  duvarm
catlamasindan sonra dahi tasidig1 yiikiin artmasini saglanmustir.

b. 6 mm c¢apmnda bulonlar ile ankrajlanan genisletilmis ¢elik levhalar iizerinden
verilen 3 N.m burulma momentinin olusturdugu yanal basmcn da duvar
tizerindeki sargilama etkisi nedeniyle duvarm basing dayanimini ve bu sayede

tagima glictinii artrmustir.

C. Geometrik yapist sebebiyle bulonlar ile ankrajlanan genisletilmis ¢elik
levhalarin yiizeyine uygulanan swva, tugla duvar ile aderansmi mikemmel
sekilde saglayarak kompozit malzeme gibi davranmasini ve bu sayede
gliclendirilmis duvarm mekanik Ozellklerinin artmasmni saglamistir.

Deney diizeneginde 250 mm deplasman degeri dikkate almarak akmanm basladig:
andaki deplasman degeri (6,) ile maksimum deplasman degeri (&) arasmdaki
deplasmanlara  karsiik gelen tasma yiklerinin aritmetk ortalamasi (P,,.)
gliclendirilmis deney elemanlarmin tagima giicii olarak kabul edilmistir. Referans

elemanlarin (R1 ve R2) tagma giicii olarak maksimum tagma giicii (P,,,, ) alnmustir.
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Deney elemanlariin tagma giicii bulunurken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi
Sekil 5.1.’de verilmistir. Sekil 5.1.’de ayrica akma anndaki tasma giicii (P,), deneyin
ilk tepe noktasma ait tasima giicli (P,), maksimum tasma giicii (P,,,, ), ortalama tasima
glicii (P,,,), deneyin son deplasman anmndaki tagmma giicii (P), akmanmn basladig
andaki deplasman degeri (8,), deneyin ik tepe noktasmdaki yike ait deplasman degeri
(6,), maksimum tasima giicline ulastigi andaki deplasman degeri (&), maksimum

deplasman degeri (8,) gdsterilmistir.

P(RN)

Pmax

P art

0 by ¢ 8o ¢
Sekil 5.1. Deney elemanlarinin deneysel tasima giicii bulunurken kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi
Tablo 5.1.'de, deney eclemanlarmin akma anindaki tasma giicli deneyin ik tepe

noktasma ait tagima giicli, maksimum tasima giici, deneyin son deplasman anndaki

tasmma giicli, deney elemanlarin tasma giicli ve tagima giicii oranlar1 verilmistir.



Tablo 5.1. Deney elemanlarinin deneysel tagima giigleri ve goreceli tagima giicii oranlart
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Deney B, P Pax P Tasma Giicii Tagorrf;cgilcﬁ
Elemanlan (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Oram
R1 87 98 136 9 136 -
R2 110 117 117 6 117 -
B1,5-100 135 155 183 182 148 12
B1,5-150 141 160 176 119 141 11
B1,5-200 130 170 170 124 141 11
B1,5-500 90 97 120 67 120 0,9
B2,0-100 240 280 283 230 252 2,0
B2,0-150 153 190 189 122 165 13
B2,0-200 170 200 199 77 164 13
B3,0-100 214 250 343 343 268 21
B3,0-150 207 220 220 168 205 16
B3,0-200 148 167 167 116 139 11
RP1,5-100 373 420 488 394 421 33
RP1,5-150 373 435 435 284 372 29
RP1,5-200 290 323 323 158 276 2,2
RP2,0-100 377 420 563 526 489 39
RP2,0-150 368 381 381 280 332 2,6
RP2,0-200 278 310 310 262 271 21
RP3,0-100 425 450 550 517 487 38
RP3,0-150 420 435 443 369 410 32
RP3,0-200 300 321 321 263 271 21
FP1,5-100 445 540 501 361 526 4,2
FP1,5-150 493 495 495 280 418 33
FP1,5-200 392 410 431 222 367 2,9
FP2,0-100 408 560 661 654 570 45
FP2,0-150 460 505 533 466 488 39
FP2,0-200 471 501 501 186 366 29
FP3,0-100 418 600 676 664 516 41
FP3,0-150 423 490 490 437 459 3,6
FP3,0-200 375 464 464 348 396 31

Tablo 5.1.°deki goreceli tagmma giicii oranlary, giiglendirilmis deney elemanlarinin

tasima giicli degerlerinin, R1 ve R2’nin ortalama tagima gilicii oranma kargilik

gelmektedir. Ormegn, RP2,0-100 deney elemaninmn gdreceli tasima giicii orani,

Denklem 5.1°de hesaplanmistur.

RP2,0 — 1005160 = [489/((136 +117)/2)| = 3,87 = 3,9

(5.1)
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Tablo 5.1.'de, B1,5-500 elemani1 disinda giliglendirilmis deney elemanlarmin tagima
glicii, referans elemanlarm ortalama tagma giiciiniin  1,1-4,5 katma ulagtigini
gostermektedir. Giiglendirilmis diger numunelere kiyasla ¢ok daha az bulona sahip (9
adet) olan B1,5-500, referans elemanlarin ortalama tasma giiciiniin yaklasik %901
kadar bir tagima giici degerine ulasmustir. Tablo 5.1.’deki deney elemanlarinin tasima
glicii degerleri, genisletilmis c¢elik levhalar1 duvara baglayan bulonlarn sayisinin
tasima giicii kapasitesine Onemli bir katkisi oldugunu gostermektedir. Esdeger levha
kalmhgr ve levha konumu i¢in, bulon araligi 100 mm olan giclendirilmis deney
elemanlarinin tagima giicti degerleri, bulon araligi 200 mm olan deney elemanlarindan
yaklasik %5 - %93 arasnda daha yiiksektir. Benzer sekilde, 150 mm bulon aralikl
elemanlarin tagima giici degerleri, 200 mm bulon arahgi olan elemanlardan yaklagik
%352’ye kadar daha fazladrr.

Genel olarak, artan bulon araliklar1 ile birlikte yik kapasitesindeki azalma, daha kaln
gliclendirme levhalar1 (2 mm ve 3 mm levhalar) kullanilan deney elemanlarinda daha
da dikkat ¢ekicidir. Bulon arahgi 100 mm den 200 mm ye arttiginda; tasma giicii
degeri 1,5 mm levha kalnliginda yaklasgk %35, 2,0 mm levha kalmliginda yaklagik
%45 ve 3,0 mm levha kalnhiginda ise yaklasik %48’lere varan tasima giicii kaybi1
meydana gelmistir. Bu durum, bir duvar daha kaln levhalar ile giiclendirildiginde
levhalar ve duvar arasndaki bilesik eylemin daha zorlasacagi ger¢egine baglanabilir.

5.2.2. Rijitlik

Giglendirme islemleri aym zamanda dolgu duvarlarin ryitliklerini  artrmay: da
hedefler, bdylece yapmm toplam yanal rijitligi de artmug olur. Bu artig, farkh yapisal
deprem yonetmelikleri tarafindan da istenildigi gibi bir yapmin yanal Otelenme

degerlerini azaltacaktur.

Deney elemanlarinin  baslangic  rijitlikleri  bulunurken kullanilan  temsili  yik-
deplasman egrisi Sekil 5.2.°de verimistir. Bu sekilde baslangig rijitligi (a), akma
anmndaki tagima giicii (P,), deneyin ik tepe noktasma ait tagima giici (P,), maksimum

tasima giicii (P,,,,), ortalama tasmma giicii (P,,,), deneyin son deplasman anmndaki
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tasma glicti (Py), rijitlik dogrusunun baslangic deplasman degeri (6;), akmanm
bagladigi andaki deplasman degeri (6,), deneyin ik tepe noktasmdaki yikse ait
deplasman degeri (§,), maksimum tasma giiciine ulastigi andaki deplasman degeri

(8,) ve maksimum deplasman degeri (&) verilmistir.

P(kN)
y

Rijitlik dogrusu
Rm ax b

Pm't

0 6 5, & 5, 8

Sekil 5.2. Deney elemanlarmnin rijitlik hesabinda kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi

Bu cahsmada deney elemanlarinin baslangig rijitlikleri, akma yikiiniin, akma yiikii
anindaki diyagonal boyunca meydana gelen kisalmaya oranndan hesaplanmigtir.
Akma yikii, yik-egilme egrisinin baslangic elastk dogrusunun sonlandigr yiik
degerine karsiik gelir ve levhalardaki akma baslangicina bagh olarak yiikte aniden
hafif bir azalma gergeklesir. Referans elemanlarda ise akma meydana gelmediginden
bu numunelerin baslangic rijitlik degerleri yiik-egilme egrisinin baglangic dogrusal
egiminden hesaplanmistir. Tablo 5.2.°de verilen akma deformasyonu (6_y) Denklem

5.2 ile baslangig rijitligi Denklem 5.3 ile hesaplanmustir.

5, =8,—8, (5.2)
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Baslangig rijitligi = tana = P, /§, (5.3)

Deney numunelerinin akma yikii degerleri (Py) kN cinsinden, akmanin basladig:
andaki deplasman degerleri (§,) mm cinsinden, rjitlik dogrusunun baslangi¢
deplasman degerleri (6;) mm cinsinden, akma deformasyon degerleri (8_y) mm

cinsinden, baglangig rijitlikleri kKN/mm cinsinden ve goreceli rijitlik oranlar1 Tablo

5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Deney elemanlarinin baglangi¢ rijitlik ve goreceli rijitlik oranlar

Deney P, 5, 5; 8, Rijitlik Ggéiet?iih
Eleman1 (kN) (mm) (mm) (mm) (kN/mm) Orani
R1 - - - - 9,7 -
R2 - - - - 5,0 -
B1,5-100 135 23 1 22 6,1 0,8
B1,5-150 141 23 3 20 71 1,0
B1,5-200 130 14 2 12 10,8 15
B1,5-500 90 11 1 10 9,0 1,2
B2,0-100 240 25 10 15 16,0 2,2
B2,0-150 153 18 6 12 12,8 1,7
B2,0-200 170 18 4 14 12,1 1,6
B3,0-100 214 20 3 17 12,6 1,7
B3,0-150 207 28 8 20 10,4 1,4
B3,0-200 148 17 4 13 11,4 1,6
RP1,5-100 373 32 4 28 13,3 1,8
RP1,5-150 373 29 8 21 17,8 2,4
RP1,5-200 290 16 2 14 20,7 2,8
RP2,0-100 377 22 3 19 19,8 2,7
RP2,0-150 368 25 3 22 16,7 2,3
RP2,0-200 278 21 5 16 17,4 2,4
RP3,0-100 425 29 6 23 18,5 25
RP3,0-150 420 26 5 21 20,0 2,7
RP3,0-200 300 25 2 23 13,0 1,8
FP1,5-100 445 25 10 15 29,7 4,0
FP1,5-150 493 40 9 31 15,9 2,2
FP1,5-200 392 29 9 20 19,6 2,7
FP2,0-100 408 23 6 17 24,0 3,3
FP2,0-150 460 35 11 24 19,2 2,6
FP2,0-200 471 35 4 31 15,2 2,1
FP3,0-100 418 32 13 19 22,0 3,0
FP3,0-150 423 26 4 22 19,2 2,6

FP3,0-200 375 33 11 22 17,0 2,3
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Tablo 5.2.°deki goreceli rijitlik oranlari, giiglendirilmis deney elemanlarinin rijitlik
degerlerinin, R1 ve R2’nin ortalama rijitlik oranma karsimk gelmektedir. Ornegin,
B2,0-150 deney elemaninin goreceli rijitlik oram, Denklem 5.4’te hesaplanmistir.

