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OZET

Anahtar kelimeler: Tugla duvar, giliclendirme, lifli beton, piiskiirtme beton, yigma
tugla.

Diinya genelinde, 6zellikle yikic1 depremlerden etkilenen bolgelerde en yliksek yapi
stogunu temsil eden yap1 tiirlerini betonarme yapilar ve yigma yapilar
olusturmaktadirlar. Ancak, yigma yapilarin diisey karakterli yiik tasima kapasitesi
bakimindan yeterli oldugu halde, yatay karakterli deprem yiiklerine karsi ¢ok dayanim
gosteremedigi; gerek siddetli depremler sonrasi yapilan gézlemler gerekse laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen birtakim deneyler sonucu yapilan gozlemler ile bilinen bir
gercek olmustur. Bu gergek¢i durumdan hareketle yigma yapilarin deprem yiiklerine
kars1 dayanim ve tasima kapasitesinin artirilmast i¢in ¢esitli arayiglar olmaktadir.
Ozellikle y1gma yapilarda tasiyici eleman gérevi iistlenen duvarlarin giiglendirilmesi
yap1 davranisina etki edecek en 6nemli etmen oldugundan, bu calismada yigma (diisey
delikli blok) tugla duvarlarin giiclendirilmesi ile ilgilenilmistir.

Literatiirde dolgu tugla duvarlar ve yigma (blok) tugla duvarlari; farkli giiclendirme
malzemeleri ile 6rnegin; celik profiller, celik levhalar, ¢elik seritler, epoksi re¢inesi,
lifli polimerler, kumas elyaflari, piiskiirtme beton, beton seritler ve benzerleri gibi
bircok farkli malzemeler kullanilarak giliclendirilmistir. Bu ¢alismada literatiirde var
olan ve dolgu tugla duvarlarin gii¢lendirilmesinde kullanilan ancak yigma (blok) tugla
duvarlar tizerinde denenmemis olan “genisletilmis ¢elik levha ve cam lif katkili
puskiirtme beton ile giiclendirme” teknigi kullanilmis ve farkli kalinliklarda
genisletilmis ¢elik levha kullaniminin blok tugla duvar dayanim ve davranisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Mevcut ¢alismada yigma (blok) tugla duvarlarin giiclendirilmesi ana baglig1 altinda
birisi referans, 5’1 genisletilmis celik levhalar lizerine 30 mm cam lif katkili piiskiirtme
beton kullanilarak gii¢lendirilmis numuneler olmak {izere, toplam 6 adet deney
eleman1 ele alinmistir. Giiglendirme malzemesi olarak kullanilan gelik levhalarin
kalinliklart deneyin degisken parametresi olarak belirlenmis, hazirlanmis olan biitlin
numuneler diyagonal yiikleme altinda test edilmistir. Calismanin sonucunda,
giiclendirilmis numunelerin, biiyiik ¢ekme gerilmeleri tasiyabilen cam lif katkili
puskiirtme beton, ¢elik levhalar ve ankraj bulonlar1 sayesinde biiyiik yiik tagima ve
enerji sOnlimleme kapasitesine eristigi, deney numunelerinde ani bir ylik kaybi
olusmadigi, numunelerin deneyin sonuna kadar biitiinliiklerini koruduklari, stineklik
ve rijitliklerinde biiyiik artiglar meydana geldigi gozlemlenmistir.
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REINFORCED MASONRY BRICK WALLS WITH EXTENDED
STEEL PLATE AND GLASS FIBER ADDED SPRAY
CONCRETE APPLICATION

SUMMARY

Keywords: Brick wall, reinforcement, fiber concrete, shotcrete, masonry brick.

Reinforced concrete structures and masonry structures constitute the types of
structures representing the highest construction stock in the world, especially in
regions affected by destructive earthquakes. However, although masonry structures
have sufficient vertical load bearing capacity, they do not show much resistance
against horizontal earthquake forces; it has become a well-known fact, both with
observations made after severe earthquakes and with experiments carried out in labs.
Based on this realistic situation, various researches are conducted to increase the
resistance and bearing capacity of masonry structures against earthquake loads.
Strengthening of masonry brick walls has been dealt with in this study, since the
strengthening of the walls, which play the role of bearing elements especially in
masonry structures, is the most important factor that affects the structure behavior.

Masonry brick walls, in the literature have been strengthened using many different
materials such as, steel profiles and sheets, epoxy resin, fibrous polymer strip and
fabric... etc. In this study, the “shotcrete” technique, which, in the literature, is used
to strengthen infill brick walls, but has not been tested on masonry brick walls, was
used and the effect of the use of expanded steel plate in different thicknesses on
masonry brick wall strength and behavior was investigated.

In the current study, under the main title of strengthening masonry (block) brick walls;
A total of 6 experimental elements were discussed, 1 reference and 5 reinforced
samples using 30 mm glass fiber reinforced shotcrete on expanded steel plates. The
thickness of the steel sheets used as reinforcement material was determined as the
variable parameter of the experiment and all prepared samples were tested under
diagonal loading. As a result of the study, reinforced samples reached glass fiber
reinforced blasted concrete, steel plates and anchorage bolts, which can carry great
tensile stresses, have a great load carrying and energy damping capacity, there is no
sudden load loss in the test samples, the samples maintain their integrity until the end
of the experiment, their ductility and rigidity are great. It was observed that increases
occurred.

Xii



BOLUM 1. GIRiS

Diinyada ve Tiirkiye'de deprem yiiklerine karsi yapilarin gliclendirilmesine yonelik
birgok arastirma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalarla yeni giiclendirme yontemleri
deneysel olarak incelenmekte ve deneyler sonucunda gerek dayanim gerekse
ekonomik ve teknik agidan uygun goriilen bazi yontemler saha uygulanmalarinda

kullanilmaktadir.

Tiirkiye'nin biiylik bir kisminin deprem bdlgesi oldugu ve mevcut yapilarin dnemli bir
kisminin deprem ytiklerine kars1 yetersiz oldugu goz oniine alindiginda, Tiirkiye'deki
yapilarin giiclendirilmesi ve gerekli durumlarda depreme kars1 iyilestirilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Mevcut yapilar, tasarim ve iscilik hatalari, yapinin kullanim
amacindaki degisiklikler, yapiy1 etkileyecek ilave servis yiikleri ve yapilarin yeni
yonetmelik diizenlemelerince uyarlanmasi gibi c¢esitli nedenlerle gii¢lendirmeye
ithtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde yapilar genel olarak “Eleman Gii¢lendirmesi” ve

“Sistem lyilestirmesi” olmak iizere iki yaklagimla giiclendirmeye tabi tutulmaktadir.
1.1. Eleman Giiclendirmesi

Eleman giiglendirmesi yontemi, hasarli olmayan bir yapi elemanmin yiik tagima
ve/veya yiik etkisi altindaki davranig sonuglarini ongoriilen ve giivenli bir diizeye
getirmek amaciyla yapilan islemlerdir. Yapilan bu iglemlerin ardindan gii¢lendirilen
yap1 elemaninin tagima giiclinilin, stinekliginin, rijitliginin ve stabilitesinin artmasi
beklenmektedir. Bu yontemde, eleman bazinda yapilan giiglendirme ile yapinin
tasiyici sisteminin deprem yliklerine kars1 dayaniminin artirilmasi ve buna bagli olarak
tiim tagtyici sistem davraniginin iyilestirilmesi, ayrica deprem etkisinden dolay1 yapida

meydana gelebilecek gerilmelerin indirgenmesi amaglanmaktadir.



1.2. Sistem Giiclendirmesi

Sistem 1iyilestirmesi, yapmin bir biitiin olarak diisliniilerek deprem davranisini ve
dayanimini artirmak i¢in sistematik degisiklikler yapilmasmi kapsamaktadir. Bu
kapsamda, binalarin g¢erceveler arasi bazi tugla duvarlardan olusan agikliklarin bir
kismi bosaltilip yerine betonarme perdelerle doldurulmasi, binada mevcut yapisal
olmayan duvarlarin gii¢lendirilmesi veya kolonlar arasina yeni elemanlarin (celik
caprazlar) eklenmesi gibi yontemler en yaygin tercih edilen iyilestirme yontemleri

olarak sayilabilir.

Sistem iyilestirme yonteminde; bazen yerinde dokme betonarme paneller, prefabrik
paneller, X biciminde c¢erceve koselerine c¢elik elemanlarin  baglanmasi
uygulanabilirken bazen de tastyici olmayan dolgu duvarlarin her iki dogrultuda
giiclendirilerek perde duvar benzeri rijit elemanlar olusturulabilmektedir. Sistem
iyilestirme uygulamalar1 iizerine yapilan arastirmalar ve gozlemler, sistemin
tyilestirilmesinin, deprem yiiklerine maruz kalmis ve biinyesinde hasarli tasiyici
elemanlar bulunan yapilarda hasar almis elemanlar onarilmadan dahi sadece sistem

tyilestirilmesi ile yapinin deprem davranisinin 6nemli 6lciide 1yilestigi gézlenmistir.

1.3. Calismanin Nedeni ve Amaci

Giclendirmede binalarin deprem yiiklerine karst dayaniminmi artirmak, enerji
soniimleme kapasitesinin ve siinekligin artirilmasiyla beraber yanal Gtelenme
rijitliginin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu kapsamda y1gma yapilarda diisey ve yatay
(deprem) yiikleri karsilayan tasiyici elemanlar olarak tasarlanan duvarlarin
giiclendirilmesinin yapinin dayanimina 6nemli katki saglayacagi diisliniilmektedir
Ayrica betonarme cerceveli binalarda tasiyici yapi elemani olarak tasarlanmamalarina
ragmen duvarlarin binalarin rijitlik, stineklik ve depreme kars1 dayanimina énemli ve

olumlu bir sekilde katki saglamakta oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalar ile ortaya

konulmaktadir.



Yigma binalarda deprem enerjisini karsilayan ve tiiketen unsurlardan biri yapilarin
yanal Otelenme rijitligidir. Son derece gevrek malzemeden iiretilen duvarlarin
monolitik bir yapiya sahip olmamalar1 ve pargalar arasindaki aderansin diisiik olmas1
nedeni ile kirilmalar ve ayrilmalar olmadan bir biitiin olarak davranig
sergileyebilmeleri icin yanal 6telenme rijitliginin arttirilmasi uygun olacaktir. Bu
nedenle duvar giiglendirilmelerinin, yigma yapilarin yatay yiikler etkisi altindaki

dayanim ve davranigina katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Tugla duvar davraniginin iyilestirilmesi ile depremde duvarlarin eksenleri digina
cikarak gOécmesinin Onlenecegi, bu sayede can ve mal gilivenliginin saglanacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica giliclendirme esnasinda yasam alanlarinin bosaltilmasin
gerektirmedigi i¢in uygulama kolayligi ile zaman ve maliyet agisindan tasarruf

saglanabilecektir.

Literatiirde duvar giiglendirilmelerine yonelik uygulanan pek ¢ok yontem vardir.
Tugla duvar giiclendirme yontemleri arasinda en ¢ok arastirilan yontemlerden biri, lifli
kumaslarin (FRP) duvar yiizeylerine baglama yontemidir. Bu yontem, diger
giiclendirme yontemlerine kiyasla olumlu yonlere sahip olmasina ragmen, lifli
kumaslarin olduk¢a pahali olmasindan dolay1 yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir.
Lifli polimer malzemelerin kirtlgan 6zellige sahip olmasi, epoksi ile uygulanan lifli

kumaslarin yangin duyarlilign ve lifli kumaslarin duvara yapistirilmasi, bu

giiclendirme yonteminin kullanimini sinirlamaktadir.

Tugla duvarlarin celik levhalarla gii¢lendirilmesi yontemi son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Celik levha olarak deliksiz sa¢ levhalar, delikli sac levhalar veya
genisletilmis celik sac levhalar ile giiclendirmeler yapilmakta, levhalarin duvara
baglantis1 deliksiz levhalarda epoksi yapistirict ile delikli levhalarda 6 mm lik ankraj
bulonlar1 ile yapilmaktadir. Bu yontem, diger giiclendirme yOntemlerine
kiyaslandiginda saclarla takviye edilmesinin duvar davramgina iki yonli katki
saglayacagi; diisiinlilmektedir. Duvardaki gerilme kuvvetlerinin biiyiik bir kismin
alan sac levhalarin, kosegen dogrultuda olusturulan gerilme c¢atlaklarinin genisligini

siirlayacagi, duvara sikica kenetlenen sac levhalarin duvari sarma 6zelliginden dolay1



duvarin basing dayaniminin artacagi ve bu sayede basing yoOniinde egilme ve
kirilmasinin ~ gecikecegi  diisliniilmektedir. Ayrica bu yontemde kullanilan
malzemelerin her lilkenin yerli ve milli sanayisi ile iiretebilecegi iirlinler olmasi nedeni
ile maliyet olarak diger yontemlere kiyasla oldukca diisiik bir yiikiin teskil edecegi

ongorilmektedir

Bu ¢alismada, yigma tugla duvarlarin giiclendirilmesinde diger yontemlere alternatif
olarak daha ucuz, kolay ulasilabilir ve malzeme olarak da ¢ok daha slinek davranabilen

genisletilmis ¢elik levhalar kullanilmistir.

1.4. Cahismanin Kapsami

Bu ¢alismada, yigma tugla duvarlarin gii¢clendirilmesinde diger yontemlere alternatif
olarak daha ucuz, kolay ulasilabilir ve malzeme olarak da ¢ok daha siinek davranabilen
genisletilmis ¢elik levhalar kullanilmistir. Tiim duvarlara siva yerine piiskiirtme beton

uygulamasi yapilmistir.

Aragtirma ve incelemeler deneysel ve analitik olarak yiiriitiilmeye ¢alisiimis,

- Referans ve gii¢lendirilmis deney elemanlarinin rijitlik, siineklik, kayma
girilmesi ve enerji doniistiirme kapasitelerinin belirlenmesi

- Giiglendirmede farkli kalinlikta genisletilmis ¢elik levha kullaniminin yigma
tugla duvarlarin davranis ve dayanim iizerindeki etkilerinin incelenmesi

- Piskiirtme beton i¢ine Cam Lif katkisinin duvar dayanim ve davranisi

uzerindeki etkilerinin incelenmesi

Seklinde tli¢ gurupta karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir

Belirtilen amag ve kapsam dogrultusunda, 1 adet referans 5 adet giiglendirilmis duvar
olmak tizere toplam 6 adet diisey delikli yigma tugla duvar, statik diyagonal yiik etkisi
altinda test edilmistir. Giig¢lendirilmis deney elemanlarinda, genisletilmis celik

levhalar duvarin her iki yliziine de yerlestirilmis ve bu levhalar duvara ve birbirlerine



celik bulonlar(Tie-Rot milleri) ile baglanmistir. Genisletilmis ¢elik levhanin kalinligi,
celik bulonlarin(Tie-Rot milleri) araliklar ve piiskiirtme beton i¢ine polimer lif katkisi
deney parametreleri olarak belirlenmistir. Deney sonuglari; tasima giicii, stineklik,

rijitlik, kayama girilmesi ve enerji tilkketme kapasitelerine gore degerlendirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK OZETLERI

Bu béliimiinde, tugla duvarlarin giiglendirilmesi ile ilgili yapilmis olan ¢aligsmalara yer
verilmigtir. Yapilan arastirmalarin sonucunda duvar gili¢lendirmesinde, bir¢ok farkli
yontemin kullanildigr goriilmiistiir. Bu yontemlerle ilgili yapilmis bazi ¢aligmalar
asagida kisaca agiklanmistir. Her bir giiclendirme teknigi ile ilgili gilincel ¢alismalar

Ozetlendikten sonra, kullanilan bu teknigin olumlu ve olumsuz yonleri irdelenmistir.

2.1. FRP (Lifli Polimer) le Giiclendirme

Bu yontemde, dolgu tugla duvarlarin bir veya iki tarafina fibr6z polimerlerin
yapismasint saglayarak olas1 bir ylikleme sirasindaki duvarlarin biitiinliigiiniin
korunmasi boylece yatay yiiklere kars1 daha dayanikli ve siinek olmas1 saglanmaktadir.
FRP malzemelerinin dolgu duvarlara kolay bir sekilde yapismasi; giiglendirmenin
yapildig1 donatida korozyonu dnleyerek, yapinin kullanim émrii boyunca uzun siireli
olarak kullanilmasimi da saglamaktadir. Ayrica, elyafli polimerlerin olumsuz ¢evre
kosullarina, korozyona, asitlere ve diger olumsuz ¢evresel faktorlere karsi direncinin
yiksek olmasi, FRP'lerin takviye isleminde kullaniminin cazip olmasini
saglamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, elyafli polimer kumaslarla dolgu duvarlarinin
giiclendirilmesi bir¢ok arastirmada konu olmustur. Son yillarda, bu yontem gercek

bina giliclendirme projelerinde de kullanilmistir.

Pickel ve ark. (2018) yaptiklart c¢aligmada, fakli dozajlarda bazalt kullanilarak
olusturulan Bazalt Lif Takviyeli Beton (BFRC) iizerinde bir calisma yapmislardir.
Kullanilan beton dayanimlarinin 35 Mpa civarinda olmasi saglanmis, beton taze halde
iken ¢okme, hava igerigi, sertlesmis durumda ise basing dayanimi, egilme dayanima,
yarma dayanimi ve toklugunun belirlenmesi i¢in deneylere tabi tutulmustur. Bu

deneyler kullanilarak, BFRC'nin dayanim ve davranisi arastirilmis ve sonuglar benzer



oranlarda polipropilen, polietilen sentetik lifler ve celik lifler kullanilarak iiretilen
beton deney sonuglar ile karsilastirilmistir. Bazalt elyaf karisimlarinda kesme ve
egilme dayanimlarinin arttigi, basing dayanimi ve ¢atlama sonrasi davranis lizerinde
cok az etkisinin oldugu ve bazalt liflerinin makro par¢alanmadan sonra kirilma

gosterdigi sonucuna vartlmistir [1].

Sahin ve Koksal (2011) ¢alismalarinda ¢elik lif katkisinin ve beton karisim oranlarinin
yiiksek dayanimli betonunun kirilma enerjisi iizerine etkilerini arastirmislardir.
Deneysel caligmanin degiskenleri su/¢imento orani, celik lif dayanimi ve ¢elik lif
hacim fraksiyonu olmustur. 0.35, 0.45 ve 0.55 su/¢imento oranlari ile 1100 ve 2000
MPa gerilme mukavemetli ¢elik lifler kullanilmis olup; ¢elik lif hacim oranlar1 %0.33,
%0,67 ve %] olarak belirlenmistir. Beton karigimlarin mekanik o6zellikleri, kirilma
enerjileri ve karakteristik uzunluklari aragtirllmistir. Deney sonuglarina gore, celik 1if
hacim orani ve ¢elik lif dayaniminin, betonun basing dayanimi ve elastisite modiilii
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir. Bununla birlikte, kesme ve
egilme dayanimlarinda 6nemli iyilestirmeler elde edilmis ve yiiksek ¢ekme dayanimli
celik lifler, diisiik cekme dayanimli liflerden daha etkili oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan karigim oranlari ve lif ¢ekme mukavemetleri arasindaki iligskinin; kirilma
enerjisi ve karakteristik uzunluk {izerinde ¢ok onemli etkileri oldugu bu iligkinin,
maksimum basing dayanimina ulasildiktan sonra plastik sekil degistirme bolgesinde
gozlemlenebildigi ve yiik - yerdegistirme egrisinin bu iliskiye bagl olarak sekil aldig

kanaatine varilmistir [2].

Karahan ve Atis (2011); calismalarinda polipropilen lif ve ucucu kiil igeren betonlarin
dayamklilik 6zellikleri {izerine kapsamli bir inceleme yapmuslardir. Incelenen
ozellikler arasinda taze betonun birim agirligi ve islenebilirligi, sertlesmis betonun
basing dayanimi, elastisite modiilii, su emme, sogurma katsayisi, kuruma biiziilmesi
ve donma-¢oziilme direnci yer almaktadir. Beton karisiminda kullanilan ugucu kiil
icerigi, agirlik bazinda %0, %15 ve %30, lif oran1 hacim bazinda %0, %0,05, %0,10
ve %0,20 degerleri kullanilmistir. Deney sonucunda, ugucu kiiliin beton karisimlarina
ilave edilmesinin betonu iyilestirdigi; bununla birlikte, polipropilen lif kullaniminin

betonun islenebilirligini azalttigr belirlenmistir. Ucucu kiil kullanilan betona



polipropilen lif ilave edilmesinin, basing dayanimi ve elastisite modiiliini

iyilestirmedigi gézlemlenmistir [3].