B2,0 — 150550 = [12,8/((9,7+5)/2)| = 1,74 = 1,7 (5.4)

Tablo 5.2.'de, B1,5-100 ve B1,5-150 eleman1 disnda giclendirilmis deney
elemanlarinin ryjitlk degerleri, referans elemanlarin ortalama ryitlik degerlerinin 1,2-
4,0 katma ulastigin1 gostermektedir. Bu elemanlar arasmda FP1,5-100 elemaninin
maksimum rijitlige ulastigi goriilmektedir. B1,5-100 ve B1,5-150 elemani, referans
elemanlarin ortalama rjitlik degerinin swrasiyla %80 ve %100°i kadar bir ryitlik

degerine ulagmistir.

Tablo 5.2.’deki 6zellikle levhalarin konumunun giiglendirilmis deney elemanlarinin
rijitlik degerleri lizerinde Onemli bir katkis1 oldugunu gostermektedir. Levha kalnlig1

ve bulon arahginin giiclendirilmis deney elemanlari iizerinde katkist1 daha smirh

olmustur.

Esdeger levha kalnligi ve bulon araligi i¢cin levhalarin kaba swa tizerine uygulanarak
giclendirilen elemanlar (RP), levha konumu tugla duvar {izerine uygulanarak
gliclendirilen elemanlardan (B), yaklasik %14 - %150 arasmda daha yiiksektir. Benzer
sekilde levhalarin bitmis ince siva lizerine uygulanarak giiclendirilen elemanlar (FP),
levha konumu tugla duvar iizerine uygulanarak giglendirilen elemanlardan (B) tutarh
artiy saglamasa da yaklask %123’e kadar daha fazladr.

5.2.3. Siineklik

Yap1 ve elemanlarinin deprem esnasmda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir bolimiinii,
mukavemetinde Onemli kayiplarla, kararsiz denge hali olmaksizin bilylk sekil
degistirme ve elastik olmayan davramsla yutma yetenegine siineklk denir (DBYBHY,
2007). Stineklik oram ise elemamn dayanmuinmn %15 deger kaybettigi andaki

deformasyon degerinin akmann basladig1 andaki deformasyon degerine oramidir.
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Yapilarin deprem gibi biliyik dinamik etkiler altmda yeterli diizeyde siinek
davranabilmeleri ve yapilarin aniden ykilmasmi Onleyerek yapilar1 bosaltlabilmesi
icn yeteri zamamn olmasi olduk¢a Onemlidir. Bu amacla, yapilarin giiclendirme
cahymalarinda  amaglanan  dayanmin yam swa istenilen  diizeyde siinek

davranmalarinin da saglanmas1 gereklidir.

Enerji doniistirme  kapasitesi, bir elemanmin deformasyon kapasitesmin  bir
gostergesidir. Bununla birlikte, eleman plastk deformasyona maruz kalrken yiik
kapasitesinin  bliylikk bir kismmi koruma yetenegi hakkinda net birr fikir vermez.
Stineklik oram belirlenirken, yapwsal elemanlarin  agmt deformasyonlarda major

yiiklere kars1 dayanma yetenegini degerlendirmek gerekir.

Aykac ve ark. (2014), yik-deplasman egrisinin sonundaki nihai yiikiin %85’ indeki
deplasmanm, Eurocode 8 (CEN 2003) tanmma gore delikli sac levhalarin akma
baslangiclarindaki deplasmana oranindan giiclendirilmis dolgu duvarlarin siineklik
oranlarmi hesaplamiglardir. Bununla birlikte, numunelerin ¢ogunda uygulanan yik,
hidrolik krikonun strok smirlar1 (250 mm) iginde egrinin azalan kolundaki nihai yiikiin
%85’ me diismediginden bu tanim bu giiclendirme ¢ahsmasinda kullanilamazdi. Bu
nedenle, deney elemanlarmnin siineklk degerleri, ortalama yikin (P,,.) %85 indeki
deplasmanlarindan genigletilmis c¢elik levhalarin akmalarindaki deplasmana kadar
hesaplanmistr. (P,,.), akma baglangicindaki deplasmandan itbaren son deplasmana
(250 mm) kadar yiiklenme boyunca olan yiikk degerlerinin aritmetik ortalamasina
karsiik gelmektedir.

Deney elemanlarmin siineklik oram ve goreceli siineklk degerleri bulinurken

kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi Sekil 5.3.’te verimistir. Bu sekilde akma
anndaki ortalama tagma giicliniin (P,.) %85’indeki yik degeri (0,85 X P

), Tiitlik
dogrusunun baslangc deplasman degeri (J;), ortalama tagima giicliniin (P,)
%85’indeki deplasman degeri (6,,), akmann basladigi andaki deplasman degeri (6,)

gosterilmektedir.
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P(kN)
A

Rijitlik dogrusu

Pﬂ‘t ax

Pm't

0.85 X P,y

§ (mm)

L

0 6 5, 5o 5, 8

Sekil 5.3. Deney elemanlarinin siineklik hesabinda kullanilan temsili yiik-dep lasman egrisi

Siineklik hesabmda kullanilan ortalama tasima giiciinin (P,,) %85’indeki mutlak
deplasman degeri (8,) Denklem 5.5.’de, akmann basladigi andaki mutlak deplasman
degeri (6_y) Denklem 5.6.’da ve siineklik oram Denklem 5.7.’de hesaplanmistir.

5, =8,—86 (5.9)
5, =8, — &, (5.6)
Stineklik oram = &, /8, (5.7)

Deney elemanlarmnin 0,85 X P, degerine gore siineklk ve goreceli siineklik oranlari

Tablo 5.3.'te verilmistir.
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Tablo 5.3. Deney elemanlarinin 0,85%Portdegerine gore siineklik ve goreceli siineklik oranlari

Stineklik Goreceli

DY 085X Py 8 8, 8 & 8  Omm  Sinckk
WA 8y) Orani
R1 78 0 28 9 28 9 31 -
R2 48 0 27 22 27 22 1,2 -
B1,5-100 182 1 250 23 249 22 11,3 52
B1,5-150 120 3 247 23 244 20 12,2 5,6
B1,5-200 124 2 250 14 248 12 20,7 9,5
B1,5-500 84 1 186 11 185 10 18,5 8,5
B2,0-100 214 10 228 25 218 15 14,5 6,7
B2,0-150 165 6 185 18 179 12 14,9 6,9
B2,0-200 139 4 181 18 177 14 12,6 5,8
B3,0-100 343 3 250 20 247 17 14,5 6,7
B3,0-150 168 8 250 28 240 20 12,1 5,6
B3,0-200 118 4 154 17 150 13 11,5 53
RP1,5-100 394 4 250 32 246 28 8,8 4,1
RP1,5-150 372 8 177 29 169 21 8,1 3,7
RP1,5-200 234 2 151 16 149 14 10,6 49
RP2,0-100 526 3 250 22 247 19 13,0 6,0
RP2,0-150 282 3 245 25 242 22 11,0 51
RP2,0-200 262 5 250 21 245 16 15,3 7,1
RP3,0-100 517 6 250 29 244 23 10,6 49
RP3,0-150 369 5 250 26 245 21 11,7 54
RP3,0-200 263 2 250 25 248 23 10,8 5,0
FP1,5-100 447 10 201 25 191 15 12,7 5,9
FP1,5-150 355 9 201 40 192 31 6,2 2,9
FP1,5-200 312 9 160 29 151 20 7,6 3,5
FP2,0-100 >654 6 >166 23 >160 17 9,4 4,3
FP2,0-150 466 11 250 35 239 24 10,0 4,6
FP2,0-200 311 4 128 35 124 31 4,0 1,8
FP3,0-100 664 13 250 32 237 19 12,5 57
FP3,0-150 437 4 250 26 246 22 11,2 5,2
FP3,0-200 348 11 250 33 239 22 10,9 5,0

Tablo 5.3.°de verilen goreceli siineklik degerleri, giiclendirilmis deney elemanlarinin
stineklik oranlarmin, R1 ve R2’nin ortalama silineklik oranma karsilk gelmektedir.
Ornegin, FP1,5-200 deney elemanmnin goreceli siineklk degeri, Denklem 5.8°de
hesaplanmistir.

FP1,5— 200550 =[7,6/((3,1+ 1,2)/2)] = 3,53 = 3,5 (5.8)
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Tablo 5.3.te wverilen degerler, giglendirilmis deney elemanlarinin siineklik
oranlarmin, referans elemanlarin ortalama siineklik oranlarmin 9,5 katma ulastigini
gostermektedir. B1,5-200 elemaninin maksimum siineklige ulastigi ve giiclendirilmis
elemanlarda elastik limitlerin cok otesinde plastikk deformasyonlar meydana geldigi
belirlenmistir. FP2,0-100 giiclendirilmis deney elemani deney sistemine asiri
yiklemeden dolayr mekanik sistemde meydana gelen ariza nedeniyle deney 166 cm
deplasman degerinde sonlandirilmistir. Daha sonraki deneyler i¢in gerekli Onlemler
alnarak deneyler sonuglandirimistir. Tamamlanamayan FP2,0-100 deney elemaninin
stinekligi referans elemanlarin ortalama siineklk degerinden 3,3 kat artis oldugu,
deney devam ettirilebilseydi ¢ok daha yiiksek siineklik degerine ulasilacagi
anlagilmaktadir.

B1.5-500 deney elemanindan 06zel olarak bahsedilmelidir. Bu deney elemanmin diger
gliclendirilmis deney elemanlarina kiyasla ¢ok daha az bulon (9 adet) ve 1,5 mm
genisletilmis ¢elik levhalar kullanilarak hazirlanmistir.  B1,5-500°1 test etmedeki
amag, bu giiclendirme yonteminin ¢ok genis aralkli bulonlar ve en ince giiglendirme
levhalar1 oldugunda duvar davramisina katkismi arastrmak olmustur. Yapilan deney
sonucunda, B1,5-500 deney elemamn siinekligi referans elemanlarin ortalama
stineklik degerinden 7,5 kat artis oldugu belirlenmistir. Bu sekilde, bu yontemin bir
yapmin ¢ok sayida dolgu duvarlarina uygulanmasi kolaylastirilabilir ve genel ekonomi
biiyiik olgiide iyilestirilebilir.

5.2.4. Enerji doniistiirme kapasitesi

Yapilarin depreme karst dayankli olmast ve can giivenliginin saglanmasi, deprem
esnasinda aciga ¢ikan enerjiyi donistiirebilme kapasitelerine baghdr. Yapilarin
gliclendirilmesindeki asil hedeflerden biri ise giiclendirilen yapmin kalic
deformasyonlara ugramadan enerji donistirmesinden zyade go¢meden ayakta

kalmas1 ve can giivenliginin saglanmasidir.

Bir elemanin gogene kadar doniistiirebildigi enerjiye “enerji doniistiirme kapasitesi”
denir. Farkh kaynaklarda bu kavram “enerji yutma” veya “enerji tilketimi” diye gegse
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de fizigin temel kanunu olan “Enerjinin korunumu yasasr” bu kavramun enerji
donistiirme kapasitesi olarak kullanilmasin1 daha dogru ve gercekei kilar. Enerji
doniistirme kapasitesi, elemanin yilkk-deplasman grafi§inin altmda kalan tiim alana

esittir.

Deney elemanlarinin enerji doniistirme kapasitesi hesabmnda kullanilan temsili yiik-
deplasman egrisi Sekil 5.4.’te verilmistir.

Bi(kJ)
A

6; (mm)

0

Sekil 5.4. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasitesi hesabinda kullanilan temsili yiik-deplasman egrisi

i =1,2,3,....n tane deney verisi srast ve E;_;, = 0 olmak {izere, deney siirecindeki
her bir veri i¢in yikk degeri (P,), her bir veri i¢in deplasman degeri (5;), her bir veri i¢in
doniistiiriilen enerji degeri (E;), her bir veri icin yik-deplasman egrisinin altmda kalan
alan (A,) olarak tanmlandiginda egrinin altmda kalan toplam alan (X A;) toplam
donistiiriilen enerjiye (X E;) esittir.

Deney elemanlarmin her bir veri igin doniistiriilen enerji degeri (E;) Denklem 5.9,
toplam doniistiriilen enerji degeri (3, E;) ise Denklem 5.10 ile hesaplanmustir.
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E; = [[(P + Py ) /2] X [(8; = 8;41)/2]] + Ei 4 (5.9)
YA =2E =(E;+E,+E;+..........E) (5.10)

Bir yap1 elemani tarafindan ¢okmeye kadar doniistiiriilen enerjinin toplam miktary, bu
yapt elemanmnin yapmin bitiiniinlin  depreme karst verecegi katkismin  bir
gostergesidir.  Genisletilmis celk levha ie giclendirme isleminin genel yap1
performans: tlizerindeki etkisini degerlendirmek i¢cin deney elemanlarinin maksimum
deplasman (mm), enerji doniistirme kapasiteleri (kJ) ve goreceli enerji doniistiirme
degerleri Tablo 5.4.te verilmistir. Ayrica deney sistemi 250 mm deplasman
yapabilecek kapasiteye gore ayarlandigindan bu deplasman degerine kadar deney
elemanlarinin enerji doniistirme kapasiteleri hesaplanmistir. Birinci referans deney
elemani (R1) 91 mm, kinci referans deney elemani (R2) 72 mm maksimum deplasman
yaparken, giiclendirilmis hicbir deney elemani 250 mm deplasman degerinde ani yiik
kaybma ugrayarak go¢memistir. Bu durum giliglendirilmis deney elemanlarinin daha

yiikksek bir enerji doniistirme kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.4. Deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasiteleri

Deney Maksimum Enerji Dén.ﬁst}'irme Goreceli
Elemani Deplasman Kapasitesi Enerji Doniigtiirme
(mm) (kJ)
R1 91 54 -
R2 72 37 -
B1,5-100 250 36,2 79
B1,5-150 250 32,9 7,2
B1,5-200 250 32,8 7,2
B1,5-500 250 231 51
B2,0-100 250 59,4 13,0
B2,0-150 250 374 8,2
B2,0-200 250 357 7.8
B3,0-100 250 66,8 14,6
B3,0-150 250 43,3 9,5
B3,0-200 250 30,8 6,7
RP1,5-100 250 99,2 217
RP1,5-150 250 82,0 17,9
RP1,5-200 250 59,5 13,0
RP2,0-100 250 117,5 25,7

RP2,0-150 250 74,7 16,3
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Tablo 5.4. (Devamu)

RP2,0-200 250 62,3 13,6
RP3,0-100 250 113,9 249
RP3,0-150 250 95,6 20,9
RP3,0-200 250 62,7 13,7
FP1.5-100 250 117,4 25,7
FP1,5-150 250 93,0 20,4
FP1,5-200 250 80,8 17,7
FP2,0-100 >166 >86,6 >19,0
FP2,0-150 250 1112 24,3
FP2,0-200 250 72,6 15,9
FP3,0-100 250 139,8 30,6
FP3,0-150 250 107,7 23,6
FP3,0-200 250 85,4 18,7

Tablo 5.4.te verilen goreceli enerji donistirme degerleri, gliclendirilmis deney
elemanlarinin  enerji  doniistirme  kapasitesinin, R1 ve R2’nin  ortalama enerji
doniistirme oranma karsiik gelmektedir. Omnegin, RP1,5-100 deney elemaninin
goreceli enerji doniistirme kapasitesi, Denklem 5.11° de hesaplanmustir.

B1,5— 50055 = [23,1/((54+3,7)/2)] =508=5,1 (5.11)

Tablo 5.4.te, giglendirilmis deney elemanlarmin enerji donistirme kapasiteleri,
referans elemanlarin ortalama enerji doniistirme kapasite degerlerinin yaklagk 5-30
katma ulastigi  goriilmektedir. Bu durum Onerilen gigclendirme  tekniginin
gliclendirilmis deney elemanlarinin enerji doniistiirme kapasiteleri {lizerinde ne kadar

yikksek etkili oldugunu gostermektedir.

FP2-100 giiclendirilmis deney elemani, deney sistemine asmt yikleme ile mekanik
sistemde meydana gelen deformasyondan dolayr deney 166 cm deplasman degerinde
deney durdurulmustur. Tamamlanamayan FP2-100 deneyinde bile enerji doniistiirme
kapasitesi 86,6 kJ degeri ile referans elemanlarin ortalama enerji doniistiirme
kapasitelerinin 19 katma sahip olmustur. Deney devam ettirilebilseydi ¢ok daha
yiksek enerji doniistirme kapasitesine ulasabilecegi anlagiimaktadir.
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Tablo 5.4.°¢ gore, giglendirilmis deney elemanlarinin bulon arahigi azaldik¢a ve
genisletilmis ¢elik levha kalmliklar: arttik¢a enerji donistiirme kapasitelerinin arttigi,
uygulama yiizeyinde ise en iyi enerji donistirme kapasitelerine ince siva lizerine

uygulanmis deney elemanlarinda ulasidig1 goriilmiistiir.

5.3. Deney Elemanlan Arasinda Karsilastirma

Bu calsmada deney elemanlar1 i¢in ii¢ deney parametresi kullanilmistir. Deney
elemanlarina ait ozellikler Bolim 3.1.°de ayrmtili olarak anlatilmistir (Tablo 3.1.) Bu
bolimde deney elemanlar1 levhalar1 duvara baglayan bulonlarin aralklari,
genisletilmis celik levha kalnhigi ve gliclendirilmis duvar iizerinde levhanin konumu

parametrelerine gore karsilastirilacaktir.

Tim deney elemanlarinin tagima giicli, rijitlk, stineklik ve enerji donistiirme
kapasitesi degerleri ve goreceli oranlar1 Tablo 5.5.'de verilmistir. Bu tablodaki goreceli
oranlar, giiclendirilmis deney elemanlarmin mutlak degerlerinin R1 ve R2’nin ilgili

degerlerinin ortalamasma oranlanmasiyla elde edimistir.

Tablo 5.5. Tiim deney sonuglart

Enerji

Deney Tasima C;ﬂi;r;g:i Rijitlik (;Ourﬁ?ﬁ(h Siineklik ~ Goreceli D 6nﬁ§t}"1rmle Géj ;Z;:;h
Elemanlart  Giicii (kN) Giicii Orant (KN/mm) Orant Orant Siineklik KaFE Ej;IESI Déniistiirme

R1 136 - 9,7 - 31 - 54 -

R2 117 - 5,0 - 1,2 - 3,7 -
B1,5-100 148 1,2 6,1 0,8 11,3 52 36,2 79
B1,5-150 141 11 7,1 1,0 12,2 5,6 32,9 72
B1,5-200 141 11 10,8 15 20,7 9,5 32,8 72
B1,5-500 120 09 9,0 1,2 18,5 85 23,1 51
B2,0-100 252 2,0 16,0 2,2 14,5 6,7 59,4 13,0
B2,0-150 165 1,3 12,8 1,7 14,9 6,9 37,4 8,2
B2,0-200 164 1,3 12,1 1,6 12,6 58 35,7 78
B3,0-100 268 2,1 12,6 1,7 14,5 6,7 66,8 14,6
B3,0-150 205 1,6 10,4 14 12,1 5,6 43,3 9,5
B3,0-200 139 11 11,4 1,6 11,5 53 30,8 6,7
RP1,5-100 421 33 13,3 1,8 8,8 4,1 99,2 21,7
RP1,5-150 372 2,9 17,8 24 81 3,7 82,0 17,9
RP1,5-200 276 2,2 20,7 2,8 10,6 49 59,5 13,0

RP2,0-100 489 39 19,8 2,7 13,0 6,0 117,5 25,7
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Tablo 5.5. (Devami)

RP2,0-150 332 2,6 16,7 2,3 11,0 51 74,7 16,3
RP2,0-200 271 2,1 17,4 2,4 15,3 7,1 62,3 13,6
RP3,0-100 487 3.8 18,5 2,5 10,6 49 113,9 24,9
RP3,0-150 410 3,2 20,0 2,7 11,7 54 95,6 20,9
RP3,0-200 271 2,1 13,0 1,8 10,8 5,0 62,7 13,7
FP1,5-100 526 4,2 29,7 4,0 12,7 59 117,4 25,7
FP1,5-150 418 33 15,9 2,2 6,2 29 93,0 20,4
FP1,5-200 367 2,9 19,6 2,7 7,6 3,5 80,8 17,7
FP2,0-100 570 4,5 24,0 33 9,4 4,3 86,6 19,0
FP2,0-150 488 3,9 19,2 2,6 10,0 4,6 111,2 243
FP2,0-200 366 2,9 15,2 2,1 4,0 1,8 72,6 15,9
FP3,0-100 516 41 22,0 3,0 12,5 57 139,8 30,6
FP3,0-150 459 3,6 19,2 2,6 11,2 52 107,7 23,6
FP3,0-200 396 31 17,0 2,3 10,9 5,0 85,4 18,7

5.3.1. Bulon arahgmin davrams ve dayamm iizerindeki etkisi

Bulon aralklarinin, levha kalnligmma kiyasla enerji doniistirme kapasitesi lizerinde
daha biiyiik etkisi vardir. Deney sonuglari, bulon araliklarinin 200 mm’den 100 mm’ye
disiiriilmesinin aynt levha kalmhgi ve levha konumu i¢in enerji doniistirme kapasite
degerinde %?20-120 arasmda bir artisa neden oldugunu gostermektedir. 100 mm bulon
aralkli numunelerin enerji donistirme kapasite degerleri 150 mm bulon aralikli
numunelerin enerji doniistirme kapasite degerlerinin 1,5 katma kadar ¢ikmaktadir.
Birbirine yakm aralklarla dizilen bulonlarin enerji doniistitme kapasitesine katkisi,
artan levha kalnligi ile birlikte artmustr. 3,0 mm kalnhginda levhalar ile giiglendirilen

numunelerin enerji donistirme kapasiteleri, bulon araligi azaltildikca daha da fazla

artmistir.

Levha kalnhigi ve bulon arali@inin baslangi¢ rijitligi tizerinde agik bir etkisi yoktur.
Bulon arali@inin azaltilmasi ve levha kalnhgini artwilmasi, bazi numune gruplarinda
baslangic rjitlik degerinde artisa neden olurken geri kalan numune gruplarinda ilgili
degerleri azaltr. Bu nedenle, levhali tugla duvarlarin baglangic rijitlikleri iizerinde
bulon arah@i ve levha kalnliginin etkisi ile ilgili mevcut deney verilerinden genel bir
sonu¢ ¢ikarlamaz. Bununla birlikte, levha kalmhigini artrmanin tugla duvar (B)
tizerine direk olarak uygulanan deney elemanlarinin baslangic riitlikleri tizerinde

olumlu etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Bulon araligmi azaltmanin da giiclendirilmis
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duvarm en dig (FP) tabakasmnda levha bulunan numunelerin daha yiiksek baslangig
rijitlige sahip olmalarma yol actifi belirlenmistir.