Cifuentes ve ark. (2013) incelemelerinde, polipropilen liflerin geometrik ve mekanik
ozelliklerinin, diisiik, normal ve yliksek dayanimli lif takviyeli betonun kirilma
parametreleri ve siinekligi iizerindeki etkisini kapsamli bir deneysel ¢alisma ile
arastirmiglardir. Abdalla ve Karihaloo'nun(2003) [43] basitlestirilmis smir etki
yontemini kullanilarak 88 adet g¢entikli kirig lizerinde li¢ noktali egilme deneyleri
gerceklestirilmistir. Lif takviyesinin etkisi, ozellikle yiik-yerdegistirme egrisinin
maksimum basing dayanimindan sonraki plastik sekildegistirme davranis kisminda
hissedilmis ve bu kisimdan sonra, betonun boyuttan bagimsiz 6zel kirilma enerjisinin
etkisi analiz edilmistir. Betonun siineklik analizini Hillerborg'un(1976) [44] kirilganlik
sayilarina dayanilarak yapmiglardir. Farkli beton karigimlart igin lif takviyesinin
stineklik tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Beton matrisinde Polipropilen liflerinin
varlig1 ve igerigi, lif takviyeli betonun mekanik 6zelliklerini hafif¢e artirmis olmasina

ragmen kirilma enerjisini ve siinekligini biiyiik olciide arttirdig1 sonucuna varilmistir

[4].

Afroughsabet ve Ozbakkaloglu (2015) calismalarinda celik ve polipropilen lifin,
yiiksek dayanimli betonun(HSC) mekanik davranisi ve dayanimi {izerine etkisini
arastirmiglardir. 60 mm uzunluga sahip olan kanca uclu ¢elik lifler %0.25, %0.50,
%0.75 ve %1.0°lik dort farkl lif hacmi oraninda, 12 mm uzunluga sahip polipropilen
lifler ise %0.15, %0.30 ve %0.45 oranlarinda kullanilmistir. Ttim lif takviyeli betonlar,
%10 oraninda silis dumani igermistir. Deneysel ¢alismanin sonuglari silis dumaninin
eklenmesinin diiz betonun hem mekanik hem de dayaniklilik 6zelliklerini gelistirdigini
gostermektedir. Sonuclar ayrica celik ve polipropilen liflerin dahil edilmesinin, bu
calismada dikkate alinan her hacim oraninda HSC'min mekanik 6zelliklerini
gelistirdigini gostermektedir. Ayrica,% 1 celik elyafin eklenmesinin betonun c¢atlama
gerilme mukavemetini ve egilme mukavemetini 6nemli 6l¢iide arttirdig1 gozlenmistir.
Incelenen farkli celik ve polipropilen elyaf kombinasyonlar: arasinda en iyi

performans,% 0.85 celik ve% 0.15 polipropilen elyaf iceren bir karisim ile elde



edilmistir. Son olarak, liflerin tiirline bagli olarak, liflerin betona verilmesinin su

emiliminde bir azalmaya yol agtig1 sonucuna varilmistir, [5].

Kizilkanat (2016) ¢alismasinda, karbon lifin farkli hacim oranlar ile takviye edilmis
yiiksek dayanimli betonun mekanik ve kirilma 6zellikleri iizerine inceleme yapmustir.
Kullanilan karbon lif miktarlar1 hacim olarak %0,25 ile %1,00 arasinda seg¢ilmistir.
Karbon lif, basing dayanimi, yiik tasima kapasitesi, kirilma enerjisi ve betonun
toklugunu 1yilestirdigi sonucuna varilmistir. Karbon lifin eklenmesi betonun
islenebilirligi azalttig1 bildirilmistir. Bununla birlikte, karigim betonlarinin basing
dayanimi kontrol betonuna kiyasla artmistir. Betona hacimce %0,75 oraninda karbon
lif ilavesi ile betonun basing dayaniminda, kontrol betonuna oranla %8,80 daha yiiksek

deger elde edilmistir [6].

Arslan (2016) tarafindan yapilan arastirmada, bazalt lif takviyeli beton ve cam lif
takviyeli betonun kirilma davramiglarini karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
amagla kirilma enerjisini belirlemek i¢in tiretilen 50x100x480 m. boyutlarinda ¢entik
derinliginin, kiris yiiksekligine orani 0,3 olan ¢entikli kirislerde 0,5, 1, 2 ve 3 kg/m3
lif igerigi kullanilarak ii¢ noktali egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Centikli kiris
numunelerinin kirilma enerjileri, RILEM tarafindan 6nerilen ¢atlak agzi agilma yer

degistirmesi ile analiz edilmistir [7].

Noaman ve ark (2017) calismalarinda, geri doniisimli ogiitiilmis kaucguk
agregalarinin hem normal betonun (PC) hem de ¢elik lifli betonun kirilma 6zellikleri
ve kauguk agregalarin yiiksek enerji emme kapasitesi lizerine etkisini incelemislerdir.
Deneysel c¢alismada, beton tipi (normal ve c¢elik lifli beton) icin dikkate alinan
degiskenler, 6giitiilmiis kaucuk agrega iceriginin % 5'1, % 10'u, % 15'1, % 20'si ve %
25'1 oraninda ince agrega ile degistirilmistir. Hacim degisim oranlar1. Kanca tipi lifler,

en boy orani 80 ve 0,75 mm ¢apinda sabit bir hacim olarak % 0,5 olarak kullanilmistir

[8].
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2.2. Elyaf Donatih Har¢ (FRM) ile Giiclendirme

Giiclendirme islemi esnasinda yapi elemanina lifli polimerlerin yapistirilmasinda
kullanilan epoksi re¢inesinin yangina karsi dayaniksiz olmasindan dolayi, 6zellikle
tarihi yapilarin giiclendirilmesinde, igeriginde lifli polimer dokumalarin donati
malzemesi olarak kullanildigi harglarin (FRM) kullanilmasi giindeme gelmistir.
Harglarda donat1 malzemesi olarak kullanilan bu dokumalar, 0 ile 90 derece polimer
liflerin birlesiminden olusmaktadir. Son yillarda, ok 6nemli tarihi yapilarin yer aldigi
Avrupa iilkelerinde FRM ile giiclendirme yontemi bir¢ok arastirma projesine konu

olmustur

Kabir ve Kalali (2012): yaptiklar1 ¢alismada, bosluklu yigma duvarlarin cam elyaf
takviyeli polimerler (GFRP) ile giiclendirilmis ve periyodik (¢evrimsel) davraniglarini
incelemiglerdir. Caligsmalarinda 1/2 6l¢ekli, biri referans olmak tizeri toplam 6 adet
giiclendirilmemis bosluklu tugla duvarlar, GFRP kullanarak giiclendirmeden once ve
sonraki ¢evrimsel davranislarini incelemislerdir. Deney elemanlar1 ¢imento harci ve
kil tuglalar kullanarak, duvarlarin ortasinda bir pencere boslugu birakilmis seklinde
insa edilmistir. Sismik hasarli ve giiclendirilmemis deney elemanlarin birine, cam
elyaf takviyeli polimerler (GFRP) kullanarak giiclendirme yapilarak tekrar deneye tabi
tutulmustur. Gii¢lendirilmis deney elemanlarin her iki ylizeyi de deprem yiiklerine
kars1 giiclendirilmistir. Deney numunelerin tamami, sabit yiik altinda deneye tabi
tutulmus olup, yiikk kademeli artan ve diizlem i¢i seklinde yiiklenistir. Cam elyaf
takviyeli polimerler (GFRP) ile giiclendirmede, tugla duvarin enerji tiiketme kapasitesi
ve deformasyon mukavemeti kapasitesi nemli 6l¢iide artirdigi goriilmiistiir. GFRP ile
giiclendirilmis deney elemanlarin basing dayanimi, sinirlandirma etkisi nedeniyle

giiclendirilmemis deney elemanlarina gore 1,68 kat artig goriilmistiir [9].

Ozcan ve Method, (2005). Takviye islemi sirasinda elyafli polimerlerin yapi
elemanina yapistirilmasinda kullanilan epoksi recinesi yangina dayanikli oldugundan,
elyafli polimer kumaslarin, 6zellikle donatida, donati malzemesi olarak kullanildig
harclarin (FRM) kullanilmasi 6n plana ¢ikmistir. Harglarda takviye malzemesi olarak

kullanilan bu kumaglar, 0 ila 90 derece polimer elyaf kombinasyonundan
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olusmaktadir. Son yillarda, FRM giiclendirme yontemi, Avrupa iilkelerinde c¢ok
Oonemli tarihi yapilara sahip bir¢ok arastirma projesine konu olmustur. Her ne kadar
takviyeli malzeme (FRM) olarak harg i¢inde lifli polimer malzemelerin kullanimu, lifli
polimer malzemelerin kuvvetlendirilmesinde ve epoksi yapistiricilarin kullanilmasinin
gerekliligi bakimindan lifli polimer kumaslarin giiclendirilmesinde iistiinliik
gostermistir, ancak Diger malzemenin giiclendirilmesi konusunda FRP'nin iizerinde

durulmakla birlikte olumsuz yonler tasimaktadir [10].

Kaya (2013): yaptig1 ¢alismada, polipropilen lifli kuru karigim piiskiirtme beton ile
yigma yapilarin giliglendirilmesini incelemis. Bu calismada 2 adet yalin duvar
numunesi ve 2 adet yigma duvar numunesi iizerine 10 cm kalinliginda 9 kg/m3
polipropilen lif katkili kuru karisim piuskiirtme beton ile giiglendirerek iki gurup
seklinde toplamda 4 adet deney elemam iretilmistir. Gliglendirilen duvar
numunelerinin yiik-yer degistirmeleri, catlak sekilleri ve kirilma roleveleri, kirilma
yiiklerini incelenmis. Calismanin sonucunda polipropilen lifli kuru karisim piiskiirtme
beton ile giiclendirilmis deney elemani giiglendirilmemis elemanina gore tasima giicii,
cekmede % 592-515, itmede % 362-310 artis gostererek yaklasik 5 kat arttigi
gorilmistiir [11].

Portoles ve ark. (2013). yaptiklari ¢alismalarinda; diiz, gubuk takviyeli ve gelik elyaf
takviyeli kolonlar i¢in normal, yiiksek ve ultra yliksek mukavemetli betonla
doldurulmus ince dairesel boru bigimli 24 test kolonunu gii¢lendirerek hem esmerkezli
hem de eksantrik eksenel ylike maruz birakmiglardir. Calisma ile her bir dolgu tiiriiniin
etkisinin analiz edilmesi ve pratik uygulama i¢in en iyi secenegin olusturulmasi
amaclanmistir. Her testin deneysel nihai yiikii, eksantrik olarak yiiklenmis testler igin
dogru olan Eurocode 4'in tasarim yiikleri ile karsilastirilmistir. Ayrica yapilan
arastirmalarda lif oraninin artirilmasinin betonun siinekliginin ve tokluk kapasitesinin

arttig1 gorillmiistiir [12].
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2.3. Donatili Piiskiirtme Beton ile Giiclendirme

Kahn (2015) yaptig1 c¢alismada; igerisinde donati bulunan piiskiirtme beton ile
giiclendirmenin donatisiz tugla duvarlarin davranislari iizerindeki etkilerini arastirmak
icin 17 tane tugla paneli diyagonal basing yiikii altinda test etmistir. Bu deneylerde,
duvar yiizeyinin 1slak veya kuru olmasimin veya epoksi ile kaplanmasinin ve duvar
yiizeyinde baglant1 ¢ivileri bulunmasinin bu yontem tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Deneyler, piiskiirtme beton ile duvar arasinda baglanti ¢ivileri bulunmasinin veya
duvar ylizeyinin epoksi ile kapli olmasinin, piiskiirtme beton ile giiclendirme
yonteminin etkinligini 6nemli bir derecede etkilemedigini gostermistir. Ayrica,
giiclendirilmis duvarin kesme dayaniminin, piiskiirtme beton ve icerisindeki donati
tarafindan saglandigi ve duvarin kendi kesme dayaniminin giiclendirilmis duvarin

kesme dayanimina fazla katkisinin olmadigi bulunmustur [13].

Ates (2013) yaptig1 calismada, yigma duvarlarin igten ve distan donatili piiskiirtme
betonla giiclendirilmesi, giliglendirme yoOnteminin performansini ve mekaniksel
davranig1 deneysel olarak incelemistir. Bu c¢alisma Nalan KALKAN nin (2008)
calismasinin devami olarak planlamistir. Her iki kenar ylizeyine donatili piiskiirtme
beton uygulanmis duvar (D2), D1 ile aym 6zelliklerde iiretilmis, ayn1 sartlar altinda
deneye tabi tutulmustur. Deneyin sonucunda mekaniksel davranislar1 incelenmis ve
DI’in deney sonuglariyla karsilastirarak, yontemin performansi arastirilmistir.
Calismanin sonucunda; -100 kN yiikiin altinda gii¢clendirilmis duvarda (D2) ilk
catlama ve -275 kN yiikiin altinda duvarda kirilmalar meydana gelmistir. Ik ¢catlamada
ise 6,87 kN/mm oldugu goriilmiistiir. Deneyin sonunda D2 duvarin performansini
belirlemek i¢in, D2 ve D1’in deney sonuglarini karsilastirilmiglardir. Karsilagtirmanin
sonucunda D2 duvarin siinekligi 1,05 kat artarak 6,15’e ulastifi, rijitligi ise 0,44
oraninda azaldigi, dayanimi 1,47 kat arttig1 ve enerji tiikketme kapasitesinin 2,01 kat

arttig1 gorillmiistiir [14].

ElGawady ve ark (2006). Bu ¢alismada; %2 6lgekli tugla duvarlari hasir donati ile

takviye edilmis piiskiirtme beton kullanarak giiclendirmis ve eksenel ve yanal yiikler
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altinda test etmislerdir. Deneyler, belirli bir miktar hasir donatiy1 duvarin tek yiiziinde
kullanmak yerine iki esit parca halinde iki yiizde de kullanmanin, duvarin enerji
tilkketme ve deformasyon kapasitelerine c¢ok biiyiik Olclide katkida bulundugunu
gOstermistir [15].

2.4. Celik Lif Katkili Har¢ (SFRM) ile Giiclendirme

Leeanansaksiri ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, sismik yiiklemeye tabi tutulmus
standart genisletilmis celik levhalar ile giiclendirilmis duvarlarin, tersinir tekrarlanir
yikleme altinda betonarme ¢ergevelerinin davraniglart  {izerindeki etkisini
arastirmisglardir. Bu ¢aligmada, deprem yiikii i¢in tasarlanmamus ii¢ katli betonarme bir
binadan bir ¢erceve se¢ilmistir. Betonarme bos cerceve, tugla duvarli dolu gerceve ve
genisletilmis celik levha ile gliglendirilmis duvar dolu gerceve dahil olmak tizere 1/1
oraninda tam Olcekli li¢ deney elemani hazirlanmistir. Giiglendirilmis elemanin
referans elemana gore yanal mukavemetini %25, ilk yanal sertligi %26 ve enerji
tilketim kapasitesini, %27 arttig1 goriilmiistiir. Gii¢lendirilmemis duvarin referans
elemana gore yiik tasima kapasitesinin 1,3-2,6 kat araliginda, yatay yiik kapasitesinin
1,3 2,3 kat araliginda artmistir. Ayrica, enerji tikketim kapasitesi, referans elemana
gore 5,09 ve 6,46 kati artmistir. Yikleme acisindan % 0,23 oOtelemelerde yiik
kapasitelerinin gii¢lendirilen elemanlarin referans elemana goére 5,10 ve 6,12 kati
oldugu ve yiikleme dogrultusundaki %0,67 ve %0,73 otelemelerde yiik kapasitelerinin
giiclendirilen elemanlarin referans elemana gore 5,62 ve 5,87 kat1 oldugu goriilmiistiir
[16].

Sevil ve ark (2011). Bu ¢alismada tugla dolgu duvarlarin ¢elik lif katkili harg ile
giiclendirilmesi yontemini arastirmis ve yaptiklari malzeme deneyleri araciliiyla
hacimce %?2 oraninda celik lif i¢eren plastiklestirici katkili harcin, basing dayanima,
egilmede ¢gekme dayanimi ve aderans dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin istenilen
seviyede olmasi agisindan giiclendirme isleminde kullanilmaya en uygun harg¢ karisimi
oldugunu gostermislerdir. Tek agiklikli ve iki kath tugla dolgulu betonarme ¢ergeveler
tizerinde yapilan deneyler, % 2 oraninda ¢elik lif ve plastiklestirici i¢eren harg ile dolgu

duvarlan giiclendirilen ¢ercevenin dolgu duvarlari giiclendirilmemis ¢ergeveye gore
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iki kat daha biiyiik yanal dayanim, yaklasik {i¢ kat daha biiyiik rijitlik ve iki kat daha

biiyiik enerji soniimleme kapasitesine sahip oldugunu gostermistir [17].

2.5. Celik Serit veya Celik Profillerle Gii¢lendirme

Taghdi ve ark (2000), bu ¢alismada; dordii tugla ve ikisi betonarme olmak {izere alti
adet 1/1 dl¢ekli duvar test etmistir. Bu duvarlar, duvarin her iki yiiziine de yapistirilan
ikiser tane diyagonal gelik serit ve bu seritleri birbirine baglayan ve duvarin uzun
kenarlar1 boyunca uzanan ikiser adet dikey celik serit vasitasiyla gii¢lendirilmistir.
Deneyler, ¢elik seritlerde meydana gelen akmanin ve plastik deformasyonlarin tugla
ve betonarme duvarlarda duvar yiizeyine dagilmis daha fazla sayida ve daha ince
catlagin olugmasini saglayarak, duvarlarin daha siinek davranmalarina olanak
tamdigin1 gostermistir. Ayrica, gelik seritlerle giiclendirme yonteminin yanal yiik
kapasitesinde en biiyiik artis1 donatisiz tugla dolgu duvarlarda meydana getirdigi ve
celik seritleri duvara baglayan bulonlarda kaymalar meydana gelene kadar duvarla

seritlerin kompozit olarak davrandigi gozlemlenmistir [18].

Farooq ve ark. (2006), yaptiklar1 bu calismada; dort farkli tugla paneli yalnizca basing
yiikii ve dort farkli paneli eksenel basing yiikii ve yanal yiik altinda test etmislerdir. Bu
deneysel ¢alismada, duvarin yiizeyine bulonlar vasitasiyla baglanan gelik seritlerin
kalinliklar1 ve araliklar1 ve duvarin bir veya iki yiizeyine uygulanmalarinin duvarin
dayanim ve stlinekligine etkileri arastirilmistir. Yapilan deneyler, sargilama etkisi
sayesinde ¢elik seritlerin duvarin her iki yiiziine de yapistirilmasinin, duvarin basing
ve kesme dayanimlariyla, silinekligini onemli Olgiide arttirdigini, celik seritlerin
duvarin yalnizca bir yiiziine uygulanmasi durumunda seritlerin araliklarinin duvarin

dayanim ve siinekligini fazla etkilemedigini gostermistir [19].

Ozbek ve ark. (2015), biri yalin ve bes tanesi giiclendirilmis olmak iizere alti tane %
6l¢ekli (1.25 mx 1.5 m ebatlarinda) tugla dolgu duvari tersinir tekrarlanir yiikler altinda
test etmislerdir. Deney elemanlart duvarin iki yiiziine de 150 mm aralikli M6
bulonlarla baglanmis iki adet NPU40 c¢elik profille giiglendirilmistir. Bu profillerin

cekme kuvvetlerini {izerlerine alarak duvarda olusacak c¢atlaklarin genisliklerini
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siirlandiracaklar1 ve basing kuvvetlerini iizerlerine alarak duvarin burkulmasini ve
ezilmesini Onleyecekleri diistiniilmistiir. Ayrica duvarlarin koselerinde olusacak

ezilmeleri engellemek i¢in bayrak levhalar1 kullanilmistir [20].

2.6. Hasir Donatih Harg ile Giiclendirme

Acun ve Sabuncuoglu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, 1/3 6lgekli, tek aciklikl
ve iki katli betonarme ¢ergeve elemanlar, tugla dolgu duvar iizerine ¢elik hasir donati
uygulanarak gii¢lendirilmis ve bu giiclendirme isleminin g¢ercevenin rijitilik ve
dayanimina yapacagi katkilar aragtirllmigtir. Duvar yiizeyine yapistirilan hasir donati
katmanlarinin sayist ve bu donatinin iizerine atilan sivanin dayanimi deney
parametreleri olarak ele alinmistir. Tugla duvar yiizeyine uygulanan hasir donati,
kolon ve kirislerde agilan deliklere epoksi ile sabitlenen ankraj donatilart yardimiyla
cergeveye baglanmig ve daha sonra hasir donatinin iizerine siva atilmistir. Numuneler
deneye tabi tutulmus ve sonuclarin kiyaslanmasiyla, hasir donatinin iizerine atilan
stvanin dayanimi arttirilarak ve bir yerine iki kat hasir donat1 kullanilarak, ¢cer¢evenin
rijitliginin ve yanal dayaniminin, bos ve referans cergevelere kiyasla dnemli derecede

arttirilabilecegi gosterilmistir [21].