Bulon aralginin davraniy ve dayanima olan etkisinin incelenmesi amaciyla bulon
arali@1 dismdaki tim degiskenlerin sabit oldugu deney elemanlar1 i¢in yiik-deplasman
ve enerji-deplasman egrileri gruplandirilarak ve referans elemanlar1 (R1 ve R2) ile
karsilagtrmali olarak ¢izilmis ve Sekil 5.5.-5.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Tugla duvar tizeri (B) ve 1,5 mm celik levha kalmligina sahip deney elemanlarmin ytiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.6. Tugla duvar {izeri (B) ve 1,5 mm g¢elik levha kalinligmma sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman

egrileri
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Sekil 5.7. Tugla duvar tizeri (B) ve 2,0 mm ¢elik levha kalmligina sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.8. Tugla duvar {izeri (B) ve 2,0 mm g¢elik levha kalinhigmma sahip deney elemanlarinin enerji-dep lasman
egrileri
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Sekil 5.9. Tugla duvar tizeri (B) ve 3,0 mm ¢elik levha kalmligina sahip deney elemanlarmnin ytiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.10. Tugla duvar iizeri (B) ve 3,0 mm ¢elik levha kalinligma sahip deney elemanlarmmn yiik-sapma egrileri
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Sekil 5.11. Kaba siva iizeri (RP) ve 1,5 mm ¢elik levha kalinligina sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman

egrileri
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Sekil 5.12. Kaba siva iizeri (RP) ve 1,5 mm celik levha kalinligina sahip deney elemanlarmnin enerji-dep lasman

Yiik (kN)
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Sekil 5.13. Kaba siva iizeri (RP) ve 2,0 mm g¢elik levha kalinligina sahip deney elemanlarinin yiik-deplasman

egrileri
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Sekil 5.14. Kaba siva iizeri (RP) ve 2,0 mm celik levha kalinligina sahip deney elemanlarmin enerji-dep lasman

egrileri
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Sekil 5.15. Kaba siva iizeri (RP) ve 3,0 mm celik levha kalinligina sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman

egrileri



151

160

—_— R2
140 1 RP3.0-100
—.iem.. RP3.0-150

= e=.== RP3.0-200

120

100

80

Enerji (kd)

60

40

20

0 50 100 150 200 250
Deplasman {mm)]

Sekil 5.16. Kaba siva iizeri (RP) ve 3,0 mm celik levha kalinligina sahip deney elemanlarmin enerji-dep lasman
egrileri
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Sekil 5.17. Ince siva iizeri (FP) ve 1,5 mm gelik levha kalinhgma sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.18. Ince siva iizeri (FP) ve 1,5 mm celik levha kalmhgmna sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman
egrileri
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Sekil 5.19. Ince siva iizeri (FP) ve 2,0 mm gelik levha kalinh@mma sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.20. Ince s1va iizeri (FP) ve 2,0 mm celik levha kalmhgna sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman

egrileri
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Sekil 5.21. Ince siva iizeri (FP) ve 3,0 mm gelik levha kalinh@mna sahip deney elemanlarmim yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.22. Ince siva iizeri (FP) ve 3,0 mm gelik levha kalinh@na sahip deney elemanlarmin enerji-deplasman

egrileri

5.3.2. Genisletilmis celik levha kalinhgimin davrams ve dayamm iizerindeki
etkisi

Genigletilmis ¢elik levha kalnliklarmm, RP veya FP katmannda levha bulunan
numunelerin enerji doniistirme kapasitelerine ¢ok az katkida bulundugu veya hig
katkida bulunmadigi gorilebilir. Ancak levhalar, direk olarak tugla duvarm (B)
tizerine uygulanan numunelerde, levha kalnligi 1,5 mm’den 3,0 mm’ye yiikselirken
enerji doniistiirme kapasite degeri de %200°e¢ kadar artmistr. Benzer sekilde, levha
kalmhgmin 1,5 mm’den 2,0 mm’ye c¢ikarlmasi, levhalar1 dogrudan tugla duvar
lizerine uygulanan numunelerde aym bulon araligi igin enerji doniistirme kapasite

degerinde %10-65 arasmda bir artisa neden olmustur.

Genisletilmis celik levha kalnliginin davranis ve dayanima olan etkisinin incelenmesi
amaciyla bulon arahg1 dismdaki tim degiskenlerin sabit oldugu deney elemanlar1 i¢in
yik-deplasman ve enerji-deplasman egrileri gruplandirilarak ve referans elemanlari
(R1 ve R2) ile karsilastrmali olarak ¢izilmis ve Sekil 5.23.-5.40.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Tugla duvar iizeri (B) ve 100 mm bulon araligima sahip deney elemanlarinin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.24. Tugla duvar iizeri (B) ve 100 mm bulon araligima sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.25. Tugla duvar iizeri (B) ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.26. Tugla duvar iizeri (B) ve 150 mm bulon araligima sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.27. Tugla duvar iizeri (B) ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.28. Tugla duvar iizeri (B) ve 200 mm bulon araligima sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.29. Kaba siva iizeri (RP) ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.30. Kaba siva tizeri (RP) ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.31. Kaba siva tizeri (RP) ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmimn yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.32. Kaba siva iizeri (RP) ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.33. Kaba siva iizeri (RP) ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmimn yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.34. Kaba siva iizeri (RP) ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.35. Ince siva iizeri (FP) ve 100 mm bulon arah@na sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.36. Ince s1va iizeri (FP) ve 100 mm bulon araligma sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.37. Ince siva iizeri (FP) ve 150 mm bulon arah@na sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.38. Ince s1va iizeri (FP) ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.39. Ince siva iizeri (FP) ve 200 mm bulon arah@mna sahip deney elemanlarmm yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.40. Ince s1va iizeri (FP) ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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5.3.3. Genisletilmis celik levha konumunun davrams ve dayamm iizerindeki
etkisi

Ug deney parametresi icinde diyagonal yikk kapasitesi iizerinde en fazla etkisi olan
duvardaki levhalarin konumudur. Ince siva tabakasi iizerinde levha bulunan
numunelerin (FP) yilk kapasitelerinin, aym levha kalnligi, bulon arahgi ve levhalarin
dogrudan duvar iizerine uygulandigi numunelerin (B) kapasitelerinden 1,95-3,50 kat
arast degisen miktarda fazla oldugu Olclilmiistir. Benzer sekilde, levhalarin FP
tabakasi {lizerinde bulunan numunlerin nihai yilkk degerleri, levhalar1 kaba siva tabakasi
(RP) {izerinde bulunan ilgili numunelerin yikk kapasitelerinin 1,08 ia 1,50 kati
arasndadr. Levhalar1 RP tabakasmda olan numunelerin yiik kapasiteleri, levhalarin
duvarm iizerinde oldugu (B) elemanlardan %62-175 oraninda daha fazladw. Bu
degerler bir duvarm diyagonal yik kapasitesinin, levhalarla smrlanan katmanlarin
(sva) kalnhig arttikga onemli derecede arttigini gostermektedir.

Tablo 5.5.°de wverilen degerler gostermistir ki, duvardaki levhanin konumu,
giiclendirilmis duvarlarin enerji doniistirme kapasiteleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Aym levha kalnligi ve bulon aralklari i¢in levhalarm FP tabakasi lizerine
uygulanmasi, levhalarm direk olarak tugla duvar (B) lizerinde oldugu elemanlara
kiyasla enerji donistirme Kkapasite degerinin  %50-220 arasinda artmasma neden
olmustur. Benzer sekilde, levhalar1 RP tabakasi iizerine uygulamak enerji doniistiirme
kapasite degerinde levhalarin duvarm ftizerinde oldugu numunelere nazaran %70-170
arahginda artiy saglamistir. Levha konumunun enerji doniistirme Kkapasite degeri
tizerindeki etkisi genellikle azalan levha kalnligi ve azalan bulon aralig ile birlikte
artmaktadir.

Tablo 5.5.’de baslangi¢ rijitlik degerleri, li¢ deney parametresi arasmda levhalarin
konumunun baslangic rijitligi  iizerindeki en etkili faktor oldugunu gOstermistir.
Levhalarin RP tabakasma uygulanmasi, baslangic rijitlikk degerinde %15-150 artisa
neden olmustur. Levhalar1 en distaki FP tabakasma uygulamak ise rijitlik degerini,
aynt levha kalnligt ve bulon arahgi i¢in duvara dogrudan wuygulanan levhali
numunelerin rijitlik degerlerinin 1,25-4,85 kat1 kadar artrnustir. Levha konumunun

rijitlige katkismin, azalan levha kalnligi ve azalan bulon aralig: ile arttizi goriimiis tiir.
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Ommegin RP1.5-100’{in baslangi¢ rijitligi, B1.5-100’{in ilgili degerlerinin yaklask 2,18
katt ve FP 1.5-100’{in baslangic rjitligi, B1.5-100’in rijitlk degerinden 4,85 kat daha
fazladr. Bu durum, iizerinde ince levhalar ve yakmin aralkli bulonlar bulunan
numunelerin rijitlikleri iizerinde, sivah duvarm daha fazla katmaninin gevrelenmesinin

asim etkisini gostermektedir.

Bulon arahgi, levha kalnligi ve levhanin konumunun siineklik {izerinde ag¢ik bir etkisi
yoktur (Tablo 5.5.). Sadece FP katmaninda levha olan numunelerde siineklik degerleri,
azalan bulon arali@ ile diizenli olarak artmustr. Dogrudan duvar iizerinde levha olan
numunelerin siinekligi genellikle, RP veya FP katmani iizerinde levhalari bulunan
numunelerden daha yiiksek ¢cikmustir. Enerji doniistirme kapasite degerlerinin aksine,
stineklik degerleri siineklik ve deney parametreleri arasmda dogrudan bir korelasyonu
gostermemektedir. Bu nedenle, iizerinde levha olan duvarlarin  deformasyon
kapasiteleri  bu ¢alsmada  enerji  donistirme  kapasitelerine  dayanarak

degerlend irilmistir.

Genisletilmis ¢elik levha konumunun davranis ve dayamma olan etkisinin incelenmesi
amaciyla bulon arahg1 dismdaki tim degiskenlerin sabit oldugu deney elemanlar1 i¢in
yiik-deplasman ve enerji-deplasman egrileri gruplandirilarak ve referans elemanlari
(R1 ve R2) ile karsilastrmali olarak ¢izilmis ve Sekil 5.41.-5.58.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. 1,5 mm ¢elik levha ve 100 mm bulon araligma sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.42. 1,5 mm celik levha ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.43. 1,5 mm ¢elik levha ve 150 mm bulon araligima sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.44. 1,5 mm celik levha ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.45. 1,5 mm ¢elik levha ve 200 mm bulon araligima sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.46. 1,5 mm celik levha ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.47.2,0 mm gelik levha ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmmn yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.48. 2,0 mm celik levha ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmnm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.49.2,0 mm gelik levha ve 150 mm bulon araligma sahip deney elemanlarinin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.50. 2,0 mm celik levha ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.51.2,0 mm gelik levha ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri

160
————— R1
R2
140 1 = = B 2.0-200
—-iem.. RP2.0-200
120 FP2.0-200
100 A
=
=
:E 80 .
1]
o
60
40
20
0

0 50 100 150 200 250
Deplasman {mm)

Sekil 5.52. 2,0 mm celik levha ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmnm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.53. 3,0 mm ¢elik levha ve 100 mm bulon araligima sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri

160

140

120

100

80

Enerji (kJ)

60

40

20

0 50 100 150 200 250
Deplasman (mm)

Sekil 5.54. 3,0 mm celik levha ve 100 mm bulon araligina sahip deney elemanlarmm enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.55. 3,0 mm ¢elik levha ve 150 mm bulon araligima sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.56. 3,0 mm celik levha ve 150 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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Sekil 5.57. 3,0 mm gelik levha ve 200 mm bulon araligima sahip deney elemanlarmin yiik-deplasman egrileri
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Sekil 5.58. 3,0 mm celik levha ve 200 mm bulon araligina sahip deney elemanlarinin enerji-deplasman egrileri
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5.4. Gecmiste Delikli Sac Levhalar Kullamlarak Yapilan Benzer Cahsma ile
Karsilastirma

Bu bolimde ge¢miste delikli sac levhalar kullanilarak yapilan calsma ile genisletilmis
celik levhalar kullanilarak yapilan c¢ahgmalar karsidastwilmistir. Yapilan cahsmalarin
ilk boliimde davrams ve dayammlar1 agisimdan ikinci bolimde ise giiglendirme

maliyetleri acismdan karsilagtrmasi yapilmistir.

5.4.1. Davrams ve dayammlan acisindan karsilastirma

Iki cahsmada da 85 x 190 x 190 mm delikli tuglalardan olusan 1000 x 1000 mm dolgu
duvar deney numuneleri kullanilmigtw. Delikli sac levha ile yapilan giiclendirme
caligmasinda biri referans olmak iizere toplam 13 adet deney elemani test edilmistir.
Genisletilmis celik levha ile yapilan giiclendirme calsmasinda ise ikisi referans olmak
lizere toplam 30 adet deney elemani test edilmistir. Bu nedenle uygun kiyaslama
yapabilmek i¢cin aymt degiskenlere sahip olan deney elemanlar1 tagmma giicii, stineklik
orant ve enerji doniistirme kapasiteleri bakmundan karsilastrilarak davramslari
mukayese edilmistir. Iki calsmadaki aym degiskenler:

a. Gengsletilmis ¢elik levhalarn kalnhigt (1,5 ve 2 mm)
b. Levhalar1 duvara baglayan bulonlarin aralklar1 (100, 150 ve 200 mm)
C. Giglendirilmis duvar lizerinde levhanin konumu (2,0 mm siva ile sivanmis

duvar fizerine)

Karsilagtirmas1 yapilan iki calismada uygulamadan kaynaklanan tek fark, genigletilmis
celik levhalarla ile yapilan giliclendirme ¢ahsmasinda, sivanmis duvar iizerinde
uygulanan genisletilmis celk levhanin dis ylizeyi 1,5 mm swva ile svanmustir. Delikli
sac levhalar ile yapilan giiclendirme cahsmasinda svanmis duvar iizerine delikli sac
levhalar uygulanmis, geometrik yapist ve siva tutma Ozelligi olmadigindan dis yiizeyi
svanamamistir.  Genigletilmis ¢elik levhalarin siva tutma 6zelliginin olmasi ile tugla
dolgu duvarlar ii¢ farkl uygulama yiizeyi ile gliclendirilmesi miimkiin olmustur. Bu
degiskenler; "B" duvar iizerine, "RP" kaba siva tizerine ve "FP" bitmis siva iizerine

uygulamalaridir. Boylece t¢ farkh degiskene sahip giliclendirme uygulamalari, bina
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yeni yapiirken duvar lizerine uygulanabilecegi gibi depremde hasar gormiis bir
yapmin mevcut farkl siva katmanli (kaba swva lizerme, bitmis siva lizerine) duvar
iizerine de uygulanabilmesi miimkiin olacaktw. Karsilastirilan ¢alismalarda kullanilan
delikli sac levhalar Resim 5.3.’te, genisletilmis celik levhalar Resim 5.4.°te ve ayni
degiskenlere sahip olarak Kkarsilastrilan deney elemanlarinin 6zellikleri de Tablo
5.6.'da verilmistir.

Resim 5.3. Delikli sac levhalar (Seydanlioglu, 2013)

Resim 5.4. Genisletilmis celik levhalar



177

Tablo 5.6. Delikli sac levha ve genisletilmis ¢elik levha ile gii¢lendirilerek karsilagtirilan deney elemanlarinm

ozellikleri
Delikli Sac Levha Genisletilmis Celik Levha
Levha Birim  Bulon Levha Birim  Bulon
Eleman  Kalmhgi  Aguhk  Arahg Eleman Kalnligi Agrlk Aralig
(mm)  (kg/m?)  (mm) (mm)  (kg/n)  (mm)
$1,5-100 15 7,94 100 RP1,5-100 15 3,60 100
$1,5-150 15 7,94 150 RP1,5-150 15 3,60 150
$1,5-200 15 7,94 200 RP1,5-200 15 3,60 200
$2,0-100 2,0 10,59 100 RP2,0-100 2,0 7,20 100
$2,0-150 2,0 10,59 150 RP2,0-150 2,0 7,20 150
$2,0-200 2,0 10,59 200 RP2,0-200 2,0 7,20 200

Tablo 5.6.’da verilen 1,5 mm kalmhigindaki delkli sac levhanin birim agrhgi 7,94
kg/m? iken genisletilmis ¢elik levhanin birim agrhgi 3,60 kg/m?’dir. Bu durumda 1,5
mm genisletilmis ¢elk levhanin birim agrhg1 delikli sac levhanin birim agrliindan
yaklasik %55 daha hafiftir. 2,0 mm kalnhigmndaki delikli sac levhanin birim agirligi
10,59 kg/m? iken genisletilmis c¢elik levhanin birim agwhgr 7,20 kg/m?’dir. Bu
durumda 2,0 mm genisletilmis ¢elik levhanin birim agrligi delikli sac levhanin birim
agrligindan yaklasik %32 daha hafiftir.

Genigletilmis ¢elik levhalar ile yapilan giglendirme ¢alismasinda levhalarin swva ile
aderans1 olduk¢a yiksek olmustur. Boylece genisletilmis ¢elik levhalar siva ile
kaplanarak, mimari ve gorsel acidan istemeyen durumlarin Oniine gecilebilecektir.
Delikli sac levhalarin dig ylizeyine siva uygulamasi levhalarin geometrik yapisi ve siva
ile aderansmm olmamasindan dolayr uygulanamamistir. Bu durum delikli sac levhalar
ile gliglendirme yapilmasi durumunda, mimari ve gorsel agidan olumsuz durumlar
meydana getirebilecektir. Delikli sac levhalar kullanilarak giiglendirilen S1,5-100
elemani (Seydanhoglu, 2013)ile genisletilmis gelik levhalar kullanilarak giiglendirilen
RP1,5-100 deney elemanmin deney oOncesi durumlari (Resim 5.5.-5.6), deney
sonundaki hasar durumlar1 (Resim 5.7.-5.8.) ve yiik-deplasman egrileri (Sekil 5.59.-
5.60.) karsilastrmali olarak verilmistir.
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Resim 5.5. Delikli sac levhalar kullanilarak giiclendirilen S1,5-100 elemanmnin deney 6ncesi durumu
(Seydanlioglu ,2013)

RPLS - 100
1€ 24|

Resim 5.6. Genisletilmis gelik levhalar kullanmlarak gii¢lendirilen RP1,5-100 elemaninin deney 6ncesi durumu
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Resim 5.7. Delikli sac levhalar kullanilarak giiglendirilen S1,5-100 elemanmm deney sonundaki hasar durumu
(Seydanlioglu, 2013)

Resim 5.8. Genisletilmis ¢elik levhalar kullanilarak giiglendirilen RP1,5-100 elemanmmn deney sonundaki hasar
durumu
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Sekil 5.60. Genisletilmis gelik levhalar kullanilarak giiclendirilen R1,5-100 deney elemanmnin yiik-deplasman egrisi

Her ki ¢alisma da kendi deney diizenekleri ve Olglim aletlerinin kapasitelerine gore
yapimistr. Genisletilmis c¢elk levha ile yapilan giiclendirme ¢ahsmasinda deney
diizenegi ve Olgiim aletlerinin kapasiteleri daha iyi oldugundan daha ileri deplasman
degerlerine (250 mm) ulagilarak daha fazla veri elde edilebilmistir. Ancak her iki
calsma da Olciim aletlerinin yetersizligi nedeniyle tam kapasiteye ulasilamadan
bitirilmistir.  Dolayisiyla her iki c¢ahlsmanin da daha yikksek kapasitelere
ulagilabilecegini belirtmek gerekir. Bu sebeple ki ¢alisma i¢in yapilacak karsilastirma
elde edilen deney verilerine gore yapimustir.
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Tablo 5.7.°de, delikli sac levha ve genisletilmis c¢elik levha ile giglendirilen tugla
dolgu duvar calhsmasinda, deney elemanlarmin tasma kapasiteleri kN cinsinden
verilerek deney sonuglar1 karsilastirilmigtir.  Tablo 5.7.’deki karsilastrma orani,
genigletilmis celk levhanin tasma giicti degerinin delikli sac levhanin tagma giicii

degerine oram ile elde edimistir.

Tablo 5.7. Delikli sac levha ve genisletilmis ¢elik levha ile yapilan giiglendirme ¢alismalarinin deneysel tagima

giiciine gore karsilagtiriimasi

Delikli Sac Levha Genigletilmis Celik Levha
Karsilagtirma
. - Orani
Tasmma Giicii Tasma Giici

Eleman (KN) Eleman (kN)
S1,5-100 466 RP1,5-100 421 0,90
S1,5-150 240 RP1,5-150 372 1,55
S1,5-200 244 RP1,5-200 276 1,13
S2,0-100 360 RP2,0-100 489 1,36
S2,0-150 310 RP2,0-150 332 1,07
S2,0-200 260 RP2,0-200 271 1,04

Tasma giicline gore, her ki gliglendirme c¢ahsmasinda bulon arahgi ve levha kalnlig1
arttk¢a tugla dolgu duvarlarin tekdiize diyagonal basng kapasitelerinin arttigi

belirlenmistir.

Delikli sac levha ile giiclendirilen deney elemanlarinda en yiiksek tagima giiciine S1,5-
100 eleman1 466 kN ile ulasrken, genisletilmis celik levha ile giliclendirilen deney
elemanlarinda RP2,0-100 elemam 489 kN ile ulagsmustur.

Iki cahsmadaki aym degiskenlere  sahip elemanlarin  deney  sonuclari
karsilagtrildiginda genigletilmis celik levha ile gliclendirilen deney elemanlar1 delikli
sac levha ile giiclendirilen deney elemanlarma gore tasima kapasitelerinde %55’ lere

varan artglarin oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 5.8.°de, delikli sac levha ve genisletilmis c¢elik levha ile giglendirilen tugla
dolgu duvar c¢aligmasinda, deney elemanlarmmn siineklik oranlar1 verilerek deney
sonuglar1 karglastrilmistir. Tablo 5.8.°deki karsilastirma orani, genisletilmis ¢elik
levhanin siineklik oram degerinin delikli sac levhanin siineklik oram degerine oram ile

elde edimistir.

Tablo 5.8. Delikli sac levha ve genisletilmis celik levha ile yapilan giiclendirme ¢alismalarinin siineklik oranmna

gore karsilagtirilmasi

Delikli Sac Levha Genigletilmis Celik Levha
Karsilagtirma

Oran1
Eleman Stineklik Orani Eleman Stineklik Orani
S1,5-100 6,9 RP1,5-100 8,8 1,28
S1,5-150 4,0 RP1,5-150 8,1 2,03
S1,5-200 5,4 RP1,5-200 10,6 1,96
S2,0-100 55 RP2,0-100 13,0 2,36
S2,0-150 5,9 RP2,0-150 11,0 1,86
S2,0-200 57 RP2,0-200 15,3 2,68

Stineklik oranma gore, delikli sac levha ile yapilan giiclendirme ¢algmasinda bulon
arahg1 azaldikca tutarh olmasa dasilinekligin arttig, levha kalnliginin ise bulon arahigi
kadar etkili olmadig1 goriimiistiir. Genisletilmis c¢elik levha ile yapilan giiclend irme
caligmasinda ise bulon arahg ve levha kalnlig1 arttikga siinekligin arttigi goriilmiis tiir.

Delikli sac levha ile giglendirilen deney elemanlarinda en yiiksek siineklik oranina
S1,5-100 elemam 6,9 ile ulaswrken, genisletilmis ¢elik levha ile giiclendirilen deney
elemanlarinda RP2,0-200 elemam 15,3 ile ulasilmistr.