Cumhur ve arkadaslar1 (2015) yaptiklar1 c¢alismada, dolgu duvarlarin {izerinde
genisletilmis c¢elik levhalarin etkisini aragtirmiglar. Calismanin kapsaminda, bir
referans 10 adet tam Olcekli giiclendirilmis deney numunesi iretilmistir. Deney
elemanlar1 kosegenel boyunca basing ylikler altinda deneye tabi tutulmustur. Deney
elemanlarin giiglendirilmesi, tugla dolgu duvarlarin her iki ylizeyine genisletilmis
celik levha tij ve bulonlar yardimiyla sabitlenerek giiclendirilmistir. Caligmanin
sonucunda giiclendirilmis deney elemanlarin kompozit bir malzeme gibi davrandig,
duvar iizerinde li¢ eksenli sayilabilecek bir sargilama basincinin olustugu ve duvarin
¢cekme gerilmenin biiylik bir kisminin karsilandigi goriilmiistiir. Giiglendirmenin

etkisiyle deney elemanlarin tasima kapasitesi 1.3 kat, enerji doniistiirme kapasitesi 17

......
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Tekeli ve arkadaglar1 (2014) yaptiklar1 ¢calismada, hasir ¢elik donatili 6zel siva ile
dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesini incelenmislerdir. Bu amagla ayni yapisal
Ozelliklere sahip biri referans olmak iizeri 4 adet betonarme ¢ercevesi tiretilmistir.
Referans g¢ercevenin igi bos birakilarak diger ii¢c numunenin agikliklarin ig¢ine dolgu
duvar oriilmistiir. Tugla duvarli betonarme ¢ergevelerin iki tanesinin duvar ylizeyine
tek tarafli hasir donatili siva uygulanmistir. Gli¢lendirilmis iki deney elemaninda
iscilik ve ankraj araligi degistirilmistir. Elde edilen sonucglara bakildiginda
giiclendirilmis deney elemanlarin enerji tilkketme kapasitesi ve yiik tasima kapasitesi
arttirlldigr goriilmistiir. Yanal yiik tagima kapasitesi referans deney elemanina gore,
tugla dolgu duvarli deney elemaninda %120, seyrek ankraj ile giiglendirilmis deney
elemaninda %160 ve sik ankraj ile giiglendirilmis deney elemaninda %180 artis oldugu

gorilmistiir [23].

Babayani (2012) bu calismasinda, yigma tugla dolgu duvarlarin iizerine delikli ¢elik
levhalar1 eklenerek giiclendirilmesini ele alinmistir. Deney elemanlar1 1500 mm x1250
mm ebadinda, 1/2 6lgege sahip olacak sekilde biri referans toplamda 12 adet deney
numunesi hazirlanmistir. Duvarlarin giliclendirmesi ¢elik levhalarin birlestirmesiyle
yapilarak, celik bir cergevenin yardimiyla tersinir tekrarlanir yatay yiikler deney
cercevesine uygulanmistir. Gili¢lendirilmis deney numunelerin giiclendirilmemis
(referans) deney numunelerine gore daha iistiin davranis performanslarina sahiptirler.
Giiglendirilmis numunelerin siinekliklerinin giiclendirilmemis (referans) numuneye
gore %135 ile %533 arasinda, ilk egim degerleri de %147 ile %208 arasinda ve enerji
tiketim degerlerindeki artis %515 ile %936 arasinda arttigi goriilmistiir.
Giiglendirilmis numunelerin yanal rijitligi 1,47 — 2,08 kat, stinekligi 1,35 — 5,33 kat,
toplam tiiketilen enerji 5,15 — 9,36 kat ve yanal yiik tasima kapasitesi de 1,15 — 2,30
katina kadar yiikseldigi goriilmistiir [24].

Araki ve ark. (2011) yaptiklar1 caligmada, epoksi regine enjeksiyonunun, tugla
duvarlarin en zayif alanlari olarak tanimladiklar1 duvarlarin birlesme mukavemeti,
sertligi ve siinekligi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Derzlerde kullanilan harcin
dayanimi ve duvara uygulanan eksenel yiik deney parametreleri olarak secilmistir.

Deneyler, epoksi recine enjeksiyonunun, duvarlarin sikistirma, kayma ve egilme
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dayanimini 6nemli dlgiide arttirdigini ve eklemlerde kullanilan harcin dayaniminin

duvarlarin kayma ve biikiilme dayanimini etkilemedigini gostermistir [25].

Sevil ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, tugla dolgu duvarlarinin ¢elik lifi eklenmis
harg ile takviye edilme yontemini aragtirmis ve malzeme deneyleri ile % 2 oraninda
celik lifi iceren plastiklestirilmis katkili har¢ sikistiricidir. Mukavemet, biikiilme
mukavemeti ve adhezyon mukavemeti gibi istenen mekanik 6zellik seviyesi agisindan
takviye isleminde kullanilacak en uygun har¢ karisimi oldugunu gostermistir. Tek
aciklikli ve iki kath tuglalar doldurulmus betonarme ¢ergevelerde deneyler, % 2 celik
elyaf ve plastiklestirici iceren hargla takviye edilmis ¢er¢evenin dolgu duvarlar, iki
kat yanal kuvvete, yaklasik iic kat daha biiyiikk ve iki kat daha biiyiik oldugu
bulunmustur. FRP ve betonarme betonarme donat1 yontemlerinden daha kolay ve daha
az zaman harcayan bir malzeme olmasina ragmen, bu yontem celik liflerin
islenebilirligini azaltmak ve sertlesme siiresini kisaltmak ve betonun islenebilirligini

artirmak i¢in plastiklestirici beton katki1 maddelerinin maliyetini arttiracaktir [26].

2.7. On Uretimli Panellerle Giiclendirme

Bu gii¢lendirme ydnteminde, binalarin etkili ve kullanicilarini az rahatsiz edecek
bicimde gii¢clendirilmesi amaciyla, tugla duvarlarin betonarme dolgu duvar ile
degistirilmesi yerine, mevcut tugla duvarin her iki tarafina yerlestirilecek on tiretimli

paneller ile betonarme dolgu duvar olusturulmasi hedeflenmistir.

Triantafillou ve ark. (2006) ¢alismalarinda, kumas takviyeli harglarin (TRM) betonun
eksensel kapasitesini hapsederek arttiritlmasini deneysel olarak incelenmistir. TRM
teknigi ile giliclendirmenin, performanstan O6nemli Ol¢iide 6diin vermeden elyaf
takviyeli polimerlere (FRP'ler) bir alternatif olabilecegini 6ne siirmiiglerdir. Silindir ve
kisa dikdortgen seklindeki kolonlar1 TRM ile giiclendirerek eksenel basing deneyine
tabi tutmus ve sonuglara dayanarak, tekstil harci kilifinin basing dayanimi ve deforme
edilebilirlikte 6nemli bir kazan¢ sagladigl sonucuna varilmistir. Bu kazancin TRM

tabaka sayis1 arttikca arttigini ve harcin ¢ekme dayanimina arttirdigini tespit
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etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglardan, TRM mantolamanin betonarme

giiclendirmesi i¢in son derece limit verici bir ¢6ziim olduguna sunulmustur [27].

Baran ve Tankut (2011), tarafindan ODTU’de yapilan ¢alismada, panel dayanimimin
cergeve davranist ilizerindeki etkisini gozlemek amaciyla 5 adet dolgu duvarl
betonarme cerceve test edilmistir. 11 adet 1/3 Olgekli tek aciklikli ve iki kath
giiclendirme isleminden Once deprem dayanimi yetersiz olan tugla dolgu duvarh
betonarme ¢ergeveyi deneysel olarak test etmistir. Deneyler, bu giiclendirme isleminin
cergevelerin tagima giiglerine dnemli oranda katkida bulundugunu, panelin duvari
cevreleyen cergeve elemanlart ve temele baglanti detaylarinin ¢er¢evenin yanal yiik
kapasitesini fazla etkilemese de ¢erceve davranisini 6nemli derecede belirledigini
gostermistir. Buna gore, ¢ercevenin deprem davraniginda en 6nemli iyilesme, panelin
dort taraftan da cevre ger¢eve elemanlarina ankraji durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica, On tiretimli panellerin dolgu duvarlardaki kayma deformasyonlarini da
azalttig1 gozlemlenmistir. Giiclendirilmis olan ¢ercevelerin tasima giicii, rijitlik ve
enerji sonlimleme kapasitelerinin, tugla dolgulu referans ¢erceveye oranla daha yiiksek
oldugu ve panel dayanimi arttikca giiclendirilmis cer¢evenin yatay yiik tasima
kapasitesinin arttigi goriilmistiir. Ayrica c¢atlak olusumlari, daha yiiksek dayanimli
panellerle giiclendirilmis c¢ergevelerde, daha diisik dayanimli panellerle

giiclendirilmis ¢ergevelere kiyasla daha ileri yiik ¢gevrimlerinde baglamistir [28].

2.8. Puskiirtme Beton

Girgin ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, tiinel miithendisliginde piiskiirtme
betonun tasarimina yonelik mekanik biiyiikliikklerden basing ve egilme dayanimlarinin
tasarim ve karisim bilesenlerine gore degisimi yapilan deneysel calismalardaki
islenmemis verilerin 1s1¢inda irdelenmistir. Bu irdeleme sirasinda ¢elik liflerin ve
hizlandiricilarin mekanik biiyiikliikler tizerindeki etkisi de dikkate alinmistir. Ayrica
kuru-yas piiskiirtme beton teknolojilerinin karsilagtirmasi, teorik ve uygulamadan
gelen acilimlarla karot degerlendirmesi ve uygulamada calisan miihendise yol
gostermesi amaci ile kalite kontrol ilkeleri de belirli bir ayrint1 i¢inde incelenmistir

[29].
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Kaufmann ve ark (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, lif takviyeli piiskiirtme betonun
mekanik performansi, lif miktari, dagilimlar1 ve yonelimleri gibi degiskenlik gosteren
parametrelerini arastirmislardir. Bunun icin yiiksek hizla piiskiirtiilen yas karisim
betonda, celik ve makro-sentetik liflerin geri sekme esnasindaki hareketlerini
gozlemlemek amaciyla laboratuvar ortaminda tas kaplamalar {izerine uygulama
yaparak geri seken malzemeyi toplayip analiz etmislerdir. Yiiksek hizli kameralar
kullanarak betondaki lif yonelimleri X 1smli bilgisayarli tomografi vasitasiyla
incelenmis ve 6zel morfolojik filtreleme yontemleri 8 ile plastik liflerin piiskiirtme

yiizeyi boyunca belli bir yonelime sahip olduklar1 sonucuna ulasmislardir [30].

Topgu ve Uygunoglu (2015), ¢alismalarinda atik malzeme olan mermer agregasi ve
ucucu kiiliin kilitli parke tasi tiretiminde kullanilmasini aragtirmiglardir. Caligmada
parke tag1 iretimindeki iri agrega olan kirma-tas, benzer dane dagilimina sahip mermer
agregasiyla yer degistirmistir. Her iki tip agregayla iiretilen parkelerde, ¢imento
agirlikga % 0, % 10, % 20 ve % 30 oraninda diger bir atik olan ugucu kil ile yer
degistirilmistir. Hazirlanan numunelere basing dayanimi, yarmada ¢gekme dayanimu,
asinma dayanimi ve su emme deneyleri yapilmis, yogunluk ve goriiniir porozite
degerleri alinarak karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gére mermer atiklarinin
kirma-tas agregasi yerine kullanilabilecegi ve % 20’ye kadar ucucu kiiliin ¢imento ile
yer degistirilerek kullanilabilecegi ve mekanik ozelliklerinin gelistirilebilecegi

belirtilmistir [31].

Filiz ve ark. (2017); atik mermer tozunun parke taglarinda kullanilmasini incelemis,
bunun i¢in iki farkli ¢imento tipi (CEM I1I/B-M (P-LL) 32.5 N ve CEM 1 42.5 R) ve
iki farkli su/cimento oraninda (0.50 ve 0.55) hazirlanmis olan karigimlara mermer
tozunun hacim oraninca agrega ile yer degistirmesinin, mekanik ve fiziksel 6zelliklere
etkisi aragtirmislardir. Elde edilen verilere gére mermer tozu 7 atiginin parke tasi
imalatinda  kullanilabilirligini TS 2524 EN 1338  standardina  gore
degerlendirmislerdir. Calismada mermer tozu kullaniminin betonlarin mekanik ve

fiziksel 6zelliklerini sahit betona gore yiikselttigi gozlenmistir. Uretilen numunelerin
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ilgili standartta belirtilen sartlar1 sagladigi ve mermer tozunun parke iiretiminde

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [32].

Terzi ve Cakiroglu (2016), ¢calismalarinda piiskiirtme beton uygulamasinin avantajlari
ve dezavantajlarindan bahsederek uygulama esnasinda ve sonrasinda goriilen
problemleri aragtirmig, calismalarinda bu sorunlarin ortadan kaldirilmas: ya da

minimuma indirilebilmesi i¢in gereken yontem ve metotlara yer vermislerdir [33].

Demir (2015) bu calismasinda insaat ve yikinti atiklarmin (IYA) geri kazanilmasi
lizerine aragtirmalar yapmis bu atiklarin geri doniigiimii ve kullanimimni gerektiren
ekonomik, teknik ve ¢evresel sebepleri incelemistir. Geri kazanilmis agreganin (GKA)
bazi teknik o6zellikleri ve kullanim alanlari, GKA ile yapilan betonlarin 6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik ¢alismalart arastirmistir. Son olarak geri kazanilmis beton
(GKB) atiklarinin degerlendirilmesi oniindeki zorluklar ve bunlarin ¢éziimiine iliskin

oneriler sunmustur [34].

Bekisoglu (2014) calismasinda, beton kaplamali kanallarda sizdirmazlik 6nlemleri
mastik asfalt ve pliskiirtme beton uygulamasini incelemistir. Calismasinda piiskiirtme
hizindaki artisin malzeme kaybini arttirdigini, hava hizindaki azalmanin ise malzeme
kaybini azalttigini belirtmistir. Bunun yani sira karigimdaki su miktarinin artmasiyla
yapismanin arttig1 ve kayiplarin azaldigr ancak yiizeyden akma meydana geldigini
belirtmistir. Uygulama esnasinda kum, cakil, ¢imento ve su miktarlarinin siirekli
kontrol edilmesi gerektigi ve deneyimli bir ekibin bu uygulamayr yapmasinin daha

yararli olacagini ifade etmistir [35].

Celep ve Kumbasar (2016), piiskiirtme beton tizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
geri sekme sorununa deginmislerdir. Piiskiirtme esnasinda geri sekmenin en biiyiik
dane biiyiikliigiine, donati miktar ve sekli ile piiskiirtme tabakasi kalinligina bagh
oldugunu ve bunlarda degisiklik yapilarak geri sekmenin azaltilabilecegini ancak
yiizeyin egiminin de 6nemli bir unsur oldugunu belirtmislerdir. Baglangigta geri seken
malzeme miktar1 fazla bile olsa zamanla betonun yiizeye yapismasiyla bu oran giderek

azalmaktadir. Ayrica pilskiirtme tabancasinin yiizeye dik tutulmamasinin,
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sallanmasinin ve karigim suyunun az olmasinin sigramayi arttirici bir etken oldugunu

ifade etmislerdir [36].

Akman (2013), yapmis oldugu calismada yapi hasarlarinin onariminda kullanilan
yontemler igerisinde piiskiirtme beton uygulamasina da yer vermistir. Bu uygulamanin
yiizeysel hasarli durumlarda daha ¢ok kullanildiginda bahsetmistir. Donatinin pas pay1
betonunun patlamasi durumundaki hasarli haller icin yararli olacagindan bahsetmis
ancak malzemenin bosluklu olacagi, normal betona gore daha fazla rotre yapacagi ve

isciligin 6nemli bir etken olacagini belirtmistir [37].

Ballou (2013), piiskiirtme beton iizerine yapmis oldugu calismada, bu uygulamada
karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri olan geri sekmeyi incelemistir. Geri sekmeyi
beton hamuru ile kaplanmis bir beysbol topunun diiz bir duvara firlatilmasi ile duvarda
kalan ve geri sekerek ayrilan beton miktar1 ile 6rneklendirmistir. Burada firlatma agisi
ve firlatma hizinin duvar ylizeyinde kaplama olusturacak beton miktarindaki etkisine
deginmistir. Yaptig1 arastirmalar sonunda yiizeyde daha iyi bir tutunma saglamak ve
geri sekme miktarini en aza indirebilmek i¢in piiskiirtmeyi 90° lik bir agiyla ve
puskiirtme hizin1 azaltmadan yiiksek basingla yapmanin gerektigi, ayni zamanda
dairesel hareketler ile ¢imento ve agreganin yiizeye daha saglam yerlesecegi

sonuglarina varmistir [38].

N. Kalkan (2008), calismasinda yigma yapilarin donatili pliskiirtme betonla
giiclendirme yontemi deneysel olarak incelemistir. Deneysel calismada, 2600 mm
uzunlugunda, 2700 mm yiiksekliginde ve 1100 mm yan duvar dlgiilerinde harman
tuglast ve ¢imento harci ile 20 mm yiiksekliginde hatil ve 10 mm yiiksekliginde
dosemeye sahip 2 adet ayn1 geometrik ve malzeme 6zeliklerinde biri referans digere
giclendirilmis iki adet deney elemani iretilmistir. Caligmanin sonucunda;
giiclendirilmemis duvarda ilk catlama yiikiiniin 45 kN’da ve kirilma yiikiiniin 60 kN
de goriildiigi, giiclendirilmis duvarda ilk catlama yiikiiniin 70 kN’a ve kirilma
yiikiinlin 186 kN’a ulastig1 goriilmiistiir. Giiglendirilmis duvarin referans elemana gore
dayanimin 3,1 kat artmistir. Giiglendirilmemis duvarin siinekligin 2,2’de kaldigi,

giiclendirilen duvarin siinekligin 2.64 kat artarak 5,81°¢ ulagtigt goriilmiistiir.
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Giiglendirilmis duvarin enerji tiikketme kapasitesinin 13,94 kat arttig1, rijitliginin ise
0,46 oraninda azaldigi ve duvarin sismik dayanim performansini yaklagik 3,11 kat

arttig1 gorilmistir [39].



BOLUM 3. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI 2018

Tirkiye de 2018 deprem yonetmeligi Boliim 11°de y1igma yapilart Donatisiz yigma
bina, Donatil1 yigma bina, Kusatilmis yigma bina, ve Donatili panel sistemli bina
olmak iizere dort ana sinifa ayirarak her birini ayr1 ayr1 tanimlamistir. Yigma binalarin
onarim ve gliclendirilmesine yonelik herhangi bir bolim ve bilgi olmamakla beraber
Bolim 15 te dolgu duvarlarin giiclendirilmesine yonelik detayli agiklamalar

sunulmustur.

3.1. Dolgu Duvarlarinin Gii¢lendirilmesi

TBDY-2018 Boliim 15 te dolgu duvarlar Temel iistiinden yukariya kadar {ist iiste
stireklilik gosteren betonarme ¢ergeve iginde yer alan duvarlar seklinde tanimlanmis
EK 15¢ de tanimlanan giiclendirme yontemlerinden birinin  kullanilabilecegi

belirtilmistir. Bu yontemler bagliklar halinde asagida izah edilmistir.

3.1.1. Dolgu duvarlarin hasir celik donatili 6zel s1va ile giiclendirilmesi

......

donatil1, 6zel karisimli siva tabakasi ile arttirilabilir.

- Siva tabakasiin kalinlig1 en az 30 mm, hasir donat1 beton ortiisii ise en az 20
mm olmalidir. Stvanin basing dayanimi en az 5 MPa olacaktir.

- Giglendirilecek duvarlarin  kdsegen uzunlugunun giliclendirme Oncesi
kalinligma oran1 30’dan kii¢iik olmalidir. Bu tiirlii uygulamalarda mevcut
cergeve iginde basing ¢ubugu olusumu saglanmali ve gerceveye yiik aktarimi

icin gerekli ankrajlar diizenlenmelidir. Bunun i¢in uygulamanin yapilacagi



24

duvar yiizli ile cerceve elemanlarinin dis yiizii arasinda en az 30 mm
derinliginde bosluk olmalidir (Sekil 3.1.). Aksi halde bu tir duvar
giiclendirmesi uygulanamaz.

Donatili siva tabakasi ile ¢er¢eve elemanlar1 arasinda kullanilacak cergeve
ankraj cubugunun en kii¢lik cap1 12 mm, en az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin
on kati ve en genis cubuk araligi 300 mm olmalidir. Ayrica donatili siva
tabakas1 ile mevcut dolgu duvarin birlikte ¢alismasinin saglanmasi i¢in duvar
diizlemine dik yonde, her bir metrekare duvar alaninda dort adet gévde ankraji
yapilacaktir. Duvara dik yonde yapilacak gévde ankraj cubuklar1 dolgu duvarin
harg derzleri i¢ine gomiilecek ve gubuk ¢ap1 en az 8 mm, ankraj derinligi gubuk
capinin en az on kati olacaktir. Duvar diizlemine paralel ve dik dogrultuda
yapilacak tiim ankraj ¢ubuklari acilacak deliklere epoksi esasli bir malzeme ile
ekilecek ve uglart L seklinde 90 derece biikiilerek hasir donatinin igine
gecirilecektir.  Uygulama detaylar1  Sekil 3.1.°de  gosterilmektedir.
Giiglendirilen dolgu duvarlarinda olusan kuvvetlerin zemine giivenle
aktarilmasi i¢in gerekli olan temel diizenlemesi yapilmalidir. Hasir ¢elik donati
ile giiglendirilen duvarlar asagida verilen esaslara gore yapt modeline

katilacaktir.
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Sekil 3.1. Dolgu duvarlarin hasir gelik donatili 6zel siva ile giiglendirilmesi (TDY-2018)

3.1.2. Modelleme esaslari

Hasir ¢elik donati ile gliglendirilen dolgu duvarlarinin yap1 modelinde temsil edilmesi
icin kullanilacak olan rijitlik ve dayanim ozellikleri asagida tanimlanmistir. Yapi
modelinde betonarme ¢erceve i¢inde diizenlenmis ve kdsegen uzunlugunun kalinligina
orani 30’dan kiiciik olan dolgu duvarlar goz oniine alinacaktir. Duvar yiizey alanina
orant %10’u gegcmeyen bosluklarin bulundugu duvarlarin yap1 modeline katilmasina,
bosluklarin konumu kdsegen basing cubugu olusumunu engellememesi kosuluyla izin
verilebilir. Hasir ¢elik ile giiclendirilmis dolgu duvarlari, uygulanan deprem yoniinde

basing kuvveti alan esdeger kdsegen cubuk elemanlar ile temsil edileceklerdir.,

- Ryjitlik: Esdeger basing ¢ubugunun kalinlig1 gii¢lendirilmis dolgu duvarinin
kalinligina esittir. Basing cubugu genisligi aq Denk.3.1’den hesaplanacaktir.

ad=0.175 (ha i) %4rq (3.2)

Burada ag c¢ubuk genisligi mm, hx kolon boyu mm, rg dolgu duvar1 kosegen

uzunlugudur mm. Aq Denk.3.2’den hesaplanacaktir.
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1
_ Eq tg sin204 ]Z

Ad - [ 4Eqc Ik hg (32)
Denk.4.2°de Eq ve Ec dolgu duvari ve gergeve betonunun elastisite modiilii, tg ve hq
giiclendirilmis duvarmin kalmlig ve yiiksekligi mm, Ik kolonun atalet momenti (mm®)

ve 0 kosegenin yatay ile olan acisidir. Kosegen basing ¢ubuk elemaninin eksenel

......

kg =—2atafa (3.3)
d

Td

Kesme dayanimi: Hasir ¢elik donati ile gii¢clendirilen dolgu duvarinin kesme dayanima,
kosegen ¢ubugun esdeger basing kuvveti dayaniminin yatay bileseni olarak kabul
edilecektir. Yatay kesit alan1 Aq, basing dayanimi fg ve kayma dayanimi zg olan
giiclendirilmis dolgu duvarmin kesme kuvveti dayanimi Vg , Denk.(3.4) ile

hesaplanacaktir.
Va =44 (ta + fya Psn) < 022 Agfy (3.4)

Burada fyq hasir donatinin tasarim akma dayanimi, psh ise duvardaki yatay gévde
donatilarinin duvar briit en kesit alanina oramidir. Hasir donati yatay ve diisey

dogrultularda ayni1 donati alanina sahip olmalidir.
3.1.3. Malzeme ozellikleri

Yukarida verilen denklemlerde Eq , fd ve 14 igin gesitli tugla tiirlerinden yapilan dolgu
duvarlarinda 6nerilen degerler Tablo.3.1.’de verilmistir. Elastisite modiiliiniin, basing
ve kesme dayanimlarinin hesaplanmasinda giliclendirilmis duvarin kompozit kesit

yapist dikkate alinabilir.
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Tablo 3.1.Tugla duvar i¢in 6nerilen degerler (TDY-208)

Eduvar fauvar Tduvar

(MPa) (MPa) (MPa)
Bosluklu fabrika tuglasi 2000 3.0 0.20
Harman tuglasi 2000 5.0 0.25
Gazbeton blok 1000 2.5 0.20

3.2. Dolgu Duvarlarmn Lifli Polimerler le Giiclendirilmesi

kesme dayanimi, duvar yiiziine uygulanan lifli polimerler (LP) ile arttirilabilir.

- Bu tiir uygulamalarda mevcut cergeve icinde basing cubugu olusumu
saglanmali ve ¢erceveye ylik aktarimi igin gerekli ankrajlar diizenlenmelidir.
Bunun i¢in uygulamanin yapilacagi duvar yiizii ile ¢erceve elemanlarinin dig
yiizli arasinda en az 30 mm derinliginde bosluk olmalidir. Aksi halde bu tiir
duvar giiclendirmesi uygulanamaz.

- Kosegen lifli polimer(LP) seritlerin detaylandirilmas1  Sekil 3.2.°de
gosterilmektedir. Kdse bolgelerde yiik dagilimini saglayabilmek ve betonarme
cerceve ile LP seritler arasinda yeterli sayida ankraj yerlestirebilmek i¢in serit
genisliginin 1.5 katindan az olmayan genislikte kare LP levhalar
kullanilacaktir. Lifli polimer uygulamasi duvarin iki tarafindan yapilacak ve
LP seritler duvar kalinliginca gegen LP bulonlar ile duvara sabitlenecektir. LP
bulonlar arasindaki mesafe 600 mm’den fazla, bulonun kdsegen serit kenarina
uzakligi ise 150 mm’den fazla olamaz. Kosegen LP serit ile ¢ergeve arasindaki
yik aktarimini saglamak i¢in LP ankrajlar kullanilacaktir. LP ankrajlar LP
seritlerin epoksi ile doyurulmasi ve bir silikon ¢ubuk etrafina sarilmasi ile
olusturulacaktir. LP ankrajlarin uglar yelpaze sekline getirilecek ve en az dort
adet ankraj kosegen LP serit yoniinde olacak sekilde beton iginde agilan tozdan
arindirilmis delige epoksi enjekte edilerek yerlestirilecektir. Akraj yapiminda
cubuk etrafina sarilan LP’nin genisligi 100 mm’den az olmayacaktir. Ankraj
deliginin ¢capt 10 mm’den, derinligi ise 150 mm’den kiigiik olmayacaktir. Buna
gore hazirlanan bir ankrajin ¢ekme dayanimi olarak, 20 kN veya silikon ¢ubuk
etrafina sarilan LP’nin ¢ekme kapasitesinin %30’undan kii¢iik olan1 olarak

alinacaktir.
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- Giglendirilen dolgu duvarlarinda olusan kuvvetlerin zemine giivenle
aktarilmasi icin gerekli olan temel diizenlemesi yapilmalidir. Lifli polimerler

ile giiclendirilen duvarlar asagida verilen esaslara gore yapt modeline

katilacaktir.
LP ankrajlar Kk )
T " $ dolgu dtivar -l—A,-
, . i |‘ ‘ ||‘
—[_—Lifli polimer
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Bulonlar
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Sekil 3.2. Dolgu duvarlarinin lifli polimerler ile giiglendirilmesi(TDY-2018)

3.3. Modelleme Esaslar:

Lifli polimerler ile giiclendirilmis dolgu duvarlar1 yap1 modelinde kdsegen basing ve

cekme gubuklar cifti ile temsil edilecektir.

- Basing cubuklari: Basing cubuklarinin rijitlikleri ve kesme dayanimlari
Denklem 3.5’e gore hesaplanacaktir.
- Cekme cubuklari: Cekme cubugunun g¢ekme dayanimi Tf Denk.3.5 ile

hesaplanacaktir.

Cekme cubugunun kesme dayanimi, ¢gekme dayaniminin yatay bileseni olarak kabul



29

k., = _Wrty Bf (3.6)
t

Ta

Bu denklemlerde Es, ws Ve tr sirastyla lifli polimer seritin elastisite modiilii, genisligi
ve kalinligi, rq dolgu duvar kosegen uzunlugudur. wrdegeri Denk.(3.5) ile hesaplanan

genislikten daha biiylik alinamaz.

Yukarda verilen bilgiler, dolgu duvarlarin hasir ¢elik donatili 6zel siva ile

giiclendirilmesi i¢in Tabblo 3.2. de kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. Dolgu duvarlarin hasir ¢elik donatili 6zel siva ile giiglendirilmesi

HASIR CELIK DONATILI OZEL SIVA ILE GUCLENDIRILMESI

Siva tabakasinin kalinlig1 en az 30 mm olmal

Hasir donat1 beton 0rtiisii en az 20 mm olmali

Sivanin basing dayanimi en az 5 MPa olmali

Gtiglendirilecek duvarlarin kdsegen uzunlugunun giiclendirme 6ncesi kalinligina
oran1 30°dan kiigiik olmalidir.

Gtiglendirilen duvar yiizii ile ¢erceve elemanlarinin dig yiizli arasinda en az 30 mm
derinliginde bosluk olmalidir

Kullanilacak gergeve ankraj cubugunun en kii¢iik ¢ap1 12 mm olmalidir

En az ankraj derinligi ¢ubuk ¢apinin on katt ve en genis ¢ubuk araligi 300 mm
olmalidir.

Yap1 modelinde betonarme gergeve iginde diizenlenmis ve kdsegen uzunlugunun
kalinligina oran1 30°dan kiigiik olan dolgu duvarlar gbz 6niine alinacaktir.
Bosluklu fabrika tuglast:

Eduwar = 2000 MPa; fawar = 3.0MPa; zdwar = 0.20MPa

Harman tuglast:

Eduar = 2000 MPa; fawar = 5.0MPa; zdguvar =0.25MPa

Gazbeton blok:

Eduvar = 1000 MPa; fauwvar = 2.5MPa; zquvar = 0.20 MPa

TURK DEPREM YONETMELIGI-2018




BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Calismanin  konusu; yigma binalarda kullanilan blok tugla duvarlarin
giiclendirilmesinde, literatiirde kabul g6érmiis olan giiclendirme tekniklerinden
genisletilmis c¢elik levhalarla giiclendirme yoOnteminin kullanilarak dayanim ve
davranisinin incelenmesi olarak belirlenmis ve ¢alisma Sakarya Universitesi insaat
Miihendisligi Boliimii Mustafa Kazak Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda deneysel

bir ¢aligma olarak yliriitilmiistiir.
4.1. Deney Programm

Yapilan ¢alismada kullanilacak genisletilmis ¢elik levhalarla gii¢clendirme tekniginde,
giiclendirme isleminde kullanilan genisletilmis levhalarin kalinligi, bu genisletilmis
celik levhalarin duvara monte edilmesini saglayan Tie-Rot araligi1 deneysel ¢aligmanin
degisken parametreleri olarak belirlenmistir. Calismada ayrica, uygulamada yigma
binalarin giiglendirilmesinde yaygin olarak kullanilan piiskiirtme beton uygulamasi
tercih edilmis ve ¢calismaya daha 6zgiin bir deger katmak icin piiskiirtme beton igine

cam lif katilarak gii¢lendirme gerceklestirilmistir.

Toplam 9 adet deney numunesi iretilmistir. Tim deney numunelerinde
13,5x19x29cm’lik diisey delikli yigma blok tugla kullanilmistir. Giiglendirme levhasi
olarak 54 x 26 mm lik bosluklara sahip kalinliklart 1,5 mm, 2 mm ve 3 mm olan 3
farkli kalinlikta genisgletilmis ¢elik levhalar kullanilmistir. Levhalarin duvara ankraji 6
mm ¢apinda Tie-Rot milleri(Tij-Ankraj bulonlari-M6 bulon) kullanilmistir.. Duvar
kalinliklar giiclendirme levhasi ve piiskiirtmeden beton uygulamasindan sonra 25 cm

olarak Olclilmiistiir. Deneysel ¢alisma Tablo 4.1.’de sunulmustur.

Yapilan ¢alisma ve incelenen parametreler asagida 6zetlenmistir:
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- Genisletilmis ¢elik levhalarla giiclendirilmis duvarlarin diyagonal basing yiikii
etkisi altindaki dayanim ve davranisi incelenmistir. Deneysel numunelerin,
siineklik ve enerji yutma kapasitelerinin karsilastirilmast amaglanmistir.
Yapilan ¢alismalarin sonucunda, genisletilmis celik levhalarla giiclendirilmis
duvar numunelerin referans duvar numunelerine oranla daha silinek davranig
sergileyerek, yiiksek sekil degistirme ve enerji yutma kapasitesine ulagsmasi
beklenmektedir.

- Deney numunelerinde Farkli kalinliklara sahip genisletilmis delikli ¢elik
levhalar kullanilarak, bu degisimin diyagonal basing kuvveti altindaki duvarin

stinekligi, dayanimi ve enerji yutma kapasitesi tizerindeki etkilerini

arastirilmistir.
Tablo 4.1. Deneysel ¢aligma matrisi

o LEVHA ANKRAJ ANKR

g NUMUNE EE%HRTME KALINLIGI ARALIGI Al
(mm) (mm) SAYISI

1 R Siva
2 RS Piiskiirtme Beton
3 RGFR Cam Lif Katkil1 P.B. - - -
4 MBWGFR 2.0-200 Cam Lif Katkil1 P.B. 2.0 200 25
5 MBWGFR 1.5-150 Cam Lif Katkil1 P.B. 15 150 49
6 MBWGFR 2.0-150 Cam Lif Katkil1 P.B. 2.0 150 49
7 MBWGFR 3.0-150 Cam Lif Katkil1 P.B. 3.0 150 49
8 MBWGFR 3.0-400 Cam Lif Katkili1 P.B. 3.0 400 9

Yapilan ¢alismada incelenen parametreler asagida 6zetlenmistir:

- Genigsletilmis ¢elik levhalarla giiclendirilmis duvarlarin eksenel basing etkisi
altindaki davranisina etkisi incelenmistir. Deneysel calismada, siineklik ve
enerji yutma kapasitelerinin karsilastirilmasi  amaglanmigtir.  Yapilan
calismalarin sonucunda, genisletilmis celik levhalarla gili¢lendirilmis duvar
numunelerin referans duvar numunesine gore daha yiiksek deformasyon ve
enerji yutma kapasitesine ulasacagi gibi siinekliginin daha fazla olmasi
beklenmektedir.

- Farkli kalinliklara sahip genisletilmis delikli levhalar kullanilarak deney

numunelerinin siineklik, eksenel kuvvet altindaki dayanimi, saglamlik ve tugla

duvarin enerji yutma kapasitesi iizerindeki etkilerini arastirilmistir.
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4.2. Malzeme Ozellik ve Dayanimlari

Deneyden elde edilen verileri karsilastirmada saghikli ve gercek¢i sonuglar elde
edilmesi i¢in, duvarlarin yapiminda kullanilan tuglalar ayni imalat yeri ¢ikisli olacak
sekilde temin edilerek, ortak teknik ve mekanik Ozelliklerde olmasi saglanmaya
calisilmistir. Benzer olarak, c¢imento, kire¢, kum ve numunelerin giiglendirilmesinde
kullanilan genisletilmis gelik levhalarin ve Tie-Rot millerin (Tij-Ankraj bulonlari-M6
bulon) temini de tek imalat yeri ¢ikislt olacak sekilde ayni satig noktasindan temin

edilmistir.

4.2.1. Genisletilmis celik levhalarin dayanmim ve 6zellikleri

Deney numunelerinin giiclendirilmesinde delik genislikleri 54x26 mm, kalinliklar1 ise

strastyla, 1,5 mm, 2 mm ve 3 mm olan genisletilmis ¢elik levhalar kullanilmistir.

Genigsletilmis ¢elik levhalar, fabrika ¢ikisi olarak, saclarin veya rulolarin iglenmesiyle
hicbir montaj veya kaynaklanma yapilmadan iiretilmis malzemeler olup, makine ile
paslanmaz celik levhalarda, yiikseltilmis veya diizlestirilmis acik elmas desenli delme
islemi gerceklestirilerek imal edilmis malzemelerdir. Caligmada yiiksek aderans icin
yiikseltilmis dalgali sirtlara sahip levhalar kullanilmistir. Sekil 4.1.°de deneysel

caligmalarda kullanilan ¢elik levhanin deseni ve boyutlar1 verilmistir.
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Sekil 4.1.Genisletilmis ¢elik levhalarin delik deseni ve boyutlari

Kullanilan ¢elik levhanin ¢ekme dayanimini test etmek amaciyla standartlara uygun

numuneler kesilerek laboratuvarda deneye tabi tutulmustur. Genel olarak uluslararasi

literatiirde, metal malzemelerin ¢ekme deneyi i¢in 1SO6892-1:2016[45] ve

ASTMES:2016[46] standartlarinin kullanildiklar1 goriilmistiir. ISO6892-1:2016 ya

gore dikdortgen geometriye sahip, ¢ekme deneyi numunesinin boyutlar1 ve kesme

bi¢imi Sekil 4.2. ve Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Sekil 4.2. 1SO 6892-1 standardin lama tipi numune i¢in tanimlanmis boyut degerleri

Tablo 4.2. 1SO 6892-1 standardin lama tipi numune igin tanimlanmis boyut degerleri
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ASTM E8:2016 standardinda 6nerilen numune boyut ve geometrisi Sekil 4.3. ve Tablo

4.3.’te verilmistir.

1L
E— :

Sekil 4.3. ASTM Standardina uygun lama tipi dikdortgen geometriye sahip ¢ekme deneyi numunesi

Tablo 4.3. ASTM E8:2016 standardin lama tipi numune igin tanimlanmig boyut degerleri

Numune Boyutu (mm)
G Ilk 6l¢ii uzunlugu 200+0.2
W Govde genisligi 40=+2.0
T En kiigiik numune kalinlig 5
R En kii¢iik numune kavis yarigapi 25
L Numune toplam uzunlugu 450
A En kii¢iik numune gévde uzunlugu 225
B Numune kavrama uglar1 uzunlugu 75
C Govde genisligi 50

ISO6892 ve ASTM E8’e gore metal malzemelerin ¢ekme deneyine tabi tutulmasi
kapsaminda, deney numunesinin c¢ekme deneyi test makinasi ¢enelerine
yerlestirilmesinde kullanilan aparatlarin tanimlanmasi konusuna, ISO 6892-1:2016
standardinda oldukca yiizeysel bir sekilde deginilmistir. Ancak, ASTM E8:2016
standardinda bu konu; lama, silindirik, yaprak, sac ve tel tiirii deney elemanlar1 i¢in
son derece ayrintili olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla bu calismada kullanilan
genisletilmis ¢elik levhalarin ¢ekme deneyi icin ASTM ES8:2016 ya uygun olarak
numuneler kesilerek cekme deneyi yapilmistir. Tablo 4.4.’de ¢ekme deneyin sonuglari

verilmistir.
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Deney 6ncesi Deney sonrasi

Sekil 4.4. Celik levhalarin deney dncesi ve sonrasi goriintiileri

Tablo 4.4. Genisletilmis ¢elik levhanin ¢ekme deneyi

Numune Adi Akma Dayanimi Kopma Uzamasi Cekme/Akma
(MPa) (%)

1,5 195,58 15,11 0,63

2,0 549,47 35,01 1,47

3,0 616,80 44,31 1,25

4.3. Tie-Rot mili (Tij-Ankraj bulonu-M6 bulon)

Celik levhalarin duvar numunelerine ankrajlanmasi i¢in, ¢capt 6 mm ve uzunlugu 1000
mm olan Tie-Rot milleri(Tij) kullanilmistir. Ankraj isleminin saglikli olmasi ve tijlerin
duvar yiizeylerine uygulanan siva veya piiskiirtme beton ile aderansinin
saglanabilmesi i¢in tij uzunluklar1 ankrajlama islemi sonrasi levha dis yiizeyinden
itibaren 15 mm lik ug¢ ¢ikmalar kalacak sekilde hesaplanarak, 250 mm olarak
belirlenmigtir. Her bir duvar deney numunesi i¢in deney matrisinde belirtilen sayida
tij kullanilmigtir. Duvar govdelerinde tijlerin yerlestirilecegi delikler darbeli bir
matkap vasitasiyla agilmistir. Bu delikler duvar yiizeyine yatayda ve diiseyde esit
araliklarla agilmis, bu islemin gergeklestirilebilmesi i¢in iizerine dlgekli karelaj ¢izilen
mukavva bir sablon kullanilmistir. Giiglendirilen duvarlarin her iki yliziine
genisletilmis celik levhalar yerlestirilip, tijler agilan deliklere yerlestirildikten sonra.
Tijlerin her iki ucuna pul ve somun takilarak levhalar duvar yiiziine sabitlenmis ve

ankraj islemi tamamlanmistir(Sekil 4.5., Sekil 4.6.).
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15mm Bulon

15mm

Bmm
Pul

74

Sekil 4.5. Tie-Rot Mili(Tij-Ankraj bulonlari-M6 bulon), pul ve somun geometrisi

Sekil 4.6. Ankraj Deliklerinin Ag¢ilmasi

Tijlerin egilme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in, 6 adet tije laboratuvar ortaminda
egilme deneyi yapilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen veriler Tablo

4.5.’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Bulonlarin egilme dayanimu, sekil degistirmeleri ve gerilme dayanimlari

No Max kuvvet Max gerilme Max uzama Max zaman
(KN) (MPa) (mm) (sn)

1 306,2 722,1 23,5 352,5

2 3141 740,5 23,8 279,5

3 310,4 731,9 23,4 251,1

4 309,4 729,5 24,1 2440

5 307,8 725,8 24,6 2415

6 307,3 7245 24,3 233,5

Ortalama 309,2 729,1 23,9 267,0

Std Sapma 2,6 6,0 0,4 40,8

4.4. Diisey Delikli Tugla

Deneysel c¢aligma kapsaminda duvar numunelerinde, 135%190%x290 mm ebatlarinda
diisey delikli yigma blok tugla kullanilmistir (Sekil 4.7.). Tuglalarin dayaniminin
TS EN 771-1+A1[46] standardina uygunlugunu kontrol etmek i¢in tuglalar basing
deneyine tabi tutulmustur. Bunun i¢in 27 adet tuglanin TS EN 771-1’e ve ASTM
standartlarinda tanimlanan test prosediiriine uygun olarak basing dayanimlari test
edilmistir. Bu numunelerin 9 adedinde tuglanin deliklerine dik ve uzun dogrultuda, 9
adedinde tuglalarin deliklerine dik ve kisa dogrultuda ve 9 adedinde ise tuglalarin

deliklerine paralel dogrultuda basing yiikii uygulanmistir(Sekil 4.8.).