Iki c¢absmadaki aym degiskenlerde  sahip elemanlarin  deney sonuclari
karsilagtrildiginda genisletilmis celik levha ile giiclendirilen deney elemanlar1 delikli
sac levha ile gii¢clendirilen deney elemanlarina gore siineklik oranlarinda yaklasik
%170’ lere varan artiglarin oldugu goriimiistiir.
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Tablo 5.9.°da, delikli sac levha ve genisletilmis c¢elik levha ile giglendirilen tugla
dolgu duvar c¢alymasinda, deney elemanlarinin enerji doniistirme kapasiteleri kJ
cinsinden verilerek deney sonuglari karsilastirilmustir. Tablo 5.9.°daki karsilastirma
orani, genisletilmis ¢elik levhanin enerji doniistirme kapasitesi degerinin delikli sac

levhanin enerji doniistiirme kapasitesi degerine oram ile elde edilmistir.

Tablo 5.9. Delikli sac levha ve genisletilmis ¢elik levha ile yapilan gi¢lendirme ¢aligmalarinin enerji doniistiirme

kapasitesine gore karsilagtiriimasi

Delikli Sac Levha Genigletilmis Celik Levha
Enerji Enerji Karslagtirma
Doniistiirme Doniistiirme Oramt
Eleman 3 turm Eleman 3 turm
Kapasitesi Kapasitesi
(kJ) (kJ)
S1,5-100 535 RP1,5-100 99,2 1,85
$1,5-150 32,2 RP1,5-150 82,0 2,55
$1,5-200 18,3 RP1,5-200 59,5 3,25
$2,0-100 50,0 RP2,0-100 1175 2,35
S2,0-150 42,2 RP2,0-150 74,7 1,77
S2,0-200 19,3 RP2,0-200 62,3 3,23

Enerji doniistirme kapasitelerine gore her ki calismada deney Olgtim aletlerinin
yetersizliginden dolayr tam kapasiteye ulagilamamasina ragmen yiiksek enerji
doniistirme kapasiteleri elde edildigi belirlenmistir.

Delikli sac levha ile giiclendirilen deney elemanlarinda en yiiksek enerji doniistiirme
kapasitesine S1,5-100 elemam 53,5 kJ ile ulaswrken, genisletilmis ¢elik levha ile
gliclendirilen deney elemanlarinda RP2,0-100 eleman1 117,5 kJ ile ulagmustr.

Iki cahbsmadaki aym degiskenlerde sahip elemanlarin  deney sonuglari
karsilastirildiginda genisletilmis ¢elik levha ile giiglendirilen deney elemanlar: delikli
sac levha ile giiclendirilen deney elemanlarma gore enerji tikketim kapasitelerinde

yaklasik %225’ lere varan artglarm oldugu goriilmiistiir.
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Yapilan iki cahsma genel olarak karsilastrildiginda, genisletilmis ¢elik levhalar ile
gliclendirilmis deney elemanlarinin tasma giicii, stineklik oram ve enerji doniistiirme
kapasiteleri delikli sac levhalar ile giiclendirilmis deney elemanlarindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Genisletilmis c¢elik levhalar ile giliclendirmenin tugla dolgu
duvarlarin  davramis ve dayammlar1 iizerinde katkismin ¢ok daha 1yi oldugu
anlasilmastir.

5.4.2. Giiclendirme maliyetleri agisindan karsilastirma

Genigletilmis ¢elik levhalar malzeme Ozellkleri bakmundan siinek, hafif, ucuz
uygulama oOzellikleri bakimindan ise binalarm bosaltlmasini gerektirmeden seri ve
pratk uygulanabilmesi Onemli avantajlar1 arasmda yer alr. Dolgu duvarlari
giiclendirme ¢ahsmalarinda uygulanabilirligini belirleyen en énemli unsurlardan biri
de giiclendirme maliyetidir. Bu amacla genisletilmis c¢elik levhalarla giiclendirilmis
dolgu duvarlarm maliyet analizinin yapiimasi, diger giclendirme maliyetleri ile
kargilagtirilmas1 gerekmektedir.

Bu bolimde genisletilmis c¢elik levhalar ile giiglendirilmis tugla dolgu duvarlarin
gliclendirme maliyetleri malzeme, is¢ilk ve zaman agisindan degerlendirilerek
cikarlmugtir. Ayrica delikli sac levhalar ile yapilan calhsmanin giliclendirme maliyet
analizi de c¢ikartilarak genigletilmis ¢elikk levhalar ile yapilan mevcut calisma ile
karsilagtrilmistrr.

Maliyet analizi yapiirken malzeme maliyeti icin {iretici fabrika ve perakende satig
yapan firmalar ile goriigiilmiistir. Cahsma kapsammda malzemelerin temin edildigi
firmanin malzeme maliyetleri esas almmistr. Maliyet analizinde iscilik maliyeti;
sektorden temin edilen bir ustann yaptig1 is¢ilik ve giincel piyasa lcretleri temel
almarak belirlenmistir. Maliyet analizinde zaman ise c¢alsma kapsammnda Gazi
Universitesi, Insaat Mithendisligi, Yap:t Mekanigi laboratuvarinda yapilan uygulama
ile belirlenmistir.
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Genisletilmis ¢elik levha ve delikli sac levha ile yapian giglendirme ¢aligmasinda
kullanilan malzemeler ve dzellikleri Tablo 5.10.’da gosterilmistir. Delikli sac levha ile
I n? duvarm giiclendirme maliyet analizi Tablo 5.11.’de, genisletilmis ¢elik levha ile
1 m? duvarm giiglendirme maliyet analizi Tablo 5.12.de ve yapilan bu iki ¢alismanin
gliclendirme maliyetlerinin karsilastrilmasi da Tablo 5.13.’te verilmistir.

Tablo 5.10. Giiglendirme ¢alismasinda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Resmi Malzeme Adi Malzeme Ozellikleri

1 x 1 m boyutunda, 20 mm X 50 mm
baklava deseninde DKP genisletilmis
¢elik levha; levha kalinligi 1,0 mm, 1,5
mm ve 2,0 mm; dilim genisligi 3,0 mm
ve 4,5 mm.

Genisletilmis Celik
Levha

1 x 1 m boyutunda DKP delikli sac
levha; sac kalnligi 0,5 mm, 1,0 mm,
1,5 mm ve 2,0 mm; delik ¢ap1 16 mm;
merkezden merkeze uzakhgi 24 mm.

Delikli Sac Levha

Galvanizli, paslanmaz, 6 mm c¢apinda

M8 Gijon Gijon mili, Ti.

6 kose metrik paslanmaz somun.

M. 6 Somun Anahtar agzi 10 mm, yiksekligi 5 mm.

6,4 mm delik ¢capinda gelik, diiz, beyaz
M6 Pul Rondela pul. Dis ¢ap1 12,5 mm ve et kalinlig1 1,6
mm.

13 mm delik ¢apmnda gelik, diiz, beyaz
M12 Pul Rondela pul. Dis ¢ap1 24 mm ve et kalinligi 2,5
mm.




Tablo 5.11. Delikli sac levha ile 1 m? duvarm giiglendirme maliyet analizi

186

Levha Bulon Birim Miktar Toplam
Tanim Kalnhgir  Aralig: Birim Agrhk  Birim Fiyat ( AI det) Fiyat
(mm) (mm) (kg/m?) (TL)
15 - 1 m? 7,94 40,00 T/ 2 80,00
Delikli Sac
Levha 1 2
2,0 10,59 55,00 TL/m 2 110,00
- 100 0,125 m - 0,14 TL 100 14,00
= M6 Gijon - 150 0,125 m - 0,14 TL 49 6,86
E
< - 200 0,125 m - 014 TL 25 3,50
@
=
= - 100 adet - 0,02 TL/adet 200 4,00
=
£ M6 Somun - 150 adet - 002 Tladet 98 1,96
N
©
> - 200 adet - 0,02 TL/adet 50 1,00
- 100 adet - 0,02 TL/adet 200 4,00
M6 Pul - 150 adet - 0,02 TL/adet 98 1,96
- 200 adet - 0,02 TL/adet 50 1,00
100 saat - 10 TL/saat 1 10,00
. Ankraj
N Deliklerinin 150 saat - 10 TL/saat 0,5 5,00
S Ac¢ilmas1
f 200 saat - 10 TL/saat 0,25 2,50
)
‘2“ 100 saat - 10 TU/saat 15 15,00
= Montajamn 150 saat - 10 TUsaat 075 7,50
»-4% Yapilmas1 ' '
200 saat - 10 TL/saat 0,375 3,75
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Tablo 5.12. Genigletilmis ¢elik levha ile 1 m? duvarin giiglendirme maliyet analizi

Levha Bulon Birim Miktar Toplam
Tanim Kalinhgir  Arahg: Birim Agrhk  Birim Fiyat ( AI det) Fiyat
(mm) (mm) (kg/m?) (TL)
15 - 1 m? 3,60 18,00 TL/m2 2 36,00
Genis letilmis
Celik Levha 2,0 1 m? 7,20 30,00 TL/m 2 60,00
3,0 - 1 m? 10,80 39,00 TL/m? 2 78,00
- 100 0,125 m - 0,14 TL 100 14,00
M6 Gijon - 150 0,125 m - 0,14 TL 49 6,86
= - 200 0,125 m - 0,14 TL 25 3,50
.(—é 0,02
E - 100 adet - TL/adet 200 4,00
(5]
% M6 Somun - 150 adet - 0,02 98 1,96
‘25 TL/adet :
® 0,02
g - 200 adet - TL/adet 50 1,00
N
< 0,02
= - 100 adet - TL/adet 200 4,00
0,02
M6 Pul - 150 adet - TU/adet 98 1,96
0,02
- 200 adet - T adet 50 1,00
0,11
100 adet - TL/adet 200 22,00
0,11
M12 Pul 150 adet - TL/adet 98 10,78
0,11
200 adet - TL/adet 50 5,50
100 saat - 10 TL/saat 1 10,00
. Ankraj
N Deliklerinin 150 saat - 10 TL/saat 0,5 5,00
S Agilmas1
f 200 saat - 10 TL/saat 0,25 2,50
S
‘2“ 100 saat - 10 TL/saat 15 15,00
é Montajlarm
‘o v 150 saat - 10 TL/saat 0,75 7,50
2 apilmas1

200 saat - 10 TL/saat 0,375 3,75
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Tablo 5.13. Delikli sac levha ve genisletilmis ¢elik levha ile 1 m? duvarin giiglendirme maliy etlerinin

karsilagtirilmast

Delikli Sac Levha Genisletilmis Celik Levha
Maliyet Maliyet
Farki Farki
Levhav BUIO? Maliyet LEVh% BUIO? Maliyet (TUnr) (%)
Kalnligi  Aralig: (TUn?) Kalnlgi  Araligi (TU/n)
(mm) (mm) (mm) (mm)
15 100 127,00 15 100 105,00 22,00 17,32
15 150 103,28 15 150 70,06 33,22 32,16
15 200 91,75 15 200 53,25 38,50 41,96
2,0 100 157,00 2,0 100 129,00 28,00 17,83
2,0 150 133,28 2,0 150 94,06 39,22 29,43
2,0 200 121,75 2,0 200 77,25 44,50 36,55
3,0 100 - 3,0 100 147,00
3,0 150 - 3,0 150 112,06
30 200 - 3,0 200 95,25

Tablo 5.13.’te verilen aym parametrelere sahip delikli sac levha ve genisletilmis ¢elik
levha ile yapilan giiclendirme maliyetleri karsilastirildiginda, genisletilmis ¢elik levha
ile yapilan giiclendirme maliyetlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

1,5 mm levha kullanilarak yapilan gii¢lendirme ¢ahsmalarinda, genisletilmis ¢elik
levha ile yapilan giiglendirme maliyeti delikli sac levhaya gore 1n? duvar i¢in en az
22 TL (%17,32) en fazla 38,50 TL (% 41,96) daha diisiik oldugu belirlenmistir.