Sekil 4.7. Yigma blok tugla basing deneyleri

Kullanilan y1igma tuglalarin basing dayanimlari, deliklere paralel yonde ortalama 3,3
MPa, deliklere dik, kisa yonde 1,3 MPa ve uzun yonde 3,3 MPa olarak hesaplanmastir.
Deney sonuclar1 Tablo 4.6., Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’de verilmistir.



Tablo 4.6. Yatay delikli tuglanin deliklere dik uzun dogrultudaki basing dayanimi

Yikleme Alan1  Kirilma Yiikiic ~ Basing Yiiki
(mm2) (kN) (MPa)

1 36400 80.2 2.2

2 36400 148.9 4.1

3 36400 111.7 2.4

4 36400 120.8 3.3

5 36400 122.1 3.3

6 36400 153.2 4.1

7 36400 95.4 2.6

8 36400 154.4 4.2

9 36400 133.6 3.7
Ortalama 124.5 3.3
Std Sapma 24.5 0.7

Tablo 4.7. Yatay delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanimi

Yikleme Alan1  Kirilma Yiki Basing Yiikii
(mm?) (kN) (Mpa)

1 24050 15.9 0.7

2 24050 25.9 1.1

3 24050 36.3 15

4 24050 24.9 1.0

5 24050 31.9 1.3

6 24050 47.2 1.9

7 24050 49.0 2.0

8 24050 12.8 0.5

9 24050 30.3 1.3
Ortalama 30.5 1.3
Std Sapma 11.7 0.5

Tablo 4.8. Yatay delikli tuglanin deliklere dik kisa dogrultudaki basing dayanimi

Yiikleme Alan1  Kirilma Yikii  Basing Yiikii
(mm?) (kN) (Mpa)

1 51800 132.2 2.6

2 51800 164.5 3.2

3 51800 114.8 2.2

4 51800 237.6 4.6

5 51800 105 2.0

6 51800 240.4 4.6

7 51800 147.1 2.8

8 51800 237.3 4.6

9 51800 147.5 2.8
Ortalama 169.6 3.3
Std Sapma 51.4 1.0

4.5. Harg¢

38

Calismada sonmdis kire¢ ve ¢cimento’nun su ve kum ile karigtirilmasiyla elde edilen bir

har¢ kullamilmistir. Harg, beton gibi baslangicta plastik o6zellige sahip olup

bilinyesindeki suyu kaybettik¢e sertlesen bir yapt malzemesidir. Bu karigimin gorevi,
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duvar birimlerini bir arada tutmak ve duvar Orgli agmin gerceklestirilmesini
saglamanin yan1 sira, duvara etki eden yiiklerin bir elemandan digerine diizgiin bir
sekilde yayilmasini saglamaktir. Tablo 4.9.’de deney numunelerinde kullanilan harcin

agirlik¢a karisim oranlart verilmistir.

Tablo 4.9. Har¢ yapiminda kullanilan malzemelerin agirlik¢a karigim oranlari

Malzeme Ad1i  Cimento Kum Kireg Su
Agirlik 10 kg 30 kg 5 kg 5 kg
Orani 2 6 1 1

Toplam 3 farkli zamanda hazirlanan harglarin her birinden TS EN 998-1’¢ uygun
olacak sekilde 9 ar adet numune alinmistir. 5 giin kalip icinde %95-100 nemli kiir
ortaminda bekletilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kalan 23 giinii ise %65-
70 nemli bir ortamda bekletildikten sonra basing deneyine tabi tutulmustur. Deney
sonuclar istatistik verileri; ortalama, standart sapma ve varyans degerleri alinarak

analiz edilmistir. Ornek analiz uygulamasi asagida verilmistir.

Ortalama: bir say1 dizisindeki elemanlarin toplaminin eleman sayisina boliinmesi ile

elde edilir.

__Yx _ 9+11.36+11.55+11.92+12.45+11.19+10.76+10.59+8.91
X === =10.85

n 9

Varyans: Dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalamaya ile olan farklarinin

toplaminin veri sayisina boliimiidiir.

n : -\ 2
5.2_ i:]_(Xl_X )
n—1
.59+64.96+68.06+74.30+83.72+62.25+55.65+53.14+31.47 7.7
SZ __ 32.59+64.96+68.0 30+83.72+62.25+55.65+53 3 _97.73

9-1 8

S2=1221
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Standart Sapma: Dagilimdaki tiim verilerin aritmetik ortalamaya ile olan farklarinin

karelerinin ortalamasinin karekokiidiir. Tanima,

g = YL (Xi-X7)? _ [32.59+64.96+68.06+74.30+83.72+62.25+55.65+53.14+31.475
n—-1 9-1

S= /% S=1.23

Test ve analiz sonuglar1 Tablo 4.10., 4.11. ve 4.12.”de verilmistir.

Tablo 4.10. I. etap har¢ numunesi basing dayanimi

Yikleme Alam1  Kirilma Yikii  Basing Yiikii

(mm2) (kN) (MPa)
1 7854 70.7 9.00
2 7854 90.7 11.36
3 7854 89.2 11.55
4 7854 93.6 11.92
5 7854 97.8 12.45
6 7854 87.9 11.19
7 7854 84.5 10.76
8 7854 83.2 10.59
9 7854 70.0 8.91

Ortalama 85.2 10.81

Std Sapma 8.9 1.13

Tablo 4.11. 1. etap har¢ numunesi basing dayanimi
Yikleme Alan1  Kirilma Yikii Basing Yiikii

(mm?) (kN) (Mpa)
1 7854 84.4 11.00
2 7854 79.4 10.11
3 7854 78.6 10.01
4 7854 76.3 9.70
5 7854 74.2 9.45
6 7854 74.5 9.49
7 7854 85.0 10.84
8 7854 725 9.23
9 7854 80.6 10.26

Ortalama 78.4 10.01

Std Sapma 4.2 0.58
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Tablo 4.12. 1. etap har¢ numunesi basing dayanim

Yikleme Alan1  Kirilma Yiikii Basing Yiikii

(mm2) (kN) (MPa)
1 7854 80,7 11,42
2 7854 91,9 11,70
3 7854 90,2 10,21
4 7854 93,1 11,85
5 7854 78,6 10,01
6 7854 96,1 12,24
7 7854 100,9 12,85
8 7854 80,9 10,30
9 7854 100,3 12,77

Ortalama 90,3 11,48

Std Sapma 7,98 1,02

4.6. Deney Elemanlari

Yi1gma blok tuglalarla 100cmx100cm abadinda duvarlar oriiliip Tablo 4.1.’de verilen
calisma matrisi kapsaminda deney elemanlari hazirlanmistir. Genisletilmis ¢elik
levhalarla gii¢lendirilmesi planlanan her bir deney duvarinda ¢alisma matrisinde
belirlenen tie-rot(Tij-Ankraj bulonlari-M6 bulon) sayisina gore matkap ile delikler
acilmistir. Genisletilmis gelik levhalar giiglendirilecek duvar deney numunelerinin her
iki yiiziine konulup, tijler acilan matkap deliklerinin i¢cinden gegirildikten sonra her iki

ucundan somunla sabitlenerek ankraj islemi tamamlanmastir.

Calisma matrisinde belirtilen deney numunelerinin 6zelliklerine gore duvar yiizeyleri
ortalama 2,5 cm civarinda siva, piiskiirtme beton veya cam lif katkili piiskiirtme ile
kapatilmistir. Sekil 4.9.°da referans deney elemanimin gii¢lendirme detay cizimleri

verilmistir. Sekil 4.10.”da kalip iglerinde 6riilmiis duvar numuneler goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Giiglendirmeden 6nce deney elemanlari
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Sekil 4.17. Genisletilmis gelik levha ile giiglendirilmis deney elemanlari.

4.7. Deney Platformu ve Deney Cercevesi

Bu ¢alismada yap1 icindeki duvarin gergek davranigini simiile etmek adina ASTM
E519'da belirtilen deney yontemi, standarda bagli kalinarak biraz daha gelistirilmistir.
Gergek yap1 davranisinda, diisey ve yatay hatillarin ¢evreledigi yigma duvarlarin,
yatay ylkler etkisi altinda, bu betonarme yap1 elemanlari ile arasindaki basing temas
yiizeyi olugmaktadir. Deprem esnasinda deformasyona bagli olarak, basing temas
yiizeyi biiyliyebileceginden, deney diizeneginde bu durum simiile edilerek, yatay
deprem yiikiiniin diyagonal bilesenini deney elemanlarina aktarmak icin i¢ dlgegi
1000x1000mm olan dort tarafi mafsalli kare seklinde, ylizeyleri rijit bir ¢elik ¢erceve
kullanilmistir  (Sekil 4.19.). Celik cer¢evedeki mafsallar, uygulanan diyagonal
yiikiiniin tamaminin dogrudan deney elemanina aktarilmasini ve gelik ¢er¢evenin yiik
etkisi altinda sekil degistirmesinin dnlenmesini saglamistir. Deney sirasinda gelik
cerceve ve deney elemani arasindaki temas yiizeyleri duvarin deformasyonuna bagh
olarak degiskenlik gostermistir. Yani duvarin artan deformasyonuyla temas yiizeyi de

arttig1 gézlemlenmistir.

Deney mekanizmasi Sekli 4.19. ve 4.20.”de gosterilmistir. Deney diizeneginde sarkag
ayak olarak ifade edilen toplam dort adet c¢elik ayak bulunmaktadir. Deney
diizeneginde bulunan alt ve iist rijitlestirici ¢ubuklar bu ¢elik ayaklar sayesinde

sabitlenebilmektedir (Sekil 4.20.).



47

Yiik Hiicresi
£ ]
(homdCel) Ust Mesnet S
Deney Platformu Ayagi &

]

R 2|

-0.-;;-.;-"- e 7 .,‘:,‘..,‘_‘:
A;i'

S8

oy

-
39

Alt Mesnet

w > .: & 5
Hidrolik Kriko @? Ayag
s« O () o

PV

On Goriiniis Yan Goriiniis

Sekil 4.18. Deney platformu ve deney g¢ergevesi ¢izimleri

- Celik cerceve

.~ Deney elemani

Yilkleme

| | kontrol iinitesi [ _ .A
‘ [ l B " 4 74 Veritoplama
N

sistemi

Sekil 4.19. Deney diizenegi

Yiikiin rijit ¢elik bir plaka vasitasiyla duvara tiniform bir sekilde naklini saglayan yiik
hiicresi ve simetri merkezleri dikkate alinarak deney platformuna yerlestirilip

sabitlenmistir. Her deney oncesi diizenleme yapilarak yiikiin, diyagonal simetri
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ekseninden etki etmesine dikkat edilmistir. Deney elemanlart maksimum ytiik tagima
kapasitesine ulasana kadar sabit hizda yiikleme yapilmis ve maksimum kapasiteye
ulasildiktan sonra, yiikte ani ve hizli bir diisiis meydana gelinceye kadar yiikleme

yapilmaya devam edilmistir.

4.7.1. Yiik ve deformasyon 6l¢ciim diizenegi

Deneylerde, yiik 6l¢timii igin 1000 kN'luk dikey silindir bir yiik hiicresi kullanilmistir.
Yer degistirme Olgiimleri i¢in elektronik yer degistirme sayaclart (LVDT)
kullanilmistir. LVDT ler, ¢esitli kapasitelere sahip deney esnasinda okunan deplasman
verilerini elektrik sinyallerine doniistiirerek verilerin zamana bagli olarak bilgisayara
aktarilmasini saglayan dlgiim cihazidir. Olgiilen degerler elektronik bir okuyucudan
gectikten sonra bilgisayara kaydedilmistir. Ek olarak, deney boyunca yiikiin yer
degistirmesi ve yiikk degisimi bilgisayar ekraninda grafik olarak izlenmistir.
LVDT'lerin kalibrasyonlar1 her deneyden oOnce kontrol edilmistir. Kullanilan
LVDT lerin her biri 0,01 mm hassasiyetinde olup her deney dncesinde kalibrasyonlari
kontrol ederek deneye baslanmistir (Sekil 4.21., Sekil 4.22.) Deney diizeneginde
toplam 4 adet LVDT kullanilmistir. Hidrolik kriko tizerindeki sert plakanin alt
kosesindeki diisey yer degistirmeleri 6lgmek i¢in 400 mm deplasman Olgebilen iki adet
LVDT kullanilmistir. Diger iki adet 50 mm kapasiteli LVDT ise yiikleme dogrultusuna
dik yonde deney elemaninda meydana gelen boy degisimlerini 6l¢gmek i¢in elemanin

on ve arka yiizeyinde sabitlenmistir.

Sekil 4.20. LVDT 50 mm uzaman kapasiteli

EV: ‘If\ :

Sekil 4.21. LVDT 100 mm uzaman kapasiteli
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Deney sirasinda bu cihazlardan gelen elektrik sinyalleri 16 Bit ¢oziiniirliikli yiiksek
Olciim performansina sahip genis sensér uyumlulugu olan ve dogrudan sensor
baglantisi- 8x8 kanalli tek Calistir, tek USB portundan tiim kanallara baglanti
yapabilen TDG firmasina ait TestBox1001 Serisi veri toplama sistemi ile
sayisallagtirilarak bilgisayara aktarilmistir(Sekil 4.23.). Genel amagl yari-statik veri
toplama cihazi olan TestBox1001 e ait teknik 6zellikler Tablo 4.13.’de verilmistir.

Sekil 4.22. TestBox1001 Serisi veri toplama sistemi

Tablo 4.13. TestBox1001 Serisi veri toplama sistemi teknik 6zellikleri

Olgiim Coziiniirliigii 16 bit / £10V &lgiim bdlgesi/ 65536 adim / 0,000305V hassasiyet

Kanal Sayisi Tek cihazda 8 kanal. Tek USB portundan 64 kanala kadar genisleyebilir.
Sinyal Isleme Her kanal tiimlesik bagimsiz sinyal isleme altyapisina sahiptir.

Veri Toplama Hizi 8 6rnek/saniye/kanal - kanal sayisindan bagimsizdir.

Disiik Giiriiltii SNR>72dB (SNR, signal-to-noise ratio)

Olgiim Aralig +10mV seviyesinden £10V seviyesine kadar

Kanal Kazanglar 1/150/247/396/494/643/740/890 Her kanal i¢in bagimsiz ayarlanabilir.
Ikaz Gerilimi 5V/10V segilebilir ikaz gerilimi / Her kanal i¢in ayr1 ayarlanabilir.

Konnektdr Yapist DSUB9
Caligma Sicakligt -20°C ~ +50°C
Kutu ve Boylar Metal kutu (288x103x160mm)

Veri kayit hiz1 ayarlanabilir ve bilgisayar ortamina gonderilen kayit MS-Excel (*.csv)
formatinda gergeklesir. Bilgisayar hatalarina karsi veri giivenligi saglanir. Deney
esnasinda kanal verisinin degisim hizinin dx/dt degisimi, Test paneli - Ham veri -
Kalibreli veri ger¢cek zamanli goriintiilenebildigi gibi Ax+B dogrusallastirmasini da
yapmaktadir. Kanallar aras1 ger¢gek zamanli matematiksel islemler yapilabilmesinin
yant sira ¢ok noktali kalibrasyon-¢oklu kanal sifirlama, ayni bilgisayar iizerinde

calisan bir yazilimdan ortak hafiza paylagimi ile veri alabilme (sanal kanal) 6zelligi
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mV(millivolt) seviyesindeki sensorler i¢in otomatik kazang hesabi yapabilme gibi

ozelliklere de sahiptir.

L s Ust bashk

Asli(Arka)
potansiyo

potansiyo
metre

| potansiyo

b 4
/ metre

Sekil 4.23. LVDT lerin yerlesim plani

Tiim deneyler deney baslangicindan bitisine kadar video ¢ekimi yapilarak kayit altina
alinmistir (Sekil 4.25.).

Video kaydi ./

Sekil 4.24. Deney sistemin uygulanan video kaydi

4.7.2. Yiikleme programi

Deney yiikleme programinda deneyin baslangicinda 10 mm deformasyona kadar
yiikleme %S5 artis hiz1 ile,10-35 mm deformasyona arasi ylikleme hizi %25 artis hizi
ile ve deformasyon 35 mm yi astiktan sonra ylikleme sabit olarak %50 artis hiz1 ile

gerceklestirilmistir.



BOLUM 5. PUSKURTME BETON

Bu boliimde; piiskiirtme beton nedir, uygulama sekilleri nelerdir, kullanim alanlar
hakkinda agiklamalar yapilmis ve deneysel calismada uygulanan piiskiirme beton

karisim oranlar1 dayanimi ve uygulama sekli agiklanmustir.

5.1. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton bir karistirict tankinda karistirilip pompa makinesine dokiiliip bir
iletim hortum vasitasiyla hedeflenen yiizey veya elemana piiskiirtiilen beton olarak
tanimlanabilir. Amerikan beton enstitiisti( ACI Committe 506, 1966) pliskiirtme betonu
“bir hortumla taginarak bir ylizey ilizerine basingli hava yardimiyla yiiksek hizla

piskiirtiilen beton ya da har¢ karisim1” olarak tanimlanmastir.

Tiirk Standartlart TS 11747°de ise piiskiirtme betonu ““ onarim veya yapim amaci ile
onceden hazirlanmis olan betonun hava basinci yardimi ile yiiksek hizla uygulama
ylizeyi veya uygulama alanina piskiirtilerek elde edilen beton” olarak

tanimlanmaktadir.

5.2. Piiskiirtme Beton Uygulama Teknikleri

Piiskiirtme beton uygulama safthasinda; yas piiskiirtme sistem ve kuru piiskiirtme

sistem seklinde ikiye ayrilmaktadir.

- Kuru piskiirtme sistemde; piiskiirtme beton gerekli olan malzemeler kuru
ortamda karigtirtlip hortum vasitasiyla yiizeye piskiirtiilme sirasinda
malzemelerin yilizeye yapismasi i¢in gerekli olan ve oran olarak belirlenen su,

hortum ucunda hava yardimiyla piiskiirtiilerek kuru karisima eklenmektedir
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- Yags piiskiirtme sistemde; su dahil tiim karisim malzemeleri karigtirma tankinda
karistirildiktan sonra pompa makinesine getirilip hortum araciligiyla basingh

bir sekilde belirlenen yiizeye piiskiirtiilmektedir.

5.3. Kullanim Alanlar

Piiskiirtme beton; yapilarin dayanimini ve durabilitelerini saglamak i¢in farkhi
alanlarda kullanilmaktadir. Piiskiirtme beton uygulamalar1 yeralt1 yapilarinda en ¢ok
tiinel, maden, yeralti deposu vb yapilarda, yeriistiinde ise en ¢ok kayma tehlikesi olan
yol sevlerinde, kaplama, bina giliglendirme, onarim islerinde vesaire miihendislik
alanlarinda durabiliteyi saglamak, can ve mal kayiplarim1 Onlemek amaci ile

kullanilmaktadir.

5.4. Deneysel Calismada Piiskiirtme Beton Uygulamasi

Mevcut calismada laboratuvar ortaminda calisildigi i¢in yas piiskiirtme sistemi tercih
edilmistir. Calismadaki piiskiirme beton uygulamasi FIBROBETON YAPI
ELEMANLARI SAN. VE INSAAT A.S. tarafindan, gerceklestirilmistir. Beyaz
¢imento, silis kumu ve cam lif belirli oranlarla katilarak olusturulan karigimin agirlikca

oranlar1 Tablo 5.1.de verilmistir.

Tablo 5.1. Cam lif katkili piiskiirtme beton karigim oranlari

NO Malzeme Adi Oran(%)
1 Cimento 36

2 Meta kaolin 4

3 Silis kumu 40

4 Hiper Akigkanlagtirici 2,12

5 Akrilik Polimer 1,2

6 Su 12,8

7 AR Cam Lifi 3,88

Fibro beton firmasina ait, piiskiirme beton karisiminin hazirlandig1r ve piiskiirme

isleminin yapildig1 makine sistemi Sekil 5.1. ve 5.2.”de goriilmektedir
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Sekil 5.1. Piiskiirtme beton karigiminin hazirlanmasi

Sekil 5.2. Piiskiirtme beton uygulama diizenegi

Hazirlanan piiskiirtme beton karisimi, genisletilmis celik levhalarla giliclendirilen

duvar deney numuneleri lizerine uygulanmistir (Sekil5.3.)
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Sekil 5.3. Duvarlara cam lif katkili piiskiirtme beton uygulamasi

Karigimdan TS EN 206/1 e uygun olarak 4 adet silindir numune alinarak 28 giin
bekletildikten sonra basing dayanimin testine tabi tutulmustur(Sekil 5.4.).

Sekil 5.4. Cam lif katkil1 piiskiirtme beton silindir numuneleri ve basing deneyi
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Silindir numunelerin ortalama gerilmeleri 33.68 MPa standart sapmasi ise 1,46 MPa

hesaplanmistir. Tablo 5.2.°de silindir numunelerin basing dayanim sonuglar

verilmistir.

Tablo 5.2. Cam lif katkil1 piiskiirtme betonun basing dayanimi

Yiikleme alan1  kirilma yiikii  Basing yiikii

NO (mm?) (kN) (Mpa)
1 7854 252.40 32.13
2 7854 268.70 34.21
3 7854 258.30 32.88
4 7854 278.30 35.43
Ortalama 264 33.68
Std Sapma 11.45 1.46

Deney sonuglar istatistik veriler; Ortalama, Standart sapma ve varyans degerleri

alinarak, elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in Denklem 5.1 ve 5.2 kullanilmustir.

e=AL/LO

€=0.127/200 =6.32x10-4
E=6/¢

E=33.68/6.32x10-4 =5.33 x104 MPa

(5.1)

(5.2)



BOLUM 6. DENEYSEL SUREC

Bu béliimde, Tablo 6.1.’de verilen deney matrisinde yer alan her bir deney numunesine
ait deney gozlem ve sonuglar1 ayr1 ayr1 nakledilmektedir. Deney elemanlarinin yiik
etkisi altindaki davranisi resimlerle gorsel olarak iletilmeye calisilmis, deney Oncesi
ve sonrast deney elemanlarinin resimleri eklenmistir. Yiik-yer degistirme grafikleri

ayr1 ayr1 ve karsilastirmali olarak ¢izilmistir.

Tablo 6.1. Calisma matrisi

T LEVHA ANKRAJ
PUSKURTME - = ANKRAJ
NO NUMUNE BETON KALINLIGI ARALIGI SAYISI
(mm) (mm)
1 R Siva
2 RS Piskiirtme Beton
3 RGFR Cam Lif Katkili P.B - - -
4 MBWGFR 2.0-200 Cam Lif Katkil1 P.B 2.0 200 25
5 MBWGFR 1.5-150 Cam Lif Katkil1 P.B 15 150 49
6 MBWGFR 2.0-150 Cam Lif Katkil1 P.B 2.0 150 49
7 MBWGFR 3.0-150 Cam Lif Katkil1 P.B 3.0 150 49
8 MBWGFR 3.0-400 Cam Lif Katkil1 P.B 3.0 400 9

6.1. Referans Eleman Deneyleri

Bu calismada, giiclendirilmis deney elemanlarinin performansini karsilastirmak i¢in
bir referans eleman (R) hazirlanmigtir. Referans elemana herhangi bir giiclendirme
uygulanmamis, yigma blok tugla ile oriilen duvarin her iki diisey diizlem yiizeyine

kaba ve ince s1iva uygulanmuistir.
6.1.1. R deney elemani
Referans elemanin tasiyabildigi maksimum yiik 99,85 kN'dir ve bu yiikteki

deformasyon miktar1 25,9 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemanina etki ettirilen

yiik ve degisen yiik etkisi ile degisen yer degistirme degerleri Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Ek olarak, referans deney elemaninin deney 6ncesi durumu ve deney sonunda olusan

hasar durumlart Sekil 6.1.’de verilmistir.

Sekil 6.1. R deney elemanin deney oncesi ve deney sonrasi gorselleri

Deney sirasinda gozlemler:

- Deney basladiktan sonra, 60 kN yiikte ve 31 mm deplasmanda elemanin 6n ve
arka ylizeyinde, diisey dogrultuda, al¢i sivada cok ince kilcal catlaklar
gozlemlenmistir.

- lIk catlak duvarin yiikleme eksenine paralel kdsegeninin 20 cm saginda 85 kN
yiikte ve 36 mm deplasmanda goézlemlenmistir. Catlagin aciklig1 ise yaklagik
olarak 3 mm civarinda 6l¢tilmiistiir.

- 86 kN yiikte ve 38 mm yer degistirmede, duvarin alt kosesinde mafsala yakin
bolgede alg1 sivada kabarmalar tespit edilmistir. Yiik arttikga kabarmalarin
daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.

- 98 kN yiikte ve 38 mm yerdegistirmede, ikinci biiylik ¢atlagin duvarin arka
yiizeyinde ylikleme eksenine paralel kosegeninin yaklasik 15 cm saginda
meydana gelmistir. Catlagin genisligi yaklasik olarak 3 cm Ol¢lilmiistiir. Bu
catlakla beraber tuglalarin kirilma seslerinin duyuldugu ve yiik tasima

kapasitesinde bir miktar diisiis oldugu gézlemlenmistir.
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- 98 kN vyiikk ve 45 mm'lik bir deplasmanda diisey dogrultuda al¢i sivanin
dokiilmeleri tespit edilmistir.

- Deneyin sonuna dogru, catlaklar ilerlemeye baslaylp ve kabarmalar daha
belirgin hale gelmistir.

- 49 kN yiikte ve 60 mm deplasmanda, duvarin yiikklemenin yapildig: st
kosesinden sivalarinin dokiilerek kirildigi, orta alanda duvarin ciddi sekilde
tahrip oldugu gorilmistiir.

- 115 kN yiikte ve 25 mm yerdegistirmede, duvarin dayanimi tamamen

kayboldugu tespit edilip deney sonlandirilmistir.

R numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme elemanlar: simiile eden celik

cergeve arasindaki temas ylizeyi uzunluklar1 Tablo 6.1.°de verilmistir.

Tablo 6.2. Referans deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(kN)  (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 20 - - - -

50 30 20 20 20 20
86 40 30 30 25 25
92 50 50 45 50 50
75 60 70 65 65 60
66 70 75 73 65 60
63 80 82 82 65 60
56 90 83 82 65 60
47 100 83 83 65 60

Referans deney numunesinin temas yiizeylerin farkli olmasinin nedeni, yiikleme
sirasinda deney cercevenin ¢ok az miktarda merkezden sola kaydigi ve yiikiin tam
mafsalin ortasindan diyagonal bir sekilde aktarilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Deney numunesin temas ylizeyleri ortalama %70 (70cm) oldugu goriilmiistiir.

Referans deney numunesinin yilik-yerdegistirme grafigi Sekil 6.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Referans deney elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi

6.1.2. RS deney elemani

RS deney elemani, yigma blok tugla ile oriilen duvar diizlem ylizey alanina piiskiirtme
beton uygulanarak olusturulmus ve genisletilmis celik levhalarla gii¢lendirilen duvar
numunelerinin performanslarini karsilastirmak amaciyla deneye tabi tutulmustur. Bu
deney elemant; yiikleme altinda diisey gerilme catlaklari meydana gelene kadar lineer
bir ylik-deplasman degisimi gostermis ve maksimum yiik tasima kapasitesi 103 kN
olarak saptanmistir. Catlamalar meydana geldikten sonra duvar c¢ok gevrek bir
performans sergileyerek yiik tasima kapasitesinde ani bir diisiis geceklesmistir.
Boylece duvar tasiyict 6zelligini kaybedip, biitiinliigiinii koruyamadigi i¢in deney

sonlandirilmistir.

Referans numunesinin deney 6ncesi ve deney sonrasi durumu Sekil 6.3.’te verilmistir.
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Sekil 6.3. RS deney elemanin deney oncesi ve deney sonrasi gorselleri

Deney sirasinda meydana gelmis 6nemli olaylar;

103 kN yiik ve 14 mm deplasmanda duvar arka yiizeyinde ylikleme eksenine
paralel diiseye dogrultuda, yiikleme ekseninin yaklasik 30 cm solunda bir
catlak meydana geldigi goriilmiis ve akabinde ylik tagima kapasitesinde 3 kN
luk yiik kayb1 gergeklesmistir. 15 mm deplasman gergeklestiginde ise duvarin
arka ylizeyindeki catlak hizla genigslemeye ve yiik tasima kapasitesi diismeye
baslamistir. Duvarin 0n yiizeyinde ise herhangi bir g¢atlak veya kirilma
goriilmemistir. 16 mm deplasmanda ise ylik degeri 75 kN’a kadar diigmiistiir.
Bu sirada duvardan kirilma ve catlama sesleri duyulmustur. Duvar
stkigmasindan dolayi tekrar yiik almaya baslamis ve 81 kN’e kadar ¢ikmustir.
Duvar yiik tagimaya devam ederken yiik kademeli bir sekilde diisiise gectigi
goriilmiistiir.

70 kN yik 21 mm deplasmanda on ylizey iist mafsaldan yani yiik etki
bolgesinden yaklasik 50 cm asagida bir catlak meydana geldigi goriilmiistiir.
Akabinde 70 kN yiik ve 22 mm deplasmanda arka ylizeyde diisey dogrultuda
ana eksenin saginda 3 tane kilcal c¢atlak meydana geldigi gozlenmistir.
Devaminda 66 kN yiik ve 27 mm deplasmanda ani bir yiik kayb1 meydana
gelmistir. Bu asamada arka ylizeyde yerlestirilen 50 mm 6l¢me potansiyeli olan

LVDT, yiik eksenine dik ydnde, yaklasik 3 mm uzama kaydetmistir. Ust
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mafsalin solunda ve yaklasik 40 cm asagida yatay seklinde bir ¢atlak meydana
gelip hizla bliylimeye devam ettigi gozlenmistir.

- 60 kN yik 50 mm deplasmanda arka yiizeydeki c¢atlak genisliginin daha
belirgin hale geldigi goriilmistir. Piiskiirtme beton uygulamasi islemi
tabakalar halinde yapildig1 icin, 55 kN yiikk 66 mm deplasmanda 6n yiizeyin
mafsal bolgesindeki piiskiirtme betonun tabakalart kabarip iist tabaka
ylizeyden ayrilmistir. Arka yiizeydeki diisey dogrultuda olan catlak daha da
bliyliyiip duvarin yiik tasima kapasitesinin olduk¢a diismesine neden olmustur.
Numunenin artik yiik tasimadigi gozlemlenerek deneyin sonlandirilmasina

karar verilmistir.

RS deney numunesi yiik-yerdegistirme grafigi Sekil 6.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. RS deney elemanin yiik-deplasman grafigi

RS numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme elemanlar1 simiile eden

celik gerceve arasindaki temas yiizeyi uzunluklart Tablo 6.2.’de verilmistir.
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Tablo 6.3. RS deney elemaninin yiik, deplasman ve temas yiizeyleri

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(KN)  (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
70 20 48 40 50 50
60 40 50 60 64 61
56 60 50 60 67 60

6.1.3. RGFR deney elemani

RGFR referans elemanina genisletilmis ¢elik levhalarla gili¢lendirme islemi
uygulanmamistir. Duvarin  her iki yiliziine cam lif katkili piskiirtme beton
uygulanmistir. RGFR referans elemani, diyagonal gerilme ¢atlaklar ortaya ¢ikincaya
ve ezilmis koselerden dolayr sinirl siineklik ile gdgmeye ulasincaya kadar dogrusal
elastik bir davranis sergilemistir. Bu deney elemaninda, tuglalarin pargalanmasi
nedeniyle yiik tasima kapasitesinde ani diisiisler olmus fakat lif katkili piiskiirtme
betonun i¢indeki cam lifler nedeni ile deney sonuna kadar deney elemani biitiinliigiini

korumustur.

Referans elemanin deney oncesi durumu Sekil 6.5.'de ve deney sonundaki hasar

durumu Sekil 6.6.'da verilmistir. Yiik yer degistirme egrileri Sekil 6.7.'de verilmistir.

Sekil 6.5. RGFR Deney elemanin deney 6ncesi durumu

Deney esnasinda gozlemler;
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Deneyin baslamasindan sonra, 125 kN yiik ve 20 mm lik bir yer degistirme ile
yikleme dogrultusunda alt ve iist mafsallarda ¢ok hafif dokiilmeler
gbzlenmistir.

150 kN yiik ve 25 mm yer degistirme de yaklasik 5 kN ani bir yiik kayb1
meydana gelmistir. Deney esnasinda uygulanan yiik etkisi ile olusan
deformasyondan kaynakli olarak deney elemanini olusturan lifli pliskiirtme
betonun altindaki tuglalarda sikisma etkisi ile ezilme ve kirilmalar meydana
gelmistir.

165 kN ve 75 mm yer degistirme de, tuglalarda kirilma meydana gelmis ancak
puskiirtme beton tabakasinda ylikleme dogrultusunda herhangi bir catlama,
Kirtlma olmamustir. Sadece alt ve {ist mafsal bolgesinde piiskiirtme beton
tabakasinda ezilmeler meydana gelmistir. Deney elemani kendi biitiinliigiini
korumustur.

73 kN yiikte ve 147 mm yer degistirmede, On yiiz list mafsalda piiskiirmede
kabarmadan dolay bir ¢atlak meydana gelmistir. Ust mafsal kisminda tuglarin
kirildigi, tuglarin piiskiirtme tabakasi ile ¢ok giiclii aderans sagladigt icin
kirillan tugla parcalarinin piiskiirtme tabakasindan ayrilmadigi gorilmiistiir.
Duvarin aderans saglamasi igindeki cam liften dolayr koselerde ezilmeler
meydana gelmesine ragmen biitiinliigiinii saglamistir.

58 kN yiikte ve 175 mm yer degistirmede, On yiiz list mafsalda piiskiirtmede
kabarmadan dolay1 kirilmalar meydana gelmistir. Alt mafsalda ezilme ve disa
dogru kabarma meydana gelmistir. Arka yiiz list mafsalda ezilme, kabarmadan
dolay1 yatay eksende bir catlak meydana gelmistir. Arka yiiz alt mafsalda
ezilme ve kabarmadan dolay1 disa dogru tagma gozlenmistir. Tuglalar kirildig1
halde piiskiirtme beton tabaka yiizeyinde her hangi bir hasar gézlenmemistir.
Cam lif katkil piiskiirtme beton kendi biitiinliigiinii korumustur.

Deney elemant herhangi bir ani yiik kayb1 yapmamuistir ve duvarin piiskiirtme
beton ile aderasindan dolayr tam ekseninden simetrik bir sekilde ayrildigi
gozlemlendigi i¢cin deneye son verilmistir. Referans elemanmin deney
sonlandirildigi anda 60 kN yiike ve 240 mm yer degistirmeye ulastig

saptanmistir.
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Sekil 6.6. RGFR elemaninin deney sonrasi hasar durumu

300

250 +

200 -

150

Yiik (kN)

100 -

50 A

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Deplasman (mm)

Sekil 6.7. RGFR elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi

RS numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme elemanlar1 simiile eden

celik cerceve arasindaki temas yiizeyi uzunluklar: Tablo 6.3.’de verilmistir.
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Tablo 6.4. RGFR deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(KN)  (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
125 20 - 20 20 -
196 40 - 39 39 -
182 60 60 45 45 -
164 80 66 57 56 -
129 100 70 60 62 -
95 120 75 62 63 -
80 140 76 60 65 -
60 160 76 60 66 -
57 180 76 60 66 -
56 200 76 60 66 -
61 220 76 60 66 -
60 240 76 60 66 -

6.2. Tugla Duvar Uzerine Uygulanan Genisletilmis Levha ve Cam Lif Katkih

Piiskiirtme Beton ile Giiclendirilmis Duvar Deneyleri

Bu boéliimde, deneyden oncesinde ve sonunda, tugla duvar iizerine uygulanan
genisletilmis celik levhalar ve lif katkili piiskiirtme beton ile giiclendirilmis deney
elemanlarinin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir. Ek olarak, deney sirasinda

gozlenen 6nemli olaylar incelenmistir.

6.2.1. MBWGFR 1.5 mm -150 mm deney elemani

MBWGFR 1.5mm-150mm deney elemani, her iki taraftan 1.5 mm kalinlikta
genisletilmis c¢elik levha 30 mm cam lif katkili piiskiirtme uygulanmasi ile
giiclendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis ¢elik levhalar (Tie-Rot mili -Tij-
Ankraj bulonu) M6 bulonlarla sabitlenmistir. Bulonlar arasindaki mesafe 150 mm'dir.
MBWGFR 1.5mm-150mm deneme elemanin deney Oncesi ve deney sonrasi

gorintiileri sirasiyla Sekil 6.4. ve Sekil6.5.’de verilmistir.
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On yiiz Arka yiiz

Sekil 6.8. MBWGFR 1.5mm.-150mm elemanin deney 6ncesi durumu

Deney esnasinda gozlemler:

Deneyin baslamasindan sonra, 120 kN yiik ve 15 mm'lik bir yer degistirme ile
arka ve On yiizde, alt ve iist mafsalda herhangi bir ezilme gozlenmemistir.
Deney elemant biitiinliglinii kurumaktadir.

162 kN yiik ve 22 mm yer degistirmede on yiiz alt mafsalda sikismadan dolay1
ezilmeler meydana gelmistir, iist mafsalda da sikigmadan dolay: yaklasik 3 cm
yatay bir sekilde kirilma gozlenmistir. Arka yiizeyde alt ve iist mafsalda
pliskiirtme tabakasi ezilmeden dolay1 kabarmalar gézlenmistir. Deney elemani
biitiinliiglinii kurumaktadir.

150kN ve 123.mm yer degistirmesinde, 6n yiizey ve arka yiizeyde herhangi bir
catlama, kopma, kayma, gozlenmemistir. Deney elemani biitiinligiini

kurumaktadir
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On yiiz iist mafsal

On yiiz alt mafsal Arka yiiz iist mafsal

Sekil 6.9. MBWGFR 1.5mm-150mm elemaninin deneyden sonra hasar durumu

Deney elemani tarafindan azami tasinan yiik ve azami yer degistirmesi Sekil 6.6.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.10. MBWGFR 1.5mm-150mm elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi
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MBWGFR 1.5mm-150mm deneme elemanin tastyabildigi maksimum yiik 218 kN
olarak dl¢tilmiistiir. Deformasyon miktart 35 mm, yiik hiz % 50 olarak kaydedilmistir.
MBWGFR 1.5 mm-150 mm elemaninin deneyi 140 kN yilike ve 240 mm yer

degistirmeye ulastiginda durdurulmustur.

MBWGFR 1.5mm-150mm numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme
elemanlar1 simiile eden ¢elik cerceve arasindaki temas ylizeyi uzunluklar1 Tablo

6.4.’de verilmistir.

Tablo 6.5. MBWGFR 1.5mm-150mm deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(kN) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
162 20 29 29 29 29
208 40 34 39 39 35
204 60 44 43 44 43
193 80 56 46 56 47
169 100 57 47 57 47
157 120 57 46 48 58
153 140 58 48 48 58
146 160 56 48 46 57
153 180 57 48 48 57
151 200 57 48 48 57
144 220 58 50 48 58
140 240 59 50 48 59

6.2.2. MBWGFR.2.0mm-150mm deney elemam

MBWGFR 2.0mm-150mm deney elemani, her iki taraftan 1.5 mm kalinlikta
genisletilmis c¢elik levha 30 mm cam lif katkili piiskiirtme uygulanmasi ile
giiclendirilmistir. Genisletilmis g¢elik levhalar (Tie-Rot mili -Tij-Ankraj bulonu) M6
bulonlarla sabitlenmistir. Bulonlar arasindaki mesafe 150 mm'dir. MBWGFR 2.0mm-
150mm deney elemaninin deney Oncesi durumu ve deney sonunda olusan hasar

durumlar sirasiyla Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’de verilmistir.
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On yiiz Arka Yiiz

Sekil 6.11. MBWGFR 2.0mm-150mm elemanin deney 6ncesi durumu
Deney esnasinda gozlemler:

- Deneyin baglamasindan sonra, 127 kN yiik ve 20 mm’lik bir yer degistirme ile
arka ve On yiizde, alt ve iist mafsalda herhangi bir ezilme gdzlenmemistir.
Deney eleman biitiinligiinii korumustur.

- 238 kN yiik ve 53 mm yer degistirmede 0n yiiz alt ve list mafsalda ezilmeden
dolay1 kabarmalar meydana gelmistir. Arka yiiz alt mafsalda ezilme meydana
gelmistir ve list mafsalda 1.5 cm ezilmeden dolayi kirilma gozlenmistir. Deney
elemant biitiinliigiinii kurumaktadir.

- 236 kN ve 60 mm yerdegistirmesinde, temas yiizeyi 40 — 40 esit bir sekilde
gelmesi gozlenmistir.

- 184 kN yiikte ve 138 mm yerdegistirmede, on yiiz alt mafsalda ezilmeden
dolay1 pliskiirtme beton tabakasinin giiglendirme levhasindan 2 cm ayrildig
gozlenmistir. Arka yiliz alt ve list mafsalda ezilmeden dolayr kabarmalar
meydana gelmistir. Deney elemani biitlinliiglinii korumustur.

- 165 kN yiikte ve 205 mm yer degistirmede, deney elemaninin orta kisminda
herhangi bir catlama gozlenmemistir. Cam lif katkili piskiirtme beton ile
ankraj bulonlarinin ve genisletilmis ¢elik levhanin ¢ok iyi aderans sagladigi

gozlenmistir. Deney elemani biitiinliigiinii korumustur.
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MBWGFR 2.0 mm — 150 mm elemaninin deneyi 160 kN yiike ve 140 mm yer

degistirmeye ulastiginda durdurulmustur.