2,0 mm levha kullanilarak yapian giglendirme cahsmalarinda, genisletilmis c¢elik

levha ile yapilan giiclendirme maliyeti delikli sac levhaya gore 1n? duvar icin en az
28 TL (%17,83) en fazla 44,50 TL (%36,55) daha diisiik oldugu belirlenmistir.

3,0 mm levha ile delikli sac levha ile giiclendirme yapilmadigi i¢in genisletilmis ¢elik
levha maliyeti ile karsilastrmasi yapilamamistir. 3,0 mm genisletilmis c¢elik levha ile
yapilan c¢ahsmada giclendirme maliyeti In? duvar icin 100 mm bulon araligi
uygulandiginda 147 TL, 150 mm bulon arahg uygulandiginda 112,06 TL, 200 mm
bulon arahgi uygulandiginda ise 95,25 TL olarak belirlenmistir.
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Genigletilmis ¢elik levhalar ile yapilacak giiclendirme uygulamasinda yapi metraji
arttkca malzeme maliyetlerinin, seri uygulama il iscilik maliyetlerinin ve

gliclendirme zamanmin diisecegi unutulmamalidir.



BOLUM 6. ANALITIK CALISMA

Dolgu duvarlar, dort farkh diizlem i¢i modda hasara maruz kalabilirler. Bunlar FEMA
306 Kiavuzu (FEMA 1998) uyarmca, derz diizleminde kayma, diyagonal catlama,
kose ezilme ve genel kayma gé¢mesidir. Besinci hasar modu olan diizlem-dis1 hasar
bu c¢alismanin numuneleri igin gegerli degildir. Ciinkii diizlem-dis1  Stelenme
deneylerde yanal destek sistemi yardimu ile Onlenmistir. Duvar panellerinin diyagonal
basmg testinde yalmzca capraz gerilme ve ¢apraz basing hasarlarinin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir. Giiglendirilmis tugla duvarlarm diyagonal gerilme kapasitelerine,
gliclendirilmis levhalarinin diyagonali boyunca akma gerceklestiginde ulasilabilece gi
varsayilr. Diyagonal gerilme catlaklar1 olustuktan sonra tuglalar ve sivanin gerilmeye
karsi koymaya katkilar1 kesildigi icin, tuglalarin ve sivamn diyagonal gerilme
kapasitesine katkis1 goz ard1 edilmektedir. Bu varsaymmlara dayanarak, Aykag¢ ve ark..
(2014), giglendirilmis dolgu duvarlarin diyagonal gerilme kapasitesi (D,,,) i¢in
Denklem 6.1’ gelistirmislerdir:

4.2An00).f
Dten = (Linfniinf)j (6'1)
—+

hing Ling

Burada srasiyla, A,,, her levhanin net kayma alant; f, dis levhalarin akma dayanimi

net

Ly Ve hypp dolgu duvarm uzunluk ve yiiksekligidir.

Bu esitlk, FEMA 306 Kilavuzu (FEMA 1998)’da verilen diyagonal catlama (V)
Denklem 6.2 ile tiiretilmistir:
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V — Zﬁ-l’inf-tinf'o-cr
cr (Linf+hinf>

(6.2)

hinf Linf

Burada o

Ccro

yeterli deneysel veri olmadiginda asagidaki Denklem 6.3 ile hesaplanan
kagir yapmin catlama dayanmudir.

Oy = Imes0 63)
20
Burada f,.q0, kagir yapmin yatay dogrultuda beklenen dayanmudir. Levhalarin net
kayma alanlar1 (4,,.,) levhanin toplam kesit alanndan levhanin kenari boyunca olan
acikhgr ¢ikarlarak elde edilmistir. Levhalarin net alanlari, numunelerin diyagonal
gerilme kapasiteleri ile birlikte Tablo 6.1.'de sunulmustur. Referans numunelerin ilgili
diyagonal yiik degerleri (Denklem 6.2) verilen yatay yikk bileseninden elde edilirken,
giiglendirilen duvarlarin diyagonal gerilme hasar yikleri yukaridaki esitlik (Denklem
6.1) kullanilarak hesaplanmigtrr. Referans duvarlarin diyagonal gerilme kapasitelerine
tuglalar ile kaba ve ince siva kalnliklarinin katkis1 da hesaplamalarda diistiniilmiis tiir.
Duvarm c¢atlama basmci (Denklem 6.3) hesaplanmis ve swvanin gerilme dayanimi,

basng dayanmminin %10’u olarak alnmustir.

Tablo 6.1. Deneysel ve analitik sonuglarin karsilagtiriimast

Levha Net Deneysel Diagonal Diagonal Teorik Hesap
Deney Kesme Alant . Gerilme Basing o
2 Max. Yik, .o L Yiikii Puit/ Pan
Elemani Anet (MM?) Pur (N) Kapasitesi, Kapasitesi, Pan (kN)
ult Deen (kN)  Deom (KN) an

R1 - 136 138 151 138 0,99
R2 - 117 138 151 138 0,85
B1,5-100 482 148 540 167 167 0,89
B1,5-150 482 141 540 158 158 0,89
B1,5-200 482 141 540 155 155 0,91
B1,5-500 482 120 540 152 152 0,79
B2,0-100 963 252 1078 189 189 1,33
B2,0-150 963 165 1078 168 168 0,98
B2,0-200 963 164 1078 161 161 1,02
B3,0-100 1444 268 1617 277 277 0,97
B3,0-150 1444 205 1617 207 207 0,99
B3,0-200 1444 139 1617 183 183 0,76
Ort. 0,95

Std. Sap. (%) 16
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Tablo 6.1. (Devami)

RP1,5-100 482 421 540 306 306 1,38
RP1,5-150 482 372 540 297 297 1,25
RP1,5-200 482 276 540 294 294 0,94
RP2,0-100 963 489 1078 327 327 1,49
RP2,0-150 963 332 1078 307 307 1,08
RP2,0-200 963 271 1078 299 299 0,91
RP3,0-100 1444 487 1617 416 416 1,17
RP3,0-150 1444 410 1617 346 346 1,18
RP3,0-200 1444 271 1617 321 321 0,84

Ort. 1,14

Std. Sap. (%) 18

FP1,5-100 482 526 540 389 389 1,35
FP1,5-150 482 418 540 380 380 1,10
FP1,5-200 482 367 540 377 377 0,97
FP2,0-100 963 570 1078 410 410 1,39
FP2,0-150 963 488 1078 390 390 1,25
FP2,0-200 963 366 1078 382 382 0,96
FP3,0-100 1444 516 1617 499 499 1,03
FP3,0-150 1444 459 1617 429 429 1,07
FP3,0-200 1444 396 1617 405 405 0,98

Ort. 1,12

Std. Sap. (%) 14

Tugla duvarlarn diyagonal basm¢ dayanmm (D,,,) degerleri FEMA 306 (1998
FEMA)’da verilen diyagonal ¢ubuk kapasitesi denkleminden tiiretilen Denklem 6.4 ile

hesaplanabilir:

Dcom = fr;le90' a. tinf (6-4)

Burada a diyagonal basm¢ payandasmin esdeger genisligi ve t;,, dolgu duvarm
kalmhgdir. Meveut deneyler gostermektedir ki, giiglendirme levhalar1 ile
smrrlandirilmayan siva tabakalan yiikklemenin erken asamalarinda pargalanmakta ve
bu tabakalar duvarm yikk tasima kapasitesine katkida bulunmamaktadir. Bu nedenle,
sadece levhalar arasmdaki swva tabakalari diyagonal kapasite denklemine dabhil
edilmelidir. Mesela, levhalar1 kaba swva (RP) tabakasi {lizerinde uygulanan
numunelerde, ince siva (FP)tabakasmin kapasitesine ¢ok az veya hi¢ katkis1 yoktur ve
FP tabakasi bu durumda goz ardi edilmelidir. Ayrica, deneyler gostermistir ki,
giiclendirme levhalariy, ardisik bulonlar arasmdaki levha bolimleri diizlemin disina
bikiildiiklerinde yik kapasitesine katkida buluinmamaktadirlar. Bu yiizden
giclendirilmis  bir duvarm yilkk kapasitesine levhalarin katkisi, ardisik bulonlar
arasmdaki levha pargalarmin elastik burkulma yikkiinden hesaplanabilir. Levha
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boliimlerinin uzunluklar1 (bulon arahgi) levhalarin kalnlk degerlerinden ¢ok daha
biiyilk oldugundan levhalar elastik burkulmaya ugrarlar. Bu varsayimlara dayanarak,
bu caliymada disaridan uygulanmis c¢elik levhali tugla duvarlarin diyagonal payanda
kapasitelerini tahmin etmek i¢cin Denklem 6.5 onerimektedir:

% Eg.I

Dcom = fT;Le90' a. tinf + f;,ll. a. tpl + (65)

s2

Burada f,; sivanin basmcy, t, tufla duvar ve giiclendirme levhalari arasmda kalan
siva tabakasmm kalnligi, yani smrlandrilmis siva tabakasmn kalnhigi, E. ¢eligin
elastik katsaywsi, [, diyagonal basng payandasmin zayif ekseni etrafindaki alanin
ikinci momenti, s bulon arahgidwr. Duvar montaji ile ¢evreleyen c¢elik ¢ergeve
arasindaki temas uzunlugunun, yiiklemenin seyri boyunca duvarm kenar uzunlugunun
%20’sinden %40’ma degistigi gdzlenmistir (Aykag ve ark., 2014). Temas uzunlugu
kenar uzunlugunun genellikle yaklasik %20’si oldugu i¢in, yani 200 mm, nihai yiikte,
diyagonal basmng payandasmin esdeger genisliginin, hesaplamalarda 200v/2 mm
degere sahip oldugu varsayulir.

Referans ve giigclendirilmis elemanlar i¢in duvarlarin Denklem 6.4 ve Denklem 6.5’ten
hesaplanan diyagonal basing kapasiteleri Tablo 6.1.'de sunulmustur. Beklenen ¢6kme
yikii (P,,), bir duvarm diyagonal basm¢ (D) ile diyagonal gerilim (D,,,)
kapasitelerinden kiicik olanma tekabiil eder. Tim giiclendirilmis duvarlar yiklenen
koselerin  ¢evresindeki tuglalarin  kmlmasindan kaynaklanan diyagonal sikigmadan
dolay1 kose hasar1 alrken (Resim 5.2.), diyagonal gerilim hasari (diyagonal ¢atlama),
diiz duvarlarin baghca hasar bigimidir (Resim 5.1.). Buradaki analitik formiilasyon
(P,,,) elemanlardaki dogru ¢okme seklini tahmin etmeyi basarmustir (Tablo 6.1.).
Referans duvarlarin her ikisi de diyagonal yiikiin yatay yikk bileseninden Denklem
6.2’de hesaplanan degerlerle yakmn tutarhlik icinde olan catlama yiiklerinde olusan
diyagonal gerilme catlaklarmin oluisumundan hemen sonra ¢Okmiislerdir. Diger
yandan giiclendirilmis duvarlar, Denklem 6.5’de hesaplanan degerlerin 0,75-1,50 kat1
kadar nihai yiik degerlerine ulasmuslardir. Sekil 6.1.’de gosterildigi gibi gliclendirilmis
duvarlarim biiyiik ¢ogunlugunun tahmin edilen degerler ve deney degerleri arasmda
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yikksek tutarhlik saglayarak 0,90-1,10 civarmda bulunmustur. Levhalar1 dogrudan
duvara uygulanan numunelerde deneysel degerler tahmini degerlere daha yakin
bulunmustur. Bu grupta (B), deneysel ve tahmini yiikk oranmin ortalama degeri %16,
varyasyon katsaysi ise 0,95 olarak bulinmustur. Onerilen formiilasyon genel olarak,
RP veya FP tabakalarmda levha olan numunelerin nihai yiklerini daha diisiik olarak
tahmin ederken levhalar1 dogrudan duvara uygulanan numunelerin (B) nihai yiiklerini
daha biiyiik olarak tahmin etmektedir.