Sekil 6.12. MBWGFR 2.0mm-150mm elemaninin deney sonrasi hasar durumu

Deney elemani tarafindan azami taginan yiik ve azami yer degistirmesi Sekil 6.15.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.13. MBWGFR 2.0mm-150mm deney elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi
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MBWGFR 2.0mm-150mm deney numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile

betonarme elemanlar1 simiile eden gelik ¢erceve arasindaki temas yiizeyi uzunluklari

Tablo 6.5.’de verilmistir

Tablo 6.6. MBWGFR 2.0mm-150mm deney elemanin yiik, deplasman ve temas ylizeyi

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag
(kN) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
127 20 35 32 20 35
229 40 38 30 31 38
236 60 40 40 40 40
221 80 50 43 41 50
196 100 55 44 45 55
195 120 56 47 49 59
173 140 57 49 50 57
169 160 58 49 50 58
164 180 56 49 50 56
162 200 55 50 50 55
165 220 55 49 50 56
160 240 55 49 50 56

6.2.3. MBWGFR.2.0 mm -200 mm deney elemani

MBWGFR 2.0mm-200mm deney elemani, her iki taraftan 2.0 mm kalinlikta

genisletilmis celik levha 30 mm cam lif katkili piiskiirtme beton uygulanmasi ile
giiclendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levhalar (Tie-Rot mili -Tij-
Ankraj bulonu) M6 bulonlarla sabitlenmistir. Bulonlar arasindaki mesafe 200 mm'dir

MBWGFR 2.0mm-200mm deney elemaninin deney dncesi durumu ve deney sonunda

olusan hasar durumlar1 Sekil 6.16. ve Sekil 6.17.’de verilmistir.
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On yiiz Arka yiiz
Sekil 6.14. MBWGFR 2.0mm-200mm elemanin deney 6ncesi durumu

Deney esnasinda gozlemler:

Deneyin baglamasindan sonra, 117 kN yiik ve 20 mm’lik bir yer degistirme ile
arka ve On yiizde, alt ve iist mafsalda herhangi bir ezilme gdzlenmemistir.
Deney eleman biitiinligiinii korumustur.

180 kN yiik ve 28 mm yerdegistirmede On yiiz alt mafsalda ezilmeler meydana
gelmistir. Deney elemaninda arka ve on yiizeyinde herhangi bir catlak
gozlenmemistir. Deney elemani biitiinliiglinli korumustur.

249 kN ve 55 mm yer degistirmesinde, 6n yliz alt mafsalda sikigmadan dolay1
piiskiirtme beton tabakasinda disariya tasima gdzlenmistir. Ust mafsalda ise
ezilmeden dolay1 kabarma meydana gelmistir. Arka yiizeyde alt mafsalda ¢ok
hafif ezilmeler meydana gelirken, {ist mafsalda ezilmeden dolay:1 yatay bir
sekilde kirilma meydana gelmistir. Deney elemani biitiinliiglinii korumustur.
254 kN yiikte ve 65 mm yer degistirmede, arka yiizeyde iist mafsalda yaklagik
5 ¢cm kirilma meydana gelmistir. Piiskiirtme beton tabakasinin ¢elik levhadan
ayrildigr gdzlenmistir. Ust mafsalda celik levhanin sikismadan dolay:
bukiildiigi ve burustugu gozlenmistir. Deney elemam biitiinliglini
korumustur.

152 kN yiikte ve 191 mm yerdegistirmede, on yiiz alt mafsalda ezilmeden
dolay1 piiskiirtme beton tabakasinda deney diizleminden disa dogru kabarma

meydana gelmistir. Arka yiizeyde piiskiirtme betonda herhangi bir catlama
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olusmazken her iki mafsal bolgesinde aderans kaybi1 ve kabarma gozlenmistir

Deney eleman biitiinligiinii korumustur.

MBWGFR 2.0mm-200 mm eleman1 140 kN yiik ve 240 mm yer degistirmeye
ulastiginda deney durdurulmustur. MBWGFR 2.0mm-200mm deneme elemanin

tagiyabildigi maksimum yiik 255 kN ve maksimum deformasyon miktart 60 mm olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 6.15. MBWGFR 2.0mm-200mm elemaninin deneyden sonra hasar durumu

Deney elemant tarafindan azami taginan yiik ve azami yer degistirmesi Sekil 6.18.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.16. MBWGFR 2.0mm-200mm deney elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi
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MBWGFR 2.0mm-200mm numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme

elemanlar1 simiile eden celik cerceve arasindaki temas ylizeyi uzunluklar1 Tablo

6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.7. MBWGFR 2.0mm-200mm deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag
(KN) (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
117 20 50 21 23 50
228 40 50 31 31 53
255 60 50 32 34 50
226 80 50 40 40 50
200 100 50 46 40 50
183 120 50 46 46 50
184 140 49 46 45 49
169 160 47 46 46 47
162 180 48 48 48 48
148 200 48 49 48 49
151 220 48 50 50 49
140 240 50 50 50 49

6.2.4. MBWGFR 3.0mm-1.50mm deney elemani

MBWGFR 3.0mm-150mm deney elemani, her iki taraftan 1.5 mm kalinlikta

genisletilmis c¢elik levha ve 30 mm cam lif katkili piiskiirtme beton ile

giiclendirilmistir. Genisletilmis ¢elik levhalar (Tie-Rot mili -Tij-Ankraj bulonu) M6

bulonlarla sabitlenmistir. Bulonlar arasindaki mesafe 150 mm olarak belirlenmistir.
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MBWGFR 3.0mm-150mm deney elemaninin deney 6ncesi durumu Sekil 6.19.’da

verilmigtir.

Sekil 6.17. MBWGFR 3.0mm.-150mm elemanin deney 6ncesi

Deney esnasinda gozlemler:

- Deneyin baglamasindan sonra, 160 kN yiik ve 20 mm'lik bir yer degistirme ile
arka ve 0n yiizde, alt ve iist mafsalda herhangi bir ezilme gozlenmemistir.

- 190 kN yiik ve 23 mm yer degistirmede 6n ve arka yiizeylerde iist ve alt
mafsalda ¢ok hafif ezilmeler meydana gelmistir. Deney elemani biitiinligiini
korumustur.

- 260 kN ve 40 mm yer degistirmede, 6n ve arka ylizeyde alt ve list mafsalda
ezilmelerden meydana gelmis ve durum ani bir yiik kaybina neden olmustur.
Deney eleman biitiinligiinii korumustur.

- 219 kN ve 100 mm yerdegistirmede, temas yiizeyi tiim bolgelerde 30cm olarak
Olciilmiistiir.

- 222kN yiik ve 103 mm yerdegistirmede, 6n yiiz iist mafsalda ezilmeden dolay1
piiskiirtme beton tabakasinda 2 cm kirilma gozlenmistir. Deney elemanin orta
kisminda herhangi catlak gozlenmemistir. Deney elemani biitiinliglini
korumustur.

- 202kN yiik ve 140 mm yerdegistirmede arka yiizey list mafsalda ezilmeden
dolayr blok halinde piiskiirtme beton tabakasinin duvardan ayrildigi

gozlenmistir. Deney elemani biitiinliigiinti korumustur.
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MBWGFR 3.0 mm-150 mm eleman1 195 kN yiikke ve 140 mm yerdegistirmeye

ulastiginda deney durdurulmustur. Deney sonunda olusan hasar durumlar1 Sekil

6.20.’de verilmistir.

MBWGFR 3.0mm-150mm deney elemanin tasiyabildigi maksimum yiik 270 kN’dur
ve deformasyon miktart 50 mm olarak kaydedilmistir. Deney elemaninin yiik yer

degistirme grafigi Sekilde 6.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18. MBWGFR 3.0mm-150mm elemaninin deney sonrasi hasar durumu
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Sekil 6.19. MBWGFR 3.0mm-150mm elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi

MBWGFR 3.0mm-150mm numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme
elemanlar1 simiile eden celik cerceve arasindaki temas ylizeyi uzunluklar1 Tablo

6.7.’de verilmistir

Tablo 6.8. MBWGFR 3.0mm-150mm deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(kN)  (mm) (cm) (cm) (cm) (cm)
160 20 25 29 30 25
260 40 25 30 30 25
248 60 30 31 31 31
224 80 30 31 31 31
219 100 30 30 31 31
208 120 34 30 31 33
202 140 38 33 33 38
182 160 39 39 38 39
176 180 40 38 39 43
178 200 42 39 39 43
185 220 43 39 39 43
195 240 43 39 39 43

6.2.5. MBWGFR 3.0mm-400mm deney elemam

MBWGFR 3.0mm-400mm deney elemani, her iki taraftan 3.0 mm kalinlikta
genisletilmis ¢elik levha 30 mm cam lif katkili piiskiirtme uygulanmasi ile
giiclendirilmis bir deney elemanidir. Genisletilmis Celik Levha (Tie-Rot mili -Tij-
Ankraj bulonu) M6 bulonlarla sabitlenmistir. Bulonlar arasindaki mesafe 400 mm
olarak tasarlanmistir. MBWGFR 3.0mm-400mm deney elemaninin deney Oncesi

durumu Sekil 6.22.”de verilmistir.
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Sekil 6.20. MBWGFR 3.0mm-400mm elemanin deney 6ncesi durumu

Deney esnasinda gozlemler:

- Deneyin baglamasindan sonra, 105 kN yiik ve 20 mm lik bir yer degistirme ile
yiik yoniinde alt ve iist mafsalda ¢ok hafif dokiilmeler gozlenmistir.

- 144 kN yiik ve 30 mm yer degistirme ile yaklasik 10 kN bir yiik kayb1 meydana
gelmistir. Bu ani yiik kayb1 nedeni ise tugla kirilma ve deformasyondan
kaynakli oldugu diisiiniiliir. Deney elemanin 6n, arka, yiiz alt ve {ist mafsalda
herhangi bir ¢atlama kabarma gozlenmemistir. Deney eleman: biitiinliigiinii
kurumustur.

- 180 kN ve 50 mm yer degistirmesinde, deney elemanin 6n yiiz ve arka alt
mafsalda piiskiirtme betonda ezilmeden dolayr hafif kabarma meydana
gelmistir. Arka yiiz ve On ist mafsalda herhangi bir ezilme meydana
gelmemistir. Deney elemant biitlinliiglinti kurumaya devam etmistir.

- 170 kN yiikte ve 64 mm yerdegistirmede, arka yiizdeki sag mafsala cam lif
katkil1 piiskiirtme tabakasi ve genisletilmis celik levha arasinda yeterli aderans
saglamadig1 i¢in biraz kabarma meydana gelmistir.

- 120 kN yiikte ve 85 mm yerdegistirmede, arka, 6n yiiz piiskiirtme tabakasi
genigletilmis ¢elik levhadan ayrilmasi  gozlenmistir, yan1 aderans
saglamadigim soylenebilir. On ve arka yiizeyde orta kisminda herhangi bir
catlama kabarma gbzlenmemistir. Deney elemant kendi biitiinliigiini

kurumaktadir.
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- 102 kN yiikte ve 95 mm yer degistirmede piiskiirtme tabakasi duvardan
styrildig1 i¢in ani bir yiik kayb1 meydana gelmistir. Bu ani yiik kayb1 nedeni ise
duvar ve piskiirtme tabakasi arasinda aderans saglamadigi i¢in meydana
gelmistir. On yiiz iist mafsalda ezilme, kabarma ve arka yiiz alt mafsalda
ezilme, kabarma gozlenmistir Deney elemani kendi biitlinligiini
kurumaktadir.

- 84 kN yiikte ve 140 mm yerdegistirmede, 6n ve arka kisminda alt ve iist
mafsalda ezilmeden dolay1 kabarmalar meydana gelmistir. Pliskiirtme tabaksi
levhada aderans saglamadigi i¢in 6n ve arka piiskiirtme tabakasi ayrilmistir. Bu

sebeple deney elemani kendi biitiinliigiinii kurumamustir.

MBWGFR 3.0 mm — 400 mm eleman 38 kN yiike ve 240 mm yerdegistirmeye
ulastiginda durdurulmustur. Deney elemaninin deney sonunda olusan hasar durumlari

Sekil 6.23.°de verilmistir.

Sekil 6.21. MBWGFR 3.0mm-400mm elemaninin deney sonrasi hasar durumu
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MBWGFR 3.0mm-400mm deneme elemanin tagiyabildigi maksimum yiik 180 kN'dur
ve deformasyon miktar1 50 mm, yiikleme hiz1 % 50 olarak kaydedilmistir. Deney
elemani tarafindan tasman azami yik, ve azami yer degistirmesi Sekil 6.24.’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.22. MBWGFR 3.0mm-400mm elemaninin yiik-yerdegistirme grafigi

MBWGFR 3.0mm-400mm numunesine ait yiik, deplasman ve duvar ile betonarme
elemanlar1 simiile eden celik ¢erceve arasindaki temas ylizeyi uzunluklari Tablo

6.8.’de verilmistir

Tablo 6.9. MBWGFR 3.0mm-400mm deney elemanin yiik, deplasman ve temas yiizeyi

Yiik Deplasman Onsol Onsag Arkasol Arkasag

(kN)  (mm) ) (%) (%) (%)
105 20 29 30 30 30
171 40 37 40 50 40
174 60 48 58 61 48
134 80 51 61 63 54
101 100 55 52 64 61
89 120 58 59 62 59
84 140 60 60 65 75
78 160 75 65 65 79
81 180 77 56 67 79
54 200 80 60 70 80
52 220 80 60 70 80

38 240 80 60 70 80




BOLUM 7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, deneylerden elde edilen veriler mukavemet, siineklik, rijitlik, goreceli
yer degistirme oranlari, ve enerji donilisiim kriterlerine gore degerlendirilmistir.
Gliglendirilmis her deney elemaninin yiik-deplasman egrisi referans elemanin ytik-
deplasman egrisi ile karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir. Analizlerde referans
elemanlar ve giiclendirilmis elemanlar arasindaki temel davranis farkliliklar

incelenmistir.
7.1. Tasima Kapasitesi Analizi
Referans elemanlarin diyagonal yiik altinda akmanin basladig1 andaki tagima giicii,

maksimum tasima giicli, son deplasmandaki tagima giicli ve goreceli tasima giicii

oranlar1 Tablo 7.1.’de verilmistir.

Tablo 7.1. Referans deney elemanlarin deneysel tasima giigleri ve goreceli tagima giicii oranlart

Numune Py Pmax Pf Tasima giicii fl"}s;igzlgﬁcﬁ
(kN) (kN)  (kN) (kN) Orant

R 86 98 38 62 -

RS 105 105 55 80 1.3

RGFR 150 205 60 105 1.7

Py.  akma anindaki tagima giiclinii
Pmax: maksimum tagima giiciini
Py son deplasman anindaki tagima giiciinii

Tablo.7.1.’deki referans deney elemanlarinin tagima giicli degerleri goreceli olarak
karsilastirildiginda piiskiirtme beton uygulanan duvarin sadece siva kapli duvara
oranla %10 daha fazla tasima giiciine sahip oldugu goriiliir. Bununla birlikte lif katkil1
piskiirtme beton uygulanan duvarin sadece siva kapli duvara oranla, tasima giiciiniin
%80 lik bir artis gostermis oldugu goriiliir. RGFR referans numunesinin RS referans

numunesine oranla %60 oraninda daha fazla tagima giiciine sahip olmasi, diger deney
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elemanlarinin lif katkili piiskiirtme beton uygulanarak {iretilmesinin temel dayanak

noktas1 olmustur.

Diyagonal yiik altindaki deney elemanlarinin akmanin bagladig1 andaki tasima giicti,
maksimum tagima giicli, son deplasmandaki tasima giicii oranlar1 Tablo 7.2.’de
verilmigstir. Ayrica deney elemanlarinin RGFR referans elemanina oranla, goreceli

tagima giicli oranlar1 da ayni tabloda sunulmustur.

Tablo 7.2. Deney elemanlarin deneysel tasima giigleri ve goreceli tagima giicii oranlari

Numune Py Pmax Pf Tagima giicd gssrfxgzlz}ﬁcﬁ
(kN)  (kN) (kN) (kN) Orani

RGFR(Referans) 198 198 60 97 -

MBWGEFR 2.0-200 230 256 140 180 1.85
MBWGFR 1.5-150 208 216 140 168 1.73
MBWGFR 2.0-150 230 241 160 186 191
MBWGFR 3.0-150 250 271 195 205 211
MBWGEFR 3.0-400 165 183 38 61 0.62

MBWGFR 3.0-150 deney numunesinin tasgima giicli, RGFR referans numunesinin
tagima giicii ile karsilastirildiginda goreceli tasima giiciinilin referans numuneye oranla
tasima giicli degeri 2.11 kat artis gostermistir. Sabit bulon aralig: ile levha kalinlig
arttikca tagima giicii degerinin goreceli olarak arttigi goriilmekle beraber, levha
kalinlig1 sabit tutulup bulon aralig: arttirilarak olusturulan numunelerde tagima giicii
diisiis gostermistir. Bu durum Tablo 7.3.’te aym1 levha kalinliginda degisen bulon
aralig1 ile olusturulmus deney elemanlarinin tasima giiclerindeki goreceli degisim

oranlar ile agiklanmustir.

Tablo 7.3. Bulon araligindaki degisimin tasima giiciindeki degisime etki oranlari

Bulon Géreceli
Numune Py Pmax Pf Tagima giici  Araligindaki Ta 1?n§c(e}"c"
(kN)  (kN)  (kN) (kN) Goreceli Artig ~ oa ucd
Orani
Orant
MBWGFR 2.0-150 230 241 160 186 - -
MBWGFR 2.0-200 230 256 140 180 1,33 0,97
MBWGFR 3.0-150 250 271 195 205

MBWGFR 3.0-400 165 183 38 61 2,67 0,30
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MBWGFR 3.0-400 deney elemaninin tagima giicii, gerek referans numunesine gerekse
giiclendirilmis diger deney numunelere oranla ciddi bir diisiis gostermistir. Bu durum

giiclendirme yonteminde bulon araliginin da etkin bir rol oynadiginin gostergesidir.

7.2. Rijitlik

Bir yap1 veya yap1 elemaninin, kuvvet etkisi altinda meydana gelebilecek kalic1 sekil
degistirme zorlamasma kars1t sergileyecegi fiziki diren¢ rijitlik olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan giiglendirme ile diisey delikli tugla
duvarlarin kalic1 sekil degistirme direnci ve bdylece yapimin genel yatay Oteleme
rijitligini arttirma amaglanmistir. Bu artis, yapmin yatay deplasman degerlerini

azaltacaktir.

Deney numunelerinin baglangictaki rijitlikleri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Buradaki terimler;

......

i : Rijitlik dogrusunun baslangi¢ yerdegistirme degeri

dy : Akma andaki yerdegistirme degeri

6t : Deney elemanin ilk tepe noktasindaki yerdegistirme degeri

&0 : Deney elemanin maksimum tagima giicline ulastig1 andaki yerdegistirme degeri
&f : Maksimum yerdegistirme degeri

Py : Akmanin basladig1 andaki tagima giicii

P: : Kuvvet-deplasman egrisinin ilk tepe noktasindaki tasima giicii

Pmax : Maksimum tagima giicii

Port :Deneyin ortalama tagima giicii

Py : Son yerdegistirme anindaki tagima giicii degeri

tanimlamaktadir. Sekil 7.1.’de 6rnek bir grafik iizerinde bu degerlerin yaklasik olarak

yiik-deplasman egrisi iizerinde nereye tekabiil ettigi gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Deney elemanlarin tasima giicii, rijitlk, enerji soniimleme kapasiteleri hesabinda kullanilan yiik ve
deplasman terimleri

Calismada deney numunelerin baslangig rijitlikleri, akmaya basladig1 andaki yiikiin,
akma anindaki kosegenel kisalmaya orani ile hesaplanmistir. Akma yiiki, yiik-
yerdegistirme grafiginde, egrinin lineer degisim gosterdigi, elastik bélgenin sonlandigi
yiik degerine karsilik gelir ve levhalarda akmanin baslamasina bagli olarak yiikte
aniden hafif bir azalma gerceklesir. Referans deney numunesinde ise akma olugmadig1
icin bu numunenin baglangi¢ rijitlik degeri yiik-yerdegistirme grafiginin baslangig
dogrusal egiminden hesaplanmustir. Tablo 7.4.’de verilen akma deformasyonu &y

Denklem 7.1 ile, baslangig rijitligi Denklem 7.2. ile hesaplanmustir.

8y = 8y —di (7.2)
Baslangig rijitligi ;
tan a = Py /8y (7.2)

Tablo 7.4.’de deney elemanlarinin akma yiikii ve akmanin basladigi andaki deplasman
degerleri, rijitlik dogrusunun baslangic deplasman degerleri, akma deformasyon

degerleri (8y), ve goreceli rijitlik oranlar1 hesaplanmustir.
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Tablo 7.4. Deney numunelerin rijitlikleri ve goreceli rijitlik oranlart

_ - Goreceli

Numune (E&) (r%) (n?rln) (%) (le\IlJ/I:rlwlrlr(w) Rijitlik
Oram

RGFR 198 43 5 38 5.2 §
MBWGFR 2.0-200 238 45 5 40 6.0 11
MBWGFR 1.5-150 208 35 1 34 6.1 12
MBWGFR20-150 230 40 4 36 6.4 13
MBWGFR3.0-150 250 40 5 35 7.2 14
MBWGFR30-400 165 33 3 30 5.5 10

Tablo 7.4.’de giliclendirilmis deney elemanlarinin rijitlik degerlerinin, referans deney

degerlerinin, levha kalinlig1 biiyiidiikce arttigi gorilmektedir. Levha kalinligr sabit

tutularak ile degistirilen bulon aralig1 ile gii¢lendirilen deney elemanlarinda, bulon

Ancak bulon araliginin 1.33 kat arttirilmasi rijitlik degerinin 0.07 gibi kiigiik bir oranda
degisimine neden olmaktadir (Tablo 7.5.).

_ - Goreceli
Numune (E%) (r’ﬁym) (marln) (%) (I<Rl\lljllrtrl1lrlr(1) Rijitlik
Orani
MBWGFR20-150 230 40 4 36 6.4 §
MBWGFR20-200 238 45 5 40 6.0 0.93
MBWGFR3.0-150 250 40 5 35 7.2 ;
MBWGFR30-400 165 33 3 30 5.5 0.76

7.3. Siineklik

Yap1 ve yap1 elemanlarinin, mukavemetinde dnemli kayiplar ve kararsiz denge hali
olmaksizin biliyiik sekil degistirme ve elastik olmayan davranigla enerji yutma
yetenegine siineklik denir[41]. Elemanin dayaniminin %15 deger kaybettigi andaki
deformasyon degerinin akmanin basladigr andaki deformasyon degerine orani ise
stineklik orani olarak adlandirilmaktadir. Yapilarin deprem gibi biiyiik dinamik yiikler
altinda yeterince siinek davranmasi, yapilarin aniden ¢cokmesini 6nleyerek bosaltilmasi
icin yeterli zamana sahip olmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu nedenle, yapilarin
giiclendirme c¢alismalarinda, maksimum dayanimin yani sira istenilen diizeyde siinek

davranmalarinin da saglanmasi amaglanmaktadir
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Enerji soniimleme kapasitesi, bir elemanin deformasyon kapasitesinin bir
gostergesidir. Bununla birlikte, eleman plastik deformasyona maruz kalirken yiik
tagima kapasitesinin biiylik bir kismini1 koruma yetenegi hakkinda net bir fikir vermez.
Stineklik orami ile, yapisal elemanlarin asir1 deformasyonlarda major yiiklere karsi

dayanma yetenegini degerlendirmek gerekir.

Yapilan ¢alismada, deney elemanlarinin stineklik orani1 ve goreceli siineklik degerleri

hesaplanirken kullanilan;

Port : Akma anindaki ortalama tagima giiciinii

i : Rijitlik dogrusunun baslangi¢ deplasman degerini

6u : Ortalama tasima gliciiniin (Port) %85’indeki deplasman degerini

0y : Akmanin basladig1 andaki deplasman degerini

du : Ortalama tasima giiciiniin (Port) %85’ indeki mutlak deplasman degerini

8y : Akmanin basladigi andaki mutlak deplasman degerini
tanimlamaktadir.
Siineklik hesabinda, ortalama tasima giiciiniin (Port) %85’indeki mutlak deplasman

degeri Denklem 7.3. , akmanin basladig1 andaki mutlak deplasman degeri Denklem

7.4. ve siineklik oran1 Denklem 7.5. ile hesaplanmuistir.

du = du — 8i (7.3)

dy =3y — di (7.4)

Siineklik orani = - 75
tineklik orant === (7.5)

Hesap sonuglart, siineklik oran1 ve goreceli siineklik oranlar1 Tablo 7.6.’de verilmistir.
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Tablo 7.6. Deney numunelerin siineklikleri ve goreceli siineklik oranlar

Deney clomant 085<Pox 8  Su Oy  ou oy  Sineklik gﬂ:ﬁ?ﬁ
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) orant Oran
RGFR 82 5 136 43 131 38 3.44 -
MBWGFR 2.0-200 153 5 195 45 190 40 4.75 1.38
MBWGFR 1.5-150 143 1 215 35 214 34 6.30 1.83
MBWGFR 2.0-150 158 4 240 40 236 36 6.56 1.90
MBWGEFR 3.0-150 174 5 235 40 230 35 6.57 1.91
MBWGEFR 3.0-400 52 3 220 33 217 30 7.23 2.10

Tablo 7.6.’de verilen goreceli siineklik degerleri, giiglendirilmis deney elemanlarinin
stineklik oranlarinin, referans deney elemaninin siineklik oranina karsilik gelmektedir.
Tablo 7.6.’dan da goriilecegi iizere levha kalinligi arttikca deney elemanlarinin

stinekligi artmaktadir.

MBWGFR 3.0-400 deney elemant diger gii¢lendirilmis deney elemanlarina kiyasla
¢ok daha az sayida bulon ve 3.0 mm genisletilmis ¢elik levhalar kullanilarak
hazirlanmistir.  Yapilan deney sonucunda, MBWGFR 3.0-400 deney elemanin
siinekligi referans elemanlarin ortalama siineklik degerinden 2.1 kat artis oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, giiglendirme yontemini uygulanabilirlik ve ekonomik agidan

kolay kilmaktadir.

7.4. Enerji Doniistiirme Kapasitesi

Yapilarin depreme karst dayanimi ve can giivenligi, deprem sirasinda agiga ¢ikan
enerjiyli doniistirme kapasitelerine baghidir. Yapilarin giiclendirilmesindeki ana
hedeflerden biri, giiclendirilmis yapida, kalici deformasyonlar olmadan enerji
doniistiirmenin yan1 sira gogmeden ayakta kalmasini1 ve can giivenligi saglamasidir.
Bir elemanin go¢me anina kadar sergiledigi enerji doniistiirme kapasitesi, farkli
kaynaklarda “enerji tiikketimi” veya “enerji yutma kapasitesi” diye gegse de fizigin
temel yasasi olan enerjinin korunumu yasasi, bu kavrami enerji doniistiirme kapasitesi
olarak kullanmay1 daha dogru ve gercekei kilmaktadir. Enerji doniistiirme kapasitesi,
elemanin yilik-yer degistirme grafiginin altindaki tiim alan ile hesaplanir. Deney
numunelerinin enerji doniistiirme kapasitesi hesaplarinda kullanilan terimlerin

aciklamasi asagida yapilmistir.
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Ei-1 : Baslangigta O olmak tizere, i = 1,2,3, .... n adet deney verisi,
o1 : Her veri i¢in yer degistirme degeri

Pi : Deney boyunca her veri i¢in ylik degeri

Ai : Her veri i¢in ylik-yerdegistirme egrisinin altindaki alan

Ei : Her veri i¢in doniistiiriilmiis enerji degeri

Y Ai : Egrinin altindaki toplam alan

XEi : toplam doniistiiriilen enerji

Her bir veri i¢in deney elemanlarinin doniistiiriilen enerji degeri (Ei) Denk 7.6 ve

Déniistiiriilen toplam enerji degeri (XEi) Denklem 7.7 ile hesaplanir.

Ei=[{(Pi + Pi+1)/2}x{(8i — 8i+1)/2}] +Eis (7.6)

YAi=XEi=(E1+Ex+Es+..........En) (7.7)

Genisletilmis ¢elik levha ile giiclendirmenin genel yapi performansi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in deney numunelerinin enerji doniistiirme ve goreceli enerji
doniistiirme kapasiteleri ve maksimum yerdegistirme degerleri Tablo 7.7.°de
verilmistir. Ayrica, deney diizenegi maksimum 240 mm yerdegistirme kapasitesine
gore ayarlandigi i¢in deney numunelerin bu yerdegistirme degerine kadar enerji
dontistiirme kapasitesi hesaplanmistir. Referans deney elemani 240 mm maksimum
yerdegistirme yaparken, gii¢lendirilmis hi¢gbir deney numunesi 240 mm yerdegistirme
degerinde ani yiik kaybima ugrayip go¢memistir. Bu durum, gii¢lendirilmis deney
numunelerinin referans deney numunesine gore daha yiiksek bir enerji doniistiirme

kapasitesine sahip oldugunun gostergesidir.

Tablo 7.7. Deney numunelerinin enerji doniistiirme kapasiteleri

Deney elemani Maksimum Enerji doniistiirme Goreceli
deplasman kapasitesi enerji doniistiirme
(mm) (kJ) orani
RGFR 240 24 -
MBWGFR 2.0-200 240 42 1.75
MBWGFR 1.5-150 240 38 1.58
MBWGFR 2.0-150 240 43 1.79
MBWGFR 3.0-150 240 47 1.95

MBWGFR 3.0-400 240 30 1,25
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Tablo 7.7.’de giiclendirilmis deney numunelerinin enerji doniistiirme kapasitesinin,
referans deney elemaninin enerji doniistiirme kapasitesine orani goreceli enerji
dontistiirme kapasitesini ifade etmektedir. Giiglendirilmis deney numunelerinin
goreceli enerji doniistiirme kapasitelerindeki artis, onerilen giiclendirme tekniginin
enerji doniistiirmede ne kadar etkili oldugunu gdstermistir. Genisletilmis ¢elik levha
kalinliklar1 arttikca gliglendirilmis deney elemanlarinin enerji  doniistiirme

kapasitelerinin arttig1 goriilmiistiir.

7.5. Deney Elemanlarin Kayma Gerilmesi

Yigma duvarlarin yatay yiikler altindaki davranislar1 deprem yiikiiniin dogrultusuna
gore farklilik gostermektedir. Deprem kuvvetleri dogrultusundaki tasiyict duvarlarin
ilk olarak alt koselerinde hasarlar veya mafsallasmalar meydana gelirken, deprem
dogrultusuna dik duvarlarin 6ncelikle Gist koselerinde hasarlar meydana gelebilecegi
diistintiliir. Sabit eksenel yiik altinda yer degistirme kontrollii ¢evrimsel yliklerle
gerceklestirilen ve elemanin dayanim ve yer degistirme sinir durumlarinin test edildigi
bu tir c¢aligmalardan elde edilen sonuglar, performansa yonelik tasarim
yonetmeliklerinde (FEMA 273, FEMA 306 vb.) kullanilmaktadir. Ornek olarak
FEMA 273 (ATC 1997) yonetmeliginde kullanilan duvar diizlemi dogrultusunda
davranig sergileyen tasiyici duvarlarin son limit durumda bazi kirilma ve hasar

bicimleri Sekil 7.2.’de gosterilmistir.

(a) (b) (©

Sekil 7.2.Tastyict duvarlarin deprem yoniindeki farkli kirtlma ve hasar gérme bigimleri (FEMA 273)
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Sekil 7.2.’de goriildiigii gibi deprem yiikleri altinda duvarlarda daha ¢ok kayma veya
kesme gerilmeleri meydana gelmektedir. Duvarlarin kayma dayanimini saglayan harg-
tugla ve tugla-tugla arasindaki aderansin olmasidir. Duvar numunelerinde kaymanin
meydana gelmesi; s6z konusu aderansin yetersiz kalmasi veya sona ermesi nedeniyle
olusur. Deney elemanlarinin kayma dayanimlarinin hesaplanmasi icin ASTM E519M-
10 tarafindan Onerilen denklem 7.8 kullanilarak hesaplanmistir. Verilen denklemde
Pmax Olarak deneylerde elde edilen numunelerin maksimum yiik degerleri alinmustir.
A, tuglalarin birbiriyle temas yiizeylerinden ¢ikilarak duvar yiizey alam

hesaplanmistir[42].

__ Pmaxxcos45%°x 1000

M
P 24

(7.8)

Deney numunelerinin kayma gerilmesi ve referans numuneye oranla goreceli kayma

gerilmesindeki degisim oran1 Tablo 7.6.’da sunulmustur.

Tablo 7.8. Deney elemanlarinin kayma gerilmesi

Goreceli
Pmax Px A fu Kayma

Numune (kN) N) (mmd)  (Mp)  Gerilme

Orani
RGFR 197 139300  15.2x10°  0.09
MBWGFR 2.0-200 256 180312  152x10° 012  1.29
MBWGFR 1.5-150 216 152735  152x105 0.0  1.10
MBWGFR 2.0-150 241 170412 152x105 011 122
MBWGFR 3.0-150 271 191625 152x105 013 138
MBWGFR 3.0-400 183 120400 15.2x105 0.09 093

Tablo 7.6. incelendiginde, artan levha kalinligi ile beraber kayma gerilmesi dayanim
degerinin arttig1 gozlemlenmektedir. Ancak sabit levha kalinlig1 ile bulon aralig:
degistirildiginde 2 mm levha kalinligi 200mm bulon araligi uygulandiginda kayma
gerilmesi dayanim degerine karsin 3 mm levha kalinlig1 ve 400 mm bulon aralig igin
kayma gerilmesi dayanim degeri diislis gostermistir. Bu durum MBWGFR 3.0-400

deney elemanin tagima giicli degerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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7.6. Deney Elemanlar1 Arasinda Karsilastirma

Bu calismada deney elemanlar1 i¢in ¢elik levha kalinlig1 deney parametresi olarak
kullanilmistir. Tim deney elemanlarinin tagima giicii, rijitlik, stineklik ve enerji
dontistiirme kapasitesi degerleri ve goreceli oranlari Tablo 7.7.’de verilmistir. Bu
tablodaki goreceli oranlar, giliclendirilmis deney elemanlarinin mutlak degerlerinin

referans deney elemanin ilgili degerinin oranlanmasiyla elde edilmistir.

Tablo 7.9. Deney numunelerinin tiim degerlendirme sonuglar

Tasima (_}réreceli Riiitlik Goreceli Siineklik Goreceli D& E.petgi Géirecsa_li
e asima it PP unekli . . onusturme nerji
Numune Gici G?icii (KnJ/Mm) Rijitlik Orant Siineklik Kapassitesi Déniisti!lrme
(kN) o Orant Orani .
rani (Kj) Orani
RGFR 97 - 5.2 - 3.44 - 24 -
MBWGFR 2.0-200 180 1.85 6.0 11 4.75 1.38 42 1.75
MBWGFR 1.5-150 168 1.73 6.1 1.2 6.30 1.83 38 1.58
MBWGFR 2.0-150 186 1.91 6.4 1.3 6.56 1.90 43 1.79
MBWGFR 3.0-150 205 211 7.2 14 6.57 1.91 a7 1.95
MBWGFR 3.0-400 61 0.62 55 1.0 7.23 2.10 30 1,25

Tablo incelendiginde, MBWGFR 3.0-400 deney elemaninin siineklik degeri ytiksek
ve rijitlik degeri diisiik oldugundan daha diisiikk yiik degerinde akma davranist
gosterdigi, bunun yani sira levha kalinliginin arttirilmis ve 150mm-200 mm aralikla
bulon yerlesimi yapilmis tiim deney elemanlarinda tiim davranislarda goreceli bir

oldugu goriilecektir.

Genisletilmis ¢elik levha kalinliginin dayanim ve davranisa olan etkisinin incelenmesi
icin tim deney numunelerin ylik- deplasman egrileri karsilastirmali olarak Sekil
7.3.”de gosterilmistir. Deney numunelerinin enerji-deplasman degisim grafikleri Sekil

7.4.”de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 7.4. Tiim deney numunelerinin enerji soniimleme kapasiteleri
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Tugla dolgu duvarlarin gii¢lendirilmesi i¢in yapilan bu g¢alismada 3 referans, 5
giiclendirilmis deney elemani olmak tizere toplam 8 adet deney elemani diizgiin
degisen diyagonal statik yiikleme etkisi altinda incelenmistir. Baslangicta referans
numuneler kendi aralarinda tasima giicli agisindan karsilastirilarak, giiclendirme
yonteminde kullanilacak duvar kaplama malzemesinin cam fiber katkili piiskiirtme
beton olmasina karar verilmistir. Calismada giliglendirme amaciyla kullanilan
genisletilmis celik levhalarin kalinlig1 deney degisken parametreleri olarak belirlenip
tizerine 30 mm cam lif katkili beton piiskiirtiilmiistiir. Gli¢lendirilmis bu deney
elemanlar1 dort tarafi mafsalli olan ve gergek yapi davranisinda, diisey ve yatay
hatillarin ¢evreledigi yigma duvarlarin, yatay yiikler etkisi altinda betonarme yapi1
elemanlar ile arasindaki basing temas yiizeylerinin durum simiile ederek, deney
siiresince temas Yyiizeylerinin degismesini saglayan c¢elik ¢ergeve ve deney
mekanizmas1 sayesinde diyagonal yiiklemeye tabi tutularak test edilmistir. Mevcut
giiclendirme caligmasinin duvarlarin dayanim, davranis, rijitlik, stineklik, ve yiik
tasima kapasiteleri iizerine etkisi yiik deplasman grafikleri lizerinden incelenerek
degerlendirilmistir. Yapilan gozlemler ve deney sonucunda elde edilen yiik-sekil

degistirme grafiklerinin analizleri neticesinde;

- Piiskiirtme beton i¢ine konan cam lif siyrilmaya direng gostererek deney
numunelerinin tastyiciliginin devam etmesine ve celik levha ve bulonlarla
aderansin  giiclenmesine katki saglayarak, numunelerin deformasyon
yapabilme kapasitesinin yani sira enerji doniistiirme kapasitesinin artmasina da

etki etmistir.
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Gi¢lendirilmis deney elemanlarinin referans numuneye gore tasima yiiki,
rijitlik, stineklik ve enerji doniistiirme kapasitesi agisindan daha iyi performans
sergiledigi gozlenmistir.

Levha kalinlig1 esit bulon sayis1 farkli olan deney elemanlar1 arasinda bulon
aralig1 az olan deney numunesinin, rijitlik, yiik tasima ve enerji doniistiirme
kapasitesinin bulon sayis1 olarak az olan deney elemanlarina gore daha yiiksek
ciktig1 gézlenmistir.

Esdeger bulon sayist ve farkli levha kalinliklara sahip deney elemanlar
arasinda levha kalinlig1 3 mm olan deney numunesinin 2 mm ve 1.5 mm olan
deney numunelerine kiyasla rijitlik, enerji doniistiirme, yiik tasima kapasite ve
stineklik degerleri daha yiiksek cikmistir. Gli¢lendirme yonteminde levha
kalinligimin etkin rol oynadig1 gézlenmistir.

Bulon araligi ¢ok genis olan deney numunesi MBWGFR 3.0-400 siineklik
bakimindan tiim deney elemanlarina gore daha siinek davranis sergilemistir.
Bu sonuca dayanarak bulon araligmmin siineklige ters orantili oldugu
sOylenebilir.

Deney stirecinde cam lif katkili piiskiirtme betonda tiim numunelerde alt ve tist
mafsal hari¢, herhangi bir ¢atlama, kirilma veya tabakalar seklinde ayrisma
gozlenmemistir. Ancak iist ve alt mafsallarin yaklasik 30 cm mesafelerinde
cam lif katkili piiskiirtme betonda ezilmeden dolayr blok seklinde kabarip
kirilmalar meydana geldigi gézlenmistir.

Referans ve giiclendirilmis numunelerinde deney sirasinda ayrigmanin veya
styrilmanin olmamasi, ¢elik levhanin ankraji, cam lif katkili piiskiirtme
betonun tugla ve ¢elik levha ile aralarinda iyi bir aderansin saglandiginin
gostergesidir. Ancak MBWGFR 3.0-400 deney numunesinde uygulamadan
kaynakl1 ve bulon sayisinin az olmasindan dolay1 duvarin deney sonuna kadar
biitlinliigiinii koruyamayip piiskiirtiillen cam lif katkili betonun ayrigmasi,
aderansta bulon araligiin etkinligini ortaya ¢ikarmistir.

Calismada cam lif katkili piiskiirtme beton kullanildigi icin deney
numunelerinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri, ¢elik levha ve betonda

kullanilan cam lifler tarafindan karsilanmis, duvarlara baglanan
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potansiyometreler, yiik eksenine dik veya paralel yonlerde herhangin bir boy
degisimi kaydetmemistir.

- Swvali 1 m2 tugla duvarin ortalam agirligt 200kg civarinda olup, bu
giiclendirme yonteminde 1m2’lik duvar birim hacim agirligi (tugla + harg +
gelik levha + bulon + piskiirtme beton+ cam lif) ortalama 300-350 kg
araliginda hesaplanmigtir.  Uygulanan yontem yapi agirliginin artmasina
yoniinde bir etki olusturmasina karsin yapi stinekliginin normal sivali bir duvar
uygulamasina sahip bir yapiya oranla 3-3.5 kat oraninda tasima giicii, siineklik
ve enerji doniistirme kapasitesini arttiran bir yontem olarak dikkate

alinmalidir..

8.2. Oneriler

Calismada tercih edilen yontem ile yapilan deneyler sonucu elde edilen yiik deplasman
grafiklerinden hareketle deney numunelerinin tasima giicii, rijitlik, siineklik, enerji
dontiistiirme kapasitesi ve kayma gerilmesi dayanim degerleri incelemistir. Maliyet
analizi ve deneysel olarak biitiin bir yapinin davranisina etkileri, konu ile ilgili ¢alisma
yapilabilecek alanlardir. Ug boyutlu bir yap:r iizerinde bu giiclendirme yontemi
uygulanarak {i¢ eksenli sarsma tablas1 ile gercek deprem yiikleri altinda yontemin

sergileyecegi performans incelenebilir.
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