84+
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Deney elemanlar

Sekil 6.1. Deney elemanlarinin deneysel ve analitik yiik orani iligkisi



BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Tugla dolgu duvarlar i¢in yeni bir giiclendirme yontemi olan bu ¢ahsmada, ikisi
referans olmak fiizere toplam 30 adet giiclendirilmis deney elemam bir dizi deney
yoluyla arastrilmistir. Bu giiclendirme yonteminde, genisletilmis c¢elk levhalar
duvarm her iki yizine M6 bulonlar yardimiyla baglanmistir. Bulon aralklari,
genigletilmis  ¢elik levha kalnliklart ve levhalarm uygulama yiizeyleri deney
parametreleri olarak uygulanmistwr. Deney elemanlari, dort kosesi mafsalli ¢elik
cerceve ile olusan temas ylizeyinin yiklemenin seyri boyunca degismesine olanak
saglayan Ozel bir yilkleme mekanizmasi yardimiyla tekdiize diyagonal yiikleme altinda
test edimistir. Bu giiclendirme yonteminin katkisi ve deney parametrelerinin etkisi;
deney elemanlarmin tasima giicii, baslangic rijitligi, stinekligi ve enerji donistiirme
kapasiteleri yoniinden degerlendirilmistir. Ayrica deney elemanlarinin i¢ 6lgtimler ile
belirlenen 6n yiizindeki deformasyonlara bagh birim boy degisimleri ve arka
ylizindeki deformasyonlarin  bagladigi andaki yiik degerleri belirlenmistir.
Giglendirilmis deney elemanlarmin tasima gicli degerlerini  belirlemek i¢in  bir
analitikk ifade gelistirilerek deneysel ve analitik sonuglar arasmda yakmn tutarhlik elde
edimistir. Calgma kapsammda yapilan giiclendirme ¢ahsmasi, gecmiste delikli sac
levhalar kullanilarak yapilan benzer giigclendirme c¢alsmasi ile davrans, dayamm ve
gliclendirme maliyetleri agismdan karsilastrilmistir.

Sonu¢ olarak deneysel ve analitikk calisma ile elde edilen Onemli bulgular asagida

Ozetlenmistir.

a. Genisletilmis celik levhalar ile giiclendirilmis tugla duvarlarda celik levhalar
duvara ¢ok genis aralkli bulonlar ile bagh olsalar dahi diiz tugla duvarlara
kiyasla daha siinek davranis sergilemislerdir. Bununla birlikte, yeterli bulon
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sayismin olmamast durumunda levhalarin, duvarm yiik kapasitesi ve rijitli gine
¢ok az katkis1 vardrr.

. Ug deney parametresi arasmda genisletilmis celik levhalarin konumu; bu
levhalar ile giiglendirilmis deney elemanlarmin tasma giicii kapasiteleri,
baslangic rijitlikleri, stineklikleri ve enerji doniistirme Kkapasiteleri iizerinde en
fazla etkiye sahip olmustur. Levhalar1 en distaki ince siva tabakasi (FP) lizerine
uygulamanin, sabit levha kalnlhigi ve bulon arahg i¢cin, dogrudan duvara (B)
uygulanmasina gore giiclendirilmis deney elemanlarnin tagma  giicii
kapasitelerini 1,95-3,50 katma kadar yiikselttigi belirlenmistir. Benzer sekilde,
kaba siva tabakast (RP) iizerine levhalarin uygulanmasmin, levhalarin
dogrudan duvara (B) uygulanmasina gore tagima giicli kapasitelerini %60’dan
fazla artrmistir. Ayrica, levhalarin dogrudan duvara (B) uygulanmasina
nazaran, kaba swva tabakasi (RP) veya ince siva tabakasi (FP) iizerine
uygulanmasi ile gliclendirilmis tugla duvarlarin enerji doniistiirme kapasiteleri
srastyla %170 ve %220’lere varan oranlarda artrmustir. Kaba sva (RP) ve
ince siva (FP) tizerinde levhalar1 olan giiclendirilmis deney elemanlarinin
baglangig rijitlikleri, levhalar1 tugla duvarm (B) {izerinde olan deney
elemanlarin baglangic rjjitliklerinin swastyla 2,5 ve 4,8 katidr.

Bulon araliklarini azaltmak, giiglendirilmis deney elemanlarmin tagima giici
kapasitelerinde 6nemli bir artisa neden olmustur. Bu artig, 2,0 mm ve 3,0 mm
genisletilmis ¢elik levhalar kullanildiginda daha da dikkat cekicidir. Benzer
sekilde, yakm aralikli bulonlarin 2,0 mm ve 3,0 mm genisletilmis ¢elik levhalar
ile giiclendirilmis deney elemanlarinin enerji doniistirme kapasitelerine katkis1
daha fazla olmustur.

. Genigletilmis ¢elik levhalarla giglendirilen deney elemanlarinda levha
kalmlig1 ve bulon arahgmin elemanlarin siinekligi ve baslangg rijitlikleri
tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir.

Genisletilmis ¢elik levha kalmhginm, kaba siva (RP) ve ince siva (FP) lizerine
uygulandig1 giiclendirilmis deney elemanlarinin enerji doniistirme kapasiteleri
ve tasima gilicii kapasitelerine katkist az olmustur. Genisletilmis ¢elik levha

kalnliginin arttrilmasmin sadece levhalarin  dogrudan duvar (B) fizerine
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baglandigi durumda tasima giicii ve enerji doniistirme kapasitelerine katk1
sagladig1 belirlenmistir.

Deney elemanlarinin 6n yiizdeki 50 mm kapasitedeki LVDT ler ile yapilan
Olctimlere gore giiglendirilmis deney elemanlarinin referans elemanlara gore
birim kisalma oranlarmin yiiksek oldugu belirlenmistir. 2 referans elemanin
(R1 ve R2) akma birim kisalma degeri srayla 1,4 X 1073 ve 1,9 x 1073 olarak
belirlenmistir. Genisletilmis ¢elik levha ile tugla duvar (B) iizerine uygulanan
giiclendirilmis deney elemanlarinda birim kisalma degeri 3,8 X 1073, kaba
siva (RP) lizerne uygulanan giiclendirilmis deney elemanlarinda birim kisalma
degerleri 5,1 x 1073 e kadar arttig1 goriilmiistiir. Ince swva (FP) iizerine
uygulanan giiclendirilmis deney elemanlarinda ise birim kisalma degerleri
5,9 X 1073 e kadar arttign goriilmiistiir.

Deneysel cahsmada, 4 kosesi mafsalli celk cergeve ile deney eleman
arasmndaki temas yiizeyi cerceve yan uzunlugunun %50’lere (50 cm) kadar
ulastig1 gozlemlenmistir.

Diyagonal gerilme c¢atlaklar1 olustuktan hemen sonra aniden tasima giici
kapasitesini kaybeden referans deney elemanlarinin aksine, genisletilmis celik
levhalarla  giiglendirilmis deney elemanlarinin  tasima giici diyagonal
skistrma moduna yatkmdir. Giiglendirilmis deney elemanlar1 yiiklenen
diyagonal dogrultuda gerilme c¢atlamasi sebebiyle hasar almamis koselerindeki
krilma ve levhalardaki burusmalardan dolayr diizlem disma egilerek hasar
almistir.  Ancak giiclendirilen tiim deney elemanlar1i ani yikk kaybma
ugramamig, diizlem dis1 gogme meydana gelmemis ve tasima kapasiteleri
devam etmistir.

Bu c¢alsmada Onerilen analitik formiilasyon ile bulunan teorik hesap yiikii
deney elemanlarinin deneysel tasma giicli degerlerini yakm olarak 0,90-1,10
civarmda tahmin etmistir. Onerilen formiilasyon ile kaba siva (RP) veya ince
siva  (FP) tlizerne genisletilmis ¢elk levha ile giglendirilen deney
elemanlarinin  teorik hesap yiiklerini daha diisiik olarak tahmin ederken
levhalar1 dogrudan duvara (B) uygulanarak giiclendirilen deney elemanlarinin
teorik hesap yiiklerini daha biiyiik olarak tahmin ettigi gOrilmiistiir.
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Calsma kapsaminda genisletilmis ¢elik levhalar ile yapilan giglendirme
cahgmasi, gecmiste delkli sac levhalar kullanilarak yapilan benzer
giiclendirme c¢ahgmast ile karsiastrildiginda; 1,5 mm genisletilmis c¢elik
levhanin agirhgr 3,60 kg/m? iken 1,5 mm delikli sac levhanin birim agrlig:
7,94 kg/m? oldugu belirlenmistir. 2,0 mm genisletilmis ¢elik levhanin agirlig:
ise 7,20 kg/m?* iken delikli sac levhanin birim agrligi 10,59 kg/m? oldugu
belirlenmistir. Bir bagka deyisle 1,5 mm genisletilmis ¢elik levha aym kalnliga
sahip delikli sac levhadan % 55, 2,0 mm levha kalnligi i¢cin de %32 daha hafif
oldugu belirlenmistir.

. Genigletilmig ¢elik levha ile yapilan giiclendirme g¢alsamasinda levhalarin siva
ile aderans1 oldukga yiiksek iken delikli sac levhada ise siva ile aderans
olusmamaktadir. Bu durum genisletilmis ¢elik levhalar ile yapilan
uygulamalarda mimari ve gorsel agidan istemeyen durumlarin Oniine
gecilebilecektir.

Delikli sac levha ve genisletilmis celik levha ile giiclendirilen tugla dolgu
duvar ¢algmalar1 aym degiskenlere sahip deney elemanlari iizerinden tagima
glicti, siineklk ve enerji doniistirme kapasitelerine gore karsilastwrilmistir.
Buna gore genisletilmis celik levha ile giiclendirilen deney elemanlar1 delikli
sac levha ile giiclendirilen deney elemanlarina gore tasima kapasitelerinde
%55, stineklik oranlarinda %170 ve enerji doniistirme kapasitelerinde
%225’lere varan artislarin oldugu belirlenmistir.

. Delikli sac levha ve genisletilmis c¢elik levha ile yapilan giclendirme
maliyetleri aym parametrelere gore karsilastirildiginda, genisletilmis c¢elik
levha ile yapilan giglendirme maliyetinin daha diisik oldugu anlagilmistir.
Oyle ki genisletilmis celik levha ile yapilan giiclendirme cahsmasinda 1,5 mm
levha kullanildiginda en sk bulon arahginda maliyeti 105,00 TL/m? iken
delikli sac levha kullanildiginda 127,00 TL/n? yikkselmistir. 2,0 mm levha
kullanildiginda en sk bulon araliginda celik levha ile yapilan giiclendirme
maliyeti 129,00 TL/m? iken delikli sac levha kullanildiginda giiglendirme
maliyeti 157,00 TL/m? olmustur. Maliyet analizleri incelendiginde,
genisletilmis c¢elik levha ile yapilan giliclendirme c¢ahgmasinin delikli sac levha
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ile yapilan giiclendirme g¢alismasma gore yaklasik %42’lere kadar maliyetinin
daha diisiik oldugunu gostermistir.

Genisletilmis ¢elik levhalar ile giiglendirilen tugla dolgu duvar ¢ahsmasi, basit
iscilikle, seri olarak, diger giiglendirme malzemelerine gore daha hafif, daha
stinek, diisik maliyetli ve binalarin  bosaltlmasin1  gerektirmeden
uygulanabilmesi 6nemli avantajlar1 arasmdadir.

. Yapilardaki tugla dolgu duvar davramgma sagladigi onemli katkilarla o6zellik le
yasanabilecek olast depremler oncesinde giiclendirme cahsmalarinda sektorde

kullanimmin yaygmlasacag diisiiniilmektedir.
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